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ONSOZ

Bu ¢aligmada toprak kaynakli 1st pompast ile bir mahalin sitilip, soutulabilmesi icin gerekli
tim dizayn basamaklar1 anlatiimig ve bir uygulama yapilarak toprak kaynakli 1s1 pompasi ile

klasik sistem arasinda karsilagtirma yapilmgtir.

Bu ¢aligma boyunca benden yardimlarini esirgemeyen bagta danisman hocam Dog. Dr. Olcay
Kincay olmak tizere, Prof. Dr. Bahri Sahin'e ve Prof. Dr. Hasan Heperkan'a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Yaganilan ekonomik krizlerden sonra, yenilenemeyen enerji kaynaklarimin sonsuz
olmadiginin anlasilmasiyla, enerjiyi verimli bir gekilde kullanmanin yollart aranmigtir. Ist
pompalarinin tiikettikleri enerjinin daha fazlasini 1sitmak veya sogutmak maksadiyla

kullanmasi arastirmacilarin dikkatini bu yone gekmigtir.

Bu ¢aligmada, 1s1 pompalari, 1s1 kaynaklarina gore tamitilmig ozellikle toprak kaynakli 1s1
pompast iizerine yogunlagiimig ve bu konuyla ilgili bir uygulama yapilmigtir. Toprak kaynakl
1st pompalarinin, topraga goémillen 1st degistiricilerinden dolay:, ilk yatirrm maliyetleri

yiiksektir fakat performans katsayilarinin yiiksek olmasi igletme maliyetlerini azaltmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin yatirnm maliyetlerinin yiikksek olmast sebebiyle,
tasanimlarinin ¢ok iyi yapilmasi gerekir. Bunun iginse, toprak 6zelliklerinin, hava ve toprak
sicaklik degerlerinin, 1s1 pompast karakteristiklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Yapilan
uygulama da, Istanbul'da bulunan bir evin 1sitma ve sogutma ihtiyaci toprak kaynakli 1st
pompasi ile saglanmigtir. Tasarim igin gerekli biitiin basamaklar agik bir gekilde anlatilmigtir.
Toprak 1s1 degistirici boyutlandirilirken Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi dikkate alinmug,

boru ve toprak direnglerinin bulunmasinda tablolardan yararlanilmigtir,

Anahtar Kelimeler : 1s1 kaynag, performans katsayisi, 1s1 pompast, toprak - kaynakli,

dizayn basamaklari



ABSTRACT

After the economic crisis, it has been understood that; unrenewable energy sources are not
infinite, so the suefficient ways of consuming those, must be developed. As the heat pumps
use more energy for heating and cooling than it consumes, research workers has drawn

attention to this subject.

In this research, all heat pumps are classified according to their heat sources and heat sinks
but especially has been concentrated on ground - source heat pumps and an application about
this subject has been made. Since the heat exchagers are buried underground, the installation
costs of the ground - source heat pumps are relatively high, but are made up through low

maintenance, operating expenses and high coefficient of performance.

Ground - source heat pumps must be carefully designed because of the high installation costs.
The properties of soil, air and soil temperature and heat pump charecteristics must be
correctly known for the best design. In the application, a house in Istanbul has been cooled
and heated by ground -source heat pumps. Every steps that's necessary for designing are
described, briefly. To decide necessary pipe lenght, Kelvin Line Source Method has been

used. Pipe resistance and the soil resistance have been found from the tables.

Key Words: heat source, coefficient of performance, heat pump, ground - source,

design steps

vi



1. GIRIS
Is1 pompalarina olan ilgi 70'li yillardaki ekonomik krizle birlikte birden artmistir. Ekonomik
kriz sonrasinda insanlar enerjinin ucuz ve sonsuz bir kaynak olmadigini daha iyi anlamglar ve

enerjiyi verimli gekilde kullanmanin yollarint aramiglardir.

Is1 pompalar prensip olarak kigin 1siy1  digitk sicakliktaki 1st kaynagindan alarak yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina aktararak mahal 1sititimasinda veya sicak su temininde kullanilirken,
yazin ise tam tersini uygulayarak mahallerin sogutulmasinda kullanilir. Bu galigma da tiim 1s1
pompasi gesitleri olumlu ve olumsuz yoénleriyle tanitiimaya g¢aligilmig, fakat temeli 1950'l
yillarda atilmig olmasina ragmen ilkemizde yaygin olarak bilinmeyen toprak kaynakli 1st

pompast tizerine yogunlasilmis ve bu konuda bir uygulama yapilmigtir.

Toprak sicakligindaki degigimin diger kaynaklara gore az degisim gostermesinden dolay
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performans degeri diger 1s1 pompast tiplerine gore daha iyi

olur.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, 1siy1 topraktan su veya salamura araciligiyla ¢ekerler. Bunun
icin salamuranin iginde dolasti@1 borularin topraga uygun bir sekilde yerlestirilmesi gerekir.
Toprak 1si degistiricisinin geklini segmede, 1sitilacak veya sogutulacak mahalin sahip oldugu
kullanilabilir bog alanin, toprak gesidinin, bazi durumlarda yillik ortalama toprak sicakliginin
ve tabi ki ilk yatinm maliyetinin énemi vardir. Karar vermeden énce tiim bu etkenler

gozoniinde bulundurulmalidir.



2. ISI POMPASI TEORISI
2.1 Carnot Cevrimi
1824 yilinda bir prosesi tammlamak igin termodinamik ¢evrimi kullanan ilk kisi Carnot'tur.

Is1 pompasi 1s1 makinasinin tersi olarak diigiiniilebilir. Is1 makinasi, 1siy1 yiiksek kaynaktan
alir ve daha diigiik 151 kaynagina transfer eder ve boylece is elde eder. Isi pompasinin ise, 1s1y1

dugiik kaynaktan alip yiiksek kaynaga transfer edebilmesi igin ise ihtiyact vardir.

LLLLLL L Yoksek Sicakhk LLLL 2
Q, Q. Y
Ist Pompasi w ———
Ist makinasi
Q, I Q
SIS Diigak Sicakik TSI

Sekil 2.1 Ist pompast ve makinasinin termodinamik modeli

......

sonlu bir limitleri vardir. Aslinda Qy; / W oram her iki durumda da esittir. Eger boyle
olmasayd, her ikisini de bir araya getirerek devamli bir hareket makinasi elde edilebilirdi. Isi
makinasinda bu oran W / Qy dir ve termal verimlilik diye adlandinlir. Is1 pompasinda ise

Qu/ W olarak yazilir ve performans katsayist veya COP olarak isimlendirilir.

2.2'deki Carnot gevrimi iki 1s1 arasinda galigan basit bir 151 pompasini gosterir. Ist izotermal
olarak olarak Ty sicakhiginda dagitihr ve Ty, sicakliginda izotermal olarak alimir. Genisleme ve
kompresyon izoentropik olarak yapilir ve kompresér disardan tahrik edilir. Bu ifadelerden
sonra PERFORMANS KATSAYISI
T,
cop=—~1— (2.1
1 - r[
olarak yazilir. Newtonian diinyamizda yapilmis herhangi bir 1st pompasinin daha iyi bir

performans vermesi mimkiin degildir.



Q.
Genigletici Kompresor
r 3
- — — 2
Tahrik Motoru
— ___T_l_._ — 1
4] I 44 4

| !

| I

| |

| ] Q.

| | T

| | t

| [N

_\ st Kaymnad
S \_,

Sekil2.2 Ideal Carnot Cevrimi
2.2 Buhar Sikistirmah Cevrim

Carnot gevrimine yaklagmak, daha dogrusu yararli bir 1s1 pompasi elde edebilmek igin, 1s1
alimini ve dagitimini buyiik bir oranda izotermal sartlar altinda yapmak. gereklidir. Bundan
sonra uygun sicakhk ve basingta faz degistirecek bir sogutucu akiskan se¢mek gerekir.
Sogutucu akigkan buharlagmayla isiy1 alacak, yogusmayla dagitacaktir. Bu béliimler ¢evrimin
izotermal kisimlarimi  olusturmaktadir. Kullanilan birgok kompresor tipinin  mekanik
simrlamalart yiiziinden, ¢evrimde kompresore kuru buhar gonderilir. Eger 6énlem alinmazsa,

kompresore buyiik hacimlerde sivi girisi kompresérii tamamen bozabilir.

Q,
I Kondenser
2 s
3]
Genlegme
valf
Kompestt ik
4 1 molory
]
Evaparator *
o |9

Sekil 2.3 Buhar Sikigtirmali Cevrim
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Kullamlan genisleme vanasi distan ayarli degisken bir noziil veya orifis de olabilir yada
gereken kontrol miktarina gore ayarlanmig kapilaridan da olusabilir. Genigleme makinasimin
kullanilmamas: yiiziinden bir miktar i elde edilemez bu da COP miktarini azaltir. Fakat
yapilan aragtirmalar bu isi elde etmenin maliyetinin gok olacagini ve makinanin kullaniimas:
sonucu elde edilecek COP degerindeki artig1 kargilamayacagini gostermistir. Kisilma vanasi
cevrimi " tersinmez" yapar bu yiizden T -S diyagraminda kesik ¢izgi ile gosterilmigtir.

Kistlma prosesi adyabatik'tir.

Cevrimi Sekil 2.4'deki In p - h diyagramina tagirsak; yiiksek bastngh buharin, kompresorii (1)
noktasinda terk ettigini goéririiz. izoentropik egriler yiiziinden kondenser basincina ulagan
buhar agirt 1sinmig oldugundan (2) noktasinda yogusmaya baglamadan once sabit basingta
sogutulmasi1 gerekir. (2) ve (3) noktalari arasinda sabit sicaklikta hi¢ buhar kalmayacak
sekilde yogusma meydana gelir. Adyabatik genisleme diyagramda (3) ve (4) egrisi ile
gosterilir. Genisleme sabit entalpi dogrusu boyunca olmaktadir. Buharlagma (4) ve (5)
dogrulan boyunca sabit basing ve sicaklikta meydana gelmektedir. Sekil 2.4'den de gorillecegi
gibi akigkan genigslemenin sonunda iki fazli akim olarak gikmaktadir ve buhar olarak ¢ikan
akigkan bizim i¢in kayip olmaktadir, ( bazen akigkanin % 50'si buhar olarak ¢ikabilir). (5) ila
(1) noktalar: arasinda ise izoentropik kompresyon meydana gelmektedir. Fakat gergekte bu
elde edilemezken ve ideal ¢evrim olusturmaya galigmamiza ragmen tersinmez genigleme

nozilii yiiziinden Carnot gevriminin verimine ulasamayiz. Sekilden de goriilecegi gibi;

Qu= QL+W (2.2)
-}
.&
&
Sw y
(©) @ %
E - 'l 'A
@ ®
| P Kegn Buhar
: % : y_J
i 1\ |
' Q, / !\ &
i L4 v 1
I h 1

Entalpi, h '

Sekil 2.4 Ideal Buhar Sikistirmali Cevrim In( P - h ) Diyagrami



2.3 Gergek Cevrim

Yukarida agiklanan gevrim her ne kadar pratik sinirlandinimalan géz éniinde bulunduruyorsa

da gevrimde kullanilan bilesenleri %100 verimle kullaniliyor olarak kabul etmistir.

InP

7]

-— -

Sekil 2.5 Gergek Cevrim

Ist pompasi gevrimine hakim olan bilesen kompresordiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
sikigtirilacak akigskanin kuru buhar olmasi gerekmektedir, bu yizden akiskan sekilde de
gosterildigi gibi 5' noktasina kadar isitilir. Bu 1sitma kompresore sivi akigkan girme riskini
azaltmak i¢in kullamlir. Dezavantaji ise daha diigiik yogunlukta buhar girdigi i¢in kompresor
boyutlari artar ve bir bagka problem de kompresor ¢ikis sicakliginin artmast ile ¢ikig valfinin

gorecegi zarardir.

Kompresor ve sogutucu akigkan arasindaki isi transferinden ve kompresor iginden gegen
akigkandan kaynaklanan tersinmezlikler yiiziinden, entalpi gerekli olandan daha fazla
yiikselecektir,bu da daha yiiksek ¢ikis sicakligi manasina gelecektir. Bu nokta Sekil 2.5'de (1')
noktast ile gosterilmigtir. Artmanin miktan kompresoriin  "izoentropik  verimle"
tammlanmstir. Gergek kompresor tarafindan eklenen entalpi W', izoentropik kompresor igin

gerekli entalpi W ise;
izoentropik verim  W/W' (2.3)

Kompresor verimi igin iki tane daha 6lgiim kullamlabilir. "Mekanik verim" saft'a uygulanan

isin ne kadarinin akigkana dagitildigim tamimlar.

Mekanik Verim = kompresore verilen gii¢ / (entalpi artis1 x kiitle akig oram) (24)
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% 95 olarak kabul edilebilir. Tamimlanan iki verim de gergek sistemin COP degeri
hesaplanirken g6z 6nine alinmalidir. Son olarak sistemin COP degerini etkilemeyen fakat
kompresériin boyutunu segmek igin kullanilan, dolayisiyla ilk yatinm maliyetini etkileyen
"volumetrik verimden" bahsedilebilir. Volumetrik verimde %95 olarak alinabilir(Reay ve

Macmichael, 1988).

Kompresérden ayri, diger bilesenlerde de verimsizlik mevcuttur. Akigkamin toplanip
izolasyonlu alan olugturmasin1 engellemek ig¢in hiz yiiksek tutuldugu igin akigkan 1si
degistiricilerden gecerken bir miktar basing kaybi meydana gelir. Bu basing diigisi
Sekil 2.5'tede gortilecegi gibi 1s1 degistiricilerini izotermal performanstan uzaklagtinirlar. Bu

etki az oldugu i¢in gbzard: edilebilir.

ideal gevrimden sapmamin son nedeni ise asin sogutmadir. ideal gevrimde genigieme
kondenser ¢ikigt doymus sivi dogrusu iizerinde baglar. Sekil 2.5'de (3) noktas: ile
gosterilmigtir. Fakat kondenser ile genigleme valfi arasindaki herhangi bir basing kaybi, valfin
performansim diigiirecek buharlagmaya sebep verebilir. O yiizden akigkani 3' gibi bir noktaya
sogutmak en idealidir. Bu sogutma ayrica evaparatore girecek olan buhar miktarim da
azaltacaktir. Bu sogutmayi elde edebilmemiz igin daha digiikk sicaklikta uygun bir st

kaynagina ihtiyacimiz vardir.

Gerekli olan bu sogutmay: saglamak igin uygun bir ¢ozim bulmak gerekmektedir. (3)
noktasint sogutmak amaciyla alinan 1s1, (5) noktasindaki doymus buhari 1sitmak igin

kullamlir. Bunu yapabilmek igin Sekil 2.6'daki gibi bir 1s1 degigtirici kullanihir.

;_’j;-ﬁ"ﬁ

iwm‘;uuru

Evapatatr

Sekil 2.6 I¢ Sogutucu Kullamilan Buhar Sikigtirmali Cevrim

Kullanilan bu 1s1 degistirici direkt olarak COP degerini etkilemez. Cunki 3 ila 3' noktalar:
arasinda alinan 1s1 5 ila 5' noktalar arasinda tiiketilir. Kullanilan 1s1 degistirici Ty, sicaklifinda

ist alinmasini izotermale yaklagtirdig igin indirekt olarak COP degerini etkiler.



2.4 COP Degerinin Hesaplanmasi

Bir ornekle agiklamak gerekirse, bir fabrikanin g¢esitli malzemeleri temizlemek igin su
kullandigini farz edelim. Su fabrikada bulunan biiyiik tanklardan, 65°C'ta temin ediliyor ve
kullanildiktan sonra 35°C'ta atiliyor. Yapilmak istenilen bir 1s1 pompast ilavesiyle atilan suyun

1sisim kullanarak su tanklarinin sicakligini yiikseltmektir.
CARNOT'AGORE: COP = Ty /(Ty-Tu)
COPcar = (65 +273) /(65-35)=113

Gergekte olabilecek COP degerini bulabilmek igin ilk once gerekli evoparasyon ve
kondensasyon degerlerini bulmak gerekmektedir. Bu degerler Ty igin 75 ve Ty igin 15 °C
varsayilacaktir. Evaparatorde yararli 1s1y1 alabilmek igin AT yiksek tutulmalidir. Isi
pompasinda sogutucu akigkan olarak R - 12 segilmigtir. Kompresor emme agzina giren
buharin segilen kompresor cinsine gére 20 °C 1sitilmasi gerekmektedir. Sekil 2.7'de A noktasi
ile ifade edilmektedir. A noktasinin entalpisi tablodan 271 kj/kg olarak okunur. Kondezsasyon
sicaklig1 olan 75 °C'la (21 bar) kesisinceye kadar A noktasini izoentropik dogrultuda uzatinz
ve B noktasina ulasinz. (300 kj / kg). Fakat gercek kompresor ¢ikig sicakligi, kompresor

izoentropik verim kullanilarak bulunur.
izoentropik verim = (h- ha)/ (he - hp)

izoentropik verimin 0.7 oldugunu kabul ederek hc'nin 312 kj/kg'a esit oldugu bulunabilir.
Daha sonra C noktasi sabit basing dogrusu takip edilerek doymug siv1 egrisi tizerine gelinir ve
D noktast isaretlenir. hp = 177 kj /kg olarak diyagramdan okunur. Is1 degistiricilerdeki basing

kayiplar1 ihmal edildikten sonra,

COPgargex = (he -hp) / (he - hy) yazilabilir. (2.5)
= 312-177/312 - 271 = 3.29 olarak bulunur.

Kompresoriin mekanik verimi de goz oniine alindiginda;

Toplam COP =3.29 x0.95=3.13



SONUC :

Karnot COP degeri : 11.3

AT degeri goz Oniine alindiktan sonra hesaplanan COP¢ar degeri : 5.8
Tersinmezlikleri igeren COP degeri : 3.3

Mekanik verimsizlikleri igeren COP degeri : 3.1

Yukarida ¢ikan sonuglara bakildiginda AT degerini miimkiin oldugunca kiigiik tutmak COP

degerinin yiikselmesine sebep olacaktir.
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2.5 PER Degerinin Kullamilmasi

Kompresor tahrik elemanlarinda farkli yakit ve enerji kaynaklan kullanan degisik 1si

pompalarinin kargilagtirilabilmesi igin PER degeri kullamlmaktadir.

PER degeri sadece COP degerini degil, kullanilan yakitin ise doniigme verimini de goz

oniinde tutar.
PER=1s1 pompast tarafindan dagitilan kullamlabilir 1s1 / titketilen birincil enerji  (2.6)
[s1 pompasi kompresorii tahrik elemant 1s1 makinasi oldugu zaman ;

PER = 1 x COP olarak ta tanimlanabilir. 2.7



2.6 Absorpsiyon Cevrimi

Sekil 2.8'de gok basit bir absorpsiyon ¢evrimi belirtilmistir. Absorpsiyonlu gevrimde de
gorevi buhar stkigirmali gevrimle aym olan evaparator ve kondenser bulunmaktadir.
Kompresoriin yerini bir jenarator ile absorber almaktadir. Evaporatorden gelen sogutucu
akiskan buharlariiginde absorban madde bulunan bir hiicreye girerek absorban madde
tarafindan emilir. Sogutucu madde ile zenginlesen karigim jenerator bolimiine sevkedilerek
burada sitilir ve sogutucu madde daha yiiksek basinca buharlagtinlir. Absorban madde zayif

solisyon durumunda tekrar absorbe edilme hiicresine donerek sogutucu maddeyi emme

gorevini tekrarlar.

) e A
S Kompresor 5 ;; ;
i 5 = Evaparator © Kondenser ‘é

Sekil 2.8 Basit Absorpsiyon Cevrimi ve Buhar Sikistrrmali Cevrim

Sivi ¢éziicii ve soutucu akiskan karigtmi biiyiik olgiide sikistirilamaz oldugu igin pompa isi
genellikle ihmal edilebilir. Birincil enerji kaynagi ¢evrimin en sicak bolgesi olan jenerator igin

gereklidir. Absorberden birakilan 1si kondenserden alinan istya eklenebilir ve sonugta daha

yitksek COP elde edilebilir.
Diger ¢evrimler gibi kiyaslama teorik Carnot verimiyle yapilir.
COPiar = 1+ [ T (Tg-Ta) / Tg (Tc-Tg) ] (2.8)

Bu degerlendirmelerde Ty = Tc olarak kabul edilmistir.

LLLLLLLLLLLLLL

Sekil 2.9 Carnot absorbsiyon ¢evrimi
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absorpsiyon cevriminin performansini simirlayan pratik tahditleri goziimizde daha iyi
canlandirabiliriz. Grafik, baz1 temel noktalari kabaca gostermektedir. Gergek sogutucu
akiskan - absorbant ciftleri, akiskanlar arasindaki giglii benzerlik yiiziinden diyagramda

lineertikten oldukga saparlar.

Sistemin iki basinci, grafikteki iki yatay ¢izgiyle gosterilmektedir. Yiiksek olan kondenser ve
jenerator, disiik olan ise absorber ve evaparator basmcidir. Kondenser basinci %100 sogutucu
akiskana karsilik gelen basingtir ve evaparator sicakhigl da daha digik basingta %100
sogutucu akiskana kargihk gelmektedir. iki dikey gizgi de, absorber de ve jeneratorde
gosterilen basing ve sicaklik degerleri igin elde edilebilir ideal konsantrasyonlara karsilik

gelmektedir.

LP‘,P‘ L
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Sekil 2.10  Genellestirilmig "P - T - X" tablosu

Jenarator sicakligini sabit kabul edersek, evaparator sicakligr diistiikkge iki konsantrasyon
birbirine daha yakin olur. Bu durum g¢evrimin verimini disiirecektir ¢iinkii verilen, dolagsan
¢ozicii madde miktan igin daha az sogutucu akigkan uretilecektir. Alternatif olarak absorber
ve kondenser sicakhigini artirmak ta ayni etkiyt verecektir. Bu da bu tip 1s1 pompalarimn

neden diigiik COP degerleri elde edebildigini agtklamaktadir.

Gergek sogutucu akigkan ve ¢oziicii ¢iftleri asagida siralanan ozellikleri igin segilirler.
(1) soliisyondaki genig konsantrasyonlar degisimlerine miisaade edecek giiclii benzerlik
(2) jenerator verimine yardime: olabilmek igin yiitksek uguculuk
(3) sogutucu akigkan buhar basinct tarafindan sinirlanan makul ¢aligma basinci

(4) jeneratordeki vuruntuyu azaltmak i¢in kimyasal stabilite
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Sekil 2.11 Basit absorbsiyon ¢evrimi

Absorpsiyonlu 1s1 pompalarinda kullanilan iki tane sogutucu akigkan / ¢oziicii ¢ifti sirasiyla
Amonyak / Suve Su / Lityum Bromid'dir. iki ¢iftin de degisik alanlarda dnemli marifetleri

vardir fakat 1s1 pompalar g6z 6niine getirilirse 6nemli 6l¢lide dezavantajlart vardir.

Amonyak / Su

1. Her ikisi de jeneratorde buhar basinct olugturduklarn igin, akiskanlan ayirmak igin geri

cekme (reflux) kondensere ihtiyag vardir.
2. Amonyak yiiksek buhar basinci olusturur, érnegin 50°C'da 20 bar
3. Amonyak zehirli bir gaz oldugundan emniyet 6nlemleri alinmalidir.
Su / Lityum Bromid

1. Kristalizasyon baglangici, elde edilebilir konsantrasyon orammi azaltir, dolayisiyla sistem
verimini diigiriir.
2. Sogutucu akigkan su ¢ok diigiik buhar basinci olusturdugundan tiim g¢evrim atmosfer

basincinin altindadir.

3. Su 0°C'de dondugu i¢in evaparatér bu sicakligin aitinda gahistinlamaz. Bu da hava

kaynakh bir 1s1 pompasi uygulamasinda ¢aligtirllamayacagi anlamina gelir.

4. Lityum bromid bir hayli korozif oldugundan birlikte caligacagr malzemelerin segimi

titizlikle yapilmahdir.
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2.7 Buhar Sikistirmah Cevrim ile Absorpsiyonlu Cevrimin Karsilagtirilmasi

Degerlendirme de en énemli faktérlerden biri sistemin istenilen sicaklifa ulagilabilmesi igin

gerekli 1s1y1 verebilmesidir. Daha sonra yakit, bakim ve ilk yatirim maliyetler: gelir.
Genig olarak kullanilan 3 gevrim goz 6niinde tutulursa;

a. elektrik motoru tahrikli buhar stkigtirmah ¢evrim

b. gaz motoru tahrikli buhar sikigtirmali gevrim

c. absorpsiyon ¢evrimi

Elektrik motoru tahrikli buhar sikistirmal: ¢evrimin degerlendirilecegi en 6nemli kistas COP
degeridir. Bu deger kullaniciya 1s1 pompasimin performans: agisindan degerlendirme yapma
imkam dogurur. Fakat, bayuk olgekli diistiniiliip ulusal ag¢idan olaya bakilirsa elektrik iiretim

ve dagitim sistemlerindeki kayiplarda g6z oniinde bulundurulmalidir.

Gaz motoru tahrikli bir gevrimin performansinin degerlendirilmesi igin ise kistas PER degeri

olacaktir. (PER) degeri 6nceki kisimlarda agiklanmigtir.

Elektrik tahrikli gevrimin COP degeri yaklagik 3 kabul edilebilir, gaz motoru tahrikli buhar
sikigtirmali gevrimin PER degeri ise 1s1 kazammlan da goéz o6niine ahnirsa (yaklagik
0.35'1)1.25 ila 1.50 arasinda degisir. Absorbsiyonlu ¢evrimin COP degeri ise dizel tahrikli
¢evrimin ki gibi 1.25 ila 1.50 arasinda degisir(Reay ve Macmichael, 1988).

(g1
e Solusyon Isi Defistne = Onsogulucu venmi
!— Verimt

U () 11
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Buhar Sikighrmab Gevnimin
PER degen

Evoparasyon Sicakhyn 62 C
Kandensazyon Sicekkgr 120 C

"
180 pili) 70 Al

Generator Sicakh C
Sekil 2.12 Absorpsiyon ¢evrimi ile gaz motorlu buhar sikistirmali ¢evrimin performans

kargilagtirmas1 (Reay ve Macmichael, 1988).
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Sekil 2.12'te absorpsiyonlu gevrim ile dizel gevrimli buhar sikigtirmali gevrim arasindaki
benzerlikler gosterilmektedir. Bu diyagramda NEI tarafindan gelistirilen gaz motorlu sistemle,
absorpsiyon g¢evriminin teorik performans: arasinda bir kargilagtirma yapilmaktadir. Grafikte
gortlen belirli bir jenerator sicakligindan sonra absorpsiyon gevriminin daha etkili oldugudur

fakat onsogutucu kayibinin %10 ila %20 arasinda degistigi varstyalacak olursa absorpsiyon

¢evriminin etkinligi ortadan kalkmis olur.

Birbirlerinden ayrildig1 diger noktalar ise; absorbsiyon ¢evrimi mekanik olarak basittir ve
minumum bakimla uzun ¢aligma 6mriine sahip olabilir. Buna kargin dizel motorlu gevrimler

¢ok daha karmagiktir ve bakim ihtiyaglari da ¢ok daha gesitli ve fazladir.
2.8 Stirling Cevrimi

ilk defa 1816 yilinda Robert Sterling Tarafindan kesfedilen bu sogutma gevrimi pistonlu bir
buhar sikistrma ¢evrimini andirmaktadir. Stirling ¢evrimi daha sonra John Herschel
tarafindan 1834 yillarinda sogutma teknigine uygulanmig ve pratik degeri olan ilk makine
1845 yilinda yapilmistir. Bu sistem, bir silindir ile igerisine yerlestirilmis ve birbirinden
gozenekli ve 1s1 tutumu yitksek bir bolgeyle (Regenerator) ayrilmig iki pistondan meydana
gelmigtir. Sistemin silindir hacminde sogutucu bir gaz (hidrojen,helyum v.s) bulunmaktadir.

Baglangi¢ durumunda 1 nolu piston hareket ederek silindir boslugundaki gazi sikistirir.

Gozenekli bolmeye nufuz eden 1sinmig gaz isisimt buraya verir. Bu 1s1 (Qg)disaridan
uygulanacak bir sofutma ile (kondenserde oldugu gibi) sistemden siiratle uzaklagtirnnimahdir.
2 no'lu pistonun silindir bosluguna dogru ilerleyen basingl gaz, 2 no'lu piston geriye dogru
hareket ederken silindir boglugunu doldurmaya devam eder. Bu durumda gaz etrafindan 1st
almaya misait durumdadir ve 2 no'lu silindir cidarina verilecek 1siy1 hemen alacaktir.
Sogutulmak istenen ortam ile 1s1 almaya miisait gaz arasinda bir 1s1 gegisi saglanmak suretiyle
sogutma iglemi yapilmis olacaktir. ikinci strok sirasinda pistonlar aksi yone dogru hareket
etmekte olacak ve boylece ikinci bir sogutma iglemi siirdiiriilmiis olacaktir. Gorildugi gibi,
silindirteki gazin atilmasi s6z konusu olmamakta, olduk¢a kompakt ve basit bir sistem
olusturulmaktadir. Ayn1 zamanda, gazin genlegmesi sirasinda geriye dogru giden kars: pistona
genlesen gaz yardimci olmakta ve genlesme enerjisinden bir miktar yararlanilmaktadir.
Ancak, butiin bunlara ragmen bu ¢evrimin performans katsayisi1 olduk¢a diiiikk seviyelerde
kalmaktadir. Bunun nedenleri, 1s1 aligveriginin siiratle yapilmasina uygun malzemeler
bulunmayig1, gozenekli bélgede kalan 1sinin ters yondeki hareket sirasinda tekrar soguk gaz
tarafindan geri alinmasi gibi nedenlere baglanabilir. Bugiin bu sistem bazi uygulama alanlan

bulmakta ve -80°C ila -185°C gibi sicaklik seviyelerine ulagilabilmektedir. Ug kademeli
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deneysel bir sistemde sicakhklarin -286 °C'a kadar diisirilmesi mimkin olmugtur

(Ozkol, 1992).
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Sekil 2.14  Stirling Cevrimi
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3. IST POMPASINDA KULLANILAN SOGUTUCU AKISKANLAR

3.1 Sogutucu Akiskan Ozellikleri
Bir 1s1 pompasinda kullanilan sogutucu akigkandan beklenen ozellikler asagida belirtildigi

gibidir.

» Akiskanlarda yiiksek gizli 1s1 istenir. Buna bagli olarak kompresor ve evaparator

kiigiilecek, dolayistyla otomatik kontrol techizatlar ucuzlayacaktir.

= Uygun buharlagma basinct ve hacmi istenir. Yiiksek basingta buhar hacmi diisiik, digik
basingta ise biiytktir. Her ikisininde uygun degerlerde olmasi istenir. Akigkanin normal
atmosfer basincinda kaynama sicakligi ¢ok yiiksek ise normal sogutma sicakliklarinda
buharlagtirmak igin ¢ok disiik basing gerektirir. Bu olay vakum olusturur ve eger kirik
veya gatlak olusursa sisteme hava girer ve igindeki subuhari donarak borularda tikanma

olmasina sebep olur.

®= Distk yogusma basinct istenir. Kompresorde sikigip basinct artan buhan sogutarak sivi
hale donusturmek i¢in uygun sogutma ortamu gerekir. Pratik olarak su ve hava kullanthr.
Basing ne kadar dusiik olursa tesisat o kadar ucuz olur, basincin artmasiyla malzeme et

kalinligida artar.

» Yiksek kritik basing ve sicakhg istenir. Buhani sikistirmak igin gerekli basing ne kadar

disiik ise kompresor giicti de o kadar diisiik olur.

= Digiik donma sicaklhig: istenir. Akigkan evaparator proje sicakhigimin altinda donmalidir

ki, sistem kilitlenmesin.

* Yaglama yag: uzerinde fazla etkili olmamalidir. Kimyasal etki yapmamalidir. Yagin
incelmesi sistemdeki pargalar igin zararhdir. Akigkan yagda erirse yag incelir. Bazen de
yagin tumi eriyerek akigkanla siriiklenir ve kompresér tamamen yagsiz kalir. Genel
olarak bir miktar yag akiskanla sistem igine yayilir, bu yagin tekrar kompresor emme
tarafina gitmesi gerekir. Elimizde kullanabilecegimiz uygun akigkan yoksa, yagla eriyen

akigkani kullanmak zorunda isek yiiksek akigkan hizi segmek gerekir.
® Yiiksek 1s1 gecirgenligine sahip olmasi istenir.

=  Kigtk vizkozite istenir. Akiskanin hem sivi hem de subuhari halindeki vizkozitesi diigiik

olmalidir.

= Elektrik iletkenliginin olmamas istenir.
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= Yanict olmamalidir,

= Zchirli ve tahris edici olmamalidir. Tamir sirasinda borularda mutlaka bir miktar akigkan

bulunur.
* Ucuz ve saf olmalidir. Su ile karistiginda asit etkisi yapmamalidir
= Ozon tabakasina zararli olmamahdir,
= Sera etkisine sebep olmamalidir,
Bu 6zelliklerin tiimiine sahip akigkan mevcut degildir.
3.2 Kullamilan Akiskanlar
Geleneksel olarak 1s1 pompalari igin ¢ogunlukla asagidaki akigkanlar kullaniimaktadir.
= CFC-12 Disiik ve Orta sicakhik ( max. 80°C)
= CFC - 114 Yiiksek sicaklik ( max. 120°C)
= R-500 Orta sicaklik (max. 80°C)
»= R-502 disiik - orta sicaklik (max. 55°C)
= HCFC - 22 Dusiik sicaklik 1s1 pompalari (max. 55°C)

Kimyasal stabilitesine ve igerdigi klorin miktarina bagl olarak CFC'ler ( kloroflorakarbon )
global gevreye zararlidirlar. CFC'ler hem ozon'u tiiketme kapasitesine (ODP) " Ozone
Depletion Potential" hem de global 1sinma potansiyeline (GWP) " Global Warming Potential"
sahiptirler. CFC alternatiflerinin global 1sinmaya katkilanim belirlemek icin, akiskanlarin
¢evreye olan etkileri TEWI "Total Equivalent Warming Impact” toplam 1sitma etkisi ile ifade
edilebilir. TEWI, normal galiyma siiresi boyunca, sistemi calistirmak igin gereken sera
gazlarinin direkt katkist ile, sistemi ¢aligtirmak igin gereken enerji sebebiyle ortaya ¢ikan CO,

emisyonun indirekt katkisi toplamidir.

CFC'ler yasakh akiskanlar grubuna dahildir. Yiiksek ozon tiiketme potansiyellerine bagh
olarak, varolan sistemlerde kullamlmasina izin verilmekie beraber, iiretimi ve yeni
sistemlerde  kullannmi  yasaklanmigtir.  Yalnizca eskiyen sistemlerdeki  gazlann

temizlenmesiyle elde edilebilmektedirler. Bu yiizden bu akigkanlarin oldukc¢a pahalanacag ve
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bir noktadan sonra bulunamayaca@i tahmin edilmektedir. Bu grubun kapsadigs akiskanlar

R-11, R-12, R-13, R-113, R-114, R-115, R-500, R-502, R-13B1 dir.
3.2.1 HCFC (Hidrokloroflorokarbon)

Hidroflorakarbon'larda klorin igermesine ragmen kloroflorokarbonlara gére ozon tiikketme
potansiyeli ¢ok daha azdir. HCFC'nin ozon tiikketme potansiyeli, disiik atmosferik kimyasal
stabiliteye bagl olarak CFC - 12'ye gore %12 daha azdir. Ayrica Global 1sitma potansiyeli
CFC - 12'nin %20'si kadardir. HCFC'lar gegis akiskanlar olarak da adlandiriliriar. HCFC'ler
R-22, R-401, R-402, R-403, R-408 ve R-409 akiskanlarini igerir.

Montreal protokolunda varilan anlagmaya gore, HCFC'lar 2020 yilinda endiistriyel tilkelerde
ve 2040 yilinda tamamen kullanim disi birakilacaktir. Avrupa Birli§i ise bu maddenin
kullanim digt kalmasimi hizlandirarak Haziran 2015 yilin1 hedeflemigtir. Avrupa'daki bazi
(Isvigre, Almanya, Danimarka, Isvec, Avusturya) iilkeler daha da hizlandirarak R - 22'i 1998

ve 2002 tarihleri arasinda kullanim dist birakmay: planlamiglardir.
3.2.2 HFC ( HidroFloraKarbon )

Hidroflorakarbonlar uzun dénemde alternatif akigkanlar olarak degerlendirilebilirler. Bu
onlarin R-134a, R-152a, R-32, R-125, ve R-507 gibi klorin igermedikleri anlamina gelir.
Ozon tiketimine etkileri olmadig: igin, R-12, R-22 ve R-502'ye alternatif olabilirler. Fakat
onlarin da hala global 1sinmaya etkileri vardir. Yaglayici maddelerin kullaniminda gok dikkat
edilmelidir. Normal olarak akigkan iireticileri tarafindan onerilen ester tabanli yaglayici

maddelerin kullaniimasidir.

= HFC-134a termofiziksel ozellikler olarak CFC-12'ye ¢ok benzemektedir. HFC-134a
kullanilan bir 1s1 pompasinin Performans katsayis1 (COP) pratik olarak CFC-12 kullanilan
151 pompasininkiyle aym olacaktir. Diisiik evaparatér sicakliginda (-1°Chin altinda) ve

biiyiik sicaklik artiglarinda performans katsayisi biraz daha diigiik olacaktir.

= HFC-152a esas olarak R-500'in bir pargasi olarak kullanmilmigtir fakat o da birgok kiigiik
1st pompast ve buzdolabt uygulamalarinda kullanilmistir. HFC-152a giiniimiizde

karigimlarda eleman olarak kullanilmaktadir. Yamcidir.

= HFC-32 orta yanici olarak kabul edilebilir ve sifira yakin global 1sitma potansiyeli vardir.

Uzun donemde klimalandirma, 1s1 pompast ve endiistriyel sogutma uygulamalarinda
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HCFC-22'nin yerine uygun bir akigkan olarak disiiniilmektedir. HFC-32, yanici olmayan
karigimlarda R-502 ve HCFC-22 yerine ana bilegen olarak kullaniimaktadir.

» HFC-125 ve HFC-143a hemen hemen R-502 ve HCFC-22 ile benzer 6zelliklere sahiptir.
Ug pargah karisimlarda R-502 ve HCFC-22 yerine ana bilesen olarak uygulanir. Fakat,
global 1sitma potansiyeli HFC-134a'ya gore ¢ kat daha fazladir.

3.2.3 Kangimlar

Bir karigim iki veya daha fazla akiskam icerebilir ve zeotropik,azeotropik veya azeotropike

yakin olabilir. Azeotropik karigimlar sabit sicaklikta buharlagir ve yogusurlar.

ilk karigimlar CFC-12 ve R-502'nin yerini almasi igin HCFC-22 veya HCFC akigkanlan
(HCFC-124 ve HCFC-142b) igeriyorlardi ve bu yiizden gegis akiskanlari olarak kabul

ediliyorlardi.

R-502'nin ve HCFC-22'nin yerini almast igin olusturulan yeni nesil karigimlar ise klorin
icermiyorlar ve temel olarak HFC'lardan (HFC-32, HFC-125, HFC-134a, HFC143a) ve
hydrokarbonlardan olusuyorlar. Giiniimiizde R-22'nin yerini almast ig¢in 151 pompast
uygulamalarinda kullamlan ve gelecek igin umut veren iki akiskan karigimi R-410Ave
R407C'dir. ikisi arasindaki temel fark kimyasal kompozisyonlaridir. R-410A R-32 ve R-
125'in karigimudir, R-407C ise R-32, R-125 ve R-134A'dan olugmaktadr.

R-407C termal ozelliklerinin ve caligma sartlarinin benzer olmasi nedeniyle kullammdaki
R-22'li sistemlerin yerine acilen kullamlabilecek yek akiskandir. Bu akiskamn kullanimi

artmakla beraber servisler ve iireticiler igin hala baz1 miihendislik problemleri igermektedir.

Arastirmalar gostermistir ki, R-410A kullanarak R -22'ye kiyasla ¢ok daha iyi COP degerleri
elde edilmektedir. R-410A kullanarak toplam maliyette azalma saglanabilir glinkii sistem
bilesenlerinin 6zellikle kompresoriin dlgiilerinde, akigkanin volumetrik kapasitesinin yiiksek
olmas: nedeniyle énemli miktarda azalma olacaktir. Dezavantaji ise; R-22'ye kiyasla daha
yiiksek olan galigma basincidir. R-410 Amerika'da ve Japonya'da paket tipi 1s1 pompalarinda

ve klima santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
3.2.4 Dogal akiskanlar

Dogal akiskanlar, biosfer de dogal olarak mevcut olan maddelerdir. Global gevreye zararlari

stfir veya sifira yakindir. Dogal akigkanlarin ornekleri amonyak (NHs), hidrokarbonlar,
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karbondioksit (CO;), hava ve sudur. Baz1 dogal akigkanlar zehirli ve yanici oldugundan

sistemler tasarlanirken giivenlik onlemleri alinmalidir.

Amonyak (NH3) : Amonyak ¢ogu iilkede orta ve biiyiik sogutma iinitelerinde baslica
kullamlan sogutucu akigkandir. Toksik ve yanici karakteri nedeniyle kullamimt igin ayarlar ve
kurallar gelistirilmigtir. Termodinamik ve ekonomik olarak yeni 1s1 pompalari ekipmanlarinda
CFC'lara ve HCFC-22'ye en iyi alternatiftir. Bugiin igin sadece bilyikk 1s1 pompast
sistemlerinde kullamlmigtir ve yiiksek basing kompresorleri kondensazyon sicakligini
58°C'dan 78°C'a ¢ikarmigtir. Bakiin amonyakla kullantmi uygun olmadifi igin biitiin
bilesenler gelikten yapilmak zorundadir. Giiniimiizde elverigli yiikksek basing kompresorleri
olmadig: i¢in (mak.40bar) yitksek sicakhik endiistriyel 1s1 pompalarinda amonyak heniiz
kullanilamamaktadir. Eger verimli yiiksek basing kompresorleri gelistirilire, amonyak

miikemmel bir yiiksek sicaklik sogutucu akigkam olacaktir.

Hidrokarbonlar (HC) : Giiniimiizde, propan, propilen, ve propan karigimlari, biitan, ve etan
is1 pompast sistemlerinde kullanilabilecek en umut verici sogutucu akigkan olarak

degerlendirilmektedirler.

Su : ne toksik ne de yanici olmasi ayrica uygun termodinamik 6zellikleri suyu yiiksek sicaklik
endiistri 151 pompalarinda kullamlabilecek mitkemmel bir akigkan yapar. Tipik olarak ¢aligma
sicakbiklari 80°C ila 150°C arasinda degisir. Yiiksek stcakhik uygulamalarinda suyun
kullamimas: fikrine her gegen giin artan bir ilgi vardir. Japonya da yapilan bir test
uygulamasinda 300°C elde edilmistir. Su ile galismamin en biiyiik dezavantaji ise sahip
oldugu diisik volumetrik 1s1 kapasitesidir (kJ/m’). Bu 6zellik 6zellikle diisiik sicakliklarda

bityiik ve pahali kompresorler gerektirir.

Karbondioksit (CO;): CO: ne toksik nede yanicidir ayrica normal yaglama yaglariyla ve
genel konstriiksiyon malzemeleri ile uyumludur. Volumetrik sogutma kapasitesi yiiksektir.
Fakat, CO; kullanan 1s1 pompasi gevrimlerinin teorik COP degeri olduk¢a diisiiktiir ve bu
akigkanin verimli sekilde kullanilmasi kritik nokta yakinlarinda veya astiindeki ¢alisma

noktalarinda diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢aligma metodlarimin gelistirilmesi ile miimkindiir.
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4. ISI POMPALARININ SINIFLANDIRILMALARI

4.1 Is1 Kaynaklan

Kullanilan 1s1 kaynaklan arasinda hava genel kullanim igin, kolay elde edilebildiginden dolay:
en ¢ok tercih edilen 1s1 kaynagidir. Su elde edilebildigi ortamlarda 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilir ve havaya gore birka¢ avantaji vardir. Topraktan ve yeralti sularindan elde
edilebilecek 1s1 halen genis bir ¢aligma konusudur ve Avrupa'da toprak ve yeralti suyu
kaynakli birgok 1s1 pompasi projesi desteklenmektedir. Enerji ayrica gesitli atik 1si
kaynaklarindan da elde edilebilir. Ornegin pis su sistemlerinden ve gii¢ istasyonlar1 desarj
sularindaki atik 1silar kaynak olarak kullanilabilir. Ayrica giines kolektorleri destekli 1s1
pompalarn uygulamalari da Avrupa'da ve Kuzey Amerika'da genis kullanim alam

bulmaktadirlar.

4.2 Hava Kaynakh Is1 Pompalan

Evsel 1s1 pompalarinin g¢ogu 1s1 kaynagi olarak havayr kullanmaktadir. Ayrica buhar
stkisgtirmali ¢evrimle ile galisan hava kaynakh 1st pompalari 1siy1 da havaya atmaktadirlar,

Diger 1s1 pompalarinda oldugu gibi sistem ya paket halinde ya da split seklinde olabilir.

Hava kolay elde edilebilmesinden dolay:r en uygun 1s1 kaynagi olmakla beraber,sistem
dizaymnin, mekana bagh olarak ¢ok dikkatli bir optimizasyonunun yapilmasint gerektirecek
birgok dezavantaji mevcuttur. Bunun sebebi ise dis havanmin olduk¢a degisken bir sicakliga

sahip olmasidir.

Daha onceki konularda deginildigi gibi st pompasi performansi evaparator ve kondenser
arasindaki sicakhik farkinin artmasina bagl olarak azalacaktir. Bu da hava kaynakli 1st
pompalart igin ¢ok biiyiik bir dezavantajdir zira dig sicaklik diistiikge 1sitilacak mahalin 1s1
ihtiyaci artarken, 1s1 pompasinin 1sitma kapasitesi diigecektir. Sekil 4.1 dig havaya bagli olarak

COP degerinin degisimini gostermektedir.
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Toplam COP
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Dig Sicakhk (°C}
Sekil 4.1Hava Kaynakli Isi Pompasinin COP Degerinin Dig Havaya Bagli Olarak

Degisimi (Reay ve Macmichael, 1988).

Sicaklik farkinin sistem performans: izerindeki etkisini azaltmak igin bazi Onlemler

abinmistir,

Ek Isttma : lIsi1 kaynagi ne olursa olsun 1s1 pompast sistemlerinin yatirim maliyeti
konvansiyonel 1sitma sistemlerine gore ¢ok daha fazladir. Sadece 1sitma amagh bir sistem
diigiiniilarse, eger dig sicakligr diisiik olan bir yerde sistem kullamilacaksa, is1 kaybinin
tamaminin sistem tarafindan karsilanilmasinin istenmesi durumunda ilk yatinm maliyetleri
arasindaki fark daha da agilacaktir. Bu yiizden sistem dizayni yapilirken minimum sicakhgin
yilin gok az zamaninda hissedilecegi digiinillerek ve ekonomik kistaslar da gézoniinde
bulundurularak sistem dizayni yapilir. Normal olarak yillik 1s1 ihtiyacinin tamami olmamakla
beraber biiyiik bir oranda saglanilmasina ¢aligilarak sistem dizayni yapilir. Pik durumlarda
ortaya gtkacak 1s1 ihtiyaci ise ek 1silarla saglanir. Ek 1silar elektrikli isiticilar olabilecegi gibi

bir kazan da olabilir.

Eger 1s1 pompasindan sogutma da yapmast isteniyorsa dizayn da sofutma yiikiiniin de hesaba
katilmas1 gerekecektir. Unutmamak gerekir ki; eger sistemin sogutma kapasitesi yeterli
degilse , daha buyuk bir 1s1 pompasi koymaktan baska ¢are yoktur ve eger sogutma kapasitesi
cok fazla olursa nem kontrolii gok zayif bir gekilde yapilabilecektir. Yine de sogutma ve

1sitma kapasiteleri gereksinimleri arasinda bir denge saglanmalidir.

Sistem 1sitma kapasitesinin, toplam isinma ihtiyacim kargilamasinin verimli olmayacagi
durumlarda optimum ekonomik yarar saglamak igin ek siticilarin kullanilmas: gereklidir.
Elektrikli 1sitic1 kullamlacag: disiiniliirse; 1siticilart kontrol etmenin en etkili yolu i¢ ve dig
termostat kullanmaktir. I¢ iinite iki kademeden olugmaktadir ve birinci kademe sadece 1s1
pompasim kontrol ederken, ikinci kademenin esas gérevi dis hava sicakligi balans noktasinin

altina dustigiinde dig termostatin yonetmesiyle birlikte ek 1siticalar1 galigtirmaktir.
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Sekil 4.2 Basit Hava - Hava Isi Pompasi Sistemi
4.3 Su Kaynakh Is1 Pompalari

Birgok kaynaktan devamli olarak elde edilebilecegi, tipik olarak 4 - 12°C sicaklikta olacagt
i¢in ve yiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1 transferi nedeniyle su 1s1 pompalari igin iyi bir 1si
kaynagidir. Ornegin sicakligi donma noktasinin altina asla diismez. Fakat, ne yazik ki suyun
fiyat1 endiistriyellegmis tlkelerde devamli artmakta ve bu da 1st pompalar igin su saglamaya

oldukga pahali ve pratik olmayan hale getirmektedir.

Kuyu sulari da sabite yakin su sicakhigiyla iyi bir kaynaktir. ( kuzey iklimlerde 10°C'e yakin,
giney iklimlerde ise sicakh@ yiikselerek ekvatora yakin yerlerde yaklagik 15°C'ye
ulagmaktadir.) fakat, ne yazik ki kuyu sulartmin birgok degisik amag igin kullaniimalan
nedeniyle kaliteli suya sahip kuyu bulmak zorlagmistir. Zayif kaliteli kuyu sulart da 1si
degistiricilerde korozyona sebep olabilir. Montaj uygulamalarinin pahali olmasi bu sistemin
dizenli kullanilmast igin bir dezavantajdir. Uygun bir kaynak bulabilmek igin toprag kazmak
gerekecektir ve onemli miktarda borulamaya ihtiyag duyulacaktir. Pompa kapasiteleri yitksek

olabilir ve suyun yeterince kaliteli olmadigi anlagilirsa aritma yapmak gerekebilir.

Bazen de 50 metreden daha az derinlikten elde edilebilecek yeralt1 sulari da 1st kaynagi olarak
kullamlabilir. Yapilan aragtirmalara gére bdyle bir kaynagin verimli kullanilmasi durumunda

alan 1sitmast igin kullanilan 1s1 pompalarinin geri 6deme periyodu %10 azaltilmaktadir.

Ihtidmig su dig havaya gore gok daha iyi bir 1s1 kaynagidir. Ornegin bulagik makinalarinin ve

banyolarin atik sular ¢ok iyi bir 1s1 kaynag1 olabilir. Ayrica gii¢ istasyonlarindan elde edilen
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ik atik su 1s1 pompalan igin iyi bir 1s1 kaynagidir. Bu 1s1 kaynad ile ilgili en ilging

caligmalardan biri Kolsbuz tarafindan yapiimistir (Reay ve Macmichael, 1988).
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Sekil 4.3 Mahal Isitmasi igin Ist Pompast ve Basing Tiirbininin Birlikte Kullanilmasimin Akis

Semasi (Reay ve Macmichael, 1988).

Kolsbuz 1s1 pompasi kompresoriinii(2) tahrik igin basing tiirbini(1) kullanarak gii¢
istasyonlarinda olusan atik 1s1y1 verimli bir sekilde geri kazamlabilecegini séylemistir. Giig
istasyonunda olusan atik enerjinin tstsinin  kondenserde(3) (aym zamanda 1st pompasimn
evaparatorii olarak da goérev yapar) verilmesinden sonra bu 1s1, suyu 1sitmak igin 1s1 pompast
tarafindan ilk agamada(4) kullanlir. Isitmanin ikinci asamasi ise basing tiirbininin kondenseri
tarafindan gergeklestirilir. Kolsbuz bu sistemle COP degerini 6.6 olarak elde etmistir.(6) ve
(7) numaralariyla gosterilenler sirastyla kazan ve besleme pompasidir. Bu sistemle 28°C 1si

kaynagtyla 70°C'de su elde etmek miimkiindiir.
4.4 Jeotermal Enerji

Ozellikle volkanik arazide veya radyoaktif faaliyetlerin oldugu yerlerde, belirli derinliklerde

birikmig sicak sudan yararlanma olanag vardir.

Bitiin  dinyada direkt jeotermal enerjiden yararlanmak igin kurulmug kapasite
9000 MWt'dur ve enerji kullammi 38 ilke gozonine alindiginda 31200 GWh/yr'dir
(Freeston, 1996). Bu da yilda 3.8 milyon ton yakit tasarrufu anlamina gelmektedir.
Cizelge 4.1'de bu enerjinin gesitli kullanim sekillerinin oranlari belirtilmistir. Cizelge 4.2'de
ise kurulu sistemler ve yillik kullammlari belirtilmistir. Ornegin; Amerika'da kurulu giig
yaklagitk 1800 MWt'dur ve yillik enerji kullamm ise 4100 GWh/yr'dir. Bu degerler
Amerika'ya yillik 0.5 milyon ton yakit tasarrufu saglamaktadir ( Lienau, 1995).
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Cizelge 4.1 Jeotermal Enerji Kullamim Dagilimi
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Cizelge 4.2 Jeotermal Enerjinin Direkt Kullanimi ve Ulkelerin Faydalanma Miktarlar:
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4.5 Isimin Muhafazas:

Daha once de belirtildigi gibi 1s1 pompalari igin bazi 1s1 kaynaklarinin mevsimsel hatta bazen
giintiik degisimleri, 1s1 ihtiyacinin en fazla oldugu dénemlerde 1s1 pompasinin COP degerini

azaltmaktadir. Ornegin soguk havalarda ve geceleyin giines 1s1n1mi elde edilmesinin azalmast.
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Cizelge 4.3. "1" GJ Kapasite I¢in Muhafaza Sistemlerinin Mukayesesi

Birimler Kaya Su

[Bzgut st | kJ/kg®C | 1.837 | 4187
[Erime Isis +“_kJ fkg s e
Yoguniuk kg/m’ 2242 1000
AGrriik Kg 59737 11941
Bagil AGirik 16.4 3.27
Hacim m° 26.6 11.94
Bagil Hacim 11.69 5.25

4.5.1 Duyulur i1s1 muhafazasi

Duyulur 1st muhafaza araci sivi veya kat1 olabilir ve kendisine 1s1 verildiginde veya 1s1

cekildiginde faz degisimine ugramaz sadece sicaklik degisimine ugrar.

En yaygin duyulur 1s1 muhafaza aract sudur. Cok kolay elde edilebilmesinin yaninda,

muhafaza edildigi alandan kullanim igin gikarilmasinda 1s1 degistiricisine ihtiyag yoktur.

Su 1s1 muhafaza araci olarak, plastik, beton yada metal kaplarda saklanabilir. Is1 artiglarimin az
oldugu yerlerde, ihtiyaci karsilayabilecek isityi muhafaza edecek su hacmi biiyiik olacaktir.
Hacim ve fiyat gereksinimi sistemin bilyitk olgeklerde kabul gormesini engellemistir. Birgok

"diigiik enerjili" ev uygulamasinda muhafaza tanklarn zemin katin altina konulmustur.

Kat1 duyulur 1s1 muhafaza araglarida yillar boyu evlerde kullanmlmustir. Radyatorlerin, arasina
elektrikli 1sitictlarin serpistirildigi tugla ile birlikte kullamimast gegmis yillarda ingiltere'de
olduk¢a popiilerdi. Bu sistemin kabul gérmesinin en bilyiik sebebi ise elektrik treticilerinin
talebin az oldugu zamanlarda elektrifi ucuza satma taahhitleriydi. Bu tip sistemlerde
kullanilan 1s1 muhafaza sistemleriyle suyla mimkiin olmayan yiiksek sicakhklara ¢ikmak
mimkiindiir. Toprak ta tabiki bu tiir bir 1s1 muhafaza aracidir ve elektrikli sistemlere gore
omrii gok daha uzundur. Cizelge 4.3'de gorildigu gibi, kaya suya gore ¢ok daha az etkili bir
muhafaza aracidir. Ciinkii digiik sicakliklarda 1 GJ enerji muhafazas: igin ¢ok daha fazla

hacime ve kiitleye ihtiyag vardir,
4.5.2 Erime Isist Muhafaza Araclan

Materyallerin erime 1s1m1 kullanabilmek, tipki duyulur 1s1 muhafaza tekniklerinde oldugu gibi
biiyiik 6l¢iide maddenin hacimsel kapasitesine baglidir. Gereken hacim kullanilan maddenin

erime 1sisinin fonksiyonudur. Duyulur 1st muhafaza araglarindan farkh olarak, gizli 1s1
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sistemleri 1siy1 sabit yada sabite yakin bir sicaklikta alirlar ve verirler. Bunu yapabilmek igin
madde faz degisimine ugramahdir ve bu da hacminde degisiklik anlamina gelir. Madde 1s1
aldiginda erir, ve katilagtiginda ise 1siyt verir. Gizli 1s1 muhafaza araglar1 genelde, duyulur 1st
muhafaza sistemlerine gore birim hacimde daha fazia 1s1 muhafaza ederler. Bazt maddelerim

ozellikleri Cizelge 4.4'de belirtilmistir.

Cizelge 4.4 Bazi Maddelerin Erime Isilan

MADDE Erime | Yogunluk Erime Isist
s|c3é<ng| kg/m® kJ/kg
 NaCH;0,3H,0 || 58 | 1207 | 265
* Na,$,0; 5H,0 48 | 1650 | 200
Ca(NO3),; 4H,0 47 1858 154
. puwe L4 785 209
FeCly 6H,0 36 1617 223
. Na,COs 12H,0 36 1522 265
LiINO; 3H,0 30 ik 307

Fakat bu maddeler pahali olmalar yiiziinden genis bir kullanim alan1 bulamamaktadirlar.
4.6 Giines

Ist kaynag: olarak giines enerjisinden faydalanmanin en biiyilk avantaji, 1s1 pompasi
buharlagtiric sicakliginin yiiksek segilebilmesine imkan vermesidir. Dolayisiyla isitma tesir
katsayist artmig olur. Giineg enerjisinden yararlanan st pompasi sistemleri, daha digik
toplayict sicakliginda galigtiklarindan, toplayici verimi diger giines enerjisi sistemlerinde

oldugundan yiiksektir.

Kaynak olarak giineg enerjisinden yararlamldiginda iki temel sistem s6z konusudur. Bunlar
direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde toplayicilar buharlastirict gérevi yapar.
Endirekt sistemlerde ise toplayicidan su veya su buhari gegirilerek kaynak olarak bunlardan

yararlanilir.

Ancak, hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacinin yiiksek oldugu giinlerde giines enerjisi de
az oldugundan, ek bir isitma tesisatina veya 1sininin depolanmasina gerek vardir. Buda, zaten

pahal1 olan sistem maliyetinin artmasina neden olur.
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4.7 Toprak
Ist kaynag1 olarak topragin kullanilmast diger sistemlere gore ok daha pahalidir.

Toprak altina gomiilen borulardan dogrudan sogutucu akigkan veya daha ucuz olmast
bakimindan, genellikle salamura gegirilir. Toprak st degistiricileri, yatay ve dikey olmak

iizere iki sekilde yerlestirilir.

Topragmn bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktann ve gomme derinligi, toprak 1st
degistiricisinin se¢imini ve boyutlandmlinasm etkiler. Toprak 6zelliklerinin zamana bagl
olarak degismesi projelendirmede giigliik yaratan sebeplerden birisidir. Aymt sekilde 1s1
pompasi da ¢alistinldigi andan itibaren topragin ozelliklerini etkiler. Ornegin, 1s1 pompasi ile
isitma yapildin taktirde, toprak is1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicaklii diiger.
Dolayisiyla bu bolgede nem miktan ve toprak ozellikleri degigir. Salamuranin buharlagtiniciya
giris sicakhi1 da aynt sebeple diiger, dolayistyla 1s1 pompasi kapasitesi ve 1sitma tesir katsayisi
dogrudan etkilenir. Soguk yorelerde, yapildig1 siire iginde topraga yeteri kadar 1s1 girigi
olmazsa, kis aylarinda topraktan siirekli gekilen 1s1 nedeniyle, topragin donma tehlikesi de

mevcuttur.

Ancak, toprak sicakligi havaya gore gok daha uygun sicakliklarda ve sicakhk degisiminde
bulunmasi ayrica salamura-sogutucu akigkan 1s1 degistiricilerinin, hava sogutucu akigkan 1si
degistiricilerine gore daha az sicaklik farkinda ¢aligabilmeleri, toprak kaynakli 1si

pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalarina gore avantajli olmasin1 saglamaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, buharlastiricisinda topraktan gekilen 1siyr kullanan st
pompalanidir. Toprakla olan 1s1 aligverisi, topraga yatay veya dikey olarak gomiilmiis toprak
1s1 degistiricileriyle gergeklestirilir. Su veya salamura, toprak is1 degistiricisini olusturan
borulardan gegirilerek elde edilen 1si enerjisi, 1s1 pompasindaki sogutucu akigkana devredilir.
Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda her ne kadar 1s1 kaynag toprak ise de; 1s1 topraktan sivi
akiskan vasitastyla ¢ekildiginden kullanilan 1st pompalar1 su / hava veya su / su 1si

pompalandir.
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5. TOPRAK ISI DEGISTiRiICILERINDEKI ISI GECiSi
5.1 Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi

Ingersol ve Plass toprak altina, 1s1 cekmek veya atmak {izere yerlestirilmis borulardaki 1si
gegisini incelemek i¢in Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisinin kullanilabilecegini gostermislerdir
(Kemler ve Oglesby, 1950). Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi 1si kaynaginin sonsuz bir
ortamda oldugunu kabul eder. Yontem, boru etrafindaki sicakhik dagilimimin zaman ile
iliskisini, borunun toprak yiizeyinden veya diger borulardan yeterince uzak oldugu
durumlarda, kabul edilebilir dogrulukla verir. Buna gore asagidaki denklem kullanilarak,
cizgisel kaynaktan (r) kadar uzaklikta bulunan bir bolgedeki sicaklik degigimi, 151 gegisi,

zaman ve toprak 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanabilir.

dp (5.1)

denklem 5.1,

- ¢
2.7k 1X) 6-2)

seklinde yazilabilir.

Burada ;

X = (5.3)

Ingersoll (1954), sabit 1s1 gegisinde toprak sicakligindaki degisimin, bu teori ile uygun sekilde
hesaplandigim gostermigtir. Bu denklem son zamanlarda birgok aragtirmact tarafindan
periyodik 1st gegisi ( on / off') ve siniizoidal 1st gegisi sartlarinda toprak sicakliklarint 6lgmek

amactyla da kullanilmigtir.

Sabit 1s1 gegisi igin, toprak 1s1 degistiricisi igerisinde dolagtirilan akigkamin sicaklik degisimi

Sekil 5.1'de verilmistir. Bu gok karakteristik olan egri gesitli zamanlarda deneysel olarak Bose
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(1981)ve Parker (1982) tarafindan elde edilmistir. Topraktaki sicaklik degisimini anlamak
bakimindan 1 (X) integral degerini belirleyen X = r/ 2Ja® terimi bir temeldir. 1 (X)

integral degerleri Cizelge 5.1' de verilmigtir.

Ingersoll (1954) tarafindan, gizgisel kaynak modelinin a@®/r? > 20 degerleri igin gegerli

oldugu gosterilmistir. Ingersoll normal topraklar igin, 10 cm'den kigiik boru ¢aplariyla ve 1
giinden uzun zamanlarda pratik amaglar igin yeteri kadar uygun sonuglar ( hata < %2 )

alinacagini belirtmistir.
Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi kullanilirken, Denklem 5.1'de su kabuller yapiimistir.

1. Toprak ozellikleri iiniform ve sabittir. Ornegin, toprak 1s1 iletim katsayisi, yogunlugu, ve

Ozgiil 1s1s1 her derinlikte aynidir ve zamanla degismez.
2. Hesap yapilan zaman araliginda birim boru boyundaki 1s1 gegisi sabittir.
3. Ist kaynag: gizgisel bir kaynaktir, yani gok uzundur ve ¢ok ufak ¢aphdir.

Asint toprak sartlart ( 6rnegin minimum nem miktan ), 1s1 pompasi karakteristikleri, toprak
sicakhk sinirlart ve bina 1s1 yitkii ve kaybi gibi degerler toprak 1s1 degistiricisinin

boyutlandirilmasini etkiler.

Denklem 5.2 su sekilde yazilabilir.

" 2.7 ke . }
Q 70 (t-to) (5.4)
Ayrica,
q=Q'.L (5.5)
ve,
_ 2.k
K= ——I(X) (5.6)

Denklemleri yerine konursa;

q=K/ L(t-t,) eldeedilir. 5.7
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gistiricisi

—

Toprak Is; De
Is1 Gecisi

ZAMAN

Kuru toprak .'

Nemli toprak !

AKISKAN SICAKLIGI

ZAMAN

Sekil 5.1 Toprak st Degistiricilerinde Sabit Is: Gegisi Sartlarinda Akigkan Sicakliginin

Zamanla Degisimi



Tablo 5.1 I (X) integral Degerleri

)

X<0.2igin I(X)=In (1/X)+X*/2 - X"/4 - 0.2886

X ICXO X ICXO X I(X)
0.0001 8.9217 0.16 1.5567 0.62 0.3646
0.0002 8.2286 Q.17 1.4977 0.84 0.3433
0.0003 7.8231 0.18 1.4423 0.66 0.3231
0.0004 7.5354 0.1 1.3900 0.68 0.3041
0.0005 7.3123 0.20 1.3408 0.70 0.2860
0.0006 7.1300 0.21 1.2938 0.72 0.2690
0.0007 6.9758 0.22 1.2494 0.74 0.2529
0.0008 6.8423 0.23 1.2072 0.786 0.2377
0.0009 6.7245 0.24 1.1689 0.78 0.2234
0.0010 6.6191 0.25 1.1285 0.80 0.2098

0.001 6.6191 0.26 1.0817 0.82 0.1970
0.002 5.8260 0.27 1.0865 0.84 0.1848
0.003 5.5205 0.28 1.0228 0.85 0.1735
0.004 5.2329 0.29 0.8904 0.88 0.1627
0.005 5.0097 0.30 0.95384 0.90 0.1525
0.0065 4.8247 0.31 0.928S 0.92 0.1429
0.007 4.6733 0.32 0.8007 0.84 0.1339
0.008 4.5397 0.33 0.8731 0.95 0.1253
0.008 4.4220 0.34 0.8464 0.98 0.1173
0.010 4.3166 0.35 0.8206 1.00 0.1097
0.01 4.3166 0.36 0.7958 1.02 0.1026
0.02 3.6236 0.37 0.771%1 1.04 0.0958
0.03 3.2184 0.38 0.7487 1.08 0.0893
0.04 2.9311 0.39 0.72563 1.08 0.0836
0.05 2.7084 0.40 0.7046 1.10 0.0780
0.06 2.5268 0.42 0.6634 1.20 0.0547
0.07 2.3731 0.44 0.6247 1.30 0.0379
0.08 2.2403 0.46 0.5824 1.40 ¢.0259
0.09° 2.1234 0.48 0.5543 1.50 0.0174
0.10 2.0190 0.50 0.5221 1.60 0.0115
0.11 1.9247 0.52 0.4919 1.70 0.06795
0.12 1.83838 0.54 0.4634 1.80 0.0048
0.13 1.7600 0.56 0.4385 1.90 0.0G30
-~ 0.14 1.6873 0.58 0.4112 2.00 0.0019
0.15 1.6197 0.60 0.3872 2.20 0.0007
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Kelvin Cizgise! Kaynak Yéntemi'nde isi gegisi belirli bir zaman siiresince sabit kabul edilir.
Is1 pompasi ise normalde kesintili ¢aligtigindan, 1st gegisi, dikkate alinan zaman boyunca

ortalama bir deger olarak sabit kabul edilir.

Cogu halde 1s1 pompas: tesislerinde toprak 1s1 degistiricisi 1s1 yiikleri, bir ay i¢in ortalama bir

degere indirgenmisgtir.

Denklem 5.6'dan birim uzunluk igin K, toprak sil iletkenligi hesaplandiktan sonra, yukaridaki
yaklagim ile Kelvin Cizgisel Kaynak Yoéntemi Denklem 5.7'de etkilenmemis toprak
sicakligina gore boru yiizey sicakliginin bulunmasinda kullamilir. Ancak bizi ilgilendiren,
boru yiizey sicaklifi degil de, salamura sicakhgidir. Toprak sicakhgi ( etkilenmemis toprak
sicakhi@ ), toprak 1s1 degistiricisi ¢aligmaya basladiktan sonra degisir, bu halde etkilenmis
toprak sicakhgi soz konusudur. Salamura sicakhiginin hesaplanabilmesi bakimindan toprak

1s1l iletkenliginin yerine toprak 1sil direncini kullanmak daha uygun olacaktir.

_ 1) (5.8)

dir.

Toprak 1s11 direnci, K, gibi 1s1 degistirici tipine, ¢aliyma zamanina, toprak cinsine ve nem

oranina baghdir.

Boru 1si1l direnci (Rs), toprak sil direnci (Rs), 1s1 gegisi (q / L) ve toprak sicakhig (t,) ile

salamura sicakhig (t) arasindaki iligki su sekildedir.

t—to

=Rp+R 5.9
3 Re+Rs (59

Bu denklemler tekli veya c¢oklu yerlestirilmis yatay veya dikey 1s1 degistiricilerinin
direnglerinin ve yakin borular arast 1sil etkilesimin hesaplanmasinda iyi bir yaklasiklik

saglarlar, ancak bunun igin bu yéntemin gelistirilmesi lazimdir.

Cizgisel Kaynak Yontemiyle, bir kaynaktan gekilen veya atilan 1s1 neticesinde, sicaklik
degisimi olan bolgeye yine bir bagka kaynagin etkisi goz oniine alinip her iki etki siiperpoze
edilebilir. Boylece bu yaklagim, toprak yiizeyinin ve yakin désenmis borularin birbirlerine

olan etkisini hesaba katan ve asagida bahsedilen Ayna - Goriintii ydnteminde kullanilabilir.



5.2 Ayna Goriintii Yontemi

Gergekte Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi isi kaynaginin sonsuz bir ortamda oldugunu kabul
eder. Yontem, boru etrafindaki sicaklik dagiliminin zaman ile iligkisini, borunun toprak
yuzeyinden veya diger borulardan yeterince uzak oldugu durumlarda, kabul edilebilir

dogrulukla verir.

Toprak ylizeyinin ve borular arasindaki mesafenin toprak 1s1 degistiricisindeki etkileri ayna -
goruntii yontemi kullamilarak dikkate alinir. Hesaplar, toprak yiizeyinin adiabatik veya

izotermal olmast kabultine gore iki tiirlii yaklagimia yapilabilir.
5.2.1 Adyabatik yiizey sarti

Sekil 5.2' deki gibi, adiabatik bir yiizeyden belli bir mesafede bulunan gizgisel bir kaynagin
varligini kabul edelim. Bu durumda Cizgisel Kaynak Yontemi igin varsayilan sonsuz bir
ortam yerine yari sonsuz bir ortam sz konusudur. Bu durumda, ¢oziim igin yar1 sonsuz
ortamdaki orijinal kaynak ile ayn: giigte ve adiabatik yiizeyin diger tarafinda ve ylizeye esit
uzaklikta bir bagka kaynagin varhigi kabul edilebilir. Bu kaynak orijinal kaynagin bir
goriintisidir. Bu yiizden yontem ayna -gbrinti yontemi adm almaktadir. Cizgisel
kaynaklarin esit giicte olmalarindan dolay1, bu kaynaklara esit mesafedeki toprak yiizeyinin,

adiabatik bir ytizey olmasi gerektigi agikga géruliir.

Bu yontem toprak yiizeyinin adiabatik oldugu kabuli ile, gomiilmiis borular etrafindaki
sicaklik dagilimin1 ve toprak direncini 6lgmekte kullamilabilir. Bu varsayim her zaman dogru
degildir, ancak isitma ve sogutma mevsimlerinin kritik giinleri igin yakin bir gergekgilik

saglar.
5.2.2 izotermal yiizey sart:

Kaynaklarda izotermal yiizey sartinin gegerli oldugu hal igin topraga gémiilmiis borulardaki
1st gegisini inceleyen ¢ok sayida galigma vardir. Bu sart boru sicakligi ile toprak yiizey

sicakligi arasinda gok biyiik fark oldugu zaman gergeklesir.

Izotermal yiizey sicakhg: sart1 igin de Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi ve Ayna - Goriintii
yontemi birlikte uygulandifinda, gériintii, orijinal kaynak ile yine aym giicte ancak ters

isaretli olarak kabul edilir. Adiabatik ve izotermal yiizey sartlan arasindaki énemli fark sudur;
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* Adiabatik yiizey kabulii ile borular daha derine gomiildiike toprak 1s1l direnci belirli bir

sabit degere yukaridan azalarak yakinsamaktadir.

= izotermal yiizey kabuliinde ise, borulari daha derine gomdiikge toprak 1sil direnci aym

degere asagidan artarak yakinsamaktadir.

Adiabatik veya izotermal sartin kabul edilmesine gore baz: ilging geliskiler elde edilebilir.
Claesson (1983), yatay yerlestirilmig iki borunun gesitli yerlestirme tiplerini, verim ve avantaj
agisindan incelemistir. Sekil 5.3'de B ve D olgiilerinde gomiilii iki borunun verimlerinin
karstlagtinlmas: verilmigtir. Gomme derinligi (D) arttikga verim diismektedir. Bu da 1st
akisinin sadece yiizeyden yukari dogru oldugu (izotermal)kabuliine uygundur. Bu 6rnekte
karsilagtirmaya esas alinan ideal sart Dy = 50R de gémiilii tek borudur. Egsit derinlikteki iki
boru arasindaki mesafe arttikga verim 1 degerine yaklagmaktadir. Bu da birbirinden yeteri
kadar uzaga gomiilmiis iki borunun 1s1 gegigi yoniinden birbirini etkilemedigini gosterir.
Ancak aralarinda kot fark: bulunan borular igin verim higbir zaman "1" olmamaktadir. Bu

durumda sekilde verilen verim egrisi, bilyiik ‘B' degerleri igin gergekgi degildir.

Ayna gorintii yonteminin Kelvin Cizgisel Kaynak Yéntemi ile birlikte kullanilmasi sonucu

tek borulu yatay 1s1 degistiriciler igin sicaklik farki;

izotermal yiizey kabulii igin;
o
-to= =—|I{X,)- )
t-t 2 r[ (X) I(Xw)] (5.10)
adiabatik yiizey kabulii igin;
o
-to= =—{I(X))+ .
t-t Py [I( ) ](in)] (5.11)

seklini alir.
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5.3 Isi Degistirici Boyunun Hesaplanmas:

Denklem 5.8'den hesaplanan toprak 1sil direnci 151 gegisinin kesintisiz oldugu hal igindir.
Gergekte 1s1 pompasi periyodik galistigi igin, 1s1 pompasinin ¢ahigma oranmim gosteren "F"

faktorii ile carpilmasim formiule eklemek gerekmektedir.

Boru 1s1 degistiricisinin birim boyundan gekilen veya atilan is1 miktar, bina 1s1 kayb1 ve

kazanci, 1sitma veya sogutma tesir katsayist ve 1s1 degistiricisi boyu ile iligkilidir. Bu iligki;
Isitma mevsimi igin;

COPy -1
___(’0;’; (5.12)

Oh.

sogutma mevsimi igin;

COP: +1

5.13
COP: (5.13)

q=4c.

seklindedir.

Bu bilgilerin 1s181nda DenklemS5.9 ve 5.10 diizenlenerek |

[(ﬁ()ﬁh -1 J
P
Ly= —————= (Ry+ Fu. Ry) (5.14)

Ayni gekilde denklem 5.9 ve 5.11 yardimiyla ;

_ " con.

: _[9'0.”".“}
L.= (Ro +F¢ Ry) (5.15)

1—1o
seklindedir.

Bir sonraki baghkta toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitthp sogutulan ev dizayninda Ry, (boru
direnci) ve R, (toprak direnci) kaynaklarda verilen tablolardan yararlamlarak bulunmustur,

hesaplama yontemi kullaniilmamistir. Konu iginde daha detayli bir sekilde agiklanacaktir. gy
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ve qc degerleri binanin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazancidir. Ancak segilen 1s1 pompasi kapasitesi
pratikte bu degerlere esit olmaz. Dolayisiyla, bu terimlerin yerine, 1s1 pompasinin 1sitma

kapasitesi Q, veya sogutma kapasitesi Q. gelmelidir.
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6.TOPRAK ISI DEGISTIRICiSi BOYUTLANDIRILMASI

Toprak kaynakli sistemler, kuyu sistemlerine gore daha farkh bir anlayigla galigirlar. Kuyu
sistemlerinde, katmanlar arasindaki su, 1sinin kaynag veya atildigi yerdir. Toprak kaynakli

sistemlerde ise topragin kendisi, 1sinin kaynagi veya atildig: yerdir.

Arzu edilen 1s1 transfer oramini elde edebilmek igin, sirkiile edilen sivi ve toprak arasinda
olugturulmasi gereken sicaklik farki sonucunda, 1s1 pompasi iinitesi min. -4°C ve max. 43°C

arasinda ¢aligabilmelidir (Miles, 1994).

Toprak kaynakli bir sistem igin 1st pompast segerken, Gnitenin bu sicaklik degerleri arasinda
degisecek sicakliklarda galisacagi gézoniinde tutulmalidir ve daha diisitk ¢aligma araliklarina
sahip 1s1 pompalariyla memnun edici sonuglar alinamayacag bilinmelidir. Isi, toprak altina
désenmis borular igindeki sivi ve toprak arasinda transfer edilmektedir. Bu akigkani sirkiile

etmek i¢in bir pompa kullaniimaktadir.

Yatay borular, kuzey yarimkiire de genellikle 0.9m ile 1.8m arasinda gomiilarler

(Miles, 1994).

Borulari derine gommek, gilinesin, topraktan kisin gekilen enerjiyi sarj etme kabiliyetini
azaltir. S1g derinlikler kullamldig1 igin, sirkiile edilen sivinin donmasini engellemek ve
sistemin kapasitesi ile verimini elde edebilmek igin, topragin igindeki suyun dondugu

zamanki gizli 1s1s1n1 alabilmek igin antifriz kullamimalidir.

Kullanilan antifrizler, %20 propylene glycol, %20 calcium chloride, %20 methanol alkol

olabilir (Miles, 1994).

Giiney yarnimkire de borular 1.2m ila 3.65m arasinda bir derinlige gomiilirler. Bu yaz
giinesinden kaynaklanan yiiksek toprak yiizey sicakliginin sistem performansina olan etkisini

azaltmak igindir(Miles, 1994).

Dikey yerlestirilmig borular 91m derinlige kadar gomiilebilirler (Miles, 1994). Bu rakam biraz

da delme iglemi sirasinda karsilagilacak materyale baglhdir.
Segilen herhangi bir sistemdeki boru uzunlugu asagidaki etkenlere bagh olarak degismektedir.
1.  Sistemin sogutma kapasitesi

Il.  Sistemin 1sitma kapasitesi
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III. sogutma igin COP degeri

IV. 1sitma i¢in COP degeri

V.  yillik ortalama toprak sicakligt

V1. sogutma igin sisteme giren su sicakhgi
VII. 1sitma igin sisteme giren su sicakligt
VIIL. toprak direnci

IX. boru direnci

X. 1s1degitiricisi tipi

XI. sogutma i¢in ¢aligma faktori

XII. 1sitma igin galigma faktorii

6.1 Is1 Pompasi Secgimi

Is1 pompasinin kapasitesine karar vermeden ve se¢imi yapmadan 6nce gok 6nemli iki faktore

dikkat edilmelidir.
1) Dogru bir sekilde 1s1 kayb1 ve kazanci hesabi yapilmalidir.

2) Borularin koyulacag: derinlikteki min. ve max. toprak sicakliklari bulunmali ve cihazin

caligaca@ su sicakligs araliklari belirlenmelidir.

Hava - hava 1s1 pompas: initelerinde oldugu gibi segilen iinite gereken tim sogutma
kapasitesini karsilamalidir. Efer sofutma yiikii, 1sitma yiikiinden az ise aradaki farki
kapatmak igin yardimei 1s1 kullanilir. Eger sogutma kapasitesi, 1sitma kapasitesinden fazla ise

yardimet 1s1ya ihtiyag yoktur.

Cihazin duyulur 1s1 kapasitesi ne hesaplanan duyulur 1sidan az olmalt ne de %25'inden fazla

olmamalidir. Cihaz gizli 1s1 kapasitesi de hesaplanandan az olmamalidur.

COP.

Daha onceki konularda da agiklandig: gibi cihazin sogutma durumu igin performans katsayist

cihazin sofutma kapasitesinin kompresér giiciine bolimiiyle elde edilir.
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_ BIU/ h(CihazKapasitesi) (6.1)

COP.=
Watt x (3.41BTU | h)/Watt

Bazi durumlarda dreticiler, sogutma durumu igin COP degeri yerine EER degerini

kullanmaktadirlar.
COP = EER/ 3.41 (6.2)

COPy

Cihazin 1sitma durumu igin 1sitma giiciiniin, kompresor giiciine oramdir.

BTU/ h((’ ihachq)asiiesi) (6.3)

COPh =
Watt x (3.41BTU | h)/Watt

Cahsma Faktorii

Caligma Faktorii 1st kaybinin ve kazancinin en yiiksek oldugu aylarda, cihazin bu yiikleri

kargilamas igin gereken ¢alisma zamanmidir.

OrtalamalsiKaybi — —Kazanci/ saat

Caligma zamanmi = — =
CihazKapasitesi

Caliyma zamaninin hesaplanmasinda tavsiye edilen yontem Bin yontemidir.

Ortalama Yilhk Toprak Sicakhg: (Ty,)

Y1l boyunca degigen toprak sicakliginin ortalamasidir. Yiizey sicakliginin toprak sicakligina
etkisi vardir fakat esas etki giines 1ginlarindan kaynaklanmaktadir. yilhk ortalama toprak
sicakligi 15metre ile 45m derinlikteki kuyu suyu sicaklhifina egit alinabilir, ya da ortalama

yillik hava sicakhigina yaklagik 1.1°C eklenerek bulunabilir.

Topragin difuzitesi olarak adlandirilan yogunluguna ve nem miktarina bagh olan 1s1 alma ve

verme kabiliyetleri , topragin sicaklik degisimleri iizerinde bastirict bir etkisi vardir.

Sekil 6.1'de gorilen toprak salinim egrileri, havamin ve giines enerjisindeki degisimin,
yuizeyden 3.65m derinlige kadar toprak tizerindeki etkisini gostermektedir. Egriler sirasiyla,
ylizeyi, 0.6m, 1.524m ve 3.65m derinligi gostermektedir. Bu egriler ayrica yihin hangi
zamaninda minimum ve maksimum sicakliklarin goriilecegini de vermektedir. Ornegin,
minimum ytizey sicakligina yaklagik olarak yihin 35.giiniinde ulagilacagi beklenebilir. Bazi

hava kosullari bu degerde * 3 giinliik bir sapmaya neden olabilir.
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Topragin muhafaza etkisi 0.6m seviyesinde minimum sicaklifa ulagilmasim 14 giin
geciktirir,bu 1.5m'de 35 gin, 3.65m'de 85 giinliik bir gecikmeye sebep olacaktir. Toprak
sicakhigt yiizeyde, ortalama yillik sicakliktan 12.7°C asagisina diiserken, 3.65m derinlikte ise
sadece 2.7°C asagisina diigmektedir. Sogutma durumunda tam tersi olacaktir. sekilden
gorilecegi gibi yiizeyde maksimum sicaklik Agustos'un altisinda goriilecektir ( % 3 giinlitk bir
sapma ile) ve derinlik arttik¢a ortaya ¢ikacak olan maksimum sicaklik degeri diisecektir ve

sicakligin belirdigi zaman da ertelenmis olacaktir.

Sekil 6.1'deki egriler ortalama toprak yoguniuguna ve nem ihtivasina sahip bir toprak igin

gecerlidir. Degisik topraklar olan degerler sekil 6.2'den dgrenilebilir.
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Sekil 6.1 Toprak Sicakhigi Degisimi (Miles, 1994)
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Sekil 6.2 Cesitli Derinlikler ve Degisik Toprak Cinsleri Igin Sicaklik Deéisfmi (Miles, 1994)
EWT, (Sogutma Suyu Giris Sicakhgr)

Sirkiile olan sudan, topraga olan 1s1 transferi nedeniyle toprak altindaki borulan terk eden,
cihaza giren su sicaklifi normal toprak sicaklifindan daha yiiksek olacaktir. Aralarindaki

sicaklik farki transfer edilen 1s1 miktarina yani boru yiizey alam miktarina baglidir.

Cihazin miisaade edecegi su sicakligini agmadan ve gereken boru miktarint en azda tutmaya
galigarak istenilen 1s1 transfer oramim elde edebilmek igin bu iki faktor arasinda bir denge

kurulmalidir.
EWT), ( Isitma icin Giris Suyu Sicaklig )

Ayni etki 1sitma durumunda da gergeklesir. Toprak 1sinin ¢ekilmesiyle sogur. Fakat degisim
sogutma durumuna gore nispeten daha azdir. Tum faktorler gézoniine alindiginda 1si
oranlarindaki farka bagli olarak sogutma durumunun daha fazla boru yiizeyine gereksinim
duydugu agik¢a gorilecektir. Fakat tiim faktorler gézoniine alindiginda bu kosul herzaman

gergeklesmez.
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R, ( Toprak Direnci )
Toprak boyunca akan st igin olan direngtir. Toprak altina gomilen borularin
derinliginin borularin boyutlarinin, agilan her bir hendege kag¢ boru konuldugunun, borularin

yatay veya dikey olmasinin, bir hendege birden fazla boru konulmasi durumunda borularin

birbirleri arasindaki yatay ve dikey mesafelerin ve tabiki toprak cinsinin toprak direnci

iizerinde etkisi vardir.

Cizelge 6.1 Toprak Direnci Degerleri (Miles, 1994).

:Rs ( AGIR TOPRAK- NEMLI). Rs(KAYA)
1 Rs( KURU veya HAFIF NEMLI TOPRAK) iRs (NEMLI) «
3 3
U [ H 2 ; 3
4 4 4 4 4 4
5 5 |8 5®
5 6 5 c®
7
w] .02 | 106 | 1.09 | 1.1 1.3t | 1.37 | 2.05 | 215 2.11 1.88 0.60
138 | 144 | 147 | 1.49 | 1.77 | 184 | 2.75 | 2.85 2.85 2.53 1.06
B o097 [ 102 T 108 [1.08 T 126 F 132 | 200 | 210 2.07 1.84 0.57
[ 132 | 137 | 140 | 1.42 | t70 | 4.77 | 288 | 279 2.78 2.47 1.01
2 gya) 092_| 097 | 099 f 101 | 122 | 127 | 196 | 2.05 2.02 1.79 0.54
2 1.25 | 131 | 134 ] 136 | 163 | 1.70 | 261 | 272 2.7 2.40 0.96
Q443 089 _| 094 | 067 | 098 | 1.19 | 125 | 192 | 2.02 1.99 1.76 0.53
121 | 127 | 130 | 132 | 159 | 1.66 | 257 | 268 2.67 2.36 0.94
| 085 | o8 | 092 | 094 | 114 | 120 | _1.88 | 1.98 1.94 1.7 0.50
115 | 120 | 124 | 126 | 153 | 160 | 251 | 262 2.61 2.29 0.89

Cizelge 6.1 'de belirtilen degerler hfeetF/BTU cinsindendir ve 1.73'e bolinerek mK/W'a

donistiriliir. Borularin tizerinde goriilen derinlik degerleride de feet cinsindendir ve bunlarda

da 0.3048 ile garpilarak m'ye donistiirilebilir.

Boru Direnci (Ry)

Endiistriyel deneyimler, topragin korozif etkisinden en az etkilenecek ve en uzun boru
omriinii verecek materyalin plastik oldugunu gostermistir. Tablo 6.2'de toprak alt1 boru
sistemleri igin dretilen 4 gesit boru cinsi ve boyutlarina gore direngleri gosterilmektedir. R,
yatay bigcimde dosenmis borulart temsil ederken, R,. dikey pozisyonda ki borulart ifade

etmektedir. Toprak kaynakli 1st pompasinda toprak altina dogenen borular;

s Polietilen - schedule 40
»  Polietilen - schedule 11
=  Polietilen - schedule 17

w  Polietilen - schedule 13.5
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Cizelge 6.2 borularin direng degerleri (Miles, 1994).
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Toprak 1st degistiricileri, sekil 6.3'de goruldigii gibi yatay veya dikey olarak
yerlestirilebilirler. Dikey 1s1 degistiricileri yerlerine, delme makinalar: ile yapilan kazim

sonucu yerlestirilirler.

Yatay sistemi kurmak igin de, bir veya birka¢ hendek agilmalidir. Kapali devre toprak 1si
degistiricileri, salamuranin akis yollarina gére seri veya paralel tipte olabilir.(Sekil 6.4). Seri
tipte tek bir akis yolu mevcuttur, paralel tipte ise birkag akig yolu vardir. (Sekil 6.5) lyi bir
akis dagilimi saglamak amaciyla, paralel boru caplarn besleme ve doénig borularinin

¢aplarindan ufak olmalidir.

Borular dosendikten sonra , dikkat edilecek bir bagka husus da, toprak ve boru arasindaki isi
gecisini iyilestirmek amaciyla hendekten ¢ikarilan topragin yerine tekrar yerlegtirilirken

yogunlugunu artirmak i¢in sikigtinlmas: gerekmektedir.

Dikey is1 degistiricisinin genellikle, yatay 1s1 degistiricisine gore bazi avantajlan vardir; glinki
dikey tiplerde borularin biiyiik bir boliimii topragin diigiik 1s1l direng gosteren bolimindedir.
Yer alt1 sulaninin hareketleri 1s1 degistiricisinin iyilik derecesini yikseltir. Ancak dénus ve
besleme borulanm aym delige yerlestirme zorunlulugu da , 1st gegisi bakimindan kisa devreye

sebebiyet vereceginden, dikey tiplerin yerlestirilmesinde bu noktaya dikkat edilmelidir.

Kullanilacak 1st degistiricisi tipi boru boyutunu etkileyecektir. Tek hendek igindeki tek borulu

yatay sistem kullanilacak olursa, her metrekare boru alani i¢in en yiiksek 1s1 transfer oram
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elde edilir. Fakat bu da, dizaynda ne kadar biiyilk hendek alami ¢ikarsa o kadar buyiik bir

alana sahip olmamiz gerektigi manasina gelir.

Sekil 6.6'da tek hendek iginde tek boru kullanan yatay bir sistem goriilmektedir. Bu sistem
kullanildiginda tavsiye edilen maksimum 1si pompast yitkii 60.000BTU/h'dur (63300kj/h)
(Miles, 1994). Bu sistemin kuzey yarimkiirede kullamimast durumunda gémme derinligi 1m,

giiney yarimkiire de ise 1,8m olacaktir,

Sekil 6.7'de bir hendek igerisinde iki boru kullanan, yatay ve seri bir sistem goriilmektedir. Iki
borunun aym hendekte olmasi Cizelge 6.1'degoriilecegi gibi toprak direncini artiracaktir bu
da istenilen 1s1 transfer oranint elde etmek igin daha fazla boru boyuna ihtiyag oldugu
anlamina gelmektedir. Bu durumda pratik olarak tek borulu sistem igin ; her 12000 BTU/h
igin 106m'ile 152m arasinda degisen boru boyu 128m ile 183m arasinda degisecektir. Hendek
boyu ise her 12000 BTU/h (3024kcal/h) igin 106m ile 152m arasinda degisirken, azalarak
64m ile 91m arasinda degigecektir (Miles, 1994). Tavsiye edilen boru gdmme derinlikleri ise

kuzey yarimkiirede 0,9m ile 1,5m, giiney yarimkiire de ise 1,2m ile 1,8m'dir (Miles, 1994).

Ugiincii tip yatay sistem ise paralel sistemdir, bu sistemde bir hendek igerisinde dért boru
altalta dizilerek olusturulmustur. kuzey bolgelerde borular sirastyla 0,9-1,2-1,5-1.8 m
derinliklere gomiilirken, giiney bolgelerde ise 1,2-1,5-1,8-2,1m derinliklere gémiilmektedir.
Dort borulu sistemin bir bagka sekli ise daha genis hendek igerisine borulari yanyana ve
altalta dizmek seklinde olugturulur. Bu sistemde yatayda borular arasinda 0,3 ila 0,6 m bosluk
birakilir (Miles, 1994). Cizelge 6.1'de 0,3m ile 0,6m bogluk birakilan sistemler arsindaki

toprak direnci gorilebilir.
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(a) YATAY

(b) DIKEY

Sekil 6.3 Toprak Ist Degistiricilerinin Tipleri
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Sekil 6.5 Tekli Yatay Toprak Is1 Degistiricisi Yerlestirme Sekilleri
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TOPRAK ISI DEGISTIRICISI : YATAY - TEK BORU
AKIS TiPi : SERI

BORU CAPI : 1'2-2 INC

NOMINAL BORU UZUNLUGU : 30 - 43 m/ KW

GOMME DERINLIGi : 1,2 - 1.8m

Sekil 6.6 Yatay Toprak Ist Degistiricisi, Seri Akig Yolu
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TOPRAK ISI DEGISTIRICI TiPi : YATAY - DORT BORU

AKIS TiPf : PARALEL

BORU CAPI : PARALEL BORULAR 3/4 - | ING
BESLEME BORULARI 11/2 -2 INC

PARALEL BORU UZUNLUGU : 152m MAKSIMUM (3/4 INC)
229m MAKSIMUM UZUNLUK (1INC)

GOMME DERINLIGi : 1.8m
KOT FARKI : 0.3m

Sekil 6.8 Yatay Toprak Ist Degistiricisi, Dort Boru, Paralel Akis Yolu
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TOPRAK ISI DEGISTIiRICiSi TiPi : DIKEY - U TUP
AKIS TiPi : SERI

BORU CAPI : 1 -11/2-2INC

DELIK UZUNLUGU : 9.7 - 15,7m /KW

BORU UZUNLUGU : 17,4 - 31m /KW

MAKSIMUM DELIK UZUNLUGU : 91m

Sekil 6.9 Dikey U - Tiip Toprak Is1 Degistiricisi Seri Akig Yolu
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7. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI DiZAYNI

Dizayn igin Istanbul'da insa edilmis mistakil bahge iginde iki kath bir bina segilmigtir.

Binamn mimari projesi Ek.1,2,3,4'de verilmigtir. Bina da 1sitma ve sogutma "Toprak Kaynakl

Ist Pompasi" vasitasiyla yapilacaktir.
7.1 Bina Is1 Kayb:

Bina 1s1 izolasyon hesab1 TS 825'e gore yapilmustir.

Bina 7.7m eninde, 6.5m boyunda ve 5.5m yiiksekligindedir. Hesaplanan di§ duvar,pencere ve

kap1 alanlan agagidaki gibidir.

DUVAR PENCERE

BATI : 24.15 m? 11.6 m?
KUZEY:42.35 m’

DOGU : 32.155 m? 3.6 m’
GUNEY:37.155 m? 1.76 m®

TAVAN ALANI : 6.5 x 7.7 =50 m?

TABAN ALANI : 6.5 x 7.7 = 50 m?

YAPI ELEMANLARININ "U" DEGERLERI :
Up:0.5W/m’K Ui : 0.45W/m’K
Uy : 03 W/m’K Up: 2.8 W/ m’K
EK.5'den ISTANBUL'un ikinci bélgede oldugu anlagiimgtir.
Hi (iletimle olan 151 kaybi )

Hi= ZAU + IU:

Hi=UpAp + UpAp+ 0.8UrAr+ 0.5UtA ¢+ UgAg+ 0.5UpsicApsic

Formiiliinden,

KAPI

2.875 m*

Ux: 5W/m’K

[TS825] (7.1
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Hi=136 x 0.5+17 x 2.8+2875x 5+0.8 x 0.3 x 50+ 0.5 x0.45 x50

= Hi=153W/K
Havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi ( Hy, )
Hi=p.c.V'=p.c.m.Vy=033n,. Vi, (Ve =08 Vpr) [ TS 825] (7.2)

"p" ve "¢" sicaklik ve basinca bagli olarak az da olsa degisir, fakat asagidaki denklemde bu
durum ihmal edilmistir. alinan degerler 20°C ve 100 kPa igindir. Giren ve ¢ikan hava

arasindaki entalpi artig1 ihmal edilmigtir.
0.33 =(p.c/3600) = (1.184 x 1006 /3600 ) = 0.33 Wh /m’K (7.3)

* Dogal havalandirma yapilan binalarda 6lgme sonucuna dayanan bir belge veya deger
yoksa, hava kagaklari ve kontrollii dogal havalandirmay1 kapsayacak sekilde "n," degeri
olarak, milli veya milletleraras1 yetkili kuruluglardan verilmis uygunluk belgesine sahip
firmalarin pencere sistemlerinin kullamlmas: durumunda, ny = 1.0 h™' olarak kabul

edilebilir (TS 825, 1985).
Formiil 7.2'den,;
Hy=0.33 x 1 x 220 =73 W/ K bulunur.
ic1s1 ()
m?e bagina 7W oldugu kabul edilmis ve hesaplar ona gore yapilmigtir.
88 x7=616 W/K
Aylik ortalama giines enerjisi kazanclan (®,)
Bu madde pencereden dogrudan saglanan giines 1siniminin hesaplanmasini tarif etmektedir.
Aylik giines enerjisi kazanct;
Dgoy = D Fiay X iy X iy x Ai [ TS 825] (7.3)
Tiay = "i" yoniindeki saydam ytizeylerin aylik ortalama golgelenme faktori

Biay= "i" yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gegirme faktori
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Toy="i" yoniinde dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines tginim giddeti (W/ m?)
A; = "i" yoniindeki toplam pencere alan1 (m?)

liay degerleri Ek.6'dan alinmistr.

Hesaplanmig degerler yoksa riay'in 1sitma periyodu boyunca sabit kaldif kabul edilir ve
binanin bulundugu veya inga edilecegi yerlesim bolgesinin 6zellifine gore asagidaki

degerlerden biri segilir (TS 825, 1985).

Aynk mustakil ve az kath (3 kata kadar) binalarin bulundugu yerlesim yerleri Tiay = 0.8
Agaglardan kaynaklanan golgelenmeye maruz kaliyorsa Tiay = 0.6
Bitigik nizam ve/veya ¢ok katli binalarin bulundugu yerlesim bolgeleri igin Tiay = 0.5
8iay=0.80 . g, (7.4)

g : laboratuvar sartlarinda olgiilen ve yiizeye dik gelen isin igin giines enerjisi gegirme

faktoriidiir.

Olgii degerlerinin olmamasi durumunda "g;" igin asagidaki degerler kullanilabilir.

Tek cam igin g.=0.85
Cok katli (berrak) cam igin gL =0.75
Isil gegirgenlik degeri < 2.0 W/m’K olan 1s1 yalitim birimleri igin gL =0.50

Giines enerjisi kazanglartnin hesaplanmasinda " ri,y = 0.6" kabul edilmigtir,
g1, = 0.75 olarak kabul edilmigtir.

8iay degeri denklem 6.4'den 0.8 x 0.75 = 0.6 olarak bulunmustur.

Kazang kullamim faktdrii ()

Aylik ortalama kazang kullanim faktérii agagida verildigi gibi hesaplanmalidir.

burada;
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KKOQ,y, kazang / kayip oram olup asagida verildigi gibi hesaplanmalidir ( TS 825, 1985).
KKOqy = ( @iay + Pgay )/ H( Tiay - Taay) (7.6)
Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi konutlar igin 19°C alinr.
Aylik ortalama dig ortam sicakligi Ek.8'den okunur.
KKO,ydegeri 2.5 ve uizerinde olursa o ay igin 1st kayb1 olmadig: kabul edilir.

Bu denklemler ve agiklamalar dogrultusunda Ocak ay1 i¢in yapilacak hesaplama gosterilecek

diger aylar direkt olarak yazilacaktir.

OCAK Ay Is1 Kayb1

Ek 6'dan;

Tbgo= 41.46 W/ m’

Tginey = 71.87 W/ m’

Denklem 6.3'den;

Dgocak = 0.6 x0.6x41.46x3.6+0.6x0.6x41.46x11.6+0.6x0.6x71.87x1.76=272W
Denklem 7.6'dan;

KKOocak = (616+272) / 226 (19 - 3.3)

—> 888 /3548 =0.25

Denklem 7.5'den;

Moy =1 - &1/029 =0 08

Nocak = 0.98 (616 + 272) = 870W

Qay=T[H (Ti- Tp) - N( Qiay + Qeay) ] . t (7.7)
Qocak = [ 226 (19 - 3.3) - 870] x 86400x 30x 10

= 6,941,894 kj
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SUBAT 5,855,587 ki
MART 4,467,035 kj
NiSAN 1,649,548 kj

MAYIS ( KKO orani 2.5'dan fazla oldugu igin 1s1 kayb1 olmadigi kabul edilir.)

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKiM 1,190281 kj
KASIM 3,671308 kj
ARALIK 6,236,922 kj
TOPLAM 30,012,575 kj

Bulunan toplam 1sinin standartlara uygun olup olmadigi Ek 7'den kontrol edilerek bulunur.

Ortalama sicaklik hesabinda tavan yiiksekligi 3m ve altinda ise dogeme alani agirlikli, 3m'den

- yukart ise hacim agirlikli ortalama deger kullaniimalidir.

Ek 7'den Qz.pg = 68,59 A/V +32.3 = 96.15 [ kWh / m?]

Bizim hesapladigimiz Q degeri;

30,012,575 kj x0.278 10 = 8343 kWh

8343/88=948kWh/m® = 948<959 segilen U degerleri uygundur.

Daha sonra Istanbul igin minimum sicaklik degeri olan -3°C'de 1s1 kaybim bulabilmek igin TS

2164'e gore hesaplamalar yapilmistir.
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TS 2164'e gore yapilan hesaplar neticesinde;

ZEMIN KAT:

Salon: 1795W, Mutfak: 701W, WC: 112.5 W, Antre : 701W

NORMAL KAT:

Yatak Odasi: 938W, Yatak Odasi: 6.87, Banyo: 760W, WC: 94W, Antre: 341W

Toplam 151 kazanci: 6129W, 5270 kcal/h = %10 artirimla 5797 keal/h

7.2 IS KAZANCI

Dizayn kogullar1 Istanbul igin KT :33°C, YT : 24°C ve AT, = 10.5°C, denize gore kodu:10m

Dig sicaklik diizeltme faktorii :

KT =33 -0.958 =32°C

YT =24-0.25=23.75C

Giines Radyasyonu:

DOGU BATI
A=36m%28W/m*> A=11.6m’ 464W /m’
= 3.6x28 = 100W = 11.6x464 = 5382W
fletim Kazana :

DOGU DUVARI :

GUNEY
A =1.76m? 28W / m*

= 1.76x28 = 49W

Ategablo=5, Aty= (32-24)-8=0°C, Aty=(10.5)-11=-0.5°C

Mteshesap = 5 + (0) - 0.5 (-0.5) = 5.25

= 32x5.25x0.5 = 84W

daha sonra ayni hesaplar diger duvarlar i¢in de yapilirsa;
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BATI :
24x4.1x0.5=49W
KUZEY:
42x2.45x0.5=51W
GUNEY:
37x4.7x0.5=87TW
TAVAN
50x0.3x24.1=361W
PENCERE

2.8x17x (32 - 24) = 380W

KAPI

5x2.875x(32~24) = 115W

iC ISILAR

2 Kisi oldugu varsayilmistir.
Duyulur Is1 : 2x32.23=64.46W
AYDINLATMA

m?ye 10W oldugu kabul edilirse;
10x 88 = 880W

ELEKTRIKLI CIHAZLARDAN
Duyulur Is1 : 2000W

TOPLAM

Duyulur Ist : 9602 W

Gizli Is1: 82.05x 2= 164W

Gizli Is1 : 2000W

Gizlilst1: 2164 W
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7.3 Toprak Is1 Degistiricisini Boyutlandirma Basamaklari

Toprak st degistiricisinin boyutlandirilmasinda izlenecek yol agagidaki gibidir.

1.

Binada 1s1 pompast hem sogutma hem de 1sitma amagh kullanilacagindan maksimum 1s1

kazanci ve kayb1 dogru bir sekilde hesaplanmahidir.

Hangi sistem kullanilarak evin iginde 1sitma ve sofutma yapilacagina karar verilmelidir.
Bu uygulama da sivi - sivi sistemi segilmis ve evin iginin 1sitilip sogutulmasinin

fan - coil'ler tarafindan saglandig: dugiiniilmigtiir.

Hangi 1s1 degistirici sistemin kullanilacagina karar verilmelidir. Bu uygulama da dikey
borulu seri sistem kullamlacaktir. Bu kararnn verilmesindeki sebep diger sistemler sonucu
ortaya ¢tkan boru ve hendek boyutunun fazla olmas: ve bu ebaddaki bir konutun o kadar
buyiik bir bahgeye sahip olamayacaginin diigiiniilmesi ve boru boyutunun artmasinin ek
yatirim maliyeti getirecegindendir. Ayrica ¢it U borulu paralel sistemin
kullanilmamasinin sebebi de, ortalama toprak sicakliginin 15.5°C ve daha diisiik oldugu

yerlerde kullanilamayacak olmasi sebebiyledir (Miles, 1994).

Kullanilacak boru materyali ve boyutu segilmelidir. Projede kullanilacak boru olarak
direngleri Cizelge 6.2'de verilmis olan 1"*" boyutunda polietilen schedule 40 tipi boru

secilmigtir.
Cizelge 6.2'den boru direnci "Ry," 0,046mK/W olarak secilmisgtir.

Daha sonraki asama da toprak cinsi belirlenecektir. Yiizeyden 18m ile 91m derinlik
arasinda katmanlar arasindaki su ile kargilagilacagindan biitiin topraklar nemli (Damp)

toprak olarak siniflandirilirar.

Bu toprak cinsine gore, kullanilan sisteme ve boru boyutuna gore toprak direnci R

belirlenir. Tablo 6.1'de bu degerin 0.54 oldugu goriiliir.

Yillik ortalama toprak sicakligi Tm belirlenir. Bu deger Ek 8'deki Istanbul igin ortalama
hava sicakhi1 hesaplanarak 1.1°C eklenerek bulunmugtur (Miles, 1994). Tm = 14.4°C

Etkilenmis toprak sicakligi hesaplanir. Ist degistiricisinin yanindaki topragin sicakliinin
artmasi veya yiikselmesi borunun gomiildiigii derinlige bagl olarak degisir. Bu 1.66°C ila
10°C arasinda degisir.Bu deger 5.55°C olarak kabul edilebilir (Miles, 1994). Bunun
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anlami sogutma durumunda toprak sicakliginin 5.55°C artmasi, 1sitma durumunda ise

5.55°C azalmasidir.
Daha sonra yiiksek toprak sicakligi Tp bulunur. Ty, = 14.4 +5.55 = 20°C
Dustik toprak sicaklig ise T, = 14.4 -5.55 = 8.85°C

Daha sonra tretici firmalarin hazirlamis oldugu kataloglardan 1st pompasi ve ona ait bazi
degerler segilir. Bu uygulama da Addison Products firmasinin stvi - stvi WWR-060 tipi 1s1

pompast secilmis ve uygulanmistir.

Ist pompast segildikten sonra, Ek 8'deki 1st pompasinin tasarlandig: 1s1 kayiplan ve
kazanglarimin en yiiksek oldugu aylarin ortalama sicaklik degerlerinden ortalama 1s1 kayb:
ve kazang degerleri hesaplanir ve bu degerler cihazin sirasiyla 1sitma ve sogutma igin

secilen kapasitesine bolinerek 1sitma ve galigma faktérleri bulunur.(F. ve Fy)

Cihaza giren en yiiksek su sicaklift ( EWT.) katalogdan bu deger 32.2°C olarak

belirlenmistir.

Cihaza giren en distiik su sicakhigi (EWTy) yine katalogdan -1,1°C olarak segilmistir.
Sistem de antifriz olarak %20 calcium chloride kullanilmistir.

Katalogdan sogutma kapasitesi ve 1s1 degistiricinin igindeki salamura debisi belirlenebilir.

Cihazin 1sitma ve sogutma durumu igin verilmis COP degerleri belirlenir. Uretici firma
sogutma COP degeri yerine EER kullanmigtir. Daha 6nceki konularda agiklandigi gibi
COP. = EER /3,41'dir.

Biitiin bu hesaplamalar yapildiktan sonra boru boyu hesabina gegilebilir.
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7.4 Gerekli Boru Boyunun Bulunmasi

BORU UZUNLUGU (SOGUTMA) :527m
BORU UZUNLUGU (ISITMA) : 125m

MAHAL : iISTANBUL

DELIK SAYISI : 4 EBADI : 4 3/4" DERINLIK: 67,37m

A. BORU BiLGILERI

1. BORU MATERYALI : POLIETILEN - SCHEDULE 40 ( TABLO 6.2)
2. BORUEBADI : 1 1/2"

3. BORU DIRENCI : 0.046 mK / W (Cizelge 6.2)

B. TOPRAK BILGILERI :

4. TOPRAK CINSI : AGIR TOPRAK - NEMLI (HEAVY SOIL - DAMP)
5. TOPRAK DIRENCI (Rs) : 0,54 mK / W (Cizelge 6.1)

C. YER BILGILERI

6. ORTALAMA TOPRAK SICAKLIGI : (Tp,) = 14,4°C

7. ETKILENMIS TOPRAK SICAKLIK DEGiSiMi : 5,6°C

8. YUKSEK TOPRAK SICAKLIGI : 14,4 + 5,6 =20°C

9. DUSUK TOPRAK SICAKLIGI: 14,4 -5,6=8,8°C

D. ISIPOMPASI BiLGILERI

10. EN YUKSEK GIiRi§ SUYU SICAKLIGI (EWTh) : 32,2°C
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11. EN DUSUK GIRIS SUYU SICAKLIGI : (%20ANTIFRiZ) : -1.1°C

12. CIHAZ SOGUTMA KAPASITESI : (35 It /dak) debide ve maksimum sicaklikta
40860 BTU, 11974W

13. CIHAZ ISITMA KAPASITESI : (35 It /dak) debide ve minumum sicaklikta 33540 BTU,
9829 W, 8452kcal/h

14. MAX. SICAKLIKTAKI SOGUTMA DURUMU iICiN PERFORMANS KATSAYISI:
COP. = 11,7 /3.41 = 3,43 (DEBI = 35 1t/dak)

15. MAX. SICAKLIKTAKI ISITMA DURUMU ICIN PERFORMANS KATSAYISL
COP,=2,28 (DEBI = 35 It/dak)

E. CIHAZ CALISMA FAKTORU

16. SOGUTMA YUKU DIS DIiZAYN SICAKLIGI: 33°C

17. ISIKAZANCI : 11745 W, 10099kcal/h, 40075BTUH

18. ISITMA YUKU DIS DIZAYN SICAKLIGI : -3°C

19. ISI KAYBI : 5798 kcal/h, 23000BTUH

20. SOGUTMA CALISMA FAKTORU 7063 kcal/h / 10296 keal/h = 0,686

Sogutma c¢aligma faktorii F. tasanimin yapildigi aydaki ortalama dig sicaklik degerine gore

bulunan 1s1 kayip oraninin cihaz kapasitesine boliimiiyle bulunmustur.
- 21. ISITMA CALISMA FAKTORU = 4057 kcal/h / 8452kcal /h = 0,48
F. BORU BOYUNUN HESAPLANMASI:

Denklem 5.15'den;

0 x COP +1 x [Rs + (Rsch)]
20 . Sogutma durumu igin boru uzunlugu(L ;) = cor
(Tvax — )
11975 % 3':1;’ L [0,046 +(0,686 % 0,54)]

L.=

(32,2-20)
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_11975x1.291x (0,046 +0,37)
12,2

=527m

=L
Kullamlan 1s1 degistiricisi tipi U - tipi oldugu i¢in agilacak deligin uzunlugunu hesaplarken
¢ikan boru boyunu ikiye bélmemiz lazimdir;

527 /2 = 263,5m ; miisaade edilen maksimum delik uzunlugu 91m oldugu igin (Miles, 1994).
263,5 /91 = 2.89 gikan say1 tam sayiya tamamlanarak kag tane delik agilacagina karar verilir.

Delik sayist : 3 = 263,5/3 = 87,8m delik uzunlugu, bu uzunluga 1,5m'de genlegmeler igin

eklenerek nihai delik uzunlugu bulunur. 87,8 + 1,5 =89,3m

Agtlacak delik uzunlugunu kisaltmak igin, bahge alaninin da miisaade edecegi disiiniilerek 4
olarak tasarlanirsa; olusacak yeni delik uzunlugu 263,5 / 4 = 65,87m, 1,5m'de genlesmeler

igin ilave edilirse, 65,87 + 1,5 =67,37m olarak bulunur,

Agtlacak delik ¢ap1 ise agagidaki gizelgeden bulunur;

Cizelge 7.1 agilacak delikler i¢in minimum gaplar (Miles, 1994)

Nominal Boru Uzunlugu Tek U Boru Cift U boru
3/4" 3174 412"
1" 312" 512"
1174 4" 53/4°
" 43/4" 6"
2" 6" 7"

22. ISITMA iCIN GEREKLI BORU BOYUNUN HESAPLANMASI
Denklem 5.14'den;

nggg%lx[RH(Rsch)]

L
" (T —Toar)
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9829 x 2~22§2—;—1 x[0,046 + (0,48 x 0,54)]

, [8.9-(~1,)]

_ 9829x0,561x0,3 _
10

Ly,=

165m

La

165/2 = 82,5m, 1s1 pompasimin toplam 1sitma yiikini kargilamas: igin gereken derinlik
82,5m'dir. Bitiin toprak 1s1 degistiricilerinde boru uzunlugu ve agilacak delik derinlikleri
bityiik olan yiike gore segilir. Bu hesaplamada da biiyiik olan yiik sogutma yiikii oldugu igin

ona gore segim yapiimigtir.
7.5 Toprak Is1 Degistiricisi igin Gerekli Sirkiilasyon Pompasmin Hesaplanmasi
A. Gerekli bilgiler
1. SuDebisi = 1.748 m’h
2. Sogutma igin gerekli boru boyu = 527m.
3. TIsitma igin gerekli boru boyu = 125m.
4. Toplam boru boyu, gidig-déniis borularinin da eklenmesiyle;
(hesapta kullamlacak boru boyu) = 527 + 24 = 551m.
5. Boru ebadi1 11/2"
6. Cihaz baglantisi icin 3m 1" flexible boru
7. Cihaz basing diigiisii 2.72 mSS
8. Ist degistiricide %20 Calcium Chloride igeren salamura kullaniimigtir.
9. Kullanilan boru tiirii polietilen'dir.
B. Boru ve fitting bilgileri
10. BoruBoyu = 551m, Kullanilan boru tiirii PESCH40, boyut = 11/2"

Basing kaybi (tablodan) = 0.158 mSS / 30.48m, Basing Kayb1 = §_5__1§>(;_(‘)_‘-_81§= 2.856mSS.
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11. Flexible boru baglantis1 =3m. Boyut=1"

Basing Kaybi (tablodan) = 1.06 mSS/ 30.48m, Basing Kayb1 = 33):)1"‘(;6 =0.1mSS.
12. 20 adet 11/2" boyutunda dirsek, Es uzunluk = 2.43m.
Basing Kayb1 = 20x243x0.158 _ 0.25mSS.

3048
13. 2 adet rediiksiyon 1". Basing Kayb1 = 2x1.08x091_ 0.06mSS.

30.48

C. Kontrol elemanlan
14. Akig vanasi (flow switch) ladet 1". E§ uzunluk 1.21m.
Basing kaybi1 = 1.08 mSS/ 30.48m, Basing kayb1 = 1 231092;( LOS 0.0432mSS.
15. Akig metre (flow meter) 1 adet 1" Es uzunluk 1.21m.
Basing kaybi = 1.08 mSS/ 30.48m, Basing kayb1 = 1x1.23]09i;< e 0.0432mSS.
D. Pompa boyutu hesab:
Cihaz kaybi 2.81 mSS.
Toplam Boru Kayb1 2,956 mSS.
Toplam Fitting Kayb1 0.31 mSS.
Toplam Kontrol Elemanlan Kayb1 0.0864 mSS.
TOPLAM 6.16 mSS.

Kullanilan Antifriz %20 Calcium Chloride
Kullanilan Antifriz tiiriine ve miktarina bagh olarak;

Diizeltilmis Debi = 1.748x1.23=2.15m’/h
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8. EKONOMIK ANALIZ
8.1 Toprak Kaynakh Isi Pompas: ilk Yatirrm Maliyeti

Kullamlan ekipmanlarin fiyatlari Temmuz 2000 tarihine aittir.

Malzeme Adet Fiyat
11/2" Kuresel Vana 1 8.790.000 TL.
Basing Diizenleyici 1 25.000.000 TL.
Zilmet Kapali Genlesme Tank: 30 It 2 100.000.000 TL.
1/2" Kiiresel Vana 1 1.670.000 TL.
1/2" Siber Vana 1 2.270.000 TL.
1/2" Otomatik Purjor 3 (2.800.000x 3) 8.400.000 TL.
Toprak Is1 Degistiricisi Sirkiilasyon pompasi 1 162.000.000 TL.

( Mass inline pompa, Mil ST60, Govde GG25, 0.25 KW, 1450 dev/dak. 50 Hz. Hesaplanan
degerde gektigi gic 0.12 KW.)

Hidrometre 1 5.000.000 TL.
Termometre 1 3.500.000 TL.
Ist Pompasi ( Addison Products) 1 (59698 x 624949TL) 3.730.320.581TL.
Topraga Gomiilen PESCH40 boru 551m. (3.33%/mx551m)

(1834.83% x 624949TL.) 1.146.675.174TL.

Boru Gémme Maliyeti 269.48m. (6.66%/mx 269.48m)
(4489.54% x 624949TL) 2.805.733.533TL.

HSK marka Dogeme Tipi, Kaseth
Termostatli Fan - Coil VP 25 7  (579.760 ITLx7)

(4.058.320ITLx307.13TL) 1.246.431.822TL.

1/2" Fan - coil vanalart 14 (3.000.000TLx 14) 42.000.000 TL.

Fan-coil Sistemi Sirkiilasyon Pompasi
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Malzeme Adet
Alarko Marka SCP 4/70
5 m’/h 3mSS 75W ]

Tiim Elektrik Isciligi Ve Malzeme Gideri
Nakliye ve Hammaliye Gideri

Sarf Malzemesi ve Muhtemel Fitting Gideri

Iscilik, Tesisat

8.2 Klasik Sistem ilk Yatirrm Maliyeti

Malzeme Adet
Vaillant Hermetik Kombi 1 (1681DMx 303.272TL)
15.000 kcal/h

Kombi Baglant1 Elemanlari

HSK marka Dégeme Tipi 7 (579.760ITLx 7)

Kasetli, Termostatl Fan-coil

VD 25 modeli

1/2" Fan-Coil Vanalar 14 (300.000TLx 14)

Elektrik isleri Toplam

HSK marka CLIENT 114 ZC 1 (8.562.000ITLx307.13TL)

Hava sogutmali Su sogutma grubu
Sogutma = 14.2 KW

Nakliye ve Hammaliye Giderleri

Sarf Malzemesi ve Muhtelif Fitting Giderleri
Iscilik Giderleri

Igdas Abone katilim Bedeli

Igdas Tiiketim Sozlesmesi Giivence Bedeli

Dogalgaz Tesisat Maliyeti

GENEL TOPLAM

(4.058.320ITLx307.13TL)

Fiyat

63.000.000 TL.
95.000.000 TL.
100.000.000 TL

75.000.000 TL

75.000.000 TL

9.695.791.110 TL.

Fiyat

509.800.232TL

30.000.000TL

1.246.431.822TL

42.000.000TL

100.000.000TL

2.629.650.000TL

80.000.000TL

125.000.000TL

100.000.000TL

170.000.000TL

35.000.000TL

85.000.0000TL

5.152.882.054TL.
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8.3 isletme Maliyetlerinin Karsilastinimas:

A. Toprak Kaynakli Ist Pompasi Sisteminin Isletme Maliyeti

Gider Kalemleri : Elektrik ve Bakim Giderleri

Isitma durumu igin: Sistem giinde 12 saat ve yilda 150 giin ¢aligtit diigiiniilecek olursa;
Elektrik Sarfiyat:: Sirkiilasyon Pompalar: 0.12KW+0.1KW= 0.22KW.

Fan-Coil Fanlari: 0.06KW x 7= 0.42KW.

Ist Pompast: ...........c.oc...e. 4 4KW,

Toplam: ..........ccccoverenneee. 5.04KW.

Elektrik birim fiyat1 vergiler dahil 50.681 TL/KWh.

12h/giin x 150giin/ y11 x 50.6817L/ KWh x 5.04KW = 459.778.032TL/y1l.

Sogutma Durumu igin: Sistem giinde 10 saat ve yilda 120 giin ¢aligti: ditsiiniiliirse;
Elektrik sarfiyati: Sirkiilasyon Pompalarr: 0.12KW+0.1KW = 0.22KW:
Fan-Coil fanlari: 0.06KW x 7 = 0.42KW.

Ist Pompast: .........ccccoeveenene 3.5KW.

Toplam: ......c..ccooemriiiieenne. 4.14KW.

10h/giinx 120giin/ y1 x 50.6817L/ KWh x 4.14KW = 251.783.208 TL/y1l.
GENEL TOPLAM = 741.888.440TL.

B. Konvensiyonel Sistemin Isletme Maliyetleri

Gider Kalemleri: Elektrik Gideri, Dogalgaz gideri, Bakim ve servis gideri
Elektrik sarfiyati: Istma Durumunda; Sirkiilasyon Pompasi: 0.16KW.
Fan-Coil Fanlar:0.42KW.

Toplam: 0.58KW.
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Isitma durumu igin: Sistem giinde 12 saat ve yilda 150 giin ¢aligtig: diigiiniilecek olursa;

12h/gtin x150giin/ y11 x 50.68171./ KWh x 0.58 KW = 52910964 TL/y1l.

Sogutma Durumunda; Sirkiilasyon Pompast: 0.16KW.

Fan-Coil Vanalart: ............cooooevivvivieeenn. 0.42KW.
[0} 111 | (=1 oAU U USROS OO S RTUUUUURURUUUPUR 3.6KW.
Toplam: ..o 4.18KW.

Sogutma Durumu igin; Sistem giinde 10 saat ve yilda 120 giin galigtigi digiinilarse;
10h/giinx 120giin/ yu x 50.6817L/ KWh x 4. 18KW = 254.215.896TL/y1l.

Dogalgaz Gideri: Sistem giinde 12 saat ve yilda 150 giin ¢ahigti1 diigiiniilecek olursa;

Titketim = — 152 _ =078 m*h Q: 5789%cal/h

8250x0.9
Nk Kazan Verimi: 0.9

H,:Dogalgaz alt 1s1l degen 8250kcal/m3

Dogalgazin vergiler dahil m® fiyat: 192.000TL.
12h/giinx 150giin / yit x 0.78m* | h x 192.00071. / m’ = 269.568.000TL/y1l.

Bakim ve Servis Gideri: 200DM/y1l x303.272TL = 60.654.400TL/y1l.
GENEL TOPLAM: 637.349.260TL/yil.

8.4 Sistemlerin Kiyaslanmasi

1. ik Yatinm Maliyetleri

a. Ist Pompali Sistem: 9.695.791.110TL.

b. Klasik Sistem: 5.152.882.054TL.

2. Isletme Maliyeti

a. Ist Pompali Sistem: 741.888.440TL.

b. Klasik Sistem: 637.349.260TL.

NOT: Kullanilan déviz kurlar1 4 Temmuz 2000 tarihli Merkez Bankasi efektif kurudur.
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8.5 Yilhik Toplam maliyetler

ilk Yatim Maliyeti
Kazan ve Chiller 5.152.882.054 TL.
Ist Pompasi 9.695.791.110 TL.

YYM=IYMxas

YYM= Yillik yakit maliyeti
[YM= ilk yatirim maliyeti
YEM= Yillik enerji maliyeti
i=Y1llik Faiz orant = %25
n= Sistemin dmrii=15y1l
1+i)" xi
e él +i))" 1

Yillik toplam maliyet = YTM = YYM +YEM

= ar=0.259

Kazan ve chiller grubu :

YYM =5.152.882.054 TL x0.259 = 1.334.596.452 TL.
YTM = 1.334.596.452 + 637.349.260 = 1.971.945.712 TL.

Is1 Pompas) Grubu :

YYM =9.695.791.110x0.259 =2.511.209.897 TL.

Yillik isletme Maliyeti
637.349.260 TL.

741.888.440 TL.

YTM = 2.511.209.897 + 741.888.440 = 3.253.098.337 TL.
Yulik toplam maliyette 151 pompasi grubu kazan ve chiller grubuna gére %60 daha pahalidir.
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9. SONUCLAR

Toprak kaynakl1 1s1 pompasi tasariminda, 1s1 kayip ve kazanglar dikkatle yapilmalidir. Dizayn
i¢in gerekli olan, toprak direngleri, caligma faktorleri,boru direngleri (borularin birbirine olan
1s1l etkilesimlerini gozoniine alarak) ve kullanilacak 1s1 pompasina ait 6zellikler(miisaade
edilen girig suyu sicakliklari ve bu degerlerdeki COP degerleri) dogru bir gekilde elde

edilmelidir.

Bu ¢aligma sonucunda dikey U tipi seri 1s1 degistirici kullamlmasinin sebebi, yatay olarak
hesaplanan sistemdeki boru uzunlugunun ¢ok fazla gikmasi ve bunun hem ekonomik agidan,
hem de sahip olunan kullanilabilir bog alan agisindan uygun olamayacaginin
dustinilmesindendir. Dikey paralel sistemin kullamlmamasinin sebebi ise ortalama dis

sicakligi 15.5°C ve altinda olan yerlerde kullanilmamas: gerektigindendir.

Isi pompalarinin konvensiyonel sistemlere gore ¢ok daha az birincil enerji tiikettigi
dusiinilecek olursa; bu sistemin gevreye ¢ok fazla zarar veren CO,;, SO; ve NOy gibi gaz
emisyonlarinin azaltilmas igin ¢ok énemli bir teknoloji oldugu goriilmektedir. Fakat burda
onemli olan bir bagka nokta da tabiki 1s1 pompasinda tiiketilen elektrigin nasil iretildigidir,
ornegin hidroelektik santrallerde veya yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanildigi
santrallerde iiretilen elektrigin, termal santrallerde uiretilen elektrige gore, zararlt emisyonlarin

azaltilmasindaki katkisinin ¢ok daha fazla olacag: agikga goriilecektir.

Yapilan hesaplamalar sonucu, dizayn yapilan konut i¢in 1sitma sogutma amagli kullanilan 1s1
pompasimin, kullanilan klasik sistemlere gore hem ilk yatirim maliyeti hem de igletme

maliyeti bakimindan daha pahali oldugu gérulmiistiir.
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Ek 5

itiere Gdre Derece GlUn Bbigeleri

1. BGLGE DERECE GUN ILLERI
ADANA AYDIN ICEL OSMANIYE
ANTALYA HATAY iZMIR
l1i 2. Btigede olupda kendisl 1.Béigede olan Belediyeier
AYVALIK (Balikesir) DALAMAN (Mupla) FETHIYE (Mugla) MARMARIS(Mujta)
BODRUM (Mugla) DATGCA (Mugla) KOYCEGIZ (Mugla) MILAS (Mujia)
GOKOVA (Mujla)

2. BOLGE DERECE GUN ILLERI
ADAPAZARI CANAKKALE KAHRAMANMARAS RIZE TRABZON
ADIYAMAN DENIZLI KiLis SAMSUN YALOVA
AMASYA DIYARBAKIR KOCAELI siRT ZONGULDAK
BALIKESIR EDIRNE MANISA siNoP
BARTIN GAZIANTEP MARDIN SANLIURFA
BATMAN GIRESUN MUGLA SIRNAK
BURSA ISTANBUL ORDU TEKIRDAG

J1i 3. Bolgede olupda kendisi 2,.Bbigede olan Belediyeler

HOPA (Artvin) ARHAVI (Artvin) DUZCE (Bolu)

iti 4. Btigede olupda kendisi 2.Blgede olan Belediyeler

ABANA(Kaslamonu) BOZKURT (Kastamonu) GCATALZEYTIN (Kastamonu)

INEBOLU (Kastamonu) CIDE (Kastamonu) DOGANYURT (Kaslamonu)
3, BOLGE DERECE GUN ILLERI

AFYON : BURDUR KARABUK MALATYA

AKSARAY CANKIRI KARAMAN NEVSEHIR

ANKARA GCORUM KIRIKKALE NIGDE

ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI TOKAT

BILECIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUNCELU

BINGOL IGDIR KONYA USAK

BOLU ISPARTA KUTAHYA

ili 1. Bolgede olupda kendisi 3.Bélgede olan Belediyeler

POZANTI (Adana) KORKUTELI (Antalya)

iti 2. Bslgede olupda kendisi 3.Bbigede olan Belediyeler

MERZIFON (Amasya) DURSUNBEY (Bahkesir)  ULUS(Bartin)

i1i 4. Bsigede olupda kendisi 3.B8igede olan Belediyeler
TOSYA (Kasltamonu)

4. BOLGE DERECE GUN [LLERI

AGRI ERZURUM KAYSERI

ARDAHAN GUMUSHANE MuUs

BAYBURT HAKKARI slvas

BITLIS KARS VAN

ERZINCAN KASTAMONU YOZGAT

{li 2. Bolgede olupda kendisi 4.Blgede olan Belediyeler

KELES (Bursa) SEBINKARAHISAR (Giresun) ELBISTAN (K.Maras) MESUDIYE (Ordu)
ULUDAG (Bursa) AFSIN (K.Marag) GOKSUN (K.Marag)

fii 3. Boigede olupda kendisi 4.Bélgede olan Belediyeler
KIGI (Bingbl)y PULUMUR (Tunceli) SOLHAN (Bing0)
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Ek 7

A-En blylk ve en kilglik Aiy/Verw Oraniart Igin 1sitma enerjisi deferler]

. ANV < 0.2 igin AV > 1.05 igin

Qo= | 27 68 kWh/m?
8.5 21 kWh/m?®

QY00 = 48 104 kWh/m?
14,7 .33 kWh/m®

QYo = 64 121 kWh/m?
20,4 39 kWh/m®

104 175 KWh/m?

Qo = 334 56 kWh/m®

B - Bblgelere gbre A/Viuu oranlarina bagdh olarak gereken Q ‘nun hesaplanmasi

Ay lle lliskili Q'sps= . 46,62 ANV + 17,38 [kWh/m?)

Vi fle iligkill Q' o= 14,92 + 5,56 (kWhim?)

An e Tliskill Q500 = 33.59 +3230  [kWh/m?]

Vi il Hligkill Q'3 o = 21,95 + 10,34 [kWh/m®}

Ay lle Higkili Q306= 67,29 + 50,18  [kWh/m?]

View lle iligkili Q'3 pg = 21,74 + 16,05 lkWh/m’]

Ay il lligkili Q'ypg = 82,81 + 87,70 - [kWh/m?)

212(2|2(3(%(3

Vo ile Hligkili Q'4pg = 26,5

+28,08  [kWh/m’)

C - Boligelere gdre tavsiye edilen U degerlerl

Us Ur V) U |
(W/m?K) (WIim?K) (WIm'K) - (W/me)
1. Bbige 0,80 0,50 0,80 2,80
2. Boige 0,60 - 0,40 ~ 0,60 - 2,80 -
3.Boige | ° 0,50 0,30 0,45 2,80
4. Boige 0,40 0,25 0,40 2,80

* : U, olarak verilen 1si flelim kat sayilar Ek 1C'de bir cam tir0 Igin veriimistir. Dijer kapt ve pencere turieri
igin 151 ilelim kat sayilan TS 2164'den alinir ve hesaba katilir,



*
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Ek 8

Farkh Derece Glin (DG) Bbigelerl lgin Hesaplamalarda Kullamlacak Aylhk Ortalama
Dig Stcakitk Degerleri [ T4 (°C) ]

* 1. Bélge 2. Bslge 3. Btige © 4, Béige
OCAK 8,0 33 13 -5,2
SUBAT 93 4,5 2.0 41
MART 11,5 7.2 5.0 13
NISAN 15,7 126 9.8 5,1
MAYIS . 20,6 17,8 14,1 10,1
HAZIRAN 25,4 21,9 18,1 13,5
TEMMUZ 28,0 244 21,1 17,2
AGUSTOS 27,2 238 20,8 17,2
EYLOL 233 19,6 18,5 13.2
EKIM : 18,1 141 . 1.3 6.9

" [KASIM B3 T 65 — 13
ARALIK 9.4 49 26 -3,0
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