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Ulkemiz enerji ihtiyactm karsilama kaynaklari acisindan ithalat agirliklidir.
Konutlarda harcanan enerji miktari, sanayi harcamalarindan sonra ikinci en yliksek

orana sahiptir ve enerji liretiminin %30’a yakin kismu1 konutlarda kullaniimaktadir.

Ulkemizdeki konutlarin %70-80’e yakimi yalitimsiz ya da yetersiz yalitmli oldugu
hesaplanmaktadir. Her yi1l 5 Milyar $ dolayinda bir para yalitimsiz konutlar nedeni

ile israf olmaktadir.

Ulkemiz genelinde, konutlarin yalittminin yapilmasi ve 1sitma isleminde kullanilan

enerjinin alternatif enerji kaynaklarindan saglanmasi halinde 6nemli dl¢ilide tasarruf



saglanacag ongoriilmektedir. Yalitim agisindan Pasif Evler en list seviyedeki konut
yalitim seklidir. Ayrica konut 1sitmast i¢in gerekli enerjiyi alternatif kaynaklardan
saglayan en etkin kaynak Is1 pompalaridir. Ulkemizde yapilacak konutlarin
yalittminin Pasif Ev standartlarina sahip olmasi ve kaynak olarak 1s1 pompasi

kullanilmasi halinde ciddi tasarruf saglanmasi 6ngoriilmektedir.

Ulkemiz igin en ideal 1s1 pompasi tipi Toprak Kaynakli Ist Pompalaridir (TKIP).
TKIP tasariminda en énemli parametre; toprak alt1 sicaklik degeridir. Yaygin pratik
uygulamalarda bu deger 5 °C’dir. Bu ¢alismada Karabiik ili i¢in toprak alt1 sicaklik
degerleri Ol¢iilmiis ve ornek olarak tasarlanan villa tarzi bir konut i¢in hesaplama
yapilmistir. Ayrica, toprak alti sicaklik degerleri tespit edilerek, Pasif evde TKIP

uygulamasinin se¢imi, se¢im nedenleri, verimliligi, uygulanabilirligi incelenmistir.

Anahtar kelimeler : Pasif ev, toprak kaynakli 1s1 pompasi, toprak alti sicaklik
degeri.

Bilim kodu :914.1.233
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Our country is mainly based on import in terms of meeting the energy needs. The
amount of energy that spent on housing has the second highest rate than the amount
of energy that spent on industry and almost 30% of total amount of energy

production has been using on housing.

It is estimated that almost %70-80 of houses in our country are weak-insulated or
non-insulated. Every year nearly 5 Billion Dollars have been wasting due to non-

insulated houses.

Throughout our country; it is anticipated to provide significant savings, if housing
insulation is fulfilled and the energy which used for heating process is provided from
alternative energy sources. In terms of insulation; the passive houses are the best

types of housing insulation. Additionally, most effective energy sources which

Vi



provide the energy from alternative energy sources are Heat Pumps. It is anticipated
that there will be significant savings, if housings insulation that will be conduct have

the Passive Houses Standards and Heat Pumps is used as energy source.

The best type of heat pump is the ground source heat pump for our country’s
condition. The most important parameters are the values of underground
temperature. In the common practice, this value is 5 °C. In this study, underground
temperature values have been measured in the Karabiik Province and calculations

have been made for villa-style housing that designed as an example.

On the other hand, by assessing values of underground temperature, it has been
investigated the ground source heat pump selection, reasons of selection, efficiency

and application criteria

Key Word : Passive house, ground source heat pump, underground
temperature values.
Science Code : 914.1.233
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BOLUM 1

GIRIS

Bu calismada Karabiik ilinde Toprak Kaynakli Ist Pompasi destekli Pasif Ev
tasariminin teorik olarak incelenmesi ele alinacaktir. Deneysel olarak elde edilen
Karabiik ilinde ag¢ilan kuyulardan toprak alt1 sicaklik degerleri incelenmistir. Calisma
konusu yalitim, 1s1 pompasi, toprak alt1 sicaklik degerleri gibi ¢ok degisik ve fazla
sayida degisken ve kavramlar1 igermektedir. Konun daha iyi anlasilmasi igin
iilkemizdeki ve diinyadaki enerji kaynaklarimin durumunun da bilinmesinde yarar
olacaktir. Bu c¢alisma kendi i¢inde dokuz boliimden olusmaktadir. Boliimlerde

sirastyla:

Birinci boliimde; iilkemizde ve diinyada enerji kaynaklarinin durumu ele alinmastir.
Ikinci boliimde; 151 pompast ve gesitleri ele alinmustir.

Uciincii boliimde; toprak kaynakli 1s1 pompasi konusu ele alinmustir.

Ddordiincii boliimde; Pasif ev normu ve TSE-825 Is1 Yalitim Standardi ele alinmustir.
Besinci boliimde; yapilan kuyu 6l¢iim degerleri verilmistir.

Altinc1 boliimde; teorik olarak yalitim hesabi ve 1s1 pompast hesaplar1 mukayeseli

olarak yapilmistir.
Yedinci boliimde; secilen tasarim modellerinin ekonomik analizleri yapilmistir.
Sekizinci boliimde ise yapilan ¢alisma sonuglart degerlendirilmistir.

Dokuzuncu ve sin bolimde yapilan ¢alisma kapsaminda iilkemizde yapilabilir

eylemler ve alinmasi gerekli 6nlemler tartisma ve Oneriler ¢ercevesinde verilmistir.

Her gegen giin insanoglu yasaminda, giinliikk hayati kolaylastiran, yasam kalitesini
artiran pek cok teknolojik yeniliklere tanik olunmaktadir. Yasantimiza giren onlarca
1



teknolojik yeniligin siirdiirtilebilirligi enerji ile miimkiin olmaktadir. Genel anlamda
sosyal agidan enerjinin tanimi i¢in; giindelik yasam kalitesini artiran, ekonomik ve
sosyal ilerlemeyi, teknolojik gelismenin devamlilifin1 saglayan kaynak olarak tarif

etmek mumkiindur.

Bu anlamda ilk enerji kaynaklar1 hayvansal (tarihi siirecte at ve diger tasima
hayvanlar1 derin etkileri halen siirmekle beraber, insanlar yeni mekanik enerji
birimlerini bile onlarla mukayese ederek odlgiilendirmislerdir “BG” gibi.), bio-kiitle
(odun, tezek, hayvani yaglar vb.) ve esir edilen diger insanlar olmuslardir.
Gilinlimiizde tarihi siiregle beraber jeotermal, komiir, hidrolik, dogal gaz ve petrol
tiirevleri, niikleer ve yenilenebilir kaynaklar (giines, riizgar, toprak, dalga enerjisi
vb.) enerji temini i¢in kullanilmaktadir. Kaynaklar daha ¢ok enerjinin son tiiketici

formu olan “Elektrik enerjisi” elde edilmektedir.

Deginilen bu sorunlar {ilkelerin enerji ihtiyacin1 yaymak ve kendi kaynaklarindan
karsilama avantajlarii  kullanmak zorunda kalmalar1 “yenilenebilir enerji
kaynaklar1” kavramii hayatimizin igine sokmustur. Toprak Kaynakli Is1 Pompasi
(TKIP) uygulamasi bu kaynaklardan biridir ve bu sistemin temel ¢alisma mantigi
toprak altindaki 1s1 enerjisinin bir pompa marifeti ile yazin sogutmada kisin 1sitmada

kullanilmasindan ibarettir.

Bu kisimda yenilenebilir enerji kaynaklarina yatinmin gerek diinya gerekse de
tilkemizde zorunluluk oldugunun daha iyi goriilebilmesi i¢in enerji sektorii iiretim-

tilketim ve kaynak cesitleri itibari ile ele alinmistir.

1.1. DUNYADA ENERJININ DURUMU

Giliniimiiz diinyasinda enerji 6zellikle de “elektrik enerjisi” yasamimizin bir pargasi

haline gelmistir. Bu enerjiden diinyadaki tiim insanlar ayni1 oranda

yararlanamamaktadir. Giliniimiizde diinya niifusunun %20’sine yakini (1.4 milyar

insan) elektrige kavusmus degildir. Uluslararasi Enerji  Ajans1  (IEA)
2



projeksiyonlarina gore 2030 yilinda diinyadaki gelir seviyesi diisiik halkin 1.2
milyarinin halen elektriksiz olacagi (6zellikle de Orta-Giiney Afrika, Hindistan ve
gelismekte olan Asya {ilkeleri) tahmin edilmektedir. Enerji konusunda esit
paylasimli, baris¢il kullanimin yayginlastirilmasi i¢in 2030 yilina kadar yillik 36
Milyar$ yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Mevcut birincil enerji kaynaklarimin (6zellikle fosil bazli kaynaklar) tizerindeki asiri
talep baskisi, artan enerji fiyatlari, en yaygin kullanilan (fosil kaynaklar) kaynaklarin
tilkenir olmasi, yeni teknoloji gelismelerin artan enerji ihtiyacini karsilamaya
yetmemesi, enerji kaynaklari kullaniminin belli {ilkelerin egemenliginde olmasi,
kullanilan kaynaklarin ¢evresel etkileri, enerji arz- talep gilivenligi gibi konular
tizerindeki kaygilar her gegen giin artmaktadir. Bu durum {ilkeler iizerindeki baskilar
artirarak enerji temini ve giivenligi konusunda diinyamizda yeni kamplasmalar

dogurmaktadir.

1.1.1. Diinyadaki Enerji Uretimi ve Tiiketimi

Artan teknolojik gereksinimler ve 6zellikle gelismekte olan iilkelerde goriilen biiyiik
ekonomik gelismeler son kullanici formu olan “elektrik enerjisine” olan talebin
artmasimna neden olmustur. Bu durum her gegen yil diinyadaki enerji iiretimi

kapasitesinin artirilmasina neden olmaktadir.

IEA 2010 calismasina gore elektrik tiretiminde 2035 yilina kadar 18.240 TWh’lik bir
artis beklenmektedir. Bu artisin biiyiik kismi1 (%83°ti) 2008-2035 yillart arasinda
yillik %3.6 artis oramiyla OECD dis1 iilkelerde, %0.9 artis oraniyla OECD
tilkelerince gergeklestirilecektir. Bu durum IEA tarafindan hazirlanan Yeni Enerji
Politikalar1 senaryosuna gore 2010-2035 yillar1 arasinda enerjiye 32.8 trilyon $
yatirim yapilacagi ve bunun 16.6 trilyon $’lik kisminin elektrik enerjisi tiretimine, 8
trilyon $’lik kisminin Petrole, 7.1 Trilyon $’lik kisminin dogal gaza, 0.7 Trilyon $’lik

kisminin ise komiir sektoriine olacagi hesaplanmaktadir [1].



1.1.1.1. Petrol

Petroliin, 2020 yilina kadar birincil enerji arzindaki en biiyiik paya (%29.8) sahip
olacagi, daha sonraki yillarda ilk siradaki yerini komiire devredecegi

ongoriilmektedir [1].

Ocak 2012 itibari ile petrol rezervleri dagilimina bakildiginda, kanitlanmis petrol
rezervlerinin (1,669 milyar varil) %48’sine yakini Ortadogu’da bulunmaktadir [2].
En biiyiik rezervlere sahip olan ve iiretimi aktif olarak yonlendiren 8 iilke sirasiyla S.
Arabistan, Rusya, Kanada, Iran, Irak, Kuveyt, Veneziiella ve Birlesik Arap
Emirlikleri (BAE)’dir (Bu iilkeler Kanada ve Rusya hari¢ OPEC iiyesidir). Bu
tilkeler diinya rezervinin yaklasik %70.9 una sahiptirler [3].

2012 sonu itibari ile revize edilen rakamlara gére hazirlanan raporda kiiresel petrol

rezervlerinin 52.9 yil 6mrii kalmustir [4].

1.1.1.2. Kémiir

Komiir 2020’11 yillara kadar petroliin arkasinda ikinci sirada yer alirken, bu yillardan

sonra birincil enerji arzinda %29.1°1ik payla ilk siraya gececektir [1].

2008-2035 wyillar1 arasinda elektrik enerjisi Uretiminde ki payr da %41’den
%42.8’lere cikarak, ana kaynak olacaktir. Komiir kaynakli elektrik iiretiminin 2035
yilina kadar yillik %2.5 oraninda artmasi beklenmektedir [1,3].

Komiir tiretimi diinya da genis alanlara yayilmasina ragmen 2014 sonu itibari ile
toplam komiir rezervlerinin %751, 5 iilke de bulunmaktadir: ABD (%27), Rusya
(%18), Cin (%14), Avustralya (%9), Hindistan (%7) [5].



2012 sonu itibari ile revize edilen rakamlara gore hazirlanan raporda mevcut komiir

rezervlerinin 142 yil 6mrii kalmistir [6].

1.1.1.3. Dogal Gaz

Dogal Gaz son 20 yilda kullanimi yayginlasan 3. Ana kaynak olup, sanayi de elektrik
enerjisi iretiminde ve konutlarda 1sitma amagli kullanilmaktadir. Dogal gazin
elektrik enerjisi iretimindeki yerini korumasi beklenmektedir (%21.4). IEA
verilerine gore 2008-2035 doneminde elektrik iiretiminde komiirden sonra ikinci

kaynak olacaktir (%21.3-%21.7 araligi) [1].

2012 verilerine gore kiiresel 3,364 trilyon m® dogal gaz rezervlerinin yaklasik %74’
Rusya, Tiirki Cumhuriyetler ve Ortadogu iilkelerinde bulunmaktadir. Rusya, Iran,

Katarin rezervleri bu rezervin %55’ine denk gelmektedir [7].

2012 sonu verilerine gore diinya dogal gaz rezervinin 6mrii 55.7 yildir [5].

1.1.1.4. Niikleer

Bircok gelismis tlilkede kullanilan niikleer enerji, yapisindaki tehlike ve caydirict giic
olmasi nedeni ile ana kaynak gruplar iginde en tartisilan kaynaktir. Giiniimiizde

%13.5’luk paymi 2035 de %10.8’e diisecegi beklenmektedir [1].

Buna ragmen 2008 de gergeklesen 2,731TWh firetim degerini 2035 yilinda 4,147
TWh c¢ikarmas: beklenmektedir. 2008 de 391GW kurulu gii¢ degeri, 2035 de 551
GW’ ¢ikmasi beklenmektedir. 2035 de Avrupa da ki kurulu gii¢ degerinin (139
GW’den 106 GW’¢) diismesi beklenirken, Cin (83 GW) basta olmak iizere OECD
dist Asya lilkelerinde 108GW’lik, Rusya’da 13GW, ABD’de 14GW’lik bir artis
beklenmektedir [1,6].



1.1.1.5. Hidrolik-Riizgar-Yenilenebilir

2008 de iiretilen enerji payr icinde %15.9 olan hidrolik enerji iiretimi 2035 de
%13.3’e diisecegi beklenmektedir [1].

2035 yilina kadar hidrolik enerji tiretiminin yillik %3’liik bir artis beklenmektedir.
OECD dis1 iilkelerde 6zellikle Cin, Brezilya, Hindistan, Vietnam, Malezya’da insa
edilen ve edilecek orta ve biiyiik dlgekli projelerle; OECD iilkelerinden Tiirkiye ve

Kanada haricinde biiyiik projeler ongoriillmemektedir [1].

Hali hazirda %]1.1 olan riizgar enerjisi liretimi, toplam iiretim i¢indeki yerini 2035 de

%5’ ¢ikaracagi ongoriilmektedir [1].

Hidrolik dis1 yenilenebilir enerji grubu kurulu gii¢ degerini 2008°de %4’ten, 2035’de
%10’1lara ¢ikarmasi beklenirken en biiyiik artisin riizgar enerjisinde yasanmasi
beklenmektedir [1]. Riizgar enerjisine yapilan yatirimlar 6zellikle Cin’de artmaya

devam etmektedir [2].

1.1.1.6. Giines

Isitma ihtiyacinin az olmasi nedeni ile. Bu konudaki goriisler giines kolektoriiniin
tiretim maliyetinin azaldigi zamanlar da direk kullanilacak bir kaynak olarak

kullanima alinacaktir.

Giines yeryliziine siirekli olarak dev enerji miktarlar1 1511, 6yle ki yazin 6glen zaman
bu enerji miktar1 1000 W/m? kisin yeryiiziinde sadece 50-200 W/m?’dir. Bu
enerjiden aligilagelmis giines kolektorleri ile %50 yararlanilabilir. Glines enerjisinden

tek basina veya diger kaynaklarla birlikte yararlanilir.



Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970’lerden sonra
hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisiis gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini
kabul ettirmistir. Giines enerjisi teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey

acisindan ¢ok ¢esitlilik gostermektedir.

Giinesten diinyamiza saniyede yaklasik olarak 1,7 x 1017 Joull’liik enerji (170 milyar
MW) ulagmaktadir. Bu enerji diinyada kullanilan toplam enerjinin yaklasik 15-16 bin
katidir. Giines degismezi olarak adlandirilan ve diinyanin yani hava kiirenin diginda
giines 1s1nlarina dik, bir metrekare alana bir saniyede gelen giines enerjisi miktar1 1357

Joul’diir [8]. Bu deger y1l boyunca sabit olarak varsayilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan ve kaynak olarak giines 1sinlarin1 kullanan
glines enerjisi ile ilgili bilimsel ¢alismalar, diinya {izerinde ozellikle 1970’lerden
sonra hiz kazanmistir. Diinya iizerinde giines enerjisinden elektrik {iretimi, hala diger
enerji kaynaklari arasinda ciizi bir miktarda paya sahip olsa da, kaynagin biyiikligi,
bu tablonun gelecekte giines enerjisi lehine degisecegini gostermektedir. Bir yilda
giinesten gelen enerji miktarinin bilinen kdmiir rezervlerinin 50, petrol rezervlerinin
ise 800 katina tekabiil etmesi, gilines enerjisinin potansiyel acisindan degerini
vurgulamaktadir. Bununla beraber, Uluslararast Enerji Ajansi’nin, 2050 yilinda
kiiresel elektrik enerjisi tiretiminin %11 gibi 6nemli bir oraninin giines enerjisinden
saglanacagin1 6ngdrmesi kalkinma politikalar1 acisindan da onemli bir veri teskil
etmektedir. Diinya gilines enerjisi kapasitesinde oOne ¢ikan ilk 10 iilke
degerlendirildiginde, Avrupa iilkelerinin ve 6zelde Almanya’nin bu alanda agirlig
oldugu goriilmektedir. Almanya %43,5 oranindaki pay:1 ve kendisinden sonra gelen 7
tilkenin giines enerjisinden elektrik {iretme kapasitesinden daha fazla olan elektrik

tiretimi kurulu giicii ile liderligi elinde bulundurmaktadir [8].

Kaynak olarak giines enerjisinden yararlanildiginda iki sistem s6z konusudur. Bunlar
direkt ve en direkt sistemlerdir. Direkt sistemlerde buharlastiricilar dogrudan giines

kolektoriine yerlestirilir.



En direkt sistemlerde ise kolektorlerden su veya su buhari gegirilerek kaynak olarak
bunlardan yararlanilir. Ancak hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacit bulunan
giinlerde giines enerjisi de az oldugundan; ek bir 1sitma tesisatina veya isinin
depolanmasina ihtiyag vardir ki bu da, zaten pahali olan sistemin maliyetinin

artmasina neden olur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Giines (CSP ve PV), dalga enerjisi, 1s1 pompalari
araciligi ile hava-su-toprak kullanimi heniiz ticarilesme siirecinin basindadir. 2035 de
giines enerjisi igin 530 TWh’lik bir elektrik enerjisi {iretimi kapasitesi, dalga
enerjisinden ise 39 TWh’lik bir iiretim beklenirken, 1s1 pompalar1 ile konut

1sitmalarinda fayda saglanmasi beklenmektedir [1].

Tiirkiye glines potansiyeli haritasindan goriilecegi iizere, Tiirkiye’nin giineyinde
kalan tiim kesimlerinin giines enerjisi potansiyeli yiiksektir. Bu potansiyel
cergevesinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2023 hedefi olarak glines
enerjisinden 3.000 MW’lik elektrik tiretme hedeflenmektedir [9].

1.1.1.7. Jeotermal

Diger bir yenilenebilir enerji kaynagi da yer altinda 1sinan sicak suyun artezyen ya da
kuyu agilmasi ile 1sinma da ve elektrik {iretiminde kullanilmasidir. Jeotermal enerji
kaynagi Ozellikle yeni dag yapisinin oldugu ve fay hatlarina yakin yerlerde
bulunmaktadir. Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli konusunda zengin kapasiteli bir
iilke durumundadir. Ilgili konu hakkinda bir¢ok c¢alisma yapildigi igin detayl

anlatima girilmeyecektir.

Jeotermal sistemler dort ana baslik altinda siniflandirilabilirler: buhar agirlikli (kuru
buhar); siv1 agirlikli (sicak su); jeo-basingli sicak olusumlar (geopressured) ve HDR
‘dir ( (Hot Dry Rock — HDR) — kizgin kuru kaya) [9].



Sicak Kaya¢ (HOT ROCK) Uygulamasi
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Sekil 1.1. Sicak kaya¢ uygulama sekli.

Ozellikle gelismis iilkelerde ABD, Japonya, Norveg, Avustralya gibi iilkelerde
uygulama orneklerinin goriildiigi Sicak Kayag (Hot-Rock) uygulamasi soyledir.

Sekil 1.1°de goriildiigli tlizere uygulama sekli derin kuyular agarak c¢ok yiiksek
sicakliktaki yer alti kayaglari bulunarak bu kayaclara acilan ilk kuyularla
yeryliziinden soguk su enjekte edilmekte elde edilen yiiksek sicakliktaki buhar
yeryiiziindeki tesisler de Oncelikle elektrik enerjisi {ireten tribiinlerden gecerek
elektrik enerjisi, daha sonra da 1s1 esansOrlerden gecerek 1s1 enerjisi elde ederek
1sitma amach kullanilabilmektedir. ilk maliyetinin yiiksek olmasi ve ileri teknoloji
gereksinimi nedeni ile belli iilkeler haricinde yaygin olarak kullanilmayan bu

sistemin gevre etki degerleri de halen tartigma konusudur.



Bu uygulama bir 6rnek (Sekil 1.2°de gosterilmistir) olarak Japonya Hijiori de yapilan
uygulama da st kuyu derinligi 1800 m alt kuyu derinligi 2200 m olan sondaj
kuyular1 olan tesis neticesinde 10000 konut ihtiyacin1 karsilayacak elektrik enerjisi

tiretilmektedir [10].
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Sekil 1.2. Japonya Hijiori Santrali uygulama 6rnegi.

1.1.1.8. Kaya Gaz (Shell Gases / Seyl)

Tez ¢alismasina baslanildig siiregte (Kuyu Olgtimleri Oncesi) sadece gelismis bazi
tilkelerde uygulanan (uygulanma sekli hakkinda pek bilgiye haiz olunmamasina
ragmen siire¢ igerisinde duyulup bilinir hale gelen) “Kaya Gazi1” konusuna son
yillarda enerji politikalarin1 degistirecek Onemli bir potansiyele sahip yeni bir
uygulamadir. Temelinde dogalgaz iiretimi olmasina ragmen kendine diinya enerji

piyasasinda 6zel bir yer bulan bir kaynak olarak ele alinmistir. Bu ¢aligma siireci
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igerisinde “Kaya Gaz1” konusu o kadar geligsmistir ki diinya ¢apinda enerji politikasi

belirleyici duruma gelmistir.

Kuyu 6l¢timleri baslangicinda detayli bilgi arastirmasini sadece yapilan ¢aligmalarin
teorik ve bilimsel etkileri bilgilerine ulasilabilirken; 6zellikle ABD’nin kaya gazi
sayesinde tirettigi birim tiriinde ki enerji maliyetini 0.73 cent azalttig1 bilinmektedir
[11]. 2014 senesi itibari ile ABD Kaya Gazi iiretimi sebebi ile hem dogalgaz hem de
petrol ihracat etme potansiyeline sahip olmustur. Diinyamizdaki en biiylik enerji
ithtiyact olan bir {ilkenin, enerji ihract kapasitesine ulasmasi kendi icinde detayl
incelenmesi gerekli bir konudur. Petrol fiyatlarinin inme yoniindeki ve 50 $ civarinda
capalamas1 ABD-Rusya cekismesi ile baslayan bir senaryo olsa da ABD enerji
konusunda gosterdigi bu direng “Kaya Gazi1” ile kazandig1 enerji ihrag potansiyel

giiclidiir. Sematik gosterim Sekil 1.3.’de gosterilmistir.

Basitce Kaya gazi, seyl (shale) adi verilen, kil ile kuvars ve kalsit minerallerinden
olusan kerojen adi verilen organik madde ince taneli tortul kayacin kiigiik
gozeneklerinde bulunan ve konvansiyonel olmayan enerji sinifina giren bir tiir. Petrol
ve dogalgaz, olustugu ana kayayi terk ederek farkli kayaclar icerisine yerlesir. Ancak
bu gb¢ sirasinda olusan petrol veya dogalgazin bir boliimii ana kayada kalir. So6zii
edilen kaya gazi, olustugu ana kayayi terk etmeyen ve kayacin gézeneklerinde kalan

dogalgazdan elde edilir [12].

1970 1i yillar da ABD devletlerinde baslayan Kaya Gazi aramasi, toprak katmanlari
arasinda kalan tek baglarmma ekonomik degeri olmayan gaz kiitlelerinin, fraction
(catlatma) teknigi ile ekonomik deger kazandirilmasidir. Mevcut teknoloji ABD de
olmak tizere Cin, AB iilkeleri, Brezilya, Hindistan, Avustralya, Kanada gibi
iilkelerde ekonomik katma deger olarak kullanilmaktadir. Ozellikle OPEC iilkeleri,

Rusya ve Orta Dogu bolgesinde yeni gelismeler yasanmasi kacinilmazdir.
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Sekil 1.3. Kaya gazi elde sekli.

PIGM (Petrol isleri Genel Miidiirliigii) verilerine dayanarak Kaya gazinin mevcutta

uygulanan tiretim sekli asagidaki gibidir.

e Istenen formasyona kadar geleneksel yontemle dikey sondaj yapilir.

e Daha sonra gaz ihtiva eden seyler i¢inde hidrokarbon fiiretim kalinligini
arttirmak i¢in ortalama 1000 — 1500 m. yatay sondaj yapilir. (Sekil-4)
Catlatma yontemi ile dikey catlaklar olusturulur.1000 m. yatay bir kuyuda 20—

30 tane ayr1 ¢atlatma operasyonu yapmak gerekebilir.
e Her bir catlatma kalinlig1 en fazla 40 m. civarinda olmalidir.

e Sondaj kuyusu i¢ine indirilen perfore (delikli) boru sayesinde basingli olarak
kaya tabakasinin i¢ine belirli oranda ve yiiksek basingli kum ve jel bulunan su

veya diger sivilar enjekte edilir (Fracking Yontemi).
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e Kum kullanilmaktaki amag¢ c¢atlaklar1 acik tutmak ve akisin devamini
saglamaktir BOylece kuyunun gaz {retmesi saglanir. Her bir catlatma
operasyonu fiyati kuyunun derinligine ve formasyon basincina goére degisir.
Ayrica kuyular aras1 mesafe ¢ok kisa olmalidir. Her 0.5 km? ye bir kuyu
acilabilir. Her bir ¢atlatma maliyeti 200.000-500.000 ABD $ arasinda olabilir.

Tiirkiye’nin kaya gazi rezervleri ile ilgili 500 milyar ile 1,8 trilyon metrekiip arasinda
tahminler yapiliyor. Bu rezerv Tiirkiye’nin 30 yillik enerji ihtiyacina karsilik
gelmektedir. Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) ve Shell, Diyarbakir
Silvan’da kaya gaz1 aramaktadir. Saribugday-1 kuyusundaki pilot proje kaya gazi
rezervlerinin belirlenmesi agisindan 6nemli. 12,5 kilometrekarelik bir alanda rezerv

tespiti i¢in Olglimlerin devam etmektedir.

M
Formasyonlari i

3

b

| Siluriyen, Jura Seylleri ‘

Sekil 1.4. Tiirkiye’deki formasyon alanlari.

1.2. DUNYADA ELEKTRIK TUKETIiMi

Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki biiyiik dlcekli ekonomik gelismeler nedeniyle
artan kisi bas1 gelirin etkisi ile beraberinde gelen tasit sayisi artigi, teknolojik alet
edevatin yogun sekilde giinliik hayata girmesi son 10 yilda kisi basi elektrik tiiketimini

oldukc¢a artirmistir. Mevcut politikalarin devami ve teknolojik gelisimlerin artmasi ile
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enerji tiketiminin Dogalgazda yillik %1.7°lik artisla 2008 verilerine kiyasla 2035
yilinda %55.6, petrol iiriinlerin tiikketiminde %0.8°lik artisla %23.8, komiir tiikketiminde
%1.7°1ik artigla %59.3 artacagi ve de hidrolik ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda
%3.6’lik artisla %89.6 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [3].

1.3. ENERJi ARZ-TALEP GUVENLIGI VE FIiYAT POLITiKALARI

Diinyamizdaki son gelismeler sonunda duyulan asir1 enerji talebini, tiikenir ana
kaynaklar olan fosil yakitlardan karsilanmasi beraberinde reel bazda fiyat artislari
getirmistir. 2009 yilindaki diinyadaki mali krizi saymazsak bu fiyat artis1 genelde
yiikselen yénde olmustur. Baz1 durumlarda Ihracatg iilkelerin olusturduklar1 politik
baskilar ve diinyaya yon veren biiyiik iilkelerin ana kaynaklarda (ABD ve Rusya
hari¢) ithalatg1 olmasi enerji arzinda giivenlik temin konusunda iilkeler iizerinde

yiiksek baski olusturmaktadir.

Ozellikle Tiirki Cumhuriyetler, Kuzey Afrika ve Latin Amerika’da ¢ikan yeni
rezervlerin diinya piyasasina arzi konusunda yeni giizergahlarin giindeme gelmesi ve
mevcut glizergahlarin korunma calismalar bir¢ok tilkeyi karsi karsiya getirmektedir
(Buna en giizel 6rnek BTC ve Nabucco hatlarinin Mavi Akim Hatti ile olan gatigmasi

verilebilir).

2000-2009 yillart arasinda petrol fiyatlar1 %76, dogal gaz %114, komiir fiyatlar1 ise
%]136’Iik artiglar yasanmustir. 2009 yilinda diinyayr sarsan mali kriz nedeni ile
%20’ler civarinda gerilen fiyatlar IEA gore 2035 yilina kadar petrolde %87.1,
dogalgaz da 9%79.7, komiir fiyatlarinda da 9%9.5 artmas1 beklenmektedir.

1.4. ENERJi URETIMI VE TUKETIMININ CEVRESEL ETKILERI

Diinyadaki artan enerji ihtiyacinin karsilandig1 ana kaynak olan fosil bazli kaynaklarin
yakilmasinda yapisindaki Karbon, Azot, Kiikiirt elementlerinin O ile yaptiklar

bilesikler neticesinde CO-CO2-SO, vb. tabanli cevresel felaket etkileri olusturan
14



bilesikler bugiin gerek sera etkisi ile diinya 1s1sim1 artirarak gerekse de asit yagmurlari

ve Ozon tabakasini tahrip ederek canli yagantisi lizerinde zararlara neden olmaktadir.

Diger bir ana kaynak olan niikleer enerjinin olusan kazalarda cevresel etkilerinin
genis 6l¢ekli olmas1 ayr1 bir sikinti konusudur (Ulkemiz ve Karadeniz Kiyisi iilkeleri
i¢in Cernobil iyi bir 6rnektir. 2011 yilinin Mart ayinda Japonya agiklarinda meydana
gelen 9.0 siddetindeki deprem sonunda olusan tsunami, Fukusima Daiichi’de yer
alan 4 niikleer santralin hasar gormesi sonucu olusan radyasyon sizintist ve
serpintilerin riizgar ve yagmur bulutlar1 ile ABD kiyilarina gitme ihtimali bir ¢ok

devleti endiseye diistirmiistiir).

Enerji kaynaklarinin ¢evresel etkisi denilince akla ilk gelen kiiresel 1sinmadir. Cilinkii
cok hassas olan doga dengesini atmosfere saldigimiz CO> ile giinden giine bozarak
diinya genelinde mevsimsel anormallikler yasanmasina neden olmaktadir. Japonya’
nin eski imparatorluk baskenti Kyoto’da Nisan 1997’ de imzalanan ve bugiine kadar
181 iilke tarafindan onaylanan Uluslararas1 Kyoto Protokolii klim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi, 16 Subat 2005 tarihinde resmen yiiriirliige girmistir [6].

Kiiresel 1sinmaya karsi alinacak dnlemleri iceren uluslararast Kyoto Protokolii, taraf
tilkelerin sera etkisine yol agan gazlarin havaya karigmasini engelleyecek ya da
azaltacak onlemler almasini gerektiriyor. Ulkemizin de 2009 yilinda TBMM de
kabul edilen Protokole dahil olmustur. Imzalanan bu Protokol diinyada beklenen
etkiyi olusturmamistir. Bundaki en biiyiikk etken gelismis iilkelerden ABD ve
gelismekte olan Cin, Hindistan ve Asya iilkelerinin yaptirnmlari uygulama
isteksizligidir. IEA verilerine gore enerji sektoriinden kaynakli atmosfere salinan sera
etkisi yapici gaz emisyonlart 2008-2012 yillar1 arasinda 29.3 milyar tondan yillik
ortalama %]1.4°lik artigla 2035’de 42.6 milyar tona c¢ikmasi hesaplanmaktadir.
Tahminler 2035 yilinda sicaklik seviyesinin 6°C den fazla artacagi yoniindedir [13].
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15. TURKIYE’DEKI ENERJI URETIMI-TUKETIMININ GENEL
GORUNTUSU

Ulkemizin son zamanlarda yaptigi ekonomik gelismeler olduk¢a dikkat cekici
olmustur. 2011 yil1 verilerinde %9’luk biiyiime ile Cin’in arkasindan 2. olmustur.
Biiylime diinyadaki ekonomik gelismeler ¢er¢evesinde azalsa da 2014 verilerine gore
%2.9 artisla devam etmistir [TUIK 2009/2014 verileri]. Ulkemizin jeopolitik etkisi
ve gen¢ niifusunun kaldirag etkisi ile dogru politikalarla bu biliylimenin devam

edecegi beklenmektedir.

Benzer seklinde iilkemizdeki kalkinma hedeflerinin ger¢eklesmesi, toplumsal refahin
devamliligi, sanayinin giiglenip uluslararasi rekabet giiciiniin artirilmasinin
zorunlulugu beraberinde hizli bir sekilde artan enerji talebini dogurmustur. 2012
yilinda 119.2 milyon ton tep olan yillik enerji arzinin diinya genelinde 21. olmustur,
2015 de 170 milyon tep, 2020 yilinda ise 222 milyon tep olmas1 beklenmektedir. Bu
artis enerji arzinda yillik %6°lik bir artis demektir. 2014 yil1 verilerine gore enerji
arz1 %29.2 ile komiir, %32.7 ile dogal gaz, %28.8 ile petrol, %9.3 ile de hidrolik ve

diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmstir [6].

Maalesef iilkemiz enerji kaynaklari (Hidrolik harici) da kanitlanmig rezervler
bakimidan fakir bir konumdadir. Hidrolik enerji agisindan DSI verilerine fena
sayllmayacak konumda olan iilkemiz, mevcut enerji barajlarmin ¢ogunlugunun

sulamada da kullanilmasi nedeni ile bu kaynaklardan tam verimle yararlanamamaktadir.

Mevcut kaynaklar ve rezervler llkemizi tam anlami ile ithalatgr konuma
sokmaktadir. Tirkiye’de 2014 yili enerji arzinda dogalgazda %90, petrolde %98
olmak iizere toplamda %71.8’lik boliimii kaynak ithali ile gerceklesmistir [4].

Enerji Bakanlig1 aciklamasinda bu konuya dikkat ¢ekilmis ve iilkemiz 2023 yili

projeksiyonlarinda enerji verimliliginin aritilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarin
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azami oranda kullanilmas1 i¢in gerekli desteklemelerin yapilmasi zorunlulugu

vurgulanmistir [6].

Mevcut gelismenin devamliligi i¢in elektrik enerjisi tiretimi arasinda dogrusal yakin
bir iligki vardir. Gelisme diizeyi ile elektrik enerjisinin nihai enerji tiiketimindeki pay
arasindaki iliski artik bilinen bir gergektir. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilan iki ana kaynak dogalgaz ve komiirdiir. Bu kaynaklardan dogalgaz

konusunda iilkemiz neredeyse tamamen disa bagimlidir.

2009 yilinda ithal edilen dogalgazin yaklasik %51’i Rusya, %16’ Iran, %15’
Azerbaycan, %14°i Cezayir, %3’ii de Nijerya’dan ithal edilmistir. Ithal edilen gazin
%52.9’u elektrik tretiminde, %25.4’i konutlarda, %19.5’1 de sanayide
kullantlmistir. 2002 yilinda 17.4 milyar m3 olan tiikketim, 2009 yilinda 32.4 milyar
m?3 seviyelerine ¢ikmustir [1-2,6].

2020 yilinda tahmini tiikketimin 61.5 milyar m3 seviyelerinde olacagi beklenmektedir
[2]. 2010 yilinda ise kaynaklar agisindan baktigimizda; toplam elektrik iiretiminin
%45.9’u dogalgazdan, %18.4°1 yerli komiir kaynaklarindan, %6.9’u ithal komiir
kaynaklardan, %?24.5’1 hidrolik kaynaklardan, %2.5’1 sivi yakitlardan, %1.35’1
riizgardan, %0.47’si jeotermalden karsilanmustir [2]. Sekil 1.5°de Tiirkiye’deki Enerji
Ihtiyaglarinin karsilandig1 kaynaklar1 ve kullanildig1 alanlarm oranlari gosterilmistir

[14].

Enerji Tiiketim Dagilimi (%)
Ulke Konut Endiistri Ulastirma Diger
ABD
(2004) 39 33 28
AB
(2006) 39 28 30 3
TURKIYE
(2008) 36 32 20 12

Sekil 1.5. Ulkelerin enerji tiikketim kaynak oranlar1 [14].
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BOLUM 2

IS| POMPASI

2.1. IS POMPASI GENEL TANIMI

Termodinamigin 1. Kanunu ¢ergevesinde enerji vardan yok edilemez, yoktan da var
edilemez. Mevcut kaynaklar i¢inde enerji formu degistirmektedir ya da baska bir

kaynaktan diger bir kaynaga taginabilmektedir.

Is1t pompalarinin galigma prensibinin temelinde 1s1 enerjisinin taginmasina dayanir.
Bu tasinma islemi yiiksek enerji kaynagindan diisiik enerji kaynagina dogru dogal
yollar ile olurken (iletim, yayilim, 1is1ma seklinde), bir itici gii¢ vasitasiyla zayif

kaynaktan giiclii kaynaga dogruda olabilmektedir.

Bu islemi gergeklestiren makineler 1s1 pompalart olarak adlandirilmaktadir. Bu
pompalar, derin kuyularda kullanilan dalgi¢ pompalar gibi ¢alismaktadir. Dalgic
pompalar akiskani kaynagindan baska bir noktaya belli bir enerji kullanarak
tasiyorsa; 1s1 pompast da 1s1 kaynagim aldig1 noktadan bagka bir yere tagimak igin
kullanilan basit tasiyict makinelerdir. Is1 pompalar1 ¢alisabilmek icin belli bir 1s1

kaynagina ve iletimini yapabilmek i¢in belirli bir enerjiye ihtiyag¢ duyarlar.

[k 151 pompasi kullanimi sogutma ¢evrimini esas makineler seklinde insanoglunun
giinliik yasantisina girmislerdir. Is1 transferinde Carnot ¢evrimi disiplinini kullanan
bu makineler buzdolabi, sogutucu sistemler olarak giinliik hayatimiza girmislerdir.
Bu ¢evrimde ki ana elemanlar kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi, buharlastirici
ve akigkandir. Basit 1s1 pompasi elemanlari ve ¢alisma ¢evrimi Sekil 2.1, 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Ornek 151 pompasi ¢evrimi.

Sekil 2.2. Basit 1s1 pompasi ¢evrim elemanlart.
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Is1 pompalari, 1sinin ¢ekildigi ve atildigi kaynaklarin ayni sicaklikta olmalar1 halinde,
maksimum verimde caligir. Dolayisiyla miimkiin olan en sicak kaynak 1s1 pompasi
icin en uygun kaynaktir. Ayni zamanda, kaynak sicakliginin direkt olarak
kullanilmayacak bir sicaklikta olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde 1s1 pompasina

ihtiyac olmaz.

Is1 pompas1 tasariminda karsilagilan en onemli problem, kullanilacak kaynaklar ile
ilgili verilerin elde edilmesidir. Is1 pompast i¢in 6nemli olan bu kaynaklarin 1s1

pompasi ile uyum saglayabilmesi, asagida belirtilen sartlara baglidir [15].

e Kaynak sicakliginin fazla degismemesi
e Kaynak sicakliginin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi

e Kaynagin bol bulunabilir olmasi1 ve cografi kosullardan miimkiin oldugu kadar

az etkilenmesi
e Kaynagn kirli olmamasi

e Korozyona sebep olmamasi

Is1t pompast kullanim kaynaklarini segerken cografi durum, iklim sartlari, maliyet,
uygunluk gibi ana kisitlayict unsurlar gercevesinde tasarim esnasinda ki baslica
zorluklardan biri de kullanilacak kaynaklardan elde edilecek veriler ¢ercevesinde

verim degerleridir.

En yaygin kullanilan 1s1 pompasi1 kaynaklari hava, su, toprak olarak 3 ana gruba
ayirabilir. Ayrica giinesi de yardimecr kaynak olarak bu sistemlere eklemek
miimkiindiir. Bunlarin disinda olugan uygun sartlar sonucunda 1s1 degeri olan tiim
kaynaklart da kullanabilir, 6rnegin fabrikalardaki atik su, sehir sebekelerindeki

lagimlar gibi.
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2.1.1. Hava Kaynakl Is1 Pompasi1 (HKIP)

Is1 pompalart i¢in hava; her yerde bulunabilen, parasiz ve tilkenmez bir kaynaktir.
Devamli bulunmasinin yaninda en biiyiik yararlari, her ortamda kullanilmas;
kullanilan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi, diisiik isletme ve tesis maliyeti

gerektirmesidir. Sekil 2.3. HKIP uygulamasi gosterilmistir.

/\

= Iy
t

| | B
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Sekil 2.3. Ornek HKIP sistemi.

Hava kullanilan ilk 1s1 pompasi kaynagi olmasi nedeni ile oldukg¢a fazla kaynak ve

uygulama 6rnegi olan bir 1s1 pompasi uygulamasidir. Bu biiytik bir avantajdir.

HKIP tasarimi hava sicakligi degisimi ile dogru orantilidir. Bircok yerde giinliik hava
sicakliginin degisimi biiyiiktiir. Dolayisiyla 1sitma ytikii, hava sicakliklarinin diigiik
oldugu zamanlarda ytiksek olmaktadir. HKIP sistemlerinin en biiyiik dezavantaji, dig
hava sicakliginin 0°C ve daha diisiik sicakliklarda 1s1 degistirici yiizeylerinde don
olusma meydana gelir. Periyodik olarak donun ¢oziilmesi 6nemli bir sorun teskil

eder.
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2.1.2. Su Kaynakh Is1 Pompasi (SKIP)

SKIP tasariminda, nehirlerden, gollerden, kuyulardan, sehir sebekesinden su ve
tiretim islerinden elde edilen atik su, 1s1 kaynag: olarak kullanilabilir. Bunun i¢in yil
boyunca kurumayacak bir su kaynagina ihtiyag vardir. Sekil 2.4.’de SKIP uygulama

bicimleri gdsterilmistir.

’_] I Eve verilen sicak

i | Eve verilen soguk
hava 3 -
: | ISI pompasn |5|y| su
e pompasi havadan dongisinden gikarir ve

suya déngiiden avaya verir.

pompasina

Elektrik 151 L, giic verin
pompasina § e~ o
gig verir.

cikanlan isi ile dengele- &
nir.

Sekil 2.4. Basit SKIP uygulama sekili.

SKIP tasariminda, nehirlerden, gdllerden, kuyulardan, sehir sebekesinden su ve iiretim

Genel yaklasimlara gore su kaynaklari yer iistii ve yer alt1 su kaynaklar1 olarak ikiye
ayrilir. SKIP uygulamalarini da 1s1 enerjisi ¢ekilen kaynaklara ikiye ayirmak uygun

bir yaklagimdir.

SKIP uygulamalarinda, kullanilan suyun kalitesi ¢ok onemli olmaktadir. Tasarim

oncesi, su kalite testi kesinlikle yapilmali ve icerdigi mineraller korozyon problemi
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olusturmamasi igin 6nceden incelenmelidir. Ayrica sistemin olabilecek asir1 soguklar

nedeni ile donmaya kars1 daha direngli hale getirilmesi gerekmektedir.

Suyu kaynak olarak kullanmanin baska bir yararlari, 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegisinin
daha yiiksek olmasi (Ancak 1s1 degistiricilerinin daha verimli ve kompakt yapilmalari

gerekmektedir.) ve sistem ihtiyaglarinin hizlica aratilabilmesidir [9].

Kaynak c¢esitlerinde olabilecek sicaklik farki nedeni ile SKIP kaynaklarint iki

baslikta inceleyebiliriz.

2.1.2.1. Yeralti Su Kaynaklar

Yeralt1 suyu giines 1sisin1 depolamak i¢in uygun bir ortamdir. Soguk kis giinlerinde
dahi +7 ile +12°C arasinda sabit bir sicaklikta olmasi olduk¢a avantajlidir. Isi
kaynaginin sicaklik seviyesinin sabit kalmasi nedeniyle 1s1 pompasinin performans
katsayisi biitiin y1l boyunca yiiksektir. Her topografyada yeterli miktarda yeralt1 suyu
bulmak miimkiin degildir. Fakat sartlarin uygun oldugu yerlerde kullanilmasi

oldukga faydalidir [16].

10 metre ve daha fazla derinliklerde yeralt1 suyunun sicakliginin yil boyunca ¢ok az
degismesi 6nemli bir avantajdir. Kuyu suyundan yararlanildiginda, sicakligi diigmiis
olarak buharlastirictyr terk eden suyun kaynak sicakligimi diislirmemesi igin
genellikle ikinci bir borulama ile desarj kuyu agilarak buraya basilir. Ayrica sondaj
ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi kullanimi1 zorlastirmaktadir. Yer alti sular
uygun derinlikte, yeterli miktar ve kalitede bulundugu takdirde sicakliginin nispeten

sabit kalmas1 nedeniyle 1s1 pompalar1 i¢in uygun gosterilebilir.

23



2.1.2.2. Yeriistii Su Kaynaklan

Su kaynagi olarak goller, nehirler gibi yeriistii sularindan yararlanildiginda ise, sicaklik

kuyu sularina gore daha fazla degismekle beraber, hava kadar degismemektedir.

Iliman iklim kusag tlkelerde, yeriistii sular1 genellikle 0 °C’nin altina diismemesi de
ayrica 6nemli bir avantajdir. Ayrica denizlerde 25-50 metre derinlikte sicaklik 5-8°C
civarinda uygun bir sicakliga sahiptir. Yeriistii suyundan yararlanma, kaynagin dis
etkenlerden etkilenmesi ve zamanla olusacak asindirict ve zehirli maddelerin
buharlastiricida 1s1 gegis katsayilariin kotiilesmesine neden olur. Bu yiizden boru
demetli 151 degistiricileri kullanilmaz. Ayrica buharlastirici kisa zaman araliklarinda

temizlenmelidir [17].

2.1.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Topragin bir y1l boyunca az degisen (1-2 m derinlikte) bir sicaklig1 vardir. Is1 kiigiik
derinlikler i¢in (1-10 m)bir yil boyunca giinesin yeryiiziine 151dig1 ve topragin
depoladigi giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines yazin 6gle zamanlarinda
1000 W/m?, kisin 50-200 W/m? miktarinca yeryliziine enerji yayar. Topragin i¢inden
yeryliziine akan 1s1 akisi sadece 0,042-0,063 W/m2-toprak alani tutmaktadir. Bu

nedenle pratikte uygulamalarda ihmal edilebilir [18].

Toprak, sicaklik sabiti, sicaklik durumu, yerel ve zamansal varligi ve de depolama
imkam acisindan ¢ok elverigli bir 1s1 kaynagidir. Sekil 2.5.de TKIP uygulama

sekilleri gosterilmistir.

Sakincalar ise; 1s1 ¢ekilen elemanlarin yiliksek masrafi, topragin biinyesinden ve yerel
ile zamansal degisimlerinden dolay1 6l¢lilmesinin emniyetsizligi, bos toprak alanina
olan ihtiyag, yerlestirilmesindeki giicliikler, tamir veya degisimlerdir. Bu mahsurlarin

yaninda sistematik denenmesi ve pratik deneyimlerin degerlendirilmesine dayanarak,
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bugiin hala mevcut emniyetsizlikleri ortadan kaldirmak ve uygun metotlarla toprag

kiiciik taban alani ihtiyaciyla yetinerek kullanmak uygundur.

sacak kuru kayalardan da 15y
elde edilebilir

Sekil 2.5. TKIP uygulama sekli.

Toprak altina gomiilen borulardan dogrudan sogutucu akiskan veya daha ucuz olmasi
bakimindan, genellikle, salamura gegirilir. Bu 1s1 gegisini saglayan yiizeyler (toprak
1s1 degistiricileri), yatay ve dikey olmak iizere iki sekilde yerlestirilir. Topragin
bilesimi, yogunlugu, icerdigi nem miktar1 ve 1s1 ¢ekilen derinlik, toprak 1s1 degistirici

secimini ve boyutlandirilmasini etkiler. TKIP 1s1 ¢evrimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Presip:

Depol \:::“ w2 ' J
3 zo0
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Sekil 2.6. TKIP 1s1 ¢evrimi.
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BOLUM 3

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI

3.1. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPALARI

Giinlimiizde enerji ihtiyacin1 kargilamak igin ilkelerin kisa-orta-uzun vadeli
politikalarla yenilenebilir enerji kaynaklarindan her alanda ve olabilecek en yiiksek

verimle faydalanmalari artik bir zorunluluktur.

Temel yenilenebilir enerji kaynaklari; su, riizgar, giines ve yeralt1 sicakligi temelinde
olusan enerjilerdir. Bu enerji kaynaklarmi gelisen teknoloji ile ya elektrik enerjisine
doniistiirerek ya da 1sitma veyahut sogutma amagcli kullanilmasi artik miimkiindiir. Iste
bu enerji kaynaklarindan biri Giinesin ve Diinya ¢ekirdeginin 1sittig1 toprak 1sisinin
alinmasi prensibine dayanan TKIP sistemidir. Toprak iistiindeki riizgar, gece-giindiiz
gibi sicaklik degisiminden etkilenmez belli bir derinlikte yaz-kis sicaklik degeri sabit
kalmaktadir. Bu derinlikten sonra diinya ¢ekirdegine dogru inildik¢e de bu sicaklik

degeri artmaktadir. TKIP sisteminin basit kullanim1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Bilindigi lizere “enerji vardan yok edilemez; yoktan da var edilemez”, enerji sadece
form degistirebilir. Burada da asil enerji kaynagi topragin (yer kabugu) giinesten
emdigi ve diinya cekirdeginden aldig1 1s1 enerjisidir. Iste bu enerjinin faydali enerjiye

¢evrimi i¢in insanlarin yardimina 1s1 pompalari cevap vermistir.

26



Bina Isiticilan
(radyatdr, fan coil...)

407 | @ Supompasi | {457 = (]

4 yonla valf

kullanim igin 1s1 aktarici :7 Sinibsmeliaia
Zk (basinci dusardr)
Kompresdr
(basinct ylkseltir) Ist kaynadi 1si aktarici N
y
-1 N Yiksek basingls
£ \ ~ sofutkan madde
X - 1SINMIS,
-gaz halde
Yiksek basingh o
sogutkan madde 10°c 15 C
- Sivi halde I f @ Su pompasi

Toprakalti

LS IS

N

X7

R
.

ATIININNNNNNNNNNN
Y

N

N

N

N

Y

N

N\

Sekil 3.1. Is1 pompasi basit ¢alisma sekli.

3.1.1. Neden Toprak Is1t Kaynag Olarak Kullanilmah

Mevcut sartlarda 1sitma/sogutma sektoriiniin bir baska deyisle enerji sektoriiniin
gelecegini iki temel unsur belirleyecektir. Birincisi klasik enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilan fosil yakitlarmin hizla tiikenmekte olusu, fosil yakit tiirevleri olan
Karbon (C) esasli enerji kaynaklar1 arz-talep dengesizligi nedeni ile tiirlerine gore
30-100 yil aras1 bir omre sahiptirler. Klasik enerji kaynagi olan fosil yakitlar
tilkenmektedir. Karbon esasli enerji kaynaklarindaki azalma ve buna bagli olarak bu
enerji kaynaklarinin fiyatinin gittikge artmasi bizleri yeni ucuz ve gevreyi koruyan

enerji kaynaklarini bulmaya itmistir. Bir donem, varili 9 $ olan petrol, bugiin 50-60 $
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araliginda seyretmektedir ve bu fiyatin 150$ sinirina yaklastig1 donemlerde olmustur.
Bu nedenle de enerji maliyetlerinin 1sitma-sogutma sistemlerinin se¢imini ve
kullanimin1 etkileyen en dnemli parametrelerden biri oldugu sdylenebilir. Ozellikle
enerji kaynaklar1 olarak disa bagimh iilkelerde, enerji maliyetlerindeki artis daha
verimli cihaz (daha az enerji ile verim elde edilen) ve sistemlerin kullanilmasi
gerekliligini dogurmustur. Ikinci olarak, Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu ortaya
¢ikan gevre kirliligi ve kiiresel 1sinma (Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
tirtinler (CO2, CO, NOy, SOy,..) insan saghgm ve dogay: tehdit etmektedir. Kyoto
Protokolii geregince CO2 seviyelerini diisiirmek isteyen iilkeler CO2 emisyon

degerlerinin diistiriilmesi i¢in tedbirler almaktadir.

[k toprak kaynakl1 1s1 pompasinin patenti 1912 yilinda Isveg’te alind1 ve 1940’larin
ikinci yarisi itibaren de Amerika’da kullanildi. ilk olarak sehirlerden uzak yapilan
yapilarda kullanilmas ile baglayan sistem zamanla yiiksek binalarda da kullanilmaya
basland:. Ik uygulamalar da her ne kadar yiiksek verimli olsa da 1s1 pompalarmin
pahali olmasi nedeniyle 6zel bir miisteri kitlesi olan bu sistem, son 20 yilda sagladig1
enerji tasarrufu nedeniyle, artan kullanim ve ucuzlayan fiyatlariyla hizla artan birgok
farkli bir kullanima sahip oldu. Bugiin bazi Avrupa Birligi iilkelerinde gelecek 25
yillik programlarda iilke genelinde %30-50 oraninda 1s1 pompasi kullanilmis yapinin
olmas1 konusunda politik hedefler atilmistir. Tiirkiye’nin AB ile uyum ¢ergevesinde
en son yayimlanan 2009/28/EC Avrupa Birligi Direktifi’'nde, her bir iiye iilkenin
2020 yilinda briit nihai enerji tiiketimindeki yenilenebilir enerji paymninin AB’nin
2020 yilindaki ortak hedefi olan 20-20-20 hedefi ile uyumlu olacagi, ayrica ulasim
sektorlindeki yenilenebilir enerji kaynaklar1 paymin sektordeki nihai enerji

tilketiminin en az %10’u olmasi gerektigi belirtilmektedir [19].

Yine iilkemizin de dahil oldugu Kyoto Protokolii de bu ¢alismalardan bir tanesi olup

sera gazi1 emisyonlarinin azaltilmasi en 6nemli hedef olarak ortaya konulmustur.

Bugiin toprak kaynakli 1s1 pompalart Avrupa ve Amerika’da enerji tasarruf amaclh

olarak devlet ve ¢evre orgiitlerince tavsiye edilen bir sistem niteligine kavustu. Genel
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kullanimda ve imalatgillarda bu 2 kita arasinda ciddi yaklasim farki mevcuttur;
Avrupa’da 1sitma amagli, genelde dogal sogutma yapan, sik tasarimda, sudan suya
agirlikli, daha yliksek maliyetli cihazlar, Amerika’da ise sogutma amagcli, 1sitmada
yapan, sudan havaya agirlikli, yiiksek adet nedeniyle daha ekonomik, goérsel amaclh
olmayan cihazlar yapilmaktadir. Tirkiye’de ise toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
kullanim1 daha ziyade enerji tasarrufuna ve sogutmaya yoneliktir. Cihazlar sogutma ve
1sitma amagli kullanilmaktadir. Kullanim alis veris merkezleri (ticari uygulamalar) ve
villa uygulamalari seklindedir. Son {i¢ y1l boyunca AVM deki kullaniminda yogun bir
artis olmustur. Bu ¢alismada toprak-su kaynakli 1s1 pompalarinin 6ncelikle ¢alisma
sekilleri, farkliliklarina ve montajina ilk olarak ele alinip TKIP 6zellikleri ve uygulama

sekilleri hakkinda detayli bilgi verilmeye caligilacaktir.

3.1.2. TKIP Sistemlerinin Calisma Sekli

Toprak-su kaynakli 1s1 pompalarinin (Buradaki su kaynagi yer alti su kaynagidir,
harici olarak yiizey su kaynaklarinda da 1s1 pompasi uygulamasi olmaktadir) klasik
hava kaynakli bir 1s1 pompasindan ¢aligma olarak bir farki yoktur. Tiim {initelerde;
direk genlesmeli evaporator ve fani, kompresor, elektrik panosu, hava filtresi ve su
sogutmali (kondenser) serpantini mevcuttur. Fark kondenser iinitesinin hava

sogutmal1 bir kondenser olmayip, su sogutmali bir kondenser olmasidir.

3.1.2.1. TKIP Sogutma Amach Cahstirilmasi

TKIP bir ortam1 sogutmak i¢in ¢aligtirilmas1 durumunda kondenser devresine kaynak
(toprak, su kaynagi) tarafindan sogutulmus olarak giren su 1sinarak kondenseri terk
eder. Kondenser de toprak veya su kaynagi tarafindan 1sis1 alinmis olan sogutucu
akigkan, kisilma vanasindan gecerek basinci diistiriiliir ve evaporatore gonderilir.
Evaporator iizerinden bir fan veya pompa yardimiyla gecirilen hava veya su
sogutulur. Sogutulan hava direk olarak veya mahale kanallar vasitasiyla gonderilir.
Sogutulmus olan akigkan hava degil su ise bir hava bir klima santraline veya mahal

icerisindeki bir fancoil iinitesine gonderilerek sogutma islemi gergeklestirilir.
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Evaporator igerindeki gaz kompresor vasitasiyla tekrar emilir, basinct ve sicakligi

arttirtlarak tekrar kondansere gonderilir (Sekil 3.2.).

Buharlagtiric1

Soguk Hava ‘ (Evaporator)

Genlesme Vanasi
4 yollu vana

- /

Sicak Su | Toprak
Girig/Cikis Girig/Cikis

-
- -
—

Kompresor

Sekil 3.2. Sogutma asamasinda TKIP ¢alisma sekli.

3.1.2.2. TKIP Isitma Amach Cahstirilmasi

Isitma amagli kullanimda ise TKIP cihazinda ki bir dort yollu sogutucu gaz vanasi ile
kondanser ile evaporatoriin yerleri (gorevleri) degistirilerek islem gergeklestirilir.
Ornegin sogutma uygulamasinda kondanser 1sitma amach kullanilirken 1sitma
uygulamasinda evaporator gorevi lstlenir. Dolayisiyla kaynaktan gelen su bu

durumda 1sitilmayip sogutularak geri génderilir (Sekil 3.3).

Is1 pompasi cihazlarinin ¢alisma sartlar1 yil boyunca asagidaki sekilde degisir; genel
yaklasim prensibi cercevesi ile kaynaklara gore 1s1 pompasi sicaklik c¢alisma

degerleri;

Hava —20 den + 50 e kadar degisir,
Su + 8 den + 30 a kadar degisir,
Toprak + 10 dan + 20 ye kadar degisir.
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Sekil 3.3. Isitma asamasinda TKIP calismasSekli.

Cevre sartlar segilen cihazin ¢alisma seklini (verimini, 6mriinii, bakim sikligini vb.)
direk olarak etkiler. Ornek verecek olursak 30 ° C dis ortam sicakligina gore segilmis
bir cihaz 40 ° C dis sartlarda c¢alistiginda istenilen kapasiteyi saglayamama
(konforsuzluk), planlanandan daha fazla enerji tiiketilmesi, arizalarin ¢ogalmasi ve
cihaz Omriiniin azalmasi kullanim sorunu olusabilir. Buna benzer 6rnekler diisiik dis

sicaklik sartlar1 i¢inde verilebilir.

Unutulmamalidir ki; 1s1 pompasi tasarimi dogru ve gelecekte olmasi ihtimal
ihtiyaclara en uygun adapte olacak sekilde tasarlanmasi hayatidir. Is1 pompa
sistemlerinde toprak ya da su kaynaga gOmiilen 1s1 tasima borularina sonradan
miidahale etmek yiiksek maliyetlidir; ayrica tasarim hatasi olmast durumunda
kullanilan kaynakta donma tabiri edilen ve ¢oziilmesi imkansiz olan sikintili
durumlar vardir. Ayrica ihtiyag duyulan enerji miktarinin sistem Omiir siiresince

degisebilecek olmasindan dolayi, yliksek segilmesi faydali olacaktir.

3.2. TKIP SISTEMLERININ GELiSiMi

[k toprak kaynakli 1s1 pompasinin patenti 1912 yilinda Isve¢’te alindi ve 1940’larin

ikinci yarisi itibaren de Amerika’da kullanilmaya baslanmistir.
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TKIP’e olan ilgi, Oklahoma Eyalet Universitesi'nde, giines enerjisi takviyeli 1s1
pompast sistemleri iizerine yapilan arastirmalar sirasinda ortaya ¢ikti. Yiizey
alani/hacim orani biiyiik olan sistemlerin (Uzun ve ince bir tank ya da bir boru) en iyi
oldugunu anlamak uzun stirmedi. Enerjinin, kolektorler yerine topraktan daha kolay
ve daha ucuza elde edilebilecegi goriiliince, giines enerjili sistemlere olan ilgi azaldi.
TKIP {izerinde ticari iirline yonelik ilk ¢alismalar ikinci diinya savasindan sonra
baslamis ve son 20 yil igerisinde bu konu tizerindeki ¢alismalar iyice yogunlasmistir.
1950'lerde, once Ingersoll daha sonra Penrod topraktan, borular vasitasi ile 1s1
cekilmesinin matematik olarak modellenmesi iizerinde ¢alismis ve topraktaki

sicaklik dagilimlarinin analizlerini elde etmislerdir.

TKIP uygulamalari, ilk olarak yerlesim yeri dislarinda yapilan miistakil konut
projelerinde baslamis, zamanla yiiksek binalarda da kullanilmaya baslanmustir. ilk
uygulamalar da her ne kadar yiiksek verimli olsa da 1s1 pompalarinin pahali olmasi
nedeniyle 6zel bir misteri kitlesi olan bu sistem, son 20 yilda sagladigi enerji
tasarrufu ve ucuzlayan ekipman fiyatlariyla hizli bir artis gostermistir. Bugiin TKIP
Avrupa ve Amerika’da enerji tasarruf amaclh olarak devlet ve cevre orgiitlerince

tavsiye edilen bir sistem niteligine kavusmustur.

Genel kullanimda ve imalatcilarda bu 2 kita arasinda ciddi yaklagim farki mevcuttur;
Avrupa’da 1sitma amagli, genelde dogal sogutma yapan, sik dizaynda, sudan suya
agirlikli, daha yiiksek maliyetli cihazlar, Amerika’da ise sogutma amacli, 1sitmada
yapan, sudan havaya agirlikli, yiiksek adet nedeniyle daha ekonomik, gorsel amach

olmayan cihazlar yapilmaktadir.

Son yillarda bu konuda 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri, Isve¢ ve Kanada'da
caligmalar yapilmistir. ABD'de Kavanaugh dikey toprak 1s1 degistiricilerinde 1s1
gecisini incelemis, ayrica U-tlip ve es eksenli dikey 1s1 degistiriciler iizerinde
calismalar yapmustir. Es eksenli dikey 1s1 degistiricileri {izerinde, ayrica Oklahoma

Eyalet Universitesi, Kuzey Carolina Eyalet Universitesi ve Lousiana Eyalet
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Universitesi’nde arastirmalar yapilmustir. Isveg'te ise calismalar, bdliinmiis tip 1s1

degistiricileri lizerinde yogunlasmustir.

Yine ABD'de, Bose ¢esitli sekillerde yerlestirilmis yatay toprak 1s1 degistiricileri
tizerinde calismistir. Bose toprak kaynakli 1s1 pompalarinin, giines enerjisinden
kaynak olarak faydalanan 1s1 pompalariyla birlikte ¢alismalarini da incelemistir. Yine
bu konu tizerinde Avrupa Ekonomik Toplulugu Komisyonu, bir fizibilite ¢aligmasi

yaptirarak, sistemin Kopenhag, Paris ve Marsilya'da uygunlugunu arastirmistir [20].

Ulkemizde yeni taninan TKIP uygulamalar1 6zellikle aligveris merkezi, otel,
tiniversite gibi biiylik yapili binalarda uygulanirken, diinyada daha yaygin bir
uygulama alanm1 elde etmistir. Cizelge 3.1°de 2000 yili verilerine gore diinyadaki

TKIP uygulama durumu gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 2000 yil1 verilerine gore diinyadaki TKIP uygulamalari gosterilmistir.

Kurulu Giig Enerji Tibketimi Uygulanan 11 KW
Ezdeger

Llke MW TI/Yil GW Y1 Adet Adet
Avustralya 24 57,6 16 2000 2000
Avusturya 228 1094 3039 19000 1 G000
Bulearistan 13,3 162 45 16 1108
Kanada EL] 521 247.5 30000 30000
Cak Cum. 3 382 10,6 300 663
Dranimarka 3 208 5,8 250 250
Finlandiya 80,5 454 134.5 10000 6708
Fransa 43 255 70,8 120 4000
Almany a M4 1140 3102 12000 28667
Yunanistan 0,4 3,1 0,9 3 33
Macaristan 38 20,2 5,6 37 317
Izlanda 4 20 5.6 3 333
Italya 1,2 6,4 1,8 108 100
Japonya 39 64 17,8 A23 323
Litvamya 21 3988 166,3 13 1750
Hollanda 10,8 374 15,9 Qi 900
MNorvag 5] 319 5.0 500 500
Rusya 1,2 11,5 3,2 1050 100
Polonya 26,2 1083 30,1 4000 2183
Sirbistan 5 4 11,1 S0 500
Slovakya 1,4 12,1 34 ] 117
Slovenya 2.6 46,8 13 63 217
Isvag 77 128 11465 55000 31417
Isvicre S0 1950 550 21000 41667
Turkiye 0,5 4 1,1 23 43
Ingiltera 0,6 2.7 08 449 53
ABD 4500 12000 33368 350000 400000
Toplam 68755 232869 64531 512678 572949
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3.3. TKIP UYGULAMASI ONCESI BiLINMESI GEREKLi PARAMETRELER

3.3.1. Toprak Ozellikleri

Topraga ait yogunluk, nem orani, topragi olusturan malzemeler ve onlarin tanecik
yapisi, topragin 1s1 gecirgenlik katsayisini belirlemedeki en 6nemli parametrelerdir.
Toprak 1s1 gegirgenlik katsayr degeri ise TKIP tasariminin en temel hesaplama

verisidir. Kisaca bu degiskenlere kisaca deginmek gerekmektedir:

3.3.2. Toprak Is1 Ge¢irgenlik Katsayis1 Parametreleri

Toprak yogunlugu, topraktaki organik ve inorganik bilesenlere, cografi konumunda,

giineslenme miktarina gore degismektedir. Is1 iletim katsayisin1 belirlemek icin, kuru
yogunluk (g) ve nem orani (y) belirlenmelidir. Toprak Ozellikleri Ol¢iim Standartlart

American Society for Testing Materials (ASTM)’ de mevcuttur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.4. Toprak 1s1l direncinin nem ve yogunluk igerigine gore degisimi [33].
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Sekil 3.4°de degisik yogunluklarda ve buna kars1 gelen nem oranlarinda, topragin 1sil
direnci gosterilmektedir. Sifir hava egrisi, verilen yogunlukta topraktaki en diisiik 1s1l
direnci gostermektedir. Nem orami artisi, toprak yogunlugun da nem miktar1 artisi,
toprak 1s1l direncinin diismesine sebebiyet vermektedir. Ciinkii sabit kuru
yogunlukta, nem orani arttik¢a, daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olan hava,
yerini suya birakir. Bunlara ek olarak; tanecik yapist i¢in, topragin 1sil gecirgenlik
kapasitesini, toprak i¢indeki kati tanecik malzemeler 6nemli dlciide etkiler. Cizelge

3.2’de toprakta bulunan bazi materyallerin 1s1l karakteristikleri verilmistir [21].

Cizelge 3.2. Topraktaki bazi materyallerin 1s1l karakteristikleri.

=2l direng I=s1 Ile tim Katsayis
Materyal (e [ W/ miC)
K nart 011 0,2
Granit 0,250,238 4,0-3.6
Eireg Tis 045 2.2
Foum Tazm 0,58 1.7
Mika 1,70 0,59
Crganik Materyvaller 47 0,2540,14
[slak/Kurn
Su 163 0,6
Hava 41,00 0,025
Buz 0,78 2,23

TKIP tasariminda borulama islemi esnasinda yiiksek yogunlugu ile kuartz eklemek
tercih edilen bir islemdir. Bu materyal nem tutucu 6zellige sahip oldugundan ve kil
baglantili olarak bulunmasindan 6tiirii; killi topraklar tercih edilen topraklar arasinda
ilk siray1 alirlar [22]. Toprak o6zelliklerinin tipik karakteristikleri AIEE tarafindan

belirlenmistir. Bu degerler Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Toprak tiirlerinin 1s11 karakteristikleri.

L1l direng Is1 Iletim Katsayia
Materyal (MW { W/ m(*=)
Cavzak Kurn Kum 1,75 057
MNemli Kil 0,509 1,25-1,11
Memli Kumlu Kil 0809 1,25-1,11
Sk Kum 0,809 1,25-1,11
Kl Dolgu 2,00 0,50

3.4. UYGULAMA YONUNDEN TKIP CESITLERI

Uygulama ¢esidi, kaynak alandan 1s1 enerjisi ¢eken borulamanin uygulamasina gore
ikiye ayrilir. TKIP tasarimi yapilirken, toplam 1s1 yiikii ihtiyaci belirlendikten sonra
boru serme tipi ve sistem tasarimi seklinin segmeden Once belirlenmesi gerekli

baslica kriterler asagidadir:

e Sistemin 1sitma/sogutma kapasitesi

e Yillik ortalama toprak sicakligi

e COP degerleri (Isitma/Sogutma igin ayr ayri)
e Sogutma i¢in sisteme giren su sicakligi

e Isitma i¢in sisteme giren su sicakligi

e Toprak direnci

e Boru direnci

e Is1 degistirici tipi

e Sogutma i¢in ¢calisma faktorii

e [sitma igin ¢alisma faktorii
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Genel olarak; TKIP 1s1 kaynagi olarak toprak kullanilirken 1siy1 ¢eken su-antrifiz
karisimi (sogutucu diger gazlarda kullanilmaktadir R410A,R407C,REf134 vb.), 1s1
enerjisi tastyicisi olarak borular kullamlmaktadir. iste kullanilan bu borularin
serimine gore TKIP sistemleri ikiye ayrilmaktadir. Yatay ve dikey serme olarak. Yer
yiizeyine gore paralel olarak katmanli serise “yatay”, dik bir ac1 ile agilan sondaj
deliklerine yapilan borulama teknigine de “dikey” serme uygulamasi denmektedir.

Yatay ve dikey boru serme teknigi basitge Sekil 3.5 gosterilmistir.

Sekil 3.5. TKIP boru uygulama sekilleri.

3.4.1. Yatay Sermeli Toprak Kaynakh Is1 Pompalar

Toprak altina inildiginde sicaklik yaz — kis ¢ok az bir farklilik gostermekte ve sonsuz
bir kaynak saglamaktadir. Ozellikle soguk hava sartlarinin yogun oldugu iilkelerde
1sitma ihtiyaci i¢in topragin kaynak olarak kullanilmasi fikri ile Toprak Kaynakli Ist
Pompasi fikri yagantimiza girmistir. Bundan 6nce gerek iilkemizde gerekse de yakin
cografyalarda (6zellikle I¢ Anadolu da kullanilan erzak-su-kar gibi ihtiyac
malzemelerini saklamak icin kullanilan dehlizler)kullanilan bir teknik olsa da

bilimsel ilk uygulamalar iskandinav iilkelerde baslamistir.
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Iskandinav iilkelerinde, Kanada ve Amerika da toprak altina yatay veya dikey
dosenmis borular ile enerji temini, 80 yila yakin siiredir kullanilmakta olan ve
binlerce linitenin ¢alisir vaziyette oldugu oOrnekler igermektedir. Genel uygulama,
kullanilacak tiniteler i¢in gerekli olan toplam enerji atimina ve toprak yapisina uygun
olarak hesaplanan polietilen borularin toprak altina yerlestirilmesi ve bunun iginden

sistem suyunun devir-daim edilmesidir.

Topraga gomiilii borularin i¢inde dogrudan sogutucu akigkan kullanmak, sogutucu
akiskan ihtiyacinin artmasina neden olur. Bu nedenle sogutucu akiskanin pahali
olmasindan dolay1 genellikle 1s1 tasiyici akigskan olarak boru igerisinde su-antifriz
karigimi kullanilmaktadir. Toprak altinda depolanmis olan enerji, genellikle donma
sicakligr yaklasik —15 °C olmasi gereken bir antifriz-su karisimi ile taginir. Boylece

bu karisimin isletme sirasinda donmasi 6nlenmis olur [8].

Ozellikle 1sitilacak ya da sogutulacak mahal alani kiigiik olan yapilarda, ev villa ve
benzeri gibi yapilarda kullanilan TKIP uygulamasidir. Bilindigi tizere dis hava
sicakligindan, toprak altindaki sicaklik degeri kisin daha yiiksek yazin ise daha diistik
olmaktadir. Bunun i¢in 1s1 enerji miktar1 diisiik uygulamalarda topragin agilmasi ya
da belli derinliklerde hendekler agilarak icine 1s1 tasiyict boru désenerek kapatilmasi
seklinde uygulanan bu sistemin ilk maliyeti de oldukca diisiiktiir. Ozellikle TKIP
montaji ile bina ingaat1 ile ayn1 anda olmasi durumunda kazi ve uygulama maliyeti

yok denecek kadar az olmaktadir.

Is1 degistiricisinin kapasitesi borular arasindaki mesafeye baglidir. Yatay 1s1
degistiricileri, su-antifrizin akis yoniine gore seri ve paralel olarak siniflandirilir.
Bununla beraber toplam kazi uzunlugunu kisaltmak amaciyla tek bir hendek igerisine
birkag¢ boru yerlestirilebilir. Her kanala birden ¢ok borunun yerlestirildigi ¢cok borulu
sistemde, toplam kanal uzunlugu azalirken; ayni kanalda birden ¢ok boru olmasi ve
bu borular arasinda birbirlerine 1s1l engelleme yapmalari nedeniyle toplam boru

uzunlugu artirmaktadir.
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Bu sistemde topraktan 1s1y1 ¢cekmek icin borular topragin altina yatay olarak dosenir.
Yatay borularin topraga goémiilmesi i¢in tavsiye edilen derinlik, topragin don hattinin
altinda en az 1,4-2 m arasinda degismektedir. Borulari fazla derine gdmmek, giinesin
topraktan kisin cekilen enerjiyi yenileme kabiliyetini azaltir. Borular fazla derine
yerlestirilemedigi i¢in 6zellikle karasal iklimlerde yer alt1 boru devresinde donmay1
onlemek ve 1s1 pompasinin performansini artirmak i¢in donmaya dayanikl antifriz-su

cozeltileri kullanilmalidir [23].

Sekil 3.6. Klasik ve Slinky tipli borulama teknigi.

Hendek kazilmasi durumunda hendek genisligi en az 1 m civarinda olmalidir.

Yatay serme uygulamalarinda serim yapilacak alan ¢ok 6nemli oldugundan, alandan
daha verimli faydalanmak icin ¢esitli boru serme sekli uygulanmaktadir. Dosemede
kullanilan Plastik borular (PE) toprak altinda en az 1.2 — 2 m en ¢ok derinlik hesab1
i¢in toprak alt1 sicaklik degerleri dl¢iilmelidir, derinlige ve segilen boru ¢apina bagh
olarak yaklasik 0.5 — 0.7 m mesafe ile birbirlerine paralel olarak dosenirler. Boylece

her m? alan igin yaklasik 1.43 ile 2.00 m arasinda boru dosenir [24].
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Helezon (silinky) yontemiyle (Bobin Tipi serpantin tipi) yer 1s1 degistiricisi ayni
verimde daha ucuza mal olarak topragin verebilecegi 1sil miktar hesaplanarak
borunun belli bir alana yayilmasi prensibi ile kullanilmaktadir. Helezon yatay serme,
klasik yatay serme yontemi kadar fazla kazinin yapilmadigi fakat sondajla yatay
serme arasi bir boru uzunlugu kullanarak enerjinin alindig1 bir yontemdir. Yerlesim
yerlerinde gittikge yayginlasan bir uygulamadir. Avantaji 1s1 transferi alanini kiigiik
hacme sigdirmasidir. Daha az yer ve daha sig hendek istemesi ev sahipleri i¢in en
biiylik avantajdir. Toplam kanal uzunlugu, tek borulu sistemin %20-30"'u arasindadir.
Ancak bu sistemde de goriilen 1sil engelleme nedeniyle toplam boru boyu

artmaktadir. Klasik ve helezon tipi boru serimi 6rnegi Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Toprak 1s1 degistirici yiizey alanindan tasarruf etmek amaciyla, ayn1 hacimde daha az
alan kaplayan 6zel 1s1 degistiriciler gelistirilmistir. Bunlardan birisi sarmal tip 1s1
degistiricilerdir. Sarmal tip 1s1 degistiriciler Amerika’da yaygin olarak
kullanilmaktadir ve yatay olarak genis veya dikey olarak dar bir ag seklinde
yerlestirilirler [24]. Pratikte en fazla kullanilan yatay 1s1 degistirici sistemi ayni
hendek igerisine yan yana yerlestirilen yatay 2 borulu sistemdir. Kisitli arazi
kosullarinda kullanilan bir bagka yatay boru dizayni ise her bir hendegin i¢inde 4
veya 6 borunun bulundugu boru dizaynidir. Bu dizayn sekillerini artirmak
mimkiindiir. Sekil 3.7., 3.8.’de uygulamalarda siklikla kullanilan boru serim sekilleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Boru mesafeleri ve borulama sekilleri.

Salyangoz tipi Slinky tipi Helis tipi

Sekil 3.8. Dar alanlarda sik kullanilan borulama sekilleri.

Borular, ylizey sartlarinda en az diizeyde etkilenmeleri amaciyla, genellikle 0.5-2.5 m
derinlikte dosenirler. Bu mesafe arttikga, 1s1 degistiricisinin COP degeri ve toprak
sicakliklarinin daha uygun olmasi, gerekse borularin yiizey sartlarindan daha az
etkilenmesi sebebiyle verimlilik artar. Ancak hafriyat masraflar da artacagindan gémme

derinligine ekonomik analiz sonucu karar verilmelidir. Sayet tek bir hendek igerisine
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birka¢ kat boru désenecekse borular arasi kot farki genellikle 0.3-0.5 m olmalidir [25].
Ancak bu deger pratik uygulama 6rneklerinde en az 0.5 m alinir [16,26].

Borular dosendikten sonra, dikkat edilecek bir bagka husus da, toprak ve boru
arasindaki 1s1 gegisini iyilestirmek amaciyla ¢ikarilan topragin yerine yerlestirilirken
yogunlugunu artirmak ve 1s1 iletim verimini artirmak i¢in dikkatlice (borulara zarar
vermeden) sikistirilmasi gerekir. Literatiirde siklikla kullanilan boru olgiileri 17 den
baslayarak 2” capma kadar gider. Ureticiler yatay serme tipli toprak 1s1
degistiricilerinde, 700 m boru boyu, 2 boru ¢ap1 ve 1 I/s akiskan debisi kullanilabilir
tist sinir deger olarak kabul edilir (bu kisitlamanin en biiyiik nedeni mevcut kullanilan

1s1 pompasi gliglerinin yatay serme de olusacak basing kayiplarini karsilayamamasidir).

Cizelge 3.4. Boru c¢ap1 Ve boyu arasinda tavsiye edilen degerler.

Bom Capiing) Boru Uzunluzuim)
# = 150
1 =230
1-1/4 =900
1-1/2 = 1200
2 = 2500

Borular genelde; yilizeyden 0,9-1,8 m derinlikte ve 0,9-1,8 m araliklarla
yerlestiriliyordu. Yeralt1 konstriiksiyonlu 1s1l sistemlerde, toprak tiirline bakilmaksizin,
yiizeyden 2 m derinliklerde, dis ortam sartlarinin sistem performansi iizerinde etkisinin
olmadigr goézlenmistir [27]. Ancak, hendegin derinligi arttikca kazi maliyetinin;

dolayisiyla 1s1l sistemin ilk yatirim maliyetinin arttig1 da goéz ardi edilmemelidir.

Literatiirde, en yaygin yatay 1s1 degistiricilerinin % , 17, 1 2" 6l¢iilii tek borulu 0,5-
2,5 m derinlige ve birbirinden 0,6-2,5 m araliklarda dosenmis yatay 1s1 degistiricileri
oldugunu belirtilmistir [21]. Bu tip 1s1 degistiriciler, genelde temel kabul edilir ve

diger 1s1 degistiricilerinin iyilik dereceleri bunlara gore mukayese edilir. Yatay toprak
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1s1 degistiricilerinde, 700 m boru boyu, 2” boru cap1 ve 1 It/s akiskan debisi
kullanilabilir iist sinir degerleri olarak kabul edilir [22]. Cizelge 3.4 de boru ¢aplarina

gore pratikte uygulanan uzunluk sinirlart verilmistir [21].

3.4.2. Dikey Sondaj Uygulamasi

Sondaj makineleri ile agilan kuyulara borular dikey olarak sarkitilir. Kuyu ¢ap1 10
cm -20 cm arasindadir. Kullanilan borularin ¢ap1 %4” ile 1 %" arasinda degisir. Kuyu
derinlikleri kuyu agma sirasinda karsilagilan toprak tabakalarina bagli olarak 30 m -
150 m arasinda degisebilir. Agilan kuyular arasinda saglikli bir 1s1 transferi icin
minimum 3.5 m, tercihen 6 m birakilmalidir. Borulama sonrasinda kuyularin {izerine
bina yapilabilir, beton veya asfalt dokiilebilir. Dikey borulamanin yatay borulamaya
gore boru maliyeti daha diisiik ancak iscilik maliyeti daha yiiksektir. Sogutma

oncelikli sistemlerde tercih edilir.

Bu sistemde topraktan 1s1 ¢ekmek i¢in kullanilan borular topraga dikey olarak
yerlestirilmektedir. Ozellikle arazinin kisitl, topragin jeolojik yapisinin ise uygun
oldugu yerlerde dikey borulama tesisati uygulanmaktadir. Notr bolgenin altindaki
sicaklik y1l boyunca sabit oldugundan ve sinirli bir ylizey alaninda yeterli 1s1 degisim
kapasitesi saglamak gerektiginden dikey toprak 1s1 degistiricileri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Standart dikey toprak 1s1 degistiricilerinde, plastik borular
(polietilen veya polipropilen) dikey olarak ag¢ilan bir kuyuya yerlestirilir ve borularin
etrafi 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan bir dolgu malzemesi ile doldurulur. Sondaj
deliginin derinligi toprak kosullarina ve sistemin kapasitesine bagli olarak 15 m ile

185 m arasinda degismektedir [24].

Dikey toprak 1s1 degistiricileri de tipki yatay 1s1 degistiriciler gibi salamuranin akis
yoniine gore seri veya paralel tiplerde olabilirler. Dikey toprak 1s1 degistiricileri
yerlestirme sekilleri ve kesit geometrilerine goére U borusu, boliinmiis boru ve es
eksenli boru olarak siniflandirilirlar. Sekil 3.9°da TKIP uygulama Sekil 3.10’da Boru

uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Dikey TKIP uygulamalari.
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Sekil 3.10. Dikey TKIP boru uygulamalari.

Basit Es Eksenli

70-90 mm

40-60 mm

Dikey toprak 1s1 degistiricilerin yatay toprak 1s1 degistiricilere gore temel avantaji ¢ok
daha kiiciik bir alana yerlestirilmeleridir. Bu sayede g¢evresinde kisith toprak alani

bulunan yapilar i¢in yatay sistemlere gore daha fazla uygulanabilirlige sahiptirler.

Ornegin 150 m?’lik bir evi 1sitmak i¢in 9 m?’lik bir alanda agilan 4 adet kuyu yeterli

olmaktadir. Ancak dikey borulama sisteminde sondaj kuyusu agma ve borulari
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yerlestirme isleminin maliyeti, yani ilk yatirirm maliyeti yatay borulama sisteminden

cok daha pahalidir. Ayrica ciddi bir 6n ¢alisma gerektirmektedir.

Yatay veya dikey sistemin secilmesi kolaylikla karar verilecek bir konu degildir. Dikey
sistemin temel avantaji, ¢evrimin 1s1l olarak daha kararli bolgeye yerlestirilmesidir. 30
m derinligindeki toprak, 1 veya 2 m derinligindeki toprakla ayni sicaklik ¢alkantilarina
sahip degildir. Bu nedenle, dikey dizayn 1s1 pompasinin kis mevsiminde daha yiiksek,
yaz mevsiminde ise daha disiik sicakliklar vermesini saglar. Dikey sistemlerin yatay
sistemlere olan {iistiinliigii 1liman iklimlerde ¢ok 6nemli degildir. Buna karsin, iklim ne

kadar sert olursa, dikey sistemin avantaji o kadar artar [28].

TKIP sistemlerinde kullanilan sondaj deliklerinin sayis1 ve derinligi ¢ok genis bir
aralikta degismektedir. Bu hususta deneyimli miihendis ve miiteahhitlerin varligi
onemlidir. Avrupa’da tek bir sistem i¢in en yiiksek sondaj delik sayisi, her biri 70 m
derinlikte 154 sondaj deligine sahip olan The German Air Traffic Control (Deutsche
Flugsicherung) merkez binasidir. New Jersey’de 69 Richard Stockton Kolej’inde
bulunan ve her birisi 130 m derinliginde 400 sondaj deligine sahip olan sistem,
diinyada bulunan en biiylik sistemdir. A¢ilan sondaj deliklerinin ¢ap1 10-12 cm
civarindadir. Sondaj deliklerine yerlestirilen borularin caplar1 da 3/4” ile 27
arasindadir. Genellikle her 1 tonluk (=3.5 kW) 1s1 pompasi kapasitesi igin 80 ile 110

m arasinda borunun yerlestirilmesi gerekmektedir [24].

Yer 1s1 degistiricili 1s1 pompasi sistemlerinin tasariminda, 1s1 degistiricisinin
dosenmesi gereken alanin azaltilmasinin bir amag oldugu diisiiniiliirse, dikey yer 1s1
degistiricili 1s1 pompas1 sistemlerinin diger sistemlerden en biiylik avantaji ortaya
cikar. En az boruya ihtiya¢c duyma, pompalama enerji ihtiyacinin diger sistemlere
nazaran daha az olmasi, tiim sistemler iginde en az yiizey alanina ihtiya¢ duyan
sistem olmasi, toprak sicakliginin mevsimlik degisimlerinden etkilenmemesi dikey
toprak 1s1 degistiricilerinin diger avantajlaridir. Delme makineleri ve ekipmanlari
gerektirmesi, delme isleminin hendek agma isleminden pahali olmasi dikey 1s1

degistiricilerin dezavantajlarindandir [29].
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3.5. TOPRAK KAYNAKLI ISI  POMPASININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

3.5.1. Avantajlan

Yiiksek Etkinlik ve Kararli Kapasite; Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 uygun bir
sekilde tasarlandigi zaman, alisagelmis hava kaynakli 1s1 pompasi ve fosil yakitl
diizeneklerden daha fazla yiiksek bir etki katsayisiyla ve ekonomik olarak isletilir.
Cevrim sicakliklar1 dis hava sicakliklariyla ¢ok az degisir. Bu ylizden kapasitesi

kararhidir.

Konfor Kalitesi; Toprak kaynakli 1s1 pompalari, gizli sogutma kapasitesini
icermeden, yiiksek etki katsayisi saglarlar. Yiiksek etki katsayisi, kompresoriin
basma basincinin emme basicina oraninin azaltilmasiyla elde edilmektedir. Dig
hava sicakligi, basma basincinin daha diisiik limitini gosterdigi i¢in bazi imalatcilar
etkinligi yiikseltmek icin emme basincini artirirlar. Bu, konfor ve i¢ hava kalitesi

sorunlarini bir biitiin haline getiren zayif nem almaya yol agar.

Basit Kontroller ve Ekipman; Karmasik kontroller, konforu ve kismi yiikteki
etkinligi saglamak icin gerekli degildir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
giderini diislirmek i¢in pahali ve 6zel cihazlarin kullanilmamasi 6nerilir. Hava debisi,
sabit hacimde olup; merkezi kontrol sadece su pompasindaki istege bagl degisken

hizl1 stirtictidedir.

Diisiik Bakim Gider; Toprak kaynakli 1s1 pompalari, dis iinite olmadan kurulabilirler.
Tiim 1s1 pompast ekipmant i¢ tinite seklindedir. Ekipmanda, alisilagelmis ekipmanlar

da ortaya ¢ikan yiiksek ve diisiik sogutucu akigkan basinglariyla karsilagilmaz.

Cevre Dostu; EPA (Environmental Protection Agency) raporuna gore, toprak
kaynakl1 1s1 pompalari, “analiz edilen tiim teknolojilerin en diisiik CO2 emisyonlar1

ve en diisiik toplam cevre giderleri” olarak tanitilmaktadir. Iyi tasarlanan ve kurulan

46



toprak kaynakli 1s1 pompalarinin etkinliginin artmasi, gerekli olan enerji miktarini

azaltir. Boylece bundan kaynaklanan kirleticiler ve diger emisyonlar azaltilir.

Miikemmel Omiir Gideri; Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ilk yatinm maliyeti
yiiksek olmasina ragmen, yapim-kullanim 6mrii gider hesab1 yapildigi zaman toprak
kaynakl1 1s1 pompalarin1 belirgin olarak oncii kilan ii¢ karakteristik ortaya cikar:

enerji ve bakim giderlerinin diisiik olmasi ve donanim dmriiniin uzun olmasi

Bunlarin disinda diger avantajlari da soyledir;

e Bedelsiz termal enerjinin degerlendirilmesi
e Konvensiyal (sinirli) enerji kaynaklari tiikketiminin minimuma indirilmesi

e Kullanilan enerjinin yalniz 1/3'i bedel 6denerek satin alinir. Kompresor ve
sirkiilasyon pompalarinin calismasini saglayan elektrik enerjisi disindaki

kisim topraktan bedelsiz olarak saglanir
e Karbondioksit atig1 olusturmamasi %100 ¢evreci

e Baca ve yakit deposu gibi diger 1sitma sistemlerinde var olan unsura gerek

kalmayis1 ve bunlarin yaratacagi bakim giderlerinin bulunmayisi

e Yakit depolama ihtiyacit olmadigindan enerjiyi kullanmadan once 6deme
gereginin olmayisi

e Kulanim basitligi

e Sulu ve kuru sistemlerin her ikisinden de miikemmel uyum saglamaktadir.
Radyator sistemi yerine fan-coil sistemi uygulandiginda diisiik bedelli

sogutma imkanin ancak c¢alistig1 sicaklik araligi diger sistemlere gore diisiik

oldugundan yerden 1sitmalara uygundur.

e Is1 pompast teknolojisi sayesinde 1997 yili siiresince Isve¢'te 12 TW yani

1.700.000 m® motorin tasarrufu yapilmstir [30].
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3.5.2. Dezavantajlari

e Ik Yatim Maliyetinin Yiiksek Olmast;

e Yatirim gideri giiniimiizde standart merkezi ekipmanin giderinin iki katidir.
e Performansin, Toprak Is1 Degistiricisine Ve Ekipmana Bagli Olmast;

o Nitelikli (Ehliyetli) Tasarimcilarin Sayisinin Sinirli Olmast;

e HVAC tasarimcilari, daralan konstriiksiyon biitgeleri, artan standart istemleri

ve giderek ¢ Nitelikli Miiteahhitlerin Sayisinin Siirli Olmast;
e Ekipmani Satict Kariin Az Olmas;
e TKIP saticilar bakimindan cekiciligi diisiiktiir.

e Mevcut yonetimlerce uygulanacak tesvikler olmadan sehir merkezli daire ve
kiiciik binalarda uygulanacak sistemin ilk maliyetinin, diger kaynaklardan

yiiksek olmasi.

e Toprak Ozelliklerinin zamana bagli olarak degismesi projelendirmede giicliik
yaratan sebeplerden birisidir. Ayn1 sekilde 1s1 pompasi ¢alistirildigr andan itibaren
topragin 6zelliklerini degistirir. Ornegin; 151 pompast ile 1sitma yapildig: takdirde,
toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicakligi diiser. Dolayisiyla bu
bolgede nem miktar1 ve toprak ozellikleri degisir. Geri doniis suyu sicakligi da
ayni1 sebeple diiser ve bu da, 1s1 pompasinin gerek kapasitesini gerekse 1sitma tesir
katsayisini1 dogrudan etkiler. Soguk ydrelerde, 1sitma yapildigz siire i¢inde topraga
yeteri kadar 1s1 girisi olmazsa; kis aylarinda topraktan siirekli g¢ekilen 1s1

nedeniyle, topragin donmast tehlikesi de mevcuttur [9],

diye siralanabilir.
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BOLUM 4

PASIF EV ve TSE 825 YALITIM KRIiTERLERI

4.1. PASIF EV (PE) NEDIR?

Pasif Ev (Passivehaus) herkese agik olan bir yap1 tasarimidir. Bina tasarim ve imalat
asamasinda belirli kurallar ¢ergevesinde yiiksek kapasiteli yalitim tekniklerinin
uygulanmasi ile enerjiyi bina igerisinde tutabilen (enerjiyi tutma kapasitesi dizayn
kapasitesi %90’lar Ol¢iisiinde olan) ilave eklentilerle kendi enerjisini {iretebilen, 1s1
enerjisi konusunda bilingli bina teknolojilerinin kullanilmas ile elde edilmis yiiksek

kapasiteli 1s1 tasarruflu binalardir. PE uygulama kurallar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

mek. havalandirma sistemi
termal izolasyon: (min %75 verimlilik) Isi koprusu etkisinin

¢ llenmesi :
U < 0,15 W/(m?K) kit hava enge
Uw = 0,8 W/(Mm?K) ¥a < 0.01 W/(mK)

temiz hava

egzos hava I ‘l
is1 enerji ihtiyaci < 15 kWh /(m?a)
maximum isitma yukiu < 10 W/m?

yazin fazla isinma frekansi < % 10 e

LN

Sekil 4.1. Pasif Ev tasarim kurallari.

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere PE 1s1 kopriisii olusmamasi sart1 ile termal izolasyon

katsayilarint duvar i¢in U < 0.15 W/m?K olmasi ilkesine dayandirilmaktadir [31].
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Kavramsal olarak dogusu Almanya’da olmustur. Su an PE uygulamalan ozellikle
enerjide kaynak olarak disa bagimli Avrupa iilkeleri ve Iskandinav iilkelerindedir.
Diinyada 25 000-50 000 civarinda oldugu tahmin edilen PE uygulamasi yaygin

olarak Almanya, Avusturya ve Iskandinav iilkelerindedir.

PE standardi, 1988 yilinda Almanya’da Prof. Dr. Wolfgang Feist ve Prof. Dr. Bo
Adamson tarafindan hazirlanmistir. Ik standartta uygun PE 1990 yilinda
Darmstadt/Almanya’da insa edilmistir. Ayni iilkede gerekli tesvikler ve kontrol i¢in

Passive House Institute kuruldu.

Amerika’da 2003 yilinda yapilan bir pasif ev uygulamasit Minnesota bina
sartnamesine gore yapilan standart yalitimli bir binaya goére %85 oraninda daha

diisiik enerji, %75-90 oranda daha diisiik karbon emisyonu olusturmustur.

4.1.1. PE Tasarim Sartlar1

Bir yapinin PE olarak tanimlanmasi igin gerekli donanim sartlarina haiz olmasi

gerekmektedir. Yiiksek diizeyde yalitim (Ud<0,15 W/m?K)

e Son derece yiiksek performansli ve yalitimli kapit ve pencere sistemleri

(Up<0,8 W/m?K)
e Hava sizdirmaz bina kabugu (<0,6 AC/ h@50 Pa)
o Is1 kdpriilerinin olusmasina engel mimari detay ¢oztiimleri (y<0,01 W/mK)

e Yiiksek verimli, 1s1 geri kazanimli mekanik havalandirma sistemi (> %80

verimli)

PE standardin1i yeni projelerde uygulamak kolay olurken giiniimiiz teknolojik
gelismeleri yardimi ile mevcut yapilarda da uygulamak miimkiin olabilmektedir (Bu

uyum orani binanin 1s1 yalitimi kalitesi ile dogru orantili degismektedir).
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Giliniimiizde Almanya Pasive House Instutie bu konuda enerji etkin renovasyon

projeleri i¢in EnerPHit standardini gelistirmistir.

EnerPHit standart kriteleri;

e Ismmak i¢in harcanan enerji (QH<25kWh/m?)

e Toplam primer enerji maksimum (isitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma,
sicak su..) Qp<120 kWh/m? + 2 (QH-15)kWh/m?)

e Hava sizdirmazlik oran1 1 AC/h@50 Pa

PE’ler direk etki olarak iklimlendirme iizerine modellenmis yapi1 tarzlaridir. Primer
enerjiyi minimum diizeyde kullanan, aktif bir 1sitma ve sogutma yapilan yapi
modellemesidir. Benzer sekilde sadece 1sitma esaslarina dayali bir dizaynda bile %40

lara yakin tasarruf saglanmasi miimkiindiir.

PE uygulamasinda ana temel 1s1 transfer noktalar1 olan eklenti, cam, kap1 ve baglanti
noktalarinda iyi bir tasarim modeli ve uygulamasi yapilmalidir. Pasif evlerde
havalandirma merkezi sistem tizerinde olup agilir pencereler kaldirilmis veya yliksek

oranlarda kisitlanmistir.

Diinyada yaygin olarak kullanilmaya bagslayan ve belirli uygulama disiplini kazan PE
uygulamalar1 halen taninma asamasindadir. 10-20 arasinda degisen (bu projelerin
cogunlugu arastirma kurumlar1 ve iiniversitelerin ortak projeleri ile tanitim ya da
arastirma Ornekleridir) proje uygulamasi ile iilkemizde yok denecek kadar az bir
uygulamadir. Ulkemizde 19 milyon konutun halen 1s1 yalitimi olmadig
diisiiniilmektedir. Isinmak ihtiyac1 olarak iilkemizden daha fazla enerjiye ihtiyag
Almanya enerji ihtiyaci aym 6lgekte lilkemizdeki yapilarin 10 kat1 az orandadir. Bir
binanin m? bagina ihtiya¢ olunan enerji miktar1 Almanya’da 30-60 kW/h iken bu
rakam tilkemizde 300-350 kW/h araliginda degismektedir. Almanya’da konutlarda

%27, ticari binalarda %30 oraninda tasarruf saglayacak bir potansiyel bulunmaktadir.
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Ulkemizde binalardaki tasarruf orami %90’lar1 ge¢mektedir. Karbon emisyon

oranlarinda da ayni oranlar gecerlidir.

4.1.2. PE Uygulamalarinda AB ve Tiirkiye Kiyaslamasi

Giliniimiizde enerji kaynaklarmin tilkenmeye baslamasi, kiiresel 1sinma gibi gevre
sorunlarinin artmasi sonucu son yillarda diinyada tasarruf politikalar1 6ne ¢ikiyor ve
bunlar biiyilk 6nem tasiyor. AB iilkeleri, 2020 yilindan itibaren insa edilecek olan
tim binalar1 PE olarak yapmak i¢in bir anlagsma yapti kadar enerji iiretmesi
zorunluluk haline geliyor. PE ilk yapildig1 yer olarak bu alanda en gelismis tilke olan
Almanya'da Pasif Ev sayist 13 bini buluyor. Almanya'dan sonra en fazla PE insa
eden iilkeler; iskandinav iilkeleri ve Avusturya’dir [42]. Almanya Darmstadt'a 1993
yilinda yapilan ilk PE, o donemdeki standartlara gore, yiizde 90 daha az enerji
kullantyordu. Bugiin ayn1 konsept ile ABD'de Minnesota'da yapilan bir PE, 2003 y1li
Minnesota bina kodlarina gore yapilan bir evden yiizde 85 daha diisiik miktarda

enerji tiiketmektedir.

Tiirkiye'de PE kavrami yeni yeni gelismeye baslamistir. Maalesef bu konuda
Avrupa'nin ¢ok gerisinde kalan Tirkiye, hala yalitimsizlik sorununu ¢6zmeye
calistyor. Ulkemizde 19 milyon konutun yiizde 85' hala yalitimsiz ve bu yiizden bu
binalar1 1sitmak ve sogutmak i¢in yiizde 50 daha fazla enerji tiiketiyoruz.
Yalitimsizlik yiiziinden her yil ortalama 9 milyar 265 milyon dolar1 havaya
savuruyoruz. Cevreyi de hizli bir sekilde kirletiyoruz. Buna karsin AB iilkeleri ylizde
95'lere varan oranda diisiik enerjiyle sifir emisyon salinimini yakalayan Pasif Evlere
geemis durumda... Yani biz heniiz yalitim eksikligi sorununu ¢é6zememisken, Avrupa

ilkeleri neredeyse hi¢ enerji harcamayan, ¢evreci binalar insa ediyor.

Ulke olarak 1simnmak igin bizden ¢ok daha soguk bir iklime sahip olan Almanya'nin
10 kat: kadar enerji tiiketiyoruz. Ulkemizde binalarin metrekare basma enerji
tilketimi yilda 300-350 kilowatt saat arasinda degisirken, Almanya'da bu rakam 30-
60 kWh dir. Ulkemizdeki mevcut yonetmeliklerle bu rakamm 120 kWh inmesi
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ongoriilityor. Teknolojik olarak minimum enerji tiketmek s6z konusuyken
tilkemizdeki yalitimsiz ve malzeme kalitesi diisiik konutlarda enerji kaybi cok

fazladir. Yalitimsiz bir evde, PE ye gore 20 kat daha fazla enerji harcaniyor.

Avrupa'daki evlerde ylizde 27, ticari binalarda ise yiizde 30 tasarruf potansiyeli
bulunuyor. Tirkiye'deki yalitimsiz bina stokunun yiizde 85 oldugu diistiniildiigiinde
tilkemizdeki tasarruf potansiyelinin ¢ok yliksek boyutlarda oldugu goriiliiyor.
Ulkemizde yalitim yapilmas1 halinde bile tasarruf konusunda AB normlarinin 10 kati
oraninda fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun icin daha iyi ¢oziimler sunan

mimari diizenlemelere gegilmelidir [43].

4.2. TURKIYE’DE BINALARDA ENERJI VERIMLILIGI MEVZUATI

Ulkemizde enerji verimliligi adina son yillarda 6nemli gelismeler olmustur. Bu
kapsamda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 18.04.2007’de resmi
gazetede yaymlanan 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu, iilkemizde enerji
verimliligi adina atilmig Onemli bir adimdir ve enerji verimliliginin temelini
olusturmaktadir. Ardindan 05.12.2008 tarihinde resmi gazetede yaymlanan Binalarda
Enerji Performansi Yoénetmeligi (BEP), Bayindirlik ve Iskdn Bakanli§i tarafindan
yiiriitiilen ve yaymlanmasini takiben bir yil sonra yiirlirliige girmistir. Binalarda
Enerji Performansi yonetmeligi ile ayrica “Binalarda Ist Yalitim Yonetmeligi”
yiirlirliikten kaldirilmistir. Binalarda 1s1 yalitimi ilgili kurallar BEP yonetmeligi ile
ilgili TSE standartlarindan (TS 825) takip edilecektir. Mayis/2008 tarihli “Binalarda
Is1 Yalittmi Kurallar1” isimli TS 825 standardi halen yiirtirliiktedir.

4.2.1. Binalarda Enerji Verimliligi Kanunu

Binalarda Enerji Verimliligi Kanunun amaci; enerjinin etkin kullanilmasi, israfinin
Onlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve
cevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarmin ve enerjinin kullaniminda verimliligin

artirtlmasidir.

53



Enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla birtakim uygulamalarin gergeklestirilmesi

planlanmistir. Bu uygulamalardan binalarla ilgili olanlar sdyle 6zetlenebilir;

Toplam insaat alan1 en az yirmi bin metrekare (20.000 m?) veya yillik enerji tiiketimi
bes yiiz (500) TEP ve iizeri olan ticari binalarin, hizmet binalarinin ve kamu kesimi
binalarinin yonetimleri, yonetimlerin bulunmadigi hallerde bina sahipleri, enerji
yoneticisi gorevlendirir veya enerji yoneticilerinden hizmet alir. Enerji Yoneticisi,
binalarda enerji yonetimi ile ilgili faaliyetleri yerine getirmekle sorumlu ve enerji

yoneticisi sertifikasina sahip kisiyi ifade eder [36].

Merkezi 1sitma sistemine sahip binalarda, merkezi veya yerel 1s1 veya sicaklik
kontrol cihazlar1 ile 1sinma maliyetlerinin 1s1 kullanim miktarina bagli olarak
paylasimini saglayan sistemler kullanilir. Buna aykiri olarak hazirlanan projeler ilgili

mercilerce onaylanmaz.

Toplam insaat alan1 yonetmelikte belirlenen mesken amacli kullanilan binalarda,
ticari binalarda ve hizmet binalarinda uygulanmak iizere mimari tasarim, 1sitma,
sogutma, 1s1 yalitimi, sicak su, elektrik tesisati ve aydinlatma konularindaki normlart,
standartlari, asgari performans kriterlerini, bilgi toplama ve kontrol prosediirlerini
kapsayan binalarda enerji performansina iligskin usul ve esaslar, Tiirk Standartlari
Enstitiisii ve Genel Miidiirliik ile miistereken hazirlanarak Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig1 tarafindan yiiriirliige konulacak bir yonetmelikle diizenlenir. Yonetmelik
hiikiimlerine aykir1 hareket edilmesi halinde ilgili idare tarafindan yap1 kullanma izni

verilmez.

Baymdirlik ve IskAn Bakanlig tarafindan yiiriirliige konulacak ydnetmelige gore
hazirlanan yap1 projeleri kapsaminda enerji kimlik belgesi diizenlenir. Enerji kimlik
belgesinde binanin enerji ihtiyaci, yalitim oOzellikleri, 1sitma ve/veya sogutma
sistemlerinin verimi ve binanin enerji tiiketim siniflandirmasi ile ilgili bilgiler asgari
olarak bulundurulur. Belgede bulundurulmasi gereken diger bilgiler ile belgenin

yenilenmesine ve mevcut binalar da dahil olmak tizere uygulamaya iligskin usul ve

54



esaslar, Bakanlik ile miistereken hazirlanarak Baymdirhk ve Iskdn Bakanliginca
yiirtirliige konulacak yonetmelikle belirlenir. Miicavir alan disinda kalan ve toplam
ingaat alan1 bin metrekareden az olan binalar i¢in enerji kimlik belgesi diizenlenmesi

zorunlu degildir.

Yakma tesislerinde yer alan kazanlardan, briilérlerden, kat kaloriferi ve kombilerden
Genel Miidiirliik ile miistereken hazirlanarak Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 tarafindan
yirlirliige konulacak yoOnetmelikte belirlenen asgari verimlilik degerlerini

saglamayanlarin satisina izin verilmez.

Elektrik motorlarinin, klimalarin, elektrikli ev aletlerinin ve ampullerin
siiflandirilmasina ve asgari verimlerinin belirlenmesine iliskin usul ve esaslar Genel
Miidiirlik ile miistereken hazirlanarak Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan
yiirlirliige konulacak yonetmelikle diizenlenir ve asgari sinirlar1 saglamayanlarin

satisina izin verilmez.

Enerji Verimliligi Kanunu, yukarida siralanan 6nlem ve uygulamalara ilave olarak
onu takip edecek diger yonetmeliklerle de desteklenerek lilkemizde enerji verimliligi

caligmalarinin onciisii olmustur.

4.2.2. BEP Yonetmeligi Uyarinca Binalarda Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin

Kullanimi

Yonetmeligin gerektirdigi en onemli yenilik ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina tesvik seklinde olmustur. Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde

yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmasi hususu su sekilde agiklanmistir;

e Yeni yapilacak olan ve yap1 ruhsatina esas kullanim alani yirmi bin
metrekarenin iizerinde olan binalarda 1sitma, sogutma, havalandirma, sihhi

sicak su, elektrik ve aydinlatma enerjisi ihtiyaclarinin tamamen veya kismen
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karsilanmasi amaciyla, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi, hava, toprak
veya su kaynakli 1s1 pompasi, kojenerasyon ve mikrokojenerasyon gibi sistem
cozlimleri tasarimcilar tarafindan projelendirme asamasinda analiz edilir. Bu
uygulamalardan biri veya birka¢i, Bakanlik tarafindan yayimlanan birim
fiyatlar esas alinmak suretiyle hesaplanan, binanin toplam maliyetinin en az

yiizde onuna karsilik gelecek sekilde yapilir.

Yeni yapilacak binalarda yenilenebilir enerji sistemleri i¢in belirtilen raporda
tespit edilen ilk yatirim maliyeti enerji ekonomisi géz oniinde bulundurulmak
suretiyle, insaat alan1 20.000 m?’ye kadar olan binalarda 10 yil, insaat alani
20.000 m? ve daha biiyiik binalarda 15 yilda geri kazamlmas1 durumunda bu

sistemlerin yapilmasi zorunludur.

Yeni yapilacak binalarda hava, toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri
icin birinci fikrada belirtilen raporda tespit edilen ilk yatirim maliyeti enerji
ekonomisi gdz oniinde bulundurulmak suretiyle, insaat alan1 20.000 m? ve
istiindeki binalarda 15 yilda geri kazanilmasi durumunda, bu sistemlerin

yapilmasi zorunludur.

Yeni yapilacak olan ve kullamim alani 1.000 m?’nin iizerindeki oteller,
hastaneler, yurtlar ve benzeri konaklama amacli konut harici binalar ile spor
merkezlerindeki merkezi 1sitma ve sthhi sicak su sistemlerinde giines enerjisi

toplayicilari ile sistemin desteklenmesi zorunludur.

Giines enerjisi toplayicilart kullaniminda TS EN 12975-1 ve TS 3817°e

uyulur.

Konut harici ve merkezi havalandirma ve iklimlendirme sistemlerine sahip
binalarda, dogal havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin de tasarlanarak

bu sistemlerin daha verimli ¢aligmalarinin saglanmasi gerekir.

Jeotermal enerji kaynaklari ile merkezi 1sitma yapilan binalarda, 1sitma hatti
doniis suyunun bodlgedeki jeotermal 1s1 kaynagina doniisiiniin saglanmasi

gerekir seklindedir [43].
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4.2.3. TS 825 Standarda

TS 825 standardi, binalarda net 1sitma enerjisi ihtiyaglarini hesaplama kurallarini ve
binalarda izin verilebilir en yiiksek 1sitma enerjisi degerlerinin belirlenmesi ait

hesaplama metod ve usullerini anlatan standarttir.

Bu standart, yeni insa edilecek binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacin1 hesaplama
kurallarmi, izin verilebilecek en yliksek 1s1 kaybi degerlerini ve hesaplama ile ilgili
bilgilerin sunus seklini kapsar. Bu kurallar pasif glines enerjisi sistemlerini ihtiva

eden binalarda kullanilamaz.

Mevcut binalarin tamamina veya bagimsiz boliimlerinde yapilacak olan esasli tamir,
tadil ve eklemelerdeki uygulama yapilacak olan boliimler i¢in bu standart da Sekil
4.3’de verilen 1s1l gegirgenlik kat sayilarina esit ya da daha kiiciik degerlerin
saglanmasi1 bakimindan uyulmalidir. Bu standart, binalarda 1sitma enerjisi ihtiyacinin
hesabina yonelik bir metot belirlemektedir. Diger amaglarla olan enerji ihtiyaclar: bu

standardin kapsami disindadir.

Cizelge 4.1. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U
(W/m?K) degerleri [44].

Ub Ut Ut Up

Dis Duvar Tavan Taban Pencere

(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
1. Bolge 0,70 0,45 0,70 2,4
2. Bolge 0,60 0,40 0,60 2,4
3. Bolge 0,50 0,30 0,45 2,4
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2,4

Bu standardin amaci, lilkemizdeki binalarin 1sitilmasinda kullanilan enerji miktarlarini
sinirlamayi, dolayistyla enerji tasarrufunu artirmayi ve enerji ihtiyacinin hesaplanmasi

sirasinda kullanilacak standart hesap metodunu ve degerlerini belirlemektir. Ayrica
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yeni yapilacak bir binaya ait ¢esitli tasarim segeneklerine bu standartta agiklanan hesap
metodunu ve degerlerini uygulayarak, ideal enerji performansini saglayacak tasarim
segenegini belirlemek, mevcut binalarin net 1sitma enerjisi tiiketimlerini belirlemek,
mevcut bir binaya yenileme projesi uygulamadan 6nce, uygulanabilecek enerji tasarruf
tedbirlerinin saglayacag tasarruf miktarlarin1 belirlemek, bina sektoriinii temsil
edebilecek mubhtelif binalarin enerji ihtiyacin1 hesaplayarak, bina sektoriinde

gelecekteki enerji ihtiyacini milli seviyede tahmin etmektir.

Bu standart; konutlar, yonetim binalari, i3 ve hizmet binalari, otel, motel ve
lokantalar, 6gretim binalari, tiyatro ve konser salonlari, kislalar, ceza ve tutuk evleri,
miize ve galeriler, hava limanlari, hastaneler, ylizme havuzlari, imalat ve atdlye
mahalleri, genel kullanim amaglart dolayisiyla i¢ sicakliklari asgari 15 °C olacak
sekilde 1sitilan is yerleri ile endiistri ve sanayi binalar1 veya bunlara benzer amaglar

i¢in kullanilan binalar1 kapsar [44].

Insanlarin barindig1 veya ¢alistigi binalarda, sicaklik etkilerinden korunma, insan
sagligl, onarim giderleri, yakit ekonomisi ve ilk yapim giderleri yonlerinden
onemlidir. Sicaklik etkilerinden yeterli olarak korunma, sagliga uygun, bir i¢ iklimsel
cevrenin saglanmasinin temel sartidir. Hacimlerin 1sitma enerjisi ihtiyaci ve bunu
saglamak icin yapilan 1sitma giderleri hacmi ¢evreleyen bilesenlerin 1s1 yalitim ve 1s1
depolama ozelliklerine baghdir. Sicaklik etkilerinden yeterince korunma hacmi
cevreleyen yapt bilesenlerinin yiizeylerinde su buhart yogusmasini onler.
Bilesenlerde sicaklik degisimlerinin olusturdugu hareketleri kiiciiltiir ve boylece
yapida bu olaydan ileri gelebilecek zararlari onleyerek, yakit giderlerini azaltmakla
birlikte, binanin bakim ve onarim giderlerini de azaltir. Binanin projelendirme
doneminde alinacak onlemler (6rnegin, bina yerinin dogru se¢ilmesi) 1sitma enerjisi
ithtiyacini etkileyebilir. Riizgar etkisi altindaki bir binada 1s1 kaybi, komsu binalar,
bitki ve agaclarla korunmus olanlara oranla daha coktur. Bina dis ylizeylerini
biiylitmenin 1s1 kaybin1 da o oranda artiracagi, projelendirme déneminde goz oniinde
tutulmalidir. Ayrik bir binadaki 1s1 kaybi, ayn1 biiyiikliik ve insaat biciminde yapilan
bitisik diizendeki baska bir binaya gore daha fazladir. Bir bina i¢indeki odalarin
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birbiri ile olan iliskisi (6rnegin, 1sitilan hacimlerin yan yana veya st iiste
yerlestirilmesi) biiyilk Onem tagir. Is1 kaybin1 Onlemek icin, bina girislerinde
riizgarlik yapilmalidir (dis kapidan ayri1 olarak kendiliginden kapanan ikinci bir kapi
diizeni). Biiyiikk pencere yiizeyleri, (¢ift yiizeyli pencere, bitisik pencere, 6zel
birlestirilmis ¢ok katli camli pencere bile olsa) 1s1 kaybini ¢ogaltir. Kose odalarda,
pencerelerin binanin dis duvarlarindan yalniz birinde olmasi, 1s1 etkilerinden
korunma yoniinden daha dogrudur. Bacalar ve tesisat borular1 dig duvarlar tizerinde
bulunmamalidir. Bu 6nlem yakittan tam yararlanma, baca gazlarinin sogumasini,
bacanin kurum tutmasini, tesisat borularinin donmasimi Onleme bakimlarindan
onemlidir. Duvar ve ddsemelerin 1s1 depolama 6zelligi, kisin 1sitmanin durmasi
halinde c¢abuk bir sogumayi, yazin da Ozellikle giines etkisi altinda bulunan
hacimlerde, i¢ ortam hava sicakliginin giindiiz saatlerinde asir1 yiikselmesini
onlemek bakimindan gereklidir. Is1 depolama 6zelligi, yapt bileseninin kiitlesi ve

yapildigi malzemenin 6zgiil 1s1s1 ile dogru orantilidir.

Bu standartta belirtilen hesap metodunda, iletim, tasinim ve havalandirma yoluyla
gerceklesen 1s1 kayiplart ile i¢ 1s1 kazanglar1 ve gilines enerjisi kazanclar1 dikkate
alinmistir. Bu standartta, yap1 elemanini olusturan malzemelerin su buhar1 gegisine
gosterdikleri dirence ve malzemelerin sirasina bagli olarak su buharinin gaz halinden
sivt hale gecmesi, yani yogusmasi ihtimali oldugundan malzemelerin 1s1l iletkenlik
degerlerindeki kdtiilesme tahkik edilmeli, yogusma varsa, belirli sinirlarin igerisinde

kalmas1 saglanmalidir.

Bir yap1 elemanmin iki yiizii arasinda, sicakliklarin ve bagil nemin farkli olmasi
dolayisiyla farkli kismi buhar basinglari meydana gelir. Bu basing farki nedeniyle
havadaki buhar molekiilleri 1s1 akimi ile ayn1 yonde hareket ederek yapi elemani
gozeneklerinden geger ve dis ortama ulagsmaya ¢alisir. Su buhar1 bu gecisi sirasinda
yap1 elemant icerisinde, doyma sicakliginda veya daha diisiik sicaklikta bir ylizeyle
temas ederse, bir kism1 yogusarak su haline geger ve yapi elemani igerisinde veya
yiizeyinde birikerek yapiya zarar verir. Yapi elemani yiizeyindeki yogusma kendisini

siyah lekeler, kiif, mantar vb. organizma olusumu ile gostererek, insan saglig1 ve
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ortamin konfor sartlarim1 olumsuz etkiler ve yap1 malzemesinde hasarlarin
olugsmasina neden olur. Yapi elemanlari arasinda meydana gelen yogusma ise;
Ozellikle yapilarin tasiyict  kisimlarindaki  donatilarin  paslanarak islev ve
dayanimlarinin zamanla azalmasi neticesinde yap1 0omrii ve deprem dayaniminin
olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Ayrica yogusma; yapi elemanlarinin
clirimesi, biitlinliklerinin bozulmast ve 1s1 kayiplarinin artmasina da neden olur.
Yukarida bahsedilen olumsuz sonuglarin ortadan kaldirilmasi i¢in, bu standartta tarif
edilen hesap metoduna gore yapr elemanlarindan buhar gegisinin tahkiki,
sinirlandirilmasi ve neticelerin raporlanmasi1 gerekmektedir. Boylece saglikli ve
konforlu bir yagsam ile uzun 6miirlii binalarin yani sira 6nemli oranda enerji tasarrufu

da elde edilmis olacaktir.

Isitma enerjisi ihtiyaci ile 1sitma sisteminin net ¢iktis1 kastedilmektedir. Isitma
sisteminin doniisiim verimi 1.00°den kiiciik olacagi ve dagitim sirasinda bir miktar
1s1 kayiplart meydana gelebilecegi icin, sistemin enerji girdisi bu degerden
bliyliktiir. Hesap metodunda net i¢ 1s1 kazanglar1 ve net giines enerjisi kazanclari
dikkate alinmistir. Bu sebeple kazanglarin toplami, “is1 kazanci kullanim faktorii”

ile ¢arpilir [44].

Bu standart, bina Ozellikleri, 1sitma sisteminin karakteristikleri, i¢ ve dis iklim
sartlari, i¢ 1s1 kazan¢ kaynaklar1 ve glines enerjisi etkenlerinin hesaba katilmasiyla
binalarin 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplandigr bir metodu belirlemektedir. Bu
metodla hesaplanan binanin yillik 1sitma enerjisi ihtiyact Atop/Vorit oranina gore;
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de verilen degerleri agmamalidir. Yeni binalarin tasarimi
asamasinda, bu standartta verilen hesap metodu kullanilarak, binanin enerji ihtiyaci
bu standartta verilen siirlar1 asmayacak sekilde hesaplanmali ve malzeme se¢imi,
eleman boyutlandirilmas: ve ayrintili ¢ézlimlerinin de belirtildigi bir 1s1 yalitim

projesi hazirlanmalidir.
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Cizelge 4.2. Atop/Vbriit oranlar1 i¢in 1sitma enerjisi degerleri [35].

AV <0,2 A/V > 1,05
icin icin

A ile iligkili Q'1.ps = 19,2 56,7 KWh/m2,y1l
1. Bdolge

Vori ile ilisgkili Q'1.06 = 6,2 18,2 KWh/m3,y1l

A ile iligkili Q206 = 38,4 97,9 KWh/m2,y1l
2. Bolge

Vi ile ilisgkili Q'2.06 = 12,3 31,3 KWh/m3,y1l

A ile iligkili Q'3ps = 51,7 116,5 KWh/m2,y1l
3. Bolge

Vi ile iligkili Q'3.pc = 16,6 37,3 KWh/m3,y1l

A ile iligkili Q'4.ps = 67,3 137,6 KWh/m2 y1l
4. Bolge

Vri ile iliskili Q'4.06 = 21,6 44,1 KWh/md,y1l

Cizelge 4.3. Bolgelere gore sinirlandirilan Q' nun hesaplanmasi.

Av ile iliskili Q'1oc = 44,1 X AV + 10,4 [KWh/mZyil]
1. Bdolge

Vi ile iliskili Q106 = 14,1 X AV + 3,4 [KWh/m?3y1l]

Av ile iliskili Q206 = 70 X A/V + 24,4 [KWh/mZyil]
2. Bolge

Vi ile iliskili Q206 = 22,4 X AIV + 7,8 [KWh/m?3y1l]

A ile iligkili Q'spc = 76,3 X A/V + 36,4 [KWh/m2,yil]
3. Bolge

Vi ile iliskili Q'ape = 24,4 X A/V + 11,7 [KWh/mé,y1l]

Av ile iliskili Q'apc = 82,8 X A/V + 50,7 [KWh/m2 yil]
4. Bolge

Vi ile iliskili Q'a.pc = 26,5 X A/V + 16,3 [KWh/m?yil]

Merkezi sistemle 1sitilan binalardaki sicak akiskani ileten ana dagitim (tesisat)

borulari, ekonomik yalitim kalinlig1 hesaplanarak uygun sekilde yalitilmalidir. Kolon

kalinliklariin hesaplanmasinda, kolonun bagli bulundugu kiris ile birlestigi yerdeki

betonarme kiris kalinlig1 ayn1 zamanda kolon kalinlig1 olarak alinacak olup, kolon

kalinligimin kirig kalinligindan daha fazla olmasi dikkate alinmaz. D1s yiizeylerde yer

alan biitiin betonarme elemanlar (kolon, kirig, hatil ve perde duvar vb.) mutlaka

yalitilmasi gerektigi bu standart ile net bir sekilde ifade edilmektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL OLCUMLER

5.1. KUYULARDAN SICAKLIK DEGERLERiI OLCULMESI

TKIP sistemlerinin tasariminda toprak alt1 derinlikleri giincel uygulamalarda genelde
1-2 m arasi alinmakta ve toprak alti sicaklik degeri en fazla 5°C olarak kabul
gormektedir. Uygulamada kabul edilen bu degerlerin ana nedeni toprak alt1 sicaklik

degerlerinin bilinmemesi ve 6grenilmesi i¢in uzun siiren dlgmeler gerektirmesidir.

Bu boliimde verilen degerler Karabiik ili baz alinarak toprak alti sicaklik
Olciimlerinden elde edilen degerlerdir. Bu dlgmeler yardimi ile tasarlanan TKIP’ler
icin daha hassas hesaplamalar yapilabilecektir. S6z konusu degerlerin elde edilmesi
icin Karabiik ili i¢inde 6l¢iim yapilacak kuyular tespit edilmistir: Karit ve Kapullu

bolgelerinde 3’er adet olmak {izere toplam 6 adet kuyudan 6l¢iimler alinmistir.

5.2. SECILEN KUYULARIN OZELLIiKLERIi

Toprak altindaki sicaklik degisimlerinin 6l¢timlenmesi igin en az 1m-10 m derinlik
gerekli olacagindan ve kuyu agma maliyetlerinin yiiksek bedelli olmasi nedeni ile
DSI 23.Bélge Miidiirliigii tarafindan Karabiik ilinde kurulacak sel kapam
yapilarindan dnce agilan etiit sondaj kuyularindan faydalamilmistir. DSI tarafindan
acilan bu kuyular kaya¢ yapi bulununcaya kadar delinen kuyular olup, toprak
yapisina gore degismekle beraber, ortalama 10 m ve iizeri derinliklerdeki kuyulardir.
DSI 23. Bélge Miidiirliigii tarafindan Karabiik ili sehir merkezi dogu girisi Karit
Koyl Mevkii ve Karabiik ili sehir merkezi bat1 tarafinda yer alan Kapullu Mevkiinde

acilan sondaj kuyular1 bu ¢aligma kapsaminda yapilan deneylere olduk¢a uygun
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kuyular olmasi nedeni ile 6l¢iim alinan kuyular olarak belirlenmistir. Bu kuyularin
avantajlart derin olmalari, sehir merkezlerinde yer almasi ve uzun etiid siireleri

boyunca kuyularin kapatilmayacak olmalaridir.

Belirlenen bu kuyular bu bolgelerdeki 18 adet kuyu icerisinden, her iki mevkii i¢in; 1
adedi devamli giines goren giiney cephe, 1 adedi golgede kalan kuzey cephe, 1 adedi
de ormanlik ve dere kenar1 mevkide olanlardan seg¢ilmistir. 21 ay boyunca, her
mevsim iklim sartlar1 altinda, yilda 4 defa olmak iizere toprak alt1 sicaklig1 6l¢iimii
yapilarak, her kuyu i¢in toplamda 7 adet 6l¢iim degeri elde edilmistir. Ayrica sicaklik
Olgtimii her 50 cm mesafede 5 dk. beklenerek sicaklik degerinin sabitlenmesi

saglanmistir.

5.3.DENEYDE KULLANILAN OLCUM CIHAZI

Deneyimizde DSI 23. Bolge Miidiirliigii Laboratuvar Sube Miidiirliigiince beton
deney Ol¢timleri igin kullanilan (dékiimii yapilan beton kiitlenin i¢ sicaklik degerini
dlgmek igin), TURKAK tarafindan kalibreli CHY 505 RTD Thermometer (Sekil
5.1.) dl¢lim aleti olarak kullanilmistir. Sicaklik 6l¢im poduna kablo eklenerek ilgili
pod 10 m uzunluga getirilmistir. Bu islem sirasinda baska bir 6l¢iim aleti ile kalibre
edilen 6l¢iim aletimizde bir sapma olmadig1 goriilmistiir (ilgili 6l¢gme aletimizde en
fazla %0.3 oraninda bir sapma olmustur ve bu deger 6nemsenmeyecek kadar kiiciik

oldugu i¢in dikkate alinmamustir).

Sekil 5.1. CHY 505 RTD Thermometer 6lgme aleti.
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5.4. SECILEN KUYULARDA YAPILAN OLCUM CALISMALARI

Karit-Kapullu Kuyularinda yapilan 6lgme ¢alismalarindaki resimler Sekil 5.2 - 5.11

arasinda verilmistir.

Sekil 5.2. Termometrenin 6l¢ii almak {izere kuyuya baglanmasi.

Sekil 5.3. Karit-1 kuyusunun goriiniist.
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Sekil 5.4. Termometre podunun kuyuya yerlestirilmesi.

Sekil 5.5. Kapullu-1 kuyusuna ¢ikilirken.
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Sekil 5.7. Olgme islemi dncesi termometre ve podun hazirlanmasi.
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Sekil 5.9. Karit-3 kuyusu giris agzi.
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Sekil 5.11. Termometrenin 6l¢ii almak poda baglanmasi.
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5.4.1. Kant ve Kapullu Icin Isitma Yiikii Hesabinda Kullanilacak Sicakhik

Degerleri

Cizelge 5.1 - 5.6 arasinda Karit ve Kapullu Kuyularinda yapilan sicaklik dlgme

sonuglar1 verilmistir. Hem Karit hem de Kapullu mevkilerinde yer alan kuyulardaki

en diislik sicaklik degeri kis sonu bahar ay1 basinda, en yiiksek sicaklik degerine ise

yaz sonu sonbahar ay1 basinda ulasilmistir.

Cizelge 5.1. Karit Kuyu—1 6l¢lim sonuglari.

KARIT KUYU-1 OLCUM SONUGLARI

Olgtim Tarihi: | Sicaklik |Olgtim Tarihiz| Sicaklik Olgtim Tarihi:| Sicaklik [ Olgtim Tarihi: | Sicaklik Olgtim Tarihi: | Sicaklik

29.07.2011 [Degeri °C| 28.12.2011 |Degeri°C 18.07.2012 |Degeri°C| 22.11.2012 | Degeri°C 27.07.2013 | Degeri°C
Dig Hava 37|Dig Hava 7,7|Dis Hava 13,2|Dis Hava 36,9|Dis Hava 17,4|Dis Hava 16,1|Dis Hava 37,3
50cm 28,7|50cm 5,7|50cm 11,550 cm 27,2|50cm 12,9[50cm 14,7(50 cm 27|
100cm 24,9100 cm 8,2|100cm 12,6(100cm 24,2100 cm 15/100 cm 14,6(100cm 24,1
150cm 22,5[150cm 10{150cm 13,3/150cm 22,1{150cm 17{150cm 15,3/150cm 22,1
200cm 20,1{200cm 11,7[200cm 14,6/200cm 20,4[200cm 17,8[200cm 15,9/200cm 20,4
250cm 18,4)1250cm 13,5/1250cm 14,7|1250cm 19|250cm 19,4{250cm 16,1|250cm 19,1
300cm 17,5[300cm 15,3[300cm 14,7/300cm 17,5/300cm 19,9300cm 16,6/300cm 17,4
350cm 17,3[350cm 16,2350 cm 14,7350 cm 16,3[350 cm 20,1{350cm 16,7350 cm 16,4
400 cm 17{400 cm 16,9[400 cm 14,8(400 cm 15,5400 cm 21,7400 cm 16,8(400 cm 15,5
450 cm 16,7450 cm 17,1{450cm 14,8(450 cm 15,2(450cm 19,1{450cm 16,9[450 cm 15,1
500 cm 16,6[500 cm 17,4500 cm 15/500 cm 15/500 cm 18,4{500 cm 17,1{500 cm 14,9
550 cm 16,6[550 cm 17,3[550 cm 15,1{550 cm 15/550 cm 17,8[550 cm 17,2{550 cm 14,9
600cm 600cm 17,1{600 cm 15,1/600 cm 600cm 17,3|600 cm 17,3|600 cm 14,9
650 cm 650 cm 16,6(650 cm 15,2650 cm 650cm 17,2|650 cm 17,3650 cm
700 cm 700 cm 16,6700 cm 15,3700 cm 700cm 17,2{700cm 17,3[700cm
750 cm 750 cm 750 cm 15,3750 cm 750cm 750 cm 17,3[750cm
800cm 800cm 800cm 15,3800 cm 800cm 800cm 17,3800 cm

Cizelge 5.2. Karit Kuyu—2 6l¢lim sonuglari.
KARIT KUYU-2 OLCUM SONUGLARI

Olgiim Tarihi: | Sicaklik [ Olgiim Tarihi:| Sicaklik Olgiim Tarihi:| Sicaklik | Olgiim Tarihi: | Sicaklik Olgtim Tarihi: | Sicaklik

29.07.2011 | Degeri °C| 28.12.2011 |Degeri°C - 18.07.2012 |Degeri°C| 22.11.2012 | Degeri°C - 27.07.2013 | Degeri°C
Dis Hava 33|Dis Hava 1,6/Dis Hava 11|Dis Hava 36,1| Dis Hava 15,2|Dis Hava 12,3|Dis Hava 35,1
50cm 23|50 cm 3,3|50 cm 8,1/50 cm 23,8|50 cm 11,250 cm 9,2|50 cm 23,7|
100cm 21,4]100 cm 5,9/100 cm 8,8/100cm 20,4100 cm 12,4{100 cm 8,8/100 cm 21,2]
150cm 20,7)150cm 8,5]150cm 9,6/150cm 18,3]150cm 13,6{150cm 9,6/150cm 18,4
200cm 20,5)200cm 10,7)200cm 10,5]200cm 16,7]200cm 14,6{200cm 10,4]200cm 16, 6|
250cm 20,9]250cm 11{250cm 10,8]250cm 15,4]250cm 15,3{250cm 10,7]250cm 15,5
300cm 20,6300cm 13,4)300cm 11,9|300cm 14,7]300cm 16,1{300cm 11,9|300cm 14,7)
350 cm 20,6[350 cm 13,6[350 cm 13,5/350 cm 14,3|350 cm 16,3350 cm 13,6/350 cm 14,2
400 cm 20,3|400 cm 15,4400 cm 13,9|400 cm 14,3]400 cm 16,4]400 cm 13,9|400 cm 14,2
450 cm 19,4450 cm 15,5{450 cm 14,1|450 cm 450 cm 16,5/450 cm 14,1|450 cm 14,2
500cm 19,4/500 cm 16,3[500 cm 14,4/500 cm 500cm 16,5/500 cm 14,4/500 cm
550cm 550 cm 16,3|550 cm 14,5/550 cm 550cm 550cm 14,5/550 cm
600 cm 600 cm 16,5600 cm 14,5|600 cm 600 cm 600 cm 14,5|600 cm
650 cm 650cm 16,4/650 cm 650cm 650cm 650cm 650cm
700 cm 700 cm 16,3700 cm 700 cm 700 cm 700 cm 700 cm
750 cm 750 cm 750 cm 750cm 750cm 750cm 750cm
800 cm 800 cm 800 cm 800 cm 800 cm 800 cm 800 cm
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Cizelge 5.3. Karit Kuyu—3 6l¢lim sonuglari.

KARIT KUYU-3 GLGUM SONUGLARI

Olglim Tarihi: | Sicaklik |Olgtim Tarihi:| Sicaklik Olgtim Tarihi:| Sicaklik | Olgtim Tarihi: | Sicaklik Olglim Tarihi: | Sicaklik

29.07.2011 |Degeri °C| 28.12.2011 |Degeri°C 18.07.2012 |Degeri°C| 22.11.2012 |Degeri°C 27.07.2013 | Degeri°C
Dis Hava 32,1]Dis Hava 1,3|Dis Hava 12,2|Dis Hava 33,2|Dig Hava 14,7|Dis Hava 14,1]Dis Hava 33,2
50 cm 27,5|50 cm 1,6/50 cm 10,2|50 cm 28|50 cm 12,1150 cm 11,3|50 cm 27,4]
100cm 25,5[100 cm 3,8]100 cm 9,91100 cm 25,6/100 cm 11,7/100cm 10{100 cm 23,7|
150cm 21,2150cm 6,2|150cm 10{150cm 23,4]150cm 10,8]150cm 10,1{150cm 22,4}
200cm 18,9/200cm 9,11200cm 10,3|200cm 21,3]200cm 10{200cm 10,4{200cm 19,4
250cm 17,7[250cm 11,3|250cm 10,7|250cm 19,6/250cm 10,6[250cm 10,7|250cm 18,5
300cm 16,5/300cm 11,8]300cm 11,2|300cm 18,3|300cm 11,8|300cm 11,4/300cm 17,5
350cm 16,1/350 cm 12,7|350 cm 11,2|350 cm 17,2|350 cm 12,5/350cm 11,5{350 cm 15,8
400cm 16,1{400 cm 13,1{400 cm 11,2|400 cm 16,3400 cm 14,6/400 cm 11,5/400 cm 15,1
450 cm 450 cm 13,2|450 cm 450 cm 15,6[450 cm 15,3]450 cm 11,5/450 cm 14,1
500 cm 500 cm 13,2|500 cm 500 cm 15,6/500 cm 16,2|500 cm 500 cm 13,9
550 cm 550 cm 550 cm 550 cm 15,5/550 cm 17,1|550 cm 550 cm
600 cm 600 cm 600 cm 600 cm 600 cm 17,1/600 cm 600 cm
650 cm 650cm 650 cm 650 cm 650 cm 650cm 650 cm
700cm 700 cm 700cm 700cm 700cm 700cm 700cm
750cm 750cm 750cm 750cm 750cm 750cm 750cm
800cm 800cm 800cm 800 cm 800 cm 800.cm 800 cm

Cizelge 5.4. Kapullu Kuyu—1 6lgiim sonuglari.
KAPULLU KUYU-1 OLCUM SONUGLARI

Olgiim Tarihiz| Sicaklk | Olgiim Tarihi: | Sicaklik Olgtim Tarihi: | Sicaklik |Olgtim Tarihi:| Sicaklik Olgiim Tarihi: | Sicaklik

29.07.2011 | Degeri °C 29.12.2011 Degeri°C 16.07.2012 |Degeri°C| 20.11.2012 |Degeri°C 01.08.2013 | Degeri°C
Dis Hava 37,5|Dis Hava 7|Dis Hava 15,9|Dis Hava 41,1|Dis Hava 12,1|Dis Hava 16,8|Dis Hava 38,7,
50 cm 26,3[50 cm 5,350 cm 5,3|/50 cm 24,8(50 cm 13,4/50 cm 5,3|50 cm 24,8
100 cm 23,2(100 cm 7,8/100 cm 7,8|100 cm 23,7/100cm 15100 cm 7,8|100 cm 22,7
150cm 29,8[150cm 9,8/150cm 9,8/150cm 22,8|150cm 16,6/150cm 9,8/150cm 21,4
200cm 16,8/200cm 10,5[200cm 9,9]1200cm 21,5)200cm 17,3|1200cm 9,9/200cm 20
250cm 15,6{250cm 10,8|250cm 10,1{250cm 21,1{250cm 17,8[250cm 10,1/250cm 19,4
300cm 141300cm 10,9{300cm 10,3)300cm 19,2|1300cm 17,9|1300cm 10,3|1300cm 18,8,
350cm 12,8/350cm 350cm 10,4/350cm 18,6/350 cm 17,9|1350cm 10,4/350cm 18,1
400 cm 12,3(400 cm 400 cm 10,4400 cm 17,3[400 cm 400 cm 10,4400 cm 17,4
450 cm 12,3[450 cm 450 cm 10,4]450 cm 16,9]450 cm 450 cm 10,4{450 cm 16,9
500 cm 12,3(500 cm 500 cm 500 cm 15,9500 cm 500 cm 500 cm 16,6
550 cm 550 cm 550 cm 550 cm 15,7550 cm 550 cm 550 cm 16,1
600 cm 600 cm 600 cm 600 cm 14,9600 cm 600 cm 600 cm 15,7,
650 cm 650 cm 650 cm 650 cm 14,6/650 cm 650 cm 650 cm 15,9/
700 cm 700 cm 700 cm 700 cm 14,6700 cm 700 cm 700 cm
750cm 750 cm 750cm 750cm 750 cm 750 cm 750cm
800cm 800 cm 800cm 800 cm 800 cm 800 cm 800cm

Cizelge 5.5. Kapullu Kuyu-2 6l¢iim sonuglart.
KAPULLU KUYU-2 OLCUM SONUGLARI

Olgiim Tarihi:| Sicaklik | Olgtim Tarihi: | Sicaklik Olgiim Tarihi: | Sicaklik |Olgtim Tarihi:| Sicaklik Olgiim Tarihi: | Sicaklik

29.07.2011 | Degeri°C | 29.12.2011 |Degeri’C 16.07.2012 | Degeri°C| 20.11.2012 |Degeri°C 01.08.2013 | Degeri°C
Dig Hava 32,9|Dig Hava 2,7|Dis Hava 6,3|Dis Hava 38,4|Dis Hava 10,3|Dig Hava 5,9|Dig Hava 36,3
50cm 23,2|50 cm 4,2|50 cm 4,9]50 cm 28,9|50 cm 8,9/50 cm 5|50 cm 23,8]
100cm 20{100cm 4,5/100 cm 4,5/100 cm 26{100cm 10,5100 cm 4,5[100 cm 25,9
150cm 17,1150cm 4,9(150cm 4,6(150cm 21,7/150cm 13,2150cm 4,5{150cm 217
200cm 15,4/200cm 5,6{200cm 4,5(200cm 18,1200cm 13,3]200cm 4,6(200cm 18,3]
250cm 14,1)250cm 6,2[250cm 5,2[250cm 17,2|250cm 13,6/250cm 5,1]250cm 16,9)
300cm 13,4/300cm 6,6(300cm 5,4{300cm 15,5/300cm 14{300cm 5,4/300cm 15,5)
350cm 12,7350 cm 7,7{350 cm 6,3[350 cm 14,4)350 cm 14350 cm 6,2350 cm 14,4
400 cm 12,3|400 cm 9,1]400 cm 6,5/1400 cm 14,4/400 cm 13,7|400 cm 6,4{400 cm 13,6
450 cm 12|450 cm 10,5450 cm 7,8450 cm 13,1{450 cm 13,5[450 cm 7,6{450 cm 12,5
500cm 11,9500 cm 10,6/500 cm 7,8|500 cm 12|500 cm 13,3]500 cm 7,9]500 cm 12,1]
550cm 11,8)550 cm 11,4)550 cm 7,9[550 cm 11,3)550 cm 13,2|550 cm 8,8{550cm 12,1
600 cm 11,8600 cm 11,4{600 cm 9]600 cm 11,1{600 cm 13600 cm 9,3|1600 cm 12,1
650 cm 650 cm 650 cm 9,4/650 cm 11,1650 cm 12,9650 cm 10,2{650 cm
700 cm 700 cm 700 cm 10,5|700 cm 700 cm 12,7|700 cm 10,3[700 cm
750 cm 750 cm 750 cm 10,6/750 cm 750 cm 12,7|750 cm 10,3750 cm
800cm 800cm 800 cm 10,7/800 cm 800cm 800cm 10,3800 cm
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Cizelge 5.6. Kapullu Kuyu—3 6lgiim sonuglari.

KAPULLU KUYU-3 OLGUM SONUGLARI

Olgiim Tarihi:| Sicaklik | Olgiim Tarihi: | Sicaklik Olgiim Tarihi: | Sicaklik |Olgtim Tarihi:| Sicaklik Olgiim Tarihi: | Sicaklik

29.07.2011 | Degeri °C | 29.12.2011 [Degeri’C 16.07.2012 | Degeri°C| 20.11.2012 |Degeri°C 01.08.2013 | Degeri°C
Dig Hava 27,5|Dis Hava 1,3|Dis Hava 12,6/ Dig Hava 35,8|Dis Hava 6,8|Dig Hava 11,3|Dig Hava 34,4
50cm 22,2|50 cm 1,7[50cm 7,950 cm 26,850 cm 7,250 cm 7,9(50cm 28,1
100cm 19,3]100 cm 3,7[100cm 6,9/100cm 23,4{100cm 9,3/100cm 6,9(100cm 23,1
150cm 17,4/150cm 5,4/150cm 5,1)150cm 20,8)150cm 10,9{150cm 5,1)150cm 20,7)
200cm 15,9]200cm 6,7200cm 5,1)200cm 18,7{200cm 12,5{200cm 5,1)200cm 18,6}
250cm 14,7)250cm 7,8]1250cm 5,3]1250cm 17250cm 13,6{250cm 5,3]1250cm 17,3]
300cm 13,8]300cm 8,7|300cm 5,7/300cm 15,7/300cm 14{300cm 5,7/300cm 16,2
350cm 13,2350 cm 9,5[350cm 6,8]350cm 14,6[350 cm 14,1350 cm 6,8]350cm 15
400 cm 12,6[400 cm 10,3[400 cm 7,6/400 cm 13,7[400 cm 141400 cm 7,6/400 cm 13,1]
450 cm 12,3450 cm 11,1{450 cm 7,8]450 cm 13,1{450 cm 14{450 cm 7,8]450 cm 12,2
500cm 12,1{500 cm 11,6{500 cm 7,9500 cm 13,1)500 cm 500 cm 7,9/500 cm 12,1
550cm 12{550 cm 12,1{550 cm 8,5[550cm 12,2{550 cm 550 cm 8,5/550cm 12,1
600cm 12{600 cm 12,3{600 cm 8,7/600cm 12,1{600 cm 600 cm 8,7600 cm
650 cm 650cm 12,5/650 cm 9,5[650 cm 12,1650 cm 650 cm 9,5/650 cm
700 cm 700 cm 12,6/700 cm 10,8]700 cm 700 cm 700 cm 10,8]700 cm
750cm 750cm 12,6{750 cm 10,8750 cm 750 cm 750 cm 10,9{750 cm
800cm 800 cm 800cm 800cm 800cm 800cm 800 cm

5.4.2. Kant ve Kapullu icin Isitma Yiikii Hesabinda Kullamlacak Sicakhk

Deger Grafikleri

Yapilan 6lgmeler sonucu elde edilen sicaklik degerlerinin Sekil 5.12-5.18. arasinda

gosterilmistir.

Sicaklik ( °C)

30

800

Kapullu-1

Olgiim tarihi: 29.07.2011

Kapullu-2

Kapullu-3

Kant-1

Karit-2

Sekil 5.12. 29/07/2011 Tarihinde yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglart.
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Sicaklik (°C)

Sicakhk ( °C)

30
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Sekil 5.13. 29/12/2011 Tarihinde yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglart.
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25
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15

10

Sekil 5.14. 29/03/2012 Tarihinde yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglart.

Kapullu-1

Kapullu-1

Olgiim tarihi: 29.12.2011

Kapullu-2

Kapullu-3

Olgiim tarihi: 29.03.2012

Kapullu-2
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Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

Sekil 5.16. 22/11/2012 Tarihinde yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglart.

800

Kapullu-1

Olgiim tarihi: 16.07.2012

Kapullu-2

Kapullu-3

Karit-1

Karnit-2

Karit-3

Sekil 5.15. 16/07/2012 Tarihinde yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglart.
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Kapullu-1

Olgiim tarihi: 22.11.2012

Kapullu-2
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Olgiim tarihi: 24.03.2013

30 - I—
25

20 o I S

15

Sicaklik (°C)

Kanit-2 Karit-3
Kapullu-3 Karit-1
Kapullu-1 Kapullu-2

Sekil 5.17. 24/03/2013 Tarihinde Yapilan Sicaklik Ol¢iim Sonuglari.

Olgiim tarihi: 27.07.2013

30
25
20 & N I I S -
15

10

Sicaklik (°C)

Karit-3
Karit-1 Karit-2

Kapullu-3
Kapullu-1 Kapullu-2

Sekil 5.18. 27/07/2013 Tarihinde yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglart.

5.5. KUYU SICAKLIK OLCUM DEGERLERININ YORUMLANMASI

Yapilan kuyu 6lgiimlerinin sonuglarin1 degerlendirmek icin, secilen kuyu yerleri ve

sartlari, mevsimlerin etkileri, cografik kosular, toprak 6zelligi gibi bircok etkene

dikkat edilmeli ve bu degiskenlerin bilinmesi faydali olacaktir.
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5.5.1. Segilen Kuyu Yerleri

Kuyu 6lgiimlerinin uzun siire alacak olmasi, < 5 m derin olmasi, birbirine yakin ve
benzer toprak yapisinda olmasi, gilineslenme siireleri agisindan farkli kosullarda
olmasi1 ¢alisma 6ncesi dl¢iim yapilacak kuyular i¢in belirlenen ana 6zelliklerdi. DSI
23. Bolge Miidiirliigiince Karabiik ilinde yapilmasi planlanan Karit ve Kapullu Sel
Kapani 6n incelenmesi esnasinda acilan jeolojik sondaj inceleme kuyular1 belirlenen
sartlar1 saglamasi nedeni ile bu calismamizda yapilacak ol¢iimlerde kullanilmak
lizere belirlenmistir. Karit sondaj kuyular1 Karabiik Ili Kuzey-Bati, Kapullu sondaj
kuyular1 Karabiik ili Kuzey-Dogu mevkiinde yer alan ve her iki sondaj kuyular1 il

merkezine 5 km mesafededir.

Secilen kuyu noktalar1 birbirine yakin yerlerde olup benzer toprak yapisina haiz
kuyulardir. Belirlenen her iki yerde 6’sar adet kuyu 6l¢lim yapmak i¢in secilmistir.
Bu kuyular ikiser olarak; devamli giines alan (belirlenen yerde giineslenme zamani
en fazla olan kuyu), agaclik alanda yer alan ya da golgede kalan (glineslenme zamani
en az olan kuyu), dere yataginda yiizey ve yiizey alt1 suyu olan kuyular igerisinden
secilmigtir. En saglikli 6l¢iim alinan kuyu degerleri bu c¢alismada kullanilmistir
(ac1lan bu sondaj kuyular1 uzun siireli agik kalan kuyular olmasi nedeni ile zamanla

iclerine malzeme akmasi, gogiik olmasi vb. nedenlerle tikanabilmektedir).

Toprak sicaklik kaynagi giines (6zellikle ilk 10m derinlige kadar) ve yer ¢ekirdegi
sicakligidir. Olgiimlenen kuyulardan 1 numarali olanlar1 (Karit Kuyu 1 — Kapullu
Kuyu -1) giineslenme miktar1 en fazla genelde giiney cephede olan kuyulardir. 2
numarali olanlar1 (Karit Kuyu 2 — Kapullu Kuyu -2) dere yataginda yer alan yiizey ve
yer alt1 suyu igerisinde olan kuyulardir. 3 numarali olanlar1 (Karit Kuyu 3 — Kapullu
Kuyu -3) kuzey cephede yer alan giineslenme miktar1 en az ve agac ve diger

caliliklar ile giineslenmesi en az olan kuyulardir.

Kuyularin bu sekilde se¢ilmesindeki amag giineslenme siiresi ve suyun toprak alti

sicaklik degerleri lizerine etkisini gorebilmek i¢indir.
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Kuyu 6l¢timlerinde mevsim sartlarinin belirlenmesi i¢in 6l¢tiimler mevsim sartlarina
uygun olacak sekilde (her mevsimin sartin1 gosteren zaman ve hava sart1 saglanarak)
yil igerisinde 4 defa yapilmistir. Burada mevsim sartlarinin toprak alt1 sicaklik degeri
lizerine etkisi incelenmistir. Diger Ol¢limlerde ilk Ol¢lim tarihi veya ona yakin olan

tarihlerde yapilmaya c¢alisilmistir.

5.5.2. Olgiim Degerlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida belirtilen sartlara dikkat edilerek yapilan toprak alti sicaklik degeri

Ol¢timleri sonucunda elde edilen veriler su sekildedir:

Kant Kuyulan icin;

e Olciimler 2011-2013 seneleri igerisinde Temmuz, Kasim-Aralik, Mart,

aylarinda olmak iizere her kuyuda toplam 7 6l¢iim yapilmistir.

e Karnt 1 kuyusunda en diisiik sicaklik degeri 5.7 °C ile 50 cm derinlikte
28.12.2011 de olgiilmiistiir.

e Karnt 1 kuyusu i¢in 3 m derinlik degerinde toprak alt1 sicaklik degeri yatay
degisim grafigi izlemeye baslayarak yil boyunca 14-19 °C sicaklik degeri

arasinda seyretmistir.

e Kant 2 kuyusunda en diisiik sicaklik degeri 3.3 °C ile 50 cm derinlikte
28.12.2011 de ol¢tilmiistiir.

e Kart 2 kuyusu i¢in 4 m derinlikte toprak alt1 sicaklik degeri yatay degisim
grafigi izlemeye baslayarak yil boyunca 14-19 °C sicaklik degeri arasinda

seyretmistir.

e Karit 3 kuyusunda en diisiik sicaklik degeri 1.6 °C ile 50 cm derinlikte
28.12.2011 de ol¢tilmiistiir.
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e Karnt 3 kuyusu i¢in 3.5 m derinlikte toprak alt1 sicaklik degeri yatay degisim
grafigi izlemeye baslayarak yil boyunca 11-17 °C sicaklik degeri arasinda

seyretmistir.

e En distik (soguk) toprak alti sicaklik degeri ilkbahar basi Mart ayinda
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek (sicak) toprak alti sicaklik degeri giineslenme siiresi
uzun olan kuyuda sonbaharda Kasim-Aralik ayinda, giineslenme siiresi az olan
ya da su kaynagina yakin olan kuyularda yaz mevsimi Temmuz ayinda

Olciilmiistiir.

e Toprak alti sicaklik degeri 3-4.5 m derinlikte yatay bir grafik izleyerek
mevsim sartlarina gére 11-19 °C sicaklik degerleri arasindadir (giineslenme
siiresi uzun olan kuyuda yatay seyir 3 m derinlikte baglayip 14-19 °C
arasindayken, su kaynagina yakin kuyuda 4 m derinlikte 14-19 °C,
giineslenme siiresi en az olan kuyuda 3.5 m derinlikte yatay degisim gosteren

sicaklik degerleri 11-17 °C arasinda degismektedir.).

Kapullu Kuyulari icin;

e Olgiimler 2011-2013 seneleri icerisinde Agustos-Temmuz, Kasim-Aralik,

Mart, aylarinda olmak tizere her kuyuda toplam 7 6l¢iim yapilmistir.

e Kart 1 kuyusunda en diisiik sicaklik degeri 5.3 °C ile 50 cm derinlikte
29.12.2011 de ol¢tilmiistiir.

e Karnt I kuyusu i¢in 3.5 m derinlik degerinde toprak alt1 sicaklik degeri yatay
degisim grafigi izlemeye baslayarak yil boyunca 10-18 °C sicaklik degeri
arasinda seyretmistir.

e Karit 2 kuyusunda en diisiik sicaklik degeri 4.2 °C ile 50 cm derinlikte
29.12.2011 de ol¢tilmiistiir.

e Karit 2 kuyusu icin 4.5 m derinlikte toprak alt1 sicaklik degeri yatay degisim
grafigi izlemeye baglayarak yil boyunca 7-13 °C sicaklik degeri arasinda

seyretmistir.
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e Kant 3 kuyusunda en diisiik sicaklik degeri 1.7 °C ile 50 cm derinlikte
29.12.2011 de ol¢tilmiistiir.

e Kart 3 kuyusu i¢in 4.5 m derinlikte toprak alt1 sicaklik degeri yatay degisim
grafigi izlemeye baslayarak yil boyunca 7-13 °C sicaklik degeri arasinda

seyretmistir.

e En distik (soguk) toprak alt1 sicaklik degeri ilkbahar basi Mart ayinda
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek (sicak) toprak alti sicaklik degeri gilineslenme siiresi
uzun olan kuyuda sonbaharda Kasim-Aralik ayinda, giineslenme siiresi az olan
ya da su kaynagina yakin olan kuyularda yaz mevsimi Temmuz ayinda

Olciilmiistiir.

e Toprak alti sicaklik degeri 4-4.5 m derinlikte yatay bir grafik izleyerek
mevsim sartlarina gore 7-18 °C sicaklik degerleri arasindadir (giineslenme
siiresi uzun olan kuyuda yatay seyir 3.5 m derinlikte baslayip 10-18 °C
arasindayken, su kaynagma yakin kuyuda 4.5 m derinlikte 7-13 °C,
giineslenme siiresi en az olan kuyuda 4.5 m derinlikte yatay degisim gosteren

sicaklik degerleri 7-13 °C arasinda degismektedir.).

Toprak alt1 sicaklik degerleri 6lgiimlerinde mevsimlere gore etki incelendiginde; elde
edilen Olglim sonuglarina gore en diisiik sicaklik degeri Subat-Mart arasinda, en
yiiksek kuyu sicaklik degeri de Eyliil-Ekim aylar1 arasinda 6lgiilmiistiir. Bunun en
temel nedeni, yaz boyunca giineslenen topragin yaz sonu sicaklik degerinin artmasi
ve kis aylar1 boyunca gilineslenme miktar1 azalan topragin enerji yiikiinii kis sonuna

dogru kaybetmesi olarak acgiklanabilir.

Toprak alti sicaklik degerleri Olglimlerinde cografi kosullara gore etki
incelendiginde; en yliksek ve diizenli sicaklik degerleri, giiney cepheli devamli
giineslenen toprakta, en diislik ve kararsiz sicaklik degerleri ise su kaynagina yakin

kuzey cepheli az giines alan agaglik arazi sartinda 6lctilmiistiir.
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Bu 6l¢iim sonuglarina ve yukarida yapilan degerlendirmelere gore; 0-2 m derinlikte
toprak alt1 sicaklik degerlerinde mevsimsel ve cografi sartlara gore biiyiik degisimler
olmaktadir. 2-5 m arasi derinliklerde sicaklik degisimleri mevsimsel ve cografi
kosullardan etkilenmedigi goriilmekle beraber sicaklik degisimleri daha kararli bir
hal almistir. Yatay serimli TKIP uygulamalari i¢in en ideal derinlikler, kaz1 maliyeti
g0z Oniine alininca, bu aralik degerleridir. <5 m degeri i¢gin toprak alti sicaklik
degerleri en yliksek degerlere ulasmakla beraber mevsimsel ve cografi degisimlerinin
etkisinden s6z edilemez, bununla beraber serim alanindaki dekopaj isleminin
maliyeti diisiiniilecek olunursa bu tip tercihlerde Dikey serimli TKIP uygulamalari

maliyet yoniinden daha ekonomik olacaktir.

Derinliklere gore kuyulardan elde edilen sicaklik degerleri Sekil 5.19’da

gosterilmistir.

—=— 29.07.2011
—— 29122011
—— 29.03.2012
—*— 16.07.2012
——2.11.2012
——24.03.2013
—0—27.07.2013

Kant-3

Kant-1
Kapullu-3

Kapullu-2
800

Kapullu-1

Sekil 5.19. Yapilan kuyu 6l¢iimleri degerleri kiyaslanmasi.

79



BOLUM 6

HESAPLAMALAR

6.1. TASARIM PARAMETRELERI

TKIP tasarimi yapilirken, konut mimarisi, 1s1 enerjisi ¢ekilecek (borulamanin

yapilacagi) toprak 1s1 karakteristikleri ve kullanilacak 1s1 pompasi teknik 6zelliklerinin

birlikte projelendirilmesi gerekmektedir. TKIP sistemleri, tim tasarim kritelerlerinin

yerine getirilmesi halinde konut 6mrii boyunca sorunsuz calisan sistemler olarak

bilinir. Hesaplamalarda kullanilacak tasarim bilgileri asagida verilmistir.

PE/ IYE

A bina/ Vv bina

Q 1s1tma

Tas Tasarim Dis Hava Sicaklif: :

Tor Ortalama Toprak Sicaklig: :

Th

Tq

Ty

Tmax

Tmin

Is1 kaynagi
Cevrim akigkan

Isletme sekli

800 m?/1008 m?

13.89/27.75 kWh

-3°C

13.4°C (Kapullu-2 Kuyu Olg¢iim Degeri)
11.2/10.8°C (Kapullu-2 Kuyu Olgiim Degeri)
5.1/6.4°C (Kapullu-2 Kuyu Olg¢iim Degeri)
17.2 / 14.4°C (Kapullu-2 Kuyu Ol¢iim Degeri)
50 °C (Vaillant Katalog,2005)

0 °C (Vaillant Katalog,2005)

Toprak

R407C (Vaillant Katalog,2005)

Tekli (aktif 1sitma-pasif sogutma)
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6.2. BINA OZELLIiKLERIi

Secilen bina, uygulamasi yapilmis villa konut tipinden 6rneklenmistir. 3 katli villanin
oturum alani yaklasik 300 m? dir. Binaya ait 1s1 kayiplar1 Pasif Ev kriterlerini
saglayacak sekilde ve TSE—825 standartlarina gore B sinifi yalitimli bina tipine gore
Izoder TSE-825 hesaplama programu ile hesaplanmistir.
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Sekil 6.1. Binanin mimari ¢izimleri.

Binada 1s1 yiikii hesaplamalari iki sekilde yapilmustir. ilk yalitim tipinde konutun
Pasif Ev oldugu tasarlanmis olup, yalittminin konut i¢in uygun projelendirme sonucu
yapildigi kabul edilmistir. Ikinci yaliim tipinde konutun TSE-825 normuna gore
yapildig1 kabul edilerek yalitim hesabi Izoder yalitim programi ile yapilmistir. Bina
Mimari ¢izimleri Sekil 6.1°de verilmistir.
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6.3. TKIP KRITERLERI VE ANALiZ DEGERLERI

Tasarimi yapilacak TKIP sistemleri i¢in dikkat edilmesi gerekli ana kriterler:

e Derinliklere gore toprak alt1 sicaklik degeri (isletim tipi)
e Toprak analizi (toprak tipine gore 1s1l gegirgenlik katsayisini belirlemek igin)

e Isitilacak mahal yiiklerinin belirlenmesi (hesaplandirma toleranslar)

olarak siralanabilir. Yapilacak TKIP uygulamalarinda yapilan hesaplamalar icin
uygun giivenlik katsayis1 eklemek faydali olacaktir. Segilen TKIP ile 1s1 hesaplarinin
birbiri ile uyumlu olmamasi halinde asir1 1s1 enerjisi ¢ekilen toprakta donma meydana
gelir. Toprakta donma olayr yasandiktan sonra topragin 1s1 karakteristigi

degismektedir. Bu durumda tesis edilen TKIP sistemleri ¢alisgamaz hale gelir.

6.3.1. Is1 Kaynag Sisteminin Ozellikleri

TKIP tasariminin en 6nemli kismi kullanilan kaynak se¢iminin ve toplam 1sitma
giici hesaplarinin birbiri ile uyumlu olmasidir. Is1 talebinin belirlenmesinde gerekli
hassasiyet gosterilirse tasarim hesaplart da en yiiksek dogrulukta olacaktir. Isi
kaynaklar1 ¢ok kiicliik olmamalidir, kullanilacak tolerans miktart iyi secilmeli ve
herhangi bir aksaklik olmasi durumunda ihtiyac1 karsilayabilmelidir. Isitma
projelendirmesinde kaynak sicakligr yiiksek secilmelidir. Bu hem kaynak ortaminin
151 cekisi sonras1 kaynakta donmayi engeller hem de COP iizerine pozitif bir etki
olusturur. Donmus bir kaynagin tekrar verimli olmasi iklim sartlar1 ile paralel olmak
tizere yillar stirebilmektedir. Is1 kaynaklari, kullanilacak 1s1 pompasi giicline gore
uygun olarak hesaplanmasi i¢in toprak analizi, hesaplandirma teknigi ve isletim tipi

gibi li¢ ana kurala uyulmalidir.
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6.3.1.1. Toprak Analizi

Verimli bir sistem tasarimi igin TKIP sisteminin 1s1 g¢ekecegi toprak alandan
numuneler almarak, topragin 1s1 gecirgenlik katsayisinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu laboratuvar ¢alismasi hem ¢ok maliyetli hem de zaman alan bir
sirectir. Toprak 1s1 gecirgenlik katsayir degerleri icin Vaillant Katalogundan alinan

Cizelge 6.1°de yer alan degerler kullanilmistir.

Cizelge 6.1. Toprak cesidi 1s1 karakteristigi, Vaillant Katalogu, 2005.

Toprak Cinsi Déseme Faktorii Is1 Gegirgenlik Katsayisi
Normal Toprak 25 m*/kW 20-30 W/m?

Kuru Toprak 75 m*/kW 10-15 W/m?

Nemli Toprak 25 m*/kW 20-35 W/m?
Cakil+Kayagli toprak 20 m¥kW 40 W/m?

6.3.1.2. Toprak Alt1 Sicaklik Degerleri

TKIP tasarimlarinda toprak altt sicaklik degeri i¢in 1-2 m’de 5 °C kabulii
yapilmaktadir. Diger taraftan toprak derinligi arttikga sicaklik degerleri mevsim
sartlarina gore farklilik gostermektedir (kisin sicaklik artigi etkisi ile 1sitmada, yazin
ise sicaklik diislisii nedeni ile sogutmada). Toprak alt1 sicaklik degerleri belli bir
derinlikten sonra yil boyunca +1°C tolerans miktari ile sabit kalmaktadir. Toprak alt1
sicakligi, 6l¢cme islemlerinin uzun zaman almasi nedeni ile tasarimlarda genelde 5 °C

olarak kabul edilmektedir.

Bu ¢aligmada, 0.5 m derinlikten baglayarak 8 m derinlige kadar toprak alt1 sicaklik
degerleri Olciilmiistiir. Hesaplamalarda kullanilmak {izere, genel yaklagimlara uygun
olarak 2.5 m derinlikteki sicaklik degerleri ile kazi hafriyat miktarlar1 g6z Oniine
aliarak 4 m derinlikteki sicaklik degerleri secilmistir. Isitmada kullanildiginda TKIP

tasariminda, yapilan Olgmeler sonucu kuyulardan alinan sicaklik degerlerinin en
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diisiik elde edildigi degerler esas alinmistir. Is1 pompasi se¢iminde en 6nemli deger
1s1 enerjisi c¢ekilecek yerin sicaklik degeridir. Belirlenen derinliklerde elde edilen
sicaklik degerleri, su an piyasa da yapilan uygulamalara (toprak alt1 sicakligini 5 °C
alinmaktadir) yakin olan degerlerdir. Olgiimler sonucu en diisiik sicaklik degerleri
Kapullu Kuyu - 2 dlgiimlerinde alinmistir. Bunun nedeni bdlgenin sik agagli olmasi
nedeni ile gilinliik giineslenme zamanimin kisitli olmasidir. Yapilan dlgiimlerde en
diisiik referans sicaklik degeri; Kapullu Kuyu-2 de olciilen sicaklik degeri olan 5.2
°C’dir. Olgiilen bu sicaklik degerleri piyasa sartlarinda yapilan uygulamalara uyum

gostermektedir. Cizelge 6.2. de kullanilacak sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 6.2. Hesaplamalarda kullanilacak sicaklik degerleri.

TOPRAK ALTI SICAKLIK DEGERLERI

Kuyu No Kuyul Kuyu? Kuyu3
KARIT 2.5 m derinlik 14.7°C 10.8°C 10.7°C
4 m derinlik 14.8°C 13.9°C 11.2°C
2.5 m derinlik 10.1°C 5.2°C 5.3°C

KAPULLU
4 m derinlik 10.4°C 6.5°C 7.6°C

6.3.1.3. Isitilacak Mahal Yiiklerinin Belirlenmesi

TKIP uygulamalar1 imalat ve montaj sonrasinda sisteme miidahale edilmesi
istenmeyen ve uzun siireli kullanima gore tasarimi yapilan sistemlerdir. Tasarim
sirasinda ileriye doniik 1s1 yiiklerinde meydana gelecek degisimler ve mevcut
sartlarin degisimine adapte olacak giivenlik katsayisina gore sistemlerin tasarimi
dogru bir yaklasim olacaktir. Bunun igin 1s1 enerji ihtiyacinda, désenen boru boyu
hesabinda, 1s1 enerjisi ¢ekilen topragin sicaklik degeri hesaplarinda, 6lgeklendirme

tolerans katsayisi biiyiik tutulmalidir.

Bu sayede ileride olabilecek 1s1 enerjisi artis ihtiyact sistemden kolaylikla saglanabilecek

ve sistemin uzun yillar boyunca verimli sekilde ¢alismasi saglanmis olacaktir.

84




Tasarlanan sistemin hidrolik testleri yapildiktan sonra kapatilmali ve nihai kullanici
ve isleticilerin sistem hakkinda bilgileri artirllmahidir. Olast bakim ve tadilat
durumlar1 i¢in detayli bir kurulum semast ilgili taraflarda kesinlikle
bulundurulmalidir. Ayrica toprak altina serilen borunun tekrar agilmasmin cok
maliyetli oldugu yerde 2-3 m derine yeni bir boru hatt1 daha serilerek yedeklenmesi

ileride olabilecek tamir/tadilat masrafinin da oniine gegecektir.

Tim bu nedenlerden dolayr TKIP sistemlerinin deneyimli ehil personelce

projelendirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

6.4. SISTEM TASARIMI ISI ENERJIi IHTiYACI

Bu kisimda sistem tasarimi i¢in Pasif ev sartlart ve iyi yalitilmis ev sartlari igin
yapilacaktir. Yapilacak konut tipleri i¢in yalitim projesinin iyi sekilde uygulanmig
oldugu kabulii esas alinacaktir. Toprak alt1 sicaklik degeri icin en diisiik olan deger

kullanilacaktir.

Sistem tasarimizda 1800 saat/y1l 1sitma kullanim siireli 1s1 pompas1 COP degerinin >
4 olan tercihler iizerinden yapilmasi, toprak serpantinlerinin asir1 biiyiik
dosenmedigi, serilen toprak serpantinlerinin {izerindeki yiizeyin ortiilmedigi kabulii

ile tasarim yapilmaya baslanmistir.

Bu kisimda yapilan hesaplamalar Vaillant Mikro-Kojenerasyon katalogunda

belirtilen pratik uygulamalar esaslarina gére yapilmastir.

6.4.1. PE Tasarim Is1 Enerji Thtiyac

Kullanilan evin PE olarak nitelenebilmesi i¢in dis duvar yalitimi i¢in en az Ug <

0.15W/m?K ve pencere yalitimi i¢in Up < 0.8 W/m?K standardin1 yakalamak
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gerekmektedir. Dis duvar yalittmi sabitini Ug=0.15 W/m2K, pencere yalitimi igin
kabulii Up=0.8 W/m?K, alinacaktir.

Pasif Ev standartlar1 gercevesinde yapilan yalitim sonucunda 6rnek villanin ihtiyag

duydugu 1s1 enerjisi 12.89 kWh olarak bulunmustur.

Sicak su ihtiyacinin da sadece TKIP den saglandig diisiiniiliirse; sicak su ihtiyaci igin

gerekli 1s1 enerjisi yiikii Cizelge 6.3 Vaillant Sicak Su Talebi Degerlerinden alinacaktir.

Cizelge 6.3. Vaillant sicak su talebi degerleri, 2005.

45°C su sicakliginda kisi . _ Sicak su 1sitmasi igin
Sicak Su Talebi | basi gi’mliik swark' su talebi (kizipE?SEalsgliilgltilil}ia\c)\llh) 6¥1erile1_1 isitma y.ijk
(Litre/kisi) ilavesi (kW/kisi)
Diigiik Talep 15 -30 600 — 1200 0.08-0.15
Normal Talep 30-60 1200 — 2400 0.15-0.30
Yiiksek Talep 40-80 1600 — 3200 0.20 - 0.45

Sicak su hesabi icin, 4 kisilik bir ¢ekirdek ailenin 50 It/gilinliik ihtiyact diislincesi ile
1sitma yuk ilavesi yukaridaki tablodan 0.25 kW/kisi olarak hesaplanir.

Bina 1s1 yiikii 12.89 KW bulunmustu, toplam tasarim hesabi igin;

Sicak su hesabi= Isitma yiik ilavesi x Kisi sayis1 = 0.25 kW/kisi x 4= 1 kW bulunur.

Buna gore tasarim i¢in toplam 1s1 enerjisi ytikii:

Q (Toplam)= Q (1smma) + Q (sicak su)= 12890+1000= 13890= 13.89 kW, olarak

bulunur.
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6.4.2. Iyi Yalitimh Ev (IYE) Tasarimm Is1 Enerji ihtiyac

IYE igin Ug= 0.275W/m?K ve pencere yahitim1 i¢in Up = 2.1 W/m2K, pasif ev tasarimma
benzer olarak izoder TSE-825 hesaplama programi kullanilmistir. Tasarlanan yalitim
TSE-825 standartlarina gére B smifi yaliim kapasiteli bir konut olmustur. Tasarlanan

konutun 1s1 enerjisi ihtiyaci 26.75 kWh olarak bulunmustur.

Tasarim ihtiyaci olarak bulunan 1s1 yiikii binanm 1smmma ihtiyact ve konutta
kullanilacak sicak su ihtiyacinin toplami ile bulunur. Pasif ev hesaplamasina benzer
sekilde, Sicak su hesab1 icin 4 kisilik bir ¢ekirdek ailenin 50 It/giinliik ihtiyaci
diistincesi ile 1sitma yiik ilavesi yukaridaki tablodan 0.25 kW/kisi olarak hesaplanir.

Sicak su hesabi= Isitma yiik ilavesi x Kisi sayis1 = 0.25 kW/kisi x 4= 1 kW bulunur.
Boylece;

Q (Toplam)= Q (1sinma) + Q (sicak su)= 26750+1000= 27750 = 27.75 kW, olarak

bulunur.

6.5. ISI POMPASI SECIMI

PE tasarmmi i¢in 13.89 kW ve IYE tasarimi igin 27.75 kW 1s1 enerjisi gereksinimi
oldugu tespit edildikten sonra Vaillant Konvansiyonel ve Multi Kojenerasyon

Katalogu igerisinden ihtiya¢ duyulan 1s1 ylikiine gore pompa se¢imi yapilmstir.

Secilen 1s1 pompalart TKIP 06zellikli olup sirkiilasyon pompasi, boyler kazani
entegreli kapali sistemli komple iiriinlerdir. Montaj asamasi1 i¢in sadece genlesme
tank1 ve gerekli emniyet vanalar eksiktir. Buna gore secilen pompalar ve 6zellikleri

Cizelge 6.4. de, calisma sekli de Sekil 6.2. de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Secilen TKIP ve teknik ozellikleri.

Secilen Ist Pompalar1 ve Ozellikleri

Is1 Pompasi Ozellikleri

No | Tasarim Tipi | Secilen Ist Pompast Isitma Sogutma | COP | Elektrik [ Sogutucu
Kapasitesi | Kapasitesi | Degeri | Ihtiyac1 | Akiskan

1 Pasif Ev Vaillant VWS 141/2 | 13.8 kW | 13.3 kW 4.3 3.2kW [ R407C

2 1in*|‘51\1/“1“§ Vaillant VWS 300/2 | 29.9kw | 286kw | 48 | 65kw | Rao7C
= !
—
= H 1 | —
% 10 R S

Sekil 6.2. Is1 pompasi basit kullanim sekli.

6.6. TASARIM HESAPLARI

Kolektor tasarimi yaparken toprak analizi yapilmasi gerekmektedir. Toprak yapisi
buna bagl olarak 1s1 ¢ekme kapasite giicii, birim m? alanda 1s1 alma degeri, buna

bagli olarak boru capi ve bunlar aras1 doseme mesafesi belirlenmektedir. ABD,
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Almanya gibi tllkelerde iilke genelinde yerlesim yeri merkezlerinde ve yakin
cevrelerinde toprak yapisi analizleri yapilip tablo degerleri elde edilmistir. Bunun

harici, toprak analizleri yapilarak bu degerler tespit edilebilir.

PE tasarimu i¢in toplamda ihtiyacimiz olan 13.89 KW, iyi yaliimli ev tasarimi i¢in
toplam 27.75 kW 1s1 ihtiyacin1 karsilayacak toprak alanini bulmak igin 2 uygulama

sekli vardir.

o Doseme Faktori kullanarak,

e [s1 Cekme Kapasitesi kullanilarak,

Tasarimi yapilacak sistemin tiim ilaveleri dahil olmak {izere gercek 1s1 ihtiyaci
biliniyorsa, 1s1 kaynagi hesaplamasinda déseme faktorii kullanilmalidir. Is1 pompasimin

var olmast durumunda 1s1 cekme kapasitesi kullanilmasi daha iyi sonug verecektir.

Ayrica Ist pompast tasariminda kaynagin  donma riskini g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Kis sartlarinin uzun ve sert gegme durumuna hazir olunmalidir
(Karabiik ili i¢in yillik 1sitma ihtiyact 1800 saat alinmustir.). Ist pompasi tasariminda
alman tolerans degeri hem gelecekte olmasi muhtemel ihtiyaclara azami cevap
verebilmeli hem de kaynagin donmasini engellemelidir. Boylece devamli agir1 yiik

altinda olmayan tasarimizin COP degerinden en iyi sekilde istifade edilir.

6.6.1. Gerekli Déoseme Yiizeyi (A)

Toprak altinda doseme yapilacak borunun serilecegi alan1 bulurken eger Tasarim Is1
Yiki (TYID)ihtiyactmiz biliniyorsa, tablodan uygun degerde segilecek doseme

faktorii ile carpilmasi ile toplam sergi yapilacak alan miktar1 bulunacaktir.

A (m?)=TIY (kW) x Doseme Faktorii (m*kW)

PE tasarimi icin;
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A (m?)=TIY (kW) x Déseme Faktorii (m2/kW)=13.89 x 25 = 347.25 m? olarak,

IYE Tasarimi icin;

A (m?)=TIY (kW) x Déseme Faktorii (m¥*kW)= 27.75 x 25 = 693.75 m? olarak,

bulunur.

Kullanilacak minimum toprak alan bulunduktan sonra bu alana serilecek boru
uzunlugu hesaplanirken, kullanilacak mevcut alana serilecek boru demetleri
arasindaki doseme mesafesi goz Oniline alinir. Ayrica helisel ve slinky tarzi bol
sarimli serilecek borularda diiz serilen borulara gore 1,4-1,8 katsayis1 ile

carpilmalidir.

6.6.2. Is1 Kaynagi Devresi uzunlugu (L)

Is1 pompast sisteminde kullanilacak boru boyunun hesaplanmasinda iki farkli metot
vardir. Ik metot Miles tarafindan yapilan formiilasyona temel alinmigsken [25].
Ikinci metotta Vaillant Mikro-kojenarasyon katolugunda verilen degerler temel

alinmistir.

Dis Hava Sicakligi Tas : -3°C

Kuyu Olgiim Noktalarinda Hava Sicaklign T : Her Kuyu i¢in Olgiilmiistiir

Yillik Ortalama Toprak Sicakligi Tor : Her Derinlik i¢in Olgiilmiistiir
Yillik En Diistik Toprak Sicakligi Ta : Her Derinlik i¢in Ol¢iilmiistiir
Yillik En Yiiksek Toprak Sicakligi Ty :Her Derinlik igin Olgiilmiistiir

Miles Formiiliinde Ortalama hava sicakligina gore asagidaki yaklasimlar yapilirken,
bu calismada istenen sicaklik degerleri, hesaplamalarda Kapullu Kuyu-2 sicaklik
degerleri kullanilacaktir (en diisik sicaklik degeri Kapullu Kuyu-2 de elde
edilmistir).
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Th :134°C
Tor @ Tn+1,1°C (Miles, 1994)
Tq " Tor-5 (I\/IiIeS, 1994)

Ty Tor+5 (Miles, 1994)

Tor yapilan Ol¢iimlerle 2.5 mt derinlikte =11.2 °C, 4 mt derinlikte =10.8 °C, olarak

bulunmustur.

Tq . Tor- 5 (Miles, 1994) bu deger dlgiilerek bulunmustur,

Tq yapilan dlgtimlerle 2.5 m derinlikte = 5.1° C; 4 m derinlikte = 6.4° C, olarak,
Ty : Tor +5 (Miles, 1994) bu deger 6lgiilerek bulunmustur,

Ty yapilan olgtimlerle 2.5 mt derinlikte = 17.2° C; 4 mt derinlikte =14.4° C,
olarak bulunmustur.

Tmax  : 50 °C (Segilen Is1 Pompa Degerleri Vaillant Katalogu,2005)

Tmin : 0°C (Segilen Ist Pompa Degerleri Vaillant Katalogu,2005)

6.6.3. Serilecek Boru Bilgileri

Toprak altinda kullanilan sistem, borular, 1s1 tasiyict akigkan, sirkiilasyon
pompasidir. Toprak altinda kullanilacak olan sistem korozyona dayanikli, uzun
omiirlii plastik malzemeden yapilmistir. Boru karakteristik degerleri Cizelge 6.5. ve

Cizelge 6.6. dan alinmustir.

Boru malzemesi : PESCH40 segilmistir.
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Cizelge 6.5. Boru tiplerine gore Rb (yatay) / Rb (diisey) degerleri, (Miles,1994).

Ry (yatay) / Ry (diisey)

= — ~ Lo

g 5 3 e

—— g : : 2

ol 7} N 7

o |.u o A

a a a a
Yz 0.17/0.116
1” 0.159/0.109

1V 1.130/0.089 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14

147 0.117/0.080
2” 0.098/0.068

Toprak direng degerinin bulunmasi i¢in Cizelge 6.6. kullanilmaktadir.

Cizelge 6.6. Toprak direnci (Miles, 1994).

BORU CAFI

Fir (Al Toprak Neml) RiKarg |

Br (Afr Toprak-Euru veya Hafif Toprak- Nemli) Br(HINe
4 - i 4

| 102 |106) 109 | L11 | 131 {137 | 205 | 2.15) 211 | 188 050
138 | 144 | 147 | 149 | 177 |184 | 2.75 | 286 2185 153 L6
o (0971102) 104 ) 106 | 126 {132 | 200 | 2.10 | 207 | L84 057
132 1137|140 | 142 | 1L.70 | L.77| 288 | 279 | 2.8 147 101
. 052 097 059 | 101 | 122 /127|196 | 205 202 | 179 054
L4735 | 137 | 134 | 136 | 163 |10 | 261 (22| 271 | 340 096
L1+ 08210941057 | 098 | 119 1125 | 192 | 202 | 199 | L% [
121} 127|130 § 132 | 159 | 166 | 257 | 268 | 267 136 094
gn | 0850891 092 | 094) 114 1120 | 138 | 198 | 194 | 171 050
105} 120) 124 | 126 | 153 | 160 | 251 | 262 | 261 129 089
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6.6.4. Boru Boyunun Hesaplanmasi

6.6.4.1. Miles Formiiliine Gére Boru Boyunun Hesaplanmasi

Toprak altindan bulunan 1s1 degistiricisinin toplam uzunlugu Lisima i¢in Esitlik 6.1.,

Ve Lsosutma i¢in Esitlik 6.2. (Miles,1994) kullanilarak hesaplanmustir.

572 [(COP.~ 1)/ COP. ] x (Rs +R:x F.)
Lyt ™ m/ kW (6.1.)
( Ta- Tei)

JT2MCOR-1)/COR ]z (B +Esx E)
I—m_:‘:.:12= mEW (62.]
[ Te=—Ta)

Listenen top = Q. X Listenen

Yukaridaki formiiller 1sitma mevsimi i¢in boru boyu uzunlugunu verir.

Hesaplamada kullanilacak sicaklik degerleri (2.5 mt degerleri / 4 mt degerleri),

Tass : -3°C

Th : 134°C

Tor : 11.2/108°C

Tq . 5l/64°C

Ty o 17.2/14.4°C

Tmax : 50°C (Vailant Katalogu,2005)
Thmin : 0°C (Vailant Katalogu,2005)
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PE icin Serilecek Boru Boyu 1” icin:

COP, =43
Ro = 0.159 (¢izelge 6.9)
Rt = 1.02 (gizelge 6.10)
Ortalama 151 kaybt
K=

Cihamn 1s1ma kapasitesi

Toplam 151 kayin 13890

Ortalama 131 kayh= = = 1.389 kow
Iz1tma mevsimi igin saat

K,=1.389/13.89=0,1

372 [(43-1)¥437] (0159 +1.02x0.1)

(3.1-0)

2.5 m derinlik i¢in L, = 22.46 m/kW (1 kw basina diisen metre degeri bulunur.)
4m derinlik i¢in L, = 17.90 m/kW olarak bulunur.

2.5 m derinlikte 5.1 °C sicaklik degeri i¢in toplam boru boyu;

Liop = 13.89 X 22.46 ~ 312 m olarak.

4 m derinlikte 6.4 °C sicaklik degeri i¢in toplam boru boyu;

Liop = 13.89 x 17.9 = 247 m olarak bulunur.

IYE i¢in Serilecek Boru Boyu
COP, =438

Rb = 0.117 (gizelge 6.9)

Rt = 0.907 (gizelge 6.10)

Ortalama 151 kavin

Cihaan 1sttma kapasitesi
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Ortalama 151 kaybi= = —— =2715EW
I=zttma mevsimi igin saat 10
\=2.775/27.75=0,1
572 [(4.8-1¥4.8% (0117 +0.907%0 1)
I_=

(3.1-0)

2.5 m derinlik i¢in, L, = 18,44 m/kW (1 kw basina diisen metre degeri bulunur.)

4 m derinlik i¢in, L, = 14.69 m/kW, olarak bulunur.

2.5 m derinlik, 5.1 °C sicaklik igin toplam boru boyu: Liop = 27.75 X 18.44 =512 m
4 m derinlik 6.4 °C sicaklik i¢in toplam boru boyu Liop = 27.75 X 14.69 = 408 m “dir.

Kullanilan malzeme bilgileri, yapilan hesaplamalar sonucu bulunan boru boyu,

kullanilan sicaklik degerleri ve Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. Boru boyu hesaplama tablosu.

Aciklama Birim | Deger Hesaplama

Boru malzemesi - PESCH40 Segilir

Boru cap1 (Pasif Ev / Iyi Yalitiml Ev) ing 17/1% Secilir

Boru direnci (Pasif Ev / Iyi Yalitimli Ev), Ry m°C/W | 0.159/0.117 Cizelge 6.9
Toprak cinsi - Normal Tespit edilir
Toprak direnci, ( Pasif Ev / Iyi Yalitimli Ev)Rq m°C/W | 1.02/0.903 Cizelge 6.10
Ortalama yillik toprak sicakligi(2.5 m/4 m), To °C 11.2/10.8 Olciilmiis

Yiiksek toprak sicakligi (2.5 m/4 m), Ty °C 17.2/14.4 Olciilmiis

Diisiik toprak sicakligi (2.5 m /4 m), Ty °C 5.1/6.4 Olgiilmiis

Uniteye giren en diisiik su sicakligi, Trmin °C 0 Vaillant Katalog
Uniteye giren en yiiksek su sicaklig1, Trmax °C 50 Vaillant Katalog
Isitma galisma faktorii, K, - 0.10 Hesaplanir
Unitenin 1sitma performans,( Pasif Ev / Iyi Yalitimh Ev) COP, | - 43/4.8 Vaillant Katalog
Unitenin 1sitma kapasitesi ( Pasif Ev / Iyi Yalitimh Ev) Q. kw 13.89/27.75 Hesaplanir

Imtmg b(?rg uzunlugu ( Pasif Ev / Iyi Yalitimli Ev) L, 2.5 m m 312/512 Hesaplanir (Miles)
derinlik igin

Lseliﬁill:(i);?nuzunlugu (Pasif Ev / Iyi Yalitumli Ev) L4 m m 247 1 408 Hesaplanir (Miles)
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6.6.4.2. Vaillant Katalog Verilerine Gore Boru Boyunun Hesaplanmasi

Toprak alana boru dosemesi yapilirken 1s1 zonu olusmamasi i¢in borular arasina
mesafe konulmalidir. Bu mesafe Vaillant,2005 katalogundan alinmistir. Serpantin

mesafe araligi Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Vaillant serilecek serpantin mesafeleri, 2005.

Toprak Durumu Serpantinler Aras1i Mesafe (m) Boru Cap1
Normal Toprak 0.5 1"
Kuru Toprak 0.7 14"
Nemli-Killi Toprak 0.8 1"
Cakil+Kayacgli Toprak 0.85 1%4"

L (m) = Déseme Yiizeyi (m?)/ Doseme Mesafesi (m)

PE tasarimi icin:

L (m) = Déseme Yiizeyi (m?)/ Doseme Mesafesi (m)= 347.25/0.5 = 748.5 m olarak,

IYE Tasarimi icin;

L (m) = Doseme Yiizeyi (m?)/ Déseme Mesafesi (m)= 693.75/0.5 = 1387.5 m olarak,

bulunur.

Cizelge 6.9. Miles ve Vaillant boru boyu karsilastirmalari.

Miles Formiilii & Vaillant Katalog Verilerinin Boru Boyu Hesap Sonuglar1 Tablosu

Boru Bovu Miles Formiilii | Miles Formiilii | Vaillant Katalog | Vaillant Katalog
Sistem tipi m) y 2.5 m Toprak 4 m Toprak Degerleri 2.5 m Degerleri 4 m
Derinligi Derinligi Toprak Derinligi | Toprak Derinligi
Pasif Ev Tasarimi I¢in 312 247 748.5 748.5
Iy Yah“mil;flv Tasarimi 512 408 13875 13875

Yapilan hesaplamalar kiyaslanacak olursa Miles

Formiili Vaillant Katalog

degerlendirmesine gore ihtiya¢ duyulan boru miktarin1 daha az bulmaktadir. Cizelge

6.9’da iki hesaplama kriterinin sonuglar1 goriilmektedir.
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Iki hesaplama kriteri kiyaslandiginda;

Toprak alt1 sicaklik degeri Miles formiiliinde dikkate alinmaktadir.

e Vaillant Katalog verilerinde yer alan hesaplamalarda boru boyu 1s1 enerjisi

cekilecek alanda maksimum yapilacak serpantin sayisina dikkat edilmistir.

e Miles formiil degeri 1sitma yiik hesabinda daha hassas degerler elde

edilmektedir.

e Vaillant Katalog verilerinde yiiksek giivenlik katsayis1 nedeni ile kullanilacak

boru boyu fazla ¢ikmaktadir.

e Miles formiiline gore bulunan degerlendirme de Vaillant degerleri
kullanilmast durumunda %100 den fazla miktarda boru kullanildig: i¢in ek bir

giivenlik katsayis1 kullanmaya gerek yoktur.

6.6.5. Serpantin Devre Sayisi

1” c¢aplt borularda her 100 m yeni bir devre kullanilmalidir. 1” den daha biiyiik
capli borularda her 200 m de bir devre yapilmasi1 segilecek sirkiilasyon pompasi
i¢in Onemlidir. Gerek olusacak basing kayiplar1 gerekse de uzun olan borulu
sistemlerde montaj pargalarindan (montaj pargasi kullanildik¢a sizdirma
problemleri bas gosterir) kurtulmak ic¢in devre sayisi iyi hesaplanmalidir.

Tasarimda 17 parmak boru kullanilacaktir.

Serpantin devre sayist = L (m)/100 (m)

PE tasarimi icin:

Serpantin devre sayisi = L (m)/100 (m)= 748.5/100=7.485~ 8 olarak,
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IYE Tasarimi icin;

Serpantin devre sayis1t = L (m)/100 (m)= 1387.5/100=13.875~ 14 olarak

bulunur.

Burada serilecek borunun serim tipine goére bu boru uzunlugu 1.8 katina kadar
cikabilir. Tasarim hesabinda serilecek boru metrajlarinin tam serim sayisina
yuvarlanmas: esnasinda PE tasariminda 1.8; IYE tasariminda 1.25 oraninda fazla

yonde artirim yapildigi i¢in yeni bir artirim yapilmaya gerek gorilmemistir.

6.6.6. Kaynak Devrede Kullanilacak Akiskan Miktari

Vboru (L)= kaynak devre boru uzunlugu (m) x spesifik hacim (I/m)

PE tasarimi icin;

Vboru (L)= kaynak devre boru uzunlugu (m) x spesifik hacim (I/m)= 800 x 0.327=
262 litre olarak,

IYE Tasarimi i¢in; Vboru (L)= kaynak devre boru uzunlugu (m) x spesifik hacim
(I/m)= 1400 x 0.327~ 458 litre olarak, bulunur.

Kolektordeki akigkan miktar1 4/5 agizli kolektor kullanilacagindan Vaillant
katalogunda ki deger alinir: 3 |

Kolektor — Ist Pompasi baglantisindaki akiskan miktari (Vaillant katalogdan <15m
icin 40 I; 16< >20 m igin 80l alinir).Ev tipi kullanim tipli 1s1 pompa hesabinda
alinacak deger 40 | dir.

Buna goére toplam akiskan hacmi (V); V toplam= V boru +V kolektor+ V baglanti

hesabindan;

PE tasarimi icin; V toplam= V boru +V kolektér+ V baglanti= 262+3+40 = 305 |

olarak,

IYE Tasarimi i¢in; V toplam= V boru +V kolektdr+ V baglanti= 458+3+40 = 501 |

olarak,

98



bulunur.

Sistem tasariminda sirkiilasyon pompasi hesab1 yapilmamstir. Sirkiilasyon pompalari
secilen TKIP e ekli komple tirtindiir. 13.89 kW 1s1 yiikii i¢in yaklagik 0.6 kW ve 27.75
kW 1s1 yiikii i¢inde yaklasik 1.7 kW giiciinde sirkiilasyon pompas1 yeterlidir.

Ayrica borularda kullanilacak salamura akigkan suya %10 derisim oraninda
Mehtanol eklenerek elde edilmistir. %10 derisimle Methanol-Su karigiminin 1sitma
kapasitesi 0.995, sogutma kapasitesi 0.0998 oranlarinda, ayrica boru yiizeyinde

akisin olusturdugu basing kaybi degisim de 1.023 katsayisi oranindadir [26].

Tasarimda kullanilmas1 gereken sirkiilasyon pompalar1 alinan TKIP iginde dahil
edildiginden ayrica hesaplamasina gerek yoktur. Tasarimda kullanilan sirkiilasyon
pompalar1 0.6 ve 1.7 kW kapasitede olan pompalardir. Bu kapasite degerleri sistemin
tam yiik altinda c¢alistigi zaman sirkiilasyon pompalarinin ¢ekis giictidiir. Pompalar
yazin pasif sogutmada sadece akiskan ¢evirmede kullanilacagi i¢cin bu degerden daha
az enerji harcayacaklardir. Vaillant katalogunda belirtilen degerlendirme sartlarinin
kullanilmas: halinde elde edilen 1s1 hesab1 ve eklentileri toplanarak analiz formu

haline getirilmis ve Cizelge 6.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.10. Vaillant katalog kriterlerine gére TKIP analiz formu.

TEIP UVGULAMA ANALIZ FORMU

No Yalim Tipine gore Thtivap | Toplam Zegilen Ist Pompast
I Yalilrmg Ev | T3-823 ‘epiwe ks Thtivaes | 26.75KW| 2775 .. .
! Uyeslamas: S1cak Bu avasi Tew | sw | VaaVIWE 1412
Pasif Ev 19 em Edpik Uvgplaman [1289kW| 1380 . N
: Uszslamas: S1cak S Navesi Tew | g | ¢ alant VW 3002
Kullanilan Degerler Tablasu
T oprak Deger Bilmileri
Toprak Cinsi DésemeF aktérii I“E:;f;"k
Normal Toprak 5mtEW 30Wint
Kvw Toprk T miEW 10Wint
Wemli Toprak I mEW 20-30 Wind
Calal+Kavagl toprale WmsEW 40°Wint
Kullanilacak Boru Uzunlugu
Toprak Cins DiisemeM] asafesi Boru Capy
Neormal Toprak 0.5m 1"
Fun Toprk 0.7m 1+1"
Wemli Topral 0.3m 1+14%:"
Boru Sarmal Darre Sayim
1" gapa ladar olan borslarda Her 100 mt -1 Sarmal
1"< gaptalei bordar 1p0n 7 1+14%" Her 20{) mt -1 Sarmal
Devrelerde K ullamlan Sora Miktar
Toprak Al Deviede Kolsktér Devrade M_ig%i:f“
Bomw Capt [ S1a Miktar Dazihet | Toplawvier]| S Bag Umn [ 81
1" 0327 Vm 45 Asyz 3l 715m 401
1+1%" 0,535 U'm &7 Abyz 41 16-20m 301
1+14" 0,335 V'm 30 Asyr 31
<l+1%" | 1307 Um 111 Ag= 61
Tasarnm Uygulama jartlan
Tip No Tasarim Tipi Toprak Kaynakh |s Pompas belirlemes Uygulama Sartlan Miktar
. Gerekli Boru Daseme Yizey Alan £94 m*
lyi Yaltiimis Bv |z Kaynagl Devre Uzunlugu (Boru Uzunlugu) 1387 m
1 TEE-EIFIITI.II'IjE I.{lflla!nllan Kullamlacak Boru Sarmal Say= 14
TKIP Sistemi Ihtiyac -
Sartlan Kaynak Devre de Kullamlan Akiskan Miktan 262L
Toplam Akiskan Miktan 3L
Gerekli Boru Doseme Yizey Alan 347m*
Pasif Ev Tasanminda | 1= Kaynag Devre Uzunlugu [Boru Uzunlugu) 742 m
2 Kullamilan TKIP Sistemi | Kullamlacak Boru Samal Sayis 2
ihtiyag Sartlar Kaynak Devre de Kullanilan Ak kan Miktar 262L
Toplam Akiskan Miktan 306L
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BOLUM 7

EKONOMIiK ANALIZLER

7.1. EKONOMIK ANALIZ

Ekonomik analizler yapilirken, bina yapim maliyeti dikkate alinmamustir. IYE
tasarimi i¢in kullanilacak yalitim, siva, boya gibi yaliimla ilgili giderler temel
alinmustir. PE tasarimindaki maliyet analizi sirasinda, IYE iizerine fazladan yapilan
giderler dikkate alinmigtir. Ayrica binanin projelendirmesi sirasinda 1s1 kopriilerinin
olusmadigi, binanin iyi bir iscilikle 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilmistir. Maliyet
analizleri yaliim, TKIP uygulamali ve Kombi uygulamali olarak yapilacaktir. TSE-
825’e gore Izoder programi ile yapilan 1s1 yalitimi hesabinda kullanilacak yalitim
malzemesi, stva, yapistirici, tugla, boya gibi malzemeleri maliyet analizi agamasinda

temel unsurlar olarak kabul edilecegi i¢in hesaplamalara katilmayacaktir.

Yalitim hesabinda IYE icin, dis duvar yalittiminda 6¢m, tabaninda 10 cm, tavanda ise
S5cm EPS kopiik kullanilmistir. Pencere olarak Konfor Isicam — 4+12+4 (90TL/m?)
kullanilmistir. PE tasarimi igin gerekli 1s1 yiiklerini elde etmek igin, IYE iizerine ek
yaliim yapilmasi gereklidir. Ekonomik analiz yapilirken IYE maliyetleri temel
alinacak lizerine yapilan ek harcamalar dikkate alinacaktir. PE icin yapilan hava
kanallar1 ile iyi yalitmli ev de yapilacak yerden i1sitma sistemleri birbirine yakin
maliyettedir, bundan dolay1 hesaplamalara katilmayacaktir. Her iki sistemde TKIP
icin yapilacak borulama bedelleri (800 m ve 1400 m i¢in fark yaklasik 930 TL) ¢cok

clizi oldugu i¢in degerlendirmeye alinmayacaktir.

PE i¢in maliyetleri etkileyen ana unsurlar, projelendirme, proje uygulama takibi ve
ekstra yalitim oldugu goriilecektir. PE tasariminda iilkemizde belirsiz olan konu

is¢ilik uygulamasi ve proje denetimi konusudur. Uygulama o6rnekleri halen ¢ok az
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olmasi sebebi ile PE konusun da yetkin uzman sayist olduk¢a azdir. Yapilan is¢ilik

ve proje danigmanlik bedeli i¢in ortalama bir maliyet yaklagimi yapilmistir.

PE tasariminda ek projelendirme bedeli piyasa sartlar1 olusmadigi i¢in genis bir fiyat
araligindadir. Proje takip ve ek iscilik bedeli olarak 10.000 TL alinmistir. PE
tasariminda kullanilmasi gereken boru metraji ve maliyeti cok az olmasi nedeni ile
hesaplamaya katilmayacaktir. PE mimari imalat asamasi Kkalifiye ustalik
gerektirmektedir. Kalifiye bir usta bulunmasi durumunda, IYE konut imaline gore

is¢ilik rakamlarinda ¢ok bir degisim beklenmemektedir.

Her iki tasarim i¢in boru ddseme isinin, konutun insasi asamasinda yapilmasi
planlanirsa, kaz1 islemi temel kazisi ile birlestirilerek maliyet sifirlanmis olacaktir.
Hesaplamalarda temel alinan 2.5 ve 4 m derinlik degerleri normal bir konut icin
yapilacak temel kazisina yakin derinlik degerleridir. Konutun temel kazisi

asamasinda yapilacak boru doseme kazisi ek bir maliyet getirmeyecektir.

Bir konutun PE olarak tanimlanmasi i¢in, PE normlarina goére dis duvarlarin 10 < Ug
< 15 W/m?C degeri arasinda olmasi gerekmektedir. PE sartlarin1 yerine getirmek
i¢cin tasarlanan konutta en az 19 cm EPS kopilik uygulamak gerekmektedir. Ayrica
kullanilacak 3 odacikli argon gazli konfor 1sicami bedeli, IYE gore 20 TL/m? olarak
daha pahalidir. Ek yalitim bedeli;
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PE i¢in fazladan Yalitm Malzeme Miktar1 (m?) = kalinlik (m) x alan (m?)

PE i¢in fazladan Yalittm Malzeme Miktar1 (m?®) = 0.10 x 358 + 0.13 x 182 = 59.46

m3

20 Densite EPS Kopiik 120 TL/m® ve pencere ek maliyeti 20 TL/m? ise, yapilacak

ek yalitim malzeme bedeli:
Maliyet = (120 TL/m? x 59.46 m?)+ (20TL/m?x90 m?) = 8,935.20-TL olarak bulunur.
PE i¢in segilen sistemler:
1- TKIP i¢in Vaillant VWS 141/2 + VIH RW 300 Boyler Kazanl
2- Kombi i¢in Vaillant VUW 376-5+VIH CL 20S Boy.Kaz.Yogus. K
IYE icin secilen sistemler:
1- TKIP i¢in Vaillant VWS 300/2 + VIH RW 300 Boyler Kazanl

2- Kombi i¢in Vaillant VUW236-5 Yog. Eco

7.2. IYE TASARIMI MALIiYET ANALIZi

Malivet analiz icin kullanilacak veriler;

TKIP kullanimi durumunda,

Bina 1sitma yiikii  (a) : 27.75kWh
COPisitma (D) : 48

Elektrik tiiketimi (C) : 6.5 kWr/h
Yillik 1sitma siiresi (d) 1800 saat/ y1l
Ihtiyag enerjisi kaynagi . Elektrik
Yillik 1sitma enerjisi (e=dxc/b) : 11700 kWh
Birim fiyat (f) : 0.254 TL/kWh
TKIP Fiyat1 Vaillant VWS 300/2 (h) : 41,000 TL
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TKIP Ek Ekipmanlar Fiyati (i) : 3,850 TL

TKIP i¢in Yillik Enerji Maliyeti (j =exf) : 2,971 TL

Kombi kullanimi durumunda,

Kombi Fiyat1 Vaillant VUW 376-5+VIH CL 20S

Boy.Kaz.Yogus. K (k) : 8,050 TL
Dogalgaz abonelik & Kombi kurulum bedeli 1,500 TL
Dogalgaz i¢in yanma verim / 1s1l deger 11/12 : 0.9/9.595 kWh/m?
Birim fiyat (m) : 1.62 TL/m3

Kombi i¢in Y1llik Dogalgaz Tiiketimi (n = (axd)/11xI2) : 5784 m®

Kombi i¢in Yillik Dogalgaz Tiiketim Bedeli (0=dxf) 19,370 TL

7.3. PE TASARIMI

Malivet analiz icin kullanilacak veriler:

TKIP kullanimi durumunda,

Bina 1sitma yiikii  (a) : 13.89 kWh
COPsitma (b) 0 4.3

Elektrik tiiketimi © : 3.2kW/h
Yillik 1s1itma siiresi (d) : 600 saat/ y1l
Ihtiyag enerjisi kaynagi . Elektrik
Yillik 1sitma enerjisi (e=cxbxd) : 1920 kWh
Birim fiyat (f) : 0.254 TL/KWh
TKIP Fiyat1 Vaillant VWS 141/2 (h) 25,700 TL
TKIP Ek Ekipmanlar Fiyat1 (i) 13,850 TL
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TKIP i¢in Yillik Enerji Maliyeti (j =exf) 1488 TL

Kombi kullanimi durumunda,

Kombi Fiyat1 Vaillant VUW236-5 Yog. Eco (j) 03,340 TL
Dogalgaz abonelik & Kombi kurulum bedeli 1,500 TL
Dogalgaz i¢in yanma verim / 1s1l deger (11/12) : 0.9/9.595 kWh/m3
Birim fiyat (m) :1.62 TL/m3

Kombi i¢in Y1llik Dogalgaz Tiiketimi (n = (axd)/ (lixl2)) : 965 m®

Kombi i¢in Yillik Dogalgaz Tiiketim Bedeli (0=dxf) : 1,563 TL

7.4. EKONOMIK KARSILASTIRMALAR

Hesaplamalarindan sonra ortaya cikan ekonomik karsilastirma Cizelge 7.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 7.1. Ekonomik Kkarsilastirma.
Pasif Ev & 1yi Yaliimli Ev Tasarim Karsilastirmalari
Bilgiler: Pasif Ev Iyi Yalitmh Ev
Binanin 1sitma yiikii 13.89 kW 27.75 kW
Yillik 1sitma siiresi 600 h 1800 h
Yillik 1sitma enerjisi 1920 kWh 11700 kWh
Isitma yakiti Elektrik Dogalgaz
Isil deger - 9.595 kW/m?
Aktif Isitma - Pasif Sogutma Aktif Isitma
COP - (Verim) 4.3 (COP) - 0.9 (Verim) 4.8 (COP) - 0.9 (Verim)
Ik yatglllrlrllﬂr(r)lahyen 18 935 -TL i
TKIP Kombi TKIP Kombi
Yillik Isitma i¢in Enerji
Maliyeti 488 TL 1563 TL 2971 TL 9370 TL
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7.5. AMORTISMAN SURESIi HESAPLAMALARI

Kurulmas: tasarlanan sistemlerin hesaplanmasi altta yer, amortisman siireleri Cizelge

7.2, 7.3’ de, almaktadir.

Pasif Ev TKIP & lyi Yalitimli Ev TKIP i¢in,

Amortisman siiresi= (A+B-C) / (H-F) = (18.935+25.700-41.000) / (2971 — 488) =1.5

Sistemin kendini amorti etme siiresi 1.5 y1l olarak,

Pasif Ev TKIP & Iyi Yalitmli Ev Kombi igin,

Amortisman siiresi= (A+B-E) / (I-F) = (18. 935+25.700-9.550) / (9370-488) ~4

Sistemin kendini amorti etme siiresi 4 y1l olarak,

Pasif Ev TKIP & Pasif Ev Kombi i¢in,

Amortisman siiresi= (B-D) / (I-F) = (25.700-4.840) / (1563-488) ~ 19.5

Sistemin kendini amorti etme siiresi 19.5 yil olarak,

bulunur.
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Cizelge 7.2. Amortisman karsilastirmalart.

Pasif Ev & lyi Yalitimli Ev Amortisman Karsilastirmalari

Maliyet Pasif Ev Iyi Yaltimh Ev

i1k yatirim maliyeti (IYE tasarimu iistiine) 18.935.-TL (A) Temel Deger
TKIP Kurulum Maliyeti 25.700.-TL (B) 41.000.-TL (C)

Kombi Kurulum Maliyeti 4.840.-TL (D) 9.550.-TL (E)

TKIP isletme Maliyeti 488.-TL (F) 2971.-TL (H)

Kombi Isletme Maliyeti 1563.-TL (1) 9370.-TL ()

Cizelge 7.3. Amortisman karsilagtirmalari.

TKIP Uygulamali Pasif Ev & Diger Uygulamalara Gére Amortisman Siireleri (Y1l)

Karsilagtirilan Uygulama Pasif Ev & TKIP
Pasif Ev & Kombi 195

Iyi Yalitimh Ev & TKIP 4

Iyi Yalitmh Ev & Kombi 1.5
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BOLUM 8

SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

8.1. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda PE ve IYE (TSE-825 B smifi) olarak adlandirilan yalitim
tiplerine gore TKIP sistemi modellenmistir. Yapilan hesaplamalarda piyasa da
kullanilan hesaplama (pratik) modeli baz alinmistir. Piyasa sartlarinda ¢ok zaman
almas1 sebebi ile toprak alti sicaklik degeri 5°C olarak kabul edilmektedir. Bu
calismada 22 ay boyunca kutu Ol¢limleri ile toprak alti sicaklik degerleri elde
edilmistir. Hesaplamalarin gercege yakin olmasi sebebi ile 5°C sicaklik degerine
yakin olan kuyu degeri hesaplamalarda kullanilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi

kendi kapsamlarinda yapilmistir.

Ayrica bu c¢alismada, pasif evle birlikte 1s1 enerjisi ihtiyac1 alternatif enerji
kaynaklarindan olan TKIP tarafindan karsilamasi yoniinden de inceleme yapilmistir.
Pasif ev mimari tasarimi ile TKIP sisteminin birlikte ¢aligmasinin verimliligi analiz

edilmigtir. Bu kisimda elde edilen sonuglar kendi gruplar1 arasinda degerlendirilecektir.

8.1.1. Yahtim Modellemesi Analiz Degerlendirmesi

Bu calismada 6rnek alinan konutun TSE-825 kosullarina gore iyi yalitimi yapilmis
(TSE-825 sartlarina gore B enerji sinifli) ve Pasif ev sartlarina gore yalitim yapilarak
kiyaslamasi yapilmistir [31, 35]. Bulunan yalitim kalinligi IYE i¢in 6 cm, PE igin 16-
19 c¢m arasindadir. Teorik ¢alisma sonucu PE 1s1 enerji ihtiyaci igin 13.89 kW, IYE

1s1 enerjisi ihtiyact igin 27.75 kW enerji ihtiyaci oldugu hesaplanmistir. Buradan
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anlasilacagi iizere yalitim kalinliginin artmasi 1s1 ihtiyag enerjisini azaltici yonde etki

yapmaktadir.

[ZODER’in bu konuda yaptig1 deneysel calismada bu tespiti dogrulamaktadir. Ulke
iginde ayni iklim ve benzeri mimari tasarima sahip olan 3 konutta yalitim kalinliginin

etkileri Olgiilerek Cizelge 8.1.’de verilmistir [14].

Cizelge 8.1. Yalitim kalinliklariin karsilastirmalari.

Konut 1 Konut 2 Konut 3
Alan 100m? 100m? 100m®
Hacim 250m® 250m° 250m°
. 19°C glinduz 19°C glindiiz 19°C glindiiz
Kig sicaki 15°C gece 15°C gece 15°C gece
Pencereler 16m° 16m" 16m°
3,2m°'si glineyde 3.2m”si glineyde 3,2m”si glineyde
Kis geceleri Panjurlar agik Panjurlar kapali Panjurlar kapali
R : Panjurlar %85 Panjurlar %85
Yoz glnled Panjuthragik oraninda kapali oraninda kapal
Duvar yalitimi 7cm igten 7cm igten 10cm distan
Gati yalitimi 14cm 14cm 20cm
lastma/Sogutma 14.300kWh 9.420kWh 5.070kWh
ihtiyaci
%100 -%34 -%65

Cizelge 8.1°de gortldigl gibi yalitim kalinliginin artmasi konutun ihtiya¢ duydugu

181 (1sitma/sogutma)enerji miktarini azaltmaktadir.

Bu ¢aligmada temel alinan villa modeli, miistakil yapida bagimsiz alanl bir mimari
yapidadir. Isitilmasi gerekli alan olarak yaklasik 100 m? oturum alanl 6 daireninkine
esittir. Gortldiigii gibi PE standardin1 yakalamak icin oldukca kalin yalitim yapilmasi
gerekmektedir. Fakat konutlarda yapilan yalitim kalinliginin artmasi beraberinde bazi

sorunlar1 da getirmektedir.

Bunlarin bazilari; kalin yalittimin zamanla kabarma yapmasi, nemlenme olma

thtimalidir. Ayrica ¢ok katli konutlarda PE standardini yakalamak i¢in yapilacak
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yalitimin geri 6deme siiresi oldukca uzun olmaktadir. Ornegin 10 katl, her katta 4
daire olan bir konutun 19 cm yalitim ile 1s1 kayb1 kazanct %56 oraninda artarken,

yalitimin geri 6deme siiresi 5-10 yil1 bulabilmektedir [38,39].

Ozellikle ¢ok katl1 binalarda kalin yalitim kabarma ve yiizeyle arasinda nemlenmeye
neden olacagindan ¢ok katli olmayan ve miistakil yapilarda (kamu binalar1 da dahil)
PE standardmin 6zendirilmesi, ¢ok katli bina yapilarinda ise en az IYE (TSE 825’e

gore B sinifi) yalitim diizeyi daha avantajli olacaktir.

8.1.2. TKIP Ag¢isindan Degerlendirme

Tasarlanan mimari yapmin 1s1 enerjisi ihtiyact TKIP sisteminden saglamasi
diisiiniilmiistiir. PE tasarim igin yillik 1920 kWh, IYE tasarmmi igin yillik 11700
kWh enerji yiikii hesaplanmistir. Benzer sekilde ayni ihtiyacin dogalgaz kombisinden
saglanmas1 durumunda PE igin yillik 965 m3, IYE i¢in 5784 m3 dogalgaza ihtiyac

olmaktadir.

Bu c¢alismada tasarimi hesaplanan TKIP sistemi yatay borulamali uygulama tipli
ornektir. Hesaplamalar sonucu 1s1 yiikiinii karsilamak i¢in PE igin yaklasik 348 m?,
IYE icin 694 m? toprak alania ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alan miktar1 {ilkemiz sehir
yapilanmasina gore yiiksek bir rakamdir. Daha ¢ok bahgesi olan miistakil yapilara
uygundur. Sehir i¢i yapilagsmaya uygun tasarim sekli dikey boru sergili model
olmalidir. Daha dar alanli yerler ve ¢ok katli yapilagsmalarda dikey borulama avantaj

saglayacaktir.

Unutulmamalidir ki ilk maliyeti yliksek olan TKIP uygulamalari; diisiik isletme
maliyeti ve alternatif kaynaktan enerji saglanmasi, ekonomi ve gevresel faktorler

acisindan en cazip konut 1s1 enerjisi saglayicilaridir.

Is1 pompasi tipleri agisindan iilkemiz i¢in en 1yi 1s1 pompa tipi TKIP’lerdir. Bunun

nedeni birincisi; lilkemiz genelinde hava sicaklik degisim oranlar1 yil i¢inde ¢ok
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degisken olmas1 ve geneli karasal iklim olan tilkemizin kis sartlarinin soguk olmasi
nedeni ile HKIP uygulamasinin verimsiz olacagi, ikinci olarak da su kaynaklar
konusunda fakire yakin ortalama degerde olan iilkemizde SKIP sistemlerinin su
kaynaklarina baski olusturacak olmasi sayilabilir. Is1 enerji ihtiyacinin TKIP den
saglanmas1 kaynaklara harcanan parasal deger katkisi yaninda cevresel etkilerde
fayda saglamaktadir. PE igin PE igin yillik 965 m3, IYE i¢in 5784 m3 dogalgaz

tiiketimi olmayacagi i¢in atmosfere salinan CO2 emisyonu da azalacaktir.

Cizelge 8.2. Enerji tiiketimi — CO> iiretimi doniisiim katsayilart [14].

Kullanilan Birincil Enerji Cinsi CO: Déniisiim Katsayisi (kg CO2 kWh)
Elektrik 0.354
Dogalgaz 0.202
Siv1 Yakitlar 0.286
Hidrojen 0

Cizelge 8.2’ye gore PE icin yillik 387 kg, IYE icin yillik 2.363 kg CO2 emisyonu
olusmayacagi icin atik gaz emisyonlar1 6zellikle CO2’nin ¢evresel etkileri azaltildigi
icin lilkemiz bir katma deger kazanacaktir. Is1 pompalar1 6zelliklede TKIP sisteminin
dogru bir sekilde uygulanmasi durumunda uzun vadede en ucuz kaynak olan komiire

gore %14 ile %28 fayda sagladigi deneysel olarak bulunmustur [45].

8.1.3. Kuyu Sicakhiklar1 A¢isindan Degerlendirme

Bu c¢alisma esnasinda deneysel olarak kuyu sicakliklart olgiilmiistiir. Olgiimler
Karabiik Ili bat1 girisinde yer alan Karit Kdyii ve kuzey-dogu ydniinde yer alan
Kapullu Kéyii yakilarinda yapilmistir. Olgiim kuyular1 giiney ydniinde devaml
giines alabilen, kuzey yonilinde gblgelenme siiresi fazla olan ve dere kenar1 olan ve
yer iistli yer alti su havzasi olan yerlerden secilmistir. Karit kdylinde yer alan
kuyularin genis ve diiz arazi olmasi nedeni ile giinliik giineslenme siireleri fazladir.

Kapullu Koyiinde yer alan kuyular dar ve engebeli arazi yapist ve sik agaglik arazi

111



olmasi nedeni ile gliney cepheli kuyuda bile giineslenme siiresi gilinliik 3-4 saat
civarlarindadir. Teorik hesaplamalarda Kapullu Kuyu sonucu alinmistir. Asagida
tabloda Karit ve Kapullu kuyularindaki 1.-2.-3. ve 4. m derinliklerdeki 6l¢iim

sonuglar1 Cizelge 8.3’de kiyaslanma amagli verilmistir.

Cizelge 8.3. Kuyu 6l¢iim (1-4 metre arasi) degerlendirmesi.

Kant ve Kapullu Kéyleri Olgiim Sonuglan
Derinlikler [1. OLCUM |2. OLGCUM |3. OLCUM [4. OLCUM |5. OLCUM |6. OLCUM [7. OLCUM [Kuyular
24.9 8.2 12.6 24.2 15 14.6 241 Kant 1
21.4 5.9 8.8 20.4 12.4 8.8 21.2 Karit 2
1. Metre 25.5 3.8 9.9 25.6 11.7 10 16.6 Karit 3
23.2 7.8 7.8 23.7 15 7.8 22.7 Kapullu 1
20 4.5 4.5 26 10.5 4.5 25.9 Kapullu 2
19.3 3.7 6.9 23.4 9.3 6.9 23.1 Kapullu 3
20.1 11.7 14.6 20.4 17.8 15.9 20.4 Karit 1
20.5 10.7 10.5 16.7 14.6 10.4 16.6 Karit 2
2. Metre 18.9 9.1 10.3 21.3 10 10.4 19.4 Kant 3
16.8 10.5 9.9 21.5 17.3 9.9 20 Kapullu 1
15.4 5.6 4.5 18.1 13.3 4.6 18.3 Kapullu 2
15.9 6.7 5.1 18.7 12.5 5.1 18.6 Kapullu 3
17.5 15.3 14.7 17.5 19.9 16.6 17.4 Kant 1
20.6 13.4 11.9 14.7 16.1 11.9 14.7 Kant 2
16.5 11.8 11.2 18.3 11.8 11.4 17.5 Kant 3
3. Metre
14 10.9 10.3 19.2 17.9 10.3 18.8 Kapullu 1
13.4 6.6 5.4 15.5 14 5.4 15.5 Kapullu 2
13.8 8.7 5.7 15.7 14 5.7 16.2 Kapullu 3
17 16.9 14.8 15.5 21.7 16.8 15.5 Kant 1
20.3 15.4 13.9 14.3 16.4 13.9 14.2 Kant 2
4. Metre 16.1 13.1 11.2 16.3 14.6 11.5 15.1 Kant 3
12.3 10.9 10.4 17.3 17.9 10.4 17.4 Kapullu 1
12.3 9.1 6.5 14.4 13.7 6.4 13.6 Kapullu 2
12.6 10.3 7.6 13.7 14 7.6 13.1 Kapullu 3

Olgiim sonuglar1 degerlendirilecek oldugunda;

e Kart Koyiinde yapilan Olgiimlerde daha yiiksek sicaklik degerleri elde
edilmigstir. Topragin giineslenme siiresinin artmasi ilk metre derinliklerde

toprak sicaklik degerleri ile dogru orantili olarak artmaktadir.

e Kapullu Koyiinde yapilan Olclimlerde daha diisiik sicaklik degerleri elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak bu bolgedeki kuyularda giineslenme siireleri

daha kisithdir.

e En disiik sicaklik degerleri ortalama olarak Kapullu Kuyu 2’de elde
edilmistir. Bunun nedeni 6l¢lim alinan kuyu kuzey cephede yer aldigi i¢in

kuyular i¢inde en az giineslenen kuyudur.
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e Derinlikler artikca toprak alt1 sicaklik degerleri birbirine yaklasmaktadir.

e En diisiik degerli ol¢limler bahar doneminde elde edilmistir. Bunun nedeni
olarak, topragin giinesten aldig1 yiikii kis donemi kaybetmesi olarak

aciklayabiliriz.

e En yiiksek sicaklik degerini sonbahar donemi elde edilmistir. Bununda nedeni

yaz boyunca giineslenen topragin 1s1 enerjisi depolamasidir.

Ozetle; TKIP sistemi pratik uygulamalarinda birgok kabuller yapilmaktadir.
Bunlardan biri de toprak alt1 sicaklik degeridir. Piyasa uygulamalarinda toprak alti

sicaklik 5°C degeri olarak kabul edilmektedir.

Bu calismada 6l¢lim asamasinda, Karabiik ili i¢in toprak alt1 sicaklik degerleri 6 adet
kuyu icin elde edilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarinda topragin, pratik uygulamalarda
kullanilan degerden daha yiiksek sicaklik degerlerine sahip oldugu deneysel olarak
elde edilmistir. Bu calisma da yapilan hesaplama teknigi Vaillant firmasinca
uygulanan teknik olmasi nedeni ile piyasa uygulama sicaklik degerine en yakin
sonug alinan ve en diisiik toprak alt1 sicaklik degeri elde edilen “Kapullu Kuyu-2”

deki degerler kullanilmastir.

Yapilan kuyu sicaklik Olciimlerinde 5°C sicaklik degerinden daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Tasarim asamasindaki toprak alti sicaklik degerinin her 5°C artig COP

tizerinde %50 artis meydana getirecektir. Bu da sisteme ekonomik fayda saglayacaktir.

Ayrica kurulacak TKIP sisteminin verimli ¢alismasi igin (yanlis yapilacak hesaplar
sonucu topraktan fazla 1s1 c¢ekilecek olundugunda toprak da donma meydana
gelecektir. Bu da uzun yillar asilamayacak bir sorundur) 1s1 enerjisinin ¢ekilecegi

kaynak sicaklik degerleri ¢ok onemlidir.

Miimkiin oldugunca kurulumu yapilacak yerde toprak alti sicaklik degerinin tespit

edilmesi kurulacak sistem verimine olumlu fayda saglayacaktir.
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8.2. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Tiirkiye, enerji kaynaklari agisindan degerlendirildiginde kendi ihtiyacini karsilama
noktasinda 6nemli miktarda ithal enerji kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir. Bunun
yaninda iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda yapilan ¢alismalarda da

AB iilkeleri standardinin oldukga gerisinde kalmistir.

Diinyada tliketilen toplamin  enerjinin %40’  binalarda  tiiketildigi
diistiniilmektedir. Bu oran Tiirkiye’de %30 civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica
diinya da atmosfere atilan salinan toplam CO2’nin %24’ binalardaki enerji

tilketiminden kaynaklanmaktadir [14].

Ulkemizdeki tiiketilen enerji kaynaklarinin %30’u konutlarda kullanilmaktadir [14].
Bu oranin parasal karsiligi yaklasik 5 Milyar $§ oldugu 6ngoriilmektedir [6]. 2014
senesi verilerine gore iilkemizdeki konutlarin %75 ‘ine yakini halen yalitimsiz ya da
yetersiz yaliimli durumdadir [30]. Gelismekte olan iilkeler iginde olan iilkemizin
mevcut ekonomik imkanlar1 goz Oniine alininca konut 1sinmasi konusunda yeni bir

politika belirlemesi gerekmektedir.

Konutlarda tiiketilen 1sitma ve sogutma amagli enerjinin alternatif kaynaklardan
saglanmasi ve konutlarin yalitimina dikkat edilmesi, lilkemiz kaynaklar1 acgisindan
hayati onem arz etmektedir. Bu kapsamda 1s1 pompalar1 alternatif enerji kaynagi
acisindan, pasif evler ise yalitim agisindan one ¢ikan konu basliklaridir. Is1 pompalari
uygulamalar1 alternatif enerji kaynaklarindan faydalandigi ve Pasif Ev yapilar
kuvvetli yalitm saglamasi yOniinden enerji tasarrufu i¢in tercih edilen
uygulamalardir. TKIP sistemi ile PE uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin yiiksek

olmasina ragmen uzun vadede yliksek verimli uygulama modelleridir.

Ilk maliyetleri yiiksek olan TKIP ve Pasif Ev uygulamalarinin birbirine entegre

edilmesi durumunda oldukga yiiksek verimlikte enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
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Diger taraftan ilk kurulum maliyeti yalittmli evlere gore daha fazla olmaktadir.
Bunun temel nedenleri; Pasif ev mimari uygulamasinin iilkemizde taninmamasindan
dolay1 seri iiretime gegilmemesi, yalitim malzemelerinin ve TKIP ve ekipmanlarinin

yiiksek maliyetli olmasidir.

Pasif Ev tasarimi ve TKIP uygulamalar1 basta Almanya olmak iizere pek ¢cok AB
tilkesi ve ABD, Kanada gibi iilkelerde uygulanmaktadir. Bunlara ek olarak, Pasif
evlerin tek avantaji diisiik enerji ihtiyact degildir; bunun yaninda CO; diger zararh

emisyonlar agisindan ¢evre dostudur.

Ulkemiz igin, Pasif Ev tasariminm ve TKIP sistemlerinin ilk kurulum maliyeti goz
Ontine alininca bu sistemlerden ideal sartta ikisi ya da ayrilabilecek mali kaynaklarca
birinin tesvik edilmesi faydali olacaktir. Bu ¢alismada tasarlanan yiiksek maliyetli PE
& TKIP uygulamast kigin aktif 1sitma yazin pasif sogutma (topraktaki serinligin
konut yiizey alaninda sirkiile edilerek evin serinletilmesi) sistemli hali en diisiik
maliyetli IYE & Kombi ile kiyaslandiginda 6deme siiresi 1.5 yil olmasi, iilkemizde
uygulamasi yaygin olmayan bu sistemlerin yiiksek kar marjlart goéz oniine alinacak

olursa oldukga iyidir.

Ulke olarak, miimkiin ise Pasif ev sartli konutlar da TKIP ya da en azindan TKIP
sistemlerinin uygulanmasimi tesvik edici kanuni alt yapinin hazirlanmasi ve
uygulayict ve kullanicilarin  bilgilendirilmesine acilen ihtiyag¢ duymaktayiz.
Yapilacak vergi tesvikler ilk baslar da vergi gelirini azaltici etkisi olsa da uzun vade
de konut 1sinmas1 ve sogutulmasi i¢in satin alinan dis kaynaklarin azalmasi ile yillik
5 Milyar$ yakin konut 1sitmasinda israf ettigimiz kaynak g6z oniine alindiginda kisa
siirede kazang etkisi yapacaktir. Sistem kendini 6dedikten sonra uzun yillar iicretsiz
1sitma-sogutma enerjisi sunacaktir. Bir konut iyi yalitilsa bile Pasif ev mimarili TKIP
uygulamasi konut basina en az 1500-2000 m?® dogalgaz kazanci saglamasi da alici
durumundaki iilkemizin ek bir avantaji olacaktir. Konutlarin 1sinma-sogutma
ithtiyaglarinin karsilanmasi icin 1s1 pompasi kullanilmasi, PE veya ona yakin yalitim

yapilmasinin tesvik edilmesi icin harcanan kaynagin kisa siirede Odeyecegi
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gorilmektedir. Is1 pompasi tesviklerinde oOncelik, lilkemizin geneli diisiiniilecek
oldugunda, topragin giineslenme siireleri, degisen hava ve su sicakliklar1 goz Oniine

alinacak olunursa, en verimli 1s1 pompasi olan TKIP olmalidir [41-43].

PE yapilacak tasarruflarla ve TKIP kullanimi ile enerji ihtiyacinin alternatif
kaynaklardan saglanmasi sayesinde, ulusal enerji kaynaklarini ¢esitlendirerek,
iilkemize uluslararas: bir siyasi avantaj kazandiracaktir. Ulke ihtiyaglar1 konusunda
ic kaynaklar kullanilmig olmasi ve ithalat kaynaklar1 cesitlenmesi iilke i¢ enerji
politikalar1 konusunda da rahatlatici etki yapacaktir. Tiim bunlara ilaveten kullanilan

kaynaklarin ¢evresel faydalar1 da ayr1 bir kazangtir.

Tiim bunlar i¢in Pasif ev uygulama mimarisi konusunda yeterli teknik altyapinin
hazirlanmas1 ve TKIP sistemlerin alt yapisinin hazirlanmasi gereklidir. Iller ve
bolgeler bazinda toprak 1s1 kapasiteleri ve toprak alti sicaklik degerlerinin iilke
capinda belirlenmesi faydali olacaktir. Mevcut pratik TKIP kurulumunda toprak alt1
sicaklik degerleri 5° C alinmaktadir. Bu caligmada Karabiik ili igin toprak alti
sicaklik degerlerinin >5° C oldugunu gosterilmistir. Bu tasarlanacak TKIP

sistemlerinin gerekli kapasitede se¢ilmesini kolaylastiracaktir.

AB iilkelerinde yalittm ve alternatif enerji kaynaklarindan azami diizeyde
faydalanmaya caligilmasina ragmen hali hazirda 2005 yilindaki “Enerji Verimliligi
Eylem Plan1” cercevesinde 2020 yilina kadar %20 az enerji tiiketimi ve %20 az

emisyon salinimi hedeflenmektedir.

Bu kapsamda iilkemizde de 18.04.2007°de resmi gazetede yayinlanan 5627 sayili
“Enerji Verimliligi Kanunu” kapsaminda bazi degisikler yapilmistir. Bu kanun

2

kapsaminda daha cok toplu konut ve belli bir m* iistiinde olan bina tipleri i¢in

diizenlemeye gidilmistir. Ancak uygulama asamasinda halen eksiklikler mevcuttur.

Pasif Ev ve TKIP sistemlerinin iilkemizde yaygin olmamasi nedeni ile her iki

sistemin birlikte kullanilmas1 beraberinde yiiksek bir ek maliyet getirmektedir. Gelen
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bu maliyete gore konut 1sinmasi i¢in iilke genelinde alternatif enerji imkanlarinin
kullanilmasi, gelistirilmesi ve desteklenmesi gerekli bir ulusal enerji politikasi
olmalidir. Bu hususta ek tedbirlerin alinmasinin zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu

tedbirlerin baglicalari:

e TSE 825 standardina gore yapilan yalitm bugiin konut basina 4.000.-TL
civarindadir. Bugiin iilkemizde 1s1 kayiplarinin neden oldugu mali kaybin
yaklagik 5 Milyar $ oldugu ongoriilmektedir [6]. Bu israf g6z oniine alinarak
PE veya IYE standard tesvik edilmesi faydali olacaktir.

e Konut tipine gore iklim sartlar altinda ulusal yalitim haritasi ¢izilmelidir.

e TSE-825 bolgeleri giincellenerek, bolgelere gére miistakil ve 3 kata kadar
binalar da PE, daha yiiksek binalarda IYE (en az B smifi) yalitim yapilmasi

tesvik edilmelidir.

e [liman bolgelerde HKIP, devamli su kaynaklarinin bulundugu yerlerde SKIP,

iilkenin diger bolgelerinde TKIP uygulamalart kullanilmasi tesvik edilmelidir.

e Cok kath konutlar i¢in dikey sondaj, miistakil alanlar i¢in yatay boru serme

maliyetlerinin desteklenmesi gereklidir.

e Ulke genelinde il-ilge merkezlerinde toprak 1s1 gegirgenlik ve en az 10 m

derinlige kadar toprak alt1 sicaklik degerlerinin dl¢iilerek, haritalanmalidir.

e Yalittm ve Is1 pompasi lreticileri ARGE ve maliyet azaltict hususlarda

desteklenmelidir.

e PE ve Is1 pompast uygulamalar i¢in yeterli teknik eleman yetistirilerek,

piyasada ¢aligsmalari tesvik edilmelidir.

e PE ve TKIP (diger 1s1 pompasi tipleri de dahil) ekipman ve malzemelerinde
KDV indirimi ve gerekli siibvanseler yapilmalidir (Kisa vadede vergi geliri
azaltict etki yapan bu durum orta/uzun vadede iilke gelirini artirici etki
yapacaktir. Ayrica enerji kaynaklari ¢esitliligi artmasi ve tek aliciya bagh

olunmamasi, lilke enerji politikalar1 konusunda rahatlatici etki yapacaktir.).
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e Bina Enerji Kimlik uygulamasi acilen iilke genelinde uygulamaya baslanmali,
bina kimlik verilerine gore en diisiik yalitim sinifli binalardan — en yiiksek
yalittim smifli binalara gore tesvik ve ceza yonetmelikleri hazirlanarak

uygulamaya alinmalidir.

e Ulkemizde enerji verimliligi konusunda proaktif egitim ve bilgilendirme
projeleri hazirlanarak, uygulayici olan insanlarin kazanimlar konusunda bilgi

ve kiiltiir diizeyi artirilmasi faydali olacaktir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de yalitim konusunda PE ya da en azindan TSE-825 normu
cercevesinde B smifi yalitimli bina ve TKIP sistemlerinin konutlarin 1sitma/sogutma
enerjisi i¢in kullanilmasi gerekliligi vurgulanmaya c¢alisilmistir. Ayrica konutlarda,
yalitim ve alternatif enerji kaynaklarinin O6neminin anlasilmasina katki saglamak

kaynaklar yoniinden kisitl lilkemiz i¢in en biiyiikk amacimdir.
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