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OZET

Stirdiirtilebilirlik ingaat sektoriinde biiylik 6nem arz eder hale geldiginden, mekanlarin
1sitma ve sogutma i¢in enerji tiiketimini en aza indirmek amaciyla enerji tasarrufu
konusunda ekonomik acidan verimli yatirim kararlar1 alinmasi gerekliligi artmastir.
Diinyada binalarin 1sitma ve sogutma taleplerini karsilamak i¢cin Hava Kaynakli Is1
Pompasi sistemleri kullanilmasma ragmen, yiiksek ilk kurulum maliyetleri bu
sistemlerin daha da yaygin kullanimimi sinirlandirmaktadir. Bu tez, Istanbul'da 2500
m2 taban alanma sahip ger¢ek Olgekli bir ticari binanin 1s1 pompasi sisteminin
geleneksel gaz yakith kazan sistemiyle karsilastirmali degerlendirmesini sunmaktadir.
Tez dahilinde 1s1 pompasi sisteminin temel performans degiskeni olan Performans
Katsayis1 (COP) deneysel olarak degerlendirildi. Ekonomik analiz sonuglari, yiiksek
baslangic maliyetine ragmen, 1s1 pompasi sisteminin gaz beslemeli kombi ile
mukayese edildiginde maliyet agisindan verimliligini ve tasarrufunu ortaya koydu.
Bunun yaninda c¢alismamiz 1s1 pompasi sisteminin, yillik enerji tiiketimini de
geleneksel gaz yakith kazan sistemine kiyasla Onemli Olgiide azaltabilecegini

kanitlad.
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SUMMARY

Since sustainability has become a major concern in the construction industry, making
economically efficient investment decisions in energy conservation are needed to
minimize energy consumption for space heating and cooling. Although Air-Source
Heat Pump (ASHP) systems are used to meet buildings’ heating and cooling demands
worldwide, high initial setup costs limit the widespread use of these systems. This
thesis presents comparative assessment of ASHP system versus conventional gas-fired
boiler system for a real commercial building with a floor area of 2500 m2 in Istanbul,
Turkey. The key performance variable, Coefficient of Performance (COP), of the
ASHP system was experimentally evaluated. Moreover, the economic analysis results
showed that despite the high initial cost, ASHP systems are cost competitive against
gas-fired boiler in Turkey. ASHP system could reduce the present value of total Life-
Cycle Cost (LCC) compared to the conventional gas-fired boiler system because it can

dramatically reduce the energy consumption per year.
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1. GIRIS

Diinya genelinde birincil enerji kullaniminin yaklagik %401 binalarda
gerceklesmektedir. Her gecen giin artan diinya niifusuna paralel olarak konut, egitim,
1s ya da sosyal ve kiiltiirel alanlara duyulan ihtiyac da artmaktadir. Bu artis kacinilmaz
olarak daha fazla alanda iklimlendirme ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir.
Ayrica, gerek kiiresel 1sinmanin etkilerinin azaltilmasi yoniindeki gayretler, gerekse
fosil yakit kaynaklarinin hizla tiikenmesi de yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 ve enerji verimliligi lizerine ¢caligmalarin giderek 6nem kazanmasinda etkili
olmustur. Dolayisi ile gelismis ve gelismekte olan iilkeler basta olmak iizere, yiiksek
verimlilik ve etkinlik saglayan gerek ilk yatirim gerekse isletme maliyetleri daha diisiik
olan yeni ve yenilik¢i Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme HVAC sistemlerinin

uygulamalarina yonelik ¢alismalar da hiz kazanmaktadir.

Hizli biiyiiyen ekonomi ve kentlesme ile birlikte sehirlerdeki kirlilik sorunlari,
diisiik dereceli yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelisi ve yesil evler, pasif ev
sistemleri, sifir enerji bina sistemleri gibi ¢esitli yenilik¢i girisimleri ve bu girisimleri
tesvik etmeye yoOnelik hibe ve destek programlarinda da biiylik bir ivmelenme

meydana getirmistir.

Bina kabugu ve Isitma, HVAC sistemlerinin enerji verimliligi, tiim 1s1
zincirinin yiiksek performansli olmasi bakimindan bir 6n kosul niteliginde 6nemlidir.
HVAC sistemlerinin tasariminda amag fonksiyonu olan kullanicilarin 1sil konforu ¢ok
faktorli bir bagimli degisken olmanin yani sira, ayni zamanda insanin fiziki ve ruhsal
saglhigmi ve iretkenligini Onemli Olclide etkileyen bir moderatér degisken
niteligindedir.

Bina kabugu yalitim teknikleri ile ilgili bilimsel ¢alismalar 1s1§inda elde edilen
son gelismeler, binalarda 1sitma yiikiinii ciddi sekilde azaltmis ve oldukga verimli ve
etkin 1sitma sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Bu kapsamda hidronik radyant
zemin gibi diisiik sicaklikli 1s1 yayici sistemlerin kullanimi uygulamada kendine yer

bulmustur. Hatta bu sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha uygulanabilir



hale getirilmesi, yliksek derecede 1s1l konfor ve gorsel ve mimari 6zgiirliikk saglama

gibi ilave yetenekleri sayesinde zaman igerisinde oldukg¢a cazip hale gelmistir.

Ne var ki, hidronik radyant zeminlerin hem tasarim hem de isletim agisindan
daha karmasik olmasi ve 6zellikle ilk yatirim, isletme ve hizmet maliyetlerinin gorece
yiiksek olmasina karsin artik degerleri nispeten diisiik kalmasi gibi olumsuz yanlar1 da
bulunmaktadir. Bu ekonomik nedenlerle, anilan avantajlarina ragmen bu sistemler,
ancak enerji verimliligi, 1s1l konfor, estetik ve ¢evresel faktorler gibi birgok yonden
elverissiz olan daha basit sistemler karsisinda uygulama alan1 bulmakta

zorlanmaktadir.

Nitekim, bircok dezavantajina ragmen Tiirkiye’de hala isitma i¢in sicak su
kullanarak tasinimla 1sitma yontemi kullanilan radyatdrlii sistemler ve sogutma ic¢in
cebri soguk hava ile tasinim yontemi kullanarak ortami heterojen olarak sogutan
klimali sistemler kullanilmaktadir. Iki ydntemin toplam kurulum ve kullanim
maliyetleri olduk¢a yiiksek olmakla birlikte konfor yoniiyle de mahal i¢inde dengesiz
sicaklik dagilimi olusturmaktadirlar. Bu klasik iklimlendirme yontemlerinde mahalin
isitilabilmesi i¢in konfor sicakliginin ¢ok iizerinde bir 1sitma ve ayni sekilde
sogutulabilmesi i¢in de konfor sicakliginin ¢ok altinda bir sogutma yapilmaktadir. Bu
da hem maliyet hem de saglik acisindan olumsuz etkiler dogurur. Ayrica klimanin
calisirken mahalde meydana getirdigi hava hareketi de insan konforuna ve sagligina

olumsuz tesir etmektedir (Koca, 2011).

Insan bedeninde 1s1y1 algilayan 20.000 civarinda sensér vardir ve bunlarin
%45°1 s1icag1 %55°1 ise sogugu algilayarak beynimize iletir. Bedenimiz siirekli olarak
termal konfora ulagsmak i¢in kan akis hizini degistirir. Bu hareket siirekli olarak
bedenimizi yorarken hem konforsuzluk hem de yorgunluk olusturur ve strese neden
olur. Insanoglunun termal konforu hakkinda yapilan arastirmalar (Bedir, 2012;
Fabrizio vd., 2012; Koca vd., 2014; Tye-Gingras & Gosselin, 2012) sonucunda,
binalar1 1sitip sogutmak seklindeki klasik sistem yaklagimlar1 yerine, bina iginde
yasayan insanlara konfor saglayacak yeni radyant sistemler gelistirildi. Bu yiiksek
konfor diizeyi, yasam alanindaki 1s1 dagiliminin homojen oldugu, hava sicakligiyla oda
sicakliklariin birbirine yakin oldugu i¢in ¢ok yiiksek oranda 1s1ma yapan, havanin ne
kuru ne de nemli hissedildigi ve hava hareketlerinin rahatsizlik verici olmadigi

durumlarda s6z konusu olabilir. (Markov, 2003)



Bir odada tek bir lamba ile nasil ideal aydinlatma miimkiin degilse, tek bir
klasik 1sitma finitesi ile de yiiksek termal konfor saglamak miimkiin degildir. Fanl
serinletici sistemlerle daha homojen bir ortam sicakligi saglanabilir, ancak bu durumda
ses ve hava hareket seviyesi rahatsizlik verici boyutlara ulastigi i¢cin konfor saglamaz.
Insan konforu igin bir¢ok degiskeni bir arada optimize etmek gerekir. Hem yiiksek
konfor sunan hem de %60 civarinda enerji verimliligi saglayan, klima gibi yiiksek
debili iifleme nedeniyle konforsuzluk veya hastalik olusturmayan, yiiksek konforlu ve
hijyenik bir sistem olarak radyant panel iklimlendirme sistemi gelistirilmistir. Radyant
panel iklimlendirme sistemi, mimari ve mekanik agidan yiiksek deger ve tasarim
katilacak villa, hastane, ofis, aligveris merkezi projeleri, egitim ve kiiltiir tesislerine en

uygun ¢oziim olarak sunulabilmektedir (mirhybridwall.com).

Radyant 1sitma yontemi bir odadaki zemin ve duvarlarin yiizeylerini 1sitir.
Daha sonra bu ylizeyler bu isilarinin ¢ogunu 1s1ma yoluyla yavasca etrafa yayar.
Boylece mahaldeki insanlar ve diger canlilar ihtiyact kadar bu 1sidan faydalanirlar.
Isima ile 1stnmanin verdigi 1s1l konfora hayattan verilebilecek en giizel 6rnek sudur:
Ciplak ayakla giines 1smlariyla 1sinmis olan topraga basarak bir insan eger bir esinti
yok ise hava sicakligi diisiik olmasina ragmen konforlu sekilde 1sinmis hisseder.
Radyant 1sitma sisteminde 6dnce zemin yiizeyi 1sinir ve 1s1 yukariya dogru 1is1ma yoluyla
yiikselir. Bu durumda hava akimina ihtiya¢ yoktur ve ¢at1 diizeyinde biriken bir sicak

hava kiitlesi meydana gelmez.

Radyant 1sitma sistemlerinin farkli kosullarda davranis1 hakkinda yeterli bilgi
sahibi olunmasi, sistemin verimliligi, enerji tasarrufu, 1s1l konfor saglamadaki
etkinligi, ilk yatirim, isletme ve hizmet maliyetleri, geri 6deme siiresi, artik degeri gibi
yasam dongiisii maliyet analizi ile belirlenebilecek onemli sistem parametrelerinin
belirlenmesi bakimindan olduk¢a onemlidir. Zira, insanin gerek fiziksel ve ruhsal
saglig1 agisindan, gerekse verimliligi agisindan ¢ok dnemli olan 1s1l konforun yiiksek
diizeyde saglanabilmesine imkan taniyan bu 1sitma sistemlerinin, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile entegre edilmis hali ile uygulamada daha fazla yer bulmasi ve insaat
miihendisligi ve mimarlik alaninda yeni bina projelerinin bu sistemlere uygun olarak
tasarlanmasi  birgok agidan Onemlidir. Bu da bu sistemlerin ekonomik
degerlendirmelerini ve yagam dongiisii maliyet analizlerinin yapilmasini kaginilmaz
derecede dnemli hale getirmektedir. Bu itibarla, Istanbul’da &rnek olarak secilen bir

ofis binasinda hava kaynakli 1s1 pompasi destekli ranyant 1sitma sisteminin yasam



dongiisli maliyet analizini konu alan bu bilimsel aragtirma projesinin literatiire 6nemli

katki sunmasi beklenmektedir.



2. RADYANT ISITMA SiSTEMLERI

Bir¢cok farkli 1s1 ve kiitle aktarim mekanizmasini iceren radyant isitma
sistemlerinin (RIS) iyi bir sekilde anlasilmasi, bu sistemlerin davranisinin
degerlendirebilmesi ve gerek tasariminda gerekse de isletmesinde iyilestirmeler
yapilabilmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Bu bakimdan calismasinin bu

boliimiinde RIS'in fiziksel temeller ele alinmistir.

Isitma sistemleri belirli bir ihtiyaci karsilamak i¢in kullanilmaktadir ve bu
ithtiyact birinci derecede belirleyen faktor insan konforudur. Her ne kadar insan
konforu ¢esitli yol ve yontemler kullanilarak saglanabilse de bu yol ve yontemlerin
uygulanmasinda yer alan is gilicii ve maliyet gibi faktorler ile sistemin bu konforu
stirdiirmedeki basaris1 degerlendirilmesi gereken baslica faktdrler arasindadir. Bu
bakimdan RIS teknolojileri 6nemli avantajlari ile 6ne ¢ikmaktadir. Amag fonksiyonu
olarak  degerlendirebilecegimiz insan konforu faydalanilan 1s1  transfer
mekanizmalarini da 6nemli kilmaktadir. Bu bakimdan 1s1 ve kiitle transferinin de temel
seviyede ele alinmasi gerekmektedir. Is1 ve kiitle transferi teorisinde iletim, taginim
ve 1simnim olmak tlizere ii¢ farkli 1s1 transferi mekanizmasi vardir. RIS'da bu iig¢

mekanizma da aktiftir ve sistem performansi i¢in 6nemlidir.

2.1. Is1 ve Kiitle Transferinin RIS Uzerindeki Etkileri

Malzemeler katidan sivi faza yahut sividan kat1 faza gegisi sirasinda faz
degisim entalpisi veya faz degistirme gizli 1sis1 denen bir enerji miktarin1 sabit
sicaklikta alir veya verir. Bu siire¢ madde igerisinde asamali olarak gerceklesmektedir
ve madde igerisinde bir tabakalagsmaya sebep olur. Tabakalagsma, termal konforu ve 1s1
transferini etkilemesi bakimindan dikkate alinmasi gereken bir etkidir. Diger taraftan,
isinin, yukarida saydigimiz {i¢ aktarim mekanizmasindan herhangi biri yoluyla
aktarilmasi, dncelikle 1s1n1n kaynagi ve 1sitilmak istenen hedef arasinda bulunan belirli

bir direncin agilmasini gerekli kilmaktadir.

Elektrik akiminin iletime benzer sekilde, bir potansiyel fark ile bu potansiyel
farkin iki ucu arasinda yer alan direncin orani 1s1 aktarim miktarini belirlemektedir. Is1
transferinde, potansiyel fark kaynak ve hedef arasindaki sicaklik farki ile ifade

edilmektedir, direncler ise 1s1 transfer mekanizmasina bagl olarak 1sinin gegecegi tiim



ortamlar boyunca yer alan ¢esitli faktorlerin etkisinde olusmaktadir. Dolayist ile bu ii¢

1s1 transfer mekanizmasina da kisaca deginmekte fayda vardir.

2.1.1. iletim (Kondiiksiyon)

Termal enerji olarak da ifade edebilecegimiz 1s1, bir madde igindeki
molekiillerin ortalama kinetik enerjilerinin bir 6lgiisiidiir (Cengel & Boles 2008).
Molekiillerin, donme, 6teleme ve titresim gibi hareketleri maddenin sahip oldugu 1s1
enerjisini gosterdigi gibi, bir madde igerisinde 1s1 enerjisinin yayilimini da saglayan
mekanizmalardir. Hareket halinde bulunan molekiillerin birbirleri ile ¢arpismalari
isinin bu madde i¢inde ve bu madde ile temas halinde bulunan diger maddelere
yayllmasini saglamaktadir. Carpigsmalar neticesinde molekiillerin sahip olduklar1
enerjinin bir kismi temas edilen molekiiller ile paylasilmaktadir, dolayisi ile ve 1s1
enerjisinin  yayilimi daima yiiksek sicakliktan diistik sicakliga dogru

gerceklesmektedir.

Kat1 bir ortam igerisinde 1sinin bu sekilde aktarimina 1s1 iletimi denir. Is1
iletiminin hiz1 sicaklik farki ve kati ortamin iletkenlik katsayisi ad1 verilen malzeme
ozelligine ve kat1 ortamin 1s1 ge¢isinin oldugu yondeki malzeme kalinligina baglidir.
[letkenlik ne kadar yiiksek olursa, 1s1 transferi o kadar yiiksek olur. Is1 iletimi, Fourier

Is1 Iletim yasas1 seklinde tanimlanan bir fizik yasasi cercevesinde gerceklesmektedir

(Cengel & Boles 2008).

2.1.2. Tasimm (Konveksiyon)

Aralarinda 1s1 transferinin s6z konusu oldugu malzemelerden birinin akiskan
oldugu durumda, 6rnegin bir ylizey lizerinde hava akimi bulundugunda, 1sinin aktarimi
adveksiyon yoluyla gergeklesir. Bu durumda, sicak olan ylizeye yakin olan
molekiillere 1s1 aktarimi yapildiktan sonra 1sinan bu molekiiller enerjileri ve buna bagh
olarak meydana gelen yogunluk farklar1 gibi nedenlerle taginir ve bunlarin yerini daha
soguk molekiiller alirlar. Boylece, iletime nazaran, ylizeydeki sicaklik gradyani daha
yiiksek olmakta ve sadece iletimin meydana geldigi duragan 1s1 aktarimi durumuna

gore 1s1 transferi artmaktadir.

Newton Soguma yasasi ile ifade edilen tasinimla 1s1 transferinde 1s1 transfer
hiz1, tasinimin meydana geldigi ylizey alaniyla, yiizey ve akiskan arasindaki sicaklik

farkiyla ve akiskanin cinsine ve hareket hizina bagli olan 1s1 transfer katsayisiyla



orantilt olarak degisir (Cengel, 2015). Bir tasinim mekanizmasinda akigkan tiirii
hemen hemen sabit olmakla birlikte, akiskanin hareketi genellikle ¢ok karmasiktir ve

bu nedenle toplam 1s1 transfer katsayis1 genellikle deneysel olarak hesaplanmaktadir.

Konveksiyonun dis zorlanmig taginim, i¢ zorlanmig taginim ve dogal taginim
olmak tiizere ii¢ farkli sekli bulunmaktadir (Colak & Ayik). Zorlanmis taginim, sivi
hareketinin bir fan veya pompa tarafindan zorlandig1 anlamina gelir. D1g ifadesi, sicak
bir zemin iizerine soguk hava ifleyen bir fan 6rneginde oldugu gibi, ilgili sinir
tabakalarinin disinda bir serbest akis hizi veya sicakliginin oldugu durumu ifade eder.
I¢ ifadesi ise temas halinde bulunan iki taraftan smir tabakasi gelisiminin oldugu ve
boylece serbest akis 6zelliklerinin ortadan kalktig1 durumu ifade eder. Hidronik 1sitma
sistemlerinde bir borudan su pompalayan bir pompa, zorlanmis i¢ konveksiyona bir
ornektir. Dogal tasinimda ise akiskan hareketi akiskan igerisindeki yogunluk

farkliliklarindan ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

2.1.3. Isimmm (Radyasyon)

Ucgiincii 151 transfer mekanizmasi olan 1smimda 1sinin yayilmasi igin bir ortama
ihtiyac yoktur ve 1smin aktarimi boslukta hareket edebilen elektromanyetik dalgalar
yoluyla ger¢eklesmektedir (Cengel, 2015). Radyatif sistemlerde 1s1 transferinin biiytlik
bolimii 1s1mimla gergeklesmektedir ve bu nedenle RIS igin 1s1mmim biiyliik 6nem

tasimaktadir.

Isinimla 1s1 transferinde malzemenin yiiklii parcaciklari sicakliklarindan dolay1
titrestikce ve carpistikga radyasyon yayarlar. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa,
molekiillerin kinetik enerjisi ve elektromanyetik dalgalarin frekansi o kadar yiiksek
olur. Belirli bir sicaklig1r olan tiim yiizeyler termal radyasyon yayarlar ve diger
yiizeylerden yayilan radyasyonu da sogururlar. Sogurulan ve yayilan radyasyon
arasindaki denge, ylizeyin net bir 1s1 kaynagi mi1 yoksa ¢evre i¢in bir alict m1 oldugunu
belirler. Stefan-Boltzman yasasi ile ifade edilen 1ginimla 1s1 transferi, siyah cisim adi
verilen ve emisyonu 1 olarak kabul edilen ideal bir cisim i¢in tanimlanmis olup her
materyal i¢in o cisimden yayilan radyasyon ile ayni sicakliktaki bir siyah cismin
radyasyonunun orani seklinde tanimlanan bir yayicilik 6zelligi vardir ve bu deger tiim

gercek cisimler i¢in 1'den kiiciiktiir (Cengel, 2015). Bununla birlikte, yiizeylerin



yansiticiliklart ve birbirlerine gorece duruslarini ifade eden goriinim faktori de

1sinimla 1s1 transferinde 6nemli parametrelerdir.

2.1.4. Oda Havasmmin Tabakalanmasi

Akict ortamlarda, sicakliga bagli yogunluk farklar1 ve kaldirma kuvvetleri
yogunlugu diisiik olan sicak akiskanin yilikselmesine ve daha yogun olan soguk
akigkanin ise asagi ¢okmesine neden olur (Kong vd., 2008; Yu vd., 2018). Kapali
ortamlarda, ornegin bir odada, bu kuvvetler, sicak havanin tavan altinda, soguk
havanin ise zeminde kiimelenmesine neden olur ve bir tabakalagma etkisine yol agar.
Tabakalasma nedeniyle, termal konfor {izerinde olumsuz etki gosteren dikey yonlii bir
sicaklik gradyaninin olusumuna yol agabilmektedir. Ote yandan, 1sitma sirasinda sicak
havanin, 1s1l konforun aranmadig1 bos bir bolge niteligindeki tavana dogru yiikselmesi,
odanin yasam alanini olusturan alt ve orta seviyelerde termal konforun saglanmasinin
gecikmesine neden olan diger bir 6nemli etkidir ve 1sitma etkinligini olumsuz olarak
etkilemektedir. Her ne kadar, baz1 6zel durumlarda termal konforun korunmasina
yardimei olacak sekilde kullanilabilir olsa da tabakalasma 1sitma uygulamalarinda

genellikle istenmeyen bir durumu temsil etmektedir.

2.2. Isi1l Konfor

Insanlarin hayatlarinin dnemli bir boliimiinii kapali alanlarda gegirmekte
oldugu giiniimiiz yasam tarzinda bireylerin ve toplumun kisisel sagliginin ve ayni
zamanda c¢alisma performansinin korunmasinda biiyiik 6neme sahip olan konforun en
onemli bileseni olan 1s1l konfor, HVAC sistemlerinin tasarim ve uygulamasinda
birincil amagtir. Is1l konfor, viicudun fiziksel 1s1 dengesinin yan1 sira kisinin sagligi,
psiko-sosyal durumu ve mekanik ortam 6zellikleri gibi faktorleri de icermekte ve

kisiden kisiye farklilik géstermektedir.

Terleme ve solunum gibi viicut fonksiyonlar1 yoluyla; viicutla dogrudan temas
eden yiizeylere iletim yoluyla; ortam havasina taginim yoluyla ve ¢cevredeki yiizeylere
1sinim yoluyla olmak lizere cesitli sebeplerle insan viicudundan 1s1 kaybi1 meydana
gelmektedir. Viicudun 1si1l olarak dengede olmasi icin de metabolik siiregler ve
yukarida sayilan 1s1 transferi mekanizmalar1 yoluyla kaybedilen 1s1 kadar 1s1 tiretmesi
gerekir. Normal kosullar altinda bu 1s1 transferinin ¢ogunu konveksiyonla birlikte

radyasyon olusturur. Viicut sadece havanin sicakliini1 degil, ayn1 zamanda ¢evresinin



radyasyon sicakligini da algilar. Dolayisi ile 1smmim ve tasimim ile olan 1s1
transferlerinin bir kombinasyonu olarak hesaplanan bir operasyonel sicakligin gegerli

bir HVAC sistemi ile kontrol edilmesi ve gerceklenmesi gerekmektedir.

Termal konfor birey tarafindan, ¢cok soguk, serin, biraz serin, konforlu, biraz
sicak, sicak, ¢ok sicak seklinde degisen bir baremde algilanmaktadir ve kisiye gore
degismekle birlikte dinamik bir yapida oldugu icin siirekli konfor halinde kalmasi
neredeyse imkansizdir. Insanin tatminsizlik dogasi da dikkate alindiginda, 1s1l
konforun stirekli kontrol edilen ve optimum bir aralikta degisen bir nitelikte oldugu

sOylenebilir.

Ozetlenecek olursa, 1s1l konfor, hava akimi, radyasyon simetrisi, dikey hava
sicaklig1 gradyani, calisma sicakligl ve hava nemi gibi 1s1l parametrelerin yani sira
psikososyal ve mekanik parametreleri de igermekte ve bina yapisi, kullanillan HVAC
sistemi, dis iklim kosullar1, havada bulunan kirletici ytikleri ile iligkilidir. Dolayist ile
HVAC sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi asamasinda, uygulama yapilacak olan
binanin konumsal ve yapisal oOzellikleri, iklim o6zellikleri, HVAC sisteminin
bilesenlerinin se¢imi ve yerlesimi gibi ¢ok sayida parametre iyi bir i¢ mekan 1sil
konforu i¢in son derece 6nem arz etmektedir. Ayrica 1s1l konforu elde etmeye yonelik
olarak yapilan tiim se¢imlerin ekonomik sonuglari olmakta ve kurulan sistemin ilk
yatirim maliyeti, isletme maliyeti, etkinligi gibi ¢ok sayida operasyonel parametre
degerini belirlemektedir. Bu bakimdan ele alindiginda, siire¢ bastan asagi titizlikle

yonetilen bir ¢caligma niteligindedir.

2.3. Binalarda Is1 Dengesi

Binalar c¢esitli nedenlerle ve c¢esitli kaynaklarla enerji aligverislerinde
bulunmaktadir. Kazanglar, binaya pozitif bir 1s1 akisini, kayiplar ise binadan ¢evreye
olan enerji akisim1 gosterir. Dahili kazanglar, bir kisi, bir bilgisayar veya isiklar
tarafindan yayilan 1sidir. Harici kazanglar ise, 0rnegin, binaya gelen giines 1sinlarinin
kisa dalgali termal 1gmimdir. iletim kayiplar ise, kisin duvardan meydana gelen 1s1
kayiplar ile kap1 ve pencerelerin agilmasi nedeniyle sicak i¢ havanin soguk dis hava
ile yer degistirmesinden kaynaklanan havalandirma (ventilasyon) kayiplaridir.
Asagida Sekil 2.1°de mavi ve mor ¢ubuklar kayiplari, turuncu, kirmizi ve agik mavi

cubuklar kazanclar1 gostermektedir. Kazanglar ve kayiplar seklindeki enerji akislari,



normal sartlar altinda, binanin ¢evresi ile 1s1l dengeye, yani ayni sicakliga gelmesi ile
sonuglanir. Dolayist ile dis ortam sicakligi ile 1s1l konfor sicakligi arasinda kalan farki
karsilamak i¢in binaya kazandirilmasi gereken bir 1s1 miktar1 bulunmaktadir. Sekil
2.1°de grafikte kirmiz1 ile gosterilen bu 1s1 miktari, istenen ¢aligma sicakligini korumak

icin gerekli 1sitma yiikiinii temsil etmektedir.
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Sekil 2.1. Bir binanin enerji dengesi (Kaynak: http://nesal.uni-
siegen.de/wwwextern/idea/keytopic/3.htm)

Dis ortam sicakliginin konfor sicaklifina esit veya c¢ok yakin oldugu
durumlarda 1sitma yiikiiniin olmadig1 kabul edilebilir. Tersi durumlarda ise, yani dig
ortam sicakliklariin konfor sicakligindan yiiksek oldugu yaz aylar1 gibi durumlarda
ise, binanin 1s1 kazanglar1 kayiplarindan fazla olmakta, dolayisi ile 1s1l konforun

saglanmasinda sogutma yiikleri s6z konusu olabilmektedir.

Is1 ihtiyact binanin HVAC sistemi tarafindan karsilanmaktadir. Isitma
sistemleri kabaca, 1s1y1 151 kaynagindan alarak binanin farkli boliimlerine dagitan bir
dagitim sebekesi (kanallar, borular, vb.) ve 1s1 yayicilardan olugmaktadir. Sistemi ve
bilesenlerini kontrol etmek icin farkli kontrol stratejileri mevcuttur. Cok cesitli farkl
1s1 kaynaklari, dagitim teknikleri ve 1s1 yayicilar mevcuttur ancak bu projede sadece
hidronik radyant tip 1s1 sistemleri ele alinarak bu sistemlerin yasam dongiisii maliyet
analizi yapilmistir. Bu itibarla, kullanilan RIS'in ana 6zellikleri ¢aligmanin ilerleyen

boliimlerinde verilmistir.
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2.4. Radyant iklimlendirme Sistemleri

Radyant 1sitmanin tarihgesi 3000 yil kadar geriye gitmektedir (Kim vd., 2015).
Cinliler tarafindan kullanilan “Kang” ve Koreliler tarafindan kullanilan “Ondol” denen
sistemler ilk radyant isitma Ornekleri olarak gosterilmektedir (Bean vd., 2010). Bu
sistemlerde ocaklarin baca gazlari zemin altina ddsenen borulardan gegirilerek
zeminden 1sitma saglaniyordu. Bundan yaklagik 1000 yil kadar sonra Avrupa'da
Romalilar tarafindan “Hypocaust” gelistirilmis ve Avrupa’da kullanilmaya devam
etmistir. Birkag asir kullanim dis1 kalmasina ragmen radyant 1sitma Avrupa’da son 50
yildir modern formda yayginlasan sekilde 1sitma ve sogutma amagli olarak konut ve
ticari binalarda en ideal yontem olarak goriilmekte ve kullanilmaktadir (US5292065,
1996). ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) tiyelerinin kaleme aldig1 radyant 1sitma sogutma sistemlerinin tarihgesine
gore radyant yerden 1sitma sistemleri binlerce yil dnce kullanilmaktayd: (Bean vd.,
2010a). Bu tarihgede belirtildigi gibi arkeolojik ¢alismalarin ortaya koydugu iizere bu
sistemler, ¢cok eski zamanlarda oOncelikle tarihi Asya iilkeleri olan Cin ve Hun
Imparatorluklarinda, sonrasinda da Yunanlilar ve Romalilar tarafindan kullanilmustir.
Ayrica Orta Dogu’da da benzer sistemlerden faydalanilmistir. Hypocaustum adi
verilen bir seri odaciktan olusan tas ya da firinlanmis killi toprak malzemeden yapilan

ve zemin altina dosenen 1sitma sistemleri tiim odalar1 1sitmak i¢in kullanilmaktayda.

Sekil 2.2. Roma banyolarindan Hpocaust kanallar1 kahintis1 (Bean vd., 2010b)

Sogutulmus su kullanilan ilk radyant sogutma sistemi, 8. ylizy1l baslarinda
bugiinkii Irak siyasi sinirlart dahilinde kalan cografyada goriilmistiir. Cok daha sonra

20. yiizyilda savas sonrasi Ingiltere’de bir banka binasi beton zemine bakir borularmn
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dosenmesi ile kurulan sistem hem 1sitma hem sogutma i¢in kullanilmistir. II. Diinya
Savast oOncesi Almanya Parlamentosu binasina radyant sogutma sistemi ilave
edilmistir. Sistem, merkezi 1sitma, nemlendirici ve sogutma sistemlerini igermekteydi.
Enerji ve konfor yoniiyle diger isitma sogutma sistemlerine karsilik ¢ok avantaj
saglayan radyant sistemler giiniimiizde de gelisen teknolojinin getirdigi kurulum,
sokme ve tasima kolayliklar nedeniyle yaygilasmaktadir. Ozellikle modern ticari ve
devlet binalarinda ayrica miistakil sahsi ev binalarinda tercih edilmektedir. Ornegin
1933’te Ingiltere’de ICI laboratuvarinda polietilen malzemenin kesfedilmesi, PE-X
borularinin gelistirilmesine imkan saglamis ve borulamada karsilagilan 6nceki

zorluklarin birgoguna ¢6ziim sunmustur (Bean vd., 2010b).

Radyant panel iklimlendirme sistemlerinde klima sistemi gibi yiiksek hava
hareketi, sogutma i¢in yiiksek enerji harcama ihtiyaci, hibrid radyator sistemlerinde
oldugu gibi konforu bozan konveksiyonel iletim yoktur. Bunlar yerine, ortam
sicakligina yakin tavan ve duvar sicakligi, minimum hava hareketi ile insanin konforu
i¢cin en uygun yontem olan 1s1ma vardir. Klasik sistemlerle sadece insanin maksimum
%30 1s1 alabildigi bir hava hareketi saglanabilmektedir. Oysa, insan 1s1y1 %50 oraninda
1sinim yoluyla alir. Dolayisiyla klasik sistemler, cok diisiik 1s1ma orantyla 1s1l konfora
onemli diizeyde katki saglayamamaktadir. Oysa 1s1 pompasi entegreli hibrid radyant
panel 1sitma sogutma sistemleri %70 civari 1s1nim ve %30 civart da hava hareketi ile

insan i¢in en ideal konfor sartlarin1 sunmaktadir (Zhao vd., 2016).

Hibrit radyant duvar panel sistemleri yilizeyden 1sitma ve sogutma i¢in cam
elyaf takviyeli bir dis kabuk (GRC, prekast beton), bu kabuk icerisine diisiik
yogunlukta, kalin bir kopilik beton doldurularak ve kopiigiin igerisine gdmiilmiis 10
mm ¢apindaki oksijen bariyerli PE-X borularindan olusan hafif bir kompozit yapida
cephe giydirme sistemi seklinde tasarlanmaktadir. Hibrit duvar sistemleri ayni
zamanda 1s1 ve ses yalittmina da katkida bulunmaktadir. Hafif, esnek ve diisiik
maliyetli olmas1 yaninda beton panelleri ile mukavemeti de arttirilarak depreme karsi
da bina dayanimina katkida bulunmaktadir. Cam elyaf takviyesi hibrit duvarin kopma
ve egilme mukavemetini artirarak dis sicaklik farkliliklarindan dolay1 panelde olugan
1s1l gerilimlerin neden oldugu ¢atlamalar1 dnler veya azaltir. 170°C’de erime noktasi
olmasi, yiiksek 1sida buhar olusturmast ve bu buharin da kanallar olusturmas ile

sistemin yangin dayanimi artmaktadir. Gelistirilen panel igerisinde bulunan yalitim
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katmani sayesinde panel arkasina gergeklesebilecek 1s1 kayiplart engellenir (Erikci

Celik vd., 2016; Koca, 2018; Koca & Cetin, 2017; Koca vd., 2014).

Bir ortamin 1sitilmasi i¢in radyant panel kullanildiginda panelden yayilan
1sinimla birlikte 1s1 enerjisi dogrudan ortamdaki cisimlere aktarilir ve yiiksek panel
ylizey sicakligi nedeniyle avaraj radyant sicakligi da yiikselir. BOylece radyant
panellerle 1sitma tasinimla isitma sistemlerine gore daha diisiik hava sicakliginda
yapilabilmekte ve aynmi konfor sartlar1 saglanabilmektedir (Bedir, 2012; Koca vd.,
2014). Bu da daha diisiik enerji girisi ithtiyact anlamina gelmektedir. Dolayistyla hem
konforu arttirirken hem de enerji verimliligini arttiran bir iklimlendirme sistemi tercih

edilmis olur.

Radyant 1sitma yontemi, bir odadaki zemin ve duvarlarin ylizeylerini 1sitir. Bu
ylizeyler daha sonra 1sinin cogunu radyasyon yoluyla yavasca ortama yayar. Boylece
mahaldeki insanlar ve diger canlilar, ihtiya¢ duyduklar1 kadar bu sicaktan
faydalanirlar. Radyasyonla 1sitilarak verilen termal konforlara verilebilecek giinliik
hayattan en iyi 6rnek sudur: Esinti olmadig1 gbz ontine alindiginda, bir kisi ayakkabi
olmadan giines 1sinlarindan 1sitilan yerytiziine adim attiginda rahatca 1sinir, diistik hava
sicakligina ragmen. Radyant bir 1sitma sisteminde, baslangigta zemin yiizeyi 1sinir ve
radyasyon ile 1s1 artar. Bu durumda, hava akimina gerek yoktur ve tavan seviyesinde
biriken sicak hava kiitlesi olusmaz. insan konforu i¢in en uygun yontemler olan
radyant 1sitma sistemlerinde kafa seviyesinde daha serin ve ayak seviyesinde daha

sicak hisseder.

Radyant iklimlendirme sistemlerinin 1s1l konfor ve enerji verimliligi ile ilgili
son yillarda yapilan bir¢ok degerli arastirma literatiirde mevcuttur (Koca & Cetin,
2017; Zhao vd., 2016). Bu iki parametrenin iyilestirilmesi igin bir¢ok tasarim
optimizasyonu yapmak miimkiindiir. Yillar i¢inde teknolojinin de ilerlemesiyle
modern yapisiyla ilk ¢iktigit  (US005579996A, 1996; US5292065, 1996;
US005931381A, 1999) yillardan beri gelistirilmektedir. Gelistirilen radyant 1sitma
sogutma sistemleri ile ilgili birgok patent alinmistir. Bu konuyla ilgili bir¢ok sayisal
ve deneysel analizler yapilip tezlere ve uluslararasi dergi ve konferanslarda
makalelere, bildirilere konu edilmistir. Son yillarda {ilkemizde de radyant sistemlerle
ilgili patent ve yaym c¢aligsmalari 6nemli yol kat etmistir. Ancak hala sistemin 1sil

konfor ve enerji verimliligini arttirmak i¢in tasarimsal olarak gelistirilmesi gereken
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yonleri mevcuttur. Ayrica sistemin ekonomik parametrelerinin de kapsamli olarak

yasam dongiisii maliyetleri yoniiyle analiz edilmesi gerekmektedir.

2.4.1. Hidronik Radyant Isitma Sistemleri

Radyant iklimlendirme sistemleri ile ilgili 6nemli gelismeler elde edilmis ve
konu ile ilgili ¢ok sayida patent ve makale yaymlanmistir. Bu kapsamda, ¢esitli
tasarimlar, hibrit radyant panel iklimlendirme sistemleri ve bunlarin optimizasyonu ve
yasam dongiisii maliyet analizlerini de iceren ¢ok sayida inceleme ve analiz literatlirde

onemli bir yer tutmus ve halen giincelligini korumaktadir.

Radyant 1sitma sistemlerinin popiilerlik kazanmasi 19. ylizyilda hidronik 1sitma
sistemlerinin gelismesiyle olmustur. Capraz bagh polietilen (PE-X) borularin radyant
bir zeminde kullanilmaya baglanmasi ile eski boru malzemeleriyle ilgili sorunlarin
biiytik olciide ortadan kaldirilmasina imkan saglamis ve bu sistemlerin popiilerliginin
artmasinda bir kilometre tasi olmustur. Ancak, o donemde RIS’larin ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi ve petrol fiyatlarinin diisiik olmasi, radyatorlerin
kullaniminin ekonomik olarak cazip kalmasina neden olmus ve buna bagli olarak PE-
X borular ve hidronik RIS’lar ticari pazarda gelisememistir. 1970’1 yillarda ortaya
cikan enerji krizi ve ardindan 80'lerde yasanan ekonomik durgunluk, enerji
verimliligini yeniden giindeme getirmis ve buna bagli olarak radyant zemin 1sitmasi

yeniden popiilerlik kazanmustir.

Sekil 2.3. Radyant yerden 1sitma

Hidronik radyant 1sitma sistemi, karmagik dinamikleri olan bir sistemdir. Tiim
11 transfer mekanizmalarmin birlikte yer aldigi ve 1s1 depolama etkilerinin dnemli
oldugu bu sistemde paneller, duvarlar, tavanlar, dosemeler veya bina beton iskeleti
gibi yapilarin igine yerlestirilebilen borulardan sicak su sirkiilasyonu saglanir. Radyant

olmasi sebebiyle 1s1n1mla 1s1 transferi 6zelligi yiiksek olmakla birlikte 6nemli miktarda

14



bir taginimla 1s1 transferine sahiptir, bu nedenle her iki 1s1 transfer mekanizmasi da
dikkate alinmalidir. Radyant 1sitma sistemleri, operasyonel sicakliga daha diisiik bir
hava sicakligi ile ulasilabilmesi i¢in odanin ortalama radyant sicakliginin artirilmasini
saglar. Hava sicakliginin daha diisiik olmasi, algilanan i¢ hava kalitesini artirir ve
bdylece i¢ mekan iklimi iyilestirilmesine imkan saglar. Toplam radyant yiizey alaninin
biiytikliigii ortamda ihtiyag duyulan toplam 1s1 miktarinin daha diisik ylizey
sicakligina sahip ylizeyler ile elde edilmesini sagladigindan, ylizeylere temas eden

kullanicilar bakimindan da konforun artirilmasini saglamaktadir.

Yiizey sicakliginin yliksek olmasi hava hareketini tetiklemesi nedeniyle 1s1
transferinin taginim kisminin daha biiyiik olmasina neden olacagindan boylesi bir
sistemin radyant sistem olarak adlandirilmasi s6z konusu olmayacaktir. Isil konforun
saglanmasi bakimindan daha avantajli olan RIS’lar konutlarda ¢ok daha fazla tercih
edilmelidir. Nitekim giiniimiizde, hidronik radyant yerden 1sitma, konut binalarin
1sitmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sicak su tasiyan bir dizi gémiilii boru
iceren bu sistem, diger 1sitma sistemlerinin getirdigi sinirlamalara karst uygun bir
¢Oziim olabilecegi gibi, enerji tiikketimini ve dolayisiyla enerji faturalarini diigiirmek
icin de 1yi bir secim olabilir. Hidronik yerden 1sitma sisteminde doseme ve gevresi
oncelikle yalitilir; daha sonra her bosluk i¢in 5 katmanli borular, yalitimin {istiine 6zel
bir diizende dosenir. Sonugta borular beton, seramik, tas vb. zemin kaplama
malzemeleri ile kaplanmaktadir. Her bir boru serpantinin uglari, biri kaynaktan
besleme suyunu dagitmak ve digeri doniis suyunu toplamak i¢in olmak tizere iki
kollektore baglanir. Sicak su kaynagindan zemine gémiilii borulara kontrollii bir 1lik
su akis1 pompalanir. Sert zeminlerde, giris suyu sicakligi genellikle 45°C ila 50°C'dir.
Tavan dosemelerde bu sicaklik 55°C ila 60°C’dir. Sicak su radyatdrlerinin kullanildig:
geleneksel 1sitma sistemlerinde giris suyu sicakligiin 70°C ila 80°C oldugu
diistiniiliirse diisiik enerji gereksinimi 6nemli bir avantajdir. Désemeden 1sitmada, 1s1l
konfor durumuna gore, bitmis yiizey sicakligi 29°C ile 33°C arasinda olmalidir.
Yerden 1sitma sistemleri genellikle konut binalari i¢in kullanilsa da, stadyum alanlari
veya magazalarin 1sitilmast gibi diger uygulamalarda da kullanilabilirler

(Khorasanizadeh vd., 2014).

Isinim odanin havasini dogrudan etkilemez ancak odanin i¢ yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkini azaltir. Ortamdaki ana 1s1 degisim mekanizmasi 1s1nim

olmakla birlikte, taginimli 1s1 transferi oda igerisinde dogal hava hareketine neden
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oldugu ic¢in onemlidir. Optimize edilmis bir serbest konveksiyon durumu, odanin
cesitli kisimlarmni 1sitir ve enerji tikketiminde gozle goriiliir bir azalmaya neden olur.
Enerji analizi ile yerden i1sitma sistemlerini geleneksel radyator sistemleriyle
karsilastirilmis ve yerden 1sitma sistemlerinin daha ekonomik oldugu dogrulanmistir

(Sarbu & Sebarchievici, 2016).

(US5292065, 1996) numarali patentte radyant zemin (RFH) ve duvar (RWH)
1sitma sistemlerinin kolay kurulumu ve sokiimii saglayan lamine (¢imento, al¢1 ya da
derz dolgusu gerekmeden) bir kurulum yontemi icat edilmistir. Sistemde, lamineler 1s1
iletim plakalar1 olarak kullanilmistir. Lamineler yanyana bitigik olarak alttaki ahsap
tastyici kirislere vidalarla sabitlenerek dizilmistir (Sekil 2.4). Is1 transfer plakalarinin
icinden sicak su gecen borular dolanmaktadir ve borulardaki 1s1 plakalara iletilerek
plakalardan iklimlendirilecek olan mahale 1s1 1s1ma yoluyla yayilmaktadir. Bu

kurulum kolaylig1 kurulum maliyetlerinin diismesine ¢ok 6nemli katkida bulunmustur.

-] ol

=

(b)

Sekil 2.4. Radyant modiiler panel kurulum yontemi ile ilgili patent gorselleri (a)
izometrik montaj goriiniimii (b) on yiiz parcah goriiniimii

US005931381A (1999) numarali patentte radyant panel 1sitma sisteminde

metal lamineler kullanilarak (

Sekil 2.5) sicak ya da soguk noktalar1 elimine etmek ya da tamamen yok etmek
suretiyle sogutma esnasindaki yogusmaya engel olmak ve performansi arttirmak

amaclanmustir.
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Sekil 2.5. Modiiler radyant panel konfigiirasyonlari kesit goriiniisii

CA2236560A1 (1999) numarali patentte modiiler radyant panel duvar ve
zemin 1sitma sistemlerinde 1sil iletken metal plakanin kolayca altindaki ahsap

tasiyiciya monte edilmesi i¢in gerekli tasarim ve birlestirme yontemi agiklanir.

Radyant zemin/duvar 1sitma sogutma sistemleri ile ilgili kurulum kolaylig1 ve
maliyeti azaltma tlizerine yogunlasan pantent tescilli tasarim g¢alismalar1 son yillara
kadar devam etmektedir. 2000’li yillardan itibaren akademik c¢alismalarin arttigi
gozlemlenmektedir. Akademik caligmalar farkli yapi1 ve binalarda kullanilan bu
sistemin enerji kullannomindaki verimliligin yiiksek olmasina dikkat ¢ekmek ve bu
enerji verimliligini daha ileriye tasimak {izere Ol¢iim ve simiilasyon yontemleri
gelistirmek icin yiritiilen calismalarla birlikte optimizasyon caligmalari devam

etmektedir.

Hidronik radyant sistemlerinde, yapi igerisinde bulunan borulardan su
dolastirilarak zemin veya tavana entegre olarak 1s1 ya da sogutma elde edilir. Radyant
sistemler biiyiik Olclide termal olarak kontrol edilen yapi elemanlar: ile havasi
iklimlendirilen mahal arasindaki 1smmimli 1s1 transferine ve bunlarin (istiin
performanslarina baglidir. Oda havasi sicakligi, genis zemin ylizeyi ile radyant 1s1
aligverisi nedeniyle 1sitma ve sogutma mevsimleri i¢in daha diisiik ve daha yiiksek ayar
noktalarinda tutulabilir, boylece esdeger konfor korunurken enerji kullaniminin % 27-
59 oraninda azaldig: bildirilir (Fabrizio vd., 2012; Kilkis vd., 2010; Park vd., 2014;
Sastry & Rumsey, 2014). Genis doseme ylizeyi odaya esit 1s1 transferi saglar, boylece
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mekanda bulunanlarin termal konforu artar (Khorasanizadeh vd., 2014). Hidronik
sistemler orta derecede sogutulmus veya sicak su sicakligi ile calisir, bu nedenle tesisin
verimliligi (6rn. Sogutucu veya 1s1 pompasi) daha yiiksektir ve enerji kaynaklarinin

kullanimin1 azaltir (Fabrizio vd., 2012).

Radyant iklimlendirme sistemin enerji verimliligini arttirarak yasam dongi
maliyetini azaltmak {izere kontrol ve optimizasyon yoOntemleri gelistirilmesi igin
yapilan ¢aligmalar son yillarda hiz kazanmistir. Joe & Karava (2019) ¢alismalarinda
ofis binalarindaki hidronik radyant zemin sistemlerinin performansini optimize etmek
icin gercek bir binada model 6ngoriilii kontrole (Model Predictive Control, MPC)
dayal1 akill1 bir isletme stratejisi uygulamiglardir (Privara vd., 2011). MPC yaklasimi
ile, ekipman ve termal konfor kisitlamalarini karsilarken enerji tiiketimini ve maliyeti
en aza indirmek i¢in bolge yiikleri ve sicakliklari, dig hava kosullari ve iklimlendirme
sistem modellerinin dinamik tahminlerini kullanmislardir. Gergek bir binadan alinan
verilerden faydalanilarak tahmin edilen ve dogrulanan veriye dayali bina modellerini
kapsayan ve 6ngoriilen digsal diizensizlikleri kiiresel olarak minimize eden rijit konfor
simirlartyla kisith dogrusal / karesel programlamaya dayanan bir optimize edici

kullanmisglardir.

Geleneksel olarak, iklimlendirme sistemleri tasarimcilari, enerji verimliligi
standartlar1 ve bina yonetmelikleri ile birkag yillik deneyimle kazanilan temel kurallara
gore belirlenen bir dizi 6zellige giivenmektedir. Ayrintili bina enerji simiilasyon
araglarinin ortaya ¢ikmasiyla (Crawley vd., 2000; Ulleberg & Morner, 1997),
tasarimcilar g¢esitli tasarim ve isletim 6zelliklerinin etkisini degerlendirmek ve sonugta
en 1iyi bina enerji sistemlerini se¢cmek icin bir dizi parametrik analiz
yapabilmektedirler. Bununla birlikte, bu parametrik analizler genellikle sadece bir
veya sinirlt sayida parametrenin etkisini degerlendirmeye dayanmaktadir. Bu yaklasim
potansiyel olarak onemli etkileri g6z ardi etmeye neden olabilir ve bu nedenle bina
1sitma sogutma sistemi tasarim oOzelliklerinin miimkiin olan en iyi se¢imine yol

acmayabilir.

Bir¢ok tasarim parametresi, binalarin 1sitma ve sogutma termal ytikleri
lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu parametreler bina kabugu, bina sekli ve yonii,
duvar ve cati konstriiksiyonlar1, pencere tipleri ve boyutlari gibi 6zelliklerini ve
bunlarin yani sira 1sitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemlerinin 6zelliklerini

ve calisma ayarlarini igerir. Bu parametrelerin toplam bina enerji kullanimina

18



interaktif bagimliligi, istenen i¢ mekan termal konfor kosullarini korurken enerji
kullanirmim1 ve maliyeti en aza indirebilecek tasarim Ozelliklerinin en iyi

kombinasyonunu belirlemek konusunda sistem tasarimcilarini daha zorlamaktadir.

Bichiou & Krarti (2011) her iki bina kabugu 6zelligini 1sitma ve iklimlendirme
sistemi tasarim ve igletim ayarlarini en iyi sekilde se¢mek i¢in kapsamli bir enerji
simiilasyon ortami gelistirmiglerdir. Simiilasyon ortamini kullanarak, yasam dongiisii
maliyetlerini en aza indiren bina tasarim Ozelliklerini belirleyebilmislerdir.
Simiilasyon ortaminda Genetik Algoritma (Goldberg & Holland, 1988), Parcacik Siirti
(Particle Swarm) Algoritmas1 (Kennedy & Eberhart, 1995) ve Sirali Arama
(Sequential Search) algoritmasi (Christensen vd., 2005) dahil olmak fizere iig¢
optimizasyon algoritmas1 gdz dniinde bulundurmuslardir. Ug algoritmanin saglamlig
ve etkinligi, ¢esitli tasarim uygulamalar1 ve iklim kosullar1 i¢in simiilasyon ortaminin
performansini degerlendirmek i¢in karsilagtirilmiglardir. ABD’de bes bolgede biitge
kisitlamalar1 olan ve olmayan yasam dongiisii maliyetlerini azaltmak ve en uygun
miistakil konut tasarimini yapmak i¢in bu simulasyon ortami uygulanmistir. Optimum
secimin, iklime ve ev tipine bagli olarak yasam dongiisii maliyetlerini %10-25

oraninda azaltabilecegi bulunmustur.

Tipik radyant zemin sistemleri, yiik degisimi i¢in dnemli bir potansiyel sunan
beton plakalara gomiiliidiir, buna termal kiitle nedeniyle yaz aylarinda 6n sogutma
ornek olarak verilebilir (Joe vd., 2016). Bu yaklasim, geceleri yiiksek sogutucu
verimliligi ve diisiik elektrik fiyat1 nedeniyle maliyet avantajlar1 saglar. Bu faydalar,
tahmine dayali optimal kontrol ile maksimize edilebilir. Onceki arastirmalar ayrica,
hava veya oda sicakligindaki degisikliklere yanit vermek i¢in geleneksel kontrol
stratejileriyle basa ¢ikmasi zor olan biiyiik termal ataleti nedeniyle radyant sistemlerin
kontrolii ile ilgili zorluklar1 da rapor etmektedir (Joe & Karava, 2019). Yogusma ve
rahatsizlik kisitlamalarinin {istesinden gelmek icin besleme suyu sicakliklari
tarafindan belirlenen diisiik 1sitma ve sogutma giicii ek sinirlamalar1 duraklatir. Bu
zorluklarin iistesinden gelmek icin, ¢ogu ¢alisma 1sitma mevsimi boyunca sicaklik
diizenlemesine odaklanmistir. Vanay1 kontrol etmek ve oda hava sicakligint (Ahn &
Song, 2010; Cho & Zaheer-Uddin, 1999; Rhee vd., 2011) ve Ongériilen Ortalama
Degeri (PMV) (Batista vd., 2013) standart esiklerde tutmak icin geleneksel geri
besleme stratejileri uygulanmistir. Ayrica, dis hava sicakligi, sezgisel kurallara goére

beton dosemeye saglanan besleme suyu sicakligini (Arteconi vd., 2014; Lehmann vd.,

19



2011) ve 1s1 akisini (Oldewurtel vd., 2012) kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Bununla
birlikte, kosullandirilmis odalar glines radyasyonu nedeniyle giindiizleri siklikla asir1
isinmigtir. Bu, kullanildigi saatlerde ofis ortamlarinda 6nemli miktarda dahili 1s1

kazancinin tiretilmesi nedeniyle daha da biiyiik bir sorun olusturabilir.

Bina kontrol sistemleri genellikle hiyerarsik bir sekilde organize edilir. Bir
denetim katmani, cihaz kontrolorleri i¢in dnceden programlanmis programlari ve ayar
noktalarini yonetir ve bir yerel dongii kontrol katmani, aktiiatorleri oransal integral
(PI) kontroldrleri ile manipiile eder. Radyant zemin sistemlerinin sogutma mevsiminde
On sogutma potansiyelini en iist dlizeye ¢ikarmak ve 1sitma mevsiminde asir1 1sinmay1
azaltmak i¢in, ileri izleme ve kontrol stratejileri gereklidir. Bu sekilde, zamana gore
degisen hizmet fiyatlari, i¢ 1s1 kazanglar1 (insanlar / aydinlatma) ve hava modelleri
(giines / ortam sicaklig1) gibi ¢esitli faktorler géz oniine alindiginda, verilen enerjinin
optimum profilinden faydalanilabilir. Model Ongoriilii Kontrol (MPC), bina
dinamiklerini, HVAC ekipmanlarin1 vb. veri giidiimlii bina modellerinin izlenen
veriler kullanilarak olusturulabilecegi ve bu modellerin enerji verimliligi yiiksek veya
uygun maliyetli kontrol stratejilerini belirlemek i¢in kullanilabilecegi diisiincesine
dayanmaktadir. Her kontrol zaman adiminda, hava ve i¢ yiik 6l¢timleri ve tahminleri
kullanilarak, bir agik dongii optimal kontrol problemi sonlu bir ufukta ¢oziiliir ve
optimal giris yoriingesindeki ilk deger sisteme uygulanir (Joe & Karava, 2019;
Rawlings vd., 2018). Bir sonraki kontrol zaman adiminda, hava / i¢ kazang¢ tahmini
hakkinda gilincellenmis bilgilerle yeni bir optimal kontrol problemi formiile edilerek
¢ozlilmektedir. Sebekeye bagli konut binalar1 (Kuboth vd., 2019; Mirakhorli & Dong,
2018) veya binaya entegre termal depolama sistemleri de (Cox vd., 2019;
Gholamibozanjani vd., 2018) dahil olmak iizere bir¢ok ¢alismada 6nemli enerji ve
maliyet tasarrufu potansiyeli gosterilmistir. Bu optimizasyon ve tahmin 6zellikleri,
radyant zemin sistemlerinin kontrolii i¢in umut verici bir ¢dziim sunar. Girdi ¢ikti
iliskilerine dayanan makine 6grenimi yaklasimlartyla karsilastirildiginda, MPC bina
sistemi hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmaktan ve enerji tasarrufu ve hesaplama siiresi
agisindan daha iyi performans sergilemek igin kullanilir (S. Liu & Henze, 2006; S.
Wang & Ma, 2008).

Onceki aragtirmalarda, bulanik mantik (Kang vd., 2015) veya yapay sinir aglart
(Dong vd., 2008) kullanilarak konutlarda optimum radyant yerden 1sitma uygulamalari

i¢in simiilasyonlar (Lehmann vd., 2013; Sourbron vd., 2013) ve deneysel (Viot vd.,
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2018) uygulamalar gergeklestirilmis, ayrica, ofis ortamlarinda (Vana vd., 2014)
radyant yerden 1sitma sistemi, optimize etmek i¢in entegre giines sistemli tasarimlar
da dahil olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi (Li vd., 2015; X. Liu
vd., 2018) ve regresyon temelli uyarlamali 6ngoriicti kontrol yontemleri arastirilmistir
(Schmelas vd., 2015). Onlenmesi zor olan asir1 1s1nma, ¢ogu MPC ¢alismasinda
(Gholamibozanjani vd., 2018; Joe & Karava, 2019; Kuboth vd., 2019), 6zellikle biiyiik
cam alan1 olan binalar i¢in son yillarda raporlanmaya devam edilmektedir
(Dermardiros vd., 2017).

Sogutma uygulamalarinda, hava dagitim HVAC sistemleri i¢in 6ngoriicii 6n
sogutma etkisi arastirilmistir. Enerji ve maliyet tasarrufu potansiyeli, bina enerji
simiilasyon araglarina uygulanan kural tabanli kontroller (Turner vd., 2015), kontrol
odakli bina modelleri (Braun, 2003; Braun vd., 2001) ve saha testleri (Braun, 2003) ve
ayrica optimizasyon tabanli kontroller (Cai vd., 2016; Huang vd., 2015; K. ho Lee &
Braun, 2008) ve termal depolamali tesis sistemleri (Henze vd., 2004) ile agikca

gosterilmistir.

Yaygin bir yanilgi, radyant 1sitmanin yliksek sicaklik kaynagi gerektirdigidir
veya radyant kosullandirmanin biiylik sicaklik farki (veya gradyan) gerektirdigidir.
Gergek tam tersidir: Radyant 1sitma ve sogutma sistemi besleme suyu sicakligi tipik
olarak 1sitma icin 180°F'den daha diisiik ve sogutma i¢in 45°F'den yiiksek [ayar
noktalar1] [180°F ve 45°F], geleneksel bir basingli hava sistemi igin tipik besleme suyu
sicakliklaridir. Merkezi tesis 1sitma ve sogutma ekipmani, bu sicaklik ayar
noktalarinda daha verimli ¢alisabilir. Bunun nedeni, radyant olarak kosullandirilmis
bir alanin genis bir ylizey alani ile ¢evrelenmesidir ve sonugta ortaya ¢ikan 1s1 aligverisi
hem genis alana hem de sicaklik farkina baglidir, bu gerekli 1s1 aligverisi icin genis
ylizey alan1 nedeniyle kiiciik olabilir. En ¢ekici radyant sogutma tiirii, termal olarak

etkinlestirilen bina sistemleridir (TABS) (P. Ma vd., 2013)

Yiizey sicaklig1 ylizeyden ortama gerceklesecek olan 1s1 transferi miktarini
belirleyen en dnemli parametredir. RIS sistemlerinde yiizey sicakligi kontrolii 6nemli
bir yer tutmaktadir. Borularda dolastirilan suyun 1sis1 boru ve duvar malzemeleri
araciligiyla ortama yayilir. Is1, borular i¢cinde zorlanmis i¢ tasinimla, borulardan
ylizeye iletimle tasinirken ortama aktarimi ise dis tasimim ve 1simmim yoluyla

gerceklesmektedir.
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Dolayist ile RIS'daki borularin tasarimi ve yerlesimi, sistemin 1s1l performans
izerinde cesitli etkileri olan farkli parametreleri igerir. Boru boyunun 1s1l performans
iizerinde Onemli bir etkisi olmamakla birlikte yiikk kayiplar1 gbz Oniinde
bulundurularak seg¢ilmelidir. Bununla birlikte borularin zeminden ne kadar derine
dosendigi 1s1l performansi etkilemektedir ¢iinkii mesafe ne kadar fazla olursa 1sil
direng o kadar fazla artar ve su ile 1sitma bdlgesi arasinda daha fazla 1s1l kiitle bulunur,
boylece 1s1 transfer hiz1 azalir ve 1511 konforun elde edilme siiresi uzar. Ayrica borular
arasinda bulunan mesafenin kiiciik olmasi birim alan basma diisen su miktarini
artiracagl i¢in ortalama yiizey sicakligini artiracak yonde bir etki yapacak ve yiizey
sicaklik gradyanini azaltacaktir. Yani, borular arasindaki mesafenin azalmasi 1s1
transfer hizin1 artiracaktir. Bu nedenle borular arasindaki mesafenin tiim bu 1s1l
faktorleri ve borularin esnekligi ve mekanik 6zellikleri géz oniinde bulundurularak
optimum sekilde segilmelidir. Istenen yiizey sicakligina ulasma noktasinda borularin
mekanik 6zelliklerinin bir kisit olusturmasi durumunda boru caplar1 diistiriilerek daha
sik sekilde ddsenebilir ancak bu durumda da basing diistimleri yani yiik kayiplari
dikkate alinmalidir. Ote yandan, girdi parametreleri olan sicak su debisi ve sicakliginin
da toplam 1s1 transfer hizi iizerinde etkili oldugu dikkate alindiginda, ihtiya¢ duyulan
151 transfer hizin1 elde etmek i¢in burada anilan parametreler iizerinde gerekli kisit
parametreleri ve smir sartlar1 dikkate alinarak optimum degerler ile hedeflenen 1s1

transferi hiz1 elde edilmelidir.

Radyant Yerden Isitma

Isil konfor i¢in en uygun dikey sicaklik gradyani zeminde sicakligin en yiiksek
tavan kisminda ise en diisiik oldugu durum oldugundan, zeminin sicak olmasi 1sil
konfor i¢in en tercih edilen durumdur. Zeminin 1sitilmasi bina kabuguna yerlestirilmis
termo-aktif yapi bilesenleri veya ahsap ya da ince bir beton Ortiisii gibi diisiik 1s1
kapasitesine sahip olan ve dolayisiyla hizli yanit veren bir sistem ile miimkiindiir.
Sicak zemin, dogal tasinimin zeminden yukar1 dogru tetikleyerek tabakalagsma
sorunlarmni azaltir. Zeminin soguk olmasi yiizeyle temas eden havay1 soguttugu igin
zemin kisminda hava hareketlerini minimize eder ve tabakalasmaya neden olur, benzer

sekilde sicak bir tavan da ayni etkiyi gostererek tabakalagsmaya neden olmaktadir.

Radyant yerden 1sitma i¢in ¢ok sayida tasarim, kurulum ve yerlesim olanagi

mevcuttur ancak bu tez ¢alismasinda hava kaynakli 1s1 pompasi destekli hidronik
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radyant panel 1sitma sistemi tasarlanip kurulmus ve bu kurulum tizerinden hesaplama

ve analizler gerceklestirilmistir.

2.4.2. Radyant Panel iklimlendirme Sistemi Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Radyant sistemlerin baglica avantajlar1 arasinda iyilestirilmis i¢ ortam iklimi
ve 1s1l konforun yani sira, enerji verimliligi ve daha kiiciik sicaklik farklarinda
caligmasi nedeniyle diisiik ekserji yikimi oldugunu belirtmek gerekir. Ayrica, entegre
edildigi glines enerjisi, sistemleri veya 1s1 pompalar1 gibi cevre dostu enerji
kaynaklarimin verimliligini artirdig: bilinmektedir. Is1 pompalarinin COP degerleri
daha kiictlik sicaklik farklar ile calistiklarinda daha yiiksektir. Daha kiigiik sicaklik
farklari, ayn1 zamanda dagitim ve 1s1 iiretimindeki 1s1 kayiplarinin azalmasini da
saglamaktadir. Borular bina yapisina gomiilii oldugundan ve biiyiik havalandirma
kanallar1 ve estetik olmayan 1s1 yayicilar igermediginden mimari 6zgiirliik ve kullanim
alan1 agisindan da avantaj saglayan RIS’larin avantajlarindan en iyi sekilde
yararlanmak i¢in, 6zellikle yavas tepki veren termo-aktif yap1 bilesenlerinin geligsmis

bir kontrol sistemi i¢inde uygulanmasi énemlidir.

Ozellikle maksimum 1s1 yiikii oldugu durumlarda destek unsuru olarak radyant
sistemle birlikte kullanilan 1s1 pompasi gibi sistemlerin de kontrol stratejilerinin RIS
ile birlikte hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu tiir sistemlerin tasarlanmasi ve
uygulanmasindaki karmasiklik, daha yiiksek bir yatirim maliyetine yol agmaktadir.
Dolayisi ile giliniimiizde nispeten ucuz olan fosil yakitlarla 1sitma sistemleri karsisinda
RIS’larin tesvikler ile desteklenmesi ve bu tez ¢alismasinda oldugu gibi bu sistemlerin
Yasam Dongilisi Maliyet analizlerinin titizlikle yapilarak tim ekonomik

parametrelerinin ortaya konulmasi oldukca dnemlidir.

Kisa siireli kendi kendini diizenleme 6zelligine sahip olan hidronik radyant
sistemler, i¢inden suyun aktig1 yap1 elemanina bu yap1 elemaninin sicakligi ile RIS
yiizeyi arasindaki sicaklik farkiyla orantili bir 1s1 gegisi saglar. Is1 yiikii arttiginda
odanin operasyonel sicaklig1 diistiiglinde, bu fark biiylidiigii icin gii¢ ¢ikist artar ve
uzun vadede sistemdeki ortalama su sicakligi diiserek 1s1l konforun elde edilmesi i¢in
gerekli 1sitma yiikiinii artirir. Bu nedenle bu sistemlerin bina kabugunun 6zelliklerine
bagli olarak en bagtan tasarlanmasi gerekmektedir. Esasen bir termal sistem olmasina
ragmen, mimarlik ve insaat miihendisligi alaninda da ilgi toplamasi ve iizerinde

calisilma gerekliligi s6z konusu bu iliski nedeniyle kaginilmazdir. Dolayzsi ile hidronik
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radyant 1sitma sistemlerinin Yagsam Dongiisti Maliyetlerinin bir kismi1 da bina ingaati
stirecini de kapsayacak kadar genis bir alani ilgilendirmektedir. Nitekim, hidronik
RIS’lar al¢1 veya beton gibi farkli malzeme katmanlarina gomiilii olarak
yerlestirilmekte ve borularin nasil yerlestirilecegi, ne kadar derine gomiilii olacagi,
aralarindaki mesafenin ne kadar olmasi1 gerektigi gibi parametreler bina kabugunun

insaat1 sirasinda gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, tez calismasina konu edinilen hidronik radyant panel 1sitma
sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari, uygulamada karsilasilabilecek sorunlar ve
genel uygulamalar hakkinda detayli bilgi sahibi olmak, her adimda karsilasilacak olan

maliyetlerin minimize edilmesi bakimindan 6nem teskil etmektedir.

Radyant panel iklimlendirme sisteminin konvansiyonel sistemlere baslica

avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Uygulamaya bagl olarak %20-50 arasi 1s1 kaybinda diisiis oldugu goriiliir,

e Yiiksek sicaklik iireten boilerlerden diisiik sicaklik kaynagi olan 1s1 pompalari
ve giines panellerine kadar genis perspektifteki tiim su 1siticilari i¢in uygun bir
sistemdir,

e Isitilmasi zor olan yiiksek, genis i¢ hacimli ve camli mekanlar igin idealdir,

e Bina icinde hava hareketine neden olmadigindan dolay1 toz ve kir birikimine
ve hava kontaminasyonuna neden olmaz ve bdylece alerjik sorunlar1 ortadan
kaldirmis olur,

e Radyant sistemi goriiniir olmadigindan 1sitilan alan1 daraltmaz ve alandaki
hareketlilige engel teskil etmez. Isitma ekipmanlarinin etrafinda ¢alisma gibi
bir durum olusmaz.

e Termal konforun en iyi diizeyde saglandig: iklimlendirme sistemi olup, insan
fizyolojisi icin en uygun ortami saglar. insan fizyolojisi i¢in en uygun
sistemdir. Prensip olarak havanin iklimlendirilmesi yerine taginimla birlikte
yiiksek oranda 1s1mim ile direkt olarak kisilerin 1sitilmasi & sogutulmasi ile
konfor saglanir.

e Mabhalin her noktasinda esit termal konfor ve homojen sicaklik dagilimi
saglanir.

e Cok soguk veya sicak yiizey olusmaz, sene boyunca sistem ylizey sicakligi 16-

35°C arasinda degisir.
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e Havay1 kurutmaz.

e Mabhal icerisinde insani rahatsiz edici yiiksek hizda hava akimi olmaz.

e Hem 1sitma hem de sogutma yapilabildigi i¢in ayn1 mahalde 1sitma ve sogutma
sistemleri ayr1 ayr1 kurmaya gerek kalmadan ayni sistem akiskan sicakligi
degistirerek tiim y1l boyunca kullanilabilmektedir.

e Klasik sistemlere gére mahal icerisinde daha fazla yasam alan1 saglandigi gibi
daha estetik bir goriiniim de elde edilmis olur.

e Klasik sistemlere gore pik yiikii azaltildig1 i¢in 1sitma ve sogutma durumunda
%60’a kadar enerji tasarrufu saglar.

e (Oda sicakligina en yakin sicakliktaki akiskan sicakligi gereksinimi ile bu
sistemlerde kullanilan 1sitict ya da sogutucu 1s1 iireteglerinin verimleri ciddi
Olciide artar, enerji tiiketimi ve isletme maliyetleri diiser. Ayrica konumuzu
yakindan ilgilendirdigi iizere 1s1 pompast cihazlarinin performanslarini
maksimuma ¢ikarir.

e Sogutmada, gidis doniis su sicaklik farki diisiik oldugundan sogutma grubu ve
1s1 pompasi cihazlarinin verimliligi artar.

e Kisin ve yazin 1ismimsal sicaklik etkisiyle 2-3 derece daha distik/yiiksek
sicakliklarda termal konfor saglandigindan binanm 1s1 kaybi/kazanci %15°e
kadar azalir.

e 30°C sicaklikli akiskan ile 1sitip, 20°C sicaklikli akiskanla serinletilebildigi
icin, kalitesiz enerji diye adlandirilan diistiik ekserjili enerji kaynaklarinin
kullanilmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi i¢in en ideal
sistemdir. Bu sayede iilkemizin enerjide disa bagimliligini azaltacak belki de
en 6nemli iklimlendirme sistemidir.

e Dogal ¢evrenin siirdiiriilebilirligine katki saglar. Sistemin icerdigi kendi
yalitimiyla binanin ekstradan icten de yalitilmasi da s6z konusudur.

e Herhangi bir ses, giiriiltii olusturmaz, mahalli pasif olarak iklimlendirir.

e LEED, Breeam gibi sertifikalarin alinmasini kolaylastirir.

e Klasik veya yenilenebilir biitiin enerji iiretegleriyle uyumludur.

Hidronik (sicak su dolasimli) radyant sistemlerin yogusma sorunu uzun vadede
bakim ve ekipman maliyetleri meydana getirmektedir. Bu maliyetleri en aza
indirgemek icin dnemli gelismeler literatiirde mevcuttur. Ornegin PE-X polietilen ¢ok

giiclii esnek malzemeden iiretilmis borularin sicak su dolasiminda kullanimi pek ¢ok
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sorunu ortadan kaldirmis, kurulum — bakim kolayligina ve maliyetine 6nemli katkida
bulunmustur. PE-X plastik borular1 oksijen bariyerli olarak tiretilmelidirler. Sistemin
oksijen diflizyonuna miisaade edilmemelidir. Bunun nedeni oksijenin kapali sicak su
dongiistindeki giinde 11t suyun i¢indeki Smg (mg/It/giin) oksijen varliginin 6li su
(oksijensiz su) olgusunu ortadan kaldirdigini ve sistemde taze su varmis gibi ciddi
korozyon sorunu olusturdugu Alman standart enstitiisii (DIN) tarafindan yapilan
testlerle ortaya konmustur. Isitma sistemi ekipmanlarindaki korozyonun 6nlenmesi
icin DIN tarafindan belirlenen giivenli oksijen difiizyonu limiti PE-X plastik boru
sistemindeki 40°C sicakliktaki suda 0.1mg/1t/giin olarak belirlenmistir.

Hidronik 1sitma dongiistiniin besledigi su sicakligi diisiik kalmasi borularin
Omriiniin uzun olmasi i¢in daha uygun goriilebilir ancak boylerin diisiik sicakliga
ayarlanmasi fosil yakitin yogusmasi sorunuyla sonug¢lanmaktadir. Fosil yakitin
yogusma sicakligi 60°C’ye kadar yiikselebilmektedir. Bu yogusmanin olmamasi i¢in
bu esik sicakligin altina inilmesi istenmez. Genellikle fosil yakitlarinin yakilmasiyla
sisteme sicak su besleyen radyant duvar 1sitma sistemlerinde 60°C iizerinde genellikle
9009C civarinda olunmasi gerekir. Borularin 6émriinii uzatmak i¢in boylerden ¢ikan
sicak su sisteme dagilmadan dnce sicakligi diisiiriilebilir. 1990 yilinda hidronik 1sitma
dongiisiine girmeden Once su sicaklik kontrolii i¢in termostat ile geri beslemenin

saglandig1 kapali dongii kontrol sistemi icat edilmistir (US00519988A, 1992).

Bu calismada, MIR Holding Is1 Sistemleri tarafindan gelistirilmis olan radyant
panel sistemi 1s1 pompasi entegreli bir hibrit radyant panel iklimlendirme sistemine
doniistiiriilmiistiir. Ayrica sadece satin alma ve kurulum maliyeti yoniiyle degil isletme
esnasindaki termal ve ekonomik parametrelerin yilin en sicak ve en soguk
donemlerinde yapilan uzun siireli deneysel Ol¢iimlerle bir yasam dongiisii maliyeti

(LCC) analizleri gerceklestirilmistir.

2.4.3. Radyant Isitma-Sogutma Sistemlerinde Giincel Teknoloji

Bina enerji performansinda kontroliin énemi genellikle hafife alinmaktadir.
Ac¢ma/kapama, PI veya PID regiilatorleri sabit bir ayar noktasini takip etmeye
uygundur, ancak kesintili senaryolarin kullanilmasi enerji tiiketimini azaltmak i¢in
daha uygundur. Geleneksel diizenleyiciler, binalar gibi bazi ataletlere sahip sistemlerin
gecici durum kontrolii i¢in her zaman uygun olmayabilir. Kapali dongii kontrol

prensibi, kontrollii degerin geri bildirimine dayanir. Yiiksek ataletli bir sistemin
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(zaman gecikmesi) kontrolii istendiginde, hizli bir sistem yanitina dayali geleneksel

kontrol teknikleri artik yeterli degildir.

Radyant zeminden panel 1sitma sistemi verimli bir sistemdir ancak kontrolii
hassastir. Bir radyant 1sitma sisteminin 1sitma giicii, genellikle su besleme sicakligi ile
dis sicaklik arasindaki uygunlugu veren bir "isitma egrisi" kullanilarak dis ortam
kosullarina bagl olarak modiile edilir (Sekil 1). Prensip, i¢/dis sicaklik farkina bagl
olarak 1s1 kayiplarini telafi etmektir. Boylece zeminin su besleme sicaklig: siirekli
degismektedir. Kayiplar, sicaklik fark: ile neredeyse dogrusal olarak gelisir ve 1sitma
egrisi diiz bir ¢izgidir. Egim, mahalin 6zelliklerine, istenen konfor sicakligina ve
zeminin boyutuna baglidir. Bu nedenle bu diizenleme, dis sicakligin siirekli olarak
Olclilmesine dayanmaktadir. Tipik bir radyant isitma sistemi kurulumu asagidaki

unsurlari igerir:

e Disarda kuzeyde konumlu direk giines 1sinlarina maruz kalmayan bir uzaktan
kontrollii sicaklik sensorii

e Kazandan gelen su ile su doniis sicakligini karistirarak su besleme sicakligini
ayarlayan {i¢ yollu vana,

e Borularda su sirkiilasyonu i¢in bir pompa

e "Kablosuz sensor" olarak da bilinen ve bina sakinleri veya giines enerjisi
kazanglar1 nedeniyle asir1 1sinmay1 onlemek i¢in siklikla gerekli olan bir i¢
mekan sicaklik sensorti.

e Dis sicaklik 6l¢limiine gore su kaynagi sicakligini ayarlamak igin ii¢ yollu
vananin konumuna etki eden bir regiilator. Regiilator, uzak sensor sayesinde

ayar noktasina ulasilirsa pompay1 kapatabilir veya 1sitma egrisini degistirebilir.

Yine de kontrol ger¢ek zamanli Olglimlere dayalidir ve gelecekteki
rahatsizliklar1 tahmin edemez. Boylelikle boyle bir sistemin potansiyeli, bir Model
Ongoriicii Kontrol (MPC) teknigi kullanilarak yapay zeka eklenerek daha da
gelistirilebilir. MPC yo6ntemi, kontrol edilen bir sistemin davranisinin uzaklagan bir
ufukta agikca tahmin edilebildigi basarili bir optimizasyona dayal: stratejidir (Rao &
Rawlings, 2000). MPC'nin ana unsurlari objektif fonksiyon, tahmin ufku, karar zaman
adimi, manipiile edilmis degiskenler, optimizasyon algoritmasi ve geri besleme

sinyalleridir (Thieblemont vd., 2017).
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Ik olarak, son teknoloji, 1s1nim panel iklimlendirmeli bir binanin &ngoriilii
kontrol yontemleri {iizerinde gergeklestirilen c¢esitli arastirma caligmalarini
tanitmaktadir. Asagidaki boliim, deney odasindaki tahmine dayali bir stratejinin
potansiyelini gostermeyi amaglamaktadir. Kullanilan ekipman, oOlgiilmesi gerekli
parametreler belirlenerek kontrol mantigi sunulmaktadir. Son olarak, iki referans
stratejisi ile MPC kontrolii arasindaki karsilastirmanin deney sonuglari, bu tiir bir MPC

tekniginin uygunluguna karar vermek i¢in sunulmustur.

2.5. Radyant Isitma ile Ortam Isitmasinin Karsilastirilmasi

Caligmalar, radyant sistemlerin geleneksel tiim hava sistemlerinden daha az
enerji kullandigin1 ve daha iyi termal konfor sagladigini gostermektedir. Ancak
RIS’lar gizli yiikleri karsilamadigindan havalandirma sistemi gereklidir, burada
onemli olan havalandirma sisteminin ayni zamanda isitma saglayip saglamamasi
gerektigidir. Hidronik RIS’larda suyun havaya gore 1s1 kapasitesinin yiiksek olmasi ve
dolayisi ile daha fazla 1s1 tagiyabilmesi nedeniyle RIS ile birlikte kullanilacak dis hava
sistemleri geleneksel bir tam hava sistemi ile ayn1 boyuta ihtiyag duymaz. Aym
zamanda suyun pompalama giicii fanlarin hava iifleme icin ihtiya¢ duyacagi giice
kiyasla daha diisiiktiir ve enerji tasarrufu saglar. Boylece hidronik RIS ile ortamdaki

hava hareketinin kontrolii daha kolaydir ve yogusma ve kiif olusumu riski daha azdir.

Havalandirma sistemlerinin hava kalitesinde kirlilik ve mikrobiyal
kontaminasyon gibi nedenlerle meydana getirdigi sorunlar RIS ile s6z konusu degildir
ve dolayist ile i¢ hava kalitesinin korunmasi daha kolaydir. Ayn1 operasyonel sicakliga
ulagsmak icin, ortam 1sitmast yapan sistemlerde daha yiiksek yiizey sicakliklarina
ihtiya¢ duyulmasi daha yiiksek besleme sicakligina yol acar ve 1s1 pompast gibi entegre
sistemlerin performansini diisiiriir. RIS daha diisiik sicaklik farkinda calistig1 icin 1s1

kaynagi se¢iminde daha yiiksek bir esneklik sunar.

Radyant sistemlerin karmasik tasarimi ve entegre sistemler ile birlikte kontrol
edilmesinin zorlugu, bu sistemlerin uygulamasinda ekonomik ve teknolojik engellerle
sikga karsilagilmasina neden olmasinin yami sira Ozellikle termo-aktif yapi
elemanlarinin ve sistemlerinin kullaniminin 6niinde bilgi eksikligi engelleri de s6z

konusudur. Bu nedenle, bu sistemlerin yasam donglisii boyunda gegerli olacak
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kapsamli tasarim ve isletme kilavuzlarina ihtiya¢ duyulmaktadir, bu ve benzeri

caligmalarin nicelik ve nitelik bakimindan artirilmast gerekmektedir.

2.6. Hidronik Radyant Zeminlerin Kontrolii

Bina sakinlerinin termal konforunu saglamak i¢in ¢aligsma sicakliginin istenilen
seviyede tutulmasi gerekir. Bunun i¢in de toplam 1s1 kazanglar ile 1s1 kayiplarinin
dengede olmas1 gerekir. Ortama olan 1s1 kazang veya kayiplarinin zamanla birbirinden
farkli olmasi durumunda ortam 1sinma veya soguma meydana gelir. Daha 6nce de
belirtildigi iizere, hidronik 1sitma sistemlerinde suyun debisi ve sicakligi iki 6nemli
parametredir ve dolayist ile 1sitma yiikiine bagl olarak bu parametrelerin siirekli

kontrol edilmesi saglanmalidir.

Kapal1 bir dongii seklinde ¢alisan sistemde, operasyonel sicaklik dlgiimleri
kontrol tinitesine siirekli iletilir ve kontroldr, bu 6l¢lim degerlerini sisteme tanimlanmis
olan ayar sicakligi ile karsilagtirarak devrenin kesilmesi veya suyun pompalanmaya

devam etmesi, 151 girdisi saglanmasi gibi kararlar1 alir ve ilgili sistem bilesenlerine

iletir.
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Sekil 2.6. Radyant zeminlerde besleme sicakhig sifirlama hatti

Ote yandan 1s1 transfer katsayist sicaklik farkinin da bir fonksiyonudur ve bu
nedenle sicaklik degistikce 1s1 transfer katsayisi da degisir. Bu nedenle 1s1 kaybi, ortam
sicaklig1 Olgtilerek tahmin edilebilir ve kontrol sistemi, operasyonel sicaklik
degismeden once 1s1 yiikiindeki degisikliklere tepki verir. Bu islem, dis ortam sifirlama
hatt1 ad1 verilen ve besleme sicakliginin dig ortam sicakligina bagl degisimini veren

bir egri ile tanimlanan bir fonskiyon degerine gore yapilir. Ortam havasi ne kadar
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soguk olursa, 1sitma sisteminin besleme sicaklig1 o kadar sicak olur. Asagida Sekil

7°de tipik bir kontrol semasi verilmistir.

0 Weather
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‘ Sensor
Reset
R esup A
Line 2]
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set  + e Flow Zone >
- control -
Mflow
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Sekil 2.7. Tipik bir kontrol semasi (Nielsen, 2015)

Kontrol sisteminde kullanilacak olan sensorler, valfler, pompalar, anahtarlar,
devre kesiciler gibi sistem elemanlarinin se¢iminde hassasiyet, gii¢, performans,
mekanik dayanim, ¢alisma prensibi gibi ¢esitli alternatifler bulunmakta ve bu sistem
elemanlarinin se¢imine bagli olarak kontrol {iinitesi maliyetleri degiskenlik

gosterebilmektedir.

Sistemin tepki siiresi, etkinlik siiresi, ayar sicakligin1 koruma performansinin
yani sira 1s1l verimliligi ve performansi da segilen sistem elemanlarinin 6zelliklerinin
bir fonksiyonudur. Sistem elemanlarinin maliyetleri yasam donglisli analizi i¢inde
sistemin ekonomiklik degerini dogru orantili etkilemekle birlikte kaliteli ve verimli
sistem elemanlar1 sistemin genel verimliligini artiric1 yonde bir etkide bulundugundan
sistemin geri O0deme, artitk deger ve enerji maliyetleri bakimindan da avantaj
saglamaktadir. Bu bakimdan gerek kontrol elemanlarinin gerekse sistemin diger
bilesenlerinin se¢iminde optimum bir denge saglanmalidir. Mahal listesi, toplam
1sitma yiikleri ve buna bagl sistem parametreleri hassasiyetle tespit edilmeli ve

gereksiz kapasite ve maliyet artislarindan kaginilmalidir.

2.7. Is1 Kaynag

Her 1sitma sistemi gibi, RIS’lar da bir 1s1 kaynagi olmadan ¢alismaz. Bu
caligma kapsaminda kurulum ve analizleri yapilan hidronik randyant 1sitma sistemine
1s1 kaynagi olarak dig ortam havasindan 1s1 ¢ekerek onu hidronik sitemin suyuna

aktaran hava kaynakli 1s1 pompasi1 (ASHP) entegre edilmistir. Bu tiir 1s1 pompalarina,
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kaynak ve ylik ortamini belirtmek acisindan hava-su 1s1 pompalar1 da denir. Yeralti
suyu 1s1 pompalarinin verimleri, daha kararli bir kaynak sicakligi ve daha diisiik
sicaklik artis1 nedeniyle daha yiiksek olmasina ragmen kurulumlari igin ihtiyag
duyulan kazma, delme gibi hafriyat isleri nedeniyle ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.
Bu nedenle calisma kapsaminda yapilan yasam dongiisii maliyet analizi dikkate
alindiginda hava kaynakli 1s1 pompasinin daha avantajli bir tercih oldugu

degerlendirilmistir.

Sogutucu AL(Bkan

Kisilma Vanasi

Sekil 2.8. Tipik bir hava-su 1s1 pompasi ¢cevrimi

Is1 pompasi kendi i¢inde kapali bir cevrimdir. D1s ortam havasi bir fan yoluyla,
kaynak tarafinda yer alan evaporator iizerine zorlanmis dis tasinimla yonlendirilir ve
diisiik sicaklikta ve sivi halde bulunan sogutucu akiskanin buharlasmasi saglanir,
bdylece kaynaktan 1s1 ¢ekilir. Sogutucu akigkanin faz degisimi sabit sicaklikta
gerceklestigi icin, evaporatorde gergeklesen 1s1 tranfseri de sabit sicaklikta gergeklesir.
Kompresor girisinde yogusma ve damlacik olusumunu engellemek i¢in yapilan bir 6n
isitmanin ardindan kompresor gazin sicakligini ve basincini yiikseltir ve akiskanda
depolanan gizli enerjinin hidronik radyant sistemin 1sitma suyuna aktarilmasi igin
kondensere (yogusturucu) gonderilir. Yogusturucu ¢ikisinda akiskanin sicaklik ve
basincinin diisiiriilmesi i¢in bir genlesme valfinden gegilir ve ¢evrim tamamlanmig

olur.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, 1s1 pompasit ¢evriminde kullanilan
sogutucu akigkanin kaynak yani dig ortam sicakliginda buharlasabilen ve 1sitma suyu

sicakliginda yogusabilen bir akiskan olarak se¢ilmesidir.
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Bir 1s1 pompasinda, kompresore ve evaporatdr fanina elektrik harcanmakta
buna karsilik kondenserdeki isitma suyuna 1s1 aktarilmaktadir. Ist1 pompasinin
performansi kaynak ve yiik arasindaki sicaklik farki ile ters orantilidir ¢iinkii sicaklik
fark: yiiksek oldugunda kompresor kondenserde talep edilen 1s1y1 saglamak i¢in daha
cok caligmak zorunda kalir ve elektrik tiikketimi artar. Ayrica, 1s1 pompasinin kapanip

acilmasi bir agma/kapama dongiisii, yani termal atalet olusturur (Sekil 2.9).

Q TOTL
F >
Q)]
t .
Torf time
w

Sekil 2.9. Is1 pompalarinin agma/kapama dongiisii (Nielsen, 2015)

Ayar noktasi sicakligina ulasildiginda 1s1 pompasi kapatilir ve su sicakligi
yliksek bir diferansyele ulastiginda tekrar caligir. Isitma suyunun ayar noktasi
sicakligina ulagma siiresi 1s1 pompasi boyutu ile ilgilidir. Dolayisiyla, 1s1 pompasi ne
kadar biiyiik olursa, agma/kapama dongiisiiniin frekansi o kadar yiiksek olur ve bu da
daha biyiik dongii kayiplarina neden olur. Bununla birlikte yiiksek dongii
frekanslarinda bilesenlerin dmrii de asinma ve yipranma nedeniyle azalmaktadir.
Dolayisi ile 1s1 pompasinin ideal bir sekilde secilmesi, sistemin verimliligi ve omrii

bakimindan olduk¢a dnemli ve titizlikle yapilmasi gereken bir islemdir.

Is1 pompasi (HP), ters Carnot termodinamik dongiisiine dayanan bir termal
kurulumdur. Mekanik veya elektriksel bir tahrik enerjisini, yani termal etkini {iretir.
Hava ve toprak kaynakli HP'ler elektro kompresorliidiir. Diisiik sicaklik 1sisini
38°C'nin iizerine 1sitmak ve i¢ mekanlara aktarmak, buharlasma, sikistirma,
yogunlasma ve genlesme dongiisiinii igerir (Sekil 2.10-a). HP i¢inde dolasan 1s1

transfer ortami olarak kloroflorokarbon olmayan bir sogutucu kullanilir. Temel buhar
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sikistirma dongiisii, sivinin izentropik sikistirmast ve alt sogutmast olan ve buharin

asir1 1sinmasi olmayan bir dongii (Sekil 2.10-b) olarak kabul edilir.

(b)

Sekil 2.10. Tek kademeli 1s1 pompasi sistemi (a) Sematik (b) t-s ve p-h
diyagramlarinda buhar-sikistirma prosesleri (Sarbu & Sebarchievici, 2016)

Ozgiil stkistirma isi w, kJ / kg, 6zgiil sogutma giicii qe, kJ / kg, yogusmadaki
Ozgiil 1s1 yikii qc, kJ / kg, ozgiil alt sogutma giicii qsc, kJ / kg ve performans COP
katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

w=h,—h (2.1)

9. =h-h,=h-h, (0.1)

q.=h,—h, (0.2)

0, =h,—h, (0.3)

cop= %t _Mh (0.4)
w h,—h

Qnp 151 pompasinin termal giicii (kapasite), kW olarak su sekilde ifade edilir:
th = mr(qc +qsc) (05)
Burada m_, kg / s birimiyle sogutucu akigkanin kiitle akis hizidur.

KW cinsinden izentropik sikistirma P, igin gerekli giig, asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilir:

P,=mw (0.6)

IS
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Kompresor milindeki etkili elektrik gilicii P daha biiyiiktiir ve su sekilde

tanimlanir;
P
Pi=— (0.7)
nis

Burada 77, izentropik verimliliktir.

Bir 1s1 pompasinin ¢alismasi, yararli termal enerji E, ile elektrik enerjisi
tiketimi E, arasindaki oran olarak tanimlanan performans katsayisi (COP) ile

karakterize edilir.

E
COP =" (0.8)

el
Mevsimsel performans katsayisi (COPseasoral) veya 1sitma (sogutma)
mevsiminde ortalama COP, genellikle mevsimsel performans faktorii (SPF) olarak
belirtilir veya Denklem (0.8)’de bir sezon (bir yil) boyunca hem kullanilabilir enerjinin

hem de tiiketilen enerjinin toplam1 kullanilirsa yillik verimlilik elde edilir

Isitma igletim modunda, 1s1 pompasinin COP degeri asagidaki denklemle tanimlanir:

Qu
P

el

COR, = (0.9)

Burada Q,p > 11 pompasinin W cinsinden termal giictdiir; P, , W cinsinden 1s1

pompasi kompresorii tarafindan tiiketilen elektrik giiciidiir.

Bir 1s1 pompasinin yasam dongiisii verimliligini etkileyebilecek faktorler (i)
yerel elektrik yontemi iiretimi; (i1) yerel iklim; (iii) 151 pompasi tipi (toprak veya hava
kaynag1); (iv) kullanilan sogutucu akiskan; (v) 1s1 pompasinin boyutu; (vi) termostat

kontrolleri ve (vii) kurulum sirasindaki isin kalitesidir.

Is1 pompasinin iinite verimliligi {izerinde oldugu diisiiniildiiglinde, tiiketilen
birincil enerjinin degerlendirilmesi sentetik bir gosterge kullanir (Sarbu &

Sebarchievici, 2015):

ns =n,COR, (0.10)

779 = 77p77t77em (011)
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Burada 7, kiresel verimlilik ve 7, 7, ve n,, sirasiyla elektrik tretimi,
ulagim ve elektromotor verimliligidir.
Bir 1s1 pompasinin kullanimini hakli géstermek icin, sentetik gostergenin ns> 1

kosulunu karsilamas1 gerekir. Ek olarak, bir 1s1 pompasi kullanimi sadece COPpp>2.78

ise dikkate alinabilir.

Bir 1s1 pompasinin maksimum teorik COP degeri, sicak ortamin sicakligi (tn),
K olarak ve soguk ortamin sicakligi (t), K olarak ifade edilebilir (Sarbu &
Sebarchievici, 2014):

Isitma modunda:

COP = 1 (0.12)
1-t/t,
Sogutma modunda:
1
COP = (0.13)
t /t -1

Formiillerin gosterdigi gibi, bir HP sisteminin COP'si, sistemin ¢alistig1

sicaklik farki (th-ti) azaltilarak gelistirilebilir.

Is1 pompalar1 hava, su, yer ve baca gazi gibi farkli kaynaklardan 1s1 ¢ekilebilir.
Zemin, yazin serin, kigin daha sicak oldugu i¢in 1s1 pompalamada havadan daha yiiksek

enerji verimliligi sunar. Yeralt1 suyunu 1s1 kaynagi olarak kullanan GWHP sisteminin
(

Sekil 2.11-a) diisiik baslangi¢ maliyeti ve diger GSHP sistemlerine gore zemin
ylizey alani i¢in minimum gereksinim dahil bazi belirgin avantajlar1 vardir (Sarbu &
Sebarchievici, 2014). Bununla birlikte, yer altt suyunun smirl bulunabilirligi ve
borulardaki ve ekipmanlardaki kirlenme korozyonu nedeniyle yiiksek bakim maliyeti

gibi GWHP sistemlerinin genis uygulamasini ciddi sekilde kisitlar.
Bir yiizey suyu 1s1 pompast (SWHP) sisteminde (

Sekil 2.11-b), 1s1 reddi / ekstraksiyonu, bir gol, gélet, rezervuar veya uygun
acik kanallar iginde yeterli bir derinlikte konumlandirilmis yiiksek yogunluklu

polietilen (HDPE) borular yoluyla dolasimdaki g¢alisma sivisi ile gergeklestirilir.
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Sistemin en biiyiik dezavantaji, yilizey suyu sicakligmin o&zellikle kisin hava

kosullarindan daha fazla etkilenmesidir.

from
To space ¢— — To space €— from To space €¢— €— from
Heat pump space Heat pump space Heat pump space

— | p— — | p—

Lake or pund

Extraction Rejection Borehole
well well
Ground-water heat pumps Surface-water heat pumps Ground-coupled heat pumps
(GWHP) (SWHP) (GCHP)
(a) (b) (©

Sekil 2.11. Farkh toprak kaynakh 1s1 pompasi tipleri (Ahmadi vd., 2017)
Topraga bagli 1s1 pompalar1 (GCHP) (

Sekil 2.11-c) (Florides & A, 2007; Sykulski, 1999), zemini bir 1s1 kaynagi
olarak kullanir. Bir 1s1 pompasi, su 1s1 esanjoriine sogutucu akiskan igerebilir veya
dogrudan genlesebilir. Sogutucudan suya 1s1 esanjorlii sistemlerde, bir su veya antifriz
coOzeltisi, zemine gomiilii yatay, dikey veya sarmal borular yoluyla pompalanir.
Dogrudan genlesmeli toprak baglantili 1s1 pompalari, toprak borusu bobinleri igin
dogrudan genlesmeli, su basmis veya devridaim evaporator devrelerinde sogutucu
kullanir. Bir GCHP sisteminde 1s1, kapali bir dongii, yani saf su veya antifriz sivisinin
dolastig1 kapal1 bir dongli, yani toprak 1s1 esanjorii (GHE) yoluyla topraga ekstrakte
edilir veya reddedilir. GCHP sistemlerinde yaygin olarak kullanilan GHE'ler tipik
olarak ya dikey sondaj deliklerine (dikey GHE denir) veya yatay cukurlara (yatay
GHE) monte edilen HDPE borulardan olusur.

Binalarin verimliligini artirmak i¢in araliksiz arastirma, en diisiik enerji
tilketimine sahip 1sitma ve iklimlendirme sistemlerinin kullanilmasini gerektirir ve
toprak kaynakli 1s1 pompalar1 en verimli ve en sessiz sistemler arasindadir (Montagud
vd., 2013). Toprak kaynakli 1s1 pompast (GSHP) (Zhai & Yang, 2011), 1s1 kaynagi
olarak hava kullanmadiklar1 i¢in ve daha yiiksek bir ¢alisma katsayisina (COP) sahip
olduklari i¢in hava ve su kaynakli (Urchueguia ve vd., 2008) diger 1s1 pompalarindan
daha yaygindirlar. Kisin, 1s1 yerden ¢ikarilir ve toprak yaz aylarinda bir sogutucu

gorevi gorlir. GSHP'in, iklim dengesiz oldugu takdirde toplam jeotermal alanin
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cokebilmesinin bir dezavantaji vardir. Yillar boyunca zemin sicakligindaki
degisiklikler ve jeotermal ¢okme olasiligi hakkinda herhangi bir sonug ¢ikarmak igin,
uzun bir donemi kapsayan veriler gereklidir. Bu tiir iklimlendirme sistemi oldukg¢a yeni
oldugu igin, ¢ok yill1 bir analiz i¢eren az sayida ¢alisma vardir (Xi, Lin, & Hongxing,
2011). Isitma, havalandirma ve klima (HVAC) sistemleri bina enerji tiiketiminin %60-
%70'ine katkida bulunur. Toprak kaynakli 1s1 pompast (GSHP) sistemi, binalar
1sitmak veya sogutmak igin 1s1 pompasi teknolojisini ve yenilenebilir jeotermal
enerjiyl kullanan yeni bir HVAC sistem tiirtidiir. GSHP sistemi, geleneksel HVAC
sistemi tiplerine kiyasla enerji tasarrufu saglar ve ayrica ¢evre kirliligini de azaltir

(Xing, 2020).

Binalarin agirlikli olarak 1sinmaya ihtiya¢ duydugu soguk bolgelerde, yil
boyunca enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in giines destekli toprak kaynakli 1s1
pompast sistemleri (SAGSHPS) kullanilir (Trillat-Berdal vd., 2006; E. Wang vd.,
2012; Xivd., 2011). E. Wang vd., (2012) iki GSHP {initesine karsilik gelen bir sondaj
1s1 esanjoriic (BHE) ve bir sondaj termal enerji depolama (BTES) tasarlamistir.

SAGSHPS'deki BTES, GSHPS'deki BHE'den ¢ok farklidir.

Topraga bagl 1s1 pompasi (GCHP) sistemleri (Sekil 2.12), binalar i¢in klima
ve kullanim sicak suyu saglamak i¢in son on yilda Avrupa'da ve Tiirkiye’de diinyanin
geri kalanindan daha fazla kullanilan bir tiir yenilenebilir enerji teknolojisidir (J. Y.
Lee, 2009; Yang vd., 2010). Bu sistemler, hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerine
kiyasla daha yiiksek enerji verimliligi saglayabilir ¢ilinkii toprak, havadan daha yiiksek
1sitma ve sogutma i¢in daha diistik sicaklik saglayabilir (Sarbu & Sebarchievici, 2014).
Gozle goriiliir yliksek verimlilikleri ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle diinya ¢apinda
konutlarda ve ticari binalarda GCHP sistemi kullanilmistir (Bayer vd., 2012; Self vd.,
2013). Yeterli sicakliklarin elde edilmesinde GCHP'lerin kullanimi birkag arastirmaci

tarafindan incelenmistir.
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Yaz esnasinda yerden

boruya transfer olan 1s1

Toprak ve kaya zeminle irtibattaki

yeralt1 boru dongiileri

Is1 esanjorii
ve pompa

Sekil 2.12. Toprak kaynakl 1s1 pompalari (Aydin, 2018)

Tablo 2.1°deki paylasilan 2020 Istanbul yakit fiyatlari verilerine gore 1s1

pompast ¢ok ucuz bir 1sitma yontemi oldugunu kanitlamaktadir. Enerjinin giin

gectikce pahalilastigi Tiirkiye’de ev ve is yerlerinin 1sitma ve sogutmasi igin enerji

verimliliginin 6dnemi giderek artmaktadir. Ayrica 1s1 pompasi enerji verimliliginin

yanisira ¢evresel etkiler acisindan da diger 1sitma yontemlerinin 6niine gecmektedir.

Sekil 2.13’da goriilecegi gibi birim enerji basina CO2 emisyon orani cinsinden

cevresel etkisi ortaya konulmaktadir.

Tablo 2.1 Yakit fiyatlar1 karsilastirilmasi (“Istanbul Yakat Fiyatlari,” 2020)

Is1 Kaynag1 Is1 Enerjisi Miktar1 Birim Tutar Verim | TL/1000 Kcal
Dogal Gaz (Ev) 8250 kcal/m® 1.0109 TL/m? 90 0,2051
Linyit (Ithal) 6000 kcal/kg 0.7118 TL/kg 65 0,4139
LPG 11000 kcal/m? 4.4642 TL/m® 90 0,8917
Elektrik 860 kcal/kWh 0.3104 TL/kWh 100 0,6727
GSHP (COP=4,7) 0.0903
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Sekil 2.13. Toprak kaynakl 1s1 pompasinin diger 1sitma yontemleri ile cevresel
etki acisindan kiyaslanmasi (Aydin, 2018)

2.8. Is1 Pompasi Entegreli Radyant Duvar Isitma Sogutma Sistemi

Is1 pompalarinin 1sitma sistemlerinde tek 1s1 lireteci olarak yaygin kullanima,
temel olarak sinirli 1s1l yiikleri olan yeni ve oldukga izole binalarda olmustur. Bu diisiik
sicaklik terminal {initelerinin kullanimi 6zellikle radyant sistemlerin kullanilmasini
mimkiin kilmistir. Polietilen ve PVC borularin kullanilmaya baslanmasindan sonra,
oda yiizeylerine (yani zeminler, duvarlar ve tavanlar) goémiilii borularla su bazl
radyant 1sitma ve sogutma uygulamasi diinya ¢apinda énemli 6l¢iide artmustir (Sarbu
& Sebarchievici, 2016). Bu alt boliimde 1s1 pompasi entegreli 1sinimli radyant zemin
1sitma sogutma sistemleri ele alinarak iki diislik enerjili sistemin entegrasyonu ile
verimliligin arttirildig1 ve cevresel etkilerinin tartisildig literatiir calismalarina yer

verilmistir.

Enerji tiikketimini azaltmak ve ¢evreyi korumak icin bazi ¢aligmalar literatiirde
gerceklestirilmektedir (6rnegin, yeni veya yenilenmis binalar ve pasif enerji binalari
icin yenilenebilir enerjilerin kullanimi1). Avrupa {ilkelerinin ve Tiirkiye’nin, tadilattan
gecen mevcut binalarin sifir enerjili binalara (nZEB'ler) doniistiiriilmesini tesvik
etmesi gerekmektedir. Yer kaynakli 1s1 pompalarina ve havadan suya 1s1 pompalarina
dayal1 1sitma ve sogutma sistemlerinin doniisiimii, nZEB gereksinimlerine yaklagsmak
icin kanitlanmis bir yontemdir. Birincil enerji olarak fosil yakit tiikketimini ve ilgili

karbondioksit (CO2) emisyonlarim1  azaltmaya yonelik iddiali  hedefleri
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gerceklestirmek ve Kyoto Protokolii hedeflerine ulagmak igin, iyilestirilmis enerji
verimliligi ve mevcut bina stokunda yenilenebilir enerji kullanimi gerekir. Avrupa
Parlamentosu'nun Yenilenebilir Enerji Yonetmeligi 2009/28/EC, ilk kez aero-termal,
jeotermal ve hidrotermal enerjiyi yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak kabul etmistir.
Bu yonetmelik, yeni ve mevcut binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi igin 1s1

pompalarinin daha fazla kullanilmasi i¢in biiylik bir firsat sunmaktadir (Sarbu &

Sebarchievici, 2016).

Zeminden beslenen 1s1 pompali radyant 1sitma sogutma sistemlerinin
kullanildig1 binalarda mahalin 1sitma sogutma performansini sayisal simiilasyonlar ile
TRNSYS gibi ticari bir program araciligi ile simiile eden g¢alismalar literatiirde
bulunmaktadir (Cacabelos vd., 2015; Sarbu & Sebarchievici, 2016). TRNSYS
programi giines panelli 1sitma sistemi (Hang vd., 2012) ve solar hidrojen sistemi gibi
(Ulleberg & Morner, 1997) farklh HVAC sistemlerinin termal enerjilerini ve

performanslarini tahmin etmek i¢in de kullanilmistir.

Cacabelos ve vd., (2015) TRNSYS kiitiiphanesinden bilesenler igeren ayrintili
bir model (Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.) kullanan bir simiilasyon ve
kalibrasyon islemini ger¢eklestirerek ASHRAE standartlarin1 karsilamak i¢in yeterli
oldugunu gostermislerdir. Bu model, kurulumdan TRNSYS kiitiiphanesinde temsil
edilebilecek ana bilesenleri igerir. Hava, bina, 1s1 pompasi ve jeotermal sondaj kuyulari
ve diger sistemlerden elde edilen tiim veriler bu TRNSYS bilesenlerine dahil

edilmistir.
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Sekil 2.14. TRNSYS programinda sadelestirilmis bir toprak kaynakh 1s1
pompal radyant zemin 1sitma/sogutma sistemi modeli (Cacabelos ve vd., 2015)

Tersine c¢evrilebilir sudan suya 1s1 esanjorii boru sisteminin bir diyagramu,

sistemin termal ataletini arttwrmak igin 200 litrelik bir su depolama tankinin
41
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RADYANT ZEMIN
SOGUTMA (14-19°C): 44,7 KW

ISI POMPASI
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M Termal enerii dlcer JEOTERMAL ALANA
[F] Basinc sensorii

Daldirma sicaklik sensorii
Elektrik sayaci

Sekil 2.15. GSHP system sematigi (Cacabelos ve vd., 2015)

Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. bir sematigi gosterilen 3 katli bir binada
GSHP entegreli radyant 1sitma ve sogutma sistem incelenmis ve birbirine bagli termal

bolgelerde tabakalasma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.16. Sketchup programinda termal modelleme (Cacabelos ve vd., 2015)

Literatiirde kalibrasyon kriterleri i¢in standartlar yoktur ve ¢alismada
kalibrasyon siirecini yar1 otomatik hale getiren gecerli bir yontem agiklamakta ve
kullanmaktadirlar. Calisma ile esas olarak sistemin enerji tiiketimine odaklanarak, kok
sapmas1 kare hatasinin ortalama sapma hatasini ve %5'in altinda degiskenlik
katsayisinin azaltilmasi miimkiin olmustur. Dogru bir kalibrasyon elde etmek i¢in, tim
performans verilerini toplamak ve eksik bilgileri tahmin etmek gerekir. Bu ¢aligmada

toprak kaynakli bir 1s1 pompast ve bir radyant zeminden olusan 1sitma ve sogutma
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sistemi simiile edilmistir. Model ASHRAE ve EVO spesifikasyonlarina gore kalibre

edilmistir.

Hava kosullar1 disinda bina mimarisi, bina simiilasyonunun en onemli
parcalarindan biridir. Genel olarak, bir kamu binasindaki ana talepler isitma ve
sogutma talepleridir ve bunlar esas olarak insaat malzemelerine ve cam yiizeyler dahil
dis yiizeylere baghdir. Bina ytiklerini etkileyen diger énemli faktorler, doluluk ve
1isiklar veya elektrikli cihazlar gibi dahili 1s1 kaynaklaridir (Cacabelos ve vd., 2015).
Is1 pompasi sistemi en fazla elektrigi tiiketir. Bu nedenle, nominal kapasitesinin termal
yiiklere yeterli olmasi i¢in 151 pompasinin dogru secilmesi onemlidir; kismi yiikte bir

1s1 pompasi ¢alistirmak performans katsayisint (COP) azaltir (Magraner vd., 2010).

Cok yeni bir calismaya gore kilcal radyant tavan kullanan hibrit toprak
kaynakl1 1s1 pompas1 (GSHP) sistemleri, enerji tiiketimini azaltirken daha 1yi bir bina
konforu saglamayi vaat etmektedir (Xing, 2020). GSHP sistemleri igin, 1sitmada
yerden ¢ikardigi ve yere reddettigi 1s1y1 dengelemek onemlidir ve bu nedenle tipik
olarak bir GSHP sistemi yardimci bir sogutma kaynagina (sogutma kulesi veya
digerleri) veya yardimci 1sitma kaynagia (giines kolektorii) baglanir ve hibrit bir

GSHP sistemi haline gelir (Fan vd., 2014).

Birgok arastirmaci (Blarke, 2012; Gracia vd., 2017; H. Mavd., 2016; Mazo vd.,
2012; Sebarchievici vd., 2015; Zhao vd., 2016), HVAC sistemlerini radyant
terminallerle birlestirmeyi Onermektedir. Radyant terminallerin HVAC sistemine
baglanmasiyla, sistem verimliligi ve i¢ mekan konforu biiyilik Ol¢lide artmaktadir.
Sistem, pik yiikii transfer edebilmekte ve bina enerji tiiketimini ve sistem isletme
maliyetlerini azaltabilmektedir. Diisiik sicakliktaki radyant tavan isitma sistemlerinin
potansiyel uygulamasinin deneysel degerlendirmesi, eski ve enerji yenilenmis binalar
icin bile oldukca notr termal his ve tatmin edici i¢ mekan konforu saglayabildigini

gostermistir (Safizadeh vd., 2018).

Ignacio vd., (2017) toprak baglantili bir 1s1 pompasi (GCHP), radyant zemin ve
mekanik havalandirma dahil bir ofis binasi i¢in bir HVAC sistem modeli
gelistirmislerdir; simiilasyon modelinde elde edilen degerler, ilgili deney
sonuglarindan %2 sapma gostermistir. Sarbu & Sebarchievici (2016), radyator ve
radyant zemin arasindaki verimliligi karsilastirmak i¢in GSHP sistemi ile kurulan bir

ofisin performansini test etmislerdir. Ancak, radyator 1sitma sistemi, ayni ¢alisma
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kosullar1 altinda 1s1niml1 radyant yerden 1sitma sistemine gore %10 daha fazla enerji
tiiketimi ve CO2 emisyonu gostermistir. Ayrica radyant yerden 1sitma sistemi radyator

1sitma sistemine gore daha yiiksek konfor temin etmektedir.

Binalar tartismasiz en biiylik enerji tiiketen sektorlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (IEA) gore, binalar tarafindan tiiketilen
ortalama enerji, diinya ¢apindaki enerji tiiketiminin %30'unu temsil ediyor (Fahmy vd.,
2019). Avrupa Birligi (AB) enerji tiiketim kaliplari, binalarin toplam enerji talebinin
yaklasik % 40'm1 kullanarak en biiylik enerji tiiketicisi oldugunu ve bunu her biri
yaklagik % 30 tiiketen sanayi ve ulagimin izledigini ortaya koymaktadir (Anisimova,
2011). Binalar, enerji tasarrufu igin en biiyiik ve en uygun maliyetli potansiyeli sunar.
Caligmalar ayrica enerji tasarrufunun sera gaz1 (GHG) emisyonlarini azaltmak i¢in en

uygun maliyetli yontem oldugunu gostermistir (Sarbu & Sebarchievici, 2016).
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3. YASAM DONGUSU MALIYET ANALIZi

3.1. LCC Analizi ilkesi

Yasam dongiisii maliyet (LCC) analizi ile mevcut ve alternatif ¢oziimler
arasindaki ekonomik performansin degerlendirilmesi agisindan biitiinsel bir yaklagim
sunmay1 amaglamaktadir. Calismaya konu olan hidronik radyant isitma sistemine
bagl tiim maliyetler, sistemin uygulanmasindan baslayarak planlanan isletme siiresi
sona erene kadar devam eden zaman diliminde ¢esitli basliklar altinda toplanir. Daha
sonra gelecekte farkli zamanlarda gergeklesen bu maliyetler bugilinkii degerlerine
indirgenerek sistemin yatirim maliyeti ile toplanir ve boylece yasam dongiisii maliyeti

hesaplanir.

Kisacasi, yasam dongiisii maliyeti, bir sistemin toplam sahip olma maliyetinin
tek bir simdiki degerde ne kadar oldugunu gdosterir ve o sistemi farkl teknik ¢coziimler
ve alternatifler arasinda ekonomik performansi agisindan karsilastirmada etkili bir

kriterdir (ASHRAE, 2015).

LCC, bu bakimdan hem tedarikgilere hem de kullanicilara faydali bilgiler
sunar. Ylkleniciler ve danmismanlar, yatirnm maliyetlerini en aza indirmek yerine
sistem ¢Oziimiinlin kalitesini en {ist diizeye ¢ikarmaya odaklanirken, kullanicilar
uygulamadan sonra sistemin performansini ve siireglerini siirekli olarak iyilestirmeye
motive olurlar. Bu nedenle LCC analizine dayali sistem ¢oziimlerinde isletme
maliyetleri ve hizmet maliyetleri genellikle ¢ok daha diisiiktir ve ilk yatirim
maliyetinin avantajli gibi goriinen diger muhtemel alternatiflere nazaran daha biiyiik
olmasina ragmen daha fazla tasarruf ve hizmet kalitesi saglamaktadir (Laitinen;

Nykénen; Paiho, 2010)

3.1.1. Bugiinkii Deger Formiilii ve Iskonto Oram

LCC hesaplamalarindaki gelecekteki maliyetler, karsilik gelen bugiinkii
degerlerine indirgenir ve net bugilinki deger (NBD) asagidaki gibi

hesaplanir(Ataseven).

NBD=)» R
=1 (1+)'
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Burada, R degisik zamanlardaki nakit girislerini, i iskonto oran1 ya da sermaye

maliyetini, n yatirimin ekonomik émriinii, ¢ ise yatirimin tutarini gostermektedir.

Paranin zaman degeri, simdiki zamandaki maliyetlerin, gelecekteki esit
degerdeki maliyetlerden daha yiiksek bir degere sahip oldugunu ifade eder. Zira
paranin bu zaman dilimi igerisinde potansiyel bir kazang kapasitesi bulunmaktadir.
Bununla birlikte, maliyetler mevcut paray1r ve dolayisiyla potansiyel kazanglari
azaltacagindan, erken donemde ortaya ¢ikan maliyetler LCC hesaplama sonuglari

iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip olacaktir.

Ote yandan gelecekteki nakit akislarmin belirsizligi, 6rnegin enflasyonun veya
fiyat seviyesinin gelecekteki degisimi girdi verilerinin dngoriilemezligi iizerinde
etkilidir. Bu nedenle alic1 tarafindan belirlenen bir risk priminin de iskonto oraninin
hesaplanmasina dahil edilmesi gerekmektedir. Bu genellikle alicinin sermaye yapisini
korumak i¢in gerekli getiriler, sermaye maliyeti dikkate alinarak veya yatirimin benzer

projelerle karsilastirilmasiyla yapilir (Berk ve DeMarzo, 2011).

3.2. LCC Analizinde Veri Girisi

3.2.1. Yatirim

Yatirim, bir sistem yasam dongiisiiniin baslangi¢ noktasidir ve yatirim maliyeti,
tiim sistem bilesenlerinin satin alim ve kurulum maliyetlerini igermektedir ve bu
maliyetler baslangigta yani bugiinkii deger lizerinden gerceklestigi icin iskonto
edilmez. Yatirim maliyeti ile ilgili tahminler benzer sistemlerin kurulum ve tedarik
islerini yiirliten kurum veya kisilerden ya da alandaki uzmanlardan bilgi alinarak
yapilabilir. Batik maliyet olarak adlandirilan ve yatirnm firsatlarini karsilastirirken
kullanilamayacak olan ve hangi sistemin secildigine bakilmaksizin 6denmesi gereken
maliyetler de ilk yatirim maliyeti kapsaminda degerlendirilmelidir. Sistemin kurulumu
icin yapilacak olan imalatlar ya da eski var olan sistemin sokiim maliyetleri bun tiir

maliyetler arasinda sayilabilir.

3.2.2. isletme Maliyeti

Isletme maliyeti, sistemin yasam ddngiisii boyunca performansi ve enerji
tiiketimi hesaplamalari {izerinden tahmin edilen bir maliyettir. Isletme maliyeti,

tahmini enerji tiikketiminin enerjinin birim maliyeti ile ¢arpilmasi ile belirlenir ve
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bugiinkii degere indirgenir. Isletme maliyetinin hesaplanmasinda enerji birim

maliyetlerindeki degisimin yan1 sira kurulumun yapildigr bolgede, bu ¢aligma

kapsaminda Istanbul ilinde, yasam déngiisii boyunca gergeklesecek olan tiiketim

seviyelerinin dogru tahmin edilmesine ve 1sitma yikiiniin ayrintili bir sekilde

hesaplanabilmesine baghdir. Bu bakimdan, Istanbul ili genelinde yillik dis hava

sicakligr degerlerinin degisiminin istatistiki meteorolojik veriler yardimi ile elde

edilmesi ve hesaplamalarin bu ¢er¢gevede yapilmasi 6nemlidir.

3.2.3. Hizmet Maliyeti

Hidronik randyant 1sitma sisteminin hizmet maliyeti genel olarak asagidaki

faktorlere bagli olarak hesaplanmalidir.

Sistemin tiirii ve bilesenleri. Farkli sistem bilesenlerinin nitelik ve nicelikleri
hizmet maliyetleri {izerinde etkilidir.

Sistemin calisma siiresi. Sistemin ortalama caligsma siiresi bakim ve temizlik
gibi farki gorevlerin gergeklestirilme sikligim1  belirlediginden hizmet
maliyetinde etkili bir parametredir.

Cografi konum. Kurulum yapilan bolgenin iklimi ve altyapisi, ozellikle
sistemin c¢aligma siliresini dogrudan etkilemek suretiyle hizmet maliyeti
iizerinde degisken bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, 6zellikle bakim ve
servis isleri agisindan tedarikgilere ve servis noktalarina yakinlik da kayda
deger bir etki gosterebilmektedir.

Bilesenlerin ekonomik omiir diizeyi ve yasi. Ekipmanlarin tiretim yillari,
yani yagslari, onlarin tasariminda ve imalat teknoljilerinde farkliliklar meydana
getirebilecegi gibi raf omrii gibi degisik parametreler {izerinden hizmet
maliyetlerini etkilemektedir. Daha eski iiretim yilina sahip olan sistemlerin
calisma performanslarinin ve ¢alisma zamani hatalarinin daha yiiksek olmasi
beklenen bir durumdur.

Yukarida anilan tim parametreleri etkileri dikkate alinarak tahmin edilen

hizmet maliyetleri de bugiinkii degere indirgenir.

3.2.4. Artik Deger

Sistemde kullanilan bazi bilesenlerin  ekonomik Omiirlerinin sistemin

ekonomik Omriinden daha uzun oldugu durumda, bu bilesenlerin, sistem yasam
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dongiisiiniin sonuna ulastiginda da bir ekonomik degere sahip olacaktir. Dolayisiyla,
maliyetlerin tersine, sistemin omriinii tamamlamasinin akabinde ekonomik Oomriinii
devam ettiren bu tiir bilesenlerin pozitif bir ekonomik degeri vardir ve bu degerin de
LCC hesaplamalarinda dikkate alinmasi gerekir. Artik degerler de bugiinkii degere

indirgenmek suretiyle hesaplamalara dahil edilmelidir.

3.3. LCC Analizinde Farkh Yaklasimlar

LCC Analizinde karsilastirma kriteri olarak kullanilan degerin elde
edilmesinde farkli yaklasimlar ve metotlar bulunmaktadir. Tiim maliyetlerin ve artik
degerin bugiinkii degere indirgenmesi yontemine ek olarak, es deger yillik maliyet
hesaplamasimnin yapilmast ya da geri ddeme siiresinin belirlenmesi gibi farkl

yontemler ile LCC analizi yapilabilmektedir.

3.3.1. Bugiinkii Deger Yontemi

Bugilinkii deger yonteminde, bir sistemin yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikan
tim girdi maliyetlerinin ve degerlerinin bugiinkii degeri toplanarak yasam dongiisii

maliyeti elde edilir. Buna gére LCC:
LCC =Y pg+1pd+Hbd+Pbd— A bd seklinde hesaplanir.

Burada yatirnm maliyeti Y, isletme maliyeti I, yillik hizmet maliyeti H,
periyodik hizmet ve bakim maliyeti P ve artik deger A bugiinkii degerleri iizerinden
hesaplamaya katilir. Elde edilen LCC degerleri tiim alternatifler arasinda karsilagtirilir
ve en diisiik bugiinkii deger maliyetine sahip olan sistem tercih edilir. Ancak alternatif
sistemlerin toplam ekonomik dmiirlerinin esit olmas1 gerekir ¢linkii daha uzun omiirli
bir sistemin LCC degeri, pahaliligindan ziyade hesaplaya katilan zamanin

uzunlugundan kaynaklanabilir.

3.3.2. Esdeger Yillik Maliyet Yontemi

Ekonomik Omiirleri farkli olan sistemlerin daha dogru bir sekilde
karsilastirilabilmeleri agisindan esdeger yillik maliyet yontemi onemli bir avantaj
saglar. Girdi verilerinin bugiinkii degerlerinin esdeger yillik maliyetler seklinde

yeniden hesaplandig1 bu yontemde esdeger yillik maliyet (EYM):

EYM =NBD / 1/ r [(1 -1/ (1+r)")] seklinde bulunur.
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Burada r iskonto oran1 ve n ise ekonomik dmrii gdstermektedir.

Bu yontemde 6nemli bir husus, tiim hesaplamalar i¢in ayni iskonto oraninin
kullanilmas1 gerekliligidir. Dolayisiyla, segeneklerin karsilastirilabilmesi igin esit

risklere sahip olmasi gerekir.

3.3.3. Geri Odeme Yontemi

Geri 6deme yOntemi ise bir yatirimin maliyetini geri kazanmak icin gerekli
stireyi hesaplama yaklasimidir. LCC analizi baglaminda, geri 6deme siiresi, bir
ekonomik segenegin alternatifine kiyasla daha diisiik kiimiilatif maliyete sahip olmasi
icin gegen siireyl gosterir. Bazi durumlarda yatirimin geri 6demesi i¢in Onceden
belirlenmis azami siireler olabilir, bu durumda en ekonomik segenegin geri 6deme
stiresinin bu degerden kisa olmasi gereklidir. Diger yontemlere gore cok basit gibi
goriinse de paranin zaman degerini hesaba katmamasi ve toplam azami siireye
odaklanmak suretiyle esasen geri 6deme siiresinden sonraki donemde bir segenegi
digerlerinden daha avantajli hale getirebilecek olan yillik faydayr g6z ardi etmesi
bakimindan tek basina kullanilmasi uygun olmayan bir LCC yontemidir (Berk ve

DeMarzo, 2011).

3.3.4. Duyarhlik Analizi ve Senaryo Analizi

LCC hesaplamalarindaki girdi verilerinin tahminlere dayanmasi yanlis
sonuglara yol agabilir. Dolayis1 ile seyrek verilerden tahmin {iretmek veya fiyat
diizeyindeki ve enflasyondaki gelecekteki gelismeleri dngérememek elde edilecek
sonuglarin duyarlilig1 {izerinde olumsuz etki yaratmaktadir. Girdi verilerindeki
degisikliklerin ve bunlarin gelecekteki artislarinin, sonuglar1 nasil etkiledigini
belirlemek ve LCC analizinde ¢ikarilan giivenilirligini degerlendirmek igin bir
duyarlilik analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Duyarlilik analizi bir parametrenin
hesaplanan sonuglar lizerindeki etkilerini arastirarak hangi parametrelerin daha 6nemli
oldugu ve dogru sonuglar elde etmek i¢in daha fazla aragtirilmasi gerektigini ortaya
cikarir. Senaryo analizi ise genellikle en iyi ve en kotii durum senaryolari olusturarak,
birden ¢ok parametrenin farkli tahmin degerleri ile elde edilecek LCC sonuglarinin

karsilastirilmasini saglar (Berk ve DeMarzo, 2011).
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3.4. Yasam Dongiisii Maliyetinin Degerlendirilmesi

Literatiirde bu baslik altinda, sistemin siirdiiriilebilirligi, cevre lizerindeki etkisi
ve karbon emisyonlart gibi konular incelenmistir. Termal 6l¢iimlerin alinacagi yeni
hibrid iklimlendirme sistemi diisiik sicaklikta ¢alistigindan, bu baglamda g¢evresel
verimliligi arttirir. Bu ¢aligmada Yasam Dongilisii Degerlendirmesi (LCA) yapilmamis
olsa da, kisir dongiiye neden olan verimsiz kullanimi en aza indirmek ve o6zellikle
Tirkiye'deki radyant duvar sistemleri i¢in farkindaligi artirmak hedeflenmistir. Tek bir
cihazla verimlilik saglamak yerine, bir yapiya hibrid 1sitma ve sogutma sistemi olarak
birden fazla ekipman uygulayip sinerji elde ederek iklimlendirme sektoriinde bir
acigin doldurulmasi amaglanmaktadir. Yiriitiilen bu ¢alisma, gelecekteki caligmalar
icin bir temel olusturarak baz1 siirdiriilebilir sistemlerin eklenmesiyle de
gelistirilebilir. Ornegin, fotovoltaik paneller elektrik iiretiminde kullanilabilir ve 1s1
pompasini besleyebilir. Bu sistemlerin LCA analizleri yapilarak gevreye olan etkileri

belirlenebilir.

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), endiistriyel kuruluslar, ¢evreciler,
hiikiimetler, arastirmacilar ve ticari kuruluslar tarafindan tam bir yasam dongiisii
boyunca endiistriyel siireclerle iliskili kiimiilatif ¢evresel yiikleri tanimlamak ve
Olemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bir LCA ekonomik (veya sosyal) parametreleri
icermez, ancak yalnizca sekilde 6zetlendigi gibi enerji tikketimi, hammadde kullanimi
ve atik Uretimi agisindan 6nemli degisiklikler yaratabilecek fiziksel olaylar1 dikkate

alir (Durante vd., 2015).
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4. DENEY SISTEMIi VE DENEYSEL YONTEM

Bu calismada yasam dongiisii maliyeti (LCC) hesaplamasi amaciyla yaklasik
2500 m2 alana sahip gergek bir ofis binasina 1g1nim sogutma sistemi ve hava kaynakli
1s1 pompast gercek Olgekli olarak uygulanmistir. Calismanin ¢iktilarinin Onerilen
sistemin yayginlasmasina katki saglamasi ve karar verme mekanizmasinda
kullanilabilmesi amaciyla ilk yatirnm maliyeti detayli olarak hesaplanmis, isletme
maliyetleri (1s1 pompasi elektrik tiiketimi), 1s1 pompasinin performans: (COP) ve bina
151 kaybi/kazanci deneysel olarak Slgiilerek teyit edilmistir. Segilen hava kaynakli 1s1
pompast entegreli hibrit radyant 1sitma sogutma sisteminin birebir 6lgekli olarak

kurulu oldugu bir ofis binasinda termal ve ekonomik 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

4.1. Hipotez ve Yontem

Glinlimiiz diinyasinda, enerji kaynaklarinin verimli kullanimi her zamankinden
daha 6nemli hale gelmistir. Tarih boyunca biiyliyen niifusun ek yiikiinii karsilamak
icin bir¢ok farkli enerji kaynagi kullanilmistir. Smirlamalar1 giderek artan bu talep,
cesitli kaynaklarin sinerjik birlesimine yol agmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklarin
ilk yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle kullanimi yayginlasamamistir. Bu
ylizden yenilebilir enerji kaynaklarimin kullanimin yayginlagsmasi igin, ilk yatirim
maliyetlerinin azaltilmast ve verimliliklerinin arttirilmasi (isletme giderlerinin
diisiiriilmesi) gerekmektedir. Bunun icin biitiinciil bir bakis agisiyla enerji lretici
yenilebilir enerji sistemleriyle uyumlu ve verimliliklerini arttiracak sekilde 1s1 yayici
sistemlerin se¢ilmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda 1s1 yayict sistem olarak,
diisiik sicaklikta 1sitma, yliksek sicaklikta sogutma yapabilen 1s1nim esash 1sitma-
sogutma sistemiyle, hava kaynakli 1s1 pompasi entegrasyonunun termo-ekonomik
incelemesi yapilmistir. Isinim esasli 1sitma-sogutma sisteminin entegrasyonuyla 1s1
pompasinin performansit (COP) artacak ve dolayisiyla 1s1nim esasli 1sitma-sogutma
sistemi ve 1s1 pompasinin entegrasyonuyla olusacak sinerji sayesinde, 1s1 pompasinin
kompresor kapasitesi, diger bir deyisle ilk yatinm maliyeti ve saglanacak enerji
verimliliginden  dolayr isletme maliyeti diisecekti. HVAC  sistemleri
tasarlanirken/segilirken genellikle, yasam dongiisii maliyeti dikkate alinmamaktadir.
Bunun yerine ilk yatirim maliyeti {izerinden hesaplamalar yapilmaktadir. Fakat

ozellikle yenilenebilir enerji  sistemlerinin  enerji-ekonomik performanslari
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degerlendirilirken sistem yasam donglsii maliyeti (LCC) dikkate alinmasi
gerekmektedir. Gergekei bir LCC analizi yapildiginda, yenilebilir enerji sistemlerinin
uzun vadede hem daha ekonomik hem de daha gevreci oldugu goriilecektir. Ilk yatirim
maliyeti detayli olarak hesaplanarak, igletme maliyetleri (1s1 pompasi elektrik
tiiketimi), 1s1 pompasinin performansi (COP) ve bina 1s1 kaybi/kazanct deneysel olarak
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢iim verileri kullanilarak onerilen sistem i¢in LCC analizi

ylriitilmistir.

LCC gergevesinde yeni bir hibrit radyant 1sitma ve sogutma sisteminin teorik
ve deneysel olarak termal-ekonomik analizi i¢in biri radyant (hibrit) duvar sistemi
digeri 1s1 pompasi olmak iizere iki element igeren hibrit bir hidronik 1s1ma sisteminin
tiim konut ve ofis yapilarinda kullanilabilecegi sekilde tasarlanmasi ile sinerji yoluyla
cok onemli bir enerji verimliligi elde edilip edilmeyeceginin tespiti amaciyla bir ofis
binasina uygulanmustir. {1k maliyete ragmen, geleneksel HVAC sistemlerine kiyasla
yeni bir iklimlendirme sistemi olan hava kaynakli 1s1 pompasi entegreli 1s1nim panel
duvar 1sitma-sogutma sisteminin daha yiiksek konfor ve performansi uzun vadede
daha ekonomik olarak saglayacagi ongoriilmektedir. Bunun i¢in deneylerden alinan

sonuglar ile LCC analizleri ile bu hipotezimizin ispat edilmesi amaglanmaktadir.

Hidronik radyant panel iklimlendirme sistemindeki tiim enerji harcayan
bilesenlerinin aylik ve yillik kullandig1 enerji miktar1 1 yil boyunca saatlik bazda
alinacak olgtimlerle elde edilmistir. Deneysel ¢alisma kisminda her bir komponentin
giris ve/veya c¢ikisinda sicaklik, debi, 1s1 akisi, harcanan enerji gibi gerekli
parametrelerin elde edilmesi i¢in dogru cihazlarin se¢imi, sonrasinda Ol¢lim igin
gerekli sayag, temokupl ve datalogger cihazlarinin bir adet bilgisayara baglanarak
verilerin bir yazilim arayiizii vasitasiyla otomatik alarak kaydedilebilecegi sekilde

deney diizenegi kurulmusgtur.

Dogrulama grafikleri i¢cin deneysel en az 3 giinliik 6l¢iimler kullanilmistir.
Sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamadan sapmanin en az oldugu ardisik en soguk
giinler tercih edilmistir. Deney ve teorik modelden elde edilen sonuglar ve enflasyon,
birim enerji maliyeti, komponent alim, kurulum maliyeti ve iskonto gibi ekonomik
parametreler kullanilarak hava kaynakli 1s1 pompasi entegresi ile performansi artarken
enerji maliyeti azaltilacagi tahmin edlen bir hibrit radyant duvar panel iklimlendirme

sistemi i¢in genis kapsamli LCC analizi yapilmustir.
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4.2. Bina Yerlesimi ve Mahal Listesi

Deney i¢in kullanilan bina yaklasik 780 m2 lik bir alan {izerine 3 katli olacak
sekilde insa edilmistir. Binanin ilk katinda 3 adet imalat atdlyesi bulunmaktadir; ikinci
katinda kimya, 1s1 ve akigkan birimi laboratuvarlari, numune iiretim laboratuvarlar1 ve
seminer salonlar1 yer almaktadir. En iist katta yonetici odalari, agik ofis, arsiv, depo,
yemekhane ve bir imalat atdlyesi mevcuttur. Catida ise 1s1 pompasi ve diger cihazlarin

yer aldig1 makineler ve tasinmaz havalandirma cihazlari konumlandirilmistir.

Sekil 4.1. Acik ofisten genis acili perspektifler

Yukaridaki sekillerde acik ofis gorlinlimii paylagilmistir. Ofis 138 m2°lik
kullanim alanina sahiptir ve 40 m2’lik ofise acilan koridor mevcuttur. Ofis kapasitesi

40 kisiliktir.
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Sekil 4.2. Yemekhaneden bir goriiniim

Sekil 4.2°de yemekhanenin bir fotografi, Sekil 4.3’te teknik resmi
paylasilmistir. Yemekhane 126,8 m2’dir ve 50- 60 kisilik kapasiteye sahiptir. Ayrica
mutfak boliimlerinden 23 m2’lik servis alani ve 16,6 m2’lik bulasikhane 7,68 m2 a¢ik
depoya, 8,50 m2’lik koridora, 18,50 m2’lik pisirme alanina baglidir.
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Sekil 4.3. Yemekhanenin teknik resmi
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4.3. Mekanik Sistem ve Bilesenler

Cat1 katinda bir adet makine odas1 bulunmaktadir ve bu odaya hibrit sistem
taginmaz cihazlar yerlestirilmistir. Odanin nem, asir1 soguk ve asir1 sicak havalara
kars1 igerisindeki tiim cihazlari korumasi i¢in insa edilmistir. Makine dairesi i¢erisinde
mevcut cihazlar ve baglanti elemanlart soyle siralanabilir: akiimiilasyon tanki,

kombiler, sirkiilasyon pompalari, genlesme tanki, otomasyon sistemi ve kollektorler.

T:‘-"‘_ ﬂ Sebeke .‘iu?u
Sekil 4.4. Radyant sistem tesisat gorseli

Sekil 4.4’te gosterilen sema ile hibrit sistem tanimlanabilir. Hibrit sistem, iki
1s1 kaynagimin entegre bir sekilde kullanilmasi olarak diisiiniilebilir. Bu figiirde 1s1
kaynag1 olarak 1s1 pompast ve 1s1 dagitict olarak radyant sistemin kullanimi séz
konusudur. Is1 pompasinda 1sman su akiimiilasyon tankina gonderilerek orada
depolanir ve pompalar sayesinde radyant sisteme aktarilir; doniis yolunda ise radyant
sistemde dolastirilan su 6nce akiimiilasyon tankina gelerek depolanir (bu siirecte
sicaklig1 bir miktar stabilize edilir) ve 1s1 kaynagina gonderilerek 1sinir. Boylelikle
yapinin ihtiyact olan sicak su dongiisii saglanir. Ist pompasindan elde edilen suyun bir
kismi ise sebeke suyuna baglanarak sicak su kullanimi i¢in kullanilmaktadir. Hibrit
sistemdeki elemalardan kombi, genlesme tanki ve valfler sistemin sicaklik ve basing

dengesini saglamakta 6nemli rol oynamaktadir.

Sistemdeki cihazlar ve mekanik elemanlar su sekilde siralanabilir:
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Kombi

Is1 Pompast

Radyant Sistem
Akiimiilasyon Tank1
Sirkiilasyon pompalari
Genlesme Tank1

Kollektorler

Sekil 4.5. Cihaz odasindan bir tesisat goriintiisii

Sekil 4,5’te akiimiilasyon tanki, 4 adet pompa ve genlesme tan1 yer almaktadir.
Tesisat borulari ise 1s1 kayip kazancini 6nlemek i¢in yalitim malzemesi ile kaplanip
sabitlenmistir. Tesisat borularinin lizerinde gostergeler mevcuttur ve bu gostergeler su
basincini belirlemek i¢in yerlestirilmistir. Pompa giris ¢ikislarina ikiser adet, genlesme

tankina ise iki adet eklenmistir.
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Sekil 4.6. Cihaz odasindan bir tesisat goriintiisii

Sekil 4.6’da 2 adet kombi ve akiimiilasyon tanki (turuncu renkli cihaz) yer
almaktadir. Kombiye bagli vanalardan sonra boru baglantilar1 yalitim malzemesi ile
kaplanmigtir. Yalitim malemesinin diger bir etkisi de 1s1 kayip kazanglarindaki artisi

onledigi i¢in cihazlarin daha saglikli ve verimli kullanilmasini saglamasidir.

Sekil 4.7. Gostergeler ve vana elemanlari
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Sekil 4.7’ de belirtildigi gibi gostergeler mekaniktir ve kisilma vanalarinin
aralarina eklenmistir. Bunun nedeni, her kisilma valfinin etkisini inceleyebilmek ve

radyant sisteme giden suyun basinglarini net bir sekilde gorebilmektir.

Olgiim i¢in gerekli gergek dlcekli deneysel kurulum igin sayag ve temokupl ve
datalogger cihazlarinin 1 adet bilgisayara baglanarak verileri bir yazilim arayiizii
vasitastyla otomatik alarak kaydedebilecek sekilde kurulmustur. Yasam dongii
maliyeti hesaplamasi asamasinda deney ve teorik hesaplamalardan elde edilen
sonuglar ve enflasyon, birim enerji maliyeti, komponent alim, kurulum maliyeti ve
iskonto gibi ekonomik parametreler kullanilarak hava kaynakli 1s1 pompasi entegresi
ile performansi artarken enerji maliyeti azaltilacagi tahmin edilen hibrit bir radyant

duvar panel iklimlendirme sistemi i¢in genis kapsamli LCC analizi yapilmistir.

Sekl 4.8-10°da gosterilen iklimlendirme sistemi kontrol ve takip yazilimi
kullanilarak deneyler esnasinda verilen devre semalarindaki komponentlerin ve
bunlara bagli termostat, elektrik ve debi dlgerlerin kullanilmasi ile hem sicaklik ve
nem takip kayitlar1 hem de kullanilan enerji miktarlarinin kayitlar1 gergeklestirilmistir.
Boylece hem termal hem harcanan enerji miktarlar1 ve maliyetleri tespit edilip

hesaplanarak termo-ekonomik dlgiimler gergeklestirilmistir.

(b)

Sekil 4.8. Hibrid radyant panel 1sitma sogutma sisteminin (a) fiziksel kurulumu

(b) devre semasi
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Sekil 4.9. Indirgenmemis baz alinmis 151 pompasi iceren sistem
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Sekil 4.10. indirgenmis baz ahnmis 151 pompasi iceren sistem

Takip eden alt boliimlerde deneylerin yapilacagi ofis binasimin ol¢timler
stiresince 1sitilmast ve sogutulmasinda kullanilacak olan iklimlendirme sisteminde
kullanilan 1sitma-sogutma sistemlerinin agiklamalar1 ve teknik Ozellikleri

bulunmaktadir.

4.3.1. Klima Santrali (Air Handling Units)
ALKS 4050 model bir klima santrali tercih edilmistir. Bu klima santralinde,

e Disli mekanizmali, aerodinamik kanathi aliiminyum profil mamul hava

damperi
e Geriye egik kanatl fanlar
e Bilgisayar destekli isitic1 ve sogutucu
e Enjekte aliiminyumdan mamul damla tutucular

e Su akis egimli 6zel dizayn paslanmaz sa¢ yogusma tavasi ve toplu tip sifonu
mevcuttur. Sec¢ilen klima santrali sinif1 ve tipine ait hava debisi ve diger teknik

degerler Tabloda verilmektedir.
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Tablo 4.1. Klima santrali unite secimi ve serpantin yiizeyindeki hava hizlarina

gore debi degerleri

Sinif Unite | Panel Hava Serpantinli Serpantin yiizeyindeki hava hizlari (m/s)

tipi kalinligi | debisi | alin kesiti Hava debisi (m%/sa)

(mm) (m3/sa) | (m?) 2 2,5 2,7 3 35
ALKS | RE 40 4700 0,38 2,765 | 3,456 3,732 4,147 4,838
4050 035
Toplam | Fan Fan Maks. | Motor Maks. | Maks. Calisma | Faz /| Motor
Basmg | tipi devri Fan glicii Akim | Sogutma sicakligr | Voltaj devri
Kaybi (d/d) devri (kW) (A) Kapasitesi | (°C) V) /] (did)
(Pa) (d/d) (kW) Frekans
(Hz)

860 NPL | 2457 3825 2,2 5 29 -20/85 | 3/420/ | 2840

355 50

Klima santralinde (Sekil 4.11) bulunan 1siticilar ve sogutucular, alliminyum
lamelli, ¢elik kollektorlii, galvanizli sac ¢ergeveli olup dikissiz bakir boru ve buharli
ve elektrikli olabilmektedirler. Bosaltma ve hava tahliye diizenleri bulunmaktadir.
Klima santralinde ayrica ¢ift emisli santrifiij govdesi ve ¢apraz akisl plakali (maks.
caligma sicakligr 200 °C), doner tamburlu (maks. calisma sicakligr 80 °C) ve
serpantinli (maks. c¢alisma sicakligit 120 °C) olmak iizere farkli tiplerde 1s1 geri
kazanimlar1 (esanjorleri) mevcuttur. Bu deneyde doner tamburlu 1s1 kazanimh klima
santrali kullanilmaktadir. Is1 geri kazanim santrali durum takip yazilimi ile yaz ve kis
set sicakliklar1 ayarlanarak yaz ya da kis modu se¢imiyle fanlardaki debi, doniis ve
iifleme sicaklik ile doniis ve iifleme nem degerleri takip edilebilmektedir. Ayni
zamanda dis hava sicaklig1 ve nem degerleri de takip edilebilmektedir. Isitict modiilii

6kW kapasiteli elektriklidir.

Sekil 4.11. Deneylerde kullanilan 1s1 geri kazanim santrali gorseli
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4.3.2. Hava Kaynakh Is1 Pompasi

Deney icin binanin iklimlendirilmesinde teknik &zellikleri verilmis olan
Canovate marka (Air to water) A/W 75 E model hava kaynakli 1s1 pompasi (Sekil 4.12)
kullanilmigtir. Isitma modu igin, dis ortam sicakligi 7°C, su ¢ikis sicakligi 35°C;
sogutma modu i¢in, dis ortam sicaklig1 35°C, su ¢ikis sicakligi 7°C’dir. Verimlilik ve
uygulanabilirlik bir arada 7°C’ye kadar soguk su iiretebilir. Neme bagli olarak dis hava
sicakligi -20°C’ye kadar diigen bolgelerde de ¢alismaktadir. Opsiyonel olarak dis hava
sicakligr -24 °C’ye kadar diisen bolgelerde de calismaktadir ve 80°C sicak su

uretilebilmektedir.

Sekil 4.12. Hava kaynakl 1s1 pompas1 A/W 75 E

Isitma durumundaki 1s1 pompast i¢in 1s1 kapasitesi 80 kW, gii¢ tiiketimi 20,5
kW ve COP’si 3,90’dir. Pompanin sogutucu akiskani olarak R 410 A akiskam

kullanilmustir.

Sogutma durumundaki 1s1 pompasinin kapasitesi 68,8 kW, giic tiikketimi 21,2

kW, verim katsayisi ise 3,25 olarak tespit edilmistir.

Su debisi 13,76 m3/h ve baglant: ¢ap1 3 ingtir. I¢ tesisatta 2 adet kompresor ve

4 adet fan bulunmaktadir.
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Sekil 4.13. iklimlendirme sistemi kontrol ve takip yazihm ana sayfa ve oda

sicakhig1 / dis hava sicakhigl degisim grafigi gorseli

Is1 Geri Kazanim Santrali

Sekil 4.14. iklimlendirme sistemi kontrol ve takip yazilimi 1s1 geri kazanim

santrali modiilii gorseli

Kollektor Termostatlari

[T

Sekil 4.15. iklimlendirme sistemi kontrol ve takip yazilimi kollektér

termostatlarnr modiilii
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Tablo 4.2. Geriye egimli yuvarlak kanal fan teknik 6zellikleri

Model kodu | Debi Devir | Koruma Voltaj | Gig | Frekans | Yalitim
(m®/sa) (d/d) | sinifi V) (W) sinif

MLKT 200- | 1000 2550 | IP X2 230 110 | 50 CLF

B

Tablo 4.3. Hava kaynakli 1s1 pompasi teknik ozellikleri

Siif | Unit | Performans (Isitma) Dis Volta | Maks.
e tipi | Kapasit | Giig COP Sogutuc | ortam | j Basing
e Tiiketim | verim u hava V) (Bar)
(kW) i katsayist | akigkan | (1sitma)
(kW) sicaklig
1
(©)
Air to | AIW | 70 16,1 3,90 R407C | -5/35 | 400 29
Water | /S5 E
Su Fanlar Performans (Sogutma) Dis Akim | Maks.
debisi | Adet | Hava Kapasite | Giig EER ortam (A) Baslam
(m¥/sa debisi | (kW) Tiiketim | verim hava a Akimi
) (m?/sa) i katsayis1 | (1sitma) (A)
(kW) sicaklig
1
(©)
13.76 | 4 36000 50,1 21 3,25 15/40 |305 |635

4.3.3. Dis Unite Is1 Pompasi Sistemi

Bu calismanin deneysel kurulumunda KXZ Serisi VRF Klima Sistemleri
kullanilmaktadir ve teknik oOzellikleri verilmistir. Bdylece verimlilik ve
cesitlendirilmis operasyonel kontroller sayesinde yiiksek enerji tasarrufu saglanmasi

planlanmaktadir.

KXZ 1s1 pompasi 2 borulu sistem yalniz 1sitma ya da yalniz sogutma gerektiren

VRF uygulamalar1 i¢in yiiksek performans sunar; Genis uygulama alanlart igin

idealdir

e 29 i¢ linite ve %130 kapasiteye kadar baglant: imkanu.

e Yiiksek verimlilik ile 3.9'e varan COP degerleri (Sogutmada)

e KXZ'da sadece DC inverter kompresor bulunur

e 1000 m'ye kadar toplam borulama ve 160 m maksimum boru uzunlugu imkani

saglar

VRF sistem, yani Degisken Sogutucu Debili Sistem (Variable Refrigerant

Flow), giiniimiiz akill1 binalarinin ihtiyacini karsilamak amaciyla bir dig iinite ile gaz
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akis dagiticilar1 yardimiyla birden ¢ok i¢ iinitenin birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebildigi direkt genlesmeli klima sistemleridir. VRF klima sistemi ile bu deneysel
calismada kurulumun ve Olclimlerin gerceklesecegi ofis binasinin  bagimsiz

havalandirma uygulamalarinda kullanilmistir.

Tablo 4.4. VRF dis iinite 1s1 pompasi sistemi teknik ozellikleri

Smif Unite tipi Kapasi | Kompres | Sogutm | Isitma Cekilen gii¢
te Or motor | a (Sogutm | (Isitm
(HP) | (kw) a) (kW) | a)
(kW)
KX FDC280KXZ | 10 4.76 28 31,5 7,24 7.28
VRF El
Elektriksel 6zellikler Sogutu | Baglanabi | EER COP
Baslang | Giig tiiketimi | Calism | Giig cu lir i¢ iinite
1¢ akim1 | Sogutma /| a Unitesi Akiska | sayisi
(A) Isitma Akimi | Performa | n
(kW) Sogut | ns Miktari
ma / (R410
Isitma A)
(A) (kg)
8 7,2417,28 11,9 /| 380- 11 24 3,87 4,33
12,0 415v |/
3N / 50-
60Hz

Yiiksek verim elde etmek i¢in 1s1 degistirici ve kompresordeki iyilestirmeler
sonucunda, KXZ Serisi % 40 daha yiiksek sogutma verimi (EER) ve yaklasik % 8 daha
yliksek 1sitma verimine (COP) sahip bir model tercih edilmistir. Mitsubishi Heavy
VRF Klima KXZ Serisi daha genis bir ¢alisma sicaklik araliginda ¢alisabilmektedir.
Ayrica her oda i¢in gercek 1s1 talebine dayali tedarik kapasitesini optimize ederek daha
fazla enerji tasarrufu saglamakta oldugu ongoriilmektedir. Sistemde bulunan kapasite
kontrol yontemi bireysel odalar ve kullanicilar i¢in enerji tasarrufu ve konfora katki

saglayacagi diisiiniilmektedir.

4.3.4. Yogusmah Kombi

Kombinin (Sekil 4.16) asil amact 1s1 pompasinin  suyu isitmadaki
performansimin konvensiyonel bir parca olan kombi ile mukayesesinde kullanilacak
olusudur. Yakit1 dogalgazdir ve dogalgaz yanmasi sonucu ¢ikan enerjiyi suya aktarir.
Tam yanma gergeklesmesi durumu, 3-20 mbar arasinda degisen gaz basinglarinda ve
gaz kaynagina bagli wobbe sayisi degisikliklerinde olur. (Wobbe sayisi: gaz 1sil

degerinin 6zgiil agirligina oranidir. Belirli bir acikliktan belirli bir basingta cihaza
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verilecek 1s1 girdisinin Slgiistidiir. Gaz kaynagina gore bolgeden bolgeye degisiklik
gostermektedir.)

Kombinin ¢alisacagi su basinglar1 0,5-3 Bar arasindadir, bu degerlerin digina
cikan basinglarda kombi caligmayr durdurarak cihazi korumaya alir. Kombi,
bulundugu bolgenin iklimine gore ayarlanarak verimli ¢aligma saglanabilir. Su
sirkiilasyonu otomatik by-pass sistemi ile yapilir. Elektronik kartin manyetik
dalgalardan korunmasini saglayan bir EMC filtresi mevcuttur. Briilorde yanmay1

denetleyen ve verimli hale getirilmesini saglayan iyonizasyon elektrodu vardir.

Suyun borularda sikigma yapmasini 6nlemek i¢in pompa ve 3 yollu vana blokaj
sistemi her 24 saatte 1 kez pompay1 ¢alistirir. Sistemi asir1 1sitnamaya karsi koruyan
emniyet termostati, suyun sicakligi kaynama noktasina gelince sistemi c¢alistirmay1
durdurur. Cihaz icindeki diger bir termostat ise limit termostattir ve suyun esanjérden
c¢ikis sicakligini 105 C ile sinirlandirir. Cihazin hava emis emniyeti ile yanma sirasinda

yeterli hava emilmediginde cihazi kapatip korumaya alir.
Kombinin tesisat borusu baglanti elemanlar1 6l¢iisii asagida verilmistir:
Gaz baglant1 ¢ap1: %"
Isitma giris ¢ap1 : 3/4”
Isitma doniis cap1: 3/4”
Drenaj borusu ¢ikist: 1/2
Soguk suyun giris cap1: /2”
Sicak suyun ¢ikis ¢api: 15”

Emniyet ventili ¢cikist: 15”

Sekil 4.16. Yogusmali kombi gorselleri

65



Kombinin maksimum 1s1l giicti 24,10 kW iken minimum 1s1l giicii 4,15 kW ‘tir.
Kombinin farkli sicakliklar bandindaki 1sil giicleri ise sicaklik diislisiine gore
degismektedir: 80/60°C sicakliginda maksimum ve minimum 1s1l giigler 23,29 kW ve
4,10 kW ‘tir; 50/30°C ‘de ise maksimum ve minimum 1s1l giigler sirasiyla 24,72 kW
ve 4,30 kW ’trr.

Isitma aninda 80/60°C sicakliginda elde edilecek verim %97,82 ve 50/30°C’
de ise %108,34 ‘tiir. Kombinin genel ¢alisma sicaklik araligi 30 °C- 85 °C, ¢alisma
basinct 3 bar ve bu sartlarda ¢alistirildiginda yogusan su miktar1 ise 1,5 1/d dir.

Kombinin genlesme tank1 kapasitesi ise 7 litredir.

Tablo 4.5. Kullanim Suyu Ozellikleri

Ozellik Deger
Maks. 1s1l gii¢ 25,60 kW
Maks. su debisi 12 L/dak
Min. su debisi / AT=30°C 2 L/dak
Caligsma sicakligi 30-65°C
Maks. su basinci 8 bar
Min. su basinci 0,2 bar
Ortl. baca sicakligi 55°C

Hava basing sensorii ile ideal yanma i¢in optimum hava miktarini ayarlayarak
verimin o kosulda yiiksek olmasi hedeflenmektedir. Otomatik kontrollii pompa,
kolektordeki debi ve basinci kontrol eder. Kombinin 1sitma metodu, suyun gizli 1sisin1
da kullanarak ¢ikabilecegi maksimum verimlilige ¢ikabilmektir. Bu gizli 1s1 kullanimi
daha fazla suyu 1sitmada kullanilabilir ve boylece yakit kullanimi azalir. Kombi
sicaklik sensorleri, 0.5°C hassasiyette bir sicak suyun kontroliinii saglar. Yanmanin
sarti olan gerekli hava miktarin1 ayarlamak i¢in de sensorler bulunmaktadir, bu
sensorler rilizgarli havalarda karbonmonoksit zehirlenmelerine karsi da koruma

saglamis olur.

Otomatik su takviye sistemi, giivenilirligi artirirken su sizinti detektorii

kombinin su s1zintis1 sirasinda zarar gérmesini engeller.

Cok soguk havalarda pompa ve kombi donmaya karst siirekli koruma

altindadur.

Limit termostati off iken sicaklik asir1 arttiginda fan ¢alismaya baslar ve

sicakligr 80°C’nin altina diisene kadar ¢alismaya devam eder.
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Kombi 24 saatten fazla ¢calismadiginda pompa sikismasinin oniine gegebilmek
icin fan ve pompa 1 kez 30 saniye kadar calisir. Kombinin bulundugu ortama

adaptasyon dogrudan dis hava sensorii ile saglanir.

Sistemdeki hava giris filtresi, hava emisi sirasinda yabanct maddeler yiiziinden

olusabilecek kararsiz ve verimsiz yanma durumlarinin dniine geger.

Kombinin gaz sarfiyatini azaltacak yondeki bir 6zelligi de elektronik ateslemeli

olmas1 ve pilot alevi olmadigi i¢in ek gaz ihtiyacinin olmamasidir.

Isil giicii 7 Kw ~ 30 Kw olan kombinin 80/60 °C’ deki 1s1l giicii 6,8 ~ 29,4 Kw
iken, 50°C - 30°C’deki 1s1l giicii ise 7,5 Kw ~ 32 Kw olarak belirlenmistir. Evsel
kullanim suyu iiretimi (30°C sicaklikta) 17,6 Lt/dk’dir. En yiiksek 1sitma basing¢ degeri
3 bar, kullanim suyu en yiiksek basing degeri ise 10 bardir. Gii¢ tiiketimi 130 W,

caligma aninda gaz basing degeri ise 20 mbar olarak tespit edilmistir.

Kombinin elektrik beslemesi 230 V, 50 Hz iken gaz tiikketim degeri

maksimumda 3,214 m3/s, minimumda 0,750 m3/s olarak hesaplanmistir.

Sistemdeki kombilerin ¢alisma sicakligi -10 C ile +10 C arasinda iken 80 C,
+10 C ve +20 C arasinda 70 C dir.

4.3.5. Sirkiilasyon Pompalari

Sirkiilasyon pompast kapali bir sistemde suya gerekli ve yeterli basing
verilerek sistem igerisinde sirkiile edilmesini saglayan alcak basinglarda calisabilen
elemanlardir. Genellikle 1sitma/sogutma sistemlerinde depodan aldiklar1 suyu sistem

icindeki direngleri asarak 1s1 yayicilarina dagitma gorevini tistlenmektedir.

Kapali 1sitma sistemlerinde kullanilan sirkiilasyon pompalar1 santrifiij
pompalarindan biri sayilir. Kiigiik sistemlerde pompanin boyutu ve basma giicii de
kiigiik iken, biiyiik tesislerde basma giicii artmaktadir. Pompa elektrik iinitesi ve
pervanenin bulundugu pompa gdvdesinden olusur. Pompalar sisteme boru flanglar

sayesinde baglanir.

Hibrit sistemde toplamda dort adet pompa bulunup bunlarin iki tanesi yedektir,
gerekli pompalama giiciini saglamak i¢cin ise degisimli olarak ikili
calistirllmaktadirlar. Bdylelikle elektrik tiiketiminde azalma ve pompalarin

arizalanmasini Onlemek hedeflenmektedir.
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Calisma kapsaminda kullanilan pompalarin 6zellikleri asagidaki Sekil 4.17-19
ve Tablo 4.6’DAda verilmistir. Sirkiile edilen akigskanin sicakligi 20C ile 100 C

arasinda olup isletme basinct 10 bar’dir, Devir hiz1 ayan frekans konvertorii ile

saglanmaktadir.
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Sekil 4.18. Pompa Basma Debisi ve Basma Yiiksekligi
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Sekil 4.19. Pompa minimum gii¢ tiiketimi-debi grafigi

Tablo 4.6. Sistemde kullanilan pompalarin 6zellikleri

Ozellik Deger

Tip Islak Rotorlu Pompa
Marka Wilo

Cap DN40

Anma Akimi 2,4A

Anma Giicii 0,45 kW
Maksimum Gii¢ Tiiketimi 550 W

Minimum Gii¢ Tiiketimi 15W

Basma Yiiksekligi 13 m

Nominal Maksimum Cikis Debisi 24,8 m3’sn

Devir Hiz Araligi (Min — Maks) 950 dev/dak — 4600 dev/dak
Enerji Verimliligi Endeksi 0.2

Sistemde kullanilan pompa, 1slak rotorlu pompa olarak adlandirilmaktadir. Bu
pompalar genellikle sicak sulu 1sitma sistemleri i¢in tercih edilmektedir. Islak rotorlu
pompalarda, basinglandirilan suyun rotor icerisinden rotor ¢evresini dolagsmasinda ve
karbon yataklar1 1slatmasina izin verilir. Bu pompa motorlarinin {izerinde sogutmay1
saglayacak genis kanatciklar ve sogutma fani bulunmamaktadir. Pompada salmastra

bulunmamasi da ek bakim maliyetini ortadan kaldirir.

4.3.6. Akiimiilasyon Tanki

Akiimiilasyon tanklari, 1s1 yayicilara aktarilacak suyu biinyesinde depolayip
gerektiginde suyu 1sitan ve depolamaya yarayan cihazlardir. Isitma islemlerini
gerceklestirmek i¢in yapilarinda esanjor bulunur, eger 1s1 pompasindan gelen sicak su,
yeterince sicak degilse akiimiilasyon tanki suyu isitarak depolamayr saglar. Kig
aylarinda 1s1 yayicilardan donen sogumus suyu 1sitmak i¢in akiimiilasyon tanki tercih

edilmektedir ¢linkii akiimiilasyon tanki yiliksek su sicakligi i¢in idealdir. Is1
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kaynaklarindan yeterince yiiksek verim alabilen akiimiilasyon tanklari, sistemdeki 1s1

pompasinin da verimini artirarak tasarruf saglamaya yardimci olur.

Sekil 4.20. Cift serpantinli akiimiilasyon tanki

4.3.7. Genlesme Tanki

Genlesme tanki, (Sekil 4.21) kapali 1sitma ¢evrimlerinde sicakliktan dolay1
genlesen suyun sistem igerisinde buhar basinci olusturarak sistem elemanlarina zarar
vermemesi i¢in tasarlanmis bir cihazdir. Bu cihaz sistem i¢erisindeki basing artislarini
gidererek sistemdeki suyun sizint1 yapmasini engeller. Ayrica basinci diisiirdiigii icin
1s1 artisini da kontrol altina almakta ve olasi tehlikeleri gidermektedir. Tankin ¢alisma
prensibi su sekildedir: tankin i¢inde hareketli bir diyafram vardir ve sistemde basing
artis1 oldugu zaman diyafram asag1 inerek hacim artirilir. Boylelikle tanktaki hava

sikisir ve su girisi i¢in hacim artmis olur, hacim artis1 ise basing diisiisiinii saglar.

Genlesme tanklar1 su, basing, sulama, 1sitma ve sogutma sistemlerinde

kullanilir.

Hibrit sistemde kullanilan genlesme tankinin nominal hacmi 100 It,
kullanilabilen maksimum hacmi 90 It, optimum c¢alisma sicakligr 70°C, maksimum
caligma sicaklig1 120°C, izin verilen en yiiksek basinci 6 bar ve gaz giris basinci ise

1,5 bar olarak hesaplanmuigtir.
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Front view

Sekil 4.21. Genlesme tankinin teknik resmi (sol goriiniis-on goriiniis- iist

goriiniis)

4.3.8. Dagitim Sistemi ve Kolektorler

Kolektorler, iinitelerden gelen suyu dosenen borulara dagitip, borulardan
toplanan suyu ise iinitelere gonderen tesisat elemamidir. Amaci, gidis ve doniis
suyunun debisini, basinglarini ve 1silarin1 ayarlamaktir. Bu parametreler tizerinde rol
oynadig1 i¢in radyant sistem elemanlarinin dmrii ve enerji verimliligi {izerinde etkisi

vardir.

Belirlenen bir bolgedeki kullanim kosullar1 diisiiniilerek boru déseme ve
gruplandirma islemleri yapilir. Daha sonra segilen baslangi¢ noktasina kolektdr monte
edilerek, boru agizlar1 kolektore baglanir. Secilen kolektordeki gidis ve doniis vanalari,
uygulanan bolgedeki boru grubu sayisi kadar olacaktir. Karisim vanasi sayesinde 1s1
kaynagindan istenilenden yiiksek dereceli su geldiginde de ortam sicakliginin
ongoriilen degerin iizerine ¢ikmasi engellenmekte; karisim vanasi vasitasi ile sicak su
tekrar 1s1 kaynagina gonderilerek hem ortam sicaklik dengelenmekte hem de 1s1
kaynagimin sik sik devreye girerek bos yere enerji sarf etmesi dnlenmektedir. Pompa
sayesinde, borularda devir daim yapan suyun basing kayiplar1 telafi edilerek tiim

gruplarda esit debi saglanarak homojen 1s1 dagilimi gerceklestirilmektedir.

Elektrik otomasyonuna sahip kollektorler ortam istenilen sicakliga ulastiginda
devri daimi kontrol eder, gerektiginde akimi keser ve suyun siirekli isitilmasini
durdurmus olur; bu islevde yine enerji tasarrufu ve ortam 1sisinin dengede tutulmasini

saglamaktadir. Enerji tasarrufu, giivenlik ve 1s1l konfor tizerinde etkilidir.

Kolektorlerde hassas ayar vanalari, debi reglajli termostak vana baslig, kiiresel
kesme vanalari, priijorlii/bosaltmali kolektor u¢ pargasi, ses yalitim tamponlu

galvanizli konsollar, debi dlger, mevcuttur.
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Kollektorlerin gidis ve doniis vanalari bulunmakta ve her iki vana tek boru
hattin1 beslemektedir. Kollektorler ¢cok girisli olabilmekte ve ¢oklu boru hatlarini tek

materyaliizerinden kontrol edebilmektedir.

Sekil 4.22. Sistemde kullanilan kolektor ve ozellikleri

4.3.9. iklimlendirme Sistemi — Is1 Yayici

En onemli o6zelligi 1simmimla 1s1 transferinden yararlanarak ve bu sayede
homojen 1s1 dagilimi saglayarak termal konfor sartlarin1 yakalayan bir sistem olmasi
sebebiyle giiniimiizde kullanimi artmaktadir. Termal konfor, insan fizyolojisinin
gereksinimi olan optimum iklimlendirme kosullarinin baz alinarak tasarlanmis bir
1sitma-sogutma  sistemi olarak diisiiniilebilir. Sicaklik farklar1 ¢ok yiiksek
olmadigindan ve konvansiyonel 1sitma sistemlerinde oldugu gibi yiiksek sicaklik
bantlarinda caligmayan bu sistem ylizeylerde sicak-soguk durumu olusturmaz.
Konvansiyonel sistemler 1s1 transferini ¢ogunlukla taginim ile gerceklestirmektedir

ancak radyant sistemin esas1 11in1m ile 1s1 transferine baglidir.

Sistemin ¢alisma sicaklig1 16-35 °C olarak degigmektedir. Isitma ve sogutma
yapilmak istendigi zaman insan viicudunun sicakligina yakin degerler baz alindig1 i¢in

sistemin ¢alisma sicakliklar1 da diisiiktiir.

Radyant sistemin 1s1 kaynagi olarak hava, su veya toprak kaynakli olan 1s1
pompalar ile entegre bir sekilde calismasi diisiik enerji maliyetine sebep olur. Is1

pompalarinin ¢alisma sicakliklarinin birbirine yakin olmasi sayesinde pompa verimi
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ylikselir. Performans katsayisi (COP) pompa diisiik sicakliklarda ¢alistikga ve suyun
sicaklik farklar diistitkge artmaktadir.

Sekil 4.23. Istmmm panel duvar/yer/cat1 iklimlendirme sisteminin kesit

goriiniisleri

Cihazin omriini de uzatan bu 0Ozellik sayesinde siirdiiriilebilirligin 6ni
acilmistir. Isinimsal etkinin de hesaba katilarak 1sitma yapildig diistiniiliince termal
konforun 2-3 °C daha diisiik/yiiksek sicakliklarda saglandigi ve binanin 1s1
kaybr/kazanc1 %15'e kadar azaldig1 gorilmistiir.

Yukarida komponentleri ve tesisat semast paylasilan radyant panel

iklimlendirme sistemi su komponentlerden meydana gelmektedir:

Celik karkas
Panel sistemi i¢inde kullanilan ve panelin dis yiiklere karst dayanimim

saglayan, binaya baglanmasinda kullanilan karkas sistemidir.

Gomiilii baglantilar (ankrayj)

GRC malzemede baglant1 fonksiyonunu iizerine alan ankrajlarin tastyicilik
kapasitesi, striiktiirel analiz yapilmasini gerektirir. Ozel olarak katmanlastirilmis celik
pargalar (kdsebentler, L-baglantilar, yer¢ekimi baglantilar1), diibeller ve disli soketler

(somun-civata) ve katmanlastirilmis ¢elik pargalardan olusmaktadir.

Cimento
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Beyaz Portland Cimentosu, yiiksek mukavemet degerleri sebebiyle tercih
edilmistir. Yapisinda yiiksek oranda C3 A ve C3 S bilesiklerini igermesi sebebiyle
hidrolik olarak ¢ok reaktif bir baglayicidir.

Cam elyaf
GRC (cam elyaf takviyeli beton), yliksek performansli ¢cimento bazli bilesimin

“alkali dayanimli cam elyafi” ile takviye edilmesiyle olusur. AR (alkali dayanimli)
cam elyafi tizerindeki zirkonyum (ZrO2) sayesinde, ¢cimento igerigindeki alkali ve asit
direncine karst mukavemet saglayarak ¢imento icerisinde erimeden donati vazifesi
gorur.

GRC (Cam elyafhi beton) iiretimi icin kum ve diger katki maddeleri

Iyi kalitede GRC fiiretimi i¢in Kum / Agrega secimi c¢ok biiyiik dnem tasir.
Agreganin gerekli graniilometrede sert, dayanikli ve temiz olmasi gerekir. Beton
karisiminda, islenebilirligi arttirmak, kiir sliresini azaltmak, yliksek mukavemet ve iyi

bir beton kalitesi elde edebilmek amaciyla uygun bir siiper akiskanlastiricit ve uygun

katkilar kullanilmistir.
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Sekil 4.24. Is1 Pompasi1 Entegreli Radyant Sistem Tesisat Semasi
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Duvarlarda Kullanilan radyant sistem semasi
Radyant sistem tesisat dosemesi duvarlara, tavana ve tabana (zemine)
yapilabilmektedir. Binada sistem borulari tavana ve yan duvarlara konumlandirilacak

sekilde dosenmistir.

Tablo 4.7. Kolektorlerin bulundugu mahaller ve beslenen panel sayilari

Konum sartl Beslenen Panel Sayisi
Duvar | Tavan [ Toplam
1. Kolektor [ Biiyiik ofis Duvar+Tavan 17 33 50
2. Kolektor [ Biiyiik ofis + Yonetici Ofisi 1, Duvar+Tavan 27 22 49
3. Kolektor [ Yonetici Ofisi 2 Duvar+Tavan 5 15 20
4. Kolektér | Genis Ofis Tavan+Duvar, Yemekhane Tavan 0 37 37
s Kot | GisOfs Ty Yemdktane Toam: |5 w4 |
6. Kolektér Yemekhane+Yonetici Ofisi 4 13 36 49
Duvar+Tavan
7. Kolektor | Yonetici Ofisi 5 Duvar+Tavan, Depo Tavani 9 39 48
5. Kolekor | o) one Duvars Tavan | |5t |©0
9. Kolektér | Koridor Tavan + Depo Tavan 0 55 55
10. Kolektér | Mutfak+Bulasik Makinesi+Cay Evi Tavani 0 47 47
11. Kolektdr | imalathane Duvar+Tavan 6 25 31
12. Kolektdr | imalathane Duvar+Tavan 12 46 58
13. Kolektor | imalathane Duvar+Tavan 12 36 48
14. Kolektor | imalathane Duvar+Tavan 12 33 45
15. Kolektor | imalathane Duvar+Tavan 12 30 42
16. Kolektor | imalathane Duvar+Tavan 12 46 58
17. Kolektor | imalathane Duvar+Tavan 12 34 46
18. Kolektor | imalathane Duvar+Tavan 12 42 54
19. Kolektor | imalathane Duvar+Tavan 24 21 45
Tablo 4.8. Toplam alan ve panel sayisi

1. Kat 2. Kat 3. Kat
Toplam 1s1tma yiizey alani, m 199 692 891
Toplam Borulama, m 2,985 10,380 13,365
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Sistemde Kullanilan Panel Cesitleri

Yiizeyden 1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilmak igin gelistirilmis
tavan panelleri 15 mm 'lik al¢1 levha igerisine gomiilmiis 10 mm PEX-B borularindan
ve 30 mm yaliim tabakasindan olusur. Farkli mahallerin ihtiyaglariin giderilmesi

acisindan 4 farkli boyutta tasarlanmigtir.

CoolComfort 1200 x 2000 CoolComfort 1200 x 1000 CoolComfort 600 x 1000 CoolComfort 600 x 2000

Sekil 4.25. Radyant borularin yerlesim sekilleri

STIEE

Sekil 4.26.Radyant sistemde kullanilan déseme bloklari i¢in teknik resimden

elde edilen bir goriintiisii

4.3.10. Ol¢iim Cihazlar, Veri Toplama ve Kayit Sistemi

Sistemde, mekanik sayaglardan ¢ok daha hassas olan ATLAS UKM-50 ©
ultrasonik kalorimetre kullanilmistir (Sekil 4.26). UKM-50 0.15 m3/h kadar diisiik
debilerde Ol¢lim yapabilme 6zelligine sahiptir ve lineer 6l¢iim yapabilen bir ¢ift 1s1

sensorii yardimiyla minimum 0,1°C sicaklik farki ile 6l¢iime baglar. Atlas UKM-50,
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debimetrenin akigkanin sicakligini okumasini ve kendisini buna goére ayarlamasini
saglayan en ¢ok tercih edilen devre elemanlar1 arasinda yer alan 2 adet PT100 sicaklik

sensortl ile birlikte gelir. Kalorimetrenin tam 6zellikleri Tablo 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.27. Atlas UKM-50 ultrasonik akis olcer ve kalorimetre

Tablo 4.9. Sistemde kullanilan pompalarin 6zellikleri

Ozellik Deger

Marka Tipi ATLAS UKM-50
Boyutlar 200 mm x 165 mm x 165 mm
Cap DN50

Montaj yeri Doniis hatti
Minimum 6l¢iim baslangic At 0.1C

Sicaklik dlglim araligi 5C - 90C
Maksimum uygulanabilir basing (MAP) 16 bar (PN16)
Nominal debi (qp) 15 m®/ saat
Minimum debi (qi) 0.15 m®/ saat
Maksimum debi (gs) 30 m*/ saat
Dogruluk simifi 2

Giivenlik smifi IP54

Is1 Sensorii Tipi / Sayist PT100/ 2 adet

Isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda yapilan tim 6lgiimlerde akis ve
sicaklik sensorlerinden alinan sinyaller bir veri toplama sistemine (DAS)
gonderilmistir. DAS tarafindan sayisallagtirilan sinyaller ve dl¢limler bir bilgisayara
aktarilarak excel dosyasina kaydedilmistir. Ortam havasini ve dis hava sicakliklarin
Olemek icin gerekli mahallere ve Ol¢lim belirsizliklerini minimize edecek sekilde
sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Su giris ve ¢ikis sicakligi, akisla birlikte

dleiilmiistiir. Olgiilen giris sicaklig1, ortam sicaklig1 ve su akis1 degerleri gerekli dl¢iim
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ve hesaplamalarda kullanilmigtir. Boylece LCC igin gerekli maliyet hesaplamalari

ilgili formiiller tizerinden hesaplamis ve LCC modeline dahil edilmistir.

Sekil 4.28. Kullanilan kontrol sistemi ve gii¢c analizorii

Ayrica elektrik enerjisinin  siirekli izlenmesini ve Ol¢liim verilerinin
kaydedilmesini saglayan ve bu verileri bir yazilim ve baglant1 ara yiizii araciligiyla
bilgisayara iletebilen bir enerji analizorii yardimiyla enerji tiiketimi anlik ve toplamlar
seklinde elde edilmistir. Enerji analizoriiniin kullanilmasinin bir diger nedeni ise,
elektrik sebekesinde meydana gelebilecek ve tiim ekipmanlarda bulunan elektrikli
cihazlarin ve elektronik kartlarin arizalanmasina neden olan anlik yilikselme ve
diismeleri 6lgmek ve kaydetmektir. Cihaz {izerinde bulunan ¢ip ve flash bellek
sayesinde Olgiilen parametreler gercek zamanli olarak elde edilmis ve Modbus TCP

protokolii iizerinden bilgisayara aktarilmistir.
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5. SISTEMIN YASAM DONGUSU MALIYET ANALIZI

Bu calismada, Yasam Dongiisii Maliyeti (LCC) ¢ercevesinde yeni bir hibrid
radyant 1sitma sisteminin ekonomik ve 1s1l performansi degerlendirilmistir. Verimlilik
ve insan konforu ve sagligi acisindan sistem bilesenlerinin sahip oldugu onemli
avantajlar ile ilgili olarak literatiir taramas1 yapilmistir. Gliniimiiz diinyasinda, enerji
kaynaklarinin verimli kullanim1 her zamankinden daha 6énemli hale gelmistir. Tarih
boyunca biiyliyen niifusun ek yiikiinii karsilamak icin bir¢ok kaynak tiirii
kullanilmigstir. Giderek artan bu talep karsisinda ¢esitli kaynaklarin sinerjik birlesimine
duyulan ihtiya¢ da artmistir. Bu baglamda, bu calismada hibrit bir hidronik radyant
sisteminin tiim konut ve ofis yapilarinda kullanilabilecegi sekilde tasarlanarak sinerji
yoluyla 6nemli bir enerji verimliligi elde edilmesi amaglanmistir. Bu sistem, biri
radyant (hibrit) duvar sistemi digeri 1s1 pompast olmak iizere iki alt sisteme sahiptir.
Hibrit sistem nihayetinde birlikte uyum ve sinerji yaratmak i¢in bir ofis binasina
uygulanmustir. Ilk maliyeti yiiksek olmasma ragmen, geleneksel HVAC (Heating,
Ventilating and Air Conditioning) sistemlerine kiyasla uzun vadede ¢ok daha fazla
termal konfor ve genel ekonomik verimlilik saglayarak daha ekonomik bir segenek

sunacagl LCC analizi ile ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Bu ¢alismada yagsam dongiisti maliyeti ile optimum kurulum, isletme ve enerji
maliyetleri ile ekonomik bir sistem olmasi i¢in radyant panel 1sitma sogutma
sisteminin teorik sayisal hesaplamalar ve deneysel 6l¢limlerden elde edilen sonuglara
gore tasarimsal optimizasyonu ile gelistirmelerin yapilmasi amaglanmistir. Yeniden
kullanma degeri (Glick vd., 2010), fosil yakit kullanim1 ve zararli emisyon degerleri
de (Kilkis, 2006) bu yasam dongiisii maliyetine dahil edilmelidir. Bir {iriinii elde etme
maliyeti toplam sahip olma maliyetinin %30'u kadardir. Yiizde yetmislik kisim
isletme, bakim, yedek par¢a ve finans maliyetleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir
(Gilindogdu, 2013). Buradan ¢ikarmamiz gereken sonug¢ bir iirlin veya bir sistem
alirken, tesis ederken odaklanmamiz gereken yer ilk kurulum maliyetinden ziyade
kurulum sonrasi, yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikacak giderler ve onlarin
kestirilebilir olmasidir. Uriin  gelistiricilerinin  birbirleriyle olan rekabetleri,
tistlinliikleri yasam boyu maliyetlerin minimize edilmesi yoniindedir. Bu noktada, bir
iriiniin yasam boyu bakim ve isletme maliyetlerinin kontroliinde yasam dongiisii

maliyeti kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Bir iiriinii alirken kazanmak kavrami en ucuz olani
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almak degil toplam sahip olma maliyetlerini hesaba katarak en ekonomik olani almak
olarak diisiiniilmelidir. 2013 yili Agustos aymda Kamu Thale Kanununda yapilan
degisiklikle ekonomik olarak en uygun teklifin belirlenmesinde; igletme ve bakim
maliyeti, maliyet etkinligi, verimlilik, kalite ve teknik deger gibi fiyat disindaki
unsurlar dikkate alinarak ekonomik agidan en avantajli teklifin belirlenmesine izin
verilmistir (Akcay & Manisali, 2007). Dolayisiyla; yapim ve mal alim ihalelerinde
toplam elde etme maliyetinin dikkate alinmasi, en uygun teklifin belirlenmesinde
idarelere ciddi bir kazang saglayacak ve uzun vadede su ana kadar bu noktada pek
fazla dikkate alinmayan kaynak israfinin Oniine gecilmesine ya da en azindan
azaltilmasina imkan verecektir. Bu calismada, radyant panel sistemi 1s1 pompasi
entegreli bir hibrit radyant panel iklimlendirme sistemine doniistiiriiliillmiis ve gerekli
tasarim modelleri ile sayisal analizler gerceklestirilmistir. Ayrica sadece satin alma ve
kurulum maliyeti yoniiyle degil isletme esnasindaki termal ve ekonomik
parametrelerin yilin en sicak ve en soguk donemlerinde yapilan uzun siireli deneysel

Olclimlerle bir yasam dongiisii maliyeti (LCC) analizi gergeklestirilmistir.

5.1 Deneysel Olgiimler Oncesi Yapilan Cahismalar

5.1.1. Kalibrasyon Calismalari

Olgiim degerlerinin dogrulugunu temin etmek {izere, sistemde bulunan tiim
Olctim cihazlar1 ve sensorler kalibre edilmistir. Gerekli durumlarda kalibrasyon
sertifikast bulunmayan ekipmanlar kalibrasyon ve test merkezlerine gonderilerek

kalibre edilmeleri saglanmistir.

5.1.2. Olgiimlerin Tekrarlanabilirligi

Tekrarlanabilirlik bir Ol¢iimiin ya da arastirma sonucunun giivenirligini
gosteren en onemli faktorlerden birisidir. Olgiim ve deneylerin tekrarlanabilir
oldugunu gostermek i¢in ayni 6l¢lim ve deney genellikle ¢ok kez tekrarlanarak elde
edilen sonuglar {izerinde istatistiksel bir analizin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in yapilan
Olgtimlerin ortalamalari, standart sapmalar1 ve standart sapmanin 6liim veya tekrar
sayisinin  karekokiine orani ile elde edilen ortalamanin standart sapmalarinin
hesaplanmasi ve degerlendirilmesi gereklidir (Harper, 1994). Calisma kapsaminda
Ol¢timlerin tekrarlanabilirligi hem ayn1 kosullarda, ayn1 ortamda ve ayni l¢ii aletlerini

kullanilarak yapilan ¢oklu dlglimlerin yukarida anilan istatistiki degeleri tizerinden
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karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Yapilan ol¢limlerin tekrarlanabilirlik degeri r, 0.92

olarak bulunmustur ve tekrarlanabilirliginin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5.1.3. Belirsizlik Analizi

Akis ve sicakligi dlgtimleri tipik olarak ¢esitli hatalar icermektedir. Sensorlerin
Ol¢iim hassasiyetine iliskin sinirlhiliklar, veri toplama hatalari, insan hatalari, ortalama
alma hatast gibi cesitli hata faktorleri Ol¢iim degerlerinde belirsizlige neden
olmaktadir. Belirsizlikler {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek faktorlerden
birisi de binanin giines enerji kazanimina iligkin dlgiimlerin belirsizligidir. Ote yandan
tiirbiilansh kosullar altindaki akis kararsizliklari, ortamdaki hava hareketlerinden veya
aydinlatmalardan gelen 1sinimin sicaklik iizerindeki etkilerinin belirsizligi 6nemli
derecede etkili olabilmektedir. Bu tiir belirsizliklerin etkilerini minimize etmek adina,
sicaklik sensorleri, pencerelere ve yapay 1sik kaynaklarma ¢ok yakin olmayacak
sekilde ve dis duvardan yaklasik 1 metre uzakta dogrudan giines 15181 almayan golge
bir bolgede ve zeminden yaklasik 1,5 metre yiikseklige yerlestirilmistir. Sistemde yer
alan akis sensorlerinin Glgiim hassasiyetleri iiretici tarafindan belirtilen katalog

degerleri gercevesinde kabul edilmistir.

Olgiim belirsizliklerini minimize ettikten sonra elde edilen deneysel dlgiimlerin
ayrica bir belirsizlik analizi yapilmamstir. Clinkli bu deneysel 6l¢iimler neticesinde
elde edilen degerler ¢alisma konusu Yasam Dongiisti Maliyet analizi i¢erisinde isletme
maliyetleri kisminda gorece diisiik bir etkiye sahiptir, ayrica bu maliyetlerin
gelecekteki farkli zaman dilimlerinde gerceklesmesi ve bugiinkii degerlerine
indirgenirken kullanilan iskonto orani risk primi gibi bugiinkii deger yaklasiminin

dogasinda bulunan hatalar yaninda 6nemsiz kalacagi degerlendirilmektedir.

5.2. LCC Analizi Modeli

Calisma kapsaminda secilen 6rnek ofis binasinin 1sitma sistemi performansinin
verimli bir sekilde arastirilmasina ve kurulan hidronik radyant 1s1 sisteminin
performansimin gergek sistem iizerinden degerlendirilerek Microsoft Excel’de

olusturulan bir model kullanilarak yasam dongiisii maliyet analizi ger¢eklestirilmistir.

LCC analizi, temel verilerin girilmesi, bilesen verilerinin girilmesi, isletme
verilerinin girilmesi, performans analizi ve karsilastirma gibi adimlarn titiz bir sekilde

yapilmast ile sonuglandirilmigtir.
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5.2.1. Temel Veriler

Temel veriler, ornek ofis binast hakkindaki 1sitma yiikii ve enerji kaynagi
maliyeti gibi genel girdi verilerini igermektedir. Bu veriler karsilagtirmasi yapilan gaz
yakitl kazan sistemi ve hava kaynakli 1s1 pompas1 entegreli hidronik radyant 1sitma
sisteminin igletme maliyetleri ve performans hesaplamalarinda kullanilmaistir.
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Sekil 5.1. 2013-2021 yillar1 arasinda enerji kaynaklarinin birim fiyatlari

TUIK verilerine gore, konut ve sanayi tiiketiminde elektrik birim fiyatlarinin
degisimi goriilmektedir. 2013-2018 yillar1 arasindaki donemlerde nispeten yatay
seyreden fiyatlar, kiiresel enerji piyasalarindaki dalgalanmalar ve ddviz kurunda

yasanan hareketlilik nedene ile 6nemli bir artis gdstermistir.
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Tablo 5.1. Enerji ortalama birim fiyatlarimin 2021 Temmuz-Arahk déneminde

degisimi
(Kurus/kWh)
2020 2021 Bir onceki Bir dnceki yilin
doneme gore ayni donemine
|. Donem Il. Dénem |. Donem Il. Dénem degisim (%)  gore degisim (%)
Sanayi 58,6 57,3 65,0 96,8 489 68,9
Konut 71,2 73,5 79,5 90,4 13,7 23,0

Elektrik ortalama birim fiyati; sanayi ve konut tiketicilerinin alti aylk donemde, tim vergiler dahil olmak

tzere, 1 kWh elektrik icin ddedigi ortalama degerdir.

(Kurus/m®)

2020 2021 Bir 6nceki Bir énceki yilin

doneme gore ayni donemine

|. Dénem |II. Dénem |. Donem |I. Dénem degisim (%) gore degisim (%)

Sanayi 189,0 175,5 182,1 338.1 85,7 92,6
Konut 182,6 186,2 192,3 2240 16,5 20,3

Dogal gaz ortalama birim fiyati; sanayi ve konut tiketicilerinin, tim vergiler dahil olmak Gzere, alti

aylk dénemde 1 m® dogal gaz icin 6dedigi ortalama degerdir.

Gorildigii tizere, giris verileri, bir ¢caligma yili1 bazinda verilmekle birlikte

talepler ve birim maliyetler yilin belirli donemlerinde diger donemlere gore dnemli

Olgiide dalgalanabilmektedir. Bu nedenle, daha gergek¢i bir analiz sonucu elde

edebilmek icin kullanilabilir oldugu durumlarda aylik degerlerin ayri ayr1 toplamlari

yillik giris olarak kullanilmaktadir.

Yillik enerji enflasyonu (Ocak 2022)
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Elektrikte yillik enflasyon (Ocak 2022)
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Yillik dogal gaz enflasyonu (Ocak 2022)
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Kiiresel enerji krizinin de etkisi ile Ocak 2022 itibari ile Tiirkiye’de yillik bazda

elektrik enflasyonu %90, dogalgaz enflasyonu %56, enerji enflasyonu ise %111 olarak
gerceklesmistir. Bununla birlikte, elektrikli 1sitma sistemlerinden kaynaklanan yiik
artisinin iiretim ve dagitim maliyetlerini daha da artirmas1 muhtemeldir. Ayrica, artan
akaryakit maliyetlerinin, elektrik yiikii artisginin  devam etmesini kagiilmaz

kilmaktadir.

Tablo 5.2. Temel veri girisinde enerji kaynagi maliyetleri

Tiiketici Enerji Kaynag
Elektrik Dogalgaz
(Kr/kWh) (Kr/kWh*)
Konut 90,4 21,05
Ticari 96,8 31,77

*1 m3 = 10,64 kWh kabul edilmistir.
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Buna gore enerji kaynaklarmin birim fiyatlar1 2021 yilinin 2. dénemi igin
yukaridaki tabloda verilmistir. Isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda bu veriler

dikkate alinmustir.

5.2.2. Bilesen Verileri

Bilesen verileri, sistemin olusturan her tiirlii malzeme, ekipman ve yan
sistemlerin sermaye maliyetlerinden ve yine bu sistemlerin periyodik bakim ve servis
maliyetlerinden olugmaktadir. Ekipman sermaye maliyetleri LCC hesaplamalarinda
dogrudan kullanilmaktadir. Is1 pompasi entegreli hidronik randyant 1sitma sistemi i¢in
bilesen verileri modiil bazinda elde edilmis ve hesaplanmistir. 1lk yatirim maliyeti
kapsaminda degerlendirilen sermaye maliyetleri, satin alma, nakliye ve kurulum ve
is¢ilik maliyetleri gibi alt bilesenlere sahiptir. Tiim maliyet bilesenlerinin toplama,

LCC analizlerinde toplam yatirim maliyeti olarak kullanilmistir.

LCC hesaplamalarinda ayr1 bir parametre olarak alinan hizmet maliyetleri ise
yillik ve donemsel maliyetler olarak gruplandirilmistir. Ariza onarim ve diizenli bakim
maliyetlerinden olusan yillik tahmini bir toplam hizmet maliyetinin elde edilmesinde
servis ve bakim prosediirleri ve ilgili maliyetleri yetkili servis ve teknisyenlerden

faydalanilmistir.

Bu kapsamda bilesen verileri asagidaki tablolarda (Tablo 5.3-5.4-5.5) verildigi
gibidir.

Tablo 5.3. Is1 pompasi, klima ve havalandirma sistemlerine iliskin veriler

Aciklama Miktar | Birim | Birim Iscilik Toplam
fiyat Birim Fiyat

Nem Alma Unitesi ve Klima Santrali 1 ad 56.196 b 1.500,00 b 57.697,00 b

Is1 Pompasi 1 ad 46.729,3 1 | 2.500,00 b 49.230,30 b

Klima santrali montaji 1 ad 2.500,00 b 2.500,00 b

Dikdortgen havalandirma kanah

0,60 mm 50 m? 28,00 b 12,00 b 2.000,00 b

0,75 mm 40 m? 30,00 b 12,00 b 1.680,00 b

Dairesel havalandirma kanah

@ 300 mm 24 m 46,401 12,00 b 1.401,60 b

@ 350 mm 24 m 55,105 12,00 b 1.610,40 b

@ 400 mm 20 m 63,80 b 12,00 b 1.516,00 b

Dairesel havalandirma kanali montaj ekipmanlari

@ 300 mm kapak | 4 [ad  [21758 [ 12,008 135,00 b
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@ 300 mm kelepge 8 ad 23,200 6,00 b 233,60 b

@ 350 mm kelepge 8 ad 27,84% 6,00 270,72 b

@ 400 mm kelepge 8 ad 31,32 b 6,00 b 298,56 b

@ 300 mm mangon 4 ad 2233 b 12,00 b 137,32%

@ 350 mm mangon 4 ad 23,78 b 12,00 b 143,128

@ 400 mm manson 4 ad 2929 b 12,00 & 165,16 b

@ 350-% 300 mm rediiksiyon 4 ad 40,02 b 12,00 b 208,08 b

@ 400-9 350 mm rediiksiyon 4 ad 44,66 b 12,00 b 226,64 b

@ 450-@ 400-@ 400 mm te 1 ad 121,80 12,00 b 133,80 b
Dikdortgen kanal 1s1 izolasyonu 200 m? 16,00 b 8,00 b 4.800,00 1
Dikdortgen kanal gofraj yapilmasi 200 m? 64,00 b 12,00 b 15.200,00 b
Esnek baglanti malzemesi temin ve montaji 20 m 24,00 b 12,00 b 720,00 b
3'li Jet nozul grubu 24 grup 285,00 b 75,00 b 8.640,00 b
Emis menfezi

800x800 (izoeli plenum kutulu) 2 ad 102,00 % 50,00 b 304,005
Volum damper @ 400 mm 4 ad 72,00 b 25,00 b 388,00 b
Motor uyumlu damper ve yay geri doniislii damper motoru

1000x500 2 ad 1.216,00 b | 100,00 b 2.632,00b
Ving bedeli 1 grup 3.000,00 b | 1.000,00 b 4.000,00 b
Devreye alma 1 grup 1.000,00 b | 500,00 b 1.500,00 b
2 borulu kasetli doseme tipi fancoil 1 ad 1.580,00 b | 300,00 b 1.880,00 b
Akiimiilasyon tankir* 1 ad 2.500,001 | 2.500,00 b 5.000,00 b
Biiziisme tanki* 1 ad 342,00 b 500,00 b 842,00 b
Emniyet ventili 1 ad 100,00 b 50,00 b 150,00 b
Frekans konvertorlii sirkiilasyon pompasi* | 3 ad 1.744,001 | 350,00 b 6.282,00b
Sirkiilasyon pompas1* 1 ad 968,00 b 300,00 b 1.268,00 b
4" Kollektor 18 m 300,00 b 150,00 b 8.100,00 b
Termometre 2 ad 24,00 b 20,00 b 88,00 b
Manometre 2 ad 22,001 20,00 b 84,00 b
Otomatik purjor 6 ad 25,00 b 20,00 b 270,00 b
1/2" 6 ad 8,001 25,00 b 198,00 b
1" 29 ad 18,00 b 30,00 b 1.392,00 b
11/4" 10 ad 34,00 b 35,001 690,00 b
11/2" 6 ad 38,00 b 40,00 b 468,00 b
Kelebek vana 21/2" 6 ad 235,005 50,00 1.710,00 b
Cekvalf (dikey tip) 1" 1 ad 12,00 b 30,00 b 42,00 b
Cekvalf (dikey tip) 11/4" 5 ad 16,00 b 35,001 255,001
Cekvalf (dikey tip) 11/2" 3 ad 24,00 b 40,00 b 192,00 b
Cekvalf (dikey tip) 1" 1 ad 12,00 b 30,00 b 42,000
Cekvalf (dikey tip) 11/4" 5 ad 18,00 b 35,001 265,00 b
Fan coil baglant1 flexi 3/4”- 40 cm 2 ad 30,00 b 30,00 b 120,00 b
Sogutma kollektorii montaj isleri 10 ad 250,00 b 2.500,00 b
1" 2 yollu motorlu vana ve motoru 11 ad 810,00 b 80,00 9.790,00 b
1" Dikisli siyah borular 54 m 5,28b 10,00 b 825,12 b
11/4" Dikisli siyah borular 36 m 7,201 13,00 b 727,20 b
11/2" Dikisli siyah borular 48 m 8,40 b 13,00 b 1.027,20 b
2" Dikisli siyah borular 24 m 12,00 b 13,00 b 600,00 b
21/2" Dikisli siyah borular 30 m 14,80 b 13,00 b 834,00 b
Boru boyanmasi 192 m 5,000 5,000 1.920,00 b
Boru izolasyonlar: 192 m 10,00 B 5,000 2.780,00 b
Devreye alma 1 grup 2.500,00% | 2.500,00 b 5.000,00 b
11/4" Kalorimetre 5 ad 3.000,00% | 50,001 15.250,00
Otomasyona uyumlu elektrik sayaci 5 ad 2,752,001 | 80,00 b 14.160,00 &
Toplam 242.522,82 b
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Tablo 5.4. Hidronik radyant 1sitma sistemlerine iliskin veriler

Bilesen Miktar | Birim Temel Sermaye
Maliyet | Maliyeti
Yogusmali kombi 1 lot 20700 20700
Kombi borulamasi ve miistemilatlar 2 adet 1300 2600
Muhafaza borulari 30 adet 47 1410
Baglantilar 2 adet 100 200
Baca imalatlari 1 adet 3700 7400
Kontrol paneli 1 adet 3700 3700
Birincil borular, pompalar ve eklentiler 2 adet 9700 19400
Ikincil pompalar 2 adet 4700 9400
Ikincil borular ve ek parcalar (makine | 1 lot 13800 13800
dairesi)
Hidronik boru devresi 1 lot 52000 52000
Radyant 1s1  bdlgesi vanalan  ve | 13 adet 1300 16900
manifoldlari
Radyant dogseme borulari 8 m 72 576
HRYV 1sitma bobin brangman hatt1 1 lot 9200 9200
Hava fan1 1sitma bobini bransman hatti 1 lot 9200 9200
Sicak su pompa ve boru tesisati 2 adet 4800 9600
Testler, dlgtimler ve isletmeye alma 1 kalem 22000 22000
Kontrol sistemi 1 kalem 25000 25000
Genel giderler ve yiiklenici kar pay1 yiizde 25% 25675
Degisken piyasa kosullart ve hesap hata yiizde 15% 12865
pay1
Toplam 262326

Ornek binada yer alan mevcut 1sitma gaz yakitli 1sitma sistemine iliskin veriler

asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5.5. Gaz yakith 1sitma sistemine iliskin veriler

Bilesen Miktar | Birim Temel Sermaye
Maliyet | Maliyeti
Yogusmali kombi 120 kW 1 adet 23550 23550
Kombi borulamasi ve miistemilatlari 650 m 120 78000
Radyatorler 125 m 800 100000
Baca imalatlart 1 adet 17400 17400
Toplam 218950
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Ayrica sistem bilesenlerinin sistemin yasam dongiisliniin sonunda bir artik
degeri olmas1 durumunda bu degerleri dikkate alarak elde edilen ve LCC analizinde

kullanilan artik deger de bilesen verilerinden faydalanarak tiiretilmektedir.

5.2.3. isletme Verileri

Bir sistem ¢6ziimiiniin teknik performansi, 1sitma taleplerinin yerel kosullari
ve bolgesel iklimi de hesaba katarak bir yil1 i¢in hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar
LCC analizi disinda, benzer sistemlerin analiz verileri ve katalog verileri lizerinden
miihendislik hesaplamalari ile elde edilebilecegi gibi, yillik olarak yapilan tam zamanh

Olciim degerlerine de dayanabilir.

Isletme verilerinin aylik degerler olarak elde edilmesi enerji tiiketiminde ve
birim enerji maliyetinde meydana gelebilecek anlik ve doénemsel periyodik
dalgalanmalarin etkilerinin toplam isletme maliyeti lizerindeki etkilerini daha iyi
yansitilmasini saglar. Boylece, toplam yillik isletme maliyetlerinin dogru tahmin
edilmesi ve LCC analizinin daha gercekei ve dogru sonuglar vermesi saglanir. Yillik
enerji tiiketimi hesaplandiktan sonra, enerji maliyetleri ile carpilmak suretiyle

ortalama yillik isletme maliyetleri hesaplanir ve LCC hesaplamalarina dahil edilir.

Tablo 5.6. istanbul ili genelinde hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ayhk

enerji tiikketim degerleri (10*3 kWh)

Sistem ~N
s| 2| 8 = | x| &
h=1 C 2 b E - o] — ©
s £ E|g| 2|8 E|EEIE|Z| %] 2
[&] = 2 © 5} o > 4 < - o
Ol |2 |Z| 2| I || <| & |W|X| <] F
Y. Kombi 0,39 (0,37 (0,32 |0,27 |0,06 - - - - 0,09 0,19 0,34 | 0,62
Isitma 3,87 2,14 |0,34 |0,02 0 0 0 0 0,02 (0,29 |2,09 3,82 |12,59

Sicak su 0,334 10,326 (0,388 |0,336 |0,338 (0,308 (0,262 |0,28 (0,246 (0,272 0,282 (0,312 |3,684

Pompalar 0,6 |055 (0,13 |0,04 | O 0 0 0 0 0 (012 |0,64 | 2,08

IP ve Digen

0,944 (0,89 |0,664 | 0,54 [0,424 |0,42 |0,544 |0,584 (0,62 [0,724 |0,74 (0,944 | 8,038
Donanim
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Toplam 6,138 | 4,276 1,842 1,206 0,822 0,7280,806 0,864 | 0,886 1,376/ 3,422/ 6,056 27,012
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Sekil 5.2. Sistemin aylara gore cesitli donanimlar icin elektrik enerjisi tiiketimi
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Sekil 5.3. Istanbul’da dis hava sicakhklarinin ayhk degisimi
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Sekil 5.4. Istanbul’da ortalama dis hava ve i¢ ortam sicakhklarmnin aylara gore

degisimi
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Sekil 5.5. Ornek bina durumunda sicakhk farklarina gore aylik dogal gaz

tiiketimi

Ornek bina durumunda, Istanbul ili genelinde dis hava sicakliklarmin degisimi

ve i¢ ortam sicakliklar ile farklar1 g6z ontine alindiginda gaz yakith sistem tarafindan

karsilanmasi gereken sicaklik farklari donemsel olarak 8 derece ile 19 derece arasinda

degismektedir. Bu bagli olarak 1sitma yiikii 50 ila 430 kWh arasinda degismektedir.

Y1l boyu gerceklesen dogalgaz tiiketimi dikkate alindiginda yillik ortalama dogalgaz

tikketimi asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 5.7. Gaz yakith 1sitma sisteminin aylik enerji tiikketim degerleri

(1073 kWh)
Sistem N
s |2 | 8 £
x| 8|els| 2l |E |2 | 5|elEl2|S
c 2| 5| 8| 2| N = s | ElE| 2| ®| o
[&] = © N2 o] @ O ol >y 4 ] S o
Olw|=2|Z| 2| I |+ < | 2|l | M| <]|F
Dogalgaz 20,36 (19,16 |16,77 |14,37 | 8,38 1,20 0 0 1,10 (7,19 (10,78 |17,96 |117,27
Elektrik 056 [047 [042 [036 [019 [003 | 003 |[003 [019 [042 [043 [045 | 358
T0p|am 20,92 19,63 17,19 14,73 8,57 1,23 | 0,03 0,03 1,29| 7,61| 11,21 18,41 120,85

Isletme verileri istatistiki veriler ve katalog degerleri iizerinden hesaplanmakla

birlikte, hidronik radyant sistemin 1s1 kaynagi olmasi bakimindan ozellikle 1s1

pompasinin performanst Mart ve Nisan aylarinda yapilan 6l¢lim ve hesaplamalar

kullanilarak test edilmistir. Bu kapsamda 18 Mart ve 21 Nisan 2021 tarihleri arasinda

ornek bina da yapilan dl¢timler ile 1s1 pompasi sistemin performans analizi yapilmistir.
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Deneyler sirasinda ortam sicakligi 8 ile 18.6 °C arasinda degismistir. Is1
pompasimin ve tim sistemin COP degerleri, verimliligin degerlendirilmesi i¢in
onemlidir. Tipik 6l¢tim verileri (D1g Hava Sicakligi, HP Besleme Suyu Sicakligi, HP
Dontis Suyu Sicakligi, Birikim Tanki Su Sicakligi, Besleme Suyu Kiitle Debisi,
Binanin Enerji Tiiketimi, HP kompresor ve yardimci ekipmanlarinin Enerji Tiiketimi,
Glinliik ortalama COP 1s1 pompast {initesi), ¢alismada kullanilan 1s1 pompast sistemine
ait sicaklik degisimi ve enerji tiiketimi 18 Mart — 21 Nisan tarihleri arasinda hafta ici

icin asagidaki tablo ve sekillerde verilmistir.

Tablo 5.8. Mart ve Nisan aylarinda hafta i¢i sistemin ¢alisma verileri ve

COP
Enerji
Sicaklik, °C Bes| Tiiketimi
esleme KWh Giinliik
Tarih Suyu Debisi Ortalama HP
D1 Besleme [Doniis [Birikim [m3/sa . COP’si
Bina [HP
Hayafuyu Suyu  [Tanka
18.Mart | 8 33.1 31.8 [34.8 44.90 393.8 [ 107 |3.68
19.Mart|{ 9.4 |34.3 317 [35.0 19.54 3459 |92 |3.76
22.Mart|10.5|34.8 30.9 [33.6 19.88 505.7 130 |3.89
23.Mart| 6.2 |32.3 30.2 334 47.85 652.4 188 |3.47
24.Mart| 4.8 |32.6 29.7 324 30.94 602.1 187 |3.22
25.Mart|5.9 |33.7 30.7 [33.0 33.65 680.6 199 |3.42
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26.Mart | 7.5 |33.6 306 [32.4 30,30 609.8 [173 | 3,53
29.Mart | 11.5|35.1 316 [34.3 21.30 491.7 | 122 [4.03
30.Mart|7.9 |34.4 311  [34.3 16.94 373.9 [103 |3.63
31.Mart| 9.8 |34.2 31.0 [34.3 18.77 394.3 |106 [3.72
1-Nisan | 10.1|34.7 316 [34.4 19.87 415.5 | 108 |3.85
2 Nisan | 10.6|33.3 312 [344 28.97 393.1 [ 100 [3.93
3-Nisan | 8.1 |34.3 311 [35.0 18.67 399.9 |107 |3.74
6-Nis |16.3]34.1 30.7 [34.5 11.34 257.7 |61 |4.23
7-Nis  |9.3 |34.0 312 [34.8 18.24 338.0 |87 |[3.89
9-Nis |14.8|36.2 31.0 [353 14.36 487.3 | 118 [4.13
10-Nis |16.9]32.2 30.0 [33.7 27.09 388.1 |92 (4.22
11-Nis |14.3]34.6 31.0 [35.8 15.02 359.1 {90 |[3.99
14-Nis |14.9(35.4 30.8 [32.2 11.34 345.7 |83 |[4.17
18-Nis |14.6(34.4 31.3 [343 23.45 4849 118 (4.11
21-Nis |18.6]36.1 31.0 [34.0 13.07 436.4 | 101 (4.32

18 Mart ve 21 Nisan doneminde binanin ve 1s1 pompasinin enerji tiikketiminin
degisimi, binanin toplam enerji tiiketimi ile uyumludur. Enerji tiikketiminde zirvelerin
hafta i¢i oldugu ve hafta sonlar1 nispeten daha diisiik degerler gozlendigi goriiliiyor
(hafta sonlar1 i¢in veriler ¢izelgeye dahil edilmedi). Saha 6l¢limiine gore tepe talep
degeri 680 kWh’ye ulasirken, 1s1 pompasinin karsilik gelen enerji tiikketimi 199
kWh’ye ulastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Binanin ve 1s1 pompasinin 18 Mart ile 31 Mart tarihleri arasindaki

enerji tiikketimi

® Energy Consumpton of Building
600 ® Power Consumption of Heat Pump
500 ® °
[ ]
— 42007 o ®
L]
=
2 ¢ o
=z [ ]
= 300
gd
b °
=¥}
Lﬁ 200
. . .
100 e« @ ® e @ o °
L]
0
B & & & & & & & & & & & & & & & & & & & &
< 4 < < € € € € 4 4 € 4 € 4 < 4 < L L <<
L L L N A =T~ B I - - S R I I
Day

Sekil 5.7. Binanin ve 1s1 pompasinin 1 Nisan ile 21 Nisan arasindaki enerji

tiiketimi

18 Mart ile 21 Nisan tarihleri arasindaki hafta i¢i ortalama hava sicakliklar1 ve
besleme suyu sicakliklar1 verilmistir. Depolama tankindaki suyun sicakligi farkl
giinlerde 32 ile 36 °C arasinda degismektedir. Boylece besleme suyunun sicakligi
sirkiilasyon pompasinin hiz ayarma ve dis hava sicaklifina gore degisir. Bagka bir
deyisle, besleme suyunun sicakligi dis sicakliga gore degisir. Besleme suyu
sicakligindaki artig, bina ortam sicakliginda kademeli artiglara neden olur, dolayisiyla

181 pompasi tlizerindeki 1sitma yiikiiniin de kademeli olarak azaldig1 goriilmektedir.
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40 ® Outdoor Average Air Temperature ® Supply Water Temperature
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Sekil 5.8. 18 Mart ile 31 Mart arasinda ortalama dis hava sicakhg ve HP

besleme suyu sicakhgi
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Sekil 5.9. 1 Nisan ile 21 Nisan arasinda ortalama dis hava sicakhigi ve HP

besleme suyu sicakhgi

N y=0.0722x+3.0618
R2=0.9178
450 -
'..-.6 ............ .
....... s
4.m . ------------ .
* ol
S 350 | L.ge® & .
......... :
U 3-50 ------- .'
°
3.00
2.50

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20
Outdoor Average Air Temperature [°C]

Sekil 5.10. D1s hava sicakligina sahip 1s1 pompasinin COP varyasyonlari
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Sekil 5.10, Incelenen 1sitma mevsimleri boyunca 1s1 pompasinin COP
degerlerini gostermektedir. Sartlandirilmis oday1 ayn1 sicaklikta tutmak i¢in daha fazla
elektrik kullanmamiz gerekir, dolayisiyla dis sicaklik diistikge ASHP tarafindan
kullanilan elektrik miktar1 artar. Goriilebilecegi gibi, COP degerleri deney stiresi
boyunca biraz dalgalanma gostermekle birlikte biiyiik farkliliklar gériilmemistir. COP
degerleri saatlik olarak Ol¢iilmekle birlikte giinliik ortalama degerler kullanilmistir.
Sonuglara gore, 1s1 pompasi sisteminin COP’si 3,22 ile 4,32 arasinda degisirken, dis
ortam sicaklig1 4.8°C ile 18,6 °C arasinda degismektedir. D1s hava sicakligi ile COP
arasinda giiclii bir korelasyon vardir; bu, kaynak sicakligindaki (bu 6rnekte, dis hava
sicakligindaki) degisikliklerin go6zlemlenen dalgalanmaya Onemli bir katkida
bulundugu anlamma gelir. Ortalama dis hava sicakligi arasindaki ampirik iligski ve

COP degeri asagida verilmistir:
COP=0.0722 x ( Tyape) +3.0618

Elde edilen degerler ve sonuglar dogrultusunda sistemlerin bilesen verilerinin
LCC analizinde hesaplanacak yatinm maliyeti ve isletme maliyetlerinin
hesaplamalarinda kullanilabilirliginin kabul edilebilir diizeyde degerlendirilmistir.
Buna gore, hidronik radyant sistem ve gaz yakitli 1sitma sistemlerinin maliyet hesaplari

asagida boliimler halinde verilmistir.

5.2.4. Yatirim Maliyeti

Her iki 1sitma sistemi farkli imalatlar ve enerji yonetim sistemlerine yatirim
yapilmasini gerektirmektedir. Alternatif sistemlere uygunluk bakimindan, yatirim
bolgesi, yatirim zamani, bina altyapisi gibi ¢esitli faktorler ilk yatirim i¢in yapilmasi
gereken imalatlarin nitelik ve niceliginde 6nemli yer tutabilmektedir. Ornegin yeni bir
makine dairesi insaatinin gerekli olabilecegi durumlarda ilk yatirim maliyetleri biiyiik
farkliliklar gosterebilir. Ornek bina durumunda bu tiir ilk yatirim maliyetleri ile

karsilasilmamustir.

Yukarida verilen bilesen verileri her sistem ¢oziimii i¢in yatirim ve kurulum
maliyetleri, projelerin gdzden gecirilmesi ve tedarik¢ilerden ve uzman danigmanlardan
bilgi alma suretiyle derlenmis ve bu dogrultuda toplam ilk yatirim maliyetleri

asagidaki tabloda (Tablo 5.9) verildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 5.9. Sistemler icin toplam ilk yatirinm maliyetleri
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Is1 Pompas Sistemi Gaz yakith kazan sistemi

Sermaye maliyeti 504.848,82 1 218.950,00 b

5.2.5. Isletme Maliyeti

Ornek bina durumunda normal bir yil boyunca toplam enerji ihtiyacin
karsilamak i¢in kullanilan elektrik ve dogalgaz tiiketimleri, dis hava sicakligi ve bina
ithtiyacina gore aylik olarak hesaplanmis ve birim enerji fiyatlar: ile ¢arpilarak isletme
maliyetlerinin her iki sistem i¢in biitiinsel bir resmini elde etmek {lizere isletme

maliyetleri (Tablo 5.10) elde edilmistir.

Tablo 5.10. 2021 verilerine gore sistemlerin Yilhk Enerji Tiiketimleri ve

Isletme Maliyetleri
.. | Birim Enerji | Birim Enerji
Sistem Toplam  Enerji Maliyeti Maliyeti Toplam
Tiiketimi Yilhk
(B/kWh) (B/kWh) Maliyet
Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz | Elektrik | Dogalgaz
1P +
Hidronik | oo oy | 062 06895 | 09265 | 82 sy | 188338
Radyant b
Sistem
Gaz
Yakith | 000119797 | 06890 | 09265 | 24675 | 108592 | 111.059
Isitma i3, i3,
Sistemi

Isletme verilerinin hesabinda sisteme dogrudan entegre olan makine ve
techizatin dogalgaz ve elektrik tliiketimleri hesaplamalara dahil edilmistir. Bu makine
ve techizatin elektrik tiiketimleri hesaplanirken, katalog degerleri ve calisma dongiileri
dikkate alinmistir. Elde edilen veriler 6nceki calismalardan elde edilen sonuclarla ve

benzer sistemlerin kurulu oldugu bina ve isletmeler ile kiyaslanarak teyit edilmistir.

5.2.6. Hizmet Maliyeti

Ele alinan iki farkli sistem ¢6ziimii i¢in analizde kullanilabilecek hizmet
maliyeti tahminlerinin {iretmek i¢in mevcut gaz yakith kazan sistemi ve yeni kurulan
hava kaynakl1 1s1 pompast entegreli hidronik randyant 1sitma sistemi i¢in ge¢mis yil
verileri, analiz ve olglimlerle sonucunda yapilan hesaplamalarla elde edilen degerler
ve lretici servis ve bakim kilavuzlarinda 6ngoriilen servis ve bakim islemleri i¢in

maliyetler mevcut piyasa kosullar1 ve uzman bilgileri dogrultusunda toplanmustir.
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Buna gore cesitli sistem bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 ve biitlin olarak her iki sistem igin

elde edilen yillik bakim ve hata servis maliyetleri asagidaki tabloda (Tablo 5.11)

verilmigtir.
Tablo 5.11. Yillik periyodik bakim ve hata servis maliyetleri
Sistem Uretim Tiirii Yillik Bakim Maliyeti b [Toplam
IP + Hidronik |Is1 pompast 3000 11.050
Radyant Sistem
Yogusmali Kombi 1000
Radyant Sistem 5000
Akiimiilasyon Tanki 400
Genlesme tanki 250
Stirkiilasyon pompasi 800
Kolektor 600
Gaz Yakith |Kombi 2000 5100
Sistem
Radyatorler 2000
Kollektor 600
Bacalar 500

Tabloda verilen degerler biiyiikliikleri ve toplam hizmet maliyeti iizerindeki
etkileri hakkinda genel bir fikir vermek i¢in periyodik hizmet maliyetlerinin yillik

esdeger maliyetleri lizerinden hesaplanan degerlerdir.

5.2.7. Artik Deger

LCC analizinde her bir sistem ¢oziimiiniin ekonomik 6mrii 20 yil olarak
belirlenmigtir. Bu, yasam dongiilerinin sonunda artik degerlerinin olmadig1 anlamina
gelir. Ancak, sistem ¢oziimlerinde daha kisa omiirlii ve sistemler kullanimdayken
degistirilmesi gereken birkag biiyiik bilesen vardir. Bu eylemler, her bir hizmetin
sikliginin tedarik¢ilerden ve alandaki uzmanlardan toplandigi, daha once agiklanan
planli periyodik hizmetlerin bir pargasidir. Bir sistem yasam dongiisiinlin sonunda bir
bilesenin kalan ekonomik degeri, LCC hesaplamalarinda artik deger olarak dikkate

alimustir.

Tablo 5.12. Kanunlarin belirledigi ekipman émiirleri (birim: yil)
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Ekipman Kore Japon ABD (ASHRAE)
Kazan (Boiler) 15 15 24
Chiller 20 13-15 20
Sogutma kulesi 17 15 20
HVAC 20 15 17
Pompa 15 15 17

Tablo 5.12°de ¢esitli ekipmanlarin farkl iilkelerde ve ilgili standartlara gore
ekonomik Omiirleri verilmistir. Ancak, litereratiirde benzer LCC ¢alismalarinda tiim
ekipmanlarin ekonomik 6miirleri 20 y1l olarak kabul edilmis ve analizler bu ¢ergevede
yapilmistir. Dolayisi ile bu ¢alismada da tiim sistemler i¢in ekonomik omiir 20 yil

olarak kabul edilmistir.

5.3. Sistemin Bugiinkii Deger Yontemi ile LCC Analizi

Calisma kapsaminda, gerek satin alma ve kurulum maliyetleri gerekse yapilan
deneysel oOlc¢limlerle isletme zamanindaki termal ve ekonomik parametreler goz
oniinde bulundurularak bir yasam dongiisii maliyet analizi yapilmistir. Mir Holding ile
is birligi iginde yapilmis olan bu ¢alismada 2021 yil1 igerisinde Mir Holding’e ait ofis
binasinda deneysel bir kurulumla 6lgtimler yapilmistir. Elde edilen veriler asagida
daha detayli bilgilerin paylasildigt “Yasam Dongiisii Maliyeti” analizi ile

incelenmistir.

Kiimiilatif nakit akis1 analizi, ofis binasinin enerji tiiketimi ile ilgili faturalar
incelenerek yapilmaktadir. Is1 pompasinin ve radyant 1sitma ve sogutma sisteminin
enerji tiiketimi tizerindeki etkileri ve dolayisiyla malzeme giderleri finansal olarak
gbzlemlenebilmektedir. LCC analizi araciligr ile geleneksel sistemler olan kombi
radyatorler ve iklimlendirme sistemleri ile veri karsilastirmasi yapilarak radyant duvar
panel iklimlendirme sistemlerinin {istiin yanlar1 ortaya konulmaya c¢alisiimistir.
Tiirkiye'de yeni bir 6rnek olan hibrit sistemin yarattig1 sinerji nedeniyle 6nemli bir fark
elde edilebilecegi gosterilmistir. Sistemin LCC analizi ile bu ¢alismanin tiim konut ve
i  binalarinda iklimlendirme sistemi se¢imi  hususunda 151k  tutacagi

degerlendirilmektedir.

Bu calismada, diisiik kullanim 6mrii maliyeti, optimum kurulum, isletme ve
enerji maliyetleri ile ekonomik bir sistem olabilmesi i¢in radyant panel 1sitma ve

sogutma sisteminin gerektirdigi tasarim iyilestirmelerinin yapilmasi arzu edilmektedir.
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Hurda maliyeti (Glick ve vd., 2010), fosil yakit kullanim1 ve zararli emisyon degerleri
de (Kilkis, 2006) bu yasam dongiisii maliyetine dahildir. LCC, belirli bir ¢alisma
donemi boyunca (genellikle projenin omrii ile ilgili) bina sistem (ler)ine sahip olma,
isletim, bakim ve (sonunda) elden ¢ikarma toplam maliyetidir. Paranin zaman degerini
yansitmaktadir (Glick ve vd., 2010). Yazarlar ayrica geri doniisim degerini LCC

hesaplamasina dahil etmislerdir.

Bir {irtin edinme maliyeti, toplam sahip olma maliyetinin %30'udur. Yiizde
yetmisi isletme, bakim, yedek parca ve finansal maliyetlerdir (Glindogdu, 2013).
Buradan ¢ikarmamiz gereken sonug, bir iirliin veya sistem satin alirken, kurulum
sirasinda odaklanmamiz gereken sorun, kurulumdan sonra ilk kurulum maliyeti yerine
yasam dongiisii boyunca ortaya cikacak maliyetlerdir. Uriin gelistiricilerinin
birbirleriyle rekabet ve istlinliikleri, yasam boyu maliyetlerin en aza indirilmesine
yardimci olur. Bu noktada, bir iiriinlin 6miir boyu bakim ve isletme maliyetlerinin
kontroliinde yasam dongiisii maliyeti (LCC) kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Bir {iriinii
satin alirken kazanma kavrami, toplam sahip olma maliyetini géz Oniinde

bulundurarak en ekonomik yerine en ucuz olarak kabul edilmemelidir.

Son yillarda, radyant sistemlerle ilgili patent ve yayin ¢alismalar1 (Bedir, 2012;
Kanbur vd., 2013) tilkemizde 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Bununla birlikte,
sistemin termal konforu ve enerji verimliligini artirmak i¢in tasarimda gelistirilmesi
gercken yonleri hala vardir. Ayrica, 1s1 pompali diisiik entalpili hibrit radyant duvar ve
zemin 1sitma sogutma sistemleri, ekonomik parametreleri agisindan yasam dongiisii
maliyetleri analizi ile ve ¢evresel agidan yasam dongiisii degerlendirmesi analizi ile

kapsamli bir sekilde analiz edilmelidir.

Is1 pompalart veya jeotermal enerji maliyet etkinligi ile ilgili olmasa da
(Leckner & Zmeureanu, 2011) bu enerji kaynaklarimi kullanmanin performans
katsayist (COP) degerleri nedeniyle muhtemelen daha verimli oldugunu
belirtmektedir. LCC analizine benzer sekilde, finansal geri 6demeyi anlamak igin
belirli bir evde kullanilan bir HVAC firlinlinlin yasam dongiisii boyunca kiimiilatif
nakit akigin1 (CCF) izleyen Leckner ve Zmeureanu (2011) sonunda sistemin pahali
oldugu, finansal olarak asla amorti olamadig1 sonucuna varmislardir. Olgiimlerin
yapildig1 yerde giines enerjisi teknolojilerinin yiliksek maliyeti ve diislik elektrik
maliyetleri (Montreal, Quebec, Kanada), bu sonuca ulasmalarina sebep olan

etkenlerdir.
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Daha da ilging olan bir calisma, Kanada, Montreal (Quebec) 'de (Cheng Hin &
Zmeureanu, 2014) tarafindan sunulan bir ¢alismadir. Bu calismada ii¢ analizin
birlesimi yapilmistir: yasam dongiisii enerjisi (LCE) (S. Lee vd., 2015) ve yasam
dongiisti ekserjisi (LCX) ve bir giines enerjisinin optimizasyonu i¢in LCC kombi-
sistemi analizleri yapilmis ve bu sonuglar bulunmustur: kullanilan objektif fonksiyona
bagli olarak dort farkli optimal konfiglirasyon. Optimizasyonlar, temel kombi
sistemine kiyasla, kombi sistemin yasam dongiisii maliyetinin %19’u, yasam dongiisii
enerji kullanimimin %34°1, yasam dongiisii ekserjisini %33 ve %24 oraninda yok

etmektedir.

Denklem (1.14) giincel degeri (PW) ve enflasyon orani, iskonto orani, elektrik
fiyat1 (ayda ortalama 1000 kW saat kullanan miisteriler i¢in ortalama elektrik fiyat1),
elektrik fiyat1 (2006-2010 yillar1 arasinda Quebec'te elektrik fiyatlarindaki ortalama

artis orani) hesaba katmaktadir.

LCC =1k Maliyet~PW,_, _+PW_, (1.14)

Kombi-sistemi evde konforlu sicakliklarda tutmak igin, 1sitma ayar noktasinin
(HUSP) altinda saatlerce yeni bir 6l¢iim de dikkate alinmistir. Bunun igin, ¢alisma
havasi sicakligi her bir alanda izlenir, her bir odadaki saat say1s1t HUSP sicakligi 1sitma
mevsimi boyunca sayilir ve gerileme sicakliklari etkili olmaz. HUSP, her bir bolgenin
y1l boyunca 1sitma ayar noktasi altinda ge¢irdigi toplam saatlerin toplamidir. Gerileme
sicakligr artik etkisiz kaldiktan hemen sonra ayar noktasi sicakliklarindaki ani
degisiklik nedeniyle, 1sitic1 kapasitesine bagli olarak belirli bir HUSP miktar1 dogaldir.
HUSP, diger faktorlerle birlikte, sistemin ev sakinleri uyandiginda sicakliklar1 ne
kadar hizli bir sekilde rahat seviyelere yiikseltebildigini dikkate alir. Optimizasyon
amacuyla, kabul edilebilir HUSP sayis1 550'ye ¢ikarilmistir. Bu deger, kombi sistemin
yeterli termal konfor performansi i¢in bir temel olarak kullanilir. Objektif fonksiyonu,
550'den fazla HUSP'ye izin veren herhangi bir tasarimin atlanacagi sekilde
degistirmek icin objektif fonksiyona, diisiik performans konfigiirasyonunun asla
secilemeyecek sekilde objektif fonksiyon degerine keyfi olarak biiyiik bir miktar
ekleyen bir ceza fonksiyonu eklenmistir. Sonu¢ olarak optimal LCC objektif

fonksiyonu (Denk. 1.15) asagidaki gibi degistirilmistir:

LCC = Toplam ilk Maliyet+PW +PW,

repl.cost Energy-cost

+1t(550,HUSP)-200.000 ; 1y
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Burada litre (550, HUSP) fonksiyonu, 550 HUSP’den kiigiikse 1, aksi takdirde

0 degerine dondiirtir.

Binalar, insaat, isletme ve bakim ve yikim agamalarinin yasam dongiilerinden
gecerken enerji ve kaynaklari tiiketir (S. Lee vd., 2015). Sonuglar, TFP'nin LCE
verimliligini ve kurulum, bakim ve ¢alistirma igin gerekli LCC'yi igerir. Bu ¢aligmada
dogrulanan TFP, LCE / LCC, apartman binalarinin LCC'sini tatmin edecek, enerji
tilketimini en aza indirecek, malzeme gelisimini tesvik edecek ve yakin gelecekte asiri
enerji ve kaynak tiikketen insaat teknolojilerini gelistirecektir. S. Lee ve vd. (2015)
denklem (1.14)’e benzer sekilde yasam dongiisii enerji ve maliyet analizi i¢in insaat
asamasindaki kurulum maliyeti, bakim asamasindaki bakim maliyeti ve isletme
asamasindaki enerji tiiketimi kullanmiglardir. Yasam dongiisii maliyeti denklem
(1.16)" de gosterildigi gibi kurulum maliyeti, bakim maliyeti ve isletme enerji

maliyetinden olusur.

M yasam - M kurulum

bakim enerji (1 . 16)

Ekipmanin 6mrti, faiz orani (iskonto orani) ve enflasyon, klima sisteminin LCC
analizine degiskenler olarak dahil edilmistir. Faiz orani1 ve enflasyon, zaman i¢indeki
degeri etkiler. Ozellikle enflasyon, artan fiyatlar, sehir suyu maliyeti, kanalizasyon
suyu maliyeti, enerji maliyeti ve sigorta olmak iizere ikiye ayrilir. Genel olarak,
bugiinkii deger gelecekteki degere doniistiiriildiiglinde faiz oranmi kullanilir ve tersi
durum i¢in iskonto orani kullanilir. Ekipmanlarin 6mrii, LCC analizinin siiresi
anlamina gelir. Bu degiskenler, uygun varsayilan iyon degerlerinin ve dnceki verilerin
ortalama degerlerinin genellikle LCC analizinde tahmin i¢in temsilci ve nominal
oranlar olarak kullanildig1 anlamina gelir. Bu ¢alismada, LCC analiz siiresi Tablo
5.12'de gosterildigi gibi Kore, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki minimum
ekipman Omrii olan 15 y1l olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada bugiinkii deger yontemi
secildigi i¢in LCC analizine iskonto orami uygulanmistir. Klima ekipmanlarinin
iskonto orani genellikle insaat alaninda kredi faizi olarak kabul edilir. Boylece,
onlimiizdeki 15 yilin faiz orani, son 15 yilin ortalama faizi ile hesaplanmigtir. S6z
konusu ¢alismada 2006-2021 yillar1 arasinda faiz analizi yapilmig ve 15 yil sonraki 15
yil i¢in dngoriilen faiz oran1 %5,23 olarak hesaplanmistir. Bu nedenle 6niimiizdeki 15

yil i¢in iskonto orani ortalama degerin %>5'1 olarak alinmistir.
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Tiim maliyetlerin bugiinkii degere doniistiiriilmesi (Mevcut Deger Yontemi),
yillik deger (Yillik Deger Yontemi) ve gelecekteki degerlere (Gelecek Deger Y ontemi)
doniistiiriilmesi gibi doniisiim noktalarmma gére LCC'nin doniistiiriilmesi igin iig¢
yontem vardir. Bu calismada Na ve arkadaslar1 (2010) tarafindan kullanilan, LCC
analizi baz alinarak, tasarim asamasinda alternatiflerin karsilastirilmasinda agirlikli
olarak kullanilan mevcut deger yontemi kullanilarak yapilmistir. Enflasyon dahil
yinelenen maliyetler Denk. (1.17) ile bugiinkii degerlere ve enflasyon hari¢ yinelenen

maliyetler Denk. (1.18) ile bugiinkii degerlere cevrilir.

o]+

P=Ax
i)
1+ (1.17)
B ><(yi)“ —nl
i(1+12) (1.18)

P : Mevcut (giincel) deger,

A n yillik bir vade sonunda ddenecek normal tutar,
i: iskonto oranlari,

€ : enflasyon ve

N': analiz donemidir.

Gelecekte olusan tekrar etmeyen maliyet Denk. (0.14) ile bugiinkii degere

doniistiiriiliir.

(0.14)
F : n yilin sonunda 6denecek tutardir (Na vd., 2010).

Kiiresel olarak, ingaat sektorii, enerji tiikketiminin %30’unu ve hammadde
tiiketiminin %40’ 1n1 olusturan muazzam miktarda enerji ve kaynak tiiketmektedir (S.
Lee vd., 2015). Sanayi ve ekonominin hizli gelisimi ile Tiirkiye’de CO2 emisyonlar1
hizla artmaktadir. Ayrica, petroliin tamamina yakini (ana enerji 1sitma kaynagi) ithal

edilmektedir. Bu nedenle, ingaat endiistrisinde 1sitma enerjisini azaltmak i¢in bir plan
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tartisilmalidir. Bu ¢alisma, maksimum enerji verimliligi i¢in gelistirilmis zeminli bir

binanin LCE’sini ve maliyetini analiz etmeyi amaclamaktadir.

Calismada daha once agiklanan girdi verilerine dayali olarak bir LCC analizi
yapilmistir. Hangi sistem ¢6ziimiiniin en uygun olduguna dair genis bir bakis saglamak
amaciyla her bir sistemin finansal performansini bugiinkii deger yontemi kullanilarak
analiz edilmigtir. Ayrica, sonuglarin giivenilirligini test etmek ve ekonomik
goriiniimdeki  degisikliklerin her bir sistemin finansal performansin1 nasil
etkileyecegini gérmek icin hesaplamalar bir duyarlilik ve senaryo analizinden

gecirilmigtir (Sekil 5.13).

Buglinkii deger yontemi, her bir sistem ¢0ziimiiniin yasam dongiisii boyunca
meydana gelen tiim maliyetlerinin bugiinkii degerlerinin toplamini hesaplar ve ortaya
¢ikan toplam, toplam yasam dongiisii maliyeti olarak adlandirilir ve ekonomik 6mriin
sonuna kadar her seyi kapsayan genel bir tutar olarak yorumlanabilir. Asagida tablo
5.13’te ilgili maliyetlerin ve yasam Omriiniin sonunda sistemlerin sahip oldugu artik

degerlerin bugiinkii degerleri verilmistir.

Tablo 5.13. ilk yatirim, isletme ve hizmet maliyetlerinin net bugiinkii

degerleri
Bugiinkii Degerler
. Ilk Yatirnm Toplam Toplam LCC Yasam
Sistem Maliyeti Isletme Hizmet 1;: rvt;l;i Dongiisii
Maliyetleri Maliyetleri g Maliyeti

1P +
Hidronik | 50/ ¢4 o1, | 160.336,006 | 94.075.006 | 2.973.00b | 756.286.00 &
Radyant
Sistem
Gaz
Yakith
Isitma 218.950,00b 945.508,00b 43.419,006 | 0%b 1.207.877,00 b
Sistemi

* iskonto oran1 %10 olarak alinmistir.
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LCC Karsilastirmasi

Ik Yatinm

+1,400,000.00 Maliyeti
£1,207,877.00 )
+1,200,000.00 _Top!am Igl_ettme
Maliyetleri

+1,000,000.00 .
mm Toplam Hizmet

£756,286.00 i i

£800,000.00 Maliyetleri
== A\rt1k Degeri
£600,000.00
£400,000.00 LCC Yasam
Donglisi Maliyeti
£200,000.00 (%)
b,
IP + Hidronik Radyant Sistem Gaz Yakith lsitma Sistemi
Sekil 5.11. Sistemlerin LCC karsilastirmasi
LCC Karsilastirmasi
£1,207.877
Gaz Yakith
Isitma Sistemi 143419
1.218.950
£756,286
IP + Hidronik
Radyant Sistem £04.075
- 1500,000 ¥1,000,000 $£1.500,000
| Buguanku Deger Hizmet ve [sletme Maliyeti m ik Yannm Malivet

Sekil 5.12. Sistemlerin LCC karsilastirmasi

Tablo 5.13 ve Sekil 5.12-13’te goriilebilecegi gibi, gaz yakitli 1sitma sisteminin
nispeten diigiik yatirim ve hizmet maliyetlerine ragmen isletme maliyetlerinin yiiksek
olmasi nedeniyle 1s1 pompas1 destekli hidronik radyant 1sitma sisteminin toplam yasam
dongiisti maliyeti %50 dolayinda daha diisiik oldugu ve bu nedenle kesinlikle tercih
edilmesi gerektigi dolayisi ile ekonomik 6dmrii boyunca bu sistemin ¢ok daha iyi bir

performans gosterdigi aciktir.
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LCC Maliyet Arahklan

Gaz Yakith Isitma
Sistemi

1,111,247
11,642,713

IP + Hidronik
Radyant Sistem

627,717
1,877,292

£400,000
£600,000
£800,000
$1,000,000
$1,200,000 -
$1,400,000
£1,600,000
£1,800,000

Bugiinkii Deger

Sekil 5.13. Sistemlerin LCC duyarhlik analizi ve maliyet arahig karsilastirmasi

Ekonomik gostergeler ve piyasa kosullarinda yasanabilecek gelismeler ve
maliyet tahminlerinde yapilan hatalarin standart sapmalar1 dikkate alinarak yapilan
duyarlilik analizinde de 1s1 pompas1 entegreli hidronik radyant sistemin LCC maliyet
araligl gaz yakitli 1sitma sisteminin maliyet araligindan daha dar bulunmustur.
Boylece, 20 yillik ekonomik 6mrii boyunca 6zellikle enerji piyasalarinda meydana
gelebilecek dalgalanmalardan etkilenme riskinin radyant sistem igin daha diisiik

oldugu degerlendirilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi incelendiginde, 6zellikle 1s1
pompalarinin ¢evre dostu ve ekonomik olmalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gordigi
goriilmektedir. Ancak, yiiksek ilk yatirnm maliyeti nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi yayginlasmamistir. Bu nedenle, ilk yatirim maliyetlerini
azaltmak ve/veya verimliliklerini artirmak (6rnegin isletme maliyetlerini azaltmak)
gereklidir. Bu amagla biitiinciil bir bakis agisiyla 1sitma sistemlerinin se¢imi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile ¢alisan enerji iiretim sistemleri ile uyumlu olmali ve
verimleri artirilmalidir. Bu amaglar i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi ile entegre
bir radyant 1sitma sistemi deneysel olarak incelenmistir. Is1 pompasinin (COP)
performansi, cesitli dis ve besleme havasi sicakliklari (kaynak ve havuz sicakligr) i¢cin
deneysel olarak hesaplanmistir. Daha sonra ASHP sisteminin yasam dongiisii maliyet

analizi yapilmis ve sonuglar bu gaz yakitli kazanlarla karsilastirilmistir.

Test, Istanbul, Tiirkiye’de 2500 m2 alana sahip gercek bir ticari binada
gergeklestirildi. ASHP, radyant sistemin ana performans 6zelligi olan COP ile
birlestiginde deneysel olarak incelenmistir. Termal ve ekonomik parametrelere ait
verilerin elde edilmesi i¢in 6nceden gerekli olan saya¢ ve termokupl sensorleri gibi
ekipmanlar temin edilerek kullanima hazir hale getirilmistir. Aragtirmanin deneysel
boliimiinde, her bir bilesenin giris ve/veya ¢ikisindaki sicaklik, akis hizi, 1s1 akisi ve
enerji tiikketimi gibi ilgili parametreler i¢in Slgiim verilerini elde etmek icin uygun
cihazlar secildikten sonra tiim 6lgiim cihazlar1 kontrol edilmistir. Bir yazilim arayiizii
tizerinden bilgisayara bagl bir datalogger’a bagli ve deneysel veriler kaydedilmistir.
Sistemin COP’si 3,22 ile 4,32 arasinda degisirken, ortam sicakligi 5,9 ile 18,6 °C
arasinda ve besleme suyu sicakligi 33.1 ile 36,1 °C arasinda degismektedir, deneysel
verilere gore. Ayrica Mart ve Nisan aylarinda toplam 20 giin boyunca 1s1 pompasinin
glinlik toplam 1s1 dretimi 295 kWh - 300 kWh, ortalama COP 4,22 olarak
hesaplanmigstir. Bu baglamda, ortalama dis hava sicaklig1 arasindaki ampirik iliski ve
diistik sicaklikli radyant 1sitmanin ASHP sistemi ile entegrasyonu i¢in COP degeri

onerilmistir.

Girdi verileri gesitli kaynaklardan toplanmis ve teyit edilmis ve boylece
maliyet bilesenlerinin miimkiin olan en etkin sekilde belirlenmesi saglanmstir.

Duyarlilik ve senaryo analizi ile hem girdi verilerinin kalitesi degerlendirilmis hem de
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analiz edilen sonuglarin giivenilirligi teyit edilmistir. Ayrica, mevcut gaz yakitli kazan
sisteminin hizmet maliyetlerinin ilerleyen yillarda 6nemli dl¢lide artmasi ihtimali de
yeni bir sistemin uygulanmasinin mali avantajlarinin LCC analizi ile gdsterilenden
daha biiyiik olabilecegini gostermektedir. Istanbul ikliminin nispeten 1liman olmasi ve
kis sezonu disindaki zamanlarda binanin 1s1 ihtiyacinin entegre edilen yogusmali
kombi sisteminin destegine ihtiyagc duymaksizin karsilanabilir nitelikte olmasi

onerilen sistemin avantajli oldugunu gosteren diger bir husustur.

LCC analizinde, tiim sistemin omrii, yillik enflasyon orami dikkate alinarak
yullik enerji maliyeti ve cari yenileme maliyetleri bazinda her bir bilesenin 6mri
dikkate alinarak hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan 1s1 pompasinin yillik maliyeti
hesaplanmis ve gaz yakitli kazan sistemleri ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore gaz
yakith kazanin yillik isletme maliyeti ASHP sistemine gore yaklasik %64 daha
yiiksektir. 20 yillik donem i¢in toplam maliyet dikkate alindiginda bu ¢alismada
kullanilan ASHP’nin gaz yakith kazan sistemine gore daha avantajli oldugu ve ¢evre
kirliligi agisindan da daha avantajli oldugu goriilmiistiir. ASHP sisteminin NPV’si 20
yil i¢in $756.286 iken, gaz yakith kazan sisteminde bu deger yaklasik $1.207.877

olarak elde edilmistir.

Bu baglamda, yukarida agiklanan LCC analiz sonuglarina dayanarak, mevcut
gaz yakitli kazan sisteminin yeni hava kaynakli 1s1 pompasi entegreli hidronik radyant
1sitma sistemi ile degistirilmesinin ekonomik ag¢idan dogru bir karar oldugunu

sonucuna varilmstir.

Ayrica basit agma/kapama termostat devreleri kullanmak suretiyle radyant
zeminler ucuz ve etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir, dolayis1 ile termal
konfordan 6diin vermeden her bolgede bu sistemlerin kullanilabilmesi miimkiindiir.
Bununla birlikte sicaklik kontroliinlin yiiksek hassasiyetle yapilmasi gereken

durumlarda PI (proportional-integral) kontrol sistemleri de kullanilabilir.
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