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OZET: Tiirkiye farkli iklim kusaklarmi i¢inde barindan nadir iilkelerden biridir. Oldukga soguk
bolgelerinin yaninda 1liman iklim gosteren bolgeleri de bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik iklimlendirme
uygulamalarinda tek tip bir yontem kullanilmasini da sinirlamaktadir. Giineyinde yer alan illerde
1sitma uygulamalarinda ¢ogu zaman geleneksel elektrikli 1siticilar yeterli olurken, diger bolgelerde
yogun olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Diger taraftan toprak kaynakli 1s1 pompalar1 diinyada
alternatif iklimlendirme sistemleri olarak kullanilmaya baslamistir. Fakat bu sistemlerin ilk kurulum
maliyetleri kullanimint olduk¢a sinirlamaktadir. Fakat son yillarda enerji arzinda yasanan sorunlar
ozellikle de Avrupa bolgesindeki dogalgaz arzindaki sikintilar ciddi boyutlara ulagmistir. Bu
kapsamda, bu c¢alismada 1sitma uygulamalarinda toprak kaynakli 1s1 pompasi ile dogalgaz sistemi
karsilastirilmis ve tekno-ekonomik analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ile de bu
sistemlerin yaygin kullanimi saglamak i¢in devlet tarafindan saglanmasi gereken optimum tesvik
miktarlar1 belirlenmistir. Meveut duruma gore yaklasik %65 oraninda tesvik gerektigi ongoriilse de
Avrupa bolgesindeki dogalgaz birim fiyat artiglar1 géz Oniine alindiginda bu oran %36,8’e kadar
diismektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemleri, Dogalgaz, Maliyet analizi, Soguk
iklimler, Yasam dongiisii maliyeti
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Determining the optimum amount of incentive for using a ground source heat pump as an
alternative to the natural gas system in space heating applications

ABSTRACT: Turkey is one of the rare countries that have different climatic zones. In addition to
the frigid regions, there are also regions with a temperate climate. This diversity also limits the use
of a uniform method in conditioning applications. While conventional electric heaters are often
sufficient for heating applications in the provinces located in the south, natural gas is used extensively
in other regions. On the other hand, ground-source heat pumps have started to be used as alternative
conditioning systems worldwide. However, the initial setup costs of these systems limit their use
considerably. However, the problems experienced in energy supply in recent years, especially in the
natural gas supply in the European region, have reached severe dimensions. In this context, in this
study, ground source heat pumps and natural gas systems were compared, and techno-economic
analyzes were carried out in heating applications. With the results obtained, the optimum amount of
incentives to be provided by the state to ensure the widespread use of these systems has been
determined. Although it is foreseen that approximately 65% incentives are required according to the
current situation, this rate drops to 36.8% when the natural gas unit price increases in the European
region are taken into account.

Keywords: Ground source heat pump systems, Natural gas, Cost analysis, Cold climates, Life cycle
cost

1. GIRIS

Diinyadaki niifus ve ekonomik faaliyetlerde ciddi artiga bagli olarak enerji talebi her gecen yil
katlanarak artmaktadir. Diger taraftan bu talebi karsilamak i¢in yenilenemeyen enerjilerin iiretim ve
tiiketimde kullanilmasi ¢evre kalitesinin bozulmasini ciddi boyutlara ulagtirmaktadir. Enerji Koruma
Ajanst (EPA), her gecen giin artan iklim sorunlariyla iligkili olarak emisyon azaltma yontemlerinin
onemine vurgu yapmaktadir (Environmental Protection Agency (EPA), 2022). Bu kapsamda
stirdiiriilebilirlik ve gelecek nesiller i¢in ¢esitli tehditler olusturan iklim degisikligi ile iligkili pratik
¢oziimler ele alimmalidir. Yenilenebilir enerjiler ¢evre sorunlariyla miicadelede 6nemli bir yer
tutmakta ve siirdiiriilebilir kalkinma iginde kritik bilesen olarak kabul edilmektedir (Yang ve ark.,
2022). Enerji tiiketiminin yogun olarak yasandigi bireysel ya da toplu konutlarda yenilenebilir enerji
kullanarak enerji arzinin karbondan arindirilmasi da bu degisimde kilit rol oynamaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) nin 2018 y1l1 raporuna gore binalar ve insaat sektorii kiiresel
enerji tilketiminde %36’lik bir pay alarak en yliksek enerji tiiketimini gerceklestirmis ve enerji ile
ilgili tim emisyonlarin neredeyse %40'indan sorumlu olmustur (International Energy Agency (IEA),
2019). Alan 1sitma uygulamalar1 da buradaki en yiiksek enerji tiiketimlerinden birini olusturmaktadir.
Diger taraftan kiiresel 6l¢ekte alan 1sitmada kullanilan enerji miktarinda 2010-2018 yilinda %20
azalma gozlemlenmistir (International Energy Agency (IEA), 2019). Bu azalista yenilenebilir
enerjinin yeri siiphesiz ki oldukga biiyliktiir. Ayrica 2010-2018 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
kullanimi %21 artisla binalar i¢in en hizli biiyiiyen enerji kaynagi haline gelmistir (International
Energy Agency (IEA), 2019). Fakat G7 iilkelerinde artan ekonomik belirsizlik yenilenebilir enerjinin
ilerlemesinde ciddi bozulmalara neden olabilir (Su ve ark., 2022). Bu nedenle, ilgili hiikiimetler,
ekonomik istikrarin korunmasi ve yenilenebilir enerjiyi gegisin ilerlemesi i¢in gerekli politika
destegini saglamada sorumlu roller iistlenmelidir. Bu kapsamda Tiirkiye, enerji giivenligini artirmak
ve slirdiiriilebilir kalkinmay1 gelistirmek icin yenilenebilir enerji yatirimlarini artirmaya
odaklanmaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2022).

162



Kapicioglu, A. JournalMM (2023), 4(1) 161-176

Tirkiye'de konutlarin 1sitilmasinda yaygin olarak dogalgaz sistemleri (DG-S) kullanilmakta ve
konutlardaki toplam enerji talebinin %80'ini olusturmaktadir. Diger taraftan DG-S yerine 1s1
pompalarinin kullanilmasi konutlarin 1s1 enerjisi tiikketimini diisiirmede oldukca etkili bir yontemdir.
Kiiresel bazda 2019 yilinda, 1s1 pompalarinin kullanildig: birincil enerji tiikketimindeki tasarruf, gaz
yogusmali kazan sistemlerine kiyasla 84,1 TWh'ye ulasmistir (European Heat Pump Association
(EHPA), 2021). Is1 pompalari kendi aralarinda kaynak tiiriine gore hava, su (yeralt1 veya yiizey suyu),
toprak kaynakli gibi alt dallara ayrilmaktadir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014). Is1 pompalarinin alt
tiirlerinden olan toprak kaynakli 1s1 pompas1 (TKIP) sistemleri, siradan 1s1 pompalarina kiyasla daha
yliksek enerji verimlilikleri nedeniyle binalarin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda ciddi avantajlar
saglamaktadir (Esen ve ark., 2007; Hepbasli ve Kalinci, 2009). Bu avantaj, hava kaynakli 1s1
pompalarindan (HKIP) farkli olarak TKIP sistemlerinin topragi bir 1s1 kaynagi olarak kullanmasi
sayesinde gerceklesir (Esen, Inalli, Esen ve ark.., 2007; Hepbasli ve ark.., 2003; Kapicioglu, 2022).
Ayrica soguk iklimleri nedeniyle 1sinmanin baskin oldugu bolgelerde hava kaynakli 1s1 pompalarinin
ciddi performans diisiisii yasadigi veya kullaniminin sinirlandigi da bilinen bir olgudur (Bertsch ve
Groll, 2008; Guoyuan ve ark., 2003; You ve ark., 2016). Bu nedenle 1s1 pompasi pazarinda her gegen
giin TKIP kullanim1 artmakta ve 2020 y1l1 verilerine gére Avrupa’nin soguk iklim kusaginda bulunan
iilkelerde yurt i¢i 1s1 pompas1 pazarindaki pay1 %43 e kadar ¢ikmaktadir (EurObserv’ER, 2022).

TKIP sistemlerinin kullanimi genel olarak yiliksek baslangi¢ maliyetleri nedeniyle
sinirlanmakta (Nguyen ve ark., 2014) ve elektrik enerjisi kullanmalar1 nedeniyle elektrik birim
maliyet degisimlerinden fazlaca etkilenmektedir. TKIP’larin farkli iklim ve isletme kosullarinda
ekonomik degerlendirmesi diinya ¢apinda birgok calismaya konu olmustur (Esen ve ark., 2006;
Habibi ve Hakkaki-Fard, 2018; Han ve ark., 2021; Petit ve Meyer, 1998; Zhou ve ark., 2020). Esen
ve ark. (Esen ve ark., 2006), TKIP sisteminin bir¢ok alternatif 1sitma sistemine kiyasla ekonomik
avantajlar sagladigini bildirmelerine karsin DG-S’ye karst herhangi bir avantaj saglamadigini
belirtmislerdir. Kapicioglu ve Esen (Kapicioglu ve Esen, 2022), Tiirkiye’ nin iliman iklim kusaginda
bulunan bir TKIP sisteminin HKIP sistemine kiyasla ekonomik olarak iyi bir alternatif oldugunu
bulmuslardir. Fakat TKIP sistemleri geleneksel sistemlere kiyasla kazi/sondaj (yatay/dikey) ve
toprakalt1 1s1 degistirgeci (TID) maliyetleri gibi degiskenlerden kaynakli ciddi bir ilk kurulum
maliyeti gerektirmektedir. Lim ve ark. (24), bu durumun TKIP sistemlerinin kullaniminda en biiyiik
engel oldugunu belirtilmistir. Benzer olarak Tiirkiye’de TKIP kullanimi olduk¢a sinirlidir. Bu
sinirlamada baglica etmen ilk kurulum maliyetinin oldukc¢a yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir
(Kapicioglu ve Esen, 2022). Kullanim sinirlamasindaki bir diger dnemli etmen ise Tiirkiye’de elektrik
birim maliyetinin dogalgaz birim maliyetine kiyasla yiiksek olmasidir. Konu iizerine yapilan
calismalar bu durum sadece Tiirkiye icin gecerli bir durum olmadig: ortaya konmaktadir. Ornegin Lei
ve ark. (Lei ve ark., 2018) Cin'de ofis binalarinda kullanilan TKIP sistemlerinin her bolgede 6nemli
oOlgiide enerji tasarrufu sagladigini bildirmesine karsin TKIP sistemlerinin yayginlagmasi igin bu tiir
projelerde hiikiimetin ilk yatirnm maliyeti veya elektrik fiyatlarinda taviz vermesi gerektigini
belirtmektedir.

Yukarida belirtilen literatiir taramasinin bir sonucu olarak TKIP sistemi gibi yenilenebilir enerji
kaynakl1 sistemlerin kullanimiin yayginlasmasi hiikiimetler/devletler tarafindan tesvik edilmesi ile
miimkiindiir. Fakat burada sorulmasi gereken asil soru tegvik miktarinin ne olmasi gerektigidir. Bu
kapsamda yapilan bu c¢alismada 1sitma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan DG-S ile TKIP
sisteminin tekno ekonomik analizleri gergeklestirilmis ve TKIP sisteminin alternatif bir sistem olarak
ele almabilinmesi i¢in devlet tarafindan saglanmasi gereken optimum tesvik miktarlar
hesaplanmistir. Yazar tarafindan bilindigi kadariyla bu konu iizerine literatiirde yapilan herhangi bir
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calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle literatiire 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
Calisma kapsaminda sadece DG-S’nin karsilastirmaya alinmasi Tiirkiye'de 1sitma uygulamalarinda
hava kaynakli 1s1 pompalari talep gérmemesi/kullanilmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alisma
temel olarak iki farkli iklimlendirme sisteminin gii¢ tiikketim degerlerinin hesaplanmasi, bu
hesaplamalardan isletme maliyet verilerinin elde edilmesi ve isletme maliyetlerine ilaveten ilk
kurulum maliyetlerini de hesaba katarak sistem maliyetlerinin karsilastirilmasi ve optimum tesvik
miktarlarmin belirlenmesini ele almaktadir. Dolayisiyla sistemlerin performans artiginin etkisi
calisma kapsaminda yer almamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Alanin Is1 Kayb1 Hesabi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi toprak alt1 1s1 degistirgecleri hari¢ tipik bir 1s1 pompast
sistemiyle benzer 6zellikler tagimaktadir. Fakat 1s1 kaynagi/ kuyusu olarak toprak altin1 kullanmasi
diger 1s1 pompalarina kiyasla ciddi avantajlar saglar. Bu avantajin temel nedeni 1sitma sezonunda
toprak alt1 sicakligi dis ortam sicakligindan yiiksek, sogutma sezonunda ise diisiik olmasidir. Isitma
sezonunda topragin termal enerjisi, toprak 1s1 esanjoriinde dolasan siviya iletilir. Bu enerji daha sonra
bir dagitim sistemi araciligiyla iklimlendirilecek alana iletilmek {izere 1s1 pompasi tarafindan g¢ekilir
ve gliclendirilir. Sistem yazin tersine ¢evrilerek 1s1 pompast yardimiyla topraga aktarilir. Sistemin
genel performansi toprak 1s1 degistirgecleri ile yliksek oranda iliskilidir. Calismaya konu olan TKIP
sistemi Tirkiye’nin karasal iklim kusaginda bulunan ve kis aylarinin ¢ok diisiik sicaklik degerlerine
diisebildigi en soguk illerinden biri olan Sivas ili i¢in analiz edilmistir. Termodinamik hesaplamalarda
ASHRAE verileri referans alinmigtir. Isitma uygulamasinin gergeklestirilecegi alan daha 6nce 1liman
iklim kusagina gore tekno-ekonomik analizleri gerceklestirilen (Kapicioglu ve Esen, 2022) 10,1 m X
14,5 m boyutlarinda 146.5 m? taban alanina sahip bir ofistir. Ofisin tavan yiiksekligi 2,74 m olup
pencere-duvar oran1 yaklasik %13,4’tiir. Ofisin yapisal 6zelliklerine gore 1s1 kayb1 hesabt HeatCAD
paket programi yardimiyla yapilmis ve ofisin toplam 1s1 kaybi tepe degeri 10,423 kW olarak
hesaplanmistir. Sistemi olusturan bilesenlerin 1s1 yiikii dagilimlart ve 1sil 6zellikleri Sekil 1°de
verilmistir. Kurulum alaninin tasarim sicaklik degeri ASHRAE 2021 verilerine gore -13,5 °C ve
ortalama toprak sicaklik degeri 11.4 °C’dir (HeatCAD, 2022).

Zemin %1 0,9 Sizma ve havalandirma %1 2,0
R degeri 1,89

camlar %1 3,5

R degeri 0,41

Kapi %2,4
R degeri 0,29
Cati %32,0
R cogor 154 - -
g
Duvarlar 0/029,2

R dederi 1,45

Sekil 1. Bilesen 1s1 kaybi oranlar1 ve termal direng degerleri (W/m?K)
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2.2 Toprak 1s1 degistirgeci boyutunun belirlenmesi
TKIP sistemlerinin en Onemli parametrelerinden biri TID boyutlarinin belirlenmesi ve
yapilandirilmasidir. Onceki béliimde belirtilen 10,42 kW’lik 1s1 kaybi tepe degeri evaporatdr giicii
olarak alindiginda 1s1 pompast i¢in gerekli TID uzunlugu asagida verilen esitlik ile bulunabilir
(Raugeo Sysyem Technology, 2012):

_ Qe
Lp - S (1)

p

Burada Sp birim boru uzunlugu basina 6zgiil 1s1 ¢ikisidir (W/m) ve zemin yapisina ve ¢alisma
stiresine bagl olarak degisir. Farkli zemin tiplerine gdre bu degerler Tablo 4'te verilmistir. Sivas ili
kahverengi toprak yapisina sahip olmasi nedeniyle bu toprak yapisinin Sp degeri zayif ve normal tas
zemin arasindadir (Imanverdi Ekberli ve ark., 2005; Orta Anadolu Kalkinma Ajansi, 2011). Sistemin
1s1 kaybi referans alinarak zayif ve normal zemin yapis1 arasinda yer alan bir bolgede 1800 saat/y1l
caligma siiresi i¢in yaklasik 240 m boru gereklidir. Etkilesimi ve maliyeti en aza indirmek i¢in dikey
kuyular 4 x 60 m olarak belirlenmistir. Hesaplanan 1s1 kayb1 degerine gore ihtiya¢ duyulan boru
boyutlar1 ve yapilandirmasi VDI 4640’a uygun olarak yapilmstir.

Tablo 1. Zemin tipine ve ¢alisma siiresine bagli olarak 6zgiil 1s1 ¢ikist degerleri (27)

Ozgiil 151 gekme giicii (W/m)

Zemi
emin yapisi 1800 saat/y1l 2400 saat/y1l

Zayi1f zemin (kuru ¢okelti, A <1,5 W/mK) 25 20
Normal tas zemin ve suya doymus ¢okelti (A <3,0 /mK) 60 50
Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip sert tag (A> 3,0 W/mK) 84 70

2.3 Sistemlerin tiiketim degerlerinin hesaplanmasi

Sistemlerin isletme maliyetlerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle tiiketim degerlerinin belirlenmesi
gerekir. Her bir sistemin yillik gii¢ tiiketim degerleri eQUEST 3.65 paket programi yardimiyla simiile
edilmistir. eQUEST programi iklimlendirme sistemlerinin enerji ihtiyact hesaplamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2015; Xing ve ark., 2015a, 2015b) ve sistem gii¢ tiiketim
degerlerinin giivenilir bir sekilde hesaplanmasina yardimci olmaktadir (Shen ve Lukes, 2015).
Simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar; iklim verileri, alanin yapisal bilesenleri, ¢alisma
(isletme) saatleri ve i¢ ortam sicaklik tasarim degerleri gibi temel parametreler ile dogrudan iliskilidir.
Karsilastirmaya dahil edilen iklimlendirme sisteminden bagimsiz olarak bu parametreler
simiilasyonlarda kullanilmaktadir. Diger taraftan sistemin 1s1 kayb1 degerleri HeatCAD programi ile
karsilastirilarak dogrulanmistir (fark <%3). TKIP sisteminin yillik gii¢ tiiketim degeri toplam 5480
kKW olarak hesaplanmistir. Bu degere 1460 kW’lik havalandirma, sirkiilasyon pompasinin ve diger
bilesenlerin (aux) harcadig1 gii¢ degerleri dahildir. Sekil 2°de TKIP ve sistem bilesenlerinin aylik gii¢
tilketim degerleri verilmistir. Sistemin aylik bazda en fazla enerji tiiketim miktar1 ocak ayinda
gerceklesmistir (1040 kW). Yaz ve kis aylarinda esit olmayan zemin yiikleri nedeniyle 1s1 pompasina
giren akiskanin sicaklifinda kademeli olarak diisiis s6z konusu olsa da bu oldukca smirlidir ve
hesaplamalarda bu oran %1’in altindadir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken husus yaz aylarinda
toprak altinin sarj edilmesidir. Diger bir ifade ile kis aylarinda topraktan c¢ekilen enerji yaz aylarinda
yerine konmalidir. Bu nedenle yaz aylarinda 1s1 pompasi bypass edilerek dogal sogutmanin
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gergeklestirilmesi planlanmis ve topragm altinin sarj edilmesi saglanmistir. Burada sirkiilasyon
pompasinin harcadigi giigte hesaplamalara dahil edilmistir.

1200
Pompa ve Aux
I Havalandirma
1000 4 I Alan Isitma
=
\E/ 800
E
=
2 600+
=
l_
X
£ 400
Q
Ll
200
0- N
RS R R R
& F S E SN
& % N R NS 2 @
W & ¢ @ ¥

Ay
Sekil 2. TKIP sisteminin yillik elektrik enerjisi tiikketiminin aylik degisimi

DG-S’nin toplam dogalgaz enerji tiiketimi 65630 kBTU (19235 kW) olarak hesaplanmustir.
Diger taraftan sistem dolasim pompasinin ve havalandirma sisteminin harcadigi toplam elektrik
enerjisi miktar1 657.9 kW olarak bulunmustur. Sekil 3’te aylik dogalgaz enerji tiikketim miktarlari ile
Sekil 4’te sistemin harcadigi elektrik enerjisi miktarlar1 verilmistir. Verilen sekillerden DG-S
kullanildiginda sistemin harcadig1 enerji miktarinin yaklasik dort kat arttig1 gortilebilir (3571.8 kW).

12000

Gaz Tuketimi (kBTU)

Sekil 3. Dogalgaz sisteminin y1llik gaz tiiketimi degerlerinin aylik degisimi
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Sekil 4. Dogalgaz sisteminin yillik elektrik enerji tiikketimi degerlerinin aylik degisimi

Bahsi gecen her iki sistemin simiilasyon sonuglari sistemlerin isletme maliyetlerinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. TKIP sisteminin enerji maliyeti, isletme siiresi boyunca elektrik
maliyetini igerir. Ayrica, DG-S icin enerji maliyeti, isletme siiresi boyunca tiiketilen dogal gazin
maliyetini ve sistemin harcadig elektrik enerjisi maliyetini icermektedir.

2.4 Sistemlerin i1k Kurulum Maliyetlerinin Belirlenmesi

Bilindigi tizere i1sitma sisteminin nominal giicliniin belirlenmesinde 1s1 kayb1 referans
alimmaktadir. Daha onceki boliimlerde 1s1 kayb1 tepe degeri 10.42 kW olarak belirtilmisti. Bu 1s1
yiikiinii saglayan 1s1 pompasinin ve DG-S’nin bilesen maliyetleri Sekil 5°te verilmistir. Secilen 1s1
pompasinin nominal 1sitma kapasitesi 17.2 kW olup Tiirkiye sebeke gerilimi ile uyumludur. Is1
pompasi bilesen fiyatla1 REHAU ve Ozbek Miihendislik firmalarindan almmustir (Ozbek
Miihendislik, 2022; REHAU, 2021). Is1 pompasinin EN 14511°e gore COP degeri 4.52dir. Sogutucu
akigkan olarak R410A kullanmaktadir (Viessmann, 2019). TKIP sistemi ile ilgili olarak alinan
fiyatlar cogunlukla yabanci para birimi cinsindendir. Yabanci para birimi Tiirk lirasi: doniistimlerinde
T.C. Merkez Bankasi giincel doniisiim kurlar1 referans alinmistir. Alinan fiyatlara sirketlerin
uyguladigi iskontolar dahil edilmistir. Is1 pompalar1 20 yildan fazla kullanim 6mriine sahip olmasina
karsin (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2018) bu siirenin saglanmasinda bakimlarin
yapilmasi 6nemli bir yer tutar. Bu nedenle maliyet kalemlerine bu bakimlar da dahil edilmistir. TKIP
sistemi igin bakim maliyeti 1385 TL olarak alinmistir (U.S. Energy Information Administration
(EIA), 2018). Tiim sistemler i¢in de yillik bakim maliyeti artig orani enflasyon oranina esitlenmistir.
Calismada karsilagtirmaya dahil edilen DG-S kombisinin 1sitmada anma giicii 18 kW’tir. DG-S
kombisi 813/2013 sayili Avrupa Birligi diizenlemelerinin gerekliliklerini karsilamakta olup A smifi
enerji verimliligine sahiptir (Viessmann, 2021) . DG-S’nin 1sitma mevsimi boyunca ortalama verimi
0,8 olarak alinmistir. Diger taraftan DG-S’ler TKIP sistemlerinden farkli olarak periyodik bakima
ihtiyac duyar. Periyodik bakim maliyetleri, sistemlerin ana bilesenlerinin degistirilmesi i¢in yapilan
masraflari temsil eder. Dogalgaz sisteminin tipik 6mrii 10 y1l olarak kabul edilmektedir (U.S. Energy
Information Administration (EIA), 2018). Ayrica, Dogal gaz sistemi i¢in bakim maliyetleri 1665 TL
olarak almmustir (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2018). Sekil 5°te belirtilen
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dogalgaz sistemi bilesen maliyetleri yerel firmalardan ve ilgili sirketlerin giincel fiyat tablolarindan
alinmistir (Bck Dogalgaz, 2021).

Isi pompasi
TID borulari ve kurulumu
Sirkulasyon seti

Yerden isitma sistemi

a
¥
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Maliyet (TL x1000)
Sekil 5. TKIP ve dogalgaz sistemi bilesen maliyetleri

2.5 Birim Maliyetlerin Belirlenmesi

Uzun donem isletme maliyetlerinin belirlenmesinde en kritik bilesenlerden birisi tiikketim
kalemlerinin yillik artis miktarlarinin tahmin edilmesidir. Bu ¢alismada gelecek elektrik fiyat artis
oran1 2023-2025 yillar1 arasinda beklenen enflasyon oranlari referans alinarak 924,53 olarak
belirlenmigstir (Statista, 2022). Bu deger en son yayinlanan tahminleri i¢ermektedir. Eurostat
verilerinden elde edilen Tiirkiye i¢in elektrik ve dogalgaz yillik birim fiyat degisim oranlar1 Sekil
6’da verilmistir (Eurostat, 2022a, 2022b). 2011-2021 yillar1 arasinda dogalgaz maliyeti elektrik
maliyetinden TL cinsinden yillik %0,08 oraninda daha fazla artmistir. Avrupa bolgesi icin ise ayni
donemdeki dogalgaz maliyeti artis oran1 %0,88 olarak ger¢eklesmistir (Eurostat, 2022a, 2022b).
Belirlenen enflasyon degerine bu artis degeri fark olarak yansitilmistir. ilk yil igin elektrik ve
dogalgaz fiyatlar1 tiim vergiler ve har¢lar dahil olmak {izere sirasiyla 1,2808 TL/kWh ve 0,2915
TL/kWh olarak alinmistir. Bu degerler 2022 yili ilk alt1 aylik elektrik fiyatin1 temsil etmektedir
(Eurostat, 2022a, 2022b). Yillik efektif iskonto orani (d) Merkez Bankasi'min 2021 yili igin
yayinlamis oldugu tablolardan %15,75 olarak alinmistir (TCMB, 2022).
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Sekil 6. Tiirkiye’de elektrik ve dogalgaz birim maliyetlerinin yillik degisim oranlar1

2.6 Ekonomik Analiz

Sistemlerin 1s1l verimleri her ne kadar 6nemli bir parametre olsa da sistem maliyetleri se¢im
stirecinde onemli bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ekonomik olarak sistemleri karsilagtirmak
icin toplam sahip olma maliyetlerinin (yasam dongiisii maliyeti) (TSM) bilinmesi gerekir. TSM,
sistem i¢in yapilan ilk harcama ile sistemin ¢alismasini siirdiirmek i¢in devam eden maliyetleri hesaba
katmaktadir. Kisaca TSM, baslangi¢ (1) ve isletme maliyetlerinin (O) toplami olarak ifade edilebilir
ve asagida verilen esitlik ile hesaplanabilir:

1

A+ d) 2)

Burada; d iskonto orani, n yil sayisi, Oi ise i inci yildaki isletme maliyetidir. Sistemin isletme
maliyetleri, gii¢ tiikketim degerlerinin ve enerji birim maliyetlerinin ¢arpilmasi ile hesaplanabilir. Bu
degerler onceki boliimlerde ayrintili olarak verilmistir. Alternatif sistemler karsilastirilirken i¢ karlilik
orani (IRR), iskonto edilmis geri 6deme siiresi (DPP) gibi cesitli ekonomik gostergeler dikkate alinir.
IRR, sistemin tasarim dmrii boyunca nakit akislarinin net bugiinkii degerinin toplaminin sifir oldugu
faiz orani olarak tanimlanir. En yiiksek IRR'ye sahip secenek, alternatifleri degerlendirmek icin en
uygun sistemdir. Bir sistemi digeriyle degistirmek i¢cin IRR asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

\ 1
n =12+ 20 =00 Sy = 3)

Burada m ve a alt indisleri sirasiyla mevcut ve alternatif sistemleri temsil eder. DPP ise bir
yatirrmin karinin ilk maliyeti kapsadig: stireyi temsil etmektedir. DPP, iskonto edilmis gelecekteki

nakit akislarin1 hesaba katarak asagida verilen esitlikle hesaplanabilir:
DPP
1

(I =1+ 2[00 =0, (550 =0 (4)

TSM —I+ZO
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3. BULGULAR VE TARTISMA

TKIP sistemlerinin DG-S’lere alternatif olarak diistiniilebilinmesi i¢in son kullanici agisindan
en Onemli parametre hi¢ sliphesiz kurulum ve isletme maliyetleridir. TKIP sistemleri ek bilesen
maliyetleri (TID, sirkiilasyon pompasi gibi) nedeniyle diger sistemlere kiyasla yiiksek ilk kurulum
maliyetine sahiptir. Bunun yaninda Tiirkiye’ye TKIP sistem bilesenlerinin ithal yollar ile gelmesi
maliyetlerin daha fazla artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu etmenler neticesinde ilk kurulum
maliyetleri arasinda ciddi farklar ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 2’de TKIP ve DG-S’nin TSM degerleri
ayrintili olarak verilmistir. Burada verilen DG-S (TR) Tiirkiye’deki dogalgaz artis oranlari referans
alinarak belirlenmis maliyetleri, DG-S (EU) ise Avrupa bolgesindeki artis oranlar1 referans alinarak
hesaplanmis maliyetleri icerir. Bu maliyetlerin nasil belirlendigi 6nceki boliimlerde detayli olarak
verilmistir. TKIP ve DG-S arasinda gii¢ tiikketimi bakimindan dort kart fark olmasina karsin (TKIP
lehine) isletme maliyetleri bakimindan DG-S sistemi daha avantajlidir. Buradaki avantaj dogalgaz
birim maliyetinin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat kiiresel olarak dogalgaz birim
fiyatlarindaki artis bu avantaji tersine dondiirme egilimindedir. Son yillarda Avrupa bolgesinde
yasanan dogalgaz krizi {ilkeler bazinda ¢ok ciddi fiyat artislarina neden olmustur. Tiirkiye’den farkli
olarak Avrupa bolgesinde dogalgaz maliyetleri son on yillik veriler referans alindiginda %0,8
oraninda daha fazla artmistir. Bu durumdan Tiirkiye’nin de etkilenmesi durumunda ortaya ¢ikan
durum senaryosuna gore hesaplanan DG-S (EU)’nun isletme maliyetleri sistemin tasarim omrii
boyunca iki kattan fazla artmasina neden olmaktadir. Fakat bu durum senaryosuna gore bile hala
TSM, TKIP sistemi i¢in oldukga yiiksektir. Genel olarak TKIP sisteminin DG-S (TR) sistemine
alternatif olarak degerlendirilmesi bu mali veriler altinda miimkiin degildir. DG-S (EU) i¢in ise TKIP
sisteminin tasarim siiresi igerisinde alternatif olabilmesi i¢in gerekli olan IRR oran1 %9,52°dir. Fakat
bu deger mevcut durumlar goz 6niine alindiginda oldukga zordur.

Tablo 2. 20 yillik tasarim 6mrii igin sistemlerin genel maliyetleri

Parametre TKIP DG-S (TR) DG-S (EU)
Kurulum Maliyeti (TL) 524331 49269 49269
Isletme Maliyeti (TL) 265066 187964 411395
Periyodik Bakim Maliyeti (TL) - 27583* 27583*
Bakim Maliyeti (TL) 52305 62879 62879
Toplam TSM (TL) 841702 327695 551126

*9%50 periyodik bakim maliyetin 10. yildaki degeri

Sekil 7°de tasarim dmrii boyunca yillik igletme maliyetleri verilmistir. TKIP sistemi ile DG-S
(TR) sisteminin maliyetleri 11. y1lda esitlenmesine karsin, birim fiyattaki dogalgaz avantaji sonraki
stirecte DG-S (TR) sisteminin tekrar avantajli duruma ge¢mesine neden olmustur. DG-S (EU) sistemi
ile TKIP sisteminin maliyetleri ise 10,5 yilda esitlenmistir. Fakat burada dogalgaz fiyatindaki artig
farki ilerleyen yillarda TKIP sisteminin isletme maliyetlerinin daha diisiik seviyelerde kalmasina
olanak tanimistir. Diger taraftan TSM degerlerinin esitlenmesi 20 yillik siire zarfinda miimkiin
degildir.
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Sekil 8’de TSM degerlerinin yillik degisimleri verilmistir. Her ne kadar 11. yildan sonra TSM
degeri DG-S (EU) i¢in ciddi bir artis gosterse de daha once de deginildigi {izere tasarim omrii
sliresince maliyetlerinin esitlenmesi miimkiin degildir. DG-S (EU) ve TKIP sisteminin maliyetlerinin
esitlenme siiresi (DPP) 23,3 yil olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8. TSM degerlerinin yillik degisim degerleri

TKIP sistemi NG-S’ye kiyasla enerji agisindan verimli olarak uygulanabilir olsa da yiiksek
baslangi¢ maliyetleri, daha genis ¢apta benimsenmesini engellemektedir. Diger taraftan cesitli
Avrupa tilkeleri ve ABD, TKIP sistemlerinin kullanimini desteklemek i¢in ¢esitli tesvik politikalar
uygulamaktadir (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), 2020; Nordgéard-Hansen
ve ark., 2022). Buna benzer tesvik politikalarinin Tiirkiye’de uygulanmasi pek tabi miimkiindiir. Bu
kapsamda TKIP sisteminin DG-S’ye alternatif olarak ele alinabilmesi i¢in oncelikle tasarim 6mrii
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stiresi i¢erisinde TSM degerlerinin esitlenmesi gerekir. Sekil 9°da TKIP sisteminin DG-S (TR) ve
DG-S (EU)’ya alternatif olabilmesi i¢in gerekli olan optimum tesvik miktarlarina bagl yillik TSM
degerlerinin degisimi verilmistir. TKIP sisteminin DG-S (TR) i¢in devlet tarafindan yapilmasi
gereken optimum tesvik miktar1 %65,2°dir (durum 1). Fakat DG-S isletme maliyetlerinin Avrupa
bolgesi ile benzer bir artig gostermesi durumunda bu tesvik oran1 %36,8’e diismektedir (durum 2).
Bu degerlerin hesaplanmasi, ilk kurulum ve elektrik birim maliyeti {izerinden belirtilen oranlarda
tesvik miktarlarinin uygulanmasi ile elde edilmistir. Bakimlar hesaplamalar dahil edilmemistir. Diger
taraftan elektrik birim maliyetinde higbir tesvik uygulamadan sadece bilesen maliyetlerinde bir tesvik
uygulanmast durumunda mevcut verilerle TKIP sisteminin tamamina yakiminin (%98) (bakim
ticretleri hari¢) devlet tarafindan karsilanmasi gerekmektedir. DG-S (EU) sistemi ele alindiginda ise
bu oran %55,5 olarak hesaplanmistir (durum 3). Diger taraftan bu durum senaryolar1 referans alinarak
hesaplanmis isletme maliyetleri Sekil 10°da verilmistir. Beklendigi lizere TKIP sisteminin isletme
maliyetleri oldukca diigmiistiir. Fakat tiim durum senaryolarinda elektrik birim maliyeti dogalgaz
birim maliyetinden yiiksektir. Her ne kadar mevcut durumda elektrik fiyatlarinda azalis 6ngoriilmese
de ntikleer enerji gibi farkli enerji kaynaklarinin isletmeye alinmasi durumunda elektrik birim
maliyetinde gerceklesebilecek diisiisler ile TKIP sistemlerinin daha cazip hala gelmesine
mimkiindiir. DG-S (TR) i¢in 1. durum senaryosu referans alindiginda elektrik birim maliyetine
kiyasla dogalgaz birim maliyeti %53.8 daha diisiiktiir. Bu deger halihazirda niikleer enerjiye sahip
tilkelerdeki maliyetlere oldukca yakindir (Biglarian ve ark., 2019). Niikleer enerji kaynaklarinin
isletmeye alinmasi halinde sadece kurulum maliyetinde yapilacak tesvikler ile TKIP sistemleri
uygulanabilir bir sistem olarak kullanilabilecegi 6ngortilebilir.
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Sekil 9. Farkli durum senaryolarina gére TSM degerleri
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Sekil 10. Farkli durum senaryolarina gore isletme maliyetlerinin yillik degisim oranlari

4. SONUC

Bu c¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanildigi bir TKIP sisteminin 1sitma
uygulamalarinda Tiirkiye’de yaygmm olarak kullanilan DG-S’ye gore ekonomik olarak
karsilagtiritlmasi1 ele almmustir. Elde edilen veriler ile de DG-S’ye alternatif olarak
degerlendirilebilinmesi i¢in gerekli optimum tesvik miktarlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda elde
edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir.

= TKIP sistemi enerji tasarrufu konusunda DG-S’ye kiyasla 4 kata varan avantaj saglar.
Maliyet olgusu bir kenara birakildiginda bu durum kaynaklarin verimli kullanilmasi
acisindan oldukga énemlidir.

» Tirkiye’de TKIP sistem bilesenlerinin ithal yollardan temin edilmesi nedeniyle ciddi
ilk kurulum maliyetine sahiptir. TKIP sisteminin ilk kurulum maliyeti DG-S’ye kiyasla
on kattan fazladir.

* Mevcut kosullar altinda elektrik birim maliyetinin dogalgaz birim maliyetinden oldukca
fazla olmas1 nedeniyle sadece 1sitma uygulamalarinda TKIP sistemi DG-S’ye alternatif
olarak degerlendirilmemektedir. Bu durum 1s1 pompalar1 ve toprakalti 1s1
degistirgeclerinin yerli liretiminin saglanmasi ve tesvik edilmesi ile asilabilir.

* Yalnizca 1sitma uygulamalarinin gerceklestirildigi bolgelerde TKIP sisteminin
alternatif olarak degerlendirilebilinmesi i¢in hem elektrik birim fiyatt hem de ilk
kurulum maliyetinde devlet tarafindan %65,2 tesvik saglanmasi gerekmektedir. Fakat
halihazirda Avrupa boélgesine kiyasla fiyat artist sinirli olan Tiirkiye’nin, Avrupa’ya
esdeger sekilde dogalgaz fiyatlarindaki artisa maruz kalmasi durumunda bu tesvik
miktar1 %36,8 kadar diigmektedir. Tiirkiye’nin mevcut konumu géz oniine alindiginda
benzer artig oranlarinin goriillmesi miimkiindiir.

» Sadece bilesen maliyetlerinde tesvik uygulanmasi durumunda mevcut durum
senaryosuna gore ilk kurulum bedelinin tamamina yakininin devlet tarafindan saglamasi
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gerekmektedir. Fakat Avrupa’daki dogalgaz artis oranlar1 goz 6niine alindiginda bu oran
%55 kadar diismektedir.

» Halihazirda TKIP sistemlerine bir¢cok {iilke benzer tesvikleri uygulamaktadir.
Tiirkiye’de de bu tesviklerin uygulanmast miimkiin olup TKIP sistemlerinin
yayginlagsmasinda 6nemli katki saglayacagi aciktir.

5. CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

6. YAZAR KATKISI

Calismanin tiim siirecleri yazar tarafindan gergeklestirilmistir.
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