YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILiIMLERIi ENSTITUSU

BIR BOLGENIN ISITMA AMACLI TALEBININ
BELIRLENMESI VE BOLGE ISITMA SiSTEMI ICIN
UYGUNLUGUNUN ANALIZ]

Makine Miihendisi Saban PUSAT

FBE Makine Miihendisligi Anabilim Dali Enerji Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM

ISTANBUL, 2010



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt Vi
KISALTMA LISTESI ..ottt Xii
SEKIL LISTESI ..ottt sttt n s Xiii
CIZELGE LISTEST ...ttt ettt n st n e xviii
ONSOZ ...t XX
OZET ..o XXI
ABSTRACT .o XXiii
1. (€] 138 1T 1
11 BOIge ISItMa SISEEIMI....c.vviviiriiiieiiieee e 2
111 Bolge Isitma Sistemlerinin Diinyadaki Durumu ve Uygulamalari.............c.cc.....e. 6
1.2 Onceki CalISMALAT ......c.cvevvreeceeieieeeeeeeee ettt s s en sttt es s e, 10
1.2.1 Binalarda Enerji TUKEtIMI .....ocvviiiiiiiiiiici e 10
1.2.2 BOIge IS1tma SISTEMI....c.vviiiiiiiciic e 13
2. KONUTLARIN ISITMA AMACLI ENERJI TALEBININ MODELLENMESI 16
2.1 AYIK HeSap YONTEMI ..ovviiviiiiiiiiiiciiiecsieei s 18
2.1.1 Isitma Enerjisi Talebi Hesabi.........ccoooiiiiiiii e 18
2111 Birim (Ozgiil) Is1 Enerjisi Kaybi HESabI ........ccccevviveviiiieiiieisicreeeesee e, 19
Iletim ve Tasinim Yoluyla Gergeklesen Ist Enerjisi Kaybi........cocococovueveriiiccceeresecceeie e, 19
Havalandirma Yoluyla Gergeklesen Is1 Enerjisi Kaybi.......cccoooviiiiiiiiiee 20
2.1.1.2 Konut I¢ Enerji Kazanglari ............cccceevevcecueieveieeeceeee e eeeeee s 20
2.1.1.3 Konut Giines Enerjisi Kazanglar ..........cccooviiiiiiiiiiiiee e 20
21.14 Kazang Kullanim FaKtOrii..........cccveiiuiiiiiiiiiiie e 21
2.1.15 Isitma Enerjisi Talebi Sonuclarinin Degerlendirilmesi .........occvevvviiieiiiniiennnnn 21
2.1.2 Kullanim Sicak Suyu Enerjisinin Hesab1 ..., 22
2.2 Tklim Verilerinin INCElenmESi...........cvovovvvvieieeeeeeeeeeeeeeeeeee s es s s s s s s s e 23
2.2.1 Tklim Verilerinin Karstlastirilmasi...........coovovevvveririnrneeisesesesesesesesesesesesesesesesesenens 25
2.3 Konutlarda Is1 Enerjisi Talebi.........cocooiiiiiiiiiiie e 26
231 Konutun Binadaki KONUMU...........cccooiiiiiiiiiicee s 28
2.3.2 ISItMA PeriyodU.......couviiiiiiiiic e 29
2.3.3 ISTEHIAN AT ..o 30
2.3.4 = 0TS N T o S P 31
2.3.5 PenCere OTaNI........cooiiiiiiiieiiec e s 32
2.3.6 Yalitim Durumu........cccoooiiiii 33
2.3.7 DOSEME ALANT ..t 34



2.3.8 TKIM BOIEST 1.vvuvvivevaieiviiseiesete ettt bbbttt 35
2.3.9 I 181 ENEIjisi KAZANCI......cvvveecicccccceee s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s enans 36
2.3.10 KAt YUKSEKIIGT ..ottt 37
24 Is1 Enerjisi Talebinin Modellenmesi.........cocvveiiiiiiiiisiiieniiiesiee e 37
24.1 IMIOGET A s 38
2.4.2 IMOGEI B ... bbbt b 41
2.5 Konutun Saatlik Olarak Modellenmesi ...........cccccoviiiiiiniiiiiee 43
2.5.1 TiPiK TKIM Y111ttt 43
2.5.2 Isitma DONeminin TeSPIth ......ecvirieiiriiiiiieiiiie e 44
2.5.3 Saatlik Sicak Su Enerji Tliketim Hesabi........ccccoocviiiiiiiiiiii e 45
254 Saatlik Veri ANAIIZI ..o 46
2.6 Referans Konut CaliSMasT ......c.uveveeiiiiiee i 47
2.6.1 Yalttimlt KONUL......ooiiiiiiie e 47
2.6.2 Yalitims1Z KONUL.....coviiiiiiiece e 49
2.6.3 Ortalama KONUL ..o 50
3. BOLGELERIN ISI ENERJISI TALEBININ MODELLENMEST.........c.cccooviuun 53
3.1 Bolge Tanimi ve OZellKIET ........c.cvcveveieceeiieieiceeececte e 53
3.2 Bolgenin Modellenmesi.........cccoieiiiieiiiiiieiie e 55
3.3 Ornek Bolge MOdEllEmeSi............ccveviueriieiierieiescee e, 55
3.3.1 Ornek I: Yalittm Durtumu EtKiSi........coveveviveirireiiieicee e, 56
3.3.2 Ornek I1: Konut Say1s1t BKIST .......cccviueviicierceieseee e, 56
3.3.3 Ornek I1I: Isitma Sistemi Verimi BtKiSi .........ccovevevieieereriiiececeesee e, 57
4. ENERJI MALIYET HESABL.....ooviiiiiiiiiiiiiiieesissienssssise s 58
4.1 Bolge Isitma Sistemi Maliyet Hesab1 .........cccoooviiiiiii 60
5. BOLGE ISITMA SISTEMININ MODELLENMESI ......c.cccoeiiiieieeeeecceeeae. 64
5.1.1 ULetim KISINI .....vvvvieieieieieie ettt sttt sttt se st s seseseees 64
5.1.2 Netim-Dagitim KISMIL.......ccccoviviiiireieiieissee e 65
513 TUKEtIM KISINT ...ttt 66
5.2 Bolge Isitma Sistemi Ile T1gili HeSaplar..........occevvivevicveiieeeisicieieeieseve e, 66
521 TeKNIK HESAPIAN ... 67
5211 Teknik Hesaplar Igin Yapilan Kabuller..........cccooviveviiereiiieriicieieessese e, 67
521.2 DEbl HESADI ... s 68
52.1.3 AKkiskan Hi1zi HESab1......c.oiiiiiiiiic s 69
5214 Basing Kaybt Hesabi........c.coiiiiiiii e 69
5.2.15 Is1 Enerjisi Kayb1 Hesabi.........ccooviiiiiiiiiiiiici 70
52.1.6 Isletme Basinet HESADI ........c.veveveveceieeeeeeeeeeeees e s eseses s s s s s s s s s s s s s e 72
5.2.1.7 Pompa GUG HESADI ... 72
5218 Boru Hatt1 Igin Kanal HESabl .........ccvcvvvvieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesenesenenenenenenas 73
522 EKONOMIK HESAPIAN ......ooiiiiieee e 74
5221 Ekonomik Hesaplar I¢in Yapilan Kabuller.............ccoceveveiiiiceiieenieieceeeeseecene, 74
5222 TIK Yatirtm Masraflari.........c.occeueveieeceeeieeeeeceee s es s, 76
Birim Boru Maliyeti HeSab1 .......c.cccviiiiiiiiiiiiii e 76
Iscilik-Montaj Maliyeti HESab1.........ccviuiiiviveiieeiieieice et 77
Kazi Maliyet HESaD1 ......ooiiiiiiiiiiiiicci et 78



Pompa Satin Alma Maliyeti HEsabi ........ccceeiiiiiiiiiiiiiii e 79

5.2.2.3 Bakim-Onarim-Isletme Masraflart ...........ccccoveviiieeiieeeseeeee st 80
5224 Y aK1t MASTATTATT.....eiiiiiiiieiic ettt n e 80
5.2.25  Pompa ISIetme Masraflari.........c.ccovovoveveviveernieeirieeeieesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenans 80
5.2.2.6 Is1 Enerjisi Kayip Masraflart .......cccccoiiiiiiiiiiiice e 81
5.3 Bolge Isitma Sistemi Modeli .......cooivviiiiiiiiiiiiiii e 82
531 Model ile ilgili Genel Bilgiler ve Kabuller ...........ccccocevriuireiierereicreriicreieeeeenenans 83
5.3.2 Modeldeki Parametreler............oooviviiiiiicii s 85
5.3.3 Modelin Uygulama Stnirlart ... 86
534 Modeldeki Hesaplamalar..............cccooveiiiiiiieiie e 86
5341 KONULE SAYIST .o 87
5.34.2 Boru Hatt1 Boylarinin Hesabi.........cccccoiiiiiiiiiii e 87
5343 DEbil HESADI ... e e 88
5344 Basing Kayb1 ve Akiskan Hi1z1 Hesabi..........ccooiiiiiiiiiici 88
5.3.4.5 BOTU SEGIMI .ttt b et eee e 88
5.3.4.6 Gilig ve Enerji Hesabl ..o 89
5.34.7 Basing ve Pompa HeSab1 ........cocviiiiiiiiiiciee e 89
5.3.4.8 Maliyet HESAPIATT....ccueiiiieiiiiiic e 90
TIK Yatirtm Masraflari.........ccccvevcecueueieiicieceee ettt ettt n s 90
Is1 Enerjisi Kayip Masrafl ......ooovoiiiiiioiice e 91
Pompa ISIEtMe MAaSIaTl........ccevevivieceeieiees et sttt sttt s st n e 91
Bakim-Onarim-ISIetme MaSIafl .......ccccucueueuiucueecuceeececececeeecseeeseeeesseeeeeseseseeesesesesesesesesssesesesesens 91
YAKIE MASTATT ...ttt bbb e e e b b nnn e e nneas 92
TOPIAM MaAIIYELIET ... et 92
5.4 Olusturulan MoOdellr.........ciuiiiiiie it 92
54.1 IMIOGET At 93
5.4.2 IMOGEI B ...ttt 94
543 IMOGET € ..t 94
54.3.1 Birim Alan YakIlaSimi.......cccoooiiiiiiiiiiiicc et 95
5.5 Modellerin Kullanimi .........ccooiiiiiiiiiiiiii e 98
5.6 Modellerin Teknik ANANIZI ..........ccoovviiiiiiiiii s 98
56.1 BOrU BOYU ANAHZI ..o s 99
5.6.2 Boru Capt ANALIZI....cooviiiiiiiiiiiii e 100
5.6.3 Is1 Enerjisi Kayip ANalizi ......ccccooiiiiiiiiic e 101
5.6.4 Pompa Elektrik Enerjisi Tiiketim Analizi...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiciicies 104
5.7 Modellerin EKONOMIK ANANZI ..o 106
5.7.1 Capa Baglt ANAlIZ.......cccoiiiiiiieii e 106
5.7.2 Toplam Satin Alma Maliyetleri........cccoviiiiiiiiieii e 107
5.7.3 Toplam 1k Yatirtm Maliyeti .........ccccvveveriireriiireisicreeeseieseeissese s 108
5.7.4 Toplam IS1etme Maliyeti.......c.cvovevvereerreeeirieeeeseseseseseseseseseseseses s s s s esesesenessnans 110
5.7.5 Maliyet OTanlart..........cociiiiiiiiiiicii e 111
5.8 Sonuglarin Analizi ve Karsilastirmalar...........ccccooiviveeiiiiiee e 112
5.8.1 Sabit Is1] GUG YOZUNIUZU ....ocvviiiiiiiiiiiiccec s 113



5.8.2 Sabit Bina YOZUNIUZU .....coviiiiiiiici s 115
5.8.3 Sabit BOIZE AlANI....cciiiiiiiiieiiiiiiiie e 118
5.8.4 Yalittm Durumu EtKIST «...eeiuviiiiiiiiiie e 118
5.8.5 Birim Alanlardan Olusan Bolgeler I¢in ANaliz ........c.ccovovevevevevevevevevereeeeererenenenans 120
5.8.6 Model C’nin Matematiksel Esitliklere DonUstirilmesi........ccocoeevveriiieiiniiieennnn. 123
5.8.7 Dogalgaz Ile Bolge Isitma Sisteminin MUuKayesesi ........cvoveveveveveriviririreririseninenans 128
59 Bolge Isitma Sistemi Modelinin Duyarlilik Analizi..........ccoovveviiiiniiiiiiiinienns 132
6. MODELIN UYGULAMASI ......ovviiiieieeeeeetereeeeeeses st sesessas s 135
7. SONUCLAR VE ONERILER..........ccooiiiiiiiiiiiiee et 141
KAYNAKLAR ..ttt bbbt b bbbt et e b e e b nne e 144
(07461 20 @11, 1 TSR 149



SIMGE LISTESI

Ap Di1s duvarin alani

Ap Pencerenin alani

Ay D1s kapinin alani

Ar Tavan alani

At Zemine oturan taban/doseme alani

A4 Di1s hava ile temas eden tabanin/désemenin alani
Ads Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarinin alani
An Bina kullanim alan1

A “1” yoniindeki toplam pencere alani

Adsgeme Doseme alani

A Bir nakit akis serisinin 1. yildaki degeri

A Boru kesit alani

A, Kazi kesit alani

Apsige Bolgenin alant

A _bolge Bolgenin alant

Az itetim [letim hatt1 kaz1 kesit alant

Acziana_dozm AN dagitim hatti kazi kesit alan

Aczipina_ ez BINA dagitim hatti kazi kesit alant

Diesikii Deneysel katsayi

c Havanin 6zgiil 1s1s1

Csu Suyun 6zgiil 1s1s1

C Bir miktar paranin n y1l 6nceki degeri
Ck Sabit nakit akis serisinin yillik degeri
Cyatrim Ik yatirim masraflari

CCS Temel sebeke masraflari

CCP Temel pompa masraflar

Chratum Isletme-bakim-onarim masraflari
CIK Is1 enerjisi kaybi masraflari

CP Pompalama masraflari

CB Bakim masraflar

Cyakut Y akit masraflari

CURT Is1 enerjisi iiretim masraflari

Vi



Cais, toplam Omiir boyu masraflar toplaminin simdiki degeri

Cais1 Omiir boyu masraflar toplaminin yillara dagitilmasindan sonraki 1. y1l degeri
Cais.sp Omiir boyu masraflar toplaminin yillara dagitilmasindan sonraki 0. y1l degeri
Cais 1si Birim 1s1 enerjisi maliyeti

Cais. KONUT Konut bagina yillik 1s1 enerjisi maliyeti

Coory Birim boru maliyeti

Ciscitik Birim iscilik maliyeti

Cras, Birim kazi maliyeti

Cpompa Birim pompa satin alma maliyeti

C pompa_istetme Pompa toplam elektrik tiiketim maliyeti

Cboru,iletim
Cboru,ana_dag'mm

Cboru ,bina_ dagitim

C

boru

C

kaz:,iletim

C

kazi,ana _dagitim

C

kazi,bina _dagitim

C

kaz:

C

iscilik iletim
C

isgilik ,ana _daginm

C

is¢ilik ,bina _dagitim
Ciscilik
Cpompa
1s1_kayip,0

pompa._isletme,0

bakim _onarim,0

O O O

is1_talep,0

C

ham

Ctsz ,santral

fletim hatt1 birim boru maliyeti

Ana dagitim hatt1 birim boru maliyeti
Bina dagitim hatt1 birim boru maliyeti
Toplam boru maliyeti

[letim hatt1 birim kazi maliyeti

Ana dagitim hatt1 birim kazi maliyeti
Bina dagitim hatt1 birim kazi maliyeti
Toplam kazi maliyeti

[letim hatt1 birim is¢ilik maliyeti

Ana dagitim hatt1 birim is¢ilik maliyeti
Bina dagitim hatt1 birim is¢ilik maliyeti
Toplam iscilik maliyeti

Toplam pompa satin alma maliyeti

Toplam 1s1 enerjisi kayip maliyeti simdiki degeri
Toplam pompa isletme maliyeti simdiki degeri
Toplam bakim-onarim maliyeti simdiki degeri

Toplam 1s1 enerjisi talebi maliyeti simdiki degeri

BIS ham 1s1 enerjisi maliyeti (santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti harig)

Santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti

vii



D

boru

E

pompa._isletme

E

1sitma
€

esatls

E

talep,bdlge

fg:ahsma

f

gi,ay
H

kayip
H

Hr
Hv

i

|

Ii,ay
KKO,y
th') Ige
I‘iletim
Lana_dagmm
Lbina_dagztzm

L

f _ pompa

Lboru

Mboru

N

konut
pompa _sayis:

pompa

z =z =z =z °

boru

Nbina

Boru ¢ap1
Pompa elektrik tiiketimi

Konut 6zgiil 1s1 enerjisi ihtiyact
Eskalasyon orani

BIS satis eskalasyonu

Bolge toplam 1s1 enerjisi talebi

Giinliik ¢alisma siiresi orani

Siirtiinme katsayisi

“1” yoniindeki saydam elemanlarin gilines enerjisi gecirme faktorii
Boru birim 1s1 enerjisi kayip degeri

Binanin 6zgiil 1s1 enerjisi kaybi

[letim-tasinim yoluyla gergeklesen 6zgiil 1s1 enerjisi kaybi
Havalandirma yoluyla gerceklesen 6zgiil 1s1 enerjisi kaybi

Faiz orani

Is1 kopriisii uzunlugu

“1” yoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1g1n1mi1 siddeti
Kazang / kayip oran

Bdlgenin bir kenariin uzunlugu
[letim hatt1 uzunlugu

Ana dagitim hatt1 uzunlugu
Bina dagitim hatt1 uzunlugu
Pompa calisma faktori

Boru boyu

Akiskan kiitlesel debisi

Hava degisim oran

Yil

Konut sayist

Pompa istasyonu sayisi
Pompa giicu

Boru sayisi

Bina sayis1

viii



pompa, gercek
pompa, maksimum
iletim
ana_dagitim

E
E
N
N
N

bina_ dagitim

P
P

kaywp _ birim

P

isletme

Ik

P

kayip _toplam
q pik toplam_tasarim
q pik,bdlge

q pik,kayip _tasarim

Qszcak_su

q pik,kayip

q pik,konut
Qkonut

th)lg e talep

delg e,toplam
Qkayzp

lel

Qay

ri,ay

r

pik,kayip _tasarim

R

purazlulik
Sn
t

Tkonfor

Tkonfor, diizeltilmis

Pompa gergek elektrik enerjisi tiikketimi
Pompa maksimum elektrik enerjisi tiiketimi
[letim hatt1 boru says1

Ana dagitim hatt1 boru say1s1

Bina dagitim hatt1 boru sayisi

Bir serinin simdiki deger toplami

Birim basing kayb1
Sistem isletme basinci

Sistem toplam basing kaybi
Bolge tasarim toplam pik 1s1 enerjisi yiikii (pik 1s1 enerjisi kaybi dahil)
Bolge toplam pik 1s1 enerjisi yikii (pik 1s1l gii¢)

Bolge tasarim toplam pik 1s1 enerjisi kayb1

Sicak su enerji ihtiyact

Pik 1s1 enerjisi kayb1

Konut pik 1s1 enerjisi kayip degeri

Konut y1llik 1s1 enerjisi talebi

Bolge yillik 1s1 enerjisi talebi (kayiplar harig)

Bolge yillik toplam 1s1 enerjisi talebi (kayiplar dahil)
Sistem yillik toplam 1s1 enerjisi kaybi

Yillik 1s1tma enerjisi ihtiyact
Aylik 1s1tma enerjisi ihtiyaci

1” yoniinde saydam ylizeylerin aylik ortalama gblgelenme faktorii

Tasarim 1s1 enerjisi kayip orani
Boru bagil piiriizliilik degeri

Bir miktar paranin n y1l sonraki degeri
Zaman
Odanin konfor sicaklig

Diizeltilmis oda sicaklig1



Up
Up
Uy
Ur
Ut
Ug
Uds

U
Y.
Vi
Vbriie

szak_su

V boru

Uboru _hatt
Vitetim
\% ana_dagiim

V bina_dagizim
6

Ge

Hay

% ay

¢s,ay

0 ay
Oe,ay
i ay
¢5,ay
AT

Di1s duvarin 1s1l gegirgenlik katsayisi

Pencerenin 1s1l gegirgenlik katsayist

D1s kapinin 1s1l gecirgenlik katsayisi

Tavanin 1511 gegirgenlik katsayisi

Zemine oturan tabanin /dosemenin 1s1l gecirgenlik katsayisi
Dis hava ile temas eden tabanin 1s1l gegirgenlik katsayisi
Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yapi elemanlarinin 1sil
gecirgenlik katsayisi

Is1 kopriisti dogrusal 1s1l gegirgenlik katsayisi

Hacimce hava degisim debisi

Havalandirilan hacim

Binanin 1sitilan briit hacmi

Giinliik sicak su ihtiyaci

Akiskan hacimsel debisi
Akiskan hizi

[letim hattindaki hacimsel debi

Ana dagitim hattindaki hacimsel debi

Bina dagitim hattindaki hacimsel debi

Aylik ortalama i¢ sicaklik

Aylik ortalama dis sicaklik

Kazanglar icin aylik ortalama kullanim faktorii
Aylik ortalama i¢ 151 enerjisi kazanglari

Aylik ortalama giines enerjisi kazanci

Hava yogunlugu

Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi

Aylik ortalama dis hava sicaklig1

Aylik i¢ 1s1 enerjisi kazanglari

Aylik ortalama giines enerjisi kazanci

Sebeke suyu sicakligi ile sicak suyun getirildigi sicaklik arasindaki fark

Konut zaman sabiti

Is1l denge orani



&; Uzun dénem ve s6z konusu ayin CDF degerleri farkinin mutlak degeri

Pbina Bina yogunlugu
rho_bina Bina yogunlugu
Piic Isil glic yogunlugu
rho_giic Isil glic yogunlugu
AP Basing farki

Xi



KISALTMA LISTESI

ASHRAE
BEP
BEP-TR
BEP-HY
BIS
CDF
CHP
CATES
DBDH
DHCAN

EIE

F-S
GEPA
KEP-SDM
KKO
S-D
TMY
TSAD

Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi

Binalarda Enerji Performansi

Binalarda Enerji Performansi

Binalarda Enerji Performansi Hesaplama Y ontemi

Bolge 1sitma sistemi

Cumulative distribution function

Combined Heat and Power Plants

Catalagzi Termik Elektrik Santrali

Danish Board of District Heating

District Heating & Cooling/CHP: Promotional Materials for candidate
countries Pilot action in Hungary and Romania

Elektrik Isleri Etiit idaresi

Finkelstein-Schafer Istatistigi

Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

Konutlarda Enerji Performansi Standard Degerlendirme Metodu

Kazang / kayip orani

Sustainable Development

Typical Meteorological Year

Enerji Verimliligini Arttirmak Uzere Termik Santral Atik Isilarim Faydaya
Dontistiirme Yontemlerinin Arastirilmasi, Gelistirilmesi ve Binalarda Isitma

Uygulamasi

Xii



SEKIL LiSTESI
Sekil 1.1 Sektdrel nihai enerji tiikketimi (EIE, 2007) ...cvcvoveveveeeeeeeeeeeeeeee e, 1

Sekil 1.2 Bolge 1sitma sistemi genel gorinimii (S-D) ....ccvevvviiiiiiiiiii e 3
Sekil 1.3 Ayrik ve kojenerasyon iiretim sistemleri igin enerji akis grafigi (Agis O., 2009) ...... 4
Sekil 1.4 Bireysel sistemlerin (a) ve bolge 1sitma sistemlerinin (b) ¢cevreye etkisi (DHCAN)..5

Sekil 1.5 Kuzey Avrupa iilkelerindeki bolge i1sitma sisteminin gelisimi (Nordic Energy

Perspectives, 2009) .......cciiiieiiec e e 6
Sekil 1.6 Kuzey Avrupa lilkelerinde bolge 1sitma sistemlerinde kullanilan yakat tiirleri (Nordic

Energy Perspectives, 2009)........cooiiiiiiiiinieieee e 7
Sekil 1.7 Kopenhag’da (Danimarka) bdlge 1sitma amaciyla kurulan ilk tesis (DBDH) ............ 8
Sekil 1.8 Esbjerg’de (Danimarka) atik yakarak bolge 1sitma yapan modern bir tesis (DBDH). 9
Sekil 1.9 Cesitli tilkelerde bolge 1sitma ile 1sinan konut sayilari (Giingor C., 2010)................. 9
Sekil 2.1 Bina i¢i enerji akislari (European Concrete Platform, 2007) ........cccocovvevevviieinennne 16
Sekil 2.2 Bina i¢ sicakligini etkileyen faktorler (Ozdemir, 2003)........cccvvevricveiriersrerensnennns 17
Sekil 2.3 Derece-giin bolgeleri ve sehirler (TS 825) ... 24
Sekil 2.4 Ortalama dis ortam sicakliklarinin karsilagtirilmast.........occeevieiiieiiniiienicciee e 25
Sekil 2.5 Gilines 1s1n1m1 degerleri arasindaki farklar ..., 26
Sekil 2.6 Konutun binadaki konumunun aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi ...........c.ccoeviiiiinnne 28
Sekil 2.7 Isitma periyodunun aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi.........cccoovrvvviiiiiiiiiiieiiniiiienns 29
Sekil 2.8 Isitilan alan oraninin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi.........cccooovvrvveriiiiicniiiiecnen 30
Sekil 2.9 Pencere tipinin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi.........cccooovvviieriiiiicnic e 31
Sekil 2.10 Pencere oraninin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi..........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiciiniiiicne 32
Sekil 2.11 Bir konutta 1s1 enerjisi kayiplarmin gergeklestigi bolgeler ve oranlari (I-T) .......... 33
Sekil 2.12 Yalitim kalinliginin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi ........cccooovriiiriiiiciiiiieeieen 33
Sekil 2.13 Ddseme alaninin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi.........ccocveriiriieiicniienii e 34
Sekil 2.14 Ozgiil 1s1 enerjisi talebinin doseme alanina bagli degisimi ............cccvvveverirerrinenans 35
Sekil 2.15 Iklim bélgesinin aylik 151 enerjisi talebine etkisi.........ccovveverirerirerersierererersnenas 35
Sekil 2.16 Ig 1s1 enerjisi kazancinin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi.........cccocovvvirerererirencnene, 36
Sekil 2.17 Kat yiiksekliginin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi ..........c.ccoovvviiiiiiieiiiciiins 37
Sekil 2.18 Doseme alan1 ve yalitim malzemesi kalinligina bagl 6zgiil 1sitma enerjisi talebi 1

(KWENIMZ.J11). oo 40
Sekil 2.19 Doseme alan1 ve yalitim malzemesi kalinligina bagl 6zgiil 1sitma enerjisi talebi 2

(KWEN/MZ.Y11). e eeenes 40

Sekil 2.20 Model B’de kullanilan parametrelerin 6zgiil 1sitma enerjisi talebi iizerindeki

Xiii



B BT ettt ——— 42

Sekil 2.21 Isitma donemi baslangic ve bitiSinin teSPIth .....eerverrueerierriiesieriee e 44
Sekil 2.22 Giinliik sicak su kullanim dagilimi...........ccooviiiiiiiiiii e 46
Sekil 2.23 Diizenlenmis YUK-SUIE ©TTIST...ueiiuuiiiiiuieiiiieiiiieiiieesieeesieessieessressssneesssseesssneesssnes 46
Sekil 2.24 Saatlik ylkler (YalItimlt tIP) c.oeeeoveeiiiiiiiiiiiiie e 48
Sekil 2.25 Diizenlenmis yiik-siire egrileri (Yalttimli tip) .....cccooveiiiiiiiiiiiiieiieeeseeiee e 48
Sekil 2.26 Saatlik ylikler (Yalltims1Z tIP) ...coveerveeieiiiieiiieiie et 49
Sekil 2.27 Diizenlenmis yiik-stire egrileri (Yalitimsiz tip).....ccooovveevieeniiiieiniinniiie e 50
Sekil 2.28 Saatlik ylkler (Ortalama tip) ......ccoicvieiiiieiiiieiiiee e 51
Sekil 2.29 Diizenlenmis yiik-siire egrileri (Ortalama tip).........ccoovrveriniinieiincieeseseseee 51
Sekil 3.1 Bir bolgenin 1sitma sistemine bagli olarak incelenmesi (Mdller ve Lund, 2010).....54
Sekil 3.2 Bir yerlesim yerinin farkli bolgelere ayrilmasi (Serpen, 2008).........ccccvvveviiiviiinnne 54
Sekil 3.3 Londra i¢in hazirlanan 1s1 haritasi (London Heat Map, 2009) ..........ccccvvveriiieeinnen. 55
Sekil 4.1 Simdiki ve gelecekteki deGerler ..o 58
Sekil 4.2 GEOMELITK ATtaN DIT SETT. . ueeieiiiieiiieiiiiesieesiee st et ettt sre e neeseee e 59
Sekil 4.3 Sabit y1llik sermaye bedeli ..........ccooviiiiiiiiiiii 60
Sekil 4.4 Bolge 1sitma sistemi maliyet parametreleri........oovviveiieiiieniisieesee e 61

Sekil 4.5 Bolge 1sitma Omiir boyu masraflar toplaminin simdiki degerinin yillik degere

AONUSTUITIMEST e 62
Sekil 5.1 Bolge 1sitma sistemi yapis1 (DANFOSS, Chapter 1) ... 64
Sekil 5.2 Basing Ayart (DANFOSS, Chapter 2) .......cccooviiiiiiiiiiiieiiseesiesee e 66
Sekil 5.3 Is1 enerjisi kayb1 hesab1 i¢in €gri uydurma............ccoocveiiiieenicnie e 71
Sekil 5.4 Kanal kesit alant (IZOBOR) .........cccccouviiviueieiiiiceeeeieeeee e 73
Sekil 5.5 Kesit alan1 hesabi i¢in egri uydurma ..........ccccoeceiiiiiiiiiiicii e 74
Sekil 5.6 Boru ¢apina bagli olarak boru maliyeti degiSimi .........ccoooveviiiviiiiiiiiciiciseieee 77
Sekil 5.7 Boru ¢apina bagli olarak is¢ilik-montaj maliyeti degisimi .......ooocvvvviveeviieeiiieennnen. 78
Sekil 5.8 Boru capina bagli olarak kazi maliyeti de@isimi........cccoceevveeniiiiieniciiecne e 79
Sekil 5.9 Bolge 1sitma sistemi hesap akis SEmMast.........ocovieiieiiieiieiiieie e 83
Sekil 5.10 Bolge 1sitma modeli ana hatlart............cccoooviiiiiiiiii e 84
Sekil 5.11 Bolge 1sitma sistemi: Binalar, boru hatlar1 ve santral ............ccoceiiiiiin e, 85
Sekil 5.12 Farkl 6zelliklere sahip bir bolgenin analizi............cccoovvviieiiiiiiciccec 96
Sekil 5.13 Birim alan yakIagimi ........cooouiiiiiiiiii e 97
Sekil 5.14 Bina sayi1s1 ve 181 YUK 11ISKIST....vviviiiiiiiiiiiiiec e 97
Sekil 5.15 Bolge alanina bagli boru boyu analizi (Npina: SADI) ..c.vecvevveiiiieiiee e 100
Sekil 5.16 Bina yogunluguna bagli boru boyu analizi (Apsige: SADIL) c.ovvvvieiiiiiiiiiiiin 100

Xiv



Sekil 5.17 Isil gii¢ yogunluguna bagli iletim hatt1 boru ¢ap1 degisimi (Apsige: sabit, ppina: Sabit)101

Sekil 5.19 Bolge alanina bagli 1s1 enerjisi kayip analizi (pgyc: Sabit, Npina: SabIt) .....coeeeee 102
Sekil 5.21 Is1 enerjisi kayiplarindan kaynaklanan sicaklik degisimi (Apgige: SabIt)................ 103
Sekil 5.22 Is1 enerjisi kayip orant (Apsige: SADIL) ..ovivviiiiiiiiiiicie s 104
Sekil 5.23 Isil giic yogunluguna ve yalitim durumuna bagli pompa elektrik enerjisi tiiketim

analizi (Apsige: Sabit, Ppinal SADIL) ..ocvviviiiiiii e 105
Sekil 5.24 Bina yogunluguna bagli pompa elektrik enerjisi tiiketimi analizi (yalittimli konut

1IN, Apsige: SaIt, Pguc: SADIL) ..vviiiiiiicic 105
Sekil 5.25 Bolge alanina bagli pompa elektrik enerjisi tiiketimi analizi (yalittmli konut i¢in,

Pguc: SaADIL, Npinal SADIL)....oviviiiiiiiic 106
Sekil 5.26 Capa bagli olarak maliyet deGiSImi .........cceerveriiiiiiiieiiiie e 107

Sekil 5.27 Isil gli¢ yogunluguna bagli satin alma maliyeti degisimi (Apsige: Sabit, ppina: Sabit)108
Sekil 5.28 Bina yogunluguna bagli satin alma maliyeti degisimi (Apsige: sabit, pguc: Sabit)... 108
Sekil 5.29 Isil gii¢ yogunlugu ilk yatirim maliyetleri degisimi (Apsige: Sabit, ppina: Sabit)...... 109

Sekil 5.30 Bina yogunlugu ilk yatirim maliyetleri degisimi (Apsige: sabit, pguc: Sabit)........... 109
Sekil 5.31 Bolge alani ilk yatirim maliyetleri degisimi (pguc: Sabit, Npina: SaDIt) ...ococvvvennen. 109
Sekil 5.32 Gii¢ yogunlugu isletme maliyetleri degisimi (Apgige: SabIt, ppina: SDIL) ...vvcvveenene 110
Sekil 5.33 Bina yogunlugu isletme maliyetleri degisimi (Apsige: Sabit, pguc: SabIt)................ 110
Sekil 5.34 Bolge alani isletme maliyetleri degisimi (pguc: Sabit, Npina: SADIt)......ccooviviiinen 111
Sekil 5.35 Maliyet degerlerinin degisimi (Apsige: sabit, ppina: SADIL) ..ovvviiiiiiiiiciii 111
Sekil 5.36 Maliyet oranlarinin degisimi (Apsige: Sabit, Ppina: SADIL)...ooviviiiiiiiiiiiiciin, 112

Sekil 5.37 Bina yogunlugu ve 1s1l gii¢c yogunluguna bagl maliyet degisimi (Ortalama konut
11 0) T T T USSR 113
Sekil 5.38 Bina yogunlugu ve bina sayisina bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi i¢in,
Pauc=10 MWYKIMP) ..o 114
Sekil 5.39 Bina yogunlugu ve bina sayisina bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi i¢in,
Pauc=125 MWIIKMZ) ... 115
Sekil 5.40 Farkl 1s1] gii¢c ve bina yogunluklar1 ile maliyet degisimi (Ortalama konut tipi i¢in,

Sekil 5.42 Bolge alani ve 1s1l gli¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi
i¢in, Ppina=80 AAEKMZ) .. ..oveveeeeeeeeee st 117
Sekil 5.43 Bolge alan1 ve 1s1l gii¢c yogunluguna bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi
icin, Ppina=640 A0EHKM) .....ovveveeeeeeeeeeeseee st 117



Sekil 5.44 Bina yogunlu ve 1s1l gli¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi
16N, Abs1ge=0,05 KMZ) .ovvoiviiiiisciieeiesisse s 118
Sekil 5.45 Yalitim durumu ile konut bas1 maliyetlerin degisimi (Apsige=1 kmz, Npina=144 adet)120
Sekil 5.46 Bolge alami ve 1s1l giic yogunluguna bagli maliyet degisimi (ortalama konut tipi
1010, Phina=16 AAEUKIMZ) ... e s 121
Sekil 5.47 Bolge alan1 ve 1s1l gli¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (ortalama konut tipi
i¢in, Ppina=10000 AdEU/KM2) .....eoiviiieieieiiee e e 121
Sekil 5.48 Bolge alani ve bina yogunluguna bagli maliyet degisimi (ortalama konut tipi i¢in,
Pauc=10 MWYKIMP) ..o 122
Sekil 5.49 Bolge alan1 ve bina yogunluguna bagli maliyet degisimi (ortalama konut tipi igin,
Pauc=125 MWIIKM®) .ot 122
Sekil 5.50 Bina yogunlugu ve 1sil glic yogunlugu ile farkli bolge alanlart igin maliyet
degisimleri (ortalama konut tipl 1GIN) ....c.eevvriiiieiiiiiieiie e 123
Sekil 5.51 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi icin maliyet degisimleri (ortalama konut
tipi igin, st santral: dahil degil, pgue=10 MWYKIM?) ..oovvvnvircricieeeiesiaae, 125
Sekil 5.52 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tipi i¢in, Cisisantrat: dahil degil, pguc=20 MWKM?) oo, 125
Sekil 5.53 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tipi i¢in, Cisisantral: dahil degil, pguc=40 MWt/ka) .......................................... 126
Sekil 5.54 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tipi i¢in, Cisisantrat: dahil degil, pguc=75 MWZ/KM) o 126
Sekil 5.55 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tipi i¢in, Cisisantrai dahil degil, pguc=100 MW/KM?) oo 127
Sekil 5.56 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi icin maliyet degisimleri (ortalama konut
tipi i¢in, Cisisantrat: dahil degil, pguc=125 MW/KM) <o 127
Sekil 5.57 Bina yogunlugu ve bdlge alan1 degisimi i¢in dogalgaz ile mukayese (ortalama
konut tipi i¢in, ¢isysantral = 0,025 TL/KWih, pguc=10 MW/KM?) e, 128
Sekil 5.58 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in dogalgaz ile mukayese (ortalama
konut tipi i¢in, cisysantral = 0,025 TL/KWih, pguc=125 MW/KM?) o 129
Sekil 5.59 Isil gii¢ yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in dogalgaz ile mukayese (ortalama
konut tipi i¢in, cisisantral = 0,025 TL/KWih, pping=16 Adet/km?) .......cccovveecc.e. 129
Sekil 5.60 Isil giic yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in dogalgaz ile mukayese (ortalama
konut tipi i¢in, ¢isjsantral = 0,025 TL/KWih,ppina=10000 Adet/kmz) ................. 130
Sekil 5.63 Faiz orani ile maliyet degisimi (Cisysantral: dahil degil) .....oovvvvvvviiiiiiiiiiiiiee 132

Sekil 5.64 Eskalasyon orani ile maliyet degisimi (¢jsy santrat: dahil degil) .....oovvvveviiiiiinennnn 133
XVi



Sekil 5.65 Santral birim 1s1 enerjisi maliyetine bagh degisim (cisjsantrai: dahil degil) ........... 133

Sekil 5.66 Santral birim 1s1 enerjisi maliyetine bagli degisim (cisy santral: dahil) .......cccceeeneeee 134
Sekil 5.67 1k yatirim maliyetlerine bagli degisim (cisj santrai: dahil degil)........occeevveiiirnnnne 134
Sekil 6.1 ESENKent DOIZEST.....uuiiiiiiiiiieiiiie ittt 135
Sekil 6.2 Secilen bolgenin uzaktan gorinist (Pendik) ........ccccocvvviiiiiiiiiiiiie e 137
Sekil 6.3 Secilen bolgenin kapsadigi mahalleler (Pendik) .........c.cccoviiiieniiiiiiiiiiiiecieee 137
Sekil 6.4 Secilen bolgenin yakindan goriiniisii (Pendik)..........ccooviiiiiiiiniiiiiiieeee 138
Sekil 6.5 Pendik i¢in birim 1s1 enerjisi maliyetinin 1s1l gii¢ yogunluguna bagh degisimi ...... 139
Sekil 6.6 Konut sayisinin 1s1l giic yogunluguna bagli degisimi .........ccocceevvivieniiieiiiiieniiinnnn, 139
Sekil 6.7 Bina ortalama kat Say1s1 deGISIMi........cecveiverieriiiiiiiieiisre e 140

XVii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 1.1 Farkli iilkelerdeki bolge 1sitma santralleri ve giigleri (CATES, 2009).................... 8
Cizelge 2.1 En biiyiik ve en kiigiik Atop/Virit Oranlari igin 1sitma enerjisi degerleri (TS 825).22
Cizelge 2.2 Bolgeler ve ara deger Atop/Viric Oranlari i¢in 1sitma enerjisi degerleri (TS 825) .. 22

Cizelge 2.3 Bolgeler igin aylik ortalama dis ortam sicakliklart, °C ...........ccoceveverriicrcreinnnen, 24
Cizelge 2.4 Aylik ortalama giineslenme siddeti, W/m? (TS 825) ...evveeveeereerereeeeseeseesesenees 25
Cizelge 2.5 Istanbul ve Urfa icin ortalama sicaklik degerleri, °C ......cooovvevevereeereeereeereeceeeeeenes 25
Cizelge 2.6 istanbul ve Urfa i¢in ortalama giines 1sinimu degerleri, KWh/m?.........oocoovvveene, 26
Cizelge 2.7 Konut i¢in kabul edilen varsayilan degerler............ccooviiiiiiiniiiiciiicicn 27
Cizelge 2.8 Analizlerde kullanilan pencere tipleri ve U-degerleri.........coovvviiviiiiiiiininnnnn 31

Cizelge 2.9 Konut 1s1 enerjisi talebini etkileyen parametreler i¢in maksimum ve minimum

AeGISIM OTANLATT ....vieieiicceee e 38
Cizelge 2.10 Model A'da kullanilan degiskenler.............cooiiiiiiiiiiiiicsee e 39
Cizelge 2.11 Model A SONUG taDIOSUL....c..eiiiieiiiiiieiie e 39
Cizelge 2.12 Model B icin varsayilan degerler ............ccoviiiiiiiiiiiiiie e 43
Cizelge 2.13 Saatlik sicak su kullanimi (ASHRAE) ..o 45
Cizelge 2.14 Konutun genel 0ZellIKIETT .........coviiiiiiiiiici e 47
Cizelge 2.15 Yillik 1s1 enerjisi talebi (Yalitimli tip)....c.oooveeiiiiiiiiiiiii 47
Cizelge 2.16 Pik 1s1] yiik (Yalttimli tip) ..ccveoviiiiiiiiiiiiic 47
Cizelge 2.17 Yillik 1s1 enerjisi talebi (Yalttims1Z tip).....ccoverreererniienie e 49
Cizelge 2.18 Pik 151l yiik (YalItmsI1Z tIP) ..o.vverveiiiieiiiieeie e 49
Cizelge 2.19 Yillik 1s1 enerjisi talebi (Ortalama tip) .......cocoveveiiiiniiiie e 50
Cizelge 2.20 Pik 1511 yiik (Ortalama tip) .......ccovveiiiiiiiiiiiiiiiei e 50
Cizelge 3.1 Yalitim durumunun yillik 1s1 enerjisi talebine etkisi.........cccocevivviicniiiiicniininens 56
Cizelge 3.2 Konut sayisinin yillik 1s1 enerjisi talebine etkisi .........cccooovvriieniiiiicniciiicnenene 56
Cizelge 3.3 Isitma sistemi veriminin yillik 1s1 enerjisi tiiketimine etkisi .........ccocovvevvriiiiinnnnn 57
Cizelge 5.1 Teknik hesaplar i¢in yapilan Kabuller ............cccooviiiiiiiiiii 67
Cizelge 5.2 90 °C akiskan sicaklif1 icin anma capina bagli 1s1 enerjisi kaybi degerleri

(IZOBOR) ...ttt sttt 70
Cizelge 5.3 Kazi kesit alan1 bilgileri (IZOBOR).........c.ccccviiveiiiireiiesice e 73
Cizelge 5.4 Ekonomik hesaplar i¢in yapilan kabuller ..o 75
Cizelge 5.5 Boru ¢apina bagli olarak boru maliyeti degiSImi ........ccoevvvvriveeriiiiienieiieeseeeiene 76
Cizelge 5.6 Boru capina bagli olarak is¢ilik-montaj maliyeti degisimi ........cccoevvvveviverniiennnne 77
Cizelge 5.7 Boru capina bagli olarak kazi maliyeti degisimi........ccocveriiiiiniiiniiniiiiciicen 79

Xviii



Cizelge 5.8 Model A temel degiSKenler .........ccooviiiiiiiiiiiii e 93

Cizelge 5.9 Model B temel degiskenler.........oooveiiiiiiiiiiiiiie e 94
Cizelge 5.10 Model C temel degiskenler............cccoooiiiiiiiiiiii 95
Cizelge 5.11 Teknik analiz parametreleri.........cccveeiieireie e 98
Cizelge 5.12 Analizlerde kullanilan durumlar...........ccccooiiiiiiiiiinii e 99
Cizelge 5.13 Yalitim tipleri i¢in maliyetler.........ccooveiiiiiiiiiiiccce e 119
Cizelge 6.1 Esenkent bolgesi genel bil@iler ..o 135
Cizelge 6.2 Pendik bolgesi genel bilgiler .........covviiiiiiiiiiiiii e 136

Xix



ONSOZ

Enerji, gegmiste de gelecekte de insanlik i¢in en 6nemli hususlardan birisidir. Artan teknoloji
ve diinya niifusu ile beraber enerji talebi siirekli bir artis gdstermistir. Artan enerji talebine
karsin kullanilan kaynaklarin diinyaya esit dagilmamis olmasi ve miktarinin sinirli oldugunun
bilinmesi enerjinin temini konusunda sikintilar yaratmaktadir. Bu noktadan sonra enerjinin
farkli yollarla {iretilmesi ve daha verimli tiiketilmesi konusu giindeme gelmistir. Enerjinin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile iiretilmesi konusunda biiyiik teknolojik gelismeler ve
yatirimlar goriilmektedir. Bunun disinda enerjinin daha verimli olarak tliketilebilmesi
amaciyla farkli sektorlerde (binalar ve sanayi gibi) verimlilik artiric1 6nlemler ve yontemler
gelistirilmektedir.

Enerji tiiketimi igerisinde onemli bir paya sahip olan binalarin 1sitilmasi ve sicak su temini
icin gerekli 1s1 enerjisinin daha verimli, konforlu ve kontrollii bir sekilde ulastirilmasi
hususunda Diinya c¢apinda Onemli uygulamalart gorillen Bolge Isitma Sistemlerinin
uygulanabilirliginin analiz edildigi bu ¢alismanin literatiir i¢in 6nemli bir yere sahip olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica iilkemizde heniiz 6nemi anlasilamamis olan Bolge Isitma konusunun
Ooneminin anlagilabilmesi, gelistirilen modelin sonuglarinin ekonomik olarak degerlendirilmesi
ve yaygin olarak kullanilan dogalgaza alternatif olabileceginin gosterilebilmesi agisindan
Onem arz eden bir ¢alisma oldugu diistiniilmektedir.

Tez ¢aligmamin Danigmani olan Yrd. Do¢. Dr. Hasan Hiiseyin ERDEM’e verdigi biiyiik
destek ve sabrindan dolayr tesekkiir ederim. Ayrica bu tez ¢alismasinin konusunun
belirlenmesinde yardime1 olan Prof. Dr. Ismail TEKE’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam siiresince bana destek olan Hidromekanik ve Hidrolik Makineler Anabilim Dali
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OZET

Artan niifus ve teknoloji ile beraber biiyliyen enerji talebinin tamamen ve giivenilir bir sekilde
karsilanabilmesi agisindan enerjinin verimli bir sekilde tiikketilmesi ve ayni1 zamanda ¢evreye
en az zarar verecek sekilde bir enerji arzinin saglanmasi giiniimiiziin en Onemli
konularindandir. Tiirkiye Diinya’daki ortalamalara benzer bir sekilde, tiiketilen enerjisinin
onemli bir kismin1 konutlarda gergeklestirmektedir. Bu nedenle konutlarla ilgili alinacak
tedbirler genel enerji gorlinlimiinii 6nemli 6lclide diizeltecektir. Bu husus iilkemizin énemini
yeni yeni anladigi ve yasal diizenlemelerle gergeklestirmeye calistigi bir konudur. Enerji
verimliligi konusundaki bu gelismelere paralel olarak 6zellikle konforlu, giivenli ve ekonomik
bir 1sinma i¢in Diinyada uzun yillardan beridir kullanilmakta olan bolge 1sitma sistemlerinin
tilkemiz i¢in uygun sartlarinin incelenmesi gereklidir. Bolge 1sitma sistemleri 1sitmada kaynak
cesitliligi saglamasi, konforlu ve giivenilir olmasi, temiz bir ¢evre sunmasi ve ¢ogu zaman
ekonomik bir 1sitma saglamasi nedeni ile diinyada tercih edilmektedir. Bolge 1sitma sistemleri
sayesinde bireysel 1sitma ile ortaya c¢ikan kontrol edilemeyen yanma verimleri, kalitesiz
yakma sistemleri ve yakit kullanimi, cogu zaman 6liimciil olan kazalar, kotii yakit ve yanma
kaynakli ¢evreye atilan emisyonlar ve biiyiik miktarlardaki enerji ithalati azaltilabilecektir.
Ancak iletim, dagitim ve bina alt1 sistemleri ile nemli bir yatirim ve organizasyon gerektiren
bolge 1sitma sistemlerinin bolgenin iklim, niifus ve konut 6zelliklerine bagh olarak yapilacak
analizler ile ekonomik sinirlarinin belirlenmesi gereklidir.

Bu calisma ile hedeflenen, literatiirde eksikligi goriilen bolge 1sitma sisteminin bolge ile ilgili
temel parametreleri kullanarak ekonomiklik alaninin belirlenebilmesini saglamaktir. Bu
amagla Oncelikle bir bolgenin en kiiciik birimi olan konutun, 1sitma ve sicak su temini
amaciyla tiikettigi 1s1 enerjisinin hesabi igin gerekli yontemler sunuldu. Konutlar yapisal,
fiziksel ve ¢evresel karakteristikler (konutun binadaki konumu, 1sitma periyodu, 1sitilan alan,
pencere tipi, pencere orani, yalitim durumu, doseme alani, iklim bdolgesi, i¢ kazanglar ve kat
yiiksekligi) acisindan farkli ozelliklere sahip olabilirler. Ayn1 zamanda bdlgedeki binalarin
karakteristik 6zellikleri hakkinda elde edilebilecek bilgiler de kisitli olabilir. Bu nedenlerle
bolgedeki binalarla ilgili elde edilebilecek verilerin durumuna gore kullanilabilecek detayli ve
basit yontemler verilerek kullanim1 kolay ve hizli sonuglar verebilen modeller gelistirilmistir.
Konutlarla ilgili gelistirilen bu modellerle beraber bir konutun 1s1 enerjisi talebini etkileyen en
onemli parametreler incelenerek, basit ya da detayli yontemlerle elde edilecek sonuglarin ne
kadar hassas oldugu analiz edildi. Konut ile ilgili bir¢ok parametrenin hesaplamalar1 6nemli
Olglide (% 1 ile % 176 arasinda) etkileyebilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, herhangi bir
bolgedeki binalarin toplam 1s1 enerjisi talebini hesaplarken, binalarla ilgili elde edilebilen
verilerin kapsamina bagli olmadan kullanilabilecek modeller gelistirilmistir.

Bolge ile ilgili yapilan analizlerden sonra o bolgeye kurulabilecek olast bir bolge 1sitma
sisteminin ekonomiklik alaninin belirlenmesi amaciyla ekonomik model gelistirildi. Bunun
icin Oncelikle bolgeye rastgele dagilmis olan farkli 1s1l yiiklere sahip binalarin teknik olarak
incelenmesindeki zorluklar1 agmak igin bir yontem gelistirildi. Bu yontemde bolge igin temel
ozellikleri igeren parametreler (bina yogunlugu ve 1sil giic yogunlugu) kullanildi. Bu
parametreler literatliirdeki diger ¢alismalarda yiizeysel olarak kullanilmistir, ancak bu
calismada bolgenin yilizol¢limii ile beraber temel degiskenlerdir. Temel parametrelere bagl
olarak da binalar simetrik bir sekilde bolgeye dagitilarak teknik analizler gerceklestirildi. Ek
olarak gelistirilen birim alan yaklasimi her durumda hesap yapma olanagi sagladi. Teknik
analizlerden sonra ekonomik analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in bdlge 1sitma sisteminin
diger yakit tiirlerine (dogalgaz, komiir, jeotermal vb.) alternatif olmasindan dolay1
karsilastirma yontemi birim 1s1 enerjisi maliyeti olarak belirlendi. Biitiin yakitlar binalarin
kapisina kadar belli bir satig fiyati ile ulagtirllmaktadir. Bu nedenle bdlge 1sitma sisteminin
ekonomik analizi i¢in bina i¢i sistemler dahil edilmedi. Bolge 1sitma sistemi ile sicak
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akigkanin binanin kapisina kadar getirilmesi ile olusan maliyetler hesaplandi ve en onemli
alternatiflerden birisi olan dogalgazin birim satis fiyati ile mukayese edildi.

Bolge 1sitma sisteminin maliyet parametreleri icerisinde ilk yatinm (pompa ve boru hatt1),
isletme-bakim (1s1 enerjisi kaybi, elektrik enerjisi tiiketimi, isletme ve bakim) ve 1s1 enerjisi
(herhangi bir kaynaktan g¢ekilen 1s1 enerjisi) maliyetleri vardir. Is1 kaynagindan ¢ekilen 1s1
enerjisi maliyeti konusunda kaynagn tiirli ve yakit tipi dikkate alinmadi. Sadece herhangi bir
kaynaktan belli bir maliyetle 1s1 enerjisinin ¢ekildigi diistiniildii. Gelistirilen ekonomik model
ile bolgenin sahip oldugu temel parametrelere (bina yogunlugu, 1sil gii¢ yogunlugu ve
yilizél¢iimii) bagli olarak herhangi bir bolgeye bolge 1sitma sisteminin kurulmasi durumunda
olusacak ekonomik tablonun kolay bir sekilde elde edilmesi saglanabilmektedir.

Olusturulan bdlge 1sitma modeli ile Tiirkiye icin iki uygulama 6rnegi gerceklestirildi. Ik
ornek Tiirkiye’de ki ilk ve tek olan bilesik 1s1-gili¢ santrali kaynakli Esenkent bolge 1sitma
sistemi i¢in yapildi. Elde edilen sonuglar Esenkent’te ki birim 1s1 enerjisi satis fiyati ile
karsilastirildi ve modelin benzer sonuglar verdigi goriildii. Daha sonra da Pendik ilgesindeki
birka¢ mahalleyi iceren bir bolgeye bolge 1sitma sisteminin kurulmasi sonucunda olusabilecek
ekonomik durum incelendi. Bolge ile ilgili detayli bilgiye sahip olunmadigi i¢in temel
parametrelerin farkli degerleri icin analizler gergeklestirildi. Ikinci drnegin sonucuna gore
bolge 1sitma sisteminin dogalgaza gore cok daha avantajli oldugu ortaya konuldu.

Konutlar ve bolge 1sitma sistemi ic¢in gelistirilen modeller ile hem detayli hem de basit
hesaplama yapabilme imkani olusturulmustur. Elde edilebilecek verilerin miktarina gore bu
modeller kullanilarak  bdlge 1sitma  sisteminin  ekonomiklik analizi  rahatlikla
gerceklestirilebilir. Bu galisma ile iilkemizde 6nemi anlasilamamis ve hatta ¢ok fazla bilgi
sahibi olunmayan bir konu olan bélge 1sitma sistemlerinin ekonomik agidan ne kadar karl
yatirimlar oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bolge 1sitma sistemi, ekonomik model, konut 1s1 enerjisi talebi, bolge 1s1
enerjisi talebi, yatirim ve isletme maliyetleri, birim 1s1 enerjisi maliyeti.
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ABSTRACT

Today, efficient energy consumption and environmentally non-polluting energy supply to be
able to meet energy demand completely and safely, with increasing population and improving
technology, are one of the most important subjects. Turkey, like world’s average, consumes
significant portion of energy in residential sector. Therefore precautions for residential sector
will improve the energy outlook significantly. This is an issue that Turkey has just noticed
and prepared regulations for it. Turkey should investigate the district heating systems, which
are used for years in the world, for a comfortable, safe and economic heating. District heating
systems are preferred in the world because they offer source diversity and supply comfortable,
safe, clean and economic heating. District heating systems remove the negative effects of
individual heating systems: uncontrollable combustion efficiency, using poor quality
combustion systems and fuel, high level emissions, and energy import. But economic limits of
district heating systems should be investigated with analysis of distribution and building
systems, which need big investment costs and organizations, by using district’s climate,
population and building characteristics data.

The target of this study, that is observed a lack of this kind of analysis in the literature, is
determination of the economic feasibility of district heating system by using the basic
parameters of the region. For this purpose, the necessary methods for energy consumption of
a dwelling, which is the smallest unit of an area, for heating and hot water supply are
presented firstly. In terms of the characteristics, buildings may have different structural,
physical and environmental characteristics (location of the dwelling in the building, the
heating period, heating area, window type, window rate, insulation level, floor area, climate
zones, internal gains and floor height). At the same time, the data obtained about the
characteristics of the buildings in the area also may be limited. For these reasons, related to
the availability of the data obtained from the buildings in the area, the models, which can
provide quick results and easy to use, have been developed by the detailed and easy to use
methods given. In addition to the developed models for residential buildings, the sensitivity of
the results of the detailed and easy methods is analyzed by examining the most significant
parameters that affect the energy demand of a dwelling. Analysis of the many parameters
showed that they have significant influences (from 1% to 176%). As a result, the total heat
energy demand of all buildings in any region, not depending on the scope of the data obtained
about buildings, can be determined with the developed models.

After the analysis about the region and buildings, an economic model was developed with the
aim of determination of the economic feasibility of a potential district heating system that can
be installed to the same region. For this, firstly a method was developed to overcome the
difficulties about modeling of the region in which buildings with different thermal loads are
scattered randomly. In this method, the parameters for the region including key features
(building density and power density) were used. These parameters in other studies in the
literature are used as superficial, but these parameters with region’s total area are main
variables in this study. Technical analyses were performed depending on the basic parameters
by distributing the buildings symmetrically to the region. In addition, the unit area approach
was developed, which enabled the model to make calculations in all situations. After technical
analysis, to be able to compare the results with the other alternative fuel types (natural gas,
coal, geothermal, etc...) unit energy price method was defined for economical analysis. All
fuel types are delivered to the buildings with a specific sales price. Therefore in the economic
analysis of district heating systems, systems inside the buildings were not included in the
calculations. The unit cost was calculated for the district heating system, which was brought
up to the door of the buildings, and it was compared with unit sales price of one of the most
important alternative fuel, natural gas.
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The initial investment (pumps and pipelines), operating and maintenance (heat energy loss,
electrical energy consumption, operation and maintenance), and heat energy (the captured
heat energy from any source) costs are the district heating system cost parameters. The heat
energy source and fuel type were not considered in this study. With only some costs from any
source of heat energy was considered. The economic model developed in this study can be
used to determine the economical feasibility of a district heating system easily by using the
basic parameters of the region (building density, power density and area of the region).

Two application examples were done with generated district heating model for Turkey. The
first example was done for Esenkent district heating system which is the first and only CHP
powered district heating system of Turkey. The obtained results were compared with the exact
unit price of heat, and the similarity of result was seen. After that, the economic situation of a
possible district heating system in Pendik that may be built has been examined. The analyses
were done for different values of basic parameters because of the inadequate data about the
region. The results of the second example were put forward that district heating system is
more advantageous than natural gas.

The models developed for residential buildings and district heating systems created the
opportunity to make both detailed and simple calculations. By using these models, not
depending on the amount of data can be obtained, economic analysis of district heating
systems can be carried out easily. With this study, district heating systems’ economical
profitability has been put forward while the importance of it has not been understood well and
not much information has been known about it.

Keywords: District heating system, economic model, residential heating need, district heating
need, investment and operating costs, cost of district heating.
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1. GIRIS

Konutlarin enerji talepleri elektrik enerjisi ile 1sitma ve sicak kullanim suyu igin 1s1
enerjisinden olusur. Konutlarda 1s1 enerjisi talebi tiim enerji tiikketimleri iginde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Birincil enerji kaynagiin saglanmasindan konutlardaki son kullanim noktasina
kadar bircok sektdr ve yatirimi i¢ine alan oldukg¢a genis bir alan1 kapsamaktadir. Tiirkiye’de
nihai enerji tiiketiminin yaklasik % 30’u konut ve hizmet sektoriine aittir (Sekil 1.1). Son
yillarda enerji verimliligine olan ilginin artmasi konut sektoriinde de onemli gelismeler
saglamistir. Ozellikle konutlardaki enerji tiikketimini azaltmak iizere bina yalitimi konusunda
onemli asamalar kaydedilmistir. Ancak tiikketimin azaltilmasi kadar konutlarda enerji

kullaniminin her asamasinda alinmasi gereken 6nlemler bulunmaktadir.
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Sekil 1.1 Sektorel nihai enerji tiikketimi (EIE, 2007)

Ozellikle konforlu, giivenli ve ekonomik bir 1smnma i¢in Diinyada uzun yillardan beridir
kullanilmakta olan bdlge 1sitma sistemlerinin iilkemiz i¢in uygun sartlarinin incelenmesi
gereklidir. 27539 sayili Resmi Gazete’de yaymnlanan “Binalarda Enerji Performansi
Yénetmeligi” ile toplam ingaat alam 2.000 m®nin iizerinde olan binalarda zorunlu hale
getirilen merkezi 1sitma sistemlerinin, bir yerlesim yerinin biiyliik bir boliimiinii kapsayan
sekli olan bolge 1sitma sistemleri 1sitmada kaynak cesitliligi saglamasi, konforlu ve gilivenilir
olmasi, temiz bir ¢evre sunmasi ve ¢ogu zaman ekonomik bir 1sitma saglamasi nedeni ile
diinyada tercih edilmektedir. Bireysel i1sitma ile ortaya ¢ikan kontrol edilemeyen yanma

verimleri, kalitesiz yakma sistemleri ve yakit kullanimi, ¢cogu zaman 6liimciil olan kazalar,



kotii yakit ve yanma kaynakli ¢evreye atilan emisyonlar ve biiylik miktarlardaki enerji ithalati,
bolge 1sitma sistemleri sayesinde azaltilabilecektir. Ancak iletim, dagitim ve bina alt1
sistemleri ile onemli bir yatirim ve organizasyon gerektiren bdlge isitma sistemlerinin,
bolgenin iklim, niifus ve konut Ozelliklerine bagh olarak yapilacak analizler ile ekonomik

sinirlarinin belirlenmesi gereklidir.

Bu calismada Sncelikle bir bdlgenin us: enerjisi talebinin” (1sitma ve sicak su temini icin
gerekli toplam 1s1 enerjisi) belirlenmesi amaci ile bir konuttaki 1s1 enerji talebi gelistirilen
modeller ile hesaplanmistir. Olusturulan modellerin amaci, farkli konut 6zellikleri (yalitim,
déseme alani, pencere tipi, kat yiiksekligi vb.) ve iklim parametreleri i¢in bir konutun 1s1
enerjisi talebinin kolay ve hizli bir sekilde belirlenebilmesini saglamaktir. Daha sonra bu
model kullanilarak bir bdlgenin toplam 1s1 enerjisi talebinin belirlenmesi hedeflenmistir. Son
olarak da bolge 1sitma sistemi ekonomik modeli gelistirilmistir. Ekonomik model, konut
sayisina bagli olarak hesaplanan toplam 1s1 enerjisi talebi ile temel bdlge parametreleri olan
bolge alan1 ve bina sayisina gore birim 1s1 enerjisi maliyetini belirlemektedir. Bolge 1sitma
sistemlerinde birim 1s1 enerjisi maliyetinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere bazi
parametreler (bina yogunlugu ve 1sil gi¢ yogunlugu) kullanilmistir. Bu parametreler
kullanilarak farkli 6zelliklerdeki bolgeler igin literatiirdeki ¢alismalarda bulunmayan analizler
yaptlmistir. Analizlerde Matlab ve Excel yazilimlart kullanilarak ¢esitli programlar

tretilmistir.

1.1 Bolge Isitma Sistemi

Bolge 1sitma sistemleri, merkezi bir santralde liretilen buhar ya da sicak suyun yer altindan
gecen borular ile bir bolgeye ulastirilarak, o bdlgedeki binalarin 1sitma ve sicak su
ihtiyaglarinin karsilandig: sistemlerdir (Sekil 1.2). Bolge 1sitma sistemleri 1s1 enerjisi kaynagi
olarak kojenerasyon sistemlerini ve jeotermal enerjiyi kullanabilecegi gibi sadece 1s1 amagh
kurulan kazanlar1 da kullanabilmektedir. Kojenerasyon sistemlerinde ayrica bolgeye elektrik
enerjisi de saglanabilmektedir. Sicak akigkanin 1s1 enerjisi kaynagindan bolgeye tasinmasinda

kullanilan boru hatlar1 6n yalitimli borulardan olusur.

“ Bu caligmada “1sitma enerjisi” ile 1snma amaciyla kullanilan enerji, “sicak su temini enerjisi” ile sicak su
hazirlamak i¢in gerekli olan enerji ve “is1_enerjisi” ile de 1sitma ile sicak su temin enerjilerinin toplami
kastedilmektedir.



Elektrik hatti

Sekil 1.2 Bolge 1s1tma sistemi genel goriiniimii (S-D)"

Bolge 1sitma sistemleri genel olarak hem 1s1 enerjisi kaynagi hem de 1s1 enerjisi talebinin
karsilandigi bolge agisindan daha verimli ve ekonomik bir sistem olarak karsimiza
cikmaktadir. Ornegin sadece elektrik iireten klasik komiir yakithi termik santralin termik
verimi % 30 - 40 civarinda iken, bu santralin elektrik ve 1s1 iiretimini beraber yapmasi
durumunda yararlanma oram1 % 90’lara kadar ulasabilir. Kojenerasyon sistemi olarak
adlandirilan  bu  sistemlerde dretilen 1s1  enerjisi  bolge 1sitma  sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Ayrica kojenerasyon sistemleri sayesinde yakit tiiketimlerinde ve sera

gaz1 salimim miktarlarinda da azalma saglanir.

" Tiirkgelestirilmistir.
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Sekil 1.3 Ayrik ve kojenerasyon iiretim Sistemleri i¢in enerji akis grafigi (Agis O., 2009)

Bolge 1sitma sistemleri igin de 1s1 enerjisi liretebilen kojenerasyon sistemiyle saglanan fayda
Sekil 1.3’te verilen enerji akis grafiklerinden incelenebilir. Is1 enerjisi ve elektrik enerjisinin
esit miktarda tretildigi ayrik sistemde ve kojenerasyon sisteminde enerji girisleri birbirinden
farklidir. Sekil’de verilen ayrik sistemde ayni enerji tiretimi igin kojenerasyon sisteminden %
56 daha fazla yakit girisine ihtiyag duymaktadir. Elektrik ve 1s1 enerjisi beraber {iretilerek
yakittan daha fazla fayda saglanmaktadir. Bu analizi basit¢e bir konut i¢in diislinebilecegimiz

gibi bir bolge i¢in de diislinebiliriz.



Sekil 1.4 Bireysel sistemlerin (a) ve bolge 1sitma sistemlerinin (b) ¢evreye etkisi (DHCAN)

Bolge 1sitma sistemi ile bireysel sistemlerin oldugu iki bolgenin hava kirliligine etkisi ile ilgili
Sekil 1.4 incelenebilir. Bireysel 1sitma sistemlerinin oldugu bir bdlgenin hava kalitesi bolge

1s1tma sisteminin oldugu bdlgeye gore ¢ok daha katii olur.

Bolge 1sitma sistemleri ¢ok farkli sekillerde siniflandirilabilir. Ama temel olarak iki sekilde

siniflandirilabilir (Cokoksen, 2010):

e Is1 enerjisi kaynagina gore:
Jeotermal kaynaklar,
Merkezi kazan daireli 1sitma santralleri,
Kojenerasyon sistemleri (Bilesik 1s1 gii¢ santralleri),
Endiistriyel tesislerin atik 1silar1 (cam, dokiim, petro-kimya tesisleri vb.),
Atik yakma tesisleri,
e (lines panelleri.
e Sistemde kullanilan akiskana gore:
e Sicak sulu ( 100 °C’ye kadar ),

e Kizgin sulu ( 100 °C’nin iizerinde, basing altinda ),
e Bubharl.



1.1.1 Bolge Isitma Sistemlerinin Diinyadaki Durumu ve Uygulamalari

Bolge 1sitma sistemleri konutlarin 1sitilmast amaciyla uzun yillardir kullanilmaktadir. Avrupa
tilkeleri basta olmak iizere bircok gelismis iilkede bolge 1sitma sistemi konutlarin 1sitilmast
alaninda 6nemli bir paya sahiptir. Avrupa’da 5.000°den fazla bolge 1sitma sistemi mevcuttur.
Bazi iilkelerdeki bolge 1sitma amacli kullanilan santraller Cizelge 1.1‘de verilmistir. Avrupa
genelinde 1s1 enerjisi talebinin karsilanmasi agisindan yaklasik % 10’luk bir paya sahip olan
bolge 1sitma sistemleri bazi iilkelerde % 50’yi asabilmektedir. En yiliksek paya sahip tilkeler
Polonya ve Almanya’dir. Ayrica Italya ve Avusturya’da en yiiksek bilyiime oranina sahip
iilkelerdir. Kopenhag, Helsinki ve Varsova gibi sehirlerde konut 1s1 enerjisi talebinin yaklasik
% 90’1 bolge 1sitma sistemi tarafindan karsilanmaktadir. Avrupa icin endiistriyel bolge
1sitmanin oran1 da % 3,5 civarindadir (EUROHEAT). Kuzey Avrupa iilkelerindeki bolge

1sitma sisteminin gelisimi ve bu sistemlerde kullanilan yakat tiirleri Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da

verilmistir.
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Sekil 1.5 Kuzey Avrupa iilkelerindeki bolge 1sitma sisteminin gelisimi (Nordic Energy
Perspectives, 2009)

! Tiirkgelestirilmistir.
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Sekil 1.6 Kuzey Avrupa iilkelerinde bolge 1sitma sistemlerinde kullanilan yakat tiirleri (Nordic
Energy Perspectives, 2009)*

Bolge 1sitma, cevre agisindan da 6nemli bir konumdadir. Yillik 113 Mton CO; salinimi

sadece bolge 1sitma sistemi tarafindan engellenmektedir. Bu deger de Avrupa’nin toplam CO;

saliiminin % 2,6’lik kismina esit olmaktadir (EUROHEAT).

$ Tiirkgelestirilmistir.



Cizelge 1.1 Farkli tilkelerdeki bolge 1sitma santralleri ve giigleri (CATES, 2009).

Santral Adi | Bulundugu Ulke El“';t;[‘:‘vg“c“ I:‘Mﬁ:f)“ Iéﬁlzi‘::‘
Lic:htenhefg Almanya 72 1,125 15.63
Klingenberg Almanya 185 1,010 5.46
Hanasaari B Finlandiya 220 445 2.02
Lichterfelde Almanya 450 720 1.60
Moabit Almanya 150 240 1.60
Mitte Almanya 430 630 1.47
Charlottenburg Almanya 215 300 1.40
Reuter Almanya 165 230 1.39
Reuter West Almanya 600 790 1.32
Avadore 1 Danimarka 250 300 1.20
Avadore 2 Danimarka 485 570 1.18
Wilmersdorf Almanya 280 330 1.18
Fynsvaerket Danimarka 635 775 1.13
Sandreuth Almanya 440 440 1.00
Esenyurt Tiirkiye 180 180 1.00
Rudow Almanya 175 140 0.80
Amyntaio Yunanistan 600 40 0.07

Diinya’daki ilk bolge 1sitma sistemi uygulamasi Danimarka’nin Kopenhag sehrinde 1903
yilinda gerceklestirilmistir (Sekil 1.7). Sehirdeki ¢opler toplanip bir ¢dp yakma tesisinde
yakilarak 1s1 enerjisi Uretilmistir. Daha sonra tretilen 1s1 ile buhar {iretilmis ve buhar ile de
bolgenin 1sitilmast saglanmistir (DBDH). Bu tesisin ardinda giliniimiizde daha modern tesisler

kurularak bolge 1sitma sistemi kullanimi devam etmektedir (Sekil 1.8).

Sekil 1.7 Kopenhag’da (Danimarka) bolge 1sitma amaciyla kurulan ilk tesis (DBDH)



Sekil 1.8 Esbjerg’de (Danimarka) atik yakarak bolge 1sitma yapan modern bir tesis (DBDH)

Diinya’da bazi iilkelerdeki bolge 1sitma sistemi ilen isitilan konut sayilart Sekil 1.9°da
verilmistir. Diinya’daki bu kullanim oranlarina karsin iilkemizde bolge 1sitma sistemi ile
wsitilan konut sayisi yaklagik olarak 42.000 adettir. Bu deger diger iilkelerdeki degerler ile
karsilastirildiginda tilkemizdeki kullaniminin olduk¢a az oldugu goriilmektedir (Giingor C.,
2010).
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Sekil 1.9 Cesitli tilkelerde bolge 1sitma ile 1sinan konut sayilar1 (Giingor C., 2010)

Ulkemizde kurulan ve hala hizmet veren 2 bolge 1sitma sistemi hakkindaki genel bilgiler su

sekildedir:
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Esenkent Bolge Isitma Sistemi (CATES, 2009)

Bolge 1sitma sistemi iilkemizde ilk olarak, Istanbul’da Esenyurt Belediyesi'nin Esenkent
konut projesinde 1993 yilinda uygulanmustir. Sistem 180 MW’lik 1s1 kapasitesinde dogalgaz
yakitl termik santrale sahiptir. Ayrica santralde iiretilen elektrik enerjisi ulusal sebekeye

aktarilmaktadir.

Sistem atik 1sidan faydalanarak ve buhar tiirbininden buhar ¢ekerek toplamda 180 MW 1s1
enerjisi liretebilmektedir. Yaklasik olarak 10.000 konuta kesintisiz olarak 1sinma ve sicak su

i¢in enerji saglamaktadir.

Balcova Jeotermal Bolge Isitma Sistemi (CATES, 2009)

Bolgedeki 8 farkli jeotermal kuyudan, tretim sicakligi 83 °C—135 °C araliginda degisen
jeotermal akigkan elde edilebilmektedir. Bolge 1sitma sisteminde dolasan suyun gidis sicaklig
jeotermal akiskan yardimiyla 80 °C — 90 °C araligina 1sitilirken, doniis sicakligi ise 42 °C —
60 °C araligmna disiiriilmektedir. Boylece 6631 konut ile birlikte 2 otel ve 2 tiniversitenin

bulundugu bolge 1sitilabilmektedir.

1.2 Onceki Calismalar

Bu bdliimde tezin kapsami igerisinde incelenen ulusal ve uluslararas: yayinlarin kisa 6zetleri

iki baslik altinda verildi.

1.2.1 Binalarda Enerji Tiiketimi

Emery ve Kippenhan (2006) yaptiklar1 c¢aligmada standartlara uygun olarak insa edilen
konutlardaki 1s1 enerjisi tiiketimlerini kullanict davraniglarina bagli olarak incelemisler. Bu
incelemeyi yaparken hem deneysel olarak caligmislar hem de bina enerji simiilasyon
programlarindan yararlanmiglardir. Sonug olarak siradan davraniglar sergileyen kullanicilarin
oldugu konutlardaki hesaplamalarin kullanici davranislar1 hesaba katilmadan yapilabilecegi
belirtilmistir. Bununla birlikte enerji tasarrufu icin etkin Onlemler almaya ¢alisan
kullanicilarin  oldugu konutlarda kullanici davramiglarinin da hesaba katilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Wojdyga (2008) yaptigr calismada bolge 1sitma sistemlerinin 1s1 yiikii tizerindeki sicaklik,
riizgar ve giines 1s1mimi gibi iklimsel parametrelerin etkisini incelemistir. Bu degiskenlere

bagli olarak bolge 1sitma sisteminin yiikiinii tahmin edebilecek ampirik bagintilar {iretilmistir.
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Ihara vd. (2008) Tokyo’nun bazi is hayatinin yogunluklu oldugu bdélgelerinde elektrik
tiiketiminin nasil degistigini incelemistir. Temel olarak hava sicakligina ve nem oranina bagh
olarak analizler yapmislardir. Yilin hangi donemlerinde ve gilinlin hangi saatlerinde hangi

parametrelerin etkili olduklarini belirlemislerdir.

Valor vd. (2001) c¢alismalarinda elektrik tiiketiminin sicakliga bagli analizini
gerceklestirmiglerdir. Elde edilen ampirik bagintilarla elektrik tiiketiminin tahmin edilmesine

calismislardir.

Gagliavd. (2007) konut dis1 binalarin enerji tiikketimi, gaz salimmi ve potansiyel enerji
tasarrufu lizerine bir calisma yapmuslardir. Calismada farkli tipteki, yastaki ve iklim
bolgesindeki binalar incelenmistir. En etkili tasarruf 6nlemlerinin dis hava temasl duvarlarin

yalitimi, verimli ampullerin kullanilmas1 vb. oldugunu belirlemislerdir.

Psiloglou vd. (2009) elektrik tiiketiminin sicakliga bagli degisimini iki farkli sehir igin
incelemigler. Daha sonra iki sehir i¢in elde edilen sonuclari karsilagtirmiglardir. Diisiik

elektrik tiiketimi i¢in optimum dis sicakliklarin iki sehir i¢in farkli oldugunu belirlemislerdir.

Matzarakis ve Balafoutis (2004) isitma-derece giin degerlerini sicakliga bagli olarak; sicakligi
da cografi faktorler, enlem, boylam, rakim ve denizden uzakliga baglh olarak incelemislerdir.
Elde edilen haritalar ile yakit tiiketiminin hangi bolgelerde fazla hangi bolgelerde az oldugunu

belirlemislerdir.

Durmayaz ve Kadioglu (2003) ¢alismalarinda Tiirkiye’nin 5 biiyiik sehri i¢in 1sitma enerjisi
ihtiyaci1 ve yakit tiiketimi incelemesi gerceklestirmislerdir. Incelemelerini bir apartman binasi
tizerinde ve derece-saat yontemi ile yapmislardir. Binadaki farkli Ozellikler i¢in
(konstriiksiyon ozellikleri, pencere alani, cam tipi ve enfiltrasyon orani) hesaplamalari
yaparak maksimum ve minimum noktalari tespit etmislerdir. Ayrica sunduklar1 yontemin

herhangi bir bdlge i¢in uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Neidhart ve Sester (2004) galismalarinda bir bolgedeki bina hacimlerinin 3-boyutlu lazer
tarama ile nasil gergeklestirilecegini anlatmislardir. Ayrica binalarin yas ve tipe bagh
siiflandirilmasini da incelemislerdir. Ayrica elde edilen sonuglar geleneksel ydntemin
sonuglari ile karsilastirilmigtir. Sonuglarin giivenilir oldugu ve 1s1 atlas1 (haritas1) olmayan

bolgelerde uygulanabilecegini belirtmisglerdir.
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KEP-SDM™ (2008) calismasinda enerji verimliligi yasas1 hiikiimlerince hazirlanmis ve
konutlarin enerji performansimin belirlenmesi amaciyla g¢esitli {ilkelerin ve Avrupa
Standartlarindan yararlanilarak olusturulmus bir yontem anlatilmaktadir. Sunulan yontem

aylik zaman periyotlarinda ¢alismaktadir.

Pedersen vd. (2008) binalarin elektrik ve 1s1 yiikiinlin tahmini i¢in bir yontem sunmuslardir.
Yontem farkli bina tipleri igin Olgiilen saatlik verileri kullaniyor. Is1 yiikiinii bolge 1sitma
sisteminden alinan saatlik degerlerle giinliik ortalama sicaklik degerleri iizerinden dogrusal

regresyonla belirlenmeye calisiliyor. Bina tipine bagli olarak 6zgiil 1s1 yiikii {izerinden hesap

yap1yor.

Pedersen ve Ulseth (2006) ¢alismasinda saatlik 1s1 enerjisi tiiketimi (bdlge 1sitma sisteminden
aliman) ve elektrik tiiketimi verilerini kullanarak egri uydurma ve istatistiksel dagilim
yontemleri ile 1s1 talebini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Farkli bina tipleri igin yiik egrilerini

cikartmislardir.

Swan ve Ugursal (2009) calismalarinda konutlarin enerji tiiketimlerinin modellenme

tekniklerini 6zetlemislerdir. Her yontem i¢in olumlu-olumsuz yonler ortaya konulmustur.

Aydinalp vd. (2003) calismalarinda konutlarin enerji tliketimlerinde kullanilan 3 adet
yontemin incelemesini ve karsilastirmasini gerceklestirmiglerdir. Her yontem farkli
durumlarda en 1yi sonuglar1 verebilmekte ve kendine 6zgii olumlu-olumsuz yonlere sahip

olabilmektedir.

Ruan vd. (2009) calismalarinda ticari binalar i¢in uygun dagitilmis gii¢ tiretim teknolojilerinin
secimini incelemislerdir. Hastane ve otellerin bu tip sistemler i¢in ¢ok uygun oldugunu

belirlemislerdir.

Bansal ve Bhattacharya (2009) binalarin enerji tikketimi ve yiik tahmini i¢in yalittim durumuna
bagl olarak analizlerin gergeklestirildigi bir calisma ortaya koymuslardir. Optimum yalitim

kalinlig1 ve U-degeri gibi sonuglara ulagmislardir.

Shimoda vd. (2004) konutlardaki enerji tiiketiminin sehir bazinda yillik tahmini konusunda
calismiglardir. Degisken olarak da kullanici  ozelliklerini  ve aktivitelerini, iklim
parametrelerini, aletlerin elektrik tliketimlerini ve bina tiplerini incelemislerdir. Sonuglar

istatistiki verilerle karsilagtirmiglardir.

“ Konutlarda Enerji Performans: Standard Degerlendirme Metodu
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Ozturk vd. (2004) konutlarin ve ticari binalarin enerji talebinin tahmin edilmesi {izerine bir
calisma yapmiglardir. Bu c¢alismada etkin parametreler cesitli senaryolarla incelenmistir.
Onerilen yontemlerin  yasal diizenlemelerin  sekillendirilmesinde  kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Santin vd. (2009) calismalarinda yalitim seviyesinin konutlarin 1s1 enerji ihtiyaclar tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ayrica yalitimin belli seviyelerinden sonra bina tipinin ve kullanici

Ozelliklerinin nasil daha etkili oldugu ortaya konulmustur.

Pedersen (2007) g¢alismasinda 1s1l yiikler ve enerji tahminleri {izerindeki iklim
parametrelerinin ve sosyal farkliliklarin etkisini incelemistir. Analizlerde farkli yontemler
(Regresyon, simiilasyon ve akilli bilgisayar sistemleri) kullanmig ve en uygun yontemi tespit

etmeye calismistir.

1.2.2 Bolge Isitma Sistemi

Hlebnikov ve Siirde (2008) calismalarinda Estonya’daki eski bolge 1sitma sistemlerinin
yapilan yenilestirmelerle verimliliklerindeki artis1 incelemistir. Eski sistem ve optimize
edilmis haliyle teknik ve ekonomik agilardan karsilastirilmistir. Sonug olarak da verimlilik

artis orani tespit edilmistir.

Brkic ve Tanaskovic (2008) calismalarinda bir bélgede dogalgazli bireysel sistemlerin ya da
bolge 1sitma sisteminin olmast durumlarini basit bir model gelistirerek karsilastirmistir.
Olusturulan model bir bolgeyi birim alan yaklagimi ile sahip oldugu bina sayisi Ve 1s1 enerjisi
yiikiine bagli olarak kiigiik bolgelere ayirmakta ve binalarin bolgede simetrik olarak
dagildigimmi diisiinerek sistem i¢in gerekli boru hatti ve diger elemanlarin yerlesimini
yapmaktadir. Farklt durumlar icin elde edilen sonuglar verilerek ornek bir analiz
gerceklestirilmistir. Ayrica yalittm durumuna bagli olarak sonuglarin nasil degiskenlik

gosterebilecegi incelenmistir.

Verda ve Ciano (2005) calismalarinda bolge 1sitma sistemi boru hatt1 tasariminin
optimizasyonunun nasil gergeklestirilebilecegini incelemislerdir. Optimizasyon parametresi
olarak da birim 1s1 enerjisi maliyetini kullanmislardir. Farkli yOntemlerle analizleri

gergeklestirerek en uygun yontemi tespit etmislerdir.

Reidhav ve Werner (2006) c¢alismalarinda var olan bolge 1sitma sistemlerinin
genisletilmesinin teknik ve ekonomik analizlerini gergeklestirmislerdir. Analizlerin miistakil

konutlarin oldugu bolgelerde nasil sonu¢ verecegini incelemiglerdir. Konut bagina
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maliyetlerin nasil gergeklesecegini hesaplamiglardir.

Nilsson vd. (2008) yayinlarinda isveg’te 2002-2006 yillar1 arasinda yiiriitiilen daginik bolge
1sitma sistemi arastirma programinin (sparse district-heating research programme) sonuglarini

Ozetlemiglerdir.

Olsen vd. (2008) calismalarinda diisiik enerji yiikiine sahip binalarin bulundugu bolgelerde
diisiik sicaklikli bolge 1sitma sisteminin uygun olabilecegini gdstermeye ¢aligmuglardir. lyi
yalitilmig ve kiigiik ¢apli ikiz borularin kullanilmasinin bu durumun ¢6ziimii oldugunu 6ne

siirmiislerdir.

Durmayaz vd. (2000) calismalarinda 6rnek bir bina {lizerinden giderek farkli parametrelere
bagl olarak Istanbul’un 1s1 enerjisi talebi ve yakit tiiketimini derece-saat yontemi ile tahmin
etmeye calismislardir. Kullanilan yontemin herhangi bir bolgeye kolayca uygulanabilecegini

belirtmislerdir.

Sarak ve Satman (2003) calismalarinda konut sektoriindeki dogalgaz tiiketiminin derece-giin
yontemi ile nasil bulundugunu anlatmiglardir. Ayrica Tiirkiye i¢in Ornek analizler

sunmuslardir. Sonuglarin gercek degerlerle ortiistiigi belirtilmistir.

Mori vd. (2006) c¢alismalarinda bir bolgenin 1s1 enerjisi talebinin cografi bilgi sistemi ile nasil
belirlenebilecegini incelemislerdir. Bunun icin oncelikle bolgedeki bina sayilari, tipleri ve
taban alanlar1 belirlemislerdir. Daha sonra da bina tiplerine gore siniflandirmalar yapilmistir.
Son olarak da farkli tipler i¢in Olgiim degerleri kullanilarak bolge enerji talebi belirlenmeye

calisilmistir.

Agioutantis ve Bekas (2000) galigmalarinda bir bolgeye jeotermal kaynakli bolge 1sitma
sisteminin kurulmasiin analizini yapmislardir. Enerji talebi i¢in bélgenin yalittm durumu
iilke i¢in hazirlanan yalitim siniflandirmasina gore belli bir sinifta kabul edilmistir ve buna

gore de referans bir bina igin hesap yapilmistir. Yontem olarak derece-saat kullanilmstir.

Dotzauer (2002) calismasinda var olan bir bolge 1sitma sisteminin ¢alismasinin optimize
edilmesi incelemistir. Bunun igin en basta 1s1 enerjisi talebinin tahmin edilmesi gerektigini
vurgulamistir. Enerji yiikii tlizerinde etkisi bulunan en Onemli parametrelerin dis ortam
sicakligi ve kullanim ozellikleri oldugunu belirtmistir. Bu sonuca gore 1s1 enerjisi talebini
sicaklik ve kullanim 6zelliklerine bagli olarak ve gegmis verileri kullanarak tahmin edebilecek

basit bir yontem gelistirmistir.

Difs vd. (2009) c¢alismalarinda endistride bdlge 1sitma sisteminin kullanilabilirligini
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incelemislerdir. Is1 enerjisi talebinin farkli tip endiistriler ve prosesler i¢in degisimi analiz
edilmistir. Elde edilen sonuclar ¢evresel, teknik ve ekonomik agilardan degerlendirilmis ve ne

kadar 6nemli olduklar1 vurgulanmastir.

Lund ve Ostergaard (2000) ¢alismalarinda var olan elektrik aginin siirdiiriilebilirlik agisindan
yeni bir ag ile degistirilmesinin analizini gerceklestirmislerdir. Degisimle beraber kombine

¢evrimin ve yenilenebilir enerjinin (riizgar) kullaniminin daha uygun olacagi vurgulanmustir.

Reidhav ve Werner (2008) ¢alismalarinda diisiik 1s1 enerjisi yogunluklu bélgeler igin bolge
1sitma sisteminin analizini yapmiglardir. Muhtemel problemin dagitim masraflarinin fazla
olmasi oldugu belirtilmistir. Bu tip bolgelerde dogalgaz, elektrik ve fuel-oil igin fazla tiiketim

vergilerinin olmasi durumunda bolge 1sitmanin uygun olabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Klugman vd. (2008) c¢alismalarinda endiistriyel tesisleri elektrik ve 1s1 enerjisi agisindan
modellemisler ve bolge 1sitma sistemiyle arasinda iliski kurmuslardir. Sonuglarin enerji
maliyetlerine bagli olmadigi, bu nedenle de diinyanin herhangi bir bdlgesinde

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Moller ve Lund (2010) calismalarinda dogalgaz verilen ve bireysel 1sitma sistemine sahip
bolgelere bolge 1sitma sisteminin getirilmesinin uygun olup olmadigini teknik, ekonomik ve

cevresel agilardan degerlendirmislerdir. Ayrica 1s1 enerjisi haritas1 yontemini kullanmiglardir.

Sjodin ve Henning (2004) caligmalarinda bolge 1sitma sistemini maliyetler agisindan
inceleyerek maliyeti etkileyen faktorleri analiz etmislerdir. Kullanilan ti¢ farkli yontemin de
benzer sonuglar verdigi belirtilmistir. Birim fiyatlarin sabit degil de degisken olmas1 gerektigi

sonucuna ulagmiglardir.

Sundberg ve Henning (2002) galismalarinda 1s1 enerjisi ve elektrik {iretimi i¢in uygun sistem
ve yakitin belirlenmesini analiz etmislerdir. Ayrica devlet desteklerinin, yakit fiyatlarinin ve

elektrik fiyatlarinin bunun tizerindeki etkisini aragtirmiglardir.
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2. KONUTLARIN ISITMA AMACLI ENERJi TALEBININ MODELLENMESI

Bu boliim bolge 1sitma sistemi modelinin temelini olusturan konutlarin 1s1 enerjisi talebinin
belirlenmesiyle ilgili hesaplamalar1 icermektedir. Bir bolgeyi olusturan en kiigiik birim
konuttur. Konutlarin 1sitma amacgh enerji talebinin hesaplanmasi igin literatiirde birgok

yontem mevcuttur. Yontemleri farklt agilardan siniflandirmak miimkiindiir:

e Hesap periyodu (saatlik, giinliik, aylik vb.),
e Kapsam (basit, detayli vb.),
e Hassasiyet (statik, dinamik vb.).

Enfiltrasyon

Tletim

Sekil 2.1 Bina i¢i enerji akislar1 (European Concrete Platform, 2007)""

Bir konut igindeki enerji akisi (Sekil 2.1) bina elemanlari, iklim O6zellikleri ve 1sitma
sistemlerine bagh bir¢ok faktorden etkilenmektedir (Sekil 2.2). Konutun 1s1 enerjisi talebi
genellikle dis ve i¢ ortam sicaklik farkina ve zamana gore degisir. Binalar igin 1sitma

sistemlerinin modellenmesi oldukc¢a zordur. Bunun sebebi birka¢ 6rnek ile agiklanabilir.

" Tiirkgelestirilmistir.
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Ornegin 1sitma-sogutma sistemleri nominal kapasitesinin altinda ya da iistiinde ¢alistiginda ya
da tasarim sicakligindan ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek degerlerde verimsiz ¢aligirlar. Diger bir
ornek de duvar gibi bina elemanlarin sahip olduklar: kiitlelere bagl olarak i¢ ya da dis
sicaklik degisimlerine kars1 gosterdikleri degisimlerin belirlenmesinin ¢ok karmasik ve zor
olmasidir. Bu da basit yontemlerle binanin modellenmesinin ne kadar zor oldugunu gosterir.
Cogu bina enerji simiilasyon yazilimlarinda bu tip dinamik etkiler ya dikkate alinmaz ya da

deneysel caligmalarla belirlenen katsayilarla etkileri goz 6niinde bulundurulmaya ¢aligilir.
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Sekil 2.2 Bina i¢ sicakligim etkileyen faktorler (Ozdemir, 2003)

Bu calismanin asil hedefi bolge 1sitma sistemlerinin analizi oldugu igin konutlarin
modellenmesi ile ilgili uygulamasi kolay ve gecerliligi olan bir yontem secildi. Segilen
yontem tilkemizin konutlarin 1s1 enerjisi ile ilgili hesaplamalarinda kullanilan ve detaylar1 TS

825°de** verilen ayhik hesap yontemidir. Bu yontem aym zamanda Avrupa Birligi

#«Tg 825 — Binalarda Is1 Yalitim Kurallar” Standard:
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standartlarnda da (EN 13790%%) yer almaktadir ve diinyanin bircok iilkesinde
kullanilmaktadir. Yontemin en 6nemli 6zelligi basit ve sonuglarinin giivenilir olmasidir. Aylik

hesap yonteminin detaylari1 sonraki boliimlerde detayli olarak verildi.

Ulkemizde son yillarda dnem kazanan enerji verimliligi konusunda galismalar devletin cesitli
organlari tarafindan farklr alanlarda yiiriitilmektedir. Bu konuda yapilan en 6nemli ¢aligmalar
¢ikarilan Enerji Verimliligi Kanunu (2007) ve Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligidir
(2008). Bu yasal diizenlemelerle birlikte binalarin enerji performansinin hesaplanabilmesi
(BEP-HY) igin yapilan g¢aligmalar da bu konudaki 6nemli gelismelerdendir. Bina enerji
performans (BEP, BEP-TR) yontemi Avrupa Birligi standartlarindaki saatlik yontemden

yararlanilarak gelistirilmistir.

2.1 Ayhk Hesap Yontemi

2.1.1 Isitma Enerjisi Talebi Hesabi

Isitma enerjisi talebi hesabinin detaylari TS 825°de anlatildig1 ig¢in bu boliimde sadece genel

hatlariyla anlatildi. Aylik ve yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci sirasiyla asagidaki denklemlerle

hesaplanir:

Qo =[ HO0 )My (g i) |t 1] (2.)
12

Qy1] :Z Qay(i) [‘]] (22)
i=1

Burada:

Qu Yillik 1s1tma enerjisi ihtiyaci,

Qay Aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci,

H Binanin 6zgiil 1s1 enerjisi kayb1 (W/K),

6 Aylik ortalama i¢ sicaklik (°C),

3 Aylik ortalama dis sicaklik (°C),

Tay Kazanglar i¢in aylik ortalama kullanim faktorii (birimsiz),

Biay Aylik ortalama i¢ enerji kazanglar1 (sabit alinabilir) (W),

&s ay Aylik ortalama giines enerjisi kazanci (W),
t Zaman, (saniye olarak bir ay = 86400 x 30) (s)’dir.

W “EN 13790 - Energy performance of buildings - Calculation of energy use for space heating and cooling”
Standardi
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Bu ¢alismada sadece 1s1tma ile ilgili hesap yapildigi, yani sogutma dikkate alinmadigi i¢in Qqy

ifadesinin negatif ¢iktig1 durumlar dikkate alinmamastir.

2.1.1.1 Birim (Ozgiil) Is1 Enerjisi Kaybi Hesab1

Bir konutun ozgiil 1s1 enerjisi kaybi degeri iletim-tasinim ve havalandirma yoluyla

gerceklesen 1s1 enerjisi kayiplarinin toplamina esittir.

H=Hr+H, [W/K] (2.3)
Burada:
Hr [letim-tasinim yoluyla gergeklesen 6zgiil 1s1 enerjisi kaybi (W/K),

Hv

Havalandirma yoluyla ger¢eklesen 6zgiil 1s1 enerjisi kaybidir (W/K).

Iletim ve Tasinim Yoluyla Gergeklesen Is1 Enerjisi Kaybi

[letim-taginim yoluyla gergeklesen 1s1 enerjisi kayb: Denklem 2.4 ile hesaplanur.

Hr=SAU+1.U [WIK] (2.4)

2 AU = UpAp + Up.Ap + U Ac + 0.8 UrAr + 0.5 UA; + UgAg + 0.5UgsAgs  [WIK] (2.5)

Burada:

Up
Up
Uy
Ur
Ut
Ugq
Uds

U

|
Ap
Ap
Ax
Ar
At
Aq
Ads

Dis duvarin 1s1] gegirgenlik katsayist (W/m?K),

Pencerenin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K),

Dis kapimin 1s11 gegirgenlik katsayst (W/m?K),

Tavamn 1s1] gegirgenlik katsayisi (W/m2K),

Zemine oturan tabamin /désemenin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?K),
Dis hava ile temas eden tabanim 1s11 gegirgenlik katsayis1 (W/m?K),

Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarinin 1s1l gegirgenlik
katsayist (W/m?K),

Is1 kopriisii dogrusal 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/mK),

Is1 kopriisii uzunlugu (m),

Dis duvarim alani (m?),

Pencerenin alani (m?),

Dis kapinin alani (m?),

Tavan alan1 (m?),

Zemine oturan taban/ddseme alani (m?),

Dis hava ile temas eden tabanin/désemenin alani (m?),

Diisiik sicakliklardaki i¢ ortamlar ile temas eden yap1 elemanlarinin alanidir (mz).
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Havalandirma Yoluyla Gergeklesen Is1 Enerjisi Kaybi

Havalandirma yoluyla ger¢eklesen 1s1 kayb1 Denklem 2.6 ile hesaplanir.

H, = p.C.Vl = p.C.Np Vi = 0.33 NK.Vh [W/K] (26)
Burada:

P Havanin yogunlugu (kg/m?),

C Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/kgK),

V! Hacimce hava degisim debisi (m®/h),

Nh Hava degisim orani (h™),

Vi Havalandirilan hacimdir (V, = 0,8 X Vi,ir) (m3).

Dogal havalandirma yapilan konutlarin hava degisim oran1 (n,) 0,8 h™ almabilir.

2.1.1.2 Konut i¢ Enerji Kazanclar

Konutlarda farkli 1s1 enerjisi kaynaklarindan dolay1 i¢ enerji kazanglar1 olur. Ornegin igerideki
insanlardan kaynaklanan metabolik 1s1 ve aydinlatma sisteminden kaynaklanan 1s1 enerjisi
ortamin sicakligini arttirict etki yaparlar. I¢ enerji kazanglari icin basit bir yaklagim sdz

konusudur:

Konutlarda, okullarda ve normal donanimli binalarda:
bay < 5.A (W)ve

Yiiksek i¢ enerji kazanglh binalarda:
by < 10.A, (W)dir.

Burada:
An Bina kullamim alamdir (m?).
An=10,32 . Vpis (2.7)

Vit Binanin 1sitilan briit hacmidir (m3).

2.1.1.3 Konut Giines Enerjisi Kazanclar

Giines enerjisi kazanc¢larinin hesaplanmasinda sadece dogrudan gergeklesen kazanglar dikkate
alinir. Dolayl yollarla gergeklesen kazanclar (6rnegin dis duvara diisen giines 1siniminin
etkisi) hesaplarda yer almaz. Giines enerjisi kazanglar1 su sekilde hesaplanir:

$ay = 2ZTiay - Giay - liay - Ai  [W] (2.8)

Burada:
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liay “1” yoniinde saydam ylizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorti,

Oi.ay “1” yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gecirme faktortii,

li ay “i” yoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1gmimu siddeti (W/m?),
A “i” yoniindeki toplam pencere alanidir (m?).

Ortalama 1s1m1m degerleri bahsi gecen standartta yer alan tablolardan alinir.

2.1.1.4 Kazanc¢ Kullanim Faktorii

I¢ 1s1 ve giines enerjisi kazanclarinin tamaminin konut icerisinde 1s1 enerjisi talebini azaltici
etki yaptigini diistinmek yanlis olacagindan bu degerler kazang kullanim faktorii ile ¢arpilarak
hesaplamalara dahil edilir. Bu faktdér ayn1 zamanda konut 1s1l kiitle etkisini (bina yapisal
elemanlarinin ve bina igerisindeki esyalarin 1s1 enerjisini depolamasi) de igerisinde barindirir.
Aylik ortalama kazang kullanim faktorii Denklem 2.9 ile hesaplanur.

nay - 1 _ e(-l/KKO ay) (2.9)

Burada:

KKOay Kazang / kayip orani olup Denklem 2.10 ile hesaplanir.

KKOay = (day + tray) / H.(Gay - Goay) (2.10)
Burada:

B ay Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi (°C),

e 2y Aylik ortalama dis hava sicakligi (°C),

Biay Aylik i¢ kazanclar (W),

& ay Aylik ortalama giines enerjisi kazancidir (W).

KKO,y orani 2,5 ve iizerinde oldugunda o ay i¢in 1s1 enerjisi kayb1 olmadig: kabul edilir.

2.1.1.5 Isitma Enerjisi Talebi Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Genel hatlartyla anlatilan hesaplama yonteminin sonuglarinin degerlendirme asamasinda bazi
tablolar kullanilir (Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2). Bu tablodaki siir degerlere bagli olarak

hesaplamalar1 yapilan konutun standartlara uygun olup olmadigina karar verilir.
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Cizelge 2.1 En biiyiik ve en kiigiik Atop/Viri oranlari igin 1sitma enerjisi degerleri (TS 825)

A/V <0,2i¢in AV > 1,05 igin

A, ileiliskili Q'ipg= 19,2 56,7 kWh/m?,y1l
1. Bolge ———— 3
Vori ile iliskili Q"1 pg = 6,2 18,2 kWh/m?®,yil
A, ile iliskili Q',pg = 38,4 97,9 kWh/m?2,y1l
2. Bolge — 3
Vori ile iliskili Q' pg = 12,3 31,3 KWh/m?,y1l
A, ile iliskili Q'spg= 51,7 116,5 kWh/m?2,yil
3. Bolge — 3
Vi ile iliskili Q'3 pg = 16,6 37,3 KWh/m?,y1l
A, ile iliskili Q'4pg = 67,3 137,6 kWh/m?2,y1l
4. Bolge - —— 3
Vi ile iliskili Q'4pg = 21,6 441 KWh/m?,y1l

Cizelge 2.2 Bolgeler ve ara deger Atop/Viric Oranlari i¢in 1sitma enerjisi degerleri (TS 825)

Anileiliskili Qips= 44,1 x ANV + 10,4 [kWh/m2yil]

1. Bolge ———— 3
Vi ile iliskili Q'1pc= 14,1 x ANV + 3,4 [KWh/m°yil]
> Bil Anileiliskili Q2pc= 70 x AN + 244 [kWh/m2yil]
. Bolge
B Vo ile iliskili Qope = 224 X AN + 7.8 [kWhimP.yl]
3. Bil Anileiliskili Q3pc= 76,3x A/N + 36,4 [kWh/m?yil]
. Bolge
. Vi ile iliskili Q'spg = 24,4x AN + 117 [kWh/mS,yﬂ]
Anileiliskili Q4ps= 82,8x A/N + 50,7 [kWh/m?yil]
4. Bolge

Vit ile iliskili Q'4pc 265x ANV + 16,3 [kWh/m®yil]

2.1.2 Kullammm Sicak Suyu Enerjisinin Hesabi

Sicak su ihtiyaci, toplam enerji ihtiyacinin hesaplanmasi i¢in gerekmektedir. Sicak su hesabi
ile ilgili literatiirde baz1 yaklagimlar bulunmakla birlikte tespiti zor bazi etkenlere bagli oldugu
icin genel bir yontem s6z konusu degildir. Bu ¢alismada hesaplamalari basitlestirebilmek i¢in

EN 15316-3-1"" Standardindaki yéntem kullanildu.

QSlcak _su = Vszcak_su 'Csu AT t [‘]] (2 . 1 1)

Burada:

" “EN 15316-3-1 - Heating systems in buildings - Method for calculation of system energy requirements and

system efficiencies - Part 3-1:Domestic hot water systems, characterisation of needs *“ Standardi
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Qsicak s Sicak su saatlik 1s1 enerjisi ihtiyaci,

Vcak su  Glinliik sicak su ihtiyact (It/gun),

Csu Ozgiil 1s1 (=1,163) (W.h/kg.K),

AT Sebeke suyu sicakligi ile sicak suyun getirildigi sicaklik arasindaki farktir.

Gilinliik sicak su temini ig¢in gerekli enerji ihtiyacin1 konutun déseme alanina bagli olarak

hesaplamak amaciyla su formiil kullanildi:

V.

Sicak _su

=39,5.In(A,..,..)—90,2  [It/gun] (2.12)

oseme

Burada:

Adsseme DOseme alanidir (mz).

Kullamm suyu sicakhigi genellikle 60 °C, sebeke suyu sicakligi da mevsimsel olarak

degismekle birlikte genellikle 10 °C olarak alinir. Hesaplamada bu degerler kabul edildi.

2.2 iklim Verilerinin incelenmesi

Bir konutun 1sitma ya da sogutma talebini belirleyen en onemli faktor, konutun i¢i ve dis
ortam arasindaki sicaklik farkidir. Bu nedenle hesaplamalarda kullanilan verilerin o bolgeyi
temsil edebilecek nitelikte olmas1 gerekir. Bu amagla genellikle uzun yillara ait verilerin
ortalamasi alinarak hesaplamalarda kullanilacak veriler olusturulur. Bu yontem basit olmakla
beraber biitiin diinyada kullanilmaktadir. Bu yontemin disinda diinyada kullanilan bir diger
yontem de Tipik Iklim Y1li (Typical Meteorological Year - TMY) ydntemidir. TMY ydntemi
basit yonteme oranla daha gercekei olarak kabul edilmektedir. TMY ile ilgili detaylar daha

sonraki bolumlerde anlatildi.

TS 825’de kullanilan aylik sicaklik ve gilineslenme siddeti degerleri yillar dnce belirlenen
uzun yillara ait ortalama degerlerdir. Bu degerlerin aslinda devamli giincellenmesi gerekir.
Ancak hala yillar 6nce belirlenen degerler kullanilmaktadir. Hesaplamalarda bu degerler
kullanilmakla beraber farkli sekillerde olusturulan verilerin sonuglar1 ile de karsilastirmalar

yapildi.

Standartlarda Tiirkiye 4 iklim bolgesine ayrilmistir. Hesaplamalarda kullanilan iklim verileri
bu 4 bolge icin hazirlanmistir. 4 iklim bolgesi, illerin derece-giin degerlerine gore
olusturulmustur. Iklim bolgeleri Sekil 2.3’de goriilebilir. Ulkemiz i¢in hazirlanan bu iklim
bolgelerinin ¢ok kaba bir yaklasimla yapildigi Pusat ve Ekmekc¢i’nin caligmasinda yer
almaktadir (2010). Bu c¢alismada ayn1 zamanda farkli bir yontemle yapilan iklim bdlgelerine

ayirma igsleminin sonuglar1 da yer almaktadir.
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B 1 Boige -Z.Bolge

Sekil 2.3 Derece-giin bolgeleri ve sehirler (TS 825)

Iklim bolgeleri igin verilen aylik sicaklik ortalamalari Cizelge 2.3’de goriilebilir. Ayni iklim
bolgesinde yer alan illere bakildiginda bu verilerin kullanilmasinin dogru olamayacagi

anlasilabilir. Ornegin farkli iklimsel dzelliklere sahip Istanbul ile Mardin’in aym1 bolgede yer

B3 Bolge

4 Bolge

almas1 bu hesaplarin ¢ok basit bir yaklagim oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2.3 Bolgeler i¢in aylik ortalama dis ortam sicakliklari, °C

AYLAR 1. 2. 3. 4.
OCAK 8,4 2,9 -0,3 5,4
SUBAT 9,0 4,4 0,1 47
MART 11,6 7.3 41 0,3
NISAN 158 12,8 10,1 7.9
MAYIS 212 18,0 14,4 12,8
HAZIRAN 26,3 225 18,5 17,3
TEMMUZ 28,7 249 21,7 21,4
AGUSTOS 276 243 21,2 21,1
EYLUL 235 199 17,2 16,5
EKIM 185 141 11,6 10,3
KASIM 13,0 8,5 5,6 31
ARALIK 9,3 3,8 1,3 -2.8

YILLIK ORTALAMA 17,7 13,6 10,5 8,2

Sicaklik disinda bir diger 6nemli iklim parametresi de glineslenme siddetidir. Bu degisken
icin Turkiye’nin tamamini kapsayan bir tablo verilmistir (Cizelge 2.4). Bu kadar genis bir

cografyaya yayilan Tiirkiye i¢in tek bir tablo verilmesinin ne kadar basit bir yaklasim oldugu

ortadadir.
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Cizelge 2.4 Aylik ortalama giineslenme siddeti, W/m* (TS 825)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

Lgiiney 72 84 87 90 92 95 93 93 89 82 67 64
lkuzey 26 37 52 66 79 83 81 73 57 40 27 22
Ibatvdogu 43 57 77 90 114 122 118 106 81 59 41 37

2.2.1 1klim Verilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde iklim verileri ve iklim bdlgeleri arasindaki iligki incelendi. Analiz i¢in 2. derece-
giin bolgesinde yer alan Sanlurfa ve Istanbul secildi. Oncelikle 2 ilin verisi sicaklik agisindan
incelendi. Cizelge 2.5 ve Sekil 2.4’te de goriilecegi lizere ayni iklim bélgesinde yer alan 2
sehir ve standarttaki veriler arasinda biiyiik farkliliklar goériilmektedir. Burada Istanbul ve
Sanlurfa i¢in kullanilan ortalama veriler daha 6nce yapilan TMY analizi ¢alismasindan

alinmigtir (Pusat, 2009).

Cizelge 2.5 Istanbul ve Urfa i¢in ortalama sicaklik degerleri, °C

OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK ORTALAMA

istanbul 5,2 6,0 6,2 9,3 16,4 21,0 24,1 21,4 188 14,1 8,8 6,1 13,1
Sanhurfa 6,6 7,0 9,6 135 251 29,3 33,1 33,2 26,2 20,7 10,2 6,2 18,4
35,0 - _
¢ lstanbul H R
30,0 { M Sanlurfa u
TS 825-2.Bolge m
o 250 - [ | +
&
= L
2 200 - ¢ n
o L
e /S
€ 150 - >
2 4 )
] i ||
10,0 /e u
n *
5,0 A ¢ , .
0!0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 & g 10 11 12
Aylar

Sekil 2.4 Ortalama dis ortam sicakliklarinin karsilastirilmasi

Sicaklik verileri i¢in yapilan analizlerden sonra benzer bir analiz giines 1sinimi verileri

kullanilarak ayn1 2 sehir (ayni1 iklim bolgesindeki) igin yapildi. Kullanilan veriler bu sefer
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Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan hazirlanan Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi
(GEPA) ¢alismasindan alindi. Giines 1sin1imi1 ve giineslenme siiresi ile ilgili 6l¢iilen ve GEPA
gibi baz1 veritabanlarinda yer alan verilerin karsilastiriimasi konusunda Pusat ve Bagci’nin
calismalarinda detayli analizler mevcuttur (2010). Cizelge 2.6°da iki sehir i¢in aylik ortalama
1simim degerleri verildi. Sekil 2.5°de de iki sehir arasindaki farklar sunuldu. Aylik 1smnimlar

arasindaki farklar % 34’lere kadar ¢ikabilmektedir.

Cizelge 2.6 Istanbul ve Urfa i¢in ortalama giines 1smim1 degerleri, kWh/m?

OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKiM KASIM ARALIK

Istanbul 1,40 2,19 3,13 4,36 5,57 5,92 5,74 5,22 4,09 2,74 1,62 1,19
Sanhurfa 1,94 2,48 4,09 5,08 6,18 6,83 6,58 5,94 502 3,79 2,42 1,80

0 T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Aylar

Sekil 2.5 Giines 1sin1m1 degerleri arasindaki farklar

2.3 Konutlarda Is1 Enerjisi Talebi

Bolge 1sitma sistemlerinin ekonomik modelinde en 6nemli parametrelerin basinda bdlgenin
maksimum ve zamana bagl (saatlik) 1s1 enerjisi talepleri gelmektedir. Bu taleplerin bir konut
icin belirlenmesi yukarida anlatilan hesap yontemi ile kolaylikla yapilabilir. Ancak bir bolge
icin ¢ok detayli hesap yapmak ¢cogu zaman miimkiin olmayacak ya da ¢ok uzun siirecektir.
Cogu bolge 1sitma sistemi yilk tahmininde 6rnek bir konut belirlenerek es deger konut
hesaplamasi yontemi kullanilir. Ancak bir konutun 1s1 enerjisi talebi bir¢ok parametreden
etkilendiginden es deger konut kabulii ile 6nemli bir hata yapilabilme olasilig1 bulunmaktadir.

Bu nedenle belediyelerde bulunan bilgileri kullanarak bolgenin gercek 1s1 enerjisi talebini
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kolay, hizli ve dogru sekilde hesaplayabilecek modele ihtiya¢ vardir. Bu amacla asagida

anlatilan ¢aligmalar yapildu.

Konutlarin 1s1 enerjisi talepleri ¢ok sayida parametreye bagli olarak degismektedir. Bu
calismada asagida verilen en Onemli parametrelerin 1s1 enerjisi talebi tizerindeki etkileri

incelendi:

e Konutun binadaki konumu,
e [sitma periyodu,

e Isitilan alan,

e Pencere tipi,

e Pencere orani,

e Yalitim durumu,

e Ddseme alan,

e iklim bolgesi,

e ¢ 1s1 enerjisi kazanci,

o Kat yiiksekligi.

Biitiin bu degiskenlere bagli olarak 1s1 enerjisi talebindeki (1sitma ve sicak su beraber)
degisimler incelendi. Bu parametrelerden herhangi bir bélge igin tespiti kolay ya da mevcut
ve konutun 1s1 enerjisi talebi tlizerindeki etkisi yliksek olanlara bagli olarak konutlarin 1s1
enerjisi talebini hesaplayabilmek icin gerekli modeller gelistirildi. Parametreler tizerindeki
analizler yapilirken incelenen degisken disindaki biitiin parametreler varsayilan degerler

olarak sabit kabul edildi (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7 Konut i¢in kabul edilen varsayilan degerler

Konutun Varsayilan Ozellikleri

Bina Tipi - Her katta tek konut olan bina
Konutun binadaki konumu - Ara Kat

Isitma periyodu saat 24

Isitilan alan % 100

Pencere tipi Wim* K 5,9

Pencere orani % 20

Yahtim durumu m 0,04

Doseme alam m’ 100

iklim bolgesi - 2.

I¢ 1s1 enerjisi kazanci W/m? 5

Kat Yiiksekligi m 2,6
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2.3.1 Konutun Binadaki Konumu

Konutun binadaki konumunun 1s1 enerjisi talebine etkisi aylik olarak analiz edildi. Bu

parametre i¢in asagida belirtilen 3 durum incelendi:

e Arakat,
e FEn ust kat,
e Miistakil konut.

Konutun ara katta olmas1 durumunda sadece dis duvarlardan 1s1 enerjisi kaybi oldugu; tavan
ve dosemeden 1s1 enerjisi kaybi olmadig1 varsayildi. En iist katta olmasi durumunda ise dig
duvarlar ve tavandan olan 1s1 enerjisi kayiplar1 hesaplamalara dahil edildi. Miistakil konut
durumunda da zemin, tavan ve dis duvarlarin tamamindan 1s1 enerjisi kayb1 hesabi yapildi.
Analizine yer verilmeyen en alt katta olmasi durumu en iist katta olma durumuna benzer

olabilmekle birlikte konut zemininin altindaki duruma (toprak, bodrum vb.) gore farklilik

gosterebilmektedir.
3500 —‘
3000
== ARA KAT
== STKAT

MUSTAKILKONUT

Is1 Enerjisi Talebi, kWh/ay
— = N N
o u [an] ul
o o o o
o o o o

500

Aylar

Sekil 2.6 Konutun binadaki konumunun aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Sekil 2.6’da goriilebilecegi tlizere isitma ihtiyacinin oldugu donemlerde konutun binadaki
konumunun degismesiyle aylik olarak % 72’lere varan farklar olusmaktadir. Maksimum
talebin oldugu Ocak ayinda ara kat ile miistakil konut arasinda % 65 ve ara kat ile iist kat
arasinda % 39 fark goriilmiistiir. Y1llik 1s1 enerjisi taleplerinde ise sirasi ile % 61 ile % 37 fark
belirlenmistir. Bu degerler olduk¢a anlamli olup talep belirlenmesinde konutun konumunun
onemli oldugunu gostermektedir. Yaz aylarinda yani 1sitma talebinin olmadig: aylarda sadece

sicak su ihtiyaci oldugundan konutun konumuna bagl olarak talep degisimi yoktur.
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2.3.2 Isitma Periyodu

Konutlar da giinliik 1sitma siiresi kullanic1 karakteristigine bagl olarak degiskenlik gosterir.
En karakteristik iki 1sitma sekli 24 saat 1sitma yapildig: stirekli 1sitma ile 6rnegin aksam
yatarken 1sitma sisteminin kapatildigi ve sabah tekrar acildigi kesikli isitmadir. Bu gibi
durumlarda konutun aylik ve yillik 1s1 enerjisi talebinde degismeler gozlenmesi normaldir.

Ancak bilinmelidir ki bu gibi durumlarin tespiti oldukg¢a zordur.

Giinliik 1sitma siiresinin etkisini incelemek i¢in EN 13790 standardindan faydalanildi. Bu
standart, kesikli 1sitma durumunda 1s1 enerjisi talebinin belirlenmesi i¢in siirekli 1sitma aylik

1s1 enerjisi talebinin kesikli 1sitma katsayisi (8yesikii) 11€ ¢arpilmasini 6nermektedir.

-
Qesidi = 1~ Biesivi (?Oj : 7‘(1_ f(;alt,vma) (2.13)

Burada:

bresici  Deneysel katsay1 (=3),
feansma  Glnliik ¢alisma siiresi orani,

T Konut zaman sabiti (saat),
y Isil denge oranidur.
2000
1800
> 1600 ; =424 saat
S
-g_ 1400 - == 18 saat
= 1200 - 15 saat
2
< 1000 - —<12saat
|_
Z 800 -
2 600 -
w
Z 400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 2.7 Isitma periyodunun aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Ginliik calisma saatine bagli olarak 1s1 enerjisi taleplerinin degisimi Sekil 2.7°de verilmistir.
Bu parametrenin degisimi ile % 56’lara varan farklar olugsmaktadir. 24 saat ile 12 saatlik

1sitma periyotlar egrilerine bakildiginda, siire yariya diismesine ragmen 1s1 enerjisi talebinin
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yartya diismedigi goriilmektedir. Bu iki durumun yillik 1s1 enerjisi talepleri arasinda % 26
oraninda fark bulunmaktadir. Isitma periyodu tamamen kullanict karakteristigine bagh
oldugundan bdlge 1sitma sistemi uygulanacak bolge halkinin aliskanliklarina gore

belirlenmesi gereklidir.

2.3.3 Isitilan Alan

Konutun tamaminin 1sitilmadigi durumlar bu baglik altinda incelendi. Kismi 1sitma
durumundaki 1s1 enerjisi talebinin degisimi konutun bazi odalarinin 1sitilmadigi diisiiniilerek
hesaplandi. Bu tip 1sitma yapilan konutlar i¢in 1s1 enerjisi talebi hesabi1 i¢ ortam konfor
sicakliginin  diizeltilmesiyle gerceklestirilir (EN 13790). Isitilmayan alanlar ve isitilan

alanlarin degerleri ile i¢ ortam sicakliklarina bagli olarak Denklem 2.14 ile hesaplanir:

A\db eme T onfor
Tkonfor,di]zeltilmi,s = z Zs A il [OC] (2.14)
Oseme

Burada:

Adisseme Odanin alani (mz),
Tkonfor ~ Odanin ortalama sicakligi (°C), 1s1t1lan odalarda konfor sicakligina esittir.

2000
1800
%1600 1 00%
S
-g- 1400 - ——90%
~ 1200 - 75%
2
< 1000 - ——50%
'_
2 800 -
2 600 -
w
2 400 -
200 -
0 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 2.8 Isitilan alan oraninin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Isitilan alanin oraninin etkisi de giinliik ¢alisma siiresindeki analize benzer bir degisim
gostermektedir (Sekil 2.8). % 50 ve % 100 1sitilan alan oranlari igin maksimum fark % 37 ile
Ekim aymda goriilmektedir. iki durumun yillik 1s1 enerjisi talepleri arasindaki fark da %

18’dir. Bu iki durum igin 1sitilan alan yariya diigmesine ragmen aylik 1s1 enerjisi talepleri



31

hi¢cbir zaman yariya diismemektedir. Bu durum, konutun tamamini isitmayarak tasarruf
yapildig1 diisiincesinin dogru oldugunu gostermektedir. Ancak bu analizde 1sitilmayan
odalardan otiirii konutun konfor seviyesindeki azalmanin dikkate alinmadigi goéz ardi
edilmemelidir. Isitilan alanin  degisiminin tamamen kullanici Kkarakteristigine bagl

olmasindan 6tiirii bolge halkinin aliskanliklarina gore tespit edilmelidir.

2.3.4 Pencere Tipi

Konutun sahip oldugu pencerelerin cam ve gergeve Ozellikleri 1s1 enerjisi talebi tizerinde etkili
bir parametredir. Cam ve ¢ergeve Ozellikleri iceriden disariya olan 1s1 transferini ve giines
1sinlar ile gelen enerjinin igeriye girebilen miktarini etkilemektedir. Farkli pencere tipleri i¢in
standartta (TS 825) toplam 1s1l gegirgenlik katsayisi (U-degeri) degerleri verilmektedir. Bu
degerler kullanilarak bazi pencere tipleri i¢in analizler gerceklestirildi. Analizde kullanilan

pencere tipleri ve U-degerleri Cizelge 2.8°de verildi.

Cizelge 2.8 Analizlerde kullanilan pencere tipleri ve U-degerleri

Pencere Tipi U-degeri (W/m°.K)
Ahsap Tek Cam 2,4
Aliiminyum Tek Cam 3,2
Aliiminyum Cift Cam 3,9
Plastik Tek Cam 51
Plastik Cift Cam 5,2
Plastik Cift Cam-low_e 59
2500

> 2000 ——2,4W/m2.K
}g:: =832 W/m2.K
= 1500 —4—3,9W/m2.K
% —<5,1W/m2.K
%1000 1 —#—5,2W/m2.K
2 —0—5,9W/m2.K
2 500 -
0 R T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 2.9 Pencere tipinin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi
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Farkli pencere tipine (cam ve dograma) bagli olarak secilen 6 pencere 1s1l gegirgenlik
katsayist kullanilarak yapilan analizin sonuglari Sekil 2.9’da verildi. Bu parametre i¢in
yapilan analizde aylik 1s1 enerjisi talepleri arasinda (1sitmanin oldugu aylar i¢in) maksimum %
64 ve minimum % 10 fark goriilmektedir. U-degerinin en yiiksek ve en diisiik oldugu
durumlarin yillik 1s1 enerjisi talepleri arasindaki fark % 53°diir. Bir bolgedeki binalara
bakildig1 zaman bu analizde yer verilen pencere tiplerinin hepsini gérmek miimkiindiir. Bu
parametrenin etkisi olduk¢a yiliksek oldugu icin bolge 1s1 enerjisi talep tahmininde dikkat

edilmesi gerekmektedir.

2.3.5 Pencere Orani

Toplam pencere alaninin toplam dis duvar alanina oraninin (pencere orant) 1s1 enerjisi talebi
tizerindeki etkisi bu bdliimde incelendi. Duvar ve pencerelerin farkli 1s1l 6zelliklere sahip
olmasi ve ayrica pencerelerin giines 1sinimlarini gecirebilmesi sebebi ile pencere orani
parametresi 1s1 enerjisi talebine etki etmektedir. Farkli pencere oranlari igin analizler

gerceklestirilerek sonuglar sunuldu.
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Sekil 2.10 Pencere oraninin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Pencere oranimin etkisi Sekil 2.10°da goriilebilir. Pencere oraninin % 30’larin iizerine ¢ikmasi
durumu konutlar i¢in ¢ok rastlanabilen bir durum degildir; ancak ofis binalarinda
gortlebilecek bir durumdur. En yliksek ve en diisiik pencere oran1 durumlari i¢cin maksimum
fark % 104 ile Aralik ayinda goriilmektedir. % 12 ve % 30 pencere oran1 durumlari i¢in yillik

181 enerjisi talepleri arasindaki fark % 30’dur. Pencere oranmin bir bélgedeki biitlin binalar
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icin tespiti, gergeklestirilmesi zor bir islemdir. Ancak etkisinin bu kadar yiiksek olmast,

belirlenmesi gereken bir parametre oldugunu gostermektedir.

2.3.6 Yahitim Durumu

Stiphesiz bir konutun 1s1 enerjisi talebini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisi yalitim
durumudur. Yaliim, en ¢ok 1s1 enerjisi kaybmnin oldugu duvarlarin 1sil 6zelliklerini
iyilestirdiginden talep edilen 1s1 enerjisinin degerini belirlemektedir (Sekil 2.11). Farkli

yalitim kalinliklari i¢in analizler yapilarak sonuglar degerlendirildi.

hava cereyani

cat

oy

=T ES
&

zemin

Sekil 2.11 Bir konutta 1s1 enerjisi kayiplarinin gergeklestigi bolgeler ve oranlar1 (I-T)
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Sekil 2.12 Yalitim kalinliginin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Konutlar i¢in en énemli parametrelerden birisi olan yalittm durumunun etkisi Sekil 2.12°de
gortlebilir. En biiyiik fark dogal olarak, hi¢ yalitimin olmadigr durum ile en iyi yalitimin

oldugu durum arasinda % 38 olarak goriilmektedir. Yillik 1s1 enerjisi talepleri arasindaki
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farklar1 yalittm durumlarinin bir {ist ve bir altindaki durumlar agisindan incelersek biitiin
durumlar i¢in yaklasik % 11°lik bir fark goriilmektedir. Bu da hi¢ yalitimsiz durum ile en koti
yalitim arasindaki farki acik¢a gostermektedir. Yalitim malzemeleri ile ilgili piyasada ¢ok
farkli &zelliklerde iiriinler bulunmaktadir. Ulkemizde yaliimmn 6neminin yakin zamanda
anlasilmaya baslanmis olmasi ve bu konudaki yasal yiikiimliiliikklerin tamamen yerine
getirilmiyor olmasi, yapilan/yapilmis binalarin ¢ogunun (yaklasik % 80) yaliimsiz oldugu
sonucunu dogurmustur (E-H, 2009). Bu parametre, bolgedeki binalarin genel yalitim

durumuna gore ya da binalar tek tek incelenerek belirlenmesi gerekmektedir.

2.3.7 Doseme Alam

Ayn 1sil-fiziksel (thermo-physical) 6zelliklere sahip bir konutun farkli doseme alanlarina
sahip olmasi durumunda 1s1 enerjisi talebindeki degisim bu boliimde incelendi. Doseme alani
arttik¢a 1s1 enerjisi talebinin artacagi asikardir. Bu boliimde doseme alanina bagli olarak 1s1
enerjisi talebinin nasil bir artis gosterdigi incelendi. Ciinkii bir bolgedeki binalara bakildigi
zaman doseme alaninin ¢ok farkli degerler alabilecegi goriilebilir. Bu nedenle biitiin konutlari

ayn1 doseme alanina sahip gibi degerlendirmek yanlis sonuglar dogurabilir.
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Sekil 2.13 Doseme alaninin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Konutun sahip oldugu déseme alanina bagli olarak aylik 1s1 enerjisi degisimi Sekil 2.13’de
goriilebilir. 75 m? ve 300 m? déseme alanlari igin Ocak ay1 1s1 enerjisi talebi degerleri arasinda
% 116 fark goriilmektedir. Doseme alan1 degisimine bagli olarak 6nemli bir degisim soz

konusudur. Bu nedenle bu parametrenin dikkate alinmasi gerekmektedir.



Sekil 2.14‘de 6zgiil 151 enerjisi talebinin doseme alanina bagli degisimi verildi. Ozgiil 1s1
enerjisine bagli degisimler toplam alan i¢in elde edilen degisimlerin tam tersidir: Toplam
doseme alani arttikga yillik toplam 1s1 enerjisi talebi artmaktadir, fakat 6zgiil 1s1 enerjisi talebi
azalmaktadir. Cilinkii herhangi iki doseme alani i¢in alandaki artig yillik 1s1 enerjisi talebindeki

artistan daha fazla olmaktadir. Boylece doseme alani arttik¢a 6zgiil 1s1 enerjisi talebi azalir.

Sekil 2.14 Ozgiil 1s1 enerjisi talebinin déseme alania bagh degisimi

2.3.8 iklim Bolgesi

Bir konutun farkli iklim bdlgelerinde bulunmasi durumuna bagl olarak 1s1 enerjisi talebindeki
degisimler bu boliimde incelendi. Iklim bdlgeleri ile beraber dis ortam sicakligi da degistigi
icin bu parametre 1s1 enerjisi talebini 6nemli miktarda etkilemekte ve 1sitma sistemi

kapasitesini belirlemektedir. Dort farkli iklim bdlgesi icin hesaplar yapilarak sonuglar

karsilastirildi.
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Sekil 2.15 iklim bélgesinin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi
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Farkli iklim bolgeleriyle beraber aylik sicaklik ortalamalarinin da degismesiyle aylik 1s1
enerjisi taleplerindeki degisim Sekil 2.15°te goriilebilir. Aylik egrilere bakilirsa en sicak
bolgenin 1. Iklim Bolgesi, en soguk bolgenin de 4. Iklim Bélgesi oldugu anlasilabilir.
Referans olarak 2. Bolge segilirse en biiyiik fark % 198 ile Mayis ayinda 4. Bolge i¢in
gerceklesmektedir. 2. Bolgenin sirasiyla 1., 3. ve 4. Bolge ile arasindaki yillik 1s1 enerjisi
talebi farki % 39, % 31 ve % 68’dir. Bu farklar goz ardi edilemeyecek seviyelerdedir. Bu

nedenle konutlarin 1s1 enerjisi talebi hesaplamalarinda mutlaka hesaba katilmalidir.

2.3.9 ¢ Is1 Enerjisi Kazanc

I¢ 1s1 enerjisi kazanc1 degerinin belirlenmesi de zor bir islemdir. I¢ 1s1 enerjisi kazanglarmin
etkisi ¢ok fazla olmamakla birlikte farkli degerler verilerek etkisi incelendi. Farkli durumlari
temsil eden degerler i¢in i¢ 1s1 enerjisi kazancinin etkisi incelenerek sonuglari sunuldu. Bir
konut icin i¢ 1s1 enerjisi kazancini etkileyen ¢ok fazla degisken (aydinlatma sistemi, elektrikli
araglar, sicak su sistemi vb.) vardir. Bu etkenlerin her konutta degistigi ve tespitinin ¢ok

kiilfetli bir is oldugu diisiiniildiigli zaman i¢ 1s1 enerjisi kazancinin basit hesaplama yontemleri

igerisinde sabit kabul edilmesi daha gergekei bir yaklasim olmaktadir.
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Sekil 2.16 Ig 1s1 enerjisi kazancinin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Dort farkli ici 1s1 enerjisi kazanct degeri igin aylik 1s1 enerjisi talebi degisimi Sekil 2.16°da
verildi. Referans olarak varsayilan ic 1s1 enerjisi kazanci degeri (5 W/m?) secilirse sirasiyla 3,

5 ve 10 W/m? degerleri i¢in olusan yillik 1s1 enerjisi talebi farki % 7, % 6 ve % 13’diir.
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2.3.10 Kat Yiiksekligi

Binalarda kat yiiksekligi farkliliklar gosterebilmektedir. Bu ise taban alani ayni olan konutlar
icin 1sitilacak toplam hacmin degismesi gerekmektedir. Farkli kat yiikseklikleri i¢in 1s1

enerjisi taleplerinin degisimi incelendi.
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Sekil 2.17 Kat yiiksekliginin aylik 1s1 enerjisi talebine etkisi

TS 825’te bir konutun standartlara uygun olup olmadiginin tespitinde kullanilan limit
degerlerin (6zgiil 1sitma enerjisi talebi) tespitinde kat yiiksekligini de kullanan bazi tablo
degerleri mevcuttur. Sekil 2.17°ye gore kat yiiksekliginin varsayilan yiikseklik (2,6 m)
durumuna gore aylik 1s1 enerjisi taleplerinde en fazla % 7’lik bir fark olusturabilmektedir.
Tespiti zor ve etkisi digerlerine gore sinirli olan bu parametrenin hesaplamalara dahil

edilmemesi sonuglari ¢ok fazla etkilemeyecektir.

2.4 Is1 Enerjisi Talebinin Modellenmesi

Bu bolime kadar bir konutun 1s1 enerjisi talebini etkileyen 10 farkli parametrenin
degerlendirilmesi yapildi. Cizelge 2.9°da bu parametrelerin incelenen durumlari arasindaki
yillik 1s1 enerjisi talebi ilizerinde yaptigi maksimum ve minimum degisim oranlari verildi. Kat
yiiksekligi haricindeki biitiin parametrelerin maksimum degisim oranlar1 % 10’un {izerinde
olmaktadir. Bu da biitiin parametrelerin énemli oldugunu gdstermektedir. Ancak bir bolgede
yer alan biitiin binalar i¢in bu parametrelerin ihtiya¢ duydugu verilerin elde edilmesi zahmetli
bir istir. Kisa vadede bazi gergekci kabuller ve miihendislik yaklasimlar ile analizlerin
yapilmasi daha dogru olacaktir. Uzun vadede ise belediyelerin sinirlari igerisinde yer alan

binalarla ilgili bir veri taban1 hazirlamasi en dogru yontem olacaktir.
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Cizelge 2.9 Konut 1s1 enerjisi talebini etkileyen parametreler igin maksimum ve minimum
degisim oranlari

Min. Maks.
Parametre Degisim, Degisim, Arahk
% %
Konutun binadaki konumu 18 61 Ara kat — Ust Kat — Miistakil Konut
Isitma periyodu 7 26 24 — 18- 15— 12 Saat
Isitilan alan 4 18 % 100 —90 — 75 - 50
- 2

Pencere tipi 1 93 24-32-39-51-52-59W/m K
Pencere orani 10 81 % 12 — 20— 30— 40—50 - 60
Yalitim durumu 3 34 0,0-0,01-0,02-0,03-0,04—-0,05-0,1m

. 2
Doseme alam 7 108 75— 85— 100 — 120 — 150 — 200 — 300 m
iklim bélgesi 28 176 1.—2.—3.—4.Bolge
I¢ 151 enerjisi kazanci 6 19 3_5_7_10 Wim
Kat Yiiksekligi 3 9 25-26-28m

Bu caligmada binalar ile ilgili sahip olunan verilerin durumuna gore kullanimi kolay ve hizl
sonug veren 2 farklt model gelistirildi. Ilk model tablolardan ikinci model ise matematiksel

denklemlerden olugsmaktadir.

24.1 Model A

Bu model bina toplam doseme alani ve yalitim malzemesi kalinligina bagli olarak
olusturuldu. Iklim bélgesi olarak 2. Bdlge ve konut tipi olarak da miistakil konut segildi.
Pencerelerin 1s11 gegirgenlik katsayilari standartta tavsiye edilen 2,4 W/m?K kabul edildi. Bu
modelde diger parametrelerin etkileri varsayillan degerler kullanilarak g6z ardi edildi.
Hesaplamalara ayrica sicak su temini icin gerekli 1s1 enerjisi de dahil edilmedi. Analizlerde
kullanilan degiskenlerin aldigi degerler Cizelge 2.10°da verildi. Tablodaki degerler
birbirinden bagimsizdir, yani her déseme alan1 degeri i¢in biitiin yalitim malzemesi kalinlig

degerlerinde hesap yapildi.

Déseme alanmim 5.000 m? gibi yiiksek bir degere kadar ¢ikmasinin nedeni, aslinda birden
fazla konuttan olusan bir apartmanin toplam doseme alani degeri kullanilarak ve sanki
mistakil bir konutmus gibi disiiniilerek 1sitma enerjisi talebinin hesaplanabilmesini
saglamaktir. Boylece toplam doseme alani ve yalittm durumu bilgisi ile binalarin yillik 1sitma

enerjisi ihtiyaglarinin hesaplanmasi amaglanmaktadir.
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Cizelge 2.10 Model A'da kullanilan degiskenler

Doseme Alani, m? Yahitim Malzemesi Kalinhgi, m

1 81 0,00
2 125 0,02
3 175 0,04
4 250 0,06
5 350 0,08
6 500 0,10
7 750 0,12
8 1.250 0,14
9 2.000 0,16
10 5.000 0,18
11 0,20

Baglangicta 10 ve 11 farkli degerle baslayan analiz sonucunda hesaplanan degerler bazi
siiflandirmalarla sadelestirildi. Yalitim durumu, 5 farkli kategoriye ayrilarak iyi ve kotii gibi
isimlerle tanimlandilar. Cizelge 2.10°da verilen degerler ile yapilan analizlerin sonuglari
doseme alan1 ve yaliim malzemesi kalinligina bagli olarak bir tabloya aktarildi (Cizelge

2.11).

Cizelge 2.11 Model A sonug tablosu
OZGUL ISITMA ENERJISI IHTIYACI, kWhim®.yil

Déseme Alani, m?
<200 | 201-400 | 401-1000 | 1001-2500 | > 2501
7z |0 (Yalitimsiz) 341 |316 304 293 285
é £10,010-0,025 (Kétii Yalitim) 149 |133 125 118 113
§§ 0,026-0,050 (Orta Yalitim) 106 93 87 81 77
é 5 0,051-0,105 (Iyi Yalitim) 77 66 61 57 54
S |>0,106 (Cok lyi Yalitim) 58 49 45 42 40

Hesaplamalarla elde edilen detayli sonuglar ayrica Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da grafiksel olarak
verildi. Elde edilen sonuglar incelendiginde, yaliim malzemesi kalinliginin ve ddéseme
alaninm artisiyla 6zgiil 1s1tma enerjisi talebinin azaldig1 gériildii. Onemli bir nokta da hig
yalitmin olmadig1 bina ile en kotii yalitima sahip binanin 6zgiil 1sitma enerjisi talepleri
arasindaki farkin en yiiksek seviyelerde olmasidir. Bu da binalar i¢in az seviyelerdeki
yalittmin dahi 6nemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglayabilecegi sonucunu ortaya cikarir. Bu
model kullanilarak herhangi bir bélge i¢in bolge 1sitma sisteminin 1sitma enerjisi talebinin

belirlenmesinde agagidaki siralama ile bilgiler elde edilerek kullanilabilir:
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Bolgedeki binalarin sayilari,

Her binanin toplam déseme alani (biitiin katlar ve dairelerin toplam doseme alani) ya da bir
kattaki toplam doseme alani ve binanin kat sayisi,

Binalarin yaliim durumu ve yaliim malzemesi kalinligi,

Elde edilen doseme alani, bina sayilar1 ve yalitim malzemesi kalinlig1 bilgileri ile binalarin
hesaplamalarimizdaki tablo ve grafiklere gore hangi guruba girdigi,

Son olarak da binalarin girdigi guruptaki 6zgiil 1sitma enerjisi ihtiyaci ile toplam doseme
alan1 ¢arpilarak toplam 1sitma enerjisi ihtiyaci hesaplanir.
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Sekil 2.18 Doseme alani ve yalitim malzemesi kalinligina bagli 6zgiil 1sitma enerjisi talebi 1
(KWh/m2.y1l)
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Sekil 2.19 Ddseme alani ve yalitim malzemesi kalinli§ina bagli 6zgiil 1sitma enerjisi talebi 2
(KWih/m?.y1l)



2.4.2 Model B
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Bu model, isitma enerjisi talebini etkileyen birgok parametrenin (doseme alani, yalitim

durumu, pencere orani, pencere tipi, 1sitilan alan, 1sitma periyodu ve kat yiliksekligi) deger

degisiminin 1sitma enerjisi talebindeki degisimini ifade eden denklemlerden olusturuldu.

Oncelikle diger parametreler sabit kalirken her parametrenin deger degisiminin 1s1tma enerjisi

talebindeki degisimi gosteren ayri ayri denklemleri elde edildi. Daha sonra bu denklemler

birlestirilerek tiim degiskenlerin etkisini igceren ve 6zgiil 1sitma enerjisi degerini veren model

olusturuldu. Ornek olarak 2. Bolge icin Sekil 2.20°de parametrelerin ayr1 ayr1 degisimleri ile

Ozgiil 1sitma enerjisi taleplerinin degisimleri ve Denklem 2.15’de de model verildi.
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Kat Yiksekligi, m

G ) Kat yiiksekligi etkisi

Sekil 2.20 Model B’de kullanilan parametrelerin 6zgiil 1sitma enerjisi talebi tizerindeki
etkileri

Bu esitlik konut icin bilinen parametrelerin degerlerinin yerine konulmasiyla kullanilabilir.
Bilinmeyen parametreler i¢in de varsayilan degerler kullanilir (Cizelge 2.12). Bu denklemin
sonucuna sicak su i¢in gerekli 1s1 enerjisi de eklenerek konut yillik toplam 1s1 enerjisi talebi

elde edilebilir.

E,.. =51:(6,43-A"*)-(102,5- D* ~17,49- D +1,52)-(0,75-R+0,85)-

[KWh/m2.y11] (2.15)
(0,21-P+0,5)-(0,46-1+0,54)-(0,03-T +0,35)-(0,36- H +0,05)

Denklem incelendiginde, doseme alam1 ve yalitim malzemesi kalinligi parametrelerinin
disindaki degiskenler dogrusal bir denklem ile ifade edildiler. Doseme alani ise eksponansiyel

ve dis duvar yalitimi da ikinci dereceden bir denklem ile ifade edildiler.
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Cizelge 2.12 Model B i¢in varsayilan degerler

PARAMETRE SIMGE DEGER BIiRIiM
Doseme Alani A 100 m?
Dis Duvar Yalitimi D 0,04 m
Pencere Orani R 20 %
Pencere Tipi P 2,4 W/m?.K
Isitilan Alan Orani | 100 %
Isitma Periyodu T 24 saat
Kat Yiiksekligi H 2,6 m

2.5 Konutun Saatlik Olarak Modellenmesi

Bolge 1sitma sistemlerinin tasariminda, analizinde ve isletilmesinde sistemin maksimum
kapasitesine ve anlik isletme degerlerine ihtiyac vardir. Ozellikle sistemin isletme
masraflarinin belirlenmesinde saatlik 1sitma taleplerine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle aylik
olarak yapilan analizlerden sonra saatlik 1s1 enerjisi talep analizleri de yapildi. Saatlik 1s1
enerjisi analizleri aylik ortalama deger iizerinden yapilan hesaplamalara gore daha dogru
sonuclar verdiginden bolge 1sitma modeli hesaplamalarinda bolgenin pik yiikiiniin
hesaplanmasinda da kullanildi. Ayrica pompalarin tiikettigi elektrik enerjisi hesab1 da saatlik

olarak yapildu.

2.5.1 Tipik iklim Yil

Bu boliimdeki saatlik olarak yapilan biitiin analizlerde Pusat’in yaptigi c¢aligmalarda elde
edilen meteorolojik veriler kullanildi (2009). Kullanilan bu verilerden en 6nemlisi tipik iklim
yili (typical meteorological year - TMY) verileridir. TMY verilerinin binalarin enerji tiikketimi
hesaplamalarinda uzun yillara ait ortalamalarin alinmasi ile elde edilen verilerden daha
gercekei oldugu literatiirdeki galigmalarda belirtilmistir (Skeiker ve Ghani, 2008; Yang vd.,
2008). Diinyada kullanilan bina enerji performans yazilimlart incelendiginde TMY
yaklasimmin yaygin bir sekilde kullanildigi gériilebilir. Ulkemiz i¢in hazirlanan BEP-HY
yazilimi da TMY yaklagimini kullanmaktadir.

TMY verilerinin hazirlanmasinda uzun yillara ait saatlik ve giinliik ortalama veriler kullanilir.
Bu veriler bazi istatistiki yontemler kullanilarak incelenir. Her ay i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere
uzun yillar ortalamasina en yakin (uzun yillardaki verilere gore ay1 en iyi temsil eden ay)
aylar tespit edilir. Bu aylarin tespitinde uzun donemlik kiimiilatif dagilim fonksiyonu

(cumulative distribution functions - CDF) ve Finkelstein-Schafer (F-S) istatistigi kullanilir.
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F-S =Gj25 (2.16)

Burada:
G; : Uzun donem ve s6z konusu ayin CDF degerleri farkinin mutlak degeri,
n Aydaki giin sayisidir.

En kiiclik F-S degerine sahip ay uzun yillarin ortalamasina en yakin ay demektir (Freeman,
1979). Bu yontem sayesinde, uzun yillarin ortalamasi alinarak elde edilen yapay verilerin

yerine, uzun yillar boyunca goriilen gergek verilerin kullanilmasi saglanir.

2.5.2 Isitma Doneminin Tespiti

Saatlik hesaplamalarda 1sitma siiresinin belirlenmesi amaci ile Duryamaz ve Kadioglu’nun
calismasindaki yontem kullanildi (2003). Bu yonteme gore, giinliik ortalama sicaklik
degerinin 15 °C’nin iizerine ¢ikmasi 1sitma doneminin bittigi; altina diismesi ise 1sitma
doneminin basladig1 kabulii yapilmistir. Bu yontem kullanilarak yapilan analizde Istanbul igin
1sitmanin bagladig: tarih 16 Ekim (289. giin), 1sitma doneminin bittigi tarih ise 20 Nisan (110.
giin) olarak belirlendi (Sekil 2.21). Tarihler belirlenirken siireklilik de arandi: Isitma
doneminin baslangic igin giinliik ortalama sicakligin 15 °C’nin altina diistiigii ilk tarih degil,

{ist {iste 2 giin 15 °C’nin altina diistiigii tarih kabul edilmistir.
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Sekil 2.21 Isitma donemi baglangig¢ ve bitiginin tespiti
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2.5.3 Saatlik Sicak Su Enerji Tiiketim Hesabi

Saatlik olarak konut 1s1 enerjisi talebi analizi yapabilmek igin sicak su tiikketimine bagli 1s1
enerjisinin de saatlik olarak hesaplanmasi gerekir. Bunun igin ASHRAE nin giinliik saatlik
sicak su kullanim dagilim degerleri kullanildi (Cizelge 2.13). Bu degerler her saat igin gilinliik
toplam tiiketim oranina g¢evrilerek kullanildi. Giinliik sicak su enerji tiiketim hesabinin nasil
yapildigi daha 6nce (Bolim 2.1.2) anlatilmisti. Giinliik deger bu yiizdelik oranlara gore giin

icerisine dagitilarak hesaplamalara dahil edildi.

Cizelge 2.13 Saatlik sicak su kullanimi (ASHRAE)

Sicak Su Kullanim
Saat

litre %
1 14,8 3,0
2 6 1,2
3 2,2 0,4
4 1 0,2
5 0,9 0,2
6 2,5 0,5
7 18,8 3,8
8 38,5 7,8
9 29,2 5,9
10 29,9 6,0
11 28 57
12 27 55
13 23,5 4,7
14 22,5 45
15 19,6 4,0
16 17 34
17 18,8 3,8
18 23 4,6
19 29,9 6,0
20 32 6,5
21 27,8 5,6
22 27,5 5,6
23 27,6 5,57
24 27,1 5,47

Toplam 495,1 100,00
Ortalama 20,6 417
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Sekil 2.22 Giinliik sicak su kullanim dagilimi

Sekil 2.22‘de de goriilebilecegi tizere sicak su kullaniminin biiyiikk boliimiiniin sabah
saatlerinde (pik: 38,5 litre ile sabah saat 08’de) ve aksam saatlerinde (pik: 32 litre ile aksam
saat 20°de) oldugu goriliir.

2.5.4 Saatlik Veri Analizi

Cizelge 2.14’de verilen 6zelliklere sahip Istanbul’daki bir konut icin saatlik hesaplamalar
sonucunda elde edilen diizenlenmis yiik-siire egrisi Sekil 2.23’de 6rnek olarak verildi. Saatlik
1s1tma, sicak su ve toplam 1s1 enerjisi yliklerinin zamana bagli degerleri, ayr1 ayri biiyiikten
kiiciige siralanarak diizenlenmis yiik-siire egrisi elde edildi. Bu egri bir y1l i¢inde herhangi bir
yiik ve tizeri yiiklerin talep siiresini gosterir. Ayrica egrinin altinda kalan alan bir yillik toplam

181 enerjisi talebini vermektedir.
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Sekil 2.23 Diizenlenmis yiik-siire egrisi
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Cizelge 2.14 Konutun genel 6zellikleri

Konutun Ozellikleri

Doseme Alani m’ 100
Yalitim Malzemesi Kalinhig m 0,04
Pencere Orani % 20
Pencere Tipi W/m?.K 2,4
Isitilan Alan Oram % 100
Isitma Periyodu saat 24
Kat Yiiksekligi m 2,6

2.6 Referans Konut Calismasi

Bolge 1sitma modelinin herhangi bir bolgeye uygulanabilmesi igin bolge ile ilgili verilerin
belirlenmesi gereklidir. Ayrica yapilan uygulamanin dogrulugu elde edilen verilerin
hassasiyetine baglhdir. Bu boliimde bolgedeki binalarla ilgili detayli bilgilere ulasilamadig:
zaman kullanilabilecek basit bir yontem sunuldu. Bu yontem enerji verimliligi yonetmelikleri
tarafindan en ¢ok dikkate alinan ve giincel olan yalitim durumunu 3 farkli siifta (yalitimsiz,
ortalama yalitim ve yalitiml1) incelemekte ve diger parametreleri de ortalama degerler olarak
kabul etmektedir. Ornek analizler Istanbul igin yapildi ve sonuglar alt boliimlerde verildi. Ug
referans konut tipi i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen yillik 1s1 enerjisi ve pik 1s1
enerjisi talebi degerleri bolge 1sitma sistemi modelinde kullanildi. Ayrica elde edilen 3 farkli
referans konut tipi icin iiretilen diizenlenmis yiik-siire egrileri konutun ve bolgenin yillik 1s1

enerjisi talebinin nasil degistigini de gostermektedir.

2.6.1 Yahtumh Konut

Istanbul i¢in yalitimli tip referans konut ile yapilan analizlerle elde edilen sonuglar bu

boliimde sunuldu (Cizelge 2.15, Cizelge 2.16, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25).

Cizelge 2.15 Yillik 1s1 enerjisi talebi (Yalitimli tip)

ISI ENERJISI TALEBI, kWh/y1l

Isitma Sicak Su Toplam
5664 1946 7610

Cizelge 2.16 Pik 1s1l yiik (Yalitiml1 tip)

PIK YUK, kW,
Sicak su dahil  Sicak su haric
3,69 3,28
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Sekil 2.24 Saatlik yiikler (Yalitiml1 tip)

Yiik, kW,

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

.
A N I I Y
i T

Isitma  seeeee Sicak Su TOPLAM

\ LT T .

T T T T - T T

1000 2000 3000 4000 %gg? 6000 7000 8000

95000

10000

Sekil 2.25 Diizenlenmis yiik-siire egrileri (Yalitimli tip)
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2.6.2 Yahtimsiz Konut

Yalitimsiz tip referans konut igin elde edilen sonuglar bu boliimde sunuldu (Cizelge 2.17,

Cizelge 2.18, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27).

Cizelge 2.17 Yillik 1s1 enerjisi talebi (Yalitimsiz tip)

ISI ENERJiSI TALEBI, kWh/yil

Isitma Sicak Su Toplam
11343 1946 13289

Cizelge 2.18 Pik 1s1l yiik (Yalitimsiz tip)

PiK YUK, kW,
Sicak su dahil  Sicak su hari¢
6,49 6,08
7,00 -
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Sekil 2.26 Saatlik yiikler (Yalitimsiz tip)
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Sekil 2.27 Diizenlenmis yiik-siire egrileri (Yalitimsiz tip)

2.6.3 Ortalama Konut

Ortalama tip referans konut i¢in elde edilen sonuglar bu bolimde sunuldu (Cizelge 2.19,

Cizelge 2.20, Sekil 2.28 ve Sekil 2.29).

Cizelge 2.19 Yillik 1s1 enerjisi talebi (Ortalama tip)

ISI ENERJISI TALEBI, kW h/il

Isitma Sicak Su Toplam
8503 1946 10449

Cizelge 2.20 Pik 1s1l yiik (Ortalama tip)

PIK YUK, kW,
Sicak su dahil  Sicak su haric
5,09 4,68
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Olusturulan 3 referans konut tipi i¢in yapilan analizlerle bolge 1sitma sistemi modelinde
kullanilmak tizere gerekli veriler elde edildi. Pik 1sil yiik ve yillik toplam 1s1 enerjisi
degerlerine bakildiginda, ortalama tip referans konut degerlerinin yaliimli ve yalitimsiz tip
referans konutlarin degerlerinin ortalamasi oldugu goriilebilir. Yalitimsiz tip referans konutun
pik 1s1l yiikii (sicak su dahil) yalitimli tip referans konutun yaklasik 1,8 katidir. Bu fark bu iki
tip Konut igin secilecek 1sitma sistemi agisindan degerlendirilirse, yaliimimn konutlardaki
onemi daha iyi anlasilabilir. Yillik toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci agisindan iki tip arasinda
yaklasik 1,9 kat fark vardir. Pik 1s1l yiikler ile yillik toplam yiikler arasindaki farklarin esit
olmamasi, daha sonraki boliimlerde anlatilan bdlge 1sitma sistemi ekonomik modelinin birim
1s1 enerjisi maliyetlerini ti¢ farkli yaliim tipi i¢in farkli olarak hesaplamasina neden

olmaktadir.

Sonuglar, bir bolgedeki yillik toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci acgisindan da degerlendirilebilir.
Omegin yillik toplam 1s1 enerjisi talebi 2.500 MW;h/yil olan bir bélge incelenirse: Bu
bolgedeki biitiin binalar yalitiml tip referans konuta benzer ise bu bolgede yaklasik 329 adet
konut vardir; eger bu bolgedeki binalar yalitimsiz tip referans konuta benzer ise bu bdlgede
yaklagik 177 adet konut vardir. Dolayistyla bolgedeki binalarin yalitim durumlari bélgenin 1s1

enerjisi talebini 6nemli 6lciide belirlemektedir.
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3. BOLGELERIN ISI ENERJiSi TALEBININ MODELLENMESI

Konutlarla ilgili yapilan analizlerden sonra, en kii¢iik birimi konut olarak kabul edilen bir
bolgenin 1sitma ve sicak su temini amagcli enerji talebi bu boliimde incelendi. Bir bdlgenin
sahip oldugu toplam 1s1 enerjisi talebi bolge 1sitma sisteminin o bdlgeye uygulanabilirligini

onemli Olgiide belirlemektedir.

3.1 Boélge Tamm ve Ozellikleri

Bolge, bir yerlesim yerinin tamami yerine sadece bolge 1sitma sistemi tarafindan 1s1 enerjisi
talebi karsilanacak kismini gosterir. Bir bolgenin bolge 1sitma sistemini etkileyen temel
ozellikleri vardir. Bolgeler arasinda degisiklik gosterecek ve bolge 1sitma sisteminin hem
uygulanabilirligini hem de ekonomisini belirleyecek bu temel o6zellikler su sekilde
siralanabilir:

e Yiizolclimii,

e Niifus,

e Bina Sayisi,

e Konut Sayisi,

e Mevcut Isitma Sistemleri,

e Mevcut Isitma Enerjisi Kaynagi,

e Bolge Isitma Sisteminde Kullanilabilecek Enerji Kaynagi,

e Bolgenin Yer Aldigi iklim Bolgesi,

e Bolge Enerji Talebi,

e Bina ve Konutlarin Isil-Fiziksel Ozellikleri.

Bu ozelliklerin birgogu bolge icerisinde sabit olabilmekle beraber farkliliklar da gosterebilir.
Birka¢ ornek vermek gerekirse bolge igerisindeki binalarin kat sayilari, konutlarin yalitim
durumlari, 1sitma sistemleri vb. fakli farkli olabilir. Sekil 3.1’de bir bolgenin (Kopenhag)
1sitma sistemine bagli detayli incelenmesinden sonra olusturulan 3 farkli senaryonun gorsel

hali verilmistir.
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Sekil 3.1 Bir bolgenin 1sitma sistemine bagli olarak incelenmesi (Mdller ve Lund, 2010)""

Bolge olarak tanimlanan alan bir cografi bolge, sehir, ilge, mahalle, kdy ya da toplu konut
alan1 olabilir. Bir sehir birka¢ bdlgeye ayrilarak da bolgeler tanimlanabilir. Sekil 3.2°de bir

yerlesim yerinin enerji yogunluguna bagl olarak 5 bdlgeye ayrilmasi goriilebilir.

1. Boige

e LT
1 =

L)

oy

3
4

=

3.80lge 4

i A
e b : )

2 N % £ \_‘./ 3
i S BIRET ’ N ™l T
?’l = O =3t / o s _J.:.f \. - e

ey B/ / gy —
3 e e /lr X / - 4
A ﬂ‘ [. recemt e | lesmayey
- el B )
) =
,4;86’9' ; B L ; o 3.’....._

Sekil 3.2 Bir yerlesim yerinin farkli bolgelere ayrilmasi (Serpen, 2008)

1 Tiirkgelestirilmistir.
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3.2 Bolgenin Modellenmesi

Bir bolgenin 1sitma enerjisi talebi modellenirken en basitinden detaylisina kadar fakli yollar
izlenebilir. Detayli yontemde bolge igerisinde yer alan biitiin binalar tek tek incelenerek 1s1
enerjisi ihtiyaglari hesaplanir ve sonra da bdlgenin toplam 1s1 enerjisi ihtiyaci belirlenir. Basit
yontem de ise bolgedeki binalar i¢in ortalama bir bina tipi segilerek yaklasik olarak bélgenin
151 enerjisi talebi hesaplanir. Ayrica bir diger yontem de binalarin gegmis yillarda 1s1 enerjisi
tilkketimi i¢in harcamalarint gosteren faturalarin degerlendirilmesi seklindedir. Sekil 3.3’de
Londra i¢in binalarin 1s1 enerjisi yiiklerine gore hazirlanan ve bolge ve merkezi 1sitma sistemi

i¢in karar vermede kullanilan detayli bir 1s1 haritas1 goriilmektedir.

Sekil 3.3 Londra i¢in hazirlanan 1s1 haritasi (London Heat Map, 2009)

Bolgenin toplam yakit tiiketimi ve 1sitmanin bolgeye olan maliyeti hesaplanirken de basit ve
detayli yontemler kullanilabilir. Kullanilan yakitin tiirii, 1sitma sisteminin 6zellikleri, kullanici

karakteristikleri vb. yontemin 6zelliklerine gére hesaplara dahil edilebilir.

3.3 Ornek Bolge Modellemesi

Bu boliimde bir bolge icin yapilan hesaplama sonuclarinin 1s1 enerjisi ihtiyacini degistiren
bazi1 temel parametrelere bagli olarak nasil degistigi incelendi. incelenen temel parametreler

su sekildedir:
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e Yalitim Durumu,
e Konut Sayisi,
e [sitma Sistemi Verimi.

3.3.1 Ornek I: Yahitim Durumu EtKisi

Ikinci boliimde konutlar igin yapilan modellemeler sonucunda olusturulan 3 tip referans konut
icin bolge modellemesi yapildi. Bu 6rnekte incelenen bélgedeki konut sayis1 1.000 kabul

edildi. 1.000 konutun 3 tip referans konut tipi i¢in yillik 1s1 enerjisi ihtiyaglar1 Cizelge 3.1’de

goriilebilir.
Cizelge 3.1 Yalitim durumunun yillik 1s1 enerjisi talebine etkisi
Referans Konut Yillik Is1 Enerjisi Talebi, Yahtimh Konuta Gore
Tipi kWih/y1l Fark, %
Yalitimli Konut 7.610.000 0
Yalitimsiz Konut 13.288.626 75
Ortalama Konut 10.448.813 37

Sonuglara gore yalitimli ve yalitimsiz konutlardan olusan 1.000 konutlu bir bolgenin yillik 1s1

enerjisi talepleri arasindaki fark yaklasik olarak % 75 gibi biiyiik bir orandir.

3.3.2  Ornek II: Konut Sayis1 Etkisi

Ikinci 6rnekte 1.000 adet binanin oldugu bir bdlgenin farkli konut sayilari igin yillik 1s1
enerjisi ihtiyaclart karsilastirildi. Konut tipi olarak yalitimli referans konut tipi kullanildi.

Sonuglar Cizelge 3.2°de verildi.

Cizelge 3.2 Konut sayisinin yillik 1s1 enerjisi talebine etkisi

Yillik Is1 Enerjisi Talebi, 2.000 Konut Sayisina Gore Fark,
Konut Sayisi
kWth/y1l %
2.000 Konut 15.220.000 0
3.000 Konut 22.830.000 50

4000 Konut 30.440.000 100
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Bina sayis1 ayn1 olmasina ragmen konut sayisina bagli olarak sonuglar ¢ok fazla farklilik

gostermektedir.

3.3.3 Ornek III: Isitma Sistemi Verimi EtKisi

Son 6rnekte 1sitma sisteminin verimine bagl olarak yillik net enerji tiiketiminin nasil degistigi
incelendi. Burada yalittimli referans konut tipinden olusan 1.000 konutluk bir bolge incelendi.
Isitma sistemi veriminin % 90, % 80 ve % 70 oldugu ii¢ durum i¢in hesaplamalar yapildi ve

sonuglar Cizelge 3.3’te verildi.

Cizelge 3.3 Isitma sistemi veriminin yillik 1s1 enerjisi tiikketimine etkisi

) o Yillik Net Is1 Enerjisi Tiiketimi, % 90 Verime Gore
Sistem Verimi

kWth/y1l Fark, %
90% 8.371.000 0
80% 9.132.000 9
70% 9.893.000 18

Isitma sistemi verimine bagli olarak sonuglar % 18 oraninda degisebilmektedir.
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4. ENERJi MALIYET HESABI

Bu béliimde miihendislik ekonomisinin temel yontemleri ile bir bolge 1sitma sisteminin birim
151 enerjisi maliyeti hesaplama yontemi verildi. Bu boliim i¢in kaynak olarak Enerji Maliyeti
(1995) kitab1 ile Enerji Maliyeti Yiiksek Lisans Ders Notlar1 (2010) kullanildi. incelenen
yontem modelde kullanilan yontemle aynidir. Miithendislik ekonomisinde kullanilan temel

yontemler asagida kisaca ozetlendi:

Gelecek deger: Bugiinkii degeri belli olan paranin bilinen yillik artis orani ile n yil sonraki
degeridir (Sekil 4.1) ve Denklem 4.1’den bulunur:

S, =C-(L+i)" [TL/yil] (4.1)

n

Gecmis Deger: Gelecekteki degeri bilinen paranin bilinen yillik artis orani ile n y1l dnceki
degeridir (Sekil 4.1) ve Denklem 4.2’den bulunur:

C=S,-@+i)" [TL/yl] (4.2)
Burada:

n Yil,

Sh Paranin n y1l sonraki degeri,

C Paranin n y1l 6nceki degeri,

[ Yillik deger degisimini gosteren faiz oranidir (%).

Sh

4

(1+)p

Sekil 4.1 Simdiki ve gelecekteki degerler
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Geometrik Artan Bir Serinin Simdiki Degeri: Belli bir yillik artis orani ile (% e) artig gosteren

periyodik nakit akiginin simdiki degeridir (Sekil 4.2) ve Denklem 4.3’den bulunur:

AL ey @iy ]oize
p=|1-¢ [TL] (4.3)
n-A .
= —>1=¢€
1+1
Burada:
P Nakit akisinin simdiki deger toplami,
A Nakit akiginin 1. Yildaki degeri (TL/y1l),
e Eskalasyon oranidir (%).
% e =T ‘
A 5

Sekil 4.2 Geometrik artan bir seri

Amortisman Bedeli (Sabit Yillik Sermaye Bedeli): Simdiki degeri bilinen bir paranin yillik

esit miktarlarda dagitilmas: durumunda yillik degeri (Sekil 4.3) su sekilde hesaplanabilir:

i-@+i)
C.=l | ——— TL/y1l 4.4
k k |:(1+|)n—1:| [ Y ] ( )
Burada:
Ik Bir serinin simdiki deger toplami (TL),

Ck Sabit bir serinin yillik degeridir.
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3 n

Sekil 4.3 Sabit yillik sermaye bedeli

4.1 Bolge Isitma Sistemi Maliyet Hesabi

Bir bolge 1sitma sisteminin ekonomik olarak degerlendirilmesinde miihendislik
ekonomisindeki (Bugiinkii deger, yillik deger, geri 6deme orani vb.) yontemler kullanilabilir.
Ancak bu c¢alismada, 1sitma i¢in kullanilacak farkli kaynaklarin (komiir, dogalgaz, jeotermal,
bolge 1sitma vb.) ekonomiklik karsilastirmalarinda kullanilmasi daha faydali olan birim 1s1
enerjisi maliyeti (TL/kWih) kullanildi. Bu amagla bu béliimde bolge 1sitma sisteminde birim
151 enerjisi maliyetinin hesaplama yontemi verildi. Gelistirilen ekonomik model, santralden
cekilen 1s1 enerjisinin binanin kapisina kadar getirildigini varsaydigi i¢in santral ve bina

icerisindeki sistemler ile ilgili hesaplamalar model icerisinde yer almamaktadir.

Bolge 1sitma sistemi birim 1s1 enerjisi maliyeti asagida yazilmis olan masraf (TL)

kalemlerinden olusur (Sekil 4.4):

o Ilk yatirim masraflari, Cyasim
e Temel sebeke masraflari, CCS
e Temel pompa masraflari, CCP
° 1sletme-bak1m-0nar1m masraflari, Cpupm
e Is1 kayb1 masraflari, CIK
e Pompalama masraflari, CP
e Bakim masraflari, CB
o Yakit masraflari, Cyup,

e Is1iiretim masraflari, CURT

Bahsi gecen masraf kalemleri Omiir boyu yapilan masraflarin simdiki degere getirilmis

halleridir.
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N itk Yakit Maliveti

Crant IHH Yillik Is1 Kayip Maliyeti
yak

S Yilhik Bakim Maliyeti

% Yillik Pompalama Maliyeti

ﬁ

CBIS, toplam <
Coatm <

Cyatmm{ i

Sekil 4.4 Bolge 1sitma sistemi maliyet parametreleri

S

N

30 (Yillar)

[k yatirim masraflar1 boru hatt1 uzunlugu, boru caplar1 ve pompa kapasitesi gibi degiskenlere
baghdir. Is1 iiretim masraflar1 bolgedeki konut sayisina ve yalittm durumuna bagh iken 1s1

kayb1 masraflar1 da boru ¢apina ve uzunluguna baghdir.
[k yatirrm masraflarmin simdiki degerlerinin toplam1 su sekilde hesaplanir:

C,. =CCS+CCP [TL] (4.5)

yaturim
Isletme-bakim-onarim masraflarinin simdiki degerlerinin toplami su sekilde hesaplanur:

Co., =CIK+CP+CB  [TL] (4.6)

Yakit masraflarinin yani 1s1 enerjisi tiretim masraflarinin simdiki degerlerinin toplami su

sekilde hesaplanir:

C.. =CURT [TL] (4.7)

yakit

Buraya kadar sistem omrii boyunca yapilan biitiin masraflarin simdiki degerlerinin toplami1
ayr1 ayr1 hesaplandi. Biitiin masraf kalemlerinin toplam1 da sistemin 6miir boyu maliyetlerinin

simdiki degerlerinin toplamina esit olur:

C C +C, .. +C

BIS ,toplam = yatirim

[TL] (4.8)

yakit

Burada:

Cais, toplam Omiir boyu masraflar toplaminin simdiki degeridir.
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Elde edilen 6miir boyu masraflar toplaminin simdiki degerinin, birim 1s1 enerjisi maliyetinin
bulunabilmesi amaci ile yillik degerlere doniistiiriilmesi gerekir (Sekil 4.5). Bunun igin bahsi
gecen deger, belirli bir yillik artis orani (% egns) ile yillik nakit akis serisine
dontstiirilmelidir. Bu amagla simdiki degeri bilinen bir paranin belli bir yilik artis oram
gostermesi halinde 1. yildaki degeri hesaplandi (Denklem 4.9). Daha sonra da bu degerin
simdiki degeri bulundu (Denklem 4.10).

CBIS, toplam
Cais, so
0 1 2 3 30 (Yillar)
Sekil 4.5 Bolge 1sitma 6miir boyu masraflar toplaminin simdiki degerinin yillik degere
doniistiiriilmesi
_ c -
BIS,to:Iam (l _ esaw) N | £e
(1—(1+esam) -(1+i)‘”)
Caisy = ? [TL/y1l] 4.9
C
BIS ,toplam (1+ I) N | —e
L n J
-1
Cais,sp = Caisa (1+ €ans ) [TL/y1l] (4.10)
Burada:

Cais1 Omiir boyu masraflar toplaminin yillara dagitilmasindan sonraki 1. yil degeri,
Caissp Omiir boyu masraflar toplaminin yillara dagitilmasindan sonraki 0. y1l degeri,

Esatis BIS satis eskalasyonudur (%).

Artis yiizdesi ile ifade edilen, satilan 1s1 enerjisinin yillik fiyat artisidir. Bu da biiyiik oranda
bolge 1sitma sisteminin en onemli degisken masrafi olan 1s1 kaynagindan ¢ekilen 1s1
enerjisinin sahip oldugu birim {iretim maliyeti artis oranina baghdir. Is1 enerjisi {iretim

maliyetindeki fiyat degisimi de dogal olarak iiretim sisteminin kullandig1 yakat tiiriine ve fiyat
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degisimine baghdir.

Yukarida bolge 1sitma sisteminin Omiir boyu masraflarinin simdiki degere getirilen yillik
maliyeti (Cgssp) hesaplandi. Bundan sonra da birim 1s1 ve konut bagina diigsen yillik 1s1

enerjisi maliyeti sirastyla su sekilde hesaplanir:

C
Caisis1 = E =2 [TUKkWih] (4.11)
talep,bdlge
JCese gy I 4.12
Cais,konuT = [ onut.y1l] (4.12)
konut
Burada:
Eieppoge  BOlge y1llik toplam 1s1 enerjisi talebi (KWih/y1l),
Cais 1s1 Birim 1s1 enerjisi maliyeti,
N,onut Konut sayis1 (Adet),
Cais konur  Konut bagina yillik 1s1 enerjisi maliyetidir.

Hesaplanan birim 1s1 enerjisi maliyeti ve konut basina diisen yillik toplam 1s1 enerjisi maliyeti,
diger yakitlarin birim maliyet ve konut basina diisen yillik toplam maliyet degerleri ile
karsilastirilabilir. Ayrica elde edilen sonuglar ile hem bugilinkii hem de gelecekteki degerler

karsilastirilabilir.
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5. BOLGE ISITMA SISTEMININ MODELLENMESI

Bu boliime kadar konut ve bolge icin 1s1 enerjisi talebi hesaplama yontemleri verildi. Bu
boliimde ise elde edilen bu sonuglar yardimiyla olusturulan, bdlge 1sitma sistemi analizlerinde
kullanilabilecek ekonomik model gelistirildi. Bu modelin amaci herhangi bir bolge igin bolge
1sitma sistemi planlandiginda etkin parametreleri igeren teknik ve ekonomik analizlerin kolay

ve dogru bir sekilde yapilmasidir.

Bolge 1sitma sistemi temel olarak tretim, iletim-dagitim ve tiiketim olmak lizere 3 ana

kisimdan olusur (Sekil 5.1). Bu kisimlarla ilgili detayl: bilgiler alt boliimlerde verildi.

Uretim Kismi Dagitim Kismu Tiiketim Kismi

Sekil 5.1 Bolge 1sitma sistemi yapisi (DANFOSS, Chapter 1)

5.1.1 Uretim Kisom

Bolge 1sitma sisteminin 1s1 enerjisi iiretim kisminda herhangi bir yakitin yakilmasi ile elde
edilen 1s1 enerjisi iletim ya da dagitim sistemindeki akigkana aktarilir. Kullanilan yakit

acisindan tiretim kismi {i¢ ana guruba ayrilabilir (Cokoksen, 2010):

e Kat1 yakitli.

e Komiir
e Odun
e Cop
e Talas
e Pelet
e Sivi Yakath.
e Motorin
o Fuel-oil
o Gaz yakitl.
e Dogal gaz
e LPG
e Biyogaz

Is1 enerjisinin temin edildigi tesis bolge 1sitma amacli kurulmus bir santral olabilecegi gibi
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farkli amagla kurulan bir tesis de olabilir. Bolge 1sitma sisteminde asil amaci elektrik tiretmek
olan bir santralden cekilen 1s1 enerjisi kullanilabilecegi gibi, herhangi bir endiistriyel tesisten
cekilen 1s1 enerjisi de kullanilabilir. Ornegin iilkemizde yillar énce kurulan termik santrallerin
atik enerjilerinin faydaya déniistiiriilmesi amaciyla TUBITAK ve Yildiz Teknik Universitesi
tarafindan vyiiriitiilen “Enerji Verimliligini Arttirmak Uzere Termik Santral Atik Isilarmi
Faydaya Doniistiirme Yontemlerinin Arastirilmasi, Gelistirilmesi ve Binalarda Isitma
Uygulamas1” projesi bolge 1sitma sistemlerinin kurulabilmesi ve biiylik verim artislar

hedefiyle devam etmektedir (TSAD).

Bunlarin disinda bolge 1sitma sisteminde enerji kaynagi olarak jeotermal enerji de

kullanilabilir. Bu tiir uygulamalar iilkemizde ve tiim diinyada kullanilmaktadir.

Sistemde dolasan akiskanin sicakligi 100 °C’nin altinda olabilecegi gibi 170 °C’lere kadar
cikabilmektedir. Giinlimiizde artik buharli sistemler neredeyse kullanilmamaktadir. Tasarim
ve isletme sartlarinda 1s1 enerjisi talep miktarina bagl olarak sicaklik degerleri minimum

maliyet i¢in optimize edilmelidir (DANFOSS, Chapter 2).

5.1.2 Tletim-Dagitim Kism

[letim-Dagitim kismu boru hatlarindan (&n-yaliimli borular) ve dolasgim pompalarindan
olusur. Kullanilan o©n-yalitmli borular sayesinde santral ile 1sitilan bolge arasinda
kilometrelerce mesafe olmasma ragmen 1s1 enerjisi kayiplari uygun seviyelerde
kalabilmektedir. Borular cogunlukla ¢elikten olmakla birlikte diisiik yiiklii dagitim hatlarinda
fakl1 boru tipleri (plastik, bakir) kullanilabilir.

On-yalittmli borular giiniimiizde paket olarak fabrikalarda iiretilmektedir. Yalittm malzemesi
olarak genellikle poliiiretan kullanilir. En dista da yine poliliretan malzemeden {iretilen su

gecirmez bir kilif bulunur.

Boru hatlarinin yerlesim sekli tasarlanirken borudaki sicaklik degisimlerinden kaynaklanan
genlesmeleri karsilayabilecek sekilde olmalidir. Bunun i¢in Z, L, U vb. tasarimlar kullanilir.
Ya da dengeleme tertibat1 kullanilarak borudaki gerilmelerden kaynaklanabilecek problemler

Onlenebilir.

Dagitim hattindaki basincin da kullaniciya taahhiit edilen 1s1 enerjisi miktarini saglayabilmek
icin belli bir degerin altina diismemesi gerekir. Bu basing degeri de son kullanici igin
genellikle 150 kPa’dir (Sekil 5.2). Son kullanici i¢in bu degerin garanti edilmesi biitiin

kullanicilarin taahhiit edilen 1s1y1 aldigini gosterir.
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Min Ap = 150 kPa

Sekil 5.2 Basing Ayari*+ (DANFOSS, Chapter 2)

5.1.3 Tiketim Kismi

Tiiketim kismi iletim-dagitim hatlarinin binalarla bulustugu nokta ile baslar ve 1s1 enerjisinin
konutlara aktarildigi 1sitma tesisati ile biter. Is1 enerjisi aktarimi genellikle boru hattinin her
binada yer alan 1s1 degistiricisine baglanmasi ile saglanir. Bunlarin disinda dolagim pompalari,

otomasyon cihazlari, sayaglar vb. binalarda bulunan diger cihazlardir.

Tiiketici olan konutlarin sisteme baglanmasi genel olarak 3 sekilde gergeklesir (DANFOSS,
Chapter 2):

e Dogrudan baglanti,
e Tek 1s1 degistiricili baglanti,
e Her bir ikincil devre i¢in ayr1 1s1 degistiricili baglanti.

5.2 Bolge Isitma Sistemi Ile Tlgili Hesaplar

Bu boliimde bolge 1sitma sisteminin teknik ve ekonomik hesaplarinin yapildigi bir model
olusturuldu. Olusturulan bu model bolgeye ait temel parametreleri igermektedir. Yapilan
hesaplamalarin kapsami santralden cekilen 1s1 enerjisi ile baslar ve boru hatlariin bina ile
birlestigi noktada biter. Dolayisiyla 1s1 enerjisinin ¢ekildigi santral ile ilgili herhangi bir hesap
yapilmamaktadir. Is1 enerjisinin santralden belli bir maliyetle ¢ekildigi diisiiniilmektedir.
Ayrica 1s1 enerjisinin dagitildigi binalardaki 1s1 enerjisi sistemleri analizlerin kapsaminin
disindadir. Santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin iletim ve dagitim hatlar ile binalara ulastirilmasi

olusturulan modelin temel smirlarin1 gostermektedir. Modelin sinirlarmin bu  sekilde

¥ Tiirkgelestirilmistir.
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belirlenmesinin nedeni BIS disinda 1s1 enerjisi kaynagi olarak kullanilan yakitlar (dogalgaz,

komiir vb.) ile modelin elde ettigi birim 1s1 enerjisi fiyatlarini karsilagtirabilmektir.

5.2.1 Teknik Hesaplar

BIS’nin boyutlandirilmasi i¢in yapilan teknik hesaplar bu boliimde verildi. Bolge 1sitma
sisteminin tasarlanabilmesi i¢in boru hatti, akiskan ozellikleri ve pompa ile ilgili temel
parametrelerin belirlenmesi ya da hesaplanmasi gerekir. BIS tasarimi igin gerekli teknik
parametreler kullanilarak ekonomik hesaplar i¢in gerekli degiskenler elde edilir. Yapilan
teknik hesaplarda her tiirlii degiskenin hesaplanmasi miimkiin olmayabilir. Bu nedenle bazi

kabullerin yapilmasi zorunludur.

5.2.1.1 Teknik Hesaplar i¢in Yapilan Kabuller

BIS tasariminin yapilabilmesi igin gerekli teknik kabuller Cizelge 5.1’de verildi. Akiskanin
gidis-doniis sicakligi sabit olarak kabul edildi ve sirastyla 110 ve 70 °C olarak alind1.

Tasarim agsamasindaki tahmini 1s1 enerjisi kaybi literatiirde bolge 1sitma sistemi analizlerinde
genel olarak kabul edilen % 6 olarak alindi (Verda ve Ciano, 2005). Is1 enerjisi kaybi
bolgedeki enerji yogunluguna®®® bagli olarak % 30’lara kadar cikabilmektedir. Enerji
yogunlugu yiiksek bolgelerde ise % 3 seviyelerine kadar inebilmektedir (DANFOSS, Chapter
5).

Modelde kot farki ile ilgili bir basing degeri alinmadi. Bu yiizden basing ile ilgili 50 kPa’lik
bir emniyet degeri kabul edildi. Kullanilan borular PN 16 olarak kabul edildigi i¢in
pompalarin basing limiti 16 bar alindi. Hat basincinin bu basing degerinin iizerine ¢ikmast

durumunda pompa istasyonu sayist ile kabul edilen degerlerde kalmasi saglandi.

Cizelge 5.1 Teknik hesaplar i¢in yapilan kabuller

Degisken Degeri  Birim  Aciklama

T gidis 110 °C Akiskan gidis sicakligi

T diniis 70 °Cc Akiskan doniis sicakligt

Poo 965 kg/m®> 90 °C igin akiskan yogunlugu
Cp %0 4,208 kJ/kg.K 90 °C i¢in akiskan 6zgiil 1s1s1

¥ Bina sayisinin ve konut sayisinin yiiksek oldugu bolgeler enerji yogunlugu yiiksek bolgelerdir.
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Degisken Degeri  Birim  Aciklama

oo 3,14E-07 kg/m.s  Akiskan viskozitesi

Voo 3,26E-07 m?/s Akiskan kinematik viskozitesi

Epiiriiztiitiik 0,05 mm Boru piiriizliilik degeri

g 9,81 m/s? Yercekimi ivmesi

Npompa 90 % Pompa verimi

Fpik kayip_tasarm  © % Tasarim i¢in kabul edilen 1s1 kayip orani
Viletim 3,5 m/s fletim hatt1 i¢in maksimum hiz degeri
Vana_dagitim 3 m/s Ana dagitim hatti icin maksimum hiz degeri
Vbina_dagitim 2 m/s Bina dagitim hatti icin maksimum hiz degeri
Pxayip_birim 100 Pa/m Tasarim i¢in birim boru boyu basina basing kayb1
Plimit 16 bar Pompalar i¢in basing limiti

Pdoyma 70,2 kPa Akiskanin 90 °C'deki doyma basinci
Pson_kullamer 150 kPa Son kullanic1 basing degeri

Pemniyet 50 kPa Emniyet i¢in gerekli basing degeri

Pot_farki 0 kPa Kot farkindan kaynaklanan basing degeri

Birim boru basina tasarim basing kaybi degeri de bu tip analizlerde kullanilan 100 Pa/m
olarak kabul edildi (DBDH, 2006). Bazi analizlerde bu deger 250 Pa/m olarak da kabul
edilmektedir.

Borulardaki akiskan hizlari icin {i¢ farkli limit segildi. Iletim hattindaki hiz limiti 3,5 m/s, ana
dagitim hattindaki hiz limiti 3 m/s ve bina dagitim hattindaki hiz limiti de 2 m/s olarak kabul
edildi (DBDH, 2006). Boru hattindaki akigkan hizinin limit degerlerin {izerine g¢ikmasi
durumunda, tasarim degerleri lizerinde gerekli degisiklikler yapilarak akigskan hizinin limit

degerlerin altina diismesi saglandi.

5.2.1.2 Debi Hesabi

Oncelikle bdlgenin 1s1 enerjisi yiikiine bagli olarak tasarim pik 1s1 enerjisi kayb1 ve toplam pik

1s1 enerjisi yiikii hesaplandi:

[kWi] (5.1)

q pik,toplam _tasarim = q pik,bolge + q pik kayip _tasarim

[KWi] (5.2)

q pik,kayip _tasarim = q pik,bélge rpik,kaytp_tasamm

Burada:
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Bolge tasarim toplam pik 1s1 enerjisi yiikii (pik 1s1 enerjisi kaybi dahil),

q pik toplam_tasarim
qpik’bmge Bolge toplam pik 1s1 enerjisi yiiki (KW,),

qu‘kay,p_mm Bolge tasarim toplam pik 1s1 enerjisi kayb,

r

pik,kayip _tasarim

Tasarim pik 1s1 enerjisi kayip oranidir (%).

Daha sonra da akiskan debisi ortalama akiskan oOzelliklerine bagli olarak boru hatti i¢in

hesaplandi:

\'/ bory = q pik toplam _tasarim [m3/Sn] (53)
Cp_go Pog- (Tgidi; =T tomis )

Burada:

V boru Akigkanin hacimsel debisidir.

5.2.1.3 Akiskan Hiz1 Hesab1

Boru ¢apina bagl olarak kesit alani; kesit alan1 ve debiye bagl olarak da akigkan hizi hesabi

yapild:
V oru
Uporu_hate = —n [mlsn] (54)
oru
- Dbzoru 2
Aboru = T [m ] (55)
Burada:

Yhoru_hatts Aki Skan hlZl,

Ao Boru kesit alani,

D Boru ¢apidir (m).

boru

5.2.1.4 Basin¢ Kaybi1 Hesabi

Borudaki birim basing kaybi (1 metre boru i¢in) hesabi igin sirasiyla Reynolds sayisi, bagil

pirtizliilik ve siirtiinme katsayis1 hesaplandi:



_ Uhoru_hatt Dboru

Re, =

Vgo

E arazlilo

RpUrUzIUIUk = — e [mm/mm]

Dboru
Burada:
Rooraue  BOTU bagil piriizlilik degeridir.

2

f= -1

69 (R "
1,8' |Og ) + puruzlalik
Re, 37

Ve sonra da birim basing kayb1 hesabi yapildi:

2
Y
Pkayzp_birim = f M [Pa/m]
2 Dboru
Burada:
f Siirtiinme katsayist,
Peyp sirim  Birim basing kaybidir.

5.2.1.5 Is1 Enerjisi Kayb1 Hesab1

70

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Toplam 1s1 enerjisi kaybimi hesaplayabilmek igin oncelikle 1 m boru boyu igin 1s1 enerjisi

kayb1 hesabi yapildi. Bunun i¢in de bir 6n-yalitimli boru firmasinin standart tip borular i¢in

verdigi 90 °C akiskan sicaklig1 i¢in 1s1 enerjisi kayip degerleri kullamld: (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 90 °C akigkan sicaklig1 igin anma ¢apina bagli 1s1 enerjisi kaybr degerleri

(IZOBOR)

Anma ¢ap1 (D), mm  Is1 enerjisi kaybi (H), W/m

15
20
25
32
40

12,0
12,4
15,2
15,7
18,2
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Anma ¢ap1 (D), mm Is1 enerjisi kayb1 (H), W/m

50 20,4

65 24,6

80 25,4
100 26,5
125 31,1
150 37,6
200 41,3
250 39,6
300 46,3
350 44.9
400 48,1

Tablodaki 1s1 enerjisi kayip degerlerine bagli olarak egri uyduruldu (Sekil 5.3). Elde edilen
fonksiyon kullanilarak istenilen boru ¢api i¢in 1 m borudaki 1s1 enerjisi kaybi hesaplandi. Elde

edilen denklem su sekildedir:

Hy,, =3,5078- D04 [Wi/m] (5.10)
Burada:
H,y, Boru birim is1 enerjisi kayip degeridir.
60
H = 3,5078.D044%
i R?=0,9837
50 .
E40 -
=
Z30 -
£
>
]
-4
520
10 - ¢ Tablo Degerleri
—Egri Uydurma
0 T T T T T T T T 1
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Anma Gapi (D), mm

Sekil 5.3 Is1 enerjisi kaybi1 hesabi i¢in egri uydurma
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5.2.1.6 Tsletme Basici Hesabi

Toplam isletme basinci da su sekilde bulundu:

=P

doyma

+P +P

son _kullanic + Pemm'yet kot _ farki

+P

kayip _toplam

[kPa] (5.11)

isletme

Burada:
isletme Sistem isletme basinci,
Ry opian  Sistem toplam basing kaybidir (kPa).

Isletme basinci i¢in sinir degerinin 16 bar oldugu daha dnce belirtilmisti. Eger isletme basinci
bu degerin ilizerine ¢ikarsa pompa istasyonu sayisi arttirilir. Pompa istasyonu sayisit da su

sekilde hesaplandi:

P_
N = bleme — [adet] (5.12)

pompa_sayist
I:)Iim it

Burada:

N Pompa istasyonu sayisidir.

pompa_say:s:

Npompa_sayis: degerinin kiisuratli ¢ikmasi durumunda her zaman tiste yuvarlanarak islem yapildi.

5.2.1.7 Pompa Gii¢ Hesab1

Pompanin yillik elektrik enerjisini hesaplayabilmek i¢in pompanin giiciiniin hesaplanmasi

gerekir. Pompa giicii debi, basing ve pompa verimine bagli olarak Denklem 5.13’den

hesaplandi:

N pompa = —Mow AP iy (5.13)
Pao M pompa -10

Burada:

N pompa Pompa giict,

Mbory Akiskan kiitlesel debisi (kg/sn),

AP Basing farkidir (MPa).
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5.2.1.8 Boru Hatti icin Kanal Hesab1

Boru hatlarinin topraga gomiilmesi i¢in yapilacak kazi miktar1 hesaplandi. Genel uygulama
gidis ve doniis hatlarinin beraber gomiilmesidir (Sekil 5.4). Hesaplar i¢in bolge 1sitma sistemi
uygulamacilarin kullandigi degerler kullanildi (Cizelge 5.3). Basitlestirmek i¢in kazi kesiti
dikdortgen olarak alindi.

YOL YUZEY]

/ SERIT

0.1m _ 0.15-0.2m . 0.1m

Sekil 5.4 Kanal kesit alan1 (IZOBOR)

Cizelge 5.3 Kaz kesit alan1 bilgileri (IZOBOR)

Anma ¢capr, mm W, m D, m A_Kkaz, m’

20 0,70 0,65 0,46
32 0,70 0,65 0,46
50 0,70 0,65 0,46
65 0,80 0,65 0,52
80 0,80 0,70 0,56
100 0,90 0,75 0,68
125 1,00 0,80 0,80
150 1,10 0,90 0,99

200 1,20 1,00 1,20
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Anma cap, mm W, m D, m A_Kkaz, m?

250 1,40 1,00 1,40
300 1,50 1,00 1,50
350 1,60 1,10 1,76
400 1,80 1,20 2,16

Daha sonra bu tablodaki verilere gore egri uyduruldu ve elde edilen fonksiyon hesaplamalarda
kullanildr (Sekil 5.5).

A, =00044-D,,,+0,269 [m?] (5.14)

boru

Burada:

A, Kazi kesit alanidir.

2,50 ~
A=0,0044.D+ 0,269
R?=0,9862 *

~ 2,00 -
E
8
1,50
<
c
=
_:I: 1,00
vl
Q
"4
&

0,50 1 ¢ Tablo Degerleri

—— Egri Uydurma
0,00 T T T T T T T T 1
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Anma Gapi (D), mm

Sekil 5.5 Kesit alan1 hesabi i¢in egri uydurma

5.2.2 Ekonomik Hesaplar

Maliyetlerle ilgili hesaplar bu béliimde verildi.

5.2.2.1 Ekonomik Hesaplar I¢cin Yapilan Kabuller

Ekonomik hesaplar i¢in yapilan gerekli kabuller Cizelge 5.4’te goriilebilir. Hesaplamalara
kamulastirma maliyeti dahil edilmedi. Sistem émrii 30 yil olarak kabul edildi. Pompa émrii 15

yil kabul edildi, bu yiizden de sistem Omrii boyunca 2 kez pompa satin alma maliyet hesab1
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yapild.

Karsilastirmalarda dogalgaz kullamildigi igin dogalgaz birim fiyati IGDAS’in internet

sitesinden alind1 ve vergiler tizerine eklenerek hesaplamalarda kullanildi (2010).

Cizelge 5.4 Ekonomik hesaplar i¢in yapilan kabuller

Degisken Degeri Birim Aciklama

Camu 0 TL/m* Kamulastirma birim maliyeti

Cist 0,025 TL/KWih  Santral birim 1s1 enerjisi maliyeti
Celektrik 0,250  TL/kWeh  Santral birim elektrik enerjisi maliyeti
Chakim 6 TL/MW;h Birim bakim masrafi

Cdogalgaz 0,069 TL/kWih Dogalgaz birim maliyeti

Lbirim 6 m Birim boru boyu

h 8760 h Yillik igletme siiresi

Axamu 0 m? Kamulastirilacak alan

n 30 yil Sistem Omrii

i 10 % Faiz orani

r 12 % Iskonto orani

€1 5 % Is1 eskalasyon orani

Celektrik 5 % Elektrik eskalasyon orant

€pakim 5 % Bakim eskalasyon orani

€pompa 3,172 Ikinci pompa ile ilk pompa maliyet oranlari
Esatis 5 % Is1 satis eskalasyon orani

N2.pompa 15 yil Tkinci pompanin satin alinma yil

Bakim maliyeti Cokoksen’in (2010) yiiksek lisans tezinde yer alan yillik maliyet degerlerinin
TL/MW+h sekline gevrilmesiyle elde edildi.

Elektrik birim fiyatt TEDAS 1n internet sitesinden alind1 ve tizerine gerekli vergiler eklenerek
hesaplamalarda kullanildi (2010).

Birim 1s1 enerjisi fiyati liretilen sisteme gore ¢cok degisebilmektedir, ancak bu deger varsayilan
olarak 0,025 TL/kWih kabul edildi.
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5.2.2.2 {lk Yatirom Masraflari

Birim Boru Maliyeti Hesabi

[lk yatinm masraflar1 icerisinde en &nemli paya sahip olan boru masraflarinin
hesaplanabilmesi i¢in boru ¢apina bagli olarak birim boru maliyetleri hesaplandi (Cizelge 5.5
ve Sekil 5.6). Bu degerler ¢esitli firmalardan alinan bilgilerle olusturulmustur. Goriildiigii gibi
boru maliyeti dogrusal bir artis géstermemektedir. Dolayisiyla ¢ap degisiminin maliyetler

tizerindeki etkisi dogrusal olmayacaktir.

Cizelge 5.5 Boru ¢apina bagli olarak boru maliyeti degisimi

Anma ¢api, mm Birim Boru Maliyeti, TL/m

20 8,51
25 9,45
32 12,29
40 13,23
50 16,07
65 19,85
80 25,52
100 35,91
125 45,36
150 52,92
200 75,60
250 124,74
300 152,15
350 191,84
400 240,03
450 291,06
500 390,29
550 403,52
600 526,37
700 728,60
800 791,91
900 889,25
950 1027,22

Coors = 0,106 - D% [TL/m] (5.15)

Burada:

Cooru Birim boru maliyetidir.
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1200

¢_horu =0,106.D134 ¢
1000 4 — '
R?=0,9808

800 -

600 -

Birim Boru Maliyeti (c_boru), TL/m

¢ Tablo Degerleri

—— Egri Uydurma

0 200 400 600 800 1000
Anma Gapi (D), mm

Sekil 5.6 Boru ¢apina bagli olarak boru maliyeti degigsimi

Iscilik-Montaj Maliyeti Hesab1

Iscilik-montaj maliyetleri yine boru ¢apina bagl olarak birim boru boyu i¢in Cizelge 5.6’da
verildi (Sekil 5.7). Bu degerler cesitli firmalardan alinan bilgilerle olusturulmustur. Oncelikle
her 3 boru hatt1 i¢in de ¢ap ve uzunluk hesaplar1 yapilir, daha sonra da kullanilan boru sayilari

hesaplanarak toplam boru hatti iscilik-montaj maliyetleri elde edilir.

Cizelge 5.6 Boru capina bagli olarak is¢ilik-montaj maliyeti degigimi

Birim Iscilik Maliyeti,

Anma ¢api, mm TL/birim _boru

20 91
25 91
32 91
40 91
50 96
65 106
80 126
100 148
125 175
150 197
200 208
250 253

300 324
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Anma ¢api, mm

Birim Iscilik Maliyeti,
TL/birim _boru

350
400
450
500
600
700

365
416
479
527
569
615

G =0,8504-D, , +62,882

N — Lboru
boru ™
I‘birim
Burada:
Cy  Birim iscilik maliyeti,
N,,, Borusayisi (adet),

L.,  Boruboyudur (m).

[TL/birim_boru]

700 -

600 -

500 -

400 -

Birim Isgilik Maliyeti
{c_iscilik), TL/birim_boru

¢ iscilik=0,850.D+ 62,88

R?=0,989

*

4 Tablo Degerleri

—— Egri Uydurma

200

400 600
Anma Capi (D), mm

800

Sekil 5.7 Boru ¢apina bagl olarak is¢ilik-montaj maliyeti degisimi

Kazi Maliyet Hesabi

(5.16)

(5.17)

Boru hatlarinin toprak altina gdmiilmesi ile ilgili maliyet hesaplart kazi maliyeti altinda

degerlendirilir. Boru ¢apina ve boru hatt1 uzunluklarina bagli olarak toplam kazi maliyetleri

hesaplanabilir. Cizelge 5.7°de ki degerler yardimiyla olusturulan grafige egri uydurma

yontemiyle {iretilen esitlik kullanilarak istenilen her cap i¢in kolaylikla hesap yapilabilir

(Sekil 5.8). Bu degerler ¢esitli firmalardan alinan bilgilerle olusturulmustur.
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Cizelge 5.7 Boru ¢apina bagl olarak kazi maliyeti degisimi

Anma capi, mm Birim Kazi1 Maliyeti, TL/m®

20 37,83
25 37,83
32 37,80
40 37,80
50 37,76
65 37,80
80 37,76
100 37,65
125 37,57
150 37,49
200 37,52
250 37,21
300 37,30
350 37,13
400 36,95
450 36,74
500 36,50
600 36,21

C., =—0,0027-D,, +37,933 [TL/m%] (5.18)

Burada:

Cras, Birim kazi maliyetidir.

38,00
37,80 + ¢_kazi=-0,0027.D + 37,933

2:
37.60 R?=0,9741

37,40
37,20
37,00
36,80 -

36,60 -

Birim Kazi Maliyeti {c_kaz1), TL/m3

36,40 - .
¢ Tablo Degerleri

36,20 1 ——Egri Uydurma ¢

36,00 T T T 1

0] 200 400 600 800
Anma Capi (D), mm

Sekil 5.8 Boru ¢apina bagli olarak kazi maliyeti degisimi

Pompa Satin Alma Maliyeti Hesabi

Tek bir pompa i¢in satin alma maliyeti su sekilde hesaplanir (TSAD):
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Coompa = O,57-(AP -Vj+835,5 [TL/pompa] (5.19)
Burada:
c Birim pompa satin alma maliyetidir,

pompa
AP Basing farkidir (mSS).

Hesaplanan birim pompa satin alma maliyeti degeri, daha 6nce hesaplanan pompa istasyonu

say18t (Npompa_says:) 1l€ ¢arpilarak toplam pompa satin alma maliyeti hesaplanir.

5.2.2.3 Bakim-Onarim-Isletme Masraflar

Bu boliimde bolge 1sitma sistemi isletmeye basladiktan sonra baslayan bakim, onarim ve
isletme masraflarina yer verildi. Bu masraflar i¢erisinde ¢alisan personelin giderleri de vardir.
Bu masraf tiirliniin belirlenmesi zor bir islem olmakla beraber cesitli yaklasimlar soz
konusudur. En gegerli olani ise iiretilen birim enerji i¢in hesaplanan maliyet degerleridir. Bu
calismada, bu deger Esenkent Béilge Isitma Sistemine”  dayali olarak yapilan Cokoksen’in
(2010) yiiksek lisans tezinden alindi. Analizlerde simdiki deger birim bakim-onarim-isletme
masrafi (Cparm = 6 TL/IMW;h) olarak kullanildi.

5.2.2.4 Yakit Masraflar

Bu boliimde bolge 1sitma sistemi calismaya basladiktan sonra olusan yakit masraflar
anlatild1. Bolge 1sitma sisteminde yakit masrafini incelerken yakit olarak sistemin herhangi bir
kaynaktan g¢ektigi 1s1 enerjisi kabul edildi. Is1 enerjisinin nasil ve hangi yakita bagli olarak
tiretildigi kismi degerlendirmeye alinmadi. Modeli genellestirmek igin yapilan bu kabul
aslinda gergekei bir kabuldiir. Ciinkii 1s1 enerjisinin ¢ekilecegi sistem agisindan bakilirsa birim
1s1 enerjisi maliyeti yakita, sistem tipine, kapasiteye vb. bagli olarak ¢ok farkliliklar
gosterebilir. Bu nedenle 1s1 enerjisinin birim maliyeti i¢in bir kabul yapilarak hesaplamalarin

karmasiklasmasi onlenmistir (C,;, = 0,025 TL/kKW;h).

5.2.2.5 Pompa isletme Masraflar

Sistemde kullanilan dolasim pompalarinin tiikettikleri elektrik enerjisi bu masraf kalemi

icerisinde degerlendirilir. Pompa kapasitesi secilirken tasarim degerlerine bagli olarak hesap

" Temmuz 2010 itibaryla Tiirkiye’nin ilk ve tek 1s1 kaynagi kojenerasyon olan bélge 1sitma tesisi.



81

yapilir. Ancak pompa devamli ayn1 kapasitede galismayacaktir; ¢linkii bolgenin 1s1 enerjisi
talebi devamli olarak degismektedir. Bu yiizden pompanin harcayacagi elektrik enerjisini
hesaplarken bir yillik bir donem i¢in saatlik olarak hesap yapmak gerekir. Ya da pompanin
caligma faktorii tahmin edilerek daha basit bir yaklasimla yillik elektrik tiiketimi

hesaplanabilir. Bu ¢alismada saatlik analizler sonucunda hesaplanan pompa elektrik tiiketim

degerleri kullanildi.
Epompa_isletme = 8760 ' Npompa : Lf_pompa [kWeh/yll] (520)
Burada:

Pompa yillik elektrik tiiketimi,

pompa._isletme

L Pompa calisma faktoridiir.

f _ pompa

Pompanin tiiketecegi yillik elektrik enerjisi hesaplandiktan sonra tiiketilen elektrigin yillik

maliyeti hesaplanir.

Cpompa_isletme = Epompa_isletme ’ Celektrik [TL/ yll] (521)
Burada:
C pompa_istetme Pompa toplam elektrik tiiketim maliyeti,

E Pompa elektrik tiiketimidir.

pompa._isletme

Hesaplanan bu pompa isletme birim maliyeti bir yilda tek bir pompanin harcayacag: elektrik
enerjisi miktaridir. Dolayisiyla bu deger daha Once hesaplanan pompa istasyonu sayisi

(Npompa_saysi) 1le carpilarak yillik toplam pompa isletme maliyeti hesaplanir.

5.2.2.6 Is1Enerjisi Kayip Masraflar

Bolge 1sitma sisteminde 1s1 enerjisi kayiplari 6n-yaliimli borulardaki akigskan sicakligi ile
toprak sicakligi arasindaki farktan dolay1 gergeklesir. Kayiplardan kaynaklanan maliyetler
yakit masrafi igerisinde anlatilan 1s1 enerjisi maliyeti igerisinde yer almadigi i¢in ayri bir
kalem olarak degerlendirilir. Bu deger boru hattinin uzunlugu, ¢ap1 ve kalitesine bagli olarak
degisir. Daha Onceki bolimde anlatildigi gibi birim 1s1 enerjisi kaybi capa bagli olarak
hesaplanir. Daha sonra bu deger her boru hatti i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere boru hatti uzunlugu
ile ¢arpilarak toplam sistemin tasarim 1s1 enerjisi kaybi degeri hesaplanir. Bu ¢alisma ile

gelistirilen modelde 3 farkli ¢apta boru hatti oldugu i¢in hepsi i¢in ayr1 ayr1 hesap yapildu.
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' H ayi, : L oru
ik kayp = Z“lk_# [kWy] (5.22)

Burada:
qpik,kw Pik 1s1 enerjisi kaybi,
Hiayip Birim 1s1 enerjisi kaybidir (W/m).

Hesaplanan anlik 1s1 enerjisi kayb1 degerinden sonra yillik 1s1 enerjisi kaybr hesab1 yapildi.
Olusturulan bolge 1sitma modelinde gidis ve doniis sicakliklariin degismedigi kabul edildi.
Uygulamada, bolgenin 1s1 enerjisi talebindeki degismelere bagli olarak gidis-dontis
sicakliklart minimum maliyet i¢in optimize edilir. Ancak olusturulan modeli karmagik hale

getirmemek icin sicakliklar sabit kabul edildi.

Daha once konutlarla ilgili yapilan saatlik analizlerde elde edilen diizenlenmis yiik-siire
egrilerine bakilirsa anlik 1s1 enerjisi yiikiiniin hi¢cbir zaman sifira inmedigi goriliir. Bunun
nedeni 1sitma yapilmayan donemlerde sicak su enerji ihtiyacinin olmasidir. Akiskan
sicakliklart sabit kaldig1 ve bolge 1sitma sistemi yilin her an1 ¢alistig1 i¢in 1s1 enerjisi kayiplari

ile ilgili hesaplar da yilin her saatinde yapildu.

Qkayzp = qpik,kayzp ’ h [kWth/yll] (523)
Burada:

Qayip Yillik toplam 1s1 enerjisi kaybu,

h Siiredir (saat).

Is1 enerjisi kaybindan kaynaklanan yillik 1s1 enerjisi yiikii hesaplandiktan sonra yillik 1s1

enerjisi kayip maliyeti hesaplanir.

5.3 Bolge Isitma Sistemi Modeli

Bu boliime kadar bolge 1sitma sistemi ile ilgili teknik ve ekonomik hesaplarin nasil yapildig:
anlatildi ve ayrica olusturulan bolge 1sitma sistem modelinin detaylart verildi. Sekil 5.9°da

bolge 1sitma sistemi hesaplamalarinda kullanilan akis semasi verildi.
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BOlge Isitma Sistemi Hesap Akis Semasi
‘ Bolge Temel
[ oesore | BT | L
Niinz

AM’::

Anzlizlerde

Neo . IR
e
4&::
Pik |51 Enerjisi Pik 15t Enerjisi Bolge bir kenar Toplam Boru Hesaplanan
yiiki Kaybi uzunlugu Hatt! Uzunlugu Tasarim Degerleri

I

Prepz=100 P3/m
gdegiskenler

punlame || S
2% A Parametreler
3 IR S

3\
> hesaplanan
seickenh

151 Enerjisi isletme Basing Pompa Goch Pompa istasyonu
Kayb Sayisi

£—j

Birim Is1 Enerjisi
Maliyet ile ilgili } ve Konut Bagina
Hesaplar Maliyst Hesabr

J

Sekil 5.9 Bolge 1sitma sistemi hesap akis gemasi

5.3.1 Model ile ilgili Genel Bilgiler ve Kabuller

Bolge 1sitma sisteminin bir bolgeye uygulanabilmesi i¢in detayli ¢alismalar gerekmektedir.
Ornegin boru hatlarinn yerlesimi, ¢aplar1 vb. icin detayl analizlerin ve simiilasyonlarin cesitli
yazilimlar yardimiyla yapilmasi gerekmektedir. Bu calismayla, bahsi gecen kompleks
analizlerinin yerine, kullanimi kolay ve hizli sonuglar verebilen bir model olusturularak birkag
adimda bolge 1sitmanin ekonomik agidan degerlendirilmesini saglamak amaglandi. Bu amagla

bazi kabuller yapilarak bolge 1sitma modeli olusturuldu.

Oncelikle s6z konusu bolge, sahip oldugu fiziksel sekil ne olursa olsun yiizdlgiimii ayni

kalacak sekilde karesel bir alana donistiiriildi (Sekil 5.10). Daha sonra da bolge iizerindeki
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binalar tamamen simetrik bir seklide bolgeye dagitildi. Bu dagitim, binalar bolgeye gergekte
sahip oldugu bina sayis1 ve toplam 1s1 enerjisi yiikkii ayn1 kalacak sekilde gergeklestirildi.
Binalarin hepsi ayni 1s1 yiikiine sahip varsayildi. Is1 enerjisi kaynaginin da (santral) hemen

bolgenin siirinda oldugu kabulii yapildi.

Gergek Durum Model Sonrasi Durum

E EEBEEEER

EEEEEEEN

EEE B EEER

E B EEEEEAR

A BB EEEER

E BB EEEAEN

E BB EEEER

NN EEEEME
Bdlge Sinin pik Isil Giig, kWA,
BEOOCOO0

Sekil 5.10 Bolge 1sitma modeli ana hatlari

Isinin ¢ekildigi kaynagin da hemen bolgenin sinirinda oldugu kabul ediliyor. Sekil 5.11°de de

goriilebilecegi tizere sistemde 3 tip boru hatti mevcuttur:

e lletim Hatti: Bu hat santralden (1s1 kaynag1) ¢ekilen 1sinin ana dagitim hatlarina iletildigi
kisimdir.

e Ana Dagitim Hatti: Iletim hattindan alinan 1s1 bina dagitim hatlarina bu hat iizerinden
ulastirilir.

e Bina Dagitim Hatti: Bu hat 1s1nin binaya iletildigi son hattir.
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Bina Dagitim Hatti lletim Hatti

\ Ana Dagitim Hatt
ya

Santral
{Is1 Enerjisi
Kaynagi)

~

Sekil 5.11 Bolge 1sitma sistemi: Binalar, boru hatlar1 ve santral

Bolge modellenirken kullanilan, bolgenin sahip oldugu temel parametreler su sekildedir:

Bina Sayist (Npina, adet),
Pik sl Giig (0 pyporge + KWH),

Boélgenin Alani (Apsige, km2),

Konut Sayist (Nkonut, @det).

5.3.2 Modeldeki Parametreler

Bolge 1sitma sistemi analizlerinde bdlgeyi tanimlayan bazi parametreler kullanildi. Bu
parametreler analizleri kolaylastirmak igin 6nemlidir. Ornegin, Brkic ve Tanaskovic
calismalarinda, st yiikii (pik yiik yogunlugu) tamimimi kullanarak; bolge 1sitma sisteminin
farkll 1s1 yiikii degerlerinde ekonomik acidan olumlu sonug¢ verebilmesi i¢in bolgede olmasi
gereken konut sayist limitini hesaplamiglardir (2008). Reidhav ve Werner de ¢alismalarinda
lineer 1s1 enerjisi yiikii tanimini kullanarak birim boru boyu i¢in olusan 1s1 enerjisi kaybi ile

sistemin ekonomik olarak degerlendirmesini yapmuislardir (2008). irlanda’da hazirlanan bir
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raporda da enerji yogunlugu parametresine bagli olarak bolge 1sitmanin ekonomikligi
incelenmistir (SEI, 2002). Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢alismalarda s6z edilen ya da kullanilan
ancak bolgeyi tam anlamiyla ifade edemeyen parametrelerden iki tanesi kullanilarak bir

model gelistirildi. Bolge 1sitma modelinde kullanilan temel parametreler su sekildedir:

Bina Yogunlugu (ppina): Bina sayisi (Npina) ile bolgenin alani (Ass.) arasindaki orani ifade

etmektedir:
N.. adet

Poina = 2 [—2 } (5.24)
Abblge km

Is1l Gii¢ Yogunlugu (pg;,): Pik 1s1l giig (q vikpolge ) 1€ bolgenin alant (Apsy) arasindaki orana

esittir:

Pyic = oot l: kW; } (5.25)
A\)dlge km

Bu parametreler (bina yogunlugu ve 1sil gii¢ yogunlugu) bazi c¢alismalarda ayri ayri
kullanilmis olmakla beraber bu ¢alismada yiizol¢iimii ile beraber kullanilarak bolgenin daha

1yl tamimlanmasini saglamistir.

5.3.3 Modelin Uygulama Sinirlari

Bolge tamamen simetrik olarak diisiiniildiigii i¢in bina sayilar1 simetrik dagitilabilecek sayisal
degerler olmalidir. Bina sayilar1 tam kare sayilar olmali ve bina sayisinin karekokii de dorde

boliinebilen bir say1 olmalidir (16, 64 vb.). Aksi takdirde dagilim yapilamamaktadir.

Bolge i¢in hesaplanan debi degerinin yiiksek ¢ikmasina bagli olarak ¢ap ve akiskan hizinin en
ist degerlerin (cap icin piyasadaki en biiyiik ¢ap ve hiz i¢in de boru hattinda kabul edilebilir
olan en yiiksek hiz) {lizerinde hesaplanmasi durumunda boru hatlarinin dagilimlarinin ve
sayllarinin  degismesi gerekmektedir. Bu da modelin simetrik yapisim  bozarak
karmasiklagsmasina neden olacaktir. Bu problemin ¢6zliimii i¢in daha sonraki boliimlerde

anlatilan birim alan yaklagimi kullanilmistir.

5.3.4 Modeldeki Hesaplamalar

Model igerisinde yapilan bazi temel hesaplamalar bu boliimde anlatildi.
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5.3.4.1 Konut Sayisi

Konut sayis1 bolge ile ilgili bilinen temel degiskenlere ve konutlarin yalitim durumuna bagl

olarak hesaplandi.

Ny = 2282 [aclet] (5.27)
q pik,konut

Burada:

(‘1pik’konut Konut pik 1s1 enerjisi kayip degeridir (KWy/konut).

Yalitim durumuna bagli olarak ii¢ adet referans konut tipi i¢in tasarim pik yiikleri (qpik'konut)

Boliim 2.6°da hesaplanmisti.

5.3.4.2 Boru Hatti Boylarinin Hesabi

Boru hatlar1 da tamamen simetrik olan binalar gibi simetrik bir sekilde yerlestirilir. Ug farkli
capta olan boru hatlarinin toplam uzunluklart bu model i¢in gelistirilen denklemlerle
hesaplandi. Denklemler, kagit iizerinde yapilan hesaplamalardaki sonuglar arasinda goriilen
iliskiler yardimiyla gelistirildi. Oncelikle bdlge kare seklinde oldugu i¢in bir kenar uzunlugu
hesaplanda.

Loorge = | Aige ~10° [metre] (5.28)

Daha sonra gidis ve doniis toplam boru boylar1 hesaplandi.

I-iletim = thilge ’ \/ Nbina [metre] (529)
Lana_dagmm = Lbé'lge ' (\l Nbina _1) [metre] (530)

Lbina_dagmm = Lb(')'lge %— [metre] (531)
bina

2
Burada:
Looige Bolgenin bir kenarinin uzunlugu,
L et Iletim hatt1 uzunlugu,
L Ana dagitim hatt1 uzunlugu,

ana_ dagitim
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Lbine._daguom Bina dagitim hatt1 uzunlugudur.

5.3.4.3 Debi Hesab1

Santralden gekilen 1s1 enerjisinin degerine baglh olarak iletim hattinda olmasi gereken debinin
nasil hesaplanacagi Bolim 5.2.1.2’de anlatilmisti. Bu bdliimde de debinin iletim hattindan
ana dagitim hattina oradan da bina dagitim hattina nasil aktarildig1 anlatildi. Bolge tamamen
simetrik oldugu i¢in debiler de boru hatlarina esit bir sekilde dagitildi. Debi paylasimi igin de
gelistirilen formiiller kullanild1 (Denklem 5.32 ve 5.33).

| V iletim 3
Vana_dagmm = [m /Sn] (532)
\f Nbina
| V ana_dagitim 3
V bina_daginm = ——— [m /Sn] (533)
\j Nbina
Burada:
V ietim Iletim hattindaki hacimsel debi,

Vaa degnm  Ana dagitim hattindaki hacimsel debi,

v bina_dagen  BiNa dagitim hattindaki hacimsel debidir.

5.3.4.4 Basin¢ Kaybi ve Akiskan Hiz1 Hesab1

Basing kaybinin tasarim hesabinda 100 Pa/m olarak kabul edildigi daha 6nce belirtilmisti.
Akiskan hiz1 da bu degere bagli olarak hesaplandi. Bunun i¢in Excel’deki “Hedef Bul (Goal
Seek)” islevi kullanildi. Daha 6nce bahsedilen biitlin esitlikler Excel’e girildikten sonra bu
komut ile basing kaybini1 100 Pa/m yapan hiz degeri hesaplandi. Bundan sonra da Denklem
5.4 ve Denklem 5.5 kullanilarak boru c¢ap1 hesaplandi. Bu islemler sirasiyla iletim hatti, ana

dagitim hatt1 ve bina dagitim hatt1 i¢in yapildi.

5.3.4.5 Boru Se¢imi

Cap degerlerinin nasil hesaplandig1 bir dnceki boliimde anlatildi. Hesaplanan ¢ap degerleri
standartlarda yer alan ¢elik boru caplarina bagh olarak diizeltildi. Diizeltme islemi cap ile
ilgili bir analizi de yapabilmek igin su sekilde yapildi: Hesaplanan ¢ap degerine gore
standarttaki bir iist ¢ap secildi; daha sonra standarttan bir altindaki ve bir iistiindeki ¢aplar da

secildi. Bu sekilde her durum igin ii¢ farkli cap segilerek, daha sonraki boliimlerdeki teknik ve
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ekonomik analizler yapildi.

Boru segime bagli olarak asagidaki biitiin degiskenler {i¢ hat i¢in de giincellendi (tekrar

hesaplandi):

e Akiskan hizi,
e Basing kaybu,
e Birim 1s1 kaybu.

5.3.4.6 Gii¢ ve Enerji Hesab1

Ucg boru hatt1 i¢in pik ve yillik toplam 1s1 enerjisi kayiplari sirastyla Denklem 5.22 ve 5.23 ile
hesaplandi. Kayiplar konut tipine bagli degildir ancak konutlarin/bélgenin enerji talebi
binalarm yalitim durumuna gore degismektedir. Ug adet referans konut tipi i¢in yillik enerji
talepleri daha 6nce hesaplanmisti. Dolayisiyla {i¢ referans konut tipi igin bdlgenin toplam

enerji talebi hesaplanabilir.

Qbﬁlge,talep = Qkonut ’ Nkonut [kWth/yll] (534)
Qb('jlg e,toplam = th')lge,talep + Qkaylp [kWth/yll] (535)
Burada:

Qo Konut yillik 1s1 enerjisi talebi (kWh/konut.y1l),

Qusige talep Bolge yillik 1s1 enerjisi talebi (kayiplar harig),

Qusige.toplam Bolge yillik toplam 1s1 enerjisi talebi (kayiplar dahil),

Qeayip Sistem yillik toplam 1s1 enerjisi kaybidir (KWih/yil).

5.3.4.7 Basing ve Pompa Hesabi

Her boru hatt1 igin hesaplanan birim basing kaybi1 degerlerine bagli olarak en uzun boru
hattindaki toplam basing kayb1 hesaplanir. Daha once verilen Denklem 5.11 ile de isletme

basinct hesaplanir.

Pompa elektrik talebi i¢in de 3 referans konut tipi icin elde edilen saatlik yiik degerleri
kulland1 ve yillik toplam elektrik enerjisi tiiketimi hesaplandi. Ayrica pompanin yillik ¢alisma

faktorii de analizlerde kullanilmak iizere hesaplandi.

_ Epompa,ger@ek (536)

f _pompa
E pompa, maksimum

Burada:
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E
E

Pompa gergek elektrik enerjisi tiiketimi (KWeh),

pompa, gercek
Pompa maksimum elektrik enerjisi tikketimidir (KWeh).

pompa, maksimum

5.3.4.8 Maliyet Hesaplari

Bu boliimde daha 6nce hesaplanan birim maliyetler de kullanilarak toplam ve birim maliyetler

hesaplanda.

i1k Yatirim Masraflari

Toplam 4 kalemden olusan ilk yatinm masraflart sirasiyla asagidaki denklemler ile

hesaplandi. Oncelikle temel sebeke masraflari hesaplandi:

Cboru = Cboru,iletim : Liletim + Cboru,ana_dagmm ) Lana_dagztlm + Cbom,bina_dagzttm : bina _dagitim [TL] (537)
Cka21 = Ckazz,iletim ’ Liletim : %zz,iletim + Ckazz,ana_dagztzm ) Lana_dagztzm ) azi,ana _dagitim [TL] (538)
+Ckazz,bina_daglttm : Lbina_dagttlm ’ azi,bina _dagitim
Cisgilik = Ciscilik,iletim * Witetim + Ciscilik,ana_dagltzm : ana _dagitim + Ciscilik,bina_dagztlm : bina_dagitim [TL] (539)
CCS = Cboru + CkaZt + Q§gfilik [TL] (540)
Daha sonra da pompa satin alma masraflari hesaplandi:

—N2. pompa
Cpompa = Cpompa ‘N pompa_ sayis (1+ epampa ’ (1+ r) L ) [TL] (541)
CCP=C,.. [TL] (5.42)
Burada:
Cooru ifetim [letim hatt1 birim boru maliyeti (TL/m),
Cooruana_dagu  AAN@ dagitim hatti birim boru maliyeti (TL/m),
Coorupina_dagn  BiN@ dagitim hatti birim boru maliyeti (TL/m),
Cion Toplam boru maliyeti,
Crze et Iletim hatt1 birim kazi maliyeti (TL/m°),
Az iteim Iletim hatt1 kazi kesit alan1 (m?),

Ana dagitim hatt1 birim kazi maliyeti(TL/m?),

Ckaz: ,ana_dagitim

Acziana_dogum AN dagitim hatti kazi kesit alant (m?),

C Bina dagitim hatt1 birim kazi maliyeti(TL/m?),

kazi,bina _dagitim
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Aczipina ez BINA dagitim hatti kazi kesit alani (m?),

Cia Toplam kazi maliyeti,
o— [letim hatt1 birim is¢ilik maliyeti (TL/adet),
Niietim [letim hatt1 boru sayis1 (adet),
Ciscitik ana_dazuo AN dagitim hatti birim iscilik maliyeti (TL/adet),
Nana_dagim Ana dagitim hatt1 boru sayis1 (adet),
Ciscitit bina_dagun 3102 dagitim hatti birim is¢ilik maliyeti (TL/adet),
Noyina_dagim Bina dagitim hatt1 boru sayisi (adet),
iscilik Toplam is¢ilik maliyeti,
Cpompa Toplam pompa satin alma maliyetidir.

Is1 Enerjisi Kayip Masrafi

Boru hattinda kaybedilen 1s1 enerjisinin maliyeti su sekilde hesaplandi:

Ctst_kaytp,O = Qkayzp : Czs; [TL/yll] (543)
1-(1+e )" -(1+r)"
CIK=C,, 0 (1+ em){ (i+e,) (+r) } [TL] (5.44)
- ‘ r - elSl
Burada:
Qkaylp Yillik toplam 1s1 enerjisi kayb1 (kWih/y1l),
Co taypo Toplam 1s1 enerjisi kayip maliyeti simdiki degeridir.

Pompa isletme Masrafi

Pompalarin tiikettigi elektrigin maliyeti asagidaki formiillerle hesaplandi:

C [TL/y1l] (5.45)

pompa_isletme,0 = Epompa_i,s‘letme ’ Celektrik

1—(1+ €y ) (1+1) "

CP = Cpompa_i.sletme,O ' (1+ eelektrik ) ) [TL] (546)
V= Coleutrik

Burada:

Cpompa_isiemeo  Loplam pompa isletme maliyeti simdiki degeridir.

Bakim-Onarim-isletme Masrafi

Bolge 1sitma sisteminin iiretime basladigi andan itibaren yapilan bakim-onarim-isletme

masraflari agsagidaki gibi hesaplandi:
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Cbakzm_onartm,O = Qb('ilge,toplam : Cbakzm [TL/yll] (547)
1-(1+€,, ) (1+r)"
CB = Cbakzm onarim,0 (1+ ebaklm ) ’ li ( e ) ( ) :| [TL] (548)
- Y r— ebaklm

Burada:

C Toplam bakim-onarim maliyeti simdiki degeridir.

bakim _onarim,0

Yakit Masrafi

Bolge 1sitma modelinde bolgenin ihtiyaci olan 1s1 enerjisinin (kayiplar dahil degil) sisteme

maliyeti su sekilde hesaplandi:

Coar_tatep0 = Qustgeatep "Cr [TL/Y11] (5.43)
CURT =C,, uo-(1+6,,): {1_(“ e;”_);'v(“ ) } [TL] (5.44)
Burada:

st_talep. Toplam 1s1 enerjisi talebi maliyeti simdiki degeridir.

Toplam Maliyetler

Bir bolge 1sitma siteminde degerlendirilmesi gereken maliyetler yukarida anlatildi. Elde
edilen maliyet degerleri ile de birim 1s1 enerjisi ve konut basina yillik toplam 1s1 enerjisi

maliyetleri sirasiyla Esitlik 4.11 ve 4.12 ile hesaplanabilir.

5.4 Olusturulan Modeller

Onceki boliimlerde anlatilan yaklasim tarzi kullanilarak 3 adet model gelistirildi. Modeller
temel olarak ayni olmakla birlikte bdlge 1sitma sistemine yaklasim tarzi agisindan farklilik
gostermektedirler. Baslangi¢ parametreleri olarak kabul edilen degerler ve incelenen durum
sayilar1 farkhidir. Hedeflenen, bolge 1sitma sistemi ile ilgili olabilecek biitiin durumlari
incelemek oldugu i¢in ikinci model ilk modelin, iiclincli model ise ilk iki modelin yetersiz

kaldig1 durumlart analiz edebilmek i¢in gelistirildi.
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5.4.1 Model A
[k model 3 temel degisken iizerine gelistirildi:
¢ Bina sayisi, Npjna,

e Bina yogunlugu, ppina,
o Isil gii¢ yogunlugu, pgi.

Bu parametreler i¢in modelde kullanilan degerler Cizelge 5.8’de verildi. Bu degerler Brkic ve
Tanaskovic’in galismasi kullanilarak elde edilmistir (2008). Bahsi geg¢en ¢alismada bina sayisi
ve 1sil giic yogunlugu degerleri dogrudan kullaniliyor, ancak bina yogunlugu degerleri
tarafimizdan elde edilmistir. S0z konusu c¢aligmada bina yogunlugu tanimi da
kullanilmamistir. Tablodaki parametreler birbirinden bagimsizdir. Ornegin, her bina sayisi

degeri i¢in biitiin bina yogunlugu ve 1s1l gii¢c yogunlugu degerleri i¢in hesap yapilmistir.

Cizelge 5.8 Model A temel degiskenler

NOo  Nbina(adet)  poina (@det/km®)  pgic (MWi/km?)

1 4 80 10
2 16 160 20
3 64 320 30
4 256 640 40
5 4096 1280 50
6 2560 75
7 100
8 125

Bu temel degiskenlere bagl olarak diger biitiin parametreler hesaplandi. Incelenen temel
durum sayist 5 x 6 x 8 = 240 olarak elde edildi. Biitiin durumlarda 3 farkli ¢ap i¢in hesap
yapildigr daha once agiklanmisti. Dolayisiyla toplamda 240 x 3 = 720 durum i¢in hesap
yapildi. Ayni zamanda, binalarin 3 farkli yalitm durumu i¢in hesap yapildigi daha once

belirtilmisti.

Diger temel parametreler agisindan bakilacak olursa bdlgenin alani1 ve toplam pik 1s1l yiikii
(dolayisiyla konut sayisi) her durum i¢in hesaplanmaktadir. Boélgenin alani agisindan en
bityiik deger 51,2 km?, en kiigiik deger de 0,0016 km?; bolgenin toplam pik 1s1l giicii agisindan
bakilacak olursa da en biiyiik deger 6400 MW, en kiiciik deger de 0,016 MW; olarak
hesaplandi. Daha 6nce bahsedilen modelin smirli oldugu konulardan dolay1r 19 x 3 = 57

durum i¢in hesaplama yapilamadi.



94

5.4.2 Model B
Olusturulan ikinci model de 3 temel degiskene bagli olarak olusturuldu:

e Bina sayisi, Npina,
e Bolge alani, Apgige,
o Isil gii¢ yogunlugu, pg,.

Kullanilan temel parametrelerin degerleri Cizelge 5.9’da verildi. Diger parametreler bu
degiskenlere bagl olarak hesaplandi. incelenen temel durum sayis1 6 x 10 x 8 = 480 oldu.
Farkli caplarla yapilan hesaplamalar1 da dahil edersek toplam 480 x 3 = 1440 durum igin

hesaplamalar yapilda.

Cizelge 5.9 Model B temel degiskenler

No Nbina (@det)  Apsige (kmz) Pgiic (MWt/ka)

1 16 0,01 10
2 64 0,1 20
3 144 0,5 30
4 256 1 40
5 4096 10 50
6 10000 25 75
7 50 100
8 100 125
9 200
10 500

Yine modelin genel sinirlamalarindan  dolayr  biitiin -~ durumlar i¢in  hesaplar
sonuclandirilamadi. Bu modelin bdlgenin alani ve toplam pik 1s1l yiik degeri agisindan ¢ok
genis kapsamli olmasi nedeniyle sadece 192 x 3 = 576 durum i¢in hesaplamalar

sonuglandirilabildi. Geriye kalan 864 durum igin ise hesaplamalar nihayete erdirilemedi.

5.4.3 Model C

Son model, kullanilan temel parametreler agisindan Model B ile aymidir. Ancak
parametrelerin sayilar1 farklidir (Cizelge 5.10). Ikinci modelde de gergeklestirilemeyen genel
model yaklagimi, Model C ile gerceklestirilmistir. Bunun i¢in birim alan yaklagimi

gelistirilmistir.
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Cizelge 5.10 Model C temel degiskenler

No Nbina (det)  Apirge (KM pgiie (MWi/km?)

1 16 1 10
2 64 2 20
3 256 4 40
4 4096 9 75
5 10000 125

Incelenen temel durum sayist 5 x 4 x 5 = 100 oldu. Farkli ¢aplar i¢in yapilan hesaplamalarla
beraber de durum sayis1 100 x 3 = 300 olarak olustu. Biitiin durumlar i¢in hesaplamalar
sonuca ulasabilmistir. Bu model genel olarak ilk 2 modeli sinirlayan debi ve cap ile ilgili
sorunu farkl bir yaklasimla asmak igin gelistirilmistir. Model, birim bolge alani olarak 1
km?lik bir alani kabul ediyor ve Ornegin 2 km?lik alan igin 2 birim alanm (2 x 1 km? = 2
km?) yan yana oldugu bir bdlgeymis gibi hesap yapiyor. Olusan tek fark iki birim bélgenin
iletim hatlarinin boylarinda gergeklesen artistir. Dolayisiyla bir bolge tek bir birim alandan
olustugu diistiniilerek hesaplama yapilamiyorsa bolgenin daha kii¢iikk birim alanlardan
olustugu varsayilarak hesaplamalar sonuclandirilabilir. Bu model bu 6zelligi ile biiyiik bolge

alanina ve yiiksek 1s1l gii¢ yogunlugu degerine sahip yerlerde ¢ok kullanigli olmaktadir.

5.4.3.1 Birim Alan Yaklasimi

Bolgeyi modellemek i¢in Bolim 5.3.1°de anlatilan kabuller ¢ergevesinde analizler yapilmak
istenirse bazi sinirlayict etkilerle karsilasilir. Bu sinirlayici etkilerin ortadan kaldirilabilmesi
icin modelin sahip oldugu simetrik bina dagilimi ve boru hatti yerlesimi kabuliiniin
kullanilmamas1 gerekmektedir. Bu da modelin gittikce karmasik bir yapiya doniismesine
neden olur. Ornegin akiskan debisinin yiiksek bir degerde olmasi hizin ve boru ¢apinin da
yiiksek degerler (cap icin piyasadaki en biiyiik ¢ap ve hiz i¢in de boru hattinda kabul edilebilir
olan en yliksek hiz) almasina neden olur. Bu degerleri uygulanabilir seviyelere diisiirebilmek
icin de boru hatti sayis1 ve yerlesiminin diizenlenmesi, yani modelin degistirilmesi
gerekmektedir. Debinin degeri bolgenin pik 1s1 enerjisi yiikiine baglidir. Dolayisiyla pik 1s1l
yiikiin yliksek oldugu durumlarda modelin degistirilmesi gerekmektedir. Bu siirlayici etkileri

ortadan kaldirabilmek i¢in birim alan yaklagimi gelistirilmistir.

Bu yaklasim bir bolgeyi ayni oOzelliklere sahip birim alanlara bolerek hesaplamalarin
yapilmasini Ongoriiyor. Sekil 5.12°de goriilebilecegi lizere Ornek bir bdlge igerisinde
ongoriilen 6 birim alan gosterilmistir. Bu yaklasim Brkic ve Tanaskovic’in galismasinda

kullanilmistir (2008). Bahsi gegen ¢alismada 0,05 km?lik birim alan secilerek herhangi bir
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bolgede goriilebilecek farkli bina sayilari i¢in analizler yapilmistir. Ancak sozii edilen ¢alisma
biitin birim alanlar1 birbirinden bagimsizmis gibi degerlendirerek gergek¢i olmayan bir
yaklagim ortaya koymustur.
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Sekil 5.12 Farkli 6zelliklere sahip bir bolgenin analizi™™ '

Bu calismada gelistirilen yontem ise bolge 1sitma modelinin temelini olusturan farkli bina
sayist ve 1s1l giic yogunlugu 6zelliklerinin simetrik bir sekilde bolgeye dagitilmasi kabuliine
ek olarak olusturulmustur. Bolge alaninin ve pik 1s1l giiciin yiiksek oldugu durumlarda bolge
ayni kabul ¢ergevesinde daha kiigiik bolgelere (birim alanlara) ayrilarak ¢6ziim sunulmaktadir
(Sekil 5.13). Olusturulan bu birim alanlar tamamen ayn1 6zelliklere (bina yogunlugu, 1s1l giic

yogunlugu ve alan) sahip olmaktadirlar.

11T Brkic ve Tanaskovic’in ¢alismasindan alinarak Tiirkgelestirilmistir (2008).
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Model Sonrasi Durum Birim Alan Yaklagimi
EEE EEEEBE -IIII HEEE N
EEEEEEEE EEEE EEEDE
EEEEEEENE E R R EBEEER
EEEEEEEN -IIII HEEE M@
EEEEEEEN EEE E EEE @
EEEEEERBE EEE @ EEE E
E R EEEEERN EEEE EEE B
EEREEEEER | L oaEE

Sekil 5.13 Birim alan yaklagimi1

Gelistirilen bu yaklagimda temel hesaplamalara ek olarak boru hatti, pompa ve 1s1 enerjisi
kayiplari ile ilgili analizlerin de yapilmasi gerekmektedir. Aslinda temel fark birim alanlardan
olusan bolgenin iletim hatti boyundaki artistir. Biitiin birim alanlardan santrale uzanan ek
iletim hatlar1 teknik (boru boyu, pompa istasyonu sayisi, basing kaybi, 1s1 enerjisi kayb1 vb.)

ve ekonomik (ilk yatirim, 1s1 enerjisi kaybi vb.) hesaplari etkiler.

Birim alan yaklagimi ile biitiin bina sayis1 ve 1s1l gii¢ yogunlugu durumlarinda hesaplamalar
yapilabilmektedir. Bu farklar gorsel olarak incelenmek istenirse Sekil 5.14 incelenebilir.
Sekilde ayni1 bina sayis1 ve farkli 1s1 yiikii oldugunda bina basina diisen konut sayisinin nasil

degistigi gosterilmektedir. Ayn1 zamanda esit 1s1 yiikii ve farkli bina sayilarinin oldugu durum

gorsellestirilmektedir.

N4 g Yika = .N‘”.
125 MW/km' - E22) =
" . Eg; == ¢ —d
— i s
' = = =
VALY Q M,EEEJ i)~ >
IsnYiki E25 gegy | * %] IstYika
30 MW/km? ﬁi} s et 125 MW/km’
Temel Kismm : 0.05 km* Temel Kism : 0.05 km?

Sekil 5.14 Bina sayis1 ve 1s1 yiikii iligkisi*+

HH Brkic ve Tanaskovic’in ¢alismasindan almarak Tiirkgelestirilmistir (2008).
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5.5 Modellerin Kullanim

Olusturulan 3 adet modelin kullanimi1 bazi kisitlamalara sahip oldugu i¢in hepsi igin ayni
sartlarda kullanim s6z konusu degildir. Bu nedenle modellerin sahip oldugu smirlar ve

kullanilabilirlik bu boélimde anlatilda.

Model A farkli bolge alanlari i¢in hesap yapmasina karsin belli bir diizene gore degisen bolge
alan1 degerleri i¢in olmamuistir. Bunun en 6nemli nedeni bina sayilarinin belli degerlerin disina
ctkamamasidir. Ayrica hesap yapilamayan bazi durumlarin olmasi sonuglarin bazi yerlerinde
bosluklarin olmasina neden olmaktadir. Her bina yogunlugu degeri i¢in farkli alanlara bagh
olarak sonuglar iiretebilmektedir. Bu nedenle olusturulacak tablo ve grafikler incelenecek

duruma gore kullanilabilir.

Model B ise ¢ok genis kapsamli olarak baslamasma karsin hesaplamalari sinirlandiran
parametrelerden dolay1 cogu durum i¢in hesaplar sonuglandirilamadi. Bazi kiiciik ¢aplt alanlar
icin TUretilen tablolar incelenen durumlara goére birim alan yaklasimi c¢ercevesinde

degerlendirilebilir.

Model C ilk iki modelin eksikliklerini tamamlamak agisindan gelistirildigi icin biitiin
durumlarda hesaplamalar1 sonuglandiracak sekilde olusturuldu. Her boélge alani igin anlamli
sonuglar tiretebilmektedir. Bu nedenle bolge alaninin biiylik oldugu durumlarda bu model

kullanilabilir.

5.6 Modellerin Teknik Analizi

Elde edilen sonuglarin teknik parametreler agisindan analizinin sonuglari bu béliimde sunuldu.
Analizler yapilirken kullanilan temel parametreler ve degerleri Cizelge 5.11°de goriilebilir.
Parametrelerin degerlerinin se¢iminde farkli agilardan analiz yapmaya olanak saglayabilecek
durumlarin olmasina dikkat edildi.

Cizelge 5.11 Teknik analiz parametreleri

No I\lbina (adEt) Abiilge (kmz) Pgiic (MWt/kmz)

1 16 0,1 10
2 144 0,5 50
3 4096 1 125

Temel parametrelere bagl olarak 27 farkli durum ele alindi ve analizler bunlara gére yapildi
(Cizelge 5.12). Biitiin bu durumlar ayni zamanda 3 farkli referans konut tipi ve boru ¢ap1 igin

de yapildu.
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Cizelge 5.12 Analizlerde kullanilan durumlar

DurumNo  Apige (kM?)  Niina (@dEY)  pgie (MWi/km?)

1 1 16 10
2 1 16 50
3 1 16 125
4 1 144 10
5 1 144 50
6 1 144 125
7 1 4096 10
8 1 4096 50
9 1 4096 125
10 0,5 16 10
11 0,5 16 50
12 0,5 16 125
13 0,5 144 10
14 0,5 144 50
15 0,5 144 125
16 0,5 4096 10
17 0,5 4096 50
18 0,5 4096 125
19 0,1 16 10
20 0,1 16 50
21 0,1 16 125
22 0,1 144 10
23 0,1 144 50
24 0,1 144 125
25 0,1 4096 10
26 0,1 4096 50
27 0,1 4096 125

5.6.1 Boru Boyu Analizi

Bolge 1sitma sistemindeki 3 boru hattinin toplam uzunlugu acisindan bir analiz yapildi. Isil
giic yogunluguna bagli olarak boru boyu degisimi olmayacagi i¢in 3 farkli bolge alan1 ve bina

yogunlugu i¢in boru boyu degisimi incelendi.

Oncelikle, bina sayisinin sabit oldugu durumlar icin bolge alanina bagli olarak boru boyu
analizi yapildi (Sekil 5.15). Alan arttik¢a, toplam boru boyu bolge alanindaki artiga paralel bir

artis gostermektedir. Bu paralellik modelin simetrisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.15 Bolge alanina bagli boru boyu analizi (Npina: Sabit)

Daha sonra ayni bolge alani i¢in bina yogunluguna bagli boru boyu analizi yapildi (Sekil

5.16). Bolge alani sabit oldugu i¢in bina yogunlugunun artmasi bina sayisinin artmasi

demektir. Bu nedenle bina sayis1 arttikca boru boylar1 da artis gostermektedir. Iki

parametrenin artis hizi, yine model simetrisinden dolay1 birbirine paralel olmaktadir.
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Sekil 5.16 Bina yogunluguna bagli boru boyu analizi (Apsiee: Sabit)

5.6.2 Boru Cap1 Analizi

Boru capi, birim basing kaybin1 100 Pa/m yapan akiskan hizi degerine ve bdlgenin pik 1s1

enerjisi yiikiine bagl olarak hesaplanmisti. Boru ¢ap1 analizi, ayni1 bina yogunlugu ve bolge

alant igin farkli 1s1l gli¢ yogunluklarinin oldugu durumlarda iletim hatt1 i¢in yapildi (Sekil
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5.17).
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Sekil 5.17 Isil gli¢ yogunluguna bagli iletim hatt1 boru ¢ap1 degisimi (Apsige: sabit, ppina: Sabit)

Tabii ki bu ¢ap degerleri hesaplanan degerler degil, standarttaki ¢ap degerleridir. Goriildiigii
gibi 1s11 gii¢ yogunlugu arttikca ¢ap artisi gerceklesmektedir. Sabit ylizélgtimii igin 1s1l giig
yogunlugunun artmasi pik 1s1l giiciin artmas1 demektir. Bu da akiskan debisinin, dolayisiyla

da boru hatt1 capinin artmas1 demektir.

5.6.3 Is1 Enerjisi Kayip Analizi

Boru hatlarindaki 1s1 enerjisi kayiplart bolge 1sitma sistemleri i¢in énemli bir parametredir.
Fizibilite ¢alismalarinda 6nemli bir kistas olarak degerlendirilmektedir. Is1 enerjisi kaybi igin
3 temel parametreye (bolge alani, bina yogunlugu ve 1sil gii¢ yogunlugu) bagli olarak

analizler yapildi. Is1 enerjisi kaybi, boru ¢ap1 ve uzunluguna bagli olarak degismektedir.

Ayni1 bina yogunlugu ve bolge alanina bagli olarak farkl: 1s1l gii¢ yogunluklar igin 1s1 enerjisi
kaybi1 sonuglar1 Sekil 5.18de verildi. Isil gii¢ yogunlugu arttik¢a boru boylar1 degismemekle
beraber boru ¢ap1 arttig1 igin 1s1 kaybi da artmaktadir. Daha 6nce verilen 1s1l gli¢ yogunlugu ve

boru ¢apina bagl egriye benzer bir egilim gostermektedir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.18 Isil gii¢ yogunluguna bagli 1s1 enerjisi kayip analizi (Apsige: Sabit, ppina: Sabit)

Ayni bina sayist ve 1sil gii¢ yogunlugu i¢in farkli bolge alanlarindaki 1s1 enerjisi kayiplar
hesaplanarak Sekil 5.19’da sunuldu. Alan arttik¢a boru boylar1 da artmaktadir. Ayni1 zamanda

151l glic yogunlugunun sabit olmasindan dolay1 pik 1s1l gii¢ de artar, dolayistyla boru ¢aplari

da artar. Bu nedenle ilk analizdeki egriye gore daha hizli bir artig goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Bolge alanina bagli 1s1 enerjisi kayip analizi (pgyc: Sabit, Npina: sabit)

Iki farkl1 1s1l giic yogunlugu ve ayn1 bolge alani i¢in bina yogunluguna bagli 1s1 enerjisi kayip

analizinin sonuglar1 Sekil 5.20°de goriilebilir. Bina yogunlugu arttik¢a bina sayist artmaktadir.

Ayni 151l giic yogunlugu i¢in pik 1s1 ylikii de sabit kaldig1 i¢cin boru ¢ap1 da sabit kalmaktadir.

Dolayisiyla boru boyundaki artisa paralel bir artis gdstermektedir. Isil giic yogunlugu arttikca

pik 1s11 gii¢ artar, dolayisiyla da boru ¢aplar1 ve akiskan debisi artar. Bu nedenle yiiksek 1s1l

giic yogunlugu egrisi daha ¢ok 1s1 enerjisi kayip degerlerine sahip olur.



103

25000 -

20000 -

15000 -

1s1 Enerjisi Kaybi, MW;h/yil

Durum 8

Durum?7

10000 -
Dur
5000 Durum4 —4—10 MWt/km2
Durum2 4 Duruml =#=50 MWt/km2
\r.} T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Bina Yogunlugu, adet/km?

Sekil 5.20 Bina ve 1s1l gii¢ yogunluguna bagli 1s1 enerjisi kayip analizi (Apsige: SabIt)

Is1 enerjisi kayiplarindan dolay1r boru hattindaki akiskanda gergeklesen sicaklik degisimi ve
kayiplar ile toplam 1s1 enerjisi talebi arasindaki iliski de incelendi. Oncelikle kayiplardan
kaynaklanan sicaklik degisimi Sekil 5.21°de verildi. Goriildiigii gibi sicaklik degisimleri 8
°C’nin {istiine ¢ikabilmektedir. Sekil 5.20‘deki farkli 1s1l giic yogunlugu egrilerinin
durumunun tam tersi bir durum s6z konusudur. Yiiksek 1sil giic yogunlugu durumunda
sicaklik degisimleri daha diisiik seviyelerde olmaktadir. Bunun nedeni, sicaklik degisiminin

pik 1s1l gii¢ ile dogru, debi ile ters orantili olmasi ve debideki artisin pik 1s1l giicteki artistan

¢ok daha ytiksek olmasidir.
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Sekil 5.21 Is1 enerjisi Kayiplarindan kaynaklanan sicaklik degisimi (Apgige: Sabit)
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Daha sonra da 1s1 enerjisi kayiplarinin bolgenin 1s1 enerjisi talebinin (kayiplar hari¢) yiizde
kaci oldugu hesaplandi (Sekil 5.22). Bu oran c¢ok farkliliklar gosterebilmektedir. Bazi
durumlarda % 90’lara kadar ¢ikabilmektedir. Diisiik 151l gli¢ yogunlugu egrisinin daha yiiksek
kayip oranlarina sahip olmasinin nedeni, bolge talebindeki artisin kayiplardaki artigtan ¢ok

daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 5.22 Is1 enerjisi kayip orani (Apsige: Sabit)

5.6.4 Pompa Elektrik Enerjisi Tiiketim Analizi

Pompanin elektrik enerjisi tiiketimi binanin yalitm durumuna bagli olarak degismektedir.
Bolgenin 1s1 enerjisi yiikiine bagl olarak da degismektedir; ancak modeller sadece Istanbul
icin incelendiginden bu etken burada incelenmedi. Pompa elektrik enerjisi tiiketimi isletme
basincina dolayisiyla basing kayiplarina ve akiskan debisine bagli olarak da degismektedir.

Bu bdliimde, farkli agilardan pompa elektrik enerjisi tiikketimi degerlendirildi.

Oncelikle, ayn1 bdlge alan1 ve bina yogunlugu igin farkli 1s1l gii¢ yogunluklarina bagl bir
analiz gerceklestirildi (Sekil 5.23). Pik 1s1l giiclin, yani 1sil gii¢ yogunlugunun artmasiyla
beraber debi ve gap da artmaktadir. Cap artisiyla basing kayiplar1 azalmakta, ancak debideki
artisin pompa elektrik enerjisi tiikketimine etkisi daha fazla oldugu i¢in elektrik enerjisi
tilkketimi artis gostermektedir. Yalitim durumlar i¢in elektrik tiiketimlerinin esit olmamasinin
nedeni saatlik yiiklerin farkindan kaynaklanmaktadir. Daha once yalitim durumlar igin pik

151l yiikler ile yillik toplam 1s1 enerjisi talepleri arasindaki oranlarin farkli oldugu agiklanmaisti.
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Ayni durum pik 1s1l yiikler ile saatlik yiikler arasinda da s6z konusudur. Ayrica yalitim

durumlari arasindaki fark, 1s1l gli¢ yogunlugu arttikga artis gostermektedir.
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Sekil 5.23 Isil gii¢ yogunluguna ve yalitim durumuna bagh pompa elektrik enerjisi tiiketim
analizi (Apsige: sabit, ppina: Sabit)

Daha sonra ayni bolge alan1 ve 1s1l gli¢ yogunlugu i¢in farkli bina yogunluklarina bagli olarak
analiz gergeklestirildi (Sekil 5.24). Pik 1s1l giictin ayn1 olmasi nedeniyle iletim hattindaki debi
ve ¢ap ayni kalir. Diger iki boru hattindaki caplar ve boru boylarindaki degismelerden Gtiirii
bir miktar degisim gézlenmekle beraber diger parametrelere gore ¢ok etkin bir parametre

olmadigi i¢in bu degisim toplam bolge 1sitma maliyetlerini ¢ok fazla etkilememektedir.
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Sekil 5.24 Bina yogunluguna bagli pompa elektrik enerjisi tiikketimi analizi (yalittmli konut
icin, Apsige: Sabit, pguc: sabit)
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Son olarak da ayn1 bina sayis1 ve 1s1l gii¢c yogunlugu icin farkli bolge alanlarina bagli olarak
pompa elektrik tiiketimi hesaplandi (Sekil 5.25). Alan arttikga debi ve ¢aplar da artmaktadir.
Dolayisiyla isletme basinct ve pompa elektrik tiiketimi de artis gostermektedir. Sekil

5.24°deki degisime gore daha etkili bir artis s6z konusudur.
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Sekil 5.25 Bolge alanina bagli pompa elektrik enerjisi tiiketimi analizi (yalitimli konut igin,
Pguc: sabit, Npina: sabit)

5.7 Modellerin Ekonomik Analizi

Elde edilen sonuclarin ekonomik parametreler acgisindan analizinin sonuglart bu boliimde
sunuldu. Analizler yapilirken kullanilan farkli durumlar teknik analizlerde kullanilan

durumlar ile ayni segildi (Cizelge 5.12).

5.7.1 Capa Bagh Analiz

Her durum ig¢in secilen ¢ap ve bir iist ve altindaki caplar i¢in de hesap yapildigi sdylenmisti.
Bu ¢aplar i¢in ekonomik olarak nasil bir degisim goriilecegi Durum No 24 i¢in incelendi.
Yalitim durumuna bagh olarak 3 farkli ¢ap se¢imi icin bdlge 1sitma sistemi Omiir boyu
maliyetlerinin simdiki degerlerindeki degisim Sekil 5.26’da sunuldu. Capa bagli olarak
yaklagik 150.000 TL’lik farklar olusabilmektedir. Kiiciik ve biiyiik cap ile secilen c¢ap
arasinda olusan toplam maliyet farki ortalama % 1,4’ler civarindadir. Bu fark ¢apa bagh
olarak degisen 1s1 enerjisi kaybi, basing kaybi, pompa elektrik enerjisi tiiketimi ve ilk yatirim

maliyetleri parametrelerinin degismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.26 Capa bagli olarak maliyet degisimi

Diinyadaki bdlge 1sitma sistemi uygulamalarina bakilirsa, sistemin kuruldugu bélgedeki ilk
hizmet alaninin zamanla genisletilmeye ¢alisildig1 goriiliir. Bu dogrultuda boru hatti igin
belirlenen ¢apin se¢iminde bu diislince dikkate alinirsa, maliyet iizerindeki etkisi diisiik olan
cap seciminin biiyiik ¢apin secilmesi yoniinde kullanilmasi gelecek agisindan da dnemli bir

anlam tagtyacaktir.

Analizlerde elde edilen bu grafik toplam maliyetlere gore hazirlandigi i¢in yalitimli tip daha
maliyetli ¢ikiyor. Yapilan analizlerde konut sayis1 bir giris parametresi degildir. Pik 1s1] giice
gore 3 farkli referans konut tipi i¢in hesaplanir. Konut sayisina bakilacak olursa, ayni 1s1l gii¢
yogunlugu i¢in yalittimh tipte daha fazla konut vardir. Dolayisiyla konut basina maliyetler

hesaplanirsa, yalitimli tipte konut bagina daha diisiik maliyetler ¢ikar.

5.7.2 Toplam Satin Alma Maliyetleri

Pompa ve boru satin alma maliyetlerinin etkisi farkli acgilardan incelendi. Burada asil etkili
parametre boru satin alma maliyetleri oldugu i¢in boru boyuna ve ¢apina bagl degisimler bu

analizde etkili oldular.

Ayni bolge alan1 ve bina yogunlugu icin farkli 1s11 gili¢ yogunluklarina bagli satin alma
maliyetlerindeki degisimler Sekil 5.27°de verildi. Burada 1s1l gii¢ yogunlugu degisimi s6z
konusudur, ancak 1sil giic yogunlugu degisiminin boru boylarina etkisi yoktur. Cap
degisiminden dolay1 boru satin alma maliyetleri degigsmektedir. Pompa satin alma maliyetinin
etkisi ¢ok az oldugu i¢in 1s1l glic yogunlugu-cap degisim egrisine benzer bir grafik ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.27 Isil gii¢ yogunluguna bagl satin alma maliyeti degisimi (Apsige: Sabit, ppina: Sabit)

Ayni1 bolge alani ve 1s1l glic yogunluguna bagl olarak farkli bina yogunluklari i¢in satin alma
maliyetlerindeki degisimler Sekil 5.28’de sunuldu. Yine etkin parametre boru g¢api olacak

sekilde bir egilim goézlenmektedir.
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Sekil 5.28 Bina yogunluguna bagli satin alma maliyeti degisimi (Apsige: Sabit, pguc: Sabit)

5.7.3 Toplam ilk Yatirinm Maliyeti

Satin alma ve kurulum maliyetlerinin degisimi bu bdliimde incelendi. Sirasi ile Sekil 5.29,
Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de 1s1l gli¢ yogunlugu, bina yogunlugu ve bolge alanimin etkisi
incelendi. Kurulum ve boru satin alma maliyetleri agirlikli olmak {izere boru boyu ve

capindaki degismelere benzer sonuglar elde edildi.



109

5,00
4,50 - Durum 6
4,00
3,50
3,00 A
2,50
2,00
1,50 - Durum 4

Durum 5

ilk Yatinnm Maliyeti, Milyon TL

1,00 -
0,50 -
0,00 | | 1

0] 50 100 150
Isil Glig Yogunlugu, MW, /km?

Sekil 5.29 Isil gii¢ yogunlugu ilk yatirim maliyetleri degisimi (Apgige: sabit, ppina: Sabit)
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Sekil 5.30 Bina yogunlugu ilk yatirim maliyetleri degisimi (Apsige: sabit, pguc: Sabit)
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Sekil 5.31 Bolge alani ilk yatirim maliyetleri degisimi (pguc: Sabit, Npina: Sabit)
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5.7.4 Toplam isletme Maliyeti

Is1 enerjisi kaybi, pompa isletme ve bakim-onarim-igletme maliyet kalemlerinin toplaminin
temel parametrelere bagli degisimi bu bdliimde incelendi. Sirasi ile Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve
Sekil 5.34°de 151l gili¢ yogunlugu, bina yogunlugu ve bolge alaninin etkisi incelendi. Agirlikli
olarak bakim-onarim-isletme ve 1s1 enerjisi kayip maliyetleri olmak tizere temel parametrelere

bagli degisimler teknik parametrelerdeki degisimlere paralel olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.32 Gii¢ yogunlugu isletme maliyetleri degisimi (Apsige: Sabit, ppina: Sabit)
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Sekil 5.33 Bina yogunlugu isletme maliyetleri degisimi (Apsige: sabit, pguc: sabit)
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Sekil 5.34 Bolge alani isletme maliyetleri degisimi (pguc: Sabit, Npina: Sabit)

5.7.5 Maliyet Oranlar

Bu boliimde maliyet kalemlerinin simdiki degere getirilmis toplamlarinin toplam maliyet
iizerindeki etkisi incelendi. Oncelikle ilk yatirim, isletme ve 1s1 enerjisi maliyetlerinin toplam
maliyetle beraber simdiki degerleri grafige dokiildi (Sekil 5.35). Daha sonra da bu degerlerin
toplam maliyet i¢indeki paylari hesaplanarak Sekil 5.36°da sunuldu. Goriildiigii gibi en biiyiik
pay1 santralden gekilen 1s1 enerjisi maliyetleri olusturuyor. Daha sonra da isletme ve bakim

maliyetleri gelmektedir. Ilk yatinm maliyetleri 1s11 gii¢ yogunlugunun diisiik oldugu

durumlarda maliyet iizerinde 6nemli bir paya sahip olmaktadir.
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Sekil 5.35 Maliyet degerlerinin degisimi (Apsige: Sabit, ppina: Sabit)
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Isil glic yognulugunun artmasiyla beraber 1s1 enerjisi maliyetlerinin pay1 artmakta, ancak ilk
yatirim ve igletme maliyetlerinin pay1 azalmaktadir. Bu sonug, bdlgenin 1s1 enerjisi talebinin
artmasi ile birim 1s1 enerjisi maliyetlerinin de azalmasini saglamaktadir. Is1 enerjisi maliyetleri
% 50 - 75, isletme maliyetleri % 20 - 35 ve ilk yatirim maliyetleri de % O - 15 araliklarinda
paya sahip olmaktadirlar.

80,0

Durum 4 Durum5 Durum 6
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2 500 - =—4—Toplam Ilk Yatirnm Maliyeti
] ! .
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2
= 30,0 -
=
20,0 - =
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v &
4
0,0 T T 1
0 50 100 150

Isil Giig Yogunlugu, MW,/km?

Sekil 5.36 Maliyet oranlarinin degisimi (Apsige: Sabit, ppina: Sabit)

5.8 Sonuclarin Analizi ve Karsilagtirmalar

Bu boliimde, elde edilen biitiin sonuglar bolge 1sitma sisteminin birim 1s1 enerjisi ve konut
bagma yillik toplam 1s1 enerjisi maliyeti {izerinden olusturulan tablo ve grafiklerle analiz
edildi ve dogalgaz ile karsilastirmalar yapildi. Temel parametrelere bagli olarak farkli
acilardan elde edilen biitiin sonuclar incelendi. Dogalgaz ile karsilastirmalarin yapildigi
durumlar haricindeki analizlerde birim 1s1 enerjisi maliyetleri ve konut basina yillik maliyetler
icerisindeki yakit maliyeti (santralden c¢ekilen 1s1 enerjisi maliyeti) hesaplamalara dahil
edilmemistir. Maliyet hesaplari igerisindeki 1s1 enerjisi kayip maliyetleri ise daha Once
belirtilen varsayilan degerler ile hesaplanmistir. Santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyetler
tizerindeki etkisinin biiyiikliigli daha 6nce agiklanmisti. Bu nedenle, Sonuglarin daha genel

olabilmesi i¢in bdyle bir yol izlenmistir.
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5.8.1 Sabit Isil Gii¢ Yogunlugu

Bu boliimde, 1s11 giic yogunlugunun sabit oldugu durumlar diger parametrelere bagli olarak
incelendi. Oncelikle birim alan yaklasimi ile incelenen farkli 1s1l giic yogunluklari igin
degisen bina yogunlugu ve sabit bina sayisi igin birim maliyetler incelendi. Sekil 5.37°de de
gorllebilecegi lizere diisiik 1s1l glic yogunluklarinda, bina yogunluklari ile maliyet degisimi
yiiksek olmaktadir. Bina sayisi sabit oldugu i¢in bina yogunlugunun artmasi aslinda bolge
alaninin azalmasi anlamima gelmektedir. Bolge alaninin azaldigi ve 1sil gii¢ yogunlugunun
sabit kaldigi egri boyunca bolgenin pik 1sil giicii de azalmaktadir. Dolayisiyla 1s1l giig
yogunlugunun sabit kaldigi ve bina yogunlugunun arttigi egri boyunca boru caplart ve
uzunluklar1 ve 1s1 enerjisi ve basing kayiplari azalmaktadir. ilk yatirim ve enerji talebinin
diismesinden &tiirii de bakim-onarim-igletme maliyetleri diismektedir. Maliyetlerdeki bu
azalmalar bolge yillik 1s1 enerjisi talebindeki azalmaya oranla daha diisiik oldugu icin birim 1s1

enerjisi maliyeti artmaktadr.

N_bina=64

- 0,0400
0,0350 =
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
- 0,0050
0,0000

T 1 1 1 T T
Wth

Birim Is1 Enerjisi Maliyeti, T

Bina Yogunlugu, Adet/km?

Sekil 5.37 Bina yogunlugu ve 1s1l gii¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (Ortalama konut
tipi i¢in, Npina=64)
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Isil giic yogunlugunun daha yiiksek oldugu egrilere bakilacak olursa degisim daha azdir.

Egrilerin hepsinde bina yogunlugu degisimi aynidir. Dolayisiyla bdlge alani ve pik 1s1 enerjisi

yiikii degisimi de aynidir. Buna karsin maliyetlerdeki azalma 1s1l gii¢c yogunlugunun yiiksek

oldugu durumlarda daha fazladir. Yani 1s1l giic yogunlugu arttikga bina yogunlugundaki

artisla beraber maliyetlerdeki azalma daha fazladir.

Farkli bina sayilar1 i¢in benzer bir analiz yapildiginda tek bir 1sil gii¢ yogunlugu degeri igin

Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 elde edildi. Ayn1 bina yogunlugunda, bina sayisinin artmasi bolge

alanmin da artmasi demektir. Bina yogunlugu arttik¢a farkli bina sayilari i¢in hesaplanan

birim maliyetler arasindaki oran da artmaktadir. Is1 enerjisi talebindeki degismeler sabit

kaldig1 i¢in ve maliyetlerdeki degisimler de bina sayisi ile birlikte arttigi i¢in birim

maliyetlerin artig oran1 da artmaktadir.

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250

0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

Birim Is1 Enerjisi Maliyeti, TL/kWh

640

Bina Yogunlugu, Adet/km?

16

rho_glic=10

64

Bina Sayisi, Adet

Sekil 5.38 Bina yogunlugu ve bina sayisina bagl malig/et degisimi (Ortalama konut tipi i¢in,
)

Pgue=10 MW,/km

Daha once de bahsedildigi gibi 1s1l gili¢ yogunlugu arttikca bolge 1s1 enerjisi talebindeki

degisim ile toplam maliyetteki degisim arasindaki oran 1’¢ yaklagsmaktadir. Dolayisiyla birim
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1s1 enerjisi maliyetlerindeki degismeler en diisiik seviyelere inmektedir.

0,0120

<

= 0,0100

—

ry

'—

= 0,0080

@

>

&

20,0060

3

g

& 0,0040

E

E

= 0,0020
0,0000

160
320 640

1280
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16
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Sekil 5.39 Bina yogunlugu ve bina sayisina bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi igin,

Pauc=125 MW,/km?)

5.8.2 Sabit Bina Yogunlugu

Bu béliimde bina yogunlugunun sabit oldugu durumlar diger parametrelere bagli olarak
incelendi. Oncelikle sabit bina sayis1 i¢in farkli bolge alanlarmmda degisen 1s1 giig
yogunluklari igin birim 1s1 enerjisi maliyetleri incelendi. Sekil 5.40 ve Sekil 5.41 iki farkli
bina sayis1 i¢in bolge alani, bina sayisi ve 1s1l gii¢ yogunlugunun farkli durumlari i¢in birim 1s1
enerjisi maliyetinin degisimini gostermektedir. Sekillerdeki egriler farkli bolge alanlari, yani
farkli bina yogunluklari igindir. Alan arttik¢a bina yogunlugu azalmaktadir. Daha 6nce elde
edilen “yiiksek 1s1l gili¢ yogunluklarinda bina yogunluguna bagli degisimler daha az

olmaktadir” sonucu burada da goriilmektedir.
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Sekil 5.40 Farkli 1s1l gli¢ ve bina yogunluklar1 ile maliyet degisimi (Ortalama konut tipi i¢in,
Npina=4)

Sekil 5.40 ve Sekil 5.41 beraber degelendirildiginde N_bina=256 durumunda maliyetler daha
yiiksek olmaktadir. Ayn1 zamanda iki sekildeki egriler ayn1 bina yogunluklari i¢indir. Yiiksek
bina sayisinin oldugu durumda ilk yatirim maliyetleri, 1s1 enerjisi kaybi, basing kayb1 ve 1s1
enerjisi talebi artmaktadir. Dolayisiyla biitiin maliyet kalemlerinde ve 1s1 enerjisi talebinde
artis s6z konusudur. Maliyetlerin yiiksek bina sayisi durumunda daha fazla olmasinin nedeni

toplam maliyetlerdeki artigin 1s1 enerjisi talebindeki artistan daha fazla olmasidir.
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Sekil 5.41 Farkli 1s1l gili¢ ve bina yogunluklar1 ile maliyet degisimi (Ortalama konut tipi i¢in,
Nb|na=256)
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Iki farkl1 bina yogunlugu degeri i¢in bdlge alan1 ve 1s1l giic yogunluguna bagl birim maliyet
degisimi Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de verildi. Ayni bina yogunlugu i¢in alana bagl degisim 1s1l
giic yogunluguna bagl degisimden daha az etkili olmaktadir.
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Sekil 5.42 Bolge alani ve 1s1l gii¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi
icin, ppina=80 adet/km?)
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Sekil 5.43 Bolge alan1 ve 1s1l gii¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi
icin, pyina=640 adet/km?)
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5.8.3 Sabit Bolge Alam

Bu boliimde bolge alaninin sabit oldugu durumlar diger parametrelere bagli olarak incelendi.
Sekil 5.44’de ti¢ farkli bina ve 151l gii¢ yogunlugu i¢in analiz sonuglar1 verildi. Daha 6nce elde
edilen sonug¢ burada da goriildi, “disiik 1s1l gii¢ yogunluklarinda maliyet degisimi daha fazla
olmaktadir”. Sabit 1s1l gii¢ yogunlugunun oldugu egride, alan sabit oldugu igin 1s1 enerjisi
talebi sabit kalmakta ve bina yogunlugu bina sayis1 arttif1 i¢in artmaktadir. Talebin sabit
kalmasina karsin biitiin maliyetler bina sayisinin artmasina mukabil artmaktadir. Dolayisiyla

da birim maliyetler artmaktadir.
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0,0250 F
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0,0200 2
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320 =
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Yogunlugu, Adet
Jkm? 125
Gig¢ Yogunlugu, MW, /km?

Sekil 5.44 Bina yogunlu ve 1s1l gii¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (Ortalama konut tipi
icin, Apsige=0,05 km?)

5.8.4 Yalhitim Durumu Etkisi

Bu boliimde yalittm durumunun birim 1s1 enerjisi maliyetleri ve konut basina diisen yillik
toplam maliyetler tizerindeki etkisi incelendi. Birim alaninin 1 km?, bina sayisinin 144 adet
oldugu bir durum i¢in 8 farkli 1s1l gli¢ yogunlugu degerine baglh olarak birim ve konut basi

maliyetler analiz edildi (Cizelge 5.13).

Gortilecegi tlizere birim 1s1 enerjisi maliyetleri yalittm durumuna gore bir miktar degisiklik
gostermektedir. Bunun nedeni, konut sayisinin analizlerin baslangi¢ parametresi olmamasi
yani hesaplanarak bulunmasidir. Konut sayisi, biitiin yalitim durumlarinda ayni olan pik 1s1l
giice bagli olarak hesaplanmaktadir. Bundan dolay1 da konut sayist yalitim durumu iyilestikce

artmaktadir. Konut sayisindaki degisimin birim 1s1 enerjisi maliyetine etkisi ihmal
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edilebilecek kadar az (% 1’in altinda) olmaktadir, ancak bu degisim konut basina diisen yillik
1s1 enerjisi maliyetlerini 6nemli Olgiide etkilemektedir (Sekil 5.45). Konut sayisi yalitim
durumuna paralel olarak degistigi i¢in konut bagina maliyetler de yalitim durumu iyilestik¢e
diismektedir. Isil gii¢ yogunlugunun 10 MW/km? oldugu durum igin hesaplanan konut
sayilar1 sirasiyla 2710, 1540 ve 1964 adet olmaktadir. Toplam 1s1 enerjisi talebi degerleri
birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in de konut basina maliyetler biiyiik farklilik gdstermektedir.

Cizelge 5.13 Yalitim tipleri i¢in maliyetler

A_bélge=1km’ — N_bina = 144 adet

Isil gii¢ Birim 1s1 enerjisi maliyeti, Konut basina yilik maliyet,
yogunlugu, TL/kW:h TL/konut.yil
MW /km? Yahtimli  Yahitimsiz Ortalama | Yaliumli  Yalitimsiz  Ortalama

10 0,02087 | 0,02103 | 0,02097 |159 279 219
20 0,01480 | 0,01493 | 0,01488 |113 198 155
30 0,01244 | 0,01256 | 0,01251 |95 167 131
40 0,01166 | 0,01176 | 0,01172 |89 156 122
50 0,01075 | 0,01085 | 0,01081 |82 144 113
75 0,00987 | 0,00996 | 0,00992 |75 132 104
100 0,00916 | 0,00924 | 0,00921 |70 123 96

125 0,00899 | 0,00907 | 0,00904 |68 120 94

Yalitim durumu ile 1s1 enerjisi talebi ve pompa elektrik enerjisi tiiketimi degismektedir. Ilk
yatirim ve 1s1 enerjisi kayip maliyetleri yalitim durumlarn ile baglantili degildir. Binalarin
yaliim durumlarinin iyilesmesi ile birlikte pompa isletme maliyetleri azalmaktadir, bakim-
onarim-igletme maliyetleri ise artmaktadir. Ayn1 zamanda referans konut 1s1 enerjisi talebi
yalitimin iyilesmesi ile birlikte azalmakta, buna karsin konut sayisinin da artmasindan dolay1
bolge toplam 1s1 enerjisi talebi artmaktadir. Yalitmin iyilesmesi ile beraber maliyetlerdeki
artis 1s1 enerjisi talebindeki artistan daha az oldugu i¢in birim 1s1 enerjisi maliyetleri ¢ok az da

olsa diismektedir.

Yalitimli ile yalitimsiz konutlar i¢in elde edilen degerlerin giic yogunlugu ile degisimi, biitiin

151l gli¢ yogunlugu durumlari i¢in hemen hemen sabit (% 76) kalmaktadir.
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Sekil 5.45 Yalitim durumu ile konut bas1 maliyetlerin degisimi (Apsige=1 km?, Npina=144 adet)

5.8.5 Birim Alanlardan Olusan Bélgeler I¢cin Analiz

Birim alan yaklagiminin birka¢ birim alandan olusan herhangi bir bolgeye uygulanabilmesi
i¢in olusturulan Model C’nin sonuglar1 bu bliimde analiz edildi. Iki fakl1 bina yogunlugu igin
bolge alani ve 1s1l gii¢ yogunluguna bagli birim 1s1 enerjisi maliyeti degisimi Sekil 5.46 ve
Sekil 5.47°de verildi. 1ki grafikten bina yogunlugu arttikga birim maliyetin ¢ok fazla degistigi
anlasilmaktadir. Sabit 1s1l gli¢ yogunlugu i¢in bolge alani arttikga (bina sayisi da artmaktadir)
birim maliyetler artmaktadir. Maliyetlerdeki degisim birim alan yaklasimindaki degisimle
benzerdir. Ancak tek fark birim alanlardan olusan bir bolgede maliyetler i¢in s6z konusudur:

Boru ve pompa satin alma, pompa elektrik enerjisi tikketimi ve 1s1 enerjisi kayip maliyetleri de

artar.
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Sekil 5.46 Bolge alani ve 1s1l giic yogunluguna bagli maliyet degisimi (ortalama konut tipi
i¢in, Ppina=16 adet/kmz)
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Sekil 5.47 Bolge alani1 ve 1s1l gli¢ yogunluguna bagli maliyet degisimi (ortalama konut tipi
i¢in, ppina=10000 adet/km2)

Sabit 1s1l giic yogunlugu igin bina yogunlugu ve bolge alanina bagli olarak maliyet
degisimleri Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da verildi. Birim alan yaklagiminda oldugu gibi alan ve

bina yogunlugu arttik¢a birim maliyetler de artmaktadir.
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Sekil 5.48 Bolge alani ve bina yogunluguna bagli maliyet degisimi (ortalama konut tipi igin,
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Sekil 5.49 Bolge alani ve bina yogunluguna bagl maliget degisimi (ortalama konut tipi igin,

Dort farkli bolge alani igin bina yogunlugu ve 1s1l giic yogunluguna bagli birim 1s1 enerjisi
maliyeti degisimi Sekil 5.50°de verildi. Grafiklerin tepe noktasi alan artik¢a yiikselmektedir.
Diisiik 1s1] glic yogunlugu ve yliksek bina yogunlugu maliyetin de en yiiksek noktalara ulastig1
durumlar olmaktadir.
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Sekil 5.50 Bina yogunlugu ve 1s1l gii¢ yogunlugu ile farkli bolge alanlari i¢in maliyet
degisimleri (ortalama konut tipi igin)

5.8.6 Model C’nin Matematiksel Esitliklere Doniistiiriilmesi

Model C ile elde edilen sonuglarin gercekte olabilecek biitiin durumlar1 kapsayabilmesi i¢in,
analizlerle elde edilen degerler de kullanilarak matematiksel esitlikler gelistirildi. Denklem
ortalama tip referans konut i¢in elde edilen sonuglarla tretildi. Ancak birim 1s1 enerjisi
maliyeti yalitim durumundan 6nemli derecede etkilenmedigi i¢in biitiin yalitim durumlarinda
kullanilabilir. Genel analizlerde yapildigi gibi santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti
hesaplamalara dahil edilmedi. Ancak santralden g¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti de dahil

edilmek istenirse su sekilde hesap yapilabilir:

Cisist = Cham TC

1s1,santral

[TL/KWih] (5.45)

Cais,konut = Cais, isi '(Qkonut) [TL/konut.y1l] (5.46)
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Burada:

Cais 1s1 BIS birim 1s1 enerjisi maliyeti,

Cram BIS birim 1s1 enerjisi maliyeti (santralden g¢ekilen 1s1 enerjisi maliyeti harig, TL/
kWih),

Cosr.santral Santralden ¢ekilen 1s1 enerjisi maliyeti (TL/ kW;h),

Cais KONUT Konut yillik 1s1 enerjisi maliyetidir.

Uretilen esitlik bdlgenin alam, bina yogunlugu ve 1s1l gii¢ yogunluguna bagh olarak
calismaktadir. Bolgenin bina sayist ve alani en kolay elde edilebilecek verilerdir. Ancak 1s1l
giic yogunlugu bir bolge i¢in hesaplanmasi en zor verilerdendir. Clinkii ¢ok fazla parametreye
bagl olarak degismektedir. Ornegin binalarin hepsi farkli yalitim &zelliklerine sahip olabilir.
Yalitim ozelliklerinin tahmin edilmesi de zor bir islemdir. Binalarin 1s1 enerjisi taleplerinin

birgok parametreye bagli olarak degistigi Bolim 2’de agiklanmigti. Elde edilen denklem su
sekildedir:

Coam = - Ajsige M- P [TLIKWiH] (5.47)
a=0,0022- p,, """ (5.48)
m=0,0053 (5.49)
n=0,7174-p, *** (5.50)

Dogalgazin birim fiyatina gore santralden ¢ekilen 1s1 enerjisi maliyetinin dahil edilmedigi
Model C i¢in tretilen denklemler kullanilarak bir analiz yapildi. Bu denklemlerle daha
kapsamli analizler yapilmas1 miimkiindiir. Ciinkii daha biiyiik bolge alanlar i¢in sonuclar elde
edilebilmektedir. Bolge alani ve bina yogunluguna bagl olarak 6 farkli 1s1l gii¢ yogunlugu
degeri i¢in grafikler elde edilmistir (Sekil 5.51, Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55
ve Sekil 5.56). Bu analizdeki amag¢ genel maliyet cergevesini ¢izebilmektir. Sekillerdeki
yatay diiz ¢izgi dogalgaz birim fiyatin1 gostermektedir. Bu ¢izgi sadece maliyet degerlerini

anlayabilmek ag¢isindan konulmustur.

Diisiik 1s1l gli¢ yogunluklarinda santralden gekilen 1s1 enerjisinin dahil edilmemis olmasina
ragmen ¢ogu bdlge alani ve bina yogunlugu icin maliyetler uygun c¢ikmaktadir. Isil giic
yogunlugu arttik¢a da uygun olan bolge alan1 ve bina yogunlugu araligi artis gostermektedir.
En yiiksek 1s1l gii¢ yogunlugu durumunda sadece en yliksek alan i¢in olumsuz bir durum s6z

konusudur.
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rho_gi¢ = 10 MW,/km? A_bolge, km?
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Sekil 5.51 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tlpl lgin, C|S|vsantra|: déhll degil, pguc:].O MWt/kmz)

rho_gi¢ = 20 MW,/km? A_bolge, km?
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Sekil 5.52 Bina yogunlugu ve bolge alant degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tlpl l(;ln, C|S|'santra|: déhll degil, pgu(;:zo MWt/kmz)
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rho_gii¢ = 40 MW,/km? A_bodlge, km?
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Sekil 5.53 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tlpl lgln, C|S|vsantra|: dﬁhll degil, ngC:4O MWt/kmz)
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Sekil 5.54 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tlpl l(}ln, C|S|'santra|: déhll degil, ngC=75 MWt/kmz)
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Sekil 5.55 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tlpi 1(;111, C|S|,santra|: déhil degll, pguczloo MWt/ka)
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Sekil 5.56 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in maliyet degisimleri (ortalama konut
tlpi l(}ll’l, C|S|’3antra|: déhil degll, ngC=125 MWt/ka)
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5.8.7 Dogalgaz ile Bolge Isitma Sisteminin Mukayesesi

Dogalgazin bugiinkii degeri ile modellenen bolge 1sitma sisteminin hesaplanan simdiki deger
birim maliyetleri karsilastirilarak hangi durumlarda bdlge isitma sisteminin uygun, hangi
durumlarda uygun olmadigi degerlendirildi. Degerlendirme yapilirken birim 1s1 enerjisi
maliyeti daha 6nce belirtilen varsayilan deger olarak kullanildi (Cizelge 5.4 — Cisj santrat = 0,025
TL/KW;ih). Karsilastirmadaki temel mantik binalarin kapisina kadar gelen dogalgaz ile bolge
1sitma sistemi birim 1s1 enerjisi fiyati ve konut basina diisen yillik 1sitma maliyetinin
mukayesesidir. Analizler 3 referans konut tipi igin de yapilmistir. Bu mukayeselerde Model C
ile elde edilen denklemler kullanilmigtir. Modelde bina igi sistemlerin yer almadig1 daha 6nce
aciklanmisti. Dolayisiyla dogalgaz ve bolge 1sitma sisteminin binanin kapisina kadar getirdigi

enerjinin birim maliyetleri karsilastiriimistir.

Oncelikle en yiiksek ve en diisiik 1s1] gii¢ yogunlugu degerleri icin bina yogunlugu ve bolge
alanmna baghh degisim incelendi (Sekil 5.57 ve Sekil 5.58). Gorildigi gibi 1s1l giig
yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda bina yogunlugunun ve bdlge alaninin etkisi ¢ok
azaliyor ve bolge 1sitma sistemi dogalgaza gore her zaman avantajh goriiniiyor. Diisiik 1s1l gii¢
yogunlugunun oldugu durumda Apgige = 9 km? igin ppina = 1600 adet/km? degerinden sonra
dogalgaz daha avantajli duruma gegiyor. Diisiik 1s1l gli¢ yogunlugunun oldugu durumda ise
Apsige = 1 km? igin ppina = 2600 adet/km? degerinden sonra dogalgaz daha avantajli duruma

geciyor.

0,107 |A_bblge, km? rho_giig = 10 MW,/km?

—e—1
—.—2
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0 2000 4000 6000 8000 10000
Bina Yogunlugu, Adet/km?

Sekil 5.57 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in dogalgaz ile mukayese (ortalama
konut tipi i¢in, Cisisantral = 0,025 TL/KW:h, pguc=10 MW, /km?)
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rho_giig = 125 MW,/km?
0,072 +
= 0,067 +
= A_hblge, km?
=
=
~ 0,062 - ——1
= —=—2
@
= 4
& 0,057 - . 9
] — — DOGALGAZ
2 0,052 -
i
&
E 0,047 -
=
0’042 | //\
OJ037 I //
0 2000 4000 6000 8000 10000
Bina Yogunlugu, Adet/km?

Sekil 5.58 Bina yogunlugu ve bolge alani degisimi igin dogalgaz ile mukayese (ortalama
konut tipi igin, Cisi santrat = 0,025 TL/KWih, pguc=125 MW /km?)

Daha sonra en diisiik ve en yiiksek bina yogunlugu degerleri i¢in 1s1l gii¢c yogunlugu ve bolge
alanma bagli mukayeseler yapildi (Sekil 5.59 ve Sekil 5.60). Ilk analize benzer sekilde bina
yogunlugunun diisiik oldugu durumda bolge alani ve 1s1l gii¢ yogunlugunun etkisi ¢ok az
olmakta ve bolge 1sitma sistemi daha avantajli ¢ikmaktadir. Yiiksek bina yogunlugunun
oldugu durumda 1s1l gii¢ yogunlugunun en diisiik iki degeri bolgenin alanina bagli olmaksizin

dogalgazin daha avantajli oldugu durumlar olarak goziikmektedir.
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Sekil 5.59 Isil gii¢ yogunlugu ve bolge alani degisimi i¢in dogalgaz ile mukayese (ortalama
konut tipi i¢in, Cisjsantrat = 0,025 TL/KW;h, ppina=16 Adet/km?)
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Sekil 5.60 Is1l glic yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in dogalgaz ile mukazyese (ortalama
konut tipi i¢in, Cisysantral = 0,025 TL/KWh,ppina=10000 Adet/km*®)

Son olarak, Model C igin {iretilen esitlikler kullanilarak santralden alinan 1s1 enerjisinin
maliyetinin de eklenmesiyle elde edilen degerlerin dogalgaz fiyatiyla karsilastirilmas: da
yapilarak yiiksek ve diisiik 1s1l giic yogunlugu i¢in sonuglar Sekil 5.61 ve Sekil 5.62’de
sunuldu. Yatay cizgiler yine dogalgaz birim fiyatin1 gostermektedir. Diislik gii¢ yogunlugu
(10 MWy/km?) durumunda ilk bina yogunlugu degeri (4 adet/km?) igin ii¢ bolge alam (50, 100
ve 250 km?) ve son bina yogunlugu degeri i¢in de biitiin alanlar icin birim maliyetler
dogalgazin iizerine ¢ikmaktadir. Yiiksek gii¢ yogunlugu (125 MWy/km?) durumunda ise son
bina yogunlugu degeri (10.000 adet/km?) hari¢ sadece 250 km? igin dogalgazm iizerinde
maliyetler olugmaktadir. Son bina yogunlugu degerinde ise 100 km? igin dogalgazin ¢ok az
iizerine ¢ikmaktadir. Diisiik giic yogunlugu ve 1 km?lik bdlge alani i¢in 1.000 adet/km?’den
sonra dogalgazn iizerine ¢ikmaktadir. Diisiik gii¢c yogunlugu ve 9 km?’lik bolge alami igin 512

adet/km?’den sonra dogalgazin iizerine ¢ikmaktadir.

Diisiik giic yogunlugunda bolge alanina bagl degisimler, yiiksek gii¢c yogunlugu durumundaki
degisimlere gore ¢cok daha yiiksektir. Benzer bir sekilde bina yogunluguna bagl degisimler
diisiik gli¢ yogunlugu durumunda daha ytiksektir.
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rho_giic = 10 MW,/km? A_holge, km?
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Sekil 5.61 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in dogalgaza gore maliyet degisimleri
(ortalama konut tipi igin, Cisysantral = 0,025 TL/KWih, pguc=10 MWt/kmz)
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Sekil 5.62 Bina yogunlugu ve bolge alan1 degisimi i¢in dogalgaza gore maliyet degisimleri
(ortalama konut tipi i¢in, Cisysantral = 0,025 TL/KWih, pguc=125 MWt/kmz)



132

5.9 Bolge Isitma Sistemi Modelinin Duyarhhik Analizi

Olusturulan bolge 1sitma sistemi modelinin cesitli parametrelere bagli olarak nasil degistigi bu

boliimde incelendi. Dort temel parametre iizerinden duyarlilik analizi yapildi:

e Faiz orani,

Eskalasyon orani,
Santral birim 1s1 enerjisi maliyeti,
[k yatirim masraflari.

Analizler, santralden g¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti dahil edilmeden yapildi. Dolayisiyla
sadece dagitim sisteminin 1s1 enerjisini binaya ulastirmasi ile olusan maliyet degerleri
tizerinden analizler yapildi. Ancak santral birim 1s1 enerjisi maliyeti analizinde, ayrica dahil
oldugu durumlar da incelendi. Faiz orami varsayilan deger olarak % 10 ve iskonto orani da
faiz oranindan 2 puan fazla olacak sekilde kabul edilmisti. Faiz oranindaki degisimlere bagl
olarak iskonto orani da 2 puan fazla olacak sekilde degistirildi. Buna gore elde edilen sonuglar
faiz orani icin Sekil 5.63’de sunuldu. Kabul edilen deger ile incelenen degerler arasinda %

12’lere varan farklar olusabilmektedir.

0,0140 -
0,0135 | ¢
0,0130 . .

0,0125 y
0,0120 |

0,0115 . .

Birimsi enerjisi maliyeti, TL/kWh
2

0,0110 T T T T T 1

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%

Faiz Orani Degisimi, %

Sekil 5.63 Faiz orani ile maliyet degisimi (Cisjsantrai: dahil degil)

Faiz oranindan sonra, aymi olduklar1 kabul edilen santral 1s1 eskalasyonu ve bdlge 1sitma
sistemi satig eskalasyonu i¢in analiz yapildi (Sekil 5.64). Eskalasyon orani tahmini zor bir
degiskendir. Kabul edilen deger ile incelenen degerler arasinda % 23’lere varan farklar

olusabilmektedir.
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Sekil 5.64 Eskalasyon orani ile maliyet degisimi (Cjsjsantrai: dahil degil)

Santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti hem 1s1 enerjisi kayiplarinin hem de toplam bolge
1sitma sistemi birim maliyetinin hesabinda etkili bir degiskendir. Is1 enerjisinin satin alinacagi
santraldeki birim 1s1 enerjisi maliyeti ¢cok farkli etkene (yakit tiirii, santral tipi vb.) bagl olarak
biiyiik degisiklikler gosterebilmektedir. Sadece 1s1 enerjisi kayiplari tizerindeki etkisi Sekil
5.65’de verildi. Etkisi % 19’lara varabilmektedir. Toplam maliyet agisindan sonuglar Sekil
5.66°da verildi. Bu durumda ise farklar % 73’lere kadar ulasabilmektedir.
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Sekil 5.65 Santral birim 1s1 enerjisi maliyetine bagli degisim (Cisjsantrai: dahil degil)
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Sekil 5.66 Santral birim 1s1 enerjisi maliyetine bagli degisim (Cys; santrat: dahil)

[Ik yatirimlarn maliyetindeki degisiminin etkisi de Sekil 5.67°de verildi. Ilk yatirrm

maliyetlerindeki degisimler de % 11’lere ulasan farklar yaratabilmektedir.
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Sekil 5.67 Ilk yatirim maliyetlerine bagli degisim (Cisj santrai: dahil degil)
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6. MODELIN UYGULAMASI

Bu boliimde elde edilen modellerin uygulamasi1 yapilmaya calisildi. Uygulama i¢in oncelikle
Esenkent Bolge Isitma Sistemi secildi (Sekil 6.1). Var olan sistem ekonomik agidan karli bir
yatinmdir. Burada yapilan analizin sonuglarinin bunu dogrulamasi beklenmektedir. BIS

smirlari igerisinde yer alan bdlgenin 6zellikleri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Esenkent bolgesi genel bilgiler

Bolge Alam1  Bina Sayis1  Konut Sayis1  Yalitim Durumu
km? adet adet -
1,14 691 10.000 Yalitimsiz

Sekil 6.1 Esenkent bolgesi

Bolgedeki binalarin yalitimsiz tipe uygun oldugu Cokoksen’in ¢alismasindaki bir konut igin
yillik 151 enerjisi talebinin 13.133,55 kWih olmasi bilgisinden elde edilmistir (2010). Binalarin
hepsi ayn1 konut sayisma ve kullanim sekline sahip degildir. Ornegin bolgede okullar,

aligveris merkezleri vs vardir. Bu verilere gore artik gerekli parametreleri hesaplarsak;
Poina = 606 adet/km? ve

peaic = 57 MW,/km? olarak elde edilir.
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Bu verilere gére Model C igin iiretilen denklem kullanilarak varsayilan degerlerle santralden
alman 1s1 enerjisinin maliyeti hari¢ birim 1s1 enerjisi maliyeti 0,0137 TL/kW:h olarak
hesaplanir. Eger santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyetini de varsayilan deger olarak kabul

edersek birim maliyet 0,0387 TL/kWh olarak hesaplanir.

Esenkent’teki 1s1 enerjisi satis fiyat1 0,0380 TL/kWih olarak gerceklesmektedir. Bu baglamda
hesaplanan deger gercek degere hemen hemen esittir. Gergek deger sorumlu firmanin
maliyetler {izerine bir miktar kar koymasi ile elde edilmesine ragmen hesapla bulunan deger
biraz yiiksek ¢ikti. Bunun nedeni buraya kadar yapilan analizlerin igerisinde yer almaktadir.

Hesaplanan deger belli kabuller ¢er¢evesinde dogrudur.

Basitce birka¢ degisiklikle hesaplamalar giincellenebilir. Ornegin santral 1s1 enerjisi satis
fiyati % 25 gibi azaltilirsa 1s1 enerjisi kayiplarinda ve toplam 1s1 enerjisi maliyetlerinde
degisimler gergeklesir. Ist enerjisi kayiplarindan otiirii yaklagitk % 10’luk bir azalma,
santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti de % 25 bir azalma gosterir. Birim 1s1 enerjisi
maliyeti de yaklasik olarak 0,0323 TL/kWih olarak elde edilir. Gergek 1s1 enerjisi satis
fiyatiyla karsilagtirillirsa da  birim  maliyet {izerine % 18 kar eklenerek satis
gerceklestirilmektedir gibi bir sonuca ulasilabilir. Kisacas1 ufak giincellemelerle

hesaplamalarin ve modellerin yaklasik olarak dogru sonuglar verdigi sdylenebilir.

ikinci uygulama érnegi de Pendik ilcesi icin yapild1. Pendik icin yapilan analizlerde birkag
mabhalleyi igeren bir bolge belirlendi (Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Bu bolgedeki bina
sayist (10.000 adet bina) ve bdlge alani (3,5 km?) kabaca hesapland: (Cizelge 6.2). Model C
icin {iretilen esitlik kullanilarak 1sil giic yogunlugunun farkli degerleri i¢in hesaplamalar

yapildi.

Cizelge 6.2 Pendik bolgesi genel bilgiler

Bolge Alam1  Bina Sayis1  Konut Sayis1  Yalitim Durumu
km? adet adet
3,5 10.000 - -
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Wsu ta'{bk,_, J Pendik

Sekil 6.3 Segilen bolgenin kapsadigi mahalleler (Pendik)



‘

Sekil 6.4 Secilen bdlgenin yakindan goriiniisii (Pendik)

Bolgedeki konut sayisi, binalarin kat sayilari ve yalittm durumu ile ilgili herhangi bir tespit
mevcut degildir. Analizler bu belirsizliklere bagl olarak yapildi. Binalarin ortalama kat sayisi
i¢in genel izlenim olarak 4 - 5 katli binalarm oldugu diisiiniilmektedir. Oncelikle farkl: 1s1l gii¢
yogunluklar1 i¢in santralden ¢ekilen 1s1 enerjisinin maliyeti hari¢ birim 1s1 enerjisi maliyeti
hesaplandi (Sekil 6.5). Egriye bakilirsa 8 MWy/km®lik 1sil giic yogunlugundan sonra
dogalgazin altina iniyor. Tabi ki bu degerlere santral birim 1s1 enerjisi iiretim maliyeti de
eklenecegi i¢cin hangi degerden sonra dogalgazin altina diisecegi duruma gore degismektedir.
Varsayilan deger (0,025 TL/kWih) igin 13 MW /km? degerinden sonra dogalgaz birim

maliyetinin altina inmektedir.
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Sekil 6.5 Pendik igin birim 1s1 enerjisi maliyetinin 1sil giic yogunluguna bagli degisimi

Daha sonra farkli 1s1l gli¢ yogunluklari i¢in toplam konut sayisinin yalittm durumuna bagl
olarak nasil degistigi incelendi (Sekil 6.6). Farkli yaliim durumlari i¢in 1s1l gii¢ yogunlugu
arttikca aralarindaki fark artmaktadir.
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Sekil 6.6 Konut sayisinin 1s1l gii¢ yogunluguna baglh degisimi



Son olarak da binalarin ortalama kat sayisi farkli yalittm durumlart igin 1s1l giic yogunluguna
bagl olarak hesaplandi (Sekil 6.7). Kat sayisina bakildiginda 36 MW /km?‘den sonra 1’in
(yalitiml tip i¢in) lizerine ¢ikmaya basliyor. Bu da bu degerden onceki analizlerin yanlig
sonuglar verdigini gostermektedir. Bélgenin genel olarak 4-5 katli oldugu sdylenmisti. Buna

gore 146 MW/km?*den sonra 4 katin (yalitimli tip icin) iizerine ¢ikilmaktadir. Tabi ki bu
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degerlendirme her katta tek konut olmasi durumu i¢indir.
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Sonuglara genel olarak bakildiginda bdlge 1sitmanin Pendik igerisinde belirlenen bolge i¢in

Sekil 6.7 Bina ortalama kat sayist degisimi

her haliikarda dogalgazdan daha avantajli bir sistem oldugu anlasilmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji talebinde olan artisin siirekli ve kullanilan enerji kaynaklarinin kisith olmasi enerji
tiketimi ile ilgili planlamalarinin 6nemini arttirmistir. Enerjinin tiikketicilere minimum
maliyetle, sorunsuz ve giivenilir bir sekilde ulastirilmasi, enerji tiiketim verimliliginin
arttirllmasi ve ¢evreye duyarl sistemlerin tercih edilmesi hususlar1 bu konudaki énemli karar
verme parametreleridir. Ayn1 zamanda kullanilan enerji kaynaklarinin yerli ya da ithal olmasi
durumu ve gesitlilik gosterebilmesi dikkat edilmesi gereken onemli konulardir. Enerji
tiiketimi igerisinde yaklasik % 30 gibi yiiksek bir paya sahip konutlarin, bu alanda yapilacak
diizenlemelerdeki 6nemi asikardir. Bu nedenle konutlarla ilgili alinacak dnlemler genel enerji
karakteristigini biiylikk oranda diizeltecektir. Bu konularin 6nemi {ilkemizde ¢ok gec
anlasilmaya baslanmistir. Ornegin binalarda yaliim konusu c¢ok temel bir husus olmasina
karsin uygulama zorunlulugu 2000 yilindan itibaren “TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1"
ile getirilmistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarla (Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi,
2008) binalarin enerji kimlik belgesi almasi zorunlulugu getirilmistir. Ulkemiz bu tip
calismalarla konutlarda tiiketilen enerjinin minimuma indirilmesini hedeflemektedir. Bu
hususta tilkemizde gergeklestirilen yasal diizenlemeler ve gelistirilmeye calisilan toplumsal

enerji verimliligi bilinci ge¢ kalinan 6nemli bir konunun telafisini 6ngérmektedir.

Konutlardaki enerji verimliligi hususunda Diinyada yaygin olarak kullanilan ve konforlu,
giivenli, ekonomik ve cevreci bir 1sitma sistemi secenegi olan bdlge 1sitma sistemlerinin
tilkemiz icin uygulanabilirliginin incelenmesi gerekmektedir. Literatiirdeki c¢aligmalara
bakilirsa bir bolgeye uygulanmasi diisiiniilen bolge 1sitma sisteminin ekonomik acidan
degerlendirilmesini saglayacak kullanimi1 kolay, temel birka¢ parametreye bagl olarak ¢alisan
ve hizli sonug veren bir yontemin eksikligi goriilmektedir. Bu konuda genellikle simiilasyon
yazilimlar1 kullanilmakta, detayli hesaplamalar gerekmekte ve ¢ok fazla veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci bolge 1sitma sisteminin ekonomik degerlendirmesini
saglayabilecek hizli sonug verebilen, kullanimi kolay ve detayli veri gerektirmeyen ekonomik

modelin gelistirilmesini saglamaktir.

Bu amagla, dncelikle bir bolgenin en kiigiik birimi olan konutlarin ve daha sonra da bolgenin
tamaminin 1s1 enerjisi (1sitma ve sicak su i¢in) ihtiyacinin hesaplanmasini saglayan 2 adet
model gelistirildi. Bu modellerden ilki tablo ve grafiklerden olusurken, ikincisi de
matematiksel esitliklerden olusmaktadir. Modeller gelistirilirken konutun 1sil-fiziksel
Ozellikleri ve ¢evresel etkenlerin 1s1 enerjisi talebi lizerindeki etkisi detayli olarak incelendi.

Yapilan analizlerle incelenen parametrelerin (konutun binadaki konumu, 1sitma periyodu,
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1sitilan alan, pencere tipi, pencere orani, yalitim durumu, doseme alani, iklim bolgesi, i¢
kazanglar ve kat yiiksekligi) ¢cok Onemli oldugu tespit edildi. Is1 enerjisi talebindeki

degisimlerin % 1 ile % 176 arasinda oldugu goriildii.

Bir bolgedeki konutlarin toplam 1s1 enerjisi talebi belirlenirken yukarida bahsi gegen
parametrelerin bolge i¢in tespit edilmesi miimkiin olmayabilir. Bu durum iilkemiz igin
diisiiniiliirse binalarla ilgili bilgi edinmenin ne kadar giic olacagi tahmin edilebilir. Konutlar
icin gelistirilen modeller minimum veri ile calisabilecek durumdadirlar. Bununla beraber
temel degiskenlerin 1s1 enerjisi talebi ilizerindeki etkilerinin ¢ok yiiksek olmasi sonuglarin
hassasiyetini digiirecektir. Bu hususta belediyelerin bir proje baslatarak bolge siirlar
icerisindeki biitiin binalarla ilgili detayli bir calismanin yliriitiilmesi ve bina envanterinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu sayede detayli analizler ve gerek¢i sonuglarin elde edilmesi

saglanabilir.

Konutlar ve bolge ile ilgili hesaplamalardan sonra bolgenin modellenebilmesini saglayacak
bir yontem gelistirildi. Bu yontemin amaci bolge 1sitma sistemi boru hatlariin tasarimindaki
zorluklart agmaktir. Aksi takdirde optimum boru hatt1 tasarimi ve boru se¢imi gibi hususlar
icin detayli analiz ve simiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu yontem, bolgenin temel
parametrelerini kullanarak ve detayli simiilasyon ¢alismalarina ihtiya¢ duymadan calisacak
sekilde gelistirildi. Bu amacgla bazi kabuller yapildi. Bir bolge diisliniildiigli zaman biitiin
binalarin ayn1 6zelliklere (1s1l-fiziksel, kat sayisi, konut sayis1 vb.) sahip olmasi, toplu konut
alanlar1 haricinde beklenemez. Bu durumu bertaraf edebilmek i¢in bdlgenin toplam bina
say1s1, ylizol¢limil ve 1s1 enerjisi yiikii sabit kalacak sekilde yeni bir bakis agisiyla bolgenin
incelenmesi saglandi. Gelistirilen bu yontem bdlgedeki binalarin tamamen simetrik olarak
(binalar aras1 mesafeler ve binalarin 1s1 enerjisi yiikleri agisindan) bolgeye dagitilmasini
ongormektedir. Ayrica bolgenin karesel bir sekle sahip oldugunu ve 1s1 enerjisi kaynaginin da
hemen bolgenin sinirinda bulundugu varsayiliyor. Gelistirilen yontemin yiiksek 1s1l giic
yogunlugu durumlarinda ¢alismamasindan dolayr birim alan yaklagimi gelistirildi. Bu

yaklasim bolgenin ayni 6zelliklerde daha kiigiik birim alanlardan olustugunu varsayiyor.

Kullanilan yontemle birlikte bolge 1sitma sistemi tasarimi i¢in gerekli teknik hesaplamalarin
yapilabilmesi saglandi. Hesaplar i¢in oncelikle tahmini boru ¢ap1 degerinin, 2 temel tasarim
parametresine (birim basing kayb1 [100 Pa/m] ve 1s1 enerjisi kayip orani [% 6]) baglh olarak
bulunmasi saglandi. Daha sonra hesaplanan boru ¢api i¢in imalati gerceklestirilen ¢ap
listesinden uygun olan degerler se¢ildi ve diger biitiin parametreler ¢apa bagli olarak

hesaplanda.
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Teknik analizlerden sonra maliyet analizleri i¢in gerekli hesaplamalar yapildi. Hesaplanan
temel maliyet parametreleri sirasiyla ilk yatirim (pompa ve boru hatt1), isletme-bakim (1s1
enerjisi kaybi, elektrik enerjisi tiikketimi, isletme ve bakim) ve 1s1 enerjisi (herhangi bir
kaynaktan gekilen 1s1 enerjisi) maliyetleridir. Gelistirilen ekonomik model mukayese yontemi
olarak birim 1s1 enerjisi maliyetini kullanmistir. Bunun nedeni bolge 1sitma sisteminin diger
yakit tiirlerine (dogalgaz, komiir, jeotermal vb.) alternatif olmasidir. Bu bakis acisiyla da
modelin sinirlart belirlenmistir: Is1 enerjisi santralden belli bir maliyetle alinir ve boru hatti ve
diger donanimlar yardimiyla binanin kapisina kadar ulastirilir. Dolayisiyla santral ve bina i¢i

sistemler modelin kapsamina girmez.

Olusturulan bu model ile bir¢ok teknik ve ekonomik analiz gergeklestirildi. Sonug olarak da
grafiksel ve matematiksel sonuclar gelistirilerek bolge 1sitma sistemlerinin ekonomiklik alani
belirlenmeye caligildi. Analizlerde, literatiirdeki ¢alismalarda yiizeysel olarak bahsedilen iki
temel bolge parametresi (bina yogunlugu ve 1sil giic yogunlugu) kullanildi. Bu parametreler
bolgenin yiizolgiimii ile beraber en Onemli degiskenlerdir. Bolge 1sitma sisteminin

ekonomiklik alan1 bu parametrelere gore belirlenebilmektedir.

Gelistirilen matematiksel model ile Esenkent ve Pendik i¢in uygulama Ornegi
gerceklestirilmistir. Esenkent’teki mevcut bolge 1sitma sistemi ile yapilan mukayesede benzer
sonuclarin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Pendik i¢in yapilan analizde ise bdlge 1sitmanin

dogalgaza gore ekonomik acidan ¢ok daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Bolge 1sitma sisteminin ekonomik agidan degerlendirilebilmesini saglamak i¢in yapilan bu
calismada once konutlar ve bdlgenin 1s1 enerjisi talebinin belirlenmesini saglayacak konut 1s1
enerjisi hesap modelleri gelistirildi. Daha sonra da bolge 1sitma sistemi tasarimi igin
gelistirilen yontem kullanilarak ekonomik model gelistirildi. Bu modeller bolge ile ilgili temel
parametrelere bagli olarak ¢alismaktadirlar. Bir¢ok parametreyi igerisinde barindirmakla
beraber elde edilebilecek veri miktarinda da bagli olarak varsayillan degerlerle
caligabilmektedir. Bilgi envanteri gibi herhangi bir konuda detayli bilgiler igeren
veritabanlarina sahip olmayan tilkemiz i¢in kullanimi1 kolay ve hizli sonug verebilen bir model
olmakla beraber, yetkililerin binalarla ilgili gerekli veritabanlarinin olusturulmasini
saglamalar1 gerekmektedir. Bu calisma ile bolge 1sitma sistemlerinin iilke ekonomisi

acisindan 6nemli yatirimlar oldugu ortaya konulmustur.
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