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ONSOZ

Bu calsmada gung enerjisi dest@ olan toprak kaynakli bir 1si pompasi tasarlanmaya
cabsiimistir. Iki sistemin birlgtirilmesi sonucu kullanim suyu ihtiyaci, alan isnasi ve her
ikisinin de sglandgl durumlar igin sistemin optimizasyonu Uzerindeutionustur.

Sistem tasarimindan sonrasife giines enerjisi simulasyon modelleri ortaya korgniou
modellerin toprak kaynakli 1si pompasinin modelmeetoprak alti 1sI d@stiricisine etkileri
argstiriimis, maliyeti ne olgtde etkilegi irdelenmistir.

Calsmam sirasinda gostegmoldugu 6zveri ve eksik etmegii destginden dolayi bgta tez
dangsmanim Sayin Prof. Dr. Olcay KINCAY olmak Uzere, KianYiksek Mihendisi Sayin
Haluk AGUSTOS’a, Ag. Gor. Sayin Jur AKBULUT'a ve Mak. Miih. Sayin Nejat PER’e
tesekklr ederim.

Ayrica bana destek veren tim Termodinamik ve ldnig Anabilim Dal hocalarimiza,
mesai arkadgarima ve beni her zaman destekleyen aileryekigir ederim.



OZET

Gune, dinyamizin en 6nemli enerji kayndir. Yeryltziundeki hemen hemen tim canlilarin
gune olmadan hayatta kalmasi olanaksizdir. Busgada, kolektorler yoluyla direkt olarak
gune enerjisinden yararlanmanin yaninda, topraktakibpyunca hava sicakindan daha
stabil olan 1sil enerjiden de toprak kaynakli 1sompasi vasitasiyla yararlanmak
amaclanmtir.

Isi pompasi sistemleri, enerji tiketimi hizla artiimyada yeni ve alternatif bir enerji taru
olarak kagimiza ¢cikmakta, artan enerji fiyatlari bu sistemggm gectikce daha da cazip hale
getirmektedir. Isi pompalarinin temel prensibi,ynsdisiik sicaklik ortamindan yuksek
sicakhk ortamina tamaktir. Toprak kaynakl 1si pompalari da 6zetlesbkilde calsmakta,
yazin toprgl 1sinin atildgl yer olarak, kjin ise havadan daha sicak olmasi nedeniyle isinin
cekildigi yer olarak kullanmaktadir.

Bu calsmada 6nceliklgartlandirilacak mahalin 1s1 kayip ve kazanclaraipé&mmgtir. Birinci
durum icin binanin yalnizca 1si pompasiyla i1sitBmae kismen smutulmasi splanms, ikinci
durum igin gung enerjisi destekli bir toprak kaynakli i1s1 pompastemi tesis ederek, bina
kullanim suyunun iki adet kolektorle @anmasi, mabhallerin isitiimasi icin de 1si
pompasindan yararlaniimasigsmmstir. Uglincii opsiyon olarak ise yine bisile bir sistem
kurulup, yirmi bg kollektorle 1si pompasini desteklenmek yolunalgiditir.

Bu U¢ opsiyon arasinda, gignenerjisinin isitmaya ve kullanim suyu ihtiyaciresték orani
irdelenmg, gling enerjisinin toprak 1si ggstiricisinin boyunu ne 6lctide destirdigi Gzerinde
durulmuw, opsiyonlarin ilk yatirrm maliyetleri tastimistir.

Anahtar Sozcukler. Toprak kaynakli 1si pompasi, gignenerjisi destekli toprak kaynakli 1si
pompasi, guneenerjisi.
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ABSTRACT

Sun is the most important energy source of ourdva@lmost all of the lives on the earth can
not be alive without sun. In this study, via coltes, directly using the solar energy and,
using the energy of the ground which is more st#ide the air during all year, via ground
source heat pump is aimed.

Heat pump systems are being seen as a new andeamatiVe energy source in the rising
enegy consumption trend of the world. Main prineipf the heat pump is rejecting the heat
from low temperature atmosphere to higher temperatimosphere. Ground source heat
pumps also working with this principle, in heatisgason using ground a place to reject the
heat, in cooling season using ground a place iwatahe heat.

In this study, first, heat loss and heat gainsh& buiding to be conditioned have been
calculated. In the first case, heating and paytiatioling of the building have been supplied,
for the second case, with establishing a solas@ssheat pump, domestic hot water need of
the building have been supplied by two solar ctdlescand heating of the building have been
supplied by the ground source heat pump. As a thmtibn, with establishing a combined
system -like the second option- with twenty fivdasaollectors, supporting the heat pump
have been chosen.

Between these three options, support ratio of gotaver to domestic hot water need and
space heating need have been considered, the effestlar power to the ground heat
exchanger’s length have been indicated and thesiment costs of the options have been
calculated.

Keywords: Ground source heat pump, solar assisted groungesdeat pump, solar power.
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1. GIiRis

Dunyada bilinen petrol rezervlerinin 41 yil, @dgaz rezervlerinin 62 yil ve koémur
rezervlerinin 230 yil sonra tukenegteahmin edilmektedir. Fosil yakit rezervlerininainasi
ve bu yakitlarin yaragii ¢evre Kkirliligi gibi sorunlar nedeniyle, tim diinyada alternatiém
kayna arayslar bglamistir. Bu arayglar jeotermal enerji, dalga enerjisi, rizgar eiserji
gune enerijisi, 1s1 pompalari gibi farkli sonuclara smastir. Bulunan sonuclar arasinda 1si
pompalari, dgilk enerji tuketimleri, yiksek performans katsayllae cevreye zarar

vermemeleri gibi 6zellikleri ile dikkat gekmektedir

Gune, yeryuzundeki en buylk enerji kayndir. Fuel oil, gaz, komur, bio enerji gibi fosil
yakitlar ve riizgarin hepsi, gimnenerjisi kaynaklidir. Gueenerjisinin yayllma ve kararsiz
yapisi nedeniyle, dwudan tutulmasi pahali ve gugtir. Yer, iri bir yapsahip oldgu icin,

yerylzine ulgan gine enerjisinin hemen hemen yarisi jeokitlede yutuéudepolanir.

Termodinamgin Il. Yasasina gore, 1Is1, yuksek sicakliktansidi sicaklga daggru
kendiliginden gecer. Isi pompasi sistemleri islyl bir odam dgerine talyabilen ve isiyi
distk sicaklik kayngindan yiksek sicalda aktarabilmesi 6zefli dolayisiyla dguk
sicakhktaki 1sinin kullaniimasina imkan veren essierdir. Cama prensibi sgutma
makinesi ile ayni, ancak kullanma amaci farkhBek ¢ok kgiye oldukga yabanci bir kavram
gibi goriinen Is1 pompalari aslinda uzun zamandyatnaizin icindedir. Evlerimizdeki
buzdolabi, klima gibi cihazlarin hepsi 1si pompasihirer 6rngidir. Toprak kaynakli isi
pompalari, topraktan isiyl su veya salamura(amttfu kargimi) aracilgiyla ¢cekerler. Bunun
icin salamuranin iginde dofagl toprak altina yerkgirilen borularin tasarimi uygun bir
sekilde yapilmalidir. Bu borularin ve toga ddenmelerinin maliyeti ilk yatirrm masrafini
arttiracgindan bu toprak 1si destirici tasarimina blyuk bir dikkat gosterilmelidiAyrica
hem bu tasarima, hem de istenilen isitmgederine uygun Isi pompas! se¢imi 6nem
kazanmaktadir. Isiy1 gl akim yoninin tersine si@ig! icin 1si pompasi adini algtir.
Toprain isi kayngi olarak secilmesinin nedeni, 1sinin genelde salbiasi yani aylara gére
buyulk farkhliklar gdstermemesi ve atmosfer sigakdiksine bir sicakfi aksine bir sicak@ia
sahip olmasi nedeni ile 1si farkinin kullanimindaaerg imkan vermesi, dolayisiyla isi
aktariminin daha kolay yapilabilmesine imkan veithes

Avrupa ve Amerika Birlgk Devletlerinde 1s1 pompalari yillardir yaygin rbisekilde
uygulanmakta ve bu devletler tarafindan tim uygalamtegvik edilmektedir. Avrupa’da
toprak kaynakl 1s1 pompasinin g@i streci 1980 yilinda Almanya’da yapilan bir uyauk



ile baglar. Daha sonraki yillarda ozelliklisvicre velsvecg'te yayihmini hizla surdirmive
90’ yillarda yakit fiyatlarinin argt ile daha buyidk kapasiteli Unitelerin kurulmasi
baslamistir. Isvigre’desu anda yeni yapilan her dort konuttan en az ikisitaprak kaynakl
Ist pompasi kullaniimaktadiisvec'te ise bugiin toplam kapasitesi 330 MW olan0B5édet
toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamasi bulunmaktaivustralya’da toprak kaynakli 1si
pompalari oransal olarak pazarin yakta%95'ini teskil etmektedir. Bunlarin ggu 15 kW
Isitma yukinden daha kuguk kapasitelidir. Hollanda Belgika’da toprak kaynakli 1si
pompasi sayisi, 6zellikle 90’ yillarin ikinci yamdan sonra hizli bir agtigdstermgtir.
Polonya’da ise yakin bir zamanda, i1sitma amacliakuln, yatay dgenmg toprak Isi
degistirgecli bir 1s1 pompasi tesisi kurulgtur. Sistemin en buyuk 6zedlikomsu evlerin bu
sisteme bglanabilmesiyle yayillim goésterebilmesidir. (Rybaah Sanner 1999). Dunyadaki
26 Ulkede yalniz toprak kaynakli 1si pompalarinunuku gtci 6875 MW olup kurulu olan
cihazlarin gergek sayisi 512700 civarindadir. Ulizelmise son birkag yildir taninmakta olan
ISt pompalarinin kurulu gict 0,5 MW olup gercekld&uim adedi 23'tir. Bunun yani sira,
ulkemizde toprak kaynakli 1si pompalari heniz imagamasina gelmestir. Montaj
calismalari yapan ve sistemi tanitan firma sayisi co#tirazToprak kaynakli 1si1 pompali
sistem, hava kaynakl 1si1 pompasina gore yillikaimpmaliyet olarak %19 daha ucuzdur.
Toprak kaynakl 1si pompali sistemin birim maliyéte 0,071 $/kWh'tir. IsI pompalari,
gerekili iyilestirmeler yapildgl takdirde yiksek performanslari vesidl enerji tiketimleri ile,
enerjiye yuksek bedeller 6édeyen, Ustelik birbirtiasira enerji krizleri ygayan tUlkemize
ekonomik anlamda buyuk katkilargayacaktir. Geleneksel i1sitma vegatma sistemlerine

karsl tim dunyada cekici bir segenek gluracaktir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

2.1 Tarihsel Sureg

insan yapimi ilk sgutucu, 1748 yilinda Glasgow Universitesi'nden Drilldm Cullen
tarafindan eterin buhasgiariimasi ile gerceklgirilmistir. Isi pompasinin basit prensibi ise
1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan oOnergbmi 1850 yilinda Lord Kelvin isitma igin
sogutma makinelerinin kullanilabilifdini 6ne surmétir. Kelvin 1852 yilinda yayimlagh
yazisinda, kompresor ile glantih gengletici kullanan bir sistem tanitgtir. Fakat normal
Isitma masraflarina oranla makinenin masrafinin ¢aka yiksek olmasi nedeniyle, hava-

Isitma I1sI pompasl o zamanlar kurulamgmi

19. yiuzyillda gazlarin sicakliklarinin, basinclariayarlayarak d@stirilebileceginin

anlgilmasi ile dikkatleri 1s1 enerjisinin daha yuksekakliklara pompalanmasi olagihna
cevirmistir. 1912 yilindakiisvicre patenti ile yer kaynakli isi pompalarinpdalari ilk olarak
topraggza gomuilen metal serpantinler icinde salamura stiol@rak, 40l yillarda carpici
sekilde gosterildi. Serpantin korozyon sorunlariprek serpantinlerini kullagsiz kildi ve
hava kaynakli 1s1 pompalarinin gahini zorladi. Daha sonralari, plastik borular kmilarak,
korozyon sorunlarinin dstesinden gelindi ve topaynakli 1s1 pompalari Gzerine gnamalar
hizlandi (Couvillion, 1985).

Uygulamadaki ilk 1s1 pompasi ise 1930 yilinidgog Haldane tarafindan yapikme evinde
kullanmaya bglamistir. Haldane, bu uygulamada kaynak olarak havajlakmis ve hava
kosullarinin iyi olmadgl zamanlarda su ile desteklain. Sistemin en eski uygulamalarindan
bir baskas! da 1930'dan bergletilen ve Connecticut'ta bulunan Amerikan ulusa&ptem
aragtirmalari binasidir.(Pratsch 1990kinci diinya savandan sonra sadece birkaghirde
uygulanan isitma gotma sistemleri genellikle tiyatro, restoran gilarierde kullanilmy,
gunumuzde ise hemen her yerde bu sistemlerlgl&amak mumkundir. 50’li yillarda isi
pompasina ilgi gorece artmasinaskay petrol fiyatlarinin o dénemde gerilemesi sonusu
pompasi teknolojisinin galirilebilmesi olanakli olamangtir. Yine 50’lerde Amerika ve
Ingiltere’de evsel 1si pompalarinda toprak kaynm kullanimi ile ilgili calsmalara
baslamistir. Baker, 1950-51 kiaylari boyunca ortalama isi tesir katsayisi 3'deriine cikan,

cift tesirli toprak kaynakli bir 1s1 pompasi ggilimistir.

Ancak s@utma endustrisinin gelp, kimi zorluklarin alt edilmesi ve yeni modelleri

uretiimesine, bir de 1973-1974 yillarinda petrglaflarinin artmasi eklenince, 1sI pompasi



yeniden ilginin odar olmustur.

Buna paralel olarak agtigbsteren jeotermal I1si pompalarinin uygulama atardrtmstir.
Cin’'in Shangaisehrinde 1987’'den itibaren toplam 130 ton kapasiglpompasi uygulamasi
bulunmaktadir. (William, 1998).

Tum bu ge§melere paralel olarakksvec'te 1988 yilinda 134.000 yer kaynakli 1sI posnpia
oldugu bilinmektedir. (Sulatisky et al., 1991). Amerikia, 1990 yilinda, tahminen 100.000
toprak kaynakh 1si pompasi konut ve ticari uyguddamda kullanilmgtir. 1985'te, sadece
14.000 yer kaynakh 1si pompasinin Amerika’da kdugt tahmin edilmektedir. Tim
imalatcilar say rakamlarini bildirmemelerine kan, 1993 yilinda 1993 yilinda 17.300
unitenin saty bildirilmistir (Boissavy, 1997).

2.2 Konuyla Ilgili Yapilan Calismalar

Genel bir literatlr dgerlendirilmesi yapildiinda; Wijsman ve ark.(1985, 1988), Hollanda’'nin
bir kasabasinda 1984'den beri gah, mevsimlik 1si depolamali Isitma sistemini
incelemsilerdir. Sistemde dokuz bloktan g@an toplam 96 gureevinden vardir. Konutlar
mikemmelsekilde yalitilmg olup tasaringartlarindaki 1s1 ytka 6,3 kW ve toplam 1s1 yuku
1200 MWh/yil'dir. Her bir ev icin 25 flik toplam yiizey alani 2400 folan 1si toplayicisi
kullaniimistir. Depolama sistemi gunlik ve mevsimlik depolaara@lymustur. Gunlik 1si
deposu, 100 fiik su tanki, mevsimlik 1s1 deposu ise 230081k topraktir. Toprak; suya
doymu kumdur. Isi dgistiricisi toprak icerisinde diey yerlatirilmis olup U seklindedir.
Mevsimlik 1s1 depolamali 1sitma sisteminde, tasarigm gelstirilmis bir bilgisayar
simiilasyon programi kullanilgtir. Bu programla, giigeenerijisi katkisinin 310 kWh/mve
toplayict yilik veriminin %48 oldgu saptanngtir. Ayrica, simulasyon dgrlerinde
mevsimlik 1s1 deposunun 30-%D arasinda cafacas ve sistemin toplam elektrik tiiketiminin
77 MWh (800 MWh/konut) oldgu belirlenmgtir.

Kavanaugh (1992a,b) Alabama’da 15¢ mlanda yapilan dikey TKIP uygulamasi ile
pompanin isitma ve §otma sezonlarindaki caina karakteristikleri tespit etgtir. Sistem,
1988'de kurulmw olup yapinin isitma ve gotma yukleri, sirasiyla, 13 kW ve 10 kW'tir. Su-
hava 1s1 pompasinda, @dgmada %10’un ve iIsitmada %15’in altinda bir veriataiimistir.
Bununla birlikte enerji kullaniminda 6nemli bir &ma gozlenmytir. Yapinin 1989'daki aylik
elektrik faturasi en diiik 66,65 $ ve en yiksek 98,15 $ olarak gergakigir. Ortalama aylik
faturasi ise 83 $ olnstur.



TKIP’lart ve 1si pompalari hakkinda c¢ok sayida rogel cama vardir (Miles, 1994;
Kavanaugh ve ark., 1991,1997; Chaturvedi ve arR111®97; Aziz ve ark., 1999;Healy ve
ark., 1997 vb.). Bunlardan bazilarinin gada konularisoyle siralanabilir: Lund (1988, 1989,
2000, 2003, 2004), Lund ve ark. (2000) tarafindamefka Birlsik Devletleri’ndeki
TKIP’lerin kullanim potansiyellerini, Sanner (1998ptermal 1s1 pompalarinin Almanya’daki
uygulamalarini, Chiasson ve ark. (2000) toprak k#yinisi pompalarinin sonlu elemanlar
metodunu kullanarak tasarimi ve similasyonunu gésgemislerdir. Zeng ve ark. (2003)
dikey toprak alti 1s1 d@stiricilerinin is1 transfer analizini gerceklérmislerdir. Kuang ve ark.
(2003) gelstirdikleri guines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile sicakamirlama sistemi
kurmuwlar ve dizlemsel gugeoplayicisini, evaporatér olarak gahmiglardir. Bu sistemde
toplayici verimi %40-60 iken, etkinlik katsayisi64arasinda dgsmektedir. Benzegekilde
Huang ve ark. (2003) tarafindan yapilan bir ggahda da, etkinlik katsayisi 1,7-2,5 olarak
elde edilmgtir. Yumruta ve ark. (2004), giesnerjisi destekli 1si pompasi sistemiyle mahal
Isitilmasini gergekigirmisler ve yerden isitma sistemi kullarghardir. Her tirlt havaarti
icin gling enerjisinin sistemin etkinlik katsayisi tzerindekkisini incelemglerdir. Bi ve ark.
(2004) teorik ve deneysel olarak ggrenerjisi destekli TKIP sistemi ile dikey cift saaim
borulu yersel ganjorle sadece Isitma sezonu icin gaA yapmylardir. Sistemlerin tek

baslarina cagma konumunda etkinlik katsayisini 2.73-2.83 gratla bulmglardir.

Yang ve ark. (2006), TKIP sisteminde togaegOmulen serpantinin boru ¢aplari ve sisteminin
calisma suresi ile serpantinin cevresindeki toprak digakn desisimi arasindaki ikkiyi
incelemsglerdir. Li ve ark. (2006) similasyon cahasi yaparak, 30 yil boyunca topraktan
cekilen 1s1 miktar topggm tekrar geri verildiinde, gine destekli 1sI pompasinin
surdarulebilir bir 1sil cevrim dizege olusturdusunu saptamglardir. 5 yil boyunca sadece
topraktan Isi cekilirse toprak sicakthin 6°C’ye kadar diebilecei, topraza 13 yil boyunca
Is1 verilirse toprak sicakinin 35C’nin lizerine cikabilegé ve bu sonsekli ile hava
sartlandirmanin yapilamayagail vurgulamglardir. Topr&i 1s1 kayng! ve isI kuyusu olarak
yuksek verimlilikle surduralebilir olarak kullandivienin yolunun, topraktan algimiz kadar

ISlyI topraa geri vermek oldgu belirterek birlgik sistemleri 6nermgierdir.

Yurtdisindaki calsmalarin yaninda, Ulkemizde de bu konuda bircok énsitemizde
calismalar yapilmaktadir, Hepkla (1985), i1si kayna olarak topraktan yararlanarak, toprak-
su/isi pompasi tesisi ile, konut isitiimasi Uzergadsiimistir. Kilkis (1981) yayimladii
makalesinde, toprak kaynakli i1si pompalarindan lgexarak sz etmgi ve uygulama

yontemlerini irdelentir.



Ataman (1991) Goztepe’'desia edilen bir konutun toprak kaynakl 1si pompasnugditiimasi
ele almstir, konutun 1s1 kaybi, derece-gin yontemiyle h&ssrak uygun i1si pompasi
secilmgtir. Secilen bu 1sI pompasinin gaha sartlarina uygun olarak, toprak isi

degistiricilerinin boyutlandirilmasi yapilngtir.

Oskay ve Babir (1985,86), Makine Muhengigtide var olan cihazlari kullanarak toprak
hava arasinda ¢ghin bir 1si pompasinin tasarimini ve yapimini geesgkmislerdir. iki

devreden olgan bir 1s1 pompasi ojturarak deneysel olarak toprak kaynakli 1si ponmuala
incelemglerdir. Toprak altindaki boru demeti 10 m uzuyhlnda 5/8” bakir borudan
yapilmstir. Topraktan sgurulan is1 gucl Olculnyive bir kuramsal modelin sonuclari ile
karsilastiriimistir. Bunlarin dginda toprgin cesitli bolgelerine yerlstirilen 1s1 seziciler ile,

toprazin aylara ve isitma ihtiyacina gore sicaklikgidienleri tespit edilip grafiksel olarak

gosterilmitir.

Kaygusuz (1992) tarafindan Turkiye'nin KaradenizlgeSinde evsel isitma icin enerji
depolama ile gunyedestekli 1s1 pompasinin yetedli tzerine bir ¢caima yapiimgtir. Bu
cercevede, depolamayla gigndestekli 1sI pompasi sistemi ve depolamayla plansie
pompasi sistemi, deneysel bsekilde aratiriimakta ve kagilastirimaktadir. Deneysel
ekipmanlar, 30 mgiine kollektérleri , 1sitma amagclar icin 75%mlan ile bir laboratuar, iki
evaporator (hava- ve su-kaynakli) ve bir kondensgripompasi, bir su sirkiilasyon pompasi
ve diger o6lcim ekipmanlarindan almustur. Deneysel sonuglar, kullanilan iki 1SI pompasi
sistemi icin 1991'in 1sitma mevsiminde Aralik, O¢dakubat, Mart, Nisan ve Mayis'ta
alinmaktadir. Deneysel alingnsonuclar, I1sitma mevsimi esnasinda, kolektor ieikissi
pompasi etki katsayisi, sistem etki katsayisi, @epa etkisi ve sistemin toplam ener;i
tuketimi hesaplamak icin kullaniimaktadir. Kolektétkisini, 1s1 pompasi etki katsayisi,
sistem etki katsayisi, depolama etkisgelterinin anlami, % 70, 4.2, 4.0 ve 60 civarinda

olacadr.

Hanci@glu (2000), Hepbgi (2002a,b), Hepbh ve ark. (2003, 2004) GugeEnerijisi
Enstitiisiinde pasif 1sitma ve havalandirma @gedlan 65 nflik bir sinif icin uygulanan 50

m dikey sondajli 1s1 pompasi sisteminin etkinlik, enegiekserji analizlerini yaprglardir.

Kincay ve ark.(2002a,b, 2008tanbul’da yaptiklari bir uygulama ile dikey TKIRdsitma
sezonu icin etkinlik katsayisinin 2,5-3,2 arasiddastigini gostermglerdir. Ayrica bir villa
icin hesaplanan yiklere gore de 1sitma vgusoa amaci ile dnce dikey TKIP sistemi sonra

hava kaynakli IP sistemi icin tasarimlar yaparakH Kistemin yillik toplam maliyetinin %19



daha ucuz oldgu bulmulardir. Ayni villada sadece isitma amaci ile topvakgol kaynakl 1P
sistemler ile dgalgaz ve LPG’li 1sitma sistemlerini kullanmak tUzeyerekli hesaplamalar
yapilms ve tum sistemlerin birim enerji maliyetleri ¢ikarak, eskalasyon oraninin %3,2
degerinden sonra dikey tip ve %5,7 gdginden sonra da yatay tip TKIP sisteminin LPG
Isitma sistemine gore daha ekonomik @ldw gosternglerdir. IP sistemlerin Ulkemizde
isletme maliyetleri acisindan konvansiyonel sistemlegére ¢ok daha ucuz, yatirm
maliyetlerinin ise yuksek oldwnu sdyleyen agarmacilar bu sistemlerin 1sitma, pasif
sggutma ve sicak su ihtiyacinin da &#&nmasi ile ilk yatirnm maliyetin dlicesini
vurgulamglardir. inalli ve ark. (2004) yatay toprak alti isigtidiricilerinin performanslarini
incelemglerdir. Demir (2006) yatay tip toprak kaynakli igompasi kullanarak topan
zamana bgi sicaklik erilerini ¢ikarmstir. Dursun ve ark (2006) gok iklim bolgelerinde
toprak/su kaynakh 1s1 pompalarinin kullanimi karuii genel olarak incelegherdir. Gling
enerjisi destekli 1s1 pompalariyla 6zellikle sicak elde etmeye yonelik ¢cok sayidasarana
bulunmaktadir. Yamankaradeniz ve ark.(1998), Huérark. (1999) gurseenerji destekli 1si
pompasinin teorik ve deneysel olarak karakterestikile 1si pompali sicak su hazirlama
sistemini incelenglerdir. Hanciglu (2000), Ers6z (2000) yaptiklari benzer gaklar ile
ISitma sezonu icin gugeoplayicisi etkisini, 1sI pompasi ve sistem etkirkatsayilarini,
depolama etkisi ile sistemin toplam enerji tuketimhesaplanglardir. Ayrica ekserji
verimleri ve depolama etkisi de incelestiti Ozgener ve ark. (2005a,b,c,d, 2006) giine
enerjisi destekli, diey toprak kaynakl 1si pompasi ile sera isitmasifidiP’'nin ve birlgik
sistemin ekseriji verimi 10,9% referans sicaldinda sirasiyla, %71,8 ve %67,7 olarak elde
edilmistir. Sistemdeki en buyik tersinmezlikler, seraniandoil Unitesi, kompresor,
kondenser, kisilma vanasi ve evaporattrde gorurmdekiTKIP sistemlerinin modellenmesi
ve performanslarinin gerlendiriimesinde, dikey ve yatay tip TKIP'nin aetkk katsayilari
siraslyla; 3,64 ve 3,12 olarak bulungtur. Glng enerijisi ile birlikte cakan dikey ve yatay
tip TKIP'nin etkinlik katsayilari ise 3,43 ve 2,d. Akpinar ve ark. (2006), konut
uygulamalarinda gigeenerjisi destekli ve desteksiz iki TKIP sisteminigkserji analizi
yapillms ve ekserji verimleri sirasi ile 0.0144 - 0.0383sanda oldgu tesbit edilmgtir. Her

iki sistemdeki yuksek olan tersinmezliklerin; elékt mekanik ve izantropik verimlerdeki

disUslere bl oldugu goralmitar.



3. TEORIK ESASLAR

3.1 Saggutma Makineleri ve Isi Pompalari

Isi gecsinin azalan sicaklik yonuinde, dka bir deysle sicak bir ortamdan gok bir ortama
oldugu bilinen bir gercektir. Bu yonde 1sI ggicidogada kendilginden olur. Fakat bir
ortamdan, daha yuksek sicakliktaki bir ortama esgisg kendiliginden olamaz, bunun bir

sogutma makinesi aracg ile yapilmasi gerekir.

Sasutma makineleri bir gcevrime goére gaf| sggutma c¢evrimlerinde dotan akskanlara da
sogutucu akskan adi verilir. Bir sgutma makinesinin genel cizinSiekil 3.1 a’da verilmitir.
Burada Q sqsutulan ortamdan cekilen 1si,4iQse daha sicak ortama verilen i1sidig., T
sasutulan ortamin sicaldi, Ty ise 1s1 verilen ortamin sicaglive WhetgGevrimde dolgan
akiskan tzerinde yapilmasi gereken gikma kini gostermektedir. 5. Bolimde aciklapdi

gibi Q. ve Qy'nin yonleri indislerinden ankalmaktadir, bu nedenle her ikisi de artidir.

Dusuk sicakliktaki bir ortamdan, daha ylksek sicalkkbir ortama 1sI gegi, 1SI pompasi
aracllgl ile de gerceklgirilebilir. Sogutma makineleri ve I1s1 pompalari ayni ¢evrime goére
calsirlar, fakat kullanim amaglari farkhdir. etma makinesinin amaci gevre sicgkidan
daha dguk sicaklikta olan bir ortamdan is1 cekerek, ortdigiik sicaklikta tutmaktir. Daha
yiksek sicakliktaki ortama is1 verilmesi sadeceigaa tamamlanabilmesi icin gerekli olan
bir islemdir. IsI pompasinin amaci ise, Isitilan bir mntastenen sicaklikta tutmaktir. Bunun
icin disuk sicakliktaki bir kaynaktan cekilen 1si, daha seik sicakliktaki ortama verilir.
Ornesin, 1s1 cekilen kaynak, kuyu suyu veyagsk di hava, sicak ortam ise bir evin igi

olabilir.

Bir sogutma makinesi veya IsI pompasinin isigetéendirmesi, etkinlik katsayisi (COP) ile
yapilir. COP, elde edilmek istenengstma veya Isitma etkisinin, harcanannniktarina

bolinmesi ile (3.1) ve (3.2) no’lu ifadelerle elgdiimektedir.

(3.1) no’lu ifade sgutma makinesinde cekilen 1si miktarinin, verilepn miktarina

bélinmesini gosterirken;

Q
W

net,g

CORyy = (3.1)

(3.2) no’lu ifade ise IsI pompasinda ortama verilen miktarinin, verilen si miktarina

bolinmesini gosterir:



CORp= 2 (3.2)
net,g

Belirli Q. ve belirli Qy deserleri igin;

CORp= CORt+1 (3.3)

oldugu goralur. Bu bainti 1si pompasi etkinlik katsayisinin 1'den buyodkdugunu

gostermektedir, ciinkti CQf?her zaman sifirdan buyuktur. ga bir deysle, bir 1SI pompasi
en kott durumda bir elektrikli isiticinin etkigilhde olacak, tuket# elektrik kadar 1sil enerji
sglayacaktir. Bununla birlikte gercek uygulamadayr@nh bir bolimi borulardan ve
kanallardan cevreye gecebilir vesdihava sicakfii cok diik oldygu zamanlarda sl
pompasinin etkinlik katsayisi 1'in altinasébilir. Bu durum gercekigiginde i1s1 pompasi,

elektrikli 1sitici gibi galgtirilir.

Bir sogutma sisteminin sgutma kapasitesi, gotulan ortamdan birim zamanda cekilen 1si
diye tanimlanir ve gau kez “ton s@utma” birimiyle ifade edilir. Bir ton sgutma, G C
sicaklikta bir ton suyu 24 saatte® sicaklikta buza dosgtiirmek icin ¢ekilmesi gereken isil
enerjiye gittir. Bir ton sggutma 211 kJ/dakika veya 200 btu/dakika'yalegerdir. 200 M
kullanma alani olan bir evin otma yuki yaklgk olarak 3 ton (10kW) dolaylarindadir
(Cengel 1996).

ILIK ORTAM

Qn=Amaclanan etki

W, e=GerekKli

Q

SOGUK ORTAM

Sekil 3.1 Isit Pompasgematik Gosterimi

Isinin bir ortamdan @er bir ortama nakledilmesi gdi sekillerde gerceklgirilebilir. Buna

gore I1sI pompasi gieleri asagidaki gibi siralanabilir.
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1- Buhar siksgtirmali cevrim

2- Absorbsiyonlu 1s1 pompasi

3- Gaz cevrimli 1SI pompasi

4- Jet puskurtmeli 1sI pompasi

5- Stirling ¢cevrimli 1SI pompasi

6- Adsorbsiyonlu 1si pompasi

7- Resorbsiyonlu 1si pompasi

8- Rankine / Buhar sikiirmali 1sI pompasi

9- Termoelektrik 1sI pompasi

3.2 Ters Carnot Cevrimi

Carnot c¢evrimi, verilen bir sicaklik arginda en yuksek isil verime sahip ¢evrimdir. Bu
nedenle, gercek guc cevrimlerinin kédastirilabilecesi bir standart olgturur. Tersinir bir
¢evrim oldwgu icin, Carnot ¢evrimini olgturan hal dgisimleri ters yonde de gercekéhilir.
Sonug, ters Carnot ¢evrimi adi verilen ¢evrimdiersl Carnot gevrimine gore galn bir
soggutma makinesi veya 1sI pompasi, Carng@iubma makinesi veya Carnot 1sI pompasi diye
bilinir.

Bir sogutucu akgkanin doyma boélgesi icinde gerceyda ters Carnot cevrimi ele alinsin.
(Sekil 3.2). 1-2 hal dgisimi sirasinda, sgutucu akskana, T sicaklgindaki sguk ortamdan,
sabit sicaklikta Q miktarinda 1s1 gegi olur. Akiskan daha sonra izantropik bir hal
degisimiyle 3 haline sikgtirnlir ve hal dgisimi sonunda sicakil Ty sicaklgindaki ortama,
sabit sicaklikta i1s1 gegiolur ve daha sonra akian, 1 haline izantropik olarak gsleyerek
cevrimi tamamlar. 4-1 hal @simi sonunda alskanin sicakiii T, olur. 3-4 hal dgisimi

sirasinda sgutucu akskan, y@usturucuda doymgibuhardan doymwusiviya dongar.

Carnot s@utma makinesinin ve Carnot I1sI pompasinin etkinklatsayilari séyle

tanimlanabilir;

1
CcoO = 3.4
I::'SM,Carnot TH /TL 1 ( )

1
CcoO = 3.5
AP, carnot 1-T, /T, (3.5)

Her iki etkinlik katsayisinin da, sicaklik afalazaldik¢a, bgka bir deysle AT kuculdikce
yukseldgi belirtiimelidir.
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Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki ikithsenerji deposu arasinda galn en etkin
sogutma ¢evrimidir. Bu nedenle gotma makineleri ve 1s1 pompalari igin ideal gevolarak
Once Carnot c¢evriminin incelenmesi gaddir. Uygulanabilir olmasi durumunda Carnot
cevriminin ideal ¢evrim olarak secilmesi gerekmkdt gagida belirtilen nedenlerle Carnot

¢evriminin uygulamaya aktariimasi olanaksizdir.

Isi gecsinin oldugu iki izotermal hal dgisimi uygulamada gercekdgrilebilir, ciinkii doyma
bblgesinde basincin sabit kalmasi, sigaklda doyma sicaldinda sabit kalmasini glar. Bu
bakimdan 1-2 ve 3-4 hal gigimleri buharlatirici ve y@usturuculardaki gercek duruma
yakindir. Fakat 2-3 ve 4-1 hal@gimlerinin uygulamada gergekgdgrilmesi zordur. Cunku, 2-
3 hal dgisimi bir sivi buhar kagiminin skstirilmasini, bgka bir deysle iki fazh akgskanla
calisan bir kompresoru gerektirir. 4-1 hal gigmi ise sivi orani yuksek bir karmin

genslemesidir.

Bu sorunlarin, Carnot cevrimini doyma bdlgesinirgimtla gerceklgirerek c¢ozulecg
distunulebilir, fakat bu kez 1sI gegiislemlerinde sabit sicaklik kalunun yerine getirilmesi
zorluk cikaracaktir. Bu nedenlerle ters Carnot ipemin uygulamada gerceldmeyecgi ve
soggutma cevrimleri icin ideal bir model aituramayacg sonucuna varilabilir. Bununla
birlikte ters Carnot ¢evrimi, gercek @ama cevrimlerinin kaulastirilabilecesi bir standart
olusturur (Cengel 1996).

3.3 1Ideal Buhar Sikstirmali Sogutma Cevrimi

Ters Carnot cevriminin uygulanmasindaki guclikleuhar sikgtirmadan 6nce timuyle
buharlgtirarak ve 4-1 hal dgsimindeki genglemeyi bir kisilma glemiyle gerceklgtirerek

asilabilir. Kisilma klemi, siviyr bir kisilma vanasindan veya kilcal ilardan gecirerek
yapilabilir. Bu sekilde elde edilen cevrim, ideal buhar stkmali sgutma c¢evrimi diye

bilinir. Bu ¢evrimin genel cizim§ekil 3.2 ‘de verilmstir.
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_ILIK ORTAM
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Yogugturcy
3
K]‘ilsdma L_J .“?'
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Kompresor B
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Buharlagtinc

S0GUTULEN

’ o ORTAM

Sekil 3.2 ideal Buhar Siktirmali Mekanik Sgutma CevrimiSematik Gosterimi

Buhar sikstirmali ¢evrim s@utma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde v&

pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. Bu ¢evratusturan hal dgisimleri sOyledir:
1-2 Kompresorde izantropik sgikrma

2-3 Y@usturucuda cevreye sabit basingta (P=sabit) 1ssigeci

3-4 Kisilma (gesleme ve basincin gihesi)

4-1 Buharlgtiricida akgkana sabit basingta (P=sabit) IsI gieci

Ideal buhar siktirmali sgutma ¢evriminde, smutucu akskan kompresore 1 halinde doymu
buhar olarak girer ve izantropik olarak ggnturucu basincina s#tirilir. Sikistirma glemi
sirasinda, squtucu akgkanin sicakiii cevre ortam sicaldinin lzerine cikar. Switucu
akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarakustorucuya girer ve ygusturucudan 3
halinde doyms sivi olarak ayrilir. Ygusma sirasinda ag¢andan cevreye 1sI gstiolur.

Sasutucu akskanin sicakil 3 halinde de cevre sicakinin Gzerindedir.

Doymus sivi halindeki akkan daha sonra bir ggleme vanasi veya kilcal borulardan
gegcirilerek buharlgtirici basincina kisilir. Bu hal gigimi sirasinda sgutucu akgkanin
sicaklgl, sgutulan ortamin sicalginin altina diger. S@utucu akskan buharlgtiriciya 4
halinde, kuruluk derecesi glik bir doymy sivi buhar kaitmi olarak girer ve squtulan
ortamdan Isi1 alarak tumuyle buharta Sgutucu akskan buharlstiricidan doymsg buhar

halinde cikar ve kompresdre girerek ¢evrimi tamamla

Bir ev buzdolabinda, gotucu akgkandan isi cekilen buzluk, buhagti@aci islevi gorar.
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Buzdolabinin arkasinda gorulen borulargigacu akskandan mutfak ortamina isi gggin

oldugu yogusturucudur (Cengel 1996).

‘D

Sekil 3.3 Carnot Cevrimini In P-h Diyagraminda Goste
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4. 1SI KAYNAKLARININ INCELENMESI

Kaynak sicakiiinin direkt kullanilamadgh yerlerde devreye 1sI pompasi girer. Isi pompasini
maksimum verimde c¢aghbilmesi, 1sinin cekilgi ve atildgl kaynaklarin ayni sicaklikta

olmasi ile mimkandur. Isi kaypenl secerkensagidaki faktorler gz ontine alinmalidir.

1- Cografi durum
2
3
4- Uygunluk

Iklim sartlari

iIk maliyet

Bu sayilan unsurlarin yaninda, 1si kagnaicaklginin buyidk dgisimler gostermemesi de
istenen Onemli faktorler arasinda sayilabilir. [sompalarinda bdica dort kaynaktan

yararlanilabilir. Bunlar,

1- Hava

2- Su

3- Toprak

4- Gune Enerjisidir.
Isi kayna&! olarak kullanilan suyu, yer alti ve yeristu okara baslik altinda toplamak da
mumkin hatta daha isabetlidir. Bunun yaninda atilann ve Igm sularinin da is1 kayga
olarak kullanilabilmesi mumkindir. Yukarida siraanilk G¢ 1s1 kayng tek bglarina
kullanilabilir ancak gune enerjisi genellikle yardimci kaynak olarak kullamaktadir. Isi
pompasi tasariminda kaniza cikan en onemli problem, kullanilacak kayaakle ilgili
verilerin elde edilebilmesidir (Hangitu 2000).

4.1 Hava

Isi pompalari icin hava Universal bir kaynaktir.videkaynakli 1s1 pompalarinin mevsimsel
performanslari, su kaynakli 1si pompalarina gor@-%0 civarinda d{iik olsa da, bol ve ucuz
bir 1s1 kayn@i ve surekli bulunmasi en buyuk avantajidir. Kullam ekipmanlarin makul
boyutlarda olmasi ve nispeten sdid isletme ve tesis maliyetleri sayilabilecekget
avantajlaridir. Bunlarin yaninda hava kaynakli pempalarinin iki blylk dezavantaji da

vardir. Bunlar;
-Sicaklik dgisimi ve

-Buzlanma problemleridir.
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Isi ihtiyacimizin yuksek oldiu anlarda kaynak sicaglnin disik olmasi, 1si pompasinin
Isitma kapasitesinin dinesine neden olur. Bu durumda arta kalan 1si ibtiganellikle ek bir
Isitma kayngi tarafindan kawlanir. Bu bglamda 1s1 kayna sicaklginin busekilde degisken
olmasi projelendirmeyi ve ekipman secimini zghlanaktadir (Bose , 1985). Kaynak
sicaklgl ile sqgutucu akgkan arasinda 10 C civarindaki sicaklik farki, hava kaynakli isi
pompalari igin gegine olanak verir. Dolayisiyla buhagtaici ayni kaynaktan isi gekengdr
ISI degistirgeclere gore daha siilkk sicaklikta cagir. Buharlgtiric yiizey sicakfji 0 ° C'nin
altina digtigunde, atmosferde bulunan su buhari bukfrier yizeyleri Gzerine ygusarak
buzlanmaya sebep olur. Bu buz kuitlesinin bularlal ytzeyinde birikmesi ile I1s1 ga&gi
engellenir. Sonug olarak 1sI pompasinin isitma kegsayisi ve kapasitesi gii. Buzun 9,8 —
14,6 kg/nt buharlatirici yiizeyi mertebesine kadar I1si gégi arttirict yénde rol oynagi
bilinmektedir. (ASHRAE, 1984). Ancak buzun dahaldazirikmesini 6nlemek icin, periyodik
olarak buzun buhanéarici yuzeyinden ¢ozilmesi gerekmektedir. Bundikie defrost yapma
denir ki bu olay belli araliklarla sicak gaz gegasiyle veya elektrikli yapilir. Hava kaynakli
Isi pompalarinda bir ger problem ise 1s1 gegnin distik olmasidir. Isi gegini arttirmanin en

pratik yolu fanlar vasitasi ile havayi cebri olakakharlatirici gecirmektir (Hanciglu 2000).

42 Su

Isi kayn&i olarak suyun kullanilmasi kuyulardan, goéllerdeahirlerdensehir sebekesinden
ve Uretim glerinden elde edilen su aragilile olur. Daha genel olarak yer alti ve yerisiyis

olarak ikiye ayirabiliriz (Hanciglu 2000).

4.2.1 Yeralti Suyu

Kuyu suyu 45-150 metre derinliklerinde kuzey Ulk&lde 10°C, guiney ulkelerinde ise T&
civarinda elde edilebilir. 10 metre ve daha fazardiklerde yeralti suyunun sicaginin yil
boyunca cok az ggsmesi 6nemli bir avantajdir. Kuyu suyundan yaratthpinda, sicakfi
dismis olarak, bubharlgtiriciy1 terk eden suyun kaynak sic@khi disirmemesi icin,
genellikle bir daha kullanilmamak tGzere bigkeyere atilmasi gerekmektedir. Ayrica sondaj
ve bakim maliyetinin ytksek olmasi kullanimi zetlamaktadir.

Yeralti suyu yeterli miktar ve kalitede ve de uygderinlikte bulundgu takdirde, bu 1si
kayna sicaklik durumundan 6tird 1s1 pompalari icin uygliarak gosterilebilir (Hancgu
2000).
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4.2.2 Yerustl Suyu

Su kayngi olarak gdller, nehirler gibi yeristu sularindaararlanildginda ise sicaklik, kuyu
sularina gére daha fazlagigmekle beraber, hava kadarsggnemektedir. Ulkemizde yeristi
sularinin genellikle GC'nin altina dgmemesi iyi bir avantajdir. Ayrica denizlerde 25450
derinlikte sicaklik &C civarinda uygun bir sicakh sahiptir. (ASHRAE, 1984)

YerUstl suyundan yararlanmaggodurumda problemli olmaktadir. Zarar verici maediel
buharlgtiricida 1s1 gegi katsayilarinin kotukgmesine neden olunur. Bu yizden boru demetli
IsI deistiricileri kullanilmaz. Ayrica buharkdirici kisa zaman araliklarinda temizlenmelidir
(Hanciglu, 2000).

4.3 Toprak

Toprazin 1-2 metre deringinde yil boyunca sicaklik @eiminin az olmasi, topgan 1si
kaynasi olarak kullanilabilmesi igin iyi bir 6zelliktirlsi, bir yil boyunca gurgn yerytziine
1sidigl ve toprgin depoladii guneg enerjisinden kaynaklanmaktadir. Gineazin @le
vaktinde 1000 W/ kisin 50-200 W/rfi isinlar.

Buna rgmen 1s1 kayng olarak toprgin kullaniimasi dier sistemlere gére daha pahalidir. Isi
degistirgeci olarak toprak, toprak altina gémulen bordéan sgutucu akskan veya daha ucuz
olmasi bakimindan, genellikle su ve salamura degak kullanilir. Bu 1s1 gegini sgilayan
yluzeyler toprak altina yatay veya séy olarak iki sekilde vyerlgtirilir. Toprak 1si
degistirgecinin tasarimi sirasinda, topma bilesimi, yogunlugu, icerdgi nem miktari ve
gbmme deringi 1s1 desistirgecinin secimini ve boyutlandiriimasini etkil@ropragzin 6nemli
bir dezavantaji da toprak Ozelliklerinin zamanglbelarak dgismesidir. Isitma mevsiminde
toprak 1sI dgistirgecine yakin yerlerde toprak sicgklidiser. Ozellikle sguk yodrelerde,
Isitma yapildil sure iginde toptga yeteri kadar 1s1 gegiolmasa; kg aylarinda topraktan
cekilen sarekli 1s1 nedeni ile togna donmasi s6z konusudur. Toprak sigakin digmesinin
dogurduzu bir diger sonug, nem miktarinin ve togra Ozelligini degismesidir. Batln
bunlarin sonucu olarak i1s1 pompasi geri dosiiyu sicakii diser ve bu sebepten dolayi isi
pompasinin kapasitesi yani isitma tesir katsayksrd

Yukarida sayilan bazi dezavantajlaringman yine de toprak, sicaklik sabiti, sicaklk
durumu, yerel ve zamansal vdrlive de depolama imkani agisindan c¢ok efliehir isi
kaynaidir (Hanciglu 2000).
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4.4 Glnes

Isitma tesir katsayisinin artmasi bakimindan gueeerjisinin ¢ok yuksek sicakliklara
¢ikabilmesi iyi bir avantajdir. Kaynak olarak ggnenerjisinden yararlanilginda iki temel
sistem s6z konusudur. Bunlar direkt ve endirekttemiderdir. Direkt sistemlerde
buharlgtiricilar dgrudan gung kolektdriine yerlgirilir. Endirekt sistemlerde ise

kollektorden su veya su buhari gecirilerek kaynlakak bunlardan yararlanilir.

Guneg enerjisinin en blUyidk dezavantaji 1sinin depolanmaszor ve pahali olmasidir.
Ozellikle 1s1 ihtiyacinin fazla oldiw kis giinlerinde glneenerjisinin zayiflgl, ek bir 1sitma
tesisine ihtiyac duyulmasina yol acar. Bu da zgahali olan sistemin maliyetinin daha da
artmasina sebep olur (Hangho 2000).
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5. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI TES ISLERI

Toprak kaynakl 1si pompasi tograisi kayn& veya 1s1 ¢ukuru olarak kullanan bir 1si
pompasi sistemidir. Toprak kaynakli bir 1si pompésprakla, toprak 1si gestiricisi
yardimiyla ilgkilendirilmistir. Yatay ve dikey yerlgm olmak Uzere temelde iki tip
uygulamasi vardirSekil 5.1 veSekil 5.2'de bu iki temel diuzen gorilmektedir. Toprei
degistiricisi dogrudan genlgmeli veya ikincil akskanh olabilir. D@rudan genlgmeli tipte
toprak 1s1 dgistiricisi ara bir 1s1 dgistiricisi olmadan d@rudan buharlgtirici veya
yogusturucu olarak kullanilirikincil akiskani tipte ise, 1si pompasi ile toprak arasindaki |

transferi ikincil bir devre ve ikincil bir akikan (su veya antifrizli su ¢ozeltisi) ile@anir.

Sekil 5.1 Yatay toprak 1sI @sstiricili sistem

Buyuk 1sil kapasitesi ve kararlsletme kagullari topra 1si kayng@ veya cukuru olarak
kullanmayi cazip hale getirir. Yaldk 2 m derinlikteki toprak sicalgi o bélgedeki yillik
ortalama hava sicakh kadardir ve ¢cok az @sim gdsterir. Bu, havayla kafastirildiginda,
Isitma igin yuksek sicaklikta ve kararli bir kayrsakaklgl ve sgutma icin diguk ve kararh
bir cukur sicakigi sunar. Bu nedenle toprak kaynakli 1si pompalavahkaynakli isi

pompalariyla kanlastirildiginda daha az ener;ji tikegitigozlenir.

Ayni iklim sartlarinda toprak kaynakl i1si pompalari hava ka&yinal pompalarina gore daha
yiuksek etkinlik dgerine sahiptirler. (Piechowski ve Charters, 19%ynun nedeni daha

uygun sicaklik araliklarinda cginalaridir.

Toprazl I1si kayngl olarak kullanan 1si pompasi icin ilk patengsaausu 1912'ddsvicre’de
Heinrich Zoeley (Wirth, 1995) tarafindan yapi$tm. Bu tarih toprak kaynakli 1s1 pompasinin

resmi dg@us tarihi gibi olmasina r@men gercekte fikir daha eskilere dayanmaktadir.
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(Prestwich, 1886; Everet, 1860, 1862, 1873; ThoniKk§0).

Toprak kaynakli I1si1 pompasi Uzerine yapilan mewvegalismalar daha cok ilk yatirim
maliyetini azaltmaya yoneliktir. Bu da toprak 1®sgtiricisinin detayli ve dgru incelenmesi
ve tasarimi ile mumkdndidr. Ayrica yeni malzemeler weni kurulum yontemlerinin de

gelistirilmesi toprak 1s1 dgistiricilerinin gelismesine yardimci olacaktir (Demir 2006).

Sekil 5.2 Disey toprak I1sI d@stiricili sistem

5.1 Toprak Kaynakli Isit Pompasi ileilgili Temel Kavramlar

GuUng bizim en blyuk enerji kaygamizdir. Kullandgimiz tim enerji kaynaklari guge
enerjisinden turemektedir. Ancak, kararsiz yapiedemiyle d@rudan depolanmasi ve
kullaniimasi pahali ve gu¢ bir yontemdir. Blyuk kiitleye sahip olan jeokutle, yerylziine
ulasan gine enerjisinin hemen hemen yarisini yutarak bunyesibdrindirir. Dolayisiyla
yerylzi, gung enerjisini depolayarak gatma sezonunda g¢ihavadan daha diik
sicakliklara, I1sitma sezonunda ise tiavadan daha yiksek sicakliklara sahip bir eneriji
kaynai olarak kagimiza cikar. GuUng isinlarinin yeryizine carpmasiyla jeokitlede
depolanan Isi enerjisini yam alanlarina aktarmak amaciyla, toprak kaynaklpesnpalar
tasarlanmgtir. Toprak kaynakll 1si pompasiningdr 1si pompasi sitemlerinden farki, toprak
kaynakl sistemlerde, isisigan akgkan ile jeokutlenin bir toprak 1sI gatiricisi kullanilarak
birlestirilmesidir. Yalniz, dgrudan genlgmeli sistemlerde 1siI §ayan akskan jeokutle ile
dogrudan temas etmektedir. Toprak isgidericileri, jeokutle igine yatay veya géy olarak
yerlestirilebilirler. Yatay 1s1 dgistiriciler genellikle 1-3 m, d§ey isI dgistiricileri ise 20-100

m derinlige yerlatirilirler.

Isi kaynal olarak toprgin kullaniimasi hava ve su kaynakl sistemlere giaka pahalidir.
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Toprazin altina gomulen borulardan ean sisteme toprak isi gistiricisi denir. Bu borular
yardimiyla, toprgin isisi i1si tayici akskana veya cevrimin atik 1sisi, issact akskandan
topraza aktarilir. Toprak altina gémulen borularda isiytal akskan olarak, su ve antifiriz
karisimi veya d@rudan genlgmeli sistemlerde gmutucu akskanin kendisi dokar. Toprain
icine gomull borularda goudan s@utucu akskan kullanmak sgutucu akskan ihtiyacinin
artmasina sebep olur. Bunagbaolarak s@utucu akgkanin pahali olmasi nedeniyle,
genellikle 1s1 taryicl akgkan olarak boru icerisinde su ve antifriz kani dolair.

Topragin  bilesimi, yogunlugu, icerdgi nem miktarive gomme derigli toprak Isi
degistiricisinin seg¢imini ve boyutlandiriimasini etkilefoprak 6zelliklerinin zamana pia
olarak dgismesi ve ayrica I1sI pompasl sisteminin gadsi sirasinda borularin etrafinda
belirli bir bolgede Is1 awverisinden dolayl toprak 6zelliklerinin @emesi, tasarim
asamasinda ilgili hesaplamalarin yapilmasini ggigie IsI pompasi Isitma sezonunda
kullanildiginda, toprak 1s1 dgstiricinse yakin bdlgelerde topkm 1sisi suya aktariligindan
toprak sicakiil diser. Dolayisiyla bu bdlgede nem miktari ve topraklidderi degisir. Isi
tastyict akskanin buharlgtiriciya girs sicaklgl da ayni sebepten oturis@il. Bu nedenle 1si
pompasi kapasitesi ve Isitma tesir katsayisi gaudan etkilenir. Sguk boélgelerde, i1sitma
yapildgi sire icerisinde topga yeteri kadar 1s1 giil olmazsa, kg aylarinda topraktan surekli

cekilen 1s1 nedeniyle, toptan donma tehlikesi mevcuttur.

Ancak 1s1 kayngu olarak toprak, havaya gore daha uygun sicakbkkahiptir ve sicaklik
degsisimi daha kararlidir. Ayrica, salamuragsucu akgkan 1si dgistiricilerinin hava-
sqgutucu akgkan Is1 dgistiricilerine gore daha diik sicaklik farkinda calmasi toprak
kaynakli sistemlerin bir ger avantajli yanidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi toprak isiggéricisinin uygun derinige gémulmesi belirli
miktarda hafriyat veya delme gideri gerektirerdkyitirrm maliyetinin artmasina sebep olur.
Bunun yani sira kullaniimasi halinde yatay topraikdesistiricisinin belirli bir bahce alani
gerektirmesi toprak kaynakh 1si pompasi sistemisrikullanimini kisitlayan bir der
etkendir (Demir, 2006).

5.2 Toprak Kaynakl Isi Pompasi Sisteminin Calsma Sekli ve Elemanlari

Toprak kaynakli 1s1 pompalari konutlarda 1sitmagusma ve nem kontroli gkr. Ayrica
ilave 1sitma sglayarak veya ajilagelmi sicak su Ureticilerinin yerine gecerek sicak su

temininde de kullanilabilir. Toprak kaynakli isirppasi sistemlerinde ¢ ana kisim veya alt
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sistem bulunmaktadir. Bunlar:

. Toprak 1s1 degistiricileri: Isi taslyici akskan ile jeokutlenin temasini
sglayarak i1sI akverisine imkan sglayan boru duzenleri,

. Isi pompasi: Jeokitleden alinan isiyi binaya aktaistem,

. Isi dazitim sistemi: Bina igindeki mabhalleri 1sitmak vegasutmak icin

kullanilan sistem.

Ayrica, bu sistemlerde binanin sicak su ihtiyacdesteklemek amaciyla kizgin buhar
sogutucusu veya sicak su ihtiyacinin timundskamak tzere sicak su ihtiyacinin timuint
karsilamak tzere sicak su Ureticisi bulunur. Isitmaoeenda 1si, toprak kaynakli 1s1 pompasi
yardimiyla toprak 1si degstiricisinde dolgan akskandan cekilir ve hava kanalli sistemlerle
veya sicak sulu sistemlerle binayaidir. Sosutma sezonunda ise Isi,gsulacak ortamdan
cekilerek toprak kaynakli 1s1 pompasi yardimiylgrék 1si dgistirgecine oradan da

jeokutleye aktarilir (Demir, 2006).

5.2.1 Toprak Isi Degistiricisi

Toprak 1s1 dgistiricileri, gomulerek jeokutle ile temasi @ayan boru dizenleridir. Isitma
sezonunda, jeokitlenin enerjisini 1sI siyacl akskan yardimiyla 1sI pompasinin
buharlgtiricisina aktararak gatucu akgkanin buharlgmasini sglarken sgutma sezonunda
da 1s1 pompasinin yam alanlarindan c¢eli 1Sty 1sI pompasinin Yaisturucusundan alip

jeokitleye atarak ¢cevrimini tamamlar.

Toprak 1s1 dgistiricileri kapali ¢evrim esasina gore gali Toprak Isi dgistiricilerinde 1si
tastyict akskanin yenilenmesine gerek yoktur. Dolayisiyla bstesnlerde kullanilan isi
tastyici akgskan miktari dgismez. Ayni akgkan i1si pompasinda kullanildiktan sonra, tekrar

Isitiimak veya tekrar goitulmak tzere toprak i1si ghgtiricisinde dolatirilir.

Boru dizenleri d§ey veya yatay olabil@i gibi spiral, helisel, ve benzeri geometrilerde de
olabilir. Bu geometrileri belirlerken borularin birleriyle olan 1sil etkilgimleri gbz 6niinde

bulundurulmalidir.

Toprak kaynakl 1si1 dastiricilerinde toprga gomilen borular polietilen malzemeden
yapiimaktadir ve genellikle iclerinden su ve amgifkarsimi dolatiriimaktadir. Yalnizca
dogrudan genlgmeli sistemlerde su ve antifriz k@mlari yerine I1s1 pompasinin @gucu
akiskani dolatirilir. Bu durumda salamurayi detamak igin ilave pompa ve isi gigtiricisi

ihtiyaci ortadan kalkar. Bu sistemlerde bakirdapilyais boru dizenleri kullanilir ve ara 1si
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degistiricisi olmadgi icin bu sistemler daha verimlidir.

Toprak 1s1 dgistiricileri, icerisindeki 1s1 taryici akskanin akg sekline gore seri veya paralel
olarak tasarlanabilirler. Sistemin seri veya pdralarak secilmesi, sistem etkigini,
pompalama ihtiyacini ve maliyetini etkiler. Septé tek bir alg yolu mevcuttur. Paralel ise

birka¢ aks yolu mevcuttur. Her iki akitiriintin de avantaj ve dezavantajlari mevcuttur.

Seri sistemin avantajlarini tek bir gkyolu bulunmasindan dolay! tek tip ve boyutta boru
kullanilabilmesi, sistemden hava almanin paraiktemden daha kolay olmasi, boru ¢apinin
daha biyuk olmasi nedeniyle birim boydaki boruraihatkinliginin daha iyi olmasseklinde

siralayabiliriz.

Seri sistemin dezavantajlari ise; boru caplarinahad biyik olmasi nedeniyle sistem
icerisinde daha fazla isistguci akgkan dolgtirilmasi ve dolayisiyla daha fazla antifriz
gerektirmesi, boru vesgilik maliyetinin daha fazla olmasi, gkan basin¢ kaybinin boru
capina ve boyuna Pk olarak artmasi nedeniyle pompalama giderleranitmasi ve bundan

dolay! toprak is1 d@stiricisinin boru boyunun sinirl olmasidir.

Paralel sistemin avantajlarini kullanilan boru gapidaha kicik olmasi nedeniyle boru
maliyetinin daha az olmasi, detailan isI talyict akgkan miktarinin ve gerekli antifriz
miktarinin daha az olmasi, basin¢g kayiplarinin dakzaolmasi ve buna pa olarak
pompalama giderlerinin ve dolayisiylgletme maliyetinin daha az olmaseklinde
siralayabiliriz (Demir, 2006).

5.2.1.1 Toprak Isi Degistiricisi Turleri

Toprak kaynakli 1si pompasi sistemlerinde kullania deistiricileri ¢ ana grup altinda

toplanir.
. Kapali ¢cevrimli toprak 1S dastiricileri,
. Acik cevrimli toprak 1s1 d@stiricileri,
. Dogrudan genlgmeli toprak 1si dgistiricileri.

Kullanilan toprak isi1 da&stiricileri 1S1 pompasi sisteminin etkigini, isletme giderlerini ve ilk
yatirrm maliyetini etkiler. En verimli toprak isiegistiricisi tlrinin seciminde gpafi
Ozelliklerin, arsa alaninin ve sistem ekonongikliin g6z 6ninde bulundurulmasi gerekir
(Demir 2006).
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5.2.1.1.1 Kapali Cevrimli Sistemler

Kapali ¢cevrimli sistemler yeraltina gomuali bir bogebekesinden obur ve busebekeyi
olusturan yiksek gucli plastik borular 1sigggiricisi vazifesi gorirler. Borusebekesi 1si
tastyicl akgkanla doldurulur ve genellikle isistgict akskan olarak su veya su-antifriz
karisimi kullanilir. Kapali ¢evrimli sistemlerde, isistacit akskanin borular icerisinde

dolssimini sglamak tizere, bir pompa bulunur.

TUm sistem goz 6nine aliganda toprak kaynakli 1si pompasi sitemleggioicu akskan ile
yasam alani arasinda, 1sist@ci akskan il sgutucu akskan arasinda ve isistgci akskan
ile jeokitle arasinda toplam (¢ adet ¢cevrim gemsékiler. Sazutucu akgkan cevrimi ile iIsi
tastyicl akgkan arasindaki enerji aWerisi bir 1s1 degistirici vasitasiyla sg@anir. Bu 1si
degistiricisi, toprak is1 dgistiricisi ile 1S1 pompasi sisteminin ortak bir elemdir ve sgutma
sezonunda $witucu akgkanin ygusmasini sglarken isitma sezonunda buhanh@sini
sglar. Yazin sgutma ihtiyaclari nedeniyle toprak isiglgiricisindeki akskanin sicakgi
artar ve sgutucu akgskandan aldii bu i1siyr daha diiik sicakliktaki toprga verir ve ¢evrimini
tamamlar. Kgin ise isitma ihtiyaclari nedeniyle sicgkldisen isi talyici akskan kaybetii
enerjisini kendinden daha yuksek sicaklikta olgaktan alarak ¢cevrimini tamamlar. Kapal
cevrimli sistemlerde toprak 1si gigtiricilerinin yatay, spiral, dgey ve ylzey suyuna

daldiriims degisik kurulumlari vardir.

Yatay toprak 1si dgstiricileri genellikle arsa alaninin uygun olmasirgionunda kullanilir.
Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakendekler icerisine bir veya birden fazla
borunun yerlgtiriimesiyle oluur. Bu 1sI dgistiricilerinin etkinlik derecesi borular arasindaki

mesafeye baidir.

Yatay toprak Isi dastiricileri 1sI taglyicl akskanin akg tipine gore seri veya paralel olarak
siniflandinlabilirler. Bununla beraber toplam hekdizunlgunu kisaltmak amaciyla tek bir
hendek icerisine birka¢ boru yegligilebilir. Borular, ytzeysartlarindan en az etkilenmeleri

amaclyla genelde 1.2-3.0 m derinlikteseliirler.
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Sekil 5.3 Paralel ve seri ajtn yatay toprak 1s1 d@stiricileri

Cok borulu yatay 1s1 toprak getiricilerinin bir diger ceidi de spiral toprak isi
degistiricileridir. Spiral toprak 1s1 dgstiricileri yatay dizilise sahip, hendeklerin icine
yerlestiriimis sarmal yapida borulardan emaktadir. Spiral toprak isi gatiricilerin bir

baska kurulum sekli de, dar diey hendeklerin icerisine dik olarak sarmal borular

yerlestiriimesi ile elde edeilir.

Dusey toprak is1 dastiricileri genellikle arsa alaninin kisith oldu durumlarda kullanilir.
Kuyularin derinlikleri 22.9-91.4 m arasindadir. Kapcevrimli toprak isi da&stiricisindeki
borular digey kuyunun icerisinden gecirilirler. Toprak Is1 gdgiricili 1S1 pompasi
sistemlerinin tasariminda isigigiricisinin désenmesi gereken alanin azaltilmasinin bir amag
oldugu distnadltrse, dgey toprak isi da&stiricili 1S pompasi sistemlerinin ger sistemlere

Ustunligu ortaya cikar.

Genellikle ¢oklu kuyu sistemlerine ihtiyag duyulve kuyular birbirlerinden 3.0-4.9 m
araliklarla yerlstirilir. Toplam 1si ihtiyacini kagilamak icin borular seri veya paralel olarak

yerlestirilebilir.

Dusey Is1 dgistiricilerinin yatay 1sI dgistiricilerine gore bazi avantajlari vardir. &y 1si
degistiricilerinde genellikle borularin blytk bir bolmibprak altindaki sulu bdlgede yani
topragin distk 1sil direng gobsteren boliumindedir ve yer altlasoin hareketleri 1si
degistiricisinin iyilik derecesini yukseltmektedir. Ankadoénig ve besleme borularini ayni
delige yerlatirme zorunlulgu, 1sI gegii bakimindan kisa devreye sebebiyet vegawen,
disey tiplerin yerlgtiriimesinde bu husus g6z 6éninde bulundurulmalBorular arasindaki
ISI gecsi, ISI degistiricisi iyilik derecesinin digmesine neden olur ve bu etki delik boyuyla

birlikte artar.
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Diger yandan yatay 1si gstiricisinin etkinlik derecesi Isitma ve @wtma mevsimleri
boyunca yamur, kar ve dier yuzey olaylari sebebiyle, isiggiricisinin yluzeye yakinfi ile
orantili olarak etkilenir.

Eger ortalama boyutlarda gol veya goélet mevcutsaatops! dgistiricisi su kaynaklarina
daldirilarak tesis edilebilir. Bu tip sistemlerd@vasartlarina bgli olarak, 1sitma ve gutma

ihtiyaclarini kagilamak icin uygun olan ve derigk ihtiyac duyulur (Demir 2006).
5.2.1.1.2 Acik Cevrimli Sistemler

Acik sistemlerde, kapal sistemlerdeki 1siyeci akskan yerine, 1si kayrga olarak kullanilan
yerustl veya yer alti suyu glmdan 1si t@iyici akskan olarak kullanilir. Agik sistemler
oncelikle suyun cekilgi ana kuyulardan, ana ve enjeksiyon kuyularindayavglizey su

sistemlerinden okur.

Eger su kayngindaki su miktari kisith ise, ana kuyudan cekilen I1sI pompas! IsI
degistiricisinde Isisini aktardiktan sonra, bir dahald&aulmamak tzere atilir. Aksi takdirde,
kullanilan su kaynga geri verilirse, kaynak sicaglnin dizmesi tehlikesiyle kar karsiya
kalinir. Bazen enjeksiyon kuyulari kullanilarak saydonemli bir kismi kayrig geri verilir ve

kullanilmadan dyari atilan su miktari azaltilir.

faktor kullanilan suyun kalitesidir. Acik cevrimdiistemlerde sgutucu akskan ile yerusti
veya yer alti suyu arasindaki isigdgiricisi kirlenme, korozyon veya tikanma tehlikels
karsi karstyadir. ikinci 6nemli faktor i1si kayna veya kuyusu olarak kullanilan su kiitlesinin
yeterliligidir. Uglincti 6nemli faktor doniisuyunun ne yapilagenin belirlenmesidir. DOni
yer altl veya yeristl suyu enjeksiyon kuyularitderaza geri verilebildgi gibi goél, irmak
gibi ylzey sistemlerine aktarilabilir. Bu konudarglekanunlar veya dizenlemeler acik
sistemin fizibilitesini etkileyebilir. Kuyu tasarmma bl olarak acik sistemler, tim toprak
kaynakli 1s1 dgistiricileri kurulumlarindan daha fazla pompalama Wik ihtiya¢ duyar.
Bununla birlikte idealsartlarda, acik ¢evrim uygulamasi toprak Isgighiricisi sistemleri

icinde en ekonomik olanidir (Demir 2006).
5.2.1.1.3 Dgrudan Genlegsmeli Sistemler

Yukarida bahsedilen tim toprak isigddiricisi sistemlerinde toprakla gatucu akgkan
arasinda 1s1 gegi sazlamak icin ikisi arasinda bir 1si gigici akskanlardan faydalanilir.

Sasutucu akgkanla toprak arasindaki 1s1 gggilongisunde 1s1 §ayict akgkan kullaniimasi



26

ISI pompasi sisteminde ssirma oranlarini yikseltir.

Dogrudan genlgmeli sistemlerde aradaki isistaici akgkana, 1si tayicl akskanla sgutucu
akiskan arasindaki 1si dstiricisine ve dolaim pompasina gerek yoktur. Bakir borular
sosutucu akgkan ile toprak arasindaki 1si ggigi dogrudan sglamak igin toprgin altina
yerlestirilirler. Sonug olarak, 1s1 gegiozellikleri ve termodinamik performans artar. Biar,
derin digey cukurlara veya geniyatay cukurlara gémulebilirler. Ré&y yerlgimler kumlu,
killi veya kuru topraklar igin onerilmezler. Topralsi deistiricisi metal oldgu icin
korozyona sebep olabilir. Kin i1sitma amach kullanimda ¢k toprak 1si dgistiricisi
sicaklgl nedeniyle topraktaki nem donabilir. Biriken buzgenlemesi borulara basing
uygulayarak bukilmesine sebep olabilir. Bu nedetdprak 1sI dgistiricileri donma
potansiyeli olan yer alti su tabakalarina yakingbtdre yerlgtiriilmemelidir. Yazin sgutma
amach kullanimda, yiksek toprak isigdgiricisi sicaklgl topraktaki nemin buhagenasina
sebep olabilir. Buna Igh olarak nem miktarinin ggésmesi toprgin i1s1 gegji Ozelliklerini
degistirir. Toprakla d@rudan genlgmeli sistem arasinda coksia sicaklik farki mevcut

oldugundan bu durumlar tasaringagnasinda g6z 6nune alinmalidir (Demir 2006).

5.3 Toprak Kaynali Ist Pompasi Avantaj ve Dezavantajlar

Toprak kaynakl sistemin ger 1s1 pompasi sistemlerine avantajlari ve dezaylant
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Heplsa, 1999).

5.3.1 Toprak Kaynakli Isi Pompasinin Yararlari

a)Yuksek Etkinlik ve Kararli Kapasite

Toprak kaynakli 1s1 pompalari uyggekilde tasarlanga zaman, cevrimlerdeki sivi sicakll
ekipmanin; akilagelmi hava kaynakli isi pompalari ve fosil yakith dieklerden daha fazla
yiuksek bir etki katsayisiyla ve ekonomik olaraletilmesini sglar. S@uk su, sicak hava
yerine ekipmanin kondenserine beslenir, bdylece phkesdr daha diik gtc ihtiyaci
gerektirerek, d§ilk sgutucu akgkan basing farklarindalétilir. Isitma modunda, dihavadan
daha fazla sicak olan sivilar, evaporatordeki (Haftaricidaki) sgutucu akgkana isi verirler.
Bu ise; daha yuksek kapasite ve hava sigakdglar. Cevrim sicakliklari, @i hava
sicakliklariyla cok az dgsir. Bu yuzden kapasitesi kararhdir. TKIP’lari, aygamanda, daha
buylk yapilarda yaygin olarak kullanilan merkezidegisken-hava debili sistemlere kiyasla,

¢ok daha kiguk fan ve pompa enerjisi gerekli kilar.
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b) Konfor ve Hava Kalitesi

TKIP’lari, gizli sogutma kapasitesini icermeden, yiksek etki katsagdarlar. “Yuksek etki
katsayisinin, kompresorin basma basincinin emmachas oraninin azaltilmasiyla elde
edildigini” tekrar hatirlatmakta blyUk yarar vardir.shava sicakfii, basma basincinin daha
distk limitini gosterdgi icin, bazi imalatgilar etkingi yukseltmek icin emme basincini
arttirirlar. Bu; konfor ve i¢ hava kalitesi sorunta bir butliin haline getiren, zayif nem almaya
yol acar. Bu sorunlar, 6zellikle, ylksekschava gerektiren halk ve ofis binalarinda sart
gosterir. TKIP’larinda sik sik, bircok uygulamadelitgin olan ayri nem alma veya gizli isi
geri kazanim ekipmani olmadan, nemlendirme sorwharetkin bir sekilde (grasilir.

TKIP’lar ayrl zamanda, I1sitma modunda sicak, kdafbava verir.

c) Basit Kontroller ve Ekipman

Karmaik kontroller, konforu ve kismi yukteki etkigi saglamak icin gerekli dgildir.
TKIP’sI sistemin giderini dgiirmek icin, pahali ve 6zel cihazlarin kullanilmaméserilir.
Her zonda, optimum konforu @amak icin yerel olarak kontrol edilebilen ayri s pompasi
vardir. Hava debisi, sabit hacimde olup, merkentia sadece su pompasindaki ggdasli
degisken hizl stricudedir. Gunimuzde, gider agisindaatkin ve verimli ekipman, yuksek
verimli kompresoarleri, ajilagelms havali serpantinleri, giik sicaklik yaklgimi olan sulu
serpantinleri, termostatik gestae valfleri ve yiksek verimli fanlari/motorlari olasu/hava

ISI pompalaridir.

d) Dusuk Basing Giderleri

TKIP’lari, dis Unite olmadan kurulabilirler. Béylece, korozyon wava etkisiyle olgan
degisiklikler, olagan sorunlar daldir. Tum 1si1 pompasi ekipmani, i¢ Uniteklindedir.
Ekipman, akilagelms ekipmanla ortaya c¢ikan yiksek veyasiaki sgutucu akgkan

basinclariyla asla ksar kaslya kalinmaz. Cgu sistemde, yiksek bakimli @dma

kulelerinden kacinilabilir.

e) Hicbir Tlave Isitmaihtiyaci Gerektirmemesi

TKIPlarinin kapasitesi her zaman, ticari ve kugal@ait yapilarda zon 1sitma ihtiyacirsaa

ekonomisi, akilagelms ekipmandan tstundur.

f) Dusuk Giderli Su Isitmasi

Cogu ticari yapilarda (hatta gaok iklimlerde) s@gutma sistemiyle yutulan i¢ ytklerden ortaya

cikan atik 1s1 s6z konusudur. Bu atik 1s1, su &ithtiyaclarini kaplamak icin, TKIP’lariyla
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kolayca pompalanabilir. Bu; segilen 1si pompalaakidsi geri kazanim serpantinleriyle veya
bu amagla kullanilan su/su isi pompalariyla yagitabGideri ¢ok diiuk olan isitma
yontemine ilaveten, 1si geri kazanimiyla, toprak dsgistiricisi igcin gerekli olan boyut
azaltilabilir. Cunkd; 1sinin g, kritik sasutma modunda toprak 1si gletiricisine girmeden
once cekilir.

g) Hicbir Dis Unite Ekipmani Gerektirmemesi

Cogu TKIP’larinda, goze ho gorinmeyen di Unite gerekli dgildir. Boylece, dger

kullanimlar icin bg@ hacim sglanir ve algilagelmi dis Uniteyle olgabilecek emniyet
sorunlari ile olasi zararlar ortadan kaldirilir. 8zellikle, okul uygulamalarinda buyiik 6nem
tasir. CUnkd; cocuklarin di Uniteye girgini kisitlamak icin 6zel ©nlemlerin alinmasi

gereklidir. Servis bakimindan i¢ dniteli 1s1 pongraha, genellikle kolayca ujdabilir.

h) PaketSeklinde Sgutucu Ekipman

Su/hava ve su/su Isi pompalarinin, kendi icindeuran s@utma sistemleri vardir. Bu;
sogutucu akgkanin uygun olmayan saha doldurmasi veyglavdilari nedeniyle, sutucu

akiskanin sizma ve ariza yapma olagri azaltir. Bu paket uUniteler, ayni zamanda,

alisilagelmi ekipmanin sgutucu akskan ihtiyacinin sadece % 20 - % 70’ ini gerekignirl

I) Cevre Dostu

EPA raporuna gore, TKIP’lari; “analiz edilen tinknelojilerin en diguk COZemisyonIarl ve

en digik toplam cevre giderleri” olarak tanitilmaktadityi tasarlanan ve kurulan
TKIP’larinin etkinliginin artmasi, gerekli olan enerji miktarini azaltBoylece, bundan

kaynaklanan kirleticiler ve ger emisyonlar azaltilir.

j) Tasarim Esnekligi

TKIP’lart 6nemli olcide esneklik giarlar. Clnku; dgisik boyut ve yerlgim sekillerinde
tasarlanabilir. Isi pompalari, cati arasislbga veya kigik mekanik odalara konulabilir.

Yapida oturanlarin veya zon yukleri gignce, ilave bir ekipman veya daha buyuk 1si

pompalari eklenebilir.

k) Dusuk Talep Karakteristikleri

Yurt disinda, sgutmada ticari yapilarda kullanilan ekipman tirlerigére, kW/ton olarak

talep azaltmalari s6z konusudur.
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) Milkemmel Omiir Gideri

TKIP’larinin ilk yatirnmi yiksek olmasina gmen, bir yapim-kullanim émri gider hesabi
(life-cycle cost) yapildii zaman, TKIP'larini belirgin olarak oncu kilan &@rakteristik
ortaya cikar: (i) Enerji ve talep giderleriningdit olmasi, (ii) Bakim giderinin diiklugi ve

(iif) EKipman dmrunin uzatiimasi

m) flerlemeigin Carpici Potansiyel

Tasarimcilar ve ekipman imalatcilari, daha ¢ok T performansinin yarari Uzerinde
odaklanmgtir. Oysa, standart ekipman etkfliimalat giderlerinde énemli agtar olmadan
carpici birsekilde iyilestirilebilir. Sicak su dretimi, sgutma ekipmani entegrasyonu ve isil

depolama kullanimi, tam olarak gimailmayan konulardir (Heplh, 1999).

5.3.2 Toprak Kaynakli Ist Pompasinin Sakincalari
a) Ik Yatinm Giderinin Daha Yiiksek Olmasi

Konaklama: Yatirim gideri, daima standart merkéagpeanin giderinin iki katidir.
Ticari : Cati Ustl tek zonlu, sabit hava hacimli@er20 - % 40 daha yiksektir.
» Multizonlu veya merkezi iki borulu gotulmus sulu sistemden % 0 - % 20 daha yuksektir.

» DOrt borulu olandan % 0 - % 20 dahas@dkiCir.

b) Performansin, Toprak Isi Desistiricisine ve Ekipmana Bagli Olmasi

Bircok kisi, sistem “jeotermal” oldgu icin, daha iyi olmasi gerektni farz etmektedir.
Deneyimi olmayan kiler ise, gideri yuksek ekipman olarak tanimliyoe ¥oprak Isi
degistiricisinin  tasarimi ile montaj kalitesi nasil obar olsun, yiksek performansta
isletiimesini bekliyor. Toprak Isi ggstiricisi giderleri gir1 gérindigi zaman bilinen b&ka
bir uygulamaya goére, dik Kkaliteli 1s1 pompalari ve adi su delah sistemler olarak

belirtiliyor.

c¢) Nitelikli (Ehliyetli) Tasarimcilarin Sayisinin Sinirli Olmasi

HVAC tasarimcilar; daralan konstriksiyon butcelartan standart istemleri ve giderek

¢ogalan yasal sorumluluk arasinda sms durumdadir.
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d) Nitelikli Miteahhitlerin Sayisinin Sinirli Olmasi

Uzman toprak 1sI dgstiricisi muteahhidi olmak icin gerekli olan ekipmaa zamana yapilan

yatirrm énemlidir.

e) HVAC Ekipmani Satici Karinin Az Olmasi

TKIP’larinin saticilar bakimindan ceki@li disuktir. Bununla beraber, TKIP’larinin
basitligi, bu konuda ¢agjan muhendisi daha fazla gmsiz kilmaktadir. Boylece, ekipman
saticilari igin § bagina toplam kar daha az olup,sdagelmi ekipmani satmak genellikle daha
fazla yararlidir (Heph# 1999).
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6. SOGUTUCU AKI SKANLAR

Bir 1sitma veya sgutma sistemi tasarlanirken kullanilabilecek birgotaci akgkan vardir.
Bunlar arasinda Freonlar veya kloroflorokarbonfaFC), amonyak, propan, etan etilen gibi

hidrokarbonlar ve karbondioksit sayilabilir.
Sasutucu akskanlar, toksite ve tutwrrluk dzelliklerine gore 3 grupta siniflanir.
e 1.grup: R11, R22, R12, R502, R500, R503, R744jCEN givenli sgutuculardir.

e 2.grup: R717 (Amonyak), R40 (Metilklorit), R764 (8idioksit); Toksik ozellikte ve

bir sekilde yanici.

» 3.grup: R600 (Butan), R290 (Propan); Yanici.

Cizelge 6.1 Ulusal Smtucu Akskan Emniyet Kodu

Sasutucu NRSC Toksisite/NBFU-
Akiskan Grup siniflandirma

R11 1 6

R12 1 6

R22 1 5

R500 1 6

R502 1 6

R503 1 6

R744 1 5

R717 2 2

Endustriyel ve ticari kesimlerde, zehirleyici olmaes kagin, amonyak yaygin olarak
kullaniimistir. Amonyasin iyi taraflari arasinda, ucugu, daha yiiksek etkinlik katsayilarina
olanak sglamasi ve bu nedenlgletim giderlerinin az olmasi, termodinamik ve /¢y
Ozelliklerinin Gstinligl, buna bgh olarak daha kuguk ve ucuz 1sigiigiricileri gerektirmesi,
sizma durumunda kolayca belirlenmesi ve ozon tabakazarar vermemesi sayilabilir. Fakat

amonyain zehirleyici olmasi kullanimini kisitlayici binsurdur (Hanciglu 2000).
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Cizelge 6.2 Sgutucu akskanlarin uygulama alanlari

Kaynama
noktasi | Sagutucu
Uygulama

°C, 1 atm.| Akiskan

48 R113 Ticari ve endustriyel iklimlendirme ve gotmalar
icin, disuik kapasiteli santriftj Gnitelerde kullanilr.
Cok disuk basinclarda ve yiiksek gaz hacimlerinde

24 R11 gallslrlar.

3} Ticari chiller. (R113'ten daha yuksek sistem basing
2 ve kapasitede)
4 R114 | o - : I
92 DusUk sicaklikh sistemlerde ikinci gatucu olarak
~ kullanilir,

-30 R12 Bazi ticari chiller, hareketli $mtma, ticar
buzdolaplari, buz yapicilar, otomobil
iklimlendirme.

-33 R500 Bazi ticari chiller .

-41 R22 Blyuk sanayi chillerler, buz makinalari, direkt
genlemeli Uniteler, 1s1 pompalari, ev ve ticari tipte
sogutma sistemleri.R12’'den daha yuksek basiclarda

-46 R502 kullanilir.

Ticari  s@utmalar(sipermarket  freezergsix
3 R13B1 oda....). R22'dendaha glik kompresdr emme

-5 sicaklginda calgir. Daha dgik kompresyon orami

ve emme sicakliklari ile daha yuksek kapasite
S temin eder.
n
[ Bir veya iki kademeli kompresyon uygulamalarinda
o kullanilir.

-78 R116 Dusuk sicaklik uygulamalarinda.

-82 R13 Kaskad s@utma sistemlerinin diilk sicaklik
kademasinde (-73°C gibi) gdik evaporator
sicakliklarinin dretiminde kullantlir.

Bir azeotoptur. (R23 ve R13). Birinci kademede

-89 R503 R502, R12 ve R22 ile cahn kaskad sistem|n
ikinci kademesinde dilik sicaklik kabiliyetini ve
kompresor  kapasitesini  iy§armek  Uzere
kullanilr.

128 R14 | g | e

N Ucli  cascade  sisteminin  3.kademesingeki
2 evaporatér sicalginin (-129)'a kadar indirildii
A eksonel kompresorler ile kullanilir.




6.1 Fiziksel 6zellikler

Cizelge 6.3'te, artan kaynama sicakliklarina gagusicu akskanlarin, fiziksel ozellikleri

gOsterilmgtir (Hepbagl,1987).

Cizelge 6.3 Sgutucu akgkanlarin fiziksel 6zellikleri

33

Kimyasal Donmva Kaynama Kritik Kritik

Freone Formiilii sicaklgl sicaklgl sicaklik basing
°C °C °C bar
13B1 CBrk; -168 -57,8 67,0 39,8
502 1) -160 -45,6 82,2 40,8
22 CHCIF, -160 -40,8 96,2 49,9
115 C,CIFs -106 -38,0 80,0 31,3
500 2) -159 -33,5 105,5 44,3
12 CClF, -158 -29,8 112,0 41,6
12B1 CBrCIF, -161 -3,7 154,6 41,2
114 C.CIF, -94 3,6 145,7 32,6
11 CClF -111 23,8 198,0 44,0
113 C,Cl3F3 -35 47,6 2141 34,1
1) %48,8 CHCIE ( Kiitlesel 2) %73,8 GEJ( Kitlesel )
%51,2 eCIFs ( Kitlesel ) %26, 21,5 ( Kitlesel )

6.2 Donma Sicaklgl

Cogu 1sI pompalar djiik basing argiinda calgtirlmadig igin, genelde donma sicagliisi
pompalarinin projelendiriimesi igin bir anlam ifadenemektedir. Sadece 0zel kullanimlarda
yiksek bir donma sicakl (6rnezin R113’'de 35 °C) gerekmektedir.

6.3 Kaynama Sicaklgl ve Kritik Nokta

Buhar basing gilerinin bu her iki noktalariyla 1si1 pompalari mggevrim akgkani simdiden
guvenli bir kullanma sahasinda koordine edileb{litinkt tesisin sicaklik arglyla kaynama
sicaklginin (cevre basincinda) tstiinde ve kritik sigaklaltinda kalmak denilebilir.

6.4 Cevresel Etkileri

CFC’lar kimyasal olarak bir hayli kararli olmalaairkagin, stratosferde kuvvetli radyasyon
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etkisi ile kimyasal olarak awmakta ve klorin atomu aga c¢ikmaktadir. Bilindii gibi
CFC’larin atmosferik ygam sureleri oldukca yuksektir. Clnki bunlar strosfalgincaya
kadar uzun slre bozulmazlar. Agi ¢cikan klorin atomu ozon molekilll ile reaksiyona
girmekte ve klorin monoksit ve oksijen gaicikmaktadir. Klorin monoksit tekrar agarak
yeni bir ozon molekill ile reaksiyona girebilecelorin atomu agia ¢ikmaktadir. Bunun
neticesinde strosferdeki ozon tabakasi tahrip olathk CFC’larin ozon tabakasina bu
sekilde zarar vererek mor OGtesiinlarin ge¢cmesini kolayairdiklart ve kizil alti ginlarin
gecmesini engelledikleri belirlengtir. Boylece CFC’lerin  atmosferin sera etkisine ve
yerylzunun isinmasina katkida bulunduklari ghastir (Cengel). 1987 yilinda Birgenis
Milletler tarafindan sgutucu akgkanlarin ozon tabakasina etkisini belirlemek vehbsusta
alinacak onlemleri okiurmak amaciyla Montreal'de bir toplanti diizenlenBu toplanti
neticesinde Bugtin Montreal Protokoll olarak adlatah belge olsturuldu. Bugin itibari ile
bu gazlarin ODP (Ozon Tahribat Potansiyeli) ve G{@Rbal Isinma Potansiyeli)’leri ve
Montreal protokoli ve Kopenhag Revizyonuna goreritgrt sinirlamalar sagidaki gibidir
(Kalatas,1995).

Cizelge 6.4 Akgkan Turleri Etkilerine Gore Siniflandiriimasi

Akiskan ODP* GWpP**
CFC-11 1.00 1.00
CFC-12 1.00 3.05
HCFC-22 0.05 0.37
HCFC-123 | 0.05 0.02
HCFC-134a| 0.00 0.29

*ODP: Ozone Depletion Potentialzafi ozon tahribat potansiyeli

*GWP:Global Warming Potential — Global 1sinma puoggyeli

6.5 Alternatif Sogutucu Akiskanlar

Gunumuzde kullanilan gatucu aksgkanlarin yerine onlarin olumsuzluklarini ortadan
kaldirabilmek igin cgitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu agtrmalar sonucunda ilk olarak
R123 (HCFC 123) elde edilgtir. Elde edilen bu gsgutucu akgkan ticari sgutucularda R11
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yerine kullaniimaktadir. Elde edilen birdk@a sgutucu akgkan ise; R 124’tur. Bu agkan ise
R12 ve R500’un yerine kullaniimaktadir.

Termodinamik acgidan bakiginda sgutma sisteminin elemanlarindan hicbir goeklik
yapilmadan ufak verim kayiplari kabullenerek R18ng R134a'nin kullanilabiliri ortaya
cikmistir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde R134a kullamiyayginlatiriimaktadir. Alternatif

sogutucu akgkanlardan beklenen 6zelliklesagidaki gibi siralanabilir.

Zararl etkilgimin minimum diizeyde olmasis@eger buhar basinglarina sahip olmasi. Artan
soggutma kapasitesi ve performans katsayisi. Isil éelik, viskozite, coézunurluk gibi fiziksel
Ozelliklerin iyi olmasi. kdeser termodinamik 6zelliklere sahip olmasi. Yuksedakliklarda
kararli olmasi. Zehirli ve kolay tugabilir olmamasi. Cevresel kabul edebilirlik. ik fiyat

ve ekonomiklik (Hanciglu 2000).

6.5.1 R134a

Saosutma sistemlerindeggu anda en ¢ok kullanilan &atucu akskan R12'dir. Bu gazin
alternatifi olarak iginde hi¢ klor atomu bulunmayRi34a gazi Uretilrgiir. Atmosfere hig
zararl olmayan bu gazin atmosferik dmri oldukcaadirs ve s@utucu sistemin dina
ciktiginda stratosfere wenadan bozulur. Her iki goitucunun kritik dgerlerinin birbirine ¢ok
yakin olmasi hasebi ile birbirlerinin yerine rahidd kullanilabilirler. R134a gazini
tutusmama 0Ozellii ve zehirsiz olmasi onu iyi bir §atucu akgkan yapar. Bunlarin yaninda
bazi olumsuz yanlari da mevcut olan R134a gazinigreemli dezavantaji hala ¢ok pahali
olmasidir. Ayrica kaynama sicgkliR12’ye gore biraz daha yuksektir. Dolayisiylggma
devresinde -30C sicakliklarina ukdiginda kismen atmosfer basincinin altinda bir basingt
calismak zorunda kalabilir. Ayni araliklarda gan bir cevrim i¢in P-h diyagrami Uzerinde bu
iki sogutucuyu analiz edecek olursak R134a’nin 6zggusma glucunin R12'ye oranla daha
yiksek ve dolayisiyla birim gatma icin gerekli debinin daha az ofgugoralir. Ancak
0zgul kompresor gicu daha yuksek @ducin R134a’nin teorik standart verim katsayisi
R12'nin %4’Un altinda kalngtir. Bu sonuca gére R134a’li @atma sistemlerinin daha glik
verimle calsacal acikga ortaya gikmaktadir. Ek olarak, R134a’nmyid hacminin daha
blyuk olmasi nedeni ile volimetrik @atma giclu daha dik cikmaktadir. Ek olarak,
R134a’nin 6zgul hacminin daha buylk olmasi nedenivolimetrik sgutma gictu daha
distuk cikmaktadir. Bgka bir deysle, R134a ile yapilacak 1 kW’lik bir §atma icin daha az
kitlesel debi gerekli iken kompresorin daha fadeilde sgutucu emmesi gerekmektedir.

Dolayisiyla, R134a kompresorlerinin strok hacimféé daha fazla olmalidir. Sgkirmaorani
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R134a’'da daha yuksektir. Bunun sonucunda mekanykplain biraz daha yiksek olmasi

beklenmelidir.

Kompresor cilginda gaz sicakiinin R134a’li sistemlerde R12'ye oranla dahatttiolmasi
bir avantajdir. Sonug¢ olarak, termodinamik bakimdaputma sisteminin elemanlarinda
herhangi bir dgisiklik yapmadan ufak verim kayiplarn kabullenerek ZRilyerine
kullanilabilecgi ortaya ¢cikmaktadir (Guzel, 1997).

6.5.2 R123

Termodinamik Ozellikleri bakimindan R 11'e benzemesrggmen olumsuz sonuglari
mevcuttur. Daha diik akut zehirlilik seviyesine sahiptir. Ozon tabsikalaki tahrip

acisindan ve kuresel 1Isinma potansiyelinde hitidsunmaktadir (Hancgu 2000).

6.5.3 Amonyak (NH3)

Cevresel sorunlarin ortaya ¢ikmasi ve alternatfusacu akgkanlarin aranmaya blamasi,
aslinda endustriyel ¢capta ilk kullanilan ve terrmaahik olarak mikemmel 6zelliklere sahip
olan amonyak gazina dikkatleri yeniden cevgtimi Amonyak CFC gruplarinin gindaki tek
sogutucu akgkandir ve geni olarak kullanilan ilk sgutucudur (R. King, 1971). 14.696
psia’daki -28 F'deki (-33,3F) kaynama noktasi, bircok @etma uygulamalarinda pozitif
evaporatif basinca misaade etmektedir. 271,4 FP Q)R8lan yiksek kritik sicaklik ve -108 F
(-77,7C) olan diguk donma sicaklinin olmasi, amonyan cok genj sicaklik aralginda

kullaniimasini mimkin kilmaktadir.

Bunun yaninda amonga yutksek buharkama gizli 1sisi — ki bu birim miktar gotucu icin
yuksek s@utma etkisi demektir, 1sI @atirgecinde gereken yizey alaninin azaltilmasini

sgzlayan mikemmel 1si transfer karaktegiste sahiptir (Hanciglu 2000).
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7. TOPRAK ISI DE GISTIRICiSI TASARIM METODOLOJ iSi

7.1 Temel Kavramlar

Toprak kaynakh sistemler, kuyu sistemlerinden liabir sekilde calgir. Kuyu sistemlerinde,
akuferdeki su, bir 1s1 kaygalir. Toprak kaynakli sistemlerde, toprak kitlesinkli kendine,
bir 1s1 kayn&idir. Boru icindeki sivi sirkilasyonu ve istenilesi akimini almak toprak
malzemesi arasindaki farkli sicakliktan dolayi,pempasi, en diik 25 °F (-3,9 °C) ve en
yiksek 100 °F (37,8 °C) sicaklikta sirkille edeni\calsmak zorundadir.

Bu toprak kaynakl uygulamalar icin 1sI pompasiildeginde, Unitenin, bu minimum ve
maksimum sicaklik alanlarinda gahasi son derecede 6nemlidir. Piyasadaki bazi nedell
su gir sicaklgl 45 °F (7,2 °C)’tan 85 °F (29,4 °C) veya 60 °F{1%)’tan 85 °F (29,4 °C)
gibi cok daha kuguk ¢aina alanlarina sahiptir. Bu Uniteler, toprak kaynakigulamalarda

tatmin edici birsekilde ¢alsmazlar.

Isi; Unite ve toprga gomulmg, icinden akgkanin gecti borular ile toprak arasinda transfer
edilir. Bir pompa, bu akkani sirkile etmek igin kullaniimaktadir. Kazikryatay hendekler
veya dikey deliklere yerigirilmis plastik borular, 1si transfer gkanini tgaimak icin
kullaniimaktadir. Yatay borular, genellikle kuzegrrym kirede 3 ft ila 6 ft (0,91 m ila 1,82
m)’in altindaki katmanlara génmektedir. Borularin derine gdmulmeskikiglingin etkisini

azaltir.

Kullanilan sg derinlik dolayisiyla, antifriz, sistemdeki suyuroranasini 6nlemek ve
topraktaki suyun donmasi halinde, toprak malzendgesiralinan isiy1 kullanarak kapasite ve
verim kazanmak igin sisteme izin vermesi amaciwa sirkile sisteminde kullaniimaktadir.

Kullanilan antifriz malzemesi, genellikle propilegkkol veya kalsiyum klorittir.

Guney yarim kurede, borular, 4 ft ila 12 ft (1,22 i@ 3,65 m)’in altindaki katmanlara
désenmektedir. Bu, sistem performansi tzerindeki yiazegnden kaynaklanan yiksek toprak

sicaklginin etkisini azaltmak igindir.

Kazilmis dikey delikler, 300 ft (91,44 m) derinde olabilBu, delme esnasinda kdasilan
malzemenin tipine kg olacaktir. Coklu delikler, bir derin delikten lka cok arzu
edilebilir.(Hanciglu 2000)



38

7.1.1 Scggutma ve Isitma Etki Katsayisi (COP)

Isitma veya sgutma etki katsayisi (CQRe COR), bina isil yukind temin edebilmek icin
secilen gerekli 1s1 pompasi kapasitesinin, I1s1 pasngevrimi igerisinde yer alan kompresor,

pompa vs. gibi ekipmanin tlkedtielektrik enerjisi miktarini oranlanmasiyla bulunu

COPh:L (7.1)
W, +W,

COPch (7.2)
W, +W,

7.1.2 Ortalama Yillik Toprak Sicakh g1 (Trm)

Y1l boyunca dgisen toprak sicakd@inin ortalamasidir. Yilhk ortalama toprak sicgkli5-45
m derinlikte kuyu suyu sicalgina eit alinabilir, ya da ortalama yillik hava sicgkha

yaklasik 1,1°C eklenerek bulunabilir (Kincay ve Cilingir,2002)

Toprak, ylzeyden uzaklinin yani sira, toprak malzemesinin yayinimi olasalkandirilan,
toprak malzemesinin yoinluguna ve nem icegine ball olarak onun isI alma ve verme
kabiliyeti yizunden, sicaklik geimi tUzerine nemlilik etkisi vardir. Derirdin artmasiyla,
yillik egri azalir (Hanciglu 2000).

7.1.3 Su Giris Sicaklgi / Isitma (TewT,min)

Toprak isinin alinmasi ile gotulmaktadir. Bununla birlikte, @esiklik,olduk¢a azdir. Clnka,
atilan 1s1, Unitenin toplam veya bitin kapasitekirken, cikarilan 1si, Unitenin net
kapasitesidir. Tam anlamiyla, 1si miktari arasimdédekliliga dayandirilarak, $oitma

modunun, daha c¢ok boru yuzeyi isteyg@ceaciktir. Bununla birlikte, tim faktorler
incelendginde, bu daima uygulanmaz (Ers6z 2000).

7.1.4 Su Giris Sicaklgi / Sgutma (TewT,max)

Uniteye giren su sicalg, toprak borularindan ayrilan su sicgkli topragin normal
sicaklgindan daha yuksek olacaktir. Bu, borular icindeagm sudan topgga 1sinin atiimasi

nedeniyledir. Sicaklik farkhliklari, 1s1 transferialmak igin bir ihtiyagtir.

Bu sicaklik farklarinin bir miktari, isiyi iletmekin boru ytzeyinin bir miktarinin yani sira
atilan 1s1 miktarina kgdir. Unitenin su sicakin sinirlarini gegcmeksizin arzu edilen iletim

oranini elde etmek icin, bu iki faktoriin dengesifsiimalidir (Ers6z 2000).
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7.1.5 Toprak Isil Direnci (Ry)

Toprak boyunca akan 1si igin 6nemli bir direnclioprak altina veya su igine gémiulen
borularin derinkinin, borularin boyutlarinin, agilan her bir hepdeéac boru konuldiunun,
borularin yatay ve dikey olmasinin, bir hepdebirden fazla boru konulmasi durumunda
borularin birbirleri arasindaki yatay ve dikey nfeserin ve toprak cinsinin toprak direnci
uzerinde etkisi buyuktur. Farkli boru yegilmleri igin toprak isil direnci deerleri Cizelge
7.1'de verilmgtir. Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi icin ven deserlerde kanallarin
icinde bulunan, borularin Gzerinde go6rilen rakamlieanal derinkgini feet cinsinden

gostermektedir. Bu ger 0,3048 ile carpilarak metreye détiiitlebilir(Kincay ve Cilingir,
2002).

Cizelge 7.1 Derinlik ve Toprak O#d#rine Bgsli Toprak Direnci Tablosu

Toprak Direnci  nEK/W)

> Agyr Toprak-Nemh gaﬁ
Kuru veya HabfF Nemti Toprak o
‘ 3 | [ 3 3 3 1
4 - 4 3 17 4 2
5 5 -
6 6

3,59 [0,613] 0,63 [0,642(0,757|0,792]1,185/1,243| 1,22 1,087 0,347
0.79%/0,332] 0,85 [0,861]1,023]1,064] 1,59 [1,653] 1,647 | 1462 10,613
0,561 0,53 [0.601[0,613]0,728/0,763/1,156[1,214] 1,197 | 1,064 |0,329

34"

lll

=9 076340, 75210,809)0,821|0 983|1,023|1,665|1,613) 1,607 | 1,428 0,534
& . |0.5320,561]0,572(0,584(0,705]0,734]1,133]1,185| 1,168 | 1,035 |0,512
E 114 0.723)0,757(0,775(0,736(0,842|0,5831,509(1,572] 1,659 | 1,387 |0,555
2] 112" 0,5140,543(0,561|0,566/0,638|0,723 1,11 |1,1658] 1.15 1,017 10306
0,6990,734[0,75110,7630,519| 0,96 [1,486(1,545]) 1,543 | 1,364 |0,543

g 0.491)0,514[0,522[0,545|0.658[0.694[1,087(1,145] 1,121]| 0,983 |0,289

0,66510,654[0,717]0.728|0,884]0,9251.4511,514) 1,508 | 1,324 10,514

7.1.6 Boru Direnci (Rp)

Toprazin korozif etkisinden en az etkilenen ve en uzumedsahip malzeme plastiktir. Toprak
alti icin dort c¢eit boru Uretilmg olup bu borulara ait 1sil direng ghrleri Cizelge 7.2'de
verilmistir (Kincay ve Cilingir, 2002).
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Cizelge 7.2 Boru Capina ve Yeyimine Bali Boru Direnci

Boru Direng Degerleri (mK/W)

Yatay Boru Direnci
Dikey Boru Direnci

PE SCH 40
PE SDR-11
PB SDR-17

0.098 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,067 | 0,055 | 0,064 | 0,081
009 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,063 | 0,055 | 0,064 | 0,081
0,075 | 0.083 | 0,092 | 0,116
0,051 | 0,055 | 0,064 | 0,081
0,068 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,046 | 0,055 | 0,064 | 0,081
0,057 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,039 | 0,055 | 0,064 | 0.081

Boru Cam

7.1.7 Etkilenmis Toprak Sicakligi (T, ve T)

Is1 dezistiricinin temas halinde bulun@u toprak sicakfiinin artmasi veya azalmasi borunun
gomuldigu derinlige bah olarak deisir ve genelde 5,5€ olarak kabul edilir. Bunun anlami
Isitma durumunda toprak sicakhin 5,56C azalmasi, smtma durumunda ise 5,5€
artmasidir (Kincay ve Cilingir,2002).

Isitma icin () = Ortalama Toprak Sicakh (T,,) — 5,56°C (7.3)

Sasutma icin () = Ortalama Toprak Sicakli (Tn) + 5,56°C (7.4)

7.1.8 Tsletme Faktorii (Fy ve Fo)

Isi kaybinin veya kazancinin en yiksek @ldwaylarda, cihazin bu yukleri kalamasi icin
gereken kapasitesine oranidir. Isitma vausoa icin ayri ayri hesaplanarak boru uzgniw
veren formilde yerine yazilir. Daha uzun olan bboyu sistemin tasariminda kullanilir.

Burada R 1sitma i¢in calma faktord, k ise sgutma igin gcama faktoruduir.

Calisma faktorini belirlemek icin g#li yontemler mevcut olmakla beraber, daha 6nce
yapiims gerek deneysel, gerekse teorik gahlarda kullanilan yontem “sicaklik agah
yontemi”dir. Bu yontemde yapilacak illg,iuygulamanin yapilaga bdlgenin tim yil igin
saatlik sicaklik dgerlerini ve gunlik ortalama sicakliklari elde etmekAylik ortalama
sicaklgin en yuksek oldgu ay; sgutma sezonu icin tasarim ayl, aylik ortalama sigakien
disuk olduzu ay ise Isitma sezonu icin tasarim ayi olarakrlbakcektir. Daha sonra
belirlenen tasarim ayindaki her bir sicaklik @naldaki toplam saat sayisi hesaplanacaktir. Bu
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sicaklik araliklarinin her birinin ortalamasi abaé, i1sitilacak veya gatulacak binanin bu
ortalama sicakliktaki 1sitma veyagstma yuku tespit edilecektir. Elde edilen bu isklgti

ile, 1s1 yukinin ait oldgu sicaklik arafiindaki saat sayisi ile carpilacak ve saatlik
kayip/kazanc deeri bulunacaktir. Bulunan saatlik kayip/kazangetteri toplanip aydaki
toplam saat sayisi [ 24 x (tasarim ayindaki gunssay'na boéluntp aylik ortalama isi
kayip/kazanci bulmak mumkinddr. Bulunan ortalamgigd&azanci segilen pompasini
Isitma/sgutma kapasitesine bolgumuz takdirde 1sitma/gatma igin gletme faktorini elde

ederiz.

Bu metodu kullanirken dikkat edilmesi gereken nlaktdan bazilarinsdyle siralamamiz

mimkindur:

Turkiye'de denge sicakh konutlar icin 20°C olarak belirlenngitir. Ancak isitma, disicaklik
18 °C'nin altina ditugiinde balamaktadir. Sicaklik ar@h metodu icin yukarida belirtilen
sicaklik araliklari 2C ile 5°C arasinda alinir. Bu sicaklik araliklarindasicaklgin kag saat
gerceklatiginin bulunmasi gerekmektedir. Dolayisiyla sicakdraliklarinin kigik tutulmasi
bulunacak isi1 yikiunin daha hassasdkilde hesaplanmasinigar.

ilerleyen bolimde anlatilacak olan tasarim konusugl@ame faktoriiniin nasil bulungu
ayrintil olarak irdelenngtir (Erséz 2000).

7.2 Isitma ve Sg@utma icin Boru Uzunlugu

Dunya kuzey iklimlerinde genellikle, 1sitma icinrgkli boru boyu sgutmaya goére daha
uzunken, giney iklim bdlgelerinde ise bu durum tansidir. Fakat bu genelleme her zaman
dogru olmayabilir. Dolayisiyla yapilacak uygulamalartar iki sart icin de hesaplama

yapilmasi gerekir.

Sagutma mevsiminde amag igerideki hacmgsinak oldgundan Unitenin iceride kalan i1si
degistiricisi buharlgtirict yani s@utucu gorevini yaparken, toprak 1si gidirici ise
yogusturucu gorevi yapip, suyun igerisinde muhafazagiettslyl toprga birakacaktir,
Dolayisiyla, toprak isi gestiricisi girisindeki suyun sicakdi, cikista Gniteye donen suyun
sicaklgindan yuksek olacaktir. Isitma mevsiminde ise toprat deistiricisi; Unitenin,
buharlagtirici tarafindaki isi ihtiyaci icin, toprak altiadiolatirilan sudan isi ¢cekecek, bu 1si
ise topraktan tanacak, dolayisiyla 1si @atiricisi ¢ikisindaki suyun sicakti girisindeki
suyun sicakfiindan yuksek olacaktir.
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Isitma ve sgutma icin toprak 1s1 d@stiricisi boru uzunlgu ssagidaki denklikler yardimiyla

bulunabilir:

(COR, -1)
QHO'COFL'[RP + (RS'FH )]

|_H: (75)

TH _TEWT,min
(COP. +1)
Qco-ﬁ-[Rp + (Rs-Fc)]

LC: c (76)
TEWT,max _TL

Burada;

Tewr,max= Tm+5,56°C+8°C (7.7)

Tewr,min= Tm - 5,56°C -3°C (7.8)

7.3 Toprak Isi Degistiricisini Etkileyen Faktorler

Toprak 1s1 dgistiricisinin boyu, boru malzemesi dolayisiyla boriedci, toprgin ozellgi
yani toprak direnci, calma faktort, sistemin COP’si, Isi @gtiriciden doni suyu sicakfi
ve toprak sicak@nin bir fonksiyonudur. Yorenin iklim kallari, dizayn kapasitesini ve

toprak sicakliini etkiledginden, 1s1 dgistiricisinin boru boyuna direk etkisi vardir.

Calisma faktort, toprak direnci ve boru direncinin @rgerekli boru boyunun agtna neden
olur. Toprak sicak@inin artmasi sgutma icin gerekli boru boyunun artmasinglsa. Toprak

sicaklginin digiik olmasi bu durumu ters yonde etkiler.

Isi pompasi doniisicaklginin yiksek olmasi, gotma icin gerekli boru boyunun azalmasini
sglar. Isitma boru boyu ihtiyaci ise artar. D@rguyu sicakfii daha dgikse, sgutma igin
boru boyu artar, 1sitma boru boyu ise azalir (E&@20).

Bunlarin dginda 1s1 dgistiricinin désemesekli de, boru boyunu etkiler. Bunun yani sira ¢oklu
dosemelerin yer ve sondaj agisindan bir avantgashgsl ancak boru boyunda bir ann

olmadgi gorulmektedir.

7.4 Toprak Ozellikleri

Toprazin 1sil davrargini kontrol eden ¢ 6zefli mevcuttur. Bunlar; topgan yogunlugu,

icerdigi nem miktari ve topr& olusturan taneciklerin materyal 6zellikleridir.
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Toprak sicakiiinin, toprak kaynakli i1s1 pompalarinin Gzerinde nileetkisi vardir,
dolayisiyla bu sicaklik ggsiminin hesaplanmasi 1si pompasinin performansiraiaa hayati
Onem tair. Bir yorede, gunluk 6l¢ilen gevre sicakliklanmyllik ortalamasi, yakkak olarak

0 bolgenin yer alti su sicagliortalamasinasgt kabul edilmektedir.

Sekil 7.1, toprak sicakfinin derinlge ve toprgin 6zelligine gbre dgisimini gostermektedir.

ORTALAMA SICAKLIK DECGtghvI
Tm

13 10 3 L 5 18 15
| | | | I s

28 N 15 1w 5 o0 5 10 15 2
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Sekil 7.1 Toprak sicakdinin derinlge ve toprak 6zelline balh degisimi

Verilen bir ¢cevrim igin sicaklik diiimd orani toprak tipine ve togna nemine bgl olarak
degisim gostermektedir. Topraktan isiyst@a sirasinda yerel sicaklik, 1s1 pompasina glonu
sicaklginin degismesine neden olur. Isinin togeaatildgi, sggutma cevrimi sirasinda, yerel
toprak sicakiii normal dgerinin Ustiine yukselir ve sonu¢ olarak I1si pomgagianen su

sicaklgi yukselir.
Yazunluk:

Toprazin yogunlugu, dgzal konumundaki yerkgme veya yerlgiriime sekline b&li olmakla
birlikte, toprazin bilesimine de bghdir. Toprain isil iletkenlgini tespit edebilmek icgin, kuru
yogunluk ve nem miktari belirlenmelidir. Togia nem miktarina g olarak buna karlik
gelen bir kuru ygunluk deeri vardir. Toprak kuru ygunluk deseri yukseldikge, nem icedi
degeri azalir. Sekil 7.2'de degisik yogunluklarda ve buna kgir gelen nem miktarlarinda,
toprazin 1sil direnci gosterilmektedir. Sifir havarisi, su doyumunu yani verilen ganlukta

en diguk 1sil direnci gosterir.
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Sekil 7.2 Toprgin 1sil direncinin ygunluk ve nem igcegine gore dgisimi
Nem Miktari:

Toprazin icerdgi nem miktarinin, toprak 1sil gecirgegili Uzerine etkisi Sekil 7.2'te
gOsterilmgtir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bigydukta nem miktarinin aginin,
toprazin 1sil direncini dgurdigudir. Sabit kuru ygunlukta, nem icegji arttikca, daha diiik
iletkenlik dezerine sahip olan hava, yerini suya birakir.

Topraktaki nem miktari, havanin mevsimsegidienine ve dnceden yapilan isitmagstma
olaylari da etkiler. Nemin goiga hicum etmesi 6zelii dolayisiyla, borulardan 1si atifg
sogzutma mevsiminde, nem borulardan uzaklalsitma mevsiminde ise toprak altindan isi
¢ekildiginden nem borulara hiicum eder (Ers6z 2000).
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Devlet Meteorolojilsleri Genel Mudrlgi’ne balh Istanbul Kumkoyistasyonu'ndaki ggtli

derinliklerdeki toprak sicaklklarinin aylara gordegisimi Sekil 7.3'te verilmitir:
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Sekil 7.3Istanbul Kumkoyistasyonundaki Géli Derinliklerde Toprak Sicakliklarinin Aylara
Gore Deisimi
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7.5 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Tasarim Adimlari

Bir toprak kaynakli is1 pompasi tesisi kurmak iglenecek yolu kisacgdyle 6zetleyebilmek

mumkuandur(Kincay ve Cilingir,2002):

a)
b)

C)

d)

e)
f)
g9)
h)

Kullanilacak binaya ait 1s1 kaybi ve i1s1 kazan@dpari yapilir

Kullanilacak i1s1 pompasi tipi secilir

Kullanilacak olan boru tip ve malzemeleri seciffecilen boru tipi icin 1sil
diren¢ dgerleri saptanir.

Toprak cinsi belirlenir. Ayrica tesisin kurulggabdlgeye ait olan gunlik
ortalama hava sicakliklari ve aylik ortalama tomedakliklari tespit edilir.
Kullanilacak 1si pompasina karar verilir.

Isi kaynginin ortalama ve minimum sicakliklari belirlenir.

Calisma faktori saptanir.

Is1 degistiricisi boyutu hesaplanir.
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8. GUNES ENERJiSI

8.1 Genel Kavramlar

Dunyanin guingetrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak Uzerelégisik hareketi oldgu
bilinmektedir. Bu hareketler gugeenerjisi uygulamalarinda ¢cok onemlidir. Ayrica iper
gune etrafindaki yoriinge dizleminin normali ile kendinds ekseni arasindaki 23.45lik
bir aci vardir ve bu ag¢i da yerylizinde ayni noktggken gung isinlarinin d@rultusunun

degismesine sebep olur ve mevsimlersiu

Dunyaya gelen gugeisiniminin bulunmasinda dunyaya goOre gimehareketi incelenir.
Bunun icin de, diinya merkez olmak tzere ¢ok buyamgapll ve Uzerinde noktalar halinde
gunsin (ve yildizlarin) bulundgu Sekil 8.1'de gosterilen gokkireden faydalanilir. Gdie
Uzerinde gungn yeri ve dolayisiyla dinyaya nazaran hareketiegiatilar ile tayin edilir.
Yeryuzinde enlemi e olan bir N noktasinasefu direkt ging i1siniminin dgrultusu
deklinasyon acisi d ve saat agisi h ile tayin bditgKilic, Oztiirk 1984).

8.1.1 Giunes Deklinasyon Acisi (d)

Dunya — Gungdogrultusunun yerin ekvator dizlemi ile yagptacidir. Sekil 8.1'deki GMG’
acisidir. Dunya- Gugedogrultusuekvator dizleminin kuzey tarafinda ise deddiyon agisi

pozitif kabul edilir.

Buna gore, deklinasyon acisi - 23.4%21 Aralikta ks gindonimiinde) ile 23.4% (21
Haziran yaz giindéniimiinde) arasindgigie Ilkbahar ekinoksunda (21 Martta) ve sonbahar
ekinoksunda (21 Eylulde) deklinasyon acisi sifuroDeklinasyon acisi, 1 Ocaktan itibaren

gln sayisi n olmak Uzere;

n+ 284
365 ) (8.1)

d = 2345sin(360,

ampirik Cooper formult ile bulunur. Deklinasyon sciayni gun icin yildan yila
desismektedir. Bu bakimdan formilden bulunangederdeki kugik hata gugelisinimi

hesaplari igin pratik olarak dnemliglklir. Cogu zaman,gingisiniminin aylik deklinasyon
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Sekil 8.1 Gokkiire Uzerinede Onemli Gignigilari

acilan d ile yapilan hesaplar yeterli olabilir. Aylik oréaha deklinasyon acilari ve bu agilara

tekabdl eden gun sayilari Cizelge 8.1'de vegtmi

deklinasyon acisinin aylara gorezsg@mi Sekil 8.2’'de gérilmektedir.
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Sekil 8.2 Deklinasyon Agisinin @eimi
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Cizelge 8.1 Aylik Ortalama Deklinasyon Acllari

Gun n do(drc)
Ocak 17 17 -20,92
Subat 16 47 -13,29
Mart 16 75 -2,42
Nisan 15 105 9,41
Mayis 15 135 18,79
Haziran 11 162 23,09
Temmuz 17 198 21,18
Agustos 16 228 13,45
Eylul 15 258 2,22
Ekim 15 288 -9,6
Kasim 14 318 -18,91
Aralik 10 344 -23,05

Saat Acisi (h) : GOz 6nlne alinan yerin boylamigilmein bulund@gu boylam arasindaki
acidir. Gungin ve goz 6nune alinan yerin ekvator dizlemindeliguimleri alinirsaSekil
8.1'deki N'MG’ acisidir. Saat agisi gijnbeoylaminin géz 6nune alinan yerin boylami ile
cakstigl “gunes Oglesi’nden itibaren dlculir; gugedglesinden dnce pozitif, sonra negatif

alinir. Ayrica, bilindgi gibi, her 15° saat acisi (boylam farki) 1 saat zamana tekalsil ed

Genellikle ging isinimi 6lgmeleri ve hesaplari giineamanina gore yapilir. Glinéglesinde

gune saati (GS) 12'dir. Buna gore saat acisi (h) ileegi$aati arasinda
h(drc)=15(12-GS) (8.2)

bagintisi vardir. Standart saati (memleket saatiniegisaatine dongitrirken boylam farki
(bulunulan yerin boylami ile standart saat boylamnasindaki fark) ile birlikte “zaman
duzeltmesi” (ZD) denilen glnlere goregiien bir faktér gbz 6ntine alinir. Zaman dizeltmesi
dunyanin dénme hizindaki pertirbasyondan ve yosindeki dizensizlikten ileri gelir ve

gunden gune dgeasir. Bu desisim egrisi Sekil 8.2’'de gorulmektedir. Ayrica bu dizeltme; n, 1
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Ocaktan itibaren gin sayisi ve

x(drc) = 36011 (8.3)
365x242

olmak uzere

ZD(saaf = 0,0043cosx — 01236sinx — 0,0608cos2x — 0,1538sin 2x (8.4)

denklemi ile de yakkak olarak bulunabilir. Boylece, Turkiye

20
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Sekil 8.3 Zaman Duzeltmesinin Bgimi

icin standart boylam 3®Imak tizere

GS=MS- (30- B, )/15+ZD (8.5)

denklemi giing saati ile memleket saati arasindakgibpay verir. (Kilig, Oztiirk 1984)

8.1.2 Zenit Agisi (2)

Yatay diuzlemin normali ile direkt gigigsinlarinin (gingyer d@rultusunun) yapg acidir.
Gune dogusunda ve baginda z=90 ve gue Isinlar yatay dizleme dik gelgi zaman
z=0'dir. Sekil 8.1’de G’NN” agisi zenit agisidir (Kilig, Ozt11984).

8.1.3 Gunes Yukseklik Acisi (y)

Direkt gune 1sinlarinin yatay duzlemle yagtiacidir.Sekil 8.3'te zenit ve yukseklik acilari

gorulmektedir. Agikca goruldiil gibi
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y +2z=90°"dir. (8.6)
bdylece sin 'y = cos z olur.
Sekil 8.1'de gorulen x x, (ekvator dizleminde g6z 6niine alinan yerin boythaan gecen ve

buna dik dg@rular) ve % (kuzey kutbundan gecen) eksen takimina gére buleke yatay

dizlemin normalinin dgrultu cosinusleri

gUnogin Elrli-
nen paldlke y3-
yirlngesi

Sekil 8.4 Turetilen GungAcilari

a=cose, =0, a=sine

ve gung isinlarinin dg@rultu cosinusleri

b;=cosd . cosh , Jb= cosd . sinh , 4= sin d

olduklarina gore zenit acisinin cosinisi

cosz =cosd . cose . cosh + sind . sine (8.7)
olarak elde edilir. Guredogdugu ve battgl anda saat acilari ®@linarak (8.7) denkleminden

cos H = sindsine = -tandtane (8.8)

cosd cose
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seklinde bulunur. Buradan gun uzupiy

H(drc) _ 2
t 4 (saat) = 2——= = —arccosf tand tane 8.9
o (saa) = 2= = = “arccost ) (8.9)

elde edilir. GUn uzuniu ekvatorda (e=) her zaman ve deklinasyon acisi d=0 glehda her
yerde gun uzuniu 12 saattir. Kuzey yarikirede deklinasyon acisponitif deserlerinde
kuzeye d@ru gidildikge giin uzunlgu artar, deklinasyon agisinin negatigederinde azalir.
Genellikle aylik ortalama guin uzugu (i) bir aydaki giin uzunluklarinin aritmetik ortalamas
alinarak bulunabile@ gibi aylik ortalama deklinasyon acisi ile de hgaman dger
kullanilabilir (Kilig, Oztlirk 1984):

to = 1—25 arccost tand,.tane) (8.10)

8.1.4 Gung Azimut Acis (&)

Gung — DlUnya d@rultusunun yatay diuzlemdeki izgimintn giney dgultusu ile yapigl
acidir. Burada, guneyden gloya d@ru (sabahlar) + ve batiya gl (6gleden sonralari) —
alinacaktir §ekil 8.4). Boylece zenit ve azimut acilari ile ggingnlarinin d@rultusu ayin

edilebilir. Gung azimut agisI
sing=cosd.sinh/cosy (8.11)

denkleminden bulunabilir ve maksimum mutlakgele ging dogusunda veya batinda
deklinasyon agina b&li olarak 90 civarinda, 90 ‘den bllylk veya kiguk olabilir. Bou
deserin bulunmasina vaaretine dikkat edilmelidir (Kilig, Oztiirk 1984).

8.2 Atmosfer Disina Gelen Gung Isinimi

Atmosfer dsinda guneg isinlarina dik birim alana batin dalga boylarina bir anda gelelsg
isiniminin dgeri dinya gung mesafesi déstiginden sabit dgldir. Bununla beraber
ortalama diunya-gugemesafesindeki gugesinimi deerinin kullaniimasi kolaylik sgar. Bu
degere ging sabiti denir. Glngsabitini gtinlere gore diizeltme faktort, n gin sayisi olmak

Uzere
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n
f=1+0,033 cos (360 — 8.12
(3695 (8.12)

seklinde verilmektedir.

Yerylzune gelen gugesiniminin hesabinda, daha ziyade atmosfemda yatay ve gk
dizleme gelensinima dayanilir. Atmosfer ginda yatay dizlemin birim alanina bir anda

gelen ginim, z zenit acisi (8.7) denklemi olmak lGizere

lo=lgsf.cOS 2 (8.13)
seklindedir. Buna gore, dt zamaninda gelenimin

dQ = lgsf.cos z dt (8.14)
ve saat acisi cinsinden, dt=(i28h konularak,

dQ= 1—2 lgsf.cOS z dh (8.15)
7l

oldugu elde edilir. Zenit agisinin deri, yerine konularak giin boyunca integre edilirse,

QO:% lgsf. {cosd.cos(e— s).sinH, +l—ZOH . sind.sin(e~ s)} (8.16)

bulunur. Atmosfer ginda ik dizleme gelensinimin yatay duzleme geleginima orani,
direkt ging 1sinimi igin yeryuzinde de ayni kagikabul edilir. Boylece bir anda gelen
direkt guing 1sinimi icin ik duzleme gelenin yatay dizleme gelene orani (glineyekdonu

duzlemler icin)

_ cosd.cosg - s).cosht sind.sin(e— s)

Rd : :
cose.cosd.cosht sind sine

(8.17)

ve, bir giin boyuncaggk dizleme gelen direkt gugesiniminin yatay dizleme gelen gigne

Isinimina orani, gineye donuk dizlemler igin (8.15) ve (&&éklemlerinden

cosd.cosg-s)sinH  + LY , sind.sin(e-s)
Re= 120 (8.18)
cose.cosd sinH +-———_.H sind sine
180

yazilabilir (Kilig, Ozturk 1984).
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8.3 Duz Toplayicilarin Kisimlari ve Malzemeleri

Guneg Isinimini faydal enerjisekline donigtiren gereclere, gugekolektorleri adi verilir.
Pratikte kullanilan toplayicilarda, gignginimi, énce bir ylzey tarafindan yutulur, sonra da
bir akskana aktarilarak agkanin ic enerjisi arttirihr. Bilindii gibi eskiden beri, yaz
aylarinda sicak su isitmak icin bakir kaplara su doldurulugirese birakilir. Bu kap, bir
anlamda basit bir gugetoplayicisidir. Gungisinimi kabin ylzeyi tarafindan yutulduktan
sonra suya aktarilmakta ve suyun sigakdirtmaktadir. Ylizey sicakinin artmasi ile dari
tasinilma 1s1 kaybi artmakta, yutularsinimla kaybolan isI s olunca sicaklik sabit
kalmaktadir. $inim siddeti ve c¢evre sicaldi kontrolimiiz dyinda dgistiginden belirli bir

degerdeki sinim yuzeye gelirken faydalargmiz enerjiyi arttirmak igin;

a) cevreye olan 1s1 kayiplarinin azaltiimasi,
b) ylzeyin yutuculgunun arttiriimasi,
c) kap icindeki akgkana 1s1 geginin iyilestiriimesi, ve bunlarin yaninda 1sinan suyun

degistiriimesi ve ginimin ygunlastirilmasi gerekir.

Cevreye olan is1 kayiplarinin azaltilmasi i¢in Ust ylzeye gigmemini geciren ve tanilma
olan i1s1 kaybini 6nleyen saydam bir 6rti konulgmim gelmeyen alt ve yan ylUzeyler isi
geckine kagl yalitilir. Yizeyin yutuculgunu arttirmak igin siyaha boyanir. Akana Isi
geckini iyilestirmek icin de 1si iletim katsayisi yiuksek malzemeler kullanilir vekaki

hareket ettirilerek i¢ ylzeydeki isstaim katsayisi bayutaltr.

Gelen ginim yansiticilarla  ygunlastirilarak (odakli toplayicilar) sinim akisi arttirilir.

Yuksek sicakliklarda tanilma olan is1 kaybini azaltmak icin 6zel (vakumlu) toplayicilar

yapilir.

Akiskan sicakiinin yaklaik 80°C’den diuk olabilec&i sistemlerde(ylizme havuzu
Isitmasi,sicak su temini, vs) duz toplayicilar kullanilabilir. Daha&gkilsicaklik dgerleri igin
yogunlastiran toplayicilarin kullaniimasi gerekmektedir. DUz toplayicilarimrskdksiyonlari
yogunlastiran toplayicilara goére daha basittir ve hareketli kisimlari yokAyrica,
yerlestirilmeleri kolay, yardimci elemanlari vegletme masraflari az, daha mukavim ve daha

uzun 6murlt olduklari gibi yayillsinimdan da faydalanilabilir.

Toplayicilar, 1si tayici akskan cinsine gore sivili ve gazli (havah) toplayicilar olarak iki
grupta incelenebilir. Sivili toplayicilarda daha ziyade su (veyabitdrli su), gazli
toplayicilarda ise hava dgtaiimaktadir. Sivili toplayicilarin verimi havali toplayicilarin

veriminden daha yuksek, yapimi kolay ve ucuzdur. Toplamenjinin depolanmasi icin daha
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distk hacimli depo yeterlidir. Buna gmen, sivinin donma tehlikesi, korozyon ve sizdirma
gibi problemleri mevcuttur. Havali toplayicilar ise, daha uzwirdi, girlikca daha hafif ve
verimleri Uniformdur. Donma ve korozyon gibi problemleri oinasina rgmen yapimlari

daha zordur, ayrica tozlanma ve sizdirma problemleri vi¢dic, Oztiirk 1984).
Pratikte kullanilan basit bir diiz toplayici genelliklg bea kisimdan meydana gelir. Bunlar,

* GUne 1sinimini geciren ve Ustten 1s1 kaybini dnleyen bir veya dahasagldaki

saydam ortu
* Enerji toplayan yutucu yuzey
» Isi talyicl akskanin dolatigi borular
e Yutucu ylUzeyin gunealmayan kisimlarindaki 1si yalitimi

* Yukarida belirtilen kisimlari bir arada tutan kasa

8.3.1 Saydam Ortli

Guneg toplayicilarinda, saydam ortintn esas fonksiyonu, hawekéiarsebebiyle meydana
gelen tainilma 1s1 kayiplarini azaltmaktir. Ayni zamanda, yutucu ylUzeyedew gelen
tesirlerden (ygmur, dolu, kar, toz v.s) korur ve yutucu ylzey tarafmaesredilen uzun
dalga boylu (i1silsinim) sinimi geriye yansitaraksinimla olan 1s1 kaybini azltir. Saydam

ortdler,

Gune 1siniminin baydk kismini gecgirmeli,

e Isil isinimi gecirmemeli,

e Asinmamali, cizilmemeli,

» Sicakliklasekil degistirmemeli,

» Ylksek sicakia (en az 10%C) dayanikli olmal,
e Kolay kirllmamali,

* Moroétesi (ultraviolet) ginimdan bozulmamali,

e Zamanlaginimi gecirme orani kotigenemeli,

+ Hafif olmali,
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* Ucuz olmali, kolay temin edilebilmelidir.

Duz toplayicilarda, genellikle, saydam o6rtt olarak camlar v&@iglasasl saydam malzemeler

kullanilir. Cizelge 8.2'de pratikte kullanilan bazi saydam ortlulézelikleri verilmitir.

Cizelge 8.2 Bazi Saydam Ortiilerin Ozellikleri

Normal Gegirme Orani
. . Dayanikhlik
Kirma | Gune Isinimi 0,2-| Nesredilen kinim 3.0-
Kalinlik| Indisi 0,4um 50um °C)
Lexan 3,2 1,586 0,73 0,02 120-13¢
Acrylic 3,2 1,49 0,8 0,02 80-90
Teflon 0,13 1,34 0,9 0,26 200
Tedlar 0,1 1,45 0,88 0,21 110
Mylar 0,13 1,65 0,8 0,18 150
Sunlite 0,64 1,54 0,75 0,08 90
Duzgun
Cam 3,2 1,52 0,79 0,02 730
Temper
Cam 3,2 1,52 0,79 0,02 230-26(
Su beyazi
cam 3,2 15 0,92 0,02 200

Camlar, dalgaboyu Ou8n ile yaklgik 3.0 um olan ging isiniminin baydk bir kismini gegcirir
ve yutucu yluzey tarafindan gredilen uzun dalga boylu (3;n-50 um)isinimi gecirmezler.
Gung 1sinimindan bozulmadiklari gibi yiksek sicakliklara da dayanikirdilginmaya ve
cizilmeye kasi direnclidir. Bunlara rgmen, kirilgan olduklarindan gg@mmasi, toplayici
Uzerine takilmasi veslenebilme glclgl sebebiyle hassas boyutlarda kesilmesi (weyd

verilmesi) zordur. Plastik esasli saydam Ortiilere gore goklia Toplayici cercevesiyle iyi



58

temas sglayarak sizdirmayi onlemesi ve kirllmamasi igin lastik kasketler iglmemasi,

gensleyebilmesi icin kenarlarda kloik birakilmasi gerekir.

Camlarin toplam gecirme orani, Bilmindeki demir-oksit miktari arttikga azalir. Bu sebeple,
icindeki demir-oksit miktar1 %0,05'ten dik olan camlar tavsiye edilir. Pencere camlarindaki
demir-oksit miktari %0,10 mertebesindedir. Su beyazi tipi camlbtoran%0,015’ten daha
disuktdr. Bilesimindeki demir-oksit miktari djilk olan tek tabaka camin normalgdaltuda
gelen ginimi gecirme orani %92 iken pencere camlarinda yakp80'dir. (Kilig, Oztlirk
1984)

8.3.2 Yutucu Ylzey

Guneg 1sinimini yutan ve Islyl borularda dedam akskana aktaran yutucu yuzey (levha),
gune toplayicilarinin esas parcgalarindan birisidir. Yutucu yuzeyinegiginimini yutma
orani buyik ve uzun dalga boylu (1ssirnm) nerediciligi kiicik olmahdir. $inimi yutarak
Isinan yuzeyin, 1slyl1 temas halindeki skiana iyi bir sekilde iletebilmesi icin 1si1 iletim
katsayisi yuksek, 1si gaiiin ¢cabuk olmasi icin de ince olmasi istetidden yutucu yizey
olarak metal levhalar kullanilir. Ayrica, imalat kolay]i elde edilebilme imkanlari, kolay

islenebilirligi, korozyona direnci ve fiyatl yutucu ylzeyin segine tesindd&torlerdendir.

Bakir aluminyum, celik ve paslanmaz celik gibi metaller en kokanilan yutucu ylzey
malzemeleridir. Dier taraftan polipropilen ve akrilik gibi bazi plastikler de siyhbganarak
yutucu yiuzey olarak kullanildiklari gibi gigesinimini yutan renklendirilngi sivilar da
yutucu ylUzey olabilmektedir. Cizelge 8.3’te yutucu ylzey @l&dlanilan bazi malzemelerin
IsI iletim katsayilari gérulmektedir. Ajkana olan IsI gegi yutucu ylizey malzemesinin 1si
iletim katsayisina, kalifiina ve akgkanin dolatigli borular arasindaki mesafeyeghdir.
Levha ve borularin dizayninda 1si iletim katsayisi yuksek okarbve aluminyum gibi
malzemeler kullanilarak kanattan borulara 1si gesg&slanir. Isi iletim katsayisi @ik
malzemelerden yapilan kanatlarin kafinhisi iletim katsayisi yiksek olan malzemeden

yapilims kanatlara goresdeger 1si gegiinin olmasi icin daha kalin olmahdir.
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Cizelge 8.3 Yutucu Yizey Malzemelerinin Bazilari

Isi lletim
Malzeme Katsayisi [W/mK]

Bakir 386
Aluminyum 204

Celik 50
Paslanmaz

Celik 24

Akrilik 0,2

Polietilen 0,35
Polipropilen 0,2

PVC 0,16

Bakir aluminyuma goére yaldik 2 kat ve cefie gore yaklgk 5 kat daha pahali olmasina
ragmen, ayni Isi geginin salandgl 1 nf yiizey icin bakirdan 2,24 kg, aluminyumdan 1,3 kg
ve gelikten 15,3 kg malzeme gerekmektedir. Boylece, igsigacisindan bakira gore cgelik
daha pahali, aluminyum ise ucuz olmaktadir.sk&nin dolatigi borular arasindaki mesafe,
kullanilan malzemenin 6zelliklerine gla olarak yeterli 1sI gegini sazlayacaksekilde tespit
edilir. Levha ve borularin birbirleriyle iyi bireesi, 1sil temas ylUzeyinin biyuk olmasi
gerekir. Celik borularin levhaya kayfhabakir borularin lehimi, aluminyumun ekstriizyonu
ve farkli malzemelerden yapilan boru ve levhanin isi iletim kessayiksek dolgu
malzemesiyle(genellikle silikon esash) ygmimasi ile borular ve levhalar bigtrilir.
Polimerler ve lastik gibi bazi malzemelerin 1sI iletim katsayilaglkioldusundan, borular
arasi mesafe kuguk tutulur. Bazi hallerde, genelliklgkaki yutucu yuzeyin altindan akar ve
yutucu ylzey c¢ok incedir, kanat yapiimaz, borular yan ydingir veya iki levha arasinda
kanallar tgekkdl ettirilir (Kihg, Oztirk 1984).

8.3.3 Isi Yalitimi

Toplayicilarin gingalmayan alt ve yan kisimlarindan olan is1 kaybini azaltmaktroior,
politiretan kopuk veya cam yinua kullaniimaktadir. Yalitim malzesegglirken,

- lIsiiletim katsayisinin diikluga,

- Yuksek sicakfia (200C’a) dayanikhlg,
- Neme direnci,

- Mukavemeti

- Yogunlugu

- Yanma ve gegleme o6zellikleri

- Fiyati ve elde edilebilme imkani
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g0z O6nune alinir. Polilretan kdgin ve polistren koptiin (strofor) 1si iletim katsayilari cam
yununun 1si iletim katsayisindan dahagiddur. Agirlikca da daha hafiftir. Bununla beraber,
stroforun dayaniklilik sicakl maksimum 74C, politiretan képgiin ise 100C civarindadir,
oysa durgun halde yutucu yuizey sicakii80-200°C’a ¢ikabilmektedir. Strofor ve politiretan
kopugt kullanilan toplayicilarda, yutucu levha tarafina cam yuntukoas! tavsiye
edilmektedir. Yutucu yluzey ile yalitim malzemesi arasinda &valbglugu birakiimasi ve
yalitim malzemesinin Uzerinirginim yansitma orani buyik (aluminyum gibi) bir folyo ile
kaplanmasi durumunda yalitim malzemesi yuksek sgaldikmaz, aradaki havanin isil
direnci ve folyonun yansiticgi sebebiyle alt kisimdan olan is1 kaybi daha az olur. (Kilig,
Oztiirk 1984)

8.3.4 Toplayici Kasasi

Duz gune toplayicilarinin kasalari, daha ziyade aluminyumdan yapilimaktiditanilan

diger malzemeler, cam takviyeli plastik, propilen, PVC, alvanizli cedipaslanmaz celiktir.

Toplayici kasasi olarak kullanilan ekstrizyon (veya levha) iajumun ve paslanmaz
celigin mekanik Ozellikleri ve atmosfegartlarina dayanikhliklar iyidir. Celin mekanik

Ozellikleri de iyi olmasina gamen atmosfegartlarina direncli dgldir. Korozyon sebebiyle
tahrip olmaktadirlar. Bununla beraber, iyi kalite sicak cekilgalvanizli sa¢ kuru cevre
sartlarinda 20 yil kadar kullanilabilmektedir. Toplayicilarin kongidyerler daha ziyade cati

gibi yuksek yerler oldgundan bakim gerektiren malzemeler tavsiye edilmemektedir.

Polimeik malzemelerin bir gu aluminyum ve paslanmaz celikten daha ucuzdur fakar
atmosferiksartlara dayanikhliklari tam olarak denenmgtmi Isil gensleme katsayilarinin
yuksek olmasi, morétesi gineisinimindan bozulmalari ve yanici olmalari dnemli
mahzurlarindandir. Propilen, PVC ve ABS’'ye gbre cam takviylektix daha dayaniklidir,
fakat daha pahahdir.

Tahta ve tahta esasli malzemeler daha ucuz olmalargraena dg sartlara dayanikli

olmadiklarindan tavsiye edilmez.

Sonug olarak, uygun kasa malzemelerinin aluminyum, paslameiéiz ve cam takviyeli
plastik oldgu sodylenebilir. (Kilig, Oztiirk 1984)
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9. BIRLESIK ENERJI SISTEMINE GUNES ENERJISI DESTEGININ
ARASTIRILMASI

Bu calsmadaki esas amatstanbul Kumkoy mevkiindeki, yapisal 6zellikleri Cizelge 9.1'de
verilmis; bodrum, zemin ve bir normal kati bulunan betonarme villanirkagiplarini ve
kazanclarini karlayabilecek yenilenebilir bir birkgk enerji sisteminin optimum kaollarda
kurulmasidir. Bina, rizgarh bdlgede bulunup, ayrik olarakukalanmgtir. Binanin ana gisi
kapisi demir malzemesinden yapgnolup cift kapi Uzerinde de camlar bulunmaktadir.
Oncelikle TS 825’e gore binanin yalitimi, duvarlardgugma olmayacak ve Isi kayiplarini
minimuma indireceksekilde yapilacak; daha sonra, bina isitma vgusoa gereksinimini
sgilayabilecek bir toprak kaynakli 1si pompasi tasarimini yapabiigiek binanin yapildi
Istanbul iline ait yillik ortalama toprak sicaklitespit edilecektir. Yillik ortalama toprak
sicaklgindan yola gikarak, 1s1 pompasinin kaymna ve bina datim kismina ait parametreler
hesaplanacak ve bu parametrelerden hareketle, 1sI porkaeskteristikleri, belirlenen
firmanin katalog dgerlerine de uygun olarak belirlenecektir. Yalniz, bu sgahdaki
belirleyici yaklgim, binanin isi yidkinin tamaminin f&nmasi gerek#i, sogutma

yukinunse, binani sadecesgen alanlarinda yapiimasidir.

Bu amagla, kurulacak bir gigesnerjisi sisteminin g&li kollektér sayilarinda; binanin
kullanim suyu gereksiniminin ne kadarini §kyabildigi, 1sitma gereksiniminin ne kadarini
karsilayabildigi, 1sitma ve kullanim suyu ihtiyacinin ne kadarini skayabildigi Isisan
A.S'nin kullandigl T*SOL Expert 4.3 adli simulasyon programi argwyla hesaplanngtir.
Boylece, gung enerjisi dest&nin, 1SI pompasinin kapasitesini bir alt modele c¢ekip
cekemeyeq# tartisilacak, cekemese dahi toprak alti 1sgigericisi uzunlusunu ne kadar
kisaltip, boru maliyetini diiirebilecgi Uzerinde durulacaktir.

9.1 Bina IsI Kaybi Hesabi

Bina i1sI kaybi hesabi yapilmadan once, yeterli enerji tasatmfsalanabilmesi bakimindan
bina duvarlarinin, pencerelerinin ve kapilarinin toplam isi feakatsayilarinin uygunfiu
salanms, ayni sekilde bina duvar yuzeylerinin gasmaya maruz kalmamasi agisindan
yogusma kontrolii de yapilrgtir. Yilin isitma dénemi icin, dihava sicakfii -3°C, referans
alinarak i1sitma yuku belirlengiolacaktir. Buna gore; binanin isitilacak tum mahallerinin isi

kayiplarisdyle 6zetlenebilir:
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Cizelge 9.1 Uygulama Binasina Ait Yapisal Ozellikler

Dis Duvar Pencere Dis Kapi Toplam
Alani Alani Doseme Alani | Tavan Alani | Alani Toplam Alan | Hacim
300,27 m? 113,62m° |83 m’ 78,5 m’ 8,4 m’ 583,79 m’ _ |1403,47 m®

Cizelge 9.2 Bina mahalleri 1s1 kayiplar

MAHAL ISI KAYBI [W]
105 Y. ODASI 743,7349
BANYO2 322,9019
104 Y. ODASI 606,4554
B03 DEPO 850,2112
BO5 GARAJ 1033,347
TASLIK 766,468
Z01 ANTRE 630,4878
Z02 MUTFAK 2034,499
Z03 WC-LAV 1037,338
Z05 O. ODASI 1156,788
Z06 iC AVLU 2987,898
Z07 SALON 5009,795
Z08 HOL 1410,863
101 SOFA 1095,465
102 Y.ODASI 2085,849
BANYO 1375,544

Toplam 23147,6452

9.2 Bina Sgutma Yuki Hesabi
Sasutma yuki hesaplarinda;

a) Yapi bilesenlerinden (duvarlar, gémeler, tavanlar)

b) Pencerelerden

c) Sizma ve havalandirmadan

d) Insan ve cihazlardan kaynaklanan isi kazanci ile toplam duwafiutma yiiki

belirlenir.

Sasutma yakuntn, gizli 1si ile gkisi de vardir. Tum yapi tek bélge olarak ele alinabilir fakat
cihaz secimi ve sistem tasarimi oda oda yapilan hesaplaaardaldir. Dgitim sistemini
dogru hesaplayabilmek icin, her odanin iklimlendirigmihava gereksinimi bilinmek
zorundadir. (ASHRAE, 1987)

Sasutma biriminin buydklgind dgru belirleyebilmek icin, her bolimin maksimum veya
pik (toplam yuk) hesaplanmalidir. Bu hesaplamgigle yap tdrleri icin 6nemli farkhliklar
gOsterecginden, tim yapi tarleri gbz 6nune alinmalidir. Bir merkezi sistaulunan ayri tek

ev icin toplam yuk, oda yuklerinin toplamidirgé& evde her bdlge igin ayri bir @atma
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sistemi varsa, her bolge icin toplam yukshes bir deysle her bolgede bulunan odalarin
yiklerinin toplami bulunmahdir. Eve tek birgdma sistemi hizmet verecekse, evin timu bir
bolge olarak ele alinip toplam yik hesaplanmalidir. Cok dairglilgraa her oturma
bolimunin boélge yukl, oda yiklerinin toplamirgéte. Ayri sistemleri olan apartmanlarda,
her bolimun toplam yudku, sistem bUylkiint belirler. Merkezi sgutma sistemlerinin
bulund@gu apartmanlarda (6rge dairelerde fan-coil kullanilan gok sulu sistemler),
merkezi s@utma sisteminin kapasitesini belirlemek icin tim yapinin toplam ryiikd
bulunmasi gerekir. Fakat fan-coil’lerin vegitam sisteminin kapasitelerini her bolumun yuku
belirler. S@utma yukl hesaplamalarinda, i¢ ortam sigakin dalgalanmasi, daha siik
maksimum 1s1 yuklerine yol acafg ortam sicakfiinin dalgalandyinin varsayilmasi daha
gercekgi cihaz kapasitelerinin hesaplanmasiglasa ASHRAE kaynakli tablolarda, saat
iklimlendirilen ve termostatin 2€ ayarli oldgu bir konutta, en fazla 1,8C sicaklik

degisiminin oldugu varsayilir.

9.2.1 Yapi bilesenlerinden olan isi kazancina bgi sogutma yiku

Her odanin duvarlarindan, gimelerinden ve tavanlarindan olan 1si1 kazanciga Qayulur

sogutma yuku sicaklik farki (CLTD) ve U toplam 1s1 gekatsayisini kullanarak hesaplanir.

Dogal hava akginin oldigu catilarin veya havalandirilan diz catilarin altindaki tavanlar icin
catl, cati bglugu ve tavan etkilerinin toplamini veren Ugaei kullanilir. Cizelge 9.3'te,
(CLTD) degerleri ortalama alma yontemi ile hesaplamddan duvar kitlesi goz onlne
alinmamgtir. Ayrica duvar renkleri koyu renk varsayihtm, cinki renk her konutta
degsisebilen bir parametredir. Gunluk gleim (tasarim igin segilen gunde sdsicaklgin
degisimi) esdeger sicaklik farklarini dnemli 6lctide etkiler. Cizelge 9.3'te gkingicaklik
araliklari, yiksek (H), orta (M) ve diik (L) olarak siniflandiriingtir. L, 9°C dezerinin
altinda kucuk scaklik ggsimini, M, 9°C ila 14°C arasindaki orta sicaklik gigimini, H ise
14°C deserinin tzerindeki sicaklik ggsimini gostermektedir.

9.2.2 Pencerelerden olan 1s1 kazancina Igh sogutma yukleri

Duz camdan olan 1si kazanclarindan kaynaklangotsa yuklerini hesaplamak icin verilen
yontemler d@rudan uygulangginda, konutlar icin gercekc¢i sayllmayacak olcide yiksek
sogutma yukleri bulunur. Tek ev ve apartmanlarigigma yiklerini hesaplayabilmek igin
duzeltilmis, gine 1s1 yiku ile havadan havaya iletimi géz énine alan, permaene sgutma
yuku faktora (GLF) Cizelge 9.5'te verilgtir.
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Uygulamada, her pencerenin alani uygun GLgedale carpilir.

Cizelge 9.3 Apartmanlar igin gotma yuku sicaklik farklari

HESAP SICAKLIGI [°C ]

29 35 38 (4143
Ginlik Sicaklik Arahgi [°C] | L (M| L | M MIH I M{H|M|H
K 4| 2] 7] 4 7| 4/10| 7|10
KD ve KB 8| 5/11| 8 11| 8|13|11|13
DveB 10| 7]13|10 13/10|13|13|16
GD vce GB 9] 6|12 9 12| 9(14|12|14

Catilar ve Tavanlar
Tavanarasl veya cati kati 23121(26(23|21|28|26|23|28|26(28|31

7] 5] 8] 7] 811

Bolmeler i¢ veya golgelenmis| 5| 2| 7| 5| 2| 8| 7| 5| 8| 7| 8|11

Buna gore yapi bikenlerinden kaynaklanan @atma yukunioyle 6zetleyebiliriz:

Cizelge 9.4 Yapi bilgenlerinden kaynaklanan 1s1 kazanci miktari

MAHAL ISI KAZANCI [kcal/h]
105 Y. ODASI 53
BANYO2 81
104 Y. ODASI 40
B03 DEPO 745
B05 GARAJ 116
Z01 ANTRE 202
Z02 MUTFAK 33
Z03 WC-LAV 153
Z05 O. ODASI 609
Z06 iC AVLU 713
Z07 SALON 590
Z08 HOL 172
101 SOFA 71
102 Y.ODASI 384
BANYO 64
Toplam 4026 kcal/h
Toplam 4681 W
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Cizelge 9.5 Hem dtu hem de bati duvarlari veya sadece kuzey ve giuneylduwdisa
bakan tek atri evler ve apartmanlar icigisma faktorii GLF (W/f)

Hesap Sicakhgi[° C Normal Tek Cam [W/m?]
] 20 | 32 | 35 | 38 | 41 | a3
ic Golgeleme
Olmadan
K 107 114 129 148 151 158
KD ve KB 199 205 221 237 243 262
GveB 278 284 300 315 322 337
GD ve GB 249 255 271 287 290 309
G 167 173 189 205 211 227
Yatal G|Un|§|g| 492 492 508 524 527 539

Perde Pandur timu
ile cekilmig yari
gecirgen perde

K 57 60 73 85 91 104

KD ve KB 101 104 120 132 136 148
GveB 142 145 158 170 173 186
GD ve GB 126 129 145 155 161 173
G 85 88 104 117 120 132

Yatal Gunigigl 246 249 262 271 274 284

Tumu ile ¢gekilmis,
IsIk gegirmeyen

perde
K 44 47 63 73 79 91
KD ve KB 79 82 98 107 114 126
GveB 107 114 126 139 142 155
GD ve GB 98 101 114 126 132 145
G 66 69 85 95 101 114
Yatal Gunisigi 189 192 202 214 227 227
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Buna gore, pencereler dolayisiyla kazanilan isiy1 6zetlersek;

Cizelge 9.6 Binadaki tum pencerelerden kazanilan isi kazanc

MAHAL ISI KAZANCI [W]
105 Y. ODASI 934
104 Y. ODASI 934

B0O3 DEPO 401
BO5 GARAJ 151
Z02 MUTFAK 3389
Z03 WC-LAV 1334
Z05 O. ODASI 934
Z07 SALON 2174
Z08 HOL 3128
101 SOFA 934
102 Y.ODASI 3510
BANYO 1001
TASLIK 2502
Toplam[Qho] 21326 W

9.2.3 Sizma (Enfiltrasyon)

Konutlarda d@al hava sizmalari yaz aylarindg&ioranla daha azdir, ¢unkl bir ¢ok yerde
rizgar hizlan daha duiktir. Cizelge 9.7'da verilen derler daha ¢ok tek evlerde yapilan
Olcimlere dayanmakla birlikte hem tek evler hem de apartmantekullanilan saatlik hava
degisimi degerlerini (ACH) gostermektedir. (McQuiston, 1984) Yapilagagadaki gibi

siniflandirilabilir.

Cizelge 9.7 Dy ortam hesap sicakinin fonksiyonu olarak bir saatteki havazgemi

Dis hesap sicakhigi [°C ]
Sinif 29 32 35 41 43
Siki 0,33 0,34 0,35 0,36 0,38
Orta 0,46 0,48 0,5 0,52 0,56
Gevsek 0,68 0,7 0,72 0,74 0,78

Siki: Yerlerine iyi oturan kapilar, pencere ve sizdirmaz duvatamuan evler, siki kabul
edilir. Buhar gecirmez duvarlari, yerine iyi oturan pencerelerds ortamdan korunmyu
kapilarl olangéminesiz, tek katli ve 140 Talezerinin altinda dgeme alanina sahip yeni evler

bu sinifa girer.

Orta: Orta yapilar sinifina, yeni iki katli gdp evler veya on wani asmis, 140 nf oturma
alanindan buyuk, bakimi orta derecede yap)lpencere ve kapilari orta derecede uyan, cam

kapaklisomineli evler girer. Ortanin altindaki apartmanlar da bu sinié.gir
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Gewek: Gewek yapilar, pencere ve kapilar yerlerine iyi oturmayan, kiga edilmg
yapilardir. Ornekler arasinda 20sya amis, bakimi orta derecede yapiknséminesinin
baca kapa veya kapal olmayan veya normalden daha fazla havalandirma genmekt

cihazlarin bulundgu evler sayilabilir. Orta diizeydestair evler de bu sinifa girer.
Buna gore binanin enfiltrasyon yoluyla i1sI kazaguchaintiyla hesaplanir:
Qent =ACHXx(bina hacmi)x1000/3600

=0,46(orta bina kabuli ile)x1403,475x1000/3600

=179,33 W

olarak bulunur.

9.2.4 Havalandirma

Konut iklimlendirme sistemleri, bircok bolge standardigde kasulmasina kagn, i¢ ortama
taze hava besleyebilir. Yukarida acgiklanangadlohava sizmasi ger saatte 0,5 hava
hava aktarildii zaman, otomatik veya elle kontrol yapiimali, enerji geri kazagin@zlarinin

kullanimi digantlmelidir.

9.2.5 Insan Yasunlugu

Insan yg@unlugunun az oldgu durumlarda bile insanlardan kaynaklanan yuk goéz 6niine
alinmalidir. Dinlenme durumundaki bir skiicin duyulur 1s1 kazanci ki basina 67 W
varsayllir. Sistemin s Olciide buylk secilmesini dnlemek igin, insan sayisi feanin

edilmemelidir.

Son nufus sayimi ¢catmalarina dayanarak, evdeki toplangi lgayisinin, bir yatak odasi igin
iki kisi diger yatak odalari igcinse birerskigbz 6ntine alinarak bulunabile@tenerilmistir.
Insan ygunlugu oturma alanlarina diizguin bir bicimdezdamalidir, ciinkii maksimum yuk
insanlar bu odalarda bulunduklarinda gercgkl®u calsmada insanlardan gelen is1 kazanci

500 W olarak dginulmgtar.

9.2.6 Ev arag, gerecleri

Bu tur araclar genellikle mutfak ve banyoda bulunur. Glrdimiygam standartlari g6z

onune alinirsa ayri tek evlerde 470 Wgelende bir duyulur 1s1 yiki, mutfak, banyo ve yakin
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oda veya odalar arasinda kgbtirtiimelidir.

Apartmanlarda ise, duyulur 1si kazanci her birim icin 350 Wadiiir. Bu dger belirlenirken,
finrn ve camair kurutucusunun havalandirmalarinin gidwarsayilmgtir. Ozel aydinlatma,

bilgisayar ve benzer cihazlar oglinda, verilen dgerlere eklemeler yapilmalidir.

Buna gore ev arag gerecleri dolayisiyla kazanilan 1siy1 dzekle

Cizelge 9.8 Ev ici arag gerecinden kaynaklanausoa yuku

Duyulur Isi [W] | Gizli IsI[W]
Aydinlatma 1350 -
Camasir Mak. 1455 1455
Bilgisayar 300 -
Buzdolabi 524
TV 500 -
Cay Makinesi 186 70
Toplam 4315 1525

9.2.7 Sasutma YUkl Toplami

Yukarida tanimlanngibina i1si kayiplarini bir tablo iginde bir araya getirirsek toplapusoa
yukunu belirlemg oluruz:

Cizelge 9.9 Bina toplam gatma yuku

Eleman Tiru Isi Kazanci[W]
Pencereler 21326
Kapi, DOgeme, Tavan 4681
insan ve Ev Araclari 6340
Enfiltrasyon 179
Toplam [Qco] 32526

9.3 Bina Isitma ve S@utma Yuklerinin Toprak Kaynakli Isi Pompasi ile Kar silanmasi
Durumu

Toprak kaynakl 1s1 pompasi toprak alti devresinin uziuru belirleyebilmek igin sutma
icin boru uzunlgunu veren (7.5) ve (7.6) no’lu denklemlerdeki parameatiele COR,
COR;, (7.1) ve (7.2) no’lu denklemlerden,g&anan 1sitma veya gatma yukinin, harcanan
kompresor gine bolinmesiyle bulunurken, buradaglaman isitma ve goitma yukd sl
pompasi katalogundan aligmcihazin isil kapasite derleridir, ayni sekilde paydadaki

kompresor gi ifadesi Wk da 1sI pompasi katalogundan okunabilmektedip. i¥¢ sistemde
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ilave bir pompaya ihtiya¢ duyulmasi halinde pompanin sag ettierji miktaridir, bu miktar
da belirlenen pompanin katalogundan okunabilipo @e Q, BOlim (9.1) ve Bo6lUm
(9.2)'deki 1s1 kaybi ve gsmutma yuki hesabi béliminde hesaplatmiTy ve T etkilenmg
toprak sicaki olmak Uzere, denklem (7.3) ve (7.4)'te nasil hesap&@nagisterilmstir.
Burada, 5,58C deseri yillik ortalama sicakfin (16.34C) kis aylarinda ve yaz aylarinda
ortalama ne kadar salinim gosterebifgceifade eden bir deerdir. TewrmaxVe TewT minin
hesap yontemi denklem (7.7) ve (7.8)'de gdsteriimektediruBlirenci R, Cizelge 7.2'den
PESCH 40 tip 12" caph dikey boru secimiyle, bulunurken; toprak direngi RCukuova
Universitesininistanbul Kumkoy’de yaph bir 6lgiimden alinngtir. Borular arasi mesafe 1

m olarak belirlenntir.

9.3.1 IsI Pompasi Sec¢imi

Isi pompasi seciminde dikkat edilmesi gereken birkac hugiyde siralayabiliriz. Bunlardan
birincisi secilen I1s1 pompasinin mahalin hem istenen Isitma herstedeen sgutma igin
istenen konfosartini sglayabiliyor olmasi; ikincisi ise, kaynak diye tanimiganiz 1sitma
doénemi icin evaporator, §atma donemi icinse kondensere gsuyu sicakliklarl gwr maxve
Tewrmin ‘1 Saglayabiliyor olmasidir. Buna gore; katalog geeleri gagidaki cizelgede

verilmistir.

Cizelge 9.10 Isitma ve gotma durumu igin 1s1 pompasi katalogundan okunan bgerlde

Sogutma
Kaynak Yk Kapasite[kW] | Kompresor | Kaynak LWT
EWT | GPM | WPD | EWT | GPM | LWT WPD
32°C| 20 9,6 |10°C| 20 4°C 9,6 22,75 6,880 W 39°C
Isitma
Kaynak Yuk Kapasite[kW] | Kompresor | Kaynak LWT
EWT | GPM | EWT [ GPM | LWT |WPD
4°C| 20 [32°C| 20 [37°C| 96 26,20 7,123 W 1°C

9.3.2 Isletme Faktori Hesabi

Isitma ve sgutma boru uzunigu hesaplanirken Boélim 9.3'te Denklem (7.5) ve (7.6)'daki
diger parametrelerin nasil hesaplanacanceki boéliumlere atifta bulunularak kisaca
Ozetlenmgti. Yalniz boru uzunlgu hesap edilirken bulunmasi gereken b@ediparametre ise
Fu veya K isletme faktoridir. Bu parametrenin nasil hesap edileB&lim 7.1.8'de
anlatilmakla birlikte 1sitma ve §atmaya tabi tutagamiz Istanbul Davutp@a’'da yapilmasi

distindlen bina icin bir ¢izelge halinde hesabi 6zetlersek;
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9.3.2.1 Isitma Doénemi iginisletme Faktorii Hesabi

Cizelge 9.11 Isitma igitsletme Faktorii Hesabl

A Ortalama B C D F G H
Aydaki
N 0 Saat Isi Saatlik toplam Ist Pompasi
StcArahg | Torl Cl | savicin] | Kaybipkw] | Kayiplkwh] | saat | Kapasitesifkw] | P
saylsl
[-10,-5] -7,5 - - -
[-5,0] -2,5 81 34,112 2763,072
[0,5] 2,5 430 25,912 11142,16
[5,10] 7,5 202 17,712 3577,824| 744h 26,2 0,67
[10,15] 12,5 24 9,512 228,288
[15,20] 17,5 7 1,312 9,184
Toplam Saatlik Is1 Kaybi 13177,88
20
15 \
&)
° 10
o
= ‘—Q—T[Ort. Sic.]
=~
g 5]
n
0 T T T T T
) 5 10 15 20 \35 30
-5
Isi Kaybi(kW)

Sekil 9.1 Isitma Donemi i¢in Bina Isi KaybgEsi
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9.3.2.2 Saogutma Dénemi iginisletme Faktorii Hesabi

Cizelge 9.12 Sgutma icinisletme Faktorii Hesabi

A Ortalama B C D F G H
Aydaki
o o Saat Isi Saatlik toplam Isi Pompasi
SteArahgr - Torl Cl | savi6iin] | Kazanciikw] | Kayipikwh] | saat | Kapasitesifkw] | 7
sayisi
[45,40] 42,5
[40,35] 37,5 3 73,8 221,4
[35,30] 32,5 63 51,3 3231,9
[30,25] 27,5 384 28,8 11059,2 744 22,75 0,93
[25,20] 22,5 229 5,85 1339,65
[20,15] 17,5 65
Toplam Saatlik Is1 Kaybi 15852,2
40
35
— 30
@)
© 25
S 20 | ——T[Ort. Sic]|
g 15
? 10
5
O T T T
0 20 40 60 80
Isi Kazanci (kW)

Sekil 9.2 Sgutma Donemi igin Bina Isi Kazancgisi

Cizelgelerdeki B sutunu, A sutunundaki sicaklik araliklarindakanen ayr (Ocak ve
Temmuz) igindeki saat sayisini, C situnu, secilen sicaklikgamartalamasindaki isi
kaybi/kazancini, D situnu belirlenen sicaklik ortalamasirglikagelen saat sayisindaki isi
kaybini, E sutunu, kWh cinsinden aydaki toplam 1si kayip/kamgn- sttunu aydaki toplam
saat sayisini, G sutunu secilen 1s1 pompasi kapasitesinieverirk situnu ise arggmiz

deger igsletme faktoruni verir.

H situnu, E sttununun F sitununa boélundp, daha sonsfit@una bolinmesiyle elde

edilir.Yapilan tum bu hesaplamalar bir gizelgede gosterecekak;
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Cizelge 9.13 Isi Pompas! Sec¢imi ve Parametreleri Tablosu

Dusey Boru Boyu Hesabi Cizelgesi

isin Adi:Yiiksek Lisans Tez Calismasi

isin Yeri: YTU Davutpasa Kampusi

Isitma igin Boru Uzunlugu : 679 m

Sogutma icin Boru Uzunlugu : 690 m

®
c

Y

Gosteri

Sogutma

b a Aciklama m Birim Hesaplama Sonug
S 1 Boru Malzemesi Secilir PESCHA40
5 9
DLTD: % 2 Boru Capi ing Segilir 11/2"
N
0| 3 Boru Direnci Ry mK/W Cizelge 7.2 0,046
= g 4 Toprak Cinsi Kabul edilir Kaya
g'% Cukurova
FN| 5 Toprak Direnci Rs mK/W R 0,308
LO) Uni.
X 6 Ortalama Yillik Toprak Sicakhgi Tm °c Tespit edilir 16,34
5
g 8|7 Degisim Derecesi AT °Cc Kabul edilir 5,56
o S
g 2l 8 Yiiksek Toprak Sicakligi T, °c T +AT 21,9
9 Duslk Toprak Sicakhgi T °C T-AT 10,78
- . < 0 Ist Pompasi
= 10 Isit Pompasina Girig Sicakligi TewT max C Karakteristigi 32 (90 F)
~ - y 0 Isi Pompasi
FN) g 11 Mahale Gidis Sicakligi Teg C Karakteristigi 10 (B0 F)
O 5 - - 0 Isi Pompasi
@ )g» 12 Mahalden Donils Sicakhgi Tcg C Karakteristigi 4(40F)
=0} N L Isi Pompasi 78,687
Dg_ 13 Pompa Sogutma Kapasitesi Qc btu/h Karakteristigi | (22,75 kW)
— . _ Ist Pompasi
(%) 14 Pompa Sogutma Performansi COPy, Karakteristig 3,3
— o - . 0 Isi Pompasi
E 15 Isi pompasina Girig Sicakhgi TewT min C Karakteristigi 4(40F)
= - N Ist Pompasi
— (0]
o ) 16 Mahale Gidis Sicakligi Thg C Karakteristigi 37 (99 F)
o= . g 0 Isi Pompasi
7 z 17 Mahalden Donus Sicakhgi Tha C Karakteristigi 32 (90 F)
Q.
£ Lo Isi Pompasi 90,573
S 18 Pompa Isitma Kapasitesi Qnx btu/h Karakteristigi | (26,20 kW)
%) 19 Pompa Isitma Performansi COP, - It Pompafsvl. 3,57
Karakteristigi
20 Tasarim Ayl Dis Sicakligi, Isitma Ths.dis °Cc Hesaplanir -3
. Isitma dénemi Igin Maksimum Isi
E 21 Kaybi QH max kW Hesaplanir 26
é 22 | Tasarim Ay Dig Sicakhgr, Sogutma | Tyazas °C Hesaplanir 28
Q Sogutma Dénemi igin Maksimum Isi
e | 23 Qc, kw Hesaplanir 32,1
g Kazanci € max
2124 Sogutma Isletme Faktori Fc - Hesaplanir. 0,93
25 Isitma isletme Faktori Fu _ Hesaplanir 0,67
. ,§) 26 Toprak Isi Degl;;gl;c:rr]%em Uzunlugu / L m Formiil 7.5 679
g: T
5| 27 Toprak Isi Degistirgeci Uzunlugu / Le m Formiil 7.6 690
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9.4 TKIP duzenegine Gunes Enerjisi Destegi

9.4.1 Kullanim Suyu Ihtiyacinin Giines Enerijisi ile Desteklenmesi

Yukarida isi kaybi hesaplari ve o6zellikleri verilen binanin kullasuguna yodnelik bazi

Ozellikleri Cizelge 9.13 ile gosterilmektedir,

Cizelge 9.14 Kullanim Suyu Hesabina Ait Kabuller

Sicak Su Sicak Su
Baglantih Baglantih Binada Gunluk Gunluk Sicak Su Boyler
Camasir Bulasik Yasayan Sicak Su Sicak Su Kullanim Maksimum
Makinesi Var Makinesi Kisi Sayisi Tiketimi Ihtiyac (1) Sicakhgi Su Sicakhgi
mi? Var mi?
Orta 0 0
Evet Evet 6 ( 50 I/kisi) 300 45°C 50°C
Buna goOre simulasyonuSekil 9.3'te (go0sterilen sistemle amaclanan getéere

ulasilabilmektedir.

2xl ogasol SKMZ.0

Total Gross Surface Area: 4, 78nmr

Azt 0®
Inct:30°

Logain SL300-2

Sekil 9.3 Kullanim Suyunun Kolektérlerden @andgi Simulasyon



Cizelge 9.15 Kurulum Ekipmaninin Ozellikleri

74

. i Sirkilasyon | Kullanim Kullanim
K(S)gelgtl)r ;g::?'((;?zr) Pompas! | Suyu Tanki | Suyu Tanki 2
Y Adedi Adedi Hacmi (1)
2 4,78 1 1 300 | 4,78

Bu kurulumun sicak su gereksiniminin oransal ve nicelik olamkadarini karlayabilecgi
s6zU edilen program tarafindan hesaplanua ciktilari Sekil 9.4 ve Sekil 9.5 ile sdyle

gOsterilmitir.

Tlffl Elhd .I":Iis .F.Irn

= Tatal Erseqy Consumglion 4.377 k¥ |

Z'HEI n-m

Sekil 9.4 Yillik Toplam Kullanim Suyihtiyacinin Giing Enerjisince Aylik Kagilanma
Oranlari

(ol

g RhEREESRBERIITE D

Sekil 9.5 Kollektor Yuzey Sicakliklarinin Aylik Maksimum Berleri

Buna gore, yalnizca 2 adet kolektor yglildmesi durumunda yilin neredeyse yarisina yakin
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bir boéliminde kullanim suyu ihtiyacinin hemen hemen tamaminilektkoerden
karsilanabildigi, yilin geri kalan boéluminde ise kullanim suyu ihtiyacinin bir ba@iGim
yardimci bir 1s1 kaynandan kagilanmasi gerek#i gorulmektedir. Yapilan bu hesaplamalarin
ve ulgilmasi gereken enerji miktarinin net bakilde gortlebilmesi bakimindan, prosesi bir

cizelge ile kisaca 6zetlemek mumkundur.

Cizelge 9.16 Kullanim Suyu Hesap Cizelgesi

Kullanim Suyu Hesap Cizelgesi

Kollektor Ylzeyine 1661,34
Gelen Isinim 7,04 Mwh KWh/m?*

Cevrimin L.J.rettlgiu 2718.62 KWh | 641,18 KWh/m?
Eneriji

Kullanim Suyu
Isitiimasi I¢in 3,98 MWh
Gereken Enerji

Gines
Enerjisinden 2718,62 kWh
Karsilanan Miktar
TKIP'den
Gereken Destek

1598,06 kWh

Kullanim Suyu o
Karsilama Orani 68%

9.4.2 Kullanim Suyu ve Isitmalhtiyacinin Giines Enerijisi ile Desteklenmesi

Ozellikleri ve 1sI kayip hesaplamalari Bélim 9.1'de veglolan binanin ygam mahallerinin

Isitiimasi ve kullanim suyu gereksiniminin ggirenerjisince ne oranda kdanabilecgi de

T*SOL Expert 4.3 adli program yardimiyla hesaplagtimi



A xLogasol SKN2.0

Total Gross Surface Aresr 47 S0 i
Agirmuthe(r*

N3
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LegahnPL 1500

40°CR25°C

Sekil 9.6 Kullanim Suyu ve Isitma Degtein Glingten Sg&lanmasi

Sekil 9.6’deki simulasyona ait bazi 6zellikleri Cizelge 9.17 #etéeyebiliriz,

Cizelge 9.17 Isitma ve Kullanim Suyu Destek Simulasyonun&limanin Ozellikleri

Sirktlasyon | Kullanim Mahal Kullanim Mahal
Kollektdr Kollektor Isitma Isitma
2 Pompas! | Suyu Tanki Suyu Tanki
Sayisi Alani (m?) Adedi Adedi Tanki Hacmi(l) Tanki
Adedi Hacmi(l)
20 47,8 3 1 1 300 1500

Bina toplam isitma ve kullanim suyu gereksiniminin ne kadarinirsistem tarafindan

karsilanabilecgi hesaplanmive Sekil 9.7 veSekil 9.8 ile gosterilmitir.

A

E_

Sub

] [
Moz Tem

T
Agu

T
Exl

Ehi Kan

I Mm'lﬂml‘.‘-h

e— Tital _'E_I'Enl_"gx E-un:-umun JE 158 W i
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Sekil 9.7 Yillik Toplam Kullanim Suyu ve Isitma Gereksiniminin Gfik@erjisince Aylik
Karsilanma Oranlari

[-cl

a0
0o
50
7a
)
£
a0

B =2

Sekil 9.8 Kollektor Yuzey Sicakliklarinin Aylik Maksimum Berleri

Buna gore Sekil 9.7°den gorlleca gibi yaz aylarinda isitma ihtiyaci olmgdigbz 6niine
alindginda, kullanim suyunun tamaminin kolektorlerden sikamabildii, ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde ise toplam isitma ve kullanim suyu itiyaénemli bir bolimana
gune enerjisi tarafindan kautanabilecgi gorulmektedir. Dolayisi ileSekil 9.8'de ise yaz
aylarinda kolektor sicakdinin ¢ok yiksek dgerlere ciktgl gorilmektedir. Burada bir atil
kapasite ortaya ¢ikmakta vegaelendiriimesi gerekmektedir. Kurulan simulasyonun sayisal

olarak gereksinimlerin ne kadarini kdayabildigini kisaca 6zetlersek;

Cizelge 9.18 Kullanim Suyu ve Isitnifatiyaci Hesabi

Kullanim Suyu ve Isitma icin Hesap Cizelgesi

1661,34

Kollektor Yizeyine
kWh/m?

Gelen Isinim 70,44 MWh

Cevrimin Urettigi
Enerji
Kullanim Suyu
Isitilmasi Igin 3,98 MWh
Gereken Enerji

Mabhal Isitiimasi igin
Gerekli Eneriji
Gunes Enerjisinden
Kullanim Suyu Igin 3,89 MWh
Karsilanan Miktar

11,35 MWh | 267,68 kKWh/m?

31,51 MWh

Gunes Enerjisinden
Mabhal Isitma Igin 6,4 MWh
Karsilanan Miktar
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TKIP'den Isitma igin

Saglanan Enerji 25,87 MWh
Glnes Enerjisinin
Toplam Yuki 28%

Karsilama Orani

9.4.3 Isitma Ihtiyacinin Giines Enerijisi ile Desteklenmesi

Bolum 9.4 ve 9.5'te irdelenen binanin giinenerjisinden yalnizca 1sitmada faydalanmasi

durumu icin kurulan sistemin 6zellikleri Cizelge 9.19 ile gOstesktadir,

Cizelge 9.19 Yalnizca Isitma Degitdécin Kurulan Sistem Ekipmanina Ait Ozellikler

Bina toplam mahal 1sitma gereksiniminin ne kadarinin bu sisesfindan katlanabilecgi

Kollektor Kollektor Sirkillasyon Kullammk Mahal Isitma
Sayisl Alani (m?) Pompasi | Suyu Tanki Tanki Hacmi (I)
Adedi Adedi
20 47,8 2 1 1500

hesaplanngive Sekil 9.9 veSekil 9.10 ile gosterilnyir.

[kWh ]

BghapEnzzs

<EBEzEESE8EEE

A

T T 1 T
Sukb Mis Haz Team

[] [}
Agu Exl

] T
Eid Kas

M ey

i Sotar Tysiom: § 833 Kivh

m— Tolal Enengy Consumpion 12550 Kivh |
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Sekil 9.9 Giing Enerjisinin Isitmdhtiyacini Kasilama Orani

¢l

ra
&l
fi]
40
0
il

Sekil 9.10 Kollektor Yuzey Sicakliklarinin Aylik Maksimum Bexleri

Gune enerjisinden yalnizca 1sitmada yararlanmak Uzere gegtelda bu tasarimdaki ener;ji

kaynaklarinin kompozisyonurydyle 6zetleyebiliriz:

Cizelge 9.20 Isitméhtiyaci Kaynaklarin Kawlama Oranlari

Kullanim Suyu ve Isitma icin Hesap Cizelgesi

Kollektor Yizeyine 1661,34
Gelen Isinim KWh/m?

70,44 MWh

Gevrimin Urettigi

2
Enerji 9,93 MWh | 234,31 kWh/m

Mahal Isitilmasi igin
Gerekli Enerji
Gunes Enerjisinden
Mahal Isitma Igin 7,8 MWh
Karsilanan Miktar

31,51 MWh

TKIP'den Isitma igin

Saglanan Eneriji 23,72 MWh

Gunes Enerjisinin
Toplam Yuku 25%
Karsilama Orani

Burada dikkat edilmesi ve yatirim yapilirken géz 6niine alsnrgareken bir b&a husus da
Isitma icin kullaniimakta olan depolama tankidir. Depolama tanki inaityddikce sistemin
ISsI depolama yetegfie artmakta, dolayisiyla gugesnerjisinden yararlanma orani artmakta,

buna kagilik artan depolama hacmi ilk yatirrm maliyetini arttirmaktadir.
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Cizelge 9.21 Bazi Ogskenlere Gore GuneEnerjisi Kullanim Oranlarinin Bgsimi

Gunes -

Depolama . . Enerjisinin Enerj

Sira No : Kollektor Sayisi | Etkenlik (%) Ihtiyaci

Hacmi (1) Karsilama (kWh)

Orani (%)

1 500 5 18,33 9,82 29658,83
2 500 10 15,18 16,18 27701,93
3 500 15 12,86 20,45 26422,38
4 500 20 10,94 23,17 25556,05
5 500 25 9,38 24,81 25023,39
6 1000 5 19,83 10,55 29604,39
7 1000 10 16,83 17,82 27325,51
8 1000 15 14,70 23,27 25600,58
9 1000 20 12,88 27,10 24395,02
10 1000 25 11,34 29,80 23510,77
11 1500 5 20,79 11,02 29560,97
12 1500 10 17,77 18,72 27172,20
13 1500 15 15,77 24,83 25219,18
14 1500 20 14,10 29,51 23721,15
15 1500 25 12,58 32,89 22607,12

9.5 Birlesik Sisteme Ging Enerjisi Katkisi
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Sekil 9.11 Gung Enerjisi Destekli Toprak Kaynakl Isi Pompasi

Sekil 9.11’deki sistem gunekollektdrlerinden sg@lanan enerjiye ilave edilen kayha toprak

kaynakli bir 1sI pompasi ol@u bir sistemdir.
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Bu sistemin enerji payjani ve d&itimi, ortak(bilgik) kontrol sistemleri, diferans ve set
degerlerine gore olgan farklar ve bunlari yorumlayan otomatik kontrol aygitlarylgiie
sglanir. Sistemde amag¢ mabhal icin set edilen sigakkorunmasi ise, bunun i¢in ginduzleri
gune kollektdrleri ile alinan sicak su yetersiz kgiida toprak kaynakli 1si pompasi devreye
girer. Her ikisinin de yetersiz kalmasi halinde ekstra isitisgtap evsel boylerin rezistansli
Isiticisi(ya da kazan veya kombi de olabilir). Sistemin kontrolim&ISP ve SP kontrollerini
yorumlayan bir beyin tarafindanganabilir.

GHP kontrol aygiti, toprak kaynakli 1si pompasini kontrol eder&eénkontrol aygiti dasolar
kollektorti kontrol edecektir. Bu iki sistemi ise bir domestic teglosir kaplamali boler ile

akuple ederek Ucli sistem kurarak, sistemi §ir @ézerinden castirabiliriz.

SC ve GHP kontrol aygitlari, bir UBAHS3 tipi verilergrégyi yorumlama mangiyla calsan
beyin ile kontrol edilebilir. Bu sistemin ¢cgina mantgl ise, mahalde set edilen sicaklik icin
(1sitmada) kiin gunduz kollektor yeterli ise, SC kontorolu kantacar, boyler su gii
baslar gling destekli boyler isitiimasi devam eder ve set edilen boyley suyu sicak§i,
talep edilen sicakia ulatigl vakit, kontakla pompa calr ve mahale sicak su verilir. Sistem
calisirken(surekli cakmada) boyler gigi ve ¢iks suyu sicakliklari kontrol edilir. Aradaki
sicaklik farkina (diferans) gore boyler debi kontrollii yapavdilasyona gore(sicak su, 1sitma
ve sartlandirma) sistem debiyi arttirdikca boylerin 1sitmasina ek olksaalan da devreye
girebilir. Bunun dginda bir baka kontrol senaryosu ise, yerden isitmanin surekli bir bicimde
toprak/su kaynakli 1s1 pompasi ile, kullanim suyunun ise salaelpreya ek isitma sistemleri
ile sglayabiliriz. Konut 1sitmasinda uygulanan toprak kaynakli 1si pompataverimi ise
5,2 ile 6,1 (COP) dgerlerine ulamistir.

Gune destekli 1si pompalarinin en biytk kontrol sorunu, 1sI pompatasistem verimi ilk 5
yil ¢cok buytk fark yaratmayacadekilde digerken, 5-15 yil icinde ¢ok buyik fark yaratacak
sekilde digmesidir. Sistem verimi d@gstigi icin kontrol ekipmanlarinin set edilen gire

ulasmasi icin harcayagaenerji (pompa/kompresor) ve sistegrisi degisecektir.
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10. HESAP VE KARSILA STIRMALAR

Yapilan calgmada uygun kontrol ekipmanlari ve 6zenli bir tesisat kurulurapilggi
takdirde uzun 6mdarla bir 1sitma sistemi kurulabi@agorulmdstir. Ceaitli sayidaki kollektor
icin hesaplamalar yapilmbu hesaplamalarin sonucunda, 1sitma gereksiniminin, maksimu
kollektor sayisi ve en buylk hacimdeki depolama tankiyla, 883mun gling enerjisinden
karsilanabilecgi gorulmistir (Cizelge 9.20). Bu orandaki bir enerji miktari, secilecgk
pompasini, kapasitesi bir alt modele indirebilmeylaaaktadir. Cizelge 10.1, 1500 litrelik

bir depolama tanki kullanilgh takdirde ortaya ¢ikacak enerji bilangosunu gostermektedir.

Cizelge 10.1 Cgtli Sayidaki Kollektorlerdeki Enerji Dengesi

1500 Litrelik Bir Depolama Tanki icin Enerji Bilancosu

Toprak Toprak Isi Glnes
Kollektor Sayisi | Kaynakli Isi Degistirici Enerjisi
Pompasi (kW) | Uzunlugu (m) | Destegi (kW)

25 18,71 497 7,29
20 19,63 521 6,37
15 20,87 554 5,13
10 22,49 597 3,51
5 24,47 649 1,53

Bu takdirde ortaya cikabilecek durum, toprak alti 1sgideicisi uzunlygunun kisalmasi,
dolayisiyla dikey bir is1 d@stirici yapilacaksa sondaj maliyetlerinigagl cekilmesi, yatay bir

ISI desistirici yapilacaksa da uygulamanin yapilgcalanin kigilmesi ve arsa maliyetinin
diUstrtulmesidir. Bunun yaninda i1s1 pompasinin gikalektoriinden bir miktar isinmsuyu
almasi kompresorin daha az galasina neden olacak, dolayisiyla elektrik enerjisi tasarrufu
sglanacaktir. Cizelge 10.1'deki kollektor sayilari ve 1500 litrelik depolama tanki igin,
toprak alti 1s1 dgistiricisi uzunlusunun kollektor sayilarina gore geimi Sekil 10.1 ile

gOsterilmektedir.
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Sekil 10.1 Toprak Alti Isi Dgistirici Uzunlugunun Yalniz Isitma Desgeicin Kollektor
Sayisina Gore gsimi

Sistemde kullaniimakta olan kollektérler yilin yalnizca 1sitma donenkatanilabilmekte,
soggutma doneminde ise yalnizca I1si pompasi kullaniimaktadigut®@ doneminde de
kollektorlerin kullanilabilmesi igin absorbsiyonlu birgdma sistemi kurularak sistemi daha

verimli bir hale getirmek mimkundur.
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Sekil 10.2 Gung Enerjisi Destginin TKIP’nin Kapasitesine Etkisi

Sekil 10.2, artan guneesnerjisi destginin TKIP kapasitesine etkisini gostermektedir.
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Sekil 10.3 Kollektér Sayisinin TKIP'nin Kapasitesine Etkisi

Sekil 10.3, kollektor sayisi ggsiminin TKIP’nin kapasitesine etkisini gbstermektedir.

10.1 Maliyet Analizi

Birlesik enerji sistemi icin yapilacak bir maliyet analizi, 1sI pompasindleeek gline
enerjisi destginin ne Ol¢clide olmasi geregini gosterecektir. Bolim 9.4.1, 9.4.2 ve 9.4.3'te
gune enerjisinin binanin kullanim suyu ve mahal 1sitma gereksinimlenaikadarini hangi
ekipman adediyle gtadigi goralmitir. Buna gére; gune sozu edilen bdlumlerdeki gigme

enerjisi destgi ekipmaninin maliyetini gizelgelerde gosterebiliriz,

Cizelge 10.2 Yalnizca Kullanim Suyu ihtiyacinin Killanmasi Durumu

Yalnizca Kullanim Suyu ihtiyacinin Karsilanmasi (2 kollektér)

Sira . .

No Bilesen Adet Fiyat(YTL)

1 Kollektor 2 1530

2 Boyler (300 I) 1 570

Boru, Birlestirme

3 Parcalari,Vana,Pompa vs. i 525

4 iscilik - 420

5 Toplam - 3045
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Cizelge 10.3 Isitma ve Kullanim Sujhtiyacinin Kagilanmasi Durumu

Isitma ve Kullanim Suyu ihtiyacinin Kargilanmasi (20 kollektér)

Bilesen Adet Fiyat(YTL)
Kollektor 20 15300
Boyler (300 I) 1 570
Boyler (1500 I) 1 3500
PargaBIg:ﬁ’\/ilrr]ﬁ%gmga vs. i 4842
iscilik - 3873
Toplam - 28085

Cizelge 10.4 Yalnizca Isitmiatiyacinin Kagilanmasi Durumu (20 kollektor)

Yalnizca Isitma ihtiyacinin Kargilanmasi (20 kollektor)

Bilesen Adet Fiyat(YTL)
Kollektor 20 15300
Boyler (1500 I) 1 3500
Boru, Birlestirme
Pargalari,Vana,Pompa vs. i 4700
iscilik - 3760
Toplam - 27260

Cizelge 10.5 Yalnizca Isitmiatiyacinin Kagilanmasi Durumu (25 kollektor)

Yalnizca Isitma ihtiyacinin Karsilanmasi (25 kollektér)

Bilesen Adet Fiyat(YTL)
Kollektor 25 19125
Boyler (1500 1) 1 3500
PargaBIg:llJ,'\/ilrr]E%gmga VS. i 5656
iscilik - 4525
Toplam - 32806




86

Secilen 26,2 kW kapasitesindeki WWR 120 tip 1sI pompas! yanstma gereksiniminin

karsilanmasi igindir. Kullanilan bilgisayar programinin v&rdiilgiye gore binanin kullanim

suyu Isitma yuktu 1,97 kW olarak belirlestimic Kullanim suyu gereksiniminin de 1si

pompasindan temini mimkin olmakla birlikte, bu tercih, I1sI @mmwpn bir Ust modeline

geck durumunu ortaya cikaracak (WWR 150), bu da ilk yatirinhy@a@ni arttiracaktir. Bu

durum Cizelge 10.6 ile gosterilgtir,

Cizelge 10.6 Isi Pompasi Secimiilk Yatirim Maliyetine Etkisi

. TKIP . Toplam
Ist Clh.az. Boruv Sondaj Gunes En. gerekili Kollgktqr ilk Yatirim

Pompasi | Maliyeti | Uzunlugu ol > : Maliyeti L
Tini Maliyeti Destegi(kW) kapasite Maliyeti

ipi (YTL) (m) (kw) (YTL) (YTL)

WWR 72 | 12397 554 80 YTL/m | 7,29 (25 kollekttr) 20,88 32806 69.095

WWR 120 | 19916 690 80 YTL/m | 1,97 (2 kollektdr) 26,2 3045 53.207

WWR 150 | 23752 747 80 YTL/m - 28,17 57.243

WWR 150 tip 1s1 pompasi se¢ilmesi durumunda, cihaz maliykkay& 4000 YTL artacaktir.

Bunun yerine, WWR 120 tip bir 1si pompasi seg@ildakdirde, szl edilen miktardan tasarruf
edilmis olacak, kullanim suyu gereksinimi Cizelge 10.2 ‘deki tesigtekiasik 3000 YTL’lik

bir ilk yatirnm masrafiyla karlanabilecektir. Bunun yaninda yakik 60 m uzunlgunda bir

boru uzunlgu kisalmasi meydana gelecek ve maliyetlere yansiyacaktiraskepi daha

distik bir cihaz se¢menin bir giea avantaji da kompresorin harcayaca miktarini,

dolayisiyla elektrik masrafimizi dagdiiecek olmasidir.

Iscilik maliyeti 1250 YTL, glikol fiyati ise 242 YTL olarak alingtir.




ilk Yatinnm Maliyeti (YTL)
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Sekil 10.4 Bina Isitma ve Kullanim Suyu Gereksiniigin Secilen Birlgik
Sistemlerinilk Yatirim Maliyetleri
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11. SONUC VE IRDELEME

Yapilan calgmada,istanbul Kumkdy mevkiindeki bir yapinin isitma amagli kullanitgprak
kaynakli 1s1 pompasi diizenee gung enerjisinin destg@ arastiriimistir. Sggutma  yuku
genellikle 1sitma yikinden daha yiiksek bulunmaktadir. Ozellikkazey yarimkirede
sogutma yukd icin ortalama %25’lik bir fazlalhk géstermektedir. Dadagla, bu tasarim
yalnizca belli bolimlerinde gotma yapilacg kabul edilm$ ve bu kabul sondaj

maliyetlerine de yansitilgtir.Yapilan analiz gagmalarinda;

1. Toprak kaynakli 1si pompasi duzgntek bgina diglinulerek kapasite ve maliyetleri

hesaplanmnstir.

2. llgili mahalde, 1sitma ve kullanim suyu gereksinimlerini Gieeerjisi ile ne olciide

karsilanabildigi hesaplannstir.

3. GuUneg enerjisi destekli toprak kaynakli 1si pompasi tasarimi 3 aggerek
disunulerek yapilmgtir. Yapilan ¢ ayri tasarimda, gignenerjisi destgne gore
toprak kaynakli 1s1 pompasina ait kapasite, toprak alti b@unlygu ve sondaj
mesafesinin désimleri hesaplanmtir. Diger yandan glne enerjisi dest@
seceneklerine gore kollektdr sayilari, depo hacimleri visa#arina ait dg@simler

hesaplannstir.

4. Tesisi dgunulen Ug¢ sistem arasinda IsI pompasi maliyeti, sondaj maliykedille&tor
maliyetleri acisindan yapilan bir optimizasyon sonucu sistemlerin ydkrim

maliyetleri hesaplanrgtir.

Yapilan kagilastirmada, gungdestgi ile birlesik enerji seceneklerinden en uygunu, giine
enerjisi ile  kullanim suyu gereksiniminin @anmasi daha dwou bir tercih olarak

gorilmektedir.

Gineg enerjisi ile 1sitma deste secengi ise; nf'ye disen giing Isiniminin yetersiz
olmasindan dolayi kollektor sayisinin gntiyoralmistir. Dolayisiyla bu secenek ilk yatirim
maliyetini de c¢ok yiksek seviyelere cikagtm Toprak kaynakl i1si pompasislatme
surecinde gune destekli seceneklerin her birinde elektrik enerjisi tasarsgtlandgi
gorulmistur. Gung destgi sicak bolgelerde daha ¢ok mumkin g@dugorilmektedir.
Gelecekte gunekollektor maliyetlerinin dimesi toprak kaynakli 1si pompasina giine

enerji destgini arttiraca! tahmin edilmektedir.
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