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OZET

Diinya’da ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisi miktar: her gecen giin artmaktadir. Is1 enerjisi farkli
proseslerle iretilebilmektedir; ancak 1s1 iiretiminin maliyeti yliksektir ve proses esnasinda
agifa cikanlar ¢evreye zarar vermektedir. Ucuz ve dogaya zarar vermeyecek sekilde 1s1 eldesi
arayisinin sonuglarindan biri, 1s1 pompasidir.

Is1 pompasi, 1s1 kaynagi olarak toprak, su ya da hava gibi dogal kaynaklarda bulunan diisiik
sicaklikta 1s1y1 alir ve az miktarda elektrik enerjisi kullanarak, daha yiiksek sicaklikta 1s1 elde
etmek iizere degerlendirir.

Bu galigmada, Istanbul’da bulunan bir binanin toprak kaynakli 1s1 pompas: kullanilarak
isitilmast durumuyla dogal gaz ya da LPG ile isitilmas: durumlari, yatiim ve isletme
maliyetleri acisindan karsilastirilmistir. Bunun icin, binanin yillik enerji ihtiyacint belirlemek
amaciyla 1s1 yalitim projesi hazirlama esaslan dikkate alinmusg, yapilan 1s1 hesaplamalarinda
elde edilen degerler her {i¢ sistem icin yapilan ekonomik analizde kullanilmis ve g¢ikan
sonugclar grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is: pompasi, toprak kaynakli 1s1 pompasi, 1s1 yalitim
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ABSTRACT

The amount of heat required on the world is increasing day by day. Heat energy can be
produced by different processes. However, the production of heat is expensive and the process
outputs are harmfull to environment. One of the results of seeking for cheap and harmless
production of heat is the heat pump system.

Heat pump uses the heat of soil, water or air as a heat source and by consuming a little
amount of electrical energy it takes the low - level heat at low temperature to pump it as high-
level heat at a higher temperature.

In this study, heating of a specific house in Istanbul by burning natural gas or LPG or by a
heat pump system has been compared in terms of capital investment and operation costs. In
order to determine the energy need per year for the house, the heat demand values have been
calculated; the values obtained have been used in the economical analysis done for all three
systems, and the results have been shown graphically.

Keywords: Heat pump
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1. GIRIiS
Sicaklik diizeyinin diisiik olmas1 nedeniyle dogal haliyle ise yaramayan isinin is tiiketilerek

termodinamik bir ¢evrimden gecirilip sicaklik diizeyinin yiikseltilmesine ve ige yarar hale

getirilmesine olanak veren sisteme 1s1 pompasi sistemi ad1 verilir (Koktiirk, 1999).

Atmosfer havas: gibi, yeryiizii ve yeralt1 su kaynaklari, bedava olan ancak dogal halleriyle ise
yaramayan 1s1 enerjisi depolaridir. Is1 pompasi araciligs ile, bu tip 1s1 kaynaklarina kalite kazan-

dirilmas1 amaclanir (Koktiirk, 1999).

Sogutma teknifi uygulamalari, 1s1 kaynaklarinin sicaklik deBerlerinin daha alt diizeylere
indirilmesi amacina yoneliktir. Isitma teknigi alaninda ilging olan dzellik, bir 1s1 pompasi
aracilify ile kazanilabilen 1s1 miktarinin, bu amacla sarfedilmesi gereken mekanik enerjinin
1s1l esdegerinin birkag¢ katina esit olmasidir. Bu, ekonomik acidan son derecede 6nemli olan
bir ayricaliktir. Is1 pompasi uygulamalarini asil gekici hale getiren 6zellik budur. Aksi halde,
bir yoniiyle sadece pahali bir 1sitma makinasi niteligine sahip olan 1s1 pompasinin bagka higbir
avantaji kalmazdi. Ancak Ornekler son derece carpicidir: yapi igi hacimlerinin isitilmast
amaciyla kullamlan mekanik kompresorlii buhar sikistirmali bir 1s1 pompasinda, elektrik
motoru tarafindan tiiketilen her kW’lik elektrik giictine karsilik olarak yogusturucu ile en
olumsuz kosullarda en azindan 2 ile 3 kW diizeyinde bir 1sitma giicii saglanabilir; yani 1 kW
tiiketim basina en azindan I ile 2 kW degerinde net bir gii¢ kazanci elde edilebilir. Is1 pompasi
yerine rezistansli bir elektrik isiticisindan yararlanilacak olsa, tiiketilen her kW’lik elektrik
giiciine karsilik, hi¢ kayip olmadig1 varsayimiyla, en fazla 1 kW diizeyinde bir 1sitma giicii
iretilebilir (Koktiirk, 1999).

Halbuki 1s1 pompasit kullantm halinde, 1sitma amaciyla yararlamlabilen toplam giic en
olumsuz kosullarda bile en azindan 2 ile 3 kW diizeyindedir. Is1 pompasinin isletilmesi igin
sarfedilmesi gereken referans niteligindeki bu 1 kW’lik tiiketim giicii de 1s1 enerjisi bigimine
dontistiirilerek 1sitilan hacime aktarilir. Dolayisiyla, toplam 1sitma giicii iki 6geden
olugsmaktadir: 1 ile 2 kW’lhik bolimii yararsiz 1s1 kaynagindan diisiik sicaklik seviyesinde
alinip 1s1 pompas1 sayesinde daha yiiksek bir sicaklik seviyesine c¢ikarilarak ise yarar hale
getirilen kazamim enerjisi, 1 kW’hik bolimii ise kompresoriin calistirilmas: amaciyla

sarfedilmesi gereken elektrik enerjisine karsilik gelir (Koktiirk, 1999).

Is1 pompalarinin konut 1sitmasi alaninda kullanilmasi umulan yayginliga heniiz erismediyse,
bunun en 6nemli nedenlerinden biri, elektrik enerjisinin klasik yakitlar aracihigt ile elde edilen
1s1 enerjisine oranla pahali olmasi, ve buna bagli olarak 1s1 pompas1 yatirim harcamalarinin

kisa siirede amorti edilememesidir. Buna ragmen, bazi uygulama alanlarinda 1s1 pompasi



kullanimi ¢ok verimli olabilmektedir. Kompresoriin isletilmesi amaciyla ucuz bir enerji
kaynagindan yararlanilabilme olanag: varsa, 6rnegin bir ylizme havuzunun 1sitilmasi amaciyla
hemen yakininda bulunan bir buz pisti soguk kaynak olarak kullanilabiliyorsa, 1s1 pompalar
gercekten diisiik maliyetli 1sitma sistemleri gibi islev yapabilir. Bu tip uygulamalarda bu
tesisler i¢in yapilan yatirim harcamalar1 kisa bir zaman icinde 6lii yatinm olmaktan ¢ikarak

tiretken bir yatirim bigimine doniisebilir (Koktiirk, 1999).



2. ISI POMPASIYLA iLGILI TEMEL PRENSIPLER

Is1 pompasi, bir havalandirma sistemi gibi, bir akiskanin hal degisim temelinde, bir yerden 1s1
absorplar ve absorplanan bu 1s1y1 bir bagka yere tasir. Temel olarak, 1sitma ¢evrimindeki bir
1S1 pompasi, sogutma sisteminin tersi gibi galisir. Is1 pompasi bir dis kaynaktan 1s1 alir ve
bunu kapal: bir alana tasir. Bu tiir bir operasyonla, iinite tarafindan alinan elektrik enerjinin
cogu, mekanik enerjiye bir kisim ise 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Is1 enerjisi disaridan alinan
1s1ya ilave edilir ve toplam 1s1 miktar: kapali alana aktarilir. Isitma konumunda, 1s1nin tiimii
kapali alam 1sitmak icin kullanilir. Ist pompasi sogutma konumundayken, kapali alandan
alinan 1s1 ve elektrik enerjisi tiirevi 1s1, digaridaki 1s1 kuyusuna atilir (Koktiirk, 1999).

Is1 pompasinin ¢aligmasi, 1sitma durumundayken iiretilen toplam 1simn  igletilmesi icin
gereken elektrik enerjisinin 1s1 enerjisi esdegerine orantilanmasi ile degerlendirilir. Bu 1st
cikisinin elektrik girisine oranina Performans katsayist ( COP) denir. Isi1 konumunda bir 1st
pompasinin 1s1 kaynaklan gesitli olabilir: dis hava, su kaynagi, toprak, veya atik ¢opliikleri.
Thtiyag duyulan tek sey, sistemin gereklerini tatmin edebilecek sabit gikisli bir 1s1 enerjisi
kaynagidir. Cesitli 1s1 kaynaklarimin kullanimi hava kaynakli ve su kaynakli seklinde iki

baglica tipte 1s1 pompast sistemi tiretmistir:.

Giiniimiizde kullanilan 1s1 pompasi ekipmanlar: genel olarak su kategorilere ayrilir;
o Hava-hava
e Sivi-hava
e Hava-siv1
e  Sivi-sivi

Is1 pompasi ¢evriminin entropi diyagramu iizerinde gosterilmesi hem yapilan acgiklamalarin
daha kolaylikla anlasilmasini hem de bu sistemler hakkinda yeni kavramlarin
gelistirilebilmesini saglar (Koktiirk, 1999).

Is1 pompast ¢evriminde kullanilan sogutucu akiskanlarla ilgili mutlak sicaklik-6zgiil entropi
diyagraminin bilinmesi bu gevrimle ilgili entropi diyagraminin da belirlenebilme olanagini
saglar. Mutlak sicaklik-Ozgiil entropi diyagramlar1 yerine termodinamiksel 6zellik
tablolarindan da yararlanilabilir. Hattd bu tip tablolar aracilig ile daha duyarli degerler de
okunabilir. Sekil 2.1'de tanitilan mutlak ya da termodinamiksel sicaklik-6zgiil entropi diyag-
rami 181 pompasi ¢evrimini tam anlamiyla yansitan 6zelliklere sahip olmamakla birlikte, baz1
pratik sonuclara ulasilabilmesine olanak vermesi ve verim Kkatsayisinin belirlenebilme

imkanini saglamasi bakimindan son derece yararlidir ( Koktiirk, 1999).



2.1. Is1 Pompasi Cevrimine Iliskin Teorik Nitelikli Sicaklik-Entropi Diyagrami

Sekil 2.1'de tanitilan entropi diyagramu ideal nitelikli teorik Carnot ¢evrimiyle ilgilidir. Bu
diyagramda yatay eksen kcal/kg.°C veya kJ/kg.K birimleri cinsinden degerlendirilen 6zgiil
entropi; dikey ekseni ise K birimi cinsinden degerlendirilen mutlak ya da termodinamik
sicaklik degerlerinin gosterimie i¢indir. Can egrisini andiran diyagram 1s1 pompasi ¢evriminde
kullanilmas: diisiiniilen sogutucu akigkanin gesitli sicakliklardaki halleriyle ilgilidir. Bu
egrinin tepe noktas: kritik nokta olarak adlandirilir. Bu kritik nokta asildigi, yani sicaklik
derecesi bu simirdan ote artirldift zaman, sogutucu akigkanin buharlasabilmesi ve
yogusabilmesi asla miimkiin olamaz. Can egrisinin solunda kalan alanda sogutucu akiskan
soguk sivi haldedir. Can egrisinin saginda kalan alanda sogutucu akigkan kizgin buhar
haldedir. Can egrisinin icinde kalan alanda ise sogutucu akigkanin doygun siv1 - doygun buhar

karisimi halinde bulunmast s6z konusudur (Koktiirk, 1999).

Sekil 2.1 Is1 pompasina iligkin teorik Carnot ¢evrimi semasi (Koktiirk,1999)

Can egrisinin Ny kritik noktasinin solunda bulunan X = 0 kolu iizerinde sogutucu akigkan
biitiintiyle doygun sivi halde bulunur. Bu egri iizerinde bulunan noktalarla temsil edilen
sogutucu akiskanin kapsaminda hi¢ buhar bulunmadig ya da % O oraninda buhar bulundugu
icin, bu kola X = O sifir buhar egrisi, tam sivi egrisi veya doygun sivi egrisi adlart ve-
rilmektedir. Can egrisinin N kritik noktasinin saginda bulunan X = 1 kolu iizerinde sogutucu
akiskan biitliniiyle doygun buhar halde bulunur. Bu egri tizerinde bulunan noktalarla temsil
edilen sogutucu akigkanin kapsaminda hi¢ sivi olmadifi ya da % 100 oraminda buhar
bulundugu icin bu kola X = | tam buhar egrisi veya doygun buhar egrisi ad1 verilir. Bu iki kol

arasinda kalan bolgenin her noktasinda sogutucu akiskan kismen doygun sivi kismen de



doygun 1slak buhar haldedir. Tipk: 1slak hava 6rneginde oldugu gibi sogutucu akigkanin bu
bolgede islak buhar halde bulundugu da s6ylenir. Ayn1 yatay iizerinde kalinmak kosuluyla X
= O kolundan X = 1 koluna erisildigi zaman sogutucu akiskan doygun sivi halden doygun
kuru buhar hale doniismiis olur. Bundan dolayr kapsaminda belli oranlarda doygun islak
buhar bulunan noktalarin X = 0,1 ; X =0,2; ... ; X = 0,8 ; X = 0,9 adlaniyla anilan yeni
kollarla temsil edilebilmesi olanag: vardir (Koktiirk, 1999).

Sekil 2.1°de 1-2 dogru parcast sizdirmaz nitelikli hermetik tip bir kompresor tarafindan
gerceklenen adyabatik, izentropik nitelikli esentropili evrimi ile gostermektedir. Dis ortamla
1s1-aligverisi yapilmaksizin esentropi kosullarinda olustugu varsayum ile yiiriitiilen bu olay
sonucunda, sogutucu akigkan hem sicaklik hem de basing kazanci saglamakta ve 1 halinden 2
haline doniismektedir. Sogutucu akigkanin sicaklign T, diizeyinden T diizeyine kadar
yiikselmis, komprestr aracilig: ile saglanan is enerjisi sayesinde sikigtirtlan akiskan bu evrim
sirasinda bu enerjinin 1s1l esdegerine karsilik gelen miktarda 1s1 enerjisi kazanarak sicaklik
diizeyini artirma olanagi bulmustur. Ayn1 zamanda buharlagtirici ¢ikisini nitelendiren 1
konumunda hemen hemen tamamiyle doygun buhar halde olmas: gereken sogutucu akiskanin
diyagramda 1slak bubar halde bulundugu gozlenmektedir. Ideal nitelikli teorik Carnot
diyagramina gore 1 noktasinda sogutucu akiskanin doygun sivi ile doygun 1slak buhardan
olustugu varsayim s6z konusudur. Gergekte, sogutucu akigkan 1 konumunda doygun buhar
halini bile agmis, bir miktar kizginlik kazanmis ve boylece kizgin buhar hale doniismiis
durumdadir. Yani aslinda kompresdr girisini nitelendiren 1 noktasinda sogutucu akigskanin

gercekte kizgin buhar halde bulunmasi s6z konusudur (Koktiirk, 1999) .

Diyagramda 2-3 dogru parcasiyla gosterilen hél degisimi izotermik yogusma ilgilidir. T
mutlak sicakliginda, buharlasmaya oranla daha yiiksek basing altinda, kizgin buhar halde
yogustucuya giren sogutucu akiskan, essicaklik kosullarinda yogusarak hal degisimi evrimi
sirasinda en ¢ok yogusma gizli 1sis1 seklinde 1s1 yitirmekte ve kizgin buhar halde girdigi bu
aygittan doygun buhar ve 1slak buhar agsamalarindan gegip doygun sivi hale doniiserek
cikmaktadir. Gergek nitelikli entropi diyagraminda yogusturucudan islak buhar halde ¢ikan
sogutucu akigkanin soguk kaynak ortaminda ve kompresor emme borularinda bir miktar
1sindiktan sonra nce doygun buhar daha sonra da kizgin buhar hale doniistigli, komprestr
cikisinda ise basma borularinda ve hattd yogusturucu iginde bir miktar 1s1 yitirmek yoluyla

yeniden doygun buhar hale indirgendigi goriilecektir (Koktiirk, 1999) .

Carnot cevrimine gore, yogusturucu cikisinda hald yiiksek basing altinda ve T mutlak
sicaklifinda fakat arttk doygun sivi halde bulunan sogutucu akiskan 3-4 evrimi boyunca bir



detanttr aracilig ile adyabatik, izentropik genisleme olayina ugratilmaktadir. Dis ortamla 1s1
aligverisinde bulunulmaksizin gerceklestigi varsayim yiiriitiilen esentropisel nitelikli bu olay
sirasinda, sogutucu akiskan hem sicaklik ve hem de basing kaybederek 3 halinden 4 haline
dontigmektedir. 4 noktasinda sogutucu akigkanin kismen doygun s1vi kismen de doygun buhar
halde bulunmasi s6z konusudur. Oysa gercekte genigleme evrimi adyabatik, izentropik degil
izentalpik kosullarda gerceklesir ve sogutucu akiskan kendi i¢ enerjisinin bir b&liimiinii
yitirerek sicakligi azalir. Ayrica detantSre girmeden 6nce sogutucu akiskanin biitiiniiyle siv1
halde kalmakla birlikte bir miktar 1s1 yitirerek 6nceden sicaklik ve basing kaybina ugramasi da
s6z konusudur. Iste Carnot ¢evrimi bu-asamada da gergekle bagdasmamaktadir. Nihayet Ty
mutlak sicaklifinda ve yogusmaya oranla daha diisiik olan bir basing altinda sifir buhar
egrisine hayli yakin konumda olmakla birlikte gercekte 1slak buhar halde buharlagiriciya giren
sogutucu akigkan buharlagir; izotermik kosullarda gerceklenen. bu hil degisimi sirasinda
buharlagma gizli 1s1s1 bigiminde 1s1 kazanir ve 4 halinden 1 haline déniisiir (Koktiirk, 1999).

Carnot gevrimine gore, buharlastirict ¢ikisini nitelendiren 1 noktasinda sogutucu akiskan hala
1slak buhar haldedir. Oysa gercekte buharlastiric ¢ikisinda tam doygun buhar hale ¢ok yakin
olan sogutucu akigkanin bu aygittan ciktiktan sonra soguk kaynak ortaminda ve kompresdr
emme borusu donamuminda bir miktar 1sinmasi ve bu 1sinma olayinin etkisiyle kizgin buhar
hale donilismesi stz konusudur. Gortildiigii gibi ideal nitelikli teorik Carnot ¢evrimi bazi
bakimlardan gergek cevrimle bagdasmamakta, daha tnce de belirtildigi gibi bu olgunun
kokeninde entropi diyagraminin olabildigince sadelestirilmesi diisiincesi yatmaktadir. Bu
sadelestirme cevrimin ideal nitelikli teorik Carnot ¢evrimi deyimiyle anilmasinin nedenidir
(Koktiirk, 1999).

Ideal nitelikli teorik Carnot ¢evrimi uyarinca calistign varsayilan bir 1s1 pompas: tarafindan

tiretilebilen Q is1 miktari,

Q=Q+W — Q=Qu+Q

toplamu ile belirlidir. Carnot g¢evriminin en biiyiik yarar1 bu 1st miktarinin kolaylikla

hesaplanabilmesine olanak saglamasidir (Sekil 2.1).

2.2. Is1 Pompasi Cevrimine Iliskin Gercek Nitelikli Sicakhk- Entropi Diyagram

Bir 1s1 pompasi ¢evrimine iliskin gergek nitelikli mutlak sicaklik-6zgiil entropi diyagrami
ideal nitelikli teorik Carnot ¢evriminden hayli farklidir. Sekil 2.2'de tanitilan gercek nitelikli
mutlak sicaklik-6zgiil entropi miktart diyagraminda 1-2 hal degisimi evrimi komprestrde

gergeklenen sikistirma islemini gostermekte. Ancak, ideal nitelikli teorik Carnot ¢evriminden



farkl olarak, kompresdr girisiyle ¢ikisini nitelendiren 1 ve 2 noktalarinin ¢an egrisinin saginda

kalan kizgin bubar fazi bolgesinde bulundugu gozlenmektedir (Koktiirk, 1999) .

Buharlagma ve yogusma olaylarinin ¢an egrisinin icinde kalan alanda olusmast zorunlugu bu-
lundugu halde 1 ve 2 noktalarinin kizgin buhar fazi1 bolgesinde yer almasi, sogutucu akiskanin
buharlastiric1 gikisindan itibaren 7-1 evrimi boyunca gerek soguk kaynak ortaminda ve
gerekse kompresor emme borusu donaniminda isinarak kizginlik kazanci saglamasindan;
ayrica, kompresdr cikisindan sonra 2-3 evrimi boyunca kompresér basma borusu
donantminda ve gerekse yogusturucu iginde sicak kaynak ortamina is1 yitirerek kizginlik
kaybina ugramasindan kaynaklanmaktadir. Bu olaylarin tamamen Ontenebilmesi miimkiin
olamamaktadir (Koktiirk, 1999).

Sekil 2.2 Is1 pompasina iligkin gercek Carnot ¢evrimi semasi (Koktiirk,1999)

Komprestrde gerceklesen ve aslinda politropik oldugu bilinen 1-2 sikistirma evriminin
adyabatik, izentropik kosullarda olustugu varsayim yiiriitiilmektedir. Bu varsayim uyarinca
sikigtirilan gaz halde sogutucu akigkanin dig ortamla 1s1 aligverisi yapmasi sdz konusu degil-
dir. Entropi kazanci saglanmadig: diistintildiigii icin sikigtirma iglemi esentropi kosullarinda
gergeklenmektedir. Bu diisiince kompresor tarafindan saglanan is enerjisinin tamaminin ig
enerji artis1 amaciyla kullanildig1 anlamim igerir. Basing kazancinin yanisira i¢ enerji artisinin
dogal sonucu olarak, sogutucu akiskan 1s1 enerjisi kazanir ve bu yolla sicaklik kazanci
gergeklesir. Kompresorde iyiden iyiye kizdirildig halde ¢ikistan itibaren sofumaya baglayan
ve 2-3 evrimi boyunca sicaklik diizeyi giderek azalan sogutucu akigkan, yogusturucu iginde 3

konumunda doygun buhar halde doniistiikten sonra yogusturucu i¢inde kaldigi 3-4 evrimi



siiresince yogusur; izotermik kosullarda ve izobar ortamda gerceklesen bu evrim sonunda
yogusturucu i¢indeki 4 noktasinda tamamen doygun siv1 hale indirgenir. Ekzotermik olan 3-4
evrimi boyunca akigkan 1s1 kaybina ugradigi halde sicakliinin sabit diizeyde kalmasinin
nedeni sicak kaynak ortamina aktarilan yogusma gizli 1s1sinin tiimiiyle doygun buhar-doygun
siv1 faz degisiminin gerceklenmesi i¢in harcanmasidir. 3 noktasinda tamamen doygun buhar
halinde bulunan sogutucu akiskan 3-4 evrimi boyunca yogusa yogusa sonunda 4 noktasinda
biitiiniiyle doygun sivi hale doniismekte; 4 noktasindan 5 noktasina kadar hem yogusturucu
hem de yogusturucuyla detantdrii birbirlerine baglayan boru donanimu icinde sogutucu
akiskanin bir miktar 1s1 yitirerek doyunluk konumundan uzaklagtigi gozlenmektedir. 5-6
evrimi detantSrdeki genisleme olayiyla ilgilidir. izentalpik kosullarda olusan bu evrim si-
rasinda basing kaybina ufrayan sogutucu akigkan aymi zamanda kismen buharlagsmaktadir.
Gerekli buharlasma 1sis1 dig ortamdan alinmadigi igin sicaklik diizeyinde diisme
goriilmektedir. Detantdr ¢ikisindaki 6 noktasinda akiskanmin yaklagik 4/5 oranindaki kismu
doygun sivi, 1/5 oranmindaki kismi ise doygun buhar halde bulunur. 5-6 genisleme evrimi
boyunca akigkan sicakliginda goézlenen diisiis i¢ enerjinin bir miktar azalmasi nedeniyle
gerceklesir (Kokttirk, 1999) .

6-7 evrimi buharlastiricida gerceklesen izotermik ve izobar nitelikli buharlasma olayini
gostermektedir. 6 noktasinda 1slak buhar halde yani biiyiik kismi doygun sivi kiiciik bir kismu
doygun buhar halde olan sogutucu akiskan, sabit sicaklik ve sabit basing kosullarinda olusan
bu evrim sirasinda giderek buharlasarak 7 noktasinda doygun buhar haline cok yaklagmakta;
endotermik olan bu olay i¢in gerekli olan buharlagsma gizli 1s1sint soguk kaynak ortamindan
almaktadir. 6 ile 7 noktalan arasinda gerceklesen bu evrim boyunca 1s1 kazanci saglandigi
halde, akigkan sicaklifinin sabit diizeyde kalmasinin nedeni soguk kaynaktan alinan
buharlagsma gizli 1sis1nin tiimiiyle doygun sivi-doygun buhar faz degisimi icin harcanmasidir.
Nihayet 7-1 evrimi boyunca sofutucu akiskanin buharlagtincidan ciktiktan sonra soguk
kaynak ortaminda ve kompresor emme borusu donamiminda bir miktar i1sinmak suretiyle
kizginlik kazanci saglamasi ve kompresore kizgin buhar halde girmesi s6z konusudur
(Koktiirk, 1999).



3. ISI KAYNAGININ TiPINE GORE ISI POMPALARI

3.1. Hava Kaynakli Is1 Pompalari

Hava sicakliginin diger 1s1 kaynaklarina gore degisken olmasi 1s1 pompasi sisteminin

performansini kararsiz hale getirir (Kincay ve Temir, 2002).

Bir sogutma ya da klima sistemi, yogusturma ve buharlagtirma ortaminin hava oldugu
sistemdir. Sistemde dolastirilan sogutucu sivinin hal degistirmesi yardimiyla, 1s1y1 bir yerden
bagka bir yere tagir. Kaynama noktasini ¢evre sicaklifindan yiiksek bir sicaklikta tutabilecek
kadar yliksek basingta bulunan sivi sogutucu, basing diisiiriicii cihazdan gegirilir ve daha sonra
1s1 degistirici sarmalina aktarilir. Unitede iki tane sarmal kullanilir (i¢ ve dis). Her sarmal
sistemin igleyis durumuna gore, buharlastiric1 ya da yogusturucu gibi ¢alisir Sogutucu basing
diigliriicti cihazdan gegerken sivinin basinci ve dolayisiyla kaynama noktasi diiser. Kaynayan
sogutucudan siviya istenen 1s1 aktannm hizinin elde edilebilmesi i¢in, sofutucunun basing ve
kaynama noktas1 1s1 degistiricide sogutulacak ortamin sicaklifindan yeterince diisiik
olmalidir. Kaynayan sofutucu yeterince 1siy1 absorpladifi zaman buharlagir ve prosesi

baglatmak iizere 1s1 degistiriciden disart ¢ikar.

Bu prosesteki ilk adum, buhar iizerindeki basinci ve karsilik gelen yogusma sicaklifim
arttirmaktir. Bu islem kompresorde veya sogutucu pompasinda yapilir. Yiiksek basingli buhar
kompresdrden bir bagka 1s1 degistiriciye beslenir. Burada yiiksek basingli kizgin buhar
yogusma sicaklifiun altinda bir sicaklifa sogutulur ve tekrar orjinal yiiksek basingli sivi
haline yogusur. Proses, sistemin yiiksek ve diisiik kisumlar1 arasindaki basing farkini devam

ettirdigi siirece stireklidir (Kincay ve Temir, 2002).

Sekil 3.I'de sogutucunun basing diisiiriicii cihazdan isimin absorplandifi 1s1 degistiriciye
(buharlastirict) akisim gosterir. Buhar, buharlastiricinin emme katindan gecer. Burada basing
yiikselir ya da sikigtirma prosesi meydana gelir. Yiiksek basing buhari, boslatma hattindan

diger 1s1 degistiriciye geger (yogusturucu) (Miles, 1994).

Yogusturucuda, yiiksek basing buhan yogusma sicakliginin altinda bir sicaklifa sogutularak
siviya doniisiir. S1v1 sogutucu, yogusma sicaklifinin altina sogutulur ya da asir1 sogutulur. Bu,
basing diisiiriicii cihazdan gegerken sogutucunun sivi halde kalmasini saglamak icin yapilir.
Sekil 3.1'deki sistem 1s1y1 sadece bir yonde (buharlastiricidan - yofusturucuya) hareket
ettirebilir. Bu g¢evrim, havadan - havaya 1s1 pompasi sisteminde sadece isitma tipinde
kullanilir. Bir sistemden 1sitma ve sofutma istenirse, sogutucu akigini tersine gevirmek icin

diizenek gerekir. Kompresoriin hareketini tersine gevirmek miimkiin degildir. Bu yiizden
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kompresoriin emme basma boéliimlerinin baglantilarinin degistirilmesi gerekir. sisteme dort
yollu doniistim vanasi eklenerek sofutucu akigkanin istenen 1s1 degistiriciye akis yonii
ayarlanir (Miles, 1994).

Sekil 3.1 Standart havalandirma cevrimi (Miles, 1994)

Sekil 3.2a'da vanasi 1sitma durumunda olan bir sistem gosterilmistir. Buhar dig sarmaldan
(buharlastincidan) kompresoriin emme kismina ve kompresoriin basma kismindan i¢ sarmala
(yogusturucu) akar. Isitilacak boltime verilen 1s1, disaridaki havadan alinan 1s1 ve
kompresoriin ¢alismasinda kullanilan elektrik enerjisine esdeger 1siya esittir. Bu sistemin en
biiyiik avantaji, 1s1 pompasimin kullanilan her kilowatt basina 2,5 - 3,5 kat 1s1 tiretmesidir

(Miles, 1994).

Sekil 3.2b'de sogutma durumunda calisan temel sogutucu gevrimi gosterilmektedir. I¢
sarmalda (buharlagtinc1) alinan 1s1 ile kompresorii calistirmak icin gerekli olan elektrik
enerjisine esdeger 1sidan olusan toplam is1 dis havaya verildigi dis sarmala (yogusturucuya)
akar. I¢ sarmaldaki buhar kompresdriin emme kismina akar, kompresoriin basma kismindaki

buhar dis sarmala akar (Miles, 1994).

Isitma ve sofutma durumlarinda, sistemin farkli sicakliklarda islemesinden dolayr farkli
basinclar s6z konusudur. Sekil 3.2°de iki basing disiiriicii cihaz mevcuttur. Her sarmal
buharlagtirici olarak ¢alistifinda, kendisine uygun basing diisiiriicii cihazla iglem goriir (Miles,
1994).
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(b)

Sekil 3.2 Hava kaynakli( hava-hava) 1s1 pompas: sistemi (Koktiirk 1999)
(a) Isitma durumu
(b) Sogutma durumu

3.2 Su Kaynakh Is1 Pompalar:

Is1 kaynag olarak cesitli akiskanlar kullanilabilir. Bunlar bir antifriz karisim1 olabilecegi gibi
bir su kaynag: da olabilir (Sekil 3.3). En sik kullanilan akigkan ise su dur. Su genellikle bir yer
kaynagindan pompalanir ve tekrar geri gonderilir (Miles,1994). Bu tip sistemler genellikle
harcadiklarindan ti¢ veya dort kat fazla enerji verirler. Yaz aylari boyunca {inite, 1s1y1 alir ve
yer alt1 kaynagina verir. Kis aylarinda ise akigkan dig 1s1 kaynagindan 1siy1 alir, sicakligini
yiikseltir ve eve dagitir. Yaklasik 9m derinlikte yer alti sularinin sicaklifi yil boyunca sabit
kalur.
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3.2.1 Yeralti Suyunu Kullanan Is1 Pompalar:

Yeralt1 suyu enerji sistemleri yerin dogal 1s1 kaynagini kullanir. Bu tiir sistemler, yer altindan
suyu ceker, 1sin absorplandifi veya verildigi 1s1 pompasinin 1s1 degistiricisinden gegirir ve
tekrar yere verir. Yeralt1 suyunun sicakligi, dis hava sicakligindaki biiyiik degisimlere ragmen
y1l boyunca sabit kalir. Bu tiir sistemler genellikle hali hazirda su kuyulan bulunan evler igin
oldukca uygundur.

3.2.2 Havuz-Gdlet Suyunu Kullanan Is1 Pompalar:
Bu tiir sistemler kaynak olarak havuz veya goletlerden faydalanirlar. Dikey bir kuyuya boru

yerlestirmek veya yatay bir hendege boru sermek yerine, bir su kiitlesinin ( havuz veya golet)
icine suyun kararli sicaklifn ve 1s1 aktarim Ozelliklerinden faydalanmak iizere, boru

yerlestirilir. Yatirim maliyetini arttiran, kuyu veya hendek agma gibi islemlere gerek yoktur .

(a) Golet (b) Yeralti

Sekil 3.3 Su kaynakli 1s1 pompasi sistemi

3.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topraga gomiilii olan bir 1s1 degistirici ve buna bagl olan bir
buharh sikistirma ¢evriminden olusur. Toprak devresinde akigkan olarak genelde su veya su-
antifriz kanisimi kullanilir. Bu akiskan, topraga gomiilii termoplastik borular vasitasiyla sivi
pompasindaki sogutucu akiskana devreder. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, toprak devresinin
yerlesim sekline gore adlandinlir: yatay ve dikey toprak kaynakli olarak, ikitip vardir
(Kincay ve Temir, 2002).
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Toprak kaynakl: 1s1 pompalar: topraktan isi1 kaynagi olarak faydalanmak tizere tasarlanmusg,
kapal: devre kullanilan sistemlerdir. Toprakla olan 1s1 aligverisi, topraga yatay veya dikey
olarak gomiilmiis 1s1 degistiriciler ile gerceklestirilir. Su veya salamura, 1s1 degistiricileri
olusturan borulardan gecirilerek elde edilen 1s1 enerjisi, 11 pompasindaki buharlastincida
sogutucu akiskana aktarilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda her ne kadar 1s1 kaynagi toprak
ise de, 1s1 topraktan sivi akiskan vasitasi ile ¢ekildiginden, kullanilan 1s1 pompalan su - hava,

su -su 1s1 pompalaridir (Yesil Cizgi, 2002)

Toprak baglantili 1s1 pompalarinda, su ve hava kaynakli sistemler ile karsilastirdiginda, daha
yiiksek 1sitma tesir katsayilarina ulasir. Toprak kaynakli sistemler, birim kapasiteye gore,
hava kaynakl: sistemlerden genellikle daha pahalidir (Yesil Cizgi, 2002).

3.3.1. Toprak Kaynakl Is1 Pompasi Sistemi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde, toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesi en genel
anlamda yatay ve dikey sekilde olur. Dikey 1s1 degistiricinin montaji i¢in delme makineleri ile
sondaj yapilip kilavuz bir agirlik ile toprak altina yerlestirilir. Yatay i1s1 degistirgecinin
kurulmas: i¢in bir veya birka¢ hendek acgilarak borular hendek igine yerlestirilir (Yesil Cizgi,
2002).

Yer alt1 suyunun beslemesinin ya da doniis suyunun bosalma yetenegi sivi - hava 1s1 pompast
uygulamalarinda yeterli degildi. Aynica, kanunlar su yatagimn su kaynag olarak
kullanilmasimi yasaklamistir. Bu sebeple, yer igine gdmiilmiis kapali boru sistemleri iginde
dolasan suyun, 1s1 kaynagi veya 1s1 kuyusu olarak kullanilmasinin daha uygun olacagi
diistiniilmiistiir. Borularin ic¢indeki sivi ile onu gevreleyen topragin sicaklik farkindan dolay:
topraktan alinir ve topraga verilir. Boru sistemi en iyi 1s1 transferi icin yeterli derinlige yatay

veya dikey olarak gomiilebilir (Miles, 1994).
Bu zemin dongiileri genellikle alt: tipte olabilir:
1. Tekli yatay serme

2. Ikili yatay serme

3. Dortlii yatay serme

4. U dirsekli tek-dikey

5. U dirsekli cift-dikey
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Ayrica, sistem tipleri, kullanilan borulama diizenlerine gore paralel akisli ve seri akishi olmak
tizere ikiye aynlir. Her tiir akisin kendine gore avantajlari ve dezavantajlari vardir
(Miles, 1994).

Seri Akigh sistem : Seri akis gidiste ve doniiste siirekli olarak devam eden bir boru sistemidir.
Dezavantaj: biitiin suyun pompadan boru sisteminin giris kismina akmasindan dolay:r daha

biiyiik bir akis direnci (basing diisiisii) olusmasidir (Miles, 1994).

Parelel akisl sistem : Paralel akista pompadan gelen su, bag taraftan akarak paralel dongiiler
arasinda ayrilir ve iinitenin doniis kismina geri gelir. Her dongii, sadece toplam su akis
miktarinin dongii sayisina gore degisen oranini tasir. Dongiiler arasindaki akist dengelemek
icin her dongiideki basing diisiisii digerlerinin % 5°i kadar olmalidir. Bu dengeyi kurabilmek

icin baslangi¢ diizenlemeleri iki farkls tipte olabilir:

Kapali bashikl sistem : Sekil 3.4a'da kapali bashikli dikey d6ngii sisteminin borulama
diizenini donderilir. Dikey dongiiler, her birinin arasinda en az 4,5 metre boslukla, baslifin
cevresinde daire icinde gosterilir. Resimde baglantilar ayrilmus gibi goriinmektedir. Biitiin
dongii baglantilar1 besleme ve doniis bagliklarina baglantilidir. Toplam boru uzunlugu diger

her bir dongliyle esit olmalidir (Miles, 1994).

Dondiirme bashkl sistem : Sekil 3.4b'de bu sistem her dikey doéngiiniin besleme ve
doniisleriyle birbirine bagh iki bashigt kullanir. Aralarinda minimum 4,5 metre mesafe
bulunan her dikey dongii esit boru uzunlugu ve esit tertibat ile bagliklara baglidir. Su sisteme
baslik sisteminin toplam direncini esitlemek i¢in en yakin olan besleme baglifindan saglanir.
Doniis suyu ise doniis baslifinin en uzak noktasindan alinir ve {initeye geri doner. Boylece

dikey dongiilerde akiglar esitlenmis olur (Miles, 1994).
(a) (b)

Sekil 3.4 Toprak kaynakli 151 pompast sistemi (Miles, 1994)
(a) Kapal1 baglikli dikey kuyu

(b) Geri doniis baglikli dikey kuyu
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3.3.2 Toprak Kaynakh Yatay Is1 Degistiriciler

Yatay toprak 1s1 degistiricili sistemlerde en onemli husus onlarin topraga gomiilmesidir. Bu
sistemler, genellikle yerin prim yapmadig: kiicik montajlarda  uygulanir.  Borular,
yaklasik 1 - 1,5 metre derinligindeki bir hendek boyunca yerlestirilir. Borular arasi
yaklasik olarak 30 cm ve her bir hendek birbirinden 3,6 — 4,5 metre uzaklikta olacak sekilde,
tek bir hendekte alt1 boruya kadar uygulama yapilabilir. Borularin iist iiste bindirilmesinden
olusan ve literatiirde "Slinky" tipi denilen yerlestirmeyle, birim hendek basina daha fazla boru
dosenebilir. Ancak bu tipte gerekli olan ton basmna 1sil enerji igin geleneksel yatay
sistemlerden daha fazla boru kullanimi s6z konusudur. Delme teknolojisindeki son gelismeler
borularin cekilmesiyle yatay kanallarin delinmesine olanak saglamistir. Bu yontem ¢ok ilgi
¢ekici olmustur. Ciinkii mevcut yapilarin altinda boru ddseme alanlarinin olugmasina ve yer

yiizliniin fazla hasara ugramamasina yol agcmistir (Miles, 1994).

Tiim borularin ve dolgu malzemelerinin yakin temasinin saglanmasina ¢zen gosterilmelidir.

Bunun saglanmasinda su teknikler kullanilabilir:

(a) Borular etrafinda ile sulu c¢amurlarin olusturulmasi igin yilksek basincli su ile yerin

yikanmasi.

(b) Ist iletim katsayilar yiiksek olan ve borular etrafina kolayca akabilen su, ¢imento, ucan

kiil kum gibi karigimlardan olusan "akabilir dolgu malzemeleri”nin kullanilmasi.
Ayrica, kuru toprak durumlarinda topragin nemini ve 1s1 alig-veris miktarimi arttirmak igin,
suyun arasinda akt1§1 "damlayan hatlarin” yapilmas: 6nerilir (Hepbasli ve Ert6z, 1999).

Yatay sermede uygulanabilecek déngii sistemleri sunlardir (Miles, 1994):

» Tekli yatay serme
« Ikili yatay serme

* Dortlii yatay serme

* Tekli Yatay Serme

Sekil 3.5'de tekli yatay serme zemin dongiisii gosterilmektedir. Dongii tek bir cukurun icine
serilmis tek bir plastik borudan ibarettir. Is1 kaynag1 veya kuyusu olan su tekli serilmis boru

icerisinde tek dongiide akar (Miles, 1994).
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Sekil 3.5 Tekli yatay serme zemin dongii sistemi (Miles, 1994)

Her 12.000 Btuh sogutma kapasitesi i¢in, 1,5-2 metreye gémiilmiis 4 cm - 8 cm'lik 100 - 150
metre uzunlugunda boruya ihtiya¢ duyulur. Tekli serme sisteminde gukurun uzunlugu
borunun uzunluguna esittir. Bu tip diizenlemeler maksimum 10 - 12 metre derinlige kadar

yapilabilmektedir (Miles, 1994).

» ikili Yatay Serme

Sekil 3.6'da ikili yatay serme sisteminde, tekli dongii sistemi aym gukurun igine iki boru ile
dosenir. Bu sistemde c¢ift doldurmaya ihtiyag duyulur. Boru uzunlugunun yaris1 ¢ukurun
dibine yerlestirilir. Daha sonra kalan boru ilk doldurmanin iizerine ddsenir ve doldurma islemi
tamamlanir (Miles, 1994).

Is1 kaynag1 veya kuyusu olarak kullanilan su, bir boru icersinde akmakta oldugundan sistem
hala tekli boru sistemidir. Ciinkii iki boru sicaklifi ve boru déngiisiiniin yakinlarindaki 1s1
icerigini etkilemekte, 1s1 aktariminin saglanmasi igin daha fazla boruya ihtiyag duyulmaktadir.
Her 12.000 Btuh'luk sogutma kapasitesi icin 130 - 185 metre boru uzunlugu, bu da 65 - 90
metrelik cukur anlamina gelmektedir. ki borulu sistem ile borular arasi minimum 0,5 metre

olacak sekilde ve alttaki boru en az 2 metre yerin icinde olmalidir (Miles, 1994).
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Sekil 3.6 Ikili yatay serme zemin dongii sistemi (Miles,1994)

* Dortlii Yatay Serme

Borularin agir 1slak topraga ve yiiksek oranda 1s1 aligverisi olan yerlere konulmasi gerekiyorsa
dortlii yatay serme sistemi kurulabilir. Bu diizen boru dongiilerinin serilmesinde minimum
bosluk olanag: saglar (Miles, 1994).

Sekil 3.7°de dortlii yatay serme dongii sistemlerinin, dikey besleme ve doniis basliklar ile iki
dongii halinde serilmis sekli gosterilir. Her dongii icin 2 metre derinligindeki cukur
kullanilarak serme 2 , 1,7 , 1,4 ve 1 metre asagida yapilmustir (0,3m dikey boslukla )
(Miles, 1994).

Bagliklara olan baglantilar besleme suyu her dongiiniin yarisindan gidip diger yansindan
donecek sekilde diizenlenmistir. Bu, sistemden havanin temizlenmesini saglar ve hava
birikmelerini onler. Tipik boru uzunlugu 3,5 cm - 5 cm'dir. Déngiiler genellikle 2 cm- 2,5 cm
boru oOlgtistindedir. Basing diisiisiinii minimumda tutmak icin, 2 cm'lik boru kullaniliyorsa
maksimum boru uzunlugu her dongii icin 15 metre, 2,5 cm boru oSl¢iisiinde kullaniliyor ise

maksimum boru uzunlugu 19 metre olmalidir (Miles, 1994).
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Sekil 3.7 Dortlii yatay serme dongii sistemi (Miles, 1994)

3.3.3 Toprak Kaynakh Dikey Is1 Degistiriciler

Dikey tipi toprak kaynakli 1s1 pompalari, topraga gomiilii bir 1s1 degistirici ve buna bagh olan

bir buharli sikistirma ¢evriminden olugur.

Dikey tipi 1s1 pompalar, iki adet kiiciik capta yiiksek yogunluklu polietilen borunun, yere dik
olarak acilan bir kuyuya yerlestirilmesinden olusur. Bu borular, kuyunun dibinde bir U
pargasi ile birlesir. Dikey tiiplerin cap1 2 ile 4cm arasinda degisir. Kuyunun derinligi ise
sondaj kogullarina ve yapilan hesaplardan sonra elde edilen basing diisiimii ve 1s1 iletim

degerlerine gore 15 - 200 m arasinda degisir (Kincay ve Temir, 2002).

Bu sistemler, toprak tabakasinin ince oldugu yerlerde, cogu ticari ve okul uygulamalar igin
tercih edilir (Sekil 3.8) . Birgok diisey uygulamada, birgok delik delinir ve delikler i¢indeki
serpantinler, paralel veya seri-paralel olarak birlestirilir. Delik ¢aplart 10-16 cm arasindadir.
Delme maliyetleri, bir cok sondajcinin aradig: kolay delme gerektiren iglerde ve yurt disinda
6,7 $/m, kaya yataginin bulundugu ve delme isi i¢in rekabetin az oldugu yerlerde ise 23 $/m
dolayindadir. Yatay sistemler icin de gegerli oldugu gibi, diisey toprak 1si degistiricisi
borularinin etrafi 6zenle ve uygun dolgu malzemesiyle doldurulmalidir (Kincay ve Temir,
2002).

Dikey sermede uygulanabilecek yaklagimlar ve sistem tipleri;
* U Dirsekli tek dikey serme (Seri akislh sistem)

» U Dirsekli ¢ift dikey serme (Paralel akigh sistem)
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LS i

Sekil 3.8 Toprak kaynakli dikey 1s1 pompast

* U Dirsekli Tek Dikey Serme

Cukur alaninin minimum oldugu yerlerde dikey dongiiler ek boru yiizeyi kazanmak icin

kullandir. Sekil 3.9, {i¢ dikey dongiiden olusan, seri akisli, tek U dirsekli dikey sistemi
gosterir Miles, 1994).

Sekil 3.9 U dirsekli seri akigh dikey sistem (Miles, 1994)
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Cukurlar, her kaynak kapasitesi icin ihtiya¢ duyulan derinlikte kazilir. Her 12.000 Btuh'lik
sogutma kapasitesi icin toplam kaynak derinligi 35-55 metredir (60 - 110 metre boru
uzunlugu i¢in). Kaynaklarin derinli§i ve sayist yer yiizeyinin tipleri ve kazi maliyeti dikkate
alinarak belirlenir. Boru diizeni seri akis ile diizenlendigi gibi, paralel akis icin de
diizenlenebilir (Miles, 1994).

* U Dirsekli Cift Dikey Serme

Sekil 3.10'da gosterildigi gibi, bu sistem, her kaynakta iki dongii kullanir. Kaynak sayisinin
azalmasina ragmen her kaynak daha genis ¢apa ( boru ¢capinin 10 kati) sahiptir. Bu sistem, en
1yi, kaynak derinlii 1,5 metrenin altinda, 1s1y1 alip verme yetenegi yiiksek olan agir sulu

topraklarda kullanilir. Kurulmasi ve dengelenmesi en zor sistemdir (Miles, 1994).

Sekil 3.10 U dirsekli paralel akigh dikey sistem (Miles, 1994)
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4. YAPIDA KULLANILAN ISI POMPASI

4.1 Yapiya Entegre Edilen Sistem Hakkinda Genel Bilgi

Yapiya entegre edilen 1s1 pompast Thermia markasinin Villa Classic 105 modelidir.
Ulkemizde yaygin kullamilan 1s1 pompalari (split klima, buzdolabi, ciller vs.) 1s1 kaynag
olarak havay:1 kullanmaktadir. Oysa Thermia toprak kaynakli 1s1 pompasidir. Hava kaynakli
1s1 pompalarinda dis sicaklik diistiikce verim degeri de diiser ve isletme maliyetinde bek-
lenmeyen artiglara neden olur. Ote yandan toprakta yil boyunca sabit bir enerji vardir.
Yeryiiziiniin derinliklerine inildikge sicaklifin, kisin dis havadan daha sicak, yazin ise dig
havadan daha soguk oldugu kamtlanmustir. Thermia 1s1 pompalart kisin toprak altinda
depolanmus 1s1y1 binaya, yazin ise bina icindeki 1s1y1 yeraltina tagiyarak doganin verdigi bu
avantajt kullanir (Yesil Cizgi, 2002).

4.1.1 Isitma Sistemi

Toprakalti, kollektor devresinde toprak altinda depolanmis enerjinin bir kismu su-glikol
karisimu gibi bir akiskanla 1s1 pompasina taginir (Sekil 4.1). Borular topraga dikey sondaj veya
topragin 1-1,5m derinligine yatay serme olarak yerlestirilir (Yesil Cizgi, 2002).

Sistem, buharlastirici, komprestr, yogusturucu ve genlesme valfinden olusur. Devrede
dolasan sogutucu akiskan R404a'dir. Is1 pompasindan alinan enerji, radyatér, fan-coil, yerden

1sitma vb. sistemler kullanilarak bina ici tesisatina aktarilir ( Yesil Cizgi, 2002).

Sekil 4.1 Toprak-su kaynakli 1s1 pompast (Isitma durumu)
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4.1.2 Sogutma Sistemi

Sogutmada Sekil 4.2, iilkemizde ilk defa uygulamas: yapilan farkli konfor sartlartyla iki
alternatif sunulmaktadir (Yesil Cizgi, 2002):

* Pasif Sogutma:

Sadece 1sitma yapmak icin tasarlanmug bir 1s1 pompasina bir pasif modiil ilave edilerek
sogutma islemi gerceklestirilebilir. Topragin ge¢ 1sinip, ge¢ sofumas: prensibi ile calisan
pasif sogutmada, 1s1 pompasi devreye sokulmadan (kompresir calistirimadan) kollektor

borularindaki akigkan yardimuyla topragin sogugu binaya aktarilir (Yesil Cizgi, 2002).

* Aktif Sogutma:
Yiiksek konfor sartlari istendiginde aktif-pasif modiil ilave edilir. Ist pompasi devreye
sokularak (kompresor calistirilir) alternatif sistemlere oranla ¢ok daha diisiik isletme

maliyetleri ve yiiksek sogutma verimi sunulur (Yesil Cizgi, 2002).

Sekil 4.2 Toprak-su kaynakli 1s1 pompasi (sogutma durumu)

4.2 Teknik Ozellikleri

Thermia Villa Classic ( Sekil 4.3) ile siradan bir 1s1 pompasina gére %15-20 daha fazla 1s1
%10 daha az elektrik harcayarak elde edilir. Bu farklilik yogusturucu ¢ikisina monte edilen 6n
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sofutma 1s1 degistirici ile saglanir. On sogutmada sogutma ortaminda toplanan ek 1s1 ile
radyator suyunun yogusturucuya girmeden once 6n 1sitmas1 yapilir. Boylece, aym siirede ve
daha az enerji harcanarak daha fazla enerji elde edilir (Yesil Cizgi, 2002).

Sekil 4.3 Villa Classic 105 modeli Thermia 1s1 pompasinin dig goriiniigii

Villa Classic, 5,5-21,5 kW araligindaki 1s1 pompasi, 6 kW'lik elektrikli 1siticisi, otomatik
kontrolii ve 150 litrelik boyleri ile tam bir 1s1 makinasidir. Villa Classic, sessiz ve verimli
calisan scroll kompresor ile donatilmistir. Ayrica, Villa Classic'e alarm fonksiyonlu oda
termostat1 baglanabilir ve bununla sicaklik ayarlamasi yapilabilir. Opsiyonel olarak Super
Vision yazilim programu ile PCye baglamak miimkiindiir. Bu sayede, sistemin ¢aligir haldeki

degerlerini elde etme ve uzaktan kontrol etme imkan1 saglanir (Yesil Cizgi, 2002).
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5. HESAPLAMALAR

5.1 Is1 Yalitinn Proje Hazirlama Esaslari

Yapilarin 1s1 kayiplar1 bakimindan c¢evre kosullar: ve gereklerine gore yalitilmasiyla, 1sitma
tesisatinin hem ilk yatirim maliyeti hem de isletme gideri 6nemli 6lgiide diigiiriilerek enerji
tasarrufu saglanabilir. Ulke ekonomisi acisindan biiyiik Snem tastyan yapilarda 1s1 yalitimi
Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 tarafindan yaptirima baglanmustir. Ist yalitimu yoluyla enerji
tasarrufu saglamak ve enerji verimliligi yiiksek yapilarin tiretilmesini saglamak amaciyla,
TSE tarafindan ilgili tim kesimlerin goriisli alinarak hazirlanan ve 29 Nisan 1998 tarihinde
yayinlanan TS 825 "Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1" adli standardi dikkate alan bakanlikga
hazirlanan "Binalarda Isi1 Yalitim YOnetmeligi" 8 Mayis 2000 tarihinde resmi gazetede

yayinlanms, 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren yiiriirliige girmistir (T.M.M.O.B, 2000).
Yeni yonetmelik hiikiimlerince uyulmasi zorunlu olan TS 825 standard,
* Yeni insa edilecek biitiin yapilarda,
* Mevcut yapilarin oturma alaninin %15'i oraninda ve tizerinde yapilacak tadilatlarda
Is1 yalitim projesinin hazirlanmasini zorunlu kilmaktadir.

93

Yeni olusturulan “Is1 Yalitim Yonetmeligi”nin eski yonetmelige gore en 6nemli farkliliklar:
asagidaki gibi siralanabilir (T.M.M.O.B, 2000).

» Eski yonetmelige gore 1s1 yalitim projelerin hazirlanmasinda sadece dis duvarlardaki
pencere alanlart dikkate alinirken yeni yonetmelige gore hazirlanan projelerde yapinin biitiin
malzemeleri ve bilesenleri dikkate alinmaktadir (T.M.M.O.B, 2000).

» Eski yonetmelikte Tiirkiye li¢ iklim bolgesine ayrilmisken, yeni yonetmelikte Tiirkiye dort
iklim bolgesine ayrilmistir.

* Yeni yonetmelikte 1s1 yalitim hesaplarinda 1st kazancglari da dikkate alinmaktadar.

* Yeni yOnetmelik hiikiimleri, imara iliskin mevzuat geregince yapi ruhsati verilmesi
asamasinda, TS 825 standardinda belirtilen hesap yontemine gore yetkili makina miihendisleri

tarafindan hazirlanan 1s1 yalitim projesinin tesisat projesi ile birlikte ilgili idarece istenmesini

zorunlu kilmaktadir.
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5.1.1 Is1 Yalitina Uygulanan Yapilar
Is1 yalitim kurallarinin gegerli oldugu yapilar asagida siralanmistir (T.M.M.O.B, 2000).

» Konut olarak kullanilacak yapilar,

* Biiro ve idari binalar, tiyatro, kongre ve konser salonlari, kiiltiir merkezleri,

» Egitim yapilan, kiitliphaneler, spor tesisleri, 6grenci yurtlari,

» Hastahaneler, huzur evleri, bakim evleri, dogum evleri ve kresler, ceza evleri ve kislalar, -
» Konaklama tesisleri,

* Al veris merkezleri, is hanlari, banka ve borsa binalari,

* Genel kullanim amagclan nedeniyle sicakliklart 15 °C olacak sekilde 1sitilan is yerleri,

* Yukarida belirtilen amaglarin birkagina yonelik olarak veya bunlara benzer amaglar igin

kullanilan yapilar

5.1.2 Binanm Isitma Enerjisini Etkileyen Faktorler

Ist yalitim ile ilgili kurallarin yeraldign TS 825 standardinda deyinilen 1sitma enerjisini

etkileyen fakttrler agsagida belirtilmistir:

. Bina ozellikleri: iletim ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kayiplart (varsa 1s1

kazanimi)
* Dis iklim kosullart: dis hava sicakligi, hakim riizgarin yonii ve siddeti,
» I 181 kazanc, kaynaklart: 1s1tma sistemine ek olarak, 1sitmaya katkis1 olan ic 1s1 kaynaklar,

yemek pisirme, sicak su elde etme, aydinlatma gibi amaglarla kullanilan ve ortama 1s1
yayan
cesitli cihazlar ve insanlar,
» Giines enerjisi: pencere gibi saydam bina elemanlarindan isitilan mekana dogrudan ulagan
giines enerjisi miktari.
Is1 yaliim projesinin hazirlanmasinda iletim ve havalandirma yoluyla gerceklesen 1st

kayiplar ile i¢ 1s1 kazanglar1 ve glines enerjisi kazanglar1 dikkate alinmaktadir (T.M.M.O.B,
2000).



26

Binanin bir yillik 1sitma maliyetini hesaplayabilmek icin, binanin bir yilda ihtiya¢ duydugu
1sitma enerjisi ihtiyacimi bilmek gerekir. Bunun igin, 6ncelikle binanin 1s1 kaybi hesabinin
yapilmas: gerekir. Daha sonra 1s1 kazanglari hesaplanir ve 1s1 kayiplarindan ¢ikarilir. Bulunan

deger binanin 1s1 ihtiyacini verir.

5.2 Binanin Is1 Kaybi

Binanin 1s1 kayb: denklem (5.1) ile hesaplanir:

H=H, + Hy (5.1
Burada,

H, = lletim yoluyla 1s1 kayb1 (yap1 elemanlarindan gerceklesen toplam 1s1 kaybs)

Hj;, = Havalandirma yoluyla 1s1 kayb1

Binanin 1s1 hesabinda kullanilacak olan bina olgiileri Cizelge 5.1.'de gosterilmistir (Ek1, Ek2).

Cizelge 5.1 Bina olctileri

BINA OLCULERI
Hacim (m3) 1374,82
Alanlar ( m?)
Taban 125,44
Tavan 125,44
Toplam dis duvar 455,20

Iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi hesabinda, her yap: bileseninin 1s1l gegirgenlik
degeri U (W/m?K)) hesaplanir; daha sonra, bu deger 1s1 kaybeden ylizeyin alaniyla garpilarak
1s1 kaybr H; (W/K) bulunur. (5.2) ve (5.3) denklemleri swrasiyla U ve H hesaplamada
kullanilan denklemlerdir.

1/U =X ( Va; +di/Aj + 1ag) 5.2)
H=TUxAxI (5.3)
Burada,

U : Isil gecirgenlik degeri ( W/m2K )
o : I¢ yiizey tastmim katsayist ( m2K/W )
ag : Dig yiizey taginim katsayis1 ( m2K/W )



27

A :Isikaybeden yiizey alan: ( m?)

I :Yiizey carpim katsayisi

d;j : Yapt elemani kalinlig1 (m)

A :Isuiletkenlik hesap degeri ( W/mK)

5.2.1 Duvardan Gergeklesen Isi1 kayb1

Cizelge 5.2'de duvar bilesenlerinin yapi elemani kalinliklar ve 1s1l iletkenlik hesap degerleri
verilmigtir. Bu degerler (5.2) ve (5.3) denklemlerinde yerine konularak sirasiyla U ve H

degerleri bulunmustur.

1/U ggyar = 0,130 + 0,023 + 0,422 + 1,429 + 0,021 + 0,040
=2,065 m2K/W
U duvar = 0,484 W/m?K

Ist kaybeden ylizeyin alani (A guvar) : 455,2 m?
Yiizey carpim katsayist ( I govar) : 1

Duvardan gergeklesen 1s1 kayb1 = 0,484 x 455,20 x 1 =220,3 W /K

Cizelge 5.2 Duvardan gerceklesen 1s1 kaybi hesap verileri

Yap1 Is1 Tletkenlik
Elemani . .
. . V Hesap Degeri d/i
BINADAKI YAPI ELEMANLARI Kal(tln)hgl o)
m W/ m.K m2K / W
Ic siva 0,020 0,870 0,023
I
=} | Yatay Delikli Tugla 0,190 0,450 0,422
84
= | Politiretan Sert Kopiik 0,050 0,035 1,429
m
& [Dis Swva 0,030 1,400 0,021
2
I¢ Is1 Tasimm Direnci (1/a;) 0,130
Dis Is1 Taginim Direnci (1/04) 0,040
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5.2.2 Tabandan Gerceklesen Is1i Kayb

Taban bilesenleri Cizelge 5.3'de verilmektedir. Taban ve tavandan gerceklesen 1s1 kaybi
hesab1 (5.2) ve (5.3) denklemleri kullanilarak yapalir.

1/ U taban = 0,130 + 0,153 + 0,036 + 0,086 + 1,087 + 0,143 + 0,130
= 1,765 m*>K/W
U taban = 0,567 W/m2K

Is1 kaybeden ylizeyin alanit ( A gpan) : 125,44 m?
Yiizey carpim katsayist ( Lgpan ) 0,5

Tabandan gerceklesen 1s1 kaybr = 0,567 x 125,44 x 0,5=35,6 W/K

Cizelge 5.3 Tabandan gerceklesen 1s1 kayb: hesap verileri

Yapi Is1 Tletkenlik
BINADAKI YAPI Elemflnl Hesap)f)e;“;eri d/A
ELEMANLARI Kalmhg1 (d) @)
y W /mK m?K / W

Parke 0,023 0,150 0,153

= Tesviye betonu (cimento harcly) 0,050 1,400 0,036
23}
>

rz} Grobeton 0,150 1,740 0,086
z

% Is1 yalitim malzemesi 0,250 0,230 1,087
2

Blokaj 0,100 0,700 0,143

Ic Is1 Tasinim Direnci (1/0,) 0,13

Dis Is1 Tasinim Direnci (1/04) 0,13




29

5.2.3 Tavandan Gergeklesen Is1 Kaybi

Tavanin yap: bilesenleri Cizelge 5.4'de verilmektedir. Isil gecirgenlik degeri ve 1s1 kayb1
hesaplar sirasiyla (5.2) ve (5.3) denklemleri kullanilarak yapilir.

1/U tavan = 0,130 + 0,167 +1,923 + 0,167 + 0,017 + 0,040
= 2,444 m?’K/W
U tavan = 0,409 W/m?K

Is1 kaybeden yiizey alani ( A ayan ) : 125,44 m?
Yiizey carpim katsayisi (I avan) @ 0,8

Tavandan gergeklesen 1s1 kayb1 = 0,409 x 125,44 x 0,8 =41,0 W /K

Cizelge 5.4 Tavandan gergeklesen 1s1 kaybi hesap verileri

Is1 Iletkenlik
Yap1 Eleman: - A
‘ . Kalinh (d) Hesap Degeri d/
BINADAKI YAPI ELEMANLARI gl o)
. W/mX m?K / W
Ahsap kaplama 0,025 0,150 0,167
2
; Cam ylinii 0,100 0,052 1,923
i
U
=
2 Ahsap kaplama 0,025 0,150 0,167
>
&
Eternit 0,005 0,300 0,017
Ic Is1 Tasimim Direnci (1/0y) 0,130
Dis Is1 Taginim Direnci (1/04) 0,040
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5.2.4 Pencerelerden Gergeklesen Is1 Kaybi

* Giiney Yonii Pencere Alan1 Hesabi

1. katta iki adet es biiyiikliikte pencere bulunmaktadir (Ek1,Ek4).
Pencere yiiksekligi : 1,45 m

Pencere eni :1,20m

Tek pencere alam1  : 1,74 m?

Iki pencere alam1  : 1,74x2 = 3,48 m?

Zemin katta iki adet eg biiyiikliikte pencere bulunmaktadir (Ek1,EkS5)
Pencere yiiksekligi: 1,45 m

Pencere eni : 240 m

Tek pencere alam : 3,48 m?

Iki pencere alan1  : 3,48 x 2 = 6,96 m?

Bodrum katta iki adet es biyiikliikte pencere bulunmaktadir (Ek1,Ek6)
Tek pencere alan : 0,72 m2

Iki pencere toplam alani: 1,44 m?

Giiney yOnii toplam pencere alani: 11,88 m?

* Kuzey Yonii Pencere Alan Hesabi

1. katta iki kiiciik ve iki biiyiik es biiyiikliikte pencere bulunmaktadir (Ek2,Ek4)
Kiiciik pencere yiiksekligi : 0,60 m

Kiigtik pencere eni :0,60 m

Tek kiiciik pencere alani : 0,60 % 0,60 = 0,36 m?

Iki kiiciik pencere alam1  : 0,36 x2 = 0,72 m?

Biiytik pencere yiiksekligi : 1,44 m

Biiytik pencere eni 10,60 m

Bir tek biiyiik pencere alan1 : 1,44 x 0,60 = 0,864 m?
Iki biiyiik pencere alani 0,864 x 2 = 1,73 m?
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Zemin katta 1. kattakilere eg biiyiikliikte iki kiiciik pencere bulunmaktadir (Ek2, Ek5).
Tek kiiciik pencere alani : 0,36 m?
Iki kiiciik pencere alam : 0,72 m2

Bodrum katta iki adet es biiyiikliikte pencere bulunmaktadir (Ek3,Ek6).
Tek kiiciik pencere alan: : 0,36 m?2
Iki kiiciik pencere alam1 : 0,72 m?

Kuzey y6nii toplam pencere alani: 3,89 m?

* Dogu Yonii Pencere Alan Hesab

1. katta birbirine es biiyiikliikte ii¢ pencere bulunmaktadir (Ek1,Ek4).
Pencere yiiksekligi : 1,45 m
Pencere eni :1,20m
Tek pencere alam  : 1,45 x1,20 = 1,74 m?
Uc pencere alam  : 1,74 x 3 =5,22 m?

Zemin katta bulunan bir pencere farkli Slgiilerde daha kiigiik, diger iki pencere ise 1. kattaki
pencerelere es biiyiikliiktedir (Ek1,EkS5).

Iki pencere alam1 : 1,74 x2 = 3,48 m?

Pencere yiiksekligi : 1,10 m

Pencere eni 11,20 m

Pencere alan1 :1,20x 1,10=1,32 m?

Dogu yonii toplam pencere alant: 10,02 m?

» Bat1 Yonii Toplam Pencere Alan Hesab1

Bat1 yoniinde, dogu yoniindeki pencerelere es sayida ve aym biiyiikliikte pencereler vardir
(Ek1,EKk2).

Bat1 yonii toplam pencere alani: 10,02 m2dir.

U pencere= 2,8 W/m2K
A(m?):11,88 +3,89 + 10,02 + 10,02 = 35,81 m?
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I pencere = 1
Pencerelerden gerceklesen 1s1 kaybi = 2,8 x 35,81 x 1 =100,2 W/ K

H; =220,3 + 35,6 +41,0+ 100,2=397,1 W/K
Yapi elemanlarindan gerceklesen toplam 1s1 kayb: ( Hj) = 397,52 W /K

5.2.5 Havalandirma Yoluyla Gerceklesen Is1 Kaybi

Hy, = 0,33 X ny XVy, 64

Burada,

n, = Hava degisim katsayisi

Vi = Havalandirilan hacim

Vi =0,8 X V briit =0,8 x 1374,82 = 1099,86 m?
Vi =1099,86 m?

np,=1

Hp=0,33 x 1 x 1099,86 = 362,9 W/K

Havalandirma yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 (Hp) = 362,95 W/K

Binanin toplam 1s1 kaybi : H =397,1 + 362,9 = 760 W/K

5.3 Binanin Is1 Kazanci

Binanin 151 kayiplann tek basina 1s1 enerjisi ihtiyac1 olarak alinmaz. Binanin hangi iklim
bolgesinde insaa edildigine bagl olarak, binanmin ortalama giines enerjisi kazanclarinin
hesaplanip 1s1 kaybindan cikariimasi gerekmektedir.

Aylik ortalama i 1s1 kazanci (5.5) denklemiyle hesaplanir.

D =Anx5 (5.5)
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Burada,
Apn (Yap1 kullanim alan1 ) = Vi % 0,32
D = Vi X0,32 x5

=1374,82 x 0,32 x5=2199,7W

Giines enerjisi kazanci (5.6) denklemiyle hesaplanir.

Dgay =2 TiayX Giay X Liay X A, (5.6)

Burada,

D, oy : Aylik ortalama giines enerjisi 1s1 kazanct, (W)

I,ay : 1 yoniinde saydam ytizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii

8y - 1 yOniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gecirme faktorii

Lay : i yOniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1simm siddeti, ( W/m?)

A, : i yoniindeki toplam pencere alani, ( m?)

Aylik ortalama kazang kullanim faktorii (1) 4y ) (5.7) denklemiyle hesaplanir.

M ay = 1- KO 5.7)
Burada,
KKO ay= (@ i+ P goy )/ HX(T ;ay—T aay) (5.8)
Burada,

T ay : Aylik ortalama i¢ ortam sicakligs, (°C )
T qay: Aylik ortalama dis ortam sicakligy, (°C)

Son olarak toplam aylik 1s1tma enetjisi gereksinimi (5.9) denklemiyle hesaplanir.
Qay=((HX(T,ay=T day) -NayX (@, + Dgay)) x t x10? (5.9

Burada,

t  :zaman ( saniye olarak bir ay ) = 2.592.000 sn
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Yurdumuz, binalarda 1s1 yalitimi bakimindan dort 1s1 bolgesine ayrilmis ve bu bolgelere
giren iller Baymdirlik ve Iskan bakanhigi'mn "Binalarda 1s1 yalitimi yonetmeligi"nin EK-1A
ekindeki listede belirtilmistir (MMO, 2000). Bu calismada incelenen bina 2. 1s1
bolgesinde bulundufundan, hesaplamalarda bu bolgede gecerli olan "birim giines enerji

kazang ve sicaklik" degerleri kullanilmuistur.

Toplam aylik 1s1tma enerjisi gereksinimi Ocak ay1 igin 6rnek olarak asagida hesaplanmugtir.
Diger aylar icin aylik 1sitma gereksinimleri Cizelge 5.5'de gosterilmistir.
g =075
g ocak =0,8%xXg=0,6
Dgocak = X Tiocak X Grocak X Locak X A,
=0,6x 0,6 (72 x11,88 + 26 x 3,89 + 43 x 10,02 + 43 x 10,02) =654,6 W
T ocak = 19 °C
T gocak = 3,3 °C
KKO geak = (2199,7 + 654, 6 ) / (760 x (19 - 3,3)) = 0,24
N ocak = 1- € 0% =0.98
Q ocak = ((760 x (19 -3,3)-0,98 x (2199,7 + 654,6 )) x 2,592,000 x 10
=23.677.365kJ

Aylik 1s1tma enerjisi gereksinimi diger tiim aylar igin yukaridaki gibi hesaplandiktan sonra,

toplam yillik toplam 1sitma enerjisi gereksinimi 28.868,9 kWh bulunur.
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5.4 Dogal Gaz / LPG Is1 Kaynakh Isitma Sistemine Iliskin Maliyet Hesaplamalari

5.4.1 Dogal Gazh Sistem Icin Yilhk Isletme Maliyeti Hesabi
Binanin yillik enerji ihtiyac1 28.868,9 KWh= (24.824.367,11 kcal) olarak hesaplanmustir.

Dogal gaz alt 1s1l degeri 8250 kcal/m? olarak kabul edilmistir (T.M.M.O.B, 2000).
Dolayisiyla,
Binanin yillik dogal gaz ihtiyac: : 24.824.367,1 1kcal / 8250 kcal /m?
= 3009,01 m3/y1l ( %100 verimle)

Verim % 90 oldugundan ( MMO, 2000), yillik dogal gaz ihtiyac1 3009,01/ 0,9 = 3343,35
m?yil olacaktir.
Dogal gaz birim fiyat1 0,28 $/m? olarak alindiginda, ( IGDAS, 2002)
dogal gaz maliyeti = 3343,35 x 0,28 = 963,14 $/ yil olarak hesaplanir.
5.4.2 LPG’li Sistem icin Yilhk Isletme Maliyeti Hesabi
Binanin yillik enerji ibtiyact = 24.824.367,11 kcal
LPG alt 1s1] degeri 11.200 kcal / kg olarak kabul edilmistir (T.M.M.O.B, 2000).
Dolayisiyla,
Binanin yillik LPG ihtiyact =24.824.367,11/11.200

=2216,46 kg/yil
%90 verimle yakildiginda ihtiya¢ duyulan LPG miktan 2216,46 /0,9 =2462,73 kg/yil

LPG birim fiyat1 =0,92 $/kg

LPG maliyeti =2462,73 x 0,92 =2265,72 $ /y1l

5.4.3 Dogal Gaz / LPG’li Sistem icin Secilen Kazan Yatirim Maliyeti
Kazan maliyeti : 1527 §



37

5.5 Is1 Pompasi Sistemine fliskin Maliyet Hesaplamalari

5.5.1 Is1 Pompasi Yillik isletme Maliyeti Hesabi

Is1 pompasi aracilifiyla kazamlmas1 miimkiin olan 1s1 miktar1 bu amagla sarfedilmesi gereken
mekanik enerjinin 1s1l degerinin birka¢ katina esittir. Yap: i¢i hacimlerin isitilmas: amaciyla
kullanilan mekanik kompresorlii buhar sikistirmali bir  1s1 pompasinda elektrik motoru
tarafindan tiiketilen her kW’lik elektrik giiciine karsilik en azindan 2-3 kW diizeyinde bir
1sitma giicli saglanabilir yani her kW tiiketim basina en azindan 1-2 kW net giic kazanci1 elde
edilebilir.

Bir miktar 1s1 ve elektrik enerjisi tiiketilerek yoluyla termodinamigin ikinci yasasi uyarinca
hem bundan daha biiylik miktarda ve hem de sofuk kaynaga gtre daha yiiksek sicaklik

seviyesinde yararli bir 1s1 tiretimi gerceklesmis olur.
Is1 pompasinda verim asagidaki orandan hesaplanir.
Verim = Uretilen yararli 1s1tma enerjisi / Tiiketilen elektrik enerjisi

Bina icin gerekli 1s1 pompasi yillik isletme maliyeti soyle hesaplanur.

Onerilen Thermia Villa Classic 1s1 pompasi Yesil Cizgi firmas: katalog verim degeri 4,6-3
arasinda verilmistir. Ortalama verim ( 4,6 + 3) /2 = 3,8 dir. Yani harcanan her 1 kWh’lik
elektrik enerjisine karsilik 3,8 kWh’lik 1s1l enerji tiretilmektedir.

Dolayisiyla, binanin yillik enerji ihtiyaci olan 28.868,9 Kwh’lik 1s1l enerjiyi iiretmek igin,

W =28.868,9 / 3,8 =7597,08 kWh’lik elektrik enerjisi harcanacaktir.

Elektrik birim fiyat1 182.000 TL / kWh, (0,11 $/ kWh) oldugundan,

Is1 pompasinin isletme maliyeti 7597,08x 0,11 = 835,68 $/y1l olarak hesaplanur.

Daha 6nce hesaplanan dogal gaz ve LPG’li sistemler icin yillik isletme maliyetleri, sirasiyla
963,14 $/yil ve 2265,72 $/y1l’dir. Buna gore, 1s1 pompas1 yillik isletme maliyeti agisindan
daha uygundur.

Is1 pompasinin maksimum verimle ¢alismasi durumunda,

28.868,9 /4,6 = 6275,84 kWh’lik elektrik enerjisi harcanir.
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Bu durumda,

Yillik isletme maliyeti : 6275,84 x 0,11 = 690,34 $/yil.
Is1 pompasinin minimum verimle ¢alismasi durumunda,
28.868,9 /3 =9622,97 kWh elektrik enerjisi harcanir.
Yillik isletme maliyeti : 9622,97 x 0,11 = 1058,52 $/y11

5.5.2 Is1 Pompas: Yatirim Maliyeti Hesabi

Binanin 1s1 pompast sistemi 125 m’lik dikey sondaj seklinde yapilacaktir.

Is1 pompasi (Thermia Villa Classic 105) : 6573 $

Mono etilen glikol ( 85 L) : 85%
Sondaj ( 125 m) 12500 $
Baglant1 malzemesi : 7508%
Iscilik : 6509
Enerji kollekttr borusu : 568 $

( 125 m’lik bir adet sondaj icin 2x130 m)
Toplam= 11.126 $

5.6 Is1 Pompasi Sisteminin Dogal Gaz / LPG’li Sistem ile Maliyet Karsilastirmasi

Is1 pompasi 1sitma sisteminin isletme maliyetindeki avantajinin, dogal gaz ve LPG’li 1sitma
sistemleri ile arasindaki yatirim maliyeti farkini ka¢ yilda amorti edebilecegini gormek igin,
her ii¢ sistemin yillik isletme maliyeti fonksiyonlarindan yararlanilarak, Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3°deki isletme maliyeti kargilastirmasi yapilmugtir. Bunu igin, ©ncelikle her tig

sistemin yillik isletme maliyeti fonksiyonlar1 sdyle belirlenmistir.

y=mX

Burada,

y : para, (§)

X: zaman, (yil)

Dogal gaz /LLPG’li sistem i¢in yatirim maliyeti: 1527 $

Is1 pompasi igin yatinm maliyeti 111126 $

Amorti edilmesi gereken fark 111126 - 1527 =9599 $
Dogal gazli sistem icin isletme maliyeti : 963,14 $/yil

LPG’li sistem i¢in isletme maliyeti : 2265,72 $/yil

Is1 pompasinin isletme maliyeti : 835,68 $/y1l
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Dogal gazli sistem igin yillik isletme maliyeti fonksiyonu : ypg = 963,14 x

LPG’li sistem i¢in yillik isletme maliyeti fonksiyonu : yeG = 2265,72 x

Is1 pompasinin ortalama verimle ¢aligmasi durumunda isletme maliyeti fonksiyonu ( sekil 5.1):
yip= 835,68 x

ypG - yir= 963,14x — 835,68 x = 9599
127,46x = 9599
x=75,31 y1l
Is1 pompast sistemi, dogal gazli sistem ile arasindaki yatirim farkini 75,31 yilda amorti
edebilir.
yipc — yir = 2265,72 x — 835,68 x = 9599
1430,04 x = 9599
x=6,72 yil

Is1 pompasi sistemi, LPG’li sisteme gore yatirim farkimi 6,72 yilda amorti edebilir.

5.7 Hesaplama Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu galigmada, s6z konusu olan binanin yillik 1s1 ihtiyac: belirlenmis ve elde edilen bu deger
her {i¢ sistemin yatinm ve isletme maliyetlerini tesbit etmek amaciyla kullanilmustir. Bina
iginde kullanilan kalorifer petekleri her iic sistem igin de aymidir. Dogal gaz ve LPG icin
segilen sistem her iki yakit1 da kullanabilir oldugundan, bu iki sistem yatirim maliyetleri
agisindan aymidir ve bu sistemin maliyeti 1527 $’dur. Binanin hesaplanan 1s1 ihtiyacina gore
Yesil Cizgi firmasinin Snerdigi 125 m’lik bir adet sondajla topraga dikey serme yapilarak
kullanilacak 1s1 pompas: maliyeti 11,126 $’dir. Bu degerlerden de goriilebilecegi lizere yatirim

maliyetleri arasinda oldukga biiyiik bir fark bulunmaktadir.

Isletme maliyetleri agisindan karsilastirildiginda, dogal gaz icin 963,14 $/yil, LPG igin
2265,72 $/y1l, 1s1 pompast icin ise 835,68 $/yil olarak bulunmustur. Buna gore yillik isletme

maliyeti aclisindan en ucuz sistemin 1s1 pompasi sistemi oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra 1s1 pompast sistemiyle diger iki sistemin yatirim maliyetleri arasindaki farkin kag
yilda amorti edilecegi hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda LPG igin 6,72 yil, dogal gaz
icinse 75,31 yil cikmustir.
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Is1 pompasinin maksimum verimle ¢aligmasi durumundaki isletme maliyeti fonksiyonu
(Sekil 5.2): yp = 690,34 x

Dogal gazli sistem i¢in yillik isletme maliyeti fonksiyonu : ypg = 963,14 x

LPG’li sistem i¢in yillik igletme maliyeti fonksiyonu Dy =2265,72 x
LPG’li sistem ile karsilastirildiginda: yipe - Y = 2265,72 x — 690,34 x
9599 = 1575,38x
X =6,09 yil
Dogal gazli sistem ile karsilastirildiginda: ypc -y = 963,14 x - 690,34 x
9599 =272,8x
x=35,19 yul

Is1 pompasinin minimum verimle ¢alismas1 durumundaki isletme maliyeti fonksiyonu
( Sekil 5.3): yp =1058,52 x

Dogal gazli sistem igin y1llik isletme maliyeti fonksiyonu : ypg = 963,14 x
LPG’li sistem i¢in yillik igletme maliyeti fonksiyonu yee = 2265,72 x

LPG’li sistem ile karsilastirildiginda yipG - yip =2265,72 x — 1058,52 x
9599 = 1207,2
X =795 yil

Dogal gazli sistem ile kargilastinldiginda ~ yp - ypo = 1058,52 x — 963,14 x
9599 =95,38x
x = 100,64 y1l
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Sekil 5.1 Yillik isletme maliyetlerinin kargilagtirilmasi
( Ist pompasinin ortalama verimle galigmasi1 durumuy)
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—&—Dogal gaz
Ist pompasi
——LPG

Dogal gaz ()

1
963.14

1926.3

2

3

4

5

8

8

2889.4

3852.6

4815.7

5778.8

6742

7705.1

8668.3

Ist pompasi ($)
LPG @)

690.34

1380.7

2071

2761.4

3451.7

4142

4832

565227

6213.1

2262.7

Sekil 5.2 Yillik igletme maliyetlerinin karsilagtirilmas:
(Ist pompasinin maksimum verimle ¢aligmasi durumu)
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Sekil 5.3 Yillik isletme maliyetlerinin kargilagtiriimasi
(Is1 pompasinin minimum verimle ¢aligmasi durumu)




SONUCLAR ve ONERILER

Is1 pompas: ortalama verimle calistifinda yatirim maliyeti farkim1 dogal gazli sistem igin
75,31 yilda, LPG’li sistem igin ise 6,72 yilda amorti edebilmektedir. Is1 pompasi maksimum
verimle calistifinda yatirim maliyeti farkini dogal gazli sistem igin 35,19 yilda, LPG’li sistem
icin ise 6,09 yilda amorti edebilmektedir. Is1 pompasi minimum verimle ¢alistifinda aradaki
yatinm maliyeti farkini dogal gazli sistem icin 100,64 yilda, LPG’li sistem ile
karsilastirildiginda ise 7,95 yilda amorti edebilmektedir.

Elde edilen bu sonuglara gore, Istanbul bolgesinde toprak kaynakli bir 1s1 pompast sistemiyle
" 1sitma saglanmak istendiginde, 1s1 pompasinin diisiik yillik isletme maliyeti nedeniyle, yiiksek
yatinm maliyetini LPG’li sistemle karsilastirildifinda kisa siirede amorti ettigi, LPG’li
sistemler yerine kullanilabilecegi, fakat dogal gaz yerine kullanilabilmesi igin yatirim

maliyetinin diigmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Ek 7 Thermia Villa Classic Is1 Pompasi- Teknik Data
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Ek 5 Bina Projesi (Zemin kat Plani)
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Ek 6 Bina Projesi (Bodrum Kat Plam)

L
A3

e
RSN
n

i Ll b Slo wsaaius==

(P‘



Ek 7

53

Bina Projesi (Thermia Villa Classic Is1 Pompas1- Teknik Data)
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