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1 Giris

Tiirk-Alman Enerji Forumu 2012 yilinda her iki tlkenin hiikimetleri tarafindan kuruldu. O zaman-
dan beri, Alman Enerji Ajansi (dena), Federal AlImanya Ekonomi ve Enerji Bakanhigi (BMWi) icin
yenilenebilir enerji, enerji verimliligi, enerji altyapisi ve sektér baglantisi alanlarinda her iki
tlkeden cok sayida siyasi ve ekonomik aktoér ile calisiyor ve taraflar arasinda yapilandirilmis bir
bilgi ve tecruibe alisverisi olmasini sagliyor. Bu ¢alisma gruplarinda es baskan olarak, T.C. Enerji
Bakanhgi temsilcileriyle birlikte ve Alman-Tiirk Ticaret ve Sanayi Odasi Odasi (AHK) ile isbirligi
icinde dena tara-findan yuritiilen Gi¢ calisma grubundaki konularda calismaktadir.

1.1 Arka plan

Turk-Alman Enerji Forumu calisma gruplarinin amaci,
enerji politikasi guncel konularinda enerji donusu-
munun temel konulari Gzerinde yogun bir alisveris
olmasini saglamak ve Turk enerji sektorinin
modernlesmesi ve artan katma deger zinciri igin
merkezi hareket alanlarinda ¢aba sarf etmektir.
Tarkiye'de yenilenebilir enerjilerin buyuk potansiyelinin
daha da gelistiriimesi, tim tuketim sektérlerinde eneriji
verimliligi icin dnemli potansiyeller, enerji altyapisinin
duzenlenmesi ve yenilenebilir enerjilerin enerji
piyasasina entegrasyonu, Turk hikumetinin enerji
hedeflerinin tutturulmasinda 6nemli bir katki anlamina
geliyor. Her iki Glkeden sirket ve kurumlarin, Calisma
gruplari tarafindan desteklenen her aktivasyonu ve
katilimi, genis bir paydas grubunun fikirlerinin
butunlestirilmesini ve uzmanlik ve pratik
deneyimlerinin dikkate alinmasini saglamayi
amacglamaktadir.

Isitma ve sogutma icin yenilenebilir enerjilerin kullanim
potansiyeli cok buytktir. Bunun i¢in Almanya'da
halihazirda basariyla kullanilan gesitli teknolojiler
mevcuttur. Sogutma 6zel bir zorluk teskil ediyor:
Bugun Turkiye'de elektrik tiketiminin ylzde 16's
sogutma icin kullaniliyor. Glnes enerjisiyle sogutma
yapilarak enerji tiketiminde yuzde 60'a kadar tasarruf
saglanabilir. Bu alanda da baslangi¢c durumuna bagh
olarak anlamli olan pek ¢ok farkli teknoloji bulunuyor.
Gunes enerjisiyle sogutma gunesli bolgelerde blyuk bir
potansiyele sahiptir, cinkl sogutma buralardaki enerji
tiketiminde daha buyuk bir paya sahiptir.

Ulkenin biyiklGga nedeniyle, Tirkiye'de cok sayida
farkli iklim bolgeleri vardir. Kiyi bolgelerinde Akdeniz
iklimi hakimdir. lliman ve yagish kislarin yani sira uzun
ve sicak yazlar hakimdir. ic Anadolu'da kislar soguk ve
kurak gecer. Yagislar da yine bolgelere gore buyuk
farkhhklar gosterir; giineydoguda 250 mm ve
kuzeydogu ve daglik bolgelerde 2.500 mm'ye kadar
ulasir. Ayrica Turkiye'nin pek ¢cok bdlgesinin deprem
riski altinda oldugu da dikkate alinmahdir.

Bu dosya, yenilenebilir sogutma ve isitma alanindaki
teknolojileri ve potansiyellerini derlemek, bunlari belirli

iklim bélgeleri altinda dliizenlemek ve Almanya'da belirli
uygulamalar konusunda yururltkte olan belirli
dizenlemeler ve piyasa durumu hakkinda bilgi vermek
amaciyla hazirlandi.

1.2 Dosyanin amaci

Dosyanin amaci, yenilenebilir isitma ve sogutma
teknolojileri hakkinda gerekli bilgileri bir butin halinde
saglamaktir. Teknoloji terimi, bu dosyada teknik
bilesenler veya teknik sistemler seklinde hayata
gecirilen enerji dondsumu bilgisini tanimliyor.
Teknolojilere drnek olarak, guines isinlarini isitma
maddelerine ileten glines enerjisi sistemleri veya soguk
su saglamak igin sicak su akisini kullanan sogurmal
sogutma sistemleri verilebilir.

Bir enerji konsepti, enerji hizmetleri saglamak icin
uygun teknolojileri birlestirir. Enerji hizmeti, 6rnegin;
odalarin isitilmasi veya sogutulmasi, icme suyunun
isitilmasi veya nemin alinmasi olabilir. GUnes enerjisiyle
sogutma konsepti, giines isinlari ile sogutmak icin
glnes enerjisi sistem teknolojisini, sogurmali sogutma
sistemi teknolojisi bir enerji konsepti icinde birlestirir.
Yenilenebilir enerji konseptleri temel olarak yenile-
nebilir enerji kaynaklarini kullanir. Standart teknolo-
jilerle karsilastirildiginda, bu konseptlerle CO2 emisyon-
larinda énemli bir azalma saglanir. Ornegin, "giines
Isislyla sogutma" konsepti, "dogal gaz ile sogutma"
alternatif konseptinin CO2 emisyonlarinin sadece
yaklasik %10'u ile uygulanabilir.

Ornek yenilenebilir enerji konseptlerinde anlamli
teknoloji kombinasyonlari gosterilerek uygulama odakli
bir yaklasim izlenmektedir. Alti konsept Profiller
seklinde aciklanmistir. Secilen sunum sekli,
teknolojilerin stirdurulebilirlik, dayaniklilik,
bélgesellik ve ekonomiklik agisindan degerlen-
dirilmesini mdmkun kiliyor. Ayrica konsept ve
teknolojilerin Turkiye'ye aktarilabilirligi konusunda
bilgiler de verilmektedir.



1.3 Turkiye'de yenilenebilir isitma ve
sogutma

Enerji dondstmu ile birlikte, giderek daha fazla
teknoloji ve konsept, kullanimlarinin hem enerjik hem
de ekonomiklik a¢isindan dikkate alindigi bir teknik
gelisme olgunluguna ulagsmaktadir. Yenilenebilir
elektrik Uretimi zaten yaygin olmakla birlikte, su anda
yenilenebilir 1si kullanimi da siyasetin odak noktasina
giriyor. Cografi konumu nedeniyle, yenilenebilir
enerijilerin kullanim potansiyelinin ylksek oldugu kabul
ediliyor (Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2013).

Ulke, Avrupa'nin giineydogusunda 40. enlemde
bulunuyor ve buytk bir kismi Asya kitasinda. Kuzey
sinirini Karadeniz, gliney ve bati sinirini ise Akdeniz
olusturuyor. istanbul ve Tirkiye'nin kuzeyinde, Avrasya
ve Anadolu levhalari birbirine komsu.

Ekvatora kuzey konumu nedeniyle glines enerjisi
potansiyeli tlkenin glineyinde kuzeye gore daha
yuksektir. Yilda ortalama yaklasik 1.300 kWh/m? olarak
verilmektedir. Enerji bitkileri icin potansiyel 75 PJ/a
(yaklasik 21 TWh/a) olarak tahmin edilmektedir.
Jeotermal enerjiden isi Gretimi icin teknik potansiyel
31.500 MW (276 TWh), olup kaynaklarin kaynaklarin
bayudk bir kisminin (tim degerler, (Deutsche Energie-
Agentur GmbH, 2013)) batida bulundugu tahmin
edilmektedir.

Turkiye'nin nihai enerji talebi 2000 yilindan bu yana
artti. 2000 yilinda yaklasik yillik 4,5 TWh olan isi talebi,
2010 yilinda yaklasik 14,5 TWh'ya yukselmistir. 2010
yilindan bu yana, isiicin diger kaynaklarin payi (biyogaz,
atik 1s1, digerleri), gaz ve fosil birincil enerji kaynaklari
(petrol, kdmuir) ile karsilastinldiginda artmistir. Kisi basi
elektrik tiketimi strekli artarak yaklasik 2.311 kWh'dan
(2010 yh) 2.896 kWh'ya (2016 yili) yukselmistir.
(Avusturya Ekonomi Odasi, 2019).
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Sekil 1 Turkiye'de is1 Gretiminin yakit kaynaklarina gére
gelismesi (kaynak); veri IEA.

IEA verilerine gore, dunyadaki elektrik ihtiyacinin
yaklasik yazde 6'si iklimlendirmeye harcaniyor. Su anda

kullanilmakta olan teknolojilerin gelecekteki verimlilik
iyilestirmeleri dikkate alinsa da, dinya capinda 2016'da
2.020 TWh'den 2050'de 6.200 TWh'e bir sicrama
ongorulmektedir (konut ve konut disi binalar).
iklimlendirme icin kullanilan elektrigin nihai enerji
intiyacindaki payi, bolgeye bagli olarak yuzde 10'dan
neredeyse ylzde 16'ya kadar yukselebilir (OECD/IEA,
2020).
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Sekil 2 Tiirkiye'de elektrik tiiketiminin gelisimi; veri IEA.

Bu gelismeler, Ulkelerin ¢esitli duzeylerde enerji arzi
icin bir sorundur. Glg sebekesini rahatlatmak ve tepe
yuklerini azaltmak icin yeni konseptler gereklidir. Isitma
ve sogutma icin, pazar olgunlugu ve test asamasinda
onemli 6lctde farklilik gosteren ¢esitli konseptler
araciligiyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi mumkundur.

1.4 Teknolojiye genel bakis

Dosyanin bashginda belirtildigi gibi, konseptler isitma
ve sogutma alanlarina ayrilmaktadir. Bir diger 6nemli
ayirt edici 6zellik de yapilarla ilgili olandir. Eger
yenilenebilir kaynaklar yapimin hemen yakininda elde
ediliyorsa, bu konseptlere yapiya entegre konseptler
denir. Yogun yerlesim yapilarinda, merkezi gelistirme
teknolojileri daha verimli ve ekonomik agidan daha
blyuk olcekte uygulanabilir oldugundan, sebeke
tabanli konseptler genellikle daha avantajhdir.

Secilen konseptler yenilenebilir 1sitma ve sogutma icin
cekirdek teknolojileri icerir. Binaya yakin ¢evre
1sistyla, 6zellikle daha az yogunluga sahip yerlesim
alanlarinda, mustakil ve ¢ok kath evlere 1si ve icme suyu
temini igcin yapiya entegre bir konsepttir. Isi pompasi
cekirdek teknolojisi, binalara yakin ¢evre isisini
degerlendirmeyi mimkun kilar. Bu nedenle 1si pompasi
Isi donusumu icin anahtar teknoloji olarak kabul edilir
ve IsI Uretiminin yenilenebilir kaynaklara dayal elektrik
Uretimiyle birlestiriimesine olanak saglar. Profilde isi
pompalarinin gesitli tirevleri ve glincel gelismeler
sunulmustur.



Mevcut yerel ve bolgesel Isitma sebekesine sahip
yogun yerlesim alanlarinda, atik is1 ve g¢evre isisiyla
Isitma ve giines termal enerjisinin entegrasyonu
var olan bolgesel 1sitma sebekelerinin daha
surdurulebilir kullanimr igin uygun bir yaklagimdir.
Buyuk 1si pompalari ile, enerji santrali ve endustriyel
proses-lerden elde edilen atik 1si veya nehir suyu ya da
topragin enerjisi, sebeke tzerinden buyuk mahallelere
Isi vermek icin kullanilabilir. Ayni zamanda, fosil yakitli
enerji santralleri daha verimli calistirilabilir.

Daha kuguk yerlesim alanlarinda, biyokitle ve giines
enerjisi ile 1Isitma uygundur, ciinku genellikle ilgili
tarimsal ve ormancilik yapilari mevcuttur. Burada da
yerel isitma sebekeleri avantajli sekilde kullanilabilir.
Profil, sebeke tabanli 1si beslemesi icin blytkge kazanh
tesislerde biyokutle kullanimina odaklanir.

Glines enerjisiyle sogutma, giines isisi ve sogurma
sistemlerinin kombinasyonu ile mimkin hale getirilir.
Bununla klima veya proses sogutmasi yenilenebilir bir
sekilde saglanabilir. Termal tahrikli sogutma Uretimine
dair teknoloji varyasyonlari yapiya entegre konseptler
icin sunulmaktadir. iklimlendirmede yiiksek nem alma
miktarinda, teknolojik olarak benzer yontem olan
sogurma destekli iklimlendirme (sogurmayla nem
alma) de kullanilabilir. Bu konuda da Profil icinde
aciklama mevcuttur.

Jeotermal isitma ve sogutma, Tlrkiye'de jeotermal
aktif bolgelerde kullanilabilir. Buyik 6lcekli teknoloji,
yogun yerlesim alanlarinin sebeke tabanli tedariki igin
uygundur. Profil, jeotermal teknolojilerin risklerine isik
tutar ve hangilerinin sardaralebilir bir sekilde
uygulanabilecegini gosterir.

Giines enerjisiyle sogutma konsepti, hem sebeke
tabanli hem de yapiya entegre sekilde uygulanabilir
olup son Profilde aciklanmistir. Sikistirma sogutma
sistemlerini ¢alistiran fotovoltaik sistemler esas alinir.

Daha fazla teknoloji kombinasyonlart mimkdin olup
donusum teknolojilerinin coklugu nedeniyle bu dosya
baglaminda kapsamli bir sunum yapmak mumkin
degildir. Ancak butunsel olmasi icin, yenilenebilir
kaynaklar ve déntsim teknolojileri alaninda daha fazla
kombinasyon gosterilecektir.
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Sekil 3 Teknoloji kombinasyonlari, G=yapiya entegre,
N=sebeke tabanli, Renkler: kirmizi=isitma, mavi=
sogutma. Kalin cerceveli kombinasyonlar dosyada ele
alinmigtir.

Matristen de gorulecegi gibi, Profillerde ilk alti kaynagin
saglanmasi i¢in teknolojiler agiklanmistir. Gaz sogurma
Isl pompasi harig, tim déntsum teknolojileri de
karsilanmistir. Bu teknoloji, dogal gazin daha verimli
kullanimi icin bir képru teknolojisi olarak gelistirildi,
ancak piyasada hakim olamadi. Biyogaz ve hidrojen gibi
yenilenebilir gazlar ve blok isi santrali ve kojenerasyon
teknolojisi olarak buna bagh teknolojiler, diger
teknolojilerin Turkiye icin daha ilging olabileceginden,
bu dosyada ele ainmamistir.

TUum teknolojik konseptlerin temel ilkesi olarak,
kullanici tarafinda enerji tasarrufunun maksimize
edilmesi bulunmalidir. Bu, bir binanin isi ve/veya
sogutma gereksinimlerini pasif 6nlemlerle azaltmak
icin 6nlemlerin alinacagl anlamina gelir. Pasif énlemler
digerlerinin yaninda bina yalitimi, glines enerjisinden
faydalanma, golgeleme, gece havalandirma, dogal
konveksiyon ve gece i1sinimdan yararlanmayi igerir.
Bircok durumda, pasif énlemlerin uygun sekilde
kombinasyonu sayesinde teknolojik enerji hizmetleri
gerekmeyebilir.

1.5 Profillerin yapisi ve konseptlerin
degerlendirilmesi

Profiller dncelikle cekirdek teknolojilerin nasil calistigini
aciklar. Bu, bir fonksiyon semasi, énemli bilesenler ve
referans degerlerle ilgili agiklama ve isletmeyle ilgili
sinirlar ve alternatif teknolojiler hakkinda bilgi icerir.

Tum Profiller, ana enerji akislarini gostermek icin
basitlestirilmis bir sema ile gosterilmistir. Oklar eneriji
akisini gosteriyor. Oklarin yonu, sogutma sirasinda
sogutulmus ortamdan sogutma teknolojisine, 1sitma
sirasinda i1sitma kaynagindan tuketiciye, elektrik



kaynaginda sebekeden tiketiciye dogru enerjinin akis
yonunu sembolize ediyor. Oklarin kalinhgi tasinan
enerji miktarinin dlcek olarak bayukliguine isaret
ediyor, bdylece enerji miktarlarinin oranlari kolayca
anlasilabilir.

Oklarin renkleri ilgili sicaklik duzeylerini sembolize
ediyor.

- Kirmizi oklar, teknoloji kullanilarak
dénusturulebilen veya dogrudan isitma igin
kullanilabilen ytksek sicakliklari gosterir.

B VYesil oklar, Isitma veya sogutma icin
kullanilamayacak dusuk sicaklik seviyesini
gosterir. Ornegin cevre isisi ve atik Isi gibi.

B  Mavioklar sogutma icin diisiik sicakliklarda
kullanilabilir enerji akislarini gésterir.

Sari oklar bir elektrik akisini gésterir ve eneriji
sekli nedeniyle ayrica bir yildirim sembolu (%)
ile isaretlenir.

Hem somut pratik projeler hem de genel eylem
konseptleri icin, bir yaklasimin degeri hakkinda yuksek
bir ifade saglamak ve buradan elde edilecek bir dncelik
saglayacak buttinsel bir degerlendirme yapabilmek
amaciyla, Likert dlcegi yardimiyla asagidaki bes
degerlendirme grubunda bir degerlendirme yapilmistir.

= 1. Grup: Siirduriilebilirlik
= 2. Grup: Dayanikhilik

= 3. Grup: Bolgesellik

= 4. Grup: Ekonomiklik

= 5. Grup: Aktarilabilirlik

Bu degerlendirme gruplarinin her biri, olumlu bir
degerlendirme tezinin formule edildigi dort farkh
dzelligi icerir. ifadenin degerlendiriimesi asagidaki ¢lcek
bazinda élculur ve puanlarla siniflandirilir:

= gecerli degil (0 puan)

= gecerli degil gibi (1 puan)

= hem gecerli hem degil (2 puan)
= gecerli gibi (3 puan)

= gecerli (4 puan)

Bir degerleme grubunun 6zellikleri arasinda agirlik-
landirma yapilmaz.

Toplanan bilgiler, dairesel bir cubuklu grafik olan
"performans carki" ile net bir sekilde sunulur.
Cubuklarin yiksekligi, gruplar icindeki munferit
ozelliklerin degerlendirilmesine karsilk gelir. Ayrintil
degerlendirme tablosu Profillerin sonunda yer alir.
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Aktarilabilirlik

Ekonomiklik
Surdurdlebilirlik

Dayaniklilik

Bolgesellik '

Sekil 4 Bir "Performans carki" érnegi”.

Bes kategoride degerlendirme temeli olarak asagidaki,
daha ayrintih degerlendirme 6zellikleri kullanilir.

1.5.1 Surdurilebilirlik
Asagidaki degerlendirme 6zellikleri kullanilir:

A - CO2 notr ozelligi: "Konsept agiklandigi gibi CO2
nétrdur."

Bu konsept bilanco limiti icinde CO2 emisyonlarina
neden olmaz. Oniinde bulunan enerji tretim
sisteminden kaynaklanan CO2 emisyonlari dikkate
alinmamustir.

B - Sera gazlari: "Daha fazla sera gazi salinimi 6nlenir."

COz2'ye ek olarak, konseptlerde (F gazlari, metan, kikurt
hekzaflorir) baska sera gazi agiga ¢ikmaz. F gazlari,
ornegin sikistirma sogutma sistemlerinde ve sikistirma
Isi pompalarinda kullanilir. Metan esas olarak biyogaz
Uretimi sirasinda uretilir ve termal su nakli sirasinda
jeotermal enerji santrallerinde serbest birakilabilir.

C - Sistem bagimsizligi: "CO> azaltimi enerji
sisteminden bagimsizdir."

Ornegin, degisen bir elektrik karisimi nedeniyle olusan
etkiler, dnlemin CO2 azaltma seviyesi Gzerinde bir
etkiye sahipse bir bagimlilik var demektir. Yenilenebilir
bir tedarik konsepti (6rnegin bir isi pompasi ile), enerji
besleme sistemi donustirilerek tamamen CO2 notr
hale gelebilir.

D - Cevresel uyumluluk: "Konseptin ¢evre Gzerinde
zararli bir etkisi yoktur."

Konseptin uygulanmasinin, sera gazlari disinda hicbir
olumsuz ¢evresel etkisi yoktur. Bilesenler ve teknik
bilesenler mevcut altyapiya (bodrum, cati) entegre
edilebilir.



1.5.2 Dayanikhilik
Asagidaki degerlendirme 6zellikleri kullanilir:

A - Sebekeye uyum: "Enerji ihtiyaci veya saglanmasi
dis kosullara adapte edilebilir."

Esneklik secenekleri, 6rnegin, diger enerji altyapilarina
zamansal yuk kaydirmasi, kisa sureli enerji depolama

veya enerji akislari kaydirma sayesinde mevcuttur. Bu
sayede, mevcut enerji altyapilarinin kullanimi

iyilestirilebilir ve yenilenebilir enerjilerin pay arttirabilir.

B - Sebeke bagimsizligi: "Sistem bir sebeke altyapisina
muhtag degildir."

Enerji kaynaklari sistemin kendisi tarafindan kullanilr
(glines enerjisi, cevre Isis1). Bu sayede, sistem yUksek
bir kendini besleme oranina sahiptir. Sebeke altyapisi,
isletme icin gerekli degildir veya yalnizca ¢ok kuguk
Olcude gereklidir ve yedekleme sistemi olarak hizmet
vermez.

C - Sebeke besleme: "Bu konsept sebekenin
beslenmesini saglar."

Yenilenebilir sekilde Uretilen fazlaliklar sebekeye
verilebilir. BOylece, enerji karisimi igin fosil birincil
enerji kaynaklarmin kullanimini azaltilabilir.

D - Saglamlik: "Bu teknoloji, daha az ariza verir ve
daha az bakim gerektirir."

Bilesenler kullanim konusunda test edilmistir ve ¢cok az
ariza verir. Teknoloji az bakim gerektirir ve aksi
durumda basit yollarla tamir edilebilir.

1.5.3 Bélgesellik
Asagidaki degerlendirme oOzellikleri kullanihr:

A - Zararli madde azaltimi: "Yerel olarak, hicbir
kirletici yayilmaz."

Bu konsept, 6rnegin partikil madde salinimini
dnleyerek yerel kirletici emisyonlarini azaltmaya
yardimci olur.

B - Kabul edilebilirlik: "Konsept yaygin olarak kabul
edilir veya ek faydalar sayesinde uygulanabilir."

Konseptin sadece az sayida olumsuz etkisi vardir ve bu
nedenle de halk tarafindan benimsenir. S6z gelimi gezi-
inceleme platformuna sahip enerji santralleri, tecrtibe
ahisverisi (6r. enerji tasarrufu) icin kombine edilebilir.
Isitma veya sogutma sebekeler hata bagli diger
altyapinin genisletiimesiyle kombine edilerek
olusturulabilir.
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C - Yerel bazda deger kazanimi: "Yerel yonetim
ekonomisi bu konseptten yararlanir."

Yerel yénetimdeki katma deger artirilir. Bolgede
istihdam yaratilir ve vergi gelirlerinin artmasi beklenir.

D - Uretim: "Yenilenebilir kaynaklar yerinde kullanilir."

Yenilenebilir kaynaklar, konsept icin yerel olarak
kullanilir. Enerji talebi yerinde hazirlanabilir ve
saglanabilir.

1.5.4 Ekonomiklik

Asagidaki degerlendirme 6zellikleri kullanilir:

A - Bagimsizlik: "Projenin ekonomiklik 6zelligi tesvik
programlarindan bagimsizdir."

Siyasal ¢erceve kosullari, her tirla eneriji
donusumuanin ekonomiklik derecesini belirler.
Konseptin piyasada tutunabilmesi icin ve maliyetlerin
Olcek ekonomileri araciligyla distrtlmesi igin ek
finansman programlarina gerek yoktur.

B - Surdiirilebilirlik: "Degisen cevresel cerceve
kosullarinda, nihai eneriji fiyati rekabetgi 6zelligini
korur."

Enerji arzinda ortaya ¢ikan bircok dis maliyet, enerji
fiyatina yansitilmaz (CO: fiyatlandirmasi, nukleer
atiklarin nihai depolanmasi). Oncelikli olarak doganin
korunmasina hizmet edecek siyasi cerceve kosullarinin
yaratildigi varsayildiginda, bu projenin gelecekte de
ekonomik agidan uygun olacagini varsaymak
muadmkandur.

C - Yatirim giivenligi: "Konseptin uygulama riski
dusuktar."

Konsept teknolojik olarak olgunlasmis ve uygulamada
denenmis olup finansal riskler disuk duzeydedir.

D - Fayda degeri: "Konsept, kamu ekonomisi agisindan
enerji donusumu ve iklim koruma hedeflerine ulasmak
icin avantajlidir.”

Bu konsept, karsilastirilabilir bir enerji hizmeti saglayan
alternatif yenilenebilir konseptlere gére daha dustk
CO2 azaltma maliyetlerine neden olur. Yuksek maliyet
verimliligi sayesinde olumlu bir makro ekonomik etkiye
sahip olup enerji ddntsim ve iklimi koruma hedeflerini
destekler.



1.5.5 Aktarilabilirlik
Asagidaki degerlendirme 6zellikleri kullanilir:

A - Piyasa olgunlugu: "Kullanilan teknolojiler
denenmistir ve ¢ok yonlU bir saglayici temeli vardir.”

Bu konsepti uygulamak icin gereken teknolojiler (diinya
¢apinda) piyasada bulunur ve gerekli onaylar
mevcuttur. Konseptin genis bir sekilde kullaniimasini
saglamak icin ¢ok cesitli tedarikgiler ve yeterli bir
tedarik potansiyeli vardir. Kullanilan teknolojiler ytiksek
diuzeyde yatirim glvenligi sunar.

B - Kullanilabilirlik: "Bu konsept kisa ve orta vadede
cesitli yerlerde uygulanabilir."
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Konsept farkli uygulama ortamlarinda kullanilabilir.
Yerel, jeolojik veya altyapiyla ilgili belirli 6n kosullar
yoktur. Konsept yerel 6zelliklere uyum saglar. Fizibilite,
kit kaynaklara veya belirli 6zel izinlere veya uzun suren
planlama prosedurlerine bagli degildir.

C - imalat: "imalat ve tretim know-how'u mevcuttur."

Konsept icin gerekli bilesenlerin buyuk parcalari
Turkiye icinde Uretilebilir.

D - Cografya: "Cografi cerceve kosullari konsept
Uzerinde yararli bir etkiye sahiptir."

Bu konsept, Turkiye'deki cografi cerceve kosullari
nedeniyle Almanya'ya goére daha yuksek bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Bir transfer, sadece bu nedenle
dahi avantajhdir.
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2 Profil: Binaya yakin cevre 1sis1yla 1sitma

Ist pompalari, yapi sektériinde yenilenebilir 1s1 temini icin ¢cekirdek bir teknolojidir. Yapiya entegre
konsept, ortam havasi, toprak veya giines kolektorlerini yerel i1si kaynaklari olarak kullanir. Isi
pompalari elektrik enerjisi ile calistirilir. Yenilenebilir olarak kabul edilmeleri icin, bu nedenle
sebeke icinde yliksek bir oranda yenilenebilir elektrige baghdirlar. Isi pompalari tim gii¢ siniflari
icin temin edilebilir. Dagitim sisteminde miimkiin olan en verimli i1si dagitimina ve dusuk bir
sicaklik seviyesi saglamaya dikkat edilmelidir. Geri dénusiimli 1si pompalari sogutma igin de
kullanilabilir. Turkiye'de daha disik i1sitma enerjisi gereksinimi ve yiiksek sogutma yuklerinin
bulundugu cerceve kosullari nedeniyle bu tipler 6zellikle uygundur.

Sekil 5 Isi pompasi sistemi, Hamburg GALAB firma
merkezinde (©Bundesverband Warmepumpe (BWP) e. V.).

2.1 Calisma prensibi

Isi pompasinin cekirdek bileseni elektrikle tahrik edilen
bir kompresordur. Bu, dusuk sicaklik kaynagindaki
enerjinin ylksek bir sicaklik seviyesine getiriimesine
olanak saglar. Bu sayede, 6rnegin topraktan, havadan
veya gunes i1sinlarindan alinan ¢evre isisi kullanilabilir.
Isi pompasi iki temel bilesenden olusur: bir kompresor
modulu ve cevre isisini absorbe eden bir 1s1 kolektéri
(bkz. Sekil 7).

2.1.1 Is1 pompalari

Ist pompasi prosesinde, bir isletme maddesi (buhar
veya sivi halde bir madde) dusik basing ve yiksek
basing seviyesinde kullanilir. Disuk basing seviyesinde
sivi, dusuk sicakliklarda cevre isisini emebilir ve
buharlastirabilir, yiiksek basing seviyesinde ise buhar,
Istyl 1sitma devresine bosaltabilir ve bu sirada sivilasir.
Elektrikle calisan sikistirici (kompresér) buhar halindeki
isletme maddesini diisuk basingtan ytksek basinca
tasir. Isi pompalari ¢evre kaynagina ve isitma devresi
sivisina gore ayirt edilir. Yaygin kategoriler hava-su, su-
su, tuzlu su-su ve hava-hava isi pompalaridir.

Bir hava-su 1s1 pompasinda, dis hava isi kaynagi olarak
kullanilir. Bu isi, dahili devre prosesi Gzerinden

Aktarilabilirlik

Ekonomiklik
Surdurilebilirlik

Bélgesellik "E

Dayaniklilik

Sekil 6 "Binaya yakin gevre isisiyla isitma" konsepti i¢in
genel degerlendirme.

yuksek sicaklikta su devresine aktarilir ve isitma icin
kullanilabilir. Teknik ¢caba acisindan, dis hava kullanimi
en kolay olanidir, ¢ciinkl her yerde yeterince mevcuttur.
Hava-su 1si pompalari bu nedenle yeni insaatlarda en
yaygin olarak kullanilan teknolojidir. Dezavantaj yil
boyunca dis hava sicakhgindaki degisimidir ve
muhtemel rahatsiz edici glraltadar. Dis sicakliklarin
dusmesiyle, 1si pompasinin gucu ve enerji verimliligi
azalirken, bina isitmasi igin i1s1 gereksinimi artar.

0 °C'nin altindaki buharlasma sicakliklarinda, hava-isi
kolektoriinde buzlanma olusur. Bunun daha sonra
duzenli olarak ¢ozulmesi gerekir, bu da ek verimlilik
kayiplari demektir.

Hava-hava i1si pompalarinda, enerji dogrudan oda
havasina aktarilir. Bu cihazlar ya merkezi havalan-
dirma sistemine baghdir ya da merkezi olmayan sekilde
sadece tek oda klimasi icin kullanilirlar. Bu sistemler
sicak icme suyu hazirlamak icin kullanilamaz. Bu
nedenle bu tir sistemler Almanya'da yaygin degildir.
Ancak oda sogutmasinda, bu termodinamik proses
split klima olarak adlandirilan cihazlarda kullanilir.

Su-su i1s1 pompalarinda isi kaynagi olarak yer alti suyu
kullanilir. Yer alti suyu kullanimi iki kuyu gerektirir, biri
suyu cekmek, digeri de geri aktarmak igin. Yeralti sulari
tum yil boyunca oldukga sabit sicakliklarin bulunmasi
avantajina sahiptir. Sonugcta i1si pompasi verimliligi,
hava-su Isi
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Sekil 7 Yapiya entegre i1si pompasinda enerji akislarinin basitlestirilmis gosterimi. Cevre isisi, elektrikle ¢calistirilan isi
pompasi tarafindan yapida isitma ve sicak igme suyu icin kullanilir.

pompalarina kiyasla daha yuksektir. Ancak transfer
pompalarticin ikincil akim ttketimi dikkate alinmalidir.

Tuzlu su-su i1s1 pompalarinda isi kaynagi olarak toprak
kullanilir. Bir i1sI transfer maddesi (tuzlu su) bir toprak
sondasi veya toprak kolektorleri tarafindan pompalanir
ve topragin isisini emer. Topragin sicakliklari yeralti
suyuna benzer, bu nedenle tuzlu su-su 1si pompalari da
yuksek verimlilige sahiptir. Daha yeni bir teknoloji;
toprak altina kurulmus veya entegre buz deposuna ya
da gunes isisi kolektorlerine sahip tuzlu su-su isi
pompalaridir (daha ayrintih agiklama icin bakiniz 6rnek
uygulama).

YILLIK CALISMA SAYISI (JAZ)

Yillik calisma sayisi bir 1si pompasi sisteminin verimliligini
gosterir. Uretilen isinin (faydanin) bir yilda kullanilan
elektrik enerjisine (harcamaya) oranidir. Yillik calisma
sayisina kaynak teknolojisi yogun olarak etki eder. Kurulu
tesislerin ortalama yillik calisma sayisi (JAZ) ve bant
genisligi saha testlerinde belirlenmistir (Miara & Gunther,
2019):

m 3,0(2,6...4,0) hava-su isi pompasi icin

m 3,7 (3,2...4.6) su-su Isi pompasi ve tuzlu su-su Isi
pompasil i¢in

Rakamlar kompresor, kontroldr, i1s1 kolektord (pompa
veya fan) ve sonradan elektrik isitmasi icin harcamayi
dikkate alir. BuyUk bant genisligi, bazi sistemler icin hala
yuksek bir optimizasyon potansiyeli oldugunu
gostermektedir.

2.1.2 Yapiya entegre elektrik tGretimi

Elektrikle calisan i1si pompalari fotovoltaik (PV)
sistemleri ile makul bir sekilde kombine edilebilir.
Ozellikle yaz aylarinda ylksek glines enerijisi Gretimi ile,
drnegin, sicak su 1sitma icin elektrik kullanilabilir. Bu
durumda, kendi kendine Ureten, daha uygun
fotovoltaik gticu kullanilabilir. Mantikh bir regilasyon
konsepti mevcut fazla elektrigi dikkate almalidir.

2.1.3 Diger sistem bilesenleri

Ozel sistem bilesenleri gerekli degildir. Ozellikle isi
pompasi sistemlerinde, periferik 1sitma dagitim
sisteminin verimlilik Gzerinde belirleyici bir etkisi vardir.
Istyr dUsuk sicakliga aktarabilen isitma sistemleri
avantajlidir. Zemin ve ylzey Isiticilari, ayni zamanda fan
destekli konvektor radyatorler de uygundur. Tim
radyatorlerin mimkun olan en dusik donts
sicakliklarini sunmasi icin radyatérleri hidrolik olarak
esitlemek énemlidir.

2.1.4 isletmeyle ilgili sinirlar

Yapi alanindaki 1si pompalari dusik geri donus
sicakliklarina muhtactir. Bu nedenle, i1sitma sisteminde
sicaklik seviyeleri genellikle daha dusuk oldugu icin,
Ozellikle yeni binalar ve yenilenmis binalarda kullanmak
mantiklidir. Cok yuksek isi gereksinimleri ve yiksek akis
sicakliklarina sahip yalitimsiz binalarda, genellikle
makul verimlilik ile bir uygulama yapmak zordur.
Ancak, sabit isletme sinirlari da yoktur.



BiVALANS (iKi DEGERLIiLiK) NOKTASI

Isi pompalari bélgesel olarak tipik sicakhk araliklari icin
tasarlanmistir (Almanya'da yakl. -5 °Ciila 5°C dis sicaklik).
Bu aralikta ¢ok verimli cahsirlar. Ancak 6zellikle soguk kis
glnlerinde 1sitma kapasitesi artik yeterli degildir. Isi
pompasinin maksimum isitma kapasitesinin elde edildigi
dis sicakliga bivalans noktasi denir. Bu bivalans
noktasinin altinda, kalan isitma yikunu ek bir isitma
sistemi karsilamalidir. Genellikle elektrikli rezistanslar, bir
ocak (sémine) veya Isitma kazani kullanilir.

2.1.5 Alternatif yontemler

Yaplya entegre konseptler icin yenilenebilir bir
alternatif olarak, odun veya pelet kazanlari kullanmak
da mumkundur. Bu durumda, 1sitma sebekesinden
daha yuksek sicakliklarin elde edilebilmesi avantajhdir.
Bdylece mevcut binalari yuksek 6n sicakliklarla
donatmak daha olasidir. Dezavantaji yakitin
depolanmasi, havaya ince killerin salinmasi ve
sogutma islevinin olmamasidir.

2.2 Surdarulebilirlik

Isi pompalari, elektrik yenilenebilir kaynaklardan
geldiginde 1sitma ve sogutma icin strddrulebilir bir
sekildir. Isi pompalari 2050 yilina kadar binalardaki
dusuk sicakhk isisinin yaklasik ytzde 90'ini
saglayabilirler (Henning & Palzer, 2015). Burada
Ozellikle mevsim faktoéru dikkate ahinmalidir. Elektrik
karisimindaki yenilenebilir pay esas olarak glines
enerjisinden kazaniliyorsa, isi talebi ile bir eszamanlhhk
yoktur. Fazla sayida isi pompasinin devreye alinmasi,
diger elektrik kaynaklarinin kullaniimasi suretiyle
dengelenmelidir. Almanya'da, 1si pompalari ile
yenilenebilir isitma 6zellikle (offshore) riizgar enerjisi
potansiyeline, glines enerjisinin mevsimsel
depolanmasina (6rnegin Carnot piller veya buyuk sicak
su depolama tanklari yoluyla) veya atik isisina baglidir.

Sera gazlarinin salinimi referans teknolojisinde olandan
(6r. dogal gaz kazanlar) daha disukse, 1si pompalari ile
Isitma avantajlidir. Almanya'da, COz igin enerji
miktarina bagh ortalama emisyon faktoru bir kilovat
saat elektrik icin yaklasik 500 g CO2'dir (Icha, 2019). Bir
Isi pompasi ile, bir eneriji birim elektrikten yaklasik 3 ila
4 birim 1s1 Uretilir. Ayni miktarda ist icin, dontsum kaybi
olmadan dogal gazla en az 600-800 g CO2 salinmasi
gerekir. Isi pompasi teknolojisi 50 g COz ile, sera gazi
potansiyeli acisindan simdiden hafif bir avantaja
sahiptir ve gelecekte sebekede yenilenebilir elektrik
payini daha da artirarak ve daha verimli isi pompalari
ile bunu daha da gelistirecektir.
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Su anda, I1si pompalari neredeyse sadece florlu
sogutucularla (FKW, HFKW) calistiriliyor, bunlar sizinti
veya bertaraf yoluyla atmosfere karistiginda ¢ok yiksek
bir sera gazi potansiyeline sahiptir. Yeni isi pompalari
hermetik kapall kompresdrler ve daha dusuk dolum
hacimleri ile bu riski azaltabilir. Florlu sogutuculara
alternatifler; amonyak, CO2 gibi dogal sogutucular ve
propan, propen ve izobutan gibi hidrokarburlerdir.
Bunlar iklime daha az zararhdir, ancak patlama ve
yuksek basing riski gibi teknik sorunlara sahiptirler
(Mdaller, Paatzsch, & Rélling, 2016). Bazi Ureticiler zaten
dogal sogutucularla ¢alisiyor, ancak daha ziyade daha
blylk performans sinifi isi pompalart ile (6rnegin
Frigopol, Johnson Controls).

2.3 Dayanikhhk

Isi pompalari nispeten durgun uygulamalar icin isi (ve
gerekirse sogukluk) Uretir. Bu ataletten yararlanarak
yukler zamansal olarak kaydirilabilir. Bir yandan, daha
sonraki bir tarihte sebekede daha fazla yenilenebilir
enerji beklendiginde 1si pompalari kapatilabilir, ya da
bu sayede fosil enerji santrallerinin ¢alismasi azalacak
ise acilabilirler. Sebekenin istikrari bu serbestlik
derecesi ile arttirilir. Kontrold, sebeke isletmecisi
tarafindan gerceklesir. Isi pompalarini kontrol etmek
icin ilgili standartlar gelistirilmis ve 1s1 pompalarinin
blyuk bir bélumuine uygulanmistir. Sebekede
kullanilan 1si pompalari SG-Ready veya VHPready veya
EEBUS etiketi ile isaretlenir.

SMART-GRID READY LABEL

Bu etiket, elektrik sebekesini destekleyebilen isi
pompalarini tanimlar. Sebeke isletmecisi tarafindan dort
isletim durumu denetlenebilir:

1. depolama sarjli normal isletim,

2. opsiyonel guclendirilmis isletim,
3. gliglendirilmis isletim ve

4. blokaj isletimi (maksimum 2 saat).

2.ve 3. isletim durumu ile, yenilenebilir elektrik fazlalari
yuk artirilarak kullanilabilir, yani yenilenebilir enerjilerin
regule edilmesi gerekmez. 4. isletim durumu, sebekedeki
yuku azaltmaya ve fosil yakit tiketimini azaltmaya hizmet
eder.

Bu etiket, 2013 yilinda Almanya'daki Federal Isi Pompalari
Birligi (BWP) tarafindan uygulamaya alindi. Simdilerde
40'tan fazla Ureticiye ait 1.100'den fazla 1s1 pompasi
modeli temsil edilmektedir.



2.4 Ekonomiklik

Yatirim maliyetleri kaynagin olusturulmasi
maliyetlerinden glclu sekilde belirlenmekte: en pahalisi
toprak sondalari ve toprak kolektorleri, en ucuzu hava
Uretimidir. Ancak, 1si pompalarinin yatirim maliyetleri
dogal gaz kazanlarina (yogusmali kazanlar) gére daha
yuksektir ama benzer yenilenebilir teknolojilere gére
daha dusuktar. Yeni binada, hava-su 1si pompalari artik
en yaygin kullanilan isitma teknolojisidir.

isletme maliyetleri verimlilik tarafindan belirlenir ve bu
nedenle kaynak ve cukur sicaklik seviyelerinden
etkilenir. Toprak sondalari, toprak kolektérleri ve yer
alti suyuyla calisan 1si pompalari, hava ile ¢alisan isi
pompalarindan ¢ok daha verimli olduklari i¢in daha
dusuk isletme maliyetlerine sahiptir. Verimli tesis
calismasi igin ayrintili planlama, uygun insaat ve
devaminda yapilacak denetim énemlidir (Miara &
Gunther, 2014). Planlama yazilim destekli oldugundan,
normal ¢alisma kosullarinda tesis teknolojisi icin dustk
planlama cabasi gerekir. Yanma teknolajileri ile
karsilastirldiginda, atik gaz demetinin duzenli kontrolU
artik gerekli olmadigi icin, tesis teknolojisinin bakim
gereksinimleri de dusuk olarak degerlendirilecektir.

Isi pompalarinin maliyet etkinligi bu nedenle is
pompasi verimliligi ve kaynak tirine baghdir. Bu,
ayrintih bir planda saptanmalidir. Dogal gaz ve elektrik
arasindaki ¢cok yuksek fiyat farki su anda Almanya'da
yaygin kullanimi icin bir dezavantajdir. Fiyat oranlari 1:4
iken (1sI pompasi tarifesinde gaz i¢in 5,5 ct/kWh ve
elektrik icin 22 ct/kWh) ekonomik agidan verimli bir
isletim ancak 4'ten buyuk bir performans rakaminda
elde edilebilir.

2.4.1 Almanya'da mevzuat, diizenleme ve tesvik
araclari

Su anda 1sI pompasi pazari icin dnemli bir tesvik araci
Federal HukUmetin Piyasa Tesvik Programi'dir (MAP).
Bu tesvik programi fosil 1si jeneratorleri ve i1si pompasi
teknolojisi arasindaki yatirim agiginin azaltilmasini
desteklemektedir. Tesvik, 1si kaynagina bagli olarak
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tanimlanan minimum verimlilik gereksinimlerine
tabidir.

Belirli araliklarla, bu minimum gereksinimler uyarlanir.
Diger seylerin yani sira, izleme icin bir elektrik sayaci ve
en az bir 1si miktari sayacinin monte edilmesi gerekir.
Yillik calisma sayisi (JAZ) VDI normu VDI 4650 1
kullanilarak hesaplanmalidir ve en az 3,8 olmalidir
(hava-su 1sI pompasi 3,5'tir). Isitma devreleri hidrolik
olarak esitlenmeli ve isitma egrisi benzer
ayarlanmalidir.

URETICi

Almanya'da, 1si pompalari isitma pazarindaki tim byuk
ureticileri tarafindan sunulmaktadir. Ureticilerle ilgili
listeye Bundesverband Warmepumpe (Federal Isi
Pompalari Birligi)'nin web sitesinde bulabilirsiniz:

www.waermepumpe.de/verband/unsere-mitglieder

Ureticiler genellikle hem hava-su, su-su ve tuzlu su-su isi
pompalari Uretiyor. Baslica Ureticiler arasinda Stiebel
Eltron, Viessmann ve Bosch Thermotechnik yer alyor.

2.5 Aktarilabilirlik

Isi pompalarinin Turkiye'ye transferi icin gerekli
kosullar ¢ok iyi olarak degerlendiriliyor. Geri
doéntsumlu 1si pompalarinin kullanimi igin bir avantaj,
Almanya'ya goére daha yUksek sogutma gereksinimidir.
Burada zaten yuksek bir yayginlikta kullanilan ve isitma
fonksiyonuna da sahip hava-hava klima uniteleri (split
modoulleri) ile karsilastirmak mamkuanddar. Kisitlamalar
daha ¢ok Turkiye'de daha dustk olma egiliminde olan,
Isitma sicakliklaryla ilgili olabilir.

Yatirim maliyetleri:

isletme maliyetleri:

Bakim maliyetleri:

ortalamanin altinda

ortalama ortalamanin ustiinde




AVANTAJLI UYGULAMA ALANLARI

Isi pompalari kullanimi yeni binalarda ve yenilenmis
mevcut binalarda bir avantajdir. Merkezi olmayan
teknoloji olarak, mustakil ve ¢ok katli konutlar i¢in
tasarlanmislardir. Daha buytk i1si pompalari, yerlesim
alanlari disinda ve mahallelerde de kullanilabilir (bakiniz
Blyuk 1si pompasi profili). Ancak, strdarulebilir bir etki
icin yenilenebilir enerji santrallerine dayali bir elektrik
sebekesi gereklidir.

2.6 Ornek uygulamalar

2.6.1 Kiebitzberge a¢ik yiizme havuzu

Ulusal iklim Girisimi cercevesinde, Berlin'in giineyindeki
Kiebitzberge a¢ik yizme havuzunda bir 1si pompasi
sistemi kuruldu. Berlin cevresinde 25-30 yillik 1sitma
teknolojisine sahip ve dénisim bekleyen bir¢ok
mustakil katli ev bulunmaktadir. Sistem 7 kW'hk
nominal bir gl ile daha buyuk bir mustakil evde
kullanilabilir. Projenin amaci, tesis teknolojisini daha
genis bir kitleye ulastirmak ve strdurulebilir isitma
konusunda farkindalik yaratmaktir. Bu amacgla yilda
birkac kez, ilgi duyan ¢ok sayida katiimci ile rehberli
turlar duzenlenmektedir. Sistem teknolojisi, bu eglence
merkezini ziyaret edenler tarafindan her zaman agik bir
"showroom" seklinde goruilebilmekte ve ziyaretciler
tarafindan ¢ok olumlu karsilanmaktadir.

k
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Sistem teknolojisinin bir 6zelligi, kiigik bir buz
depolama tankinin ve giines kolektérlerinin is
kaynagi olarak entegrasyonudur. Bir yandan
geleneksel modeller gibi, bir sogurucu ile giines 1sisini
absorbe edebilirler, diger yandan ise icinden dig ortam
havasi gecirilebilir ve bunu bir 1s1 kaynagi olarak
kullanabilirler. Fotovoltaik ve guines termal enerjisini
birlestiren hibrit toplayicilar, PVT toplayicilari olarak da
kullanilabilir. Bu teknoloji ayni zamanda elektrik
saglamayl da mumkun kilacaktir. Yuksek oranda i1sina
maruz kaldiginda, 1si dogrudan depolama tankina
iletilir ve 1sitma ve sicak icme suyu hazirlama igin
kullanilir ve elektrik tesisleri isletmek icin kullanilabilir
veya bina veya kamu sebekesi beslenir.Dusik oranda
Isinda ile, solar 1si, hala 1si pompasinin bir enerji
kaynagi olarak kullanilabilir. GUnes isini yoksa, hava
akimi bir 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Donma noktasinin
altindaki dis sicakliklardan itibaren, buz deposu, isi
kaynagi olarak hizmet verir ve donmus buz araciligiyla
enerji saglar. Geleneksel tuzlu su-su i1si pompalari ile
karsilastirildiginda, bu teknolojinin, toprak kolektorleri
ve toprak sondalari icin yuksek bir insaat zahmetine
gerek olmamasi gibi bir mali avantaji vardir. Hava-su
Isi pompalarina nazaran avantaj yuksek verimliliktir
ve sessizliktir.

2.6.2 Baska o6rnekler

Avrupa genelinde, artik bircok farkli performans
sinifinda ve obje tipinde bir¢ok 1s pompasi sistemi
bulunuyor. Uygulama 6rneklerini iceren kapsamli bir
veri tabani Bundesverband Warmepumpe e. V.'den
temin edilebilir:

www.waermepumpe.de/presse/referenzobjekte/bwp-
datenbank

sekil 8 Kiebitzberge acik havuz kompleksinde i1si pompasi ve depolu isitma santrali (solda) ve bina cephesinde hibrit

kolektoérler (sagda) (© Oliver Buchin).


http://www.waermepumpe.de/presse/referenzobjekte/bwp-datenbank
http://www.waermepumpe.de/presse/referenzobjekte/bwp-datenbank

2.7 Degerlendirme matrisi

A B C D

Surdurulebilirlik

CO2 nétr ozelligi Sera gazlari Sistem bagimsizlig Gevresel uyumluluk
(4/4) (2/4) (1/4) (4/4)

Sebekeye uyum Sebeke bagimsizlig Besleme Saglamlik
(4/4) (074) (1/74) (374)

Zararli madde azaltimi Kabul edilebilirlik Katma deger Uretim
(4/4) (374) (374) (374)
Bagimsizlik Gelecege uyum Yatirim guvenligi Fayda degeri

(3/4) (4/4) (4/4) (4/4)

Piyasa olgunlugu Kullanilabilirlik imalat Cografya
(4/4) (374) (4/4) (374)

Tablo 1 "Binaya yakin gevre isisiyla isitma" i¢in degerlendirme matrisi
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3 Profil: Atik ve cevre 1si1s1yla 1sitma

Yerel ve bélgesel isitma sebekeleri ile isitma, atik ve ¢evre isisinin degerlendirilmesini ve merkezi
olarak entegre edilmesini mimkiin kilar. Ozellikle biiyiik 1si pompalari bu amag i¢in uygundur.
Burada yaklasik 95 °C'ye kadar olan sicakliklara ulasilabilir. Bliyuik 1si pompalari olarak genellikle
100 kW, degerinden 1.000 kW, degeri ustiine kadar gli¢ araligindaki i1si pompalari adlandirilir.
Daha buyiik 1si pompalari nadirdir, ancak 45 MW:,'ye kadar olan tesisler de liretilmistir. Konutlarin
veya semtlerin isitilmasi icin mevcut isitma sistemleri en az 500 kW, buytkliktedir (Bundesver-
band Warmepumpe e. V., 2017, (Federal Isi Pompalari Birligi, 2017)).

Sekil 9 Berlin-Lichtenberg'te buyuk i1si pompasi, (©
Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.).

3.1 Calisma prensibi

Sanayide ve enerji santrallerinde, cevreye salinan ve
dusuk sicaklk seviyesinde ¢okca atik 1s1 akimlari
mevcuttur. Isi pompalari, 1sitma saglamak icin daha
yuksek bir sicaklk seviyesine getirmek amaciyla bu
enerji miktarlarini degerlendirebilir. Buytk isi
pompalari olarak, binaya yakin isi pompasi gibi benzer
bir termodinamik prensibe goére calistirilir: Bir
sogutucu, dusuk sicaklik seviyesinde i1siyl emer ve bir

basing artisi sonrasinda daha yuksek bir sicaklikta verir.

Cevre isisi da kazanilabilir. Daha buytk 6lcekte
kullanilabilir cevre isisiicin tipik kaynaklar, nehirler,
bayuk goéller veya toprak kaziklaridir. Yiksek sicakliklar
daha iyi degerlendirilir, ctinkd onlarla 1si pompalari
verimliligini artar.

Aktarilabilirlik

Ekonomiklik
Surdurilebilirlik

Bolgesellik ’ Dayaniklilik

Sekil 10 "Atik i1s1 ve gevre isisiyla Isitma" konsepti icin
genel degerlendirme.

3.1.1 Ist pompalarinin dahili devre prosesi

Devre prosesi dort bilesenden olusur ve iki basing
dizeyinde calisir. Dahilt isletme maddesi dusik sicaklk
ve dusuk basin¢ta buharlastirilir. Buhar daha sonra
elektrikle calisan bir kompresér ile daha yuksek bir
basing seviyesine getirilir. Kondansatordeki yuksek
basing nedeniyle daha ytksek bir sicaklik seviyesi
olusur. Kondansatérde buhar sivilastirilir. Yogusma
sirasinda agiga ¢ikan isi, bir 1s1 esanjorinde tasima
maddesine (isitma suyu) aktarilir. Bir kelebek
araciligiyla sivi sogutucu, yeniden disik basing
seviyesine getirilir ve dUsuk sicaklklarda tekrar
buharlastirilabilir. Isi pompalari farkli kompresoérlerle
Uretilebilir. Kigtk 1si pompalarinda genellikle Scroll
kompresorler kullanilirken, bUyuk 1si pompalarinda
piston veya turbo kompresorler kullanilir. Bunlar
alaninda uzmanlasmis firmalar (6rnegin Bitzer, Bock)
tarafindan uretilen bilesenlerdir.
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Isitma sebekesine
bagli konutlar veya
isletmeler

Uzaktan
isitma

sekil 11  Biiylik 1s1 pompasi enerji akiglarinin basitlestirilmis gosterimi.

3.1.2 Ist pompasi sistemlerinin regiilasyonu

Kompresorlerin glicd minimum ve maksimum devir
icinde ayarlanir, yani modulasyonlu bir sekilde
calistirilirlar. Isi pompalari modiilasyon araliginin
altinda termal gu¢ saglayamaz. Bu nedenle, isi
depolama sistemleri genellikle bir i1sI sistemi icine Isi
pompasi entegre etmek icin kullanilir. Isi pompasi, Isi
sebekesinde toplam isI kaynag icin sadece kuguk bir
katki yapiyorsa, bir depolama tanki kullaniimayabilir.
Bu durumda, gerekli isi birincil besleme Unitesinin
regulasyonu ile kontrol edilir. Cok sayida sistemin
birbirine bagli oldugu buyuk 1si pompalari ve isi
pompasi sistemlerinde, sebeke bir depo olarak
kullanilabilir. Sistemin gl¢ gereksinimleri modtlasyon
sinirinin altindaysa, 1si pompasi verimli bir modulasyon
araliginda calisabilir. Bu sure zarfinda, 1si deposu (veya
IsI sebekesi) Isitma sayesinde yuklenir. Belirli bir sinir
sicakhgindan sonra, i1s1 enerjisi depolama tanklari
sogutularak saglanir. Modern regtilasyon stratejileri, or.
hava durumu ve kullanim etkilerine iliskin tahminleri
dikkate alarak, sebekenin yuk degisikliklerini tahmini
(6ngoruld) sekilde dikkate alir. Ayrica, negatif
regllasyon enerjisi ile elektrik sebekesindeki yik
dalgalanmalarini da telafi edebilirler.

ISI| POMPALARININ PERFORMANS
KATSAYISI

Isi pompalarinin etkinligini tanimlamak icin COP,
Coefficient of Performance (performans katsayisi)
tanimlanmustir. Bu, fayda ve ¢aba oranini tanimlar. Caba
genellikle kompresor elektrik motoru icin tahrik
enerjisidir. Isi pompasinin faydali gticti, kondansatérden
alinir ve i1sitma giict olarak adlandirilir.

3.1.3 Diger sistem bilesenleri

Diger sebeke bilesenleri, kismen dnemli olmayan
miktarda elektrik tiketimine neden olan besleme
pompalaridir. Isinin beslenen objelere aktariimasi icin
aktarim istasyonlari 6ngorulmelidir. Bunlar arkasinda
bagli isitma devrelerine ayri bir regtilasyon saglar ve
hesaplama amaclari (ve gerektiginde izleme) icin bir isi
miktari sayaci ile donatilmistir.

3.1.4 isletmeyle ilgili sinirlar

Isi pompalarinin dahilf isletme sinirlari igletim maddesi
ile verilir. Burada isletim maddesinin cesitli 6zellikleri
dikkate alinmahdir. Akis icin ulasilabilir sicaklik seviyesi,
isletim maddesinin kaynama sicakhgina ve dolayisiyla
basing seviyesine de baglidir.

seviyeleri
60ila 95°C
5 la 25°C

Tablo 2 Isi pompalarinin tipik sicaklik seviyeleri.

Yaygin olarak kullanilan bir sogutucu R410a'dir. Bu,
yuzde 50 R-32 (diflorometan) ve yuzde 50 R125
(pentafloroetan) karisimidir. Yuksek buhar basinci
sayesinde sogutucu, bilesenlerin daha kuguk
Uretilebilmesini saglayacak sekilde ytuksek hacimsel bir
glce sahiptir. Sivilasma sicakligi 50 °C'ye kadar ¢ikabilir.
Daha yuksek sicakliklar elde edilecekse, genellikle
sogutucu R134a ile bir kombinasyon kullanilir.

R134a (1,1,1,2-tetrafluroetan) bir hidroflorokarbondur.
Yaklasik 21 bar basingta, kaynama sicakligi 70 °C'dir.
Bu, sogutucuyu yuksek sicaklik 1si pompalarinda
kullanima uygun hale getirir. Buharlasma entalpi bu
durumda 120 k)/kg ile dUsuktur.

Amonyak (R717) iyi termodinamik dzellikleri nedeniyle
100 yili askin bir suredir sogutucu olarak
kullanilmaktadir. Yiksek buharlasma entalpisi (0 °C'de



yaklasik 1.200 kJ/kg) ve iyi bir 1sI transferine sahiptir.
Yaklasik 56 bar basingta, kaynama sicakhgi 95 °C'dir.

3.1.5 Alternatif yontemler

Dusuk sicaklikh bir sebekenin ¢alistirilmasi bir atik isi
akiminin sicaklig seviyesinde de, glines isisi dahil
edilerek mUmkundur. Giines enerjisinin entegrasyonu
icin olumlu 6rnekler Danimarka'da oldugu gibi ve
Almanya'da da var, 6ér. B. MUnih'te. Merkezi olmayan isi
pompalari ile, yapiya entegre isi Uretimi (bkz. Profil:
"Binaya yakin ¢evre isisiyla i1sitma") yapilabilir. Bu
konsept, sebeke kayiplarinin daha disuk olmasi
nedeniyle, seyrek yerlesik alanlarinda avantajli olabilir.

Isi pompalari istile de ¢alistirlabilir. Bu durumda
mekanik bir kompresér yerine, sogutma ve isletme
maddesinden olusan bir isletme maddesi cifti kullanilir.
Amonyak-su sistemlerinde amonyak sogutucudur ve
amonyak-su ise isletim maddesidir. Dusuk basing
seviyesinde, amonyak-su, ylksek basing seviyesinde
Isinin katilmasiyla atilan amonyak buharini emer.

EndUstriyel proseslerde, atik i1si da kismen prosese
yeniden entegre edilebilir. Is1 transformatérleri, isiyi
prosese geri iletmek icin atik 1si ve sogutma akimi ile
calisir. Amag, érnegin, 130 °C'den daha az atik isly!
tekrar kullanilabilir hale getirmektir. Bu amacgla,
sogutucuyu yogusturmak ve ardindan atik 1sinin bir
kismiyla buharlastirmak icin ek bir sogutma akimi
kullanilir. Bu oran (maksimum yUzde 50) daha yUksek
bir sicaklik seviyesine "dénusturulebilir" (Cudok,
Ziegler, & Kononenko, 2013).

3.2 Surdirulebilirlik

Elektrikle calisan buyuk 1si pompalari surdurulebilirlik
acisindan, yenilenebilir enerjinin elektrik Gretimindeki
payina bagldir. Yalnizca yenilenebilir kaynaklardan bir
elektrik beslemesi mimkuin oldugunda, CO2 icermeyen
bir 1sI beslemesi garanti edilebilir. Bu nedenle buyuk isi
pompalari kullanimi iki uygulama senaryosu altinda
onemlidir: Yeni insa edilen surdurulebilir konseptlerde
dogrudan cevre isisinin buyuk bir kismi kullanilabilir.
Fosil tedarik teknolojileri, 6rnegin gaz kazanlari veya
blok isi santrallerinin kurulmasi gerekmez. Mevcut, fosil
yakith sebekeler s6z konusu oldugunda, fosil orani
azaltilabilir. Bayuk 1si pompalari bu isitma
sebekelerinin yenilenebilir sekilde isletiimesine katkida
bulunabilir. Blyutk 1si pompalari, fosil enerji santralinin
glcd, ornegin yenilenebilir elektrik fazlasi nedeniyle,
azaltilmasi zorunlu oldugunda, sicak su vermeyi
sUrdurebilir. Ayni zamanda, sistemden toplam CO2
emisyonu azalir. Isi kaynagina bagh olarak, transfer
pompalari icin elektrik gereksinimleri genel bilangoya
dahil edilmelidir. Bu amagla, 6rnegin, tim sistem ve
sadece 1sI pompasi icin bir yillik calisma sayisi
tanimlanabilir.
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Sistemlerden sizan isletim maddesi ¢evreye zararli
olabilir. F gazlari ¢cok yuksek sera gazi potansiyeline
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan tetrafloroetan (R134a)
CO2'den 1.000 kat daha ytiksek sera gazi potansiyeline
sahiptir. Sera gazi potansiyeli kayda deger olmayan
dogal sogutucular simdiden kullanimda. Dezavantajlari
telafi etmek icin teknolojik olarak gelismis bir uygulama
gerektiriyorlar (amonyak toksiktir; hidrokarbonlar
yanicl; CO2 sadece yuksek basing altinda kullanilabilir).
Ancak, daha karmasik bu sistemlerle basa ¢ikmak icin
tam da merkezi tesis insasi uygundur.

3.3 Dayanikhilhik

Gecis dénemi icin ara depolama 6ngoruldigu takdirde
elektriksel tepe yukler 1si pompalari kullanimi ile
kesilebilir. Buna ek olarak, elektrik fazlaligi isi olarak
depolanabilirse yenilenebilir enerji santrallerinin
sinirlanmasi 6énlenebilir. Sebekelerin, binalarin ve varsa
depolarin termal ataleti, 1si pompalarinin sebeke icinde
kullanilabilir bir sekilde calistiriimasini mumkdun kilar.

Buyuk 1si pompalari da mahalleleri beslemek icin temel
yuk isi jeneratorleri olarak yerel 1sitma sebekelerinde
kullanilabilir. Bu durumda, bu i1si sebekeleri 6zerk
gorulmeli ve bolgesel isitma sebekelerine besleme
yapilmaz.

Asagidaki drneklerde anilan buyukge 1si pompa
sistemleri, su ana kadar projelere 6zgul olarak
planlanmis olduklarindan, sebekeye bagimliliklari
acgisindan da munferiden incelenmelidir.



3.4 Ekonomiklik

Bayuk olcekli 1si pompasi sistemlerinin ekonomikligi
farkli cerceve kosullarina baghdir. Elektrik Giretim
maliyetleri dncelikle isletme maliyetleri icin
degerlendirilmelidir. Yatirim maliyetleri, kullanilan
kaynag gelistirmek icin gereken ¢cabaya gore degisir.
Bir mahalle i¢in ¢6zUm araniyorsa, 1sitma sebekelerinin
ddésenmesi ve konut baglantilarinin kurulumu dikkate
alinmalidir. Isi pompasi sistemleri yenilenebilir elektrik
Uretiminde esneklik secenekleri saglar. Boylece, daha
az etkili 1s1 retim sistemler devre disi birakilabilir.
Mevcut atik 1si akislarina baglandiginda, dusuk isletme
maliyetleri olacagi varsayiimalidir.

3.4.1 Almanya'da mevzuat, diizenleme ve tesvik
araclari

BAFA, 2017 yilindan bu yana "Isi sebekesi sistemleri
4.0" programi ile I1si pompalarini ve i1sI sebekelerini
tesvik ediyor. Sistemler, ylksek oranda yenilenebilir
enerji, atik 1s1 kullanimi ve daha dusuk sebeke
sicakliklarr ile alisildik 1s1 sebekesi sistemlerinden farkli
olmali. Oncelikle tesvike uygun maliyetlerin yiizde
60'Ina (Tesvik moduld 1) sahip fizibilite calismalari
desteklenir ve ikinci adimda uygun proje maliyetlerinin
yuzde 50'sine (Tesvik modulu Il) sahip bir 4.0 1sitma
sebeke sisteminin tesviki gerceklestirilir. Tesvik miktari
fizibilite calismalari icin 600.000 Euro'ya, 1sitma
sebekesi 4.0'In hayata gecirilmesiicin 15 milyon Euro'ya
kadar ¢ikabilir.

URETICILER

» Viessmann, Ochsner (Hepsi Aimanya)

» CTA-AG (isvicre), Heliotherm (Avusturya)
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3.5 Aktarilabilirlik

Tarkiye'de pek cok buyuk enerji santrali bulunmakta-
dir. Ancak, 1sitma sebekeleri araciligiyla atik ist kullanimi
sadece yuksek isi talebi olan alanlarda anlamlidir.
Dastk i1s1 gereksinimleri olan bélgelerde, 1si sebekeleri
ve bu nedenle de buyuk 1si pompalari pek avantajh
degildir.

AVANTAJLI UYGULAMA ALANLARI

Yuksek gug araliklarindaki buyuk 1si pompalari kaynak,
kullanim ve tahrik tarafinda avantajli kosullar altinda
kullanilir. Kaynak tarafinda nehir, blylk gol veya
jeotermal enerji gibi bir rezervuar olmalidir. Kullanim
tarafinda, sabit bir ana yUk avantajlidir. Bu durum,
ornegin, endustriyel kullanima (6r. kurutma prosesleri ile)
veya yluzme havuzlarina sahip kentsel alanlarda yaz
aylarinda da gecerli olabilir. CO, emisyonlarinin
azaltilmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile
dnemli 8lctide azalir. ideal olarak bu, hidroelektrik veya
pompaj depolamali hidroelektrik santrallerinde oldugu
gibi surekli olarak gerceklesir.

Yatirim maliyetleri:

isletme maliyetleri:

Bakim maliyetleri:

ortalamanin altinda

ortalama ortalamanin ustiinde




3.6 Ornek uygulamalar
3.6.1 Viyana Simmering buyitk i1si pompasi

Simmering'teki buytk 1si pompasinda isi kaynagi
olarak, kojenerasyon santrallerinde artik kullaniimayan
Isinin aktarildigi gl¢ santrallerinin sogutma suyu
kullanilir. Buna ek olarak, yakindaki Tuna Kanali'nin
ortam isisi da i1si kaynagi olarak kullanilabilir.

Buyuk i1si pompasi ayni yapida iki 1si pompasindan
olusur, her birinin kendi icinde kapali bir sogutucu
devresi vardir. Bu sogutucu bir esanjor ile atik isiyi
emer ve elektrik ile calisan bir kompresoér tarafindan
sikistirilir ve isitilir. Son olarak, sogutucu tekrar
sivilastirilir ve bu sirada ortaya ¢ikan atik i1s1 bolgesel
Isitma suyuna verilir.

Termal enerji icin modulasyon araligi 27,2 ile 40 MW
arasindadir. Yatirim tutari 15 milyon Euro boyutunda
gerceklesti. Wiener Stadtwerke (Viyana Belediyesi
Altyapi Hizmetleri Kurumu), bu enerji donisim
sistemindeki buyuk 1si pompasi sayesinde CO2'de yilda
yaklasik 40.000 t'luk CO2 azalmasi oldugunu belirtiyor.
25 yillik bir hizmet dmra Uzerinden hesaplanan yatirim,
ton basina 15 Euro'luk bir CO2 azaltimi anlamina
geliyor. Isi pompasindan toplam yaklasik 25.000 hane
yararlanmaktadir.
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Sekil 12 Viyana Simmering enerji santralindeki biiylk isi
pompasinin bilesenleri (© Wien Energie / Zinner).

OPTiMUM BOLGESEL ISITMA
KULLANIMI iCiN AKILLI DAGITIM
SISTEMI

Son derece karmasik tesis icindeki teknoloji, 1sinin ¢ok
dUsuk sicakliklarda dahi elde edilebilmesini saglar. 6 °C ve
Ustu sicakliklarda dahi i1st pompasi yardimiyla 95 °C'lik s
Uretilebilir. Bu i1s1 da Viyana bélgesel isi ana hatlari icin
dusuk sayilabilecek bir sicaklik oldugundan (ortalama 100
ila 150 °C), akilli bir dagitim sistemi, suyun bélgesel
sebekede en uygun sekilde kullanilabilmesini ve gerekli
sicakliklarin daha dusuk yerlerde devreye alinmasini
saglar. (Wien Energie)
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3.6.2 Diger o6rnekler = Dollnstein, Bavyera, Kommunalunternehmen Energie

Dollstein AdOR, kurulu giic: 1 MW
» Drammen, Norveg, Drammen Fjernvarme KS, kurulu » Frankfurt am Main, Hessen, Quartier am Henninger

glgc: 45 MW Turm GmbH & Co. KG, kurulu giic: 1,4 MW

3.7 Degerlendirme matrisi
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Surdiirilebilirlik

CO2 nétr ozelligi Sera gazlari Sistem bagimsizligi Cevresel uyumluluk
(3/4) (3/4) (2/4) (4/4)

Sebekeye uyum Sebeke bagimsizlig Besleme Saglamlik
(4/4) (2/4) (4/4) (4/4)

Zararli madde azaltimi Kabul edilebilirlik Katma deger Uretim
(4/4) (4/4) (3/4) (4/4)
. conomkk |
Bagimsizlik Gelecege uyum Yatirim guivenligi Fayda degeri

(2/4) (3/4) (3/4) (3/4)

Piyasa olgunlugu Kullanilabilirlik imalat Cografya
(3/4) (3/4) (1/4) (2/4)

Tablo 3 "Atik i1si ve gevre isisiyla 1sitma" i¢in degerlendirme matrisi
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/4. Profil: Biyokiitle ve glines enerjisi ile

1S1tma

Kirsal yerlesim alanlarindaki i1st dénusiimui icin biyokitleye dayali ¢6ziimler miimkundir. Bliyiik giineg
enerjisi sistemleri ile birlikte, substrat gereksinimi (6rnegin agac) 6zellikle yaz aylarinda azaltilabilir. Biiyik
tesisler icin yerel isitma sebekeleri gerekli olacaktir. Biyokutle ayni zamanda, 6rnegin aga¢ yongasi kazanlari
gibi biyokutle kazanlari ile yapiya entegre bir sekilde 1sitma icin de kullanilabilir. Bliytik gu¢ gerekli
oldugunda isi santralleri de kurulabilir. Temel olarak, bu strateji diger yerlesim alanlarinda da uygulanabilir

ancak o zaman biyokutle oraya tasinmalidir.

Sekil 13 Agag yongasi yakma (arka plan) ve aga¢ yongasi deposu (6n plan).

Aktarilabilirlik

Ekonomiklik
Sarduralebilirlik

LT
Bolgesellik ‘Q‘E
sekil 14 "Biyokiitle ve giines enerjisi ile 1Isitma" konsepti
icin genel degerlendirme.

Dayaniklilik

4.1 Calisma prensibi

Isi beslemesi iki jeneratdr bileseni ile gerceklestirilir.
Isitma yUkU, esas olarak agag yongalari veya diger kati
biyokutlelerin kati madde kazaninda yakilmasiyla
karsilanir. Hava kosullarina bagh gunes enerjisi s
kaynagi temel yuku karsilamak icin yaz aylarinda
kullanilir. Buna ek olarak fazla isi, tarim isletmelerinde
kullanilabilir, 6rnegin besi isletmelerinde.

4.1.1 Biyokiitle

Biyokutle kavramiyla, organik kékenli maddeler,
dogada yasayan veya buylyen maddeler ve yasayan ve
6lu canlilara ait atik maddeler kastedilmektedir.
DonUsum prosesleri yoluyla biyokutleden de olusan
fosil enerji kaynaklari genellikle biyokutle olarak
adlandirilmaz (Quaschning, 2019).

Enerji kullanimi icin biyokutle genellikle islenir. Tipik
olarak, enerji bitkileri (ormancilik, misir) biyogaz,
yakacak odun, aga¢ yongasi ve/veya pelet seklinde
islenir. Bu biyokutle enerji tasiyicilari, fosil birincil enerji
tasiyicilari ile benzer sekilde termal enerjiye ve eneriji
santrallerinde elektrik enerjisine, ve en nihayetinde
motorlar aracihigiyla da kinetik enerjiye
dondsturulebilir.
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Giineg enerjisi alani

Biyokiitle Biyokiitle
iiretimi kazam

»liw

’Q -?g&-: = Depo

(Opsiyonel)
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Yakin 1si Konut ve sanayi
sebekesi baglantilan

Sekil 15 Biyokiitle ve glines enerjisi ile 1sitma sirasinda enerji akiglarinin basitlestirilmis gosterimi.

Biyokutle olarak ahsap kullanimiigin agaclar, kesilmis
odun veya aga¢ yongalari seklinde islenir. Kesilmis
odun, belirli bir uzunlukta kesilmis kdttklerdir. Odun
kazanlari tam veya yari otomatik olarak yuklenebilir.
Yari otomatikte, kazanlar dikey depolama alani
saglamak icin tasarlanmistir. Bu sekilde, kesilmis
odunlar kontrolld bir sekilde yanmaya verilebilir,
arkadan gelen odunlar da kurutulur.

Agac yongalari boyutlarina gore spesifik kazanlarda
yakilir. Tane buyuklugune dair bir spesifikasyon
minimum yakit standartlarinin tanimlanmasini
mumkun kilar. Her kategorideki ince tane grubu
(toplam kutlenin ytzde <5'i)) 1 mm'den az olmaliyken,
kaba tane grubunda yakit sinifina bagl olarak > 45, >
63, > 100 veya > 200 mm boyutundaki agac yongalari
ile kutlenin en fazla ylzde 1'ine sahip olmahdir
(CENT/TS 14961). Agac yongasl kazanlari tam otomatik
olarak yuklenebilir, sadece yikleme yeri dizenli olarak
doldurulmalidir.

Ahsap peletler cok homojen oldugu icin kiicuk is
ureticileri icin daha uygun yakittir.Peletler silindirik
olarak preslenmis biyokutlelerdir ve ¢api bir
santimetreden azdir. Bu biyokutle tird tasinir ve
depolanabilir ve son kullanim icin uygun oldugundan
kullanilir. Peletler tanker kamyonlarinda tasinabilir ve
basincl sistemler ile depolama tesislerine yerlestirilir.

4.1.2 Genis yilizeyli glines enerjisi

Buyuk glines enerjisi alanlari manferit kolektorlerle
kurulur (agiklama icin bakiniz Profil "GUnes enerjisiyle
sogutma"). Cok sayida kolektdr ayrintih hidrolik
planlama gerektirir. Regllasyon konsepti de ayni
zamanda ana Ureticiye uyarlanmaldir. 2018 yih
sonunda Senftenberg, Brandenburg'da 8.300 m?
kolektor alanina (Management, 2018) sahip
Almanya'nin en buyuk tesisi, 85 ile 105 °C arasinda
nominal akis sicakligr ile mevcut bolgesel isitma
sebekesine entegre edilmistir. Kullanilan hidrolik
entegrasyon ve bu amacla programlanmis kontrol
sistemi, genel glines verimi artacak sekilde (ve fosil
girdisinin azaltilabilmesi igin) sebekenin ¢evriminin
yukseltilmesine olanak saglar.

AGACIN ISIL DEGERI

Agacin isil degeri kuruma derecesine baglidir. Farkli
agaclari karsilastirmak icin, bu nedenle esit bir kurutma
derecesi oldugu varsayilir. Farkli agaclarin kitlesel isil
degeri neredeyse hic farkli degildir. Kayin, hus agaci, cam
ve ladin 5,0 ila 5,2 kWh/kg araligindadir (agacin icinde
ylizde 0 su icerigi oldugunu varsayarak). Tasima onemli
bir rol oynadigindan, i1sil deger de hacimler ile ilgilidir.
Hava kurulugundaki kosullarda (su icerigi = ytuzde 15),
ladin 1.930 kWh/Fm, kayin 2.720 kWh/Fm'dir. Bir
metrekiip (Fm), bir metrektpluk kapali bir yerde serbest
sekilde dokulen agacin kutlesi anlamina gelir.

4.1.3 Diger sistem bilesenleri

Aktarilacak agac miktarlari buytktir, bu nedenle uygun
depolama alanlari tutulmalidir. Bu depolarin temel
kosulu, yakitin kuru depolanmasidir, yani basit
olabilirler. Kesilmis odun ve agac yongalari buyuk
termik santrallere damperli ytkleyiciler ile
tasinabilirken, daha kicuk 6lcekte bir otomasyon
kabiliyeti gerekmektedir. Pelet depolari genellikle toz
gecirmez sekilde kapal tutulmasi gereken
mahzenlerdir. Depo alaninin zemini, peletlerin
depolama alani bosalirken helezon tasiyiciya tasinacagi
diklikte bir egime sahip olmalidir. Depo alani, doldurma
islemi icin bir Gfleme ve emme tertibati ile donatiimis
olmalidir. Bunlar, teslimatin yapilabildigi duvar
acikliklaridir. Peletler depo icine basing altinda
tasindigindan, basma agzinin karsisindaki duvara bir
¢arpma korumasi monte edilmelidir, bu da peletlerin
zarar gbrmeden tasinmasina olanak saglar.

Helezon taslyici Arsimed'e ait bir vida prensibine
dayanir. Helezon seklinde bir spiralin sarildigi bir
safttan olusurlar. Saft bir motor tarafindan tahrik edilir.
Donme hareketi sayesinde kati maddeler tasinabilir.
Helezon tasiyici, peletleri dogrudan pelet kazanina veya
bir emis istasyonuna iletir. ikinci yéntem, kapali hatlar



icin tercih edilecektir, ciinkl burada peletler hava
basinci ile taginmasidir.

4.1.4 isletmeyle ilgili sinirlar

Biyokutle Uretimi icin alan gereksinimi buyuktur, bu
nedenle yerlesim yogunlugu icin bir sinir olusturabilir.
Biyokutle ¢cok uzun mesafelerde tasinirsa, tasima
cabasi COz bilancosu tzerinde olumsuz etki eder.
Gunes enerjisi icin alan gereksinimi de bayudktur ve
nadas alanlar kullanilamadigi takdirde sinirlayici bir
etkiye sahip olabilir. Kullanim konusunda tarim
ekonomisi ile catisma yasanabilir. Ancak alanlarin
paralel isletilmesi olasiligi da vardir (glines enerjisi
uygulamalari ve tarim ekonomisi). Bu, 6rnegin giines
modadlleri altina, topragin kalitesini ylkseltecek yonca
ekerek bir sonraki yilin mahsul verimini arttirmakla
gerceklestirilebilir.

4.1.5 Alternatif yéntemler

Biyogaz tesisleri fermantasyon yoluyla biyogaz Uretir.
Biyokutle olarak aritma ¢amuru, glibre, yemek atiklari
veya bitkilerin degerlendirilmeyen bélumleri kullanilir.
Ayrica bitkiler, sadece enerji kullanimiigin de
yetistirilebilir (6rnegin misir). Biyogaz, or. ek olarak
elektrik Ureten blok i1si1 santrallerinde (CHP)
kullanilabilir.

Gunes enerjisi kolektor tarlalari ve elektrikli isi
pompalarina sahip konseptler de mumkundur. Kisin
yuksek ruzgar enerijisi kullanilabildigi icin bu
konseptler, 6zellikle Danimarka'da yaygindir. Ancak
bunun icin buyuk termal depolama tanklari (simdiye
kadar ¢ogunlukla sicak su depolari, ancak gelecege
yonelik olarak artan bir sekilde daha ¢cok henlz ortaya
¢ctkmamis veya termokimyasal depolar) gerektirir.

ORNEK

Hirtenwiesen'de (Baden-Wrttemberg) bir mahalleye isi
saglamak icin yaklasik 5.000 m? kolektor alani
kurulmustur. 480 ve 100 m3 depolama hacmine sahip iki
depo kétl hava kosullarinda kisa vadeli yedekleme
saglamaktadir. Uzun vadeli depo olarak 39.000 m3
blyukligindeki toprak sondasi isi deposu
kullanilmaktadir. Kisin, depolanan enerji i1si pompalari
tarafindan kullanilabilir.
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4.2 Surdurulebilirlik

Biyokutlenin degerlendirilmesi, biyokutlenin, bitkilerin
blyUmesi sirasinda bagl oldugu CO2 miktari kadar
yanmasi (tuketimi) 6l¢ciistinde CO2 nétrdur. Ancak,
cevre bilangosu dolayli emisyonlari dikkate almalidir.
Bunlar, 6rnegin, ormancilikta, islenmemis ve islenmis
ham maddelerin tasinmasinda ve déntsum sirasinda
olusur. Buna ek olarak, biyokutlenin yanmasi sirasinda,
uygun filtre tertibatlari tarafindan tutulabilen zararh
maddeler olusur. Filtreler, 6rnegin partikil madde
ayiricilari, uzmanlagmis Ureticiler (6rnegin Kutzner ve
Weber, Schrader) tarafindan saglanmaktadir.

Biyokutle potansiyeli, ormanciliktan elde edilen ve
enerji acisindan kullanilabilir orman odunlarini, ve
sadece enerjisel degerlendirilebilir odunlarin
kullanilmak tzere ekildigi kisa rotasyonlu araziler
olarak adlandirilan alanlariicerir. Cok yuksek bir
kereste talebi stirdurulemez bir orman ydnetimine yol
acabilir. Ormanlardan, geri yetisenden daha fazla
biyokutlenin alinmamasi ve turlerin ¢esitliligini
saglamak icin ormanda yeterli biyokutlenin
birakilmasini saglamak gereklidir.

Yalnizca enerji amach kullanim igin 6ngoértlmus
biyokutle tretimi, genellikle gidadan daha az cevresel
kosullara tabidir. Biyokutle isi gegisi icin bir enerji
kaynagidir. Ancak, enerji Uretimi icin biyokutle gida
Uretimi ile rekabet eder. Bu nedenle, 6nce maliyet-
fayda tahmin edilmeli ve daha sonra ciftciler ve tarim
kooperatifleri ile isbirligi icinde bir arazi kullanim plani
hazirlanmalidir.

Ozellikle biyogaz Gretimi icin baslangic malzemelerinin
Uretiminde olmak Uzere pestisitlerin artan kullanimi,
daha fazla gevre kirliligine yol acabilir.

4.3 Dayanikhihk

GUnes enerjisi ve biyokiitle yoluyla 1s1 beslemesi
bolgeleristi sebekelerden bagimsiz olarak yapilabilir.
Baska bir yakita dayali yedek bir isi kazani kullanilirsa,
biyokutle kazaninin arizalari da savusturulabilir.
Biyokutle kazanlari saglam olarak siniflandirilmahdir.
Acil durumlar icin rezervler enerji kaynagindan
bagimsiz olarak tutulabildigi icin sebeke bagimlilig
dUsuk olarak kabul edilmelidir. Ytksek 6zerklik
derecesi nedeniyle, sistem mevcut diger sebekeler icin
uygun degildir. Baska sebekelere besleme genellikle
yoktur.



4.4 Ekonomiklik

Ureticiden bagimsiz altyapidaki yiksek yatirim
maliyetleri (yerel isitma sebekesi, konut aktarim
istasyonu) nedeniyle, bu konseptlerin finansmani
tesviklere baglidir. Ancak devreye alinmasindan sonra,
akaryakit fiyatlarinda buyuk bir degisiklik beklenemez.
Bunlar, yakit Gretimi icin personel maliyetlerinden ileri
gelir ve bu nedenle daha ¢ok genel fiyat artis oranina
dayanma egilimindedir. Jeopolitik durumun degismesi
nedeniyle yakit maliyetlerinde bir degisiklik
beklenmemelidir.

Yakacak odun fiyatlari su anda fosil yakit fiyatlarindan
daha distktar. Ornegin, Mengsberg Vatandas
Kooperatifi icin uretilen her kWh isisinin iscilik fiyati
10,5 ct/kWh'dir (net fiyat, 2016 icin). Tedarik sebekesine
yuksek baglanti orani, dusuk iscilik fiyatlarinin 6n
kosuludur. Ayrica, orantili isi kayiplarini minimumda
tutmak icin, her metre sebeke uzunlugu igin i1s1 gtic

muUmkun oldugunca yuksek boyutlandiriimalidir.

Teknolojilerin bakim maliyetleri ortalama olarak
siniflandiriimalidir. Ornegin, kismi gélgeleme nedeniyle
verimlilik kaybini dnlemek icin glines enerjisi

alanlari temizlenmelidir. Temizlik fiili kirlenmeye bagli
olarak yapiimaldir.

Konseptten menfaat saglayacaklar, yerel isitma
sebekesine bagli konutlar veya isletmelerdir. Biyoenerji
tasiyicilarinin Uretimi ve islenmesi bolgesel olarak

yapilir.

4.4.1 Almanya'da mevzuat, diizenleme ve tesvik
araclari

Isitma ve sogutma icin 100 kW'dan fazla nominal guice
sahip yenilenebilir bir enerji santraline yatirim yapan
yerel yonetimler, BMWi'nin "Yenilenebilir 1s1" pazar
tesvik programindan yararlanabilir ve ana para geri
o6deme yardimi iceren disuk faizli tesvik kredisi
alabilirler. GUnes enerjisi kolektorlerinde, kredi
tutarinin en fazla yizde 70'ini geri 6demek
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zorundadirlar; 1si pompalari ve biyokutle tesislerinde
ana para geri 6deme destegi su anda her bir tesis i¢in
50.000 Euro'ya, 0zellikle inovatif tesisler icin

100.000 Euro'ya kadardir.

Yenilenebilir enerjilerden beslenen isi sebekeleri ve
blyuk 1si depolama sistemlerinin yani sira islenmemis
biyogaz boru hatlarinin insasi ve genisletilmesi de
tesvik ediliyor. Kredi vadesi, degiskenlik gostererek, 20
yila, kredi tutari ise 10 milyon Euro'ya kadar
belirlenebilir.

Sebeke altyapisi KfW'nin (Alman Kalkinma Bankasi)
"Erneuerbare Energien - Premium" (Yenilebilir Enerji-
ler - Premium) adli programi cergevesinde tesvik
edilmektedir. Bu tesvik, konuta aktarma istasyonlarinin
kurulmasi dahil, diger hususlarin yani sira, bir isi
sebekesinin kurulmasi ve genisletilmesini icerir.

4.5 Aktarilabilirlik

Almanya'da yenilenebilir isitma sebekeleri su anda
yogun sUbvansiyonlarla tesvik ediliyor. Tesvikler,
jenerator kurulumu, 1sitma sebekelerinin dontisimu ve
yeni yapilanmasini, ayrica konut baglantilarinin
kurulumunu iceriyor. Rekabet edebilir 1s1 Uretimi
maliyetleri elde etmek icin benzeri tesviklerin gerekli
oldugu varsayilabilir.

Kullanilan farkl teknolojilerin karmasikligr dusuk olarak
siniflandirilir. BiyokUtle geri kazanimi igin kazanlar, tipki
gunes enerijisi kolektorleri ve ilgili depolama tanklari
cesitlerinde oldugu gibi piyasada mevcuttur. Bir isitma
sebekesinin genisletilmesi ve konut baglantilarinin
kurulumu artik standarttir. Sistemin kontroll ve
izlenmesi biraz daha karmasik olarak
siniflandirilacaktir.

Biyokutle yakitlarinin Gretimi bélgesel olarak
saglanabilir. Turkiye'de basta odun olmak Uzere
yenilenebilir biyokUtle potansiyeli mevcuttur. Aynisi
gunes termal enerjisi kullanimi igin de gecerlidir
(Deutsche Energie-Agentur GmbH, 2013).

Yatirinm maliyetleri:

isletme maliyetleri: [N

Bakim maliyetleri:

ortalamanin altinda

ortalama ortalamanin ustiinde




Turkiye'de 1si talebi bircok bolgede Almanya'ya gore
onemli 6lcide daha dusuktlr. Bu durumda, sebeke
altyapisi yeterince kullanilmadigindan merkezi yapilar
daha az uygundur. Bu kosullar altinda, daha ¢ok
merkezi olmayan konseptler tercih edilmelidir.

4.6 Ornek uygulamalar

4.6.1 Mengsberg Biyoenerji Koyl

Sekil 16 Mengsberg Biyoenerji Kooperatifi kavramina bir
ornektir (© Shutterstock/Peteri).

Mengsberg sakinlerine bir aga¢ yongasi isitma tesisi ve
3.000 m?2 buyuklugiunde bir gunes enerjisi alani ile CO2
notr sekilde i1si saglaniyor. Yerel isitma sebekesi 2018
yilinda faaliyete alindi ve o dénemde 150 konut
baglantisina sahipti. GUnes enerjisi alani bagh
hanelerin toplam isi talebinin yizde 18 ila 20'sini
karsiliyor. Odun kazanlari yaz aylarinda kapali kaliyor,
bu da kazanlarin yilhik bakimini kolaylastiriyor.

Kullanilan teknik:

= 1,1 MW kapasiteli aga¢ yongasi kazani

= Yedek kazan olarak biyo-propan bazli disiik sicaklik
kazani

= 3.000 m? briit kolektor alanina sahip glines enerjisi
tarlasi

= Her biri 150 m? iki tampon depo
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TESVIK IHTIYACI

Mengsberg Biyoenerji Kdyu, Projesi Alman Kalkinma
Bankasi'nin (KfW) tesvikleri ve hibeleri ile desteklendi.
Ozellikle ytiksek verimli bilyiik glines enerijisi sistemleri
icin, 2016 yilindan bu yana, yatirim maliyetlerinin yizde
65'ine (tampon depolama dahil kolektor tarlasi) kadar
hibe saglayan verimlilige bagli bir tesvik olmustur. Sebeke
ve verimsiz 1s1 kazanlarinin degistirildigi konuta aktarma
istasyonlari da, APEE bonusu (enerji verimliligi tesvik
programi) cercevesinde desteklenerek gerceklestirilebilir.
Bunun, projenin ekonomikligi ve uygulanabilirligi
Uzerinde 6nemli bir etkisi vardi.

4.6.2 Baska 6rnekler

Liggeringen Gunes Enerjisi Kdyu, Radolfzell kentinin
semti, Baden-Wurttemberg

Randegg Glines Enerjisi Koyi, Gottmadingen
belediyesinin semti, Baden-Wiirttemberg

Breklum Gunes Enerijisi Koyu, Schleswig-Holstein

Ellern Glines Enerijisi Koy, Rheinbollen belediyesinin
semti, Rheinland-Pfalz
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4.7 Degerlendirme matrisi

A B C D

Surdurulebilirlik

CO2 nétr ozelligi Sera gazlari Sistem bagimsizhgi Cevresel uyumluluk
(4/4) (37/4) (4/4) (374)

Sebekeye uyum Sebeke bagimsizlig Besleme Saglamlik
(0/4) (4/4) (4/4) (4/4)

Zararli madde azaltimi Kabul edilebilirlik Katma deger Uretim
(3/4) (4/4) (4/4) (4/4)
Bagimsizlik Gelecege uyum Yatirim guvenligi Fayda degeri

(2/4) (3/4) (4/4) (4/4)

Piyasa olgunlugu Kullanilabilirlik imalat Cografya
(4/4) (4/4) (4/4) (3/4)

Tablo 4 "Biyokiitle ve giines enerjisi ile 1sitma" i¢in degerlendirme matrisi
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5 Profil: Glines enerjisiyle sogutma

Gunes enerjisiyle sogutma, sogurmali sogutma sistemleri ve giines enerjisi sistemleri ile
gerceklestirilir. Her ikisi de, kombine edildiginde enerji sistemini stirdurilebilir sekilde
iyilestirebilecek pazara hazir sistemlerdir. Yenilenebilir sekilde tiretilen isi1 kullanilir. Elektrik
sebekesi, sikistirma sogutma sistemleri tarafindan, aksi taktirde gerekli olacak tepe ytliklerinden
azaltilmis olur.

Sekil 17 Dessau'da Cevre Dairesinde glines enerjisiyle
sogutmanin c¢ekirdek bileseni olarak sogurmali sogutma
sistemi (© TU Berlin/FAkS).

Ozellikle daha genis alanlarin, alisveris magazalarinin
veya otellerin sogutulmasi gibi ylksek sogutma
yuklerine sahip alanlarda, dusuk isletme
maliyetlerinden ekonomik avantajlar olusturulabilir.
Turkiye'de daha ytksek sogutma yukleri, daha uzun
yillik calisma streleri bulunmasi ve glines enerjisi Isi
teknolojisinin kullaniliyor olmasi nedeniyle Turkiye'ye
aktarimin iyi olmasi bekleniyor.

Aktarilabilirlik

Ekonomiklik
Surdurulebilirlik

/]

Bolgesellik . (i
/]

Dayaniklihk

L

Sekil 18 "Gunes enerjisiyle sogutma" konsepti icin genel
degerlendirme.

5.1 Calisma prensibi

Gunes enerjisiyle sogutma sistemlerinin cekirdek
bileseni, bir sogutma devresini ¢alistiracak i1s1 akisinin
kullanildigl sogurmali sogutma sistemleridir. Soguk, bir
soguk su sebekesinde bina sogutma ve/veya nem alma
icin kullanilir. Is1 akisi guines kolektdrleri tarafindan
saglanir. Soguk, bir yerel sogutma sebekesine de
verilebilir.

Geri sogutma

y ¥

%ﬂk

Giines enerjisi Depo
sistemi (Opsiyonel)

e T

Sorpsiyon Depo
sogutma sistemi (Opsiyonel)

Klima sogugu
kullanimi

Sekil 19  Giines enerjisiyle sogutma cekirdek bilegenleri ve enerji akislari basitlestirilmis gosterimi. Gilines enerjisi
sisteminden gelen is1 soguk saglamak i¢in sogurmali sogutma sisteminde kullanilir.



5.1.1 Termal sogutma

Sogurmali sogutma sistemleri isi ile calistirilir. Modern
sistemler, gunes enerjisi isisi gibi yenilenebilir isi
kaynaklarinin yani sira enerji santrali proseslerinden
gelen jeotermal enerji veya atik isiy1 da kullanir. En
yaygin uygulamalarda fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan isi kullanilir. Entegre yanma odalari (gaz)
ile tasarimlar da piyasada mevcuttur. Bunlar dogrudan
ateslenen sistemler olarak sogutma sebekesine
entegre edilir. Sistemlerin hidrolik baglantisi sicak su
boru hatlari Gzerinden, sogutma icin kullanlan soguk su
ile yapilir. Atik 1s1, bir sogutma devresi ile cevreye
salinir. Burada kuru yeniden sogutma tiniteleri, 1slak
sogutma kuleleri veya hibrit tasarimlar kullanilabilir.

Isitma maddesi, sorpsiyon sogutma isleminde
sogutucuyu bir sorpsiyon maddesinden ¢ikartmak
(desorpsiyon) ve boylece bir sogutma devresini
cahstirmak icin kullanilir. Sogutucu, i1si verilerek
sivilastirihr ve daha sonra dusuk basingta sogutma icin
buharlastirilabilir. Buharlasan sogutucu bir sorpsiyon
maddesine baglanir (sogrulur; emilir). Sogutucunun
mekanik olarak sikistirilmasi gerekli olmadigindan
islemi icin elektrik gerekmez. Sadece pompalar,
regulatorler ve yeniden sogutma cihazlari elektrikle
calistirilir.
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pompalari ve vakumun korunmasi icin daha yuksek
teknolojik gereksinimler vardir. Bu nedenle sogurmali
sogutma sistemleri genellikle sadece daha buyuk
sogutma kapasiteleri (>50 kW) icin kullanihr.

Sogurmali sogutma sistemleri 30 kW'a kadar olan
kicuk gu¢ araliginda daha yaygindir ve moddiler
devreleme sayesinde buyuk sogutma kapasiteleri de
saglayabilir.

5.1.2 Guines enerjisiyle 1s1 Gretimi

iklimlendirmede, sogutma yuki 6zellikle giines
1sinlarina baghdir ve glines isisi sogutma islemi icin
avantajli sekilde kullanilabilir. Glines enerjisi
kolektorleri olarak duzlemsel kolektorler veya vakum
taplu kolektorler kullanilabilir. Duzlemsel kolektorler
bircok uretici tarafindan yerlesik bir teknoloji olarak
sunulmaktadir, ve distk maliyetli olup az bakim
gerektirir. AlImanya'da en yaygin olarak kullanilan
kolektor tipidir. GUnes isinlari, 1sty1 sivi akan bir boru
1zgarasina aktaran 6zel kapli bir bakir levha olan bir
sogurucu levhasini isitir. Kolektérler i1si kayiplarini
azaltmak icin arkadan yalitimlidir. Vakum tuplu
kolektorlerde yalitim vakum ile gerceklestirilir. Bu
tasarimda, daha dusuk kayiplar olur ve bu nedenle
daha verimlidir ve daha yuksek sicaklik seviyeleri icin
kullanilabilir. Cok sayida tahliye edilen cam tuplere ve

SOGURMALI SOGUTMA SiISTEMLERININ GUC KATSAYISI

Termal sogutma sistemlerinin verimliligi guic katsayisi (COP) ile tanimlanir. Termal COP, Uretilen sogutma gliciiniin (fayda) ve

kullanilan isi ¢ikisinin (caba) oranini agiklar.

Uretilen sogutma giicii (Fayda)

Katsayr = COP =

Kullanilan st gicii (Caba)

Sogurmali sogutma sistemleri nispeten yuksek isi verimliligine sahiptir. Her eneriji birimi igin kullanilan i1si basina yaklasik
0,75 enerji birimi sogukluk (COP = 0,75) elde edilir. Cok asamali sistemler COP = 1,2 gibi daha yuksek verimlilik saglayabilir.
Sogurmali sogutma sistemleri stirekli olarak ¢alistirilir ve bununla baglantili dahili proses yonetimi nedeniyle biraz daha disuk

verime sahiptir (COP = 0,65).

Sogurmali sogutma sistemi icin caba hesaplanmasinda, kullanilan isiya ek olarak, elektrik gereksinimi de dikkate alinmalidir. lyi
tasarlanmis sistemlerde, 1 kWh elektrik ile yaklasik 15-20 kWh sogukluk tretilebilir.

Sogurma ile ilgili olarak, iki tip ana tesis vardir:
Sogurma sogutma sistemlerinde sivi bir sogurma
maddesi kullanilir, 6r. suyumsu bir lityum bromur
¢ozeltisi. Adsorpsiyon sogutma sistemlerinde kati bir
sorpsiyon maddesi kullanilir, ér. higroskopik bir
mineral olan zeolit.

Sogurmali sogutma sistemleri s6z konusu oldugunda,
proses surekli olarak calistirilabilir, ancak proses

arka tarafi yansiticili sac yapisina sahip kolektorler
yaygindir. Her iki tip kolektérde isi transfer sivisi olarak,
su veya dona dayanikli glikol bazli gtines enerjisi sivisi
kullanilabilir.



A FRRREREROLA

Sekil 20 Bir binada vakum tiiplii glines enerjisi
kolektorleri (©Shutterstock/INDUKAS).

5.1.3 Diger sistem bilesenleri

Stabil calisan bir besleme konsepti saglamak icin
glines enerjisi Isisi i¢in bir depolama imkani (6r. buyuk
bir tampon depo) gereklidir. istege bagli olarak, giines
isinlari olmadigl zamanlarda ¢6zim saglamak icin cok
bUyUk depolama tanklarinda soguk su da
yedeklenebilir. Depolama kapasitesi sicak tarafta daha
yuksektir, bu nedenle bir¢ok durumda bu se¢enek
favori bir ¢c6zumdur.

Yeniden sogutma merkezi bir rol oynar. Soguga
donusturulen her enerji miktari, 1si miktarinin yaklasik
iki kati olarak dagitilmalidir. Evaporatif sogutucular
veya hibrit yeniden sogutma Uniteleri, ortam havasi
seviyesinin altinda yeniden sogutma sicakliklari

saglayabilir ve bu nedenle avantajli olarak kullanilabilir.

Kuru sogutucular Almanya'da en yaygin sogutma
teknolojisidir, cinkd sistemler daha ucuzdur ve
buharlasma déngusuinde hijyenik bir sorun (lejyonella)
olusmaz.

Tepe yUkleri veya olasi bir gece sogutma gereksinimi,
genellikle ek sikistirma sogutma sistemleri tarafindan
bircok sistemde saglanmaktadir. Bu, sogurmali
sogutma sisteminin tasarim performansinin optimize
edilmesine olanak tanir. Sistem periferisi - yani
pompalar, borular ve Ustiindeki regtlasyon - sistem
verimliligini énemli 6lctde etkiler, bu yizden ayrintili
olarak planlanmasi gerekir.

5.1.4 isletme sinirlari

Sogurmali sogutma sistemlerinin dahili kullanim
sinirlari, calisma maddesi veya sogutucunun
kristalizasyon limitleri ile belirlenir. Sogurmali sogutma
sistemleri sogutucu olarak su kullandigindan 0 °C
altinda bir soguklugun saglanmasi mimkun degildir.

Isitma suyunun (tahrik), sogutma suyunun (sogutma)
ve soguk suyun (yarar) sicaklik duzeyleri tesislerin
verimliligini (kapasitesini) belirler. Bu nedenle, son
derece degisken sicaklik seviyeleri ve/veya termal
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olarak dalgalanan yuk gereksinimlerinde tesis kontrolu
zahmetlidir. Ozellikle, yeniden sogutma sicaklik seviyesi
ulasilabilir kapasite icin belirleyicidir. Sicaklik seviyeleri
icin tipik araliklari yandaki Tablo 5 gosteriyor.

Tipik

sicaklik seviyeleri
Isitma suyu 60-120 °C

Sogutma suyu 25-40 °C
| soguksu 5:20°C

Tablo 5 Sogurmali sogutma sistemlerinde tipik sicaklik
seviyeleri

Yeniden sogutma, tesisin kapasitesini etkileyen ortam
sicakliklarina karsi gerceklesir. Bu nedenle ¢ok yuksek
dis sicakliklarda, buharlastirici etkiye sahip sogutucular
avantajlidir. Kurak bélgelerde, suyun sinirli
kullanilabilirligi kullanimi engelleyebilir.

Bir yandan glines enerjisi devresinin zarar gérmesini
onlemek ve diger yandan sogutma sisteminde asiri
yuksek sicakliklari 6nlemek icin isitma suyu
sicakliklarini sinirlamaya dikkat etmek gerekir.

5.1.5 Alternatif yéntemler

Termal sogutma icin alternatif konseptler; 6r. buhar jeti
sogutma veya Vuilleumeur prosesidir, ancak bunlar
dusuk verimlilikleri nedeniyle sadece 6rnegin uzay
yolculugu gibi 6zel uygulamalarda kullanilir.

Gunes isisina alternatif olarak baska yenilenebilir isi
kaynaklari kullanilabilir. Ornegin, proses atik Isis|,
jeotermal isi ve bdlgesel isitma olabilir.

Ayrica, giines enerjisiyle sogutmaya alternatif olarak
sikistirma sogutma sistemleri kullanilabilir.

Sogugun sadece bir binanin sogutulmasi icin degil, ayni
zamanda nem alma i¢in de kullanildigl durumlarda,
sogurmali iklimlendirme yontemleri (sogurmali
iklimlendirmeye iliskin asagidaki bilgi kutusuna bakiniz)
bir alternatiftir.

5.2 Surdirilebilirlik

Teknoloji, 1si kullanir ve bu nedenle birincil 1si
kaynaginin emisyonlarina baglidir. Jeotermal isi,
teknolojilere bagli olarak ¢ok yiksek sera gazi
emisyonlari Uretebilirken (bkz. Profil "Jeotermal Isitma
ve Sogutma") glines enerjisiyle sogutma neredeyse
emisyonsuzdur. Konvansiyonel enerji santrali
proseslerinden elde edilen isi, CO2 nétr degil olarak
degerlendirilmelidir. Ancak, sistem verimliligi siradan
sistemlere gore iyilestirilebilir. Bu nedenle fosil



yakitlarla Uretilen 1siya dayal konseptler gecis
teknolojileri olarak anlagiimalidir.

isletim icin ikincil elektrik tiketimi, fosil enerji Gretimi
icin CO2 emisyonlarinin ana kaynagidir, bu nedenle

devreye alma sirasinda iyi disunulmus bir regilasyon
konseptine ve 6zenli tesis bakimina dikkat edilmelidir.

Klimali sogutma igin sistemlerde sogutucu olarak sikca
su kullanilir. Béylece, sogutucu nedeniyle ek bir sera
gazi potansiyeli olusmaz. Arazi kullanimi veya zararli
madde emisyonlari gibi baska cevresel etkiler yoktur.

5.3 Dayanikhilik

Sicak bolgelerde, elektrik sebekesindeki en tepe yuku
ve bdylece santral boyutlandirmasi sogutma
ihtiyacindan 6nemli él¢tde etkilenir. Bunun nedeni
geleneksel sekilde kullanilan elektrikli sikistirmali
sogutma sistemleridir. Glnes enerjisiyle sogutma
sistemleri sayesinde uretilen yenilenebilir isi
kullanilarak, elektrik sebekesi rahatlatilabilir. Bu
nedenle bu konsept, sebekeye uygun olarak kabul
edilmelidir. Ancak, dusuk elektrik tiketimi nedeniyle,
yuk baglantisi veya kapatma seklinde bir dengeleme
enerjisi kullanilamaz. Avantaji, sistemin ek bir isi
besleme altyapisina dayanmamasidir. Yenilenebilir
olarak Uretilen sogukluk, yerel sogutma sebekelerinde
bile tasinabilir ve diger teknolojilerle birlikte yedek
fazlahgini artirabilir.

Sogurmali sogutma ve gunes enerjisi Isi sistemleri
saglam teknolojilerdir. 50 yili askin hizmet dmrine
sahip sogurmali sogutma sistemleri vakalari
bilinmektedir. Giines kolektorleri de olgunlasmis olup
ve en az 20 yillik bir hizmet dmrine sahiptir.
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SOGURMALI iKLIMLENDIRME

Ciy noktasi altina disuldugu konvansiyonel iklimlen-
dirmede, havada buhar seklinde bulunan su cok soguk
ylzeylerde yogusur. Bu islem 6 - 9 °C arasindaki dusuk
sicakliklar nedeniyle nispeten verimsizdir. Sogurmali
proseslerde, sogurmali sogutma sistemlerinde oldugu
gibi bir sogurma maddesinin su cekme 6zelliginden
yararlanilir. Hava, buhar seklindeki suyu emen gézenekli
bir kati madde icinden gegirilir. Alternatif olarak, havaya
puskurtulen dzel tuz ¢ozeltilerine sahip prosesler de
kullanilir.

Kati maddeden su veya tuzlu ¢ozeltisini ¢ikarmak igin
gunes isisi kullanilabilir. Bunlar basit hava kolektorleri ile
de elde edilebilir. Sicak hava, sogurma maddesindeki
suyu alir, desorpsiyon yapilir. Su emme ve almaya dair
surekli bir proses gerceklestirmek icin, kati maddeler
rotorlara monte edilir. Sivi sogurma maddeleri
pompalanabilir ve havalandirma sisteminin baska bir
yerinden disariya atilabilir.

Sekil 21 Sogurmali klima sistemleri icin bir
uygulama érnegi olarak yiizme havuzu.
(©Shutterstock/ Arsel (")zgi.'lrdal).

Avantajli uygulamalar, 6rnegin yuzme havuzlari veya
konferans mekanlari gibi yliksek nem alma yukune sahip
yerlerdir. Ayrica, yeterli yenilenebilir 1si potansiyeli
olmalidir.

Ornekler:

= Berlin Teknik Universitesi Volkswagen Kiitiiphanesi (kat

madde sogurma)

m Freiburg Universitesi Hastanesi (sivi madde sogurma)
Ureticiler:

= Rotasyonlu sogurucuya sahip SGK iklimlendirme
teknolojisi: robatherm GmbH + Co.KG

» Sivi sorbentinli SGK iklimlendirme teknolojisi: Menerga
GmbH



5.4 Ekonomiklik

Ekonomiklik icin, yatirim hacmi ve standart teknolo-
jilere fiyat farki (sikistirmali sogutma) belirleyicidir.
Tesis teknolojisinin yuksek oranda kullanimi ve dusuk
tepe yuku gereksinimi avantajlidir. Yatirim hacmi
tesisin buyukligune gore belirlenir ve bu nedenle
soguk suyun sicaklik seviyeleri ve yeniden sogutma ile
belirlenir. Bu nedenle, iyi élcekli tesisler icin ayrintili
planlama énemlidir ve tesis teknolojisi icin planlama
cabasi yuksek olarak siniflandiriimalidir.

Gunes enerjisiyle ¢calistirilan sogurmali sogutma
sistemlerinin yatirim maliyetleri, diger teknolojilere
gore daha yuksektir, ancak isletme maliyetleri daha
dUsuktur. Somut maliyetler, gerekli sogutma guiciine ve
sogutma gereksinimine son derece baghdir. Buyutk
tesisler (>2 MW) sogurmali sogutma teknolojisi i¢in her
kW basina 50 - 100 Euro gibi spesifik yatirim maliyetleri
icerir. Daha kucuk tesis boyutlarinda (yaklasik 100 kW),
sogurmali sogutma teknolojisi icin her kW basina
spesifik yatirim maliyeti 400 - 600 Euro arasindadir
(Gebhardt, 2002). Bu teknoloji icin maliyet azaltma
konusu, sistemleri optimize ederek ve Uretim
prosesinde isiyla calistirilan sogutma makinelerinin
verimliligini artirarak maliyetleri azaltmak isteyen pek
cok ulusal ve uluslararasi arastirma projesinin
konusudur.

isletme maliyetleri 1si maliyetlerine baglidir ve bir glines
enerjisi kaynagi olmasi durumunda olugmazlar. Cari
isletme maliyetleri, reglilasyon teknolojisi, pompalar ve
yeniden sogutma icin ikincil elektrik tiketimi icin gerekli
cabaya azalir. lyi tasarlanmus sistemlerde bu maliyetler
1 kWh elektrik basina veya uretilen her 15-20 kWh
sogukluk icin 8 Cent kadardir.

Tesis teknolojisinin bakim ihtiyaci ortalama oldugu
seklinde degerlendirilebilir. Ancak 6zellikle devreye
alma asamasinda yuksek bir uyarlama ¢abasi
avantajlidir. Teknoloji icin bir dezavantaj, nis trtn olan
sogurmali sogutma sistemine bakim yapacak gerekli
kalifiye bakim personeli eksikligidir.
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5.4.1 Almanya'da mevzuat, diizenleme ve tesvik
araclari

Sogutma teknolojileri, Avrupa Binalarin Toplam Eneriji
Verimliligi ve Enerji Verimliligi Direktifi (AB 2018/844)
tarafindan dizenlenmektedir. Federal Aimanya
Yenilenebilir Enerji-Isi Yasasi (EEWarmeG), yenilenebilir
enerji girdileri icin minimum gereksinimleri tanimlar.
Sonug olarak, glines enerjisi IsI sistemleri de
yenilenebilir kaynak teknolojisi olarak giderek daha ¢ok
kullanilmaktadir. Gunes enerjisi teknolojisi igin simdiye
kadar EEWarmeG i¢inde alternatif PV sistemlerinin
makul gérdlmemis olmasi bir avantajdir. GUnes
enerjisiyle sogutma sistemleri tesvike uygundur,
Ozellikle F-Gazlari-Yonetmeliginin hayata gegirilmesi
hedefiyle. Halojensiz sogutucularla ¢alistirilan sabit
sogutma ve iklimlendirme sistemleri (yeni kurulumda
en azindan sogutma Unitesi) tesvik edilir. “Ulusal iklim
Koruma Girisimi” icinde, 5 ila 600 kW gug¢ araligindaki
sogurmali sogutma sistemleri desteklenir (Soguk Klima
Direktifi). GUnes enerjisi sistemleri icin 6n kosul ikincil
elektrik tiketiminin 12,5 kWh sogukluk basina 1
kWh'den az olmasidir. Bu sayede, yuksek verimli
sistemler tesvik edilir. Tesvik miktari kurulu sogutma
kapasitesine baghdir, 6rnegin 100 kW'lik bir sistem
yaklasik 35.000 Euro ile desteklenir. Tesvik, kW basina
tesvik edilen tesisin kapasitesiyle orantili degresyonu
iceren formuillere dayanir. Genel formuil:

F=(A*PE+C)*P

Sogutma ve iklimlendirme direktifine gére, sogurmali
sogutma sistemleri icin asagidakiler gecerlidir:

A = 1448,38
B =-0,2682
C=-7431

100 kW'lik bir sistem icin 346 Euro/kW 6denir, yani
toplam 35.000 Euro 'nun altindadir. Isi degistirici veya
depolama tanklari gibi yardimci Uniteler de desteklenir.
Maksimum finansman 150.000 Euro ve maliyetlerin
yuzde 50'sidir.

Yatirim maliyetleri:

isletme maliyetleri:

Bakim maliyetleri:

ortalamanin altinda

ortalama ortalamanin ustiinde




URETICIiLLER

Almanya'da daha ziyade kuglk sogutma sistemleri

(500 kW'a kadar) gelistirilmekte ve Uretilmektedir.
Sogurmali sogutma sistemleri Ureticileri arasinda W. Balz
& Sohn GmbH & Co. ve EAW Energieanlagenbau GmbH
Westenfeld bulunmaktadir. Sogurmali sogutma
sistemleri, Invensor GmbH ve Fahrenheit GmbH
tarafindan Uretilmektedir.

Uluslararasi tedarikgiler 6zellikle cok buyuk tesisler
Uretmektedir: 6r. Broad Group (Cin), Johnson Controls
(irlanda), LG (Guney Kore), Shuangliang (Cin) ve Thermax
(Hindistan)

5.5 Aktarilabilirlik

Sogutma gereksinimi yuksek ve yiksek bir yenilenebilir
IsI potansiyeli oldugu icin 1s1 tahrikli sogurmali sogutma
teknolojisini Turkiye'ye aktarilabilme énkosullari ¢ok iyi
olarak kabul edilir. Bélgeye bagli olarak, konsept
ornegin, jeotermal ve glines enerjisiyle 1s1 Uretilen
sebekelere de uygulanabilir. Buna ek olarak, érnegin
sanayi veya uzak i1sitmadan atik 1s| entegrasyon
muUmkundur.

Ulke capinda yeterli giines 1sinim kosullari vardir.
Akdeniz kiyilari boyunca, glines enerjisi 1sisi i¢in en
yuksek potansiyel beklenebilir. Uygun kolektér
teknolojisi, 6rnegin vakum tuplu kolektorler ile, zayif
gunes isinlarinda bile bu teknoloji kullanilabilir. Yogun
nufuslu alanlarda, gines enerjisi kolektdr tarlasi icin
arazi durumu kontrol edilmelidir.

500 kW'den buytik sogurmali sogurma sogutma
sistemleri kapilardan ge¢mez ve mevcut binalara
sadece belirli kosullar altinda monte edilebilir. Yaklasik
35 °C'nin Ustundeki cok yuksek dis hava sicakliklarinda
yeniden sogutma sadece ylUksek enerji tiketimi ile
gerceklestirilebilir. Cok ytksek dis hava sicakliklarinda,
yer alti sulari veya nehirler gibi 1si emicileri, sogutmaya
yardimci olur.
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AVANTAJLI UYGULAMA ALANLARI

Sogurmali sogutma sistemlerinin kullanimi igin, yaklasik
olarak sabit bir taban ytiku avantajlidir. Bu, 6rnegin veri
islem merkezlerinin sogutulmasi igin veya tibbi
laboratuvarlarda ortaya ¢ikabilir. Seminer salonlarinda,
otellerde veya magazalarda da surekli sogutma yukleri de
mevcuttur. Yeniden sogutma icin kuru dis hava
avantajhdir.

5.6 Ornek uygulamalar

5.6.1 Dessau Federal Cevre Dairesi

Dessau Federal Cevre kapal cati ylzeylerinde (insa yili
2005) - "yilan seklindeki ofise" - Is1 saglayan vakum
tUplu kolektorler entegre edildi. GUnes enerjisiyle
sogutma konsepti, bir arastirma projesinin bir parcasi
olarak bir sogurmali sogutma sistemi ve eslik eden
sistem optimizasyonu kurulumu ile 2011 yilinda
kapsamli sekilde iyilestirilmistir. GUnes enerjisinin
termal veriminin bir kismi, 9 °C akis sicakhgina sahip bir
sogutma sebekesinin calismasi igin bir sogurmali
sogutma sisteminde kullanilir. Bir sunucu odasi, bir
konferans salonu ve bir kagit deposu sogutuluyor.

Sogurmali sogutma sisteminin yardimiyla, yaklasik

100 gun boyunca tam ytikte bir glines enerjisi isletimi
gerceklestirilir ve bu sire zarfinda 50 kW'a kadar
soguga donusturme saglanir. Gerekli maksimum

60 kW'lik I1s1 guicll, giines enerjisi Isi sistemi Uzerinden
saglanmaktadir. GUnes enerjisi yeterli degilse (6r.
bulutlu havada), makineye yedek olarak bdlgesel
sebeke isisi saglanir. Sistem 7 °C dis sicakliktan itibaren
cahsir ve altinda serbest sogutma kulesi calisir ve bu da
sistemin verimliligini daha da arttirir. Tesis 2011
yilindan beri faaliyette.
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5.6.2 Baska ornekler
= Deutsche Telekom AG, isletim konumu Rottweil,
680 kW sogutma kapasitesi

= Berufliche Schule Butzbach, Dustik enerijili binalar,
20 kW sogutma kapasitesi

= Friedrich Boysen GmbH & Co. KG, Altensteig, 150 kW
sogutma kapasitesi

Sekil 22 Dessau Federal (;evre Dairesinde giines
kolektorii alani (© TU Berlin/FAKS).

5.7 Degerlendirme matrisi

A B C D

Surdurulebilirlik

CO2 notr ozelligi Sera gazlari Sistem bagimsizhgi Cevresel uyumluluk
(4/4) (4/4) (374) (3/4)

Sebekeye uyum Sebeke bagimsizligi Besleme Saglamlik
(2/4) (3/4) (1/74) (3/4)

Zararli madde azaltimi Kabul edilebilirlik Katma deger Uretim
(4/4) (374) (374) (4/4)
. Homomkik |
Bagimsizlik Gelecege uyum Yatirim guvenligi Fayda degeri

(2/4) (374) (374) (3/4)

Piyasa olgunlugu Kullanilabilirlik imalat Cografya
(374) (4/4) (374) (4/4)

Tablo 6 "Giines enerjisiyle Sogutma" icin degerlendirme matrisi
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6 Profil: Jeotermal 1sitma ve sogutma

Jeotermal isitma ve sogutma, jeotermal isitma tesisleri ve sogurmali sogutma sistemleri ile
yapilmaktadir. Her ikisi de, kombine edildiginde enerji sistemini stirdiirilebilir sekilde iyilestire-
bilecek pazara hazir sistemlerdir. Yenilenebilir 1s1 kullanilir ve yerel veya bolgesel isitma sebeke-
lerinde dagitilir. Jeotermal enerji ek olarak elektrik tiretiminde de kullanilabilir ve bu nedenle
sebeke dostu olarak gorilebilir. Isitma santrallerinde ve enerji santrallerinde, miimkiin oldugunca
dusik CO; emisyonu olan ikili proseslerin kullanildigi unutulmamalidir.

Sekil 23 izlanda Thingvellir'de Nesjavellir Jeotermal
Enerji Santrali (©Wikimedia Commonsy/Gretar Ivarsson).

Aktarilabilirlik

Ekonomiklik
Surdarulebilirlik

Bolgesellik

Dayaniklilik

Sekil 24 "Jeotermal i1sitma ve sogutma" konsepti icin
genel degerlendirme.

6.1 Calisma prensibi

Jeotermal sogutmanin temel bilesenleri, jeotermal
Isitma tesisi veya jeotermal isi santrali ve sogurmali
sogutma sistemleridir. Isi topraktan ¢ikarilir, bir yerel
Isitma sebekesine dagitilir ve bina sogutmasi ve/veya
nem almak icin sogukluk saglamak amaciyla sogurma
tesisinde tesisi kullanilir.

6.1.1 Jeotermi

Jeotermal tesisler topraktan gelen isiyi kullanirlar. Isi,
dunyanin i¢ yizeyindeki radyontiklitlerin cirime
proseslerinden gelir ve sivi yer ¢ekirdegi ve toprak
yoluyla yuzeye tasinir. Yaklasik 400 m'ye kadar olan ve

yillik ortalama acik hava sicakliginin hemen tzerinde
sicakliklara sahip olan yakin yuzey jeotermal eneriji ile
onemli 6lclide daha yuksek sicakliklara sahip derin
jeotermal enerji arasinda bir ayrim yapilir. Ortalama
olarak, dunyanin en Ust katmanlarindaki sicaklik
degisimi 100 m'de 3 °C'dir, ancak bdlgesel termal
anomaliler olusabilir. Bu bolgelerde ¢ok sicak sivilar
(magma, su, buhar) dinya yuzeyine ulasabilir. Bunlar
yer yer 100 °C'nin Uzerinde sicakliklara da ulasir. Bu
Profil, daha buyuk bir 6lcekte kullanilabilir olan bu gibi
"sicak" jeotermal kaynaklari konu edinir.

Uygun bir jeotermal prosesin secimi icin gerekliisi
miktari, gerekli sicaklik seviyesi ve yer alti kaya
formasyonlari esastir. Sicak termal su rezervuarlari
veya kaynaklari varsa, bunlar dogrudan alinabilir
(hidrotermal yontemler). Aksi takdirde, su veya isi
transfer sivisi 6nce kayalar icine tasinmalidir ve kaya
kismen catlatilmahdir (petrotermal yontem). Sicak sivi,
bir Gretim sondajindan ¢ikarilir ve bir enjeksiyon
sondaji ile yeniden akifer veya kaya tabakasi icine geri
preslenir.

Dusuk sicakliklar (80 °C'ye kadar) oldugunda, isi
dogrudan dusuk sicaklik isisi olarak isitma (veya termal
sogutma) icin kullanilir. Tasinan termal suyun isisi bir isi
aktaricisi ile 1si sebekesine aktarilir. Daha ylksek
sicakliklar varsa, ek olarak santral proseslerinde
elektrik Uretilebilir. Ortalama sicakliklarda organik
calisma maddelerine (Organic Rankine Cycle - ORC)
veya madde karisimlarina (Kalina prosesi) sahip
prosesler uygundur. Yuksek sicakliklarda tipik santral
prosesleri (buhar tirbinleri) kullanilabilir. Bu
proseslerden kaynaklanan atik 1si, ek olarak isitma (ve
sogutma) icin bir 1sitma sebekesinde kullanilabilir.

Enerji santralinin tirt CO2 emisyonlari igin dnemlidir.
Elektrik Gretmek icin, buhar bir tirbinden gegirilir.
Kuru buhar santrallerinde buhar dogrudan ttrbin
Uzerindeki sondaj deliginden akar, flas buhar
santrallerinde sicak, basincl termal su rahatlatilir ve
ikili santrallerde termal su sadece bir enerji santrali
devresini isitmak icin kullanilir ve daha sonra tekrar
topraga pompalanabilir. ilk iki tip enerji santrali
uygulandiginda, Turkiye kosullarinda buyuk miktarda
COz salinir. Zamanla dmurde azalma mevcut olmakla
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Geri sogutma

%ﬂk
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Jeotermal enerji
sistemi

Sorpsiyon
sogutma sistemi (Opsiyonel)

Depo -

Klima sogugu
kullanimi

Sekil 25 Jeotermal sogutma sirasinda ana bilesenlerin ve enerji akislarinin basitlestirilmis gésterimi. Jeotermal tesisinden
gelen is1, soguk saglamak icin sogurmali sogutma tesisinde kullanilir. Sogutulan yiizeyler, sogurmali sogutma sistemine
dusuk sicaklik seviyesinde is1 verir. Jeotermal 1sitmada 1s1, sebeke lizerinden dogrudan binaya tasinir.

birlikte sadece marjinaldir (Layman, 2017).
Surdurdlebilir bir etki elde etmek icin konseptte
mutlaka ikili santraller tercih edilmelidir.

6.1.2 Termal sogutma uretimi

Sogurmali sogutma sistemleri, sogukluk saglamak igin
merkezi tesislerde yerlesmis teknoloji olarak isi ile
isletiimektedir (bkz. Profil "Gunes enerjisiyle sogutma").
Atik 1s1, bir sogutma devresi ile ¢cevreye salinir. Kuru
sogutma uniteleri, 1slak sogutma kuleleri veya hibrit
tasarimlar kullanilabilir.

DUNYA CAPINDA JEOTERMAL
BOLGELER

Jeotermal aktif bolgeler cogunlukla kita plakalarinin
sinirlarinda, yani volkanik olarak aktif alanlarda yer alir.
Jeotermal enerji santrallerinin de kullandigi yuksek
kaynak sicakliklarina sahip bolgeler Kaliforniya (ABD),
Endonezya, izlanda, Yeni Zelanda ve Tirkiye'de
bulunmaktadir. Alimanya'da jeotermal santraller 6ncelikle
Kuzey Almanya Havzasi, Ren Cukuru ve Molasse
Havzasi'nda (Bavyera) 1sitma amaciyla isletilmektedir.
Turkiye'nin ilk jeotermal enerji santrali 1983 yilinda
Kizildere'de kuruldu. Anadolu'daki Turk enerji santralleri
230 °C'ye kadar sicaklikta isletilmektedir.

6.1.3 Diger sistem bilesenleri

Prosesin verimliligi de transfer pompalari tarafindan
belirlenir. Bunlar, sondaja ek olarak, bunlar belirleyici
maliyet faktorleri arasinda yer aliyor. Dar sondaj
cukurundaki termal suya sokulabilen ve ylksek sicaklik
ve basinglarin yani sira tuz ve kiregli suyu da tolere
edebilen 6zel pompalar gereklidir. Yataklarin tasarimi

sorun yaratiyor, ¢unku suyun bilesimi nedeniyle
bununla iliskili tortular ve surtinme isisina maruz
kalirlar. Bu yuzden pompa milinin asinabilir veya
motoru asiri isinabilir.

Isi Uretim maliyetinin hesaplanmasinda pompa igin
elektrik de eklenmelidir. Pompalarin payi isi ¢ikisinin
yaklasik yiizde 2'sini olusturuyor. lyi tasarlanmis
tesislerde, bir enerji Unitesi elektrik ile yaklasik 15 ila 20
enerji Unitesi sogutma uretilebilir.

Kismen kimyasal olarak agresif termal su, pek ¢ok
durumda bir plakali 1si aktaricisi tarafindan sogutulur
ve Isl, Isitma sebekesine aktarilir. Isi aktaricilari
korozyona dayanikli malzemelerden (6rnegin titanyum)
imal edilmeli ve temizlik amaciyla kismen yedekli olarak
muhafaza edilmelidir.

6.1.4 isletmeyle ilgili sinirlar

Termal suyun sicaklik seviyesi ve bilesimi bazi bilesen-
lerin kullanimini sinirlayabilir.

Gok dzel bilesenler gerekiyorsa, ekonomik nedenler
jeotermal kullanimi sinirlayabilir. Teknolojik olarak
maksimum akis hacmi, sistemin maksimum gucina
sinirladigr icin, baska bir calisma limiti daha teskil eder.
Zorlu hava kosullarinda (yuksek i1si gereksinimlerine
sahip asiri soguk kis gunleri) ilave tepe yuku kazanlari
gereklidir.

Tasinan suyun kimyasal 6zellikleri ¢cekirdek bilesenleri
Uzerinde 6mur azaltic bir etkiye sahip olabilir.

6.1.5 Alternatif YOntemler

Derin jeotermal isi Uretimi icin alternatif olarak is
pompasi prosesleri mevcuttur. Bunlar ylizeye yakin
jeotermal enerjiyi kullanilabilir hale getirebilir. Ancak
bu durumda, sogutma icin termal olarak calistirilan bir
tesis kombinasyonu degil, aksine dogrudan elektrikle
calisan bir sogutma prosesi kullaniimalidir. Jeotermal



eneriji alternatifleri veya bunun tamamlayicisi olarak
yenilenebilir baska st kaynaklari kullanilabilir. Ornegin,
proses atik 1Sl veya glines enerjisi 1sisi s6z konusudur.

Konsept olarak, PV sistemleri ve sikistirma sogutma
sistemleri benzer sekilde kullanilabilir.

6.2 Surdurulebilirlik

Jeotermal isitma ve sogutma hicbir sekilde emisyonsuz
degildir. Teknolojilere bagli olarak, ¢cok yuksek miktarda
sera gazi emisyonlari olusabilir. Sogutma teknolojisi
jeotermal isi kullanir ve bu nedenle birincil 1si
kaynaginin emisyonlarina baglidir.

Arastirmalar, Turkiye'de jeotermal enerji Uretiminin ¢ok
yuksek CO2 emisyonlarina yol actigini géstermektedir.
En disuk spesifik emisyon 400 g/kWh, en yuksek
1.800 g/kWh olarak verilmistir (Aksoy, 2015). Bu
emisyon seviyeleri linyit kémuruyle ¢alisan enerji
santralleri ile karsilastirilabilir ve dinyanin en ytksek
degerleri arasindadir. Bu nedenle bu proseslerden
kaynaklanan jeotermal isinin emisyon degerleri de
yuksek olarak derecelendirilebilir. Sera gazi
emisyonlari, tasima sirasinda sizan ¢6zinmus
gazlardan (CO2, metan) kaynaklanir. Tasinan suyun
buharlasmadigi ikili santral prosesleri secilerek,
prosesler prensipte daha disuk sera gazi emisyonlari
ile de calistinlabilir.

Termal sogurma tesislerinin isletimi icin ikincil elektrik
tuketimi, fosil elektrik Gretiminde prosesin CO2
emisyonlariin ana kaynagidir. Bu nedenle devreye
alma sirasinda iyi distnulmus bir regtlasyon
konseptine ve 6zenli tesis bakimina dikkat edilmelidir.
Sogurmali sistemlerdeki sogutmada sogutucu madde
olarak sik¢a su kullanilir. Bu nedenle, sogutucu
nedeniyle ek bir sera gazi potansiyeli yoktur. Tesis
teknolojisinin neden oldugu baska cevresel etkiler
(toprak, hava veya su Uzerinde) yoktur.

6.3 Dayaniklihik

Sicak bolgelerde yuk tepe noktasi ve bdylece eneriji
santrali parki boyutlandirmasi sogutma
uygulamalariyla birlikte belirlenir. Yenilenebilir isi
kullanilarak, gui¢ sebekesi rahatlatilabilir. Jeotermal
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konseptlerinde elektrik atik 1s1 sogutmada kullanilir. Bu
nedenle bu konsept, sebekeye uygun olarak kabul
edilmelidir. Boylece jeotermal kaynagin kullanimi
Isitma sezonu disinda da mamkun kilinmakta ve yerel
kaynaklarin kullanimini arttirmaktadir. Sogutma
teknolojisinin dustk gui¢ tiketimi nedeniyle, yik
baglantisi veya kapatmasi seklinde bir dengeleme
enerjisi saglanamaz. Yenilenebilir olarak Uretilen
sogukluk, yerel sogutma sebekelerinde tasinabilir ve
diger teknolojiler ile birlikte yedekler artirabilir.

Sogurmali sogutma sistemleri ve jeotermal sistemler
saglam teknolojilerdir. Sogurmali sogutma sistem-
lerinin 50 yila kadar 6émru vardir. Jeotermal santraller
de olgunlasmistir ve bir¢ok tlkede kullaniimaktadir.

6.4 Ekonomiklik

Sicaklik ve tasinabilen su miktari jeotermal istihsalin
ekonomik verimliligi icin belirleyici kriterlerdir. Uygun
bélgelerin arastiriimasi, bilinmeyen bélgelerin islahi
durumunda yUksek bir finansal risk barindirabilir. Bu
nedenle jeotermal isitma tesisleri, 6zellikle planlama
asamasinda finansal destege tabidir.

GuUnes enerjisiyle calistirilan sogurmali sogutma
sistemlerinin yatirim maliyetleri, "GUnes enerijisiyle
sogutma" Profilinde belirtildigi gibi baska teknolojilere
gore daha yuksektir; ancak isletme maliyetleri daha
dusuktur.

isletme maliyetleri, 1si maliyetine baglidir ve jeotermal
bir kaynak olmasi durumunda ortadan kalkar. Cari
isletme maliyetleri, reglilasyon teknolagjisi, pompalar ve
yeniden sogutma icin ikincil elektrik tiketimi icin gerekli
¢abaya azalir.

Tesis teknolojisinin bakim ihtiyaci ortalama olarak
tahmin edilmektedir. Ancak prensip olarak, daha
karmasik tum teknolojilerde oldugu gibi, uzun vadeli
verimli calisma saglamak icin devreye alma asamasinda
daha fazla izleme ve optimizasyon ¢abasi planlan-
malidir. Teknoloji icin bir dezavantaj, nis Grdn
sogurmali sogutma sistemine bakim yapacak ve
isletecek kalifiye uzman personelin bulunamamasidir.

Yatirim maliyetleri:

isletme maliyetleri:

Bakim maliyetleri:

ortalamanin altinda

ortalama ortalamanin ustiinde




6.4.1 Almanya'da mevzuat, diizenleme ve tesvik
araclari

Yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan saglandigi
takdirde, 1s1 sebekelerinin ve blyuk i1si depolama
sistemlerinin kurulmasi ve genisletilmesi, 6rnegin
dusuk faizli kredilerle tesvik edilebilir. Sebeke altyapisi
KfW "Yenilenebilir Premium" programi kapsaminda
destekleniyor. Bu tesvik, diger seylerin yani sira konut
transfer istasyonlarmin kurulumu da dahil olmak Gzere
bir Isitma sebekesinin gelistirilmesini icerir.

Arama, sondaj ve enerji santralinin kurulmasi da
elbette tesvik edilebilir, ancak yine de tesvik edenlerle
dogrudan gorusulmelidir.

Sogutma teknolojisinin tesviki icin bkz. Profil "Gunes
enerjisiyle sogutma“.

URETICILER

Almanya'da jeotermal santraller, Jena Geos Ingenieurbuiro
GmbH gibi uzmanlasmis planlama ofisleri tarafindan
gelistirilir. Ayrica sondaj icin uzmanlasmis sirketler
gereklidir. Bu alanda, 6zellikle petrol ve gaz sektoriinde
de calisan uluslararasi sirketler faaliyet gosteriyor.
Ureticilerle ilgili listeye Bundesverband Geothermie web
sitesinde bulabilirsiniz:

www.geothermie.de/firmen

Sogutma teknolojisi icin bkz. Profil "Glines enerjisiyle

6.5 Aktarilabilirlik

Sogutma gereksinimi ylksek ve yiksek bir jeotermal isi
potansiyeli oldugu i¢in i1si tahrikli sogurmali sogutma
teknolojisi icin dnkosullar ¢ok iyi olarak kabul edilir.
Isitma tesislerinin merkezi sogutma sebekeleri ile
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birlikte potansiyeli 6zellikle Turkiye'de yuksek olarak
kabul edilmelidir. Merkezi 1sitma sebekesine bagli
sogurmali sistemlerinin merkezi olmayan sekilde
kullanimi da makul géralebilir. Alisveris merkezleri ve
veri merkezleri gibi blyUk sogutma musterileri
uygundur.

6.6 Ornek uygulamalar
6.6.1 Unterfohring jeotermal santrali

Unterfohring jeotermal santrali 2008 yilinda kurulmus
ve 2009 yilindan bu yana Munih (Bavyera) bolgesindeki
Unterfohring'deki bolgesel i1sitma sebekesine isi
saglamaktadir. Sondaj hatti 87 °C'ye kadar sicakliklara
ulasir ve titanyum plakali 1si esanjoru ile bolgesel isitma
sebekesine isi veriyor. Yaklasik 20 km'lik hat
uzunluguyla ¢ok sayida kamu ve ticari binalara ve 2.800
haneye Isi tedarik ediyor.

Sondaj hatti 2.124 m derinligine ve 300 m3/h basma
debisine ulasiyor. ikincil kaynaklar olarak da bir
kesintiyi asabilecek iki tepe yuk kazani kuruludur.
2018'de kullanma kapasitesi ylizde 98'in Gzerindeydi.

insaat baslamadan énce proje icin yiizde 50 baglant
degerleri hesaplanmis, ancak simdi yuzde 70'in
Uzerinde bir baglanti seviyesine ulasmistir. Yeni
kurulan isitma sebekesi, isletmeci Gzerinden sunulan
fiber optik kablolarla donatilmistir. Bu hizmet cok ilgi
gdrmus. Artan abone sayisi sayesinde isi fiyatlari
dusaralebilmistir.

Sebeke, tesis ve sondaj maliyeti yaklasik 37 milyon Euro
olmustur.

Sogukluk saglamak icin ¢esitli sogurmali sistemler
kullanilir. Tesislerin bazilari bélgelerde merkezi
olmayan bir sekilde kullanilir (sogurma sogugu).
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$ek 26 Unterféhring jeotermal santrali enerji rkezi (solda) ve 2008 yilinda yinelenen sondaj (sagda) (© GeoVol).

6.6.2 Baska 6rnekler isletmeciler isi tedarikgisi olarak hareket ediyor ve
musterilerinin sogurmali sogutma sistemlerinin olasi

Sogurmali sogutma sistemleri ile jeotermal Isitma kullanimi hakkinda herhangi bir bilgi vermiyor.

tesislerinin baska kombinasyonlari bilinmemektedir.

6.7 Degerlendirme matrisi

A B C D

Surdurulebilirlik

COz2 nétr ozelligi Sera gazlari Sistem bagimsizhgi Cevresel uyumluluk
(2/4) (2/4) (4/4) (2/4)

Sebekeye uyum Sebeke bagimsizlig Besleme Saglamlik
(3/4) (4/4) (4/4) (374)

Zararh madde azaltimi Kabul edilebilirlik Katma deger Uretim
(374) (374) (3/4) (2/4)
. Homomkik |
Bagimsizlik Gelecege uyum Yatirim guvenligi Fayda degeri

(2/4) (3/4) (4/4) (4/4)

Piyasa olgunlugu Kullanilabilirlik imalat Cografya
(4/4) (374) (374) (4/4)

Tablo 7 "Jeotermal isitma ve sogutma" icin degerlendirme matrisi



7 Profil: Giines enerjisiyle sogutma

Sikistirma sogutma sistemleri teknik olarak gelismistir ve sogutma icin saglam teknoloji olarak
siniflandirilabilir. Diinya ¢apinda sogutma icin hizla artan enerji talebi ve bdylece gli¢ sebekesi igin
artan talepler nedeniyle, uygun kaynaklar gereklidir. Teknoloji olarak PV'yi kullanmak uygun bir
secenektir. Bu kombinasyon, elektrik liretimi ve sogutma yukleri arasinda yuksek bir eszamanlilik
saglar. Bu konsept istege bagh bir buz depolama sistemi araciligiyla sebeke uyumlu yapilabilir.

Sekil 27 Fotovoltaik sistemi ve bir catida sogutma icin split modiil (© Shutterstock/Mariusz Niedzwiedzki).

Aktarilabilrlik 7.1 Calisma prensibi

Elektrik, PV sistemlerinde uretilir ve sikistirma sogutma
sistemlerinde sogutma i¢in kullanilabilir. Ancak, bir¢ok

renomid Strddrtebilirtk durumda, sistem teknolojisi araya bagli elektrik
sebekesi nedeniyle ayrilir. Ancak, kendi kendine yeterli
klima sogutma sistemi olarak, PV sistemleri ve
sikistirma sogutma sistemleri de dogrudan
baglanabilir.
Bolgesellik Dayaniklilik

Sekil 28 "Giines enerjisiyle sogutma" konsepti genel
degerlendirmesi.
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Geri sogutma
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Sikigtirma sqﬁutma Depo Klima sogugu
Moo (Opsiyonel) kullanimi

Sekil 29  Giines enerjisiyle sogutmada ana bilesenler ve enerji akislarinin basitlestirilmis gésterimi.

7.1.1 Sikistirma sogutma sistemi diger seylerin yani sira, sicakliga baglhdir ve yaklasik
30 °C santigrat derece belirgin sekilde azalir.

Sikistirma sogutma sistemleri ile sogutma bir termo-
dinamik devre prosesi ile gerceklestirilir. Proses, isi
pompasi prosesi ile termodinamik olarak aynidir. Bir
¢alisma maddesi (sogutucu), sogutulacak maddenin
enerjisini dusuk basing seviyesinde emer. Enerji
beslemesi sayesinde ¢alisma maddesi buharlastirilir.
Sogutucunun buharlasmasi icin isiy1 enerji seklinde
aktaran maddenin sogutulmasi, elde edilen soguk
sonucuna (faydasina) denk gelir. Buharlasan sogutucu
bir kompresor ile sikistirilir. Bu amagla kullanilan
elektrik, enerjidir ve érnegin, bir PV sistemi tarafindan
saglanabilir. Sogutucunun buharlasmasi ve sikistirmasi
sirasinda emilen i1si yeniden sistemden
uzaklastiriimalidir. Bu, kondansator ve enerjiyi cevreye
aktaran bir sogutma cihazi ile yapilir.

Sikistirma sogutma sistemleri, genellikle merkezi olarak
entegre edilir ve bir soguk su sebekesi Gzerinden
komple binalara veya mahallelere sogutma saglayabilir.
Odalarda, odadaki 1slyi emen ve sogutma devresine
aktaran devridaim sogutuculari veya sogutma tavanlari
monte edilir. Tek tek odalarin sogutulabilmesi icin
genellikle iki béliimden olusan split cihazi kullanilir. i¢
kisminda, oda havasi emilir ve sogutulur. Bu, buhar-
lastiricidir. Buharlasan sogutucu madde boru hatlari
araciliglyla odanin disina monte edilmis kompresore
girer ve bu nedenle oda i¢inde herhangi bir gurultiye
neden olmaz. Split cihazlar, genellikle merkezi Sekil 30 Proses teknolojisine dair uygulamada sikistirma
sistemlerden daha basit yapidadir ve bu nedenle daha sogutma sistemi (yukarida) ve split cihazlar (asagida)
dusuk verimlidir. Daha yuksek kapasiteler igin pistonlu, (©Shutterstock).

turbo veya vidali kompresorler kullanilir. Bu durum,
kullanim amacina gore degisir. Kompresor tipine gore
ses emisyonlari ve titresim olusabilir.

—

PV potansiyeli normalde yilda metrekare basina kilovat
saat cinsinden ifade edilir (kWh/m? a). Turkiye'de 1.400
ile 2.000 kWh/m? a arasindayken Almanya'da yaklasik
1.000 kWh/m? a'dir (Deutsche Energie-Agentur GmbH,
2013). Bir yuzey Uzerine dusen yatay isinlar yil icinde ve
gun boyunca degisir, bdylece glg surekli olarak
saglanamaz.

7.1.2 Fotovoltaik (PV)

PV, glines i1siginin dogrudan elektrik enerjisine
donustarulmesidir. Yari iletken malzemeler ince
hacreler halinde st Uste katmanlanir ve moddller
halinde birlestirilir. Uygulamada yeni PV moddllerinin
verimliligi, hucre tiplerinde farkliliklar olmakla birlikte
su anda yaklasik yizde 18'dir. Hlcrelerin verimliligi,



HUCRE TiPLERI

Silisyum bazli PV hicreleri monokristalin, polikristalin ve
ince tabakali solar hiicreler seklinde ayrilir. Monokristalin
hucrelerin Gretimi cok zahmetlidir, ancak polikristalin
hlcrelerden daha yuksek bir verimlilige sahiptir.
Monokristalin hiicreler butlnsel siyah veya mavi
rengindedir, polikristalin hicreleri ise acikca fark
edilebilen dokulari ile karakterizedir. ince tabaka
hucreleri kullanimda ¢ok daha dusuk bir verime sahiptir,
ancak dusuk isik kosullarinda ve yuksek sicakliklarda
daha verimlidirler, ciinkd difuz 1sinlan
degerlendirebilirler. Ancak, perovskitler gibi baskiya
uygun ince tabaka solar huicreler de gelistirme
asamasinda bulunuyor, bunlar farkh dalga boyu araliklari
kullanan ve bdylece verimi 6nemli élctde iyilestiren iki
farkli katmani birlestirerek laboratuvarda % 25'e kadar
verimlilik sagliyor. Ancak, stabilite ve kullanilan
malzemelerle ilgili sorunlar vardir.

Ekonomik agidan, yeterli ylzeylerde polikristalin hiicreler
kullanilmaktadir. Monokristalin hicreler ise sinirl
ylzeylerde avantajlidir. ince tabaka hiicreleri ér. ylizey
kaplamalari gibi 6zel teknik uygulamalarda kullanihr.

7.1.3 Diger bilesenler

invertérler dogru akimi alternatif akima
donustururler. PV hicreleri aracihgiyla giines isigindan
donusturulen elektrik enerjisi, dogru akim olarak
mevcuttur. Bu nedenle, ya enerjiyi sebeke icine bir
vermek ya da sogutma makinelerinde kullanmak icin
bir invertor kullanilmalidir. Kendi kendine yeten
sistemlerde, kompresorleri calistirmak icin DC motorlar
da kullanilabilir.

Prensip olarak, enerjiyi akimuilatérlerde (sarj
edilebilir piller) depolamak da mUmkundur. Ancak,
depolanan enerji miktari basina maliyetler ve cevresel
etkileri ok yuksektir. Bu nedenle akimulatorler,
sadece ev elektriginin kisa sureler icin depolanmasi igin
uygun olup kapasite kaybi nedeniyle mevsimlik
depolama olarak kullanilmamaktadir. Kendi kendine
yeten sebekelerde, baslangic enerjisini saglamak igin
dogrudan bagli kompresorler gerekli olabilir. Voltajlari
degistirmek icin transformatorler kullanilir. Tipki
normal sarj cihazlarindan bildigimiz gibi. Bu sistemde
akimualatdrun sarj gerilimini ayarlamak ve aku desarj
sirasinda gerekli gerilimi saglamak icin kullanilirlar.
Ama ayni zamanda soguk su depolari veya buz
depolari da kullanilabilir. Yiksek gunes isinlari olmasi
halinde fazla sogukluk, depoya yukleyebilir, 1sinlar zayif
veya sogukluk talebi cok yuksek oldugunda depo
bosaltilabilir.
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Depolar, sistemi verimli bir ¢calisma noktasinda
yonlendirmek ve teknolojinin ytk yonetimi
potansiyelini gelistirmek icin gerekli bilesenlerdir.

7.1.4 isletmeyle ilgili sinirlar

Sikistirma sogutma sistemlerinde sogutucunun
sivilasma basinci belirleyicidir. Yeniden sogutma icin
yuksek dis hava sicakliklarinda, kompresor, sogutucuyu
sivilastirilacagi bir basing seviyesine sikistirmak icin
daha fazla ¢alismalidir. Bu isletme sinirlari secilen
sogutma sistemine baghdir.

PV sistemleri icin sicaklik, sinirlayici faktérdar ve

burada ¢ekirdek sicakhg belirleyicidir. PV hicre sicakhg
konumlandirmaya (zemin ve hava akisi) baghdir. PV
hacrelerinin verimliligi modul sicakliginin artmasiyla
azalir. Ureticiler, moduller icin artik calismasinin garanti
edilemedigi bir isletme siniri belirtir. Bu genellikle yakl.
90 °C civarindadir.

Sikistirma sogutma sistemlerinde kullanilan
kompresorler yuksek bir baslangic akimi gerektirir. Ada
sistemlerinde bunlari kullanmak ¢ok zordur.

7.1.5 Alternatif yéntemler

Ters donusumlu tuzlu su-su veya su-su Isi pompalari,
yaz aylarinda odalarin aktif bir sekilde sogutulmasi
muUmkun olacak sekilde calistinlabilir. Isi kaynagi ve isi
emici degistirilmek suretiyle dolagim devresi uyarlanir.
Bazi modeller, kompresdri agmadan serbest sogutma
da saglar. Bu, cok enerji tasarruflu bir sogutma saglar.
Bu durumda i1si emicinin sicakliginin kaynagin sicak-
ligindan daha dusuk olmasi 6nemlidir. Hava-su isi
pompalari bu secenek icin uygun degildir, cinkd dis
hava sicakliklari genellikle cok yUksektir. Tuzlu su-su isi
pompalari, toprakta yeniden sogutma nedeniyle bunu
termal olarak yeniden Uretebilir. Konsept olarak
degistirilebilir bir alternatif, "GUnes enerjisiyle
sogutma” Profilinde ac¢iklandigi gibi glines enerijisiyle
veya PVT kollektorleri kullanilarak mamkuin olan solar
termal sogutmadir. Ancak, bu alternatifin daha yuksek
bir yatirim ihtiyaci vardir.

7.2 Surdarulebilirlik

Sogutma, 6rnegin gineye bakan, fakat iklimlendirilen
odalarda enerji verimliligi dnlemleri alinmamis ve pasif
onlemler tiketilmemisse sorunlu olarak
degerlendirilmelidir. Elektrikle sogutma talebi kuresel
olarak surekli artmakta ve bu nedenle, 6zellikle refah
seviyesi artmakta olan Ulkelerde yayginlasmaya devam
edecektir. Bu konsept ancak yenilenebilir elektrikle
beslenirse CO2z nétr olarak kabul edilebilir. Kullanilan
sogutucuya bagl olarak iklime zararl sera gazlarinin
sizinti riski vardir. Genigletilmis Montreal Protokolu ve
AB'de gecerli F-Gazlari-Yonetmeligi cercevesinde,
piyasaya sogutucu sunma konusunda kotalarinin



azaltilmasi amaclaniyor ("2030 yilina kadar "asamal
azaltma"). Bu sayede Ureticiler, alternatif sogutucuya
gecme konusunda zorlanmaktadir. Bagka cevresel
etkiler, PV hicrelerinin Gretimi ve akiimulatorlerin
Uretimi ve bertaraf edilmesinden kaynaklanabilir.

7.3 Dayanikhilik

PV ve sikistirma sogutma sistemleri gelismis teknolo-
jilerdir ve ¢cok saglam olarak simiflandirilir.

Sebekeye uygunluk degerlendirmesi uygulama alanina
baghdir. Kisa sureli yik degisimleri, sogutma depolari
veya sogutulmus odalarin termal ataleti sayesinde
gerceklestirilebilir. Regllasyon konseptine bagl olarak,
PV modullerinin fazla elektrik enerjisini sebekeye
beslemek mumkundur veya gereklidir.

7.4 Ekonomiklik

Sikistirma sogutma sistemleri ¢cok yonlu olarak kullanilir
ve ekonomik agidan avantajlidir. Hizmet fiyati kilovat
basina sadece birkag 100 Euro'dur. Basit split cihazlar
kismen yapi marketlerinde mevcuttur. Cihazlar, sadece
yenilenebilir PV sistemi dahil edilebildigi takdirde
yenilenebilir olarak kabul edilmelidir.

PV tesisleri, Aimanya'da Yenilenebilir Enerjiler Yasasi
(EEG) kapsaminda desteklenir. Aimanya'daki tedarik
kosullarinda, kicuk tesislerde 10 ct/kWh gibi yaklasik
elektrik Gretim fiyatlari elde edilebilir. Turkiye'de fiyat
daha ytksek gunes isinlari nedeniyle 5 ct/kWh'e
dusebilir. Dogrudan kullanim olmadiginda kismen bu
maliyetlerin agikca tstinde olan pazar fiyatinin
6denmesi gerekir. Sogutma maliyetlerinde PV
maliyetlerinin payi boylece 1 ila 3 ct/kWh sogukluk
arasindadir ve bu da ¢ok ucuz olarak kabul edilmelidir.
Bu nedenle PV sistemlerinin birlestirilmesi teknolojik
avantajdan daha ¢ok ekonomik avantajlardan dolayi
gerceklestirilir.

Elektrik ve termal depolama teknolojileri, Almanya
dizeyinde ve kismen eyaletler dizeyinde bir pazar
tesvik araci olarak tesvik edilmektedir. Buz depolarinin
entegrasyon konsepti, yere 6zel olarak
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gerceklestirilmelidir. Sogutma uygulamalari igin buz
depolari 6nceden 70'li yillarda Japonya'da test edildi ve
simdilerde pazara hazir nis teknoloji olarak kabul
edilmektedir. MUnferit teknolojilerin saglamhg;
nedeniyle, dusuk isletme ve bakim maliyetleri olacagi
tahmin edilmektedir.

PV ve kompresyon sogutmanin yatirim maliyetleri
dusuktur. Ancak ortak bir kavram olarak, yatirim
maliyetlerini artiran en azindan depolama ve
muhtemelen akumulatorler gereklidir. Konsept, glc
Uretimi ve sebekeye besleme icin PV'nin ayri kullanimi
ve kendi Urettigi PV glclnun payi ile sebeke giicu ile
sikistirma sogutmasi ile karsilastirildiginda ekonomik
degildir. Bu nedenle yatirim maliyetleri ortalamanin
Uzerinde olarak belirlenmektedir.

ELEKTRIK URETIM MALIYETLERI

Farkli birincil enerji kaynaklarindan dretilen elektrik
enerjisini degerlendirmek icin, déntisim yontemleri
elektrik Uretim maliyetleri esas alinarak degerlendirilir.
Bunlar genellikle kilovat saat basina Cent (ct/kWh)
cinsinden ifade edilir.

2018 yilinda PV elektrigin tretim maliyetleri 4 (acik alan)
ila 12 (¢at1) ct/kWh arasinda degismektedir. Maliyetler
ruzgarl 4 - 8 ct/kWh (karada) ve 8 - 14 ct/kWh (acik
denizde) ve fosil birincil enerji kaynaklarinin kullanimi
(linyit, tas kdmurl ve dogal gaz icin 5 - 10 ct/kWh)
civarindadir. Elektrik karisimi, enerji Gretim maliyetlerinin
yani sira Or. dénustirme sistemlerinin reaksiyon sureleri
gibi baska ozelliklerle ilgili bir dizi elektrik santrali
serisinden elde edilir.

Yatirim maliyetleri:

isletme maliyetleri:

Bakim maliyetleri:

ortalamanin altinda

ortalama ortalamanin ustiinde




7.4.1 Almanya'da mevzuat, diizenleme ve tesvik
araclari

Yenilenebilir Enerji Destekleme Yasasi, 2000 yilindan bu
yana Almanya'da yenilenebilir enerjilerin yayginlasmasi
icin bir cerceve saglamistir. PV icin destek, 20 yil sureyle
elektrik icin sabit bir tedarik fiyatinin garanti
edilmesidir. Bu fiyat, teknolojideki gelismeleri dikkate
alacak sekilde duzenli olarak azaltilir. (Boylece elektrik,
zaman icinde piyasada olusan fiyatla
fiyatlandirilacaktir.)

Sogutma ve klima sistemlerinin tesviki BAFA tarafindan
saglanir. Yeni inga edildikleri veya yeni kurulduklari
veya sadece sogutma Unitesi yeni kuruldugu takdirde,
halojenli olmayan sogutucularla ¢alistirilan, ancak
sogutucu sistemi (su, tuzlu su, hava dagitim sistemi)
degismeyen sabit sogutma ve klima sistemleri tesvik
edilir.

Yenilenebilir Enerji 'Standart' KfW programiyla,
catilarda, cephelerde veya acik alanlardaki PV
sistemleri, akller ve isitma/sogutma sebekeleri ve
yenilenebilir enerjilerle ¢alisan i1si/sogutma depolama
sistemleri icin dusuk faizli krediler saglanmaktadir.

7.5 Aktarilabilirlik

Kullanilan teknolojiler aslinda pazara hazir ve gesitli
dreticilerden temin edilebilir. PV'nin dogrudan
kullanimina yénelik konseptleri 6zel olarak gelistiril-
melidir. Buz depolari su anda test edilmektedir (ayrica
bakiniz "Buz deposu ve fotovoltaikli (PV) CO2 sikistirma
sogutma sistemi" drnek uygulamasi). Gerekli diger
elektroteknik bilesenler mevcuttur. Bu konsept yeterli
gunes isinlari olan bolgelerde uygulanabilir.
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7.6 Ornek uygulamalar

7.6.1 Buz deposu ve fotovoltaikli (PV) CO;
sikistirma sogutma sistemi

isvicre'de stipermarket zinciri COOP gidalari sogutmak
icin bir sikistirma sogutma sistemi kullaniyor. Sogutma
sistemi, PV ile isletilmekte ve sogutucu olarak, Isi
esanjorleri icinde kayiplari azaltmak i¢in dogrudan
sogutma unitelerinde buharlastirilan (dogrudan
genlesme) COz kullanir. Buna ek olarak, bu yapi
sayesinde ikincil bir sogutma devresi icin pompalardan
tasarruf edilir.

PV tarafindan saglanan elektrik enerjisinin, sogutma
ihtiyaci icindeki payini artirmak igin, PV ve sikistirma
sogutma sistemi bir buz deposuyla desteklenmistir.
Yuksek glnes isinlari olmasi durumunda, gerekli
olmayan sogukluk depolanabilir. GUnes enerjisi
kazanclari sogutma sisteminin performans
gereksinimlerinin altina diserse, bu buz depolar
araciligiyla azaltilabilir. Uygulama COOP tarafindan
Frigoconsulting isbirligi ile gerceklestirilmistir ve halen
gelistirme asamasindadir (12/2019 itibariyle).

7.6.2 Diger ornekler

Berlin Adlershof'taki Fotonik ve Optik Merkezi'nde
(ZPO) var olan bir sogutma sebekesi optimize ediliyor.
Sogutma sebekesi, yaklasik olarak 60 firmaya ve
arastirma kurumuna klima ve proses sogugu tedarik
etmek icin kullaniliyor. Buz deposu ve sikistirma
sogutma sistemlerinden olusan sogutma sebekesine,
sebekeye uygun bir yik ydnetim sistemi ilave ediliyor.
Yuksek verimlilik elde etmek i¢in, bir buz deposu
yeniden etkinlestirildi. Gelecekte bir akiferin
entegrasyonu test edilecek ve ¢ati yizeylerine PV
modulleri eklenmesi planlaniyor.
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7.7 Degerlendirme matrisi

A B C D

Surdurulebilirlik

CO2 nétr ozelligi Sera gazlari Sistem bagimsizhgi Cevresel uyumluluk
(4/4) (37/4) (4/4) (4/4)

Sebekeye uyum Sebeke bagimsizlig Besleme Saglamlik
(3/4) (3/4) (4/4) (4/4)

Zararli madde azaltimi Kabul edilebilirlik Katma deger Uretim
(4/4) (4/4) (3/4) (4/4)
Bagimsizlik Gelecege uyum Yatirim guvenligi Fayda degeri

(4/4) (4/4) (4/4) (374)

Piyasa olgunlugu Kullanilabilirlik imalat Cografya
(4/4) (4/4) (2/4) (4/4)

Tablo 8 "Gunes enerjisiyle sogutma" icin degerlendirme matrisi
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Sozluk

Agac yongasi Ahsap yongasi, parcalanmis agactir ve biyokutle birincil enerji tasiyicilarin standart

seklidir. Parcalarin buyuklGgune bagh olarak, aga¢ yongalari kategorilere ayrilir.
Bunlar biyokutle kazanlarinda yakilmak icin kullanilir.

Atik 1S Bir proseste kullanilan veya yan Urin olarak Uretilen ve dusuk sicaklik seviyesi
nedeniyle daha fazla degerlendirilemeyen ve ortama verilen is1 akimi.

Biyokutle Biyokutle organik kékenli maddelerdir, yani dogada yasayan veya yetisen maddeler
ve canli ve 6lU varliklara ait atik maddeler.

Bolgesel Enerji konseptleri anlaminda bolgesel, bir yerlesim yeri veya bolgesi dahilinde bakim,
isletme ve regulasyon hakkinda sahip var olan veya gerceklestirilebilen bilgidir.
Turkiye icinde yapilabildigi takdirde Uretim bolgesel olarak kabul edilir.

Blyuk i1si pompalari Bulyuk 1si pompalari olarak genellikle 100 kWt degerinden 1.000 kWin degeri Gstline
kadar gu¢ araligindaki 1si pompalari adlandirilir. Daha buyUk 1si pompalari nadirdir,
ancak 45 MWin'ye kadar olan tesisler de Gretilmistir.

Calisma maddesi Bir enerjinin taginmasi icin Or. 1si pompalari ve sogutma sistemleri gibi devre
proseslerinde kullanilan madde veya madde karisimi.

Cevre isisl Cevre isisi, uygun bir calisma maddesi ile cevreden alinabilen enerjidir. Binaya yakin
cevre Isisl, 6rnegin, ortam havasi veya jeotermal isidir, diger cevre isilari derin bir gol
veya jeotermal enerji olabilir.

Dayaniklilik Dayaniklilik, i¢ ve dis arizalara ve degisikliklere karsi direng ve katlanmaktir. Eneriji
konseptlerindeki i¢sel degisiklikler, drnegin, bir Greticinin bir kural hatasina tepkisi
veya yukte ani bir artis olabilir. Dis arizalar, 6rnegin, elektrik sebekesi 6zelliklerinde
bir degisiklik nedeniyle (ytksek oranda yenilenebilir enerjiler nedeniyle yiksek
dalgalanmalar) meydana gelebilir.

Devre prosesi Termodinamikte devre prosesi, belirli bir fayda elde etmek icin bir calisma
maddesinin mevcut buyukligunun cesitli bilesenler araciligiyla degistirilmesi olarak
adlandirihir. Agik (6r. gaz turbinleri) ve kapali (1st pompalari) devre prosesleri vardir.

Enerji konsepti Enerji konsepti, 6r. odalarin isitiimasi veya sogutulmasi, icme suyunun isitilmasi veya
nem alma gibi enerji hizmetleri saglamak icin uygun teknolojilerin birlestirilmesidir.

Fotovoltaik Fotovoltaik, yari iletken bir malzemede glines isiginin elektrik enerjisine dogrudan
doénlsimunu ifade eder.

Gunes enerjisi IsisI Gunes enerjisi Isist ile, glines 1s18inin dogrudan isiya donusimu anlasiimaktadir.
Konseptler 6r. dogrudan sicak su isitma, yogunlastirici glines enerjisi 1sisi veya vakum
tapleridir.

Isi kolektoru Isi kolektorleri, bir 1si donUstirme teknolojisine vermek icin cevredeki enerjiyi emer.

Isi kolektorleri hava, toprak, su veya gunes isinlari icin kullanilabilir.
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Terim Tanim

Isi pompasi

Bir 1s1 pompasi, dusuk sicaklik diizeyindeki enerjiyi bir dahilt devre araciligiyla yiuksek
sicaklik dizeyine getirmek icin kullanir. Olasi akis sicakliklari buyuk élgtide kullanilan
calisma maddesine baghdir.

Kompresor

Kompresorler bir calisma maddesinin basincini artirmak icin kullanilir. Sikistirma
sogutma sistemlerinin temel bilesenidir, bunlarin avantajlari ve dezavantajlari esas
olarak kullanilan kompresoér tarafindan belirlenir.

Peletler

Peletler silindirik olarak preslenmis biyokutlelerdir ve ¢api bir santimetreden azdir.
Bicimsel olarak cok homojen oldugu icin genellikle daha kiguk biyokutle
kazanlarinda kullanilirlar.

Sebeke bazli

Tahrik enerjisinin bayuk bir kisminin binaya yakin olmayan sekilde tedarik edildiginde
enerji konseptleri sebeke bazlidir. Sebekeler, 6rnegin, elektrik sebekeleri ve yerel ve
bolgesel isitma sebekeleridir.

Sikistirma sogutma

Sikistirma sogutma sistemleri ile saglanan sogutma.

Sikistirma sogutma
sistemleri

Sikistirma sogutma sistemleri, sogutma Uretmek icin bir sogutucu akiskanin
buharlasma islemini kullanan sogutma sistemleridir, bu sayede sogutucu akiskan
buhari mekanik bir sikistirma islemine tabi tutulur

Absorbsiyon (sogurma) veya
adsorbsiyon (tutunma)
soguklugu

Sogurma veya adsorbsiyon (tutunma) sogutma islemleri ile saglanan sogutma.

Sogurmali (absorbsiyonlu)
ve adsorbsiyonlu sogutma
sistemleri

Sogurmali sogutma sistemleri, sogutma icin bir sogutucu akiskanin buharlasma
islemini kullanan ve bir sogutucu akiskanin kati veya sivi calisma ortaminda
¢6zUnurlagunun sicaklik bagimhhgini kullanan isi tahrikli sogutma sistemleridir.

Surduarulebilirlik

Surdirulebilirlik, genel olarak kaynaklarin belirli bir amacg icin belirli bir stire boyunca
makul miktarda tiketilmesine dayal bir ilkedir. Bu arastirmada surdurulebilirlik,
enerji konseptlerinde kullanilan teknolojilerin emisyonlarinin yani sira bir konseptin
gelecekte de yararl olmaya devam etme olasiligini ifade etmektedir.

Teknoloji

Teknoloji terimi bu dosyada, teknik bilesenler veya teknik sistemler seklinde
uygulanan enerji dénusimu bilgisini tanimliyor. Teknolojilere érnek olarak, glines
isinlarini isitma maddelerine ileten glines enerjisi sistemleri veya soguk su saglamak
icin sicak su akisini kullanan sogurmali sogutma sistemleri verilebilir.

Yapiya entegre

Gerekli enerji hizmetleri, yakinda bulunan cevresel kaynaklar kullanilarak bina icinde
saglanir.
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