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Birincil enerji kaynaklarina ihtiyacin artmasi, iilkelerin yeni saha ve kaynak bulma
yoniindeki miicadelelerini artirmis, birincil enerji kaynaklarina kesinti olmadan ulagabilme
ideali, zaman zaman iilkeleri kars1 kargiya getiren ¢ok yonlii sorunlarin olusmasina neden
olmustur. Bu kapsamda iilkemiz enerji tasarrufu ve verimliligi, enerji arz giivenliginin
saglanmasi, disa bagimlilik risklerinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim
degisikligine karsi miicadelenin etkinliginin arttirllmasinin saglanmasi amaciyla Enerji
Verimliligi 2030 Strateji planim1 aciklamisti. Bu plan dogrultusunda kullanilan ve
kullanilacak enerjinin azaltilmasi maksadiyla iiniversite kampiislerinde yapilacak bolgesel
yeralt1 1sitma sistemi borularinin 1s1 kayiplarinin arastirilmasi ele alinmistir. Is1 kayiplarinin
temel faktorlerinden birisi olan cevre kosullar1 kapsaminda, Balikesir ili meteorolojik
verilerine dayanilarak toprak tipine ve derinlige bagl olarak toprak sicaklik hesaplamalari
yapilmistir. Cevre sartlarmin etkisi ile olusan 1s1 kayiplarinin 6nlenmesinde en biiyiik
araglardan birisi olan yalitim uygulamasi i¢in ¢esitli kalinliklarda yalitim malzemeleri (XPS,
EPS, tas yiinii) 4 ¢esit boru ¢ap1 (50, 100, 200, 400 mm) iizerine tatbik edilmis, sonrasinda
cesitli derinlik ve toprak tiplerine gomiildiigii farz edilerek hesaplamalar yapilmistir. “TS
825’e gore” 2. 1s1tma derece giin bolgesinde olan Balikesir ili i¢in y1llik 1s1 kaybi, yillik enerji
gereksinimi, yillik yakit (Dogalgaz, komiir, fuel-oil) tiiketimi bulunmustur. Ayrica yeraltt
borulari i¢in 1s1 kaybi, aylik enerji kayb1 ve yillik enerji kayb1 hesaplamalar1 yapilmigtir.
Borulama sisteminde 1sitma i¢in kullanilacak akiskanin sicak su ve kizgin su olmasi
durumuna gore ayrica incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yeralt1 blgesel 1sitma, boru yalitimi, yeralt: toprak sicaklig1,
enerji tasarrufu
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ABSTRACT

RESEARCH OF HEAT LOSSES OF UNDERGROUND PIPES OF DISTRICT
HEATING SYSTEM TO BE BUILT IN UNIVERSITY CAMPUSES
MSC THESIS
ERKAN BILGIiC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OKAN KON )
BALIKESIR, MAY - 2024

The increasing need for primary energy resources has increased the struggle of countries to
find new fields and resources, and the ideal of accessing primary energy resources without
interruption has led to the emergence of multifaceted problems that confront countries from
time to time. In this context, our country has announced the Energy Efficiency 2030 Strategy
Plan in order to ensure energy saving and efficiency, ensuring energy supply security,
reducing external dependency risks, protecting the environment and increasing the
effectiveness of the fight against climate change. In order to reduce the energy used and to
be used in line with this plan, the research of the heat losses of the district underground
heating system pipes to be constructed in the university campuses has been discussed. Within
the scope of environmental conditions, which is one of the main factors of heat losses, soil
temperature calculations were made depending on soil type and depth based on
meteorological data of Balikesir province. Insulation materials (XPS, EPS, rock wool) of
various thicknesses were applied on 4 types of pipe diameters (50, 100, 200, 400 mm) for
insulation application, which is one of the biggest tools in preventing heat losses caused by
the effect of environmental conditions, and then calculations were made assuming that they
were buried in various depths and soil types. According to "TS 825", annual heat loss, annual
energy requirement, annual fuel (natural gas, coal, fuel-oil) consumption were found for
Balikesir province which is in the 2nd heating degree day zone. In addition, heat loss,
monthly energy loss and annual energy loss calculations were made for underground pipes.
The fluid to be used for heating in the piping system is also analysed according to hot water
and superheated water.

KEYWORDS: Underground district heating, pipe insulation, subsurface soil temperature,
energy saving
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ICINDEKILER

Sayfa

OZET ... i
AB ST RACT e I
ICINDEKILER .........ocooooiieeeeeee ettt ettt eeeeees iii
SEKIL LISTEST ...ttt v
TABLO LISTESL.......cooooiiiiiiiiiiiiiiiss s X
SEMBOL LISTESI .......ocioiiiiiiiiiiicsseesees s Xi
KISALTMA LISTESI......ocoooiiiiiiiiiiiinssssss s xiii
ONSOZ ...ttt Xiv
T €] 1 23 T 1
11 Enerji Kullaniminin Diinya ve Tiirkiye Uzerindeki Yeri.......coooouiireieirierericnennnne, 2
1.2 IST Y AlIEIMIL e 3
1.2.1  Tesisat Yalittmmin Onemi ve Faydalart ...........cccccoeeuevieeriicrerieeesscreese e, 4
1.2.2  Ist Yalitimiyla Ilgili Temel Terimler.........coceevevireerererieieeceeieteseeceeveie e 5
1.2.3  Is1 Yalitm Malzemelerinde Beklenen Performans Ozellikleri ...............ccevueuennene. 6
1.2.4  Is1t Yalitim Malzemeleri........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
1.3 LAteratlit Taramast ....c..ecveieeiieieieesieee e 14
14 Tezin Igerigi, Onemi ve MaKSadl.........cccevvveviirireiiircieiesesscse e, 44
2. MALZEME VE METOD .....oooiiiiiiii e 46
2.1 Kullanilan Boru Sistemi ........cociiiiiiiiiiiiiiiice s 46
2.2 Is1 Kayb1 Hesab1 ve Enerji GerekSinimi........cccvovvrieiiiinciieiineeese e 47
2.3 Hesaplamalarda Kullanilan Degerler ............ccooiiiiiniiiiiiic e 52
3. BULGULAR et nne s 55
3.1 Meteorolojik Verilere Dayali Toprak Tipine Bagli Sicakliklar ..........c.cocovvininne. 55
3.2 On Yalitiml1 Boru i¢in Isil Direng ve Is1 Transfer Katsayis1 Degisimi................. 58
3.2.1  Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Birim Uzunluktaki Yeraltina Gémiilmiis On
Yalitimli Boru Igin Isil Direng ve Is1 Transfer Katsayisi Degisimi ...................... 59

3.2.2  Kizgm Sulu Bélgesel Isitma Sistemde Birim Uzunluktaki Yeraltina Gémiilmiis On
Yalitimli Boru Igin Isil Direng ve Is1 Transfer Katsayisi Degisimi ...................... 67

3.3 Yeraltina Gomiilii Birim Uzunluktaki On Yalitimli Borunun Yalitimsiz Boruya
Gore Is1 Transfer Katsayis1t Yiizde DeZISIMi .....oocovvvvviieiiniiiieneeee e 71

3.3.1  Sicak Sulu Bélgesel Isitma Sisteminde Birim Uzunluktaki On Yaliimli Borunun
Yalitimsiz Boruya Gore Yeraltinda Is1 Transfer Katsayisinin Yiizde Degisimi ... 72
3.3.2  Kizgmn Sulu Bolgesel Isitma Sisteminde Birim Uzunluktaki On Yalitimli Borunun

Yalitimsi1z Boruya Gore Yeraltinda Is1 Transfer Katsayis1 Yiizde Degisimi ........ 75
3.4 Bolgesel Isitma Sisteminde Yaliim Kalinliginin Artisina Baglh Olarak Yeraltina
GoOmiilii Borularda Is1 Transfer Katsayisinin Yiizde Degisimi ........cccccoevvveinenee. 77
3.4.1  Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Yalitim Kalinligina Bagli Olarak Yeraltinda
Birim Uzunluktaki Boru I¢in Is1 Transfer Katsayisindaki Yiizde Degisim .......... 77
3.4.2  Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Yalitim Kalinligina Bagli Olarak Yeraltinda
Birim Uzunluktaki Boru i¢in Is1 Transfer Katsayisindaki Yiizde Degisim .......... 80
3.5 Yillik Ist Kayiplari, Yillik Enerji Gereksinimi, Yillik Yakit Tiiketimi................. 82
3.5.1  Derece-Giin Hesabina Gore Yillik Ist Kaybi ......cccociiiiiiiiiiiiiie 82
3.5.1.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeraltt Borularinin Derece-Giin
Hesabina Gore Yillik Ist Kaybi.......cocoooiiiiiiiiiiice e 82
3.5.1.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Boélgesel Isitma Sistemi Yeralt1 Borularinin Derece-
Gilin Hesabina Gore Yillik Is1 Kaybi.....occoooiiiiiiiiiiee 89



3.5.2
3521

35.2.2

353
3.5.3.1

3.5.3.2

3.6

3.6.1

Farkli Parametreler Cercevesinde Yillik Enerji Gereksinimi...........cccooceeiiennneee. 93
Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeraltt Borularinin Farkli
Parametrelere Cergevesinde Yillik Enerji Gereksinimi .......cccceevveeeiiriieeniennnnne 93
Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinin Farkli
Parametrelere Cergevesinde Yillik Enerji Gereksinimi .........ccceevveiiiiinniiieeninens 101
Farkli Parametreler Cergevesinde Yillik Yakit Tiketimi ............cccveeeiiiinneennee, 106
Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeraltt Borularinin Farkli
Parametreler Cercevesinde Yillik Yakit Tiketimi......cccoeeeviiiiveeiiiiiee e, 106
Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinin Farkli
Parametreler Cercevesinde Yillik Yakit TUketimi......cccceeeviivieeeiiiiiee i, 108
Farkli Parametreler Cercevesinde Toprak Altindaki Borularda Is1 Kaybi, Aylik ve
Yillik Enerji Kaybi ..o 110

Farkli Parametreler Cercevesinde Yeraltindaki Borularda Olusan Is1 Kaybi ..... 110

3.6.1.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Boélgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinda Farkli
Parametreler Cercevesinde Olusan Is1 Kaybi.......cccooviiiiiiiiiiinci e 110
3.6.1.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeraltt Borularinda Farkli
Parametreler Cercevesinde Olusan Is1 Kaybi.......cccooviiiiiiiiiniii e 117
3.6.2  Farkli Parametrelere Cercevesinde Yeraltindaki Borularda Olusan Aylik Enerji
KAy DI 123
3.6.2.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinda Farkli
Parametrelere Cercevesinde Olusan Aylik Enerji Kaybi ..o, 124
3.6.2.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinda Farkli
Parametrelere Cercevesinde Olusan Aylik Enerji Kaybi .........ccocooviiiiiiiiiennne, 125
3.6.3  Farkli Parametrelere Cercevesinde Yeraltindaki Borularda Olusan Yillik Enerji
KAy DI 127
3.6.3.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Farkli Parametrelere
Cercevesinde Yeralt: Borularinda Olusan Yillik Enerji Kaybi ..o 127
3.6.3.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Farkli Parametrelere
Cercevesinde Yeralt: Borularinda Olusan Yillik Enerji Kaybi ... 131
4., SONUCLAR VE ONERILER...........cccccecooitiiiieiiieeeee et 134
5. KAYNAKLAR ..ottt bbbt 139
L0/ 1037 1 15T 149



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8
Sekil 1.9
Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10

Sekil 3.11

Sekil 3.12

Sekil 3.13

Sekil 3.14

Sayfa
» XPS malzemesinin uygulama GrNeZI. ......cccveviveeiiiieniiiieniiie e 8
: EPS malzemesinin uygulama Ornegi. .......ccooverieiiiiiiiiiiiic e 8
: Tas yiinli malzemesinin uygulama GrNegi. ......ccovvverviiieiiiieenniee e 9
: Cam yliinii malzemesinin uygulama OInegi. ........ccovvereeiiiieiieiinieseeesee e 9
: PUR/PIR malzemesinin uygulama Grnegi........cccocvvrriieeiiiieniieennieesnineesnineens 10
. PEF malzemesinin uygulama Ornegi. .......cccovvvriieiiiiiiieisienieeie e 11
: FEF malzemesinin uygulama OTNeGi. .......cccvevveieiiieiiiiesiiie e 11
. PF malzemesinin uygulama OInegi ..........ccoovviiiieiiiiciieisieseee e 12
: Cam kopiigli malzemesinin uygulama 0rnegi. ........ccocevvverinieininiinieieeineen 12
: EP/EPB malzemesinin uygulama Ornegi.........ccovveririerieniniesieie e 13
: Mantar levha malzemesinin uygulama 01rnegi..........ccocvereeriieneenieenieeeeene 13
: Yeralt1 6n yalitimli borulama sistemini olusturan katmanlar. ..............c......... 46
: Kizgin su hatt1 sematik gOrintlisll. .......coovviiveeiiiiiieiieieeseeee e 47
- Derinlige ve aylara bagli kuru toprak sicaklik grafigi...........cccooveviniiiinnnenn. 55
: Derinlige ve aylara bagli kum veya cakilli toprak sicaklik grafigi. ............... 56
- Derinlige ve aylara bagli killi toprak sicaklik grafigi..........ccccovveviiininnnncnn o7
: Derinlige ve aylara bagli balgik toprak sicaklik grafigi. .........ccoceviveninnnene 57
- Derinlige ve aylara bagli doymus kumlu toprak sicaklik grafigi. ................. 58
: Derinlige ve aylara bagli doymus silt ya da killi toprak sicaklik grafigi. ...... 58

: Ortalama 80 °C sicak su tasiyan On yalittimli boru igin birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayist degisimi (50 mm boru capi, kuru toprak,
D) TR SRS 60

: Ortalama 80 °C sicak su tastyan 6n yalittimli boru i¢in birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayist degisimi (50 mm boru ¢api, kum veya cakilli
TOPIAK, XPS). ..ottt et 61

: Ortalama 80 °C sicak su tasiyan on yalittmli boru igin birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢api, killi toprak,
KPS ) ettt 62

: Ortalama 80 °C sicak su tasiyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1si1l

direng ve 1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru capi, balgik toprak,
KPS ettt ettt b b re et 63

: Ortalama 80 °C sicak su tasiyan on yalittmli boru igin birim uzunluktaki 1s1l

diren¢ ve 1s1 transfer katsayisit degisimi (50 mm boru ¢api, doymus kumlu
TOPIaK, XPS). ..ot 65

: Ortalama 80 °C sicak su tagiyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1si1l

direng ve 1s1 transfer katsayis1 degisimi (50 mm boru ¢ap1, doymus silt ya da
KillE tOPrak, XPS).....ic ittt 66

: Ortalama 120 °C kizgin su tastyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢api, kuru toprak,
12213 11 118 ) PP PR PSR 67

> Ortalama 120 °C kizgin su tastyan 6n yalitimli boru igin birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayisit degisimi (50 mm boru c¢api, kum veya cakilli
toprak, tag YUNT). .ooveieiiiiiiiec i 68



Sekil 3.15

Sekil 3.16

Sekil 3.17

Sekil 3.18

Sekil 3.19
Sekil 3.20

Sekil 3.21

Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 3.28
Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 3.35

Sekil 3.36

: Ortalama 120 °C kizgin su tagiyan 6n yalitimli boru igin birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru capi, killi toprak,
EAS YUIITL). +veeinteie ettt e e et 69

: Ortalama 120 °C kizgin su tastyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru c¢api, balgik toprak,
L2 TS 103 L) TR PRSPPI 70

: Ortalama 120 °C kizgin su tagiyan on yalitimli boru igin birim uzunluktaki 1s1l

direng ve 1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢api, doymus kumlu
tOPrak, tag YUNT). .ooveieeiieiiiie e 70

: Ortalama 120 °C kizgin su tastyan boru i¢in birim uzunluktaki 1s1l direng ve 1s1

transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢ap1, doymus silt ya da killi toprak,
L2 TS 103 L) TR PRSPPI 71

 Yaliim kalinligina bagl olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisi

ylizde degisimi (50-400 mm boru ¢ap1, kuru toprak, XPS). .......cccccevvivinnnnen. 72

> Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer

katsayis1 yiizde degisimi (50-400 mm boru ¢ap1, 0.01 m XPS).........ccccvenee. 73

: XPS, EPS, Tas yiinii yalitim malzemesine bagl olarak yalitimsiz boruya gore

1s1 transfer katsayisi yiizde degisimi (50-400 mm boru ¢api, doymus kumlu
EOPIAK). ettt 75

: Yalitim kalinligina baglh olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisi

yiizde degisimi (50-400 mm boru ¢api, kuru toprak, tas yini). ........ccceeeeenn 76

> Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer

katsayis1 yiizde degisimi (50-400 mm boru ¢api, 0.01 m tas yini)............... 76

> Yalitim kalinhiginin artisina bagli olarak bir 6nceki yalitim kalinligina gore 1s1

transfer katsayisinin yiizde degisimi (Kuru toprak, tag ylinii)..........cccceveeenn 78

> Yalitim kalinhi§inin artisina bagli olarak bir 6nceki yalitim kalinligina gore 1s1

transfer katsayisinin yiizde degisimi (1 m derinlik, tas ytinii)..........cccocoveeeenn 79

> Yalitim kalinliginin artisina bagh olarak bir dnceki yalitim kalinligina gore 1s1

transfer katsayisinin yiizde degisimi (1 m derinlik, kuru toprak). ................ 80

> Yalitim kalinliginin artigina bagh olarak bir dnceki yalitim kalinligina gore 1s1

transfer katsayisinin yiizde degisimi (Doymus kumlu toprak, tas ylni). ...... 81

> Yalitim kalinliginin artigina bagh olarak bir 6nceki yalitim kalinligina gore 1s1

transfer katsayisinin yiizde degisimi (1 m derinlik, tas ytinii)..........cccocovennenn 82

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda yillik 1s1 kayb1 (80 °C

sicak su, 50-400 MM BOTU GaP1). ..ocvviviiiiiiiiiiie i 83

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm

boru ¢ap1, XPS, Kurt toprak).........cccueriiiiiiiiiiienieeee e 84

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm

boru capi, XPS, kum veya ¢akilli toprak). ........ccoocvviiiiiiiiiiiiic, 85

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm

boru gap1, XPS, balgik toprak). .......ccooeiiiiiiiiiiii e 86

: Derinlige ve toprak tipine bagl olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm

boru gap1, XPS, Killi toprak)..........ccoeiiiiiiiiiiiiieiiieee e 87

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm

boru ¢ap1, XPS, doymus silt ya da killi toprak). .........cceceeiiiniiiiiiiiiienn 88

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm

boru ¢ap1, XPS, doymus kumlu toprak). .........ccceieiiiiiiiiiiieiieeiee e 89

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda yillik 1s1 kaybi

(120 °C kizgin su, 400 MM DOTU GAPL). ..cvervevereriirieieiinie e 90

Vi



Sekil 3.37
Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40
Sekil 3.41
Sekil 3.42
Sekil 3.43
Sekil 3.45
Sekil 3.46
Sekil 3.47

Sekil 3.48

Sekil 3.49

Sekil 3.50
Sekil 3.51
Sekil 3.52
Sekil 3.53
Sekil 3.54

Sekil 3.55

Sekil 3.56
Sekil 3.57
Sekil 3.58

Sekil 3.59

Sekil 3.60

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kaybi (120 °C kizgin su,

400 mm boru ¢api, tas yiinli, kuru toprak). ........ccccvvrriviiiiinnniieie e 90

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kaybi (120 °C kizgin su,

400 mm boru ¢api, tas yiinli, kum veya ¢akilli toprak). ..........ccceevvviriiiennnnen. 91

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kaybi (120 °C kizgin su,

400 mm boru ¢api, tas yiinii, balgik toprak)........cccccvvvvviiiiiiiiinniie e, 91

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kaybi (120 °C kizgin su,

400 mm boru ¢api, tas yiini, killi toprak). .......ccccvvviiiiiiiiiinniiiic e, 92

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (120 °C kizgin sicak su,

400 mm boru ¢api, tas yiinli, doymus silt veya killi toprak). .........c.ccocveennen. 92

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (120 °C kizgin sicak su,

400 mm boru ¢api, tas yiinli, doymus kumlu toprak).........ccccceevvvviiiiiiennnnn. 93

- Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda yakat tiiriine gore yillik

enerji gereksinimi (400 MM BOTU GaAPI). .evvvvverriviriiiieiiiie e 94

- Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik

enerji gereksinimi (Kum veya cakilli toprak, 400 mm boru ¢api, XPS)........ 96

- Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik

enerji gereksinimi (Balgik toprak, 400 mm boru ¢ap1, XPS). .....ccccccvveernenn 97

- Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik

enerji gereksinimi (Killi toprak, 400 mm boru ¢ap1, XPS). ....ccoocviiiiiiiennnnnn 98

- Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik

enerji gereksinimi (Doymus silt ya da killi toprak, 400 mm boru c¢api,
KPS ) ettt bbb 99

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirtine gére yillik

enerji gereksinimi (Doymus kumlu toprak, 400 mm boru c¢ap,
KPS ) ettt 100

: Derinlige ve toprak tipine bagl olarak yalitimsiz boruda yakait tiirtine gore yillik

enerji gereksinimi (400 mm bOTu Cap1). ...ccvvvvviiiiiiiiiiiiice e 101

: Derinlige ve toprak tipine bagh olarak yalitimli boruda yakit tiirtine gore yillik

enerji gereksinimi (Kuru toprak, 400 mm boru ¢ap1, tas yiinii). .................. 102

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirtine gore yillik

enerji gereksinimi (Kum veya ¢akilli toprak, 400 mm boru ¢api, tas yiinii).103

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirtine gore yillik

enerji gereksinimi (Balgik toprak, 400 mm boru ¢api, tas ylinii). ................ 103

- Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik

enerji gereksinimi (Killi toprak, 400 mm boru ¢api, tag ylini). ................... 104

- Derinlige ve toprak tipine bagl olarak 6n yalitimli boruda yakit tiirtine gore

yillik enerji gereksinimi (Doymus silt ya da killi toprak, 400 mm boru ¢api,
A YU, cveeriiiiii e 105

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gére yillik

enerji gereksinimi (Doymus kumlu toprak, 400 mm boru ¢api, tas yiinii)... 105

: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda olusan enerji kaybi

icin yakit tiiketimi (400 mm bOTU CaAP1)....cvvivvririiiiiieriieic e 106

. Derinlige, toprak tipine, yalitim kalinligina bagli olarak boruda olusan enerji

kaybr i¢in yillik yakit tiiketimi (400 mm boru ¢api, XPS, komiir)............... 107

. Yalitim malzemesine ve kalinligina bagli olarak boruda olusan enerji kaybu i¢in

yilik yakit tiketimi (400 mm boru c¢api, doymus kumlu toprak,
10 M AEIINTTK). ..o 108

- Derinlige ve toprak tipine bagl olarak yalitimsiz boruda olusan enerji kaybi

icin yakat tiiketimi (400 mm bOru Gap1).....cccverviiirieiiiiie e 108

Vii



Sekil 3.61

Sekil 3.62
Sekil 3.63
Sekil 3.64
Sekil 3.65
Sekil 3.66
Sekil 3.67
Sekil 3.68
Sekil 3.69

Sekil 3.70

Sekil 3.71
Sekil 3.72

Sekil 3.73

Sekil 3.74

Sekil 3.75

Sekil 3.76

Sekil 3.77

Sekil 3.78

Sekil 3.79

Sekil 3.80

- Derinlige, yalitim kalinligina bagli olarak boruda olusan enerji kaybi i¢in dogal

gaz, fuel-oil ve komiir i¢in y1llik yakit tiikketimi (400 mm boru ¢api, kuru toprak,
EAS YUIITL). +eeeinveieeetee ettt e e ar e nr e b e nr e 109

: Derinlige, toprak tipine, yalittim kalinligina bagli olarak boruda olusan enerji

kayb1 i¢in yillik yakat tiiketimi (400 mm boru ¢api, tas ylinii, dogal gaz). .. 110

. Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm cap, 1 m derinlik, kuru toprak)....... 111

. Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm cap, 1.5 m derinlik, kuru toprak).... 111

. Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm cap, 2 m derinlik, kuru toprak)....... 112

. Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm c¢ap, 2.5 m derinlik, kuru toprak).... 112

. Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm cap, 3 m derinlik, kuru toprak)....... 112

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm cap, 5 m derinlik, kuru toprak)....... 113

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 10 m derinlik, kuru toprak)..... 113

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm c¢ap, 1 m derinlik, kum veya cakilli
100] 0] 7= 4 TR SRR 114

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, bal¢ik toprak). ... 114

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, killi toprak)........ 115

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak XPS yalitimli birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, doymus silt ya da killi
TOPIAK). et bbb 116

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim

uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm boru ¢ap, 1 m derinlik, doymus kumlu
100] 0] 7= 4 TR SRRSO 116

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli

birim uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, Kuru
100] 0] 7= 4 TR SRS 118

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli

birim uzunluktaki boruda 1s1 kaybt (400 mm ¢ap, 1.5 m derinlik, Kuru
TOPIAK). ettt 118

: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli

birim uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm c¢ap, 2 m derinlik, kuru
L(6] 0 1 TR OSSPSR 118

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak tas yiinii yalitimh

birim uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm c¢ap, 2.5 m derinlik, kuru
EOPIAK). et 119

- Derinlige, yaliim kalinligia ve toprak tipine bagli olarak tas yilinii yalitimli

birim uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm c¢ap, 3 m derinlik, kuru
L(6] 0 1 TR OSSPSR 119

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli

birim uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm c¢ap, 5 m derinlik, kuru
TOPIAK). ettt 119

viii



Sekil 3.81

Sekil 3.82

Sekil 3.83

Sekil 3.84

Sekil 3.85

Sekil 3.86

Sekil 3.87
Sekil 3.88

Sekil 3.89

Sekil 3.90

Sekil 3.91

Sekil 3.92

Sekil 3.93

Sekil 3.94
Sekil 3.95
Sekil 3.96
Sekil 3.97

Sekil 3.98

- Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas ylinii yalitiml

birim uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm c¢ap, 10 m derinlik,kuru
10] 0] 7214 RS RRPP 120

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine baglh olarak tas yiinii yalitimlh

birim uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, kum veya ¢akill
100] 0] 7= 4 TR RS SS 120

: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas ylini yalitiml

birim uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, balgik
10] 0] 7214 RSOSSN 121

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak tas yiinii yalitimlh

birim uzunluktaki 1s1 boruda kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, Killi
100] 0] 7= 4 TR RS SS 122

- Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas ylinii yalitiml

birim uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, doymus silt ya
da Killi tOPrak). ....ooeeieeee 122

. Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak tas yiinii yalitimh

birim uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, doymus kumlu
100] 0] 7= 4 TR SRR 123

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim

uzunluktaki boruda aylik enerji kayb1 (400 mm boru c¢api, 1 m derinlik). .. 124

- Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim

uzunluktaki boruda aylik enerji kayb1 (400 mm boru c¢api, 10 m derinlik). 124

: Derinlige, yaliim kalinligia ve toprak tipine bagli olarak tas ylini yalitimli

birim uzunluktaki boruda aylik enerji kaybi (400 mm boru c¢api,
LM AEFINTIK). oo 126

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli

birim uzunluktaki boruda aylik enerji kaybi (400 mm boru c¢api,
10 M deriNBiK). c.ooceeeieee s 126

: Derinlige, yalitm kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitim

malzemeli 6n yalitimli birim uzunluktaki boruda yillik enerji kayb1 (400mm
DOTU GAPL). 1ttt 128

: XPS, EPS ve Tag yiinii yalitm malzemeli 6n yalitimli boruda yalitim

kalinligina bagh olarak yillik enerji kayb1 (400mm boru ¢ap, 1 m derinlik,
KUPU TOPFAK). .ottt ane s 128

: XPS, EPS ve Tas yiinii yalitm malzemeli 6n yalitimli boruda yalitim

kalinligina ve toprak tipine bagl olarak yillik enerji kaybi (400mm cap,
LM AEriNKIK). oo e 129

: Toprak tipine ve derinligine bagl olarak, nominal ¢apin yillik enerji kaybina

etKiST (KUIU tOPrak). ...ccveeiveeiciiccie et 130

: Toprak tipine ve derinligine bagl olarak, nominal capin yillik enerji kaybina

etkisi (Doymus kumlu toprak)..........cccceiiiiiiiiiiiii 131

: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli

birim uzunluktaki boruda yillik enerji kayb1 (400mm boru ¢api). ............... 132

: Toprak tipine ve derinligine bagl olarak, nominal capin yillik enerji kaybina

etkisT (KUrU tOPrak). ......ooovieiiiie et 133

: Toprak tipine ve derinligine bagl olarak, nominal capin yillik enerji kaybina

etkisi (Doymus kumlu toprak)..........cccceiiiiiiiiiiiii 133



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1:
Tablo 2.2:
Tablo 2.3:
Tablo 2.4:

Tablo 2.5:
Tablo 2.6:
Tablo 2.7:

Sayfa
Isitma sisteminde kullanilan borunun 6zellikleri. ..........cccooiiiiiiiiicniee, 52
Hesaplamalarda kullanilan toprak 6zelliKleri. .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiicicic 53
Balikesir iline ait iklim Verileri. .......ccoiviiiiiieiiice e 53
On  yalittmli  borularda  yalittm katmami olarak tercih  edilen
malzemenin OZeIIKIETT..........cocviiiiiiii e 53
Hesaplamalarda kullanilan yakitlarin teknik parametreleri...........ccc.ceevieennenn 54
Bolgesel 1sitma borulama sisteminde 1s1 tasiyict akiskanin degerleri. ............. 54
Caligmada kullanilan 2022 y1li aylik bazda 1sinma yapilan siireler. ................ o4



SEMBOL LISTESI

A
Ad
Ala
AlIG
Ai
Ay
Dt

Qb

Rap
Ras

Rb

Rbya
Rbya,y
Rbya,y-SIZ
Ic

Re

Fi

ro

Iy, ra...rn
t

Tb

tc

Ta

To

to

Ts

: Borunun toplam yiizey alani (m?)

: Borunun dis yiizey alani (m?)

: Boru sisteminin son tabakasmin dis yiizey alan1 (m?)
. Aylik 1s1itma giinii (saniye)

: Borunun i¢ yiizey alan1 (m?)

: Sicaklik genligi (°C)

: Yalitilmis boru ¢ap1 (m)

: Derece-giin (°C-giin)

: Toprak altindaki borulardan aylik enerji kayb1 (J/m?)
: Boru sistemi i¢in yillik enerji gereksinimi (W)

- Yergekimi ivmesi (m/s?)

> Yakitin alt 1s1l degeri (J/kg, J/m3)

: Hava boslugunun 1s1 tasimim katsayis1 (W/m?2K)

: Boru sistemi i¢ yiizeyi 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K)
: Isitma Derece-giin (°C-giin)

: Kanalin i¢indeki havanin 1s1 iletim katsayist (W/mK)
: Boru igerisindeki suyun 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

. Celik borunun 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

: Kanal 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

: Kilif borunun 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

: On yalittm malzemesinin 1s1 iletim katsay1s1 (W/mK)
: Topragin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

. Yalittm malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)

: Boru sisteminin birim uzunlugu (m)

> Yillik yakat tiiketimi (kg/m)

: Sabit sicakliktaki bir silindir etrafindaki yerel Nusselt sayis1
. Prantl sayis1

: Boru sisteminin yillik 1s1 kayb1 (W)

: Boru sisteminde meydana gelen 1s1 kayb1 (W)

: Rayleigh sayis1

: Kanaldaki boslugun direnci (m?K/W)

: Tiim boru sisteminin toplam 1s1l direnci (M2K/W)

- Yeralt1 boru sisteminin toplam 1s11 direnci (Mm?K/W)

: Yeralt: yalitiml1 boru sistemi katmanlarmin toplam 1sil direnci (m?K/W)
: Yeralt1 yalitimsiz boru sistemi katmanlarmin toplam 1s1l direnci (m?K/W)
: Kanal yarigcapt (m)

: Reynould sayis1

: Yalitim boru yarigapt (m)

: Boru i¢ ylizey yaricap1 (m)

: Boru sistemi tabakalarinin yarigaplari (m)

: takvim yilinin baslangicindan gecen siiredir (giin)

: Denge sicaklik degeri (°C)

: Kanal et kalinlig1 (m)

. Giinliik ortalama atmosfer sicakligini (K)

: D1s ortam sicaklig1 (K)

: Toprak ylizeyinin faz sabiti (giin)

: Borunun en dis yiizeyindeki sicaklik (K)

Xi



Tsa

YIG

1/A

atoprak

SToOEST™I=R
e

: Glinliik ortalama sicaklik degeri (°C)

: Yillik ortalama zemin yiizey sicakligi (°C)

: Toprak sicakligi (°C)

: Boru igerisindeki tasiyici suyun ortalama tasarim sicakligi (K)
: Boruyu cevreleyen hava katmani sicakligi (K)

: Boru sisteminde i¢ ve dis tasarim sicaklik farki (K)

: Boru sistemi toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m?K)

: Yalitilmamus ve yalitilmis borularda toplam 1s1 transfer katsayilar farki
: Yalitim malzemesinin hacmi (m®)

: Kinematik viskozite (m?/s)

: Kanalin ¢evresi (m)

> Yillik 1sitma giinii (saniye)

: Boru merkezinden toprak iistii yilikseklik (m)

: Pi sayis1

. Isitma sisteminin verimi (%)

: Ist iletim katsayis1 (W/mK)

: Is1l gegirgenlik (W/m?K)

: Is1l gegirgenlik direnci (m?K/W)

- Is1 yayilim katsay1s1 (m?/s)

: Toprak difiizyonu (m?/s)

. Yiizeysel 1s1 taginim katsayis1 (W/m?2K)

: Yiizeysel 1s1 tasinim direnci (m?K/W)

: Hacimsel genlesme katsayisi (1/K)

: Bagil nem (%)

: Su buhar1 diflizyon direng faktorii

: Su besleme borusu ¢apinin yalitim katmani ¢apina oranini

: Su besleme borusu araliginin yalitim katmani ¢apina oranin

Xii



KISALTMA LIiSTESI

AHP - Absorpsiyonlu Is1 Pompasi
ATC - Yillik Toplam Maliyet

ATEI > Yillik Toplam Cevresel Etki
CEN : Avrupa Standardizasyon Komitesi
CHP : Kombine Is1 ve Enerji

CO2 : Karbondioksit

CMFR - Sabit Kiitle Akis Hiz1

DG - Derece-giin

DH : Bolgesel Isitma

DHST : Bolgesel Isitma Depolama Tanki
ECB : Mantar Levhalar

EP - Genlestirilmis Perlit

EPB . Genlestirilmis Perlit Levhasi
EPS : Ekspande Polistiren

FEF - Elastomerik Kauguk Kopiigii

HEXH : Egzoz Isist ile Ilgili Is1 Esanjorii
HEXT : Cikarilan Isi ile Tlgili Is1 Esanjorii

HM : Ortalama Is1

IEA : Uluslararasi Enerji Ajansi

IDS - Isitma Derece-saat

IDG - Isitma Derece-giin

I1ISO - Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
ITHE . Anlik Is1 Esanjori

LTDH : Diistik Sicaklikli Bolgesel Isitma
MAC : Minimum Yillik Maliyet

MTDH  : Orta Sicaklikli Bolgesel Isitma
MTEP : Milyon Ton Esdeger Petrol

NPV : Net Bugiinkii Deger

NPS : Nominal Boru Boyutu

NSC : Net Tasarruf Edilen Karbon

NSE : Net Enerji Tasarrufu

PDPUL  : Birim Uzunluk Basina Optimum Basing Diisiisii
PEF : Polietilen Kopiigii

PF : Fenol Koptigii

PUR . Poliiiretan Sert Kopiik

RRAR : Bagil Radyator Alani Orani

SO2 - Kiikiirt Dioksit

TOTS : Iki Beslemeli, Tek Déniislii 3°1ii Boru Yapist
TS : Tiirk Standartlar

TUIK - Tiirkiye Istatislik Kurumu

UEVEP : Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani
ULTDH : Ultra Diistik Sicaklikli Bolgesel Isitma
XPS : Ekstriide Polistiren

VMER : Degisken Kiitle Akis Hiz1

VTDH : Degisken Sicaklikli Bolgesel Isitma
WF - Ahsap Lifli Levhalar

Ww : Ahsap Yiini

Xiii



ONSOZ

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinin her asamasinda gostermis oldugu yolla bilimsel
calismay1 sonuglandirmamda yardimei olan, Lisans egitimim dahil her agsamada yanimda
olan bildiklerini esirgemeyen ve bu siiregte her zaman destek olan kiymetli bilim adamu,
Danigmanim Dog. Dr. Okan KON’a,

Yiiksek Lisans egitimim boyunca desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen Babama ayrica tez
asamasi boyunca anlayislarindan dolay1 amirlerime ve is arkadaslarima tesekkiirii bir borg
bilirim.

Balikesir, 2024 Erkan BILGIC

Xiv



1. GIRiS

Enerji asirlar boyu insanoglunun hem bedeni giiclinii hem de hayvan giiciinii kullanarak elde
ettigi temel bir kaynak olarak goriilmiistiir. Daha sonralari iilkeler tarafindan enerjinin, hem
iktisadi hem de toplumsal anlamda gelisimin temel bir unsuru olarak goriilmeye baslanmasi
ile birlikte, farkli enerji kaynaklarina olan ihtiyac¢ ve bu ihtiyaci gidermeye yonelik ¢abalar
da yogunlagsmustir. Iste tam bu noktada, bilhassa da Sanayi Devrimi’nin ger¢eklesmesi ile
birlikte, insan ve hayvan giiciiniin yerini farkli enerji kaynaklar1 almaya baslamistir. ilk
olarak komiir ile baslamis, daha sonra petrol ve dogalgaz gibi iki 6nemli enerji kaynaginin
kullanilmaya baglanmasiyla devam etmistir. Bu ve buna benzer sekildeki gelismelerden de

anlasilacagi lizere tilkeler, toplumsal gelisimin basta unsurlarindan biri enerjidir. (Kocaoglu,

2020).

Teknolojik gelismeler ile enerjiye olan ihtiyag her gecen giin artmis ve gelecekte de artmaya
devam edecektir. Enerji tasarrufu ve verimliligi uygulamalar ile enerji tiikketiminin
azaltilmasi, enerji arzimi artirmak, ¢evre kirliligini azaltmak, kiiresel 1sinmay1 yavaslatmak,
ekonomik gelismeyi saglamak ve ulusal giivenligi artirmak i¢in en kolay, temiz ve ucuz

yoldur (Kocaoglu, 2020).

Diinya Ekonomik Forumu (WEF) tarafindan yayinlanan “2023 yili Kiiresel Riskler
Raporuna” gore onlimiizdeki 10 yillik siirecte diinya ekonomisi etkilemesi beklenen risklerin
ilk 6 sirasindaki 5 riski ¢evre ve iklim etmenli riskler olusturmaktadir (Diinya Ekonomik
Forumu, 2023). Tim bu gelismeler bizlere esasinda insanligin biiyiik bir tehdit altinda
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla yasam tarzindan is modellerine, iiretimden tiiketime
¢ok yonlii yesil doniisiim ve degisimlerin yasanmasi tercihten ziyade bir zorunluluk halini
almistir. Bu itibarla iilkeler, enerji basta olmak iizere doniisiim ¢alismalarina hiz vermis,
diisiik karbonlu veya yesil biiylime trendlerine egilim artis gostermistir. (Giirtepe ve

Birpinar, 2023).

Bu kapsamda; Enerji tasarrufu ve verimliligi, enerji arz giivenliginin saglanmasi, disa
bagimlilik risklerinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligine karsi
miicadelenin etkinliginin arttirilmasinin saglanmasi gibi 2023 yili hedeflerimizin ve enerji
politikalarimizin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Ayrica, Tiirkiye’ nin ilk enerji verimliligi

eylem plani olan Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (2017-2023) 02/01/2018 tarihinde



yiriirliige girmistir. 6 farkli sektérde bulunan 55 adet eylemin hayata gecirilmesi ile 2023
yilina kadar 10.9 milyar ABD dolar1 yatirim ile kiimiilatif olarak 23.9 milyon ton esdeger
petrol (MTEP) enerji tasarrufu saglamasi beklenmektedir. Bu da 2023 yilinda Tiirkiye nin
birincil enerji tiiketiminde %14 oraninda bir azalmaya denk gelmektedir. 2033 yilina kadar
saglanmasi beklenen tasarruf karsiligi ise 30.2 milyar dolardir. Enerji Verimliligi 2030
Strateji Belgesi’nde 10 stratejik amag¢ ve 23 hedef belirlenmistir. Belirlenen hedeflere
ulagmak icin ise Eylem Planinda; sanayi ve teknoloji, bina ve hizmetler, enerji, ulastirma,
tarim, ortak konular, start-up ve dijitallesme olmak iizere toplam 7 tematik baslikta 61
eyleme ve 266 faaliyete yer verilmistir. II. UEVEP ile 2024-2030 yillar1 arasinda 20.2 milyar
ABD dolari enerji verimliligi yatirimi yapilmasi ve kiimiilatif olarak 37.1 MTEP birincil
enerji tasarrufu saglanmasi hedeflenmistir. Hedeflerin gerceklestirilmesiyle 2024-2030
yillart arasinda Tiirkiye’ nin birincil enerji tiikketiminde %16 oraninda ve emisyonlarda 100

milyon ton CO; azaltim saglanacagi hesaplanmistir (Enerji ve Tabiatlar Bakanligy, t.y).

Enerji Verimliligi; binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel isletmelerde
ise iiretim kalitesi ve miktarinin diislisiine yol agmadan, birim veya iiriin miktar1 basina
diisen enerji tiiketiminin azaltilmasidir. Bir ekonominin gelisebilmesi ve bu gelismenin uzun
stireli ve stirdiiriilebilir olmasi; ihtiya¢ duyulan enerjinin yeterli miktarda, en az maliyetle,
giivenilir bir sekilde ve ¢evreye en az zarar veren yontemlerle temin edilebilmesine baglidir

(Enerji Verimliligi Dernegi, t.y.).

1.1 Enerji Kullanmminin Diinya ve Tiirkiye Uzerindeki Yeri

Diinya capinda artan sanayilesme, niifus, tiiketim harcamalarinin yani sira teknolojik
gelismeler ve yiiksek yasam standartlar gibi sebeplerden dolay1 enerjiye olan talep her gegen
yil %4-5 oraninda artmaktadir. Artan bu talep genellikle maliyetinin diisik ve
ulagilabilirliginin  kolay olmas1 nedeniyle yenilenemez enerji  kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Ozellikle petrol, dogalgaz ve komiir gibi yiiksek hidrokarbon iceren fosil
yakitlarin kullanimindan kaynakli olarak g¢evreye karbondioksit ve benzeri sera gazlar
salinmaktadir. Bu durum ¢evre kirliligine ve kiiresel 1sitnmanin hizlanmasina yol agmaktadir.
Buna baglh olarak biyolojik cesitlilikte ve tarimsal iiretimde azalmalar, iklim degisiklikleri,

erozyonlarda artiglar kaginilmaz bir hale gelmektedir (Ozbektas, vd., 2023).

Fosil yakitlarin diinyadaki kullanim oranimin incelendiginde petrol, dogalgaz ve komiiriin

birbirine yakin oranlarda seyrettigi goriilmektedir. Fosil yakitlar icerisinde en yiiksek orana



sahip yakitin petrol (%38) oldugu goriilmektedir. Petrolii sirasiyla %33 oranla komiir ve

%29 oranla dogalgaz izlemektedir (Ar1 ve Yilmaz, 2023).

Insan hayati ve iiretim siireclerinin temel unsurlarindan biri olan enerjinin ekonomik biiyiime
ve sosyal gelisme ile iligkisinin yani sira cevreye olan etkilerine yonelik ayrintili
istatistiklerin derlenmesi amaciyla hane halki nihai enerji tiiketimlerinin karsilastirilabilir ve
kapsamli diizeyde elde edilmesi ihtiyacina yonelik Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
tarafindan, hanelerde tiiketilen enerjinin; alan 1sitma, alan sogutma, su 1sitma, pisirme,
aydinlatma ve elektrikli ev aletlerinin kullanimi gibi baslica nihai kullanim alanlarina ve
enerji kaynaklarina gore belirlenmesi igin biilten yayinlanmistir. Hane halki Nihai Enerji
Tiiketim Arastirmasi sonuglarina gore; 2022 yilinda hanelerin toplam nihai enerji tiiketimi 1
milyon 287 bin 738 terajul olarak gerceklesmistir. Hanelerde tiiketilen enerji kaynaklarinin
paylarina gore, nihai enerji tiiketiminde %48.3 ile dogal gaz, %17.1 ile elektrik ve %14.3 ile
komiir en ¢ok tiiketilen enerji kaynaklari olmustur. Hane halki toplam nihai enerji tiikketimi,
kullanim amacina gore incelendiginde; 2022 yilinda alan 1sitma amagli tiiketim, toplam

tiikketimin %65.3"iinii olusturmaktadir (TUIK, 2022).

1.2 Is1 Yahtimi

Is1, belirli sicakliktaki bir sistemin sinirlarindan, daha diisiik sicakliktaki bir sisteme, sicaklik
farki nedeniyle gecen enerjidir. Termodinamigin 2. yasasi geregi sicak olan akiskandan
ortama dogru veya ortamdan soguk akiskana dogru enerjinin niteligini azaltan bir 1s1
transferi meydana gelmesi kagimilmazdir (Tanyildizi ve Dagtekin, 2021). Is1 yalitimi; farkli
sicakliktaki iki ortam (dis hava — yasanan mahaller) arasindaki 1s1 gegisini azaltmak i¢in
yapilan iglemlere denir. Tesisat 1s1 yalitimi; borularin ve havalandirma kanallarinin i¢inde
tasinan akiskanin ve havanin dis ortam kosul ve sicakliklarinda etkilenmeden 1s1 kazanimi
ya da 1s1 kaybini engelleyebilmek ve sistemin saglikli olarak calismasini siirdiirmesini
saglamak adina yapilan isleme denir. Tesisat yalitimi ile enerji kayip veya kazanglari
disinda, hattt olusturan borularin yogusma sebebiyle korozyona ugramasi Onlenir

(izoder, t.y.).

Is1 yalitimu ile ilgili olarak tasarim ve projelendirme ile ilgili esaslarin belirlendigi TS 825
"Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1" standardi; 4 Haziran 1999 tarih ve 23725 sayili resmi
gazetede yayimlanmasi ve bu standardin paralelinde hazirlanan "Binalarda Is1 Yalitimi

Yonetmeligi’nin 08 Mayis 2000 tarih 24043 sayili resmi gazetede yer almasi ile TS 825



standard1 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren uygulamasi zorunlu standart olarak ytirtirliige
girmistir. 14 Haziran 2000 tarihinden sonra yapilan binalar; bu standardin ve yonetmeligin

kosullarina uymak zorundadir.

Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi" binalarda meydana gelen enerji tiiketimlerine
daha biitiinciil yaklasim ortaya koymaktadir. 05 Aralik 2009 tarihinde yiirlirliige giren
"Binalarda Enerji Performans YoOnetmeligi’'nde daha Once yayimlanan "Binalarda Is1
Yalitim1 Yonetmeligi’nden farkli olarak 1sitmanin yani sira sogutma, havalandirma,
aydinlatma, sicak su temini gibi enerji kullanim alanlar1 ve 1sitma/sogutma sistemleri,
aydinlatma armatiirleri vb. sistemlerin verimlilikleri dikkate alinmaktadir. 05 Aralik 2009
tarihinde yiiriirliige giren "Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi" kapsam olarak 1sitma
amach enerji tiiketimlerini de ele aldigindan "Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi" igerik
olarak tamamen "Binalarda Enerji Performans Y6netmeligi’ne dahil edilmistir. Dolayisiyla;
Binalarda Enerji Performans Y onetmeligi’nin yiiriirlige girmesi 1s1 yalitimi1 uygulamalarinin

zorunlulugu aynen devam etmektedir (izoder, t.y.).

1.2.1 Tesisat Yalittimmin Onemi ve Faydalar:
Binalarda isitma ve sogutma uygulamalarina ig¢in harcanan enerjinin kullanilan tim
enerjilere oraniin %75’inden fazlasinin oldugu diisliniildiiglinde, 1s1 yalitiminin ne kadar
onemli enerji tasarruf aract oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Binalara ve tesisata uygulanan isi
yaliimi ile tesisat boru gaplari, petek boyutlari, kazan ve sogutma cihaz kapasiteleri
diismektedir. Bu sayede 1sitma ve sogutma igin kullanilan enerji kaynaklarinda tasarruf
saglanmig olur. Enerji kaynaklari acisindan biiyilk oranda disa bagimli oldugu
diisiiniildiigiinde 1s1 yalitim1 yapilmasi ekonomik acidan da Ulkemiz i¢in dnemlidir (Sisman,
2005). Is1 ve tesisat yalitimimnin faydalari su sekilde siralanabilir:
e [sitma ve sogutma amaciyla yapilan harcamalardan tasarruf ettirir, kisin daha iyi bir
1sinma, yazin ise serin kalmaya imkan saglar (Izoder, t.y.).
e Tesisat yalitimi yogusmay1 engellediginden tesisatin korozyona (paslanmaya) karsi
uzun 6miirlii olmasini saglar (izoder, t.y.).
e Yakit tiikketimini ve dolasiyla atik gaz salinimlarini azaltarak ¢evre kirliligi ve kiiresel
1sinmanin dnlenmesine katkida bulunur (Izoder, t.y.).

e Saglayacag: verimlilikle, Ulkemizin enerjide disa bagimliligim azaltir (izoder, t.y.).



e Igerisinde yiiksek sicakliklarda akigkan tasinan tesisatlar da yalitim uygulamalar ile,
hattin ¢evresinde bulunan diger techizat ya da ekipmanin ve bu tesisat hatlarinda
gorevli personelin sicaklik etkisinden korunmasini saglar (Izoder, t.y.).

e Tesisattan kaynakli seslerin azaltilmasi, insanlarin daha giiriiltiisiiz bir ortamda
yasamasini saglar (Izoder, t.y.).

e Titresim kaynakli seslerin yalitilmasi sayesinde binanin tasiyici sisteminin zarar

gdrmesi engellenir, binanin émriinii uzatir (Izoder, t.y.).

1.2.2 Is1 Yalitimyla Ilgili Temel Terimler

Isil iletkenlik katsayisi (Is1 iletim katsayisi): Bir malzemenin birim kalinligindan, birim alan

ve birim sicaklik farki basina olan 1s1 transfer hizi olarak tanimlanir. Bir malzemenin 1s1l
iletkenligi, malzemenin 1siy1 iletme kabiliyetinin 6lglisiidiir. Sembolii (A) veya k harfiyle

ifade edilir, birimi (W/mK)’dir (Tanyildiz1 ve Dagtekin, 2021).

Is1 Gegirgenlik: Kalinligi d(m) olan bir malzemenin paralel iki yiizeyinin sicakliklart

arasindaki fark 1K oldugunda, 1 saatte 1 m? yiizeyden dik olarak gecen 1s1 miktaridir.

Sembolii (A)’dir. Birimiyse (W/m?K)’dir (Karakog vd., 2011).

Is1 Gegirgenlik Direnci: Isil gegirgenlik katsayisinin aritmetik olarak tersidir. Kalinlig: “d”

(m) olan bir objenin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farki 1K oldugu zaman, birim yiizeyin 1s1
transferine gosterdigi direnctir. “1/A” sembolii gosterilir. Birimi (m?K/W)’dir. Esitlik (1.1)
ile hesaplanir (Karakog vd., 2011).

1_d, 4,
A_Al+xz+ +xn (1.2

Isil Gegirgenlik Katsayisi: Belirli kalinliktaki “d(m)” bilesik malzemenin paralel iki

yiizeyinin arasindaki sicaklik farki 1K oldugunda, malzemenin 1 saatte 1 m? yiizeyinden
gecen 1s1 miktaridir. Sembolii (U)’dur. Birimiyse (W/m?K)’dir (Karakog vd., 2011).

Isil Gegirgenlik Direnci: Isil gegirgenlik katsayisinin aritmetik olarak tersiyle ifade edilir.
Sembolii (1/U)’dur. Birimiyse (m?K/W)’dir. Esitlik (1.2) ile hesaplanir (Karakog vd., 2011).
1,4
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Yiizeysel Is1 Tasimim Katsayisi: Malzemenin yiizeyi ile yiizeyin degdigi hava arasindaki

sicaklik farki 1K iken, malzemenin bu alana dik yonde 1 m?sinden 1 saatte gecen 1s1
miktaridir. Sembolii (o) dir. Birimiyse (W/m?K)’dir (Karakog vd. 2011).

Yiizeysel Is1 Tasinim Direnci: Yiizeysel 1s1 transfer katsayisinin aritmetik olarak tersiyle
ifade edilir. Sembolii (1/a)’dir. Birimiyse (m?K/W)’dir (Karakog vd. 2011).

Is1 transfer hizi: Birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarina denir. Q ile gosterilir. Birimi J/s

ve watt’a (W) esdegerdir (Tanyildiz1 ve Dagtekin, 2021).

Bagil Nem: Havanin doymusluk haline kiyasla yiizde olarak tasidigi su miktari oranidir. Bir
baska deyisle bagil nem, havanin i¢indeki su buhar1 agirliginin ayn sicakliktaki havanin
icerebilecegi en fazla su buhari agirligina orani olarak da ifade edilebilir. Bagil nemi,
havadaki kismi su buhari1 basincinin ayni sicakliktaki doymus su buhari basincina orani ile
de ifade edilebiliriz. Bagil nem (@) sembolii ile gosterilir ve birimsizdir. Baz1 uygulamalarda
bagil nem, nispi (relatif) rutubet olarak adlandirilarak, ytlizde (%) olarak da ifade edilir. Bagil

nem, terleme sicakligina etki eden en 6nemli faktordiir (Tesisat org., t.y.).

Cig Noktas1 Sicakligi: Belirli sartlardaki havanin ¢ig noktasi sicakligini, ayni sartlarda

bulunan ve ayni miktarda su buhari bulunduran doymus havanin sicakligi olarak da
adlandirabiliriz. Iginde su buhari bulunan havanin temas ettigi yiizeyin sicakligi, ¢ig noktasi
sicakliginin altina diistiigli zaman ylizeyde su zerrecikleri birikmesi yani terleme baslar.
Yiizey sicakligl, temas ettigi havanin %100 bagil nem halindeki sicakligin altina diistiigi

anda terleme goriiliir (Tesisat org., t.y.).

1.2.3 Is1 Yahtim Malzemelerinde Beklenen Performans Ozellikleri
Is1 yalittim malzemelerinin se¢ciminde yalitimin yapilacak olan yap1 elemanina ve konumuna
bagli olarak malzemenin;

e Yiiksek 1s1 tutuculuk,

Yeterli cekme dayanimi,

Basing dayanimi,

e Su ve neme dayaniklilik,

Kimyasal etmenlere dayaniklilik,



e Yangin smifi,

e Boyutsal kararlilik,

e Biyolojik etkilere dayaniklilik,

e Ciiriimezlik,

e Uzun 6miirlilik,

e Gozeneklilik 6zelligi,

e Diisiik birim agirhigi,

e Kimyasal bilesimi,

e Sicaklik karsisindaki davranisi,

e Kosullara uygun buhar gegirimlilik,

e (Cevre ve ekosistem agisindan zararsizlik,

e Saglik agisindan zararsizlik,

e Az enerji tiiketimi,

e Bakim gerektirmeme ve kullanim sonrasi1 degerlendirilebilirlik gibi 6zellikleri etkili
olmaktadir. Ayrica toplam maliyet, malzemenin kolay uygulanabilir, temin

edilebilir, depolanabilir olmasi da se¢imi etkileyen diger unsurlar arasinda yer

almaktadir (Simsek, 2019).

1.2.4 Is1 Yalitim Malzemeleri

Is1 yalitm malzemeleri; 1s1 kayip ve kazanglariin azaltilmasinda kullanilan, distik
kalinliklarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla iiretilmis, hafif, makul kalinliklarda yiiksek
1s1l direng 6zelligine sahip 6zel iirlinlerdir. Is1 yalitim malzemelerinin en temel 6zelligi 1s1l
iletkenliginin diisiik olmasi ve 1s1 gegisine kars1 gosterdikleri direncin yiiksek olmasidir. ISO
ve EN Standartlarina gore; 1s1l iletkenlik katsayis1 0.065 W/mK biiyiik ise yap1 malzemesi
11l 1letkenlik katsayis1 0.065 W/mK kiiciik ise 1s1 yalitim malzemesi olarak kabul edilmistir
(Izoder, t.y.).

Ekstriide Polistiren Képiigii (XPS): Polistiren hammaddesinin ekstriizyon (haddeleme) ile

cekilmesi ile tiretilen ortak ¢eperli kapali hiicre yapisina sahip 1s1 yalitim malzemeleridir.
Piiriizsiiz (ciltli), piiriizlii veya piiriizlii kanalli yiizey big¢imleri bulunmaktadir. Degisik
yogunluklarda ( >25 kg/m®) levha veya boru bi¢iminde iiretilebilir. Kullanim sicaklig1 -50/
+75~80°C araligindadir. Yangina tepki smift D veya E’ dir. TS 825’e gore 1s1l iletkenlik
hesap degeri A = 0.030-0.040 W/(mK)’dir. Su buhari difiizyon diren¢ katsayist p = 80-



250’dir. Hacimce su emme %0-0.5 dir. Basma dayanimi 100 ile 1000 kPa arasinda degisir.
XPS malzemesinin uygulama 6rnegi Sekil 1.1°de gosterilmistir (Izoder, t.y.).

Sekil 1.1: XPS malzemesinin uygulama 6rnegi (Izocam, t.y).

Ekspande Polistiren Kopiik (EPS): Polistiren hammaddesinin su buhart ile temas etmesi

durumunda hammaddesinde bulunan pentan gazinin genlesmesiyle biiylik bloklar halinde
sisirilip ve sicak tel ile kesilerek iiretilirler. Levha seklinde kalip icerisinde sisirilerek de
tiretilebilirler. EPS levhalarin 1s1 yalitimi amaciyla kullanilabilmesi i¢in yogunlugunun en az
15 kg/m3 olmas1 gerekmektedir. Kullanim sicaklig1 -50/ +75~80°C araligindadir. Yangina
tepki siifi D veya E’ dir. TS 825’¢ gore Isil iletkenlik hesap degeri A = 0.035-0.040 W/(mK)
dir. Su buhart difiizyon direng katsayis1 p = 20-100 diir. Hacimce su emme %1-5 dir. Basma
dayanimi 30 ile 500 kPa arasinda degisir. EPS malzemesinin uygulama 6rnegi Sekil 1.2°de

gosterilmistir (izoder, t.y.).

Sekil 1.2: EPS malzemesinin uygulama drnegi (izoder, t.y.).

Tas Yiinii: Bazik bilesimli magmatik kayaglardan ve inorganik bir hammadde olan bazalt ve
diyabazlarin 1350-1400 °C sicakliklarda, ince eleklerden gegirilip elyaf haline getirilip
bunlarin organik baglayicilar ile sicaklik ve basing altinda levha haline getirilmesi sonucu
olusturulan agik gdzenekli bir malzemedir. Degisik yogunluklarda (30-200 kg/m®) farkli

kaplama malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda tiretilebilir. Kullanim sicakligi -50/



+650~750 °C araligindadir. A1 veya A2 smifi yanmaz malzemedir. TS 825’ gore 1s1l
iletkenlik hesap degeri A = 0.035-0.050 W/(mK)’dir. Su buhar difiizyon direng katsayist p
= 1’dir. Hacimce su emme %2.5-10’dur. Basma dayanimi 0.5 ile 500 kPa arasinda degisir.

Tas yiinii malzemesinin uygulama érnegi Sekil 1.3’te gosterilmistir (Izoder, t.y.).

Sekil 1.3: Tas yiinii malzemesinin uygulama 6rnegi (Izoder, t.y.).

Cam Yiinii: Inorganik bir hammadde olan kuvars kumunun yiiksek basing altinda 1200-1250
°C de ergitilerek, ince eleklerden gecirilip elyaf haline getirilmesi sonucu olusturulan agik
gozenekli bir malzemedir. Degisik yogunluklarda (14-100 kg/m®) farkli kaplama
malzemeleri ile silte, levha veya boru formunda iiretilebilir. Kullanim sicakligi -50 / 4+ 250°C
araligindadir. A1 veya A2 sinifi yanmaz bir malzemedir. TS 825’e gore 1s1l iletkenlik hesap
degeri A = 0.035-0.050 W/(mK)’dir. Su buhari difiizyon direng katsayis1 p = 1’dir. Hacimce
su emme %3-10’dur. Cam yiinii malzemesinin uygulama ornegi Sekil 1.4’te gosterilmistir

(izoder, t.y.).

Sekil 1.4: Cam yiinii malzemesinin uygulama &rnegi (Izoder, t.y.).



Poliiiretan Kopiigii (PUR/PIR): Poliiiretan terimi polifonksiyonel izosiyanatlarin en az iki

hidroksil grubu iceren bilesiklerle katilma reaksiyonu sonucunda plastik(polimer)
olusturmasi anlamina gelir. Poliiiretan ismini (PU) bu reaksiyon sonucu olusan iiretan
grubundan alir. Bu smiftaki malzemeler iire, amid, eter, ester baglar1 da igerebilir. Bundan
dolay1 poliiiretan ismi ¢ok degisken yapida polimeriler i¢in kullanilir. Poliiiretan iki ayr1
kimyasal komponentin bir araya getirilmesi ile iretilir. PUR/PIR farkli yogunluklarda ( >30
kg/m?®) levha, sandvig panel ve piiskiirtme yontemiyle kullanilan bir 1s1 yalitim malzemesidir.
Kullanim sicakligi -200/ +110 °C araligindadir. Yangina tepki simifi D, E veya F dir. TS
825’e gore 1s1l iletkenlik hesap degeri A = 0.025-0.040 W/(mK) arasinda degiskenlik gosterir.
Su buharn difiizyon direng katsayis1 p = 30-100’dir. Hacimce su emme maksimum %3 tiir.
Basma dayanimi minimum 25- 800 kPa olmali ve uygulama yerine gore yogunlukla dogru
orantili olacak sekilde artis gdsterir (Izoder, t.y.). Poliiiretan kdpiigii malzemesinin uygulama

ornegi Sekil 1.5’te gosterilmistir.

Sekil 1.5: PUR/PIR malzemesinin uygulama 6rnegi (Yalgin boru, t.y).

Polietilen Kopiigii (PEF): Ekstriizyon yontemiyle imal edilen polietilen esasli yalitim

malzemelerdir. Kullanilacak yere gore gesitli iiriin gami1 bulunmaktadir. Teknik agidan
degerlendirilirse 10 °C’de ortalama 0.035-0.050 W/mK 1s1l iletkenlik degerine sahiptir.
Kullanim sicaklig1 -80/+95°C arasindadir. p > 1000 su buhari difiizyon direng faktoriine
sahiptir. E veya F yangin tepki sinifindadir (Izoder, t.y.). Polietilen kdpiigii malzemesinin

uygulama 6rnegi Sekil 1.6°da verilmistir.
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Sekil 1.6: PEF malzemesinin uygulama 6érnegi (izocam, t.y).

Elastomerik Kaucuk Kopiigii (FEF): Ekstriizyon metoduyla, boru veya levha seklinde

tiretilen elastomerik kauguk kopiigii esasli malzemelerdir Tesisat yalitiminda kullanilmak
lizere 40-75 kg/m? yogunluklarinda levha ve boru bi¢iminde, aliiminyum folyo kaplamali
veya kaplamasiz olarak iiretilirler. Yangina tepki sinifi B, duman gazi iiretimi sinifi S3,
damlacik tesekkiili sinifi d0’dir. Isil iletkenlik hesap degeri 0.030-0.040 W/mK’dir. Su
buhar1 difiizyon direng katsayis1 u>3000 veya p>7000’dir. Kullanim sicakligi:-40/105
°C’dir. Glinesin mor Otesi 1sinlarina karst hassastir. Elastomerik kaucuk koptigi

malzemesinin uygulama 6rnegi Sekil 1.7°de verilmistir (Izocam, t.y).

Sekil 1.7: FEF malzemesinin uygulama &rnegi (izocam, t.y).

Fenol Kopiigii (PF): Fenol-Formaldehit bakalitine anorganik sisirici ve sertlestirici maddeler

katilarak elde edilir. Muhtelif yogunluklarda levha ve boru biciminde aliiminyum folyo,
metal vb. kaplamalar ile donatilabilmektedir. Yangina tepki sinifi kaplamasiz B, duman gazi
tiretimi siift s2, damlacik tesekkiilii smifi dO, aliminyum folyo kaplamali yangina tepki
siifi C, duman gaz1 iiretimi sinifi 2, damlacik tesekkiilii sinifi dO dir. TS 825°e gore 1s1l

iletkenlik hesap degeri A = 0,030-0,045 W/(mK)’dir. Su buhar1 diflizyon direng katsayisi
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u=10-50 dir. Kullanim sicakligi -180/+120 °C araligindadir (Izoder, t.y.). Fenol kopiigii

malzemesinin uygulama 6rnegi Sekil 1.8’de verilmistir.

Sekil 1.8: PF malzemesinin uygulama &rnegi (Izocam, t.y).

Cam Koptigii: Atik cam kiriklarinin dolgu malzemesi ile bilesiminden tiretilmektedir. Bu
bilesenler 1sitilip ayrigmasi sonucunda genleserek istenen sekilde farkli yogunluklarda (100
ila 150 kg/m®) cam kopiigii iiretilir. 0.045-0.060 W/mK 1s1l iletkenlik degerine sahiptir.
-260/+430 °C arasi istenen uygulamalarda kullanilabilir. 430-8800 kPa basma dayanimi
haizdir. Su buhar1 difiizyon direng faktorii p = co’dur. Ciirtime, kiiflenme olusmaz. Yanma
sinifi olarak A tipi malzemedir. Cam kopiigii malzemesinin uygulama 6rnegi Sekil 1.9°da

verilmistir (Izoder, t.y.).

Sekil 1.9: Cam kopiigii malzemesinin uygulama 6rnegi (Izoder, t.y.).

Genlestirilmis Perlit (EP) ve Genlestirilmis Perlit Levhasi (EPB): Biinyesinde %2-4

oraninda bagl su bulunduran ve camsi bir kayactir. Perlitin en 6nemli 6zelligi 1sitilarak
yumusama sicakligina getirildiginde orijinal hacminin 4-24 katina ¢ikabilmesidir. Perlit

temel olarak silika ve aliiminyum bilesimlerinden olugmus olsa da kolaylikla nem absorbe
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edebilen higroskopik katkilarda i¢erebilir. Ham perlitin kirilip degisik ebatlardaki eleklerden
gecirilerek tasnif edilmesinin ardindan 800-1150 °C’ye kadar hizli bir sekilde 1sitilarak
biinyesinde ki 6zsuyun buharlagmasi ile patlamasi sonucu graniil halinde genlestirilmis perlit
elde edilir. Levha veya graniil olarak torbalara konularak kullanilabilir. A sinifi yanmazdir.
TS 825’e gore 1s1l iletkenlik hesap degeri A = 0.045-0.065 W/(mK)’dir Su buhar difiizyon
direng katsayis1 u=5. Kullanim sicakligi -250/+1000 °C araligindadir. Genlestirilmis Perlit
(EP) ve Genlestirilmis Perlit Levhas1 (EPB) malzemesinin uygulama 6rnegi Sekil 1.10’da

verilmistir (Izoder, t.y.).

Sekil 1.10: EP/EPB malzemesinin uygulama 6rnegi (izoder, t.y.).

Mantar Levhalar (ECB): Agaclardan soyulan mantar temizlenip prosesten gegirilerek graniil

haline getirilir. Graniiller kurutma cihazinda temizleme ve tiraglama prosesinden elde edilen
mantar tozlarinin yakilmasi ile elde edilen kizgin buhara tabi tutulur. Belli bir kiirlenme
stiresinin ardindan testere ile talep edilen kalinliklarda kesilerek degisik yogunluklarda (80-
500 kg/m®) mantar levhalar elde edilir. Yangina tepki smifi E smifidir. TS 825’e gore 1s1l
iletkenlik hesap degeri A = 0,045-0,055 W/(mK)’dir. Su buhar1 difilizyon diren¢ katsayisi
u=5-10 dur. Kullanim sicaklig1 -180/+100 °C arahgindadir (Izoder, t.y.). Mantar levha

malzemesi uygulama 6rnegi Sekil 1.11°de verilmistir.

Sekil 1.11: Mantar levha malzemesinin uygulama 6rnegi (izoder, t.y.).
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1.3 Literatiir Taramasi
Bolgesel 1sitma sistemi, boru 1st kayiplar1 ve yalitimla ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar

incelenirse;

Phetteplace, (1995). yaptigi calismada, duruma Ozgili parametre degerlerine dayali bir
uygulama i¢in en uygun boru boyutlarini veren rasyonel bir tasarim yontemi gelistirilmistir.
Bu yontem, enerji fiyatlarinin artmasi, mevsimsel enerji maliyetleri, sistem omrii boyunca
151 kayiplarindaki artiglar, mevsimsel 1s1 talebindeki degisiklik, yiik yonetimi stratejisi, 1s1
tiikketicisinin etkisi vb. tim 6nemli maliyetlerin dahil edilmesine olanak saglar. Uygulamaya
yonelik bir bolgesel 1sitma sebekesinin tasarimindaki ana kisitlamalarin  her biri
degerlendirilir ve dikkate alinir. Bu yontemin, bir bolgesel 1sitma sisteminin borularinin

cogunu boyutlandirmak i¢in pratik oldugu diistinilmiistiir.

Behm, B. (2000) yaptig1 ¢caligmada, gomiilii 1sitma borularindan kaynaklanan kararli durum
151 kaybin1 belirleme teorisi ve sabit su sicakliklarinda diizensiz 1s1 kaybini ele alan 6nceki
yaklagimlar gézden gegirilmistir. Diizensiz 1s1 kaybinin kararli durum 1s1 kayb1 denklemleri
kullanilarak hesaplanabilecegi bozulmamis bir toprak sicakligi bulmak i¢in yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bu sabit zemin sicakliginin konumu sayisal simiilasyon ve deneylerle
bulunmustur. Bu zemin sicakliginin konumu, yalitimsiz borular veya kotii durumdaki
yalitiml1 borularda, yalitimli borulara goére zemin yiizeyine daha yakin oldugu, 6n yalitimh
borular i¢in bu konum yaklasik olarak boru muhafazasinin iist kisminda oldugu sonucu

varilmistir.

Behm, (2001) yaptig1 calismada, yiizde ve mutlak 1s1 kayiplar1 arasindaki fark agiklanmistir.
Bolgesel 1sitma borularini gevreleyen zeminde ve boru sivisinda degisen sicakliklardan
kacinmak i¢in iy1 kosullardaki 1s1 iletimi problemi ele alinmis buna bagl olarak birlesik 1s1
ve nem transferi géz ardi edilmistir. Faaliyette olan bir bolgesel 1sitma sistemi incelenmistir.
S6z konusu sistemde zeminin ilk 1stnmas1 meydana gelmis ve iklimin yillik degisimine baglh
olarak zemin sicakliklarinin az ¢ok dongiisel davranist oldugu tespit edilmistir. Uygulanan
siiperpozisyon modeline gore, sicaklik alani, sabit durumlu bir sicaklik alani ile iklim
tarafindan olusturulan gecici bir sicaklik alantyla birlestirilmistir. Karlstrup sehrinde yapilan
deneyde 273/400 mm iletim hatt1 i¢in bazi1 sonuglar elde edilmistir. Ilk olarak, poliiiretan sert
kopiik (PUR) yalitiminin termal iletkenligi Borgstrom yontemiyle belirlenmistir. Besleme

borusu i¢in A=0.0294 W/(mK) ve doniis borusu i¢in A=0.0287 W/(mK) hesaplanmistir.
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Ikinci olarak 1s1 akis sensorleri, PUR termal iletkenligi i¢in bulunan degerler ve boru yalitimi
boyunca sicaklik fark: kullanilarak kalibre edilmistir. Uygulanan ti¢ farkli 1s1 akis sensor tipi
icin 1.3-1.5 araliginda diizeltme faktor degerleri elde edilmistir. Borunun aslinda yer
ylzeyindeki degisken sicaklik dagiliminin yani sira yerdeki degisken sicaklik alani iizerinde
de etkisi olacag1 goriilmiistiir. Bolgesel 1sitma borusunun etkisi, diger seylerin yani sira boru
yalitiminin 1s1l direncine ve borunun derinligine bagli olacagi, bolgesel 1sitma borularindan
stirekli durum 1s1 kaybin1 hesaplamak i¢in kullanilan denklemlerde, degisim gostermemis bir
zemin sicaklig1 secilmesi gerektigi, iyi durumdaki 6n izolasyonlu boru sistemleri i¢in bu
zemin sicakliginin konumunun yaklasik olarak boru muhafazasinin tepesine karsilik geldigi

gorilmiistir.

Comakli, (2003) yaptig1 calismada, bolgesel 1sitma sistemi kullanilan Atatiirk Universitesi
kampiisiindeki boru dagitim hatlarinda meydana gelen enerji ve ekserji kayiplar
hesaplanmuistir. Is1 dagitim sebekesi, ¢caplart DN 65 mm ile DN 250 mm arasinda degisen ve
toplam uzunlugu yaklasik 12 km olan boru agina sahip oldugu, borulardaki 1s1 kayiplari,
giinlik ortalama dis sicaklik degerleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Borularda 1s1
kayiplarinin azalmasina etki eden en etken faktor boru yalitim malzemesi oldugu ve ortalama
8 cm kalinliginda yalittim malzemesi kullanildig1 varsayilmistir. Borularda 8 cm yalitim
kalinlig1 yerine 20 cm yalitim kalinligi kullanilmasi durumunda 1s1 kayiplarinda yaklagik

ortalama %25 civarinda bir azalma olacagi tespit edilmistir.

Sahin ve Kalyon, (2004) yaptiklar1 ¢alismada, 1sinimla ve taginimla 1s1 transferine maruz
kalan dairesel bir boru i¢in kritik yalitim yaricapt analitik olarak incelenmistir. Dairesel
borunun i¢inde yogusma veya buharlasmanin, boru i¢indeki y1gin akigkan sicakliginin sabit
kalacag1 sekilde gerceklestigi varsayilmistir. Akiskan bir uctan diger uca tasinirken,
uygulamaya bagli olarak 1s1 transferinin artmasi veya azalmasi istenmistir. Yalitim
kalinliginin degisimine gore 1s1 transfer oraninin degisimi incelenmistir. Yapilan caligsma;
radyatif ve konvektif 1s1 transfer ortamina maruz kalan dairesel boru igin, belirli
kisitlamalarin karsilanmasi kosuluyla, kritik bir yalitim yarigap1 bulunabilecegi, yalitimin
kritik yarigapinin konveksiyon veya radyasyon azaldiginda artacagi, bu nedenle Kritik
yaricapin varliglr hem taginim hem de radyasyon parametrelerine bagli oldugu, diisiik tasinim
ve radyasyon 1s1 transferleri i¢in kritik yalitim yarigapi arttik¢a, sadece yiiksek konveksiyon
veya radyasyon 1s1 transfer ortamlarinda 1s1 transferini iyilestirmek i¢in kritik yalitim

yarigapinin kullanilmast uygun hale geldigi, maksimum 1s1 transferinin radyasyon ve

15



konveksiyon parametrelerinin bir fonksiyonu oldugu, 1s1ma ve taginim parametreleri arttikca

maksimum 1s1 transferi de artacagi sonucuna varilmstir.

Bohm ve Kristjansson, (2005) yaptiklari ¢alismada, 1s1 kaybinin ve 1s1 kaybi katsayilarinin
nasil hesaplanabilecegi anlatilmistir. iki akis borusu ve bir déniis borusu iiglii boru sistemi
kullanilmistir. Farkli dagitim borular1 ve farkli servis borulari igin 1s1 kayiplari agisindan bir
karsilastirma yapilmistir. Dagitim borusu i¢in, yumurta seklindeki ikiz borunun bir ¢ift tek
boruya kiyasla 1s1 kaybini1 %37 ve yatirimlar1 %12 oraninda azaltabilecegini, servis borulari
icin, ticlii borunun 1s1 kaybini ortak bir ¢ift tekli boruya kiyasla %45, dairesel ikiz borulara

kiyasla %24 azaldigini, yatirim endeksindeki azalma ise %21 olarak hesaplamiglardir.

Badescu, (2006) yaptig1 ¢alismada, toprak 1s1 esanjoriiniin termal davranisi, sayisal gegici
iki boyutlu bir yaklagimla modellenmistir. Zemin yiizeyi smir kosulu, hava ve toprak
arasindaki konvektif enerji aligverisini, zemin yiizeyi tarafindan emilen giines
radyasyonunu, zemin yiizeyindeki buharlagsmadan kaynaklanan gizli 1s1 akisini ve uzun
dalga radyasyonunu dikkate alan bir enerji dengesi denklemi ile belirlenmis, bu yaklasim
yiizeydeki ve cesitli derinliklerdeki zemin sicaklik profilinin hesaplanmasini saglamistir.
Toprak 1s1 esanjorii tarafindan saglanan enerji, derinlik, ¢ap ve boru malzemesi gibi farkli

tasarim parametrelerine 6nemli dl¢iide bagl oldugu vurgulanmaistir.

Ben Jmaa Derbel ve Kanoun, (2010) yaptiklar1 ¢alismada, Giiney Akdeniz ikliminin bir
ornegini temsil eden Sfax'in (Tunus) bir banliydsiinde 2006 yilinda farkli derinliklerde
zemin sicakligmmi kaydetmek i¢in bir deney yapilmistir. Topragin sicaklii, topragin
ozellikleri ve meteorolojik kosullar dikkate alinarak termal bir model kullanilarak
hesaplanmistir. Deneysel sonuglar teorik Ongoriilerle  karsilastirilmistir.  Toprak
ozelliklerinin zemin sicaklig1 iizerindeki etkisini tahmin etmek icin, farkli toprak termal
iletkenlikleri test edilmistir. Bir toprak boru sisteminin basitlestirilmis bir modeli
gelistirilmistir. Kaydedilen yillik ortam havasi sicakliginin ve ¢esitli derinliklerde tahmin
edilen toprak alt1 sicakliginin degisimleri kaydedilmistir. Bu rakama atifta bulunarak, ortam
hava sicaklig1 kisin yaklasik 6 °C 'ye diistiiglinde ve yazin 35 °C 'ye ulastiginda, tahmin
edilen toprak alt1 sicakliginin z = 0.1 m derinlik i¢in 10 ila 32 °C, z =2 m derinlik i¢in 16 ila
26 °C ve z =4 m derinlik i¢in 19 ila 23 °C arasinda degistigine dikkat edilmistir. Bu,

meteorolojik degisikliklerin etkisini azaltan topragin termal kapasitesinden kaynaklandigi
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sonucuna varilmis ayrica akigskan boru derinligi, yarigapi ve uzunlugunun topraktaki etkileri

incelenmistir.

Basogul ve Kegebas (2011) yaptiklar1 ¢alismada Afyonkarahisar (Tiirkiye) ilinde bulunan
jeotermal bolgesel 1sitma sistemi hatlarinda kullanilan borularin optimal izolasyon
kalinliklari, enerji tasarruflar1 ve yatirim maliyetini karsilama siireleri dort farkli boru (50,
100, 150, 200 mm) boyutu i¢in hesaplanmistir. Bu ¢alismada yasam dongilisii maliyet
analizine bagli olarak (LCC) bir optimizasyon modeli gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucu jeotermal bdlgesel 1sitma boru hatlarinda, 200 mm nominal boru boyutu i¢in optimal
izolasyon kalinlig1 ve enerji tasarruf degerine ve en diisiik yatirim maliyetini karsilama
stiresine ulasilmistir. Burada 50 mm yerine 200 mm nominal boru kullanilarak %300
civarinda enerji tasarrufu saglanmistir. Daha biiylik boru boyutlarinda optimum yalitim
kalinliklarinin birbirinin ayn1 veya ¢ok yakin degerde oldugu, daha biiyiik tiim boru boyutlar1
icin ayn1 optimum kalinliga sahip bir izolasyon malzemesi kullanabilecegi, yiiksek termal
iletkenlige sahip topraklar veya 1slak alanlarda borulardan 1s1 kaybini artma egiliminde

oldugu tespit edilmistir.

Kegebas,vd., (2011) yaptiklari caligmada, Afyonkarahisar ilindeki bes farkli boru boyutu ve
dort farkli yakat tipi igin merkezi 1sitma boru hatt1 sebekelerinde kullanilan borularin optimal
yalitim kalinliklarini, yatirnrm maliyetini karsilama siiresini ve 10 yillik bir dmiir stiresi igin
olasi enerji tasarrufunu hesaplanmigslardir. Bu nedenle P1-P2 yontemi ile Life Cycle Cost
(LCC) analizine bagli olarak bir optimizasyon modeli ger¢eklestirilmistir. Yalitim
malzemesi olarak tas yiinii ve sicak su akisi olan bir boru hatti sistemi (50-200 mm nominal
boyutlar) diistinlilmiistiir. Sonuglar, nominal boru boyutlarina ve yakit tiirlerine bagl olarak
optimum yalitim kalinliklarinin 0.085 ile 0.228 m arasinda, enerji tasarrufunun 10041 $/m
ile 175171 $/m arasinda ve geri 6deme siirelerinin 0.442 ile 0.808 yil arasinda degistigini
gostermektedir. En yliksek enerji tasarrufu degerine fuel-oil yakat tiirii i¢cin 250 mm nominal
boru 6l¢iisiinde ulasilirken, en diisiik deger jeotermal enerji icin 50 mm'de elde edilmektedir.
Ekonomik ve ¢evresel avantajlar1 géz 6niine alindiginda, jeotermal enerji ve ardindan dogal

gaz daha 1yi bir se¢im sonucuna varilmistir.

Kegebas, (2012a) yaptig1 caligmada Tirkiye'nin en soguk ili olan Afyonkarahisar igin
komiir, dogal gaz ve fuel-oil gibi farkli yakitlarin kullanilmasi1 durumunda ekserji yontemi

ve yasam dongiisii maliyeti kavrami kullanilarak yalitim kalinligi optimize edilmistir.
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Eksergo ekonomik analiz kullanilarak boru yalitim kalinliginin optimizasyonu i¢in termo-
ekonomik degerlendirme yapilmigtir. Bu analiz, ekserji ve yasam dongilisii maliyet
analizlerini kullanan termodinamigin ve ekonominin (yani eksergoekonomi) ikinci yasasinin
bir kombinasyonudur. Ayrica, bir duyarlilik analizi, yalitm maliyeti, ekserji maliyeti,
enflasyon oran1 ve faiz oran1 gibi ekonomik parametrelerin ve asir1 hava katsayisi, baca gazi
sicakligl ve yanma odasi parametreleri gibi yanma parametrelerinin optimum yalitim ve
ekserji tasarrufu tizerinde gozle goriiliir bir etkiye sahip oldugunu goéstermistir. Elde edilen
sonuglar, fazla hava katsayis1 1.1, yakit giris sicakligi 10 °C, baca gaz1 190 °C ve yanma
odas1 600 °C sicaklik degerlerinde dogal gaz, komiir ve fuel-oil yakitlar1 igin ekserjetik
tasarrufta %68.27, %71.54 ve %77.85 oranlarinda optimum yalittim kalinliginin 0.065,
0.071, 0.099 m olarak belirlendigini géstermistir. Boylece hava kirleticilerinde yaklasik ayni
oranlarda azalma saglanmistir. Yakitin giris sicakliginin artmasi ve fazla hava katsayisinin,
baca gazlarinin ve yanma odasinin sicakliklarinin diismesiyle optimum yalitim kalinlig
azalir. Ayrica, optimum yalitim kalinligi, toplam yillik ekserji maliyeti, ekserji tasarrufu ve
1s1 transferine bagli ekserji kayiplari, 1sitma derece-giin (HDD) degerlerinin artmasiyla
artarken, dis hava sicakliginin artmasiyla azalir (referans durum). Son olarak, eksergo
ekonomik optimizasyon igin optimum yalitim kalinligi, enerji ekonomik optimizasyondan

daha yiiksek oldugu degerlendirmesini yapmustir.

Ying ve Yufeng, (2012) yaptiklari ¢alismada, Datong'daki bolgesel 1sitma sistemi bir durum
calismasi olarak ele alinmustir. Dilatancy teknolojisi (¢oklu 1s1 degistiricili sistem) ve
bolgesel 1sitma sisteminin temel Ozellikleri diyagramlar seklinde sunulmustur. Bolgesel
1sitma sisteminde 1s1 degistirme teknolojisinin temel avantaji, sicaklik farkini arttirmasi,
caplar1 ve birincil yan sebekenin ilk yatirnmini azaltmasidir. Dilatancy teknolojisi, 1sitma
ortaminin kapasitesini artirmak icin birincil yan-bolgesel 1sitma sebekesinin sicaklik farkini
50 °C'den 70 °C'ye iyilestirdigi ve geleneksel sistemden performansinin 0.4 kat daha yiiksek
oldugu, 1s1 kapasitesi, ayn1 hiz ve ¢ap kosulu altinda geleneksel sistemden performansinin
1.4 kat daha fazla oldugu, geleneksel 1sitma sistemi 1s1 yiikiiniin gereksinimini
karsilayamadiginda, 1s1 borusu ¢apini artirmadan 1s1 esanjor istasyonlarina yiiksek sicaklik

1s1 pompalar1 monte edinilecegi sonucuna varilmistir.

Li ve Svendsen, (2012) yaptiklar1 calismada, ag optimizasyon prosediiriinii ve ag
eszamanlilik faktoriinii dahil etmek i¢in bir bolgesel 1sitma ag1 tasarimi ve simiilasyon kodu

gelistirilmistir. Simiilasyon araciligiyla, genel sistem enerji ve ekserji verimlilikleri

18



hesaplanmis ve bolgesel 1sitma sisteminin ana bilesenleri i¢in ekserji kayiplar1 belirlenmistir.
Toplam sebeke enerji girdisi, bolgesel 1sitma tesisinden gelen 1s1 girdisi ve pompalama giicii
girdisinin toplami oldugu, toplam tiiketici 1sitma talebinin toplam sebeke enerji girdisine
orani olarak tanimlanan sistem enerji verimliligi, ortam sicakliginin diismesiyle artacagi
buna istinaden sistem enerji verimliligi, en soguk mevsimden en sicak mevsime (yaz kosulu)
kadar diistik sicaklik i¢in %92.4 ile %70.4 ve orta sicaklik i¢in %90.2 ile %57.8 arasinda
degistigi hesaplanmistir. Diisiik ve orta sicaklik i¢in yillik sistem enerji verimliligi sirasiyla
%85.6 ve %79.2 oldugu, bagil sebeke 1s1 kaybi, ortam sicakligi arttikga artacagi ve bu da
sistem enerji verimliliginin tersi bir egilim gosterdigi, sonuglara dayanarak sistem
enerji/ekserji kayiplari1 daha da azaltmak ve tiiketici 1s1 talebi ile bolgesel 1sitma arzi

arasindaki kalite eslesmesini iyilestirmek icin 6nerilerde bulunulmustur.

Kayfeci, (2013) yaptig1 calismada, yasam dongilisii maliyet analizi (LCCA) yOntemi
kullanilarak, Isparta (Tiirkiye) ve farkli derece-giin degerlerine sahip illerdeki isitma
sistemlerinin ¢esitli boru ¢aplar1 ve yalittm malzemeleri i¢in optimum yalittim kalinhigi,
enerji tasarrufu, y1llik maliyet ve geri 6deme siiresi tahmin edilmistir. Caligmada yakit olarak
dogal gaz kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda optimum yalitim kalinligiin 0.048 ile
0.134 m arasinda, enerji tasarrufunun ise 10.84 ile 49.78 $/m arasinda degistigi; geri 6deme
stiresi ise 0.74 ile 1.29 yi1l arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gére anma ¢ap1 (DN)
250 mm olan EPS yalittim malzemesi en yiiksek enerji tasarrufunu saglarken, en diisiik
degerin DN 50 mm olan fiberglas yaliim malzemesinde oldugu tespit edilmistir.
Hesaplamalar ve sonuglar 1siginda isitma sistemlerinde uygun boru ¢apinin ve optimum

kalinliktaki yalitim malzemesi se¢iminin onemli ekonomik avantaj ve tasarruf sagladigi

tespit edilmistir.

Borinaga-Trevifo, vd., (2013) yaptiklar1 ¢alismada, kapali devre jeotermal 1s1 esanjorlerinin
tasarimi i¢in gerekli olan Termal Tepki Testi (TRT), ayni1 jeolojik ve geometrik 6zelliklere
sahip 4 farkli sondaj deliginde farkli derz dolgu malzemesi kullanilarak yapilmis bunun
sonucu olarak zeminin 1s1l iletkenligi ve sondaj deligi 1s1l direnci iizerindeki etkisi
belirlenmistir. Farkli derz dolgu malzemeleri iceren 3 farkli sondaj deligi i¢in zeminin
goriintir 151l iletkenligi tahmin edilmistir. 3 farkli sondaj deligindeki Termal Tepki Testi,
ortalama 2.28 W/(mK) termal iletkenlik degeri ve 0.05 W/(mK) standart sapma gdstermistir.
Ikinci Termal Tepki Testinin baslamasindan hemen sonra meydana gelen bir yagmur

firtinasindan kaynaklanan termal iletkenlik tahmininde %9'luk bir artig gostermis, yagmur

19



ylizeye yakin zeminin su igerigini etkiledi ve su filtrasyonunun zeminin termal iletimini

lyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Baldvinsson ve Nakata, (2015) yaptiklar1 ¢alismada, diisiikk sicaklikli bir bolgesel 1sitma
sisteminin tasarimi ve isletimi i¢in yliksek mekansal ¢oziiniirliige dayali bir yontem sunmus
ve durum karsilagtirmas1 yoluyla fizibilitesini, enerji ve ekserji performansin
degerlendirilmistir. Calisma alani olarak Kuzey Japonya'daki bdlge tercih edilmistir.
Calisma kapsaminda talep tarafi, dagitim tarafi ve biyokiitle CHP (birlesik 1s1 ve giic)
tesisinin ana tedarik kaynagi olarak se¢ildigi tedarik tarafi dikkate alinmistir. Bina sicaklik
ihtiyacin1 kargilamak ic¢in yerden 1sitma sistemi modeli kullanilmistir. Sonuglar, Kuzey
Japonya'daki konut dig1 binalar i¢in yiiksek yiiklerde diisiik sicaklikta 1sitmanin miimkiin
olmadigini, bina yalitiminin iyilestirilmesi 1sitma kalitesi talebini 6nemli dl¢iide azalttigini,
bununla birlikte diistik sicaklikli bolgesel 1sitmanin 6zellikle ekserji verimliligi agisindan
orta sicakliktan daha iyi performans gosterdigini ancak kurulum ve isletme maliyeti

arasindaki maliyet dengesini gdsteren biiylik boru ¢ap1 gerektirdigi kanisina varmiglardir.

Xaman, vd., (2015) yaptiklart ¢alismada, Meksika'daki {i¢ sehirde bir topraktan havaya 1s1
esanjoriniin (EAHE) s6zde gecici termal davranisinin sayisal bir calismasini sunmuslardir.
Iklim kosullar1, zor hava (Juarez City, Chihuahua), 1liman hava (Mexico City, D.F.) ve sicak
hava (Merida, Yucatan) i¢in yazin en sicak giinline ve kisin en soguk giiniine karsilik
gelmektedir. EAHE simiilasyonlar1 sonlu hacim yontemine dayali bir kurum i¢i kod
kullanilarak gergeklestirilmistir. Saatlik simiilasyonlar bir giin boyunca dort Reynolds sayisi
(100, 500, 1000, 1500) i¢cin gerceklestirilmistir. EAHE tarafindan saglanan maksimum
sogutma potansiyeli Juarez, Merida ve Mexico City'de sirasiyla 17.4, 10.2 ve 10 °C olmustur.
EAHE, Ju’arez, Merida ve Meksiko City'de sirasiyla 6.3, 12.5 ve 3.2 °C'lik bir maksimum
1sitma potansiyeli saglamistir. Bu sogutma ve 1sitma etkileri, bu tiir iklimlerde bulunan

binalarin i¢indeki termal konforu artirabilir sonucuna varilmistir.

Lim, vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, karmasik bir enerji ag1 sistemindeki 1s1 akisini ve
sicaklik degisimini tahmin etmek i¢in Matlab'da Simulink kullanilarak gelistirilen sayisal bir
model sunmaktadir. Calisma, 1s1 pompalarinin aralikli ¢caligmasini ve gece boyunca 1s1
transferi i¢in gelistirilen boru igin bir termal rutini tartismaktadir. Is1 pompasi tarafindan
saglanan toplam enerji borulara ve binalara boliinmis, boru kaybi toplam enerji tiikketiminin

%10"unu olusturdugu ve her binadaki kayip, yapinin biiyiikliigiiyle dogru orantili oldugu
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sonucuna varilmistir. Yazilim, deneysel verilerle karsilagtirilarak dogrulanmis ve makale,
sistem bilesenlerinin sicaklik degisimlerinin ve enerji akis Ozelliklerinin ayrintili bir

analizini sunmustur.

Basogul, vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada, boru yalittiminin ekonomik ve g¢evresel etkileri
acisindan en yaygin 1s1 yalittm malzemelerinin kalinliklarinin belirlenmesi {izerine
calismiglardir. Bdylece borularin optimum yalitim kalinligimin belirlenmesinde yasam
dongiisii degerlendirme analizi ile ilgili yeni bir yontem denemislerdir. Ayrica, ¢esitli boru
yalitim kalinliklar1 i¢in gercgeklestirilen optimum yalitim kalinligimi belirleyen enerji,
maliyet veya ¢evresel kriterler kullanilarak yasam dongiisii maliyeti (LCC) ve yasam
dongiisti degerlendirmesini (LCA) yoOntemlerinin sonuglar1 arasinda bir karsilagtirma
yapilmustir. Yasam dongiisii degerlendirmesini (LCA) dikkate alan gevresel optimizasyon
kriterinden elde edilen yalitim kalinliklarinin, yalnizca yalittim malzemelerini, yakitlar1 ve
borunun nominal boru boyutlarini dikkate alan ekonomik kriter optimizasyon yonteminden
(LCC) elde edilenlerden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmistiir. LCA analizini kullanarak
optimum yaliim kalinhgmi, toplam c¢evresel etkiyi ve net tasarrufu analitik olarak
hesaplamak miimkiindiir, ancak LCC analizinin en 6nemli avantaji, karmasik problemleri
kolay ve hizli bir sekilde modelleme yetenegidir. Bu nedenle optimum yalitim kalinliginin
belirlenmesinde LCC analizinden yararlanilir; ancak, ¢evresel etkinin azaltilmasi i¢in LCC

analizi LCA analizi ile desteklenmesi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Berge, vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada Isvec'in giineybati kiyisindaki bir sehir olan
Varberg'deki bir bolgesel 1sitma agina bagl iki bolgesel 1sitma borusu tizerindeki dl¢timleri
sunmaktadir. Her iki boru da DN 2*80/250 ve DN 2*25/140 boyutlarinda ikiz borulardir.
Her iki boruda da besleme borusu bir vakum yalitim paneli ile kaplanmis ve muhafaza
borusunun geri kalani poliiiretan kopiik yalitim ile doldurulmustur. Ayrica s6z konusu
calisma vakum yaliim panellerinin durumunu degerlendirmek icin bir yOntemin
gelistirilmesini de kapsamaktadir. Olciimler sonucu sadece poliiiretan kpiiklii borunun
referans kismindaki ayn1 konumla karsilastirildiginda, vakum panellerinin dis tarafindaki
sicaklikta net bir fark oldugunu goriilmiis ve vakum panellerinin besleme borusundan 1s1

akisini azaltma amagli etkisine sahip oldugunu sonucuna varilmstir.

Kofinger, vd., (2016) yaptiklart ¢calismada Avusturya'daki dort temsili durum galigmasi

kullanilarak diisiik sicaklikli bolgesel 1sitma sebekeleri i¢in ekonomik ve ekolojik olarak
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optimize edilmis konseptlerin gelistirilmesi anlatilmaktadir. Bu tesisler Aktivpark Giissing,
Seestadt Aspern, Winkelweg Siedlung ve Hummel-Kaserne’dir. Dort durum c¢aligsmasi,
farkli arz-talep baglant1 semalarini inceleme ve sonug olarak tiiketim ve iiretim ayarlar1 ve
ilgili kontrol stratejileri gibi yerel cerceve kosullarin1 dikkate alarak optimize edilmis
senaryolar tiiretme imkani sunmustur. Senaryo analizi hem ekonomik hem de ekolojik
konular dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglari, diisiikk sicaklikli 1s1
kaynaklarinin mevcudiyetinin ve ekonomik kosullarinin LTDH aglarin1 kolaylastirmak i¢in
kilit bir faktdr oldugunu gostermis ve kirsal alanlarda, daha diisiik sebeke sicakliklari
nedeniyle daha diisiik 1s1 kayiplar1 LTDH sebeke performanst i¢in faydali oldugu tespit

edilmistir.

Jie, vd., (2016) yaptiklar1 ¢alismada, Isletme stratejilerine dayali olarak bir bdlgesel 1sitma
(DH) boru sebekesinin birim uzunluk bagina optimum basing diisiisiinii (PDPUL) ve
minimum yillik maliyetini (MAC) belirlemek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir.
Cin'in Hebei Eyaletindeki bir DH sistemi {lizerinde dort farkli isletme stratejisi kullanilarak
bir durum caligsmasi yapilmistir. Calismada, pompa genel verimliligi, elektrik fiyati, 1s1 fiyati
ve faiz oraninin DH boru sebekesinin optimal PDPUL ve MAC iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in bir duyarlilik analizi yontemi kullanilmistir. Duyarlilik analizine gore,
pompanin genel verimliliginin ve elektrik fiyatinin, DH boru sebekesinin optimum PDPUL
ve MAC'si iizerinde biiylik bir etkisi oldugu bulunmustur. Bunun nedeni, pompalama
maliyetinin DH boru sebekesinin yillik maliyetinin en biiylik boliimiinii olusturmasidir.
Elektrik fiyat1 %10 degistiginde, DH boru sebekesinin MAC'1 %3.47 oraninda degismistir.
Ote yandan, pompanin genel verimliligi %10 degistiginde, DH boru agmin MAC'si %3.62
oraninda degigmistir. Bu nedenle, pompanin genel verimliligini artirarak biiyiik ekonomik
fayda elde edilmistir. Pompanin genel verimliligi %60'tan %90'a yiikseldiginde, dort calisma
stratejisi i¢gin DH boru agmin MAC'si sirastyla %12.71, %19.95, %12.70 ve %19.95
oraninda azaltilmistir. Sonuclar, matematiksel modelin DH boru agiin optimum PDPUL ve
MAC'm1 belirlemek i¢in kullanilabilecegini gostermistir. DH boru aginin MAC'si, degisken
kiitle akis hizt (VMFR) isletim stratejileri icin sabit kiitle akis hizi (CMFR) isletim
stratejilerine gore daha diislik bulunmustur. Birincil taraftaki tasarim besleme sicakliginin
diisiiriilmesi, optimum PDPUL degerinde bir azalmaya neden olmustur. Ancak MAC,
sicakliktaki diisiisle birlikte artmistir. Pompanin genel verimliligi, tiim parametreler arasinda

optimum PDPUL ve DH boru aginin MAC'si iizerinde en biiyiik etkiye sahip olmustur.
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Danielewicz, vd., (2016) yaptiklari ¢alismada, yeralt1 1sitma sebekesi boru hatlarinin enerji
kayiplarin1 belirlemek ve gecici ¢alisma kosullarinda etraflarindaki sicaklik dagilimini
Olemek icin yenilik¢i bir yontem sunmuslardir. Sunulan yontem, sayisal modellerden ve
gercek nesnelerin ol¢iilen verilerinden yararlanilmistir. Kullanilan boru hatlarinin boyutlar
6 m genisliginde, 8 m yiiksekliginde ve 1 m derinliginde olup, zeminde sifir 1s1 akis1 kosullar
altinda, hesaplanan alanin kenarlarma dik yonde ve zeminin termal iletkenliginin etkileri
dikkate alinarak simiile edilmistir. Ag, gelismis fonksiyonlar kullanilarak gelistirilmis, bu da
ortalama 0.99 ortogonal kalite (1.00'e yakin) ve 0.05 Carpiklik (0.00 ile 0.25 arasinda) ile
yiiksek kaliteye neden olmustur. Simiilasyon modelinin daha iyi dogrulugunu elde etmek
icin baslangi¢ kosullari, tek bir andaki kararli durum kosullarinda 1s1 kayiplarinin {i¢ boyutlu
analizinin sayisal sonuclarina gore belirlenmistir. Dogrulama siireci, zemin sicakliklar
arasindaki farklar yaklagik 0.1°C oldugu i¢in modelin dogru tasarlandigi sonucuna

varilmistir.

Zhang, vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, dogrudan gomiilii bolgesel 1sitma boru hattt
sebekelerinde optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu ve geri 6deme siireleri, Yasam
Dongilisti Maliyet Analizi (LCCA) yontemine bagli olarak MATLAB yazilimi ile Xi'an / Cin
sehrinde ¢esitli boru ¢aplari, yakit tiirleri ve toprak derinligi i¢in hesaplanmistir. Sonuglar,
optimal izolasyon kalinliginin 0.060 ila 0.121 metre, enerji tasarruflarinin 36395 $/m ila
194682 $/m ve geri 6deme siirelerinin 0.445 ila 1.691 yil olarak degistigi hesaplanmustir.
Yalitim malzemesi olarak tas yiinii kullanildiginda ve toprak derinligi 1 m oldugunda, en
ylksek enerji tasarrufu degerine fuel-oil yakit tiirii i¢in 500 mm nominal boru boyutunda
ulasilirken, en diistik deger jeotermal enerji igin 100 mm'de elde edilmektedir. Bu nedenle,

farkli boru ¢aplar1 ve yakit tiirleri i¢in optimum kalinlik se¢imi 6zellikle ekonomik ve

cevresel avantajlar agisindan hayati 6nem tasidig1 sonucuna varilmigtir.

Fazlikhani, vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, Iran'daki Yezd sehri &rnek alinarak kurak ve
sicak, Hemedan sehri 6rnek alinarak soguk iklimlerde topraktan-havaya 1s1 esanjor (EAHE)
sistemlerinin verimliligini incelemek ve karsilastirmak tizere giris havasi sicakliklari, boru
uzunluklar1 ve zemin sicakliklar1 dahil olmak iizere ¢esitli parametrelerin her iki iklimde de
1sitma ve sogutma potansiyeli iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kararli bir durum
modeli gelistirilmistir. Bu modeli gelistirmek i¢in, ¢esitli derinliklerdeki toprak sicakligi
hesaplanarak borular i¢in en uygun derinlik belirlenmistir. Daha sonra, EAHE sisteminin

matematiksel modeli tasarlanmistir. EAHE'nin, boru i¢inde akan hava ile borunun i¢ yiizeyi
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arasindaki konveksiyon 1s1 transferi, borunun i¢ ve dis yiizeyi arasindaki iletim 1s1 transferi
ve borunun dis yiizeyi ile toprak arasindaki iletim 1s1 transferi olmak {izere ii¢ birlesik 1s1
transferi siireci modellenmistir. Ayrica iki sehir i¢in sinoptik istasyonlardan toplanan saatlik
hava durumu bilgileri, boru ¢ikis havasi sicakligini elde etmek i¢in uygulanmis, hem sicak
kuru hem de soguk iklimler i¢in boru boyunca hava ve toprak arasindaki 1s1 transferi miktari
bulmak i¢in kullanilmigtir. Her iki iklimdeki iki sehirde de, daha biiyiik derinlikler daha
diisiik sicaklik degisimlerine, daha diisiik maksimum toprak sicakliklarina ve bu degerler
yillik ortalamaya yaklastik¢a daha yiiksek minimum toprak sicakliklarina sahip oldugu tespit
edilmistir. Sonuglarda toprak sicakliginin genligi derinlikle birlikte azaldigi, 1.0, 3.0 ve 5.0
metre derinliklerde toprak sicakligiin genliginin Yezd'de sirasiyla 10.2, 5.7 ve 3.2 °C ve
Hamadan'da 8.8, 4.9 ve 2.7 °C 6l¢iilmiistiir. Bu parametrenin Yezd'de 14 m ve Hamadan'da
13.2 m derinlikte sifira yaklastigi tespit edilmistir. Bu derinliklerde toprak sicakligi Yezd'de
18.2 °C ve Hamadan'da 12.1 °C sabit degerlere ulastigi hesaplanmigtir. Yezd'de 1 m
derinlikteki maksimum ve minimum sicakliklar sirasiyla 28.4 °C ve 7.6 °C ancak 4 m
derinlikte bu degerler sirasiyla 21.2 °C ve 14.8 °C oldugu tespit edilmistir. Hamadan sehri
icinde 4 m derinlik artisinin minimum sicaklig arttirdigr ve maksimum sicakligi 7.4 °C

diisiirdiigii tespit edilmistir.

Wang, vd., (2017) yaptiklar1 c¢alismada, borulara yapilan ilk yatirnmi ve 1s1 dagitim
maliyetlerini dikkate alarak tasarimi kolaylastirmak i¢in yeni bir optimizasyon modeli
gelistirmektedir. Model, sebekenin akis yoniindeki her boru igin farkli ¢ap serilerinden
olusan tiim olas1 sebeke senaryolarini iiretmektedir. Daha sonra malzeme fiyatlar1 ve yillik
isletme siiresi seviyelerindeki belirsizlikler dikkate alinarak her bir sebeke senaryosu i¢in ilk
yatirim, 1s1 dagitim maliyeti ve toplam yillik maliyet hesaplanmistir. Saatlik 6lgiilen verilerle
genel bir agdaki borularin yerinde 1s1 kayb1 durumunu tahmin etmek i¢in bir optimizasyon
modeli 6nerilmistir. Bunu ¢6zmek ic¢in 6zel bir Genetik Algoritma (GA) da kullanilmistir.
Gergek bir bolgesel 1sitma sisteminin ¢alismasinda, 24 saat boyunca borularin yerinde 1s1
kayiplari, saatlik olgiilen verilerle onerilen model tarafindan tahmin edilmistir. Is1 kayb1
profillerini gostermek i¢in iki ¢ift besleme/doniis borusu seg¢ilmistir. Bir ¢ift besleme/doniis
borusunun 1s1 kayiplari sirastyla 23.95-23.41 (W/m) ve 16.08-16.96 (W/m)'dir. Baska bir ¢ift
besleme/doniis borusunun 1s1 kayiplari ise sirasiyla 24.73-25.17 (W/m) ve 17.21-18.61
(W/m) hesaplanmistir. Doniis borusunun 1s1 kaybi profili, besleme borusununkinden daha
diisiik ve daha dalgali oldugu goriilmiistiir. Model 6rnek bir bolgesel 1sitma sebekesine

uygulanmis ve sonuglar modelin olduke¢a 1yi ¢alistigini, optimum sebeke tasarimini net bir
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sekilde belirledigini ve 1s1 dagitim maliyetinin bolgesel 1sitma sebeke tasariminda ilk

yatirimdan daha énemli oldugunu gostermistir.

Van der Heijde, vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift borulardaki kararli durum 1s1 kayiplari
icin yapilan matematiksel tiiretmeleri ve varsayimlari ayrintili olarak sunmaktadir. Modelin
parametre analizi, 1s1 kaybinda kiitle akigs hizindan etkisinin ¢ok az oldugunu, etkisinin
borularin uzunlugunun ve ¢apinin dahil edilmesiyle ulasilacagina, diisiik degerlerdeki kiitle
akis hizinin 1s1 kayiplari tizerindeki etkisinin artan boru ¢aplariyla birlikte daha da azalacagi
tespit edilmistir. Ayrica, sicaklik seviyelerinin ve boru boyutlarinin besleme borusundan
doniis borusuna olan 1s1 kayiplarinin 6nemi tlizerindeki etkisi arastirilmigtir. Belirli boru
boyutlar1 i¢in ¢apin ¢ok az etkisi oldugu, ancak sicakliklarin 6nemli bir faktdr oldugu
sonucuna varilmistir. Kalan 1s1 kayb1 hesaplamasi, boru boyutlar1 ve malzemeleri tarafindan
belirlenen sicaklik seviyelerine ve termal direng faktorlerine dayanmistir. Ayrica, ortak
yalitiml1 ikiz borularin artan sonuglarin daha dogru olmasi igin besleme ve doniis tarafindaki

1s1 kayiplarinin da analize dahil edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Averfalk ve Werner, (2018) yaptiklart c¢alismada, gelecekteki piyasa kosullarinda
uygulanabilirligi artirmak i¢in yeni konut binalarinda daha diisiik yillik ortalama doniis
sicakliklarina ulasmak icin gerekli teknik 1iyilestirmeler i¢in bir Oneri sunmay1
amagclamislardir. Onerilen teknik ¢oziim; iic borulu dagitim sebekeleri, apartman dagitim
merkezleri ve 1s1 esanjorleri i¢in daha uzun termal uzunluklar olmak iizere ii¢ temel
degisiklikten olusmaktadir. Bu ti¢ teknik degisiklik, sisteme gomiilii sicaklik hatalarini ele
almay1 amaglamaktadir. Ayrica, binalarin farkli enerji performanslari ve 1s1 esanjorlerindeki
farkli termal uzunluklara iligkin 6nerilen teknik ¢6ziimii degerlendirmek i¢in bir simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Sonuglar, {i¢ teknik degisikligin uygulanmasinin, yaklasik 50 °C 'lik
besleme sicakliklari ile 17-21 °C 'lik zaman agirlikli yillik ortalama doniis sicakliklarina
ulastigin1 gostermektedir. Sonuclar ayrica, binalardaki enerji performansi arttik¢a, konut
dagitim merkezlerinde sebeke doniis akislarini dagitim ve devridaim akislarina ayirma

ithtiyacinin arttigini dogrulamaktadir.

Pratiwi, vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Yukari Ren Vadisi'nde gelistirilen bir EGS
(Gelismis Jeotermal Sistem) projesi olan Fransa'daki Rittershoffen jeotermal santralinin sera
gazi (GHG) emisyonlar1 analiz edilmis ve Ol¢lilmiistiir. Bu c¢alismada, Illkirch

Graffenstaden'de (Strazburg) yapilacak olan EGS i¢in benzer bir analiz de sunulmustur.
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Yasam dongiisii envanteri gergek bir projeye dayali olarak olusturulur. LCA'ya (Yasam
Dongiisti Degerlendirmesi) uygun olarak bir 1s1 santrali, enerji santralleri ve kojenerasyon
tesislerinden olusan bes farkli senaryo gelistirilmistir. Her bir fazin ve malzeme tiiriiniin sera
gaz1 emisyonlarina katkisi, sicak nokta analizi kullanilarak incelenmistir. Bu calismada, sera
gaz1 emisyonlarinin potansiyel olarak azaltilmasina yonelik sahaya 6zgii baz1 yaklagimlar da

degerlendirilmistir.

Claesson ve Javed, (2018) yaptiklar1 ¢alismada, simetrik borulu tek U-borulu toprak 1s1
esanjorlerinin sondaj deligi 1s1l direncini hesaplamak i¢in yeni ikinci dereceden ve daha
yiiksek dereceden ¢ok kutuplu formiillerin tiiretilmesi ve ¢éziimleri sunulmustur. Hem ikinci
dereceden hem de iiglincii dereceden ¢ok kutuplu formiiller, sifirinci dereceden ve birinci
dereceden ¢ok kutuplu formiillere kiyasla dogrulukta énemli gelismeler sunmustur. ikinci
ve li¢lincii dereceden ¢ok kutuplu formiiller kullanilarak hesaplanan termal direngler, orijinal
onuncu dereceden ¢ok kutuplu ydntemin sirasiyla %1 ve %0.2'si dahilindedir. Ugiincii
dereceden ¢ok kutuplu formiil en yiiksek dogrulugu saglamasina ragmen, basitligi nedeniyle

pratik kullanim i¢in ikinci dereceden formiil 6nerilmistir.

Yang ve Svendsen, (2018) yaptiklar1 ¢alismada, Danimarka'daki bir ultra diisiik sicaklikli
bolgesel 1sitma (ULTDH) sisteminin ger¢ek performansi uzun vadeli dlgiimlere dayali
olarak incelenmistir. Sistem, merkezi 1s1 pompast ve yerel giiclendiricileri bir araya
getirirken, bu konfigiirasyonun genel sistem performansi {izerindeki etkisi analiz edilmistir.
Ornek sistemin enerji, ekserji ve ekonomi performanslar1 orta sicaklik bdlgesel 1sitma
sistemi (MTDH) ve diisiik sicaklik bolgesel 1sitma sistemi (LTDH) ile karsilastiriimisgtir.
Yilin biiyiik béliimiinde 47 °C civarindaki besleme sicakligi ile 1s1 talebini karsilamak
miimkiin oldugu yerel hidroforun elektrik tiiketimi, tlim farkli enerji kaynaklar1 arasinda
yalnizca %4'liik bir paya sahip oldugu, diisiik 1s1 yogunluklu alan i¢in dagitim kayiplarinin
daha 6nemli oldugu, ULTDH sisteminin 1s1 dagitim verimliligi farkli aylara gore %45 ile
%75 arasinda degistigi, kullanma sicak suyu hazirlamak i¢in kullanilan enerji tiiketimi 1s1
talebini karsilamak i¢in kullanilan toplam enerji tiiketiminin %5 ile 13'{ini olusturdugu,
ULTDH sisteminin maksimum ekserji verimliligi, en soguk ayda %34 ile zirveye ulasan
dagitim verimliligi ile benzer bir sekilde degistigi, Hem ULTDH sistemi hem de LTDH
(55/25 °C) sistemi, MTDH (70/40 °C sistemi) ile karsilastirildiginda daha iyi dagitim
verimliligi gosterdigi, ekserji analizlerine gore, LTDH sistemi diger iki senaryodan daha

yuksek ekserji verimliligi gosterdigi, ULTDH sebekesi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
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tiretilen 1sinin marjinal maliyetinin ucuz olmasi nedeniyle iyi bir ekonomi gdsterdigi ayrica
daha diisiik dagitim kayiplar1 toplam 1s1 yiikiiniin azaltilmasina yardimci oldugu sonucuna
varilmistir. Sonuglar, ek 1sitmasiz LTDH sisteminin en yiiksek enerji ve ekserji verimliligine
sahip oldugunu gostermis, ULTDH sistemi, dagitim 1s1 kaybindan énemli 6lgiide tasarruf
saglamasi nedeniyle enerji, ekserji ve ekonomi agisindan MTDH sistemine kiyasla daha iyi

performansa sahip oldugu hesaplanmistir.

Wang, vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada, 1s1 kaynaklarinin ve dagitim merkezlerinin saatlik
Ol¢iimleri ile genel bir boru aginin yerinde 1s1 kayiplarini tahmin etmek i¢in yeni bir model
onerilmistir. Onerilen model ile her bir boru boyunca ayrintili bir 1s1 kayb1 profili elde
edilmis ve bu da hasarli yalittmin yerinin dogrulugunu o6nemli Olglide artirabilecegi
ongorilmiistiir. GOmiilii  borularin  termal bozulmast da uygun bir sekilde
degerlendirilebilecegi varsayilmistir. Durum ¢alismasinda, 6nerilen modeli dogrulamak i¢in
3 1s1 kaynag1 ve 34 dagitim merkezine sahip gergek bir bolgesel 1sitma sistemi analiz
edilmistir. Tiim borularin 24 saat boyunca yerinde 1s1 kayiplar saatlik 6l¢iilen verilerden
hesaplanmistir. Sonuclar, bir doniis borusunun 1s1 kaybi profilinin, ilgili besleme
borusununkinden daha diisiik ve daha degisken oldugunu gostermistir. Segilen borularin 1s1
kayiplar1 referans degerlerden yaklasik 9%3.51-8.32 daha yiiksek oldugu, bu da segilen
borularin yalittminin hafif¢e eskidigini veya c¢evredeki toprak tarafindan korozyona

ugradigini gostermistir.

Ghaith ve Ur Razzaq, (2018) yaptiklar1 ¢aligmada, toprak havali 1s1 esanjoriiniin (EAHE)
entegre geleneksel hava sogutma sisteminin enerji ve cevresel yonleri incelenmistir.
Onerilen tasarim TRNSYS yaziliminda simiile edilmis ve sistem bilesenleri, ¢esitli tasarim
parametrelerini degistirmenin sistemin performans: lizerindeki etkisi degerlendirilerek
optimize edilmistir. Toprak borularinin optimize edilmis tasariminda, borular zemin
ylzeyinin 4 metre altina gomiildiiglinde optimize edilen sistemin en sicak giinde
calistirildiginda %87.4 ik bir termal verimlilik elde edildigi ve ortam havasinin sicakligimni
ortam havasinin sicakligini 46 °C’den yaklagik 29 °C’ye diisiirebilecegi bulunmustur.
Ayrica, optimize edilmis EAHE sisteminin geleneksel iklimlendirme sistemi ile entegre
edilmesinin etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Onerilen sistemin
Yillik Enerji Tiiketiminde (YET) 6nemli tasarruflar sagladigi ve uygulama i¢in ekonomik

olarak uygun oldugu goriilmiistiir.
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Alsagri, vd., (2019) yaptiklar1 ¢alismada, bolgesel 1sitma boru hattinin dagitim ve servis
boliimleri i¢in {i¢lii borularin (iletim bolimiiniin iki dagitim borusu ve bir doniis borusu)
kullanilmas1 incelenmistir. Bu amagla, farkli yiik ve boyutlarda sicaklik diisiisti ve 1s1 kaybi1
oranlarinin tahmini i¢in kesin korelasyonlar gelistirmek tizere ikili borular ve tiglii borular
sayisal olarak modellenmistir. Gerekli korelasyonlar elde edildikten sonra, geleneksel
bolgesel 1sitma sistem semasinin termodinamik modeli ve modifiye edilmis versiyonu
gelistirilmis ve sistemler incelenerek analiz edilmistir. Analizler, ii¢ 6rnek giin i¢in (sicak,
orta ve soguk), sistemin toplam giinliik 1s1 kayiplarinin sirasiyla 710.3, 899.4 ve 1126.1 kWh
iken 260.4, 357.0 ve 464.2 kWh’ye diisiiriilebilecegini gostermistir. Ayrica, analizler
modifiye sistemin daha kii¢iik 1s1 depolama iinitelerine izin verdigini ve bunun da daha diisiik
sistem maliyeti anlamina geldigini, degistirilmis sistemin servis ve iletim borular1 izerindeki

1s1 kayiplari orani agisindan geleneksel sistemden daha iyi performans gostermistir.

Terhan, (2019) calismasinda Kars ilinde konumlanmis Karayollar1 18. Bolge Midiirliigii
kampiisiindeki 4. jenerasyon diisiik sicaklikli bolgesel 1sitma sisteminin 1s1 hatlarinin enerji
ve ekserji analizi yapilmistir. Isitma gidis ve doniis suyu hatlar1 ile sicak su ve sirkiilasyon
hatlarinin gectigi 1s1 kanallarindan meydana gelen 1s1 kayiplari arastirilmis, enerji ve ekserji
acisindan degerlendirilmistir. Bolgesel 1sitma sisteminin ortalama yillik yakit tiiketimi
809793.50 m® oldugunu, sisteme giren yillik yakit ekserjisinin 28598.6 MW olarak
hesaplanmistir. Is1 kanallar1 igerisindeki 1sitma gidis ve doniis borulari, sicak su ve
sirkiilasyon borularindan olan 1s1 kaybi1 toplam degeri 46.47 kW, 1sitma gidis ve doniis
borularindan olan enerji ve ekserji kayip oranlari sirasiyla %3.68 ve %3.08 olarak
bulunmustur. Sicak su ve sirkiilasyon borularindan olan enerji ve ekserji kaybi da %1.83 ve
%1.44 olarak hesaplanmistir. Is1 hatlarindaki borulardan kaynaklanan ekserji kayip degeri
ve orani sirastyla 41.55 kW ve 4.52% oldugunu ve bu oranin 3.08%’lik kism1 1sitma tesisati

gidis ve doniis borularindan meydana geldigini degerlendirmistir.

[lhan, (2019) yaptig1 calismada, yeralt1 ve iistii olmak iizere iki farkli bolgesel 1sitma
borulama sistemi ic¢in farkli nominal boru ¢aplarma en uygun izolasyon kalinligimi
hesaplayarak ekonomik ve ¢evresel etkilerini degerlendirmistir. Hesaplamalarda bes farkli
derece-giin bolgesinde bulanan Izmir, Kayseri, Ankara, Erzurum ve Balikesir sehirleri
secilmistir. Yakit tiirii olarak dogalgaz, komiir ve fuel-oil, izolasyon malzemesi olarak XPS,
EPS ve tas yiinii tercih edilerek hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde en

uygun izolasyon kalinligmin yer iistii borulama sistemi i¢in 4.3 ila 24.5 ¢cm arasinda, yeralti
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borulama sistemi i¢in ise 4 ila 22.2 cm arasinda degistigi hesaplanmistir. En diigiik ve
optimal izolasyon kalinlig1 dogalgaz yakit1 ve XPS yalitim malzemesi kullanim1 durumunda
olusmustur. Ancak fuel-oil yakiti ve EPS izolasyon malzemesi kullanilmasi durumunda en

fazla enerji tasarrufu saglandigi hesaplanmistir.

Volkova, vd., (2019) yaptiklari ¢alismada, Kopli'nin (Tallinn, Estonya) yeni gelismekte olan
sehir yerlesimi igin alternatif 1s1 temini senaryolarinin bir analizini sunmaktadir. Senaryolar
ekonomik ve ¢evresel acilardan analiz edilmistir: senaryo A-mevcut bolgesel 1sitmaya agina
baglant1 (besleme/doniis sicakliklar1 95/55 °C, gaz yakith kazan dairesi); senaryo B-kiiciik
yerel bolgesel 1sitmaya agina (80/40 °C, kiigiik gaz yakitli kazan dairesi); senaryo C-kii¢iik
yerel diisiik sicaklikli bolgesel 1sitma agina (60/35 °C, kiigiik gaz yakitli kazan dairesi, 1s1
kaynag1 olarak deniz suyu kullanan entegre biiyiik Olcekli 1s1 pompasi). Calismanin
sonuglari, tilketilen 1 MWh 1s1 bagina birincil enerji tiiketiminin A senaryosu i¢in 1.33 MWh,

B senaryosu i¢in 1.15 MWh ve C senaryosu i¢in 0.71 MWh oldugunu gostermistir.

Fu, vd., (2019) yaptiklar calismada, dogrudan gomiilii bitisik 1sitma borularinin déseme ve
montaj parametrelerinin optimum kombinasyonu arasgtirilmigtir. Amag fonksiyonu yasam
dongiisii maliyet analizi (LCCA) yontemi ile elde edilmis ve MATLAB yaziliminin Genetik
Algoritma yontemi ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar, nominal boru ¢apinin artmasiyla optimum
gdmme derinliginin 6nce arttigini ve sonra azaldigini, optimum yalitim kalinlig1 genellikle
boru nominal ¢apinin artmasiyla azaldigi, bu durumun daha kii¢iik boyutlu 1sitma borulari
icin daha kiigiik gomiilii derinlik ve daha biiylik yalittm kalinliginin benimsenmesi
gerektigini gostermistir. Daha biiylik boyutlu 1sitma borular i¢in daha biiyiik gomiilii
derinlik ve daha kiiciik yalitim kalinlig1 se¢ilmesi gerektigi ayrica boru boslugu, boru ¢apina

karsilik gelen minimum degerde olmasi sonucuna ulagilmistir.

Tasdemir, (2019) yaptig1 calismada, celik borularin farkli ¢aplari i¢in yalitim kalinlig1 ve
yasam dongiisii maliyetleri iizerine hava boslugunun etkileri incelenmistir. Hesaplama
yontemi olarak 1sitma derece giinlere dayanan yasam dongiisii maliyet analizi kullanilmistir.
Boylece yalitim kalinligi, hava boslugu, boru c¢ap1 ve 1sitma derece giin degerlerine gore
amac fonksiyonlar1 olan optimum yalitim kalinligi, enerji maliyet tasarrufu ve geri doniis
stiresi karsilagtirmali degerlendirilmistir. Calisma i¢in Afyonkarahisar sehri secilmis,
hesaplamalar i¢in yalitim malzemeleri XPS, Tas Yiinii ve EPS, yakat tiirii olarak da kdmiir,

fuel-oil ve dogalgaz kullanilmistir. Yapilan ¢alismada boru ¢aplarini kiyaslamak i¢in 50,
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100, 200, 400, 600, 800 ve 1000 mm’lik paslanmaz gelik boru caplar1 kullanilmistir. Boru
ylizeyinde hava boslugunun olmadigi 0 cm ve 1 cm’lik aralik ile 1 em’den 5 cm’ye kadar
hava boslugu kalinliklar1 diisiiniilmiistiir. Sonuglar hava boslugu kullanilmasiyla kiigiik ve
biiylik ¢apli borularda optimum yalitim kalinlik degerlerinde sirasiyla 89% ve 57%’lik bir
diisiis sagladig1 tespit edilmistir.

Arabkoohsar, vd., (2019) yaptiklar1 calismada, iki besleme sicakligina sahip bolgesel 1sitma
tasarimi ig¢in U¢lii borularin termal performansi sayisal olarak analiz edilmistir. Ayni
zamanda, ii¢ hattin en iyi diizenlemesini bulmak i¢in muhafaza i¢indeki borularin farkli
diizenlemelerini de i¢cermistir. Buna ek olarak, tiim sonuglar, bolgesel 1sitma sistemlerinde
bu tiir borularin kullanilmasinin etkisini daha iyi gérmek i¢in normal ikiz borular i¢in elde
edilenlerle karsilastirilmustir. Iletim boru hattinin uzunlugunun 10 km, ii¢lii borunun besleme
ve donts hatlarinin  sicakliklarinin  70/40/30 °C, ikiz borularin besleme ve doniis
sicakliklarinin 70/35 °C ve g¢evre sicakliginin 10 °C oldugu durum igin, bolgesel 1sitma
sistemlerinde ortalama bir seviye olan tiim hatlar igin 2x10° Reynolds sayisinda, ikiz
borunun 1s1 kaybi yaklasik 145 kW, en iyi tglii tasarim yaklasik 80 kW 1s1 kaybi
hesaplanmistir. Muhafaza ic¢indeki borularin herhangi bir diizenlemesi ile iglii boru
sisteminin, ikiz boru tedarik yonteminden daha iyi oldugunu ve bolgesel 1sitma sisteminin
daha iyi enerji verimliligi ile sonuglandifmi gostermistir. Iyilestirme seviyesi boru
uzunluguna, borulardaki suyun kiitle akis hizina, bolgesel 1sitma sebekesinin 1s1

yogunluguna, besleme ve doniis sicakliklarina vb. bagl oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Khosravi ve Arabkoohsar, (2019) yaptiklari caligmada, 3. nesil bolgesel 1sitma sistemlerinin
mevcut ikiz borularla ger¢ekei bir sekilde uygulanabilir olup olmadigini veya pratik olarak
uygulanabilir hale getirmek i¢in borularda bir revizyon yapilmasi gerekip gerekmedigi
arastirilmistir. Bunun i¢in, bu tiir borularin termal-hidrolik performanst ANSYS FLUENT
yaziliminda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri (sonlu hacim yaklasimi) ile
incelenmistir. Cok diisiikk sicaklikli bolgesel 1sitma (ULTDH), diisiikk sicaklikli bolgesel
isitma (LTDH) ve degisken sicaklikli bolgesel 1sitma (VTDH) sistemleri olmak iizere ele
alian li¢ durum i¢in bu tiir borularin genel termal ve hidrolik performans degerlendirme
sonuclart sunulduktan sonra, yalittm kalinliginin ve borunun termal ataletinin
degistirilmesinin her bir durumun performansi iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Yalitim
kalinlig1 dis capinin 554 mm'den 590 mm'ye ¢ikarilmasi, VIDH sisteminin (150 kW'den
123 kW'ye), LTDH sisteminin (110 kW'den 90 kW'ye) ve ULTDH'nin (85 kW'den 72
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kW'ye) besleme hatlarinda sirasiyla yaklasik %20, %18 ve %14 daha az 1s1 kaybina neden
olmustur. Doniis hatlar1 i¢in iyilestirme oranlart daha iyi sonug goriilmiis sirastyla VTDH,
LTDH ve ULTDH sistemleri i¢in ayn1 miktarda yalitim kalinlig1 arttirildiginda sirasiyla
%33, %32 ve %30 tasarruf oranlar1 gozlemlenmistir. Hem besleme hem de doniis hatlari
dahil olmak {izere tiim boru i¢in 1s1 kayb1 degerleri (yalitim kalinliginin artirilmasindan 6nce
ve sonra) sirasiyla 180 kW'den 143 kW'ye, 138 kW'den 110 kW'ye ve 105 kW'den 83 kW'ye
diismiistiir. Bolgesel 1sitma sistemlerinde ¢alisma sicakliklarini diisiirmenin temel amaci
daha diisiik bir kayip orani elde etmek oldugundan, iletim boru hatlarindaki yalitimlarin
mevcut standart borulara kiyasla gii¢lendirilmesi olumlu etkiler gostermistir. Sonuglar, hem
diisitk hem de ultra diisiik sicaklikli sistemlerin, tiglincii nesil bolgesel 1sitma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan normal ikiz borular1 verimli bir sekilde kullanabilecegini, ancak
borunun yalitmimin maliyete dayali olarak orantili bir sekilde gii¢lendirilebilecegini
gostermistir. VTDH sistemi konseptinin pratikte higbir zaman uygulanamayacagi sonucuna

varilmigtir.

Dolna ve Mikielewicz, (2020) yaptiklar1 ¢alismada, dagitim borularinin termal enerji
kayiplarini azaltmay1 amaglayan bir ¢oziimiin uygulandig1 ¢ok diisiik ve diisiik sicakliklt
bolgesel 1sitma sebekesinin termal enerji dengesi denklemi sunulmustur. Ultra diisiik
sicaklikli bolgesel 1sitma dagitim borularinin gémiilii oldugu zemin sicakligini artirarak ana
borulardan tiiketicilere giden besleme/donilis dagitim borularindaki 1s1 kayiplarinin
azaltilmasiyla 1ilgilidir. Bu ¢o6ziim, 1s1 yalittmi olmayan diisiik boyutlu borularin
kullanildigini varsayilarak yapilmistir. CFD hesaplamalari, besleme borusu ile doniis borusu
arasindaki uygun mesafeyi belirlemek icin yapilmistir. Besleme/geri doniis dagitim

borusunun en uygun karsilikli mesafesinin 0.25 m oldugu hesaplanmustir.

Nowak-Octon ve Octon, (2020) yaptiklari ¢alismada, 6n yalitimli ve ikiz borular kullanarak
1sitma sebekelerini modernize etmenin ekonomik analizi sunmuslardir. Maliyet analizinde,
DN25'ten DN100'e kadar degisen 1sitma sebekesi borularin cesitli tipleri, caplari ve
teknolojik diyagramlarinin yani sira farkli yalitim tiirleri de dikkate alinmistir. Bes 1sitma
sebekesi borusu ¢esidini karsilastirmak i¢in bir net bugiinkii deger (NPV) analizi yapilmistir.
Standart Poliiiretan kopiik (PUR) yalitimli borular (Durum 0), art1 Politiretan kpiik (PUR)
yalitimli borular (Durum 1), Standart Capraz bagli polietilen (PEX) yalitimli borular (Durum
2), Politliretan kopiik (PUR) yalitimli ikiz borular (Durum 3) ve Capraz bagli polietilen
(PEX) yalitimli ikiz borular (Durum 4). Bunlar sunlar i¢eriyordu: En yiiksek NPV degeri
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Durum 2 (NPV = 7000 V, DN65) ve Durum 4'te (NPV = 5200 V, DN50) bulunmustur, bu
da onlar1 yatirim igin dikkate alinmasi gereken en iyi secenekler haline getirmistir. Ikiz Boru
sistemleri daha pahali olmasina ragmen, daha diisiik 1s1 transfer kayiplari nedeniyle daha
karl oldugu tespit edilmistir. Is1 kayiplari, 6n yalitimli ve ¢ift borulu 1sitma sebekeleri de
dahil olmak tizere ¢esitli 1sitma sebekeleri i¢in hesaplanmigtir. Kalan 1s1 kayb1 hesaplamasi
yalnizca boru boyutlar1 ve malzemeleri kullanilarak belirlenen sicaklik seviyelerine ve
termal direng faktorlerine dayanmaktadir. Ekonomik agidan en uygun maliyetli segenegin
Ikiz Boru sisteminin kullanilmasi oldugu tespit edilmistir. Bu borular daha pahali olmasina
ragmen kullanim sirasinda 6n yalitimli borulara kiyasla ¢ok daha az 1s1 kayb1 yasandig
hesaplanmistir. Bu tip borulara yatirim yapmak kisa bir geri doniis siiresine (6-7 yil) ve
pozitif bir NPV'ye sahiptir, bu da onu bdlgesel 1sitma sebekeleri i¢in en 1yi se¢cim haline
getirmektedir. Calisma, Durum 3'in (PEX yaliimi) Durum 4'e (PUR yalitimi) gore

ekonomik agidan daha faydali oldugunu ortaya koyulmustur.

Arabkoohsar ve Alsagri, (2020) yaptiklari ¢alismada, mahalle 6lgeginde 1s1 pompalarinin ve
ticlii borularin, ultra diisiik sicaklikli bir bolgesel 1sitma sisteminde kullanilmasi énerilmis
ve termodinamik olarak analizler yapilmistir. Danimarka’da daha 6nce yapilmis bir bolgesel
1sitma sistemi calismasi ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, bolgesel 1sitma sebekesi igin
Onerilen ¢oziimii kullanarak, toplam giinliik 1s1 kayiplarinin soguk, orta ve sicak giinler i¢in
sirastyla 1053.2, 692.8 ve 182.3 kWh’den 913.4, 557.5 ve 155.2 kWh’ye diistiigii
hesaplanmistir. Uglii borularin kullaniminin, sicak su ve hacim 1sitma besleme hatlarinimn
ayrilmasina izin vererek kayip oranmi azaltmak icin olduk¢a yararli olabilecegini

gostermistir.

Howard, vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada, elde edilen sonuglara ve tartisilan parametrelere
dayanarak, Danimarka'daki on dort bolgesel dagitim sebekesi incelemistir. Son teknoloji
boru iletim katsayilarina sahip sebekelerin performanslari, karsilastirmak ve siralamak icin
cok degiskenli istatistiksel yontem Onerilmis ve uygulanmistir. Bolgesel dagitim sebeke
verimliliklerinin %68-92 araliginda oldugu tespit edilmistir. Raporlanan verimlilikler ve
katkida bulunan faktorlerin analizi, biiyiik 6lgekli bolgesel 1sitma sistemlerini karsilagtirmak
icin tek bir parametrenin yeterli olmadigint ve ¢ok parametreli bir analizin kullanilmasi
gerektigini gostermistir. Bu dogrultuda; ¢alisma sicakligi, boru serisi, boru yast, ikiz boru
sayisi, enerji yogunlugu ve boru lambda parametreleri kullanilmigtir. Verimlilik, bagil 1s1

kayb1 ve teknik degerlendirme faktorii kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Ele alinan
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durum c¢alismalarindan mevcut ve gelecekteki sebeke performansinin istatistiksel analizinin
gelistirilmesi icin daha fazla yon gosterdigi ve 4. nesil bolgesel 1sitma sebekelerinin
incelenmesinde faydali olacagi kanisina varilmistir. Bu yondeki gelecek ¢alismalara bir dizi
bolgesel 1sitma sebekesinin karsilastirilmasi i¢in bir algoritma gelistirmeyi ve hedef
bolgelerdeki boru bolimlerinin en iyi uygulama ile yenilenmesi ic¢in karar destegi

olusturmay1 igerecegi sonucuna varilmistir.

Yanhu, vd., (2020) yaptiklari ¢alismada, Cin-Rusya Ham Petrol Boru Hatt1 ile gevresindeki
permafrost (iki yildan fazla donmus toprak) arasindaki termal etkilesimi arastirmak igin
calisma sahasindaki hava ve petrol sicakliklar1 toplanmig ve boru hattinin gecis yolu
tizerindeki ve disindaki zemin sicakliklari gozlemlenmistir. Gozlemler, gémiilii boru
hattindan kaynaklanan biiytik 1s1 kaybinin zemin sicakliklarinda hizli bir artisa ve alttaki
permafrostun ¢oziilmesine neden oldugunu gostermistir. Hizli permafrost ¢oziilmesini
yavaglatmak i¢in, mevsimsel hava sogutmali dolgu ve boru yalitimini birlestiren yeni bir
tasarim Onerilmistir. Ortam havasi, dolgu, sicak yag borusu ve permafrost arasindaki
karmagik 1s1 transferi siirecini tanimlamak i¢in birlesik bir model gelistirilmistir. Sayisal
simiilasyonlar, tasarimin soguk mevsimde 1s1y1 boru hattindan ortamlara etkili bir sekilde
aktarabildigini ve sicak mevsimde permafrost alt zeminin 1s1 alimini azaltabildigini
gostermistir. Tasarim, soguk bolgelerde insa edilen boru hatti sistemlerinin zemin termal

rejimlerini kontrol etmek i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Laferricrea, vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada, tam zamanli dlgekte yar1 analitik bir sondaj
alan1 simiilasyon modelinin gelistirilmesini ve dogrulanmasini kapsamaktadir. Model, hem
sondaj deliklerindeki kisa vadeli gegici termal etkileri hem de sondaj alanindaki uzun vadeli
termal etkilesimleri hesaba katarken, rasgele olarak konumlandirilmis sondaj deliklerinden
olusan sondaj alanlarmin simiilasyonuna izin vermektedir. Simiilasyon modeli, jeotermal
sondajlardaki kisa vadeli gecici 1s1 transferini modellemek icin bir termal direng ve
kapasitans yontemini ve uzun vadeli zemin sicaklig1 degisikliklerini modellemek i¢in bir g-
fonksiyon yontemini birlestirmektedir. Sondaj deliklerinin silindirik geometrisini hesaba
katmak ve hesaplanan g-fonksiyonunun gegerliligini kisa vadeli modelin kisa zaman
Olgeklerine genisletmek igin sonlu hat kaynagi ¢oziimii kullanilarak g-fonksiyonunun
hesaplanmasinda iyilestirmeler 6nerilmistir. Ayrica, degisken simiilasyon zaman adimlarina

izin vermek i¢in gelistirilmis bir yiik toplama algoritmasi tavsiye edilmistir.
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Verma, vd., (2020) derleme makalesinde, toprak hava borulu 1s1 esanjorii ile agiklanan pasif
enerjinin kullanimi lizerine ¢esitli tartismalar yapilmistir. Yazarlar tarafindan hava hizi, boru
derinligi ve boru uzunlugu gibi farkli kosullar ve parametreler altinda gesitli arastirmalar
yapilmistir. Topragin 1s1l iletkenliginin, toprak hava borulu 1s1 esanjor sisteminin verimli
calismasi i¢in kilit nokta oldugu ve ayrica operasyonda daha iyi performans elde etmek i¢in
topragin 1s1l iletkenliginin borunun 1sil iletkenliginin yakininda tutulmasi gerektigi
bulunmustur. 4 m ve lizeri derinlikte taban sicaklig1 sabit hale geldigi, 6lciilen degerin diinya
ylizeyinin ortalama sicakligina esit oldugu ayrica tabanin sabit sicaklig1 yaz sicakligindan
daha diisiik, kis mevsimi ise tersine oldugu ve bu sicaklik gradyani ihtiyaca gore termal

konfor icin kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Ulusoy, (2020) yaptig1 calismada, Van Yiiziincii Y1l Universite kampiisiinde 8.5 ile 12 ton/saat
buhar {ireten kazaninin, fakiilte ve idari binalarin (toplam 49 adet) 1sitilmasi i¢in kullanilan
esanjorlerin ve 8473 m boru hattinin enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda kazanlardaki enerji veriminin ortalama %90, ekserji veriminin %31,

ekserjetik veriminin %29 oldugu tespit edilmistir.

Corcione, vd., (2021) yaptiklar: ¢alismada, Homojen bir topraga gémiilii 6n yalitiml ¢ift
borulu bolgesel 1sitma (DH) sistemlerinden kaynaklanan 1s1 kayiplar1 sayisal olarak
incelenmigtir. Calisma, borularin ¢ap1 ve mesafesi, yalitimin boyutu, yalittim ve toprak
arasindaki termal iletkenlik orani ve ¢ift borulu sistemin gdmiilme derinligi kontrol
parametreleri olarak kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkli termofiziksel 6zelliklere sahip
bitisik kat1 bolgeler boyunca 1s1 transfer oranini hesaplamak amaciyla agik kaynakli Open
FOAM c¢ergevesi kullanilarak sonlu farklar yonteminin kontrol hacmi formiilasyonuna
dayali bir hesaplama programi gelistirilmistir. Caligmanin ana kapsami; sicak ya da soguk
borularin geometrisi ve goreceli konumunun yani sira, sicaklik dengesizliginin, gémme
derinliginin hem yalittmin hem de topragin fiziksel 6zelliklerinin 1s1 kayiplarini ne dlgiide
etkiledigini arastirmak, termal direng gelistirme bakis agisiyla bolgesel 1sitma sisteminin
optimal bir konfigiirasyonunun varligin1 analiz etmek, pratik termal miihendislik
uygulamalari i¢in yararli olan her bir boru ile ¢evresi arasinda mevcut olan termal direncin
degerlendirilmesi i¢in dogru korelasyon denklemleri gelistirmek olarak belirlenmistir.
Homojen bir topraga gomiilii 6n yalittimli ¢ift borulu sistemler tizerine kapsamli bir sayisal
calisma, 1s1 iletiminin sabit durum denklemini sonlu farklar yontemiyle c¢ozerek

yiiriitiilmiistiir. Ozellikle her bir boru ile zemin yiizeyi arasindaki ve iki boru arasindaki
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boyutsuz 1s1l direngleri, topraktan meydana gelen toplam 1s1 kayiplarini elde etmek igin
hesaplanmistir. Borular arasindaki merkezden merkeze mesafe ve 6n izolasyonlu ¢ift borulu
sistemin boyutsuz gomme derinligi kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir, her ikisi de
bagimsiz degiskenler olarak boru ¢ap1 ve topragin termal iletkenlikleri ile yalitim arasindaki
oran tarafindan normalize edilmistir. Calisma sonucunda; her bir kontrol parametresi degeri
icin besleme borusunun 1s1 kayiplarini en aza indiren optimum bir boru araliginin oldugu,
optimum boru araliginin yalitim ¢ap1 ve gdomme derinligi arttik¢a artarken, doniis borusunun
sicaklig arttikca optimum boru aralifinin azaldigi, yalitim ¢ap1 kiigiildiikge minimum 1s1

kaybinin artt1ig1 bulunmustur.

Terhan, (2021) yaptig1 calismada, diisiik sicaklikli bir bolgesel 1sitma sebekesinde bulunan
gidis ve doniis suyu borularin optimum yalitim kalinligin1 belirlemek i¢in Esdeger Yillik
Deger (EAW) Analiz Yontemi kullanilarak bir termo-ekonomik analiz arastirilmistir.
Analizde, farkli nominal boru boyutlarina (20-150 mm) bagli olarak boru yalitim
malzemesinin (cam yiinii) kullanim émrii boyunca sagladigi enerji tasarrufu ve geri 6deme
stireleri hesaplanmigtir. Sonuclar, optimum yalitim kalinliklarinin 30 mm ile 40 mm arasinda
bulundugunu goéstermistir. Boru yaliim malzemesinin yatirim maliyeti 0.53-11.78 $/m
araliginda degisirken, yaliim malzemesinin toplam enerji tasarrufu 25-100 mm gibi
degisken boru yalitim kalinligina gore 19.24 $/m'den 102.17 $/m'ye dalgalanmaktadir. Farkli

yalitim kalinliklarinimn geri 6deme siireleri 0.06 ile 2.53 yil arasinda hesaplanmistir.

Kiigiiktopcu, vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Konya ilinde sera kosullar1 i¢in yalitilmis
1sitma boru hatlarinin ekonomik ve c¢evresel etkilerini degerlendirmistir. Bu baglamda, P1—
P2 yontemi kullanilarak Yasam Dongilisti Maliyeti (LCC) analizine dayali bir optimizasyon
modeli gergeklestirilmistir. Komiir, dogalgaz ve fuel-oil yakitlar1 kullanilarak, 25 ila 65 mm
arasinda degisen nominal boru boyutlar1 test edilmistir. Sistemde sicak su kullanilmigtir.
Bulgularda en yiiksek yalitim kalinliginin 0.807 m, en yiiksek enerji tasarrufunun 62351 $/m
ve en disiik geri 6deme siiresinin 0.502 yil ile 65 mm nominal boru capi1 igin fuel-oil

akaryakit1 kullanildiginda elde edilmistir.

Madan ve Weidlich, (2021) yaptiklari ¢alismada, farkli bolgesel 1sitma sebekesi ve bir
bolgesel sogutma sebekesi igin goreceli 1s1 kayiplar1 ve kazanglari incelenmistir. Kararli
durum 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi i¢in Wallentén ve Kvisgaard/Hadvig modelleri

uygulanmistir. Orijinal modellerde uygulanan farkli zemin sicakliklar1 nedeniyle sonuglar
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arasinda yaklasik 3 W/m'lik sabit bir sapma meydana geldigi tespit edilmistir. Ortam borusu
ile zemin sicaklig1 arasindaki sicaklik gradyami azaldik¢a 1s1 kayiplart siirekli olarak
azaldigindan, 1s1 kayiplarinin bagil sapmasi bolgesel sogutma durumu i¢in %38'e kadar
yukselmektedir. Diisiik sicaklikli bolgesel 1sitma ve sogutma ig¢in farkli kararli durum
modellerinin bu sonuglari, bu uygulamalar i¢in bozulmamis zemin sicakliginin dogru bir

sekilde se¢ilmesinin dnemini gosterdigi sonucuna varilmistir.

Wang, vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Yillik Toplam Cevresel Etkiyi (ATEI) en aza
indirmek amaciyla, Eko-gosterge yontemine dayali olarak ¢ift gomiili bolgesel 1sitma (DH)
borularinin optimum yalitm kalinligin1 (IT) belirlemek icin bir optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Bu model MATLAB'da fsolve fonksiyonu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Is1
kaynaklarinin, isletme stratejilerinin, yalittm malzemelerinin, gémiilii derinligin (BD),
nominal boru boyutunun (NPS) ve meteorolojik kosullarin optimum degerler tizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Meteorolojik kosullar ag¢isindan, Pekin, Taiyuan, Xining, Harbin ve
Hailar sehirlerinde optimal yalitim kalinlig1 sirasiyla 0.745 mile 3.469 m, 0.780 m-3.633 m,
0.865 m-3.898 m, 0.891 m-4.089 m ve 0.963 m-4.429 m arasinda degisirken, minimum y1llik
toplam gevresel etkisi 320.15 mPts/(m-y1l) ile 2205.45 mPts/(m-y1l), 354.56 mPts/(m-y1l) ile
2417.03 mPts/(m-y1l), 445.63 mPts/(m-yil) ile 2782.77 mPts/(m-y1l), 476.24 mPts/(m-y1l) ile
3062.58 mPts/(m-y1l) ve 566.77 mPts/(m-yil) ile 3598.12 mPts/(m-yil) arasinda
degismektedir. Buradan biiyiik optimum degerlerin daha soguk meteorolojik kosullara
karsilik geldigi anlamina geldigi sonucuna varilmistir. Hassasiyet analizinde 1s1 kaynagi
birim 1sitma enerjisi tiiketimi, yalittm malzemesi ¢evresel etki noktasi, 1s1 kaynagi ¢evresel
etki noktasi ve yalittim malzemesi hizmet dmriiniin optimum degerler iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Sonuglar, gelistirilen modelin optimum degerleri elde etmek igin
uygulanabilecegini dogrulamistir. Duyarlilik analizinde, 1s1 kaynagi {initesinin 1sitma
enerjisi tiiketimi ve 1s1 kaynagi ¢evresel etki noktasinin minimum yillik toplam cevresel etki
tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahipken, duyarlilik parametrelerinin optimum yalitim
kalinliginin {izerinde biiylik bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Yalitim malzemeleri
agisindan, cam yliniiniin optimum yalitim kalinlig1 tas yiinii ve sert poliiiretan kopiikten daha
bliyiikken, cam yliniiniin yillik toplam ¢evresel etkisi tas yiinii ve sert poliiiretan kopiikten
daha kiiciik oldugu bu sonuca istinaden cam yiiniiniin yalitim malzemesi olarak kullanilmasi

cevre i¢in faydali olacagi ¢ikarimi yapilmistir.
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Li, vd., (2021) yaptiklari ¢aligmada, optimum yalitim kalinligini ve bolgesel 1sitma sistemleri
icin topraga gomiilii ¢ift borularin minimum yillik toplam maliyetini elde etmek i¢in bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Optimizasyon modelini ¢6zmek i¢in sifir noktasi
teoremi ve fsolve fonksiyonu kullanilmistir. Ug tip 1s1 kaynagi, dort isletme stratejisi, ii¢ tip
yalitim malzemesi, yedi nominal boru boyutu, ii¢ gdmiilii derinlik, ortalama yalitim kalinlig
ve minimum yillik toplam maliyetini hesaplamasinda dikkate alinmigtir. Optimum yalitim
kalinligi, komiir yakithh kombine 1s1 ve enerji santrali, komiir yakith kazan ve dogalgaz
yakitli kazan i¢in sirasiyla 0.055 m ila 0.108 m, 0.065 mila 0.133 m ve 0.104 mila 0.250 m
arasinda hesaplanmistir. Kopiik kauguk, Sert fenolik kopiik ve Sert politiretan kopiik icin
ortalama yillik 1s1 kayb1 maliyetinin minimum y1llik toplam maliyet orani sirastyla %64.10,
%64.04 ve %64.64 oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, bolgesel 1s1tma sistemleri i¢in gomiilii ¢ift
borularin ortalama yaliim kalinligi ve minimum yillik toplam maliyetinin optimizasyon

modeli kullanilarak elde edilebilecegini gdstermistir.

Liu ve Strunz, (2022) yaptiklar1 ¢alismada, gesitli boru modeli kategorilerini akislarin
zorlanmis konveksiyonla yonlendirildigi belirli uygulamalara baglayan tutarli ve kapsamli
bir modelleme ¢ergevesinin gelistirilmesidir. Cerceve, parcali ve dagitilmig parametrelere
dayali boru modellemesini dikkate almaktadir. ilgili durumda transfer fonksiyonu
gosterimleri formiilize edilmis ve model performanslari dogrulanmistir. Dagitilmis
parametre ile toplu parametre kategorilerinin karsilagtirmali analizinin aydinlatict oldugu
gosterilmistir. Ikinci kategori igin, borunun uzamsal uzantis1 boyunca degisen sicaklik
dagilimlar1 seklinde termal gegisler gézlemlenmis ve dagitilmis parametreli boru modelinde
sadece giris ve ¢ikis sicakliklar1 sunulmustur. Ote yandan, dagitilmis parametreli boru
modeli daha kararli hesaplama sunmustur. Bu, temel bir toplama islemi igin gereken siireye
kiyasla matematiksel bir islem i¢in gereken hesaplama siiresinin tam say1 katin1 6lgmek i¢in
yeni tanitilan esdeger kayan nokta islemi (eFLOP) sayist ile dogrulanmistir. Modellerin
uygulamasi, ¢esitli gecici durumlar igeren bir kombine 1s1 ve gii¢ sebekesi icin

gosterilmistir.

Tianhu, vd., (2022) ¢alismalarinda dogrudan gémiilii buhar boru hatt1 i¢in bir yasam dongiisii
maliyet modeli P1-P2 yontemine dayali olarak olusturulmus ve yalitim performansini
tyilestirmek icin bir optimizasyon yontemi Onerilmistir. Yalitim malzemesi ve boru ¢apinin
toplam kullanim 6mrii maliyeti, ekonomik kalinlik, enerji verimliligi ve geri 6deme siiresi

lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Diisiik sicaklikta calisma kosulu altinda (280 °C), SiO2
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aerojel battaniyesinden (SAB) olusan kompozit yalitim semasi yiiksek sicakliga dayanikli
cam yiinii yalittmindan daha iyi ekonomik verimlilik sergilemis, ayrica kullanim Omrii
maliyeti ve ekonomik kalinlik, boru ¢apinin artmasiyla énemli bir diisiis gostermis ve
ekonomik fayda buna uygun olarak artmistir. Yiiksek sicaklikta ¢alisma kosulu altinda (350
°C), yaliim katmanini siirlayan kalinlik optimizasyon yontemi, biiyiik ¢capli (DN500 ~
DN700) boru hatt1 i¢in uygun olmustur. Yeni kompozit yalitim ¢oziimii (SiO2 aerojel ortii
ve yiiksek sicakliga dayanikli cam yiinlinden olusan) geleneksel kompozit yalitimdan
(aliminyum silikat ytinii ve yiiksek sicakliga dayanikli cam yiinii) daha 1yi toplam yasam

dongiisii maliyeti, ekonomik kalinlik ve ekonomik verimlilik gostermistir.

Terhan, (2022) yilinda yaptig1 ¢alismada, besleme-doniis borulari, sicak su ve sirkiilasyon
borular1 gibi borulardan 1s1 kanallarina olan 1s1 kayiplar1 enerji, ekserji, ekonomik ve ¢evresel
bazda incelenmistir. Dogal gaz, fuel-oil ve komiir gibi yakit tiirleri i¢in Yasam Dongiisii
Maliyet Analizi (LCCA) yontemi kullanilarak tiim nesil bolgesel 1sitma sistemleri
sebekesindeki borularin  optimum yaliim kalinliklari, enerji tasarruflari, CO2
emisyonlarinin azaltilmasi, ilk yatirnm maliyetleri ve geri 6deme siireleri arastirilmastir.
Farkli nominal boru boyutlar1 ve farkli iklim bolgeleri i¢in cam yiinii ve tas yiinii gibi ¢esitli
yalittm malzemeleri i¢in optimum yalitim kalinliklart hesaplanmistir. Calismanin
sonuclarina gore 4. nesil bolgesel 1sitma (DH) sebekesindeki borulardan 1s1 kayiplari 3. nesle
gore en sicak iklim bolgesinden en soguk iklim bolgesine dogru %38.19 ile %33.33 arasinda

azalmistir.

Fester, vd., (2023) yaptiklar1 ¢alismada, uzaktan okunan saatlik 1s1 6lger verilerine, boru
koordinatlarina ve toprak sicaklik dlgiimlerine dayali olarak servis borularinda olusan 1s1
kayiplarint siirekli olarak hesaplayabilen bir yontem gelistirmek {izerinedir. YOntem, tim
sistemde Olgiilen veya simiile edilen akislar1 gerektirmedigi, bu da daha biiyiik 6lgekte
uygulamay1 engelleyen tam bir termo hidrolik ag modeli olusturmanin olagan adimin
atlamayr mimkin kilmistir. Toprak sicaklik Olgimleri Danimarka Meteoroloji
Enstitlisii'nden yararlanilarak, tahmin edilen 1s1 kaybi, iletim katsayisi U'yu W/(mK)
cinsinden verecek sekilde normallestirilmis ve farkli uzunluktaki borular arasinda dogrudan
karsilastirma yapilmasina ve mevsimler boyunca zamaninda gelisimin degerlendirilmesine
olanak tanimistir. Tahmin edilen 1s1 kayiplari, veri setlerinin simiilasyonu ve ek olgiim
ekipmani kurulmus, bir test alanindan alinan yiiksek diizeyde zaman ¢oziimli veriler

kullanilarak tamamlayici tekniklerle dogrulanmistir.
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Zhou, vd., (2023) yaptiklar1 ¢alismada, sicak petrol boru hatlarinin donmus toprak yapisini
bozmas1 sebebiyle termo-mekanik birlestirilmis modele dayanarak, koruyucu onlemlerin
donmus topragin mekanik stabilizesini iyi koruyup koruyamayacagi ve gomiilii boru hattinin
stres konsantrasyonunu azaltip azaltamayacagi arastirilmistir. 40 yilda ¢oziilme derinligi
yalitimsiz boruda 18 m, 2 cm yalitimda 12.5 m, 4 cm yalitimda 10.5 m, 6 cm yalitimda 9.1
m, 8 cm yalitimda 8.8 m, 10 cm yalitimda 8.4 m hesaplanmistir. Arastirma sonucu yalitim

tabakasinin makul kalinliginin 8 cm oldugu tespit edilmistir.

Terhan ve Abak, (2023) yaptiklart ¢alismada Tiirkiye'de bir kampiiste yer alan binalarin
enerji ve ekserji analizleri, gercek isletme verileri kullanilarak ve 6rnek olay olarak bolgesel
1sitma sistemindeki Olgiimler alinarak yapilmistir. Tiim binalardan kaynaklanan enerji ve
ekserji talepleri, kayiplar1 giinliik ortalama dis ortam sicaklik verilerine gore hesaplanmastir.
Yapi bilesenlerinden birim alana diisen ortalama ekserji kayiplarina gére ortalama toplam
ekserji kayb1 2.39x102 kW/m? yil olarak hesaplanmakta olup, bu kaybin 1.42x107 KW/m?'si
(%5.92) dis duvarlardan, 1.93x10°3 kW/m?si (%8.07) dosemelerden, 7.37x10* kW/m?si
(%3.08) catilardan, 1.58x102 kKW/m?'si (%65.99) pencere ve kapilardan, 4.04x1073 kW/m?
(9%16.92) infiltrasyonlu havalandirmadan hesaplanmistir. Binanin enerji ihtiyaci degerleri,
yalitimsiz duvar igin en sicak iklimden en soguk iklim bélgesine dogru 2.68-25.70 kWh/m?
arasinda bulunmusgtur. Yalitimsiz durumda yakit tiikketimi en sicak bolgeden en soguk
bolgeye dogru 1.93-18.48 m®/m? arasinda degismektedir. Binanm dis duvarinin optimum
yalitim kalinlig1 degerleri, farkli iklim bolgelerine gore 2.3-10.0 cm arasinda hesaplanmustir.
Dis duvar yalitimi 3 cm durumunda, yakit tiiketimi farkli yalittm malzemelerine ve iklim

bolgelerine gore yalitimsiz duruma gore %46.63 — %53.46 oraninda azaldig1 hesaplanmustir.

Giiler, vd., (2023) yaptiklar1 calismada, yeralt1 sivi depolama ve tasima sistemlerinin 1s1
yiiklerini belirlemek i¢in akiskan sicakligi ve toprak sicakligini dikkate alan yeni bir derece-
saat yontemi 6nerilmistir. Boylece Tiirkiye'de Izmir ve Erzurum gibi soguk ve sicak iklime
sahip iki sehir icin 1sitma ve sogutma derece-saat hesaplanmistir. Ayrica depolanan ve
tasinan akigkanin sicakliklar1 10°C araliklarla -40 ile +40 °C arasinda segilmistir. Son olarak,
derece-saat hesaplamalar1 igin teorik ¢gikarimlar genel hatlariyla sunulmus ve Tiirkiye'deki
iki sehir i¢in basit bir uygulama verilmistir. Caligmanin sonuglari, 1s1 yiikii dalgalanmasinda
[zmir'de sogutma derece-saat degerine, Erzurum'da ise 1sitma derece-saat degerine dikkat

edilmesi gerektigini gostermistir. Izmir'de negatif akiskan sicakliginin artmasiyla birlikte
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sadece yaz mevsiminde derece-saat azalmigtir. Pozitif akigkan sicakligi arttik¢ca derece
saatlerinin kis mevsiminde arttig1, yaz mevsiminde ise azaldigi goriilmiistiir. Derece saat
degerleri iki il icin farkl1 olmasina ragmen Erzurum'da da benzer sonuglar goriilmiistiir. Izmir
ve Erzurum'da sirasiyla +20 °C ve +10 °C akiskan sicakliginda derece-saat degerleri yil
boyunca sabit kalmistir. Bu farklilik genel olarak iki ilin giines radyasyonu, riizgar hizi, yagis
miktar1 gibi meteorolojik degerlerinin farkli olmasindan kaynaklanmistir. Degistirilen
derece-saat degerleri, 1s1 yiikii dalgalanmalarini 6nlemenin yani sira, beklendigi gibi farkli

iklim bolgelerinin 6zelliklerini yansittigini da gostermistir.

Rosa ve Bianco, (2023) yaptiklart ¢alismada, yalitim malzemesinin, somutlastirilmis enerji
ve somutlastirilmis karbon emisyonlar1 kavramini ve yalitim uygulamasiyla iliskili yatirimin
ekonomik degerlendirmesini ortaya koyarak, sivil ve endiistriyel boru sistemlerinde yalitim
katmanlarinin optimum kalinligim1 belirlemek i¢in farkli optimizasyon yaklasimlarini
arastirilmistir. Boru boyutu, yalitim malzemeleri, birincil yakit, ¢calisma sicakligi, iklim
kosullar1, yakit piyasasi fiyati, yalitim katmaninin tiretim tilkesi vb. gibi ¢esitli teknik ve
ekonomik 6zellikler dikkate alinmistir. Net bugiinkii deger yontemine (NPV) gore EPS,
XPS ve Tag yiinii yalitim katmanlari ile elde edilen optimum yalitim kalinlig1 hesaplamalari
yapilmistir. EPS ve XPS yalitim katmanlari i¢in benzer optimum kalinliklar elde edilirken
(yaklasik 10 cm), daha yiiksek termal iletkenligi nedeniyle Tas ylinii i¢in daha yiiksek bir
kalinliga ihtiya¢ duyuldugu goézlemlenmistir. Yani NPV'nin maksimum degerine karsilik
gelen kalinligr gostermektedir. .Akiskan sicakliklarindaki artisin, optimum kalinligin tiim
endekslerin (Net bugiinkii deger (NPV), Net enerji tasarrufu (NSE) ve Net tasarruf edilen
karbon (NSC)) maksimum degerinin artmasina yol agtigi belirtilebilir. Bunun nedeni,
hepsinin akigkan ile dis ortam arasindaki sicaklik farkinin bir fonksiyonu olan yalitimin
yapilmasiyla elde edilen enerji/yakit tasarrufu ile ilgili olmasidir. Ayrica, yalitim kalinlig
optimizasyonu i¢in belirli bir endeks se¢iminin farkli sonuglara yol acti§1 gozlemlenmistir.
NPV tabanli optimizasyon sonuglari, akiskan sicakliginin bir fonksiyonu olarak optimum
kalinligin (EPS ve XPS: 6-13 cm; Tas yiinii: 8-16 cm) daha diisiik bir varyasyonunu
gostermektedir ki bunlar dikkate alinan boru boyutu i¢in kabul edilebilir degerlerdir. Benzer
sonuglar NSC tabanli optimizasyon ile biraz daha genis bir aralikta, ancak daha yiiksek
degerlerde optimum kalinlik (EPS: 9 cm-18 cm; XPS: 7-15 cm; Tas yiinii: 9-16 cm) elde
edilmistir. Ote yandan, NSE optimizasyonu ¢ok daha yiiksek optimum kalinlik degerlerine
(15 cm-28 cm aralig1) yol agmaktadir, bu da 6zellikle daha yiiksek sicakliklar igin toplam

boru boyutunun kabul edilebilir degerlerin 6tesinde artmasina neden olacaktir. Sonuglar,
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boru geometrisinin, ¢alisma kosullarinin ve 1sitma sisteminin optimum yalitim kalinligini
giiclii bir sekilde etkiledigini, iklim kosullarinin ise 6zellikle 45 °C 'nin iizerindeki sivi

calisma sicakligi i¢in ¢ok az etkisi oldugunu gostermistir.

Jakubek, vd., (2023) yaptiklar1 calismada, bolgesel 1sitma sistem kapsaminda ¢ift borulu
konfigiirasyonla karsilagtirmali olarak 6n yalitimli borulardan kaynaklanan 1s1 kaybini analiz
etmek icin bir yontem sunmustur. Analitik ¢oziim (1D model) ile hesaplanan zemindeki 1s1
kayiplarini, 6zel deney diizenegindeki Olclimlerle karsilagtirmistir. Analitik ¢oziim
kullanilarak besleme tarafindaki 6n yalitimli borular igin 1s1 kayiplart DN65, DN50, DN40
icin sirasiyla 25.07 W/m, 20.77 W/m ve 16.93 W/m'dir. Laboratuvar ortaminda 0l¢iilen
sicakliklara gore hesaplanan 1s1 kayiplart ise 22.98 W/m, 18.94 W/m ve 15.41 W/m'dir.
Laboratuvar 6l¢iimleri ile analitik ¢6ziim sonuglar1 arasindaki yani %8.33, 9%8.77 ve %8.94
fark hesaplanmistir. Dontis tarafi DN65, DN50, DN40 boru c¢ap1 i¢in analitik yontemle
hesaplanan 1s1 kaybi sirastyla 9.65 W/m, 9.98 W/m ve 7.87 W/m, laboratuvar cihazlarinda
Olciilen sicakliklar icin 1s1 kayiplari ise 10.86 W/m, 9.06 W/m ve 7.02 W/m bulunmustur.
Laboratuvar cihazlar ve analitik ¢6zlim sonuglar1 arasindaki yilizde farki %4.86, %4.40 ve
%5.02 olmak tizere %5'e yakin ¢ikmaktadir. DN65 + DN65, DN50 + DN50, DN40 + DN40
caplarinda ikiz borulu 6n yalitimli borulama ig¢in analitik ¢6ziim kullanilarak yapilan
hesaplamada 1s1 kayiplarmin 8.19 W/m, 8.34 W/m ve 9.01 W/m oldugu, laboratuvar
cihazlarinda 6lgiilen sicakliklar i¢in 1s1 kayiplart ise 8.97 W/m, 8.90 W/m ve 9.53 W/m’dir.
Olgiimler ve analitik ¢dziim arasindaki fark sirasiyla %9.55, %7.59 ve %5.84 olarak tespit
edilmis yani fark %10'a kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. En yiiksek 1s1 kaybinin tekli 6n yalitimli
borularda meydana geldigi, en diisiik 1s1 kaybinin ise ¢ift borulu konfigiirasyon i¢in elde

edildigi sonucuna varilmistir.

Chen, vd., (2023) yaptiklar1 ¢alismada, bolgesel 1sitma sisteminin 1s1 kayiplarini azaltmak,
1s1 Uretim verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerjiyi daha verimli kullanmak gibi
avantajlarina dayanarak, diisiik dereceli yenilenebilir 1s1 kaynaklarini tamamen kullanan yeni
bir TOTS (Iki beslemeli/Tek déniislii, iiclii boru yapist) dnermistir. Ayni yalitim katmaninda
farkli besleme sicakliklarina sahip iki su besleme borusu (yiiksek sicaklikta kullanim sicak
suyu borusu ve diistik sicaklikta hacim 1sitma borusu) ve doniis borusunun ayr1 taginmast ile
cok borulu bir sistem yapisi olusturulmustur. Bu yeni ii¢ borulu sistemin yapisal 6zelliklerine
dayanarak, sistemin toplam 1s1 kayb1 ile borular arasindaki 1s1 transferi arasindaki farkl

yapist incelenmis, bununla beraber temel yapisal parametreleri boyutsuz bir sekilde
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Olciilerek yeni yapisal 1s1 tedarik ve iletim sisteminin 1s1 kaybi, yenilik¢i bir sekilde,
arastirilmistir. Enerji acisindan degerlendirmede toplam 1s1 kaybi, borular arasi 1s1 transferi
ve kapsamli 1s1 O (su besleme borusu ¢apinin yalittm katmani ¢apina oranini ) ile pozitif
iligkilidir. 8 = 0.1945 oldugunda, 0 %?2 arttik¢a, toplam 1s1 kaybindaki maksimum artis 1.56
W/m, borular arast 1s1 transferindeki maksimum artig 0.17 W/m, kapsamli 1sidaki maksimum
artig ise 1.6 W/m'dir. Toplam 1s1 kayb1 B (su besleme borusu araliginin yalittim katmani
¢apina oranini) ile pozitif, borular arasindaki 1s1 transferi B ile negatif iliskilidir. Kapsamli
1s1 B ile u¢ deger iliskisine sahiptir. B = 0.0509 oldugunda, B %2 arttik¢a, toplam 1s1
kaybindaki maksimum artig 0.55 W/m, borular arasindaki 1s1 transferindeki maksimum artig
0.3W/m, kapsamli 1sidaki maksimum artig 0.4 W/m'dir. Kapsamli 1sida toplam 1s1 kayb1
baskindir. 6=0.1945 ve B=0.0739 oldugunda, kapsamli 1s1 18.12 W/m ile en diisiik
seviyededir. Son olarak, dordiincii nesil bolgesel 1sitma sisteminin uygulanmasi i¢in teorik

rehberlik saglamak iizere yeni bir TOTS ekonomik degerlendirme sistemi dnerilmistir.

Diiber, vd., (2023) yaptiklar1 ¢alismada, pratik ve tasarimla ilgili uygulamalar i¢in farkli
modellerin uygunlugunu arastirilmistir. U¢ zemin modeli ve degisen karmasiklikta ii¢ boru
modeli incelenmistir. Tiim model kombinasyonlarinda sabit bir zemin yiikii sinir kosulu ve
sondaj kuyusu 1s1 esanjorii (BHE) modeli ile birlestirilmistir. Modellerin performansi ¢esitli
gercekci kosullar altinda degerlendirilmistir. Tlging bir sekilde, ortak bir hendekte alt1 ¢ift
borunun simiilasyonu yapilirken, borularin demet halinde diizenlenmesi ve termal girisim
nedeniyle boru basina ¢evredeki zeminle 1s1 aligverisi 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bir ¢ift 30
m boru i¢in BHE 1s1 yiikii, baglant1 borular1 boyunca 1s1 transferi nedeniyle %40 artarken,
alt1 ¢ift boru durumunda bu oran her zaman %10 olmustur. Calisilan senaryodaki baskin
yiikler olan sogutma ytikleri i¢in, BHE yiikii bir ¢ift boru ile %S5, alt1 ¢ift boru ile ise sadece
%2.6 oraminda azaldigi hesaplanmustir. Incelemeler, incelenen tiim boru modellerinin
uygulama igin esit derecede uygun oldugunu gostermistir. Zemin modelleriyle ilgili olarak,
yatay sonlu ¢izgi kaynak modeli ve sayisal 2D model homojen zemin 6zellikleri i¢in ayni
sonuclar1 goriilmiistiir. Zemin direnci modelinden, zemindeki sicaklik birikimini ihmal ettigi

ve Onemli sapmalara yol a¢tig1 ortaya koyulmustur.

Jie, vd., (2023) yaptiklar1 calismada, enerji kademeli kullanimina dayali olarak, kombine 1s1
ve gii¢ (CHP) tabanli bolgesel 1sitma (DH) sisteminin bagil radyator alan1 oran1 (RRAR)
optimize edilmistir. Optimum RRAR ve minimum yillik toplam maliyeti (ATC) elde etmek

i¢in bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Calisma, Cin'in Tianjin kentindeki CHP tabanli
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bir DH sistemini durum c¢alismasi olarak ele alinmistir. Makale, duyarlilik analizi yoluyla
ekipman Omrii, radyatdr fiyati, elektrik fiyati ve faiz oranmin optimizasyon sonuglari
tizerindeki etkisini analiz etmistir. RRAR 1'den 3'e yiikseldiginde, ¢ikarilan 1sinin toplam 1s1
icindeki pay1 %87.14'ten %65.20'ye diiserken, egzoz 1sisinin toplam 1s1 i¢indeki pay1
%12.86'dan %34.80'e yiikkselmektedir. Sonuglar, gelistirilen modelin optimum RRAR'" elde
etmek i¢in kullanilabilecegini dogrulamistir. RRAR arttik¢a, absorpsiyonlu 1s1 pompasinda
(AHP) kullanilan ¢ekilen ve egzoz 1s1s1 artarken, ¢ekilen 1s1 ile ilgili 1s1 esanjoriinde (HEXT)
kullanilan ¢ekilen 1s1 azalmaktadir. RRAR arttik¢a toplam ¢ikarilan 1s1 azalir ve toplam
egzoz 1s1s1 artar. Optimum RRAR'm kullanilmast 6nemli ekonomik, enerjik ve gevresel
faydalar saglayabilir. Duyarlilik analizi, optimum RRAR'in radyator ve elektrik fiyatindan
daha fazla etkilendigini, minimum ATC'nin ise elektrik fiyatindan daha fazla etkilendigini

sonucuna varilmistir.

Zhang, vd., (2023) yaptiklar1 ¢calismada, dogrudan gomiilii bolgesel 1sitma boru hatlarinin
yalitiminin termo-ekonomik degerlendirmesini ele alinmistir. Bes nominal boru ¢apina, dort
yakat tiiriine, dort yalitim malzemesi tiiriine ve dort gomme derinligine sahip bolgesel 1sitma
boru hatlarinin optimum yalitim kalinligi, enerji tasarrufu etkisi ve geri ddeme siiresi
hesaplanmistir. Yasam dongiisii maliyet analizine dayali sayisal bir kod gelistirilmis ve
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Cin'de {i¢ farkli iklim davranis
gosteren Xi'an, Shenyang ve Harbin olmak iizere ii¢ temsili sehir iizerinde ¢alisilmistir. Yakit
olarak yag, yalitim malzemesi olarak tas yiinii, 500 mm nominal boru ¢ap1 ve 1 m géomme
derinligi kullanilarak elde edilen en yiiksek optimum yalitim kalinlig1 degerleri sirasiyla
Harbin, Shenyang ve Xi'an'da 176, 153 ve 121 mm'dir. Optimum yalitim kalinlig1 ve geri
O0deme siiresinin yalitim, yakit ve gomme derinligindeki degisikliklere ne kadar duyarh
oldugunu gostermek i¢in bir duyarlhilik analizi yapilmistir. Sonuglar, yalitim ve yakitin
optimum yalitim ve geri 6deme siiresi iizerinde gdomme derinliginden daha biiyiik bir etkiye

sahip oldugunu gostermistir.

Suresh, vd., (basim asamasinda) yaptiklart ¢alismada, yalittm malzemesi ve kalinlig
secilirken maliyet ve giivenlik arasinda bir denge elde etmek i¢in simiilasyonlar ve
hesaplamalar yapmak iizere farkli termal iletkenliklere sahip ii¢ farkli yalitim malzemesi ile
birlikte ti¢ farkli boyutta paslanmaz ¢elik boru (1, 2, 4 in¢) se¢ilmistir. Bunu gergeklestirmek
icin, farkli senaryolar i¢in kararli durum termal analizi yapilmistir. 1 in¢ boru i¢in 0.02 m

yar1 ¢aplt EPS yalittim malzemesi kullanildiginda 36.52 watt, 0.14 m yar1 ¢capli EPS yalitim

43



malzemesi kullanildiginda 8.62 watt, 0.02 m yar1 capli XPS yalittm malzemesi
kullanildiginda 31.75 watt, 0.14 m yar1 ¢caplit XPS yalitim malzemesi kullanildiginda 6.077
watt, 0.02 m yar1 ¢apli cam elyafi yalitim malzemesi kullanildiginda 39.74 watt, 0.14 m yar1
capli cam elyafi yalitim malzemesi kullanildiginda 11.14 watt, 2 in¢ boru i¢in 0.032 m yar1
caplt EPS yalitim malzemesi kullanildiginda 70.14 watt, 0.15 m yar1 ¢apli EPS yalitim
malzemesi kullanildiginda 11.37 watt, 0.032 m yari ¢apli XPS yalittm malzemesi
kullanildiginda 64.07 watt, 0.15 m yar1 ¢capli XPS yalitim malzemesi kullanildiginda 8.025
watt, 0.032 m yar1 ¢apli cam elyafi yalittm malzemesi kullanildiginda 73.91 watt, 0.14 m
yar1 ¢apli cam elyafi yalitim malzemesi kullanildiginda 15.26 watt, 4 in¢ boru i¢in 0.06 m
yart ¢aplt EPS yalitim malzemesi kullanildiginda 117.4 watt, 0.18 m yar1 ¢capli EPS yalitim
malzemesi kullanildiginda 15.83 watt, 0.06 m yar1 ¢apli XPS yalittm malzemesi
kullanildiginda 103.9 watt, 0.18 m yar1 ¢aplit XPS yalitim malzemesi kullanildiginda 11.19
watt, 0.06 m yar1 ¢apli cam elyafi yalitim malzemesi kullanildiginda 1674.15 watt, 0.18 m
yar1 ¢apli cam elyafi yalitim malzemesi kullanildiginda 90.12 watt 1s1 kayb1 hesaplanmaistir.
Is1 kayb1 teorik hesaplamalar yardimiyla dogrulanmis ve simiilasyon ayrica bir Mesh
Yakinsama galigmasi ile teyit edilmistir. Simiilasyon, tiim bu durumlarda 1s1 kaybini bulmak

icin farkli yalitim kalinliklart ve malzemeleri i¢in gergeklestirilmistir.

1.4 Tezin Igerigi, Onemi ve Maksadi

Calismada tiniversite kampiislerinde yapilacak yeralt1 bolgesel 1sitma sistemindeki borularin
151 kayiplar arastirilmistir. Hesaplamalar, 6n yalitimli borular kullanildig: diisiiniilerekten
yapilmistir. On yalitimli boru sistemi; 1s1 tasinimini saglayan celik boru, 6n yalitim, yalitim
malzemesi ve kilif boru katmanlarindan olugmaktadir. Bu borulama sisteminin 1s1 kayiplari,
farkli toprak tipine, yeraltinda farkli derinliklerde olmasi durumuna ve artan yalitim kalinlik
durumlarina gére ayri1 ayri incelenmistir. Degerlendirmeler TS 825’e¢ (2013 yilinda

yayimlanan) gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir ili igin yapilmistir.

90/70 °C sicak sulu bolgesel 1sitma sistemi i¢in nominal ¢ap1 50, 100, 200, 400 mm olmak
tizere dort farkli boru iizerine 1 ila 15 cm kalinliginda ekstriide polistiren (XPS), ekspande
polistiren (EPS) ve tas yiinii yalittm malzemesi kullanilarak olusturulan 6n yalitimli boru, 1,
1.5, 2, 2.5, 3, 5 ve 10 metre olacak sekilde yedi farkli derinlige yeraltina gomiildiigii farz

edilerek hesaplamalar yapilmistir.
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Ek olarak 1s1 ihtiyacinin yiiksek olmasi ve hatlarin ¢ok uzun mesafelere gitmesi durumu
distintilerek, 140/100 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sisteminde, nominal boru ¢ap1 50, 100,
200, 400 mm, yalitim kalinlig1 1’den 15 cm’ye dogru artan kalinlikta olacak sekilde tas yiini
yalitim malzemeli 6n yalitimli borunun, beton kaplama igerisinde 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5 ve 10

metre derinlige yeraltina gdmiilmesi durumu ele alinarak hesaplamalar tekrarlanmistir.

Calismada, 19.5 °C temel sicaklik baz alinarak 21 yillik en diisiik ve en yiiksek dis ortam
hava sicakliklart dogrultusunda hesaplanmis 1sitma derece-giin yontemi kullanilarak 1s1
kayiplari, enerji gereksinimi ve yakitlara bagli yillik yakit tilketimi hesab1 yapilmistir. Ayrica
borulardaki 1s1 kayb1 bulunarak, aylik ve yillik enerji kayb1 hesaplamalari yapilmistir.

Hesaplamalar sonucu bulunan degerler {izerinden ¢ikarimlar yapilarak 1s1 kaybinin
azaltilmasi suretiyle enerji tasarrufunun saglanmasi ve atmosfere salinan gaz emisyonlarinin
azaltilmasi1 hedeflenmistir. Boylece kullandigimiz yakat tiirlerinin biiyiik bir boliimiinii ithal
eden iilkemiz goz {inline alindiginda 1sitma i¢in kullanilan yakit girdilerimizin azaltilmasi

amagclanmistir.
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2. MALZEME VE METOD

2.1 Kullamlan Boru Sistemi

Merkezi 1sitma sistemleri icin 1s1y1 olusturan kaynak ve i1sinin taginmasi igin kullanilan
borulama sistemi biiyiik 6nem tasimaktadir (Kon ve ilhan, 2022). Iclerinden dis ortam
sicakligindan daha yiiksek sicaklikta akiskan gegen borular, ¢cevrelerine 1s1 enerjisi verirler.
Enerji kaybi, i¢ akiskanin hiz1 ve sicakligi, boru malzemesinin yalitimli olup olmamasi ve
dis ortam sicakliklarma gore degisiklik gosterir. Ayrica borularda kullanilan yalitim
malzemelerinin 1s1 iletim katsayist ve bu malzemenin kalinhigi da 1s1 kaybmi
degistirmektedir. Kalinlik arttikca 1s1 kaybi azalirken, ilk yatirnm maliyeti artmaktadir
(Kiirekci, 2013). Calismada yeralt1 6n yalitimli boru sistemini olusturan katmanlar Sekil

2.1°de gosterilmistir.

TABII ZEMIN

TOPRAK

3
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.|
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§ KILIF BORU

YALITIM MALZEMESI

| ON YALITIM
2 CELIK BORU

Sekil 2.1: Yeralt1 6n yalitimli borulama sistemini olusturan katmanlar (Kon, 2022).

Bolgesel 1sitma sistemlerinde 1s1 tagiyan toprak alt1 boru hatlarindaki 1s1 kayiplari ve sicaklik
degisimleri; yalittm malzemesi, ¢cevre, dis hava sartlari, toprak alt1 borular i¢in toprak tipi ve
kullanilan borunun yapisi gibi bazi nedenlerden dolayr onemli derecede etkilenir. Bu
calismada, farkli toprak tiplerine ve derinlige gomiilmiis, 90/70 °C’de sicak sulu boru sistemi
ile beton kaplama igerisine yerlestirilmis 140/100 °C’de kizgin sulu bir boru sistemi ele
alimmis ve sematik goriintiisii Sekil 2.2°de verilmistir. Bu boru sistemi, Balikesir ili igin
1sitmanin oldugu aylardaki toprak yiizeyindeki ortalama sicakliklar baz alinarak, toprak
tipine bagh olarak gesitli derinlikteki toprak sicakliklarinin hesaplamasi yapilmistir. S6z
konusu toprak sicakliklarinda, boru sistemine c¢esitli yalittm malzemesi ve kalinliklariin

uygulanmasi sonucu birim uzunluktaki 1s1 kayiplar1 bulunmustur.

46



TABIl ZEMIN

TOPRAK

!

DERINLIK (2)

ON YALITIMLI BORU GIDI$ HATTI

BETON KAPLAMA

ON YALITIMLI BORU DONUS HATTI
HAVA

Sekil 2.2: Kizgin su hatt1 sematik gortntiisti (Jakubek, vd., 2023).

2.2 Is1 Kaybi Hesabi ve Enerji Gereksinimi

Bolgesel 1sitmada kazanlar araciligiyla olusturulan 1s1, sicak akiskan kullanilarak kapali
devre bir ag iizerinden binalara aktarilir. Binalarin hacim 1sitmasi ve kullanim sicak suyu
ithtiyaglari, aktarilan 1s1 ile karsilanir. Boyle bir sistemde sicak sivi, aglardan binalara sabit
durum akisi altinda ve sabit bir diisiik hizda borularin i¢ine pompalanir. Bu nedenle borular,
oncelikli 1s1 kayiplarinin ana kaynagi olarak ele alinmalidir. Is1 tasiyan boru hatlarindaki 1s1
kayiplar1 ve sicaklik degisiklikleri, yalitim, ¢evre sartlar1 (gomiilii borular i¢in toprak) ve
boru yapist 6nemli derecede etkilidir. Bu bolgesel 1sitma sistemi i¢in hesaplamalar
yapilirken sicak suyun (90/70 °C) ve kizgin suyun (140/100 °C) kararli durum, kararl1 akis
kontrol hacmi kosullarinda sabit bir hiz ile borudan pompalandigi diistiniilmiistiir. Borulama
sistemindeki akis siirtinmesi nedeniyle olusan basing diistimleri ve molekiiler difiizyon
yoluyla farkli tiirde molekiillerin karigsmast durumlar1 bu c¢alismada ihmal edilmistir.
Borunun dis sicaklig1 sabit, topragin homojen oldugu, su infiltrasyonu nedeniyle toprak nem

seviyesinin zamansal degisimin olmadigi kabul edilmistir (Call1, 2016).

Bolgesel 1sitma sisteminde borulama sistemi igin kullanilacak borularda birim uzunluktaki
1s1 kayb1 (Qp) denklem (2.1) ile yeraltina gomiilii borudan gergeklesen 1s1 kaybi denklem
(2.2) ile hesaplanmaktadir (Kegebas, 2013; Kayfeci, 2013).

Qp = U.A. (T — T,) = U.A. AT (2.1)

Qbya = U.A. (TtS - Tt) = U.A. AT (2.2)
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Bu esitliklerde U, boru sistemi i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi, A, borunun toplam yiizey
alani, T, boru igindeki suyun ortalama tasarim sicakligi, To, ise dis ortam sicakligi, T, ise
yilin 1sinma yapilan aylari igin toprak tiirline ve derinligine baglh olarak toprak alt1 sicakligin

ifade eder. (Kegebas, 2013; Kayfeci, 2013).

“U” boru sisteminin toplam 1s1 transfer katsayisi esitlik (2.3), yalitim yapilmis ve yapilmamis
borularda 1s1 transfer katsayilari arasindaki fark esitlik (2.4) gibidir (Kegebas 2012;
Kayfeci, 2013).

U= 1 (2.3)

AU = Uy g, — Uy = —— — — (2.4)

Rb,y—szz Rb,y

Borunun tiim katmanlari igin toplam 1s1l diren¢ Ry, yeralt1 borularinin tiim katmanlari igin
toplam 1s1l direng Rpya esitlik (2.5) ile bulunmaktadir (Kegebas, vd., 2011; Kayfeci, 2013).
L @) mE)  mEE) | mE)

R — 2.5
bya = p .4, + 2mLk, + 2mLk, + 2mLky, + 2mLk; (2.5)

Burada; k1, k2, kn borulama tabakalarinin 1s1l iletkenliklerini ve r1, 2, rn onlarin yarigaplarini
ifade etmektedir. Z tasiyict borunun merkezinden toprak {ist seviyesine olan yiiksekligi olup
bu ¢alismada 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 metre kabul edilmistir. Topragin 1s1l iletkenlik katsayisi
ki, tastyict borunun uzunlugu L ile gésterilmistir. Yalitim yapilmis borunun i¢ yiizey alani
Ai = 2.n.Lry ile dig yiizey alan1 Ag = 2.7.L1n, formiiliiyle hesaplanmaktadir (Kegebas, vd.,
2011; Kayfeci, 2013).

Topraga gomiilii yalittimsiz borularin toplam 1s1l direnci esitlik (2.6) ile bulunmaktadir
(Kegebas, vd., 2011; Kayfeci, 2013).

L @) | mG)
Royay-siz =52+ 5o T Zmik, (2.6)
Toprak alt1 yalitimli borularin toplam 1s1l direnci esitlik (2.7) ile bulunmaktadir (Kegebas,
vd., 2011; Kayfeci, 2013).

) G G G m) o

R =
byay = na; ' 2miky ' 2mlksny | 2mlky | 2mLlkygep | 27Lk:
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Burada; kp ¢elik borunun, ksny On yalitim malzemesinin, ky yalitim malzemesinin, kkap kilif
borunun 1s1 iletim katsayisini ifade etmektedir. A'q yalittmli borunun son katmanimnin dis
ylizey alani olup A’a = 2zl r4 esitligi ile bulunabilmektedir. Borunun ig yiizeyi igin 1s1 taginim

katsayisi hi gosterilmis olup esitlik (2.8) ile bulunmaktadir (Kaynakli, 2014).

h; = 0.023Re®®Pro4(-5) (2.8)
0

Burada; “Re” boyutsuz Reynould sayis1 olup boru igindeki akisin davranigini belirlemek igin
kullanilir. “Pr” Prandl sayist olup hiz ve 1sil tabakanin birbirine gore kalinliklarim
tamimlayan sayidir (Tanyildiz1 ve Dagtekin, 2021). “ki” boru igindeki tasiyici sivinin 1si

transfer katsayisini ifade etmektedir.

Toprak sicakliginin zamana ve derinlige bagli degisiminin belirlenebilmesi i¢in toprak
yilizeyindeki yillik ve aylik sicaklik degisimlerinin de bilinmesi gerekir. Yiizeydeki toprak
sicakligimin zamana bagli degisimi Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinmistir. Gerek
meteorolojideki ylizey sicakliklar1 verilerinden, gerek hava kayitlarindan toprak sicakliginin
yaz ortasinda bir maksimum ve kig ortasinda bir minimum degere haiz oldugu ve zamana
bagh sicaklik degisiminin siniis veya kosiniis dalgalanmalarina ¢ok yakin bir seyir izledigi
goriilmektedir. Dolayisiyla toprak sicakliginin belirli bir derinlikte zamanla periyodik olarak
degistigini kabul etmek miimkiindiir (Demir, 2006). Buradan yola ¢ikarak, toprak tipine gore
z derinligindeki sicaklik esitlik (2.9) ile hesaplanabilmektedir. Tt, derinligin (z) ve zamanin
(t) bir fonksiyonu olan yeralt1 toprak sicakligidir (Fazlikhani, vd., 2017; Rostia, vd., 2019;
Boutera, vd., 2022).

T 21 z 365
Ty = Tgm — As X €Xp <—Z X 365xat> X cos <£ X (t —ty—35 X nxaf)) (2.9)

Tsm, yillik ortalama zemin yiizey sicakligidir. to toprak yiizeyinin faz sabiti (giin) ve t takvim
yilinin baslangicindan (giin) gegen siiredir. t siiresi bulunurken sicakligi bulunmak istenen
giiniin y1lin kaginci giiniine denk geldigi hesaplanir. “to” toprak yiizeyi sicakligimin minimum
oldugu zaman yilin kaginci gilinline denk geldigini gostermektedir. Burada, A sicaklik

genligi, z toprak derinligi, o toprak difiizyonudur.

Kanal igerisindeki borularin, toprak altindaki birim uzunluktaki 1s1 kayiplarini hesaplamak

icin agagidaki formiiller kullanilir (Comakli, 2003; Ulusoy, 2020; Terhan, 2022).
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Birim uzunluktaki (1 m) kanalda olusan 1s1 kayb1 esitlik (2.10) ile hesaplanir.

— (Tts_Ta)
Q=2 (Ri+RC+RaS+Re)] (2.10)
T = (%) boru sisteminin ortalama sicakligini, (2.11)

Ta= Giinliik ortalama atmosfer sicakligini ifade eder.
Yalitim malzemesi 1s1 direnci (Ri);

XR; = —  In (%) “ri”” yalittim boru ¢apini, “rp” boru ¢apini ifade eder. (2.12)

T 2X 7 X kgny »

Kanal boslugu 1s1l direnci (Rc);

re+ te

R, = ! xln(

2XTX K¢

) t.; kanalin et kalinhigini ifade eder. (2.13)

Tc
Kc, kanal malzemesi 1s1 iletim katsayisidir.

_ Xep

¢ = oon X¢p» Kanalin gevresini ifade eder. (2.14)

Kanal igindeki boslugunun direnci (Ras);

Ry = ri; yalitilmig boru yar1 ¢apini ifade eder. (2.15)

2XTTX hg X1

Kanal igindeki boslugun (ha) 1s1 taginim katsayisi esitlik (2.16) ile bulunur.

hg = % X Nup Dy; yalitilmig boru ¢apini ifade eder. (2.16)

t

Yerel Nusselt sayisint sabit sicaklikta ve bir silindirin etrafinda hesaplamak i¢in Churchill

tarafindan asagidaki formiil 6nerilmistir (Tanyildiz1 ve Dagtekin, 2021).

1/672
Nup = |0.6 + 387 e (2.17)
[<1+(0.559/PT)R>]
_ 3
Rap = G, X P, = 9*’)’*”; TolP” (2.18)
B = - : B; hacimsel 1s1l genlesme katsay1si (2.19)
film

50



Ty+Teo
Trim = — (2.20)

Ts boru dis katmani iizerindeki sicaklik, Te boruyu gevreleyen hava katmani sicakligi ifade

eder. T her zaman mutlak sicaklik alinir (K).

Toprak direnci (Re);

R, = [2 anxke] In l’r‘— <1 + [1- (%)Zﬂ (2.21)

Ke toprak iletim katsayisini, hc ise kanal yiiksekligini ifade eder.

Yillik enerji tiiketimi ve maliyet analizi genellikle tasarim 1s1 yiikii hesaplamalari ile birlikte
yapilir ve 1sitma sistemlerinin se¢iminde Onemli bir rol oynar. Yillik 1s1 tiiketimini
hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bir binanin yillik enerji tiikketimini tahmin
etmenin en basit ve etkili yolu ise saatlik verileri kullanarak yillik 1sitma derece giinlerin

(IDG) sayisii belirlemektir. Bunun i¢in (2.22) formiilii kullanilmistir (Kegebas, 2012 b).

IDG = (LyiD) X3%(Tp — Tea)’ (2.22)

Burada; Tb denge sicaklik degeri ve Tsa giinliik ortalama sicakliktir. Parantez tizerindeki *
isareti sadece pozitif olan degerlerin hesaba katildigini belirtmekte ve Tp < Tsa oldugunda
sicaklik farklar1 sifir olarak alinmaktadir. Temel sicaklik 1sitmanin gerekli oldugu en alt dig
sicakliktir. (Kegebas, 2013). Calismada denge sicaklik 19.5 °C igin 21 yillik en yiiksek ve
diisiik dis ortam hava sicakliklar kullanilarak sayisal hesaplamalar yapilmis Balikesir ilinin
IDG degeri 2312 °C-giin olarak alinmigtir (Dombayci, 2009). Calismada, TS 825’¢ (2013
yilinda yayimlanan) gore 2. IDG bolgesindeki Balikesir ili igin May1s, Haziran, Temmuz,

Agustos, Eyliil aylarinin isitma olmadigindan IDG=0 alinmistir (Kon, 2014).

Derece-giin yontemi ile bolgesel 1sitma borulama sisteminin yillik 1s1 kaybi esitlik (2.23)’e

gore hesaplanir (Kegebas, 2013).

Q, = 86400 IDG U (2.23)

Esitlik (2.24)’te gosterilen borulamadaki 1s1 kayiplarini karsilamak icin gerekli yillik enerji
miktart, yillik 1s1 kaybinin 1sitma sisteminin verimine (1) bolinmesiyle hesaplanir

(Basogul, vd., 2016).
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__86400IDG U
Mis

E

; (2.24)

Isitma borularinda meydana gelen 1s1 kayiplari i¢in harcanan yillik yakit miktari ise esitlik
(2.25)’te gosterilen yillik enerji gereksiniminin yakitin alt 1s1l degerine (Hait) boliinmesiyle

bulunur (Basogul, vd. 2016).

86400 IDG U
myaklt - Hagt Nys (2-25)
Toprak altindaki borulardan Aylik Enerji kaybi ise esitlik (2.26) ile hesaplanir.
E = U.A.AT.AIG (J/m?) (2.26)

Toprak altindaki borulardan yillik enerji kaybi esitlik (2.27) ile hesaplanir. Yillik 1sitma giinii
(YIG) 1s1itma yapilan yildaki toplam giin sayisini ifade eder.

E=U.AAT.YIG (J/m?) (2.27)

2.3 Hesaplamalarda Kullanilan Degerler

Yapilan tez ¢alismasinda 4 farkli boru ¢ap1 kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan boru
(ANSI B 36.10) sinifina haiz paslanmaz celik borudur. iletkenlik katsayis1 16.2 W/mK olup
1371-1399 °C erime noktasi sahiptir. Boru ozellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Isitma sisteminde kullanilan borunun 6zellikleri (Kegebas, 2013; Ertiirk, 2016).

Nominal Boru D Et kalnlié Agirlik Sch Birim uzunluk
Cap1 15 ¢apt almniigl Siniflandirmasi No agirhig
(mm) (ing)  (mm) (mm) (kg/m)
50 2 60.3 3.91 STD 40 5.44
100 4 114.3 6.02 STD 40 16.07
200 8 219.1 8.18 STD 40 42.55
400 16 406.4 9.53 STD 30 93.27

Calismada, Balikesir sehri i¢in derece-giin (DG) yontemiyle degerler bulunurken 21 yillik
en yiiksek ve diisiik dis ortam hava sicakliklar kullanilarak yapilan hesaplar dogrultusunda
19.5 °C temel sicaklik i¢in 2312 °C-giin IDG bulunmustur (Dombayci, 2009).

Calismada 6 farkli toprak tipii¢in 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 metre derinlikteki toprak sicakliklar
icin hesaplamalar yapilmis hesaplamalarda kullanilan toprak ozellikleri Tablo 2.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.2: Hesaplamalarda kullanilan toprak 6zellikleri (Salomone, 1989; Austin,1998;
Poudyal, 2014; Shojaee, 2017).

. Is1 Iletim Katsayisi Toprak difiizyonu
Toprak Tipi (WImK) o) (719
Kuru Toprak 0.45 0.0000036
Kum veya Cakilli Toprak 0.77 0.0000045
Killi Toprak 111 0.0000054
Balgik 0.91 0.0000049
Doymus Kumlu Toprak 25 0.0000093
Doymus Silt ya da Killi Toprak 1.67 0.0000066

Tablo 2.3’te calismada kullanilan Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan verilere

dayanarak hazirlanan Balikesir iline ait iklim verileri gosterilmistir.

Tablo 2.3: Balikesir iline ait iklim verileri (Meteoroloji Genel Midiirligii, 2024).

Toprak Dis Ortam T(.).pr.“.l k Mlnlmgm" Mlmmljm..
e - ustii Toprak iistii Toprak iistii
Aylar iistii Minimum < <
< Sicakhik Sicakhgin Sicakhigin
(t) Sicakhigr Sicaklik o < <

(Tsm) (°C) ©C) Genligi oldugu aymn oldugu yilin
’ (As) (°O) giinii (to) (giin)  giinii (to) (giin)
Ocak (31 giin) -0.6 0.2 22.60 Ayin 7. giinii Yilin 7. giinii
Subat (28 giin) 2.6 33 18.37 Ayin 10. giinii Yilin 41. giinii
Mart (31 giin) 4.0 4.8 15.47 Ayin 18. giinii Yilin 77. glini
Nisan (30 giin) 4.4 53 11.30 Ay 13. giini  Yilin 103. giini
Ekim (31 giin) 8.2 9.1 16.97 Aym 27. giini  Yilin 300. giinii
Kasim (30 giin) 43 5.2 17.33 Ayin 8. giinli  Yilin 312. giinii
Aralik (31 giin) -0.2 0.6 14.43 Ayin 18. giinii  Yilin 352. giinii

Ortalama 3.24 4.07 16.63 Yilin 7. giinii

Tablo 2.4’te calisgmada yaliim katmani olarak tercih edilen malzemelerin &zellikleri

verilmistir.

Tablo 2.4: On yalitimli borularda yalitim katmani olarak tercih edilen malzemenin
ozellikleri (Ertiirk, 2016).

Yosunluk Is1 iletim

Yahtim Malzemesi Standart (kg /m?) Katsayisi

g (W/mK)
Eksriide Polistren (XPS) TS EN 13164 28-30 0.031
Ekspande Polistren (EPS) TS EN 13163 16 0.036
Tas yiini TS EN 13162 100 0.040
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Tablo 2.5’te ¢calismada 1sitma borularinda olusan 1s1 kayiplarini karsilamak i¢in harcanan

yakitlarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5: Hesaplamalarda kullanilan yakitlarin teknik parametreleri (Ertiirk, 2016).

Yakitlar Alt Isil Deger Verim
(Hu) s
Dogalgaz 34.485x10° J/m3 93%
Fuel-oil 41.278x10%J/kg 80%
Komiir 29.260x10° J/kg 65%

Tablo 2.6’da tez caligmasinda kullanilan 1s1 tasiyict akiskanin degigsmedigi kabul edilen

degerleri gosterilmistir.

Tablo 2.6: Bolgesel 1sitma borulama sisteminde 1s1 tagiyict akigkanin
degerleri (Ertiirk, 2016).

Parametreler Sabit degerler
Boru i¢i ortalama sicak su sicakligi (90 + 70)/2=80 °C
Boru I¢i ortalama kizgin su sicaklig (140 + 100)/2=120 °C
Boru sistemi i¢indeki sicak su hizi 0.8 m/s
Boru sistemi i¢indeki kizgin su hizi 1.5m/s

Caligmada aylik ve yillik enerji kaybinin hesaplamasi igin kullanilan aylik 1sitma giinii
verileri (saniye) Tablo 2.7°de verilmistir. Hesaplamalarda isinmanin oldugu 2022 yilinin
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim, Aralik aylarindaki is giinleri kabul edilmis ve giinde
12 saat 1sitmanin oldugu diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. AIG, aylik 1sitma giiniinii

(saniye) ifade etmektedir.

Tablo 2.7: Calismada kullanilan 2022 y1l1 aylik bazda 1sinma yapilan siireler.

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim  Arahk
Aylik

éfl‘:gr‘l 21 20 23 21 21 22 22
(AIG)

saniye 907200 864000 993600 907200 907200 950400 950400
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3. BULGULAR

Calismada TS 825’e gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir sehri baz alinarak sicak sulu
bolgesel 1sitma sistemi borular igin 4 farkli (50, 100, 200, 400 mm) nominal cap tercih
edilmis, s6z konusu borulama sistemi; derinlige, toprak tipine, yalitm malzemesine, artan
yalitim kalinliklarina gore hesaplamalar1 yapilmistir. Bununla birlikte kizgin sulu bolgesel
1sitma sistemi borular1 4 farkli (50, 100, 200, 400 mm) ¢apta beton kanal icerisinde olmasi
durumu ele alinmis, derinlige, toprak tipine, artan yalittm kalinligina gore hesaplanmalar
tekrarlanmistir. Hesaplamalara dayanarak yillik 1s1 kaybi, enerji gereksinimi, yakit tiiketimi,

aylik enerji kayb1 ve yillik enerji kayb1 tespit edilmistir.

3.1 Meteorolojik Verilere Dayah Toprak Tipine Bagh Sicakhiklar

Meteoroloji Genel Miidirligiiniin verilerine dayanarak hesaplanan kuru toprak tipi igin
derinlige bagli toprak sicakliklar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Grafikten de anlasilacagi iizere 1
ila 3 metre derinlikte mart veya nisan ayinin bitiminden itibaren toprak sicakliklarinin arttig1
yaz aylarinda maksimum seviyeye ulastigi yaz aymdan kis mevsime dogru toprak 1sil
direncine bagli olarak diistiigli gortiilmektedir. En soguk toprak sicakligi subat ayinda 1 ve
1.5 metre derinlikte sirasiyla -4.10 °C ve -1.51 °C elde edilmistir. S6z konusu sicakliklar
yalitimsiz borular i¢in don derinligini ihtiva etmekte ve 1s1 kaybinin maksimum oldugu
anlamina gelmektedir. 2 metre derinlikten itibaren toprak sicakliklar1 0 °C’nin iizerine
¢ikmaya baslamistir. Fakat 5 metre derinlikten sonra sicaklik degisimi minimuma inmis ve

10 metre derinlikte stabil hale gelmistir.

8.00

/)/SR—M
4.00

= —
2.00 /

Derinlige Gore Toprak Sicakhg °C

0.00 >~ |
2.00
4.00
-6.00 . .
Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik
Aylar
1M 1.5m 2m 2.5m e 3M = 5m e 10M

Sekil 3.1: Derinlige ve aylara bagli kuru toprak sicaklik grafigi.
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Kum ve ¢akilli toprak i¢in hesaplanan toprak sicaklik degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
En soguk toprak sicakligi subat ayinda 1 ve 1.5 metre derinlikte sirasiyla -4.67 °C ve -2.22
°C ile elde edilmistir. Fakat kum veya ¢akil toprakta 2 metreden sonra toprak 6zelliginden
dolay1 toprak sicakliglr mart ayina kadar diismeye devam etmektedir. S6z konusu sicakliklar
yalitimsiz borular i¢in don derinligini ihtiva etmekte ve 1s1 kaybimnin maksimum oldugu
anlamina gelmektedir. 2.5 metre derinlikten itibaren toprak sicakliklart 0 °C’nin iizerine
cikmaya baglamistir. Fakat 5 metre derinlikten sonra sicaklik degisimi minimuma inmis ve

10 metre derinlikte stabil hale gelmistir.

Derinlige Gore Toprak Sicakhg °C

0.00 s
/

-2.00
-4.00
-6.00 B 5

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik

Aylar
e 1m 1.5m 2m 2.5m i 3M = 5m e 1 0M

Sekil 3.2: Derinlige ve aylara bagli kum veya cakilli toprak sicaklik grafigi.

Killi toprak i¢in hesaplanan toprak sicaklik degerleri Sekil 3.3’te gosterilmistir. En soguk
toprak sicakligi, subat ayinda 1, 1.5 metre derinlikte sirasiyla -5.08 °C, -2.86 °C, mart ayinda
2 metre derinlikte -1.13 °C elde edilmistir. S6z konusu sicakliklar yalitimsiz borular i¢in don
derinligini ihtiva etmekte ve 1s1 kaybinin maksimum oldugu anlamina gelmektedir. 2.5 metre
derinlikten ise toprak sicakliklari 0 °C’ye yaklagmigtir. Fakat 5 metre derinlikten sonra

sicaklik degisimi minimuma inmis ve 10 metre derinlikte stabil hale gelmistir.

Balcik toprak i¢in hesaplanan toprak sicaklik degerleri Sekil 3.4°te gosterilmistir. En soguk
toprak sicakligi, subat ayinda 1, 1.5 metre derinlikte sirasiyla -4.87 °C, -2.52 °C, mart ayinda
2 metre derinlikte -0.87 °C elde edilmistir. S6z konusu sicakliklar yalitimsiz borular i¢in don
derinligini ihtiva etmekte ve 1s1 kaybinin maksimum oldugu anlamina gelmektedir. 2.5 metre
derinlikten ise toprak sicakliklari 0 °C’ye yaklagmistir. Fakat 5 metre derinlikten sonra

sicaklik degisimi minimuma inmis ve 10 metre derinlikte stabil hale gelmistir.
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Derinlige Gore Toprak Sicakhgi °C

Aylar
—t——1m =l 15m 2m 25M  e=demm3M  em@m=5M e 10M

Sekil 3.3: Derinlige ve aylara bagl killi toprak sicaklik grafigi.

Derinlige Gore Toprak Sicakhig °C

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik
Aylar
1M === 1.5m 2m 2.5m e 3T === 5m s 10

Sekil 3.4: Derinlige ve aylara bagli balgik toprak sicaklik grafigi.

Doymus kumlu toprak i¢in hesaplanan toprak sicaklik degerleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.
En soguk toprak sicakligi, ocak ayinda 1 metre derinlikte -6.73 °C, 1.5 ve 2 metre derinlik
icin subat ayinda sirastyla -4.46 °C ve -2.75 °C, 2.5 ve 3 metre i¢in iSe mart ayinda sirasiyla
-1.38 °C ve -0.38 °C olarak hesaplamustir. S6z konusu sicakliklar yalitimsiz borular i¢in don
derinligini ihtiva etmekte ve 1s1 kaybiin maksimum oldugu anlamina gelmektedir. 5 metre
derinlikten sonra sicaklik degisimi minimuma inmis ve 10 metre derinlikte stabil hale

gelmistir.

Doymus silt ya da killi toprak i¢in hesaplanan toprak sicaklik degerleri Sekil 3.6’da
gosterilmistir. En soguk toprak sicakligi, ocak aymda 1 metre derinlikte -5.71 °C, 1.5 ve 2

metre derinlik i¢in subat ayinda sirastyla -3.50 °C ve -1.51 °C, 2.5 metre i¢in ise mart ayinda
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-0.44 °C olarak hesaplanmustir. S6z konusu sicakliklar yalitimsiz borular i¢in don derinligini

ihtiva etmekte ve 1s1 kaybinin maksimum oldugu anlamina gelmektedir. Fakat 5 metre

derinlikten sonra sicaklik degisimi minimuma inmis ve 10 metre derinlikte stabil hale

gelmistir.

Derinlige Gore Toprak Sicakhg °C

Derinlige Gore Toprak Sicakhig °C

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik
Aylar
— 1M el 1.5m 2m 2.5m e 3M @ 5m e 1 0M

Sekil 3.5: Derinlige ve aylara bagli doymus kumlu toprak sicaklik grafigi.

Ocak Subat Mart Nisan Ekim Kasim Aralik
Aylar
1M =l 1.5m 2m 2.5m i 3M === 5m ep 1 0M

Sekil 3.6: Derinlige ve aylara bagli doymus silt ya da killi toprak sicaklik grafigi.

3.2 On Yalhitimh Boru i¢in Isil Direnc ve Is1 Transfer Katsayis1 Degisimi

TS 825’¢ gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir sehri alinarak, ortalama 80 °C sicak sulu

bolgesel 1sitma sistemi yeralti borularinin 6 gesit toprak tipine gomiildigii, 4 farkli (50, 100,

200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢ap1 i¢in XPS, EPS ve tas yiinii yalitm malzemesi

kullanildig1 diisiintilerek, gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagli olarak

birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisindaki degisim hesaplanmistir.
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Ayrica, beton kaplama igerisinde ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemi yeralt:
borulariin 6 gesit toprak tipine gdmiildiigi, 4 farkli (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli
boru ¢api i¢in tas yiinii yalittm malzemesi kullanildig1 diisiiniilerek, gémiilme derinliginin
ve yalitim kalinliginin artisina bagli olarak birim uzunluktaki boru igin 1s1l direng ve 1s1

transfer katsayisindaki degisim hesaplanmistir.

3.2.1 Sicak Sulu Boélgesel Isitma Sistemde Birim Uzunluktaki Yeraltina Gomiilmiis On
Yalhitimh Boru i¢in Isil Direnc ve Is1 Transfer Katsayis1 Degisimi

Sekil 3.7°de kuru topraga gomiilii 50 mm capinda 6n yalitimli boru i¢in XPS yalitim
malzemesi kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagl olarak
birim uzunluktaki boru 1sil direnci ve 1s1 transfer katsayisinin degisim iliskisi verilmistir.
Grafik; 1s1l diren¢ ve 1s1 transfer katsayisi degerleri olarak iki yonden incelenebilir.
Yalitimsiz olarak sirasiyla 1 metre derinlikte 1si1l direng 1.731 m2K/W, 1s1 transfer katsayisi
0.578 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l direng 2.546 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.393
W/m?K hesaplanmistir. Borunun iizerine minimum 0.01 metre yalitm uygulandiginda
strastyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 4.214 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.237 W/m2K, 10
metre derinlikte 1s11 direng 4.870 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.205 W/m?K, maksimum
0.15 metre yalittm uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s1l direng 10.584 m?K/W, 1s1
transfer katsayisi1 0.094 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1] diren¢ 11.399 m?K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.088 W/m2K hesaplanmistir. Buradan derinlik ve yalitim kalinhg: arttikca 1s1l

direng artarken 1s1 transfer katsayis1 diismektedir.

Kuru topraga gomiili 50 mm c¢apinda 6n yalitimli boru icin EPS yalitim malzemesi
kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagli olarak birim
uzunluktaki boru igin 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisi hesabi yapilmigtir. Borunun iizerine
minimum 0.01 m yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 m derinlikte 1s1l diren¢ 4.056 m?K/W,
1s1 transfer katsayis1 0.247 W/m2K, 10 m derinlikte 1s1l diren¢ 4.870 m?K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.205 W/m2K, maksimum 0.15 m yaliim uygulandiginda ise 1 m derinlikte 1s11
direnc 9.475 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.106 W/m?K, 10 m derinlikte 1s1l diren¢ 10.029
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.097 W/m?K hesaplanmistir.

Kuru topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru i¢in tag yiinii yalittm malzemesi
kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagli olarak birim

uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisi hesab1 yapilmistir. Borunun iizerine
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minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 3.995
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.253 W/m2K, 10 metre derinlikte 1s11 direng 4.771 m?K/W, 1s1
transfer katsayis1 0.205 W/m?K, maksimum 0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre
derinlikte 1s11 diren¢ 8.788 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.114 W/m?K, 10 metre derinlikte
1s11 direng 9.602 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.010 W/m?K hesaplanmustir.
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Sekil 3.7: Ortalama 80 °C sicak su tagiyan 6n yalitimli boru igin birim uzunluktaki 1s1l direng ve 1s1

transfer katsayist degisimi (50 mm boru ¢ap1, kuru toprak, XPS).
Sekil 3.8’de kum veya cakilli topraga gédmiilii 50 mm capinda 6n yalitimli boru i¢in XPS
yaliim malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yaliim kalinliginin artigina
bagl olarak birim uzunluktaki boru 1s1l direnci ve 1s1 transfer katsayisinin degisim iliskisi
verilmistir. Yalitimsiz olarak sirastyla 1 metre derinlikte 1s1] direng 1.013 m?K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.987 W/m?K, 10 metre derinlikte 151l direng 0.672 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
0.393 W/m?K hesaplanmustir. Borunun iizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda
sirastyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 3.585 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.279 W/m?K, 10
metre derinlikte 1s11 direng 4.061 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.246 W/m?K, maksimum
0,15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s11 direng 10.140 m?K/W, 1s1
transfer katsayis1 0.099 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l direng 10.616 m?K/W, 1s1 transfer
katsay1s1 0.094 W/m?K hesaplanmustir.

Kum veya cakilli topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalittmli boru i¢in EPS yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagli olarak

birim uzunluktaki boru igin 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisi hesabi yapilmistir. Borunun
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tizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 metre derinlikte 1s1l direng
3.426 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.292 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s11 direng 3.902
m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.256 W/m?K, maksimum 0.15 metre yalitim uygulandiginda
ise 1 metre derinlikte 1s1l direng 9.031 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.111 W/m?2K, 10 metre
derinlikte 1s11 direng 9.507 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.105 W/m2K hesaplanmustir.

Kum veya cakilli topraga gémiilii 50 mm capinda 6n yalitimli boru i¢in tas yiinii yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagl olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisi hesab1 yapilmistir. Borunun
tizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 metre derinlikte 1s1l direng
3.328 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.301 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l diren¢ 3.804
m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.263 W/m?K, maksimum 0.15 metre yalitim uygulandiginda
ise 1 metre derinlikte 151l direng 8.344 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.120 W/m?2K, 10 metre
derinlikte 1s11 direng 8.820 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.113 W/m?K hesaplanmustir.
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Sekil 3.8: Ortalama 80 °C sicak su tagiyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1s1l direng ve 1s1
transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢api1, kum veya cakilli toprak, XPS).

Sekil 3.9’da killi topraga gémiilii 50 mm ¢apinda 6n yalittimli boru igin XPS yalitim
malzemesi kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagli olarak
birim uzunluktaki boru 1s1l direnci ve 1s1 transfer katsayisinin degisim iligkisi verilmistir.
Yalitimsiz olarak sirastyla 1 metre derinlikte 1s11 direng 0.703 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
1.422 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l direng 1.034 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.968

W/m?K hesaplanmistir. Borunun iizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda
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sirastyla 1 metre derinlikte 151l direng 3.313 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.302 W/m?K, 10
metre derinlikte 1s1l direng 3.644 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.274 W/m2K, maksimum
0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s11 direng 9.949 m2K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.101 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l diren¢ 10.279 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
0.097 W/m?K hesaplanmustir.
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Sekil 3.9: Ortalama 80 °C sicak su tagiyan 6n yalitimli boru igin birim uzunluktaki 1s1l direng ve 1s1
transfer katsayist degisimi (50 mm boru ¢api, Killi toprak, XPS).

Killi topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru i¢in EPS yaliim malzemesi
kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina baglh olarak birim
uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayist hesab1 yapilmistir. Borunun iizerine
minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 3.315
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.317 W/m2K, 10 metre derinlikte 1s11 direng 3.485 m?K/W, 1s1
transfer katsayis1 0.287 W/m?K, maksimum 0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre
derinlikte 1s11 diren¢ 8.840 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.113 W/m?2K, 10 metre derinlikte
151l direng 9.170 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.109 W/m?K hesaplanmustir.

Killi topraga gomiilic 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru i¢in tas yiinii yalittm malzemesi
kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina baglh olarak birim
uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayis1 hesab1 yapilmistir. Borunun iizerine
minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda sirastyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 3.057

m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.327 W/m2K, 10 metre derinlikte 1s11 direng 3.387 m?K/W, 1s1
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transfer katsayis1 0.295 W/m?K, maksimum 0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre
derinlikte 1s11 direng 8.157 m?K/W, 1s1 transfer katsayist 0.123 W/m?K, 10 metre derinlikte
1s11 direng 8.483 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.118 W/m?K hesaplanmistr.

Sekil 3.10°da, balgik topraga gomiilii 50 mm capinda 6n yalitimli boru i¢in XPS yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagl olarak
birim uzunluktaki boru 1s1l direnci ve 1s1 transfer katsayisinin degisim iliskisi verilmistir.
Yalitimsiz olarak sirastyla 1 m derinlikte 1s11 direng 0.857 m2K/W, 1s1 transfer katsay1s1 1.166
W/m2K, 10 m derinlikte 1s11 direng 1.260 m?K/W, 1s1 transfer katsayist 0.794 W/m?K
hesaplanmistir. Borunun iizerine minimum 0.01 m yalittm uygulandiginda sirasiyla 1 m
derinlikte 1s11 diren¢ 3.448 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.290 W/m?K, 10 m derinlikte 1s1]
direng 3.851 M2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.260 W/m?K, maksimum 0.15 m yalitim
uygulandiginda ise 1 m derinlikte 1511 diren¢ 10.044 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.100
W/m2K, 10 m derinlikte 1s11 diren¢ 10.447 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.096 W/m?K

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.10: Ortalama 80 °C sicak su tasiyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1s1l direng ve
1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢api, balgik toprak, XPS).

Balgik topraga gomili 50 mm c¢apinda 6n yalitmli boru i¢in EPS yalitim malzemesi
kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina baglh olarak birim
uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayis1 hesab1 yapilmistir. Borunun iizerine

minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda sirastyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 3.290
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m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.304 W/m2K, 10 metre derinlikte 1s11 direng 3.693 m2K/W, 1s1
transfer katsayis1 0.271 W/m?K, maksimum 0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre
derinlikte 1511 direng 8.936 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.112 W/m?K, 10 metre derinlikte
1s1l direng 9.338 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.107 W/m?K hesaplanmustir.

Balgik topraga gomiilii 50 mm capinda 6n yalitimli boru i¢in tag yiinii yalittm malzemesi
kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagl olarak birim
uzunluktaki boru 1s11 direnci ve 1s1 transfer katsayisinin degisim iligkisi verilmistir. Borunun
tizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 metre derinlikte 1s1l direng
3.192 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.313 W/m?K, 10 metre derinlikte 1511 direng 3.594
m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.278 W/m?K, maksimum 0.15 metre yalitim uygulandiginda
ise 1 metre derinlikte 1s1l direng 8.248 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.121 W/m2K, 10 metre
derinlikte 1s11 direng 8.651 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.116 W/m2K hesaplanmustir.

Sekil 3.11°de doymus kumlu topraga gémiilii 50 mm capinda 6n yaliimli boru i¢in XPS
yalittim malzemesi kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalittim kalinliginin artigina
bagl olarak birim uzunluktaki boru 1s1l direnci ve 1s1 transfer katsayisinin degisim iliskisi
verilmistir. Yalitimsiz olarak sirastyla 1 m derinlikte 151 direng 0.314 m2K/W, 1s1 transfer
katsay1si 3.187 W/m2K, 10 m derinlikte 1s11 direng 0.460 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 2.172
W/m?K hesaplanmistir. Borunun iizerine minimum 0.01 m yalitim uygulandiginda sirastyla
1 m derinlikte 1s1l direng 2.972 m?K/W, 1s1 transfer katsay1s1 0.336 W/m?K, 10 m derinlikte
1s11 direng 3.118 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.321 W/m?K, maksimum 0.15 m yalitim
uygulandiginda ise 1 m derinlikte 1511 direng 9.708 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.103
W/m?K, 10 m derinlikte 1s11 diren¢ 9.855 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.101 W/m?K

hesaplanmuistir.

Doymus kumlu topraga gomiili 50 mm ¢apinda 6n yaliimli boru i¢in EPS yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagl olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayis1 hesab1 yapilmistir. Borunun
tizerine minimum 0.01 m yalittim uygulandiginda sirasiyla 1 m derinlikte 1s1l direng 2.813
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.335 W/m2K, 10 m derinlikte 1s1l direng 2.960 m2?K/W, 1s1
transfer katsay1s1 0.338 W/m2K, maksimum 0.15 m yalitim uygulandiginda ise 1 m derinlikte
1s11 direng 8.600 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.116 W/ m?K, 10 m derinlikte 1s1] direng 8.746
m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.114 W/m2K hesaplanmustir.
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e 5 metrede 1s1 transfer katsayist 10 metrede 1s1 transfer katsayist

Sekil 3.11: Ortalama 80 °C sicak su tasiyan on yalitimli boru igin birim uzunluktaki 1sil direng ve

1s1 transfer katsayist degisimi (50 mm boru ¢api, doymus kumlu toprak, XPS).
Doymus kumlu topraga gomiilii 50 mm capinda 6n yalitimli boru i¢in tas yilini yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagli olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisi hesab1 yapilmistir. Borunun
tizerine minimum 0.01 m yalittm uygulandiginda sirasiyla 1 m derinlikte 1s1l direng 2.715
m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.368 W/m?K, 10 m derinlikte 1s1l diren¢ 2.862 m?K/W, 1s1
transfer katsay1s1 0.349 W/m?2K, maksimum 0.15 m yalitim uygulandiginda ise 1 m derinlikte
1s11 direng 7.912 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.126 W/m?K, 10 m derinlikte 1s11 direng 8.059
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.124 W/m?K hesaplanmistir.

Sekil 3.12°de, doymus silt ya da killi topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru i¢in
XPS yalitim malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina
bagl olarak birim uzunluktaki boru 1s1l direnci ve 1s1 transfer katsayisinin degisim iliskisi
verilmistir. Yalitimsiz olarak sirasiyla 1 metre derinlikte 1s1] direng 0.468 m2K/W, 1s1 transfer
katsayis1 2.135 W/m?K, 10 metre derinlikte 1511 direng 0.688 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
1.454 W/m?K hesaplanmustir. Borunun iizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda
sirastyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 3.107 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.322 W/m2K, 10
metre derinlikte 1s11 direng 3.327 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.301 W/m?K, maksimum
0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s11 direng 9.804 m2K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.102 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l direng 10.023 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
0.100 W/m?K hesaplanmustir.
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Sekil 3.12: Ortalama 80 °C sicak su tastyan 6n yalitimli boru igin birim uzunluktaki 1sil direng ve
1s1 transfer katsayist degisimi (50 mm boru ¢api, doymus silt ya da killi toprak, XPS).
Doymus silt ya da Killi topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru igin EPS yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagli olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayis1 hesabi yapilmistir. Borunun
tizerine minimum 0.01 m yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 m derinlikte 1s1l direng 2.949
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.339 W/m?K, 10 m derinlikte 1s1l direng 3.168 m2K/W, 1s1
transfer katsay1s1 0.316 W/m?2K, maksimum 0.15 m yalitim uygulandiginda ise 1 m derinlikte
1s1l direng 8.695 m?K/W, 1s1 transfer katsay1s1 0.115 W/m?2K, 10 m derinlikte 1s1l direng 8.915

m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.112 W/m?K hesaplanmistir.

Doymus silt ya da Killi topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru i¢in tas ylinii yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagli olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayis1 hesabi yapilmistir. Borunun
iizerine minimum 0.01 m yalitim uygulandiginda sirasiyla 1 m derinlikte 1s1l direng 2.850
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.351 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1] direng 3.070 m?K/W, 1s1
transfer katsay1s1 0.326 W/m2K, maksimum 0.15 m yalitim uygulandiginda ise 1 m derinlikte
1s1l direng 8.008 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.125 W/m?K, 10 m derinlikte 1s11 direng 8.227
m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.122 W/m?K hesaplanmistir.
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3.2.2 Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Birim Uzunluktaki Yeraltina Gomiilmiis
On Yahtimh Boru I¢in Isil Direnc ve Is1 Transfer Katsayis1 Degisimi

Sekil 3.13’te kuru topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru igin tag yiinii yalitim
malzemesi kullanildiginda gdmiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagl olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayist degisim iliskisi verilmistir.
Yalitimsiz olarak sirastyla 1 m derinlikte 1s11 direng 1.769 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.565
W/m2K, 10 m derinlikte 111 direng 2.583 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.387 W/m?K
hesaplanmistir. Borunun iizerine minimum 0.01 m yalittm uygulandiginda sirasiyla 1 m
derinlikte 1s11 direng 3.995 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.250 W/m?K, 10 m derinlikte 1s1l
direng 4.809 m2K/W, 1s1 transfer katsayist 0.208 W/m2K, maksimum 0.15 m yalitim
uygulandiginda ise 1 m derinlikte 151l direng 8.825 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.113
W/m?K, 10 m derinlikte 111 direng 9.640 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.104 W/m2K

hesaplanmustir.
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Sekil 3.13: Ortalama 120 °C kizgin su tagiyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1sil direng ve
1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢api, kuru toprak, tas ytinii).

Sekil 3.14°te kum veya ¢akilli topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru i¢in tas ytlinii
yalittm malzemesi kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina
bagl olarak birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisi degisim iliskisi
verilmistir. Yalitimsiz olarak sirastyla 1 m derinlikte 1s11 direng 1.050 m?K/W, 1s1 transfer

katsay1s1 0.952 W/m2K, 10 m derinlikte 1s1l direng 1.526 m?K/W, 1s1 transfer katsay1s1 0.655
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W/m?K hesaplanmustir. Borunun iizerine minimum 0.01 m yalitim uygulandiginda sirasiyla
1 m derinlikte 151l direng 3.365 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.297 W/m2K, 10 m derinlikte
1s11 direng 3.841 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.260 W/m2K, maksimum 0.15 m yalitim
uygulandiginda ise 1 m derinlikte 1511 diren¢ 8.381 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.119
W/m2K, 10 m derinlikte 1s11 diren¢ 8.857 m2K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.113 W/m?K

hesaplanmustir.
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Sekil 3.14: Ortalama 120 °C kizgin su tagtyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1sil direng ve
1s1 transfer katsayist degisimi (50 mm boru ¢api, Kum veya ¢akilli toprak, tas yiinii).

Sekil 3.15’te killi topraga gomiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru i¢in tas yiinii yalitim
malzemesi kullanildiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagl olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayis1 degisim iliskisi verilmistir.
Yalitimsiz olarak sirastyla 1 metre derinlikte 1s11 direng 0.741 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
1.350 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s11 direng 1.071 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.934
W/m?K hesaplanmistir. Borunun iizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda
sirastyla 1 metre derinlikte 1s11 direng 3.094 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.323 W/m?K, 10
metre derinlikte 1s1l direng 3.424 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.292 W/m?K, maksimum
0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s11 direng 8.190 m?K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.122 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1] direng 8.520 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
0.117 W/m?K hesaplanmustir.
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Sekil 3.15: Ortalama 120 °C kizgin su tagtyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1sil direng ve
1s1 transfer katsayis1 degisimi (50 mm boru ¢api, Killi toprak, tas yiinii).

Sekil 3.16’da balgik topraga gémiili 50 mm c¢apinda 6n yalittimli boru tas yiini yalitim
malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagl olarak
birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayist degisim iligkisi verilmigtir.
Yalitimsiz olarak sirastyla 1 metre derinlikte 1s11 direng 0.895 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
1.118 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l diren¢ 1.298 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.771
W/m?K  hesaplanmistir. Borunun {izerine minimum 0.01 metre yalitm uygulandiginda
sirastyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 3.229 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.310 W/m?K, 10
metre derinlikte 1s1l diren¢ 3.632 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.275 W/m2K, maksimum
0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s1l direng 8.285 m?K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.121 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1] direng 8.688 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
0.115 W/m?K hesaplanmustir.

Sekil 3.17°de doymus kumlu topraga gomiilii 50 mm c¢apinda 6n yalitimli boru i¢in tas yiini
yalitm malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yaliim kalinliginin artigina
bagl olarak birim uzunluktaki boru i¢in 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayis1 degisim iligkisi
verilmistir. Yalitimsiz olarak sirasiyla 1 metre derinlikte 1s11 direng 0.351 m?K/W, 1s1 transfer

katsayis1 2.848 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l direng 0.948 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
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2.009 W/m?K hesaplanmustir. Borunun iizerine minimum 0.01 metre yalitim uygulandiginda
sirasiyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 2.752 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.363 W/m2K, 10
metre derinlikte 1s1l diren¢ 2.899 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.345 W/m?2K, maksimum
0.15 metre yalitim uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s1l direng 7.949 m?K/W, 1s1 transfer
katsayis1 0.126 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l direng 8.096 m?K/W, 1s1 transfer katsayisi
0.124 W/m?K hesaplanmustir.
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Sekil 3.16: Ortalama 120 °C kizgin su tagtyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1sil direng ve
1s1 transfer katsayist degisimi (50 mm boru ¢api, balgik toprak, tas yiint).
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Sekil 3.17: Ortalama 120 °C kizgin su tagiyan 6n yalitimli boru i¢in birim uzunluktaki 1sil direng ve
1s1 transfer katsayisi degisimi (50 mm boru ¢api, doymus kumlu toprak, tas yiini).
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Sekil 3.18’de doymus silt ya da killi topraga gémiilii 50 mm ¢apinda 6n yalitimli boru igin
tag ylnl yalittim malzemesi kullanildiginda gémiilme derinliginin ve yalitm kalinliginin
artisina bagl olarak birim uzunluktaki boru igin 1s1l direng ve 1s1 transfer katsayisi degisim
iliskisi verilmistir. Yalitimsiz olarak sirastyla 1 metre derinlikte 1s1l direng 0.506 m?K/W, 1s1
transfer katsayis1 1.977 W/m2K, 10 metre derinlikte 1s1l direng 0.725 m2K/W, 1s1 transfer
katsayis1 1.379 W/m?K hesaplanmistir. Borunun iizerine minimum 0.01 metre yalitim
uygulandiginda sirastyla 1 metre derinlikte 1s11 direng 2.888 m?K/W, 1s1 transfer katsayis
0.346 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s1l diren¢ 3.107 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.322
W/m?2K, maksimum 0.15 metre yaliim uygulandiginda ise 1 metre derinlikte 1s11 direng
8.045 m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.124 W/m?K, 10 metre derinlikte 1s11 direng 8.264
m?K/W, 1s1 transfer katsayis1 0.121 W/m?K hesaplanmugtir.
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Sekil 3.18: Ortalama 120 °C kizgin su tagiyan boru igin birim uzunluktaki 1si1l direng ve 1s1 transfer
katsayis1 degisimi (50 mm boru ¢ap1, doymus silt ya da Killi toprak, tas ytinii).

3.3 Yeraltina Gomiilii Birim Uzunluktaki On Yahtimh Borunun Yalhtimsiz Boruya
Gore Is1 Transfer Katsayis1 Yiizde Degisimi

TS 825’¢ gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir sehri alinarak, ortalama 80 °C sicak sulu
bolgesel 1sitma sistemi yeralt1 borularinin 6 gesit toprak tipinde 7 farkli derinlige gomiildiigii
ve 4 farkli (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢api i¢in XPS, EPS ve tas yilinii yalitim
malzemesi kullanilarak, gémiilme derinliginin ve yalitim kalimliginin artigina baglh olarak
birim uzunluktaki boru i¢in yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisindaki degisim yiizde
olarak hesaplanmustir. Ayrica beton kaplama igerisinde, ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel

1sitma sistemi yeralt1 borularmin 6 gesit toprak tipinde 7 farkli derinlige gomildigi ve 4
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farkl1 6n yaliimli boru ¢api i¢in tas ylinii yalitm malzemesi kullanildig1 diisiiniilerek

hesaplamalar yapilmistir.

3.3.1 Sicak Sulu Bélgesel Isitma Sisteminde Birim Uzunluktaki On Yalittmh Borunun
Yalhitimsiz Boruya Gore Yeraltinda Is1 Transfer Katsayisinin Yiizde Degisimi

Sekil 3.19’da yeraltinda kuru topraga gomiilii ortalama 80 °C bolgesel 1sitma sisteminde
XPS yalitim malzemeli 50 ve 400 mm ¢apli birim uzunluktaki 6n yalitimli borular igin
gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagli olarak yalitimsiz boruya goére 1s1
transfer katsayisindaki azalma orani yiizde olarak verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer
katsayisinin azalma orani; ¢apa, derinlige ve yalitim kalinligina bagh olarak ii¢ yonden

incelenmistir.
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Sekil 3.19: Yaliim kalinligina bagl olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisi yiizde
degisimi (50-400 mm boru ¢ap1, kuru toprak, XPS).
50 mm boru ¢ap1 i¢in 0.01 m yalitim yapildig1 zaman yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer
katsayisinda azalma oram1 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 m derinlikte sirasiyla %58.92, %56.98,
%55.68, %54.71, %53.94, %51.91 ve %49.38 bulunmustur. Ayni sartlarda 400 mm boru
capt icin swrastyla %30.25, %27.63, %26.03, %24.91, %24.06, %21.98 ve %19.66
hesaplanmistir. Derinlige bagli olarak 1s1 transfer katsayindaki azalma oraninin diismesinin
sebebi derinlik arttikca toprak 1sil direncinin etkisinin azalmasindan kaynaklandigi
anlasilmigtir. Ayrica boru ¢apinin arttirilmasi ile 1s1 transfer alaninin bilyiidiigii buna bagh

olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer kat sayisinin azalma oraninin diistiigii goriilmiistir.
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Buradan aynmi yaliim kalinliginda biiytlik ¢apli borularin derinlige bagl olarak 1s1 transfer

katsayisinda degisim oraninin daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Cap1 50 mm borunun yalitim kalinligini 0.01 m’den 0.15 m’ye ¢ikarildiginda yalitimsiz
boruya gore 1s1 transfer katsayisinda 1 m derinlikte %83.64, 10 m derinlikte ise %77.67
azalma hesaplanmistir. Yalittim kalinliginin 0.01 m’den 0.15 m’ye arttirilmasi ile 1 m
derinlikte %41.96, 10 m derinlikte ise %57.29 1s1 transfer katsayinin azalma oraninda artis
goriilmiistiir. 400 mm boru ¢api igin ise 1 m derinlikte 0.15 m yalitim yapildiginda yalitimsiz
boruya gore 1s1 transfer katsayisinda yiizde azalma oran1 %72.53, 10 m derinlikte bu deger
yilizde %59.84 bulunmustur. Yalitim kalinliginin 0.01 m’den 0.15 m’ye arttirilmasi ile 1 m
derinlikte %139.78, 10 m derinlikte ise %204.37 1s1 transfer katsayinin azalma oraninda artis
hesaplanmistir. Biiylik caplarda yalitimin kalinliginin ve derinligin arttirilmasi 1s1 transfer

katsayidaki azalma oranina etkisi daha fazla olmaktadir.

Sekil 3.20°de yeraltina gémiilii ortalama 80 °C bolgesel 1sitma sisteminde birim uzunluktaki
0.01 metre kalinliginda XPS yalitim malzemeli 50 ve 400 mm ¢apli 6n yaliimli borularin
yalitimsiz boruya gore toprak tipine ve gomiilme derinliginin artigina bagli olarak 1s1 transfer
katsayisindaki azalma orani ylizde olarak verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer katsayisinin

azalma orani; ¢apa, derinlige ve toprak tipine bagli olarak ii¢ yonden incelenmistir.
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Sekil 3.20: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisi
yiizde degigimi (50-400 mm boru ¢ap1, 0.01 m XPS).
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Yalitimsiz boruya 0.01 m kalinliginda yalitim yapildiginda 1s1 transfer katsayisinda yiizde
azalma oran1 %89.44 ile en fazla 50 mm capli, 1 m doymus kumlu topraga gémiilmiis boruda
olurken, en az azalma %19.66 ile 400 mm c¢apli, 10 m kuru topraga gémiilmiis boruda
hesaplanmistir. 50 mm ¢apli boru 1 metreden 10 metreye gomiildiigiinde 1s1 transfer katsayisi
azalma orani; kuru toprakta %16.19, kum ¢akilli toprakta %11.72, balgik toprakta %10.46,
killi toprakta %9.06, doymus silt ya da killi toprakta %6.60 ve doymus kumlu toprakta
%4.70 olmaktadir. 400 mm capli boru 1 metreden 10 metreye gomiildiigiinde ise kuru
toprakta %35.01, kum cakilli toprakta %30.37, balcik toprakta %28.71, killi toprakta
%26.63, doymus silt ya da killi toprakta %22.13 ve doymus kumlu toprakta %17.70
azalmaktadir. Derinlik ve c¢ap artisina baglh olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer
katsayisinda azalma orani en yliksekten diisiige dogru siralanirsa doymus kumlu toprak,
doymus silt ya da killi toprak, killi toprak, balgik toprak, kum c¢akilli toprakta ve kuru

toprakta olmaktadir.

Sekil 3.21°de ortalama 80 °C bolgesel 1sitma sisteminde birim uzunluktaki 0.01 m
kalinliginda XPS, EPS ve Tas yiinii yalittim malzemeli 50 ve 400 mm ¢apli 6n yalitimli
borunun yeraltina 1 ve 10 metre doymus kumlu topraga gomiilmesi durumunda, yalitim
kalinliginin artisina bagli olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisindaki azalma
orani ylizde olarak verilmistir. En fazla azalma %96.77 oranla 1 m derinlikteki 0.15 m
kalinligindaki XPS yalittm malzemeli 50 mm c¢apli boruda bulunmustur. XPS yalitim
malzemesini sirasiyla %96.35 EPS, %96.03 tas yiinii izlemistir. 1 m derinlige gomilmiis 50
mm ¢apl1 0.01 m kalinlikta yalitim yapilmis 6n yalittimli boruya 0.15 m yalitim yapildiginda
sirastyla XPS’te %8.19, EPS’de %8.45, tas yliniinde %8.58, 10 m derinlikte ise XPS’te
%11.84, EPS’de %12.18, tas yiiniinde %12.36 1s1 transfer katsayisinda azalma orani
hesaplanmistir. 1 m derinlige gdmiilmiis 400 mm ¢apli 0.01 m kalinlikta yalitim yapilmis 6n
yalitiml1 boruya 0.15 m yalitim yapildiginda sirasiyla XPS’te %30.39, EPS’de %31.81, tas
yiiniinde %32.68, 10 m derinlikte ise XPS’te %51.39, EPS’de %53.47, tas yiiniinde %54.68
11 transfer katsayisinda azalma orani hesaplanmistir. Derinlik ve yalitim kalinlik artisinda

151 transfer katsayinda azalma orani tas yiinii malzemede daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.21: XPS, EPS, Tas yiinii yalitim malzemesine bagli olarak yalitimsiz boruya gore 1s1
transfer katsayisi yiizde degisimi (50-400 mm boru ¢ap1, doymus kumlu toprak).

3.3.2 Kizgin Sulu Bélgesel Isitma Sisteminde Birim Uzunluktaki On Yalitimh Borunun
Yahtimsiz Boruya Gore Yeraltinda Is1 Transfer Katsayisi Yiizde Degisimi

Kuru topraga beton kaplama igerisinde gémiilii ortalama 120 °C kizgin sulu bélgesel 1sitma
sisteminde tas ylinii yalittm malzemeli 50 ve 400 mm ¢apli birim uzunluktaki 6n yalitimli
yeraltt borulart i¢in gomiilme derinliginin ve yalittm kalinliginin artisina bagl olarak
yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisindaki azalma orani yiizde olarak Sekil 3.22°de
verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer katsayisinin azalma orani; ¢apa, derinlige ve yalitim
kalinligina bagli olarak {i¢ yonden incelenmistir. 50 mm boru ¢ap1 i¢in 0.01 m yalitim
yapildig1 zaman yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisinda azalma oranmi 1, 1.5, 2, 2.5,
3, 5, 10 m derinlikte sirastyla %55.72, %53.79, %52.50, %51.54, %50.79, %48.77 ve
%46.29 hesaplanmistir. Ayni sartlarda 400 mm boru ¢apr i¢in sirastyla %27.25, %24.85,
%23.39, %22.37, %21.60, %19.70 ve %17.60 bulunmustur.

Cap1 50 mm borunun yalitim kalinligin1 0.01 m’den 0.15 m’ye ¢ikarildiginda yalitimsiz
boruya gore 1s1 transfer katsayisinda 1 m derinlikte %79.96, 10 m derinlikte ise %73.20
azalma orani hesaplanmistir. Yalitim kalinliginin 0.01 m’den 0.15 m’ye arttirilmasi ile 1 m
derinlikte %43.49, 10 m derinlikte ise %58.15 1s1 transfer katsayinin azalma oraninda artis
goriilmiistiir. 400 mm boru ¢ap1 i¢in ise 1 m derinlikte 0.15 m yalitim yapildiginda yalitimsiz
boruya gore 1s1 transfer katsayisinda yilizde azalma oran1 %66.77, 10 metre derinlikte bu
deger yiizde %53.39 bulunmustur. Yalitim kalinliginin 0.01 m’den 0.15 m’ye arttirilmasi ile

1 m derinlikte %145.01, 10 m derinlikte ise %203.42 1s1 transfer katsayinin azalma oraninda
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artis hesaplanmistir. Biiylik ¢aplarda

yalitmin kalinliginin ve derinligin arttirilmasi

transfer katsayindaki azalma oranina etkisi daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.22: Yalitim kalinligina bagl olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisi yiizde
degisimi (50-400 mm boru ¢ap1, kuru toprak, tas yiinii).
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Sekil 3.23’te beton kaplama igerisinde yeraltina gomiilii ortalama 120 °C kizgmn sulu

bolgesel 1sitma sisteminde birim uzunluktaki 0.01 m kalinhiginda tas yiinii yalitm malzemeli

on yalitimli 50 ve 400 mm ¢apli borularin yalitimsiz boruya gore toprak tipine ve gomiilme

derinliginin artisina bagl olarak 1s1 transfer katsayisindaki azalma orani ylizde olarak

verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer katsayisinin azalma orani, ¢apa, derinlige ve toprak tipine

bagl olarak ti¢ yonden incelenmistir.
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Sekil 3.23: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruya gore 1s1 transfer katsayisi
yiizde degisimi (50-400 mm boru ¢ap1, 0.01 m tas yiinii).



Yalitimsiz boruya 0.01 m kalinliginda yalitim yapildiginda 1s1 transfer katsayisinda yiizde
azalma oran1 %89.44 ile en fazla 50 mm capli, 1 m doymus kumlu topraga gémiilmiis boruda
olurken, en az azalma %19.66 ile 400 mm c¢apli, 10 m kuru topraga gémiilmiis boruda
hesaplanmistir. 0.01 m tas yiini yalittmli 50 mm c¢apli boru 1 metreden 10 metreye
gomiildiigiinde 1s1 transfer katsayisi orani; kuru toprakta %16.19, kum cakilli toprakta
%11.72, balcik toprakta %10.46, killi toprakta %9.06, doymus silt ya da killi toprakta %6.60
ve doymus kumlu toprakta %4.70 azalmaktadir. 400mm ¢apli boru 1 metreden 10 metreye
gomiildiigiinde ise kuru toprakta %35.01, kum cakilli toprakta %30.37, balcik toprakta
%28.71, killi toprakta %26.63, doymus silt ya da killi toprakta %22.13 ve doymus kumlu
toprakta %17.70 azalmaktadir. Derinlik ve cap artisi, kuru toprak i¢in 1s1 transfer

katsayisindaki azalma oranini daha fazla etkilemektedir.

3.4 Bolgesel Isitma Sisteminde Yalitim Kalinhginin Artisina Bagh Olarak Yeraltina
Gomiilii Borularda Is1 Transfer Katsayisinin Yiizde Degisimi

TS 825’¢ gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir sehri alinarak, ortalama 80 °C sicak sulu
bolgesel 1sitma sistemi yeralt1 borularinin 6 gesit toprak tipinde 7 farkli derinlige gomiildigii
ve 4 farkl (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢apr1 i¢in XPS, EPS ve tas ylinii yalitim
malzemesi kullanilarak, gomiilme derinliginin artisina ve yalitim kalinhigmin 1 ila 15 cm
aras1 uygulanmasi durumunda, bir 6nceki yalitim kalinligina bagli olarak birim uzunluktaki
boru i¢in 1s1 transfer katsayisindaki azalma oran1 hesaplanmis ve yiizde olarak verilmistir.
Bununla birlikte beton kaplama igerisinde, ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma
sistemi yeralt1 borularinin 6 gesit toprak tipinde 7 farkli derinlige gomiildiigii ve 4 farkl (50,
100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢ap1 igin tag yiini yalitim malzemesi kullanilarak

hesaplamalar yapilmistir.

3.4.1 Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Yahtim Kalinhgima Bagh Olarak Yeraltinda
Birim Uzunluktaki Boru Icin Is1 Transfer Katsayisindaki Yiizde Degisim

Sekil 3.24’te ortalama 80 °C sicak sulu bolgesel isitma sisteminde tas yiinii yalitim
malzemeli 50 ve 400 mm g¢apli birim uzunluktaki yeraltinda kuru topraga gomiilii 6n
yalittimli borular i¢in gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagl olarak bir
onceki yaliim kalinligina gore 1s1 transfer katsayisindaki azalma orani yiizde olarak
verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer katsayisinin azalma orani; capa, derinlige ve yalitim

kalinligina bagl olarak ii¢ yonden incelenmistir.
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Sekil 3.24: Yaliim kalinliginin artisina bagli olarak bir 6nceki yalitim kalinligia gore 1s1 transfer
katsayisinin yiizde degisimi (Kuru toprak, tas yiinii).

Bir onceki yalitim kalinligina gore en fazla ylizde azalma 1 metre derinlikte en az yiizde
azalma 10 metre derinlikte olusmustur. Grafikten de anlasilacagi iizere, yalitim kalinligi
arttirildik¢a bir onceki yalitim kalinhigina gore 1s1 transfer katsayisindaki azalma ylizde
ivmesi diismektedir. 50 mm ¢apta 6-7 cm yalitimdan sonra 400 mm c¢apta ise 7-8 cm
yalitimdan sonra azalma oraninin iyice diistiigii goriilmiistiir. Boru ¢apinin arttirilmast ile 1s1
transfer alan1 biliylimekte, buna bagl olarak 1s1 transfer kat sayis1 artmaktadir. Bu suretle
biiyiik caplarda daha kalin yalitim yapilmak suretiyle kiigiik caplara gore 1s1 transfer
katsayindaki azalma daha fazla olmaktadir. Ayrica derinlik arttikca toprak isil direnci
arttigindan bir 6nceki yalitim kalinligina gore 1s1 transfer katsayisinin ylizde azalma oranin

diistiigii tespit edilmistir.

Sekil 3.25’te 1 m derinlikte gesitli toprak tipine gomiilmiis, tas yiinii yalittm malzemeli 50
ve 400 mm ¢apli birim uzunluktaki 6n yaliimli borularin yalitim kalinliginin artisina bagh
olarak bir Onceki yalitim kalinlhi§ina gore birim uzunluktaki boru i¢in 1s1 transfer

katsayisindaki azalma orani yiizde olarak verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer katsayisinin
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azalma orani; ¢apa, toprak tipine ve yalitim kalinligina bagli olarak ti¢ yonden incelenmistir.
50 mm ¢apli boruda 15 cm tag yiinii yalitim yapildiginda azalma orani kuru toprakta %2.23,
kum veya cakilli toprakta %2.44, balgik toprakta %2.49, killi toprakta %2.54, doymus silt
veya Killi toprakta %2.62 ve doymus kumlu toprakta %?2.67 hesaplanmistir. 400 mm ¢apli
boruda ise kuru toprakta %3.14, kum veya cakilli toprakta %3.66, bal¢ik toprakta %3.79,
killi toprakta %3.93, doymus silt veya killi toprakta %4.15 ve doymus kumlu toprakta %4.31
hesaplanmistir. Kuru topraga gomiilii boruda bir onceki yalittima gore azalma orani daha
diisiik olurken en fazla azalma oranit doymus kumlu toprakta goriilmiistiir. Cap biiyiidiikce

belli bir yalitim kalinlifindan sonra azalma orani kii¢iik ¢apli borulara gore daha fazla

olmaktadir.
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Sekil 3.25: Yaliim kalinliginin artigsina bagh olarak bir 6nceki yalitim kalinligina gore 1s1 transfer
katsayisinin yiizde degisimi (1 m derinlik, tas yiinii).

Sekil 3.26°da 1 m derinlikte cesitli toprak tipine gomiilmiis XPS, EPS ve tas yiini yalitim
malzemeli 50 ve 400 mm ¢apli birim uzunluktaki 6n yalitimli borularin yaliim kalinliginin
artisina bagl olarak bir onceki yalitim kalinligina gore birim uzunluktaki boru igin 1s1
transfer katsayisindaki azalma orami ylizde olarak verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer

katsayisinin azalma orani; ¢apa, yalitim malzemesine ve yalitim kalinligina bagl olarak tic
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yonden incelenmistir. En fazla azalma XPS yalitim malzemesinde en az tas yiinii yalitim

malzemesinde gerceklesmistir.
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Sekil 3.26: Yalitim kalinliginin artigina bagl olarak bir dnceki yalitim kalinligina gore 1s1 transfer
katsayisinin yiizde degisimi (1 m derinlik, kuru toprak).

3.4.2 Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Yahtim Kahnhgmma Bagh Olarak
Yeraltinda Birim Uzunluktaki Boru I¢in Is1 Transfer Katsayisindaki Yiizde Degisim

Sekil 3.27°de ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sisteminde tag yiinii yalitim
malzemeli 50 ve 400 mm ¢apli birim uzunlukta beton kanal icerisinde yeraltinda doymus
kumlu topraga gomiilii 6n yalitimli borular i¢in gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin
artisina bagl olarak bir onceki yalitim kalinligina gore 1s1 transfer katsayisindaki azalma
orani ylizde olarak verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer katsayisinin azalma orani, ¢apa, derinlige
ve yalitim kalinhigina bagl olarak ii¢ yonden incelenmistir. Bir 6nceki yalitim kalinligina
gore ylizde orani en fazla azalma 1 metre derinlikte en az azalma 10 metre derinlikte
olmustur. Grafikten de anlasilacag: iizere, yalitim kalinlig1 arttirildik¢a bir 6nceki yalitim
kalinligina gore 1s1 transfer katsayisindaki azalma ivmesi diismektedir. 50 ve 400 mm ¢apta
6-8 cm yalitimdan sonra belirgin bir sekilde goriilmektedir. Boru ¢apinin arttirilmasi ile 1s1
transfer alan1 biiylimekte, buna bagl olarak 1s1 transfer kat sayis1 artmaktadir. Bu suretle
bliyiik ¢aplarda daha kalin yalittm yapilmak suretiyle kii¢iik caplara gore 1s1 transfer
katsayindaki azalma daha fazla olmustur. Ayrica derinlik arttikga toprak 1sil direnci

arttigindan bir 6nceki yalitim kalinligina gore 1s1 transfer katsayisinin ylizde azalma oranin
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distiigi goriilmiistiir. Ancak borular, beton kaplama igerisinde oldugundan, yalitim

kalinliklarmin 1s1 transfer katsayisindaki yiizde degisimine etkisi yakin seyretmistir.
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Sekil 3.27: Yalitim kalinliginin artigina bagl olarak bir dnceki yalitim kalinligina gore 1s1 transfer
katsayisinin ylizde degisimi (Doymus kumlu toprak, tas yiinii).

Sekil 3.28’de 1 m derinlikte gesitli toprak tipine gémiild, tas yiinii yalitim malzemeli 50 ve
400 mm ¢apli birim uzunluktaki 6n yalittimli borularin yaliim kalinhigmm artisina bagh
olarak bir Onceki yalitim kalinligina gore birim uzunluktaki boru igin 1s1 transfer
katsayisindaki azalma orani yiizde olarak verilmistir. Grafikte, 1s1 transfer katsayisinin
azalma orani; ¢apa, toprak tipine ve yalitim kalinligina bagl olarak ii¢ yonden incelenmistir.
50 mm ¢apli boruda 15 cm yalitim yapildiginda azalma orani; kuru toprakta %2.03, kum
veya ¢akilli toprakta %?2.30, balgik toprakta %2.36, killi toprakta %2.43, doymus silt veya
killi toprakta %2.53 ve doymus kumlu toprakta %2.61 hesaplanmistir. 400 mm ¢apli boruda
ise kuru toprakta %2.49, kum veya cakilli toprakta %3.12, balgik toprakta %3.29, killi
toprakta %3.48, doymus silt veya killi toprakta %3.80 ve doymus kumlu toprakta %4.04
hesaplanmigtir. Kuru topraga gémiilii boruda bir onceki yalitima gore azalma orani daha

diisiik olurken en fazla azalma oran1 doymus kumlu toprakta goriilmiistiir. Cap biiyiidiikce
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belli bir yalitim kalinligindan sonra azalma oraninin kiiciik ¢apl borulara gore daha fazla

olmaktadir.
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Sekil 3.28: Yaliim kalinliginin artisina bagl olarak bir 6nceki yalitim kalinligina gore 1s1 transfer
katsayisinin yiizde degisimi (1 m derinlik, tas ylnii).

3.5 Yillik Is1 Kayiplari, Yilik Enerji Gereksinimi, Yilhk Yakit Tiiketimi

3.5.1 Derece-Giin Hesabina Gore Yillik Is1 Kaybi

TS 825’¢ gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir sehri alinarak, ortalama 80 °C sicak sulu
bolgesel 1s1itma sistemi yeralt1 borularinin 6 gesit toprak tipinde 7 farkli derinlige gomiildiigi,
4 farkl (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢apr1 i¢in XPS, EPS ve tas yiinii yalitim
malzemesi kullanilmasi durumunda, gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina
bagli olarak derece-giin hesabina gore hesaplamalar yapilmistir. Ayrica beton kaplama
icerisinde, ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemi yeralt1 borularinin 6 ¢esit
toprak tipinde gémiildigii ve 4 farkli (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢api i¢in tas

yiinii yalitim malzemesi kullanildig1 varsayilarak hesaplamalar tekrarlanmistir.

3.5.1.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularimin Derece-
Giin Hesabima Gore Yillik Is1 Kaybi:
Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ¢ap1 50-400 mm olan yalitimsiz borunun gesitli derinlik

ve toprak tiplerine gémiildiigli zaman birim uzunluktaki yillik 1s1 kayip Sekil 3.29°da

82



gosterilmistir. En ¢ok 1s1 kayb1 1.048.942.061 watt degerle 400 mm c¢apli 1 m derinlige
gomiilmiis doymus kumlu toprakta en az 115.380.102 watt degerle 50 mm capli 10 m
derinlige gomiilmiis kuru toprakta hesaplanmistir. Cap artisina bagli olarak 1s1 kaybi artarken
derinlige bagli olarak 1s1 kayiplar1 azalmistir. Doymus kumlu toprakta, doymus silt veya killi
toprakta ve killi toprakta derinlige bagli olarak 1s1 kayiplari daha belirgin sekilde

goriilmiistiir.
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Sekil 3.29: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda yillik 1s1 kaybi (80 °C sicak su,
50-400 mm boru ¢ap1).

Sekil 3.30°da iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya kuru toprak igerisinde 1-15
cm arast XPS yalitim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artigina bagli olarak yillik 1s1 kaybi gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1 cm yalitim
yapildig1 zaman 132.114.669 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 52.028.941 watt, 10 metre
derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 85.866.362 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda
42.924.177 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmuistir.

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan én yalittmli boruya kuru toprak igerisinde 1-15 cm aras1 EPS
yalitim malzemesi uygulandiginda 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman 135.033.701
watt, 15 cm yalittim uygulandiginda 57.741.910 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitim
yapildiginda 87.089.954 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 46.739.313 watt yillik 1s1
kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yaliimda 2.919.032 watt, 15
cm yaliimda 5.712.969 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda 1.123.592 watt ve 15 cm
yalitimda ise 3.815.136 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.
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Sekil 3.30: Derinlige ve toprak tipine bagl olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm boru
cap1, XPS, kuru toprak).
fletim boru gap1 400 mm olan 6n yalittmli boruya kuru toprak icerisinde 1-15 cm arasi tas
ylinli yalittm malzemesi uygulandigi zaman 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman
136.909.180 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 61.960.044 watt, 10 metre derinlikte 1 cm
yaliim yapildiginda 87.866.251 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 49.465.145 watt
yillik 1s1 kayb1 hesaplanmigtir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yalitimda 4.794.511
watt, 15 cm yalittimda 9.931.103 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda 1.999.889 watt ve 15
cm yalitimda ise 6.540.968 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.

Sekil 3.31°de iletim boru ¢apt 400 mm olan 6n yalittimli boruya kum veya cakilli toprak
igerisinde 1-15 cm aras1 XPS yalitim malzemesi uygulandigi zaman gémiilme derinliginin
ve yalitim kalinliginin artigina baglh olarak yillik 1s1 kayb1 gosterilmistir. 1 metre derinlikte
1 cm yalitim yapildig1 zaman 183.084.750 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 57.257.845
watt, 10 metre derinlikte 1 cm yaliim yapildiginda 127.477.694 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda 50.384.398 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmustir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalittmli boruya kum veya cakilli toprak igerisinde 1-15
cm aras1 EPS yalitim malzemesi uygulandiginda 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildigi zaman
188.738.791 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda 64.254.028 watt, 10 m derinlikte 1 cm
yaliim yapildiginda 130.193.312 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda 55.723.392 watt
yillik 1s1 kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yalitimda 5.654.041
watt, 15 cm yalitimda 5.712.969 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda 2.715.618 watt ve 15
cm yalitimda ise 5.338.994 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.
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Sekil 3.31: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm boru
cap1, XPS, kum veya ¢akilli toprak).
[letim boru ¢ap1 400 mm olan &n yaliimli boruya kum veya ¢akilli toprak icerisinde 1-15
cm arasi tag yiinii yalitim malzemesi uygulandig1 zaman 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig
zaman 192.423.097 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 69.520.643 watt, 10 metre derinlikte
1 cm yalitim yapildiginda 131.935.876 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda 59.641.762
watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmigtir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yalitimda
9.338.347 watt, 15 cm yalitimda 12.262.798 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalittimda 4.458.182

watt ve 15 cm yalitimda ise 9.257.364 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.

Sekil 3.32°de iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalittimli boruya balgik toprak igerisinde 1-
15 cm aras1 XPS yalitim malzemesi uygulandigi zaman gdmiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artisina bagli olarak yillik 1s1 kayb1 gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1 cm yalitim
yapildigi zaman 199.757.890 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 58.530.460 watt, 10 metre
derinlikte 1 cm yaliim yapildiginda 142.408.132 watt ve 15 cm yalitm uygulandiginda
52.352.918 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmaigtir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitiml1 boruya balgik toprak igerisinde 1-15 cm aras1 EPS
yalitim malzemesi uygulandiginda 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman 206.507.608
watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 65.861.001 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitim
yapildiginda 145.805.594 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 58.141.215 watt yillik 1s1
kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yaliimda 6.749.718 watt, 15
cm yalitimda 7.330.541 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitmda 3.397.462 watt ve 15 cm
yalitimda ise 5.788.296 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.
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Sekil 3.32: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm boru
cap1, XPS, balgik toprak).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya balgik toprak icerisinde 1-15 cm arasi tas
yinil yalitim malzemesi uygulandiginda 1 m derinlikte 1 cm yaliim yapildigi zaman
210.926.408 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda 71.405.710 watt, 10 metre derinlikte 1 cm
yalitim yapildiginda 147.994.654 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 62.420.051 watt
yillik 1s1 kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yalitimda 11.168.518
watt, 15 cm yalitimda 12.875.250 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda 5.586.521 watt ve 15

cm yalitimda ise 10.067.133 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.

Sekil 3.33’te iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya Killi toprak igerisinde 1-15
cm arast XPS yaliim malzemesi uygulandiginda gomiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artisina bagli olarak yillik 1s1 kayb1 gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1 cm yalitim
yapildiginda 219.573.872 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 59.848.674 watt, 10 metre
derinlikte 1 cm yaliim yapildiginda 161.107.347 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda
54.461.563 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmistir.

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya Killi toprak igerisinde 1-15 cm aras1 EPS
yaliim malzemesi uygulandiginda 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 227.756.584
watt, 15 cm yalittim uygulandiginda 67.534.809 watt, 10 metre derinlikte 1 cm yalitim
yapildiginda 165.469.274 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 60.753.546 watt yillik 1s1
kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yaliimda 8.182.711 watt, 15
cm yalitimda 7.686.134 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitmda 4.361.926 watt ve 15 cm
yalitimda ise 6.291.982 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.
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Sekil 3.33: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm boru
cap1, XPS, killi toprak).

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalitimli boruya Killi toprak icerisinde 1-15 cm arasi tas
ylinli yalittm malzemesi uygulandigi zaman 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman
233.143.390 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda 73.377.429 watt, 10 metre derinlikte 1 cm
yaliim yapildiginda 168.294.311 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda 65.441.024 watt
yillik 1s1 kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yalitimda 13.569.518
watt, 15 cm yalitimda 13.528.754 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda 7.186.963 watt ve 15

cm yalitimda ise 10.979.460 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.

Sekil 3.34’te iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yaliimli boruya doymus silt ya da killi toprak
igerisinde 1-15 cm aras1 XPS yalitim malzemesi uygulandiginda gémiilme derinliginin ve
yalitim kalinliginin artigina bagl olarak yillik 1s1 kayb1 gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1
cm yalitim yapildiginda 258.734.426 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 61.978.420 watt,
10 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 201.470.259 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda 58.027.552 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmigtir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus silt ya da killi toprak icerisinde
1-15 cm arast EPS yalitim malzemesi uygulandiginda 1 metre derinlikte 1 cm yalitim
yapildiginda 270.172.173 watt, 15 cm yalittim uygulandiginda 70.259.161 watt, 10 metre
derinlikte 1 cm yaliim yapildiginda 208.338.183 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda
65.224.917 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm
yaliimda 11.437.747 watt, 15 cm yalitimda 8.280.741 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda
6.867.923 watt ve 15 cm yalitimda ise 7.197.365 watt fazla 1s1 kayb1 olusmustur.
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Sekil 3.34: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm boru
cap1, XPS, doymus silt ya da killi toprak).

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus silt ya da Killi toprak igerisinde
1-15 cm aras1 tas yiinii yalitim malzemesi uygulandigi zaman 1 m derinlikte 1 cm yalitim
yapildig1 zaman 277.785.735 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 76.604.817 watt, 10 metre
derinlikte 1 cm yaliim yapildiginda 212.836.524 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda
70.658.624 watt yillik 1s1 kaybi1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm
yalitimda 19.051.309 watt, 15 cm yalitimda 14.626.397 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda
11.366.264 watt ve 15 cm yalitimda ise 12.631.072 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.

Sekil 3.35’te iletim boru ¢apt 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus kumlu toprak
igerisinde 1-15 cm aras1 XPS yalitim malzemesi uygulandiginda gémiilme derinliginin ve
yalitim kalinliginin artigina bagl olarak yillik 1s1 kayb1 gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1
cm yalitim yapildiginda 293.138.876 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 63.464.622 watt,
10 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 241.244.029 watt ve 15 cm yaliim
uygulandiginda 60.640.467 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmuigtir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus kumlu toprak igerisinde 1-15 cm
arast EPS yaliim malzemesi uygulandiginda 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda
307.907.475 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda 72.175.165 watt, 10 metre derinlikte 1 cm
yaliim yapildiginda 251.158.038 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda 68.544.751 watt
yillik 1s1 kayb1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yalitimda 14.768.599
watt, 15 cm yalitimda 8.710.543 watt, 10 m derinlikte 1 cm yalitimda 9.914.009 watt ve 15
cm yalitimda ise 7.904.283 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.
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Sekil 3.35: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (80 °C sicak su, 400 mm boru
cap1, XPS, doymus kumlu toprak).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus kumlu toprak igerisinde 1-15 cm
arasi tag yiinii yalittm malzemesi uygulandigi zaman 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig:
zaman 317.835.432 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 78.888.173 watt, 10 metre derinlikte
1 cm yalitim yapildiginda 257.724.635 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda 74.571.220
watt yillik 1s1 kaybi1 hesaplanmistir. XPS yalitima gore; 1 m derinlikte 1 cm yalitimda
24.696.556 watt, 15 cm yalitmda 15.423.551 watt, 10 m derinlikte 1 cm yaliimda
16.480.606 watt ve 15 cm yalitimda ise 13.930.752 watt fazla 1s1 kayb1 olmustur.

3.5.1.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularimn
Derece-Giin Hesabina Gore Yillik Is1 Kaybi

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ¢ap1 400 mm olan yalitimsiz borunun ¢esitli derinlik
ve toprak tiplerine gomiildiigii zaman birim uzunluktaki yillik 1s1 kayip Sekil 3.36’da
gosterilmistir. En ¢ok 151 kayb1 927.764.173 watt degerle 1 m derinlige goémiilmiis doymus
kumlu toprakta en az 105.474.421 watt degerle 10 m derinlige gomiilmiis kuru toprakta
hesaplanmistir. Cap artigina bagli olarak 1s1 kayb1 artarken derinlige bagli olarak 1s1 kayiplar

azalmistir.

Iletim boru gap1 400 mm olan 6n yalittml1 boruya kuru toprak igerisinde 1-15 ¢cm arasi tas
ylinii yalitm malzemesi uygulandiginda gomiilme derinliginin ve yaliim kalinliginin
artisina bagli olarak yillik 1s1 kaybr Sekil 3.37°de gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1 cm
yalitim yapildig1 zaman 134.614.309 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 61.485.670 watt,

89



10 metre derinlikte 1 cm yaliim yapildiginda 86.915.312 watt ve 15 cm yaliim

uygulandiginda 49.162.338 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.36: Derinlige ve toprak tipine bagl olarak yalitimsiz boruda yillik 1s1 kayb1 (120 °C kizgin
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Sekil 3.37: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kaybi (120 °C kizgin su, 400 mm boru

¢api, tas yuinii, kuru toprak).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalittmli boruya kum veya cakilli toprak igerisinde 1-15

cm arasi tag yiinli yalitim malzemesi uygulandigi zaman gémiilme derinliginin ve yalitim

kalinliginin artisina bagl olarak yillik 1s1 kaybi Sekil 3.38’de gosterilmistir. 1 metre

derinlikte 1 cm yalitim yapildigr zaman 187.920.474 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda

68.923.

995 watt, 10 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 129.803.405 watt ve 15 cm

yalitim uygulandiginda 59.202.097 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.38: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kaybi (120 °C kizgin su, 400 mm boru
capi, tag yiinii, kum veya cakilli toprak).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya balgik toprak icerisinde 1-15 cm arasi tas
ylinii yalitm malzemesi uygulandiginda gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin
artisina bagli olarak yillik 1s1 kaybr Sekil 3.39°da gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1 cm
yalitim yapildig1 zaman 205.528.357 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 70.776.413 watt,
10 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 145.316.744 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda 61.938.636 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmuigtir.
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Sekil 3.39: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (120 °C kizgin su, 400 mm boru
¢apl, tas yiinii, balgik toprak)

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalittmli boruya killi toprak igerisinde 1-15 cm arasi tas
ylinii yalittm malzemesi uygulandigi zaman gdmiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin

artisina bagli olarak yillik 1s1 kaybi Sekil 3.40°da gosterilmistir. 1 metre derinlikte 1 cm
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yalitim yapildig1 zaman 226.566.022 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 72.713.061 watt,
10 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 164.839.962 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda 64.912.080 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.40: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (120 °C kizgin su, 400 mm boru
capi, tas yunil, Killi toprak).

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus silt ya da killi toprak igerisinde
1-15 cm arasi tag yiinii yalitim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve
yalitim kalinliginin artisina bagh olarak yillik 1s1 kayb1 Sekil 3.41°de gosterilmistir. 1 metre
derinlikte 1 cm yalitim yapildigr zaman 268.498.507 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda
75.881.009 watt, 10 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 207.341.536 watt ve 15 cm
yaliim uygulandiginda 70.042.369 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmuistir.
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Sekil 3.41: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kaybi (120 °C kizgin sicak su, 400 mm
boru gapi, tas yiinii, doymus silt veya killi toprak).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus kumlu toprak igerisinde 1-15 cm

arasi tas ylini yalitm malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim
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kalinliginin artisina bagli olarak yillik 1s1 kaybi Sekil 3.42°de gosterilmistir. 1 metre
derinlikte 1 cm yalitim yapildigi zaman 305.735.512 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda
78.120.789 watt, 10 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 249.711.030 watt ve 15 cm
yalitim uygulandiginda 73.885.159 watt yillik 1s1 kayb1 hesaplanmustir.
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Sekil 3.42: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yillik 1s1 kayb1 (120 °C kizgin sicak su, 400 mm
boru ¢api, tas ylinii, doymus kumlu toprak).

3.5.2 Farkh Parametreler Cercevesinde Yillik Enerji Gereksinimi

TS 825’e gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir sehri alinarak, 80 °C sicak sulu bolgesel
1s1tma sistemi yeralt1 borularinin 6 gesit toprak tipinde 7 farkli derinlige gomiildiigi, 4 farkli
(50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢ap1 i¢in yalitim malzemesi olarak XPS, EPS ve
tas ylini kullanildig1 diisiintilerek, gdmiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagh
olarak derece-giin hesabina gore bulunan yillik 1s1 kayiplarina gére dogalgaz, fuel-oil ve
komiir yakitlart i¢in hesaplamalar yapilmigtir. Ayrica beton kaplama igerisinde, ortalama
120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemi yeralt1 borularinin 6 gesit toprak tipinde 7 farkli
derinlige gomiildiigi ve 4 farkli (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru ¢api i¢in tas ylini

yalitim malzemesi kullanilarak hesaplamalar tekrarlanmistir.

3.5.2.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralt1 Borularimin Farkh
Parametrelere Cercevesinde Yillik Enerji Gereksinimi

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ¢ap1 400 mm olan yalitimsiz borunun ¢esitli derinlik
ve toprak tiplerine gdmiildiigii zaman birim uzunluktaki yillik enerji gereksinimi yakit tiiriine
bagl olarak Sekil 3.43’te gosterilmistir. En ¢ok enerji gereksinimi 1 metre derinlige doymus

kumlu topraga gomiilmiis boruda, komiir yakiti kullanildig1 zaman olurken, en az enerji
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gereksinimi 10 metre derinlige kuru topraga gémiilmiis boruda dogalgaz yakit1 kullanildig:

zaman olusmaktadir.
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®mKuru Toprak, Dogal Gaz Yakiti Kuru Toprak, Fuel-oil Yakiti ® Kuru Toprak, Komiir Yakiti

mKum veya Cakilli Toprak, Dogal Gaz Yakiti ® Kum veya Cakilli Toprak, Fuel-oil Yakiti # Kum veya Cakilli Toprak, Komiir Yakitt
Balgik Toprak, Dogal Gaz Yakiti m Balgik Toprak, Fuel-oil Yakitt B Balgik Toprak, Komiir Yakiti
Killi Toprak, Dogal Gaz Yakiti Killi Toprak, Fuel-oil Yakiti Killi Toprak, Kémiir Yakiti
Doymus Silt yada Killi Toprak, Dogal Gaz Yakiti Doymus Silt yada Killi Toprak, Fuel-oil Yakiti ® Doymus Silt yada Killi Toprak, Komiir Yakiti
Doymus Kumlu Toprak, Dogal Gaz Yakiti Doymus Kumlu Toprak, Fuel-oil Yakitt ® Doymus Kumlu Toprak, Komiir Yakiti

Sekil 3.43: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda yakit tiirline gore yillik enerji
gereksinimi (400 mm boru gapr).
[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya kuru toprak icerisinde 1-15 ¢cm aras1 XPS
yalitim malzemesi uygulandigi zaman gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina
bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlari i¢in yillik enerji gereksinimi Sekil 3.44°te
gosterilmistir. Minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman dogalgaz yakiti igin
142.058.784 watt, fuel-oil yakiti igin 165.143.336 watt, komiir yakiti i¢in 203.253.337 watt,
15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 55.945.097 watt, fuel-oil yakiti igin
65.036.175 watt, komiir yakit1 i¢in 80.044.524 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 92.329.421 watt, fuel-oil yakiti i¢in 107.332.952 watt,
komiir yakitt i¢in 132.102.095 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in
46.155.028 watt, fuel-oil yakit1 igin 53.655.220 watt, komiir yakit1 i¢in 66.037.194 watt

yillik enerji gereksinimi hesaplanmustir.
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Sekil 3.44: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakat tiiriine gore yillik enerji
gereksinimi (Kuru toprak, 400 mm boru ¢ap1, XPS).
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Iletim boru ¢ap1 400 mm olan én yalittmli boruya kuru toprak igerisinde 1-15 cm aras1 EPS
yalitim malzemesi uygulandigi zaman gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina
baglh olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi sirasiyla;
minimum 1 m derinlikte 1 cm yalittim yapildiginda 145.197.528 watt, 168.792.126 watt,
207.744.155 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda 62.088.075 watt, 72.177.387 watt,
88.833.708 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda 93.645.112 watt,
108.862.443 watt, 133.984.545 watt ve 15 cm yalittim uygulandiginda 50.257.325 watt,
58.424.141 watt, 71.906.635 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.

fletim boru cap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya kuru toprak igerisinde 1-15 cm aras1 tas
ylinli yalittm malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin
artisina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi
sirastyla; minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 147.214.172 watt, 171.136.475
watt, 210.629.508 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 66.623.703 watt, 77.450.054 watt,
05.323.144 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda 94.479.839 watt,
109.832.813 watt, 135.178.847 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda 53.188.328 watt,
61.831.431 watt, 76.100.223 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalitimli boruya kum veya gakilli toprak igerisinde 1-15
cm arast XPS yaliim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artisina bagh olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlari i¢cin yillik enerji
gereksinimi Sekil 3.45°te gosterilmistir. Minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig
zaman dogalgaz yakit1 i¢in 196.865.323 watt, fuel-oil yakiti icin 228.855.938 watt, komiir
yakiti icin 281.668.846 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 61.567.576
watt, fuel-oil yakiti i¢in 71.572.307 watt, komiir yakit1 i¢in 88.088.993 watt, maksimum 10
metre derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti igin 137.072.790 watt, fuel-oil
yakitt icin 159.347.119 watt, komiir yakit1 i¢in 196.119.531 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 54.176.773 watt, fuel-oil yakit1 i¢in 62.980.498 watt,
komiir yakiti icin 77.514.459 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmaigstir.

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalittmli boruya kum veya ¢akilli toprak igerisinde 1-15
cm arast EPS yaliim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artisina bagh olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢cin yillik enerji

gereksinimi sirastyla; minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 202.944.937 watt,
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235.923.490 watt, 290.367.372 watt, 15 cm yalitm uygulandiginda 69.090.353 watt,
80.317.536 watt, 98.852.351 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda
139.992.809 watt, 162.741.640 watt, 200.297.403 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda
59.917.626 watt, 69.654.240 watt, 85.728.295 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmuistir.
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Sekil 3.45: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirine gore yillik enerji
gereksinimi (Kum veya ¢akilli toprak, 400 mm boru gap1, XPS).

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya kum veya cakilli toprak igerisinde 1-15
cm arasi tag yiinii yaliim malzemesi uygulandigi zaman gémiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artigina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 icin yillik enerji
gereksinimi sirastyla; minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 206.906.557 watt,
240.528.872 watt, 296.035.535 watt, 15 cm yalittm uygulandiginda 74.753.381 watt,
86.900.805 watt, 106.954.837 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda
141.866.534 watt, 164.919.846 watt, 202.978.272 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda
64.130.927 watt, 74.552.203 watt, 91.756.558 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmustir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalittml1 boruya balgik toprak igerisinde 1-15 cm aras1 XPS
yalitim malzemesi uygulandigi zaman goémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina
bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlart i¢in yillik enerji gereksinimi Sekil 3.46°da
gosterilmigtir. Minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman dogalgaz yakit1 i¢in
214.793.431 watt, fuel-oil yakiti igin 249.697.363 watt, komiir yakiti i¢in 307.319.831 watt,
15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 62.935.979 watt, fuel-oil yakit1 i¢in
73.163.075 watt, komiir yakiti i¢in 90.046.862 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz yakiti igin 153.127.024 watt, fuel-oil yakiti i¢in 178.010.165 watt,
komiir yakiti i¢in 219.089.434 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in
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56.293.461 watt, fuel-oil yakit1 i¢in 65.441.148 watt, komiir yakit1 i¢in 80.542.951 watt

yillik enerji gereksinimi hesaplanmigtir.
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Sekil 3.46: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirline gore yillik enerji
gereksinimi (Balgik toprak, 400 mm boru ¢ap1, XPS).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitiml1 boruya balgik toprak icerisinde 1-15 cm aras1 EPS
yalitim malzemesi uygulandigi zaman gémiilme derinliginin ve yalittim kalinliginin artigsina
bagli olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi sirastyla;
minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 222.051.192 watt, 258.134.511 watt,
317.704.014 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda 70.818.281 watt, 82.326.252 watt,
101.324.618 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda 156.780.209
watt, 182.256.993 watt, 224.316.299 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 62.517.436 watt,
72.676.519 watt, 89.448.023 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitiml1 boruya balgik toprak icerisinde 1-15 cm arasi tas
ylinli yalittm malzemesi uygulandig1 zaman gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin
artisina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi
strastyla; minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 226.802.590 watt, 263.658.011
watt, 324.502.168 watt, 15 cm yalittim uygulandiginda 76.780.334 watt, 89.257.138 watt,
109.854.939 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda 159.134.037
watt, 184.993.318 watt, 227.684.083 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 67.118.335 watt,
78.025.065 watt, 96.030.849 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmustir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalittmli boruya killi toprak igerisinde 1-15 ¢cm aras1 XPS

yalitim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina

bagli olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi Sekil 3.47°de
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gosterilmigtir. Minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman dogalgaz yakit1 i¢in
236.100.938 watt, fuel-oil yakiti igin 274.467.340 watt, komiir yakiti i¢in 337.805.957 watt,
15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 64.353.414 watt, fuel-oil yakit1 i¢in
74.810.844 watt, komiir yakiti icin 92.074.884 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 173.233.707 watt, fuel-oil yakiti i¢in 201.384.185 watt,
komiir yakiti i¢in 247.857.458 watt ve 15 cm yalitim uygulandiinda dogalgaz yakit1 i¢in
58.560.821 watt, fuel-oil yakit1 i¢in 68.076.955 watt, komiir yakit1 i¢in 83.787.022 watt

yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.

8.00E+08

)

z 7.00E+08

o
o
=1
m
+
o
<)

5.00E+08

4.00E+08
3.00E+08
2.00E+08

““ “l‘ |‘I| ||I| |||| W0tk et e a1
LR TEE P ol d ot ] ot o 0 otk 1 ot

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Yalitim Kalinhg (m)

Yillik Enerji Gereksinimi (w

1 metre Derinlik, Dogal Gaz Yakiti ® | metre Derinlik, Fuel-oil Yakiti ® | metre Derinlik, Komiir Yakiti
® 10 metre Derinlik, Dogal Gaz Yakiti 10 metre Derinlik, Fuel-oil Yakiti ® 10 metre Derinlik, Kémiir Yakiti

Sekil 3.47: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirine gore yillik enerji
gereksinimi (Killi toprak, 400 mm boru ¢ap1, XPS).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya killi toprak icerisinde 1-15 cm aras1 EPS
yalitim malzemesi uygulandig1 zaman gémiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina
bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi sirasiyla;
minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 244.899.553 watt, 284.695.730 watt,
350.394.745 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda 72.618.075 watt, 84.418.512 watt,
103.899.707 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yaliim uygulandiginda 177.923.951
watt, 206.836.593 watt, 254.568.115 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 65.326.394 watt,
75.941.933 watt, 93.466.995 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.

Iletim boru ¢apt 400 mm olan 6n yalitimli boruya Killi toprak igerisinde 1-15 cm aras1 tas
ylinii yalittm malzemesi uygulandigi zaman gdmiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin
artisina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi
sirastyla; minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 250.691.818 watt, 291.429.239
watt, 358.682.140 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 78.900.462 watt, 91.721.787 watt,
112.888.354 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda 180.961.625
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watt, 210.367.889 watt, 258.914.325 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda 70.366.693 watt,
81.801.280 watt, 100.678.499 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmuistir.

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus silt ya da killi toprak icerisinde
1-15 cm aras1 XPS yalitim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artigina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 icin yillik enerji
gereksinimi Sekil 3.48°de gdsterilmistir. Minimum 1 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildig
zaman dogalgaz yakiti i¢in 278.209.060 watt, fuel-oil yakiti i¢in 323.418.033 watt, komiir
yakiti i¢in 398.052.963 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 66.643.462
watt, fuel-oil yakiti igin 77.473.025 watt, komiir yakiti i¢in 95.351.416 watt, maksimum 10
metre derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti igin 216.634.688 watt, fuel-oil
yakit1 icin 251.837.825 watt, komiir yakiti i¢in 309.954.246 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 62.395.217 watt, fuel-oil yakiti i¢in 72.534.440 watt,
komiir yakit icin 89.273.157 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmaistir.
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Sekil 3.48: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirine gore yillik enerji
gereksinimi (Doymus silt ya da Killi toprak, 400 mm boru ¢ap1, XPS).

Iletim boru gap1 400 mm olan 6n yalittml1 boruya doymus silt ya da killi toprak igerisinde
1-15 cm aras1 EPS yalitim malzemesi uygulandig1 zaman gémiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artisina bagh olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢cin yillik enerji
gereksinimi sirastyla; minimum 1 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 290.507.713
watt, 337.715.217 watt, 415.649.497 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 75.547.486 watt,
87.823.952 watt, 108.091.018 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda
224.019.553 watt, 260.422.730 watt, 320.520.283 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda
70.134.320 watt, 81.531.147 watt, 100.346.027 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmustir.
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fletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus silt ya da killi toprak igerisinde
1-15 cm arasi tag yiinii yalitim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve
yalitim kalinliginin artisina bagli olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar i¢in yillik enerji
gereksinimi sirasiyla; minimum 1 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 298.694.339
watt, 347.232.169 watt, 427.362.670 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 82.370.772 watt,
95.756.022 watt, 117.853.566 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda
228.856.478 watt, 266.045.656 watt, 327.440.808 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda
75.977.015 watt, 88.323.280 watt, 108.705.576 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmuistir.

fletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus kumlu toprak igerisinde 1-15 cm
arast XPS yalitim malzemesi uygulandigt zaman gomiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artisina bagh olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 i¢in yillik enerji
gereksinimi Sekil 3.49°da gosterilmistir. Minimum 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildig:
zaman dogalgaz yakiti i¢in 315.203.093 watt, fuel-oil yakiti i¢in 366.423.595 watt, komiir
yakiti igin 450.982.886 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 68.241.529
watt, fuel-oil yakiti i¢in 79.330.778 watt, komiir yakiti i¢in 97.637.880 watt, maksimum 10
m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakit1 igin 259.402.182 watt, fuel-oil
yakiti icin 301.555.037 watt, komiir yakit1 i¢in 371.144.661 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz yakit1 i¢in 65.204.804 watt, fuel-oil yakiti i¢in 75.800.584 watt,
komiir yakiti icin 93.293.027 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmaigstir.
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Sekil 3.49: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik enerji
gereksinimi (Doymus kumlu toprak, 400 mm boru ¢ap1, XPS).

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus kumlu toprak igerisinde 1-15 cm
arast EPS yalitim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim

kalinliginin artigina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 icin yillik enerji
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gereksinimi sirastyla; minimum 1 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 331.083.307
watt, 384.884.344 watt, 473.703.808 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 77.607.705 watt,
90.218.957 watt, 111.038.717 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda
270.062.407 watt, 313.947.548 watt, 386.396.983 watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda
73.704.034 watt, 85.680.939 watt, 105.453.463 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmustir.

[letim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya doymus kumlu toprak igerisinde 1-15 cm
arasi tas yinl yalittm malzemesi uygulandifi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim
kalinliginin artigina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlar1 icin yillik enerji
gereksinimi sirasiyla; minimum 1 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda 341.758.529
watt, 397.294.290 watt, 488.977.588 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda 84.825.993 waitt,
98.610.217 watt, 121.366.421 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda
277.123.264 watt, 322.155.794 watt, 396.499.439 watt ve 15 cm yaliim uygulandiginda
80.184.108 watt, 93.214.025 watt, 114.724.954 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.

3.5.2.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularimn
Farkh Parametrelere Cercevesinde Yillik Enerji Gereksinimi

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ¢ap1 400 mm olan yalitimsiz borunun ¢esitli derinlik
ve toprak tiplerine gdmiildiigii zaman birim uzunluktaki yillik enerji gereksinimi yakit tiiriine
bagli olarak Sekil 3.50°de gosterilmistir. En ¢cok enerji gereksinimi 1 metre derinlige doymus
kumlu topraga gémiilmiis boruda, komiir yakiti kullanildig1r zaman olurken, en az enerji
gereksinimi 10 metre derinlige kuru topraga gémiilmiis boruda dogalgaz yakit1 kullanildig1

zaman olmaktadir.
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®m Kuru Toprak, Dogal Gaz Yakitt Kuru Toprak, Fuel-oil Yakit: ® Kuru Toprak, Komiir Yakiti

® Kum veya Cakilli Toprak, Dogal Gaz Yakitt B Kum veya Cakilli Toprak, Fuel-oil Yakitt ® Kum veya Cakillt Toprak, Komiir Yakitt
Balgik Toprak, Dogal Gaz Yakiti m Balgik Toprak, Fuel-oil Yakiti ® Balgik Toprak, Komiir Yakiti

OKilli Toprak, Dogal Gaz Yakitt Killi Toprak, Fuel-oil Yakiti Killi Toprak, Kémiir Yakit:
Doymus Silt yada Killi Toprak, Dogal Gaz Yakiti Doymus Silt yada Killi Toprak, Fuel-oil Yakit: ® Doymus Silt yada Killi Toprak, Komiir Yakiti
Doymus Kumlu Toprak, Dogal Gaz Yakit: Doymus Kumlu Toprak, Fuel-oil Yakitt ® Doymus Kumlu Toprak, Komiir Yakit:

Sekil 3.50: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda yakit tiiriine gore yillik enerji
gereksinimi (400 mm boru ¢api).
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fletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalitimli boruya 1-15 cm arast tas yiinii yalitim malzemesi
uygulandiktan sonra beton kaplama iginde yeraltina kuru toprak igerisine gémiildiigii zaman,
gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagh olarak dogalgaz, fuel-oil, kdmiir
yakitlar1 igin yillik enerji gereksinimi Sekil 3.51°de gosterilmistir. Minimum 1 metre
derinlikte 1 cm yalitim yapildiginda dogalgaz yakiti ig¢in 144.746.570 watt, fuel-oil yakit
icin 168.267.887 watt, komiir yakit1 i¢in 207.098.938 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda
dogalgaz yakiti i¢in 66.113.625 watt, fuel-oil yakit1 i¢in 76.857.089 watt, komiir yakit1 i¢in
94.593.340 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti
igin 93.457.325 watt, fuel-oil yakiti i¢in 108.644.140 watt, komiir yakiti igin 133.715.864
watt ve 15 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti i¢in 52.862.729 watt, fuel-oil yakiti
icin 61.452.923 watt, komiir yakiti i¢in 75.634.366 watt yillik enerji gereksinimi

hesaplanmustir.
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1 metre Derinlik, Dogal Gaz Yakiti m | metre Derinlik, Fuel-oil Yakit: ® | metre Derinlik, Kémiir Yakitt
® 10 metre Derinlik, Dogal Gaz Yakiti 10 metre Derinlik, Fuel-oil Yakit: 10 metre Derinlik, Komiir Yakiti

Sekil 3.51: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik enerji
gereksinimi (Kuru toprak, 400 mm boru ¢api, tas yiinii).

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalitimli boruya 1-15 cm aras1 tas yiinii yalitim malzemesi
uygulandiktan sonra beton kaplama iginde yeraltina kum veya cakilli toprak igerisine
gomiildiigli zaman, gomiilme derinliginin ve yalitm kalinhigmin artisina bagli olarak
dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlari i¢in y1llik enerji gereksinimi Sekil 3.52°de gosterilmistir.
Minimum 1 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman dogalgaz i¢in 202.065.027 watt,
fuel-oil igin 234.900.594 watt, komiir i¢in 289.108.423 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda
dogalgaz igin 74.111.823 watt, fuel-oil i¢in 86.154.994 watt, komiir i¢in 106.036.916 watt,
maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz i¢in 139.573.554 watt,
fuel-oil i¢in 162.254.256 watt, komiir i¢in 199.697.546 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz i¢in 63.658.169 watt, fuel-oil i¢in 74.002.622 watt, komiir igin
91.080.150 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmstir.
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B 10 metre Derinlik, Dogal Gaz Yakiti 10 metre Derinlik, Fuel-oil Yakiti B 10 metre Derinlik, Komiir Yakiti

Sekil 3.52: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirine gore yillik enerji
gereksinimi (Kum veya cakilli toprak, 400 mm boru ¢api, tas yiini).

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalitimli boruya 1-15 cm aras tas yiinii yalitim malzemesi
uygulandiktan sonra beton kaplama i¢inde yeraltina balgik topraga gomiildiigii zaman,
gomiilme derinliginin ve yalittim kalinliginin artigina bagl olarak dogalgaz, fuel-oil, komiir
yakitlart i¢in yillik enerji gereksinimi Sekil 3.53’te gosterilmistir. Minimum 1 metre
derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman dogalgaz yakiti i¢in 220.998.234 watt, fuel-oil yakiti
icin 256.910.447 watt, komiir yakit1 i¢in 316.197.474 watt, 15 cm yaliim uygulandiginda
dogalgaz yakiti i¢in 76.103.670 watt, fuel-oil yakiti igin 88.470.517 watt, komiir yakit1 i¢in
108.886.790 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti
icin 156.254.564 watt, fuel-oil yakiti i¢in 181.645.930 watt, komiir yakiti i¢in 223.564.222
watt ve 15 cm yalittm uygulandiginda dogalgaz i¢in 66.600.684 watt, fuel-oil igin
77.423.295 watt, komiir i¢cin 95.290.210 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmuistir.
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® 10 metre Derinlik, Dogal Gaz Yakit1 10 metre Derinlik, Fuel-oil Yakiti B 10 metre Derinlik, Komiir Yakiti

Sekil 3.53: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik enerji
gereksinimi (Balgik toprak, 400 mm boru gapi, tas yiinii).
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fletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalitimli boruya 1-15 cm arast tas yiinii yalitim malzemesi
uygulandiktan sonra beton kaplama iginde yeraltina Killi topraga gomiildiigii zaman,
gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagh olarak dogalgaz, fuel-oil, kdmiir
yakitlar1 i¢in yillik enerji gereksinimi Sekil 3.54’te goOsterilmistir. Minimum 1 metre
derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman dogalgaz yakiti i¢in 243.619.379 watt, fuel-oil yakiti
icin 283.207.528 watt, komiir yakit1 i¢in 348.563.111 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda
dogalgaz yakiti i¢in 78.186.087 watt, fuel-oil yakit1 i¢in 90.891.326 watt, komiir yakit1 i¢in
111.866.248 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakiti
igin 177.247.271 watt, fuel-oil yakit1 i¢in 206.049.953 watt, komiir yakit1 i¢in 253.599.942
watt ve 15 cm yalittm uygulandiginda dogalgaz i¢in 69.797.935 watt, fuel-oil igin
81.140.100 watt, komdiir i¢cin 99.864.738 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.
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B 10 metre Derinlik, Dogal Gaz Yakit1 10 metre Derinlik, Fuel-oil Yakit1 M 10 metre Derinlik, Komiir Yakiti

Sekil 3.54: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakit tiirine gore yillik enerji
gereksinimi (Killi toprak, 400 mm boru capi, tas yiinii).

[letim boru gap1 400 mm olan &n yalitimli boruya 1-15 ¢m arast tas yiinii yalittm malzemesi
uygulandiktan sonra beton kaplama iginde yeraltina doymus silt ya da killi toprak igerisine
gomiildiigli zaman, gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagli olarak
dogalgaz, fuel-oil, komiir yakitlari i¢in yillik enerji gereksinimi Sekil 3.55°te gosterilmistir.
Minimum 1 metre derinlikte 1 cm yalitim yapildigi zaman dogalgaz yakiti igin 288.708.073
watt, fuel-oil yakiti i¢in 335.623.135 watt, komiir yakit1 i¢in 413.074.628 watt, 15 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz i¢in 81.592.484 watt, fuel-oil igin 94.851.262 watt, komiir igin
116.740.015 watt, maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz igin
222.947.889 watt, fuel-oil i¢cin 259.176.921 watt, komiir i¢in 318.986.980 watt ve 15 cm
yaliim uygulandiginda dogalgaz i¢in 75.314.376 watt, fuel-oil i¢in 87.552.962 watt, komiir
icin 107.757.492 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmistir.
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Sekil 3.55: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak 6n yalitimli boruda yakit tiiriine gore yillik enerji

gereksinimi (Doymus silt ya da killi toprak, 400 mm boru ¢api, tas yiinii).
Iletim boru ¢ap1 400 mm olan &n yalitimli boruya 1-15 cm aras tas yiinii yalitim malzemesi
uygulandiktan sonra beton kaplama i¢inde doymus kumlu toprak igerisine gomiildiigii
zaman, gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin artisina bagh olarak dogalgaz, fuel-oil,
komiir yakitlari i¢in yillik enerji gereksinimi Sekil 3.56°da gosterilmistir. Minimum 1 metre
derinlikte 1 cm yalitim yapildig1 zaman dogalgaz yakiti i¢in 328.747.863 watt, fuel-oil yakiti
icin 382.169.391 watt, komiir yakit1 i¢in 470.362.328 watt, 15 cm yalitim uygulandiginda
dogalgaz igin 84.000.849 watt, fuel-oil i¢in 97.650.988 watt, komiir igin 120.185.830 watt,
maksimum 10 m derinlikte 1 cm yalitim uygulandiginda dogalgaz yakit1 i¢in 268.506.484
watt, fuel-oil igin 312.138.788 watt, komiir i¢in 384.170.816 watt ve 15 cm yalitim
uygulandiginda dogalgaz i¢in 79.446.408 watt, fuel-oil i¢in 92.356.449 watt, komiir i¢in
113.669.476 watt yillik enerji gereksinimi hesaplanmaistir.
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Sekil 3.56: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimli boruda yakat tiiriine gore yillik enerji
gereksinimi (Doymus kumlu toprak, 400 mm boru ¢api, tas ylinii).

105



3.5.3 Farkh Parametreler Cercevesinde Yilhik Yakit Tiiketimi

TS 825’¢ gore 2. derece-giin bolgesindeki Balikesir sehri alinarak, ortalama 80 °C sicak sulu
bolgesel 1sitma sistemi yeralt1 borularinin 6 toprak tipinde 7 farkli derinlige gomildigi, 4
farkli (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalittimli boru ¢ap1 i¢in XPS, EPS ve tas ylinii yalitim
malzemesi kullanildig1 diistiniilerek, gdmiilme derinliginin ve yalitim kalinli§inin artigina
bagl olarak birim uzunluktaki boruda olusan enerji kaybini karsilamak i¢in kullanilan
dogalgaz, fuel-oil ve komiir yakitlar1 i¢in hesaplamalar yapilmistir. Ayrica beton kaplama
igerisinde, ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemi yeralti borularinin 6 toprak
tipinde 7 farkli derinlige gomiildiigi ve 4 farkli (50, 100, 200, 400 mm) 6n yalitimli boru

¢ap1 i¢in tas yiinii yaliim malzemesi kullanilarak hesaplamalar tekrarlanmistir.

3.5.3.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularimin Farkh
Parametreler Cercevesinde Yillik Yakit Tiiketimi

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ¢api 400 mm olan birim uzunluktaki yalitimsiz
borunun cesitli derinlik ve toprak tiplerine gomiildiigii zaman enerji kaybini karsilamak i¢in
harcanan yillik yakit miktar1 Sekil 3.57°de gosterilmistir. Birim uzunluktaki borunun enerji
kaybin1 kargilamak i¢in; en ¢ok yakit tiiketimi 55.15 kg/m degerle 1 m doymus kumlu
topraga gomiilmiis boruda komiir yakit1 kullanildig1 zaman, en az yakit tiiketimi 3.24 kg/m

degerle 10 m kuru topraga gomiilmiis fuel-oil yakit1 kullanildig1 zaman hesaplanmustir.
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Doymus Kumlu Toprak Fuel-oil Yakit: ® Doymus Kumlu Toprak Dogal Gaz Yakiti ® Doymus Kumlu Toprak Kémiir Yakitt

Sekil 3.57: Derinlige ve toprak tipine bagl olarak yalitimsiz boruda olusan enerji kaybi i¢in yakat
tiketimi (400 mm boru gapr).

Iletim boru ¢ap1 400 mm olan én yaliimli boruya 1-15 cm aras1 XPS yalitim malzemesi

uygulanarak 1 ve 10 metre derinlikte farkli toprak tiplerine gomiildiigiinde, gomiilme
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derinliginin ve yalitim kalinliginin artigina bagl olarak birim uzunluktaki boruda meydana
gelen enerji kaybini karsilamak i¢in kullanilan komiir miktarlar1 Sekil 3.58’de gdsterilmistir.
Yakiat tiiketimi; toprak tipine, derinlige ve yaliim kalinligina bagl olarak ii¢ yonden
incelenmistir. 1 metre derinlikte kuru toprak igerisinde yalitimsiz boru yerine, 1 cm XPS
yaliim malzemeli 6n yalitimli boru kullanildiginda %30.25, 15 cm XPS 6n yalitimli boru
kullanildiginda ise %72.53, 10 m derinlikte ise 1 cm i¢in %19.66, 15 cm igin %59.84
oraninda azalma hesaplanmistir. Doymus kumlu toprakta ise 1 m derinlikte 1 cm XPS i¢in
%72.05, 15 cm igin %93.95, 10 m derinlikte ise 1 cm i¢in %59.30, 15 cm igin %89.77

oraninda birim uzunluktaki boru i¢in yillik yakit tiilketiminde azalma hesaplanmaigtir.
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Toprak Tipi ve Derinlik

Sekil 3.58: Derinlige, toprak tipine, yalitim kalinligina baglh olarak boruda olusan enerji kaybi igin
yillik yakit tiiketimi (400 mm boru ¢ap1, XPS, kdmiir).

10 metre doymus kumlu topraga gomiilii iletim boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya
1-15 cm arast XPS, EPS ve tas ylinii yalitm malzemesi uygulandigi zaman yalitim
kalinliginin artigina bagl olarak birim uzunluktaki boruda meydana gelen enerji kaybini
karsilamak i¢in kullanilan dogalgaz, fuel-oil, komiir miktarlar1 Sekil 3.59°da gosterilmistir.
En fazla yakit tiikketimi 13.55 kg/m ile 1 cm tas yiinii yalittm malzemeli 6n yalitimli boruda
komiir yakitinda, en az yakat tiikketimi 1.84 kg/m miktarla XPS yalitim malzemeli 6n yalitimhi
boruda fuel-oil yakitinda hesaplanmistir. Birim uzunluktaki boru igin enerji kaybini

karsilamak i¢in kullanilan yakit miktar1 azdan ¢oga dogru siralanirsa fuel-oil, dogalgaz ve
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komiir olarak bulunmustur. Yakat tiiketimi en azdan ¢oga dogru yalitim malzemesi agisindan

karsilastirilacak olursa sirasiyla XPS, EPS ve tas yiinii olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.59: Yalitim malzemesine ve kalinligina bagl olarak boruda olusan enerji kaybr i¢in yillik

yakit tiiketimi (400 mm boru ¢ap1, doymus kumlu toprak, 10 m derinlik).

3.5.3.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinin

Farkh Parametreler Cercevesinde Yilhik Yakit Tiiketimi

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ¢apit 400 mm olan birim uzunluktaki yalitimsiz

borunun ¢esitli derinlik ve toprak tiplerine gomiildiigli zaman enerji kaybini karsilamak i¢in

harcanan yillik yakit miktar1 Sekil 3.60°da gosterilmistir. Birim uzunluktaki borunun enerji

kaybini karsilamak i¢in; en ¢ok yakit tiikketimi 48.78 kg/m degerle 1 metre doymus kumlu

topraga gomiilmiis boruda komiir yakiti kullanildigi zaman, en az yakit tikketimi 3.19 kg/m

degerle 10 metre kuru topraga gdmiilmiis fuel-oil yakit1 kullanildig1 zaman hesaplanmustir.

Yillik Yakit Tiiketimi (kg/m, m3/m)
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Sekil 3.60: Derinlige ve toprak tipine bagli olarak yalitimsiz boruda olusan enerji kaybi igin yakit

tiikketimi (400 mm boru ¢ap1).
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fletim boru cap1 400 mm olan 6n yalitimli boruya kuru toprak igerisinde 1-15 cm aras1 tas
ylinli yalittim malzemesi uygulandigi zaman gomiilme derinliginin ve yalitim kalinliginin
artisina bagl olarak birim uzunluktaki boruda meydana gelen enerji kaybini karsilamak igin
kullanilan dogalgaz, fuel-oil, komiir miktarlar1 Sekil 3.61°’de gésterilmistir. En az yakit
tiiketimi 10 metre derinlikte 15 cm kalinliginda yalitim kullanildi 1.49 kg/m degerle fuel-oil
yakitinda, en fazla yakit tiiketimi 1 m derinlikte 1 cm yalitim yapildigr zaman 7.08 kg/m
degerle komiir yakitinda hesaplanmustir. Derinlik ve yalitim kalinlig1 arttikga yakat tiiketimi
azalmistir. En az yakit tiiketim sonuglari, yakit bazinda sirasiyla fuel-oil, dogalgaz ve komiir

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.61: Derinlige, yalitim kalimligina bagl olarak boruda olusan enerji kaybr icin dogal gaz,
fuel-oil ve komiir i¢in yillik yakit tiiketimi (400 mm boru ¢api, Kuru toprak, tas yiini).

[letim boru gap1 400 mm olan &n yalitimli boruya 1-15 cm arast tas yiinii yalittm malzemesi
uygulanarak 1 ve 10 m derinlikte farkli toprak tipleri gomiildiiglinde, gémiilme derinliginin
ve yalitim kalinliginin artisina bagl olarak birim uzunluktaki boruda meydana gelen enerji
kaybin1 karsilamak igin kullanilan komiir miktarlar1 Sekil 3.62’de gosterilmistir. Yakit
tiiketimi; toprak tipine, derinlige ve yalitim kalinligina bagli olarak ii¢ yonden incelenmistir.
1 metre derinlikte kuru toprak igerisinde yalitimsiz boru yerine, 1 cm tas ylini yaliim
malzemeli 6n yaliimli boru kullanildiginda %27.25, 15 cm tas yiinii 6n yalittmli boru
kullanildiginda ise %66.77, 10 metre derinlikte ise 1 cm igin %17.60, 15 cm igin %53.39
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oraninda azalma hesaplanmistir. Doymus kumlu toprakta ise 1 m derinlikte 1 cm tas yiini
icin %67.05, 15 cm i¢in %91.58, 10 m derinlikte ise 1 cm i¢in %54.76, 15 cm i¢in %86.61

oraninda birim uzunluktaki boru i¢in yillik yakit tiiketiminde azalma hesaplanmistir.
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Sekil 3.62: Derinlige, toprak tipine, yalitim kalinligina baglh olarak boruda olusan enerji kaybi igin
yillik yakit tiiketimi (400 mm boru gapi, tas yiinii, dogal gaz).

3.6 Farkh Parametreler Cercgevesinde Toprak Altindaki Borularda Is1 Kaybi, Aylik
ve Yillik Enerji Kaybi

Balikesir sehri baz alinarak toprak tipine, derinligine ve meteorolojik verilere dayali olarak
toprak sicakliklari hesaplanmis bu hesaplar dogrultusunda artan yalitim kalinliklarina gore
boru sisteminin birim uzunluktaki 1s1 kayiplar1 hesaplanmustir. Isitma derece giin hesabina
gore 1sitma yapilan Ocak, Subat, Mart, Nisan, Ekim, Kasim, Aralik aylarindaki is giinleri
kabul edilmis ve glinde 12 saat 1sitmanin oldugu diisliniilerek aylik ve yillik enerji kayb1

hesaplamalar: yapilmistir.

3.6.1 Farkh Parametreler Cercevesinde Yeraltindaki Borularda Olusan Is1 Kaybi
3.6.1.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinda Farkh
Parametreler Cercevesinde Olusan Is1 Kaybi

Sekil 3.63, 3.64, 3.65, 3.66, 3.67, 3.68 ve 3.69°da, kuru toprak i¢inde nominal boru ¢ap1 400

mm olan 6n yalitmli boruda derinlige, toprak tipine, XPS yalitim malzemesine ve artan
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yaliim kalinliklarina gore olusan 1s1 kayiplar1 gosterilmistir. Yalitimsiz boruda 1 metre
derinlikte subat ayinda 1s1 kaybi en fazla olurken, Ekim ayinda toprak sicakliginin etkisi ile
minimum seviyede kalmistir. 1 metre derinlikte, yalitimsiz boru yerine 1 cm XPS yalitim
malzemeli 6n yalitimli boru kullanilirsa %30.25 oraninda, 15 cm yaliim malzemeli
kullanilirsa %72.53 oraninda 1s1 kaybinin azaltildig1 goriilmiistir. 1.5 ve 2 m derinlikte en
cok 1s1 kaybt mart ayinda olurken 2.5 ve 3 m’de nisan ayinda, 5 m’de ise ekim aymda
gerceklesmektedir. 10 m’de aylara gore 1s1 kaybi olusmadigi gézlemlenmis bu da 5 m’den
sonra derinlik arttik¢a aylara gore 1s1 kayiplarinin sabitlenmeye basladigi ¢ikarimini
yapmamizi saglamistir. En fazla 1s1 kayb1 1 metre derinlikte olusurken en az 1s1 kayb1 10
metrede olugsmaktadir. Yiizey toprak sicakliginin en soguk oldugu aylarda, derinligin ve

yalitim kalinliginin artigina bagli olarak aylara gore 1s1 kaybinin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 3.63: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.64: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1.5 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.65: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 2 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.66: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 2.5 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.67: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 3 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.68: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 5 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.69: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 10 m derinlik, kuru toprak).

Sekil 3.70’de kum veya c¢akilli toprak i¢in nominal boru ¢apt 400 mm olan 6n yalitimh
boruda derinlige, toprak tipine, XPS yalitim malzemesine ve artan yalitim kalinliklarina gore
olusan 1s1 kayiplar1 gosterilmistir. En ¢ok 1s1 kaybiin oldugu aylar 1 ve 1.5 m derinlikte
subat ayinda, 2 m derinlikte mart ayinda, 2.5 ve 3 m derinlikte nisan ayinda, 5 m’de ekim
ayinda hesaplanmistir. 10 metrede tiim aylarda 1s1 kayb1 sabit oldugu goriilmiistiir. 1 metre
derinlikte, yalitimsiz boru yerine 1 cm XPS yaliim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilirsa
%43.48, 15 cm yalitm malzemeli kullanilirsa %82.32 oraninda 1s1 kaybinin azaltildigi
goriilmistiir. 1 m kuru topraga gémiilmiis 1 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boruda
subat ayinda olusan 1s1 kaybi, ayn1 sartlarda kum veya cakil toprakta yaklasik 3 cm XPS
yalittm malzemesi kullanilarak engellenebilmektedir. Ayni sartlarda kum veya c¢akill

topragin kuru topraga gore daha fazla 1s1 kaybinin olustugu hesaplanmustir.
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Sekil 3.70: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, kum veya ¢akill1 toprak).

Sekil 3.71°’de balgik toprak i¢cin nominal boru ¢apt 400 mm olan 6n yalitimli boruda
derinlige, toprak tipine, XPS yalitim malzemesine ve artan yalitim kalinliklarina gére olusan
1s1 kayiplar gosterilmistir. 1 ve 1.5 m derinlikte subat ay1, 2 m’de mart ay1, 2.5, 3ve 5 m’de
nisan ay1 en ¢ok 1s1 kaybmin olustugu ay olmustur. 10 m’de tiim aylarda 1s1 kaybi sabit
oldugu gortilmistiir. 1 m derinlikte, yalitimsiz boru yerine 1 cm XPS yalitim malzemeli 6n
yalitiml1 boru kullanilirsa %47.81, 15 cm yalitimli kullanilirsa %84.71 oraninda 1s1 kaybinin
azaltildig1 hesaplanmistir. 1 m kuru topraga gomiilmiis 1 cm XPS yalitim malzemeli 6n
yalitiml1 boruda subat ayinda olusan 1s1 kaybi, ayni1 sartlarda balcik toprakta yaklasik 4 cm

XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilarak engellenebilmektedir.

210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

0
0
0
0
40
30
20
10
0

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015
Yalitim Kalinhg1 (m)

mQOcak ®Subat mMart =Nisan mEKim mKasim B Aralik

Is1 Kayb1 (W)

a1 o =

Sekil 3.71: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, balgik toprak).
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Sekil 3.72°de killi toprak i¢cin nominal boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli boruda derinlige,
toprak tipine, XPS yalitm malzemesine ve artan yalitim kalinliklarina gore olusan 1s1
kayiplar1 gosterilmistir. 1 ve 1.5 m derinlikte subat ay1, 2 ve 2.5 m’de mart ay1, 3 ve 5 m’de
nisan ay1 en ¢ok 1s1 kaybinin yasandigi aylar olmustur. 10 m’de tiim aylarda 1s1 kaybr sabit
hesaplanmistir. 1 m derinlikte, yalitimsiz boru yerine 1 cm XPS yalittim malzemeli 6n
yalitiml1 boru kullanilirsa %52.95, 15 cm yalitimli kullanilirsa %87.18 oraninda 1s1 kaybinin
azaltildig1 hesaplanmistir. 1 m kuru topraga gémiilmiis 1 cm XPS yalitim malzemeli 6n
yaliiml1 boruda subat ayinda olusan 1s1 kaybi, aymi sartlarda Killi toprakta yaklasik 4 cm

XPS yaliim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilarak engellenebilmektedir.
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Sekil 3.72: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, killi toprak).

Sekil 3.73’te doymus silt ya da Killi toprak i¢in nominal boru ¢ap1 400 mm olan 6n yalitimli
boruda derinlige, toprak tipine, XPS yalitim malzemesine ve artan yalitim kalinliklarina gore
olusan 1s1 kayiplar1 gosterilmistir. 1 metre derinlikte ocak ay1, 1.5 m’de subat ay1, 2 ve 2.5
m’de mart ay1, 3 ve 5 m’de nisan ay1 en ¢ok 1s1 kaybinin yasandigi aylar olmustur. 10 m’de
tiim aylarda 1s1 kayb1 sabit hesaplanmigtir. 1 metre derinlikte, yalitimsiz boru yerine 1 cm
XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilirsa %63.12, 15 cm yalittimli kullanilirsa
%91.17 oraninda 1s1 kaybinin azaltildigi hesaplanmistir. 1 m kuru topraga géomiilmiis 1 cm
XPS yalitim malzemeli 6n yalittmli boruda subat ayinda olusan 1s1 kaybi, ayni sartlarda
doymus silt ya da Killi toprakta yaklagik 5 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitmli boru
kullanilarak engellenebilmektedir. Yalitim kalinliginin ve gdmme derinliginin arttirilmasina

paralel olarak 1s1 kayb1 azalmstir.
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Sekil 3.74’te doymus kumlu toprak i¢in nominal boru ¢apt 400 mm olan borulama
sisteminde derinlige, toprak tipine, XPS yalittim malzemesine ve artan yalitim kalinliklarina
gore olusan 1s1 kayiplar1 gosterilmistir. 1 metre derinlikte ocak ay1, 1.5 ve 2 m’de subat ay1,
2.5 ve 3 m’de mart ay1 5 m’de nisan ay1 en ¢ok 1s1 kaybinin yasandigi aylar olmustur. 10
m’de tiim aylarda 1s1 kaybi sabit olarak hesaplanmistir. 1 metre derinlikte, yalitimsiz boru
yerine 1 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilirsa %72.05, 15 cm yalitiml
kullanilirsa %93.95 oraninda 1s1 kaybmin azaltildigi hesaplanmigtir. 1 m kuru topraga

gomiilmiis 1 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boruda subat ayinda olusan 1s1 kaybu,
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Sekil 3.73: Derinlige, yalitim kalinli§ina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, doymus silt ya da killi toprak).

ayni sartlarda doymus kumlu toprakta yaklagik 5 cm XPS yaliim malzemeli 6n yalitiml

boru kullanilarak engellenebilmektedir. Yalitim kalinligimin ve gdmme derinliginin

arttirtlmasina paralel olarak 1s1 kayb1 azalmistir.
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Sekil 3.74: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm boru ¢ap, 1 m derinlik, doymus kumlu toprak).

116



Yalitimsiz birim uzunlukta borunun toprak sicakligmin en diisiik oldugu ayda 1 metre
derinlikte doymus kumlu topraga gomiildiigii zaman yaklasik %471, doymus silt ya da killi
topraga gomiildiigii zaman yaklasik %278, killi topraga gomiildiigii zaman yaklasik %149,
balcik topraga gomiildiigii zaman yaklasik %104, kum veya cakilli topraga gomiildiigii
zaman yaklasik %72 oraninda kuru topraga gore fazla 1s1 kaybinin olustugu hesaplanmistir.
6 ¢esit toprak tipinde de 10 metrede tiim aylarda 1s1 kaybinin sabit oldugu gorilmiistiir.
Yapilan hesaplamalarda EPS ve tas ylinii yalitim malzemelerinde XPS yalitim malzemesine
gore daha fazla 1s1 kayb1 olustugu tespit edilmistir. Iletim boru ¢apinin artmasina bagl olarak

aylik 1s1 kayiplarinin arttig1 hesaplanmstir.

3.6.1.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinda
Farkh Parametreler Cercevesinde Olusan Is1 Kaybi

Sekil 3.75, 3.76, 3.77, 3.78, 3.79, 3.80 ve 3.81’de, beton kaplama igerisinde yeraltinda kuru
topraga gomiilii nominal boru ¢apt 400 mm olan tas yiinii yalitim malzemeli 6n yalitimlt
boru, derinlige, toprak tipine ve artan yalitim kalinliklarina gore olusan 1s1 kayiplari
gosterilmistir. Yalitimsiz boruda 1 metre derinlikte subat ayinda 1s1 kaybi en fazla olurken,
ekim ayinda toprak sicakligiin etkisi ile minimum seviyede seyretmistir. 1 m derinlikte,
yalitimsiz boru yerine 1 cm tag yiinii yalitim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilirsa %27.25,
15 cm yalitimli kullanilirsa %66.77 oraninda 1s1 kaybinin azaltildigi hesaplanmistir. 1.5 ve
2 m derinlikte en ¢ok 1s1 kayb1 mart ayinda olurken en az 1s1 kayb1 ekim ayinda, 2.5 ve 3
m’de en ¢ok 1s1 kayb1 nisan ayinda olurken en az 1s1 kayb1 ekim ve kasim aylarinda, 5 m’de
en fazla 1s1 kayb1 ekim ayinda olsa da aylik degerlerin ¢ok yakin seyrettigi hesaplanmis ve
stabil hale gelmeye basladig1 goriilmiistiir. 10 m derinlikte aylar bazinda 1s1 kayb1 farkinin
olusmadig1 gézlemlenmis bu da 5 m sonra derinlik arttik¢a aylara gore 1s1 kayiplarinin
sabitlendigi ¢ikarimini dogrulamistir. En fazla 1s1 kayb1 1 m derinlikte olusurken en az 1s1
kayb1 10 m’de olusmaktadir. Yiizey toprak sicakliginin en diisiik oldugu aylarda, derinligin

ve yalitim kalinliginin artisina bagli olarak aylara gore 1s1 kaybinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.75: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.76: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yilinii yalittimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1.5 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.77: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalittimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 2 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.78: Derinlige, yalitim kalinli§ina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalittmli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 2.5 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.79: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak tas ylinii yalittmli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kayb1 (400 mm ¢ap, 3 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.80: Derinlige, yalitim kalimligina ve toprak tipine bagl olarak tas ytlinii yalittimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 5 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.81: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 10 m derinlik, kuru toprak).

Sekil 3.82’de, kum veya c¢akilli toprak i¢inde nominal boru ¢ap1 400 mm olan tas yiinii
yalitim malzemeli 6n yalitimli boru; derinlige, toprak tipine ve artan yalittm kalinliklarina
gore olusan 1s1 kayiplari gosterilmistir. Derinlige ve aylara gore 1s1 kayiplari, kuru
topraktakine benzer davranis sergilendigi gozlemlenmistir. 1 metre derinlikte yalitimsiz boru
yerine 1 cm tas yiinii yalitm malzemeli 6n yalitimli boru kullanilmast durumunda %39’ luk
bir 1s1 kaybinda disiis elde edilirken 15 cm yalitim kalinliginda bu oran %78’lere
cikabilmektedir. Farkli derinliklerde (1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 metre) yalitimsiz bir boru yerine 1
cm tas ylinli yalittm malzemeli 6n yalittimli boru kullanilmast durumunda sirastyla %37,

%35, %34, %33, %30, %27 oraninda 1s1 kaybinda azalma hesaplanmistir.
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Sekil 3.82: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalittimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, kum veya cakilli toprak).
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Sekil 3.83’te bal¢ik toprak i¢ginde nominal boru ¢ap1 400 mm olan tas yiinii yalitim malzemeli
on yaliimli boru; derinlige, toprak tipine ve artan yalitim kalinliklarina gore olusan 1s1
kayiplar1 gosterilmistir. Derinlige ve aylara gore 1s1 kayiplari, kuru topraktakine benzer
davranig sergilendigi gozlemlenmistir. 1 metre derinlikte yaliimsiz boru yerine 1 cm tas
yiinii yalittm malzemeli 6n yalitimli boru kullanilmasi durumunda %43’liik bir 1s1 kaybinda
diisiis elde edilirken 15 cm yalittm malzemesi kullanildiginda bu oran %81’lere
¢ikabilmektedir. Farkli derinliklerde (1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 m) yalitimsiz bir boru yerine 1 cm
tas yiinii yalittm malzemeli 6n yalitimli boru kullanilmasi durumunda sirasiyla %41, %39,

%38, %37, %34, %31 oraninda 1s1 kaybinda azalma hesaplanmistir.
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Sekil 3.83: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagl olarak tas yiinii yalitimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm cap, 1 m derinlik, balgik toprak).

Sekil 3.84°te killi toprak i¢cinde nominal boru ¢ap1 400 mm olan tas yiinii yalitim malzemeli
on yalitimli boru; derinlige, toprak tipine ve artan yalitim kalinliklarina gore olusan 1s1
kayiplar1 gosterilmistir. Derinlige ve aylara gore 1s1 kayiplari, kuru topraktakine benzer
davranig sergilendigi gozlemlenmistir. 1 m derinlikte yalitimsiz bir boruya 1 cm yalitimli 6n
yalittimli boru kullanilmas1 durumunda %48°1ik bir 1s1 kaybinda diisiis elde edilirken 15 cm
yaliim malzemesi kullanildiginda bu oran %84’lere ¢ikabilmektedir. Farkli derinliklerde
(1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 metre) yalitimsiz bir boru yerine 1 c¢m tas yiinii yalitm malzemeli 6n
yalitiml1 boru kullanilmas1 durumunda sirasiyla %46, %44, %42, %41, %39, %35 oraninda

1s1 kaybinda azalma hesaplanmuistir.
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Sekil 3.84: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yilinii yalitimli birim
uzunluktaki 1s1 boruda kayb1 (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, Killi toprak).

Sekil 3.85’te doymus silt ya da killi toprak iginde nominal boru ¢ap1 400 mm olan tas yiinii
yalitim malzemeli 6n yalitimli boru; derinlige, toprak tipine ve artan yalitim kalinliklarina
gore 1s1 kayiplart gosterilmistir. Derinlige ve aylara gore 1s1 kayiplari, kuru topraktakine
benzer davranis sergilendigi gézlemlenmistir. 1 metre derinlikte yalitimsiz boru yerine 1 cm
tag ylnii yalitm malzemeli 6n yalitimli boru kullanilmasi durumunda %58’lik bir 1s1
kaybinda diistis elde edilirken 15 cm yaliim malzemesi kullanildiginda bu oran %88’lere
cikabilmektedir. Farkli derinliklerde (1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 metre) yalitimsiz bir boru yerine 1
cm tag ylinli yalittm malzemeli 6n yalittimli boru kullanilmast durumunda sirastyla %56,

%54, %52, %51, %48, %45 oraninda 1s1 kaybinda azalma hesaplanmistir.
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Sekil 3.85: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalittimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, doymus silt ya da killi toprak).
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Sekil 3.86’da doymus kumlu toprak iginde nominal boru ¢ap1 400 mm olan tag yiinii yalitim
malzemeli 6n yalitimli boru; derinlige, toprak tipine ve artan yalitim kalinliklarina gore
olusan 1s1 kayiplar1 gésterilmistir. Derinlige ve aylara gore 1s1 kayiplari, kuru topraktakine
benzer davranis sergilendigi gozlemlenmistir. 1 metre derinlikte yalitimsiz boru yerine 1 cm
tag ylinii yalitm malzemeli 6n yalitimli boru kullanilmasi durumunda %67°lik bir 1s1
kaybinda diisiis elde edilirken 15 cm yaliim malzemesi kullanildiginda bu oran %92’lere
cikabilmektedir. Farkli derinliklerde (1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 metre) yalitimsiz bir boru yerine 1
cm tag yiinli yalittm malzemeli 6n yalittmli boru kullanilmasi durumunda sirasiyla %64,
%63, %62, %61, %58, %55 oraninda 1s1 kaybinda azalma hesaplanmistir. Yalitim

kalinliginin ve gdmme derinliginin arttirilmasina paralel olarak 1s1 kayb1 azalmistir.
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Sekil 3.86: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tag yiinii yaliimli birim
uzunluktaki boruda 1s1 kaybi (400 mm ¢ap, 1 m derinlik, doymus kumlu toprak).

Ayni sartlarda yalitimsiz bir borunun, 1 metre kum veya ¢akilli topraga gomiildiigli zaman
%69, balgik topraga gore %99, killi topraga gore %140, doymus silt ya da killi topraga gore
%253 ve doymus kumlu topraga gomiildiigii zaman %412, kuru topraga gore fazla is1

kaybinin olustugu hesaplanmistir.

3.6.2 Farkh Parametrelere Cercevesinde Yeraltindaki Borularda Olusan Aylik Enerji
Kaybi

Isitma derece giin hesabina gore 1sinmanin oldugu 2022 yilinin Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Ekim, Kasim, Aralik aylarindaki is giinleri kabul edilmis ve giinde 12 saat 1sitmanin oldugu
diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. 2022 yilinda Ocak ayinda 21 is giinii, Subat ayinda
20 is giinli, Mart ayinda 23 ig giinii, Nisan ayinda 21 is giinii, Ekim ayinda 21 is giinii, Kasim
ayinda 22 is glinli ve Aralik ayinda 22 is giinii bulunmaktadir.

123



3.6.2.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinda Farkh
Parametrelere Cercevesinde Olusan Ayhk Enerji Kaybi

Sekil 3.87, ve 3.88’de 6 ¢esit toprak tipi i¢in nominal boru ¢ap1 400 mm olan borulama
sistemi; derinlige, toprak tipine, XPS yalitim malzemesine ve artan yalitim kalinliklarina

gore olusan aylik enerji kayiplar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.87: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda aylik enerji kaybi (400 mm boru ¢ap1, 1 m derinlik).
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Sekil 3.88: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalitiml1 birim
uzunluktaki boruda aylik enerji kaybi (400 mm boru ¢api, 10 m derinlik).
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En cok enerji kayb1 mart ayinda olmustur. Toprak ¢esitliligine gore en ¢ok enerji kaybi
doymus kumlu toprakta, en az enerji kaybi kuru toprakta gozlemlenmistir. Gomiilme
derinligi ve yalittm kalinlig1 arttik¢a aylik enerji kaybi azalmistir. 1 metre derinlikte
yalitimsiz boru yerine XPS yalittim malzemeli 6n yalitimli boru kullanildiginda; kuru toprak
icerisinde 1 cm yaliim kalinliginda %30, 15 cm yalitmlida %73, kum veya ¢akilli toprak
icerisinde 1 cm yalitim kalinliginda %43, 15 cm yalittmlida %82, balgik toprak igerisinde 1
cm yalitim kalinliginda %48, 15 cm yalittmlida %85, killi toprak igerisinde 1 cm yalitim
kalinliginda %53, 15 cm yalittimlida %87, doymus silt veya kumlu toprak igerisinde 1 cm
yalitim kalinliginda %63, 15 cm yaliimlida %91, doymus kumlu toprak igerisinde 1 cm
yalitim kalinliginda %72, 15 cm yalitimhida %94 oraninda aylik enerji kaybinda azalma
hesaplanmugtir. 1 m derinlikte yalitimsiz borunun yerine 15 cm XPS yalitim malzemeli 6n
yalitimli boru kullanilip 10 m derinlige gomiiliirse; kuru toprakta %78.98, kum veya ¢akilli
toprakta %85.58, bal¢ik toprakta %87.32, Killi toprakta %89.18, doymus silt ya da kumlu
toprakta %92.33 ve doymus kumlu toprakta %94.64 oraninda aylik enerji kaybinda azalma

oldugu hesaplanmistir.

3.6.2.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemi Yeralti Borularinda
Farkh Parametrelere Cercevesinde Olusan Ayhk Enerji Kaybi

Sekil 3.89 ve 3.90°da, 6 cesit toprak tipi i¢cin nominal boru ¢ap1 400 mm olan borulama
sistemi; derinlige, toprak tipine, tas yiinii yalitim malzemesine ve artan yalitim kalinliklarina
gore olusan aylik enerji kayiplar1 gosterilmistir. En ¢ok enerji kaybi calisma giin sayisinin
fazla olmasi sebebiyle mart ayinda olugsmaktadir. Toprak cesitliligine gore en ¢ok enerji
kayb1 doymus kumlu toprakta, en az enerji kayb1 kuru toprakta gézlemlenmistir. 1 metre
derinlikte yalittimsiz boru yerine tas yiinli yalitim malzemeli 6n yaliimli boru
kullanildiginda; kuru toprak igerisinde 1 cm yalitim kalinliginda %27, 15 cm yalitimhida
%67, kum veya cakilli toprak icerisinde 1 cm yalitim kalinliginda %40, 15 cm yalittmlida
%78, balgik toprak icerisinde 1 cm yalitim kalinhiginda %44, 15 cm yalitimlida %81, killi
toprak igerisinde 1 cm yalitim kalinliginda %49, 15 cm yalitimlida %89, doymus silt veya
kumlu toprak igerisinde 1 cm yaliim kalinliginda %58, 15 cm yalitmlida %88, doymus
kumlu toprak igerisinde 1 cm yalitim kalinliginda %67, 15 cm yalittmlida %92 oraninda
aylik enerji kaybinda azalma hesaplanmistir. 1 metre derinlikte yalitimsiz bir borunun yerine
15 cm XPS yaliim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilip 10 metre derinlige gomiiliirse;
kuru toprakta %74.73, kum veya cakilli toprakta %81.92, balgik toprakta %83.88, killi
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toprakta %86, doymus silt ya da kumlu toprakta %89.68 ve doymus kumlu toprakta %92.43

oraninda aylik enerji kaybinda azalma hesaplanmistir.
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Doymug Kumlu Toprak Yalitimsiz Doymus Kumlu Toprak 1 cm yalitim Doymus Kumlu Toprak 15 cm yalitim

Sekil 3.89: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalitimli birim
uzunluktaki boruda aylik enerji kaybi (400 mm boru ¢ap1, 1 m derinlik).
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Kum veya Cakilli Toprak Yalitimsiz Kum veya Cakilli Toprak 1 cm yalitim Kum veya Cakilli Toprak 15 cm yalitim
Balgik Toprak Yalitimsiz Balgik Toprak 1 cm yalitim Balgik Toprak 15 ¢cm yaliim

Killi Toprak Yalitimsiz Killi Toprak 1 cm yalitim Killi Toprak 15 cm yalitim

Doymus Silt Yada Killi Toprak Yalitimsiz Doymus Silt Yada Killi Toprak 1 cm yalitim Doymus Silt Yada Killi Toprak 15 cm yalitim
Doymus Kumlu Toprak Yalitimsiz Doymus Kumlu Toprak 1 cm yalitim Doymus Kumlu Toprak 15 em yalitim

Sekil 3.90: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tag yiinii yalittmli birim
uzunluktaki boruda aylik enerji kaybi (400 mm boru ¢ap1, 10 m derinlik).
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3.6.3 Farkh Parametrelere Cercevesinde Yeraltindaki Borularda Olusan Yillik Enerji
Kayb1

Isitma derece giin hesabina gore 1sinmanin oldugu 2022 yilinin Ocak, Subat, Mart, Nisan,
Ekim, Kasim, Aralik aylarindaki is giinleri kabul edilmis ve glinde 12 saat 1sitmanin oldugu

kabul edilerek tiim yilin enerji kayb1 hesaplanmustir.

3.6.3.1 Ortalama 80 °C Sicak Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Farklhi Parametrelere
Cercevesinde Yeralti Borularinda Olusan Yillik Enerji Kaybi

Sekil 3.91°de 6 gesit toprak tipi i¢in nominal boru ¢ap1 400 mm olan borulama sistemi;
derinlige, toprak tipine, XPS yalitim malzemesine ve artan yalittim kalinliklarina gore birim
uzunluktaki borularda olusan yillik enerji kayiplar: gosterilmistir. Grafikten bakildigi zaman
doymus kumlu toprak icerisine gdmiilmiis boruda yillik enerji kaybinin en yiiksek oldugu,
onu sirastyla doymus silt ya da kumlu toprak, killi toprak, bal¢ik toprak, kum veya cakilli
toprak ve kuru toprak olarak gozlemlenmistir. 1 metre derinlikte, 1 ve 15 cm XPS yalitim
malzemeli 6n yaliimli boru yerine yalitimsiz boru kullanildiginda; kuru toprak icerisinde 1
cm yaliimlhiya gore %43.37, 15 cm yalitimhiya gore %264.04, kum veya cakilli toprak
icerisinde 1 cm yalitimliya gore %76.93, 15 cm yalitimliya gére %465.75, balgik toprak
igerisinde 1 cm yaliimliya goére % 91.61, 15 cm yalitimliya gére %553.94, Killi toprak
igerisinde 1 cm yalitimliya gére %112.56, 15 cm yalitimliya gére %679.85, doymus silt veya
kumlu toprak icerisinde 1 cm yalitimliya gore %171.16, 15 cm yalitimliya gore %1031.99,
doymus kumlu toprak igerisinde 1 cm yalitimliya gore %257.83, 15 cm yalitimliya gore
%1552.80 oraninda daha fazla yillik enerji kaybettigi hesaplanmistir. 1 m derinlikte
yalitimsiz bir boru yerine 15 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boru kullanilip 10 m
derinlikte kuru topraga gomiiliirse %78.36, kum veya ¢akilli toprakta %85.23, balc¢ik
toprakta %87.04, killi toprakta %88.97, doymus silt ya da kumlu toprakta %92.22 ve doymus
kumlu toprakta %94.06 oraninda daha az yillik enerji kaybettigi hesaplanmistir. Yalitimsiz
borunun kullanilmas1 durumunda toprak tipinin enerji kaybinda ne denli 6nemli oldugu bu
oranlar kanitidir. Ayrica yalittim yapilarak enerji kaybinin ne denli azaltilabildigi agikca
goriilmistiir. Yalitmsiz birim uzunluktaki boru, enerji kaybmin en fazla oldugu doymus
kumlu topraga 2, 3, 5 ve 10 m derinlige gomiildiigii zaman 1 m’ye gore yaklasik olarak
sirastyla %21.50, %31.18, %39.54 ve %47.19 oraninda yillik enerji kaybinda azalma
hesaplanmistir. Buradan gomme derinliginin enerji kazancinda ne kadar 6nemli oldugu,
uygun sartlar dahilinde gédmme derinligi ne kadar attirtlirsa o denli enerji kazanci

saglanacag1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.92°de 1 metre kuru toprak igerisine gomiilmiis nominal ¢ap1 400 mm olan 6n yalitiml
borunun yalittim malzemesinin yillik enerji kaybina olan etkisi gosterilmistir. Yalitimsiz
boru yerine 1 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boru kullanildiginda %30.25, EPS
yalitim malzemesi kullanildiginda %28.71 ve tas yiinii yalitm malzemesi kullanildiginda
%27.72 oraninda birim uzunluktaki borunun yillik enerji kaybinda azalma hesaplanmistir. 1
cm yalitim malzemeli 6n yalitimli boru yerine 15 cm yalitim malzemeli 6n yalitimli boru
kullanildiginda ise yaklasik olarak XPS yalitimda %60.62, EPS yalittimda %57.24 ve tas
yilinli yalitimda %54.74 oraninda birim uzunluktaki borunun yillik enerji kaybinda azalma
hesaplanmistir. 15 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boru yerine EPS veya tas yiinii
yaliim malzemeli 6n yalittimli boru kullanildiginda yaklasik olarak sirastyla %10.98 ve
%19.09 oraninda fazla yillik enerji kayb1 olugsmaktadir. Yillik enerji kaybr en yiiksekten
diisiige dogru siralanirsa sirasiyla tas yiinii, EPS ve XPS bulunmustur.
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Kum veya Cakilli Toprak Yalitimsiz B Kum veya Cakilli Toprak 1 cm yalitim B Kum veya Cakilli Toprak 15 cm yalitim
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Doymus Silt Yada Killi Toprak Yalitimsiz Doymus Silt Yada Killi Toprak 1 cm yalitim Doymus Silt Yada Killi Toprak 15 cm yalitim
Doymus Kumlu Toprak Yalitimsiz # Doymus Kumlu Toprak 1 cm yalitim Doymus Kumlu Toprak 15 cm yalitim

Sekil 3.91: Derinlige, yalitim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak XPS yalittm malzemeli 6n
yalittml1 birim uzunluktaki boruda yillik enerji kaybi (400mm boru ¢apr).
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Sekil 3.92: XPS, EPS ve Tas yiinii yalittm malzemeli 6n yalitimli boruda yalitim kalinligina bagl
olarak y1llik enerji kayb1 (400mm boru ¢ap, 1 m derinlik, kuru toprak).
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Sekil 3.93’te nominal ¢apt 400 mm olan 6n yalittimli birim uzunluktaki borunun
izolasyonunda kullanilan yalittm malzemesine ve yaliim kalinligmma bagli olarak

gomiildiigii toprak tipinde olusan yillik enerji kayb1 gosterilmistir.
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Sekil 3.93: XPS, EPS ve Tas yiinii yalittm malzemeli 6n yalitimli boruda yalitim kalinligina ve
toprak tipine bagl olarak yillik enerji kayb1 (400mm ¢ap, 1 m derinlik).

1 metre kuru topraga gémiilmiis 15 cm XPS yalitim malzemeli birim uzunlukta 6n yalitiml
boruya gore ayni yalittm malzemesi ve yaliim kalinligi kullanilarak kum veya cakill
topraga gomiildiigiinde %10.68, balgik topraga gomiildiiglinde %13.38, killi topraga
gomiildiigiinde %16.20, doymus silt ya da killi topraga gomiildiigiinde %20.88, doymus
kumlu topraga gomiildiigiinde %24.63 oraninda y1llik enerji kaybinda artig hesaplanmustir.

1 metre kuru topraga gémiilmiis 15 cm EPS yalitim malzemeli birim uzunlukta 6n yalitiml
boruya gore ayni yalittm malzemesi ve yalitim kalinligi kullanilarak kum veya cakill
topraga gomiildiiglinde %11.92, balcik topraga gomiildiigiinde %14.96, killi topraga
gomiildiigiinde %18.15, doymus silt ya da killi topraga gomiildiigiinde %23.47, doymus

kumlu topraga gomiildiigiinde %27.71 oraninda yillik enerji kaybinda artis hesaplanmistir.

1 metre kuru topraga gomiilmiis 15 cm tas yiinii yalittm malzemeli birim uzunlukta 6n
yaliimli boruya goére ayni yalittm malzemesi ve kalinlig1 kullanilarak kum veya cakill
topraga gomiildiiglinde %12.85, balgik topraga gomiildiiglinde %16.15, killi topraga
gomiildiigiinde %19.63, doymus silt ya da killi topraga gomiildiiginde %25.46, doymus
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kumlu topraga gomiildiigiinde %30.09 oraninda yillik enerji kaybinda artis hesaplanmistir.
Toprak tipine gore kullanilan yalitm malzemesinin kalinligi arttirilarak yillik enerji

kayiplar1 en uygun seviyeye indirilebilir.

Sekil 3.94 ve 3.95’te birim uzunlukta, yaliimsiz borunun artan caplar ve derinlikler
dogrultusunda gomiildiigii toprak tipine gore olusan yillik enerji kaybi iligkisi gdsterilmistir.
Cap artikca ylizey alanmi arttigindan yillik enerji kaybir artmis fakat derinlikle ters oranti
olarak enerji kayb1 azalmistir. 1 metre derinlige kuru topraga gémiilii, yalitimsiz, nominal
¢ap1 50 mm olan birim uzunluktaki boruya gore; 100, 200 ve 400 mm ¢aplarindaki borularda
yaklasik olarak %118, %394, %1006 oraninda yillik enerji kaybinda artis hesaplanmaigtir.
Nominal ¢ap1 400 mm olan birim uzunluktaki yalitimsiz boru, kuru toprak igerisinde 1 metre
derinlik yerine 1.5 metreye gomiildiginde yaklasik olarak %13.98, 2 metreye
gomiildigiinde %21.94, 2.5 metreye gomiildiigiinde %27.04, 3 metreye gomiildiigiinde
%30.55, 5 metreye gomiildiiglinde %38.09, 10 metreye gomiildiigiinde %46.12 yillik enerji
kaybinda azalma tespit edilmistir. Nominal capt 50 mm olan boruda ise 1.5 metreye
gomiildiigiinde yaklasik olarak %9.76, 2 metreye gomiildiigiinde %15.73, 2.5 metreye
gomiildiigiinde %19.66, 3 metreye gomiildiginde %22.38, 5 metreye gomiildiigiinde
%28.26, 10 metreye gomiildiigiinde %35.06 yillik enerji kaybinda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 3.94: Toprak tipine ve derinligine bagli olarak, nominal ¢apin yillik enerji kaybina etkisi
(Kuru toprak).

Doymus kumlu topraga 1 metre derinlige gomiilii, nominal ¢apt 50 mm olan birim
uzunluktaki yalitimsiz boruya gore; 100, 200 ve 400 mm caplarindaki borularda yaklasik
olarak %118, %395, %1010 oraninda yillik enerji kaybinda artis hesaplanmistir. Nominal
¢apt 400 mm olan birim uzunluktaki yalitimsiz boru, doymus kumlu toprak icerisinde 1
metre derinlik yerine 1.5 metreye gomiildiigiinde yaklasik olarak %13.50, 2 metreye
gomiildigiinde %21.50, 2.5 metreye gomiildiigiinde %26.94, 3 metreye gomiildiigiinde
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%31.18, 5 metreye gdmiildiigiinde %39.54, 10 metreye gomiildiigiinde %47.19 yillik enerji
kaybinda azalma tespit edilmistir. Nominal ¢apt 50 mm olan boruda ise 1.5 metreye
gomiildiigiinde yaklasik olarak %9.24, 2 metreye gomiildiigiinde %15.24, 2.5 metreye
gomiildiigiinde %19.53, 3 metreye gomiildiigiinde %23.05, 5 metreye gomiildiigiinde
%29.90, 10 metreye gomiildiiglinde %36.30 yillik enerji kaybinda azalma tespit edilmistir.
Buradan nominal cap ne kadar biiylikse gomme derinligi artirilarak enerji kaybim

azaltabilecegi ¢ikarimi yapilmistir.
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Sekil 3.95: Toprak tipine ve derinligine bagli olarak, nominal ¢apin yillik enerji kaybina etkisi
(Doymus kumlu toprak).

3.6.3.2 Ortalama 120 °C Kizgin Sulu Bolgesel Isitma Sistemde Farkh Parametrelere
Cercevesinde Yeralti Borularinda Olusan Yillik Enerji Kaybi

Sekil 3.96°da, 6 gesit toprak tipi i¢in nominal boru ¢ap1 400 mm olan borulama sistemi;
derinlige, toprak tipine ve artan yaliim kalinliklarina gore yillik enerji kayiplari
gosterilmistir. Doymus kumlu toprak igerisine goémiilmiis boruda yillik enerji kaybinin en
yuksek oldugu, onu sirastyla doymus silt ya da kumlu toprak, killi toprak, balgik toprak, kum
veya cakilli toprak ve kuru toprak izlemistir. 1 metre doymus kumlu toprak igerisinde
gomiilii yalittimsiz bir borunun 1 cm tas yilinli yalitm malzemeli 6n yalitimli boruya gore
yaklasik %203, 15 cm yaliim malzemeli boruya gore ise yaklasik %1088, 1 metre doymus
silt ya da kumlu toprak igerisinde yalitimsiz bir borunun 1 c¢m tas yiinii yalitim malzemeli
on yalittimli boruya gore yaklasik %140, 15 cm yalittm malzemeli boruya gore ise yaklasik
%750, 1 metre killi toprak igerisinde yalitimsiz bir borunun 1 cm tas yiinii yalitim malzemeli
on yalitimli boruya gore yaklasik %94, 15 cm yalitm malzemeli boruya gore ise yaklasik
%506, 1 metre balgik toprak igerisinde yalitimsiz bir borunun 1 c¢m tas yiinii yalitim
malzemeli 6n yalitimli boruya gore yaklasik %77, 15 cm yalitim malzemeli boruya gore ise

yaklasik %416, 1 metre kum veya cakilli toprak icerisinde yalitimsiz bir borunun 1 cm tas
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yiinii yalitim malzemeli 6n yalitimli boruya gore yaklasik %65, 15 cm yalitim malzemeli
boruya gore ise yaklagik %351, 1 metre kuru toprak igerisinde yalitimsiz bir borunun 1 cm
tas yiinii yalitm malzemeli 6n yalittmli boruya gore yaklasik %37, 15 cm yalitim malzemeli
boruya gore ise yaklasik %201’e yakin daha fazla yillik enerji kaybettigi hesaplanmistir.
Enerji kaybinin en fazla oldugu doymus kumlu toprakta yalitimsiz boru 1 m yerine 2, 3, 5
ve 10 metreye gomiildiigli zaman yaklasik olarak sirasiyla %18.86, %27.51, %35.44 ve

%43.12 enerji kaybinda azalma hesaplanmistir.

5.00E+09
4.50E+09
—~ 4.00E+09
£
= 3.50E+09
=2
2
>, 3.00E+09
2
‘= 2.50E+09
=y
L
= 2.00E+09
=
=<
= 1.50E+09
S
1.00E+09
IS (1111111 oty alhally allalbatlo i Dis!hallatl
1 metre 2 metre 3 metre 5 metre 10 metre
Derinlik (m)
® Kuru Toprak Yalitimsiz Kuru Toprak 1 cm yalitim Kuru Toprak 15 cm yahtim
Kum veya Cakilli Toprak Yalitimsiz B Kum veya Cakilli Toprak 1 cm yalitim B Kum veya Cakilli Toprak 15 cm yalitim
B Balcik Toprak Yalitimsiz B Balgik Toprak 1 cm yalitim B Balgik Toprak 15 cm yalitim
mKilli Toprak Yalitimsiz mKilli Toprak 1 cm yalitim mKilli Toprak 15 cm yalitim
Doymus Silt Yada Killi Toprak Yalitimsiz Doymus Silt Yada Killi Toprak 1 cm yalitim Doymus Silt Yada Killi Toprak 15 cm yalitim
Doymus Kumlu Toprak Yalitimsiz B Doymus Kumlu Toprak 1 cm yalitim Doymus Kumlu Toprak 15 ¢cm yalitim

Sekil 3.96: Derinlige, yaliim kalinligina ve toprak tipine bagli olarak tas yiinii yalittimli birim
uzunluktaki boruda yillik enerji kaybi (400mm boru gapr).

Sekil 3.97 ve 3.98’de birim uzunlukta, yalitimsiz borunun artan caplar ve derinlikler
dogrultusunda gomiildiigii toprak tipine gore olusan yillik enerji kaybi iliskisi gosterilmistir.
Cap artikca ylizey alani arttigindan yillik enerji kaybr artmis fakat derinlikle ters oranti
olarak enerji kayb1 azalmistir. Kuru topraga 1 metre derinlige gomiilii, yalittimsiz, nominal
¢ap1 50 mm olan birim uzunluktaki boruya goére 100, 200 ve 400 mm ¢aplarindaki borularda
yaklasik olarak %118, %394, %1004 oraninda yillik enerji kaybinda artis hesaplanmistir.
Nominal ¢ap1 400 mm olan birim uzunluktaki yalitimsiz boru, kuru toprak igerisinde 1 m
derinlik yerine 1.5 m’ye gomiildiigiinde yaklagik olarak %13.99, 2 m’ye gomiildigiinde
%20.57, 2.5 m’ye gomiildiigiinde %25.35, 3 m’ye gomiildiigiinde %28.90, 5 m’ye
gomiildiigiinde %36.57, 10 m’ye gomiildiigiinde %44.72 oraninda yillik enerji kaybinda
azalma tespit edilmistir. Nominal ¢ap1 50 mm olan boruda ise 1.5 m’ye gomiildiigiinde

yaklagik olarak %9.87, 2 m’ye gomiildiiglinde %14.40, 2.5 m’ye gomiildiiglinde %17.97,
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3 M’ye gomiildiiglinde %20.73, 5 m’ye gomiildiiglinde %26.71, 10 m’ye gomiildiigiinde

%33.59 oraninda yillik enerji kaybinda azalma hesaplanmistir.
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Sekil 3.97: Toprak tipine ve derinligine bagli olarak, nominal ¢apin yillik enerji kaybina etkisi

(Kuru toprak).
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Sekil 3.98: Toprak tipine ve derinligine bagli olarak, nominal ¢apin yillik enerji kaybina etkisi
(Doymus kumlu toprak).

Doymus kumlu toprakta, 1 metre derinlige gomiilii, yalitimsiz, nominal ¢cap1 50 mm olan
birim uzunluktaki boruya goére 100, 200 ve 400 mm ¢aplarindaki borularda yaklasik olarak
%120, %396, %999 yillik enerji kaybinda artis hesaplanmistir. Nominal ¢apt 400 mm olan
birim uzunluktaki yalitimsiz boru, doymus kumlu toprak icerisinde 1 m derinlik yerine 1.5
metreye gomiildiigiinde yaklasik olarak %11.77, 2 m’ye gomiildiigiinde %18.86, 2.5 m’ye
gomiildiigiinde %23.73, 3 m’ye gomiildiigiinde %27.51, 5 m’ye gomiildiiglinde %35.44,
10 m’ye gomiildiiglinde %43.12 yillik enerji kaybinda azalma gostermistir. Nominal c¢ap1
50 mm olan boruda ise 1 m yerine 1.5 m’ye gomiildiigiinde yaklasik olarak %7.96, 2 m’ye
gomiildiigiinde %13.14, 2.5 m’ye gomiildiigiinde %16.88, 3 m’ye gomiildiigiinde %19.92,
5 m’ye gomiildiigiinde %26.24, 10 m’ye gdmiildiigiinde %32.55 oraninda yillik enerji
kaybinda azalma tespit edilmistir. Buradan nominal ¢apimiz ne kadar biiylikse gdmme
derinligimizi artirarak enerji kaybini azaltabilecegimiz, ayni toprak tipinde ¢aplar arasindaki

enerji kay1p oraninin sabite yakin oldugu ¢ikarimi yapilmaistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Egitim, 6gretim, bilim agisindan vazgecilemez unsurlarindan birisi olan tlniversiteler her
gecen giin olusan ihtiyaglar dogrultusunda arastirma ve gelistirme faaliyetlerini artirmakta,
bunun sonucu olarak yeni alt yap1 ihtiyaglari olusmaktadir. Bu dogrultuda kampiis alanlari
igerisine yeni tesisler insa edilmektedir. Bu insa edilen tesislerin ihtiyaglarindan birisi de
istenen sartlarda 1sinmadir. Isinma i¢in kullanilan fosil yakitlar a¢isindan Tiirkiye’ nin biiyiik
oranda disa bagimlilig1 ve giderek azalan fosil yakit miktarlari dikkate alindiginda enerjinin

daha verimli ve daha etkin bir bigimde kullanilmasi énem arz etmektedir.

Tez caligmasinda, iilkemizin Enerji Verimliligi 2030 Strateji planlar1 kapsaminda kullanilan
ve kullanilacak enerjinin azaltilmasi amaciyla tiniversite kampiislerinde yapilacak bolgesel
1s1tma sistemi yeralt1 borularinin 1s1 kayiplarinin arastirilmasi ele alinmustir. Is1 kayiplarinin
temel faktorlerinden birisi olan g¢evre kosullari kapsaminda, Balikesir ili meteorolojik
verilerine dayanilarak toprak tipine ve derinlige bagli olarak toprak sicaklik hesaplamalari
yapilmistir. Cevre sartlarinin etkisi ile olusan 1s1 kayiplarinin 6nlenmesinde en biiyiik
araglardan birisi olan boru yaliim uygulamasi i¢in farkli nominal ¢apli (50, 100, 200,
400 mm) 6n yalitimli boruya, 1’er cm artacak sekilde (maksimum 15 cm) ¢esitli yalitim
malzemeleri (XPS, EPS, tas yiinii) uygulanmis, sonrasinda ¢esitli derinlik ve toprak tiplerine
gomiildiigii farz edilerek hesaplamalar yapilmistir. Balikesir ili i¢in derece-giin yontemine
gore yillik 1s1 kaybi, yillik enerji gereksinimi, yillik yakit (dogalgaz, komiir, fuel-oil)
tilketimi bulunmustur. Ek olarak yeralt1 borular1 igin 1s1 kaybi, aylik enerji kayb1 ve yillik
enerji kaybi hesaplamalari yapilmigtir. Borulama sisteminde isitma igin kullanilacak
akigkanin sicak su ve kizgin su olmas1 durumuna gore ayrica incelenmistir. Bu dogrultuda

olusan sonuglar asagida sunulmustur.

e Meteorolojik verilere dayali olarak hesaplanan derinlige bagh sicakliklarda en diisiik
sicaklik 1 metrede doymus kumlu toprakta ocak ayinda -6.73 °C ile olurken en az
degisim kuru toprakta -3.54 °C hesaplanmistir. 1 metrede subat ayinda doymus
kumlu toprak ve doymus silt ya da killi toprak haricinde tiim toprak tiplerinde en
diisiik sicakliklara ulasirken s6z konusu toprak tiplerinde sicakliklari artmaya
baglamistir. 1.5 metrede subat aymnda kuru toprak haricinde toprak tiplerinde
sicakliklarda artmaya baglarken kuru toprak mart ayna kadar sogumaya devam

etmistir. 2 metre derinlikte sadece kuru toprakta eksi sicaklik degerleri
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goriilmemistir. Doymus kumlu toprakta 3 metrede nisan ayinda toprak sicakligi eksi
deger gozlemlenmistir. 5 metreden sonra c¢aligilan hi¢bir toprak tipinde negatif deger
hesaplanmamis ve hesaplanan sicaklik degerlerinin birbirine yaklastigi tespit
edilmis, ayrica aylar bazinda ortalama sicaklik degerinin en yiiksek oldugu toprak
tipinin kuru toprak ve doymus kumlu toprak oldugu hesaplanmigtir. Aylar bazinda
ortalama sicakligin kuru toprakta 3 metrede en yiiksek oldugu diger toprak tiplerinde
5 metre oldugu goriilmiistiir. 10 metrede tlim toprak tiplerinde ortalama sicaklik
degeri 3.22-3.24 °C arasinda hesaplanmustir.

Toprak diflizyonu yiiksek olan toprak tiplerinde toprak iistii sicakliklarini hizli bir
sekilde toprak altina iletildigini buna bagli olarak daha derinlere kadar toprak
sicakliginin diistiigii ve aylar bazinda sicaklik farkinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bunun sonucu olarak toprak altina gémiilen boru ile toprak sicaklik farki
yiikseleceginden 1s1 kaybinin arttig1 goriilmiistiir.

Yalitimsiz borularda en diisiik 1s1 transfer katsayis1 10 metre derinlikte kuru topraga
gomiilii 50 mm boru ¢ap1 i¢in 0.392 W/m?K olarak hesaplanmistir. Ayn1 ¢ap ve
derinlik sartlarinda en yiiksek 1s1 transfer katsayist doymus kumlu toprakta tespit
edilmis ve 2.172 W/m?K olarak hesaplanmistir. Buradan toprak 1s1l iletim katsay1si
ne denli diisiik ve derinlik ne kadar fazla olursa 1s1 transfer katsayi o kadar kiigiik
olacagi buna bagli olarak 1s1 kaybinin diisecegi sonucuna ulagiimaktadir.

Cesitli derinlik ve toprak tiplerinde gomiilii yalitimsiz boru yerine artan kalinlikta
(maksimum 15 cm) farkli yalittm malzemeli 6n yalitimli boru kullanilinca 1s1 transfer
katsayisinda en biiyiik degisim %96.77°lik oranla nominal ¢ap1 50 mm olan 1 metre
derinlige doymus kumlu topraga gomiilii 15 cm XPS yalitim malzemeli 6n yalitiml
boruda olurken 400 mm ¢ap i¢in bu oran %93.95 olarak bulunmustur. Yalitim
kalinliginin ve toprak derinliginin artis1 1s1 transfer katsayisi ile dogru orantili bir
sekilde artmakta cap ile ters orantili olarak azaldig1 goriilmektedir.

Cesitli toprak tiplerinde yalitimsiz boru yerine farkli yalittm malzemeli 6n yalitimli
boru kullanilirsa 1s1 transfer katsayisinda en hizli degisim orani; %89.44 oranla 1
metre doymus kumlu toprakta gémiilii nominal ¢apt 50 mm olan 1cm kalinliginda
XPS yalitim malzemesinde hesaplanmistir. Onu %388.85 ile EPS en sonda %88.44
ile tag yiinii yalittm malzemesi takip etmistir. Ayrica diger toprak tiplerinde de
sonuclar irdelendiginde XPS yalitimin diger yalitimlara gore 1s1 transfer katsayisinda

en yiksek degisim oranimi verdigi goriilmiistiir. Bunun etkisi 1sil iletkenlik
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katsayisindan en diisiik olmasindan kaynaklandig1 sonucuna ulagilmigtir. Bir 6nceki
yalitim kalinligina gore 1s1 transferi katsayisindaki degisim oranina tiim toprak tipleri
ve derinlikler i¢in bakildiginda, ¢ap 50-400 mm arasinda 6 ila 8 cm yalitimdan sonra
daha diisiik bir ivmeyle azalmaya devam etmistir.

Degisen caplar i¢in hesaplamalar yapilmis, en diisiik 1s1 transfer katsayisi, 10 metre
derinlikte kuru toprakta yalitimsiz 50 mm boru ¢ap1 igin 0.392 W/m?K olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar dogrultusunda kuru toprakta 10 metre derinlikteki
yalitimsiz 400 mm boru igin bu deger kontrol edildiginde, 0.535 W/m?K olarak
goriilmiistiir. Boru capi1 arttikga 1s1 transfer alani artiindan buna bagh olarak 1s1
transfer katsayis1 biiyiidiigii goriilmiis ve bunun sonucu 1s1 kayiplar1 artmastir.

Beton kaplama igerisinde ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemde
yeralt1 borularinda en diisiik 1s1 transfer katsayisi, 15 cm tas yiinii yalitim malzemeli
50 mm nominal ¢apli 10 metre derinlikteki kuru toprakta 0.104 W/m? K olarak
hesaplanmis, artan caplarla birlikte 400 mm’de 0.206 W/m? K yiikselmistir.
Yaliimsiz boru yerine 1 cm tas yiinii yalittm malzemeli 6n yaliimli boru
kullanildiginda 1s1 transfer katsayisinda en hizli degisim, doymus kumlu toprakta 1
metre derinlikte %87.24 oranla olurken, 1s1 transfer katsayinda en yiiksek degisim 15
cm tas ylini yalittm malzemeli 6n yaliimli boruda %95.58 oran ile 10 metre
derinlikte doymus kumlu toprakta hesaplanmistir. Ayrica bir Onceki yaliim
kalinligina gore 1s1 transfer katsayisinda degisim orani sicak sulu yeralti borularinda
oldugu gibi 6 ila 8 cm’den sonra daha diisiik bir ivmeyle azalmaya devam etmistir.
Ortalama 80 °C sicak sulu bolgesel 1sitma sistemde 1sitma derece giin yontemine gore
yeraltinda yalitimsiz boru i¢in yapilan yillik 1s1 kayb1 hesabinda; en diisiik 10 metre
derinlige kuru topraga gomiilii 50 mm ¢aph boruda, en yiiksek 1 metre derinlige
doymus kumlu toprakta gémiilii 400 mm ¢apli boruda hesaplanmigtir. Nominal ¢ap1
400 mm olan yaliimsiz boru 6 cesit toprak tipine 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 5, 10 metre
derinlige gomiilmesi durumuna gore yapilan hesaplamalarda sonucunda 1 metre
derinlige gore sirasiyla 1.5 m’de %11.94-%11.97 arasi, 2 m’de %18.81-%18.86
arasi, 2.5 m’de %23.45-%23.51 arasi, 3 m’de %26.86-%26.92 arasi, 5 m’de %34.98-
%35.05 aras1 ve 10 m’de %43.49-%43.57 aras1 1s1 kaybinda azalma orani tespit
edilmistir. Ayn1 derinlikteki yilizde oranlar1 arasindaki fark toprak 1sil iletim
katsayisindan kaynaklanmakta biiyiik oran degisimi ise derinlikten kaynaklanmadir.

Is1 kaybinda derinligin 6nemini bu sonug ile daha net goriilmiistiir.
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Artan yalitim kalinliginda c¢esitli yalittm malzemeli (XPS, EPS, Tas yiinii) 6n
yalitiml1 borular igin farkli derinlik ve toprak tiplerinde 1sitma derece giin (IDG)
yontemine gore yillik 1s1 kaybi hesaplanmais, en diisiik 15 cm XPS yalitim malzemeli
50 mm nominal ¢apli 10 metre derinlikteki kuru toprakta, en yliksek ise 1 cm tas
ylnii yalittim malzemeli 400 mm nominal ¢apli 1 metre derinlikteki doymus kumlu
toprak igerisinde goriilmustiir. Yillik 1s1 kaybi; boru ¢apiyla dogru, derinlik, yalitim
kalinlig1, yalitim malzemesinin ve toprak tipinin 1s1 transfer katsayisi ile ters orantili
olarak arttig1 hesaplar sonucu net sekilde goriilmiistiir.

Beton kaplama igerisinde ortalama 120 °C kizgin sulu bolgesel 1sitma sistemde
yeraltina gdmiilii borularda olusan yillik 1s1 kaybi; toprak tipine, yalitim kalinligina,
toprak derinligi bakimindan ortalama 80 °C sicak sulu yeralt1 bolgesel 1sitma sisteme
benzer davranislar izlemistir. Fakat kizgin sulu sistem sicak sulu sisteme gore 50-
400 mm caplarda daha az yillik 1s1 kayb1 hesaplanmistir. Bunun sebebi her ne kadar
kizgin sulu sistemin, ortalama su sicaklik degeri yiiksek olsa da, borularin bir beton
kaplama igerisinde hava boslugu ile ekstra yalittm yapilmasindan ve beton
kaplamanin 1s1 direncinden kaynaklanmaktadir. Boylelikle 1s1l direng degerimiz
yiikselmis ve toplam 1s1 transfer katsayimiz daha diisiik ¢ikmis bunlara baglantili
olarak yillik toplam 1s1 kayb1 degeri daha az hesaplanmustir.

IDG yontemine gore yillik enerji gereksinimi dogalgaz, fuel-oil ve komiir yakitlar
icin yapilan hesaplamalarda en diisiik deger 15 cm XPS yalittm malzemeli 6n
yalitiml1 boru i¢in kuru toprak icerisinde dogalgaz yakit1 kullanildiginda ¢ikarken en
yiiksek deger 1 cm tas yiinii yalittm malzemeli 6n yalitimli borunun doymus kumlu
toprak icine gomiilmesi sonucu gerceklesmistir. Bunun sebebi dogalgaz yakitinin
veriminin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Tiiketilen y1llik miktar agisindan
bakildiginda ise en yiiksek komiir en diisiik fuel-oil yakiti i¢in hesaplanmistir. Bunun
sebebi kullanilan yakitin alt 1s1l degerinden kaynaklanmuistir.

Aylik bazda borularin 1s1 kaybi1 hesaplar1 yapilmis, en diisiik deger kuru toprakta 10
metre derinlikte XPS yalitim malzemeli 6n yalitimli boruda elde edilirken en yiiksek
deger 1 metre derinlikte doymus kumlu toprakta tas yilinii yalittm malzemeli 6n
yaliimli boruda bulunmustur. Tiim toprak tiplerinde derinlik ve yalitim kalinlig1
artikca aylik bazda 1s1 kayiplari birbirine yakinlagsmaya baslamis 5 metrede sonra tiim
aylar boyunca 1s1 kayb1 sabit olmaya baslamistir. Bunun sebebi belli derinlikten sonra

toprak sicakliklarinin sabitlenmesinden kaynaklanmastir.

137



Aylik enerji kayb1 en ¢ok mart ayinda 1 cm tas yiinii yalittm malzemeli 6n yalitiml
boruda 1 metre derinlikteki doymus kumlu toprakta olurken en az enerji kaybi subat
ayinda 15 cm XPS yalittim malzemeli 6n yaliimli boruda 10 m derinliginde
hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda yillik enerji kaybi en azdan en ¢oga dogru
siralanirsa; kuru toprak, kum veya cakilli toprak, balgik toprak, killi toprak, doymus
silt ya da killi toprak, doymus kumlu toprak olarak hesaplanmistir. Yalitim
malzemesi agisindan yillik enerji kaybi ise en az XPS en fazla tas yiinii olmustur.
Toprak derinligi ve yalittim kalinlig1 arttikca yillik enerji kaybinin azaldigi tespit
edilmistir. Nominal capin biliylimesine paralel olarak yillik enerji kaybinin arttig

goriilmiistiir.
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