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OFIS BINALARI ICIN ENERJI VERIMLI
ISITMA-SOGUTMA-GUC SISTEMLERI

OZET

Ekonomik ve siyasi gereklilikler sonucu tiim diinyada yenilenebilir enerji yatirimlari
cesitli tesvikler ile desteklenmekte, fosil yakith sistemler ise regiilasyonlar ile
kisitlanmaktadir. Bu tez; klasik 1sitma, sogutma, gii¢c sistemlerini daha verimli hale
getirmek veya alternatiflerini, yenilenebilir enerji kaynakli sistemler ile iiretmek ve bu
alternatifi ofis binast kimligine uygun yapilarda sayisal ortamda uygulamay1
amaglamaktadir. Bu nedenle ofis binas1 kimligine uygun ii¢ farkli sistem tasarimi
sayisal ortamda farkli senaryolar olarak yiiriitiilmiistiir. Bu senaryolar klasik 1sitma-
sogutma sistemi, birlesik sogutma-isitma-gii¢ sistemi ve sifir enerji binasi olarak
belirlenmistir. Her bir senaryo icin Bursa-Tiirkiye iklim sartlarinda, kamu binasi
olarak hizmet vermekte olan, 1558 m? taban alan1 oturumlu, 6 katli ve 9026 m? kapali
alana sahip 6rnek binanin enerji ve yasam dongiisii maliyet analizleri ayr1 ayr1 yapilmisg
olup, yenilenebilir enerji kaynakli senaryo i¢in 3 farkl alt senaryo {iretilmistir. Hourly
Analysis Program (HAP) tarafindan yiiriitillen analiz sonucu; bina sogutma dizayn
yiikii 742,7 kW, bina 1sitma dizayn yiikii ise 439,8 kW olarak bulunmustur. Toprak
kaynakl1 1s1 pompasi hesab1 U tipi dikey kuyu tasarimi esas alinarak yapilmis olup,
sogutma icin gerekli kuyu boyu 20.371 m, 1sitma icin gerekli kuyu boyu 9.137 m
olarak hesaplanmistir. Dikey kuyu boyu hesaplar1 sonrasi kuyuya desarj edilen
ortalama 1s1 miktar1 -44,3 W/m, kuyudan ¢ekilen ortalama 1s1 miktart ise 34 W/m
olarak belirlenmistir. Fotovoltaik tesis yillik enerji liretimi 607.639 kWh olarak
belirlenmis olup poly kristal silisyum hiicreli paneller ile toplam yiizey alani 2.787 m?
olan tesis kurulumu 6ngoriilmiistiir. Bu tesisin fotovoltaik panel kurulu giicii 463 kWp
olarak hesaplanmigtir. Yasam dongiisii maliyet analizleri P1-P2 metot kullanilarak
yapilmis olup hesaplamalar sonucu birlesik sogutma-isitma-giic tesisi i¢in fazladan
yatirim bedeli geri 6deme siiresi 37 ay iken iyilestirilmis sifir enerji binas1 dizayni i¢in
94 ay olarak bulunmustur. Benzer olarak tesis yatirim bedelinin tamamini geri 6deme
stiresi ise birlesik sogutma-1sitma-gii¢ tesisi i¢in 58 ay, iyilestirilmis sifir enerji binasi
icin 127 ay olarak belirlenmistir. Sonug olarak ofis binast kimligine uygun hibrit sifir
enerji binasi (hava sogutmali kondenser + toprak kaynakli 1s1 pompasi+ hava kaynakli
sogutucu+ fotovoltaik giic tesisi) tasarimi onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Yasam dongiisii maliyet analizi, sifir enerji binasi, dikey kuyu
boyu, fotovoltaik, birlesik sogutma 1sitma giic, saatlik analiz programau.
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ENERGY EFFICIENT HEATING-COOLING-POWER SYSTEMS FOR
OFFICE BUILDINGS

SUMMARY

As a result of economic and political requirements, renewable energy investments are
supported with various incentives all over the world, while fossil fuel systems are
restricted by regulations. This article aims to make conventional heating, cooling and
power systems more efficient or to develop an alternative system based on renewable
energy by modelling an office building. For this reason, three different system designs
compatible with office building identity are constructed as different scenarios on a
computational setting. These scenarios are determined as classical heating-cooling
system, combined cooling-heating-power system and zero energy building. Energy
and life-cycle cost analyses of the test building, which serves as a public facility in the
climate conditions of Bursa — Turkey, are conducted separately for each scenario, and
3 different sub-scenarios were generated under the renewable energy scenario. As a
result of the analysis performed by using Hourly Analysis Program (HAP), the
building’s cooling design load was found to be 742.7 kW, and the heating design load
was found to be 439.8 kW. The ground source heat pump calculation was performed
by taking U-type vertical borehole as basis, which gave the resulting figures of
necessary borehole length, 20,371 m for cooling and 9,137 m for heating. After vertical
borehole calculations, the average amount of heat discharged into the borehole was
determined as -44,3 W/m, and the average amount of heat drawn from the borehole
was determined as 34 W/m. Annual energy generation of the photovoltaic plant was
determined as 607.639 kWh, a value that was projected by a plant installation with
polycrystalline silicon photovoltaic panel with a total surface area of 2.787 m2. The
photovoltaic panel installed power of for this plant was calculated as 463 kWp.
Lifecycle cost analyses were performed by using P1-P2 method and according to the
calculations, the payback period for the extra investment cost is 37 months for the
combined cooling-heating-power plant, whereas it is 94 months for the improved zero
energy building design. Similarly, the payback period for the full investment cost is
determined as 58 months for the combined cooling-heating-power plant, and 127
months for the improved zero energy building design. As a result, a hybrid zero energy
building (air source condenser + ground source heat pump, hava kaynakli sogutucu,
photovoltaic power plant) is proposed as the best design option for the office building
identity.

Key Words: Life cycle cost analysis, zero energy building, vertical borehole,
photovoltaic, combined cooling heating power, hourly analysis program.
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1. GIRIS

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin yayimladig: bir ¢calismaya gore; bina
sektoriiniin nihai enerji tiikketimindeki payi, Tiirkiye’deki toplam enerji tiiketimi
icerisinde %32,8 degerine ulagmistir [1]. Benzer sckilde Amerika ve Avrupa
tilkelerinde de bu oranin %40 seviyelerine ulastigi bildirilmistir [2]. Bu sebeple sektore
yonelik enerji tasarrufu uygulamalart hizla artmaktadir. Binalardaki enerji tiiketimleri
ve sistem optimizasyonlar1 ise genel olarak bina kimligine 6zel uygulamalar i¢in
literatiirde ayr1 ayr1 irdelenmistir. Bu calismalar genel olarak geleneksel 1sitma
sogutma sistemleri, Birlesik sogutma 1sitma gii¢ (BSIG) tesisleri, Sifir enerji binast
tasarimlar1 (SEB) {lizerinde yogunlasmistir. Her tasarim farkli dinamiklere sahip
olmakla birlikte yapilmis olan ¢alismalar ¢ogunlukla secili sistemlerin bina kimligine
ve trafigine uygunluk analizleri, sistem enerji iiretim ve tiiketim analizleri, maliyet ve

geri 6deme siiresi analizleri, karbon ayak 1zi analizleri olarak tasniflenmistir.

Suamir ve arkadaslar1 siipermarket kullanimi i¢in CO2 sogutucu akiskanl bir sistem
ile BSIG entegrasyonu yapilmas: halinde geleneksel sistemlere kiyasla %30 enerji
tasarrufu, %43 sera gazi emisyon tasarrufu ve 3 yildan biraz fazla geri 6deme siiresi

elde edildigini bildirmislerdir [3].

Huangfu ve arkadaslar1 evsel ve hafif ticari kullanim i¢in mikro 6lgekli bir BSIG
sistemini absorbsiyonlu sogutucu ve 1s1 geri kazanim cihazlarn ile birlikte ele alip,
dogalgaz motorlu tesisin 2,97 yil geri 6deme siiresi ile en iyi ekonomik verime sahip

oldugunu bildirmislerdir [4].

Wang ve arkadaglar1 ise yapmis olduklar1 ¢alismada; bina elektrik yiikii ile termal
yiikiinli birbirinden ayirarak, BSIG tesisinde iiretilen termal enerji ile birlikte tiim
elektirigi de termal enerjiye doniistiiren 1sitma-havalandirma-sogutma (HVAC)
sistemine gii¢ saglamak i¢in kullanmistir. Bu ayrimin sebebini gelismis lilkelerdeki
toplam enerjinin %20 sininin, binalardaki toplam enerjinin de %50 sinin HVAC
sistemleri tarafindan tiiketilmesi olarak agiklamislardir. Binanin 1sitma-sogutma harici

diger elektrik yiikii ise sebekeden karsilanmistir. Bu sartlarda sadece HVAC sistemi



icin calistirllan BSIG tesisinin 100 kW {izerinde giice sahip bir jenerator ile
calistirilmasi durumunda geri 6deme siiresinin 4 yildan az olabilecegini, jenerator giicii

azaldikca bu siiresinin 4 yilin iizerine ¢ikacagini bildirmislerdir [5].

Ucgiil ve Elibilyiik yapmis olduklar1 ¢alismada; Siileyman Demirel Universitesi
yerleskesinin enerji talebini karsilayabilecek bir BSIG sistemi i¢in 25 ay geri 6deme

stiresi bildirmiglerdir [6].

Attia ve arkadaslar1i mimari uygulamalarda SEB erken tasarimina, yani heniiz proje
asamasinda iken enerji simiilasyonunu entegre eden karar destek araclarina ihtiyag
oldugunu belirtmis ve calismalarinda EnergyPlus enerji simiilasyon programini
kullanarak tasarimcilarin erken tasarim alternatiflerini hizli ve esnek sekilde

degerlendirmelerine olanak saglandigini bildirmislerdir [7].

Zhu ve arkadaglar1 Las Vegas’da geleneksel yontemler ile ve SEB kriterlerine uygun
olmak tizere farkli iki 6zdes ev inga etmis, bina yap1 bilesenleri ile birlikte maliyet ve
enerji tasarrufu analizi yaparak karsilagtirmiglardir. 2006 yilina ait gercek iklim
verileri ve TMY2 degerleri ile enerji simiilasyonu i¢in EnergylO ve Equest 3.6
programlart kullanilmistir. Sonucta iki program degerlerinin uyumlu oldugu
goriilmistir. SEB yatirimi i¢in klasik tasarima nazaran, fotovoltaik kiremitler (15,8
yil geri 6deme siiresi) ile birlikte yliksek performansh pencereler (0,3 yil geri 6deme
stiresi), kompakt floresan 1s1klar (0,9 y1l geri 6deme siiresi), su sogutmali kondenser
destekli klima (3,5 y1l geri 6deme siiresi) ve yliksek yalitimli ¢atilar (9,5 y1l geri 6deme
siiresi) olmak {iizere bes yapi bileseninin diisiikk esdeger elektrik maliyetine haiz
oldugunu termal kiitle duvarlarmin ise (633,7 yil geri 6deme siiresi) pazar i¢in

rekabet¢i olamayacak kadar maliyetli oldugunu bildirmiglerdir [8].

Eshraghi ve arkadaglar1 Tahran iklim sartlarinda trombe duvar, 1s1 pompasi, PV panel
igerikli, mesken kimlikli SEB tasarlayarak ekonomik hassasiyet analizi yapmislardir.
PV paneller ile {iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye satilabildigi ongoriilen bu
tasarimda diisiik faiz oranlar1 (%1), diisiik enerji fiyatlar1 ile degerlendirildigi zaman
geri 6deme siiresi 20 yil seviyelerinde iken, faiz oram yiikseltilerek (%4,9) enerji
fiyatlar1 da Avrupa standartlarina cekilerek yiikseltilir ise tesis geri 6deme siiresinin

10 y1l seviyelerine inecegini bildirmislerdir [9].

Bina tesis senaryolarin tekil irdelenmesinden ziyade, birbirileri ile mukayese edilerek

bina kimligine ve kiiresel anlamda enerji tiiketim trendine uygun, optimum sistemin



belirlenmesi ve bu sistemin digerleriyle birlikte kullanilarak hibrit tesisler
olusturulmasi gerekmektedir. Bu anlayisla Shilei Lu ve arkadaglart yapmis olduklar
calismada, BSIG tesisi ile Toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) kullanimini bir arada
gergeklestirerek ilk yatirim maliyetinin artmasina ragmen yillik igletim maliyetlerinin
%36,2 oraninda azaldigimi belirtmiglerdir. Calisma sonucu azalan yillik isletim
maliyetleri sebebi ile geri 6deme siiresinin de ciddi oranda diistiiglinii ve 5 yil

seviyelerine indigini bildirmislerdir [10].

Md. Shahinur Islam, yapmis oldugu ¢alismada, ofis binasinin var olan 1sitma-sogutma-
giic sistemini degistirmeden, sadece mevcut olan bina iizerine fotovoltaik (PV)
panellerin entegre edilmesi sonucunda binanin sebekeden cektigi elektrigin %43 den
daha fazla azaldig1 ve emisyonun %90 oraninda azalarak en diisiik seviyeye indigini

bildirmistir [11].

Minjin Kong ve arkadaglari, tamamen PV paneller ile kurulan ve 25 yil siireyle
calistirildig1 varsayilan bir tesisin, yasam boyu 71,3 milyon kWh enerji tiikketir iken
ayni siirede 420,7 milyon kWh enerji trettigi ve bu sekli ile net enerji oraninin 5,9
oldugu bildirilmistir. Bu ¢aligma siiresi, ilk senaryodan farkli sekilde, toplam yasam
dongiisiinlin 40 yi1l olmas1 varsayimina dayanarak, ek olarak 15 yillik ekstra periyod
icin ayrica hesaplanmistir. Bu sekilde yasam donglisii siirenin artmasina ragmen,
ekstra periyod siiresinin ilk hesap periyoduna nazaran kisa olmasi sebebi ile net enerji
orani da ekstra periyod siiresi ile paralel sekilde azalarak 3,86 olarak yeniden tespit
edilmistir [12].

F. Asdrubali ve arkadaslari, iki farkli senaryo i¢in ekonomik analizin yani sira, karbon
ayak izini de dikkate alan iyilestirme ¢alismalar1 yapmustir. Tasarladiklar1 yaklasik
SEB ilk senaryosu i¢in ekonomik geri 6deme zamani 6,9 yil iken, karbon geri 6deme
zaman1 6,5 yil olarak tespit edilmistir, ikinci senaryo i¢in ise ilk senaryodan farkli
olarak ekonomik geri 6deme zamani 6,6 yil iken karbon geri 6deme zamani 5,9 yil

olarak bildirilmistir [13].

Birlesik Devletler Enerji Departmaninin yayimladigr bir ¢alismada; yenilenebilir
enerjinin kiiresel boyutta birincil enerji kaynagi olarak kullaniminin, sekil 1.1°de
deklare edildigi iizere, 2030’°1u yillarin basinda komiir ve dogalgaz kaynakl {iriinlerin,
2040’11 yillar ve devaminda ise petrol tiirevli iirlinlerin oniine gegecegi detayli olarak

gosterilmistir [14].



Primary energy consumption by energy
source, world

quadrillion British thermal units share
300 — 100% renewables
history prejections renewables
250 petroleum 90%
and other 80% petroleum
200 liquids 70% and other
natural gas 60% liquids
coal o
150 S0% coal
40%
100 30%
20% natural gas
50
—_ nuclear 10%
0 0% nuclear
2010 2020 2030 2040 2050 2018 2050

Sekil 1.1 : Birincil enerji kaynagi kullanim trendleri.

Bu calismanin amaci 6ncelikle ofis binast kimligine, kullanim kosullarina ve insan
trafigine uygun 1sitma ve sogutma yiikii ve enerji analizi yaparak sayisal ortamda bir
denek bina simule etmektir. Bina enerji tesis alternatifleri de simiilasyona dahil
edilerek Yasam Dongiisii Maliyet Analizi (YDMA) ile binaya ekonomik agidan en
avantajli sistem belirlenecektir. Gerek Avrupa’da gerekse iilkemizde uygulanan veya
gelecekte fosil yakit temelli sistemler i¢cin uygulanmasi dngoriilen yasal regiilasyonlar
geregi yenilenebilir enerji kaynakli tesis alternatifleri hibrit kullanimlar ile

tyilestirilecek ve geri 6deme siireleri nispeten kisaltilacaktir.



2. TEORIK CALISMA VE YONTEM

2.1 Denek Bina Bilgileri

Denek bina Bursa ili Osmangazi ilgesinde Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii hizmet
binasidir. 1558 m?taban alan1 oturumlu, 6 katl1 ve 9026 m? kapal alana sahiptir. Sehir
merkezinde bulunan binanin etrafi farkli kamu hizmet binalar ile ¢evrili konumdadir.
Ofis binasi olarak kullanilan hizmet binasinin i¢inde toplant1 ve konferans salonlari,
misafirhane, yemekhane gibi yasam mahalleri de bulunmaktadir. Agirlikli olarak insan
trafigi sabah 08:00 ile aksam 17:00 saatleri arasinda gerceklesmektedir. Bina yasam
mabhallerinde eszamanli 1sitma ve sogutma yapabilen 4 borulu fan-coiller
kullanilmistir. Isitma ve sogutma sistemi ana pompalarinin tamami frekans
konvertorlii olarak calismaktadir. Sartlandirilan hacimlerin tamaminda termostatlarla
kontrol saglanmakta ve dis hava sensorleri, kazanlarla birlikte ¢alismaktadir. Tiim fan-
coillerin lizerinde kombine balans vanalar1 mevcuttur. Denek bina dogal havalandirma
sartlarina haiz olup cebri havalandirma bulunmamaktadir. Bina yalitim degerleri TS
825 standartlarinda tarif edilen hesaplama yontemleri ile bulunmus olup, dis kabuk

yap1 bilesenlerinin 1s1l gegirgenlik katsayilari ¢izelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1 : Bina dis kabuk yap1 bilesenleri 1s1l gecirgenlik katsayilar1 (W/m?K).

Ud1§duvar Utaban Ugatl Upencere Udlskapl

0,47 0,39 0,34 2,1 5,5

2.2 Hesap ve Analiz Yontemleri

Hesap ve analizler 2.3 no’lu baslikta detayli olarak anlatilan senaryolara esas olarak,
bina 1sitma-sogutma yiik ve enerji analizi, TKIP icin dikey kuyu boyu hesabi, PV
hesaplar, YDMA hesaplar1 olmak {izere dort ana baslik altinda yapilmustir.

2.2.1 Yiik ve enerji analizi

Denek bina 1sitma-sogutma yiik hesab1 (Qn, Qc) ve yillik 1sitma enerjisi, sogutma

enerjisi ve elektrik enerjisi analizi (En, Ec, Ee) Carrier Hourly Analysis Program
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(HAP) ile yapilmigtir. Program, bina 1s1 akigini hesaplamak igin, 1s1 denge
yonteminden tiiretilmis olan ASHRAE Transfer Fonksiyon Metodunu kullanmaktadir.
Binanin 1s1 transfer yiiklerini ve cihazlarin calismasimi yilin 8760 saati i¢in
meteorolojik verileri kullanarak enerji analizi gergeklestirir. Yapt mimari verileri,
hacim ve kullanim bilgileri, kaynak birim fiyat bilgileri (Dogalgaz, elektrik), analize
esas cihazlarin verim degerleri ve miktarlar1 kullanici tarafindan denek bina profiline
uygun olarak el ile tanimlanmis ve program yiiriitiilmiistiir. Hesap sonuglarina gore,
ekonomik analiz yapabilmek i¢in fiyatlandirilacak ekipman segimleri, {iretici firma

kataloglarina uygun olarak kullanici tarafindan yapilmstir.

2.2.2 Dikey kuyu boyu hesab1

Kullanilacak olan 1s1 pompasinin kaynak se¢imi, ilk yatirim ve igletim maliyetleri ile
enerji iiretimi agisindan 6nemli bir kriterdir. Diinya yiizeyine ulasan giines 1sinlar
sebebiyle, toprak altinda kalan ve epi-termal bolge olarak adlandirilan ilk 0 — 1 m
araliginin giinliikk sicaklik degisikliklerinden etkilendigi, 1 m — 8 ile 20 m araliginin
yillik sicaklik degisimlerinden etkilendigi, meso-termal bolge olarak adlandirilan 20
m — 80 ile 100 m araliginin ise 100 yilda en fazla 1 °C sicaklik degisimine maruz
kaldig1 ve sicaklik degisiminin 30 yilda 0,4 °C’yi gegmeyen bu bolgenin ayn1 zamanda
stabil sicaklik zonu olarak adlandirildigr bildirilmistir [15]. Bina 1sitma ve sogutma
yiikiiniin yiiksek olmasi nedeniyle daha az alan kullanim amaci, toprak derinliklerinde
daha stabil sicaklik temini, nemli toprak yapisi ile zenginlestirilmis dolgu katkilar1 ve
artirllmis ylizey alami sayesinde, etkin 1s1 transferinin saglanmasi, dikey kuyu
tasarimin1 On plana ¢ikarmistir. TKIP kullanimi i¢in dikey kuyu hesabi, ASHRAE
hesap kriterlerine uygun olarak yapilmistir. Bu sekilde sogutma ve 1sitma i¢in gerekli
kuyu boylart (L¢, Ln) sirast ile denklem 2.1 ve denklem 2.2°de gosterildigi gibi
hesaplanmistir [16].

_ 4Ret (9 Wo)Rpt PLF Ryt RygFc)

L 2.1
¢ t - Lwit two _ ( )
e 3 b
L. = qaRga+ (qlh_ Wh)(Rb+ PLFngm+ Rngsc) (2 2)
h t - wiT two -t .
g 2 p

Denklem 2.1 ve 2.2°de L, sogutma i¢in gerekli kuyu boyunu (m), L, 1sitma i¢in
gerekli kuyu boyunu (m), We, sogutma dizayn yiikii igin 1s1 pompasi giic girisini (W),



Wh, 1s1itma dizayn yiikii i¢in 1s1 pompasi gii¢ girigini (W), qic, binanin dizayn sogutma
yiikiinii (W), qm, binanin dizayn isitma yiikiinii (W), qa, toprak ile yapilan yillik
ortalama net 1s1 transferini (W), Rga, topragin yillik periyot icin efektif 1s1l direncini
(m.°C/W), Rgm, topragin aylik periyot icin efektif 1sil direncini (m.°C/W), Rgg,
topragin giinliik periyot i¢in efektif 1s1l direncini (m.°C/W), Ry, kuyunun 1s1l direncini
(m.°C/W), PLFn, dizayn ay1 siiresince kismi yiik faktoriinii, Fsc, kisa devre 1s1 kaybi
faktoriind, tg, dogal toprak sicakligini (°C), twi, 151 pompasi girisinde akiskan sicakligin
(°C), two, 1s1 pompast cikisindaki akiskan sicakligini (°C), tp, komsu kuyularin etkisi
ile olusan sicaklik diisiistinii (°C) ifade eder. Dikey kuyu boylar1 denklem 2.1 ve 2.2°de
verilen formiiller ile hesaplanirken dikkat edilmesi gereken husus; binanin dizayn
1s1tma ve sogutma yiikii (qic, Qin), toprak ile yapilan yillik ortalama 1s1 transferi (qa) Ve
komsu kuyularin etkisi ile olusan sicaklik diisiisliniin (tp) 1sitma i¢in pozitif sogutma
icin negatif deger almasidir. Formiile gére kuyu boylarinin hesabi i¢in belirlenmesi
gereken ilk deger toprak ile yapilan yillik net ortalama 1s1 transferidir ve denklem

2.3’de gosterildigi gibi hesaplanmistir [16].

EER + 3,41 COP, - 1
24— fgprR ‘Rt quhXTPhX hy,

9~ 8760

(2.3)

Burada Y qic X he ve Y.qin X hn degerleri sirasiyla yillik toplam sogutma, 1sitma enerjileri
olup HAP analizlerinden plant tesis ¢ikis degerleri sekmesinden -409.451 kWh ve
345.582 kWh olarak alinmistir. EER ve COP degerleri de HAP analizleri i¢in secilen
TKIP’larmin tretici firma degerleri olup sirasiyla 15,3 ve 3,4 olarak belirlenmistir.
8760 degeri ise saat cinsinden 1 yil karsiligidir. Bu degerler denklem 2.3’de yerine
konularak, toprak ile yapilan yillik net ortalama 1s1 transferi -29,46 kW olarak

bulunmustur.

Topragin yillik, aylik, giinliik periyotlar i¢in efektif 1s1l direngleri ise denklem 2.4a,
2.4b, 2.4¢’de gosterilmistir [16].

_ Ge-Gy
Ry,= K, (2.4a)
G -G,
Rypy=—"7— 2.4
gm kg ( b)
G,
Rgd:k_g (24C)



Burada Gi, G2, Gf degerleri G-faktor olarak adlandirilmakta olup Sekil 2.1°de
gosterildigi iizere Fourier sayisina bagl olarak belirlenmektedir, kg ise topragin 1sil

iletkenlik degeridir. G-faktéor degerlerinin hesab1 i¢in Oncelikle Fourier sayisi

hesaplanacaktir.
1,000,000 -
’I
//
//
100,000 S
7
i
i
10,000 /
Il
o /f
L
o 4
[T}
[en]
3 /
= 1000
i 7
74 7/
a V4
w }f
100 ,/
Fi
7
/ u
/ G Fo
7 o128 1 ||
10 / 0263 10
7 0433 100 H
£ 0614 107 |3
1 o797 10° |
v 0978 10° [
11585  10°
AL/ L L]
0 02 04 086 08 10 1z
G-FACTOR

Sekil 2.1 :Topragin 1s1l direnci i¢in Fourier/G-Faktor Grafigi [17]

Kavanaugh ve Rafferty [16] zeminin 1sil difiizyon degerinin, boru dis g¢apt ve
operasyon sliresinin, boyutsuz Fourier sayisi ile ilgili oldugunu belirtmislerdir

(Carslaw ve Jaeger, 1947°de atifta bulunuldugu gibi). Bu sebeple Fourier sayist;

40Lg’l?
Fo= 7 (2.5)

olarak tanimlanmistir. Burada ag, topragin 1s1 yayilma degerini, t, operasyon siiresini,
d ise kuyu ic¢indeki boru ¢apini1 (32 mm) belirtmektedir. Operasyon siiresi 10 yillik
(3650 giin), aylik (dizayn ay1 = 31 giin) ve glinliik (pik dizayn siiresi = 5 saat = 0,21
giin) bazda modellenebilir bu yiizden;



11 = 3650 giin
12 =3650 + 31 = 3681 giin
1 =3650+ 31+ 0,21 =3681,21 giin

olarak bulunur. Bu sekilde Fourier sayilari;

4(1Tf
FOf = d2 (26)
4o(t,-T
Fo, = # 2.7)
d
4o(t,-T
Fo, = (d—QZ) (2.8)

Seklinde formiilize edilmistir [16]. a degeri sekil 2.2°de goriilecegi lizere kg degeri ile
birlikte topragin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak belirlenmektedir. Gerek binanin
zemin etiit raporlar1 gerekse bina yakininda agilan su ve rasat kuyusu 6lglim degerleri
dikkate alindiginda, toprak yapisinin ¢ok az ¢akilli (%17,8), az kumlu (%31), siltli kil
(%51,2) oldugu elek analizi deney sonuglarindan goriilmiistiir. Ortalama nem degeri,
yapilan su muhtevasi tayini deneyi ile %20 olarak belirlenmistir. Kil topraklar i¢in
ortalama kuru yogunluk degeri 1,1-1,3 g/cm?, kum ve ¢akilli topraklar i¢inse 1,6 g/cm?
tiir. Nem ve yogunluk degerleri dogrultusunda Sekil 2.2 incelendiginde kum i¢in kg
degerinin 2,68 W/m.°C, kil i¢in ise 0,87 W/m.°C oldugu goriiliir. Bulunan kg degerleri
karigim yiizdelerine gore oranlanir ise topragin ortalama kg degeri 1,7533 W/m.°C
olarak bulunur. Bu islem ayni sekilde 1s1 yayilim degeri i¢in tekrarlanirsa o degeri
0,05938 m?/giin olarak bulunur. Bulunan degerler denklem 2.6, denklem 2.7 ve

denklem 2.8’de yerine konulur ise;

4 x0,05938 x 3.681,21

Foy = ‘ = 853.868
327X 1076
4x0,05938 x (3.681,21 - 3.650)
Fo, = . = 7.239
322 x 1076

4x0,05938 x (3.681,21 - 3.681)

- 49
32 x 1076

F02 =

olarak bulunur. Bu Fourier sayilar ile Sekil 2.1°den Gt degeri 1,135, G1 degeri 0,77,
G2 degeri ise 0,38 olarak tespit edilir.



Dry Density

Moisture

Sands: 0.075 to 5 mm

(> #200 Standard Sieve)

Thermal Conductivity

Thermal Diffusivity

Clays: < 0.075 mm
(< #200 Standard Sieve)

Thermal Conductivity

Thermal Diffusivity

(+20%) (+20%) (+20%)
Ib/ft3  ka/m® % |Btw/hft°F W/m-°C | ft¥/day m?2/day |Btu/h-ft°F W/m-°C | ft¥/day m?2/day
80 1280 5 0.80 1.38 0.95 0.088 0.40 0.69 0.48 0.045
80 1280 10 0.85 1.47 0.85 0.079 0.42 0.73 0.42 0.039
80 1280 15 0.90 1.56 0.75 0.070 0.47 0.81 0.40 0.037
80 1280 20 0.95 1.64 0.71 0.066 0.50 0.87 0.37 0.034
100 1600 5 1.10 1.90 1.04 0.097 0.55 0.95 0.53 0.049
100 1600 10 1.45 2.51 1.03 0.096 0.55 0.95 0.44 0.041
100 1600 15 1.40 2.42 1.00 0.093 0.65 1.13 0.42 0.039
100 1600 20 1.55 2.68 0.92 0.086 0.70 1.21 0.48 0.045
120 1920 5 1.55 2.68 1.23 0114 0.70 1.21 0.56 0.052
120 1920 10 1.70 2.94 112 0.104 0.70 1.21 0.46 0.043
120 1920 15 1.90 3.29 1.06 0.099 0.95 1.64 0.55 0.051

Sekil 2.2 : Kum ve kil topraklarda 1s1l iletkenlik (k) ve 1s1 yayilim (o) degerleri [18].

Tim G-faktor degerleri belli oldugundan denklem 2.4a, denklem 2.4b ve denklem

2.4c’de yerine konulur ise topragin yillik, aylik ve giinliik periyotlar i¢in 1s1l direng

degerleri;

g 1,7533
_O77=038) _ o mec/w
en~ 17533 m
Rgd:m = 0,2167 m C/W

(1,135-10,77)

olarak bulunur. Is1 kuyusunun 1s1l direng degeri;

Rp=Rp + Ryt

= 0,2082 m°C/W

(2.9)

denklemi ile bulunabilir [16]. Burada Rp borunun 1sil direncini, Rgt ise dolgu

malzemesinin 1s1l direncini gostermektedir. Borunun 1s1l direnci;

Rp: (Rfilm + Rtube)/2 = [(1/(“dihconv) + ln(do/di)/znkp)]/z

(2.10)

formiilii ile hesaplanabilir [16]. Dolgu malzemesinin 1s1l direncinin hesaplanabilmesi

icin Remund tarafindan sekil faktorii kullanilarak bir korelasyon gelistirilmistir [19].

Bu sekilde dolgu malzemesinin 1s1] direnci;

din P1

b

Rgrt = lBO (d_) X kgrt]
o

10

-1

(2.11)



denklemi ile bulunabilir. Denklemde kullanilan Bo ve P1 katsayilar1 Sekil 2.3’de

gosterildigi tizere li¢ farkli lokasyon i¢in ayr1 ayri belirlenmisgtir.

A B,= 20.10. B, = -0.9447

B B,= 17.44, p,= -0.6052

C B,=21.91, B =-0.3796
BC Coefficients Unavailable

C (©9) Double U-Tube (w. Equation 3.8a)

@ Concentric (Equation 3.10)

Sekil 2.3. U-Tube kuyularda 1s1l direng sekil faktorii degerleri [19].

Ug farkli akis rejimine gore kuyu 1s1l direng degerleri Kavanaugh ve Rafferty [16]
tarafindan denklem 2.9, denklem 2.10, denklem 2.11 kullanilarak bilgisayar ortaminda
hesaplanmis ve sekil 2.4’de tablo halinde verilmistir bu sebeple 1s1 kuyusunun 1s1l

direng degeri (Rp) Sekil 2.4’de gosterilen tablo vasitasi ile belirlenecektir.

Thermal Resistance of Bore, m-"C/W
D Tube Tub Bore Fluid Reynolds No. = 2000 | Fluid Reynolds No. = 4000 |Fluid Reynolds No. = 10,000
iameter ube .
and Location Diameter, Grout Conductivity, Grout Conductivity, Grout Conductivity,
Dimension mm Wi/m-"C W/m-C W/m-"C
0.70 1.40 2.10 0.70 1.40 2,10 0.70 1.40 2.10
5 100 0.26 017 0.14 0.24 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
25 mm 125 0.29 0.18 0.15 0.26 0.16 012 0.26 0.1 012
DR 11 100 018 013 041 016 010 008 | 0415 010 0.08
HDPE c
U-Tube 125 0.19 0.13 0.1 017 0.1 0.09 0.16 0.10 0.08
Double 125 0.16 0.10 0.08 0.14 0.08 0.06 0.14 0.08 0.06
100 0.24 0.16 0.13 0.21 0.13 0.10 0.21 013 0.10
B 125 0.26 017 0.14 0.23 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
150 0.28 0.18 0.14 0.26 0.15 0.12 0.25 0.15 0.11
32 mm
DR 11 100 017 0.12 0.1 0.15 0.10 0.08 0.14 0.09 0.08
HDPE c 125 0.18 0.13 0.1 0.16 0.10 0.08 0.15 0.10 0.08
U-Tube 150 0.19 0.13 0.11 017 0.11 0.09 0.16 0.10 0.08
125 0.15 0.09 0.07 013 0.08 0.06 0.13 0.08 0.06
Double
150 0.15 0.10 0.08 0.14 0.08 0.06 0.14 0.08 0.06
5 125 0.24 0.16 0.13 0.22 0.13 0.11 0.21 0.13 0.10
40 mm 150 0.26 017 0.14 0.23 0.14 0.11 0.23 0.14 0.11
DR 11 125 017 012 o011 015 010 008 | 0414 0.00 0.08
HDPE c
U-Tube 150 0.18 0.13 0.1 0.16 0.1 0.09 0.15 0.10 0.08
Double 150 0.14 0.09 0.07 0.13 0.08 0.06 0.13 0.08 0.06

Sekil 2.4 : Farkli kondisyonlarda U-Tube yerlesimli kuyu 1s1l direng degerleri [16].
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Is1 kuyusunda bulunan boru igindeki akisin rejimini belirleyebilmek icin debi
degerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Akigin debisini yaklasik olarak belirleyebilmek
i¢in;

q (kW)

L/dk) = 2.12
vV (L/dk) 0,0692x AT (°C) x U boru sayis1 ( )

formiilii kullanilabilir [16]. Burada q degeri qcond, At degeri ise 1s1 pompasinin toprak
tarafi akigkan giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farktir. U boru sayist hesabi ise
ilerde daha detayl olarak anlatilacak olup bu hesapta sogutma modu i¢in 15 x15 grid
sistem olarak 225 adet, oldugunun bilinmesi yeterlidir. Bu degerler denklem 2.12°de
yerine konulursa akisin debisi;

v - —908,3
70,0692 x (30 — 35) x 225

= 11,66 L/dk

olarak bulunur. Sekil 2.5’den 32 mm ¢apli SDR 11 boru, %20 propilen glikol akiskan
(Sogutma modunda toprak tarafinda dolasan akiskan su olmasmna ragmen pratik
uygulamalarda farkli salamuralar kullanildigindan giivenli tarafta kalmak adina
Reynolds Sayist belirlenirken kullanilan akigkan tipi %20 propilen glikol olarak
secilmistir.) ve 30 °C sicaklik igin 11,66 L/dk akis debisine karsilik gelen Reynolds
Sayist 10 L/dK ile 20 L/dk arasinda enterpolasyon yapilarak 6386 olarak bulunur, bu
degerin laminer akis ile tiirbiilanshi akis rejimleri arasinda kalmasi sebebiyle Sekil

2.4°de gecis akis (transition flow) rejimine karsilik gelen degerler okunacaktir.

10 L/min 20 L/min 40 L/min
Fluid Temp:e(r:ature, 25mm 32mm 40mm (25mm 32mm 40mm [32mm 40mm 50 mm
Water 20 10030 7769 6293 | 20129 15657 12616 | 31342 25165 20080
20% Propylene glycol 0 2625 2011 1666 | 5315 4080 3238 | 8138 6570 5300
20% Propylene glycol 10 3750 2925 2314 | 7577 5844 4689 | 11767 9465 7543
20% Propylene glycol 30 7030 5484 4350 | 14022 10916 8820 | 21774 17482 13964
30% Propylene glycol 0 1500 1188 925 3053 2316 1898 | 4729 3786 3058
30% Propylene glycol 10 2343 1828 1481 | 4749 3639 2903 | 7258 5902 4689
30% Propylene glycol 30 4968 3839 3054 | 9951 7718 6252 | 15506 12471 9989
25% Methyl alcohol 0 3093 2376 1944 | 6220 4852 3908 | 9678 7795 6218
25% Methyl alcohol 10 4499 3565 2869 | 9160 7057 5694 | 14186 11358 9072
25% Methyl alcohol 30 8343 6490 5183 | 16736 1301 10383 | 25953 20823 16614

To estimate loop water flow: L/min ~ g (kW) + [0.0692 x At (°C) x No. of Parallel U-Tubes]

Sekil 2.5 : Cesitli boru ¢aplari ve akis miktarlari i¢gin DR 11-HDPE borularda
Reynolds Sayis1 [16].
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U-tube uygulamalarda akiskani tasiyan plastik borularin kuyu giris ve ¢ikis kesit
profilleri Sekil 2.3’de goriilecegi tizere 6 farkli sekilde olabilmektedir fakat yaygin
olarak B ve C kesitleri kullanilmaktadir ve bu sebeple Sekil 2.4’de bu ikisine ait
degerler verilmistir. Kuyunun termal direnci belirlenirken tiim datalar B ve C kesitleri

icin ayr1 ayr1 okunacak ve ortalama deger bulunarak kullanilacaktir.

Kuyu dolgu malzemesi olarak termal zenginlestirilmis (gelistirilmig) materyal

kullanilacak olup bu malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 (kgrt) 2,4 W/m.°C dir.

Tiim bu veriler 15181nda Sekil 2.4’den, gecis akisi rejiminde, 125 mm kuyu ¢api, 32
mm boru ¢api, 2,1 W/m.°C 1s1l iletkenlik katsayisi degerine sahip dolgu malzemesi
icin degerler okunup 2,4 W/m.°C i¢in enterpolasyon yapilir ise kuyunun 1s1l direnci B
kesiti icin 0,097 m.°C/W, C kesiti i¢in 0,071 m.°C/W olarak bulunur bu iki degerin

ortalamasi alinir ise kuyunun 1s1l direnci Rb = 0,084 m.°C/W olarak belirlenir.

Kavanaugh tarafindan, akis debisi 3,2 L/min.kW ve sicaklik farki 6 °C olan U-tube
formundaki 1s1 kuyularinda asagi ve yukar1 yonlii akis sebebi ile %4 liik bir performans
kayb1 meydana geldigi ve debinin azalarak sicaklik farkinin 9 °C’ye ¢ikmasi halinde
bu kaybin %6 seviyelerine cikacag: ifade edilmis ve bir tablo halinde Sekil 2.6’da
verilmistir [20]. Bu sebeple dizayn degerlerimize uygun sekilde belirlenmis olan
yaklasik 3,5 L/min.kW akis debisi ve 5 °C sicaklik farki i¢in (Uretici firma degerleri)
Kisa Devre Is1 Kayb1 Faktorii (Fsc) 1,04 olarak kabul edilebilir.

m—({'ﬁ(m#r —-«f/

At = 10°F A= T0PF At = 3.3°F

al Headers -
A= 5

At=1°F

3 ’.[|"||.1|H| lﬂ]hz I.|:Il||-lli‘\-‘l ] “i" |.||I'll{r Shori l_l—'l.lll'll"d ill .“;IH"H.'\

¥ |l = 0 f 7 KW
result in a At = 10°F (6°C), : ﬂ :“ - :::1 a -}P'“'I‘"" Ei-; :-H"" t::)
3 opm/ton (3.2 Lpm/KW) will s¢= 102 @ Z gpmton (2.2 Lpm/kW)

result in a At = 15°F (9°C). ‘ Two Short U<Tubes in Series

will result in hioher Fse. Fse = 1.03 @ 2 gpm/ton (2.2 Lpm/KW)

Typical One U-Tube in Series
Fse=1.04 (u 3 gpm/ion (3.2 Lpm/kW)
© Fse= 106 @ 2 gpm/ton (2.2 Lpm/kW)

Sekil 2.6 : Standart ve s1g kuyu U-tube uygulamalari i¢in kisa devre faktori [20].
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Sogutma modunda topraga enjekte edilen 1s1 ile 1sitma modunda topraktan ¢ekilen 1s1
arasindaki dengesizlikden ve kuyular arasi 1s1l etkilesimden kaynaklanarak toprakda
meydana gelen sicaklik degisimlerinin de, 10 yillik periyot i¢in hesaba dahil edilmesi
gerekmektedir. Kavanaugh ve Rafferty sicaklik degisimleri sebebi ile olusan
kayiplardan 6tiirii kuyu boyu uzunluklarini artirmak veya bu sicaklik etkilerini,
dolayist ile kuyular arasi etkilesimi azaltmak i¢in kuyu aras1 mesafeleri artirmak yerine
makul bir miktarda sicaklik degisimine (= 5 °F) miisaade edilmesini 6nermislerdir
[16]. Aym sekilde bu sicaklik degisimini belirlemek i¢in toprak ile yapilan yillik net
11 transferi miktarinin (qa) bilinmesinin yeterli oldugunu ve 1s1 kaynagi diger 1s1
kaynaklar1 ile ¢evrilmigse (Is1 kuyularimizda oldugu gibi), 1sinin, esit biyiikliikteki
bitisik 1s1 kaynaklari ile olan mesafesinin yarisindan 6tesine yayillamayacagini dolayisi
ile 1s1 kuyusu ¢evresindeki toprakta veya 1s1 kuyusunda depolanacagini belirtmislerdir.
Toprakta depolanan bu 1s1, 1s1 kuyusunun sicaklik profili kullanilarak hesaplanabilir,
bu amagla 1s1 kuyular arasindaki mesafe degerinin yarisindan sonrasi i¢in artan yari
caplarda silindirler belirlenip bu yaricaplar arasinda kalan topragin hacmi bulunarak
bu deger topragin termal kapasitesi (pcp) ve silindirlerin orta noktasindaki [(ro + ri)/2],
bozulmamis toprak sicakligina (tg) gore artis gdstermis olan sicaklik degeri ile ¢arpilir
ve o alanda depolanan 1s1 degeri bulunur. Bu islem artan yarigaptaki diger silindirler
i¢in tekrarlanarak her ayrilmis alanin depoladigi 1s1 belirlenir ve denklem 2.13’de
goriildiigli iizere bulunan tiim bu degerler toplanirsa biitiin hacimde depolanan 1s1

degerine ulasilabilir [16].

Qdepolanan = z pCpLTE(I‘g—I”iz) x At (2.13)
g x 1(Xa)
= W (2.14)

Burada 1(Xa) Sekil 2.7°de verilen grafik vasitasi ile bulunabilir ancak bunun i¢in X
degerinin bilinmesi gerekmektedir. Ingersoll ve arkadaslar1 boyutsuz bir terim olan bu

degeri;

X = (2.15)

denklemi ile tanirmlamiglardir [17].
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Sekil 2.7 : 1(X) degerinin tespiti i¢in grafik ve denklem [17].

Sicaklik diisiis degeri denklem 2.16°da gosterildigi tizere bulunabilir [16].

Ni(;+ 0,75Nyant+ 095NK6$e+ 0,5Narat 0,25Ng,
Toplam kuyu sayist X Cori,

t,= X tpy (2.16)

Burada tp: ¢evresi 1s1 kuyulari ile gevrili olan 1 adet 1s1 kuyusu igin sicaklik diisiis

degeridir ve denklem 2.17 kullanilarak bulunur [16].

Qdepolanan

¢ (2.17)

pl — 2
PCp Skuyu Lkuyu

Denklem 2.16’da gosterilen Ctroriz degeri ise;

Cmoriz _ [Lkuyu>< 2% (WEn + LBoy)] + [V\']En>< LBoy] (2.18)
Lkuyu>< 2 ><(V\]En + LBoy)

denklemi ile hesaplanabilir [16].

Kavanaugh ve Rafferty toprak icerisindeki asir1 nem gogiiniin, graniil topraklarin ve
gozenekli olusumlarin 1s1l iletkenlik degerini azaltacagini belirtmiglerdir (Kusuda ve
Achenbach, 1965; Salamon ve Marlowe, 1989°da atifta bulunuldugu gibi)[16]. Bu

sebeple 1s1 kuyularini yakin yerlestirmenin nem igerigini kritik noktanin altina
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diistirebilecegini ve kuyular arast minimum mesafenin 6 m olmas1 gerektigini

Onermislerdir.

Yukarida verilen denklemler ¢ercevesinde komsu kuyularin etkisi ile olusan sicaklik
diislis (tp) tespiti i¢in 6ncelikle tahmini bir (tp) degeri ile kuyu boyu belirlenmesine
ihtiyag vardir. Belirlenen bu kuyu boyu ve bulunacak olan yeni tp degeri ile hesaplanan
kuyu boyu ile gerektigi kadar iterasyon yapilarak en dogru degere ulasilacaktir. Bu
iterasyon geregi tp degerinin (-2 °C), sogutma i¢in gerekli kuyu boyunun ise bu degere
bagli olarak 21.920 m oldugu varsayilarak hesaplara baglanilacaktir.

Is1 kuyular1 arasindaki mesafelerin 6 m, 1s1 kuyusu niifuz mesafesinin 3 m ve niifuz
mesafesi sonrasi artan silindir yarigaplarinin 1,5 m olarak dizayn edildigi sablon 1s1
kuyusu yerlesim plani ve bu sablon iizerinde sicaklik degerlerinin okunacag silindirler

arasi orta noktalar Sekil 2.8’de gosterilmistir.

T U-Tube Bores

T8 =201t
h _

""" ) 20 ft.
15 ft.  ». 51t
Rutl_j.i'lx that no heat will 101t /. 30 ft.

diffuse beyond beeatise
Jofinferference from adjacent
eround heat exchangers

|
1 i
i [ i
¥ { i ]
; | /
H | i I
! it i ; ¢
[l 1 K
; L ] !
1 ] [l "
!
] ] T
. \ 3
i | 1 !
\ \

Sekil 2.8 : Is1 kuyusu yerlesim sablonu [16].
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Daha 6nce belirlenmis olan a ve T degerleri ve Sekil 2.8’de gosterilen sicaklik 6l¢iim

noktalarinin yarigap degerleri metre cinsinden denklem 2.15’de yerine konulur ise;

3,75

X3,75 =
2,/0,0594%x3681

= 0,126827

. 5,25
%25 [0.0594%3681

6,75

X6,75 =
2,/0,0594%x3681

=0,177558

= 0,228289

8,25

X =
825 5 0.0594x3631

olarak bulunur. Bulunan bu degerler Sekil 2.7°de gosterilen grafik veya denklem

= 0,27902

yardimi ile ¢ozlimlenir ise I(X) degerlert;

1(X375)=-0,969 x In(0,126827) - 0,186 = 1,815
I(Xs25)=-0,969 x In(0,177558) - 0,186 = 1,489
1(Xg75)=-0,969 x In(0,228289) - 0,186 = 1,245
1(Xg25)=-0,969 x In(0,27902) - 0,186 = 1,051

olarak bulunur. Bulunan bu degerleri denklem 2.14’de yerine konulur ise;

N —29.456 x 1,815 02913 °C
375 omx 1,7533 x 21.920

N~ —29.456 x 1,489 018155 oC
525 omx1,7533 x 21.920

N —29.456 x 1,245 015185 °C
675 omx 1,7533 x 21.920

N = —29.456 x 1,051 012814 °C
825 omx1,7533 x21.920

degerleri bulunur. Sicaklik farki degerlerini buldugumuza gore Sekil 2.8’de gosterilen
sablon igerisinde yarigaplar ile boliinmiis olan her bir hacimde depolanan 1s1 miktarini

denklem 2.13’de belirtildigi {izere belirleyebiliriz. Ancak bu igleme baslamadan 6nce
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bilinmesi gereken husus pcp ¢arpant yerine k/a degerinin yazilabilecegidir bu sekilde

24 saatlik zaman dilimi igin;

~1,7533 (W/m*°C)

= x 24 = 708,68 Wh/m?3°C
0,0594 m2/gin /m

PCp

olarak bulunur ve tiim bu degerler denklem 2.13’de yerine konulur ise depolanan 1s1

degerleri;

Qus-3 = 708,68x21.920xx[(4,5)2 — (3)2]x( — 0,2213) = —121.550 kWh
Qe_s5 = 708,68x21.920xx[(6)2 — (4,5)2]x( — 0,18155) = —139.599 kWh
Qs 5-¢ = 708,68x21.920xx[(7,5)2 — (6)2]x( — 0,15185) = —150.128 kWh
Qo_7 5 = 708,68x21.920xx[(9)? — (7,5)2]x( — 0,12814) = —154.839 kWh

olarak bulunur. Hacmin tamaminda depolanan 1s1 ise;

Qdepolanan =2Q = Q45-3+ Qa5+ Q75-6 + Qo_75

Qaepolanan = — 121.550 — 139.599 — 150.128 — 154.839 = —566.116 kWh

olarak bulunur. Bu deger denklem 2.17°de yerine konulursa 1 adet 1s1 kuyusu i¢in

sicaklik diisiis degeri;

_ —566.115.460 101931 °C
b1 = 708,68%(6)% x 21.920

olarak bulunur. Bina yakinina agilan rasat kuyusunda 106 m derinlikte kuyu suyuna
rastlanmaistir, bu sebeple kuyu boylar1 bu degeri asmayacak sekilde dizayn edilmelidir.
Is1 kuyulariin yerlesimi 15x15 grid formda dizayn edilirse ise 21.920 m kuyu derinligi
i¢in her bir kuyunun derinligi 97,42 m olacaktir. Kuyular aras1 mesafe 6 m oldugundan
1s1 kuyularinin konumlandirilacag: alan (84 m x 84 m) ebatlarinda olacaktir. Bu

degerler denklem 2.18’de yerine konulur ise;

c ~[97,42x 2 x (84 +84)] + [84x84]
fHoriz 97,42x 2 x(84 + 84)

= 1,21556

Toplam olarak 225 adet (15 x 15 grid) kuyu agilacagi i¢in bu kuyularin 4 tanesi kose
kuyu, 56 tanesi yan kuyu, 165 tanesi ise i¢ kuyu olacaktir. Bu degerler yukarida
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buldugumuz tiim degerlerle birlikte denklem 2.16’da yerine konulur ise komsu

kuyularin etkisi ile olusan sicakl diisiis degeri;

_ 165+(0,75%56)+(0,5%4)
P 225 % 1,21556

x —1,01231 = —0,7736 °C

olarak bulunur. Hesabin baslangicinda (-2 °C) sicaklik diisiis degeri ve 21.920 m kuyu
boyu olarak dikkate alinan degerler, son bulunan (-0,7736 °C) diisiis degerine gore
yeniden hesaplanirsa yeni kuyu boyu 20.313 m olacaktir. Bu kuyu boyuna gore ayni
yontemler ile yeniden bir sicaklik diisiis degeri hesabi yapilir ise tp degeri (-0,822 °C)
kuyu boyu ise 20.371 m olarak bulunacaktir. Goriilecegi tizere son bulunan deger ile
bir onceki 1s1 diisiis degeri arasinda c¢ok ciizi bir fark vardir bu sebeple yeni bir

iterasyona gerek yoktur, sicakli diisiis degeri (tp) = —0,822 °C olarak belirlenmistir.

Son olarak kismi yiik faktorii belirlenir iken, HAP ile belirlenmis olan her bir hacmin
dizayn 1sitma-sogutma yiikleri ile 24 saat boyunca, haftanin yedi giinii ¢alistig
varsayilan tesisin tiikketecegi enerji ile, mevcut isletme rejiminde (haftada 5 giin) tesisin
tiiketecegi enerji oranlanir. Yapilacak islem denklem 2.19°da gosterilmistir [16].

Y (YikxZaman) Haftalik Kullanim Siiresi(Giin)
X
Pik Yiikx24h Haftalik Giin Sayis1

PLF, = (2.19)

Denek bina kismi yiik faktorii sogutmada 0,271, 1sitmada 0,256 olarak belirlenmistir.

2.2.3 Fotovoltaik hesaplar

HAP ile belirlenmis olan yillik enerji analizlerine uygun olarak gerekli olan PV panel
tesis yiik hesabi, The European Commission’s Science and Knowledge Service
tarafindan saglanan Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
performance tool [21] araciligl ile yapilmis olup kurulu tesis giicii bu sekilde
hesaplanmistir. Ayrica Typical Meteorological Year (TMY) verileri de HAP
tarafindan desteklenen “epw” uzantili data dosyasit seklinde PVGIS iizerinden
indirilmis ve HAP analizlerinde kullanilmigtir. Tiim senaryolar i¢in hesaplara esas

sabit degerler program tarafindan optimize edilmis ve ¢izelge 2.2” de sunulmustur.

Cizelge 2.2 : PV panel hesab1 sabit degerler.

Enlem /Boylam  Sistem kayiplari Egim ag1s1 Azimut agist Panel tipi

40,194° / 29,050° %14 31° -6° Kristal silikon
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2.2.4 Yasam dongiisii maliyet analizleri

20 yillik ekonomik Omiir siiresi dikkate alinarak tiim senaryolarin maliyet analizleri
icin P1-P2 metot [22] yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Bu yontemde; alternatif
sistem kurulumu ile saglanan yakit maliyetlerindeki azalmayla, alternatif sistem i¢in
gerekli olan ek yatirim sonucu ortaya ¢ikan giderlerdeki artisg arasindaki fark, Yasam
Maliyet Tasarrufu (LCS) olarak adlandirilmig ve Denklem 2.20°de gosterildigi sekilde

formulize edilmistir;
LCS = P1CriFL- P2Cs (2.20)

Burada P: yasam boyu yakit tasarrufunun ilk yil yakit tasarrufuna orani, P, ise
alternatif sistem ek yatirimlarin referans sistem ilk yatirnrmina oranidir. Cry ilk y1l
tasarruf edilen yakitin birim fiyati olup, FL ilk yil tasarruf edilen toplam yakat
miktaridir. Dolayis1 ile CriFL c¢arpimi ilk yil tasarruf edilen enerji maliyetini
vermektedir. Cs tesisin ilk yatirnm maliyetidir. P1 ve P2 denklem 2.21 ve denklem

2.22°de sirasiyla gosterilmistir.
P, = (1 — Ct.)PWF(ng, ig, d) (2.21)
P, =P+ P —Pos+ Py +Pos =P — Py (2.22)
Burada C sistemin ticari olup olmadigini gosteren katsayidir. Ticari ise 1, ticari degil
ise 0 olarak kullanilmaktadir, te efektif gelir vergisi oranidir. Denek bina ticari olmadig:

i¢cin Cte ¢carpimi 0 olacaktir. PWF bugiinkii deger faktorii olup genel formiilii denklem
2.23’de gosterilmistir.

.1 1+i\"
PWE(n,i,d) = —— x [1—(1+d) l (2.23)

Burada n y1l cinsinden ekonomik analiz donemi, i piyasa enflasyon orani, d yillik faiz
orani olarak tanimlanmaktadir. P21 pesinatin baslangi¢ yatirimina orani olup, tesis
kurulumlarinin tamami pesin olarak yapilacagindan bu deger hesaplarimiza yatirim
bedelinin tamami olarak dahil edilecek ve 1 olarak kullanilacaktir. P22 ipotek, anapara
ve faiz yasam dongiisii maliyeti olup denklem 2.24°de gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir.

PWF(npin, 0, d)
PWF(ny, 0, dp,)

P, =(1-D) (2.24)

20



Senaryolarimizda yatirim bedelleri i¢in ipotek ve kredi kullanilmadigr i¢in bu deger 0

olarak alinacaktir. P 3 faiz gelir vergisi indirimi olup denklem 2.25’de gosterilmistir.

1 ] 4 PWF (i, 0,d)

Pys = (1—D)te {PWF(nmin. dm, d) |dy — PWF(n.,0,d,,)] = PWF(ng,0,d,,)
,U,dp »YorHUm

} (2.25)

Burada D, kredi pesinati olmakla birlikte tesisimizde kredilendirme yapilmayacagi
icin faiz gelir vergisi indirim degeri 0 olarak hesap edilecektir. P24 bakim, sigorta ve

kacak enerji giderleri olarak tanimlanmis ve denklem 2.26’da gosterilmistir.
P,, = (1 — Ctg)M;PWF(n,,i,d) (2.26)

Burada M ilk yil bakim giderlerinin baslangi¢ yatirnrmina oramidir. P25 net emlak

vergisi maliyeti olup denklem 2.27°de gosterilmistir.
Pys = t,(1 — to)V;PWF(ng, i, d) (2.27)

Tesis segimlerinde yasal mevzuat geregi herhangi bir emlak vergisi muafiyeti veya
indirimi uygulanmadig1 i¢in bu deger hesaplarimiza 0 olarak dahil edilecektir. P2
amortisman vergisi indirimi olarak tanimlanmakta ve denklem 2.28’de

gosterilmektedir.

Cte ,
Po.s = £ PWF(jyip, 0, d) (2.28)

Tesis ticari olmadigi icin C degeri denklem 2.21°de oldugu gibi 0 olacaktir, bu sebeple
amortisman vergisi indirim degeri hesaplarimizda 0 olarak alinacaktir. Son olarak P27
hurda satis bedelinin bugilinkii degeri olup denklem 2.29°da gosterildigi sekilde
formiilize edilmistir.

R

= m (229)

Pz

Burada R degeri, tesis Omriiniin sonunda yeniden satis degerinin (hurda bedeli) ilk
yatirima orani olup hesaplarimiza %35 olarak dahil edilmistir. ne ekonomik analiz

doneminin y1l olarak karsiligidir.

Tiim fiyat teklifleri ve hesaplamalarda 2018 yili Nisan ay1 birim fiyatlari, kurlari, faiz
ve enflasyon oranlari esas alinmistir. YDMA hesaplarinda kullanilan ekonomik

degerler ve parametreler ¢izelge 2.3’ de sunulmustur.
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Ekonomik analizlere esas olan mevcut sistem, BSIG tesisi ve 2.3 no’lu baslikta detayli
olarak anlatilarak farkli {i¢ alt baslik altinda incelenen SEB tesislerin ilk yatirim

maliyetleri ¢izelge 2.4, ¢izelge 2.5 ve cizelge 2.6’da siras1 ile detayl olarak verilmistir.

Cizelge 2.3 : Yasam dongiisli maliyet analizine esas oran ve degerler.

Parametre Birim Deger
Dolar kuru TL 3,8

Euro kuru TL 4,6
Dogalgaz birim fiyati TL/KWh 0,1103
Elektrik birim fiyat1 TL/kKWh 0,4612
Piyasa enflasyon orani [23] % 10,23
Iskonto orani [24] % 7,25-9,25
Ekonomik dmiir Yil 20

Cizelge 2.4 : Mevcut sistem ilk yatirim maliyetleri (TL).

Isitma Sogutma Toplam

92.700 768.000 860.700

Cizelge 2.5 : BSIG tesisi ilk yatirim maliyetleri (TL).

Kojenerasyon Absorbsiyonlu Reglaj ve Gas
Santrali Chiller Train Hatt1 3”

1.568.600 897.000 39.100 2.504.700

Toplam
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Cizelge 2.6 : SEB tesisi ilk yatirrm maliyetleri (TL).

Techizat Kuyu PV Tesis Toplam
Senaryo 3/1-1 538.200 2.712.279 1.461.822 4.712.301
Senaryo 3/1-2 538.200 2.712.279 1.429.655 4.680.134
Senaryo 3/2 615.480 1.216.520 1.526.160 3.358.160
Senaryo 3/3 651.300 2.461.969 1.502.033 4.615.302

HAP analizleri neticesinde elde edilen ve bulgular ve tartisma boliimii ¢izelge 3.2°de
detayl1 olarak verilen sonuglara gére mevcut sistem yillik dogalgaz sarfiyati ve yillik
elektrik tiiketim degerleri, ¢izelge 2.3’de verilen birim fiyat ile carpilarak mevcut
sistemin yillik enerji sarfiyat bedelleri bulunmus ve ¢izelge 2.7°de gosterilmistir.
Benzer sekilde bulgular ve tartigma boliimii ¢izelge 3.4’de teknik verileri gdsterilen
BSIG tesisinin dogalgaz tiiketim degerleri de yillik 2376 saat calisma degeri esas
alinarak belirlenmistir. BSIG tesisi isletme giderleri hesaplanir iken dogalgaz ile
beraber sistemin yillik yag degisimleri ve tiiketimleri de hesaplamalara dahil
edilmistir. Uretici firmanm 1 kWh elektrik iiretimine karsilik 0,1 g yanma kaynakl
yag tiikketimi deklarasyonu dikkate alinarak yillik 1.900.800 kWh elektrik iiretimine
karsilik 190,08 kg yag tiiketimi belirlenmigstir. Ayrica aylik karter yagi degisimi 250
kg Iik hazne i¢in yillik 3.000 kg olarak tespit edilmistir. Toplam 3.190,08 kg yag
sarfiyati 4 Euro/kg servis birim fiyati ile hesaplamalara katilmistir. BSIG tesisi 6z
ithtiya¢ fazlasi enerji Uretimleri isletme gelirleri bashg: altinda incelenmistir. Yillik
ithtiyag fazlasi termal enerjinin dogalgaz bedeli ve ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi
bedeli bulgular ve tartisma boliimii ¢izelge 3.4’de detayl olarak gosterilerek, cizelge
2.3’de verilen birim fiyatlar1 iizerinden hesaplara dahil edilmistir. Ekonomik

analizlere esas olan tesislerin bakim ve isletme maliyetleri cizelge 2.7°de ayr1 ayri

sunulmustur.
Cizelge 2.7 : Tesis bakim ve isletme maliyetleri (TL).
Bakim Giderleri  Isletme Giderleri  Isletme Gelirleri
Mevcut Sistem 6.000 334.918 -
BSIG Tesisi 81.972 540.805 763.025
SEB Senaryolar1 19.000 - -
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2.3 Senaryo Tasarimlari

Yapilmis olan tiim hesaplamalar; denek bina {izerinde hali hazirda ¢aligmakta olan
klasik 1sitma-sogutma sistemi, birlesik sogutma, 1sitma ve gii¢ sistemi ve sifir enerji
binalar1 olmak iizere 3 farkli senaryo i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar birbirleri ile mukayese edilerek ekonomik agidan optimum sistem
belirlenmigtir. Ayrica SEB tasarimini optimize etmek amaciyla 3 adet alt senaryo
olusturulmus bu senaryolarinda kendi aralarinda optimum sistem mukayesesi

yapilmistir.

2.3.1 Senaryo 1 - mevcut sistem

Sogutma tesisat1 2 adet 450 kW kapasiteli hava kaynakli sogutucu, 1sitma tesisati ise
4 adet 115 kW kapasiteli duvar tipi yogusmali dogalgaz kazan ile beslenmektedir.
Binanin tiim elektrik ihtiyaci sebekeden karsilanmaktadir. Bu senaryo maliyet analiz

calismalari i¢in referans senaryo olarak kullanilmis ve Sekil 2.9° da gosterilmistir.

HAP DENEK BINA ENERJI ANATIZI FRI

Chiller
(2 adet) Bina
soZutma
vitkit
Bina
elekmik
vitkil
. Sebeke
tDlWﬂI tip1
yogusmali kazan
4 adet) .
( Bina 1s1tma
yiikii

Sekil 2.9 : Senaryo 1 sematik gosterimi.

2.3.2 Senaryo 2 — birlesik sogutma-isitma-giic tesisi, BSIG

Denek binanin tiim enerji ihtiyact BSIG tesisi ile karsilanmig olup, yakit olarak
dogalgaz kullanilmigtir. BSIG tesisi, HAP enerji analiz degerlerine paralel olarak

boyutlandirilmistir. Yasal mevzuat geregi iiretilen elektrik enterkonnekte hatta ¢ift
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tarafli sayac ile baglanamadigindan tesis yil boyu tam zamanli ¢alistirilamamais, bina
insan trafigine uygun olarak yillik bazda tesisin 2376 saat caligmasi Ongoriilerek
hesaplar yapilmistir. BSIG tesisi boyutlandirilirken termal enerji ihtiyaci temel alinmis
ancak bu sekilde yapilan hesaplar binanin diger elektrik enerji tiiketimi ihtiyacini
fazlasi ile karsilamistir. Caligsma saatleri dahilinde tesis %100 kapasite ile ¢alistirilmis,
tiretilen enerjinin fazlasi (elektrik, 1sitma ve sogutma 1s1l enerji) yakin bolgedeki diger
kamu binalar1 ile, verilen enerjinin resmi fatura birim fiyat bedeli karsiliginda
paylasilmistir. Tesis, EER degeri 0,75 olan absorbsiyonlu sogutucu ile birlikte secilmis
ve sematik olarak Sekil 2.10’da gosterilmistir.

HAP DENEK BINA ENERJI ANALIZI ERI

Bina

Absorbsiyonlu chiller sogutma
yiikii
Bina
elektrik
i i yiikii
Thtiyac fazlast Birlesik

e . Sogutma-Isitma-Giig
tiretilen enerji = ¥

(termal + elektrik)
diger tesisler ile
paylasilmistir.

Tesisi

Bina 1sitma
yiikil

Sekil 2.10 : Senaryo 2 sematik gdsterimi

2.3.3 Senaryo 3 — sifir enerji binasi, SEB

Isitma-sogutma islemi icin TKIP kullanilmaktadir. TKIP boyutlandirmas1 (Yik
hesab1) ve miktar1 HAP programinin yiiriitiilmesi ile elde edilen degerler vasitasi ile
saglanmis ve ekonomik analizlerinin yapilabilmesi amaci ile {iretici firma
kataloglarindan hesap degerlerine uygun olarak secilmistir. Denek bina elektrik
ithtiyacinin tamami PV paneller ile karsilanmakta olup, iiretilen enerji enterkonnekte
hatta ¢ift tarafli sayag ile baglanmistir. Bu sayede depolama ve batarya maliyetlerinden
kacinilmakla birlikte, ihtiya¢ fazlasi elektrik sehir sebekesine verilebilmektedir.

Elektrik {iretiminin yetersiz olup ihtiyaci karsilamadigi durumlarda ise sebekeden
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ihtiyag kadar elektrik ¢ekilmektedir. Her ay sonu yasal mevzuat ¢ercevesinde sebekeye
verilen veya cekilen elektrik bedeli mukabilinde fatura 6denmekte ya da tahsil
edilmektedir. Y1l sonunda ise fatura bedelleri ile tahsilat bedelleri toplamlar1 esit
olmakta, yillik periyot dahilinde, bina tiikettigi kadar elektrigi, fosil kaynak

kullanmadan tretebilmektedir.

2.3.3.1 Alt senaryo 1

Isitma prosesi i¢in TKIP nin toprak tarafi salamura gidis-dontis sicakliklar1 dikey kuyu
boyu hesap analizlerine esas olan ¢alisma degeri baz alinarak 1-4 °C belirlenmis ve
TKIP nin sogutma kapasitesi bina sogutma yiikiinii karsilayacak sekilde se¢ilmistir.
Bina sogutma yiikiiniin 1sitma yiikiinden ¢ok daha fazla olmasindan dolayi, ortaya
cikan yiiksek kuyu boyu metrajlari, 1sitma modu siiresince fazladan kuyu boyu
kullanimim1 miimkiin kilmistir. Isitma prosesi i¢in daha fazla kuyu boyunun
kullanilabilecek olmasi, TKIP nin toprak tarafi salamura gidis-doniis sicakliklarinin
daha yiiksek tutulabilmesine ve ortaya ¢ikan atil 1sitma kapasitesini, TKIP nin 1sitma
modundaki COP degerini artiracak sekilde degerlendirerek, daha verimli
kullanilabilmesine imkan saglamistir. Bu sicakliklarin yiiksek olmasi ise TKIP’nin
1sitma sezonu boyunca COP degerini 3,4 seviyelerinden 3,9 seviyelerine ¢ikarmis ve
1s1 pompasinin elektrik tiiketimi nispeten azalmistir. Bu sekilde salamura gidis-doniis
sicakliklart 7-10 °C olarak yeniden belirlenmis, ekonomik analizleri yapilmis ve
mukayese edilmistir. Bu senaryo i¢in 3 adet es kapasiteli TKIP kullanilmistir. Tesis

sematik olarak Sekil 2.11° de gdsterilmistir.

HAP DENEK BINA ENERJI ANALIZLERT

Paneller

Invertor . <
Bina |D(‘—A( | <
sogutma
yiko e
o L T

A

Toprak kaynakls
151 pompast
(3 adet)

Bina 1s1itma
ik

Sogutma yiikiine gore
boyutlandinilnug dikey
kuyular
Le=20371m

Sekil 2.11 : Senaryo 3/1 sematik gdsterimi
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2.3.3.2 Alt senaryo 2 (TKIP + hava kaynakh sogutucu + hava sogutmah

kondenser)

Kuyu maliyetlerinin yiiksekligi sebebi ile kuyu boyunu minimize etmek amaciyla,
toprak tarafi salamura gidis-doniis sicakligi 1-4 °C rejimli 1sitma prosesi igin gerekli
olan kuyu boyu esas alinmis, 1s1 pompalari1 da bina 1sitma yiikiine gore se¢ilmistir. Bina
1sitma yiikiine gore segilen 1s1 pompalarinin toplam sogutma giicii ile binanin toplam
sogutma ylkii arasindaki fark hava kaynakli sogutucu (chiller) ile karsilanmistir. Diger
yandan, toprak tarafi salamura dolagim sicakliklarinin 1sitma ve sogutma modundaki
rejim farkliligindan dolay1, TKIP’nin sogutma modunda ¢aligirken kuyulara atmasi
gereken 1s1 glicii, kuyulara enjekte edilebilecek 1s1 giicliinden fazla olmaktadir. Aradaki
fark icin sisteme hava sogutmali kondenser ilave edilmistir. Bu sayede 1sitma ylikiine
gore dizayn edilmis olan sistemin, bina sogutma yiikii ile arasindaki fark i¢in atmosfer
havasi kuyu olarak kullanilmistir. Bu senaryo i¢in 2 adet TKIP, 1 adet hava kaynakli
sogutucu (chiller), 1 adet hava sogutmali kondenser kullanilmis ve tesis sematik olarak

Sekil 2.12°de gosterilmistir.

HAP DENEK BINA ENERJI ANALIZLER]

Paeller

[ohiter
Tnvertor
Bima DC~AC
sogutma
yiikii B
Hava sogutmal kondenser | iﬂﬂm
elektrik Cift tarafly
yikil —"(— sayag

Toprak kaynakh

151 pompast A
(2 adet)

Bina tsttma
yiikii

Tsitma yiikiine gore
boyutlandurslmyg dikey
lwyular

Lh=913Tm
two=1°C
twi=4°C

NUANVANVAN

Sekil 2.12 : Senaryo 3/2 sematik gdsterimi
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2.3.3.3 Alt senaryo 3 (TKIP + hava kaynakl sogutucu)

TKIP salamura gidig-doniis sicakligi 7-10 °C rejimli 1sitma prosesi i¢in gerekli olan
kuyu boyu esas alinarak, tiim sistem bina 1sitma yiikiine gore boyutlandirilmis, 1s1
pompalar1 da bina 1sitma yiikiine gore se¢ilmistir. Isitma kapasitesi bina 1sitma yiikiine
gore secilmis olan 1s1 pompalarinin sogutma modunda ¢alisirken kuyuya atmalari
gereken 1s1, bu senaryo i¢in dizayn edilen kuyu boyu ile rahatlikla karsilandigi icin
ilave hava sogutmali kondenser kullanimina gerek kalmamistir. Binanin toplam
sogutma yiikii ile 1s1 pompalarinin sogutma kapasitesi arasindaki fark hava kaynakli
sogutucu ile karsilanmistir. Bu senaryoda hesaplanan kuyu boyu alt senaryo 1’de salt
sogutma yiikiine gore hesaplanan kuyu boyundan kii¢iik, alt senaryo 2’de salt 1sitma
yiikiine gore hesaplanandan biiyiik olmaktadir. Senaryo tasarimi i¢in 2 adet TKIP ile
1 adet hava kaynakli sogutucu kullanilmistir. Tesis sematik olarak Sekil 2.13°de

gosterilmistir.

HAP DENEK BINA ENERJI ANALIZLER]

Fotovoltaik
Paneller

Chiller

Bina DC~AC

sogutma
yiikit

Bina
elektrik Cift tarafli
yikii [ < sayag

Toprak kaynakh

151 pompast \
(2 adet) }

Bina 1sitma
yﬁkﬁ

Sebeke

Isitma yiikiine gore
boyutlandirims dikey
kuyular
Lh=18491m
two=7°C
twi=10°C

AN ANDANY

Sekil 2.13 : Senaryo 3/3 sematik gdsterimi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 HAP Analizleri

Denek bina dizayn yiikleri saatlik iklim verileri ile hesaplanmis olup sogutma i¢in pik
yiik 742,7 kW olarak hesaplanmis ve pik zaman dilimi periyodu olarak Temmuz ay1
saat 13:00 belirlenmistir. Benzer sekilde 1sitma i¢in pik yiik ise 439,7 kW olarak
hesaplanmis ve pik zaman dilimi periyodu olarak Ocak ay1 saat 09:00 belirlenmistir.
Elde edilen yiik dizayn degerlerinin hacimlere gore dagitilmis sekilde tamamu ¢izelge

3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Denck bina 1sitma ve sogutma ylikleri (kW).

Hacim Ad1 Isitma (Qn) Sogutma (Qc)
Anaokulu 59 16,5
Avra kat koridorlar 74,7 95,9
Cay ocagi 1,1 11,1
Depo - arsiv 33,5 16,5
Giris kat koridorlar 33,4 454
Islak hacimler 6,3 11,5
Mescitler-abdesthane 4,4 91
Misafirhane 18,8 25
Mutfak ve yemekhane 40,9 105,1
Ofisler 120,7 317,9
Spor salonu 5,6 12,2
Toplant1 salonlar1 45,3 76,5
Sihhi sicak su kullanim 49,2 -
TOPLAM 439,7 742,7

Yillik enerji analizleri ve bu analizlere bagimli degiskenler ise her bir senaryo i¢in ayr1

ayr1 hesaplanmis olup Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2 : Denek bina yillik enerji analizleri (kWh).

Senaryol Senaryo2 Senaryo3 (SEB)

Mevcut BSIG
Senaryo 3/1 Senaryo  Senaryo
Sistem 3/2 3/3
two:1 OC two:7OC
tW|:4OC tw|:100C
HVAC elektrik tiiketimi 272.368 - 211138  195.039  239.984  231.187
Diger elektrik tiiketimi 364.505 - 364.505 364.505  364.505 364.505
Toplam elektrik tiiketimi 636.873 - 575.643  559.544  604.489  595.692
Dogalgaz tiikketimi 373536  4.371.840 - - - -
Isitma serpantin yiikii 253.783
Sogutma serpantin yiikii 389.880
Sihhi sicak su yiikii 76.480

3.2 Dikey Kuyu Boyu Hesabi

Dikey kuyu boyu hesab1 sonucu dngoriilen ¢aligma rejimleri ve buna bagl olarak elde

edilen degerler ile bagimli degiskenler Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Dikey kuyu boyu parametreleri ve hesap sonugclari.

Parametre Senaryo3/1-1  Senaryo 3/1-2 Senaryo 3/2 Senaryo 3/3
Sogutma kuyu boyu (m) 20.371 20.371 9.137 18.491
Isitma kuyu boyu (m) 9.137 18.491 9.137 18.491
Toplam kuyu miktar1 (adet) 225 225 100 196

Birim kuyu boyu (m) 90,54 90,54 91,37 94,34
Toprak tarafi salamura Isitma 1/4 Isitma 7/10 Isitma 1/4 Isitma 7/10
gidig/doniis sicakhgr (°C) Soz. 3530  Sog 3530  Sog 3530  Sog. 35/30
Kullanic1 tarafi su gidis/donlis Isitma 50/45 Isitma 50/45 Isitma 50/45 Isitma 50/45
sicakligi (°C) Sog. 7/12 Sog. 7/12 Sog. 7/12 Sog. 7/12
Topraktan ¢ekilen 1s1 (W/m) 34 17,7 34 17,7
Topraga desarj edilen 1s1 (W/m)  -44,3 -44,3 -44,3 -44,3
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3.3 Cihaz Boyutlandirmasi

Yukarida 2.3.3 no’lu baslik altinda detayli olarak anlatilan SEB senaryo tasarimlari
dahilinde 1 no’lu alt senaryo i¢in; 3 adet Clivet 80.2 modeli TKIP, 2 no’lu alt senaryo
i¢in; 2 adet Clivet 80.2 TKIP, 1 adet Clivet 90.4 chiller, 3 no’lu alt senaryo icin 1 adet
Clivet 70.2 ve 1 adet Clivet 60.2 TKIP, 1 adet Clivet 120.4 chiller kullanilmigtir. Her
bir senaryo i¢in kullanilan toprak ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin ¢aligma rejimleri

ve temel parametreleri Cizelge 3.4’de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Is1 pompalar1 ¢calisma rejimleri ve temel parametreleri.

Parametre TKIP60.2 TKIP70.2 TKIP80.2 CH904 CH 1204
Sogutma kapasitesi (kW) (1) 199 227 252 259 340
Elektrik tiiketimi (kW) (1) 42 47,8 54 87,9 118
EER (kW/kW) (1) 4,74 4,75 4,67 2,94 2,38
Kaynak tarafi salamura akis ) )
debisi (I/s) (1) 124 14.1 157

Kullanic1 tarafi su akis debisi 9,52 108 121 12.4 16.3
(I7s) (1)

Isitma kapasitesi (kW) (2) 184 209 231 - -
Elektrik tiiketimi (kW) (2) 54,4 60,3 67,2 - -
Isitma kapasitesi (kW) (3) 210 2425 269 - -
Elektrik tiiketimi (kW) (3) 54,9 61,3 68,4 - -
COP (2) 3,37 3,46 3,43 - -
COP (3) 3,8 3.9 3,9 - -
Kaynak tarafi salamura akis

debisi (I/s) (4) 134 15,7 173

Kullanici tarafi su akig debisi 10,4 12 13,3

(I/s) (4)

1. Kullanicr tarafi; su gidis sicakligi 7 °C, su doniis sicakligr 12 °C, TKIP i¢in kaynak tarafi
salamura ¢1kis sicakligi ve chiller i¢in kaynak tarafi hava sicakligi 35 °C,

2. Kullanicr tarafi su gidis sicakligi 50 °C, su doniis sicakligi 45 °C, kaynak tarafi salamura
¢ikis sicakligr 1 °C

3. Kullanicr tarafi su gidis sicakligi 50 °C, su doniis sicakligi 45 °C, kaynak tarafi salamura
cikig sicakligt 7 °C

4. Kullanict tarafi su gidis sicakligi 45 °C , su doniis sicakligi 40 °C, kaynak tarafi salamura
cikig sicakligt 7 °C
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3.4 BSIG Boyutlandirmasi

HAP enerji analizi ve yiik degerlerine gore boyutlandirilarak segilen gaz motoru ve
jenerator seti datalari yillik enerji iiretim degerleri ile birlikte cizelge 3.5’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : BSIG tesisi performans ve yillik enerji {iretim degerleri.

Parametre Birim Deger
Elektrik giicii (jenerator terminalinde) kw 800

ISO mekanik giicti kw 827
Yakat tiiketimi kw 1840
Egzoz 1s151 (120 °C) kw 400
Egzoz cikis sicakligi °C 423
Ceket suyu 1s1 glicii kw 420
Intercooler 1s1 giicii kW 47
Elektrik verimi % 43,48
Termik verim % 47,12
Toplam verim % 90,60
Yillik termal enerji tiretimi kWh 2.059.992
Yillik elektrik enerjisi liretimi kWh 1.900.800
Ihtiyag fazlasi termal enerji kWh 1.015.714
Ihtiyag fazlas: elektrik enerjisi kWh 1.392.445

3.5 Fotovoltaik Gii¢ ve Enerji Analizi

Bolge koordinat degerleri ve yerlesim agilarina gore birim alan basina PV panellerdeki
aylik toplam 1s1ma miktarlar sekil 3.1°de gdsterilmistir. Yillik toplam 1s1ma miktari
1697 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu 1s1ma degerlerine giire tesis gii¢ ¢iktilar1 her

bir senaryo i¢in ayr1 ayr1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.1 : Birim alan basina PV panellerdeki toplam 151nim degerleri.

3.5.1 Senaryo 3/1-1 icin PV tesisi kurulu gii¢ ve enerji iiretim degerleri

PV tesis yillik toplam enerji tiretimi 576.142 kWh olarak hesaplanmis olup aylara gore
dagilim sekil 3.2°de gdsterilmistir. Toplam yiizey alan1 2.643 m? olan poly kristal

silisyum hiicreli PV paneller kullanilmis ve tesisin kurulu giicli program tarafindan

439 kWp olarak belirlenmistir.

PV enerji ¢iktisi (kWh)

80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

0

ch‘\’e C\z‘@\ @‘1’&\ <& é\vfs 4"0 & & @e@% @'b @'@& @9& ?@&

Sekil 3.2 : Senaryo 3/1-1 igin PV tesis aylik enerji iiretim degerleri.
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3.5.2 Senaryo 3/1-2 icin PV tesisi kurulu gii¢ ve enerji iiretim degerleri

PV tesis yillik toplam enerji iiretimi 560.393 kWh olarak hesaplanmis olup aylara gore
dagilimi sekil 3.3°de gosterilmistir. Toplam yiizey alani1 2.571 m? olan poly kristal
silisyum hiicreli PV paneller kullanilmis ve tesisin kurulu giicli program tarafindan

427 kWp olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3 : Senaryo 3/1-2 igin PV tesis aylik enerji tiretim degerleri.

3.5.3 Senaryo 3/2 icin PV tesisi kurulu gii¢ ve enerji iiretim degerleri

PV tesis yillik toplam enerji iiretimi 607.639 kWh olarak hesaplanmis olup aylara gore
dagilim sekil 3.4’de gdsterilmistir. Toplam yiizey alan1 2.787 m? olan poly kristal
silisyum hiicreli PV paneller kullanilmis ve tesisin kurulu giicli program tarafindan

463 kWp olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.4 : Senaryo 3/2 i¢in PV tesis aylik enerji iiretim degerleri.
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3.5.4 Senaryo 3/3 icin PV tesisi kurulu gii¢ ve enerji iiretim degerleri

PV tesis yillik toplam enerji iiretimi 595.827 kWh olarak hesaplanmis olup aylara gore
dagilimi sekil 3.5°de gosterilmistir. Toplam yiizey alan1 2.734 m? olan poly kristal
silisyum hiicreli PV paneller kullanilmis ve tesisin kurulu giicli program tarafindan

454 kWp olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.5 : Senaryo 3/3 igin PV tesis aylik enerji liretim degerleri.

3.6 Mukayeseli Maliyet Analizleri

Mukayeseli maliyet analizleri; alternatif sistemlerin her biri igin, fazladan yatirim
maliyetini (ALCS) ve yatirim bedelinin tamamini (LCS) geri 6deme siiresi olarak iki

baslik altinda yapilmis ve sonuglar Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.6 : Tesis maliyet geri 6deme zamanlari.
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Her bir senaryo i¢in isletme baslangicindan itibaren, fazladan yatirim bedelini ve
yatirim bedelinin tamamini geri 6deme siiresi trendleri ise sekil 3.7a-b, 3.8a-b, 3.9a-b,
3.10a-b, 3.11a-b’de sunulmustur. Grafiklerde sifir ¢izgisi referans sistem maliyeti

olup, alternatif sistemin kendi yatirim bedelini geri 6dedigi siireyi gostermektedir.
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Sekil 3.7a : Senaryo 2 fazladan yatirim geri 6deme periyodu.
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Sekil 3.7b : Senaryo 2 yatirimin tamamini geri 6deme periyodu.

36



500.000

-500.000 -288.015

-1.000.000 -1.269.108 -947.206

-1.500.
500.000 -1.897.546

-2.000.000

~2:505.458 -2.204.074

-2.500.000

MALIYET (TL)

-3.000.000 -3:092.704 -2.801.677

-3.500.000 -3.378.500
-4.000.000 _3 851,602
-4.500.000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SURE (YIL)

Sekil 3.8a : Senaryo 3/1-1 fazladan yatirim geri 6deme periyodu.
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Sekil 3.8b : Senaryo 3/1-1 yatirimin tamamini geri 6deme periyodu.
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Sekil 3.9a : Senaryo 3/1-2 fazladan yatirim geri 6deme periyodu.
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Sekil 3.9b : Senaryo 3/1-2 yatirimin tamamini geri ddeme periyodu.
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Sekil 3.10a : Senaryo 3/2 fazladan yatirim geri 6deme periyodu.
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Sekil 3.10b : Senaryo 3/2 yatirimin tamamini geri 6deme periyodu.
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Sekil 3.11a : Senaryo 3/3 fazladan yatirim geri 6deme periyodu.
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Sekil 3.11b : Senaryo 3/3 yatirimin tamamini geri 6deme periyodu.
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3.7 Tartisma

Yukarida 2 no’lu senaryoda anlatildigi lizere, BSIG tesisinin ekonomik ag¢idan
avantajli olmas1 2 6nkosula baghidir. Bunlardan ilki; mesai saatleri dahilinde tesisin
%100 kapasitede siirekli ¢alistirilmas: ve araliksiz enerji iiretimidir. Ikincisi ise anlik
tiretilen enerjinin (elektrik ve termal) anlik olarak tiiketilebilmesini saglayan enerji
talep noktalarinin varligidir. Hesaplamalar sonucu goriilecegi iizere, bu iki 6n kosul
altinda ¢alistirilan BSIG sistemi, fazladan yatirim bedelini geri 6deme siiresi 3 y1l 1 ay

ile en kisa senaryodur.

Bu yaklasima benzer olarak Majid Soltani ve arkadaslari, BSIG sistemini bir soguk
hava deposu i¢in boyutlandirmis ve irettigi elektrigi sebekeye satabilen sistem
varsayimi ile faiz orami dikkate alinarak geri ddeme siiresi tiim yatirim bedeli i¢in
4.075 yil olarak belirlemistir [25]. Yingjun Ruan ve arkadaslari, BSIG tesisi ile iiretilen
enerjinin sadece ihtiyaca yonelik ¢alistirilip ihtiyag fazlasinin degerlendirilmedigi bir
senaryo gelistirip maliyet analizleri yapmustir. Sistem elektrik yiikiine gore, termal
yiike gore ve maksimum caligma ylikiine gore 3 farkli modelde 4 farkli bina i¢in (otel,
hastane, depo, ofis) ¢alistirilmistir. Bu calismalarin 1s18inda ele alinan BSIG sistemi
maksimum kapasitede calistirildiginda enerji talep noktalar1 fazla ve ¢esitli olan otel
ve hastane gibi yapilarin geri 6deme siiresi 2-3 yil civarinda iken, ofis binasinin geri
O0deme siiresi 14 yila kadar ¢ikmaktadir. Bunun sebebi otel ve hastane gibi yapilarda
termal enerji (1sitma, sogutma) ile elektrik enerjisi arasinda bir arz talep dengesinin
bulunmasi, ofis binasinda ise bu dengenin saglanamamasidir. Nitekim ¢alisma rejimi
tesisin calisabilecegi maksimum yiike gore degil de elektrik veya termal yiike gore
belirlendigi zaman geri 6deme siiresi otel ve hastane icin 3 y1l seviyelerinde kalir iken,

ofis binasi i¢in 4,5-5 yil civarina diigmektedir [26].

Sonug olarak bu calismada ele alinan BSIG sistemi, senaryoda belirtilen sartlarda
calistirlldig1 zaman, benzer senaryoyu inceleyen Majid Soltani ve arkadaslarinin [25]
elde ettigi sonuclarla uyum gostermektedir. Sistemin senaryo dist bir rejimde
calistirilmasi durumunda ofis binasi olmasi nedeniyle Yingjun ve arkadaslarinin [26]
caligmasinda belirtildigi gibi sistem geri 6deme siiresi agisindan ekonomik avantajini

kaybedecektir.

SEB tasariminin temel ve yiiksek maliyet kalemlerinden biri olan TKIP tesis kurulumu

icin kuyu maliyetleri, YDMA hesaplarinda belirleyici temel kriter olmustur. Pik yiike
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uygun kuyu tipi ve boyu belirlemek oncelikli adimdir. U-borulu dikey kuyu formu ile
toprak temasli 1s1 degistirici kullanilmis ve HAP iizerinde de bu sekilde tanimlanmistir.
TKIP ¢alisma rejimi toprak tarafi salamura igin 1sitmada 1-4 °C ve sogutmada 30-35
°C referans alindiginda, topraktan ¢ekilen birim 1s1 34 W/m, topraga desarj edilen
birim 1s1 44,3 W/m olarak belirlenmistir. Yu Mingzhi ve arkadaslari, ¢aligmamiza
benzer 100 m derinlik, Sm aralikli grid dizilim ve ayn1 salamura giris ¢ikis sicakliklar
ile 30 W/m 1s1 ¢ekim, 45 W/m 1s1 desarj1 bildirmis ve degerlerimize yakin sonuglar

sergilemislerdir [27].

SEB tasarimini, TKIP kullanmadan termal ve PV giines panelleri ile 1sitma agirlikli
Kanada Montreal ikliminde ev kullanimi i¢in yapan Mitchell Leckner ve arkadaslari,
farkli senaryolar i¢in 8 ile 11 yil arasinda geri 6deme siiresi bildirmislerdir [28].
Goreceli olarak PV tesisler yatirim maliyeti ile geri 6deme siiresi mukayesesi olarak
1s1 pompasi yatirimlaria gore ekonomik olarak daha avantajli goriinse de ilk yatirim
maliyetinden bagimsiz olarak sadece enerji geri Odeme performanslari
degerlendirildiginde 1s1 pompalarinin PV panellerden 10 kat daha diisiik enerji geri
O0deme siiresine sahip oldugu Bjorn Berggren ve arkadaslar tarafindan bildirilmigtir
[29]. Calismada net enerji orani; kiyaslanan iki endeks arasindaki farkin yillik
degisimlerinin oram olarak tanimlanmis ve yatirimin enerji geri doniisii olarak da
adlandirilabilecegi belirtilmistir. Bu iddiaya gore geleneksel sistemler yerine
kurulmalar1 halinde, yillik periyotta elde edilecek ortalama net enerji oran1 PV tesis
icin sirast ile; 1sitma 2,6 - elektrik 8,3 - dogalgaz 4- petrol 4,5 iken 1s1 pompasi i¢in;
1sitma 27,6 - elektrikli 1sitma 92,8 - dogal gaz 66,3 - petrol 68,8 olarak deklare
edilmistir. Bu oranlar enerji ekonomisi agisindan 1s1 pompalarmin kullanimini rakipsiz

kilmaktadir.

Is1 pompalari kaynaklarina gore tasniflendiginde, yaygin standart kullanim sekillerine
gore ilk yatinm bedeli agisindan ekonomik olarak en maliyetli olan1 TKIP dir. Bu
tesislerde dikey kuyu tasarimi, maliyeti en {ist noktaya tasimakla birlikte, yiiksek
1sitma-sogutma  yiiklerini  karsilamasi1 ve ylizeysel sicaklik degisimlerinden
etkilenmemesi ile, yatay kuyulu TKIP’lar1 ve hava kaynakli 1s1 pompalarina nazaran
tercih edilme sebebidir. Nitekim Ispanya iklim sartlarinda Almeria Universitesi
CIESOL binasi i¢in yapilmis olan 6rnek ¢alismada [30] SEB yaklasimi ile bina mevcut
HVAC sistemi ve diger tiim elektrik tiiketimleri tamamen PV paneller ile karsilanmis

ve enerji lretim degerleri ile geri 6deme siireleri alternatif diger ii¢ dizayn ile
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karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada alternatif dizaynlardan biri de yatay kuyulu TKIP
sistemidir ve tiim 1sitma sogutma ihtiyacit bu 1s1 pompasi ile karsilanmistir. Sonug
olarak 2 farkli senaryo yiiriitiilmiis ve her bir senaryoda da yatay kuyulu TKIP iceren
dizayn i¢in, mevcut HVAC sisteminin PV panellerle beslendigi dizayna nispeten,
yaklasik %20 daha fazla geri 6deme siiresi bildirilmistir. Dolayis1 ile enerji verimliligi
acisindan dikey kuyu sec¢imi yapilip, ilk yatirim maliyetinin ytliksekligi sebebi ile
ortaya ¢ikan bu ekonomik olumsuzlugu gidermek adina hibrit kaynak kullanimi etkin

bir alternatiftir.

Bu calismada da dikey kuyulu TKIP’na havali tip kondenser ilavesi, kuyu boyu
hesabinin sogutma yiikiine gore degil 1sitma yiikiine gore yapilarak kuyu maliyetlerini
minimize etmeye imkan tanimis ve tesis ekstra yatirim bedeli geri ddeme siiresini sekil
3.6’da sunuldugu tizere 7 yil 10 ay seviyelerine indirmistir. Benzer olarak Amanda
Pertzborn yapmis oldugu ¢alismada, toprak sicakligi 13,9 °C olan ST. Louis bolgesi
icin pik sogutma yiikii 659 kW olan bir TKIP tesisine, sogutma kulesi ilavesi
yapildiginda, gerekli olan dikey kuyu boyunun 18.440 metreden 7.073 metre
seviyelerine indigini bildirmistir. Bu sekilde tesis maliyeti, yasam dongiisii boyunca

964.769 USD seviyelerinden, 657.661 USD seviyelerine diismiistiir [31].
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4. SONUC VE ONERILER

YDMA hesaplarina gore BSIG tesisi 3yil 1 ay ekstra yatirim bedeli geri 6deme siiresi
ve iiretilen tim enerjinin (Elektrik ve termal) kullanilabilmesi kaydi ile ekonomik
acidan en avantajli sistemdir. Ancak iiretilen enerjinin satilabilecegi farkli tiikketim
noktalar1 yok ve iiretilen enerjinin tamaminin kullanimi her daim miimkiin degil ise bu
stire oldukca artmaktadir. Bu nedenle, ofis binalarindan ziyade, elektrik ve termal
enerji tliketimleri arasinda yiik dengesi bulunan, tim giin boyu araliksiz isletme
rejimine sahip binalarda BSIG sistemlerinin kullanimi ekonomik agidan daha avantajl

olacaktir.

Dikey kuyu ingaat ve imalat maliyetlerinin TKIP tasarimlarinda ekonomik analizlere
etki eden temel ve en yliksek ilk yatirim maliyeti olmasi, ekonomik uygunluk
acisindan bu maliyetin asag1 ¢ekilmesini gerektirmektedir. Calismamizda; standart
isletme kosullar icin tespit edilen 34 W/m topraktan 1s1 ¢ekimi, -44,3 W/m topraga 1s1
desarj1 degerlerini genel literatlire uygun sekilde saglayan toplam kuyu boylari, bu
birim sarj-desarj degerleri artirilarak diistiriilebilir. Bu transfer degerlerini artirmak
TKIP’nin sogutucu akigkan devre sicakliklarini; sogutma modunda daha yiiksek,
1sitma modunda ise daha diisiik tutup toprak ile sicaklik farkini artirarak saglanabilir.
Bu islem artan kompresor is ylkii sebebi ile TKIP nin ¢alisma verimini bir miktar
diistirecektir. Boylece kuyu boyunun azaltilmasina kars1 elde edilen ilk yatirim kari,
TKIP c¢alisma veriminin diisiiriilmesi ile artan isletme maliyetleri ile kiyaslanabilir. Bu
sekilde yapilacak olan bir hassasiyet analizi ile verim diisiisii ile kuyu boyu azalmasi
arasinda optimum bir oran belirlenmesinin farkli caligmalarin arastirma alani

olabilecegi onerilmektedir.

Calismamizda TKIP’nin, 1sitma modunda, sogutucu akiskan kismi sicakliklari
yiikseltilerek senaryo 3/1-1’e gore c¢alisma veriminin artirilmasi ile elde edilen
ekonomik fayda senaryo 3/1-2° de incelenmistir. Bu isletme rejiminde COP degeri
3,4°den 3,9’a yiikselmistir. YDMA déneminde toplam geri 6deme siiresi sekil 3.6’da
goriilecegi lizere ekstra yatirnm maliyeti i¢in 11 y1l 10 aydan, 11 y1l 9 aya diiserek

sadece 1 ay kisalmis, toplam yatirim maiyeti i¢in ise 14 yil 7 aydan, 14 yil 5 aya
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diiserek 2 ay azalmistir. Sonug olarak YDMA hesaplarinda, 1sitma modu i¢in TKIP
calisma veriminin artirilarak igletme maliyetlerinin disiiriilmesi, yliksek kuyu boyu

maliyetleri ile mukayese edildiginde ekonomik agidan avantaj saglamayacaktir

SEB esasli tesis ekstra yatirim bedeli geri 6deme siiresi; senaryo 3/1-1 i¢in 11 yi1l 10
ay, senaryo 3/1-2 igin 11 y11 9 ay, senaryo 3/3 igin 11 y1l 7 ay olarak belirlenmistir. Bu
sonug, kuyu boylari ile birlikte kaynaklarin kullaniminin bina tiiketimine uygun
optimizasyonunu gerektirmistir. Dikey kuyu boyu ilk yatirim maliyetlerini azaltmak
amaciyla, kuyu boyunun, 1sitma ve sogutma ylikiine gore fazla olana gore degil, diisiik
olana gore segilip, aradaki farkin hava sogutmali kondenser + hava kaynakli sogutucu
ile karsilanmasi, geri ddeme stiresini 7 y1l 10 ay seviyesine ¢gekmistir. Bu nedenle hibrit
SEB tasarimi (Hava sogutmali kondenser destekli, dikey kuyulu TKIP + hava kaynakl

sogutucu + PV gii¢ tesisi) ofis binalar1 i¢in optimum sistem olarak onerilmektedir.
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EKA

Sekil A.1 : Denek bina giineybati cephe goriiniisii.

Sekil A.2 : Denek bina bat1 cephe goriintisii.
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EKB

Configuration for 2-system and 4-pipe system

General technical data - Geothermic version

Size |‘Il'|.1 |'II.2 |14.1 |16.2 |19,2 |22.2 |2?.2 |50.2 |35.2 |4.|L2 |4!.2 |-u.2 |50.2 |55.2 |5|L2 |?IL2 |s|u |9ﬁ.2 |IM,1|I!IL2
Cooling 100% - Heating 0%

Cooling capadty KW 303 ) 353 | 400 | 488 [ 610 | T4 850 | 968 | 109 [ 126 [ 13% | 148 [ 163 | 178 | 159 | BN | 352 | M0 | 315 | 366
Total power input 20w | 6a7 | 810|076 | 12| 23 [ sa| w3 200 232 | 264 | 295 | 309 | 42| 372 420 | 478 | 540 | 616 688 | 831
EER at full load 3 44T [ 436 | 407 | 435 | 45 | 469 | 457 482 | ATV | 478 | 471 480 | 477 | ATY| 475 | 474 | 467 [ 456 | 458 | 440
Water flow—rate intemal exchangerfeald | 1[I [ 145 | 1,60 [ 190 | 233 | 291 | 336 | 400 ) 462 | 522 | 602 | 664 | 700 | T80 [ 851 952 | 108 | 1201 134 150 175
Water flowrate extemal exchanger 1|ws | 190 222 | 258 | 307 | 375 | 437 | 529 599 | 678 | 781 863 | 9,98 | 100 | 10| 124 | 141 | 157 [ 175 | 196 | 3.0
Cooling 0% - Heating 100%

Heating cagacity QKW | 274 320 | 304 | 445 [ 530 | 621 | T34 89| 933 | 08 | 118 | 137 | 138 | 153 | 170 | 194 | 4 | 244 | 283 | 309
Tatal pawer input KW [ 706 | 608 | 106 | 123 | 144 | 169 [ 198 | 26| 260 | 287 32| 352 | 382 [ 423 | 479 | 50| 59 | 697 | Pa0| 93,1
(0P at full load 5 344 [ 354 | 353 | 362 | 36 | 36T | BTV IET| 35T | 365 | 357 | 362 | 362 | 361 | 354 | 365 | 361 [ 350 346 332
‘Water flow=rate recovery exchanqerhot | 4 |5 | 131 ) 1,53 | 1,79 [ 203 [ 253 | 297 | 351 396 | 4,46 | 517 | 566 | 6,09 | 661 | 7,29 | B0 | 925 | 102 [ 16| 126 | 148
Water flowi-rate extemal exchanger Al [ 186 | 1S | 229 | 205 | 330 | 386 | A58 | 505 | 57| 61| LIV | TET | BSS [ 841 ] 104 | 120 | 132 | 148 ] 159 | 184
Cooling 100% - Heating 100%

{ooling capaity 6 (kW [ 272313 | 374 | 439|521 612 | T38| 830 952 | 108 | 118 | 128 | M0 | 151 | 174 ) 195 | 19 | 248 | 267 | 314
Heating capacity 6 kW | 350 | 404 | 483 | S64 [ 667 | FEE | 944 | 107 | 123 | 139 | 153 | 165 | 79| 195 | 223 | 257 | 282 | 311 | 347 | 4M
Tatal pawer ingut PARW | 205 [ 902 [ 109 [ 125 | 146 | 176 | 206 | 23R | 23| W[ 345 | 367 | 397 | 439 | 497 | S5B | 63 | 77| 804 | SoE
Overall efficiency 7 802 | 786 | TRE | BOL (814|795 E16)TOR| 797|757, 97| 803 | 78E|BI0 (799 | T (70| V63| 748
‘Water flowerate internal exchangericold | 6 |55 | 130 | 1,49 [ 1,79 | 200 | 249 | 292 | 352 | 397 | 455 [ 5796 | 566 | 6,11 | 6,67 | 722 | 833 | 931 [ 05 | 17,9 | 127 | 150
Water lowerate recovery exchanger/bat | 6 |1 | 167 | 1,93 [ 237 | 269 [ 375 | 376 | 451 ) 500 | 585 | 665 | 7230 | 746 | 857 [ 932 | 107 [ 120 | 135 | 153 | 166 | 195
Compressor

Type af compressors Seroll

Refrigerant Ra104

Mo of compressors Ho| 2 2 H 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1
Std Capacity control steps Mo | 3 3 1 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 1 3 2 3 3 2
0l charge (1) 300 30| 3o 60 | 60| 60| TO | To &0 [ 107 105 10,0 10| 130 126 | 126 | 126 130 130 130
Fefrigeration drcuits Mo | 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fiefrigerant charge (C1) Kg | 60 | 68 | 78 [ 1007|108 ) 148 | 63| 182 | 221 | 260 | 86 | 299 | 312 | 338 | 3707 | 429 | 442 | 450 | 500 | 510
Coalside exchanger

Type of exchanger 8 PHE

Ha. of exchangers Mo | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Water cantant Pl 32 | 32 [ 43 | 43 | 58 |59 72 20| 88 | 98 98 | 132 13232172 172 30| 30 338 118
Heating side exchanger

Type of ecchanger 8 PHE

No. of exchangars Mo | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Waler content I 47 | 47 | 47 | 6@ | 78 | 78 | 106 ) 106 | 106 | 142 | 142 [ 142 | 186 | 186 | 186 | 250 | 250 | 270 | 428 | 473
Source side exchanger

Iype of exchanger 8 PHE

No. of exchangers K| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Water content | ago|ag0 |40 |60 | 780 ] 780 | 140 | 140 ] 140 | 1m0 | me | 20| 00| 260 ] 260 | 30,0 | 300 | 300 428 | 473
{onnections

Water fittings [o] Towlowloelowloelowlolaw] s [ e[ e[ e[ v [ s ]y ][] v o]
Water drcuit

Madmum water side pressure |

1. Data referred to the following conditiens: User side exchanger water = 12/7 °C. Supply side exchanger water =
30/35°C
2.The total power inputis derived by adding the compressor power input + power input of the auxiliary electric
circuit
3. Full-load EER, cooling efficiency coefficient. Ratio between the cooling capaity delivered and the total power
input.
4. Data referred to the following conditions:

1) for system with 2 pipes (system heating): user side exchanger water 40/45 °C. Source side exchanger water
10/7°C

2)for system with 2 pipes (heating demand side recovery without cooling system side): recovery side exchanger
water 40/45 °C. ource side exchanger water 10/7°C.

3) for system with 4 pipes: recovery side exchanger water 40/45 °C. Seurce side exchanger water 10/7 °C.
5. Full-oad COP, heating efficiency coefficient. Ratio between the healing capacity delivered and the total power
input.

[wea] o ool ool el wlwlwlwlwlwlwlw]lwlwlw]ie]w

6. Data referred to the following conditions: user side exchanger water 12/7 °C. Source side exchanger water 40/45
o

C
7. Overall efficiency. Calculated as {cooling capacity delivered + heating capacity delivered)/(total power input).
8. PHE = plate exchanger

Sekil B.1 : Is1 pompast iiretici firma teknik degerleri.
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EKC

Configuration for 4-pipe system

Acoustic configuration: super-silenced (EN)

General technical data - Performance

Size 90.4 | 1004 | 110.4 | 120.4 | 140.4 | 160.4 | 180.4 | 200.4 | 220.4 | 240.4
Codling

Cooling capacity 1 [kW] 248 263 288 326 369 413 481 524 574 618
Comprassos power input 1 [kWw] 84 89,3 98,6 115 143 143 166 179 159 M
Total power input 1 [kW] 94 96,3 106 122 138 152 178 191 m 235
EER 1 - 1,78 .73 2,72 267 168 4,71 21 1,75 2,72 163
Water llaw-rale 1 I¥s) n9 116 13,7 156 176 18,7 B0 50 A 15
Cald user side exchanger prassire drops 1 [sfa] | 367 0.9 414 | 3989 | 425 415 36,7 433 385 | 460
Cooling capacity (EN14517:2013) 3 (kW] 248 262 287 o7 367 412 479 52 51 6l
Total powser input (EN14511:2013) 3 [kW] a0.2 9.1 07 13 133 153 175 192 3 37
EER (EN 14511:2013) 3 - 174 70 169 50 163 1,68 1,68 171 165 160
ESEER (EN 14511:2003) 3 - 4,16 426 4,24 424 419 4,29 4,17 4,30 4,30 4.1
Cooling capacity (AHRI 350¢590) 7 [kW] 17 261 285 15 67 an 480 5n 571 616
Camprassor power input [AHR] $50/590) 7| W | sn2 | esa | osé | mis | 1 | w2 | 1es | am | 1w | s
Total power input (AHRI 550/590) 7 (kW] 89,2 9,1 106 122 137 151 178 191 m 234
0Py 7 - 277 17 170 1,66 268 2,12 2,70 7 Pl 163
IPLV 7 - 4,65 A76 [ 474 | 475 | 468 | 478 | 4D 4,83 48 | 473
Heating

Heating capacity 4 [kW] 295 326 355 395 445 492 6/ Gl [Th} ]
Compressor power input 4 [kW1 123 19,9 8.3 9 08 120 140 155 m 184
Total power input 1 (kW] &8 89,5 L 106 121 133 156 m 187 00
Cop 4 - 3,60 364 .66 372 369 3,70 3,64 367 361 364
Water flow-rate 4 [I¥s) 14,1 15,6 17,0 189 13 135 7, 30,0 313 ug
Hot user side exchanger pressure dops 4 [kPa] | 402 479 38,3 466 | 354 | 429 | 38 e | 452 46,2
Heating capacity (EN14511:2013) 5 (kW] 296 i 35 w 446 454 568 6 &7 m
Total powar input (EN145711:2013) 5 [kW] 859 90,8 98 08 122 135 157 173 189 208
COP (EN 145112013} 5 (kW] 357 3,60 1.63 368 366 .67 362 1.64 358 167
Cooling 100% - Heating 100%

Cooling capacity ] [kW] 255 275 05 in 397 442 509 556 612 60
Heating capacity 6 | Wl | 331 | 357 | ams | s | 53 | s | ess | o | vm | s
Total power input & [kW] 16,6 8.6 9.2 103 m 132 150 164 183 %7
Global efficiency 8 [kW] {65 /6 169 {66 f.06 768 1,80 176 I £,08

The Praduct is complians with the F"Ianrln;yFﬁletP:I Preducts) furapean Direct we. lrincludes the Commession defegated E?;ulatinn (FA) Mo 87172013 [rated heat outpus = 70 KW at sperified reference condition ) and the Commission
defeqated Regulation (EU) Ne B13/2013 [rated heat sutput = 400 kW at specified reference canditians)

. Data referred ta the following onditans: intemal exchangerwater = 1277 °C Ensering sxtemal exchanger air tamperature 35°C, Intamal exchanger fowling factor = 0.44 5 104 (~41 m* KW Cansidering cooling only opsration,

. The Total Power Input valiee doss not tzke inta 2c0ount the part related to the pumps and raquired to owercome the pressure drops for the droulation of the solution inside the exdhangers
Drata cornphiant to Standand EN 14511:2013 refiriid ta the follewing conditions: - [ntemal exchanger wates temperatisn: = 12070 - EMeriag extemal exchanger air temperatire = 35°C Considering coaling anly aperaticn,

. Data referred to the fullowing conditions: internal exchanger water = 20745 °C. Entering exteral exchanger air temperature = 7CDLE/S"CWE. Internal exchanger fouling factor = 0.4 x 1074} m KW, Considering heating only
operation.

. Data compliznt to Standand EN 14511:2073 referred to the follvwing conditions: - Internal exchanger water tamperzhare = 40145 °C, Entering external exchanger air temperature = 7°C DLE/°CW.E. Considering heating anly cperation.

& Data referred to the following conditiens: exchanger water cooling side = 127 °C, exchanger water heating side = 20/45°C, Euchanger fouling factor = 0,84 10° -4) m” KW
Data comnpliast to Ssandard AHE| 550/590 referred to the follawing concitions: internal exchanger water temperature = 6,7 (. Water flawsrate 0,043 s pes kW, Entering external enchanger alr temperatiure 35°C nternal eachanger
fouling factor = 018 x 10°{-4) m2 KW Considering cooling enly cperation.

. Global Efficiency = ((eeking capacity + Heating capaaty) / Total power input

A b g

-

-

-

Sekil C.1 : Chiller iiretici firma teknik degerleri.
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PV SOL - 270W Poly kristal silisyum hticre

Yerli dretim

Zayif 1sikta mikemmel performans

10 yil %691 ve 25 yillik %80 verim garantisi

Laminasyon dncesi ve sonrasi EL test ile yiiksek kalite garantisi
Pozitif Gii¢ tolerans! (+6W a kadar)

On Yan

v, |19 C € 180

Sekil D.1 : Fotovoltaik panel ebatlari ve katalog degerleri.

Elektriksel veriler
(Standart Test Kosullarinda)

hl Giig Sintfi 270

Modiil Hiicre Tipi Standart Polikristalin Hicre
W Gig Araligi Art y&nlii glig siniflandirmas 0 ile +5Wp arasindadr.
Vmp 31,67

e o

Voc 39,11

l 9,07
Maksimum Giig Sicaklik Katsayist (TPmax) -0424%/°C

‘I Devre Akimi Sicaklik Katsayis: (Tlsc) +0.05%/°C

Aglk Davre Gerilimi Sicaklik Katsayisi (TVoc) -0.341%/°C
.h,n Gerilimi Sicakiik Katsayis: (TVmp) -0401 %/°C
Modiil Galigma Sicakligr Aralig -40°C +85°C
Maksimum Sistem Gerilimi UL: 600V / IEC : 1000V
Nominal Caligan Hiicre Sicaklign (NOCT) 451 2°C

STC (Panel Isis1 25°C, lsima 1.000 W/m2, Hava Kiitle Katsayis 1,5) - Tabloda verilen degerler panellerden maksimum giig alinan noktalarda hesaplanm gtrr.

Sekil D.2 : Fotovoltaik panel {iretici firma teknik degerleri.
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