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Eko Tasarim Yaklasimiyla Mesken Isitma Uygulamasi
Bugra SENSOY "2/, Mustafa AKTAS?

Oz

Guniimizde oldukga popiiler olan enerji mimarisi kavramina bagl olarak eko tasarim uygulamalari ve yesil bina
sertifikalar1 giinden giine prestij kazanmaktadir. Bu sertifikalarin aliabilmesi igin, yapilarda tiiketilen enerjinin yerinde
ve yenilenebilir enerji teknolojileri ile iiretilerek fosil yakitlarin kullanimiin smirlandirilmasi gerekmektedir. Bunun
yaninda, sertifika alim siirecinde, enerjinin etkin ve verimli kullanilabilmesi konusunda 1s1 yalitimu siirecleri de 6n plana
ctkmaktadir. Ayrica bu galisma yukaridaki kriterler dahilinde, nSEB kapsaminda insa edilecek binalar i¢in drnek bir
uygulama mahiyetini de tasimaktadir. Yapilan bu ¢alismada Ankara iklim sartlarinda yer alan bir villanin etkin enerji
verimliligi siireci i¢in TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standardina bagl kalinarak 1s1 yalitim1 yapilmis ve villanin
1sitma sezonunda ihtiya¢ duyacagi 1sitma yiikii hesaplanmigtir. Normal kosullarda mahal 1sitma ve kullanim sicak suyu
icin gaz yakici cihaz kullanilan villada, PV/T paneller destegi ile yeni nesil bir 1sitma sistemi tasarimi yapilmis ve 1s1
pompasi sistemi kullanilmistir. Yapilan tasarimda evaporasyon ve kondenzasyon sicakliklart sirasiyla 10°C ve 50°C
olarak kabul edilerek sistemde R410A sogutucu akiskani kullanilmistir. Giines enerjisi destekli bu 1s1 pompasi tasariminin
COP degeri 4,65 olarak hesaplanmistir. Isitma sezonunda villanin mahal isitma ve kullanim sicak suyu i¢in ihtiyaci olan
1.345,88 kWh enerjinin %39,60’sinda gaz yakici cihaza gereksinim duyulmadan tek basima PV/T destekli 1s1 pompasi
sistemi enerji ihtiyacim karsilamis, 1sitma sezonu boyunca tasarruf edilen dogalgaz miktar1 426,37 m3, bu miktarmn
ekonomik kargiligi ise 2.579,41 b olarak hesaplanmigtir. Ayrica dogalgaz tiiketiminde yasanan azalma ile yilda 0,861 ton
CO; salmiminin dniine gegildigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Eko tasarim, Fotovoltaik termal panel, Is1 pompasi, Yesil bina sertifikasi,
Neredeyse sifir enerjili bina.

Residential Heating Application with Eco Design Approach

Abstract

In line with the prevalent concept of energy architecture, eco-design applications, and green building certifications are
gaining increasing prestige day by day. To qualify for these certifications, the energy consumed in buildings must be
produced on-site using renewable energy technologies, and the use of fossil fuels must be restricted. Additionally, during
the certification process, thermal insulation processes take precedence concerning the effective and efficient use of energy.
Furthermore, this study serves as an exemplary application for buildings to be constructed within the scope of nSEB,
adhering to the above criteria. In this study, focusing on the effective energy efficiency of a villa in Ankara's climate
conditions, thermal insulation was implemented according to the TS 825 "Heat Insulation Rules in Buildings" standard,
and the heating load required during the villa's heating season was calculated. In the villa where a gas-burning device is
typically used for space heating and domestic hot water under normal conditions, a new-generation heating system,
supported by PV/T panels, was designed, and a heat pump system was employed. In the design, evaporation and
condensation temperatures were set at 10°C and 50°C, respectively, with R410A refrigerant used in the system. The COP
of this solar-integrated heat pump system was calculated as 4.65. The PV/T supported heat pump system alone met
39.60% of the villa's energy needs for space heating and domestic hot water, eliminating the need for a gas-burning
device. The amount of natural gas saved during the heating season was calculated as 426.37 m3, with an economic
equivalent estimated at 2,579.41 b. Moreover, it was determined that a reduction in natural gas consumption prevented
0.861 tons of CO, emissions annually.

Keywords: Energy efficiency, Eco design, Photovoltaic thermal panel, Heat pump, Green building certification, Nearly
zero-energy building.
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1. Giris

Endiistrinin hizli ilerleyisi, niifus artis1 ve insanoglunun tiikketim aliskanliklarinda yasanilan
artisin temelini olusturdugu enerji ihtiyacinin yiikselis trendi, iilkelerin enerji politikalarmi
gelistirmesi ve doniistiirmesine yol agmaktadir. Ozellikle Tiirkiye gibi enerji kaynaklarinda ithalat
yapmas1 gereken iilkelerde, bu durum arz giivenligi ve enerji kaynagi cesitlendirmesi agisindan
oldukc¢a 6nemli bir hale gelmistir. Ortaya konulacak olan politikalarin ayni bir piramit gibi asagidan
yukartya dengeli bir profil gostermesi oldukga 6nemlidir. Bu beisle, enerjinin konutlarda bireysel
kullanimindan baglayarak en yogun kullanildig1 sanayi kuruluslarina kadar siirdiiriilebilir bir yap1
kurulmas1 gerekmektedir.

Ulkelerin gelisimi acisindan son derece kritik olan siirdiiriilebilirlik kavram enerji sektorii i¢in
de hayati bir deger tasimaktadir. Enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik kavraminin altinin dolu sekilde
gelismesi i¢in, tiretimi ve tiiketimi yapilan her tiirlii enerji ¢esidinin; uygun fiyatli, ¢cevreye duyarli ve
her daim ulasilabilir olmas1 gerekmektedir. Bu kavram yalnizca biiyiik 6l¢ekte degil hane halki
diizeyinde de planlanmalidir.

Konutlarda enerji verimliligi agisindan siirdiiriilebilir bir yap1 olusturmak i¢in, enerji mimarisi
kavraminin etkin olarak kullanilmas1 gerekmektedir. Etkin bir enerji mimarisi i¢in, enerji verimliligi
performansi yiiksek ve konutlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin miimkiin oldugunca fazla sekilde
kullanimin1 destekleyecek tasarimlar ortaya konulmalidir. Bu kriterler ile, son zamanlarda olduk¢a
popiiler hale gelen ve kullanimi1 giinden giine artan yesil bina sertifikalarinin alinmasi da
saglanacaktir.

Tiirkiye’nin Avrupa Parlamentosu ile ortak olarak yiirtittiigli siirecler kapsaminda giindeme
gelen ve uygulamalara baslayan “Neredeyse Sifir Enerjili Binalar (nSEB)” calismas1 kapsaminda
ortaya konulan direktiflerde; 31 Aralik 2020°den tarihinden sonra insa edilen binalarin nSEB
amaclarma gore 1sitilmas1 veya sogutulmas: gerektigi dngoriilmektedir. Bu binalarin tasarimi igin
dikkat edilmesi gereken en temel hususlar; binanin olduk¢a diisiik miktarda enerji tiiketmesi,
kullandig1 enerjiyi de yerinde iireterek yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamasidir. Ozellikle
Kuzey Avrupa basta olmak iizere bir¢ok Avrupa iilkesinde nSEB uygulamalar1 giin gegtikce
yayginlagsmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin ortaya koymus oldugu hedeflerin uygulanmasi
acisindan; yapilan bu c¢alisma ile lilkemiz insaat sektoriine 6rnek olacak bir yap1 ortaya konulmaya
calisilmustir.

Yukarida 6nemine dikkat ¢ekilen hususlart kapsamasi amaglanan bu ¢alisma ile ortaya konulan
tasarimda; Ankara ilinde bulunan bir villada, mahal 1sitma ve kullanim sicak suyu temini igin
kullanilan dogalgazin tiiketiminin azaltilmas1 maksadiyla, enerji verimliligi ¢aligmalar1 kapsaminda

TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” standardi referans aliarak etkin bir 1s1 yalitimi yapilmis ve
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PV/T paneller ile desteklenen 1s1 pompasi sistemi kullanilmistir. Is1 pompasi sistemiyle, miimkiin
olan en yliksek oranda 1sitma siirecinde herhangi bir tedarik¢iye bagl kalinmaksizin bagimsiz enerji
kullanim1 amaglanirken, 1s1 pompasi sistemine entegre edilen PV/T paneller ile de tiiketim dahilinde
herhangi bir mali fatura gerektirmeyen, tiikketim yerinde iiretim imkani sunan ve ¢evreye duyarl
kaynaklar biitlinli olan “yenilenebilir enerji” 1sitma siirecine dahil edilmistir. Bu sayede yesil bina
sertifika alim siirecini kolaylastiracak kriterler tasarim biitlinline yayilarak, ¢esitli sektorlerde yer alan
paydaslara 6rnek bir sistem tasarimi ortaya konulmustur.

Binalarda 1s1 yalitimi, giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemleri ve nSEB uygulamalari ile
ilgili literatiirde yer alan bazi ¢calismalara bu kisimda yer verilmistir. i1k olarak, binalarda yasanan 1s1
kayiplar1 ve gerceklestirilen 1s1 yalitimi siireci ile ilgili olarak literatiirde yer alan bazi 6nemli
caligmalara agagida yer verilmistir;

Tikiz (2018), Tirkiye’deki enerji tiikketiminin %35’inin binalardan kaynaklandigini ve bu
oranin %80’inin de 1sitma amaciyla kullanildigini belirtmistir. Elhuveydi ve Oral (2022), bir binada
151 kayb1 aragtirmasi yapmis oldugu calismasinda, yapi bilesenleri arasinda en fazla 1s1 kaybi yaratan
noktalarin %57.,4 ile pencereler oldugu 1s1 kayiplarini azaltmak ve dolayisiyla enerji verimliligini
arttirarak 1sitma maliyetini diisirmek icin 6zellikle; pencere, dis duvar ve dis kapilarin yalitim ve
sizdirmazlik problemlerinin giderilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Jain ve arkadaglart (2018),
binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasina iliskin yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, Hindistan’da
tic kathh bir binanin ¢ati ve duvar cephelerine giines panelleri yerlestirmis ve %25 oraninda 1s1
tasarrufu saglandigin1 gozlemlemislerdir. Riisen ve arkadaslar1 (2018), yesil bina tasarimlari
icerisinde yer alan “Yesil Universite” calismalarma iliskin Tiirkiye’de bir {iniversite kampiisiinde
verimlilik potansiyeli ¢alismalarinda bulunmuslardir. Binalarin 1s1 yalitim1 ve ¢evreci enerji liretim
yontemlerini de igerisine alan bu ¢alismada, liniversite kampiisiiniin %18’lik tasarruf potansiyelinin
oldugu, bu degerin 268,5 TEP enerjiye karsilik gelecegi ve bu tasarruf ile yaklasik 1001 ton COz2
salmimminin niine gegilecegi vurgulanmaistir.

Ortaya konulan tasarimin en 6nemli noktalarindan birisi olan giines enerjisi destekli 151 pompasi
sistemleriyle ilgili olarak literatiirde yer alan baz1 6nemli caligsmalara asagida yer verilmistir;

Gil ve Akyiiz (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada Balikesir iklim sartlarinda PV/T sivi
kolektorin elektriksel ve termodinamik verimliliklerini deneysel olarak incelemisleridir. Farkli
debilerde termodinamik verimin %49,9-52,1 arasinda degiskenlik gosterdigi, elektriksel verimin ise
%12 oldugu ancak panele sogutmanin yapildigt durumlarda verim degerinin %0,9 artis
gosterebilecegi belirtilmislerdir. Zhang ve arkadaslari (2019), Cin’in Pekin sehrinde miistakil bir evin
isitilmast  amaciyla PV/T destekli 1s1 pompast sistemi i¢in bir simiilasyon ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada gercgeklestirilen tasarimla, PV/T destegi sayesinde 1sitma

sezonunda enerji tilketiminin %13,1 azaldig1 ve dogrudan PV kullanilan durumu gore ise elektrik



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(1), 72-87, 2024 75

enerjisi liretiminin %14,7 oraninda arttig1 sonuglarina ulasmislardir. Wang ve arkadaslar1 (2015),
toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sistemini gilines enerjisiyle destekledikleri bir c¢aligmay1 simiile
etmiglerdir. Simiile edilen ortam, Cin’e bagh Tianjin sehrinde bir ofisin kis sartlarinda 1sitilmasi olup
yapilan simiilasyon caligmasi sonucunda giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin COP degeri aylara bagli olarak 4,28 ile 4,36 arasinda degiskenlik gostermistir. Oztiirk
yapmis oldugu ¢alismada (2021), kullanim sicak suyunun elde edilmesi amaciyla; elektrikle 1sitma,
PV/T destekli 1sitma ve PV/T destekli 1s1 pompasi ile 1sitma yontemlerini simiile etmis ve PV/T
destekli 1s1 pompasi ile 1sitma yonteminin daha avantajli oldugu sonucuna ulagmistir. PV/T destekli
1s1 pompast ile 1sitma yontemini Hakkari ve Trabzon iklim sartlarinda simiile edilen ¢alismada her iki
iklim sart1 icin sirastyla %68 ve %22,3 enerji verimine ulasilmigtir. Ayrica ¢calismada yillik enerji
tlketim maliyetleri Hakkari ve Trabzon illeri i¢in sirastyla 67,14 $ ve 135,75 $ olarak hesaplanmustir.
Chow ve arkadaglar1 (2012), yapmis olduklar1 caligmada farklr iklim sartlarindaki spor salonlarinda
kullanim sicak suyunun 1sitilmasi amaciyla PV/T destekli 1s1 pompasi sistemini modelleyerek analiz
etmiglerdir. Yapilan analiz sonucunda, en yliksek COP degeri 4,1 olarak Hong Kong iklim sartlarinda
elde edilmis ve %67’ye kadar enerji tasarrufu elde edilebilecegi belirtilmistir. Li ve Sun (2018),
Cin’in Qinhuangdao sehri iklim kosullarinda, PV/T destekli hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi sicak
su 1sitilmasma iliskin deneysel ¢alismalarda bulunmuslardir. Yapilan calismada geleneksel 1s1
pompas1 sistemine gore maliyetin yaklasik %71,1 oraninda fazla oldugu, sistemin mevsimsel
ortalama COP degerinin 3,10 oldugu ve sistemin birim enerji tiikketiminin 0.009 kW h/L oldugu
sonuglarma ulagsmislardir. Wang ve arkadaslar1 (2017), evlerde PV/T destekli 1s1 pompasi sistemi
kullanimina iligkin bir tasarimi gergeklestirmislerdir. Yapilan tasarim, kisin 1sitma, yazin sogutma,
sicak su iiretimi gibi farkli modlarda calisabilen bir yapiya sahiptir. Yapilan calismada PV/T paneller
strasiyla su kaynakli 1s1 pompasi ve su-hava kaynakli 1s1 pompasina entegre edilmistir. Cin’in Pekin
ili iklim sartlarinda sistem 1sitma modunda iken COP degerleri sirasiyla 3,18 ve 2,53 olarak
hesaplanmistir. Zhou ve arkadaglar1 (2020) yapmis olduklar1 ¢caligmada, 10 kW 1sitma ytikiine sahip,
150 m2’lik bir alan1 1sitmak icin PV/T destekli 1s1 pompasi sistemi kullanmiglardir. Mahal sicakligi
18,5 °C’de sabit tutulmaya ¢alisismis, dis hava ise kasim ay1 boyunca 6 ile 15 °C arasinda degiskenlik
gostermistir. PV/T sistemin termal verimi %56,6; elektriksel verimi %13,1 olup 1s1 pompasi
sisteminin COP degeri 4,7 olarak hesaplanmuistir.

Binalarda enerji performansi iyilestirme politikalar1 kapsaminda ortaya konulan neredeyse sifir
enerjili binalar (nSEB) uygulamasina yonelik olarak literatlirde yer alan bazi énemli ¢aligmalara
asagida yer verilmistir;

Jaysawal ve arkadaslar1 (2022), nSEB yaklagimina iliskin yapmis olduklar1 calismada, kiiresel
bazda 2014 ile 2035 seneleri arasinda insaat ve bina yenileme sektoriinde yaklasik %44,5 oraninda

bir artis beklendigini ve bu artis beklentisinin nSEB yaklagimimin gin gectikce daha popiler hale
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gelmesine yol agacagimi vurgulamislardir. Irulegi ve arkadaslar1 (2017), Ispanya’nin Bask bolgesinde
bir {iniversitede yaptiklart nSEB c¢alismasinda, farkli onlem ve eklemlemelerin enerji tiikketimine
etkisi aragtirmiglardir. Calismada, havalandirma ve aydinlatma sistemlerinde iyilestirmeler
gerceklestirilmis ve sisteme yenilenebilir enerji eklemlemesi yapilmistir. Bu yontemler sirasiyla
enerji tiiketiminde; %23, %5 ve %44 oranlarinda azalma saglamistir. Dehwah and Asif (2017), Suudi
Arabistan’in Al-Khobar sehrinde yaptiklart nSEB caligmasi kapsaminda, bir bina {izerine verimi
%15,2 olan giines panelleri konumlandirmiglardir. Calismada, giines panelleri bina ¢atisinin %25’ ine
konumlandirilmis ve elektrik talebini %19 oraninda azalmistir. Sehirde mevcut olan bina sayisinin
yaklasik 33.000 oldugu, ayn1 verim ve sartlarda bina ¢atilarinda 797 GWh enerji liretim potansiyelinin
oldugu tahmin edilmis ve bu rakamin nSEB yaklasimi i¢in olduk¢a degerli oldugu vurgulanmistir.
Lazzarin (2020), son zamanlarda yapilan nSEB ¢alismalarinda PV/T destegi ile ¢alisan toprak ve
hava kaynakli1 1s1 pompasi sistemlerinin yaygin olarak kullanildig: ifade etmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile;

* PV/T destekli 1s1 pompasi sistemiyle eko tasarim yaklasimina uygun bir sekilde mesken

mabhallerinin 1sitilmasi ve sicak su ihtiyacinin kargilanmast,

* Is1 pompasi sistemi sayesinde gaz yakici cihazin kullanim siiresinin azalmasina bagh olarak

dogalgaz tiiketiminin azaltilmasi,

* Dogalgaz tiiketiminin azaltilmasiyla karbon salinimin1 da azaltan daha ¢evreci yeni nesil bir

1s1tma sistemi tasarimi ortaya konulmast,

* Sistemin entegre edilecegi mahalin TS 825 standartlarinda etkin 1s1 yalittminin yapilmasuyla,

T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin ortaya koymus oldugu binalarda enerji verimliligi

hedeflerine uygun bir 6rnek tasarim uygulamasi ortaya konulmasi,

* Tiirkiye ve Avrupa Parlamentosu’nun ortak ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikan nSEB siireci i¢in

ornek bir tasarim uygulamasi ortaya konulmasi,

* Yapilan etkin 1s1 yalitimi ve 1sitma sisteminde yenilenebilir enerji teknolojilerinden

faydalanilmas1 sayesinde literatiirde yer alan yesil bina tasarimlarma katk: saglanilmasi ve

enerji mimarisinde yeni bir yaklasim ortaya konulmasi,

*Dogalgaz tiiketiminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinden faydalanilmasiyla

hane halki diizeyinde daha merkeziyet¢ci ve ekonomiye katma deger yaratan bir tasarim

olusturulmast,

eLiteratiire; 0zgiin, yenilikci, siirdiiriilebilir ve eko tasarim fikrini temele alan ayni1 zamanda

yukaridaki maddelerde siralanan hususlari da barindiran bir ¢aligma kazandirilarak, bu konuda

var oldugu diisiiniilen eksikligin giderilmesi,

amaglanmistir.
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2. Materyal ve Metot

Mahal 1sitma ve glinliik kullanim sicak suyundan olusan enerji arzinin pik yaptig1 6zellikle kis
mevsiminde ve 1sitma sezonu genelinde, dogalgaz tiiketiminin azaltilmasi, 6zellikle enerji verimliligi
kavrami kapsaminda yer alan enerji mimarisi ile yesil bina konseptine uygun bir tasarim yapilmasi
temel amaglariyla ortaya konulan bu tasarim ¢alismasinda, Ankara ilinde bulunan bir villa referans
olarak se¢ilmis ve bu villaya TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1” kapsaminda etkin bir izolasyon
caligmasi yapilarak mahalin 1sinmasi1 ve su 1sitmasi igin gerekli toplam enerji ihtiyact miktarindan
olusan 1s1 yiikii hesab1 yapilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonrasindaki degerlendirmeler kapsaminda; bolge sartlarina ve mahale
uyum saglayabilecek yeni nesil bir 1sitma sistemi tasarimi ortaya konulmus olup yapilan tasarim Sekil

1.’de gosterilmistir (Sensoy, 2019).
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Sekil 1. PV/T destekli 1s1 pompasi sistemi

Tasarimda farkli renklerle sunulan hatlara iligskin olarak;

PV/T destekli 1s1 pompasi hatti, villanin 1sitma ihtiyacini karsilayan PV/T destekli 1s1 pompast
sistemine ait ana ¢evrimdir. Bu hatta kondenserde atilan 1s1 enerjisi, mahal 1sitma hattinda bulunan

radyator akiskanma transfer olarak pompa-2 yardimiyla radyatorlerde dolasir. Siyah renkli hatta
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bulunan evaporatorler glinesin yeterli oldugu zamanlarda dogrudan PV/T kolektoriinden beslenirken
giines yeterli olmadigi durumlarda ise, dogalgaz kaynakli ek 1sitict sisteme destek vermektedir.
Dolayisiyla 1s1 pompasi sitemi giines radyasyonu miktarina gore her iki kaynaktan da farkli siirelerde

faydalanabilmektedir.

PV/T sogutucu akiskan 1sitma hatti, 1sitma sezonu igerisinde 1s1 pompast sogutucu akigkani
sicakliginin arttirilarak evaporatére yonlendirilmesini saglayan PV/T sistemine aittir. PV/T
sisteminin 1s1 pompasi evaporatoriinii beslemesi sayesinde, 1s1 pompasi performans katsayisinin
arttirtlmas1 hedeflemektedir. Ayrica 1sitma sezonu disinda, hat iizerinde bulunan ii¢ yollu vana

sayesinde PV/T paneller, kullanim sicak suyu igin ¢ift serpantinli boylere de yonlendirilebilmektedir.

Kullanim sicak suyu hatti, kullanim sicak suyuna aittir. Isitma sezonunda meskenin kullanim
sicak suyu ihtiyaci olusursa ¢ift serpantinli boyler igerisinde yer alan termostat kirmizi hattaki {i¢
yollu vanaya sinyal gondermekte ve siyah hatta kondenserde atilan 1s1 enerjisi kirmizi hat yerine yesil
hatta dogru gegis saglamaktadir. Is1 enerjisi ihtiyaci bittiginde ise termostat ii¢ yollu vanaya tekrar
sinyal gdnderir ve 1s1 enerjisi tekrar kirmizi hatta transfer edilmeye devam eder. Isitma sezonu diginda
ise, 1s1 pompasi sistemine bagli kalinmaksizin PV/T kolektorler dogrudan mavi hat tizerinden yesil

hatt1 desteklemektedir.

PV/T elektrik tiretim hatti ile, 1s1 pompast sistemi kompresoriiniin ihtiyag duyacag: elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilanmaya calisilmaktadir. Bu hat {izerinden saglanan elektrik enerjisinin yeterli
olmadig1 durumlarda, sistem kompresorii sebekeden de ek elektrik enerjisi kullanimi yapmaktadir.
Ayrica sar1 hat tizerinde, PV/T kolektorde tiretilen DC elektrik enerjisinin, AC ile ¢aligan 1s1 pompasi

kompresdriiniin kullanabilecegi sekle evirmek i¢in invertdr de yer almaktadir.

Yapilan tasarimda, parametrelere dayali hesaplamalarin gerceklestirilebilmesi i¢in asagida

sunulan bagintilar kullanilmigtir.

Is1 pompasina optimum agida entegre edilen PV/T kolektor lizerine diisen toplam radyasyon

miktarin1 (TRA, kJ/m?giin) veren bagint1 Denklem (1)’ de sunulmustur (Ertiirk ve Okuyan 2005).
TRA = ((DiR x DIRAF) + (DIF x DIFAF) + (YYRA x YAO x YAF)) x 4,18 1)

Denklem (1)’de ifade edilen difiiz radyasyon ag1 faktdrii (DIF, kJ/m2giin) hesabi Denklem
(2)’de ki baginti dahilinde hesaplanmistir (Erturk ve Okuyan 2005).
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DiF = (1 — 1,097 x BUF) x YYRA )

Denklem (2)’de ifade edilen bulaniklik faktorii (BUF) hesabi Denklem (3)’te ki baginti
dahilinde hesaplanmistir (Ertirk ve Okuyan 2005).

YYRA

BUF = —— ©)

Denklem (1)’de ifade edilen direkt radyasyon degeri (DIR, kJ/m2giin) hesab1 Denklem (4)’te ki

bagint1 dahilinde hesaplanmistir.
DIR = YYRA — DIF 4)

PV/T panelleri iizerine gelen toplam giines radyasyonu miktar1 (TGRM, kJ/giin) hesabi
Denklem (5) kullanilarak elde edilmistir (Sensoy, 2019).

TGRM = TRA x APV/T (5)

PV/T panelde elde edilip 1s1 pompasi evaporatoriine aktarilabilecek termal enerji miktari

(EKTE, kJ/gun) Denklem (6)’da yer alan bagint1 ile hesap edilmektedir (Sensoy, 2019).

EKTE = TGRM X & X Npy /T termal X Nip. (6)

PV/T panelde elde edilip 1s1 pompasit kompresoriinde kullanilabilecek olan elektrik enerjisi

miktar1 (KOE, kJ/gun) Denklem (7)’de yer alan baginti ile hesap edilmektedir.

KOE = TGRM x ax T]PV/T,elektrik X Ninvertor (7)

Sistem tasariminda evaporator giiciinii (Q,, KW) bulmak icin Denklem (8)’de yer alan ifade

kullanilmastir.
Qe = Qc - ngren (8)

Is1 pompasi kompresoriiniin izentropik veriminin elde edildigi formiil Denklem (9)’da

gosterilmistir (Chen ve Jianlin, 2018).

Nizen = 0.874 — 0.0135x 2 (9)

1
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Sistemde yer alan kompresorin elektrik enerjisi tiketimi (Egiren, KWh) Denklem (10)’da yer

alan ifade ile hesaplanmustir.

Egiren = ngren xt (10)

Is1 pompasi sistemi COP degeri hesabinda, Denklem (11)’den yararlanilmistir.

COPp = X (11)

ngren

Gaz yakici cihazin tiiketmesi gereken dogalgaz miktarmi (V, m®) veren bagint: Denklem (12)’de

sunulmustur.

_ Etiketim (12)

HgXNyanma

3. Bulgular ve Tartisma

Villanin mahal 1sitma ve sicak su tiikketimi i¢in ortaya konulan yeni nesil 1sitma sistemi
tasariminda kullanilan parametreler ve bu parametrelere bagli yapilan hesaplamalara ait sonuglar bu
baslik altinda toplanmistir. Bu kisimda oncelikle, eko tasarim esnasinda kullanilan parametreler ve
ilgili parametre degerlerinin se¢ilme sebepleri belirtilmistir. Parametre segimleri; 1s1 pompasi Sistemi,
giines radyasyon degerleri, bina enerji ihtiyaci, PV/T ve diger sistem bilesenleri iizerinden
aciklanmustr.

Is1 pompas1 sistemine girdi olusturan yogusma ve buharlagsma sicakligi degerleri, Ankara ili
iklim sartlaria uygun ve yaygin olarak kullanilan sistem sicakliklar1 6rnek alinarak kabul yapilmistir.
Tasarimi1 yapilan 1s1 pompasi teknolojisi i¢in buharlasma ve yogusma sicakliklarinin uygunlugu
acisindan R410A sogutkani tercih edilmistir. Sistemin buharlagsma ve yogusma basing degerleri, ilgili
sicakliklarda R410A akiskani i¢in log P-h diyagram {izerinden belirlenmistir.

Caligmada mabhal 1sitma enerji ihtiyact degeri, secilen villa 6zelinde TS 825 “Binalarda Is1
Yalitim Kurallar1” standardina bagli kalinarak etkin bir 1s1 yalitimi ¢alismasi sonrasinda 1sitma sezonu
icin, ihtiya¢ duyulacak toplam isitma yiikii olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda Ankara
ilinde, 1sitma sezonunun ekim ay1 basindan mayis ay1 sonuna kadar 7 ay oldugu dikkate alinmustir.
Villanin kullanim sicak su ihtiyaci 6ngoriisiinde ise mahalde, 6 kisinin yasadigi kabulii yapilmistir.

Sistemde, PV/T panellerin optimum kurulum agisi, kis aylarina ve 1sitma sezonu sartlarina gére

optimize edilmeye ¢alisilmis olup, egim agisi olarak Ankara enlemi olan 39° 55' kuzey enleminden
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yaklasik 15° fazla ve 55° olarak segilmistir. Bu baglamda, kolektoér egim agisina gore degiskenlik
gosteren DIFAF ve YAF degeri segiminde de belirtilen egim acis1 degeri dikkate alinmistir. Kis
aylarmda Ankara ili iklimi i¢in yiizey yansiticilig1 orani bolge sartlarina uygun olarak taze kar olarak
belirlenmis, bu deger icin kabul yapilmistir. Ankara ili igin ortalama etkin giineslenme saati degerleri
kis aylart Ozelinde Meteoroloji Genel Midirligi verileri kullanarak 4,59 saat/giin olarak
belirlenmistir. (Sensoy, 2019).

Tasarimda kullanilan PV/T panellerin alani, emicilik katsayisi, termal ve elektrik verim
degerleri, invertdr verimi, esanjor ve yanma verimi degerleri ile ilgili tum bilgiler, Grin
tedarikgilerinin veri dokiimanlarindan arastirilarak alinmig ve ¢alismada tasarimin giivenli tarafta
kalmas1 amaciyla ortalama degerler se¢ilmistir.

Yukarida parametre segimlerine dayanak olan hususlar anlatilmig olup, tasarimin Sistem

analizinde kullanilan tim parametreler ve bunlara ait degerler Tablo 1.’de sunulmustur.

Tablo 1. Sistem analizinde kullanilan parametreler

Parametre Deger Birim
Kondenser kapasitesi, Q. 18 kW
Evaporasyon sicakligi, T 10 °C
Kondenzasyon sicakligi, Th 50 °C
Buharlagma basinci, P1 10,817 bar
Yogusma basinci, P, . 30,330 bar
Difiiz radyasyon ag1 faktorii degeri, DIFAF 0,785 -
Yansitilmig a¢1 faktorii degeri, YAF 0,215 -
Yansiticilik orani, YAO 0,750 -
Ankara ortalama etkin glineslenme saati 4,59 saat
Ankara i¢in PV/T panelin optimum agis1 55 °
Villa mahalinin 1sitilmasi i¢in aylik ortalama enerji 1.018,43 kWh
ihtiyac1

Villada kullanilan 1sitma suyu i¢in aylik ortalama 287,13 kWh
enerji ihtiyact

Villanin 1sitilmasi ve kullanim sicak suyu i¢in gerekli 1.345,88 kWh
toplam aylik ortalama enerji miktari

Dogalgaz alt 1s1l degeri, Ha 9,59 kWh/Nm?3
Yanma verimi, Myanma 95 %
Esanjor verimi, Neganjor 90 %
PV/T kolektorler emicilik katsayisi, o 92 %
Bir adet PV/T panel alan1, Apy/t 1,94 m?
PVIT termal verimi, npv/t termal 64,4 %
PVIT elektrik verimi, nevir etekuik 15,5 %
Invertor verimi, Ninvertor 95 %
Mesken icin dogal gaz birim fiyati 6,0497 #/Nm?®

Isitma sezonunda giines radyasyonun yeterli oldugu zamanlarda, dogalgaz kaynakli ek

1siticidan asgari oranda yararlanilmasi amaglanan bu ¢aligmada, Tablo 1.’de belirtilen parametreler,

 Ankara ili dogalgaz tedarikcisinin giincel birim fiyatlaridir (Baskent Dogalgaz, 2023).
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ilgili denklem ve metodolojiler kullanilarak yapilan analizler sonucunda Tablo 2.’de belirtilen

sonuglara ulasilmistir.

Tablo 2. Analiz sonuglar1

Analiz Deger Birim
Is1 pompasi performans katsayisi, COPp 4,65 -
Kompresor giictl, Wgiren 3,87 kW
Evaporator kapasitesi, Qe 14,13 kW
Kompresor izantropik verimi, nizen, 83,61 %
Gerekli toplam PV/T panel alan1, Apv/t 35,5 m?
Gerekli PV/T panel sayis1 19 adet
Kompresoriin aylik enerji tiiketimi, Egiren 532,89 kWh
Ek 1siticinin devrede olma siiresi 7 h/glin
Ek 1s1tic1 devrede iken aylik toplam enerji tiiketimi 812,98 kWh
Tasarim Oncesi aylik ortalama dogalgaz ihtiyaci 150,00 m?®
.151 pompast entegresi sonrasi aylik ortalama dogalgaz 89,00 m?
ihtiyact

Tasarim ile yillik dogalgaz tasarrufu 40,60 %
Tasarim ile yillik dogalgaz tasarrufu 426,37 m?®
Yillik dogalgaz tasarruf bedeli, brasarrus 2.579,41 b
Yillik engellenen karbon salinimi miktari 0,861 ton CO2/y1l

Isitma sezonunda, PV/T destekli 1s1 pompasi sisteminin devrede oldugu zamanlarda
gergeklestirilen hesaplamalarda, mahalin aylik dogalgaz ihtiyacinin 89,09 m?® oldugu, yenilikgi

tasarim Oncesi sartlarda ise mahalin aylik dogalgaz ihtiyacinin ortalama 150 m3

oldugu
hesaplanmistir. Eko tasarim yaklagimiyla ortaya konulan bu ¢alisma neticesinde mahalde kullanilan
dogalgazdan aylik ortalama %40,60 tasarruf saglanmaktadir. Aylik bazda, yaklagik 60,91 m? azalan
bu tiiketim ile de mali yonden gerceklesen tasarrufun yansira tek bir mahal 6zelinde 0,861 ton CO2/y1l
karbon salimi engellenmesi saglanarak cevresel hassasiyetlere iliskin de olumlu c¢iktilar elde
edilmistir.

Sisteme entegre edilen PV/T destekli 1s1 pompasi ekipman ve kurulum maliyeti, 1sitma
sezonunda saglanan yillik dogalgaz tasarruf bedeli ve 1sitma sezonu disinda PV/T panel ile sebekeye
elektrik satilmasiyla elde edilecek gelir gibi hususlar dikkate alindiginda, sistemin geri 6deme suresi
yaklasik 8,50 y1l olarak hesaplanmistir.

Tablo 1.’de verilen parametreler ve Tablo 2.’de sunulan analiz sonuglar1 dahilinde PV/T panel

destegi ile tasarlanan ve R410A sogutucu akiskaniyla ¢alisan 1s1 pompasi sistemine ait taslak log P-h
diyagrami Sekil 2.’de gosterilmistir.
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A
P (bar)
R410A
3 2
30,330 s

10.817

4 1
h (kJ/kg)
291,650 428,39 456,420 465,762

Sekil 2. Is1 pompasi sistemi taslak log P-h diyagrami

Sekil 2.’de yer alan diyagramda goriilecegi lizere, 1-2 noktalar1 arasinda kompresoriin
sikistirma orami 2,80°dir. Bu sikistirma yapilirken kompresorde, ncelikli olarak PV/T panellerde
tiretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Giinesin yeterli oldugu zamanlarda PV/T panellerden elde
edilebilir toplam elektrik enerjisi 3,94 kWh olup bu deger, kompresorin tlketim ihtiyaci olan 3,87
kWh elektrik enerjisi ihtiyacini kargilayabilmektedir. Tasarim sonucunda elde edilen veriler dahilinde
sistemin COP degeri 4,65 olarak hesaplanmistir. Ayrica PV/T panellerle iiretilen elektrik enerjisi
miktarmin yaklasik 4,15 kat1 kadar termal enerji elde edilerek giines enerjisinden maksimum fayda
saglamaya yonelik bir tasarim ortaya konulmustur. Bu anlamda 6zellikle konutlar basta olmak iizere,
fosil temelli yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi ve buna bagl olarak da karbon salinimi1 miktarinin
azaltilmas1 amaglar1 dahilinde sonuglar elde edilmistir.

Gergeklestirilen bu ¢aligma ile dogalgaz kaynakli 1siticinin ¢alisma periyotu 6énemli oranda
azalmis ve bunun sonucunda dogalgaz kullaniminda da ciddi oranda diisiis yasanmistir. Isitma

sezonunda, villanin enerji tiiketimine sistemlerin yizdelik katkis1 Sekil 3.’te gosterilmistir.

PV/T Kolektorii
%39,60

Dogalgaz Kaynakh
Isitica
%60,40

Sekil 3. Villanin toplam enerji tiiketiminde sistemlerin yiizdelik katki grafigi



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(1), 72-87, 2024 84

Literatlide PV/T destekli 1s1 pompasi sistemiyle 1sitma yapilan bir ¢alismada da benzer sonuglar
elde edilmistir. Altinkaynak ve arkadaslar1 (2021), gilines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile
yapmis olduklar1 ¢alismada, 1s1 pompasi kompresoriinii ¢alistirmak i¢in dokuz adet, toplamda 1422
W elektriksel ve 4397 W 1s1l giig aldiklari, PV/T panelleri kullanmiglardir. Calismada, giines 1s1nim
siddeti arttikga panelden elde edilen toplam elektriksel ve 1s1l giiclin arttig1, ortam sicakligi artiginin,
elektriksel verimi diisiirdiigii 1s1l verimi ise arttirdig1 sonuglarina ulasilmistir. Son olarak calismada
yer alan 1s1 pompasi sisteminin COP degeri 4,41 olarak hesaplanmuistir.

Ayrica bu ¢aligmada ortaya konulan tasarimim yaratmig oldugu ekonomik, gevresel ve diger

sonuglar bir sonraki boliimde agiklanarak cesitli oneriler sunulmustur.

4. Sonugclar ve Oneriler

Tasarimi gergeklestirilen PV/T destekli 1s1 pompasi sistemi dogalgaz kaynakli ek isiticiya
alternatif yeni nesil bir 1sitma sistemi olarak ortaya konulmus olup bu tasarimla birlikte mesken
mabhalin 1sitilmasi ve sicak su ihtiyaci kargilanmastir.

R410A sogutucu akiskani ile ¢alisan giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin COP degeri
4,65 olarak hesaplanmistir. Villanin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in ortalama dogalgaz ihtiyaci 1sitma
sezonunda aylik ortalama 60,91 m® azalmistir. Bu tasarrufun ekonomik karsiligmin 2.579,41% oldugu
saptanmistir. Cevresel olarak ise, dogalgaz tiiketiminde yasanan %40°lik azalmanin karbon
salinimina etkisi arastirilmis ve yillik dogalgaz tiiketimindeki azalma ile 1sitma amacli dogalgaz yakiti
baz alinarak yilda 0,861 ton karbon saliniminin oniine gecildigi hesap edilmistir. Ekonomik ve
cevresel olarak ortaya konan veriler bir adet mesken 6zelinde olup Tiirkiye’deki konut sayisinin
yaklasik 39 milyon oldugu g6z oniine alindiginda hem mali tasarruf hem de gevresel olarak karbon
salinimimin azaltilmasi yoniinden tasarimin biiylik bir potansiyel barindirdigr goériilmektedir. Bu
potansiyel degerlendirilebildigi takdirde, iilke cari agi@inin en biiyiik kalemi olan dogalgaz
kullanimindaki azalmay1 da tetikleyeceginden T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin ortaya
koymus oldugu “Milli Enerji” vizyonu ile de ortiismektedir.

Bu calisma, nSEB kapsaminda ortaya koyulmasi gereken; TS 825 ile binalarin enerji
performansinin iyilestirilmesi ve binalarda yenilenebilir enerji payinin bulunmasi gibi kriterleri de

barindirdigindan insaat sektorii i¢in 6rnek bir uygulama mahiyeti de tagimaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar caligmaya esit katkida bulunmustur.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yazarlar, makalenin tim sureglerinde “Yiiksekdgretim Kurumlar: Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigi Yonergesi” kapsaminda uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, karsilagilabilecek etik
ihlallerden Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi ve yaym kurulunun herhangi bir sorumlulugunun
bulunmadigini, bu ¢alismanin Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi disinda herhangi bir akademik yayimn

ortaminda degerlendirilmedigini beyan ederler.

Simgeler ve Kisaltmalar

Simgeler

ApviT PV/T kolektor yiizeyi toplam alani, [m?]

Egiren Kompresorun elektrik enerjisi tiiketimi, [kKWh]
ETiketim Villada 1sitma amaciyla tiiketilen toplam enerji, [KWh]
Ha Dogalgaz alt 1s11 degeri, [KWh/Nm?]

h Entalpi, [kJ/kg]

P Basing, [bar]

P2 Kompresor ¢ikis basinct, [bar]

P1 Kompresor giris basinci, [bar]

Q. Kondenser kapasitesi, [KW]

Q. Evaporator kapasitesi, [KW]

t Zaman, [s]

TH Yogusma sicakligi, [K]

To Buharlagma sicaklig, [K]

\ Sarf edilmesi gereken saatlik dogalgaz miktar1, [Nm3/h]
Wyiren Kompresor glict, [KW]

Tesanjor Sistem esanjorlerinin verimi, [%]

TNyanma Gaz yakici cihaz yanma verimi, [%]

MNinvertsr Invertor verimi, [0/0]

Tizen. Kompresor izantropik verimi, [%]

MNPVIT, elektrik
NPVIT, termal

PVIT elektriksel verimi, [%]
PV/T termal verimi, [%]

brasarruf Yillik dogalgaz tasarruf bedeli, [b]

o PV/T kolektoriin giines 1s1n1m1 yutma katsayisi, [%]
Kisaltmalar

AORA Atmosfer dncesi giines radyasyonu degeri, [kJ/m?giin]
BUF Bulaniklik faktorii

CO2 Karbondioksit

COP Performans katsayisi

COPp Is1 pompasi performans katsayisi

DIiFAF Difiiz radyasyon a1 faktorii
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DIiR Direkt radyasyon miktar1, [kJ/m2gun]

DIRAF Direkt radyasyon a¢1 faktorii

DIF Difliz radyasyon miktar1, [kJ/m?giin]

EKTE Is1 pompasi evaporatdriine aktarilan termal enerji, [kJ/m2giin]

IP Is1 pompasi

KOE PV/T panelde {iretilip kompresdrde kullanilabilecek elektrik enerjisi
miktar1, [kKWh]

nSEB Neredeyse sifir enerjili bina

PVIT Fotovoltaik termal

TGRM Kolektorlere diisen toplam giines enerjisi radyasyon miktari,
[kJ/gln]

TRA Birim kolektor yiizeyine diisen 19mmm miktari, [kJ/m2gin]

TS Tiirk Standartlar1

YAF Yansitilmis ag1 faktorii

YAO Yansitma orani

YYRA Yerylzi radyasyonu, [kd/m?giin]
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