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ONSOZ
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azaltmak 1i¢in binalarda enerji tiiketimi minimize edilmelidir. Tez c¢aligmasi
kapsaminda, binalarda en Onemli enerji tiiketim kalemlerinden birisi olan
iklimlendirme sistemleri ele almarak, iklim bdlgesiyle segilen mekanik
iklimlendirme sisteminin uygunlugu arastirilmistir.
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TURKIYE’NIiN FARKLI DERECE-GUN BOLGELERINDE YER ALACAK
ORNEK BIR KONUT ICIN UYGUN MEKANIK TESISAT SISTEMININ
TAYINI

OZET

Diinya niifusunun artmasi ve insanlarin refah seviyelerinin de§ismesi sonucu enerji
thtiyact her gecen yil artis gostermektedir. Uzun donem, artan enerji ihtiyaci
tikenebilir kaynaklardan ve fosil yakitlardan karsilanmig, bunun sonucunda
atmosfere yapilan yogun karbon emisyonuyla ekosisteme ciddi zararlar verilerek
insanoglu kiiresel 1sinma tehdidiyle karsi karsiya kalmistir. Bu durum diinyada enerji
politikalarmin gézden gegirilmesine neden olmus, tiim ilkeleri enerji tasarrufu ve
enerjiyi verimli kullanmaya dair tedbirler almaya mecbur kilmistir.

Gerek diinyada gerekse iilkemizde insanlarin yasam alanlarmi olusturan binalar en
onemli enerji tiiketen kalemler arasinda yer almaktadir. Ulkemizde son yillarda hizli
bir gelisim gosteren insaat sektorii kapsaminda, biiyiik sehirler basta olmak iizere bir
cok sehirde konut insaat1 sayisi artis gostermistir. Farkli bdlgelerde hizla yapilan
konutlarda gerekli enerji tasarrufu ve verimliligi tedbirleri diisiliniilerek,
stirdiiriilebilir yapilar yapilmasina yogunlasildiginda 6nemli 6lgiide enerji tasarrufu
saglanarak iilkemizin enerjide disa bagimhiligi azaltilabilecektir. Yapinin
strdiiriilebilirliginde en Onemli paremetrelerden birisi uygun mekanik tesisat
sisteminin se¢ilmesidir. Mimari anlamda enerji verimli stratejilerin uygulanmasi tek
basina yeterli olamayacagi i¢in mimariye ve iklime uygun mekanik tesisat sisteminin
belirlenmesi, yapminin siirdiiriilebilirliginde pay sahibi olup, 6nemli 6l¢iide enerji
tasarrufu elde edilmesini saglayacaktir.

Tez calismasinda, Tiirkiye’nin bes derece-glin iklim bolgesi icin secilen 6rnek bir
konutta uygun mekanik tesisat sisteminin tayini saatlik simiilasyon programi ile
irdelenmistir. Bu kapsamda ele aliman konut, bes iklim bolgesinde standartlarca
belirlenen minimum bina kabugu sartlarim1 saglayacak sekilde modellenip 1sitma,
sogutma ve kullanim sicak suyu hazirlanmasi islemlerinde kullanilmak {iizere ii¢
farkli mekanik tesisat sisteminin yillik enerji tiiketimleri, y1llik CO2 emisyonlar1 ve
geri doniis siireleri her iklim bdolgesi i¢cin hesaplanip karsilastirilmistir. Bina
modellemesi simiilasyon programinda yapilarak, tiim bina elemanlari, i¢ kazanglar ve
aydinlatma yiikleri programa tanimlanmistir.

Simiilasyonlarda incelenen mekanik tesisat sistemlerinden, referans olarak alman
sistemde 1sitma ve kullanim sicak suyu ihtiyacinin duvar tipi kombi ile, sogutma
ihtiyacinin ise multi split klima ile karsilandigi disiiniilmiistiir. Bu sistemlere
alternatif olarak 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu ihtiyacini karsilamak tizere
hava kaynakli ve yatay serme toprak kaynakli 1s1 pompalarmin yillik enerji
tilketimleri simiilasyon programiyla hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasinda, hava
kaynakli 1s1 pompasinimn farkli dig hava sicakliklarinda ve kismi kapasitelerdeki
elektrik tiiketimleri ile, toprak kaynakli 1s1 pompasmmn toprak devresinde farkl
mevsimlerde olusan farkli su giris sicakliklarinda ve kismi kapasitelerde elektrik
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tilketim verileri programa islenmistir. Hesaplanan enerji tiiketimlerinden yola
cikilarak, birim tiiketilen enerji basina atmosfere salman CO:; miktar1 Excel
programma islenerek, karsilastirilan iklimlendirme sistemlerinin her derece-giin
bolgesinde yillik CO2 emisyonlar1 hesaplanmistir. Mekanik tesisat sistemlerinin her
bolgedeki yillik enerji faturalari, tiiketilen enerjinin birim maliyetinin simiilasyon
programina iglenmesi sonucu simiilasyon programinin ¢iktisi olarak elde edilmistir.

Simiilasyonlar sonucunda besinci iklim bolgesi disindaki tiim bolgelerde 1s1 pompasi
alternatiflerinin ikisi de binanin yillik enerji harcamalarin1 ve CO2 emisyonlarmni
onemli Ol¢iide dislirmiistiir. Geri 6deme siireleri diisliniildiigiinde birinci ve ikinci
iklim bolgelerinde hava kaynakli 1s1 pompasi referans iklimlendirme sistemine
alternatif olarak kullanilabilmektedir. Ugiincii iklim bolgesinde, hava kaynakli ve
toprak kaynakli 1s1 pompalarmin geri 6deme siireleri birbirine yakin oldugundan,
enerji tliiketimi ve CO:2 emisyonlarinda toprak kaynakli 1s1 pompas: daha biiytik
oranda bir diisiis sagladig1 i¢in ticlincii bolgede toprak kaynakli 1s1 pompasi daha iyi
bir alternatif olarak géze ¢arpmaktadir. Dordiincii ve besinci iklim bolgelerinde 1s1
pompasi sistemlerinin geri 6deme siireleri yiiksek oldugundan s6z konusu sistemlerin
bu bolgelerde ekonomik bir ¢6ziim olmadiklar1 tayin edilmistir.
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IDENTIFICATION OF OPTIMUM MECHANICAL SYSTEM IN A
RESIDENTIAL BUILDING FOR DIFFERENT CLIMATE ZONES OF
TURKEY

SUMMARY

Energy demand in the world increases continuously due to the population rise and
prosperity level change of the people. Especially after the industrial revolution and
new technological improvements, energy demand has risen rapidly and people have
met this demand from limited fossil fuels for a long time. However this strategy
damaged the ecosystem and nature significantly by means of high amount of carbon
emissions to the atmosphere and as a result of this, global warming became a huge
problem for humanity. Consequently, many countries started take significant energy
efficiency measures to decrease energy consumption and increase energy efficiency.

One of the most energy consuming sector in the world are buildings. In many
countries, special precautions are taken and significant legislative regulations are
gone into operation to decrease energy consumption and increase sustainability in
buildings sector. In addition, many countries started to give incentives to people who
considers to use renewable energy strategies in their buildings. In Turkey,
construction sector has expanded rapidly in the last few years. Many new buildings
are constructed especially in the big cities and large portion of them are built as
residentials. So, desiging and constructing these new buildings by considering energy
efficiency and sustainability, may create significant decrease in energy consumption
and by this way external dependence of our country in terms of energy may become
lower.

Sustainability is mixture of different parameters which are related with architecture,
mechanical and electrical systems and building material. It is such a concept that
starts from buildng design and continues until the building ceases to live. The design,
is one of the most important stage sustainable buildings because huge portion of
energy efficient measures can be taken at this stage with considering several
alternatives by all disciplines. Especially for mechanical system identification,
engineers analyze different kinds of mechanical system depending on architecture
and climatic conditions. Thus all alternative mechanical system cannot be gauged
experimentally because of the lack of time and high costs, energy simulation
softwares are good solutions for engineers to identify optimum mechanical systems.
As the building modeled architecturally into the simulation tool, weather data and
building envelope properties are entered into the program. The more detailed
information entered to the simulation tool, the more realistic results can be obtained.
Thus, mechanical systems have a significant portion of energy consumption.
Architectural measures cannot be enough by itself to construct sustainable buildings.
By choosing suitable mechanical system for a building, energy consumption and CO>
emissions of the buildings can be decreased significantly.
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In the scope of this thesis, an optimum mechanical system is aimed to be identified in
a residential building for five degree-day zones of Turkey. In these climate zones,
first one can be considered as the hottest one and the fifth one can be considered as
the coldest one. From one to five, climate zones’ heating degree days become higher
and cooling degree days become lower. The building is consist of 50 m? and 3,5
meter height. Two people, both of them work in weekdays, were considered to be
lived in this building. Thermal properties of building envelope is determined by the
minimum Turkish Standard requirement. One representative city is chosen for each
climate zone. Izmir, Istanbul and Ankara are selected representative cities for
respectively first,second and third climate regions. The reason to be choosen these
cities for first three region is, design and simulation weather informations were
included automatically in simulation programme for these three cities. Van and
Erzurum are selected to represent the fourth and fifth climate regions respectively.
However, thus the simulation program does not include the climatic informations of
these cities, cities that included in program databese and having similar climatic
characteristics were taken into consideration. The similarity of these cities were
identified by taking the cities that are in the same climatic region with Van and
Erzurum according to Koppen Geiger Climate Classification. Idaho Twin Falls’
climatic datas are taken for Van and Moscow’s climatic datas are taken for Erzurum.

Three different mechanical system has been analyzed and hourly simulated for five
different climate zones. These mechanical systems were compared by means of
energy consumptions, energy bills, CO2 emission and payback periods. For baseline
mechanical system, heating demand is met by wall mounted condensing combi
boiler, cooling demand is met by multi split air conditioning system. Two types of
heat pump systems; air source heat pump and horizontal type ground source heat
pump are modeled in the simulation program and compared with baseline
mechanical systems. For air source heat pump, electrical consumptions in partial
loads and for different air temperatures are determined. Technical parameter are
taken from of Daikin Altherma catalogue. Electrical consumptions at different air
temperatures and and partial loads are calculated with RC World 5 program. In
addition, an auxiliary heater is added for air source heat pump to support the
equipment especially for cold climates. For horizontal ground source heat pump,
entering water temperatures are calculated by depending on outside air temperatures
for heating and cooling seasons. Ground source heat pump technical parameters are
taken from Canovate company. Electrical consumptions are determined for ground
source heat pump in partial loads and different entering water temperatures. In
addition a circulation pump is defined for ground side water circulation. Maximum
and minimum entering water temperature values for ground source heat pump are
taken from the manufacturer. Energy bills are also calculated from the hourly
simulation program by entering the electrical and fuel rates. These rates are taken
from Turkish Statistical Institution.

Annual energy consumptions of three mechanical systems are calculated for five
different climate zones in Turkey. In all climate zones heat pump systems are
decreased the energy consumption and CO2 emissions significantly compared to
combi boiler and multi split air conditioning system. For heating and domestic hot
water production, air source heat pump and ground source heat pump are consumed
%80 and %84 less energy in comparison with combi boiler system. These ratios are
obtained %78 and %82 respectively in the second degree-day region. In the third
climate zone air source heat pump decreased the energy consumption by %65 and
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ground source heat pump decreased the energy consumption %82 in heating and
domestic hot water production. In fourth and fifth degree day zones, air source heat
pump decreased the energy consumption respectively by %50 and %18 when
compared to combi boiler. On the other hand, ground source heat pump consumed
%13 less energy in fourth region and %63 less energy in the fifth climate region for
heating and domestic hot water production in comparison with combi boiler. As the
heating degree days become higher and climate zone become colder, energy
conversation of air source heat pump is decreaseddue to longer defrost times. For
cooling, air source heat pump has reached maximum energy conservation in the
second degree day zone by %28. The minimum energy conversation from air source
heat pump is obtained inthe fifth climate region by %9. In the first, third and fourth
climate regions, energy consumption for cooling decreased by %22, %24 and %18
respectively. For horizontal ground source heat pump, maximum energy
conservation is obtained in the third climate zone by %57. The minimum energy
conservation is obtained the fourth climate zone by %29. In the first,second and fifth
climate zones, energy consumptions for cooling are decreased by %42, %43and %44
respectively.

When the CO2 emissions are compared with each other for each degree day zone, it
is obtained that in all regions except fifth one, heat pumps decreased the CO:
emissions of reference system. Thus the fifth region is the coldest climate of Turkey
and auxilary heater consumes much electrical energy, CO2 emissions of air source
heat pump is obtained higher than the reference combi boiler and multi split system.
In the first climate zone, air source heat pump and horizontal ground source heat
pump decreased the annual CO2 emissions respectively %36and %52 in comparison
with reference system. In the second climate zone, these ratios are obtained as %40
and %52. For the third climate zone, ground source heat pump decreased the CO>
emissions of combi boiler and multi split system by %60 which is the two times of
air source heat pumps performance. In the fourth climate zone, %14 and %30 CO>
emission decrese are obtained from air source heat pump and ground source heat
pump respectively, when compared with reference system.In the final climate zone
ground source heat pump decreased the CO2 emissions %32 however air source heat
pump increased the emissions by %21.

For the economical analysis, the initial investment and maintenance costs are taken
directly from the manufacturers. When considered initial investments and annual
energy bills together, it is obtained that air source heat pump is a good alternative
mechanical system when compared to wall mounted combi boiler and multi split air
conditioning system for first and second climate regions. For the third climatic
region, payback periods of both air source heat pump and ground source heat pump
are close to each other. Due to higher energy conversation and lower CO2 emissions,
horizontal ground source heat pump can be a better alternative system. In the fouth
climatic region, although CO2 emissions and annual energy bills of both heat pumps
are lower than combi boiler and multi split alternative because of the high payback
periods, both air source and horizontal ground source heat pump does not seem
feasible investments. For the fifth climatic region, higher annual energy bills are
obtained from air source heat pump alternative in comparison to combi boiler multi
split alternative. So air source heat pump is not feaseble in terms of technically and
economically. Even thogh horizontal ground source heat pump has lower annual
energy bills and lower CO> emissions, it is not seemed to be a good a good choice by
economically due to it’s high payback period.
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan itibaren temel ihtiyaclarmi karsilamak amaciyla enerji
tilketmektedir. Zamanla yapilan kesifler ve icatlar ile insanoglunun ihtiyaglar1 artmig
olup, ozellikle endiistriyellesme ve sanayi devrimini takiben teknolojik cag ile
birlikte hizlanan gelisimin niifus artigyla birlesmesi sonucu diinyanin enerji ihtiyact
hizla artis gdstermistir. Insanoglu enerji ihtiyacini uzun bir siire tiikenebilir kaynaklar
olan fosil yakitlardan saglamaya calismistir. Ancak bu kaynaklarin kullanilmasi
sonucu atmosfere yogun sera gazi salimi yapilmis ve bu da tiim diinyay1 kiiresel
1sinma tehdidiyle karsi karsiya birakmistir. Hem enerji kaynaklarimin azalmasi hem
de dogaya verilen yogun tahribat sonucu, enerji tiiketimlerinin ve fosil yakit
kullannminin azaltilmasma doniik bir¢ok arastirma yapilmig, diinyanin bir ¢ok
bolgesinde ulusal ve uluslararasi protokoller imzalanip yonetmelikler yiiriirlige
sokularak enerjide tasarruf yontemleri ve enerji temininde alternative enerji
kaynaklarina yonelim konularinda iilkelere belirli hedefler konulmustur. Avrupa
Birligi tiye iilkeleri aldiklar1 kararlar ile 2020 ve 2030 yillar1 i¢in 6nemli hedefler
belirlemislerdir. AB’nin 2030 Iklim ve Enerji Paketi kapsaminda aldig1 kararlara
gore, sera gazi emisyonunun %40 azaltilip, alternative enerji kaynaklarinin kullanim

oranlarmin %27’ye yiikseltilmesi hedeflenmektedir [1].

Ulkemizde de son yillarda ¢ikarilan kanunlar, standartlar ve ydnetmeliklerle enerji
tilketimleri azaltilip, enerjide disa bagimliligin 6niline gegilmesi amaglanmaktadir.
2007 yilinda ytiriirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu ile endiistriyel tesislerde ve
binalarda enerjinin verimli olarak temini ve kullanilmasima dontik destekler verilerek,
toplumun bilin¢lendirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi

hedeflenmistir.

Enerji tiiketim unsurlar1 incelendiginde binalarin 6nemli bir paya sahip olduklari
goze carpmaktadir. 2014 yili itibariyle iilkemizde nihai enerji tiiketiminin sektorel
dagilimma bakildiginda konut ve hizmet sektdriiniin buradaki oraninin %34 oldugu

gozlemlenmistir [2]. Bu sebeple, gerek enerjide disa bagimlilig1 gidermek, gerekse



dogaya verilen zararin Oniine ge¢mek icin siirdiiriilebilir yapilara yonelmek

kac¢milmazdir.

Binalarda enerji tiiketimini azaltmaya doniik tedbirler en etkili bi¢imde tasarim
asamasinda belirlenmektedir. Binanin yapt malzemesinin, bolgenin iklim sartlarina
uygun ve bolgede bulunan bir malzeme olmasi, tasarim agsamasinda pasif stratejilerin
miimkiin mertebe uygulanmasiyla binanin enerji ihtiyacinin minimize edilmesi
mimkiindiir. Ancak giiniimiizde artan ihtiyaclar 1s18inda, 1sitma-sogutma ig¢in
kullanilacak mekanik sisteminin belirlenmesi de, siirdiiriilebilir bir yapmin 6nemli

kalemi olarak goze ¢arpmaktadir.

1.1 Amag

Enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve siirdiirtilebilir binalarin yapilabilmesi i¢in mimari
tasarimin yaninda iklime uygun enerji verimli mekanik sistemin tayininin yapilmasi
gereklidir. Isitma-Sogutma sistemi secimi sirasinda enerji tiikketim maliyetlerinin yani
sira ilk yatrim maliyetleri ve CO2 emisyon degerlerinin de g6z Oniinde
bulundurulup, farkli alternatiflerin degerlendirildigi detayli bir optimizasyon

calismasi yapilmalidir.

Tez caligmasi kapsaminda, Tiirkiye’nin bes derece-giin bolgesinde yer alacak konut
binalar1 i¢in ii¢ farkli mekanik sistemin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilarak
her iklim bolgesi i¢in uygun sistem tayininin yapilmasi hedeflenmistir. Tiim iklim
bolgelerinde bina alanmi ve yiiksekligi ayn1 alinmistir. Bina kabugu toplam 1s1 gecis
katsayilar1, TS 825 standardinca bes iklim bolgesi i¢in belirlenmis degerlere uygun
olacak sekilde simiilasyon programima islenmistir. Yapilan enerji simiilasyonu
sonucunda ti¢ farkli sistemin yillik enerji tiiketimleri ve CO2 emisyon degerleri elde
edilmistir. Yillik enerji tiiketimlerine bagli olarak elde edilecek enerji faturalarma ilk
yatirim ve bakim maliyetleri de ilave edilerek maliyet analizi kapsaminda sistemlerin

geri dOniis siireleri hesaplanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Wei Wu ve arkadaslar1 [3], Kuzey Amerika’da bulunan iki katli konut binas1 igin
optimum 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemlerinin tayini i¢gin TRNSYS

programini kullanarak alternatif sistemeleri karsilastrmislardir. Calisma kapsaminda



havalandirma sistemi i¢in ii¢, 1sitma-sogutma sistemi i¢in iki farkli alternatif
karsilastirilmistir. Havalandirma sistemi alternatifleri; 1s1 geri kazanimsiz, duyulur 1s1
geri kazanimli ve enerji geri kazanimli (duyulur ve gizli 1s1 transferi) cihazlar olarak
belirlenmistir. Isitma-sogutma sistemlerinde ise hava kaynakli ve toprak kaynakli 1s1
pompalar1 karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen tiim alternatif
sistemlerin ilk yatrim ve bakim maliyetleri de diisliniilerek geri doniis siireleri

hesaplanmistir.

Becchio ve digerleri [4], ofis ve otel binalarinda bina kabugundaki yalitim
kalinligmin ve mekanik sistemlerde yapilacak iyilestirmelerin ve degisikliklerin,
Avrupa’nin farkl iklim bdlgelerini temsilen secilen sehirler bazinda incelemislerdir.
Her sehirde otel ve ofis i¢in birer referans bina belirlenmistir. Referans binalarda
bulunan mahallere taze hava, havalandirma santralleri ile verilirken 1sitma sogutma
yiikleri Fan Coil cihazlari ile ¢ozililmiistiir. Isitma sistemi olarak dogal gaz kazani,
sogutma sistemi olarak da hava sogutmali chiller kullanilmaktadir. Mekanik
sistemlerde; primer ve sekonder devrede yer alan pompa debilerinin degistirilmesi,
havalandirma santralleri taze hava fanlarmin debilerinin insan yogunluguna bagh
olarak degistirilmesi, kazan-chiller olan ana 1sitma sistemi yerine 1s1 pompasinin
kullanilmasi, havalandirma santrallerinde farkli tipte 1s1 geri kazanim modellerinin
incelenmesi, havalandrmada VAV sisteminin  kullanilmasi  parametreleri
incelenmistir. Incelemeler kapsaminda her bir parametrenin ofis ve otel binalarinda
yaratti@1 enerji tasarrufu hesaplanarak, farkli iklim bolgeleri igin Oneriler

sunulmustur.

Lechner ve Javed ¢alismalarinda [5], Avrupa’nin ii¢ farkli iklim bolgesinden kiy1 ve
i¢c kisitmda olmak {izere ikiser sehir belirleyerek, bu sehirlerde bulunacak bir ofis
binasinda olusacak sogutma ylikiiniin karsilanmas1 i¢in farkli mekanik sistemleri

karsilastirarak, ekonomik analizlerini yapmislardir.

Ruiz ve digerleri [6], Ispanya’min Sevilla kentinde yer alan bir konut binasmnin
1sitma-sogutma yiiklerini karsilamak i¢in dogal gaz kazani, pelet kazani, biyokiitle
kazan1 ve elektrikli 1s1 pompasit cihazlarini inceleyip, mekanik sistemleri verim,
enerji tiiketimleri, COz emisyonlar1 ve yasam boyu maliyetleri agisidan
karsilastirarak s6z konusu konut i¢cin uygun mekanik iklimlendirme sisteminin

belirlenmesi lizerine ¢alismiglardir.



Bichiou ve Krarti [7], Amerika’da farkli iklim bolgelerini temsilen ele alinan bes
sehirde bulunacak konut binasi i¢in, bina kabugu ile mekanik iklimlendirme
sistemlerinin optimizasyonu {izerine galismuslardir. ki asamada gerceklestirdikleri
analizlerinde, oncelikle bina kabugu o6zellikleri ayni tutulmustur. Mekanik tesisat
sistemlerinde, toprak kaynakli 1s1 pompasi (1sitma ve sogutma), elektrikli isitici,
kazan (sadece isitma), dogrudan evaporatif sogutma ve klima (sadece sogutma)
alternatifleri karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucu her bolge i¢cin bina kabugu
ile birlikte ve bina kabugundan bagimsiz ekonomik analizler yapilarak, mekanik

sistemlerin yasam boyu maliyetleri hesaplanmustir.

Arroyo ve arkadaslar1 [8] Amerika’nin San Francisco bolgesinde yer alan mevcut bir
miize i¢in li¢ farkli mekanik sistemi inceleyerek yaklasik sifir enerji prensibine en
yakin mekanik tesisat sistemi iizerine ¢aligmislardir. Karsilastirilan sistemler; dogal
gaz kazani ve su sogutmali chiller, su kaynakli 1s1 pompasi ve PV destekli su
kaynakli 1s1 pompasidir. Calisma kapsaminda, iklimlendirme sistemleri farkl
parametreler kapsaminda karsilastirilarak, yiiksek enerji ve su tasarrufu ile diisiik

CO; emisyonunu saglayacak mekanik iklimlendirme sistemi belirlenmistir.

Vakiloroaya ve digerleri [9], calismalarinda genis bir literatiir taramasi1 yaparak,
direkt ve indirekt evaporatif sogutma, indirekt evaporatif sogutmanin hava kaynakh
1s1 pompasi kondenser girisinde uygulanmasi, termal depolama sistemleri, 1s1 geri
kazanim sistemleri, toprak kaynakli 1s1 pompalari, VRF sistemleri, tavandan
serinletme gibi mevcut iklimlendirme sistemlerini, ilk yatirim maliyetleri, avantaj,
dezavantaj ve uygulanabilirlik acisindan karsilastirip, her sistemin sagladigi enerji

tasarrufunu incelemislerdir.

Cho ve arkadaslar1 [10], ofis binalarinda kullanilan mekanik iklimlendirme
sistemlerinde enerji tasarruf yontemleri arastirilmistir. Bu kapsamda, mekanik
iklimlendirme sistemleri li¢ asamada incelenmistir: i¢ iiniteler, ana 1sitma-sogutma
ekipmanlar1 ve pompalar. Calisma kapsaminda Oncelikle diinyada yer alan ofis
binalarmin genelinde uygulanan iklimlendirme sistemleri arastirilarak referans ofis
binas1 i¢in, i¢ linite boliimiinde VAV ve konvektdr, ana 1sitma-sogutma ekipmant
olarak da direkt yanmali absorpsiyon cihazi se¢ilmistir. Gelistirdikleri hesap
yontemiyle, referans sistemlerle 33 farkli mekanik iklimlendirme sistemini
karsilagtrmiglardir. Analizler sonucunda, taze hava sartlandirilarak mahallere

gonderildiginde ve i¢ iinite sisteminde sogutmali kiris kullanilarak referans sisteme



gore enerji tasarrufu saglandigi goriilmiistiir. Buna ek olarak ana isitma sogutma
sistemlerinde santrifiij chiller ve merkezi 1sitma sistemi kullanilarak %33 enerji
tasarrufu elde edilmistir. Gelistirdikleri hesap yoOntemiyle elde ettikleri sonuglar1

TRNSYS analiz programi sonuglariyla karsilastirip dogrulamislardir.

Bellia ve digerleri [11], Roma kentinde bulunan bir miize igin gerekli hassas konfor
sartlarinin saglanmasinda kullanilabilecek mekanik iklimlendirme sistemlerini enerji
tilketimleri acisindan degerlendirmislerdir. Sergi alan1 ve depo alani olmak tizere iki
ana bolimden olusan miizede, tam havali dort alternatif mekanik iklimlendirme

sistemi enerji simiilasyonlar1 yapilarak, enerji tiikketimleri karsilastirilmistir.

Becchio ve arkadaglar1 [12], tarihi binalarda enerji tiiketimlerini azaltmay1
hedefleyerek, tarihi bir otel binasini ele alarak, s6z konusu binada farkli mekanik
iklimlendirme sistemlerini ve enerji tasarruf stratejilerini Akdeniz Bolgesi’nde
bulunan bes sehirde enerji simiilasyonu yontemiyle karsilastirmislardir. Referans otel
binasinda kazan-chiller olarak belirlenen ana 1sitma-sogutma sistemi ile 1sitma
sogutma ve sicak su ihtiyacini karsilayabilen 1s1 pompasi cihazlarinm enerji
tilketimleri incelenmistir. Buna ek olarak havalandirma sisteminde yapilabilecek
farkli tipteki 1s1 geri kazanim teknolojileri ile pompa ve fanlarda degisken debi

teknolojisinin tarihi bir otelin enerji tikketimine etkisi analiz edilmistir.






2. SURDURULEBILIR BiNA TASARIMI

2.1 Binalarda Siirdiiriilebilirlik

Stirdiirtilebilirlik, fosil yakitlarin kullanilmasiyla diinyaya verilen ciddi zarar sonucu,
bir ¢ok cevrelerce iizerinde durulan 6nemli bir kavram haline gelmistir. Farkli
calisma alanlar1 i¢in farkli anlamlar igerebilen siirdiiriilebilirlik kavrami
sOzliikte“herhangibir kaynagin, bitirilmeden ve sonsuza dek yok edilmeden islenmesi
ve kullanilmas1 yontemi” olarak tanimlanmaktadir. Bu kavrama ilk kez, 1982 yilinda
Diinya Dogay1 Koruma Birligi tarafindan kabul edilmis Diinya Doga Sart1 belgesinde
yer verilmistir. S6z konusu sartta, insanlarm faydalandiklar1 diinya kaynaklarmni
yonetirken diger ekosistem ve tiirlerin biitiinliiglinli de g6z Oniinde bulundurarak,

stirdiirtilebilir bir modeli benimsemelerinin gerekliligi belirtilmistir [13].

Son yillarda artan sera gazi emisyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma tehdidi,
insanlari, her alanda siirdiiriilebilirlik kavramma 6nem vererek CO2 emisyonlarini
azaltmaya doniik tedbirler almaya zorlamaktadir. 2012 verilerine gore diinyada ve

Tirkiye’deki CO2 emisyon degerleri asagidaki Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Ulkelerin baslica enerji gdstergeleri [14].

Ulke/Ekonomi Niifus GSYH Enerji Elektrik CO; Salimi
(milyon) Uretimi Tiiketimi (Mton)
(MTEP) (TWh)
Diinya 7037 54588 13461 20915 31734
OECD 1254 39490 3869 10145 12146
Orta Dogu 213 1430 1796 790 1647
Cin 1358 4756 2525 4737 8251
Asya 2320 3568 1464 2071 3698
Afrika 1083 1331 1162 641 4032
Tiirkiye 74,90 624,75 30,56 206,71 302,38

Insaat sektorii ozellikle gelismekte olan iilkelerde &nemli Olciide istihdam
saglamaktadir. Insaat sektdrii kapsamina; konut insaatlari, bina insaati, sanayi
yapilar1 ve agir mithendislik yapilar1 dahil edilmektedir. 2012 verilerine bakildiginda

ingaat sektorii diinyadaki iiretimde %13,4’lik paya sahiptir. 2020 senesine



gelindiginde ise %70 biiyliyerek diinya iiretiminin %14,6’sinda s6z sahibi olacagi

tahmin edilmektedir [15].

Insaat sektoriinde beklenen biiyiime sonucu, bu sektdrde enerji tiiketimlerinin de
artacagl ongoriilmektedir. Bu baglamda Cizelge 2.2°de diinyada bulunan ticari ve
konut binalarinin enerji tiiketim yiizdeleri, Sekil 2.1°de ise iilkemizdeki binalarin

2013 yil1 itibariyle enerji tikketim yiizdesi belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : Diinyada ticari ve konut binalarinin enerji tiiketimleri [16].

Nihai Enerji Ticari Binalar  Konut Binalar1 Toplam
Tiiketimleri (%)
Amerika 11 22 40
Birlesik Kralliklar 11 28 39
Avrupa 7 26 37
Diinya 7 16 23
Tarlm_\ _Enerji Dist
2% \ < 4%

Binalar \
35%

Sekil 2.1 : Ulkemizde sektorlere gdre enerji tiikketimleri [14] .

Yukaridaki veriler 1s1ginda, gerek lilkemizde gerekse diinyada binalarin enerji
tiketiminde Onemli bir ylizdeye sahip oldugu goze carpmaktadir. Enerji
tikketimindeki bu yliksek yiizde, sera gazi saliminda da binalarin 6nemli bir paya
sahip oldugunu goézler Oniine sermektedir. Sekil 2.2°de cesitli sektorlerin 2013
verilerine gore COz salimi miktarlar1 belirtilmistir. Buradan goriilecegi iizere
binalarin atmosfere salman COz miktarindaki payr yaklasitk olarak %19

mertebesindedir [17].

Artan niifusla birlikte insaat sektoriiniin de gelisecegi ve insa edilen bina sayisinin
artacag diisiiniildiigiinde, enerjiyi verimli kullanan, istenen konfor sartlarindan diin

vermeden diisiik enerji ve su tiikketen ve fosil yakitlart minimum mertebede kullanan



“stirdiiriilebilir” binalarin hizli bir sekilde uygulamaya gegirilmesi kagmilmaz

durumdadir.

Siirdiiriilebilirligin ilkelerinin binanimn yapimimdan yikimima kadarki siire i¢cinde 6zeti

Sekil 2.3’teki diyagramda belirtilmistir.

Enerji
91,4

Endiistri
%11
mm Ulasim
940,3

49 Gt CO2
Ulagim Emisyonu
%14 (2010)

Diger
Enerjiler
99,6

AFOLU
%0,8

Direkt CO2 Emisyonlart indirekt CO» Emisyonlar

Sekil 2.2 : Diinya’da bina sektoriiniin CO2 emisyon ytizdesi [17].
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Sekil 2.3 : Binalar i¢in 6miir boyu akis diyagram [18].



Yukaridaki diyagramda ifade edildigi lizere, siirdiiriilebilirlik, bina yapimminin her
asamasinda farkli sekillerde rol oynamaktadir. Bu baglamda, tasarim asamasinda
binanin enerji ihtiyacini minimuma indirecek Onlemler elzemdir. Buna ek olarak
mekanik tesisat sistemlerinin yiiksek verimli olarak secilmesi 6nem arz etmektedir.
Uygulama ve yikim esnasinda ¢ikacak atiklarin geri doniisiimii de diistiniilmelidir.
Atiklarin geri doniisimiine, mutfakta olusacak organik atiklardan giiriitiilerek
kompost elde edilip, olusan kompostun giibre olarak bahgede kullanilmasi veya pis
su tesisatinda lavabo ve duslardan gelen pis suyun(gri su) ayri olarak toplanarak

aritilip tekrar bahge sulama ve rezervuarlarda kullanilmasi 6rnek olarak verilebilir.

Ulkemizde yer alan binalarin enerji tiiketimini incelemek icin 6ncelikle bina stogu
haritasinin ¢ikarilmasi1 gereklidir. Yapilan arastirmalara gore {ilkemizdeki bina

stogunun dagilimi Sekil 2.4°te ifade edilmistir.

Konu ve o
Ticari Ticari  Egitim - Endistriyel
hizmet 6% 1% 2%
birlikte \ |
binalar Diger amach
11% binalar

5%

Konut
75%

Sekil 2.4 : Tiirkiye bina stogu [19].

Konut oranmin bu denli yliksek olmas1 ve artan niifusla birlikte konut ihtiyacinin da
artacak olmasi, bu alanda enerjiyi verimli kullanmaya doniik alinacak onlemlerle

onemli Olciide enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermektedir.

Ulkemizde farkli sektorlerin yarattigi CO, emisyonlar1 Sekil 2.5°te ifade edilmistir.
Aragtirmalara gore, lilkemizdeki CO2 emisyonunun %16’s1 ile enerji sektoriindeki
tilketimin %181 konutlardan kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak binalar sektoriiniin
enerji tiiketiminin 2020 yili itibariyle 47,5 milyon TEP olacagi ongoriiliirken CO2

emisyonlarmin da iki katma ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi,
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binalarin enerji tliketimini azaltmaya doniik her tedbir iilkemizin enerjide disa
bagimliligini azaltirken, daha temiz ve yasanabilir bir ¢evre olusturmak konusunda

onemli etkiler yaratacagi asikardir [20].

350.000,00 -
300.000,00 1
250.000,00 + Enduistriyel Islemler
® Tarirm/Orman/Balikeilik
200.000,00 1 = Konut
® Ulastirma

150.000,00
W Sanayi Sektirii

100.000,00 4 ' Cewrim| Petrol Rafinerileri)

m Cevrim|(Elekerik Uretimi)
50.000,00 -

0,00 4

190¢ 1995 2000 2006 2007 2008

Sekil 2.5 : Tirkiye’de farkli sektorlerdeki CO2 emisyonu (1000 ton) [20].
2.1.1 Binalarda enerji tiiketim verileri

Binalarda enerji tiikketimini azaltmaya ve enerjiyi verimli kullanmaya doniik tedbirler
almabilmesi i¢in Oncelikle binalarda kullanilan enerjinin dagilimmin bilinmesi

gereklidir.

Cizelge 2.3’de Avrupa Birligi iilkeleri, Amerika ve Birlesik Krallik’ta konutlarin

enerji tiiketimi dagilimi belirtilmistir.

Cizelge 2.3 : Diinyadaki konutlarda enerji tiikketimi dagilimi [16].

Enerji Kullanimi (%) Avrupa Amerika Birlesik Krallik
iklimlendirme 68 53 62
Kullanim S}ch Suyu 11 17 99
Uretimi
Aydmlatma ve
Armatirler / 30 16

Ulkemize baktigimizda, en yogun olarak kullandigimiz enerji kaynagi %32,2 ile

dogal gaz olarak goze ¢arpmaktadir. Dogal gazin tamami, basta Rusya olmak iizere,
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komsu {ilkelerden ithal edilmektedir. Tiketilen dogal gazin %25,7°lik kismi

konutlarin 1sitilmasinda harcanmaktadir [21].

Ulkemizde ve diinyada binalarm iklimlendirilmesi énemli bir enerji tiiketim kalemi
olarak goze carpmaktadir. Gerek ekolojik agidan, gerek lilkemizin enerjide disa
bagimliligmmi azaltma agisindan bakildiginda siirdiiriilebilir binalar ¢erg¢evesinde
enerji tiikketimlerini azaltan ve enerjiyi daha verimli kullanan binalar tasarlayip insa
ederek Onemli Olglide enerji tasarrufu saglamak miimkiin goézikmektedir. Enerji
tilketim verilerinden anlasildig1 tizere, yalnizca mimari tasarimin disiiniilerek
binanin enerji talebinin azaltilmasiyla smirli miktarda enerji tasarrufu elde
edilecektir. Mimari tasarimda alinacak dnlemlerin yaninda, binanmn yer aldig1 iklim
sartlarma uygun dogru bir mekanik tesisat sistemi se¢imi de enerji tasarrufuna etki
eden ana parametrelerden biri olmakla birlikte, ortaya ¢ikan yapimin siirdiiriilebilir

olmasina 6nemli katki saglayacaktir.

2.2 Yonetmelikler ve Mevzuatlar

2.2.1 Diinyada yesil bina degerlendirme sistemleri

Yapmin siirdiiriilebilirligi, onun bulundugu ¢evreyle dogrudan alakali bir olgudur. Bu
sebeple, diinyadaki bir ¢ok iilke, kendi cografi kosullarmi da gbéz Oniinde
bulundurarak yesil bina yonetmeliklerini ve degerlendirme sistemlerini belirleme
yoluna gitmislerdir. S6z konusu degerlendirme sistemlerinden diinya ¢apinda kabul
goriip bir ¢ok iilkeye gore uyarlanan iki sistem Ingiltere ¢ikisli olan BREEAM ile
Amerika Birlesik Devletleri ¢ikisl olan LEED degerlendirme yontemleridir.

2.2.1.1 BREEAM

BREEAM, 1990 yilinda Ingiltere’de ortaya ¢ikmis olup ilk ¢iktiginda yalnizca ofis
ve konut binalarma hitap eden bir degerlendirme sistemidir [22]. 1990’dan
giiniimiize kadar bir ¢ok glincellemeyle kapsami genisleyen BREEAM, toplam
110.000 binada kullanilmis olup, su anda kayith olarak degerlendirilmeyi bekleyen
de yaklagik 500.000 yap1 bulunmaktadir [23]. BREEAM, binalarin degerlendirmesini
9 farkli kategoriye gore yapmaktadir. Bu kategoriler; yonetim, saglik ve refah,enerji,
ulagtirma, su, malzeme, atik, toprak kullanim1 ve ekoloji ve kirlilik olarak

belirtilmistir [24]. Kriterlere gore alinan puanlar 151831Inda BREEAM sertifika
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dereceleri belirlenmektedir. Bu dereceler; geger, iyi, ¢ok iyi, milkkemmel ve

olaganiistii olarak kategorize edilmistir [25].

BREEAM goniillii olarak baglatilmis bir uygulama olmasina ragmen, ilerleyen
yillarda devlet tarafindan zorunlu hale getirilmeye baslanmistir. Birlesik Krallik
Devlet Ticaret Ofisi, 2003 yilindan itibaren yeni yapilacak binalarin BREEAM
milkemmel sertifikasi almasini zorunlu hale getirmistir. Buna ek olarak Birlesik
Krallik Cocuk, Okul ve Aile Departmani, maliyeti belirli bir limitin {izerinde olan
tiim yeni bina ve tadilat projeleri icin BREEAM Okullar degerlendirme kriterinden
cok 1yi sertifikas1 almasini zorunlu kilmistir. Benzer olarak Saglik Bakanligi da 2008
yilimin Temmuz ayindan itibaren yapilacak tiim yeni saghk kuruluslarinda
miikemmel, tadilat1 yapilacak tiim saglik kuruluslarinda da cok iyi BREEAM

sertifikas1 alacak sekilde yapilmasi zorunlulugunu getirmistir [22].

2.2.1.2 LEED

Ingiltere’den sonra, Amerika’da 1998 yilinda Amerikan Yesil Bina Konseyi
tarafindan binalarin enerji performanslarmi ve siirdiiriilebilirliklerini degerlendirmek
amaciyla LEED pilot projesi yaymlanmistir. Aradan gegen yillarda giincellemeler ve
eklemeler yapilarak gliniimiizdeki LEED degerlendirme sistemi olusmustur [26].
BREEAM ile benzer olarak LEED de yapilar1 farkli kategorilerde degerlendirerek,
yapilarin tasarimdan igletme anina kadar olan stirecteki performansini irdelemektedir.
LEED’in degerlendirme kriterleri: siirdiiriilebilir araziler, su kullaniminda etkinlik,
enerji ve atmosfer, malzeme ve kaynaklar, i¢ hava kalitesi, inovasyon ve tasarim,
bolgesel oncelik, lokasyon ve baglantilar ile farkindalik ve egitim olarak olarak goze

carpmaktadir [25].

LEED de BREEAM gibi goniillii olarak baslamasina ragmen sonraki yillarda
Amerika devlet kurumlarinin bir ¢ok bina i¢in zorunlu hale getirmesiyle, LEED
goniillii olmaktan ¢ikip yasal bir degerlendirme kriterine doniismiistiir. Kaliforniya
eyaletinde 2004 yilinda yiiriirliige giren Yesil Bina Hareket Plani ile eyalet smirlari
icinde 10.000 ft> (900 m?)’den biiyiik binalarm LEED degerlendirme kriteri
kapsaminda degerlendirilerek minimum almalar1 gereken puanlar bina tiplerine gére
belirtilmistir. Buna ek olarak Amerika’daki ¢ok sayida eyalet LEED’i resmi bir
degerlendirme araci olarak tanimis olup, sertifikali binalara tesvik ve indirimler

uygulamaktadirlar [22].

13



LEED ve BREEAM degerlendirme sistemleri, enerjinin verimli olarak kullanilmasi
ve enerji tasarrufuna yonelik goniillii olusumlardan siyrilarak, yasal sistemlerle de
desteklenen  yonetmeliklere doniiserek, siirdiiriilebilir bina tasarimi  ve

uygunlanmasinin yaygmlasmasinda 6nemli rol oynamiglardir.

2.2.2 Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlik mevzuatlari

Ulkemizde niifusun artmasiyla birlikte artan enerji talebi dogrultusunda, enerji
tilketimlerini azaltip, enerji verimli yapilar yapilmasina doniikk Onlemler ve

mevzuatlar hazirlanarak yiirlirliige konulmustur.

2.2.2.1 Binalarda 1s1 yahtim yonetmeligi

TS 825 standardi olarak bilinen yonetmelik ilk olarak 2008 yilinda yaymlanmis olup
2013 yilinda giincellenmistir. Buna gore Tiirkiye’deki iklim bolgesi sayis1 dortten
bese ¢ikarilmistir. Yonetmelik kapsaminda, Tiirkiye’de yer alacak binalarin, ihtiyag
duyulan konfor sartlarindan fedakarlik yapmadan 1sitma enerjisi ihtiyaglarini
minimize etmek amac¢lanmaktadir. Bu ¢ercevede, Tiirkiye bes farkli derece-giin
bolgesine ayrilarak, her bolge i¢in bina kabugu elemanlarmm 1s1 iletim katsayilari
icin Ust limitler belirlenmistir. Yeni yapilacak binalarin bina kabugu elemanlarmin
11l iletkenlik katsayilari, tanimlanan limit degerler i¢cinde kalmak zorundadir. Buna
ek olarak, her bolge icin 1s1 kayb1 degeri de yonetmelik uyarinca smirlandirilmistir.
Yonetmelik kapsaminda, bina kabuk elemanlarinin toplam 1s1 gecis katsayilarina ek
olarak, 1s1 kayb1 ve yogusma hesap yontemi de tariflenir. Buna gore belirlenen bina
elemanlarinin yogusma ve 1sil performanslar1 yonetmelik¢e belirlenen deger
araliklarinda kalmak zorundadir. Aksi halde projenin uygulanmasi miimkiin
olmamaktadir. Hesaplamalarda kullanilmak tizere bina kullanim amacina gore tayin
edilmis aylik ortalama i¢ ortam sicaklik degerleri de standart kapsaminda
belirtilmistir. Proje miiellifleri, tasarlanan binanin 1s1 yalitim ydnetmeligine uygun
oldugunu kanitlar nitelikte yerel belediyelere bir 1s1 yalitim projesi teslim etmek

zorundadirlar [27].

2.2.2.2 Enerji verimliligi kanunu

2 Mayis 2017°de Resmi Gazete’de yayinlanan Enerji Verimliligi Kanunu
kapsaminda, israfin 6nlenip enerjinin verimli olarak kullanilmasi amaglanarak, enerji

maliyetlerinin ~ ekonomik  yliklinlin  azaltilmast ve c¢evrenin  korunmasi
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amaclanmaktadir. Kanun kapsaminda belirtilen bina tiplerinde, enerjinin iiretiminden
tiketim agamasina kadar olan siireclerde, binalarda, ulasimda, enerjinin verimli
kullanilmasina doniik tarifler yapilarak toplumun enerji konusunda bilinglendirilmesi
amaclanmaktadir. Enerji verimliligi kanununda belirtilen usul ve esaslarin tam ve
eksiksiz olarak uygulanabilmesi igin belirli bir hiyerarsi iginde ilgili kuruluslar
birlikte c¢alisacaklardir. Buna gore olusturulan Enerji Verimliligi Koordinasyon
Kurulu ve alt kuruluglarca ¢aligmalarin etkin bir sekilde yapilmasi denetlenecektir

[28].

2.2.2.3 Binalarda enerji performans yonetmeligi

Y 6netmelik kapsaminda, binalarda enerji kullaniminin daha verimli olmasi ile enerji
tasarrufunun saglanarak g¢evrenin korunmasiyla ilgili almacak tedbirlerin tarifleri

yapilmustir.

Yonetmelik uyarinca 11 alt baslhikta bina enerji performansi incelenerek enerji
tasarrufuyla ilgili stratejiler belirtilmistir. inceleme yapilan alt bashklar asagida

belirtilmistir.

e Mimari proje tasarimi ve uygulamalari

Is1 yalitim esaslari, asgari hava sirkiilasyonu ve sizdirmazlik

e [sitma ve sogutma sistemlerinin tasarim ve uygulama esaslar1

e Havalandirma ve iklimlendirme sistemleri tasarim ve uygulama esaslar1
e Sihhi sicak su hazirlama ve dagitim sistemleri

e Otomatik kontrol

e Elektrik tesisat1 ve aydinlatma sistemleri

¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi1

e Isletme ve periyodik bakim

e Enerji kimlik belgesi

e Yillik enerji ihtiyact

Yonetmelik uyarmca, mimari tasarim agamasinda binanin bulundugu bolge dikkate
alinarak binanin enerji ihtiyact minimum seviyede tutularak ihtiya¢ duyulan enerji

miimkiin mertebe pasif sistemlerle karsilanmaya c¢alisilacaktir.

15



Bina yap1 malzemelerinin toplam 1s1 gecis katsayilar1 TS 825 standardinca belirlenen
iist limit degerlerini agsmayacak sekilde dizayn edilmelidir. Mevcut binalarda tadilat
veya restorasyon c¢aligmalari sirasinda bina cephe elemanlarmin enerji performansini
olumsuz etkileyecek sekilde degistirilemeyecegi yonetmelik uyarinca belirtilmistir.
Bina kabuguna ek olarak binada kullanilan mekanik tesisat elemanlar1 da

yonetmelikte belirtilen sartlarca yalitilmalidir.

Bireysel 1sitma sistemlerinde yogusmali tip cihazlarin kullanilmasi gerekliligi
yonetmelikge vurgulanirken, 2000 m?’den biiyiik kullanim alanlarina sahip yapilarda
merkezi 1sitma sistemi yapilmasi zorunlulugu getirilmistir. Merkezi 1sitma
sistemlerinde, kontrol cihazlariyla enerjinin kullanima bagli faturalandirilacaktir.
Sogutma sistemlerinde de kapasite 250 kW’1 gectiginde merkezi sogutmaya
gecilecegi  enerji  performans yonetmeliginde belirtilmistir.  Havalandirma
sistemlerinde, yeni yapilacak binalarda 500 m®h’ten fazla hava verildiginde yaz kis
calismasinda minimum %350 verime sahip 1s1 geri kazanim cihazlarinm kullanimi

zorunlu hale getirilmistir.

Isitma sogutma ve havalandirma sistemleri i¢in otomatik kontrol sistemlerinin
kurulacagi1 belirtilmistir. Buna ek olarak konut harici binalarda da giin 15181

sensorlerinin kullanilarak aydmlatma enerji tilkketiminin azaltilmasi amaglanmistir.

Yeni yapilan yapilarda, kullanim alan1 1000 m?’nin iizerinde olan yerlerde, binanin
enerji ihtiyacinin tamammin veya bir kismmnin karsilanmasi1 amaciyla ilgili mercilere
rapor olarak sunulup, 20000 m?»’ye kadar olan yerlerde geri 6deme siiresi 10 yili,
20000 m?’den biiyiik yerlede geri &deme siiresi 15 yili asmayacak sekilde

yenilenebilir enerjilerin kullanilmas1 zorunlu kilinmistir.

2.3 Siirdiiriilebilir Bina Tasariminda Enerji Simiilasyonunun Yeri

Enerji etkinliginin ve cevresel performansin onem arz ettigi siirdiiriilebilir bina
tasarimi kapsaminda tasarimcilarin, mimari, statik, mekanik ve elektrik acisindan
farkli alternatifleri degerlendirerek optimum bir dizayn yapmalar1 gerekmektedir.
Tiim sistemlerin gercek anlamda denenerek, dlclimlerinin alinip degerlendirilmesi
hem zaman hem de maliyet agisindan miimkiin olmamaktadir. Ancak ener;ji
simiilasyon programlar1 ile tasarmmcilar, farkli tasarim alternatiflerini bir model

iizerinde ger¢ege en yakin olacak sekilde benzeterek, enerji verimliligi ve
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stirdiiriilebilirlik acisindan en uygun olam1 hizli bir sekilde tayin etme imkanina

sahiptirler.

Stirdiiriilebilir bina tasarimi kapsaminda, konfor sartlarini diisiirmeden, bina enerji
tiketiminin minimize edilmesi amaglandigindan, tasarim alternatiflerinin
degerlendirilmesinde performansa dayali bir degerlendirme anlayis1 yapilmaktadir.
Performansa dayali1 degerlendirme iki asamadan olusmaktadir; bunlardan ilki binanin
enerji performansini iyilestirecek mimari Onlemlerin alinip, mimari bilesenlerin
secilip tasarlandig1 pasif bilesen tasarmmudir. Ikinci asama bina sistem tasarimi olup,
mimari tasarima ek olarak bina tesisat sistemlerinin secildi§i asama olarak
adlandirilmaktadir. Tesisat sistemleri bina enerji tiiketiminde biiylik pay sahibi
olduklarindan, farkli tesisat sistemlerinin incelenerek modellendigi ve
optimizasyonun yapildigt bu asamada simiilasyon programlar1 aktif olarak
kullanilmaktadir. Alternatif tasarimlarin incelendigi bu siiregte birinci ve ikinci adim
stirekli olarak birbirlerine geri besleme saglamaktadir [29]. Sekil 2.6’da performansa

dayali tasarim ve degerlendirme siireci diyagram olarak belirtilmistir.

1. ADIM 2.ADIM

AMAC i AMAC :
Pasif bilesen tasarim Bina sistem tasarimi
Enerji konumuna yonelik "1 Enerji konumuna ydnelik
bina bilesenlerinin tasarim tesisat sisteminin tasanm
ve secimi ve secimi

! !

EYLEM A EYLEM
Simiilasyona vénelik Enerji ve yakit tiiketiminin
H mo:ireller:;e . i azaltilmasina yonelik
: 2 simiilasyon
AKTORLER AKTORLER
Mimarlar, - > Enerji damsmanlan,
tasarimacilar simtilasyon uzmanlan

ey e et e [T AR R PR R e 4t

Sekil 2.6 : Performansa dayali bina tasarimi ve degerlendirmesi [29].
2.3.1 Simiilasyon girdileri

Bina enerji simiilasyonunu gerceklestirebilmek i¢in dncelikle simiilasyon programina

bir model tanimlamak gereklidir. Bu model, simiilasyonu yapilacak bina ile ilgili
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detayli girdileri igermelidir. Simiilasyon programma ne kadar detayli bir model
girilirse, almacak sonuglar da o kadar gergege yakin olacaktir. Buna ek olarak
binanin yer alacagi bdlgenin iklim verileri dogru bir sekilde simiilasyon programima
islenmelidir. Son olarak dogru iklim verileri ve detayli bir modelle yapilan

simiilasyonun sonuglar1 degerlendirilerek optimizasyon ¢alismasi yapilmalidir.

Tasarim asamasinda bina simiilasyonunun yeri ve isleyisi Sekil 2.7°de diyagram ile

gosterilmistir.
TASARIM . _ .
= SIMULASYON BAGLAMI
BAGLAMI ‘
Binamin I
; ; Veri soyutlanmast ve ¥ Similasyon
Mimar1 Tasarim | ) : araclan
* Form, sekil, tpolop a_k_151 SUIUITL
* Malzeme, mimari eleman
* Yap kabugu, cephe ’
+ [slevsel gereklilikler | Program kaymak kodlan
*
| Bilgisayar algoritmalan
o t
Mithendislik [ Modelleme stratejiler
Tasarum Y
*Bina sistemi tipleri — Analitik -
*Tas anm kapasiteleri " BllgI conuclar e | Matematiksel denklemler
[5letimsel l-com_:ro] firetimi Cla *
parametrelari
| Fizik kurallan

Sekil 2.7 : Tasarim asamasinda simiilasyonun yeri [30].

Bina simiilasyonunun dogru ve gercege yakin olmasinda tanimlanan modelin i¢erdigi
parametrelerin detay seviyesi onem arz etmektedir. S6z konusu model, binanin
boyutlarini, binanin bulundugu yerin enlem ve boylam bilgilerini, oryantasyonunu,
bina kabugu elemanlarinin malzemelerini ve 1s1l performans katsayilarini, bina
kullanim amacini, bina kullanim takvimini, binadaki insan yogunlugunu, kullanilan
iklimlendirme ve aydinlatma sistemlerinin bilgilerini icermelidir. Baz1 simiilasyon
programlarinda bu bilgiler manuel olarak tanimlanirken, bazilarinin altyapisinda
bulunan ¢izim modiilii ile de bina modellenebilmektedir. Simiilasyon kapsaminda,
eger bir maliyet analizi de yapilacaksa, tesisat sistemlerinin Omrii, bina yapim

maliyetleri ile yakit ve enerji birim fiyatlarinin da islenmesi gereklidir.

2.3.2 Carrier HAP yazilimm

Tez ¢aligmasi kapsaminda, simiilasyonlar HAP 5.00 programinda yapilmistir. Carrier

firmasmnin bilinyesinde bulunan HAP, farkli tipteki binalarin mekanik tesisat
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sistemlerinin  se¢ciminde kullanilan bir hesap programidir. HAP programi
kapsaminda, tasarlanan binanin mekanik iklimlendirme cihazlarinin kapasitesi
belirlenerek, se¢ilen mekanik sistem tipine gore yillik enerji maliyetleri 8760 saatlik
detayli enerji simiilasyonu ile hesaplanabilmektedir. Buna ek olarak tasarlanan
yapida farkli mekanik sistemler denenerek veya bina oryantasyonu degistirilerek
enerji tiiketimleri karsilagtirilip, LEED Enerji ve Atmosfer Kredil(EAC1)
kapsaminda degerlendirilip optimal tasarim se¢imi yapilabilmektedir. Program
icinde mekanik cihaz verimlerinin minimum degerleri ASHRAE 90.1 standardina
gore, farkl tip mahaller i¢in taze hava miktarlart ASHRAE Standart-62’ye gore

tanimlanmis olup bu degerleri simiilasyonlarda kullanmak miimkiindiir.

HAP,  hesaplamalar1  yaparken  Transfer = Fonksiyonu  Yontemi(TFM)’ni
kullanmaktadir. TFM, ASHRAE tarafindan kabul gérmiis bir hesaplama yontemidir.
Bu yontem kapsaminda, binada 1s1 kazancina sebep olan dis ve i¢ etmenlerin nasil
sogutma  yiikiine  doOniistiigiini  matematiksel ifadelerle  incelenmektedir.
Hesaplamalar yapilirken bina kullanim durumu da dikkate alindigindan, binaya 6zgii

hesaplama yapilabilmektedir [31].

TFM yontemi kapsaminda sogutma yiikiiniin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle binanin
cephe elemanlarindan kaynaklanan 1s1 kazanci hesaplanmaktadir. Denklem (2.1) ile
bina cephe elemanlarindan kaynaklanan 1s1 kazanci hesaplanir. Is1 kazancimin
sogutma yiikiine doniistiiriilmesi i¢in i¢ kazanglarin da katsayilarla hesaba katildig:
Denklem (2.2) kullanilir. Denklem (2.2)’de yer alan w1, vo Ve vi katsayilari, Al-
Rabghi ve Al-Johani’nin yaptiklar1 ¢alismada yer alan tablolardan alinabilmektedir
[32]. Tiim denklemler ve katsatilar, programin iginde yer almaktaidr ve kullanicinin
tanimladig1 girdiler dogrultusunda program otomatik olarak hesaplamalar1 bu

denklemlere ve belirledigi katsayilara gére gerceklestirmektedir.

Qex = A[ ano(bn (t(e.r—nS))'znzo(dn (@)'trc ano Cn] (2.1)

Qr = Zi ((UOCIT + V1{4(z-6) + V2 (7-26) + ) - (WlQ‘r—S +

2.2
W2Qr—26+”')) 22

Program ilk olarak agildiginda kullanicinin bina elemanlarmi girmek i¢in kullanacag:

Olgii  birimlerini belirleyip, havalandirma ve enerji standartlar1 ile LEED
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degerlendirme kriterlerini ve maliyet hesabinda kullanlmak {izere para birimini tayin

ederek programa islemesi gerekmektedir.

Standartlar ve birimler belirlendikten sonra binanin yer alacagi iklim bdlgesi
secilmelidir. Carrier HAP m iklim kitiiphanesinde diinyanin cesitli {ilkelerinden

sehirlerinin dizayn ve simiilasyon iklim bilgileri bulunmaktadir.

Bir sonraki adimda binada yer alan farkl tipteki kullanim mahalleri programa islenir.
Bu sekmede mahal yiiksekligi, havalandirma yapiliyorsa taze hava miktari,
aydmlatma 6zellikleri, icerideki insan sayis1 ve aktivite seviyeleri, mahalin dis duvar,

catl, doseme alanlar1 ve 6zellikleri belirlenmektedir.

Binadaki tiim mahaller dogru bir sekilde programa islenerek, bina modeli programda
olusturulmustur. Model olusturulduktan sonra, binanin iklimlendirme sistemi tayin
edilir. Burada bina mahallerinin yaz ve ki mevsimlerinde hangi sicaklikta tutulacag:
bilgisi islenerek, cihazlarin yillik calisma takvimleri programa islenir. Bu asama
tamamlandiginda, binanm 1sitma, sogutma ve havalandirma i¢in ihtiya¢ duydugu
ekipman kapasiteleri belirlenmis olur. Bu adima kadar olan islemler cihaz
kapasitesinin belirlenmesi ve enerji simiilasyonu i¢in ortak olup, sonraki adimlar
enerji simiilasyonu ve LEED raporu almaya yonelik yapilmasi gereken islemleri

icermektedir.

Tasarlanan yapmin yillik enerji simiilasyonunun incelenip, LEED sertifikasyonu
kapsaminda degerlendirilebilmesi i¢in iklimlendirme sistemlerinin detayli girilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda HAP’ta yer alan tesis(plant) sekmesinden
iklimlendirme sistemi detaylandirilir. HAP bilinyesinde yer alan mekanik sistemlerin
farkli sicakliklardaki kismi verimleri programa islenir. Kullanim sicak suyu ihtiyaci
belirlenerek bu sistemin tiim ekipmanlarinin teknik 6zellikleri programa islenir. Tesis
kurulmas1 tamamlandiginda artik binada yer alan iklimlendirme sistemine ait tiim
enerji tiiketim kalemleri programa iglenmis olur. Bu sayede iklimlendirme sisteminin

yillik enerji tiikketimleri hesaplanabilir duruma gelmistir.

Son adim olan bina olusturma adiminda ise, dnceki adimlarda olusturulmus tesis ve
sistemler secilerek, iklimlendirme sistemi disinda enerji tiiketen kalemler cesitli
yiikler sekmesinde islenebilmektedir. Bu yiiklerin saatlik takvimleri de programa
islenerek enerji tiikketimleri hesaplanabilmektedir. Hesaplanan enerji tiikketimlerinin

parasal karsiliginin tayin edilebilmesi i¢in elektrik ve yakit birim fiyatlar1 programa
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islenir. Boylece binanin yillik enerji tiikketimleri ve yillik enerji faturalari
listelenebilmektedir. Buna ek olarak, binada farkli iklimlendirme sistemlerinin
karsilastirilmasi veya bina yoneliminin degistirilmesi sonucu elde edilcek enerji
tasarrufu ile LEED EACI1 degerlendirme raporu da olusturulan binanin simiilasyonu

sonucunda elde edilmektedir.
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3. BINA MODELIi VE YONTEM

3.1 Bina Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez caliymas1 kapsaminda yapilacak karsilagtrmalar ig¢in, 8 metreye 7 metre
dikdortgen yapida olup 56 m? alana sahip, tek katli ve 3,5 metre yiiksekligi olan bir
konut binasi ele alinmistir. Binanin giliney cephesinin yiizde 37,5’luk alani kis
giinesinden faydalanmak adina cam olarak ongoriilmiistiir. Dogu ve bati cephelerinde
bu oranlar yaklasik olarak yiizde 10 mertebelerindedir. Binanin kuzey kisminda ise
cephe alaninm yiizde 5’1 cam olarak ongoriilmiistiir. Sekil 3.1°de bina mimarisi ve

oryantasyonu belirtilmistir.

<'>_ - E L = I
10 [reana efvarac oo

<'>]*
mjs = ’ ”I —rh -"/

Sekil 3.1 : Konut mimari plan ¢izimi.

3.1.1 Tasarim parametreleri

3.1.1.1 iklim verilerinin belirlenmesi

Calisma kapsaminda, 6rnek binanin belirlenmesinin ardindan Tiirkiye’nin bes derece
giin bolgesini temsilen secilecek iller belirlenmistir. Sekil 3.2’de Tiirkiye’de hangi

sehrin hangi derece-giin bdlgesinde yer aldig: ifade edilmistir.

23



B soige 2Bl B 3501ge |4Boige [T 5.Balge

Sekil 3.2 : Tiirkiye’nin derece-giin bolgeleri [27].

Carrier HAP ta Tiirkiye igin Izmir, Istanbul ve Ankara olmak iizere ii¢ sehrin dizayn
ve simiilasyon iklim verileri bulunmaktadir. S6z konusu sehirler sirasiyla birinci,
ikinci ve Tl¢lincii iklim bolgesinde yer aldiklarindan ilk {i¢ iklim bolgesi i¢in HAP’ta

bulunan sehirlerin verileri kullanilmstir.

Dordiincii ve besinci iklim bolgelerinde bulunan sehirlerin iklim verileri HAP’ta
bulunmamaktadir. Bu sebeple s6z konusu sehirlerin simiilasyonu, benzer iklim
ozelliklerini gosteren ve HAP iklim kiitiiphanesinde yer alan farkli iki sehrin iklim
verileri secgilerek gerceklestirilmistir. Bu se¢im iki adimda gerceklestirilmistir.
Birinci adimda Koppen Geiger iklim smiflandirmasi baz alinmustir. Ikinci adimda ise

ayni iklim siifinda olan sehirlerin yillik sicaklik ve yagis rejimleri karsilastirilmistir.

Koppen Geiger iklim siniflandirmast 1918 yilinda Wladimir Petrovich Koppen
tarafindan olusturulmus, sonraki yillarda Rudolf Geiger’in katkilariyla gelistirilip
giinimiizdeki halini almistir. Temelde bdlgelerin aylik, yillik sicaklik ve yagis

bilgileri g6z 6niinde bulundurularak tiim sehirler bes iklim bolgesiyle ifade edilmistir

[33].

Ikinci adimda ise Képpen-Geiger iklim smiflandirmasma gére aym kategoride yer
alan sehirlerin yillik sicaklik ortalamalar1 ve yagis rejimleri karsilastirilip, s6z konusu
sehirlerin ayni1 enlemde yer almasi goz Oniinde bulundurularak, giineslenme
siirelerinin de esit veya birbirine yakmn olmasi géz 6niinde bulundurulmustur. iki
adimda da tutarlilik saglanan sehrin iklim verileri se¢ilmistir. Buna gore Tiirkiye nin
dordiincii bolgesini temsilen Amerika Birlesik Devletlerinin Idaho eyaletindeki Twin
Falls bdlgesinin, besinci bdlgesini temsilen Rusya’nin Moskova sehrinin dizayn ve

simiilasyon iklim verileri alinmstir.
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3.1.1.2 Bina kabugu 6zelliklerinin belirlenmesi

Ornek olarak belirlenen binanin, bina kabugu termal dzellikleri, her bdlge icin TS
825 standardinca belirlenmis maksimum U degerleri baz alinarak bolgeler bazinda
ayri ayr1 dizayn edilmistir. Cizelge 3.1’de her bdlge i¢in bina kabugu termal

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Tiirkiye’nin derece-giin iklim bdlgeleri i¢in bina kabugu termal
ozellikleri [27].

Iklim Ubuvar Utavan UDéseme Upencere
Bolgeleri WmK) — (W/m?K)  (W/m2K)  (W/m?K)
1.Bolge 0,66 0,43 0,66 1,8
2.Bolge 0,57 0,38 0,57 1,8
3.Bolge 0,48 0,28 0,43 1,8
4.Bolge 0,38 0,23 0,38 1,8
5.Bolge 0,36 0,21 0,36 1,8

3.1.2 Is1 kaybi/kazanci hesabinin yapilmasi

Is1 kaybi/kazanci hesaplari kapsaminda konut binasinda bir havalandirma sistemi
Ongoriilmemistir. Bina kullanim sicak su ihtiyaci i¢in Cizelge 3.2°deki veriler dikkate

almarak kisi bas1 ortalama 100 1t/giin sicak su ihtiyaci olacagi kabul edilmistir.

Cizelge 3.2 : Konut binalarinda 6ngoriilen sicak su ihtiyaglar1 [34].

Gereksinim Sicak Su fhtiyac1
Tipi (L/kisi/giin)
Sabah Tuvaleti-Sabah
. 6
Temizligi
Sabah Kahvalt1 Bulasigi 1
Sabah Bakimi1 ve Sabah Isleri 1
Ogle Mutfagi 1
El Yikama(Ogle Yemegi I¢in) 1
Ogle Sonu Bakimi ve Ogle 2
Sonu Isleri
Aksam Mutfagi 1
El Yikama(Aksam yemegi i¢in) 0,6
Banyo 75
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Cizelge 3.2 (devami) : Konut binalarinda dngoriilen sicak su ihtiyaclari [34].

Gereksinim Sicak Su Ihtiyaci
Tipi (L/kisi/glin)
Aksam Yemegi Bulasigi 3
Aksam Tuvaleti-Aksam 6
Temizligi
Aksam Mutfagi 1

Yapi1 i¢ ortam tasarim sartlar1 yazin 24°C %350-55 bagil nem, kisin 22°C %350-55
bagil nem olarak alnmstir. Binada aydinlatma 10 W/m? evdeki elektrik

ekipmanlarindan kaynaklanan 1s1 kazanglar1 toplam 500 Watt olarak belirlenmistir
[35, 36].

Bina kullanicilarinin haftai¢i giindiiz saatlerinde ¢aligtiklari, aksam saatlerinde evde
olduklari, hafta sonunda ise tiim giin evde olduklar1 kabuliiyle hesaplar yapilmistir.
Bina kullanicilarinin kullanim takvimi sirasiyla Sekil 3.3’te ifade edilmistir. Binada
kullanic1 bulunmadigi siire zarfinda iklimlendirme sisteminin ¢alismadigi kabulii

yapilmistir.

100

x

= 80

—

QL 70

(]

T 60

5

$ 50

X

_340

c 30

=}

sap 20

o

> 10

0
O O O O O O O O 0O O O 0O 0O 0O O 0O 0O 0O oo o o o o
Q2222222222222
O d AN N < 1N OMNN0O OO H AN N TN OMNOOWOOOO A AN M
O O 0O 0O 000D 000 ™ ™ ™ = 1 v+ 4 v+ 1 =+ N N N N
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Sekil 3.3 : Is giinlerinde konut giinliik kullanim takvimi.

3.2 Simiilasyonda Karsilastirilacak Mekanik Sistemler

Enerji simiilasyonlar1 kapsaminda bes derece giin iklim bolgesinde ii¢ farkli mekanik
iklimlendirme sistemleri karsilastirilmustir. Iklimlendirme sistemleriyle ilgili genel

bilgiler Cizelge 3.3’te ifade edilmigtir.
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Cizelge 3.3 : Iklimlendirme sistemleri genel 6zellikleri.

Mekanik Is1 Transfer

Sistemler Enerji Kaynag: Akiskan Tipi I¢ Unite
Duvar Tipi g . .
Kombi Dogal Gaz Su Konveksiyon Fan coil
R Sogutucu .
Mﬂ};rﬁg"t Hava Akigkan Konveksiyon Duvi?rrliign &
(R134-3)
Hava Kaynakl Hava Su Konveksiyon Fan coil
Is1 Pompasi
Toprak
Kaynakli Is1 Toprak Su Konveksiyon Fan coil
Pompasi

3.2.1 Bireysel kombi- split klima sistemi

Bireysel kombi sistemleri, genellikle bina i¢cinde duvara monte edilen, yapisinda
bulunan plakali esanjor ile ihtiya¢ duyulan isitma ve kullanim sicak suyunu iireten
cthazlardir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda, eger kombinin yapisinda bulunan
plakal1 esanjor sicak su ve 1sitma ihtiyacini karsilayamiyorsa, entegre boylerli veya
sicak su depolamali kombi modelleri kullanilabilmektedir. Bacali ve hermetik olmak
iizere iki farkli govde tipinde iiretilebilen bireysel kombilerde, bacali tiptekiler
yakma havasini kombinin bulundugu ortamdan alirlar. Bu sebeple bacali kombilerin
bulundugu yerlerde mahale disaridan taze hava girisi i¢in gerekli menfez boslugu
acilmalidir. Hermetik kombiler ise yakma havasimi kendi i¢lerinde bulunan fan

yardimiyla disaridan aldiklar1 i¢in boyle bir menfeze ihtiya¢ duyulmamaktadir [37].

Sekil 3.4 ve 3.5’te swrasiyla bacali kombi montaji ve hermetik kombi ekipmanlari

numaralandirilarak tarif edilmistir.

Borunun ucu
kars! duvara
yanasmamalidir.

BACA KANALI

A: 13 cm (24 kw kapasiteli)
14 cm (30 kw kapasiteli)

Sekil 3.4 : Bacali kombi montaji [38].
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1-Fan

- A\ 2-Presostat
R

: 3-Esanjor
q.?j 4-Asiri 1sinma emniyet termostat:
| 5-Yanma odasi
6-Genlesme tank:
7-TIyonizasyon elektrodu
8-Briilor
9-Atesleme elektrodu
10-Pompa
11-TIsitici/DHW termistori
12-Atesleme iinitesi
13-Bypass
14-Gaz mekanizmasi
15-Disik basing sensari
16-Plaka esanjor
17-Ug yollu vana V3V
18-Flowmetre
19-Kullamim suyu filtresi
20-Doldurma vanasi
21-Emniyet ventili(3 bar)
22-Bosaltma muslugu
23-Kalorifer tesisat hatti filtresi

- Kalorifer tesisat déniis
- Soguk su giris

- Kalorifer tesisat gidis
- Sicak su gikis

- Gaz giris

monO ®xn

Sekil 3.5 : Hermetik kombi ekipmanlar1 [38].

Kombilerin caligma prensibine bakildiginda, sehir hattindan gelen dogal gaz,
atesleme lnitesi ile ateslenerek yanma odasinda yakilir. Yanma sonucu olusan sicak
gaz ile sehir sebekesinden baglantisi yapilan su arasinda esanjor vasitasiyla 1s1
degisimi gerceklesir. Elde edilen sicak su kombinin i¢inde yer alan sirkiilasyon
pompasi vasitasiyla bina i¢inde bulunan isitma ekipmanlarma gonderilir. Sicak su
talebi olustugunda genellikle kombiler 1sitmay1 keserek, binanin kullanim sicak suyu

ithtiyacini karsilamaya dontik caligirlar.

Paket tip split klima sistemleri, bireysel 1sitma-sogutmada yaygin olarak kullanilan
sistemler olup, yapisinda bulunan direkt genlesmeli serpantin vasitasiyla ¢alistigi
doneme bagl olarak havay1 1sitan veya sogutan sistemlerdir. Direkt genlesmeli split
klimalarda, en az bir i¢ iinite ve bir dis iinite bulunup, bunlarin arasinda sogutucu
akiskanin dolastirildigr bakir boru tesisatt mevcuttur. Buna ek olarak cihazlarin
drenaj ve elektrik hatt1 baglantilar1 yapilmalidir. Split klimalar, sogutma ¢evrimine
gore calisan sistemler olup sofutma sezonunda i¢ iinite evaporatér dig tinite
kondenser gorevi gormektedir. Isitma doneminde ise dis iinite evaporatodr, i¢ {linite
kondenser gorevi géormektedir. Kompresor dig tinitede bulunmaktadir [39]. Sogutma
cevriminde dolasan sogutucu akiskan evaporator kisminda i¢ ortamdan 1s1 ¢eker ve
kompresor yardimiyla kondensere basilir. Kondenserde isinmis olan sogutucu
akigkan, dis hava vasitasiyla sogutulur ve kisilma vanasindan gecerek tekrar

evaporatore ulasir. Boylece 1sitma veya sogutma enerjisi havadan havaya aktarilmis
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olur. Sekil 3.6’da split klimalarda ve tiim 1s1 pompalarinda gerceklesen temel
sogutma termodinamik cevrimi ifade edilmistir. Tiim 1s1 pompalar1 bu ¢evrim

prensibiyle ¢alisip, 1s1 transferinin yapildigi akiskanlar farklilik gostermektedir.

5!snln1a Kompresér I:
/anasi :x:
3

Sekil 3.6 : Split klima termodinamik ¢evrimi [40].

Paket tip split klimalarin verimliligi performans katsayilari(COP) ile
belirlenmektedir. Performans katsayisi, split klimanin g¢alistirilmast sonucu elde
edilen 1sitma veya sogutma enerjisinin tiikettigi elektrik enerjisine bdliinmesi sonucu

bulunur.

Calisma kapsaminda bu alternatifte split klimanin yalnizca sogutma sezonunda
calisacagr kabulii yapilmistir. Isitma ve sicak su ihtiyact kombi tarafindan

karsilanacaktir.

3.2.2 Havadan suya 1s1 pompasi

Havadan suya 1s1 pompalari, split klimalara benzer prensiple 1s1 transferini hava ve su
akiskanlar1 arasmda saglayarak binanin 1sitma sogutma ihtiyacim1 karsilayan
sistemlerdir. Sogutma sezonunda evaporator tarafi su, kondenser tarafi hava iken

1sitma sezonunda tam tersi olmaktadir.

Bireysel ¢oziimlerde hava kaynakli 1s1 pompalar1 uygulanirken monoblok sistemler
kullanilmaktadir. Monobloc sistemlerde, split klimalardan farkli olarak sogutucu
akigkan herhangi bir i¢ {liniteye gonderilmeden sadece dis iinitede yar alwr. Sekil

3.7°de monoblok bir hava kaynakli 1s1 pompasinin ekipmanlar1 ifade edilmistir.
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Hava emisi

Evaporator

Radyal plug fan

Hava egzostu

Tam hermetik
Compliant Scroll
kompresor

Sekil 3.7 : Monoblok hava kaynakli 1s1 pompasi [40].

Monoblok hava kaynakli 1s1 pompasi sistemleriyle 1sitma, sogutma ve kullanim sicak
suyu ihtiyaglar1 kiiciik bir boyler takviyesiyle tek bir ana cihaz vasitasiyla
saglanmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalar1 araciligi ile fan coil veya konvektor i¢
iinitelerine sicak veya soguk su gonderilerek binanin 1sitma sogutma ihtiyact
karsilandig1 gibi, dosemeden 1sitma-serinletme sistemi de yapilabilmektedir.
Monoblok havadan suya 1s1 pompalar1 kullanilarak 1sitma sisteminde 55°C, kullanim
sicak suyunda da 45-50°C mertebelerinde su elde edilebilmektedir. Isitma sezonunda
dis hava sicakligmin diisiik oldugu donemlerde dis iinitede karlanma olmasi sonucu
cihaz bunu ¢d6zmek defrost’a girmektedir. Bu donemde cihaz binay1 1sitma islemine
ara verip, dis iinitede olusan buzlanmayr c¢O6zmeye ¢alismaktadir. Bunun
engellenmesi i¢in 1sitma amaciyla da kullanilacak hava kaynakli 1s1 pompalarina
elektrikli 1sitici da eklenmektedir [41]. Sekil 3.8’de monoblok hava kaynakli 1s1

pompasinin temel ¢calisma prensibi ifade edilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda hava kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma, sogutma ve kullanim

sicak suyu iglemleri, rejim sicakliklar1 Cizelge 3.4’te belirtilmistir.

Cizelge 3.4 : Sistem sicaklik rejimleri.

Sistem Sicaklik Rejimleri(°C)
Isitma 50-40
Sogutma 7-12
Kullanim Sicak Suyu 10-45
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Sekil 3.8 : Havadan suya 1s1 pompasi ¢aligma prensibi(monoblok) [42].
3.2.3 Toprak kaynakh 1s1 pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topragin i¢cine borularin yerlestirilmesi ve yerlestirilen
borularin iginden akiskan gegirilerek topragin enerjisinden faydalanmak suretiyle,
binanin 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu ihtiyacini karsilayan ekipmanlardir.
Topraga serilen borularin i¢indeki akiskan, 1s1 pompasit kondenseriyle toprak
arasinda bir kapali devrede dolasarak topraktan aldigi enerjiyi klasik 1s1 pompasi
cevrimiyle bir baska akigkana aktarmaktadir.Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda
sogutma sezonunda kondenser toprak tarafi, evaporatér binanin i¢i olurken 1sitma

sezonunda tam tersi gecerlidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalariin uygulanabilmesi i¢in bolgedeki arazi topraginin
incelenmesi gerekmektedir. Toprak yapist uygun olmadigi takdirde topraktan

cekilecek 1s1 azalacag i¢in sistemin geri 6deme siiresi uzayacaktir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 vasitasiyla topragin enerjisinden, iki farkli sistemle
yararlanilabilmektedir.

3.2.3.1 Yatay serme tipi toprak kaynakh 1s1 pompasi

Serme uygulamasinda borular, topragin 1,2 metreden daha derin bdlgesine
yerlestirilerek yatay olarak dosenir. Borularin dizilimine bagli olarak, tek borulu,
coklu borulu ve serpantinli olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir. Coklu

borulamada, borular arasinda yatayda 30 cm, diiseyde 60 cm mesafe birakilmalidir.
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Agilan borulama hendekleri arasinda 1,2-1,8 metre bosluk birakilarak 1s1 transferinin

daha rahat ger¢eklesmesi saglanmalidir [43].

Serme tipi toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi ve borularin yerlesimi

sirastyla Sekil 3.9 ve 3.10°da ifade edilmistir.

(60 cm)

6 Borulu

2 Borulu Slinky

Sekil 3.10 : Yatay serme tipi toprak kaynakli 1s1 pompas1 borulama ¢esitleri
[45].

3.2.3.2 Dikey sondaj tipi toprak kaynakh 1s1 pompasi

Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompalarinda ise, polietilen borular dikey bir sondaj
deligi i¢inde yerin 15 ila 180 metre altna sarkitilir. Borular sondaj deliginin en
altinda U seklinde bir dirsek ile kaynatilirlar. Is1 pompast kondenseriyle toprak
arasinda dolasan akigkan vasitasiyla topragin enerjisinden faydalanilmasi

hedeflenmektedir.

Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi Sekil 3.11°de belirtilmistir.
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Sekil 3.11 : Dikey sondaj tipi toprak kaynakli 1s1 pompasi [44].

Dikey tip 1s1 pompasinda, toprakta inilen derinlik fazla oldugundan dis hava sicaklik
degisimlerinden cihaz performansi serme sistemine gore daha az etkilenmektedir.
Buna karsin ilk yatmrim maliyetleri karsilastirildiginda dikey tip 1s1 pompasinda
yliksek sondaj maliyetlerinden dolayi, serme tip 1s1 pompasmin maliyeti dikey tip

uygulamasina gore oldukg¢a diisiik kalmaktadir [43].

Tez calismas1 kapsaminda simiilasyonu yapilarak karsilastirmada kullanilan toprak
kaynakli 1s1 pompas1 serme tip olarak secilip, toprak tarafi girig-¢ikis sicakliklar1 bu

kabule gore hesaplanmustir.
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4. ENERJI SIMULASYONU

Enerji simiilasyonu kapsaminda, bir Onceki boliimde tarif edilen tasarim
parametreleri baz alinarak, bina Carrier HAP’ta bes derece giin bolgesi ig¢in
modellenmistir. Sonrasinda her bdlgede karsilastirilacak mekanik sistemlerle ilgili
teknik parametreler programa islenmistir. Simiilasyonlar vasitasiyla, Tirkiye nin
derece-giin iklim bolgelerinde ti¢ farkli mekanik sistem, enerji tiiketimleri,

maliyetleri ve CO, emisyonlar1 agisindan karsilagtirilmistir.

4.1 Binamin Yillik Isitma-Sogutma Yiikiiniin Hesaplanmasi

Isitma ve sogutma yiiklerinin hesaplanmasinda, bina kabugu 6zellikleri her bolge igin
TS 825 standardina uyacak sekilde programa islenip, binada iki kisinin yasadigi
kabul edilmistir. Bina kullanicilarimin ikisinin de hafta ici calistig1 ve binay1 aksam
saatlerinde kullandig1 Ongdriilmiistiir. Iklimlendirme sisteminin yalnizca bina
kullanicilar1 varken ¢alistig1 diisiiniilmiistiir. Cihaz kapasitesi belirlenirken, kullanim

sicak suyu ihtiyaci da diisiiniilerek hesaplamalar1 yapilmastir.

Kullanim sicak suyu i¢in enerji ihtiyaci Denklem 4.1 ile hesaplanmustir [46]
Q = Ms.cp.p. (T, — Ty) (4.3)

Burada Q binada ihtiya¢ duyulan sicak su enerjisini temsil etip birimi kW’dir. Ms
(m3sn) binada ihtiya¢ duyulan sicak su ihtiyacma karsilik gelirken, p suyun
yogunlugunu, cp suyun 6zgiil 1s1sin1, T ve Tg ise sirastyla sicak su 1siticisina suyun

girig ve ¢ikis sicakliklarini tarif etmektedir.

Hesaplamalarda sebeke suyu sicakligi yillik ortalama 10°C alinmis olup, kullanim
sicak suyu da 45°C kabul edilmistir. Denklem 4.1 aracilifiyla yapilan hesaplamalar

sonucu sicak su i¢in enerji ihtiyaci 8,2 kW olarak hesaplanmigtir.

Yapilan kabuller dogrultusunda Sekil 4.1°de, derece-giin bolgeleri i¢in dizayn 1sitma-

sogutma kapasiteleri ile kullanim sicak suyu ihtiyaci belirtilmistir.
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1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge

Eneriji ihtiyaci (kWh)
O P N W H U1 O N 0 O

iklim Bolgeleri

W Dizayn Sogutma Yiikii (kWh) B Dizayn Isitma ihtiyaci (kWh) ® Kullanim Sicak Suyu ihtiyaci

Sekil 4.1 : Dizayn 1sitma-sogutma yiikleri ve kullanim sicak suyu enerji
ihtiyaci.
Kombi-Multi Split sistemi i¢in cihaz kapasiteleri belirlenirken sicak su ihtiyact da
disiiniilerek, binaya 15 kW kapasiteli bir duvar tipi yogusmali kombi konulmas1
Ongoriilmiistiir. Sogutma i¢in de nominal sartlarda 10 kW sogutma kapasitesine sahip

multisplit klima sistemi ongoriilmiistiir.

Simiilasyon karsilagtirmalarinda kullanilan 1s1 pompalarinin 1sitma kapasiteleri
binanin 1sitma ve kullanim sicak suyu ihtiyaglarini karsilayacak sekilde tayin
edilmistir. Buna gore 1s1 pompasi kapasitesi nominal sartlarda 15 kW olarak
belirlenerek, programa teknik verilerin islenmesi icin bu kapasitedeki Daikin
Altherma cihaz1 se¢ilmistir. Isitma-sogutma sezonlari i¢in nominal sartlar asagida

belirtilmistir [47]:
Isitma sezonu: Ta KT/YT: 7°C/6°C- LWC: 45°C
Sogutma Sezonu: Ta : 35°C LWE: 7°C

Burada Tadis hava sicakligini, KT ve YT sirastyla dig havanun kuru termometre ve
yas termometre sicakliklarini temsil etmektedir. LWC, 1sitma sezonunda suyun
kondenser c¢ikis sicakligini, LWE sogutma sezonunda suyun evaporatdr c¢ikis

sicakligini temsil etmektedir.

Bes derece giin bolgesinde, 1s1 yalitim standardina uygun olacak sekilde modellenmis
binanin s6z konusu iklim bdlgelerinde yillik enerji ihtiyact Cizelge 4.1°de

belirtilmistir.
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Cizelge 4.1 : Derece-giin bdlgeleri i¢in yillik iklimlendirme ve kullanim sicak suyu
enerji ihtiyaglari.

Isitma Ihtiyaci Sogutma [htiyaci Kullamm Sicak

Derece-Giin Bolgesi Suyu Ihtiyact
(KWh) (kWh) (kwh)
1.Bolge 158 12988 1907
2.Bolge 1018 10185 1907
3.Bolge 1744 8596 1907
4.Bolge 2429 7522 1907
5.Bolge 3539 6030 1907

4.2 iklimlendirme Sistemlerinin Derece-Giin Bolgelerindeki Enerji

Tiiketimlerinin Hesaplanmasi

4.2.1 Kombi-multi split sistemi

Isitma sezonu i¢in kullanilacak duvar tipi kombi, Carrier HAP programi altyapisinda
tanimlandig1 i¢in buraya cihaz kapasitesi girilerek yogusmali kombi secenegi
secilmistir. Sogutma sezonu i¢in kullanilacak multi split klima sistemi de VRF

sistemi olarak tanimlanmustir.

Bes derece giin bdlgesi i¢in kombi-multisplit klima sisteminin yillik enerji tiikketim
miktarlar1 Cizelge 4.2°de ifade edilmistir. Burada 1sitma i¢in gaz miktar1 da kWh
cinsinden ifade edilmistir. 1 sm® dogal gazin alt 1s1] degerine gére kWh karsilig1 9,77
iken tist 1s1l degerine gore 11,5 kWh’tir [48]. Analizler kapsaminda bu iki degerin
ortalamasit olan 10,64 kWh degeri esas alinip tiiketilen dogal gaz miktar

hesaplanmistir. Duvar tipi yogusmali kombinin elektrik giicii 0,2 kW alinmustir.

Cizelge 4.2 : Bes derece-giin bdlgesi i¢in kombi- multi split sistemi yillik enerji

titketimi.
Sosutma Kullanim Isitma-
.. Isitma I¢in £ Sicak Suyu Kullanim Sicak
[sitma I¢in oy I¢in .. .
. . Tiketilen . I¢in Suyu I¢in
Derece-Giin Enerji y Elektrik s o
. o .. . Dogal Gaz L Tiiketilen Tiiketilen
Bolgesi Tiiketimi . Enerjisi . lektrik
(KWh) Miktar1 Tiiketimi Do gal Gaz E_ ek tri
(Smd) Miktar1  Enerjisi (KWh)
(kwWh) 3
(Sm’)
1.Bolge 158 14,85 5047 179,23 1202
2.Bolge 1018 95,68 4220 179,23 1202
3.Bolge 1744 163,9 3785 179,23 1202
4.Bolge 2000 188 2931 179,23 1202
5.Bolge 3539 332,6 1387 179,23 1202
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4.2.2 Hava kaynakl 1s1 pompasi

Hava kaynakl1 1s1 pompasi sistemi Carrier HAP’a girilirken cihazin farkli sicaklik ve
kismi kapasitelerdeki verimleri programa islenmistir. Bu kapsamda Daikin Altherma
Monoblok 1s1 pompast cihazinin COP ve EER degerleri sistemin farkli dig hava

sicakliklarinda ve kismi kapasitelerdeki elektrik tiikketimleri belirlenmistir.

Monoblok 1s1 pompasi, tiim ekipmanlarin disarida yer aldigi kompakt bir cihaz olup,
1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu ihtiyacii karsilayacak sekilde dizayn
edilmistir. Cihazin i¢inde bulunan sirkiilasyon pompasi ile 1sitma sogutma

sezonlarinda sicak ve soguk su binaya gonderilmektedir.

Daikin Altherma i¢in farkli sicakliklardaki COP ve EER degerleri Cizelge 4.3 ve
4.4’te ifade edilmistir [47]. COP degerleri, 1sitma sezonunda suyun kondenserden
¢ikis sicakligmmin 45°C oldugu durum i¢in, EER degerleri sogutma sezonunda suyun
evaporator ¢ikis sicakliginin 7°C oldugu durum i¢in alinmistr. COP ve EER
degerleri pompa elektrik tiiketimi dahil olacak sekilde hesaplanmastir.

Cizelge 4.3 ve 4.4’teki degerler, cihazin %100 kapasitedeki COP ve EER degerlerini
belirtmektedir. Daikin Altherma cihazinin kismi kapasitelerdeki COP ve EER
degerlerine ulasilamadigindan kismi kapasitelerdeki verimi hesaplamak icin RC
World 5 programindan yararlanilmistir. RC World 5 programi RC Group firmasinin
iirlinlerini igeren, cihazlarla ilgili detayl bilgilerin alinabildigi bir paket programdir.
Bu program kullanilarak, RC Group’un, simiilasyonlarda kullanilacak hava kaynakl1
1s1 pompasma yakin kapasitedeki bir hava kaynakli bir 1s1 pompasmin farkh
sicakliklarda ve kismi kapasitelerdeki COP ve EER degerleri elde edilmistir.
Buradaki COP ve EER degerlerindeki degisimler baz alinarak, Daikin Altherma
cihazinin kismi kapasitelerdeki COP ve EER degerleri hesaplanmistir. Bu degerler
hesaplandiktan sonra 1sitma ve sogutma sezonunda,farkli dis hava sicakliklar1 ve
kismi kapasiteleri i¢in hesaplanan elektrik tiiketim degerleri Cizelge 4.5 ve 4.6’da

ifade edilmistir. Bu degerler simiilasyon i¢cin HAP’a iglenmistir.

Buna ek olarak dig hava sicakligimin ¢ok diisiik oldugu durumlarda, binada ihtiyag
duyulan 1sitma enerjisinin saglanabilmesi i¢in, hava kaynakli 1s1 pompasima takviye
amach elektrikli 1sitic1 tanimlanmistir. Elektrikli 1siticinin, hava sicakligi -5°C’nin

altina diistiiglinde devreye girmesi Ongdriilmiistiir.
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Cizelge 4.6°da belirtilen girdiler dogrultusunda, Tiirkiye’deki bes derece-giin bdlgesi
icin hava kaynakli 1s1 pompasinda 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu iiretimi

icin harcanan elektrik enerjileri Sekil 4.2°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.3 : Farkli dis hava sicakliklar1 i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi 1sitma sezonu

COP degerleri.
Dis Hava Isitma COP
Sicakligi(°C) Kapasitesi(kW)
-20 6,5 1,5
-15 8,91 2
-7 10,53 2,33
-2 11,89 2,59
2 13,18 2,85
7 15,06 3,22
12 15,7 3,44
15 17,05 3,74
20 19,5 4,3

Cizelge 4.4 : Farkl dis hava sicakliklar1 i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi sogutma
sezonu EER Degerleri.

Di1s Hava Sogutt}qa EER
Sicakligi(°C) Kapasitesi(kW)

20 14,52 3,3
25 14,44 3
30 13,95 2,66
35 13,1 2,28
40 11,57 2,11
45 9,84 1,83

Cizelge 4.5 : Hava kaynakl1 1s1 pompasi 1sitma sezonu farkli dis hava sicakliklarinda
ve kismi kapasitelerde elektrik tiiketim degerleri.

Sicaklik  Kapasite 15 135 12 105 9 7,5 6 4,5 3

°C kW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
15 4,02 367 333 296 257 2,17 1,76 134 1
12 436 397 358 318 2,77 2,34 190 145 1,02
9 453 415 375 339 295 250 2,03 155 1,05
6 Elektrik 466 4,26 3,87 344 300 254 207 158 1,07
0 Tiketimi 554 500 462 412 360 3,06 250 1,91 1,30
-3 577 529 480 429 3,75 3,19 261 200 1,36
-7 750 6,92 632 568 500 429 353 2,73 1,88
-15 9,38 871 800 7,24 643 556 462 3,60 250
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Cizelge 4.6 : Hava kaynakli1 1s1 pompas1 sogutma sezonu farkli dis hava
sicakliklarinda ve kismi kapasitelerde elektrik tiiketim degerleri.

Sicaklik  Kapasite 15 135 12 105 9 75 6 45 3

°C KW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
45 82 844 75 7 6 5 4 321 231
40 714 643 571 525 45 375 316 237 167
35 6,58 587 522 477 409 341 28 214 15
30 E:E‘;gr'; 564 5 444 404 346 28 24 18 1,25
25 5 45 4 362 31 259 214 161 1,11
20 453 400 364 328 281 234 194 145 1,05
15 417 375 333 3 257 214 176 132 1
4000

3500

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge

Enerji Tiketimi (kWh)

iklim Bolgeleri

H [sitma ve Kullanim Sicak Suyu B Sogutma

Sekil 4.2 : Bes derece-giin bolgesi i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi enerji
tiikketimleri.

4.2.3 Toprak kaynakl 1s1 pompasi

Carrier saatlik analiz programinda toprak kaynakli 1s1 pompasi da hava kaynakli 1s1
pompasina benzer bir sekilde modellenmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi
modellenirken toprak devresinde dolasan akiskanin sicakliklar1 belirlenerek, 1s1
pompasinin s6z konusu farkli su sicakliklarinda ve kismi kapasitelerdeki elektrik

tilketimleri programa islenir.

Simiilasyonlar kapsaminda serme tipi toprak kaynakli 1s1 pompasi programa
girilmistir. Oncelikle her derece-giin bdlgesi i¢in 1sitma ve sogutma sezonlarmda

toprak tarafi akigkan giris sicakliklar1 hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar i¢in dis hava
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sicakligma bagl bagmtilardan faydalanilmistir. S6z konusu bagintilar Denklem 4.2-
4.5’te ifade edilmistir. [49].

EWTygan — EWTyy
TAygan — TAuin (4'2)

EWTH == EWTMIN +

EWTMAX - EWTMEAN

EWT, = EWT,
Wic Whgan + TAyax — TAmgan (4.3)
EWTMIN = TAMIN + 25 (44)
EWTMAX = TAMAX - 5 (45)

Denklemlerde EWTH, 1sitma doneminde 1s1 pompasmin evaporatdriine giren su
sicakligmi, EWTc sogutma sezonunda 1s1 pompasi kondenserine giren su sicakligini
temsil etmektedir. TAmax ve TAwmin dis hava sicakliklarinin minimum ve maksimum
degerlerini ifade etmektedir. EWTwmin Ve EWTwmax ise toprak tarafindaki suyun 1s1

pompasina maksimum ve minimum giris sicakliklaridir.

EWTH ve EWTc sicakliklar1 hesaplandiktan sonra [49] kaynaginda Ankara igin
yapilan ¢alismalar baz alinarak, farkli su giris sicakliklar1 i¢in cihazin tam kapasitede
tiikkettigi elektrik miktar1 hesaplanmistir. Buradan kismi kapasiteledeki elektrik
tiiketimini bulabilmek i¢in ise kismi yiik faktorii (PLF) oranindan yararlanilmistir.

Kismi yiik faktérii Denklem 4.6 ile tanimlanmustir [50].

COPy, (4.6)

Is1 pompalarinda kismi yiik faktoriiniin matematiksel bir ifadeyle tanimlanmasi
amaciyla yapilan deneysel ve teorik caligmalar kapsaminda Denklem 4.7°de

belirtilen bir ampirik formiil elde edilmistir [50].

1
0,22.(1 — PLR)
1-10,22.(1- PLR)

PLF =

1—PLR (4.7

1+ PLR

+ (1 - 0,998).

Kismi yiik orani olarak ifade edilen PLR, cihazin yiizde ka¢ kapasitede ¢alistigini
ifade eden sayidir. Denklem 4.2-4.7 araciligi ile, Tiirkiye’nin bes derece-giin

bolgesinde kurulacak serme tip toprak kaynakli 1s1 pompasmin farkli su giris
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sicakliklart i¢cin kismi kapasitelerdeki elektrik tiiketimleri tayin edilerek Carrier

HAP’a islenmistir.

Bes derece-giin iklim bdlgesini temsilen secilen sehirlerin ortalama,minimum ve
maksimum sicaklik degerleri Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii resmi sitesinden
almmustir. Birinci iklim bdlgesi i¢in Izmir, ikinci iklim bdlgesi igin Istanbul, {igiincii
iklim bolgesi i¢in Ankara, dordiincii iklim bolgesi i¢in Van, besinci iklim bolgesi i¢in

de Erzurum illerinin sicaklik verileri dikkate alinmustir.

Derece-giin bolgelerinde birinci iklim bdlgesini temsilen segilen Izmir’in yillik

ortalama, maksimum ve minimum sicakliklar1 Cizelge 4.7°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.7 : Izmir ili meteorolojik verileri [51].

[ZMIR  Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Apgustos Eylil Ekim Kasim  Aralik

Ort. Sic.
°0)
Maks.
Ort. Sic. 12,4 13,5 16,2 20,8 26,0 30,7 33,1 32,9 29,1 23,9 18,5 14,0
(°0)
Min. Ort.
Sic (°C)
Ort.
Giinesl.
Siiresi
(saat)
Ort.
Yagish
Giin
Sayisi
Aylik
Toplam
Yagis 131,2 102,5 75,8 46,2 31,0 9,9 1,7 29 13,9 43,6 93,5 143,7
Mik. Ort.
(mm)

8,8 9,5 11,5 15,8 20,7 255 28,0 27,6 23,6 18,7 14,1 10,1

57 6,1 7,6 11,1 15,3 19,7 22,4 22,2 18,6 145 10,6 75

42 51 6,2 75 9,5 11,4 12,2 11,6 10,1 73 53 4,1

12,5 10,7 9,2 8,0 53 2,1 0,5 0,5 2,0 54 8,8 12,7

Yukaridaki verilerden yola ¢ikarak, Izmir ili i¢in Nisan-Ekim siirecindeki 7 ay
agirlikli olarak sogutma, kalan 5 ayda ise agirlikli olarak 1sitma ihtiyaci oldugu goze
carpmaktadir. Bu kabul dogrultusunda belirlenen dis hava sicakliklar1 i¢in

hesaplanan EWTH ve EWTc degerleri Cizelge 4.8°de ifade edilmistir.

Cizelge 4.8 : Birinci derece-giin bolgesi icin EWTH ve EWTc degerleri.

Slc;l)ﬁkll{a?ﬁ"C) EWTH EWTc
-3 18,12 -
0 18,88 -
3 19,64 -
6 20,40 -
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Cizelge 4.8 (devanm) : Birinci derece-giin bolgesi igin EWTH ve EWTc degerleri.

Dis Hava

Slcaklfklarl (°C) EWTH EWTc
9 21,17 -
12 21,93 -
18 - 23,48
21 - 24,63
24 - 25,78
27 - 26,93
30 - 28,08
33 - 29,23

Toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in, 1sitma ve sogutma sezonlarinda belirlenen dis hava
sicakliklarma bagl olarak toprak devresinde su giris sicakliklar1 hesaplandiktan
sonra, s6z konusu giris sicakliklar1 i¢in cihazin elektrik tiiketimleri belirlenmistir.
Bunun kapsamda Ankara’da yapilmis 6lgtimler baz alimmistir [49]. Is1 pompasina su
giris sicakliklarina gore cihazim COP’sinin 6lciildiigli bu caligmadaki degerler baz
almarak bes iklim bdlgesi icin farklhh EWTH ve EWTc sicakliklarinda ve kismi

kapasitelerde cihaz elektrik tiiketimleri belirlenmistir.
Birinci bolge i¢in hesaplanan EWTH ve EWTc sicakliklarinda toprak kaynakli 1s1

pompasinin verim elektrik tiiketim degerleri Cizelge 4.9 ve 4.10°da ifade edilmistir.

Cizelge 4.9 : Birinci derece-giin bolgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi sogutma sezonu
elektrik tiiketim degerleri.

ECWT Kapasite 15 135 12 105 9 7,5 6 4,5 3

(°O) kwW 06100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
29,2 349 321 293 263 2,31 197 162 125 1.2
28,1 341 3,14 286 256 2,25 192 158 1,22 1,15
26,9 Elektrik 3,33 3,07 2,79 250 220 188 154 1,18 1,12

Tuketimi
25,8 3,33 3,07 2,79 250 2,20 188 154 1,18 1,05
24.6 326 3,00 2,73 244 214 183 150 1,15 1,05
23,5 3,19 293 267 239 209 1,79 146 1,13 1

Ikinci iklim bolgesini temsilen ele alinan Istanbul sehrinin yillik ortalama,

maksimum ve minimum sicakliklar1 Cizelge 4.11°de ifade edilmistir.
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Cizelge 4.10 : Birinci derece-giin bolgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi 1sitma sezonu
elektrik tiiketim degerleri.

EWT  Kapasite 15 135 12 105 9 75 6 45 3

°C) KW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
21,9 349 321 293 263 231 197 162 125 1
21,2 3,57 329 3,00 269 237 203 167 129 1,05

20,4 Elektrik 3,57 329 3,00 269 237 203 167 129 11

Tiketimi
19,6 357 329 300 269 237 203 167 129 1,12
18,9 366 338 308 276 243 208 1,71 1,32 1,15
18,1 366 338 308 276 243 208 1,71 132 1,2

Cizelge 4.11 : Istanbul ili meteorolojik verileri [51].

IST. Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralik

Ort. Sic.
(°0)
Maks.
Ort. Sic. 8,5 9,0 10,9 15,5 20,0 24,6 26,6 26,3 23,7 19,2 14,8 10,7
(°C)
Min. Ort.
Sic (°C)
Ort.
Giinesl.
Siiresi
(saat)
Ort.
Yagish
Giin
Sayist
Aylik
Toplam
Yagis 104,4 78,2 71,5 46,1 34,2 359 32,5 40,1 60,6 87,8 1012 1227
Mik. Ort.
(mm)

6,0 6,1 7,7 12,0 16,8 21,4 23,8 23,8 20,1 15,7 11,7 8,2

3,2 31 42 7,7 12,1 16,5 19,5 20,1 16,8 13,0 8,9 54

3,6 34 4,4 6,3 8,5 10,4 11,3 10,4 8,2 54 4,0 2,5

17,2 15,1 13,7 10,2 8,0 6,1 4,2 4,9 74 11,2 13,0 17,2

Yukaridaki veriler dogrultusunda, Istanbul igin Mayis-Ekim aylar1 siiresince
sogutma, diger aylarda ise 1sitma sezonu oldugu kabulii ile dig hava sicakliklarina
bagli olarak toprak tarafi su giris sicakliklar1 hesaplanip Cizelge 4.12°de

belirtilmistir.

[zmir ili igin izlenen ydnteme benzer bir sekilde ikinci iklim bdlgesi ic¢in toprak
kaynakli 1s1 pompasmim hesaplanan toprak devresi su sicakliklarnda ve kismi

kapasitelerdeki elektrik tiiketimi Cizelge 4.13 ve 4.14’te ifade edilmistir.
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Cizelge 4.12 : Ikinci derece-giin bolgesi icin EWTH ve EWTc degerleri.

Dis Hava

Sicakliklar1 (°C) EWTH EWTc
-3 17,00 -
0 17,95 -
3 18,90 -
6 19,84 -
9 20,79 -
12 21,74 -
18 - 23,56
21 - 24,45
25 - 25,63
29 - 26,82
33 - 28,00
36 - 28,89

Cizelge 4.13 : Ikinci derece-giin bdlgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi sogutma sezonu
elektrik tiiketim degerleri.

ECWT Kapasite 15 135 12 105 9 7,5 6 4,5 3

(°C) kW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20

28,89 341 3,14 286 256 2,25 192 158 1,22 1,15
28 3,33 3,07 2,79 250 220 188 154 1,18 1,12

26,82 Elektrik 3,33 3,07 2,79 250 220 188 154 118 11

Tuketimi

25,63 3,26 3,00 2,73 2,44 214 183 150 1,15 1,05

24,45 3,19 293 267 2,39 209 1,79 146 1,13 1,05

23,56 3,13 287 261 233 205 1,74 143 1,10 1

Cizelge 4.14 : Ikinci derece-giin bdlgesi toprak kaynakli 151 pompasi 1sitma sezonu
elektrik tiiketim degerleri.

EWT Kapasite 15 135 12 105 9 7,5 6 4,5 3

(°C) kW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
21,7 357 329 3 269 237 203 167 129 172
20,8 357 329 3 269 237 203 167 129 1,15
19,9 357 329 3 269 237 203 167 129 1,12

Elektrik
18,9 Tiketimi 555 338 308 276 243 208 171 132 11

17,9 366 338 3,08 2,76 243 208 1,71 132 1,05

17 366 338 3,08 276 243 208 171 132 1
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Ucgiincii derece-giin bdlgesinin iklim verilerini igeren Ankara’nin yillik ortalama,

maksimum ve minimum sicakliklar1 Cizelge 4.15°te ifade edilmistir.

Cizelge 4.15 : Ankara ili meteorolojik verileri [51].

ANKARA Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim  Aralik

Ort. Stc.
(§®)
Maks.
Ort. Sic. 4.2 6,3 114 17,3 22,3 26,6 30,2 30,4 25,9 19,9 13,0 6,4
(°0)
Min. Ort.
Sic (°C)
Ort.
Giinesl.
Siiresi
(saat)
Ort.
Yagish
Giin
Sayist
Aylik
Toplam
Yagis 39,6 353 38,5 42,6 51,2 33,9 13,7 11,5 17,9 27,6 31,6 43,8
Mik. Ort.
(mm)

0,2 1,6 57 11,3 16,1 20,1 23,5 234 18,7 12,9 71 2,4

-3,3 2,4 0,6 53 9,6 12,8 15,8 15,9 11,7 7,0 2,4 -0,9

2,5 35 5,2 6,3 8,3 10,1 11,3 10,6 9,2 6,5 44 2,4

12,1 11,2 10,7 11,1 12,1 8,4 35 2,6 4,0 6,8 8,1 11,7

Cizelge 4.15 dogrultusunda, Ankara i¢in Mayis-Eyliil aylar1 siiresince sogutma, diger
aylarda ise 1sitma sezonu oldugu kabulii ile toprak tarafi su giris sicakliklari

hesaplanarak Cizelge 4.16°da ifade edilmistir.

Cizelge 4.16 : Ugiincii derece-giin bolgesi icin EWTw ve EWTc degerleri.

Dis Hava
Slcaklfklarl (°O) EWTH EWTc
-12 13,00 -
-7 14,73 -
-2 16,47 -
3 18,20 -
8 19,93 -
13 21,66 -
18 - 23,65
21 - 25,33
25 - 27,00
29 - 28,25
33 - 29,92
36 - 31,17

Ankara igin toprak kaynakli 1s1 pompasmm hesaplanan toprak devresi su
sicakliklarinda ve kismi kapasitelerdeki elektrik tiiketimi Cizelge 4.17 ve 4.18’de

ifade edilmistir.
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Cizelge 4.17 : Ugiincii derece-giin bdlgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi sogutma

sezonu elektrik tiiketim degerleri.

ECWT Kapasite 15 135 12 105 9 75 6 45 3
(°C) kW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
31,17 3,58 330 300 269 236 202 166 127 11
29,9 350 322 293 263 231 197 162 125 1,05
28,3 Elektrik 3,49 321 293 263 231 197 162 125 1,05
Tiiketimi
27 341 314 286 256 225 192 158 122 1,02
25,3 326 300 273 244 214 183 150 115 1
23,6 3,19 293 267 239 209 1,79 146 113 1

Cizelge 4.18 : Ugiincii derece-giin bolgesi toprak kaynakl 1s1 pompas1 1sitma sezonu

elektrik tiiketim degerleri.

(°C) kW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
21,7 349 321 293 263 231 197 162 125 1,10
19,9 3,57 3,29 3,00 2,69 237 203 1,67 129 115
18,2 Elektrik 3,66 3,38 3,08 2,76 2,43 208 1,71 1,32 1,20

Tiiketimi
16,5 3,66 338 308 2,76 243 208 1,71 132 1,25
14,7 3,75 346 3,16 2,84 250 214 1,76 1,36 1,30
13 3,85 355 324 292 257 221 182 141 135

Doérdiincii derece-giin bdlgesinin iklim verilerini igeren Van’in yillik ortalama,

maksimum ve minimum sicakliklar1 Cizelge 4.19’da ifade edilmistir.

Van yillik ortalama sicaklik verileri dogrultusunda, Haziran-Eyliil aylar1 siiresince

sogutma, diger aylarda ise 1sitma sezonu oldugu kabulii ile toprak tarafi su giris

sicakliklar1 hesaplanarak Cizelge 4.20°de belirtilmistir.

Dordiincii iklim bdlgesinde toprak kaynakli 1s1 pompasinin hesaplanan toprak devresi

su sicakliklarinda ve kismi kapasitelerdeki elektrik tiiketimi Cizelge 4.21 ve 4.22°de

ifade edilmistir
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Cizelge 4.19 : Van ili meteorolojik verileri [51].

VAN Ocak  Subat Mart

Nisan  Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Ort.
Sic. -3,4 -2,8 1,3
(§®)
Maks.
Ort.
Sic.
(°0)
Min.
Ort. Sic -17,7 -7,2 -3,0
(°0)
Ort.
Giinesl.
Siiresi
(saat)
Ort.
Yagish
Giin
Sayist
Aylik
Toplam
Yagis
Mik.

18 2,6 6,4

43 5,2 6,0

10,0 9,8 12,1

Ort.
(mm)

7,6

25

7,2

34,9 338 46,8 55,8

13,1

18,5

6,9

9,2

10,9

45,2

18,2

23,9

10,7

5,2

18,3

22,3

28,2

14,5

12,1

2,0

54

22,0

284

14,5

11,3

13

3,7

17,3

24,2

10,6

9,5

2,5

13,7

10,8

17,3

5,6

7,0

8,4

47,2

44

10,2

0,2

54

8,8

46,8

-0,8

43

47

42

9,8

36,9

Cizelge 4.20 : Dordiincii derece-giin bolgesi icin EWTH ve EWTc degerleri.

Dis Hava
Sicakliklari EWTH EWTc
€9
-20 0,5 -
-10 5,2 -
0 10,0 -
5 12,4 -
10 14,8 -
15 17,2 -
18 - 20,0
21 - 21,9
24 - 23,9
27 - 25,8
30 - 27,7
33 - 29,6

Cizelge 4.21 : Dordiincii derece-giin bolgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi sogutma
sezonu elektrik tiiketim degerleri.

ECWT Kapasite 15 135 12 105 9 75 6 45 3
(°C) kw 0100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
29,6 349 321 293 263 231 197 162 125 1,05
27,7 Elektrik 3,41 3,14 286 256 225 192 158 1,22 1,05
Tuketimi
25,7 3,33 307 279 250 220 1883 154 1,18 1,02
23,9 3,19 293 267 239 209 1,79 146 1,13 1,02
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Cizelge 4.21(devam) : Dordiincii derece-giin bolgesi toprak kaynakli 1s1 pompast
sogutma sezonu elektrik tiikketim degerleri.

ECWT Kapasite 15 135 12 105 9 7,5 6 45 3
(°O) kw %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %?20
21,9 Elektrik 3,13 2,87 261 2,33 205 1,74 143 1,10 1
Tuketimi
20 306 281 255 228 200 1,70 1,40 1,07 1

Cizelge 4.22 : Dordiincii derece-giin bolgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi 1sitma
sezonu elektrik tiiketim degerleri.

EWT Kapasite 15 135 12 105 9 7,5 6 4,5 3
(°C) kW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
17,2 3,66 338 308 2,76 243 208 1,71 132 1
14,8 3,75 346 3,16 2,84 250 2,14 1,76 1,36 1,05
12,4 Elektrik 3,95 3,65 3,33 3,00 2,65 227 188 141 1.1

Tiiketimi
10 417 3,86 353 3,18 2,73 234 188 1,45 1,15
5,2 455 422 387 3,39 3,00 259 214 167 124
0,5 53 5,00 462 420 360 3,13 261 196 1,36

Son olarak besinci derece-giin bolgesinin iklim verilerini igeren Erzurum’un yillik

ortalama, maksimum ve minimum sicakliklar1 Cizelge 4.23’te ifade edilmistir.

Cizelge 4.23 : Erzurum ili meteorolojik verileri [51].

ERZ.

Ocak  Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim  Aralik

Ort.
Sic.
O
Maks.
Ort.
Sic.
(O
Min.
Ort. Sic
O
Ort.
Giinesl.
Siiresi
(saat)
Ort.
Yagish
Giin
Sayisi
Aylik
Toplam
Yagis
Mik.
Ort.
(mm)

-9,1 -17,7

-4,0

2,4

-13,9

3,2 43

22,5 27,3

-2,5 53

24 10,9
-7,2 0,1

51 6,3

13,8

35,0 53,5

10,7

16,8

44

79

16,1

73,1

14,9

21,7

74

10,2

11,0

49,1

19,3

26,4

11,2

11,2

6,6

26,8

19,5

27,1

11,2

10,6

52

175

14,7

22,6

6,5

9,0

51

23,9

8,1

151

18

6,7

9,6

48,2

1,0

6,8

-3,6

4,8

9,3

33,3

-6,0

-1,1

-10,3

3,0

10,7

22,6
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Erzurum i¢in yapilan sicaklik 6l¢iim verileri dogrultusunda, Haziran-Agustos aylar1
sliresince sogutma, diger aylar i¢in ise 1sitma sezonu oldugu kabulii ile toprak tarafi

su giris sicakliklar1 hesaplanarak Cizelge 4.24°te belirtilmistir.

Cizelge 4.24 : Besinci derece-giin bolgesi icin EWTH ve EWTc degerleri.

Dis Hava

Sicakliklar1 (°C) EWTH EWTc
-20 0,5 -
-10 5,2 -
0 10,0 -
5 12,4 -
10 14,8 -
15 17,2 -
18 - 20,0
21 - 21,9
24 - 23,9
27 - 25,8
30 - 27,7
33 - 29,6

Isitma ve sogutma sezonu i¢in hesaplanan toprak tarafi su sicakliklarinda 1s1
pompasimin kismi kapasitelerdeki elektrik tiiketimleri Cizelge 4.25 ve 4.26’da ifade
edilmistir.

Cizelge 4.25 : Besinci derece-giin bolgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi sogutma
sezonu elektrik tiiketim degerleri.

ECWT Kapasite 15 135 12 105 9 7,5 6 4,5 3

(°O) kw 00100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
29,01 349 321 293 263 231 197 162 1,25 1,05
26,9 3,33 307 2,79 250 220 188 154 1,18 1,05
24,8 Elektrik 3,26 3,00 2,73 244 214 183 150 1,15 1,03

Tuketimi
22,6 3,19 293 267 239 209 1,79 146 1,13 1,03
20,5 300 276 250 223 196 1,70 140 11 1
18,4 288 265 240 2,14 1883 160 130 1.1 1

Hesaplanan sicakliklar ve kismi kapasitelerdeki elektrik tiiketimlerinin saatlik
simiillasyon programina islenmesi sonucu toprak kaynakli 1s1 pompasmin bes farkli

iklim bolgesi i¢in enerji tiikketim degerleri Sekil 4.3 te ifade edilmistir.
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Cizelge 4.26 : Besinci derece-giin bolgesi toprak kaynakli 1s1 pompasi 1sitma sezonu
elektrik tiiketim degerleri.

EWT Kapasite 15 13,5 12 10,5 9 7,5 6 4,5 3
C) KW %100 %90 %80 %70 %60 %50 %40 %30 %20
14,4 375 346 316 284 25 208 171 1532 1,05
11,8 405 365 333 292 257 221 182 141 11
9.3 417 386 353 318 273 234 188 145 115
Elektrik
6,7 Tiketimi ) oo 450 387 339 3 250 214 167 1.25
1.6 53 5 462 42 36 313 261 19 136
35 6 563 5 457 391 341 273 205 143
3000

Enerji Tuketimleri (kWh)

1.Bolge

2.Bolge

3.Bolge

iklim Bélgeleri

M Isitma ve Kullanim Sicak Suyu

4.Bolge

W Sogutma

5.Bolge

2500
2000
1500
1000
500
0

Sekil 4.3 : Bes derece-giin bolgesi i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi enerji

tiketimleri.

4.3 Farkh Derece-Giin Bolgeleri i¢in iklimlendirme Sistemlerinin CO-

Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Simiilasyonlar kapsaminda elektrik enerjisi ve dogal gaz enerjisi olmak {lizere iki

enerji tipi kullanilmistir. 1 kWh elektrik harcandiginda ve 1 sm® dogal gaz

tiketildiginde agiga ¢ikan CO2 emisyonu belirlenerek bir 6nceki bolimde ifade
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edilen enerji tiiketimleriyle carpilip farkli mekanik sistemlerin her bir derece-giin
bolgesindeki CO2 emisyonu hesaplanmistir. CO2 emisyonlariin hesaplanmasinda,

cihazlarin imalatinda ortaya ¢ikan emisyonlar dikkate alinmamaigtir.

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda, 1 kWh elektrik tiiketildiginde atmosfere yaklagik
olarak 0.6 kg CO, salimi yapilmaktadir [56]. 1 sm® dogal gaz yakildiginda ise
atmosfere 2,75 kg CO2 salimi ger¢eklesmektedir [57].

Cizelge 4.27°de bes derece-giin bolgesinde karsilastirilan farkli iklimlendirme

sistemlerinin yillik COz emisyon miktarlar1 ifade edilmistir.

Cizelge 4.27 : Mekanik sistemlerin beg derece-giin bolgesinde yillik CO»

emisyonlari.

Iklim Bolgeleri Iklimlendirme Sistemleri _ CO:
Emisyonlar1 (kg/yil)

Kombi-Multi Split 4241

1 Hava Kaynakli Is1 Pompasi 2698

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi 2051

Kombi-Multi Split 3938

2 Hava Kaynakl1 Is1 Pompasi 2343

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi 1877

Kombi-Multi Split 3872

3 Hava Kaynakl1 Is1 Pompasi 2693

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi 1564

Kombi-Multi Split 3224

4 Hava Kaynakl1 Is1 Pompasi 2777

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi 2260

Kombi-Multi Split 2839

5 Hava Kaynakl1 Is1 Pompasi 4005

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi 1941

4.4 Mekanik Sistemlerin Karsilastirilmasi

Tiirkiye’nin bes derece-giin bolgesinin iklim verilerini temsilen segilen bes sehirde
yer alacak bir konut binas1 i¢cin gergeklestirilen simiilasyonlarda yil i¢indeki enerji
tilketimi degisimi farkli iklimlendirme sistemleri ve her iklim bolgesi i¢in grafiklerle
ifade edilmgtir. Bu grafiklerde kombi-multi split klima alternatifinde tiiketilen dogal
gaz miktar1 da kWh cinsinden ifade edilmistir. S6z konusu alternatifte, multi split

klima yalnizca sogutma sezonunda kullanildigindan 1sitma sezonunda ve kullanim
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sicak suyu {iretimindeki enerji tliketimleri kombinin, sogutma sezonundaki enerji
tilketimleri ise multi split sistemin verilerini temsil etmektedir.
Birinci derece giin bolgesi i¢in ii¢ mekanik sistemin yil i¢indeki enerji tiikkteim

miktarlar1 Sekil 4.4°te ifade edilmistir.

__ 1200

< 1000

;%, 800

é 600

£ 400

= 200

E;_J‘ 0
X & Q Q) Q J ) D & & g

- @ & & e N RG > <9 N A\ N N
N S 3 N ) N F 2 @

§ 9 9 ¥ ¥ @ & ¢ ¢ ¥

D

= Aylar

'_

e KOMbi-Multi Split === Hava Kaynakli Isi Pompasi Toprak Kaynakli Isi Pompasi

Sekil 4.4 : Birinci derece-giin bolgesi i¢in mekanik sistemlerin yil i¢indeki
enerji tiiketimleri.
Isitma ve kullanim sicak suyu hazirlanmasinda tiiketilen enerji miktarlar1 mercek
altina alindiginda, birinci iklim bdlgesinde hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalari
kombiye gore sirasiyla %80 ve %84 daha az enerji tikketmislerdir. Sogutma sezonu
incelendiginde hava kaynakli 1s1 pompast multi split klima sistemine gore % 22,

toprak kaynakli 1s1 pompast ise %42 daha az enerji tiiketimi saglamistir.

Ikinci iklim bélgesi i¢in mekanik sistemlerin yil igindeki enerji tiiketimlerinin

degisimi Sekil 4.5°te ifade edilmistir.
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Sekil 4.5 : Ikinci derece-giin bolgesi igin mekanik sistemlerin yil igindeki
enerji tiiketimleri.
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Ikinci iklim bdlgesinde hava kaynakli ve toprak kaynakli 1s1 pompalarmin 1sitma
sezonunda ve kullanim sicak suyu liretiminde kombiye kiyasla sirasiyla yiizde %78
ve %82 enerji tasarrufu sagladigi belirlenmistir. Sogutma sezonunda ise hava
kaynakli 1s1 pompasi multi split klimaya gore %28’lik bir enerji tasarrufu saglarken,

toprak kaynakli 1s1 pompasinda bu oran yiizde %43 mertebelerine ulagmustir.

Ucgiincii iklim bdlgesi i¢in mekanik sistemlerin yil icindeki enerji tiiketimlerinin

degisimi Sekil 4.6’da ifade edilmistir.
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Sekil 4.6 : Ugiincii derece-giin bdlgesi icin mekanik sistemlerin yil icindeki
enerji tiikketimleri.
Uciincii iklim bolgesinde hava kaynakli 1s1 pompasi referans sistem olan kombi
sistemine gore, 1sitma ve kullanim sicak suyu lretiminde %65 daha az enerji
tiikketirken, toprak kaynakli 1s1 pompas1 %79 daha az enerji tiiketmektedir. Sogutma
sezonunda ise hava kaynakli 1s1 pompasi %24 mertebesinde, toprak kaynakli 1s1

pompast ise %57’lik bir enerji tasarrufu saglamaktadir.

Dordiincii iklim bolgesi i¢in mekanik sistemlerin yil igindeki enerji tiiketimlerinin
degisimi Sekil 4.7°de ifade edilmistir. Buna goére 1sitma ve kullanim sicak suyu
iretimi islemlerinde hava kaynakli 1s1 pompas1 kullanildiginda %50 daha az enerji
tiketildigi gozlemlenmistir. Ayni islem i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullanildiginda elde edilen enerji tasarrufu %61 mertebelerinde olmustur. Sogutma
sezonunda ise, hava kaynakli 1s1 pompast ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri

multi split sisteme gore sirasiyla %18 ve %29 enerji tasarrufu saglamislardir.
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Sekil 4.7 : Dordiincii derece-giin bolgesi icin mekanik sistemlerin yil i¢indeki
enerji tiikketimleri.

Son olarak besinci iklim bolgesi icin mekanik sistemlerin yil ic¢indeki enerji
tiketimlerinin  degisimi  Sekil 4.8’de ifade edilmistir. Grafikteki veriler
dogrultusunda, 1sitma ve kullanim sicak suyu i¢in kombi yerine hava kaynakli 1s1
pompasi kullanildiginda enerjide %18’lik bir tasarruf elde edilirken toprak kaynakli
1s1 pompalarinda bu oran %63 olarak dikkat ¢cekmektedir. Sogutma sezonu i¢in de
hava kaynakl1 1s1 pompasi referans multi split sistemine gore %9, toprak kaynakli 1s1

pompast ise %44’°liikk bir enerji tasarrufu saglamistir.
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Sekil 4.8 : Besinci derece-giin bdlgesi icin mekanik sistemlerin yil i¢indeki
enerji tiiketimleri.

Enerji tiiketimlerine ek olarak, sistemlerin atmosfere yaydiklar1 CO2 miktar:

karsilastirilarak stirdiiriilebilirlik agisindan da mekanik sistemlerin karsilastirilmasi
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amaglanmigtir. Sekil 4.9°da bes iklim bolgesi icin simiile edilen iklimlendirme

sistemlerinin yillik CO2 emisyon miktarlar1 ifade edilmistir.
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Sekil 4.9 : Bes derece-glin bolgesi icin tiim sistemlerin yillik CO2
emisyonlari.

Besinci iklim bolgesi haricindeki tiim bolgelerde, 1s1 pompalari kombi-multi split
sistemine gore atmosfere daha az CO; salimi yapmaktadir. Besinci derece-giin
bolgesinde bu durumun gecerli olmayisinin sebebi, bu bolgede dis hava
sicakliklarmin uzun siireler diisiik olmasi sonucu hava kaynakli 1s1 pompasinin
elektrikli 1siticisinin 1sitma sezonun biiylik bir boliimiinde calismasiyla yiliksek

miktarda elektrik enerjisinin tiiketilmesidir.

Tim iklim bolgeleri incelendiginde; birinci iklim bolgesinde hava kaynakli 1s1
pompasi ile referans sisteme gore %36, toprak kaynakli 1s1 pompasi ile ise %52 daha
az CO, salim elde edilmistir. Ikinci iklim bdlgesinde bu oranlar %40 ve %52 iken
tciincli iklim bolgesinde %30 ve %60 olarak goze ¢arpmaktadir. Dordiincii iklim
bdlgesinde hava kaynakli 1s1 pompasi1 kombi-multi split sistemine gore %14 daha az
CO2 emisyonu gergeklestirmis olup toprak kaynakli 1s1 pompasinda bu oran %30
olarak elde edilmistir. Besinci iklim bdlgesindeyse toprak kaynakli 1s1 pompasi
kombi-multi split sistemine gore atmosfere %32 daha az CO; salimi

gergeklestirmektedir.

56

4500



5. MALIYET ANALIZi

5.1 Derece-Giin Bolgelerinde iklimlendirme Sistemlerinin Yilik Enerji

Faturalarn ve Geri Odeme Siirelerinin Hesaplanmasi

Carrier HAP kullanilarak, bes derece giin bolgesi i¢cin karsilastirilan ii¢ mekanik
sistemin yillik enerji faturalar1 elde edilmistir. Enerji giderleri hesaplanirken 1 kWh
elektrik fiyat1 2017 yilinin birinci donem ortalama fiyati1 0,41 TL olarak alinmistir. 1
Sm?® dogal gaz fiyat1 ise konutlar igin 2017 yil1 birinci donem ortalama fiyati olan 1,1

TL olarak alinmistir [58].

Simiilasyonlar kapsaminda karsilastirilan mekanik sistemlerin geri 6deme siireleri;
ilk yatirim maliyetleri, bakim maliyetleri ve yillik enerji faturalar1 diisiiniilerek her

derece-giin bolgesi i¢in ayri ayr1 hesaplanmustir.

Duvar tipi kombi ve multi split klima sistemlerinin fiyatlar1 ilgili firmalarin internet
sitelerinden almmustir [59, 60]. Hava kaynakli 1s1 pompast ve toprak kaynakli 1s1
pompasi fiyatlar1 firmalarla bizzat goriisiilerek edinilmistir [61, 62]. Yillik bakim
maliyetleri de cihaz treticileri ile goriisiilerek maliyet analizine eklenmistir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasmin toprak kismindaki borulama maliyetinin tayini igin
Swenka’nin caligmasindan faydalanmilmistir. Bu ¢alismada farkli bolgelerdeki
iireticilerden alman fiyatlar belirtilmistir. S6z konusu fiyatlarimm ortalamasi alinarak
toprak kaynakli 1s1 pompasinin maliyet analizinde yer alan ilk yatirim kalemine
borulama maliyeti eklenmistir [63]. Ilk yatirim maliyetleri EK A bdliimiinde Cizelge
A.1°de ifade edilmistir.

Birinci iklim bolgesi i¢in incelenen mekanik sistemlerden hava kaynakli ve toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin geri 6deme siireleri Cizelge 5.1°de ifade edilmistir.
Cizelgedeki veriler incelendiginde, birinci iklim bdlgesinde 1sitma ve kullanim sicak
suyu hazirlama iglemleri i¢cin kombi yerine hava kaynakli 1s1 pompasi kullanildiginda
yillik enerji faturasi %54 azalmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompast kullanildiginda
ise bu oran %60’a ¢ikmaktadir. Sogutma sezonunda ise hava kaynakli 1s1 pompas1

enerji giderlerini %28 azaltirken toprak kaynakli 1s1 pompas1 %47 azaltmaktadir.
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Buna karsgm ilk yatirim maliyetlerinde hava kaynakli 1s1 pompas1 kombi multi split
sisteminin yaklasik iki katiyken toprak kaynakli 1s1 pompasmin ilk yatirim maliyeti,

referans sistemin {i¢ katina yakimdir.

Cizelge 5.1 : Birinci derece-giin bolgesi mekanik sistemler geri 6deme siireleri.

L . [Ik Yatirnm ve  Isitma Sezonu  Sogutma Sezonu -~Ge”
Iklimlendirme .. . Odeme
Sistemleri ]_3ak1_m Y_'llhk E_nerjl Y_'llhk E_nerJl Siiresi
Maliyeti (TL)  Giderleri (TL) Giderleri (TL) (Y1l)
Kombi-
Multi Split 10900 480,8 2180,3 -
Sistem
Hava Kaynakli 57 221,4 1559,1 11,1
Is1 Pompasi
Toprak
Kaynakli Is1 32650,6 189,7 1164,2 16,6
Pompasi

Ikinci derece-giin bolgesi i¢in sistemlerin geri ddeme siireleri ve enerji faturalari

Cizelge 5.2°de ifade edilmistir.

Cizelge 5.2 : Ikinci derece-giin bdlgesi mekanik sistemler geri ddeme siireleri.

s . [k Yatrim ve  Isitma Sezonu Sogutma Sezonu __Gerl
Iklimlendirme .. .. Odeme
Sistemleri ].Sakl'm Yllhk Eperp Yllhk Eperp Siiresi
Maliyeti (TL)  Giderleri (TL) Giderleri (TL) (Y1l)
Kombi-
Multi Split 10900 781,3 1823,0 -
Sistem
Hava Kaynakli 5,7 346,1 1200,3 9,3
Is1 Pompasi
Toprak
Kaynakli Is1 32650,6 283,1 955,9 15,9
Pompasi

Ikinci iklim bdlgesinde 1sitma ve kullanim sicak suyu icin ii¢ farkli sistemin enerji
faturalar1 karsilastirildiginda hava kaynakli 1s1 pompasi %56, toprak kaynakli 1s1
pompast %64 tasarruf saglamaktadir. Sogutma sezonunda da multi split ile
karsilastirildiginda enerji faturalarinda, hava kaynakli 1s1 pompasi %35, toprak

kaynakli 1s1 pompasi1 %47 azalma saglamaktadir.

Ugiincii iklim bolgesi verilerine gore sistemlerin simiilasyonlarisonucunda yillik

enerji faturalar1 ve geri 6deme siireleri Cizelge 5.3’te belirtilmistir.
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Cizelge 5.3 : Ugiincii derece-giin bolgesi mekanik sistemler geri 6deme siireleri.

. . [Ik Yatirim ve  Isitma Sezonu  Sogutma Sezonu oer
Iklimlendirme .. . Odeme
Sistemleri ]_3ak1_m Y_llllk E_nerjl Y_llllk E_nerjl Siiresi
Maliyeti (TL)  Giderleri (TL) Giderleri (TL) (Yil)
Kombi-
Multi Split 10900 864,7 1498,9 -
Sistem
Hava Kaynakli 5744 4 639,1 1138,1 16,7
Is1 Pompasi
Toprak
Kaynakli Is1 32650,6 386,1 698,9 17
Pompasi

Ugiincii derece-giin bolgesine bakildiginda, hava kaynakli 1s1 pompasinm kombi ile
karsilagtirildiginda 1sitma ve sicak su giderlerinde %26 azalma sagladig:
goriilmiistiir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanildiginda ise bu oran %55 olmustur.
Sogutma doneminde hava kaynakli 1s1 pompasi enerji giderlerini %24 azaltirken

toprak kaynakli 1s1 pompasinin %54 azalttig1 belirlenmistir.

Doérdiincii iklim bdlgesi verilerine gore sistemlerin simiilasyonlar1 sonucunda yillik

enerji faturalar1 ve geri 6deme siireleri Cizelge 5.4’°te belirtilmistir.

Dordiincii iklim bolgesinde ise 1sitma sistemi ile kullanim sicak suyu hazirlama
sistemleri i¢in kombi ve hava kaynakli 1s1 pompasi karsilastirildiginda hava kaynakli
1s1 pompast alternatifinde enerji faturasinin %24, toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullanildiginda ise %29 azaldig1 goriilmiistiir. Sogutma sezonu i¢in, hava kaynakli ve
toprak kaynakli 1s1 pompalar1 multi split sisteme gore enerji faturalarinda sirasiyla

%14 ve %44 azalma saglamislardir.

Besinci derece-giin bolgesi i¢cin mekanik sistemlerin yillik enerji faturalar1 ve geri
O0deme siireleri Cizelge 5.5’te belirtilmistir. Buna gore, 1sitma ve kullanim suyu i¢in
sistemler karsilastirildiginda hava kaynakli 1s1 pompasinin yillik enerji faturasi
kombiye gore yiiksek olmustur. Bunun sebebi diisilk hava sicakliklarmda hava
kaynakl1 1s1 pompasinin defrosta girmesiyle takviye elektrikli 1siticinin yogun olarak
kullaniliyor olmasidir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi ise kombiye gore yillik enerji
faturasin1 %25 diislirmiistiir. Sogutma sezonunda ise hava kaynakli 1s1 pompas1 multi
split sisteme gore yillik enerji faturasmi %9 dusiiriitken toprak kaynakli 1s1

pompasinda bu oran %44 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.4 : Dordiincii derece-giin bolgesi mekanik sistemler geri ddeme siireleri.

[k Yatirim Isitma S Sogutma
Mekanik ve Bakim i; ?111 Eezor1u Sezonu Yillik  Geri Odeme
Sistemler Maliyetleri Gitjelleri r(1:c|_r|i1) Enerji Giderleri  Siireleri (Y1l)
(TL) (TL)
Kombi- Multi
split Sistemi 10.900 914,4 1.160,7 -
Hava Kaynakli 74 696,6 9995 259
Is1 Pompasi
Toprak Kaynakli 4, o) 647.5 6459 278

Is1 Pompasi

Cizelge 5.5 : Besinci derece-giin bolgesi mekanik sistemler geri 6deme siireleri.

[k Yatirim Isitma Sezon Sogutma
Mekanik ve Bakim Sma SEZOML - g onu Yillik — Geri Odeme
. - . Yillik Enerji o . i .
Sistemler Maliyetleri Gideleri (TL) Enerji Giderleri  Siireleri (Y1l)
(TL) (TL)
Kombi- Multi
split Sistemi 10.900 1305,9 549,3 -
Sistem geri
Hava Kaynakli 5 74 2145,9 4974 Odemesi
Is1 Pompasi miimkiin
degildir.
Toprak Kaynakli 5, 55y 975,7 305,3 37,9

Is1 Pompasi
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6. SONUC VE ONERILER

Diinyada her gecen giin artan niifusla birlikte enerji ihtiyacinin da artmasi, bu
ihtiyacin uzun siire tiikenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi ve bunun
sonucunda atmosfere yapilan yogun karbon salimlar1 sebebiyle ekosistem zarar
gormiis olup, insanoglu ve tiim canlilar bu durumdan olumsuz etkilenmislerdir. Bu
etkileri azaltmak ve yok etmek i¢in diinyanin bir cok bolgesinde enerji tasarrufuna ve
enerjiyl verimli kullanmaya dair 6nemli tedbirler ve yonetmelikler olusturulmustur.
Enerji tiikketiminin 6nemli bir kalemini olusturan binalarda da enerji tiiketimini

minimize edip siirdiiriilebilir yapilar olusturmaya dair bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de binalar yogun enerji tiiketirler. Binalarda enerji
tiiketimi yapan kalemlere bakildiginda mekanik iklimlendirme sistemlerinin 6nemli
bir paya sahip oldugu goze carpmaktadir. Birincil enerji kaynaklarinda disa bagimli
olan tlilkemizde, binalarin iklimlendirme sistemlerinde alinacak tedbirler ile enerjide

disa bagimlilik azaltilarak, dogaya verilen zarar da 6nemli 6l¢iide yok edilebilecektir.

Tez calismasi kapsaminda ele alman 6rnek bir konut binasinda ii¢ farkli mekanik
iklimlendirme sisteminin bes derece-giin iklim bdlgesindeki enerji tiiketimler, enerji
faturalar1 ve CO2 emisyonlar1 simiilasyonlarla incelenmistir. Simiilasyonlar sonucu,
mekanik sistemlerin her iklim bolgesindeki yil boyu toplam enerji tiikketimleri CO2

emisyonlar1 Sekil 6.1°de ifade edilmistir.

Isitma ve kullanim sicak suyu hazirlanmasinda tiiketilen enerji miktarlart mercek
altma alindiginda, birinci iklim bdlgesinde hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalari
kombiye gore swrasiyla %80 ve %84 daha az enerji tiiketmislerdir. ikinci iklim
bolgesinde ise bu iki yiizde sirastyla %78 ve %82 olarak goze carpmaktadir. Ugiincii
iklim bolgesinde hava kaynakli 1s1 pompasi baz sistem olan kombi sistemine gore
%65 daha az enerji tiiketirken, toprak kaynakli 1s1 pompasi %79 daha az enerji
tilketmektedir. Dordiincii ve besinci iklim bolgelerinde hava kaynakli 1s1 pompasi
kombi sistemine gore sirasiyla %50 ve %18’lik enerji tasarrufu saglamistir. Toprak

kaynakl1 1s1 pompasinda bu oran sirasiyla %61 ve %63 tiir.
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Isitma sezonunun uzun oldugu ve disiik dis hava sicakliklarmin gorildigi
bolgelerde, hava kaynakli 1s1 pompasinda olusan karlanma sebebiyle destek amacl
yer alan elektrikli 1sitict daha uzun siireler kullanilmaktadir. Bu sebeple soguk iklim
bolgelerine dogru gidildikge 1sitma sezonunda hava kaynakli 1s1 pompasinin

sagladigi enerji tasarrufu azalmistir.

Sogutma sezonuna bakildiginda hava kaynakli 1s1 pompast %28’lik oranla en fazla
enerji tasarrufunu ikinci bolgede gergeklestirmistir. En az tasarruf ise %9 ile besinci
derece-giin bolgesinde elde edilmistir. Birinci, tglincii ve dordiincii iklim
bolgelerinde sirasiyla %22, %24 ve %18 lik enerji tasarruflar elde edilmistir. Toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin sogutma sezonu performansina bakildiginda, en yiiksek
enerji tasarrufunun %57 ile tiglincii iklim bolgesinde elde edildigi goriilmektedir. En
digik enerji tasarrufunun ise %29 ile dordiincii bolgede elde edildigi
gozlemlenmistir. Birinci, ikinci ve besinci bdlgelerdeki enerji tasarruf yiizdeleri

strasiyla; %42,%43 ve %44 olarak elde edilmistir.

Mekanik Sistemlerin Yillik Enerji Tiiketimleri ve CO2 Emisyonlari

CO2 Emisyonu(kg/y1l)
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Sekil 6.1 : Bes derece-giin bdlgesi icin tiim mekanik sistemlerin
yillik enerji tiikketimleri ve CO2 emisyonlar.

Calisma kapsaminda simiilasyonlar1 yapilan sistemlerin, yillik enerji maliyetleri ve

geri 6deme siireleri de Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.1 : Tklimlendirme sistemlerinin bes derece-giin bdlgesi i¢in dzet tablosu.

Iklim Mekanik Sistemler Yillik Yillik CO2  Geri Odeme
Bolgeleri Enerji Emisyonlar1 Stireleri
Faturalar (kg/y1l) (Y1)
(TL/y1l)
Kombi-Multi Split Sistemi
Birinci 2661,1 4287 -
ikl Hava Kaynakl1 Is1
o Pompasi 1780,4 2697,6 11,1
Bolgesi
Toprak Kaynakli Is1 1353,9 2051 16,6
Pompasi
Kombi-Multi Split Sistemi
ikinci 2604,3 4076,9 -
il Hava Kaynakli Is1
.. - Pompasi 1546,4 2343 9,3
Bolgesi
Toprak Kaynakli Is1 1239,1 1877 15,9
Pompasi
Kombi-Multi Split Sistemi
Uciineii 2363,5 4031,3 -
1(1;(1. Hava Kaynakli Is1
I Pompasi 1777,2 2692,8 16,7
Bolgesi
Toprak Kaynakli Is1 1085 1644 17
Pompasi
Kombi-Multi Split Sistemi
e 2075 34925 -
Dérdiincti
ikl Hava Kaynakli Is1
.. m Pompasi 1696,1 2569,8 25,9
Bolgesi
Toprak Kaynakli Is1 1293,3 1960 27,8
Pompasi
Kombi-Multi Split Sistemi
Besinci 1855,1 3301,6 -
H{sl' Hava Kaynakl1 Is1
o Pompast 2643,3 4005 -12,4
Bolgesi
Toprak Kaynakli Is1 1281,1 1941 37,9
Pompasi

Cizelge incelendiginde, birinci ve ikinci iklim bdlgeleri i¢in siirdiiriilebilirlik ve
maliyet acisindan diisiiniildiigiinde hava kaynakli 1s1 pompasi, kombi-multi split

sistemine alternatif olarak secilebilecek sistem olarak goze carpmaktadir. Ugiincii
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iklim bolgesinde hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalarmin geri ddeme siireleri
birbirlerine yakin olduklarindan yillik enerji faturalar1 ve CO2 emisyonlar1 agisindan
bakildiginda toprak kaynakli 1s1 pompasi daha avantajli géziikmektedir. Dordiincii
iklim bolgesinde 1s1 pompalart yillik enerji faturalarinda ve CO2 emisyonlarinda
onemli diistigler saglasalar da geri 6deme siireleri oldukca yliksek oldugundan bu
bolgede kazan ve multi split sistemi daha avantajli goziikmektedir. Besinci iklim
bdlgesinde ise hava kaynakli 1s1 pompasinin kullanilmasi hem enerji tiiketim
miktarinin hem de maliyetinin yiiksek olmasindan dolayr uygun goéziikkmezken,
toprak kaynakli 1s1 pompasi enerji tiikketimi ve CO2 emisyonlar1 agisindan tasarruf
saglamasma ragmen yatmrim maliyetleri yiiksek oldugundan geri 6deme siiresi
olduke¢a yiiksek ¢ikmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, 50 m?

Olcekli, Tirkiye’nin bes derece giin iklim
bolgesinde TS 825 standarlarina uygun bina kabugu 6zelliklerine sahip bir konut
binasinda, kullanim sicak suyu ihtiyac1 da goéz oOniinde bulundurularak ii¢ farkli
iklimlendirme sistemi enerji maliyetleri ve CO2 emisyonlar1 agisindan simiilasyon
vasitasiyla karsilastirilmistir. Benzer ¢alisma, farkli bina tipleri ve olgekleri icin de
yapilarak Tirkiye’de yer alan her bir farkli bina tipi i¢in uygun mekanik sistem tayini
arastirilabilir. Mekanik sistemlere ek olarak gilines panelleri, biyoenerji, riizgar

tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklari da simiilasyonlara eklenerek

stirdiiriilebilirlik analizi gelistirilebilir.
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EKLER

EK A: Iklimlendirme Sistemleri Yatirim Maliyetleri

Cizelge A.1 : Iklimlendirme sistemleri ilk yatirim ve bakim maliyetleri.

Alternatifler Iklimlendirme Yatirim Yillik Bakim
Sistemleri Maliyeti (TL) Maliyeti (TL)
Duvar Tipi
. Kombi 4800 200
Multi Split
Klima Sistemi Lo 500
5 Hava Kaynakli 18400 2300
Is1 Pompasi
Serme Tip
Toprak
3 Kaynakli Is1 31000 2300
Pompasi
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