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KAYSERI iILINDE GENEL KULLANIM AMACLI BINALARDA
ISI POMPASI KULLANIMININ MALIYET ANALIZI

Ufuk Emre SEKER

Bayburt Universitesi
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Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dr.Ogrt.U. Siikran EFE

Gelisen teknoloji ve artan diinya niifusuyla birlikte enerji titkketimi de her gecen giin artmakta
ve (giniimiizde tiiketilen enerjinin yaklasik %30’u binalarda iklimlendirme amagli
kullanilmaktadir. Bu baglamda, binalarda tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasi enerji
verimliligi agisindan Onemli bir husus olup, literatiirde farkli parametrelerin (bina
mimarilerinde degisiklik, c¢esitli yapt elemanlarinin kullanilmasi, enerji ekipmanlarinin
verimliliklerinin artirilmasi, enerji sistemlerinin degistirilmesi vs.) incelendigi birgok ¢aligsma
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada da Kayseri ilinde bulunan ¢ok amagli kullanmima sahip, yaklastk 10 000 m?
kapal1 alanli bir binanin iklimlendirmesinde yenilenebilir enerji kaynagi kullaniminin, enerji
ekonomisine etkisi incelenmektedir. Calisma kapsaminda prototip olarak hazirlanan bir bina
projesi kullanilarak; 1s1l yiiklerin hesabi, iklimlendirme sistemlerinin belirlenmesi, maliyet
analizleri ve enerji tiilketimleri incelenmistir. Yenilenebilir enerjinin kaynag: olarak, yeralti
suyu kaynakli 1s1 pompasi kullanilan ¢aligmada, sistemin etkinligini incelemek amaciyla
yaygin kullanimli iklimlendirme sistemi de (1sitma da dogalgaz kazani, sogutma da hava
kaynakli sogutma grubu) tasarlanmistir. Yeralt1 suyu kaynakli 1s1 pompasi hem 1sitma hem
sogutma amacli kullanilmistir. Projelendirilerek tasarlanan her iki sistemin, ilk yatirim ve
isletme maliyetleri (bakim-servis maliyeti, is¢ilik maliyeti ve enerji tiikketimi maliyeti) detayl
olarak incelenmis ve karsilastirilmasi yapilmistir. Yaygm kullanimli iklimlendirme
sisteminin ilk yatirim maliyeti 727.442,00 b ve yillik igsletme maliyeti de 151.263,00 b dir.
Bu maliyetler, yeralti suyu kaynakli 1s1 pompali iklimlendirme sisteminden sirasiyla %17,1
ve %35,8 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Bu calismayla, daha temiz ve iilke kaynaklarinin kullanilmas1 nedeniyle daha bagimsiz bir
enerji kaynag olarak bilinen yeralti suyu kaynakli 1s1 pompasi kullaniminin, daha ekonomik
bir iklimlendirme sistemi oldugu da tespit edilmistir.

2019, 68 sayfa

Anahtar kelimeler: Yeralt1 suyu kaynakli 1s1 pompasi, iklimlendirme sistemi, maliyet
analizi
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Energy consumption due to the developing technology and increasing world population is
increasing day by day and about 30% of the energy consumption is used for air conditioning
in buildings today. Therefore, reducing the amount of consumed energy in buildings is an
important case in terms of energy efficiency, and there are many studies in the literature that
examine different parameters (change in building architectures, use of various construction
agents, increasing of energy equipment efficiency, change of energy systems, etc.).

In this study, the effect of the using of renewable energy source is examined on the energy
economy of a commonly used building that has indoor area of about 10 000 m? in Kayseri
province. Calculation of thermal loads, determination of air conditioning systems, system
cost analysis and energy consumption of prepared build projects as a prototype were
examined for propose of the study. A commonly used air conditioning system (natural gas in
heating system and air source cooling group in cooling system) was designed to examine of
the system efficiency in this study that is used the underground water based heat pump as the
renewable energy source. The underground water based heat pump is used for both heating
and cooling. The initial investment cost and operation costs (maintenance-service cost,
labour cost and energy consumption cost) of each designed system were examined and were
compared with each other. The initial investment cost of the commonly using air
conditioning system was 727.442,00 b and the annual operating cost of it was 151.263.00 b.
The costs were 17.1% and 35.8% higher than the underground water based heat pump air
conditioning system, respectively.

In this study, it is determined underground water based heat pump which is known as a more

independent due to the use of national resources and cleaner energy source is more
economical air conditioning system.

2019, 68 pages

Key Words: Underground water based heat pump, air conditioning system, cost analysis
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1.GIRIS

Diinya Bankasinin 06 Temmuz 2018 tarihli analizine gore diinya niifusu her gegen

saniye ortalama 2,6 insan artmaktadir (Sekil 1.1) (Atabay vd, 2014; Anonim, 2019).

Nufus

Sekil 1.1 Diinya niifus artis hizi

Birlesmis Milletler'in tahminlerine gore de 7,5 milyarlik diinya niifusu, 2030 yilinda
8,6 milyar ve 2100 yilinda 11,2 milyar deger ulasacaktir. Bu hizli artis beraberinde
enerji tiikketimini de getirecek ve fosil yakitlardaki sinirli miktardaki rezervi
nedeniyle yeni enerji kaynaklarmin kullanimi gerekecektir. Ozellikle her gecen giin
kullanim miktar1 artan petrol ve dogalgazin kalan rezerv miktar (yaklasik 50 y1l) cok
diistiktiir (Sekil 1.2). Bu durum, petrol ve dogalgaz kullanilan sistemler i¢in yeni

enerji kaynaklariin kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir (Anonim, 2017; Kog¢ vd,
2018)

Milyar Ton KﬁMUR Trilyon m? DOGAL GAZ Milyar Ton PETROL
500 200 250
800 180
0 F 160 3 200 oy 1
- 114 140 5'3’ Y5| L
120 | 150 |
YIL o YL (L
o 80 100
300 .
200 40 50
100 20
, AT ) s g , AERF
Rezerv Yillik Uretim Rezerv villik Oretim Rezerv Yillik Uretim

Sekil 1.2 Fosil yakitlarin kalan rezerv miktarlari



Fosil yakit kullaniminin bir diger 6nemli dezavantaji da ¢evreye olumsuz etkisidir.
Artan fosil yakit tiiketimi beraberinde artan egzoz emisyonunu ve bunun sonucunda
da kiiresel 1sinmay1 getirmektedir (Akin, 2006). S6z konusu bu durum ¢evreyle dost
yeni enerji kaynaklariyla bertaraf edilebilir. Fosil yakit yerine kullanilacak yeni
enerji kaynagimin/kaynaklarmin yenilenebilir nitelikte olmasi, {lkelerin yakat

bagimsizlig a¢isindan da 6nem arz etmektedir (Aydin, 2016; Wu vd, 2018).

Giliniimlizde yiiriitiilen bircok yeni kaynak arastirmasinin yani sira mevcut
sistemlerin enerji verimliliginin artirilmasi da 6n plandadir. Diinyadaki enerji tiiketim
miktarlart incelendiginde, %25'1 binalarda, %25'i ulasimda ve %350'si sanayide
kullanildig: tespit edilmistir. Binalardaki enerjinin de %88’1 (%78 1sinma, %10 sicak
su) de iklimlendirme amaghdir (Kog ve Kaya, 2015)

Son zamanlarda 6n plana ¢ikan yenilebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar, giines,
biyoyakitlar ve jeotermaldir. Ozelikle binalarda iklimlendirme sistemlerinde
jeotermal enerji kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Ayrica binalarda 1s1 pompast
kullanim1 da 6n plana ¢ikmaktadir (Lechner ve Javed, 2016; Ertiirk ve Ertiirk, 2018;
Yildiz, 2019).

En ucuz enerji tasarruf edilen enerjidir. ilkesinden yola c¢ikilacak olursa, 1s1
pompalar1 en az tiikettikleri enerji miktar1 kadar iklimlendirme isi yaptiklar: igin
diger 1sitma ve sogutma sistemlerine gore daha yliksek verime sahiptirler. Isi
pompalarinin en biiyiik avantajlari, 6zellikle 1sitma amacli kullanilan sistemlerde
fosil yakit bagimliligini azaltmaktir (Arroyo vd, 2016; Bayram, 2019; Erkek ve
Giingor, 2019).

Arslan (2006), yaptig1 calismada jeotermal enerji konularini incelemis ve bir konutun
1s1 ihtiyact hesaplamistir. Yillik enerji ihtiyacini 15 039,862 kWh olarak bulmustur.
Jeotermal kuyudan konut i¢in gerekli olan 1s1 enerjisini elde etmek ic¢in kuyu
icirisinde tasarladigi esanjor ile konutun isitmasit amaglamistir. Gerekli 1s1y1 kuyu
icindeki iki tip (delikli muhafazali ve delikli tasinim destekleyici borulu) esanjor

tasarimi ile bilgisayar programi lizerinden 15 degisken iizerinden analiz yapmustir.



Performans agisindan tek sarim serpantinli delikli muhafazali sistemin en iyi

oldugunu bulmustur.

Arat (2016), jeotermal kaynakli 1s1 pompasmin bolgesel 1sitmada kullaniminda
farkli sogutucu akiskanlar ve farkli sistem parametreleri ele alinarak tasarimda enerji
ve ekserji analizleri ile sistemlerin ekonomikligi, verimleri bakimindan hesaplamis
ve modellemistir. Kiitahya Simav jeotermal bolgesine ait kaynaklari kullanarak
jeotermal kaynakli 1s1 pompasinin bolgesel 1sitma sisteminde kullanimi
arastirilmistir. Caligmada, Simav jeotermal kaynaklari kullanilarak tasarlanan ve
optimize edilen jeotermal kaynakli 1s1 pompasi destekli bolgesel 1sitma sistemi ile
bolgede 13 765 konutun isitilmasi planlanmis sistem maliyeti 72 737 788,62 TL
olarak bulunmustur. Onerilen bdlgesel 1sitma sistemi ¢evrim semasindan sadece 1s1
pompast ¢evrimi ¢ikarilarak olusturulan direkt isitma sistemi ile 13 173 konutun
wsitilabilecegi  hesaplanmig ve sistemin maliyeti 65 249 283,00 TL olarak
bulunmustur. Bu degerler onerilen sistemle karsilastirildiginda, jeotermal kaynakli 1s1
pompasi destekli bolgesel 1sitma sistemi ekonomik agidan ¢ok daha iyi bir sonug

oldugunu bulmustur.

Seyrek (2010), mahal 1sitmasinda toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin kullanimi1
lizerine yaptig1 calismada toprak kaynakli 1s1 pompasi ile Ankara ilinde bulunan bir
konutun 1sitilmasi i¢in enerji ve ekserji hesaplar1 ile diger 1sitma sistemlerinde
kullanilan yakitlara gore karsilastirmistir ve maliyet analizi yapmustir. Yillik enerji
thtiyact 8 350 422 kcal olan binanin toprak kaynakli 1sitma sisteminde yillik
harcanan elektrik enerjisi icin 6 643 TL Odenmesi gerekirken diger 1sitma
sistemlerinde kullanilan yakitlar i¢in motorinde 31 869 TL, LPG'de 29 044.92 TL,
dogalgazda 11 493 TL olarak bulmustur.

Alkan (2017), Istanbul’da bulunan yaklasik 11.000 m? ingaat alanina sahip bir binada
kurulmasi planlanan degisken hava debili sistem + radyator sistemi ve alternatif
olarak diisiintilen 4 farkli sistem arasinda degerlendirme yapilmistir. Bu sistemler
sirastyla degisken hava debili sistem + radyator, su kaynakli 1s1 pompasi, 1s1 geri

kazanimli VRF/VRYV, 1s1 pompali VRF/VRV + Radyator ve dort borulu fan coil



sistemidir. Segilen her sistem i¢in enerji ihtiyaci, ilk yatirim maliyeti, isletme ve
bakim maliyetlerine gore karsilastiriimustir. ilk yatirim maliyetine gdre en ekonomik
olan sistem 1s1 pompali VRF/VRV + Radyator ve dort borulu fan coil sistem ve
enerji tliketimi konusunda degisken hava debili sistem + radyator sistemine gore en
fazla tasarruf edilen sistem su kaynakli 1s1 pompali sistem oldugu sonucuna

varmistir.

Sasmaz (2014), sudan suya 1s1 pompasi ile eszamanli mahal sogutma ve sicak su
eldesinin deneysel analizinin yapildigt bu c¢alismada sogutulan ortamdan gekilen
enerjiyi kullanim sicak su deposuna aktaran bir 1s1 pompasinin ¢esitli parametrelere
bagli olarak enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Yaz mevsimi sartlarinda
yapilan deneyler sonucunda ortalama su 1sitma COP degerinin 2.55, mekan sogutma

COP degerinin 2.20 ve birlesik COP degerinin de 4.75 oldugu hesaplanmustir.

Danis (2007), su kaynakli 1s1 pompast sisteminin Siirt' de bir uygulamayla
incelendigi bu calismada yapay golette bulunan su kaynagi kullanilarak yapmis
oldugu serpantin diizenegi vasitasiyla 1s1 pompasi kapasite hesabi ile sicaklik
degerleri tlizerinde analizler yapmistir. Goletin tiim 1s1] kapasitesini hesaplamis ve 1s1
kayb1 20.000 kcal/h olan 28 adet konuta yetecek miktarda 1s1 enerjisi oldugunu
bulunmustur. Su kaynakli 1s1 pompalarinda 1sitict akigkan olarak su yerine faz
degistiren bir akigkanin kullanilmast durumunda; direkt genlesmeli sistemin verimi

diger sistemlere gore 4 kat daha yiiksek olacagi sonucuna varmustir.

Dikici ve Akbulut (2008), deneysel olarak gilines enerjisi ile 1sitilan suyu 1s1 pompast
kullanarak daha yiiksek sicak su elde etmek adina sistemin enerji ve ekserji analizi

yapmuslardir.

Erdogan vd (2006), 1s1 pompasinin performansi ¢esitli faktorlere bagli oldugundan 1s1
pompasi seciminde etkili olan unsurlar1 degerlendirmistir. Is1 pompasi sistem tipinin
secimi, 1sitma/sogutma ylklerinin hesaplanmasi, dagitim sistemi sicakliginin

belirlenmesi, 1s1 pompasi isletim sisteminin se¢imi, 1s1 pompast tipinin se¢imi gibi



basliklar altinda 1s1 pompast sistemlerinin se¢ciminde dikkat edilecek unsurlari

ayrintili olarak incelemislerdir.

Chua vd (2010), yaptiklar1 ¢alismada 1s1 pompasi sistemlerinin son zamanlardaki
gelismelerini, ¢evrim tasarimlarini ve kullanim alanlarini incelemislerdir. Is1 pompasi
sistemine eklenen enjektdr sistemi ile verimliliginin %20 oraninda arttigini ve yeni
nesil kompresorlerin kullanilmasiyla 1s1 pompasi sisteminin enerji tliketiminde

%80’e kadar azaltilabilecegi sonucuna varmislardir.

Kus ve Comakli (2015), hava-hava, hava-su, su-su ve su-hava kaynakli 1s1
pompalarinin sogutma etkinlik degerleri, elektrikli 1sitictya gore enerji tikketimleri ve
maliyet analizleri karsilagtirllmistir. Yapilan hesaplamalara gore en yiiksek yillik
elektrik maliyeti havadan suya 1s1 pompasi sisteminde, en diisiik yillik elektrik
maliyeti ise sudan havaya 1s1 pompasi sisteminde elde edilmistir. Is1 pompasi
sisteminin dort farkli ¢alisma sekli i¢cin de elektrik tiikketiminin, elektrikli 1sitictya
gore en az 3 kat daha az oldugu saptanmistir. Bu ¢alisma sekillerinden herhangi
birinin elektrikli 1sitict yerine kullanilmasi durumda, her bir sistemin elde edilen geri
O0deme siiresi sonunda kendini amorti ettigi ve sonraki yillarda kullaniciya kar

sagladig1 saptanmustir.

Ceylan (2017), Tekirdag’in Corlu ilgesi toprak kaynakli 1s1 pompasini farkli sogutucu
akiglanlarin  kullanildig1  varsayilarak calistirilan 151 pompasinin  kondenser
sicakliginin, deneysel olarak toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasina ve 1s1
pompasiin performans katsayisina etkisi incelenmistir. 1 kW sogutma kapasitesi
icin incelenen sogutucu akiskanlar arasinda en biiyiik performans katsayisi (COP) ve
en kii¢iik boru uzunlugu R134a i¢in elde edilmistir. Toprak 1s1 degistirici su giris
sicakligl 31.34 °C’den 39.54 °C’ye arttiginda R134a i¢in kompresor giiciindeki artis

%38, boru boyundaki azalma ise %48 oldugu sonucuna ulagmistir.

Bakirc1 (2016), deneysel olarak su kaynakli 1s1 pompasi ile sicak su elde edilmesi
tizerine yapmis oldugu caligmada 1s1 pompasi sisteminin performans katsayilari,

kompresoriin giicii, sogutma ve 1sitma kapasiteleri, buharlagsma ve yogusma sicakliklari



ile sogutucu akiskan debisinin, kondenser su devresindeki 1s1 tastyic1 akigkanin debisine
gore degisimleri incelenmistir. Deneysel ¢alismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.
I) Kondenser su debisi artirildiginda kompresoriin ¢ektigi giic azalirken, sogutma ve
1sitma kapasitesi artmistir. II) Artan kondenser suyu debisi, sistemin 1sitma ve sogutma
etkinlik katsayilarinda artisa sebep olmustur. III) Artan kondenser suyu debisi ile
buharlagsma ve yogusma sicakliklar1 diismiistiir. IV) Bu durum, yiiksek kondenser suyu
debilerinde daha diisiik nitelikli kullanim sicak suyu ve c¢ok diisiik sicakliklarda olmayan
kullanim soguk suyu eldesini desteklemistir. V) Artan kondenser suyu debisi ile

sogutucu akiskan debisi de artmistir.

Oerder ve Meyer (1998), Hava kaynakli 1s1 pompasi ile sehir sebeke hattindaki suyu
kullarak su kaynakli 1s1 pompasmi karsilagtirmistir. Genel kabuller ile tasarim
yapmis, analiz olusturmus ve sistemin performansi belirlemistir. Her iki sistemi
etkileyen tiim degiskenler dikkate alindiginda su kaynakli 1s1 pompasi hava kaynakli
1s1 pompasina gore Olciilen Sonuglar bakimindan sistemin dogrulugunun %4'te
oldugunu ve havadan havaya gore etkinligin 1sitma modu i¢in %22, sogutma modu
icin %34 daha iyi oldugunu gostermektedir. Tasarladiklar: sistemi daha etkin hale
getirerek, tasarimi gelistirmek, sistemin kurulum ve calistirma maliyetini diistirmek
ve sistemi daha kullanici dostu hale getirmek i¢in mevcut sistemi iyilestirmek

miimkiin oldugunu savunmuslardir.

Kaya (2009), yaptig1 ¢alismada Adapazari'nda kurulu bulunan 2310 MW giiclindeki
dogalgaz cevrim santralinin yogusma {initesinden alinan atik 1sinin 1s1 pompasinda
kullanilmast ile 1s1 pompast ve dogalgaz yakitli kombinin uzun vadede maliyet
(yatirim, isletme bakim , elektrik ve dogalgaz) analizi yapmustir. Yapilan birim
maliyet analizinde; 1s1 pompasi sistemi ile dogalgaz ile ¢alisan kombinin birim
maliyet analizi hesaplanmustir. Is1 pompast kondensor sicakligr artigina gore birim
maliyet toplami 0,007449 $/kWh’dan baglayarak 0,05553 $/kWh’a kadar artis
gostermektedir. 2009 yilindaki ekonomik sartlar altinda 1s1 pompasit kondensor
sicaklign yaklasik 60 °C de calistirilmas: kombi sistemine gore avantajli durumunda

iken bu sicakligm 100 °C yiikselmesiyle kombi birim maliyetiyle basa bas



gelmektedir. Daha yiiksek kondensor sicakliklarinda ise 1s1 pompasi birim maliyeti

daha yiiksek olmakta ve ekonomikligini kaybetmekte oldugu sonucuna varmastir.

Wang vd (2011), split klima, hava kaynakli 1s1 pompasi ve su kaynakli 1s1 pompasi
na ilave merkezi kazan sistemi incelenmis ve bilgisayar programi yardimi ile farkli
iklim ve isletme kosullar1 altinda sistemlerinin enerji  performanslari
karsilagtirilmistir. Hava kaynakli 1s1 pompasi ekipman verimliligi a¢isindan tiim
simiilasyon senaryolarinda en iyi performansi sergilemistir. Soguk iklimlerde su
kaynakli 1s1 pompasinin split klima sistemine gore daha iyi performans sergiledigi,

ancak sicak iklimlerde daha kotii performans sergiledigi belirtilmistir.

Develioglu (2012), yer kaynakli 1s1 pompalarinin teknolojik gelisimi ve Tiirkiye'deki
uygulanabilirligi konusunda yapmis oldugu calisma ile yer kaynakli 1s1 pompalarinin
diinyadaki ornekleri, tesvikleri ve Tiirkiye'deki uygulama orneklerini gostermistir.
Tiirkiye'deki uygulama oOrneklerinden yer alti kaynakli 1s1 pompalarinin enerji
tiiketimi konusunda diger yakitl sistemlerden LPG ve dogalgaza gore kar edildigini
ve oranlarini gostermistir. Mugla Dalaman da inceledigi otel projesinde 2008 yilinda
yapilan 2 adet sudan suya yer kaynakli 1s1 pompasi uygulamasi ile %87,5 isletme kar1
edildigi ve LPG yakit kullanilacag: varsayildiginda sudan suya 1s1 pompasi ile yillik

olarak 180 bin $ kar elde edilecegi sonucuna varmistir.

Marini (2013), 1050 m?’lik alana sahip, 15 daireye boliinmiis 3 katl bir bloktan
olusan diisiik enerji tiiketen bir konut kompleksinde, 5 farkli HVAC sisteminin 3
farkli iklim kosuluna gore performansi karsilastirmistir. Her 3 iklim i¢in yirmi yillik
bir tekno-ekonomik analiz gerceklestirmis olup, yer alt1 suyu 1s1 pompasi sisteminin

9 yil sonra ekonomik agidan uygulanabilir hale geldigi gézlemlenmistir.

Pastakkaya (2017), calismasinda Ornek bir sera modeli tasarlamis ve 1sitma sisteminde
kullanilacak komiir yakith kazan ile 1s1 pompasi karsilastirilmig, tekno-ekonomik
analizler sonucu yenilenebilir enerji kaynakli 1sitma sistemlerinin geleneksek 1sitma
sistemlerine gore 1sitma ihtiyacina bagli isletme maliyetleri acisindan %68 oraninda daha

tasarruflu oldugu sonucuna varmistir .



Bu ¢alismada, Kayseri ilinde tasarlanan bir binanin iklimlendirmesi igin yer alt1 suyu
kaynakli 1s1 pompasi kullaniminin enerji tiiketiminine ve giincel fiyatlar ile maliyete
etkisi incelenecektir. Bu baglamda 10 500 m? kapali alana sahip, genel kullanim
amacl (hastane, okul, egitim binas1 vs.), mevcutta bulunmayan prototip amaglt bir
bina tasarlanmistir. Calismada, yer alt1 suyu olarak 10 yildan daha uzun siiredir tarim
faaliyetlerinde kullanilan kis aylarinda ki sicakligi 19°C ve yaz aylarindaki sicaklig
18°C olarak tespit edilen bir kaynak kullanilacaktir. Bu yer alt1 suyu, 1s1 pompasi
vasitasi ile ki aylarinda 1s1 gekilen kaynak, yaz aylarinda ise 1s1 verilen kuyu veya
baska bir tabir ile 1si1l depo olarak kullanilacaktir. Yeraltt suyunun kullaniminin
verimli olup olmadigini ve verimli ise ne kadar verimli oldugunu tespit etmek
amaciyla prototip olarak hazirlanan projede; Once yaygin kullanim alanina sahip
iklimlendirme sistemi (1sitmada dogalgaz yakitli kazan ve sogutmada hava sogutmali
sogutma grubu  Sistemi) tasarlanacaktir. Bu sistem, Sistem-1 olarak
isimlendirilecektir. Yer alti suyu kaynakli 1s1 pompasmin kullanildigi sistemde

(1sitma ve sogutma), Sistem-2 olarak isimlendirilecektir.

Calismanin sonunda Sistem-1 ve Sistem-2 karsilastirilacak ve Sistem-2'nin enerji
titkketimi tizerindeki etkisi yliriitiilecek bu calisma ile yer alt1 kaynak suyundaki 1s1l
enerji kullanarak iklimlendirme igin daha az enerji tiiketilmesi ve fosil yakitlara

bagimliligin azaltilmasi1 amag¢lanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Insanoglu var oldugundan beri biitiin disiplinlerin ortak amac1 insana daha konforlu
bir yasam sunmaktir. Daha konforlu bir yasamin temel 6gesi de termal konfordur.
Termal konfor, TS EN ISO 7730 standardinda “isil ¢evrenin ergonomisi ” olarak
tanimlanmig olup giinlimiizde binalarin tasariminda dikkate alinan en Onemli
faktdrlerden biridir. Iklimlendirme; kapali bir mahalin sicaklik, nem, hava hareketi
ve temizligi acisindan insan sagligi ve termal konfora uygun bir sekilde
diizenlenmesidir (Sokmen, 2018; Chirico ve Magnavita, 2019). Termal konforun
saglanabilmesi igin sicakligin istenen degerde sabit tutulmasi gerekir (Mutlu ve
Caliskan, 2019). Bunun icin uygun nitelikte 1sitma ve sogutma cihazlar
kullanilmaktadir. Isitma ve sogutma cihazinin se¢imi, yapinin i1sitma ve sogutma

yiikiine gore belirlenir (Harputlugil ve Cetintiirk, 2005; Tekin, 2019).
2.1 Is1l Yiik Hesaplari

Yapinin 1s1l  konforun saglanamabilmesi i¢in gerekli olan 1s1 miktarinin
belirlenmesinde 1s1l ylik hesaplar1 yapilir. Isil yiik hesaplart i¢cin gerekli sayisal
degerlerin bir kismi mimari projeden bir kismi ise mimari proje esas alinarak
secilmis veya hesaplanmis verilerden alinir. Kisin 1sitilmigs hacmin 1sis1, hacmi
cevreleyen yapisal elemanlardan daha diisiik sicakliktaki dig ortama dogru
akacagindan burada bir 1s1 kayb1 s6z konusudur (Kaya vd, 2016; Koyun ve Kog,
2017; Kon, 2018; Kandemir vd, 2019) . Yazin 1s1 akis1 aksi yonde olusur. Konfor i¢
sicakligl daima dis sicakligin altinda bir degerde olacagindan burada hacim i¢in bir
1s1 kazanci olusmaktadir. Kis ve yaz mevsimleri i¢in 1sinin gecis yonl disinda
prensip olarak 1si1l hesaplar ayni gibi goriinse de uygulamada oldukca farklidir.
Farkliligin sebebi kisin 1s1 akisinin daimi rejimde siirekli olmasina karsi yazin 1s1
akisinin ani ve kisa siirelerde degisken miktarlarda goriinmesidir. Bu farkin ana
nedeni kisin 1s1 akisinin daima rejimde yani siirekli olmasma karsilik yazin 1s1
akisinin ani ve kisa siirelerde degisken miktarlarda olmasidir (Isbilir, 2009). Kisin 1s1
hesabina esas alinacak dis hava sicaklig1 bolge i¢in kabul edilen ve giin boyunca

degisimi ihmal edilen bir sicaklik degeri alimir. Bu durumda 1s1 akisinin



hesaplanmasinda sicaklik farki sabit kalacagindan 1s1 akisi siirekli rejimde meydana
gelir (Istk ve Tugan, 2017). Yazin ise bir tam giin periyodu boyunca dis hava
sicakligl ve giines 1smlarimin tasidigi radyasyon 1sis1 farkli fazlarda periyodik bir
degisim gosterir. Bu 1silarin hacim igerisindeki etkisi giin boyunca fakli siirelerde
olusur ( Bulut vd, 2006; Yurtseven, 2006; Kiirek¢i ve Kaplan, 2014; Kalfa ve Yasar,
2015).

2.1.1 Is1 kazanci hesabi

I¢ ortam ile dis ortam arasindaki sicaklik farkindan dolay 1s11 yiik hesaplar; 1s1 kaybi
ve 151 kazanci olarak iki farkli sekilde hesaplanir. Iklimlendirme cihazlarinin segimi
icin gerekli olan yiikiin hesabinda klimatize edilecek mahalin igindeki 1s1
kaynaklarinca tretilen 1simin (i¢ 1s1 kazanci) yani sira bir tasarim giiniinde disaridan
mabhal i¢ine giren 1sinin da (dis 1s1 kazanci) géz oniine alinmasi gerekir. Bir tasarim
giiniinii; dis ortamin kuru ve yas termometre sicakliklarinin birlikte en yiiksek degere
ulastig1 giinesten gelen 1s1mnin az ya da ¢ok azaltacak sis bulunmayan ve i¢ yiiklerin
hepsinin normal oldugu giin olarak tanimlayabiliriz. Klimatize edilecek mahal i¢in
pik yiikiin gerceklesecegi giin ve saat genellikle kolay bir sekilde tespit edilirken
bazen giinilin belirli saatleri i¢in ayr1 ayr1 hesap yapmak gerekebilir.Toplam ani 1s1
kazancini dis ve i¢ 1s1 kazanglar1 olusturur. D1s 1s1 kazanci; camlardan (kondiiksiyon,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla), dis duvardan ve catidan, i¢ bolmeler tavan ve

désemeden gelen 1s1 kazanglaridir (Aktacir ve Bulut, 2007; Erkmen ve Gedik, 2007).

Pencereden radyasyonla olan 1s1 kazanci (2.1) ile hesaplanir.

Qr = Fx Qg (2.1)
F . Pencere alani

Qs : Radyasyonla gelen 1s1 akis1 (W/mz2)

Qrv =K x Qr (2.2)
Qrv : Netradyasyonla olan 1s1 kazanci

K . Golgeleme faktori
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Qr : Radyasyonla olan 1s1 kazanci

Cat1 ve duvardan radyasyonla olan 1s1 kazanct ve aym1 zamanda ¢ati, duvar ve

pencereden konveksiyonla olan 1s1 kazanci (2.3) ile hesaplanir.

Q;atl,duv,pen =UxA XAte,s (23)

U . Is1gecirgenlik katsayis1 (W/m2K)

A : Cati,duvar,pencere alani (m2)

Ateg : Cat1ve duvar icin esdeger sicaklik farki olup giin icinde zamana baglh olarak
degisir.

At : tic - tas (Pencere icin) sicaklik farki olarak alinir zamana gore degisiklik
gostermez.

Yap1 elemanlart i¢in 1s1 gecirgenlik katsayisi tablolardan pratik olarak alinir. Tabloda

verilmeyen yapi elemanlari ise (2.4) ile hesaplanabilir.

11,4 &b 1 (2.4)
K_ai il 12 (27}

o - 1s1tasimim katsayisi (W/m2K)
d : duvarkalinligl (m)
A o 1stiletkenligi hesap degeri (W/mK)
Ic 1s1 kazanci kaynaklarini; insanlar, aydinlatma, pisirme cihazlar, elektrikli

makineler gibi genel kategoriler halinde ayirabiliriz ve ortama yaydiklart 1sinin

toplami ile i¢ 1s1 kazanci belirlenmis olur (Kiigtik¢ali, 2001).

2.1.2 Is1 kayb1 hesabi

Bina i¢ ve dis sicaklik farkindan dolay1, yap1 bilesenlerinden (transmisyon) ve agilir
kapanir elemandan (enfiltrasyon) 1s1 kaybeder. Isi1 once oda ortamindan duvar
yiizeyine dogru tasinimla, sonra duvar i¢ yiizeyinden duvar dis ylizeyine iletimle ve
daha sonrada duvar dis yilizeyinden dis ortama tasinimla geger. Hacmin pencere ve

kapilarinin agilan kisimlarinin kasalari ile tam olarak Ortiismemesi nedeniyle sizinti
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(enfiltrasyon) yoluyla igeriden disariya 1s1 kaybi olmaktadir. Her mahalde istenilen
konfor sicakligini saglamak amaciyla kaybedilen 1s1y1 karsilayacak kapasitede 1sitici
yerlestirilir. Yapidaki biitiin boliimlerin 1s1 kaybina karsilik 1siticilar segilir (Genceli

ve Parmaksizoglu, 2012).

Toplam 1s1 kayb1 hesabi (2.5) ile yapilir.

gn =qit gs (2.5)

gn : hacmin gercek 1s1 kayb1 (W)

qi 1 yapi bileseninden olan artirimli 1s1 kayb1 (W)

gs : hava sizintisi ile olan artirimli 1s1 kayb1 (W)

qi =qo (1+ % Zp + % Zy) (2.6)

go=KAAT (2.7)

do : yapi bileseninden olan 1s1 kayb1 (W)

K : yapi bilesenin toplam 1s1 ge¢is katsayis1 (W/m2.K)

A : yapi bilesenin alani (m?)

AT : yap1 bilesenin iki tarafindaki ortam sicaklik farki (°C)

gs =2 (al)asRHAT. Ze (2.8)

a :  birim aralik sizdirganhigi (m3/mbh)

1 . s1zint1 aralik fuga ¢evre uzunlugu (m)

Y (alas : rizgarn Ufledigi kap1 ve pencere araliklarindan saatte odaya sizan dis
hava miktar

R : oda ozelligi

H : bina durum katsayis1 (Wh/m3K)

AT = (T;- Ty) (°C) i¢ ve dis hava sicakliklari farkli (2.9)

Ze :  kose artirnm katsayisi
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2.2 Isitma Sistemi

Dis ortam sicakliginin konfor sicakligi altina diismesi durumunda mahalden 1s1
tranferi olacak ve mahal sicakligi diisecektir. Kayip edilen bu 1s1 transferi miktari
kadar, mahallerin 1sitilmasi yapilarak konfor sicakligi sabit tutulur. Isitma sistemleri
binalarin kullanim amacina gore cesitlilik gostermektedir. Genellikle konutlarda
bireysel kullanim olmakla birlikte, merkezi 1sitma sistemleri de yaygindir. Biiyiik
konutlarda, kamu kurum/kuruluslarda, fabrikalarda, okul vs. binalarda merkezi
isitma sistemi kullanilmaktadir. Merkezi ve bireysel 1sitma sisteminin disinda,
ozellikle daginik yerleskeli birimlerin isitilmasinda (kampiis vs.) bolgesel 1sitma

sistemi de kullanilmaktadir (Efe, 2007).

Isitma sistemleri, kapasite ve tip olarak ¢esitlilik gosterse de genel olarak kazan
kullanilmaktadir. Kazan; yakitin kimyasal enerjisini yanma yoluyla 1s1 enerjisine
doniistiiren ve bu 1s1 enerjisini tagiyici akiskana aktaran 1s1 lretecidir. Fosil yakit
yanma odas1 adi verilen kapali bir boliimde briilor vasitasi ile yakilir. Sistemde
kullanilan akiskan (su), yanma odasindan gecerken 1sinim ve tasinim yoluyla 1sitilir.
Isitilan su 1sitma uygulamalarinda kullanilmak tizere kazanmi terk eder. Kazanlar;
isletme basinci ve sicakligina, kullanilan yakita, imalat malzemesine, ¢gekme tiiriine

(dogal ve mekanik ¢ekimli), yogusmali yada yogusmasiz olmasina gore siiflandirilir
(Efe, 2007).

2.2.1 Yogusmal ve yogusmasiz kazanlar

Fuel-oil veya gaz kullanilan geleneksel yogusmasiz kazanlarda atik baca gazi

yaklagik 180 °C kullamlmadan disar1 atilir.

Yiiksek kazan verimi elde etmek amaciyla daha diisiik doniis suyu sicakliklarinda
calisan ve atik baca gazindaki su buharinin yogusmasina olanak saglayarak atik 1s1y1

alip yeniden kullanan kazanlar yogusmali kazanlardir (Hoey, 2007).
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2.2.2 Kaskad Sistem

Yiiksek verim elde edebilmek igin birden fazla kazanin paralel olarak baglanmasina
kaskad sistem denir (Sekil 2.1). Kazanin c¢alismasi esnasinda ihtiyag olan 1sil
yiiklerin degismesi durumunda kazanin bu degisime ayni oranda karsilik verememesi
enerji tiiketimini artirmakta ve verimi diisiirmektedir. Isil yiikiin paylastirildig
Kaskad sistemindeki kazanlarin 1s1 yiiklerindeki degisimlere adaptasyonu daha
hizlidir. Bu durum enerji tiiketimini tekli kazanlara gore diislirdiigli gibi verimide
yiikseltmektedir. Kaskad sistemdeki ¢alisan kazanlar istenen mahal sicakliginda bir
degisiklik oldugunda ilk 6nce bir kazan devreye girer ve %100 kapasite ile ¢aligmaya
baglar. Otomatik kontrol sistemi sayesinde ayarlanan sicakliga ulagma siiresini
kontrol eder ve hedef siire ile kiyaslayarak mevcut kazan kapasitesinin bu siirede
olmasi gereken sicakliga ulasip ulasmayacagini hesaplar. Eger yetmeyecegine karar
verirse diger kazanlar siras1 ile devreye girer. Otomatik kontrol sistemi, tesisati
istenen sicakliga belirlenen siirede ulastirir ve 1s1 ihtiyacini karsilayincaya kadar bu

islemleri devam ettirir (Kiigiikgal1, 2000).

Sekil 2.1 Kaskad sistemi
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2.3 Sogutma Sistemi

Isty1 diistik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama transfer edebilen
cihazlara sogutma makinasi denir. Sogutma makinasi, buhar sikistirmali mekanik
sogutma ¢evrimine gore calisir. Sekil 2.2'de sogutma c¢evrimi basing-entalpi
diyagrami gosterilmistir (Simsek vd, 2018). Sistem; kompresor, kondenser, genlesme
vanast ve evaporatorden olusur. Kompresorde sikistirilan ve 1sman gaz akiskan,
kondenserden c¢evreye 1s1 atilmasi ile sicakligi diiser. Daha sonra genlesme
vanasindan gecen gaz akiskanin basinct dolayist ile sicakligi diiser ve sivilasir.
Evaporatorden gecen sivi akigskan sogutulmak istenen ortamdan iizerine 1siy1 alir,
alcak basingta gaz akiskan olarak kompresore gelir ve yeniden sikisir (Cengel ve

Boles, 2015).
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Sogutma grubunda sogutulan su fan-coiller ya da klima santralleri araciligiyla ortam
sogutmasin1  saglar. Gliniimiizde bircok aligveris merkezi, hastane, yiiksek is
merkezleri gibi yapilar hava ya da su kaynakli chiller (su sogutmali sogutma grubu)
ile sogutulmaktadir. Endiistriyel tesislerde de siirekli sogutulmasi gereken cihaz,

makine, ekipman ve bir¢ok proseste sogutma grubu kullanilmaktadir.
2.3.1 Hava kaynaklh sogutma grubu

Hava sogutmali cihazlar atmosfere agik ortamda olup sogutulacak ortamdan gekilen
isinin -~ kondenser  iizerinden fanlar yardimiyla havaya atilmasi islemini
gerceklestirmektedir. Boylece sogutucu gaz akigkan lizerindeki 1s1 havaya iletilmis
olur ve bu tip sogutma gruplar1 hava sogutmali olarak adlandirilir (Atilgan ve

Tirkmen, 2017).

!ﬂﬂ

Sekil 2.3 Hava kaynakli sogutma grubu

2.3.2 Su sogutmali sogutma grubu

Sogutulacak ortamdan ¢ekilen 1s1y1 hava sogutmali gruptaki gibi hava kullanilan
evaporator ve kondenser yerine su kullanilan shell & tube veya plakali tip 1s1
degistiriciler vasitayla dogal nehir, gol ya da yer alt1 suyu gibi bir su kaynagina 1s1y1
iletir. Su kaynagini bulmak ¢ogunlukla miimkiin olmadiginda sogutma kulesi ile

birlikte ¢alismaktadir (Imas, 2019).
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Sekil 2.4 Su kaynakli sogutma grubu

2.3.3 Hava ve su kaynakh sogutma grubunun Karsilastirilmasi

Calisma prensibi olarak hava kaynakli sogutma grubuile su kaynakli sogutma
grubu aynidir. Hava kaynakli ile su kaynakli sogutma sistemleri arasinda en biiyiik
fark, calisma ortamlar1 ve enerji verimliligidir. Hava sogutmali sistemlerde
kondenser, 1s1y1 havaya transfer ettigi i¢in atmosfere agik yerlerde bulundurulmasi
gerekmektedir. Su sogutmali cihazlar 1s1y1 suya transfer edecegi i¢in bulundugu yer
acik ya da kapali bir ortam olabilir. Enerji verimliligi agisindan incelendiginde hava
kaynakli sogutma grubu 1s1y1 havaya transfer etmeye calisirken, su kaynakli sogutma
grubu ise havaya nazaran oldukga daha soguk olan suya transfer etmeye calisir. Hava
kaynakli cihazlar sicakligi yiiksek olan havaya 1s1 atabilmesi i¢in kondenser sicakligi
olduk¢a yiikselir ve nerdeyse sogutma yapamaz hale gelir. Bu da performans ve
kapasite kayiplarina neden olmaktadir. Dolayisi ile su kaynakli sogutma grubu daha
verimli ¢alisir (Phetteplace, 2016) .

2.4 Is1 Pompasi

Termodinamigin ikinci kanunu acgiklanirken, kendi sicakliginda bir farklilasma
olmaksizin, 1s1y1 sonlu miktarda alabilecek ya da verebilecek biiyiikliikteki cisme 1s1l

enerji deposu veya kisaca 1sil depo da denir. Atmosferik hava, okyanus, gol ve
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akarsular 1s1l enerji deposudur. Isil enerjinin saglandigi depoya kaynak, 1s1l enerjinin

verildigi depoya kuyu adi verilir (Cengel ve Boles, 2015; Dogan vd, 2016)

Yiiksek 1s1 kaynagindan diisiik 1s1 kaynagina enerji akisi eger bir makina yardimai ile
yapilirsa buna 1s1 makinasi denir. Diisiik 1s1 kaynagindan yiiksek 1s1 kaynagina enerji
akist olmaz. Bu akis1 saglayabilmek i¢in bir 1s1 pompasina ihtiya¢ vardir (Yildirim

vd, 2017).

Is1 pompalar1 calismasi i¢in disaridan bir giic ya da elektrik enerjisine ihtiyag

duyarlar. Is1 pompasi ve 1s1 makinasi arasindaki fark Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Enerji Enerji
Qw,} -Q“é
1
T, T,
Is1 Makinasi Ist Pompas

Sekil 2.5 Is1 pompasi ile 1s1 makinasi arasindaki fark

Bireysel konfor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan evsel tip 1s1 pompalari
split klimalardir. Ist pompasi, Sogutma grubu ile ayni prensipte ¢aligmakta fakat
sogutma grubu gibi sadece sogutma amach degil yazin sogutma, kisin 1sitma
amaciyla kullanilir. Sistemde dort yollu bir vana mevcuttur ve kompresérden gelen
sicak gaz, mahalin sogutmasi durumunda kondensere, 1sitilmasi durumunda
evoparatore gonderilebilir. Sogutma konumunda ¢alisan havadan havaya 1s1 pompasi

cevriminin sematik gosterimi Sekil 2.6' de gosterilmistir (Simsek vd, 2018).
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Cekvalf Cekvalf
S Yiiksek Basincta _ yijksek Basinchi  Diisiik basincta Diisiik Basincta
Buhar Siv1 Buhar ® Siv1

Sekil 2.6 Hava sogutmali 1s1 pompasi (sogutma)

Isitma konumunda c¢alisan 1s1 pompast c¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma
¢evriminin tersi olarak bilinir (Bilgili vd, 2011). Isitma konumunda ¢alisan bir
havadan havaya 1s1 pompasi ¢evriminin sematik gosterimi Sekil 2.7'de gosterilmistir
(Simsek vd, 2018).

Dort Yollu

—»

Kondenser _,

=1 Cevrimi
L AK.C.

Cekvalf Cekvalf
@ Yiksek Basincta _ yiiksek Basingh  Diisiik basincta _ Diisiik Basincta
Buhar Siv1 Buhar ® Siv1

Sekil 2.7 Hava sogutmali 1s1 pompasi (1s1tma)
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Sogutma makinesinin verimi (2.10)'de “etkinlik katsayisi1” ile ifade edilir ve COPgp
ile gosterilir. Sogutma makinesinin amaci sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekmektir.
Sogutulan ortam sicakligimi T, ¢ekilen 1siy1 Qp ile gosterilmektedir. Qu ise Ty
sicakligindaki ortama verilen 1s1y1 gosterilmektedir. Bu amaci gergeklestirmek igin
enerji gerekir. Denklem (2.12)'de gosterilen Whetgiren (Whet giren = Qu -Q) sogutma

makinesine girilen net istir.

Sogutma makinesinin etkinlik katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

__ Elde edilmek istenen deger QL QL 1

COPsy =

(2.10)

Harcanmasi gereken deger - Wnet,giren o Qu—QL - Qy/QL—-1

Sogutma makinast ile 1s1 pompasi ayni ¢evrimi gergeklestirmis olsalar da kullanim
amagclar1 farklidir. Ist pompasmin amaci Sogutma makinasinin aksine yiiksek

sicakliktaki ortama 1s1 vererek ortami yiiksek sicaklikta tutmaktir.

Is1 pompasinin etkinlik katsayis1t COPp ile ifade edilir ve (2.11) ile hesaplanur.

COP,» = Elde edilmek istenen deger _ Qy _ Qg _ 1
P = Harcanmasi gereken deger - Wnet,giren - Qu—0L - 1-QL/QH

(2.11)

COPgy; ve COPp degerlerinden Qu ve Q degerleri her iki ¢evrimde de esit olmak

kosuluyla asagidaki sonug elde edilir.

COPgy her zaman art1 degere sahip oldugu igin (2.12)'de ¢ikan bu sonug COP;p 'nin
her zaman l'den biiyilk oldugunu gostermektedir. Baska bir ifade ile en koti
durumda bile 1s1 pompast bir elektrikli 1sitict gibi ¢alisacak, tiikettigi kadar elektrik
enerjisini ortama 1s1 olarak aktaracaktir. Bugiin kullanilan 1s1 pompalarinin

mevsimlik ortalama COP degerleri 2 ile 3 arasindadir (Cengel ve Boles, 1996).
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2.4.1 Is1 pompasi cesitleri

Is1 pompalar kullandiklari 1s1 kaynaklarina gore hava kaynakli, toprak kaynakli ve su
kaynakli olarak simiflandirilmaktadir. Is1 pompasiin sistemsel olarak kullanimini

Sekil 2.8' de gosterilmistir (Cane, 2007).

Hava kaynakli 1s1 pompasinda enerji kaynagi olarak hava kullanilmaktadir. Bireysel
kullanim i¢in kiigiik kapasiteli sistemlerin kurulumu basit, kolay uygulanabilirlik ve
ilk yatirim maliyetinin toprak / su kaynakli sistemlere gore ucuz olmasi nedeniyle
genellikle tercih edilir. Havanin kararli bir sicaklik derecesine sahip olmamasi ve
ozellikle karasal iklimlerde kis aylarindan ¢ok diisiik sicaklik dereceleri kullanimini
kisitlamaktadir. Atik 1simin bulundugu sistemlerde yaygin olarak kullanilir

(Dashtebeyaz ve Namanlo, 2019).
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Sekil 2.8 Is1 pompasi ve Kullanilan cihaz tiirleri
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Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda enerji kaynagi olarak toprak kullanilmaktadir.
Toprak sicakligi hava sicakligina gore daha kararlidir ve karasal iklimlerde toprak
sicakligr hava sicakliginin iizerinde oldugu i¢in kullanilabilirligi havaya gore daha
iyidir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, topraga 1s1 degistiricisi Sekil 2.9'deki gibi
(dikey ve yatay) gomildigi igin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir. Yatay 1s1
degistiricilerinde genis toprak alani, bakim maliyetlerinin yiiksek ve zor olmasi
dezavantajlaridir. Topragin yogunlugu, nem orani, tane yapisi ve 1sil davranisinm

etkileyen en 6nemli 6zelliklerdir (Dogan vd, 2016; Kabul ve Alkan, 2016).

Dikey Sondaj Kullanimi Yatay Borulama

Sekil 2.9  Toprak kaynakli 1s1 pompasi; a) Dikey sondaj kullanimi, b) Yatay sondaj
kullanimi

Su kaynakli 1s1 pompalarinda, 1s1 kaynag: yer alt1 ve yer {iistii su kaynaklaridir. Yer
istlii su kaynaklar1 golet, gol, deniz, gibi su birikintileridir ve Sekil 2.10' da
kullanim1  gosterilmistir. Deniz ve gol suyu sicakliklar1 mevsimsel degisim
gostermesine ragmen havaya oranla daha az degiskendir. Yer iistii sularinin 1s1
kaynagi olarak kullanilmasinda, toprak kaynakli 1s1 pompasma gore ilk yatirim
maliyeti diisiik olmas1 avantaj olsa da su sicaklifinin kis aylarindan 0 °C’ye kadar
diismesi ve ayni zamanda bu su kaynaklarinin kullanilmasi ve tahliyesi yerel
yonetimler tarafinda izne tabi oldugundan kisitlamalarin olmas1 dezavantajidir (inan,

2018).
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Sekil 2.10 Su kaynakli 1s1 pompasi

Yer alt1 su kaynagindan yararlanmak i¢in agik veya kapali sistem kullanilir. Agik
sistemde sondaj kuyusu agma islemi ile yer altindaki su kaynagina ulasilip direk yer
alt1 suyunu dalgi¢ tip pompa ile yukarida bulunan 1s1 degistiriciye pompalanan su 1s1
degistiriciden geg¢irip acilan ikinci bir desarj kuyusu ile tekrar yeralt1 su kaynagina
gonderilmesidir (Sekil 2.11). Kapali sistemde yine sondaj kuyusu acilir ve yer alti
suyuna 1s1 degistirici yerlestirilir ve kapali bir sistem halinde yer alti suyu
cekilmeden 1s1 transferi yer altinda gerceklesir. Yer alti suyunun 1s1 kaynagi olarak
kullan1lmasi i¢in yeterli miktarda, kalitede ve uygun derinlikte bulunmasi dnemlidir.
Yer alt1 su kaynagi zamana gore sicaklik degisimi yok denecek kadar azdir. Isi
pompasi icin 1s1 degistiricinin ylizeyini kaplayan 1s1 kaynaklarmin 1s1 transferi
katsayilar1 olduk¢a onemlidir ve 1s1 kaynaklari igerisinde en iyi iletim suyun 1s1
iletimidir (Cizelge 2.1). Bu da sistem verimini artirarak enerji tiiketimini

diistirmektedir (Oke, 1987).
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Sekil 2.11 Yer alt1 suyu kaynakli 1s1 pompasinda sondaj kullanimi

Cizelge 2.1 Is1 iletim katsayilari

Bilesen k [W/mK]
Hava 0,025
Toprak (Killi) 0,30
Su 0,57

2.5 Cift Sicaklhikh Sistemler

Ayni yiik elemanlar1 ve dagitim sistemlerinin hem 1sitma hem de sogutma amaclh
olarak kullanilmasi gereken yerlerde cift sicaklikli sistemler kullanilir (Coad, 2007).
Cift sicaklikli sistemler iki borulu ve dort borulu ortak yiikli sistem olmak iizere

ikiye ayrilir.
2.5.1 iki borulu sistemler

Iki borulu sistemde, yiik elemanlart ve dagitim sistemi tek bir amaca hizmet
etmektedir. Isitma ihtiya¢ oldugunda sistem igerisinde sicak su, sogutma ihtiyag

oldugunda ise sistem igerisinde soguk su dolasir. Isitma sezonunda kazandan (ya da
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1sitict bir cihazdan) sitilan sicak su biitiin mahallere gonderilir ve mahalin 1sitilmasi
saglanir. Sogutma sezonunda sogutma grubunda (ya da sogutucu bir cihazda)
sogutulan soguk su biitlin mahallere gonderilerek mahalin sogutulmasi saglanir

(Yildirim vd, 2017).
2.5.2 Dort borulu ortak yiiklii sistemler

Dort borulu ortak yiiklii sistemler de iki borulu sistemler gibi hem 1sitma hem de
sogutma i¢in kullanilir. Fakat yap1 igerisinde mahallerde sezon gozetmeksizin 1sitma
ve sogutmanin ayni anda yapilmasi istenebilir. Bundan dolay1 sistem igerisinde ayni
anda hem sicak su hem de soguk su bulunur. Thtiyaca gore sistemde sicak su ya da

soguk su dolastirilarak iklimlendirme yapilir.
2.5.3 Fan-coil cihaz1

Fan-coil cihazi iginde bulunan bir fan yardimiyla igindeki borulardan gecen
akiskanin 1s1sin1 (sicak veya soguk) ortama aktaran 1s1 ekipmanlaridir. Fan-coil cihazi
icinde serpantin ve fanin bulundugu bir kasadan ibarettir. Sekil 2.12' de
gosterilmektedir. Fan-coil' ler tek serpantinli ve ¢ift serpantinli olmak tizere iki tipte
iiretilmektedir. Tek serpantinli iki borulu, ¢ift serpantinli ise dort boruludur. Iki
borulu fan-coil cihazi yalnizca 1sitma veya sogutma yapabilir, doért borulu fan-coil
sistemi ise ayn1 anda hem 1sitma hem de sogutma islemi yapabilir (Tesisat, 2016;
Ozcan, 2019). Genel olarak sektdrde kullanilan iki borulu fan-coil cihaz tipleri ve

kapasiteleri Cizelge 2.2' de goriinmektedir.
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Sekil 2.12 Fan-coil cihazlar

Cizelge 2.2 iki borulu fan-coil cihazinin tipleri ve kapasiteleri

Tip Cihazin Adx Duyulur Sogutma | Isitma Kapasitesi (kW)
Kapasitesi (kW)

Fan Devri 3 2 1 3 2 1
Tip 1l 14 | 1.2 1,0 1,9 1,7 1,4
Tip 2 19 | 17 1,3 2,6 2,3 1,9
Tip 3 23| 20 1,6 3,2 2,7 2,2
Tip4 iki Borulu Gizli 251 21 1,7 3,5 2,9 2,3
Tip 5 Tavan Tipi Fan-coil | 28 | 2,4 1,9 3,8 3,2 2,5
Tip 6 Cihazi 35| 31 2,6 5,0 4.4 3,7
Tip7 40| 35 3,0 54 4,7 3,9
Tip 8 47 1 4,0 3,2 6,5 5,6 4.4
Tip9 51| 44 3,5 6,9 5,9 4,6

Sogutma Suyu Giris Cikis Sicakliklart 7/12°C
Isitma Suyu Giris Cikis Sicakliklar 40/45°C
Yaz Mevsimi i¢ Ortam Sicakliklar 24°C / %40 Bagil Nem
Kis Mevsimi I¢ Ortam Sicakliklar 22°C

2.6 Dogalgaz tiiketim hesab1

Sistemlerin yillik yakit tiikketim hesab1 (2.13) ile hesaplanir.

qnZgZy

B, = 36002~

By

2Hur]k

yulik yakit miktar (kg/y1l veya m3/yil)
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gn : yapinin hesaplanan toplam 1s1 kaybi (kW)

Zg : glinliik calisma siiresi (h/gtlin)

Zy : yilda isitma yapilan giin sayisi (giin/y1l)

H, 1 Altisil deger (Dogalgaz i¢in, H, =34485 k] /m3)
Nk : Isil verim (Dogalgazh kaskad kazan i¢in, nx=0.95)

2.7 Elektrik tiitketim hesabi

Sistemlerin elektrik enerjisi tiikketim miktarlar1 (2.14) ile hesaplanmustir. Sistemlerde
kullanilan cihazlarin kapasiteleri (hava kaynakli sogutma grubu, yer alt1 su kaynakli
1s1 pompasi ve sondaj tip dalgic pompa) iiretici firmalar tarafindan gelistirilen cihaz
tasarim ve se¢im programlart yardimi ile yapilmistir. Cihazlarin elektrik tiiketimi

miktarlar Cizelge 2.3’ de sunulmaktadir.

(Kompresori Guci)x(Yilhk Calisma Saati) (2.14)
Diversite faktori

Enerji Tiketimi =

Cizelge 2.3 Cihazlarin elektrik tiiketim degerleri

Enerji Kullanim Kapasite (kW)
Hava Kaynakli Sogutma Grubu 177
Is1 Pompasi (1sitmada) 66,3
Is1 Pompasi (sogutmada) 59,1
Sondaj tip dalgi¢ pompa 45
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3.MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismanin amaci, biiyiik hacimli binalarin iklimlendirilmesinde Yyenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilarak fosil yakitlarin etkisini azaltmak ve enerji ekonomisi
yapmaktir. Bu amagla yer alti kaynakli bir 1s1 pompasinin enerji tiiketimine ve
maliyete etkisi incelenecektir. Tiim g¢aligmalar; prototip olarak ¢izilen, ger¢ekte var
olmayan, 10 500 m? kapali alana sahip ¢ok amagcl bir bina (otel, hastane, okul vs.)
projesi iizerinden yiiriitiilecektir. Tasarlanan projedeki binanin 6nce bilinen sartlarda
(fosil yakit kullanimli) iklimlendirilmesi yapilarak enerji ve sistem maliyeti tespit
edilecektir. Sonra ayni bina, ayni sartlarda 1s1 pompasi kullanarak iklimlendirecek ve
sistemin enerji ve maliyeti tespit edilecektir. Sonug olarak her iki sistemden (genel
olarak kullanilan iklimlendirme sistemi ve 1s1 pompali iklimlendirme sistemi) elde
edilecek maliyet degerleri karsilastirilacak ve 1s1 pompast kullaniminin enerji

tilkketimi lizerindeki etkisi incelenmis olacaktir.

Calismada kullanilacak prototip binaya ait mimari ve tesisat projeleri, proje
boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle Ek olarak sunulmustur. Binanin izometrik
goriiniisii EK-1’de, zemin kat mimari plan1 EK-2’de, 1-2. kat mimari plan1 Ek-3’te ve

3. kat mimari plan1 da EK-4’de sunulmustur.

Binanin 1sitma ve sogutma sistem tasarimini yapabilmek i¢in dncelikli olarak binanin
1s1 kayb1 ve 1s1 kazanim degerleri hesaplanmistir. Yapilan 1s1l yiik hesaplarindan
Cizelge 3.1'de zemin kat C-22 ye ait 1s1l yiik hesabi eklenmistir. Tiim hesaplamalar
sonucunda binanin zemin katina ait 1s1 kayip degerleri Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve
Cizelge 3.4°de, 1s1 kazanim degerleri Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°da

gosterilmektedir.
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3.1 Dogalgazh Isitma ve Hava Sogutmal Sogutma Sistemi Tasarimm (Sistem-1)

Projelendirilecek bina oncelikli olarak gilinlimiizde yaygin kullanima sahip
iklimlendirme metotlariyla iklimlendirilecektir. Bu baglamda, 1sitma sistemi igin
giniimiizde yaygin kullanima sahip dogalgazli merkezi 1sitma sistemi ile sogutma
sistemi i¢in hava sogutmali sogutma grubu sistemi tercih edilmistir. Mahallerdeki
enerji dagitim ekipmani olarak da tasarim ve ergonomikligi nedeniyle sulu tip fan-
coil cihazi kullanilmistir. Isitma ve sogutma sisteminde ayni fan-coiller ve hatti
kullanilacaktir. Kisin dogalgaz kazani, yazin hava sogutmali sogutma cihazi ayni hat
tizerine yerlestirilecek ve ayni sistemi kullanacak sekilde tasarlananan Sekil 3.1' de

gosterilen bu sistem bundan sonra "Sistem-1" olarak isimlendirilecektir.

Binanin 1s1tma sistemi tasarlanirken bina 1s1 kayb1 hesabinin sonucu, sogutma sistemi
tasarlanirken bina 1s1 kazanim hesabiin sonucu dikkate alinmistir. Binanin toplam
1s1 kayip degeri 501 212 W ve toplam 1s1 kazanim degeri ise 525 341 W olarak
hesaplanmistir. Isitma sisteminde 6 adet 100 000 W degerinde duvar tipi dogalgaz
kazani segilerek kaskad sistem seklinde tasarlanmistir. Sogutma sistemindeki cihaz
da 545 000 W degerindedir. Sistem-1’in zemin kat i¢in mekanik kat plan1 Ek-5’te,
mekanik oda yerlesim detayr EK-6’da ve tiim bina i¢in mekanik tesisat kolon semasi

Ek-7’de sunulmustur.

1 Oda L+ Oda

Sogutma Grubu ‘ ‘

A\
Kazan

A Y
A Y

A Y

Sekil 3.1 Sistem-1
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3.2 Is1 Pompah Sistem Tasarimi (Sistem-2)

Bu tez ¢aligmasinin nihai amaci, biiyiik hacimli binalarda 1s1 pompas1 kullaniminin
enerji verimliligine etkisini incelemektedir. Literatiirde 1s1 pompasit kullaniminin ele
alindig1 bir¢cok calisma bulunmaktadir. Ancak bu g¢alismalarin bircogunda toprak
kaynakli 1s1 pompast kullanildig1 tespit edilmistir. Bu caligmada ise g¢aligmaya
Ozglnliik katmak, 1s1 pompasinin verimini ve mevcutta bulunan yer alti su
kaynaginin etkinligini artirmak i¢in yer alt1 suyu kaynakli 1s1 pompas1 kullanilacaktir.
Yaz ve kig ayni 1s1 pompasi cihazindan sartlanan sistem Sekil 3.2' de gosterildigi gibi
mahallerde bulunan fan-coil cihazlari araciligr ile hacimler iklimlendirilecektir ve
bundan sonra "Sistem-2" olarak isimlendirilecektir. Sistem-2’nin zemin kat igin
mekanik kat plan1 Ek-8’de, mekanik oda yerlesim detayr EK-9°da ve tiim bina igin

mekanik tesisat kolon semas1 EK-10’da sunulmaktadir.

Iy Oda Oda

Is1 Pompas ‘

A Y
A Y

Sekil 3.2 Sistem-2

Calisma ortami olarak yaz-kis sicaklik farki 50°C'nin {izerinde bulunan Kayseri ili
secilmistir. Yer alti kaynagi olarak Kayseri ilinde 10 yildan fazla siiredir tarimsal
sulama amacli kullanilan, bu nedenle debisi ve sicaklik degerleri uzun yillardir
gozlemlenen, yeryiizine 80 metre mesafedeki yer alti su kaynagi kullanilmistir.
Kaynagin yillik sicaklik degerlerinin kis aylarinda ortalama 19°C’de ve yaz aylarinda

ortalama 18°C’de oldugu Cizelge 2.8'de goriilmektedir.
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Cizelge 3.8 Kaynak / kuyu yillik sicaklik dagilimi

2017-2018 Kuyu suyu sicakhg °C

Sicakhik °C

Calismada 120 m%h debiye sahip dalgic tip su pompas: kullamilarak yer alti
kaynagindan su gekilecek ve 1s1 pompasi vasitasiyla sudan suya enerji aktarimiyla
iklimlendirme islemi yapilacaktir. Yaz aylarinda 18°C'de kaynaktan gekilen suya
(At=5°C) 1s1 aktarilarak 23°C'de tekrar kaynaga gonderilecektir. Yaz aylarinda
ortam1 sogutmak amaciyla ortamdan ¢ekilen 1s1 miktart (At=5°C) ile mahaldeki 1sinin
ortamdan uzaklastirilmasini saglanacaktir. Fan-coil sisteminde dolasan suyun
sicakligr 7-12°C rejiminde c¢alisacak, mahalin sicakligi 24°C ve nem miktar1 %45'e
sartlandirilacaktir. Kis aylarinda donan bitki ortiisii nedeniyle sicakligi 19°C olan
kaynaktan yine At=5°C olacak sekilde enerji cekilerek isitilacak mahale transfer
edilecek ve 14°C sicakliginda kaynaga gonderilecektir. Fan-coil devresinde dolasan
su sicakligr 40-45°C rejiminde ¢alisacak ve mahalin sicakligir 22°C ve nem miktari
%40 olacak sekilde sartlandiracaktir. Kaynaktan baslayip fan-coil cihazinda

tamamlanan enerji transfer semasi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

Binanin 1sitma sistem kapasitesi belirlenmesinde bina 1s1 kaybi hesabi, sogutma
kapasitesi belirlenmesinde bina 1s1 kazanim hesabi yapilmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda 501 212 W degerindeki 1s1 kayb1 ve 525 341 W degerinde 1s1 kazanimi
hesaplanmis ve bir adet 1sitma ve sogutma kapasitesi 550 000 W olan sudan suya 1s1

pompast secilmistir.
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b) Kis sezonu (1s1tma)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada tasarlanan Sistem-1 i¢in ve Sistem-2 i¢in ayri ayr1 maliyet analizi

yapilmustir.
4.1 Sistem-1 Maliyeti

Ekler’de detayli projesi sunulan bina iklimlendirme sisteminde, 1sitma sistemi olarak
dogalgaz kazanmi ve sogutma sistemi olarak da, hava kaynakli sogutma grubu
tasarlanmistir. Sistem-1’in toplam maliyeti; ilk yatirnm maliyeti ve yillik isletme

(bakim-servis, yakit tiikketim ve iscilik) maliyetlerinden olusmaktadir.
4.1.1 11k yatirnm maliyeti

[Ik yatinm esnasinda Sistem-1 igin kullamilan cihaz/ekipman fiyat detay
Cizelge 4.1°de sunulmaktadir. iklimlendirilen mahallerde enerji ekipmani olarak,
hem gorsellik hem de ergonomiklik agisindan fan-coil tercih edilmistir. Her iki
sistemde de fan-coil ve fan-coil boru hattin1 (sirkiilasyon pompalari+borular-+fitings)
ayni oldugu igin ilk yatirim fiyatlarina dahil edilmemistir. Kullanilan fan-coillerin ve
fan-coil boru hattinin ilk yatirim maliyeti 392 774,00 TL olarak tespit edilmistir.
Cizelge 4.1 Sistem-1 i¢in ilk yatirim maliyetleri (b)

Sistem Maliyet Kalemi Toplam Maliyet (b) | Agiklama
* 6 adet
Kazan 91 168,00 * Her biri 100 KW
Isitma j: AESI 316 L Paslanmaz ¢elik
Sistemi Baca 12 420,00 cI)—"500 mm
* Yiikseklik=18 m
< —
Dogalgaz tesisati 8 452,00 * E:)Orjtélllzalgﬁsmr:alzemeler
Hava  sogutmali * 550 kW
Sogutma | sozutma grubu* 607 402,00 * Vidali kompresorli
Sistemi Tesisat 8 000,00 * Boru/fitings malzemeler
Toplam 727 442,00

Fan-coillerin ve fan-coil boru hattinin ilk yatirim maliyeti 392 774,00 b 'dir

* 2019 Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlandirma kitabindan
temin edilmistir.
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4.1.2 Yilhik bakim-servis maliyeti

Yillik bakim-servis maliyetinin tespit edilmesinde, kullanilan cihazlarin yillik
bakimlar1 ve arizalanma oranlari géz oniinde bulundurularak, ilgili cihazin yetkili
servisinden goriis alinarak yaklasik olarak tespit edilmistir. Yillik olarak belirlenen

servis-bakim maliyet degeri yaklasik 4 500,00 b’dir.
4.1.3 Yillik yakit ve enerji tiiketim maliyeti

Sistem-1’in iklimlendirme sisteminde 1sitma i¢in dogalgazli 1sitma sistemi ve
sogutma sistemi i¢in de hava sogutmali sogutma sistemi kullanilacagi i¢in, sistemin
enerji tiketimini hesaplarken hem 1sitmada kullanilan dogalgaz miktarini hem de
sogutma siteminde kullanilan elektrik  enerjisinin  miktari1  belirlemek

gerekmektedir.

Merkezi dogalgazli 1sitma sistemin de kullanilacak ve 1s1 kayip degerine gore
belirlenmis olan her biri 100 kW olan 6 adet (kaskad) dogalgaz kazaninda tiiketilen
yakit miktar1 (2.18) ile belirlenmistir. Dis ortam sicakligi mevsim boyunca siirekli
degistigi i¢in, meteoroloji tarafindan belirlenen dis ortam sicakligina gore yillik yakat
tiiketimi hesaplanmigtir. Kullanilan kazanlarin verimi %95 olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda kazandaki yakit tiketimi yillik olarak 43 452,6 m®tiir.
Kayseri ilindeki gaz dagitim firmasmin (Kayserigaz) Mart 2019 resmi verilerine

gore, birim hacim gazin fiyat1 1,318694 TL’ dir (Kayserigaz, 2019).

Sogutma sisteminde kullanilan hava sogutmali sogutma grubunun kapasitesi 1s1
kazanim hesabina gore 550 kW olarak belirlenmistir. Sistemin (elektrik) enerji
tiketim miktart yillik 84 960 kW olarak belirlenmistir. Maliyet hesaplamalarinda
elektrigin birim kWh fiyat1 0,53751 TL olarak Mart-2019 fiyatlar1 kabul edilmistir
(EPDK, 2019).

Sistemin 1sitma sezonunda (15 Ekim-15 Nisan) giinde 8 saat ve sogutma sezonunda
(15 Mayis-15 Eyliil) giinde 8 saat calistigi kabul edilmistir. Ayrica 15 Eyliil- 15
Ekim ve 15 Nisan-15 Mayis tarihleri arasinda yilda iki ay boyunca mevsimsel gegis
stiresince i¢ ortam iklimlendirmesine ihtiyag¢ olmayacagi ve cihazlarin ¢aligmayacagi

kabul edilmistir. Gergekteki calisma siirelerine yaklagsmak amaciyla %50 diversite
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katsayist kabul edilmis ve uygulanmistir. Ayn1 varsayim dalgi¢ tip pompa i¢in de

kabul edilmis ve uygulanmaistir.
Sistem-1e ait yillik enerji tiiketim maliyetleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Sistem-1 igin yillik enerji tikketim maliyetleri (b)

. . . Yillik Tiiketim Yillik Maliyeti
Sistem Maliyet Kalemi Miktart ®)
Isitma Dogalgaz Kazant 39 906 m’ 62 097,00

(dogalgaz tiiketimi)
- Hava sogutmal1 sogutma grubu
Sogutma (elektrik tiiketimi) 84 960 kW 45 666,00
Toplam 107 763,00

4.1.4 Yillik iscilik maliyeti

Sistem-1’in kullanim1 i¢in bir ig¢inin yeterli olacagi kabul edilmistir. Aylik maasi
2471 b, SGK primi 1254% ve gelir vergisi kesintisi 175b goz 6niinde bulundurularak
yillik is¢ilik maliyeti 1sitma sistemi i¢in 23 400,00 H ve sogutma sistemi icin

15 600,00 1 olarak belirlenmistir.
Sistem-1’in maliyet detaylar1 Cizelge 4.3’de analiz edilmistir.

Cizelge 4.3 Sistem-1’in maliyet detay1 (b)

Isitma Sistemi Sogutma Sistemi

Maliyet Giderleri (Merkezi Dogalgaz) (Merkezi Hava
ga'e Sogutmal1 Sistem)

[k Yatirim Maliyeti 112 040,00 615 402,00
Yillik bakim-servis maliyeti 1 050,00 3 450,00
Yillik enerji tiiketim maliyeti 62 097,00 45 666,00
Yillik sistem isgilik maliyeti 23 400,00 15 600,00
Toplam 198 587,00 680 118,00
Genel Toplam* 878 705,00
*Fan-coil hatt1 her iki sistemde de ortak oldugu i¢in dahil edilmemistir.
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4.2 Sistem-2 Maliyeti

Ekler’de detayl1 projesi sunulan Sistem-2’nin bina iklimlendirme sisteminde, 1sitma
sistemi ve sogutma sistemi i¢in, ortama sicakligi kis aylarinda 19°C ve yaz aylarinda
18°C olan yeralt1 suyu kaynakli 1s1 pompasi kullanimi tasarlanmistir. Sistem-2’nin
toplam maliyeti; ilk yatirim maliyeti ve yillik isletme (bakim-servis, yakit tiikketimi

ve is¢ilik) maliyetlerinden olugsmaktadir.
4.2.1 Ik yatirnm maliyeti
Sistem-2’nin ilk yatirim maliyetleri Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Sistem-2 icin ilk yatirim maliyetleri (b)

Sistem Maliyet Kalemi Toplam Maliyet (b) | Aciklama
Is1 Pompasi 510 820,00 * 550 kW
Isitma/Sogutma | Dalgi¢ Pompa * 126 m’/h
Sistemi (Sondaj Tipi) 10 368,00 *100 mSS
Sondaj kuyusu ve * 80 m derinlik
desarj kuyusu 100000,00 * 2 kuyu
Toplam 621 188,00
Fan-coillerin ve fan-coil boru hattinin ilk yatirrm maliyeti 392 774,00 TL 'dir
*2019 Cevre ve Sehircilik Bakanhig: Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlandirma kitabindan
temin edilmistir.

45



4.2.2 Yillik bakim servis maliyeti

Sistem-2’nin yillik bakim-servis maliyeti tespit edilirken, Sistem-1’deki gibi;
kullanilan cihazlarin yillik bakimlar1 ve arizalanma oranlar1 gz Onilinde
bulundurularak, ilgili cihazin yetkili servisinden goriis alinarak yaklasik olarak tespit
edilmistir. Yillik olarak belirlenen servis-bakim maliyet degeri yaklasik 2 450,00 %
(1sitma i¢in 1 200,00 b ve sogutma i¢in 1 250, 00 b) ’dir.

4.2.3 Yillik enerji tiiketim maliyeti

Yer altt suyundaki enerjinin bir 1s1 pompast aracilifiyla kullanilarak mahalin
iklimlendirildigi Sistem-2’de, tiiketilen enerji, 1s1 pompasinin hem 1sitma hem
sogutmada calismasint saglayan elektrik enerjisidir. Ayrica kuyulardaki sondaj
pompalariin da (elektrik) enerji tiiketimi de Sistem-2’nin enerji tiiketimi

icerisindedir. Maliyet analizi Cizelge 4.5’de sunulmaktadir.

Sistemin ¢alisma siireleri ve diversite katsayist i¢in yapilan kabuller, Sistem-1 ile

ayni kabul edilmistir.

Cizelge 4.6 Sistem-2 i¢in yillik enerji tiiketim maliyetleri (b)

. . . Yillik Tiiketim Yillik
Sistem Maliyet Kalemi Miktart (kW) Maliyeti (b)
Is1 Pompasi 47 735,0 25 658,00
Isitma Sistemi
Dalgi¢ Tip Sondaj Pompasi 32 400,0 17 415,00
. Is1 Pompasi 28 368,0 15 248,00
Sogutma
Sistemi Dalgi¢ Tip Sondaj Pompast 21 600,0 11 610,00
Toplam 69 931,00

4.2.4 Yilhik iseilik maliyeti

Sistem-2 i¢in Sistem-1’deki gibi bir is¢inin yeterli olacag: ile Sistem-1’deki isgilik

maliyetleri kabul edilmistir.
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Sistem-2’ye ait toplam maliyetlerin detaylari Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 Sistem-2’nin maliyet detay1 (b)

Maliyet Giderleri I(Sllstfn}?oii;taeggi S(E%;tgl: n?;:tsfim
[k Yatirim Maliyeti 621 188,00

Yillik bakim-servis maliyeti 1 200,00 1 250,00
Yillik enerji tiiketim maliyeti 25 658,00 15 248,00
Yillik sistem iscilik maliyeti 23 400,00 15 600,00
Genel Toplam* 732 569,00

*Fan-coil hatt1 her iki sistemde de ortak oldugu igin dahil edilmemistir.
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5.SONUCLAR

Kayseri ilinde konuglu biiylik hacimli bir binanin 1sitma ve sogutma enerjisinin yer
alt1 suyu kaynakli bir 1s1 pompasi kullaniminin, enerji tiiketimi ve maliyete etkisinin
incelendigi bu calismada, Sistem-1 ile Sistem-2’nin maliyetleri karsilastirilmustir.

Karsilagtirma Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Sistem-1 ve Sistem-2 karsilastirmasi

Fark
Maliyet Giderleri Sistem-1 (b) | Sistem-2 (b)
Sistem (1-2) (b) %
[k Yatirim Maliyeti 727 442,00 | 621 188,00 106 254,00 17,1
= Bakim-servis 4 500,00 2 450,00 2 050,00 83,6
L @
g 2 Enerji titketim 107 763,00 | 69 931,00 37 832,00 54,0
i
= Iscilik 39 000,00 39 000,00 0 0
Toplam 878 723,00 | 732569,00 146 154,00 19,9

Sistem-1’in hem ilk yatirim hem igletme maliyetlerinin, Sistem-2’den yiiksek oldugu
Cizelge 5.1’de agikga goriilmektedir. Sistem-1’in ilk yatirim maliyeti, Sistem-2 den
%17,1 (106 254,00 b) daha fazladir. Caligmanin baslangicinda Sistem-2’nin ilk
yatirim maliyetinin yiiksek ¢ikmasi beklenirken tam aksine diigiik ¢ikmasi sistemin
kullanilabilirligini artirmaktadir. Ozellikle de dis alim ile tedarik edilen fosil yakith
Sistem-1’in yillik enerji tiiketiminin, Sistem-2’den %54 oraninda daha fazla olmasi,
Sistem-2’yi hem ekonomiklik hem de iilke kaynaklarinin kullanilabilirligi agisindan

on plana ¢ikarmaktadir.

Sistem-2’nin, Sistem-1 den daha ekonomik olmasinin maliyet agisindan sahip oldugu
onem kadar, Sistem-2’nin Sistem-1’deki 1sitma sisteminde kullanilan dogalgazin
yerini almasi acisindan da ayrica onem arz etmektedir. Dogalgaz, temiz bir fosil
yakit olmasina ragmen, disa bagimli bir yakittir. Bu baglam da Sistem-2’nin
kullanilmast hem enerji verimliligi hem de sosyo-ekonomik olarak Onem arz

etmektedir.
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Bu tez; genel kullanim amagli biiyiik hacimli binalarin iklimlendirme sistemlerinde
kullanilan yiiksek miktardaki enerji maliyetini azaltilmas1 kapsaminda, yenilebilir

enerji kaynaklarinin kullanilmasinin 6nemini vurgulayan bir arastirma ¢alismasidir.
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