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ONSOZ

Glinlimiizde salamura tipi eski klimalarin bir kenara atilmas1 nedeniyle artik, 1s1 pompalarinin
kullanim alanlart ve sayis1 gittikge artmakta. Halk arasinda moda olarak algilanan
yayginlasma ile, daha once aklimiza gelmeyen ortamlarin bile artik sartlandirildigina sahit
olmaktay1z. Onceden “salonumuz klimalidir” ibaresine imrenilerek bakilirken artik bunu gok
olagan karsilamakta ve hatta elestirmekteyiz.

Ancak iilkemizde 1s1 pompalarn ortam klimasindan fazla 6teye gidemedigine de miisahede
etmekteyiz. Bunlar da genellikle hava kaynakli 1s1 pompalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Opysa ii¢ tarafi denizlerle gevrili ve i¢ kesimlerinin de zengin akarsu, gollerle kapl iilkemizin
olmasina ragmen su kaynakli 1s1 pompalarini uygulamay1 bir kenara birakin, isminin bile
duyulmadigim goriiyoruz. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 uygulamalan ise iilkemizde
sayilabilecek kadar azdir.

Alternatif enerji kaynaklarinin arandigi bu donemde, 1sitma ve sogutma proseslerinde degerli
enerji kaynaklarim tiilketmek ve cevreye de zarar vermektense mevcut 1s1 potansiyellerinden
istifade etmemek anlamsiz kalmaktadir. Ekolojik olarak da 1s1 pompalarinin faydalar1 goz ardi
edilmektedir. Bu amagcla tilkemizde yiiriitiilen mithendislik caligmalar1 da genelde ticari amag
dogrultusunda gelismektedir. Bu konuda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Makine
Miihendisleri Odasi ve diger sivil toplum kuruluslarina 6nciiliik yapma, sanayi kuruluslarinin
da finansman olarak iiniversitelerdeki caligsmalara destek olma goérevi diigmektedir.

Bu amagla su kaynaklan agisindan zengin olan ve halen ikamet ettigim Siirt ilinde, bu konu
tizerinde bir calisma yapmak istedim. Konunun teorik kisminin yaninda, verimliligini gérmek
ve biraz da bu tiir uygulamalara dikkat ¢ekebilmek amaciyla bu konu hakkinda uygulamali bir
tez hazirlamaya karar verdim.

Halen Siirt 11 Ozel idaresi’ nde Makine ve ikmal Miidiirii olarak yiiriittiigiim gorevimin icabi
olarak 210 personel, 145 ara¢ ve is makinesinin sevk ve idaresi ile bunlarin her tiirlii
ihtiyaglariin ihale yolu ile temini gibi agir sorumlulugum ve yogun is tempomdan dolay1 bu
tezin hazirlanmasinda bircok problem ve zaman sikintisi ile karsilastim. Yine de bu tezle su
kaynakl1 1s1 pompasi tasarimin diisiinenlere bir nebze 151k tutabilecegimden dolayr mutluyum.

Subat 2007

Erciiment DANIS
Makine Miihendisi



OZET

Genel olarak 1s1 pompalarini, kullandigi 1s1 kaynaklarina gore isimlendirmekte ve
cesitlendirmekteyiz. Buna gore 1s1 pompalarim1 hava kaynakli, su kaynakli, toprak kaynakli,
giines kaynakli ve kimyasal kaynakli olarak cesitlere ayirtmak miimkiindiir. Tezimizde daha
cok su kaynakli 1s1 pompalarina yer verecegiz. Konu ile ilgili olarak ikamet ettigim bolgenin
yakininda bulunan Dicle Uni., Firat Uni. ve Harran Uni.’ ni, ayrica Istanbul’daki diger
iniversiteleri dolastim. Cogu kaynaklar1 taradim ve bu isle istigal eden 6gretim gorevlileri ile
bizzat goriismeler yaptim. Diinyadaki diger uygulamalar icin ise ilgili makaleleri temin etme
sansim oldu.

Su kaynakli 1s1 pompalart ile ilgili Siirt il merkezine 60 km uzaklikta bulunan Kurtalan
ilgesine bagli Saipbeyli Koyii’nde mukim bulunan yapay bir golette uygulama yaptim. Bu tip
1s1 pompalarinin dizaym igin gerekli bilgilerin bir kismmi Meteoroloji Siirt {1 Miidiirliigii’
nden temin ettim. Diger gerekli datalar1 da uygulama yaptigim golette Ol¢iim yapmak
suretiyle temin ettim. Deney i¢in, bir 1s1 pompasinin dig tinitesi gorevini gérecek bir serpantin
hazirlayip bunu golete daldirdim. Iginden 1sitic1 akiskan (su) dolastirmak suretiyle dolasan
suyun girig-¢ikis sicakliklarini, debisini, goletten ¢ekilen 1s1 miktarini elde ettik. Bu verilerle
yillik, aylik, giinliik ve saatlik goletten ¢ekebilecegimiz 1s1 miktarini, goletin 1s1l kapasitesi ile
yakin kdyde kis mevsiminde bu goletle ka¢c konutun 1sitilabilecegini, bunu yapmakla golet
suyu sicakliginda ne gibi degisiklikler oldugunu (ekolojik etki) ve sistemimizin rantabl olup
olmadigini gordiik.



ABSTRACT

Generally we recognize and classify heat pumps with their heat sources. We can make a
division by calling them as air source heat pumps, water source heat pumps, ground source
heat pumps, solar source heat pumps and chemical source heat pumps. In this Project usually
we will discuss water source heat pumps. Because of this study, I visited Dicle Uni., Firat
Uni., Harran Uni. which are in my region, and the other universities in Istanbul. I looked for
some books in the libraries and made speeches with teachers. For other applications I received
journals from the digital media.

I made an experiment about water source heat pumps in Kurtalan Town - Saipbeyli Village of
which is 60 km distanced to the Siirt City centrum. I received some of datas which are
required for this project from The Weather Forecast Institution of Siirt. The other datas are
received from the lake by making measurements. In the application we made a serpantine and
buried it in the lake to be an outdoor unit of a heat pump. By circulating heating fluid (water)
in the system, we received entering and leaving temperatures, quantity of cycling water per
hour, the heat taken from the lake. With these datas we defined the heat taken from the lake
by yearly, monthly, daily, hourly values; how many houses of the nearest village can be
heated in the winter by the lakes heat capacity, how did the temperature of the lake change
(environmental results), and rantability of the system during a year.

Keywords: Water source heat pumps, heat pump application in Siirt, water loop heat pump.
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1. BOLUM GIRIiS

Tezimizde, 1s1 pompalarinin bir tipi olan su kaynakli 1s1 pompalarin ele alacagiz. Bu konu
hakkinda genel tanitici bilgi, 1s1 pompalar tarihgesi, diinyada yapilan ¢alismalar, arastirmalar
ve degisik uygulamalardan bahsedecegiz. Bu amagla bu tip 1s1 pompalan ile diger 1s1
pompalarinin mukayesesi ile bir 1s1 pompasi tasariminda gerekli olabilecek hesaplama

yontemlerini igerikte bulmak miimkiindiir.

Ayrica Siirt ilinde su kaynakli bir 1s1 pompasinin uygulama seklini gosterecegiz. Ilin
mevsimsel olarak ortam sartlarinin degismesiyle mevcut 1s1 kaynagimizdan yararlanma

imkanimiz1 ve yil ve giin i¢indeki calisma rantabilitesini de gorebilecegiz.

Is1 kaynagi olarak kullanilacak su ortamlarinin derinlik miktarlart fazla olmadigindan derinlik
boyunca sicaklik degisiminin sabit oldugu kabulii esas alinarak su kaynagindaki 1s1 transferi
incelenecek ve su kaynaginin bu 1s1 transferinden etkilenip etkilenmedigi, ayrica yil i¢inde en
verimli oldugu donemi tespit edilmeye calisilacaktir. Su kaynakli bir 1s1 pompasi, 1sitma

amagch olarak dizayn edilecektir.

Is1 pompasi kavrami yeni degildir ve genellikle 1852’de bir tasarimin1 yapan Lord Kelvin’e
atfedilir. Gergekte buhar sikistirmali bir sogutucu bu tarihten 18 yil once Jacob Perkin
tarafindan tasarlanmistir. Hava sikistirmali sogutucular ilk defa 1805 yilinda Philedelphia’ It
Oliver Evans tarafindan ortaya atilmig ve 1849 yilinda Charleston, South Carolina’da bir
fizik¢i olan Dr. John Gorrie tarafindan imal edilmistir. Ilk buz fabrikas1 ise Avustralya’da
James Harrison tarafindan 1850 yilinda kurmustur. Harrison aynm1 zamanda, 1851 yilinda ilk
defa bir bira fabrikasindan sogutma tesisi kurulmustur. Insan yapimm ilk sogutucunun ise,
Glasgow Universitesi’ nden Dr. William Cullen tarafindan 1780 yilinda, eterin

buharlastirilmasi ile gergeklestirildigi bilinmektedir.[21]

Dr. John Gorrie’nin, 1851 yilinda Amerika’da, patentini aldigi makine, ticari olarak imal
edilen ilk sogutma makinasidir. Fransa’da Ferdinand Carre 1851 ‘de ilk amonyak absorpsiyon
initesini tasarlamistir. Connecticut ‘dan Alexander Catlin Twining, buhar sikistirmali
sistemle, diinyada ilk defa ticari olarak, buz yapmak i¢in, kompresyon makinasinin patentini

almagtir.
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19.yiizyilinda fiziksel siirecin anlasilmaya baslanmasi ilgiyi 1s1 enerjisinin daha yiiksek
sicakliklara pompalanmasi olasilifina ¢ekmistir. Joule gazlarin sicakliklarini, basinglarini
ayarlayarak degistirmenin prensiplerini kanitlanmistir. Is1 pompasinin teorik kavrami ise
1824°te Cezayir asilli bir Fransiz subay1 olan Sadi Carnot tarafindan tasvir edilmistir. Lord
Kelvin ise 1s1 pompasinin veya kendi adlandirdigr sekliyle “is1 ¢ogalticisi”’n1 ilk ortaya atan
kisidir. Kelvin 1852’de yayimladig1 yazisinda, kompresor ile baglantili genisletici kullanan
bir sistem tanimlamistir, ( Sekil 1.1). Bu sistemde hava, ayn1 zamanda bir 1s1 degistirici olarak
kullanilan, bir rezervuardan tasinmaktir. Bu agik devre birimi, binalar1 1sitma ve sogutmada
kullanilabilirdi. Yayimminda, Kelvin, kapali devre buhar sikistirmali devrelerden soz etmis;
fakat giiniin kosullarinda, ne sogutucular ne de motorlar elverigli olmadigindan, modern 1s1

pompalarina benzer bir 1s1 pompasi tasarlama olanagi bulamamaistir.

BUHAR MAKINASI TAHRIK

—(l—)\?} Vi

——"70IS ORTAM

IC ORTAM
BASICI. EMICI
| SitINDIR SILINDIR

TOPLAYICI

=

SEKIL 1.1 : Kelvin Tarafindan Ongoriilen Sistem

4
N

Bu fikirlerden yola c¢ikarak, sogutma ekipmanlarindaki gelismeler 1870’lere ¢ok c¢abuk
ilerlemistir. Uluslararast donmug yiyecek ihtiyacini karsilamak amaciyla, bu yillarda birkag
soguk hava sogutma makinesi yapildiysa da ; bunlar daha sonralar1 karbondioksit makinalari
tarafindan devre dis1 birakilmigtir. 1920’lerde ise amonyak sikistirmalart makineler
yerlesmistir. Daha sonra kiiciik sogutucu ekipmanlarda, 1390’larda metilklorid kullanilmais;

1940’1arin basindaysa ilk halakarbon sogutuculardan R.12 kullanilmaya baslanmistir.

[k 1s1 pompasi tatbiki 1920’lerde, Kelvin’in ¢alismalar1 gelistirilerek, Krauss ve Morley
tarafindan diistiniilmiistiir. Gergekte bir 1s1 pompasi varolmasa da, uygunluklarini incelemek,

mevcut sogutma ekipmanlarinin performanslarini analiz etmekle miimkiindii.
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[k pratik 1s1 pompast ise, 1930 yilinda , iskog Haldane’ in yapip evinde kullanmilmasina kadar
ortaya cikamamistir. Haldane, bu makinada kaynak olarak havayr kullanmig ve hava
kosullarinin iyi olmadig1 zamanlarda su ile desteklenmistir. 1950’lerde 1s1 pompasina az da
olsa ilgi artmis ; ancak petrol fiyatlarinin gerilemesi ve bazi isletim zorluklarindan otiirii fazla
ragbet gorememistir. Ancak sogutma endiistrisinin gelisip, kimi zorluklarin alt edilmesi ve
yeni modellerin iiretilmesine, bir de 1973-1974 yillarinda petrol fiyatlarinin artmasi eklenince,

151 pompasi yeniden ilginin odagi olmustur.

1950’lerde Amerika ve Ingiltere ‘de, konut 1s1 pompalarinda toprak kaynagmin kullanimi ile
ilgili caligmalara baslanmistir. Baker, 1950-51 kis aylar1 boyunca ortalama isitma tesir
katsayis1 3’iin {izerine ¢ikan ¢ift tesirli, toprak kaynakli bir 1s1 pompas1 gelistirilmistir. 1950-
60 yilarinda piyasadaki diisiik kaliteli 1s1 pompalar1 soguk gecen 1sitma mevsimlerinde, zorlu
sartlarda calismaya uygun olmadiklarindan, basarisizliga ugramis ve bu durum 1s1 pompasi

endiistrisini ¢okertmistir.

Ancak 1970’lerdeki ekonomik kriz sonrasinda, petrol fiyatlarinin ¢ok fazla artmasi nedeniyle,
151 pompalarinin gelistirilmesinde biiyilk asamalar kaydedilmistir. Tiim bu c¢alismalar
sonucunda, sadece ABD ‘nde 1972 yilinda 94.000 olan hava/hava 1s1 pompasi adedi, 1978
yilinda 560.000’e yiikselmistir. Ancak 1980’lerde, dogal gazin 1sitmada kullanilmasi

sonucunda, piyasanin gelismesi gerilemese bile, azalmistir.[22]

Endiistride oldugu gibi binalarda da 1s1 pompalar1 icin 1s1 kaynaklar1 burada tartisilacaktir.
Ayrica 1s1 kaynagi secimiyle ilgili bazi ¢cevresel yonlere dikkat cekilir. Sadece 1s1 pompalama
sistemleri icerikte var; 6rnegin kismen 1s1 pompalari olarak da calistirilan klima tipleri harig
tutulmustur. Halen Isve¢’ de yapilan 1s1 pompasi kurulumlari esas olarak kiigiik sistemlerdir.
Atmosfer havasi, egzoz havasi, toprak ve kaya en yaygin 1s1 kaynag tipleridir. Bu tip 1s1
kaynaklari icin COP, yatirim maliyetleri, calisma sivilar1 ve su anki Isve¢ pazari hakkinda
datalar verilir. Baz1 iilkelerdeki 1s1 pompasi kurulumlar ve bunlarin 1s1 pompasi ¢esidine gore
ve 181 kaynaklarin sicakliklarina gore dagilimi hakkinda daha da bilgiler sunulur. Is1 kaynagi
boyutu ve sicakliglr secerken, proses entegrasyonu yoniinden bu parametreler arasmdaki
bagint1 ve 1s1 pompa cesidi tercihi tartisilir. Son olarak 1s1 kaynagi sicakligi ve ekonomi
tizerindeki etkisi sunulur. Diger 1sitma teknolojileri ile karsilagtirildiginda 1s1 pompalarinin
karbondioksit emisyonunu azaltmadaki maliyet etkisi tartigilir. Temel sonuglar sunlar : 1) Is1
pompalart bir cok durumda gelecekte karbondioksitin azalmasina katkida bulunabilir, 2) Sera

gaz1 emisyonlarinin azalmasi bakimindan su esasli ve atmosfer havasi esash 1s1 pompalari
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arasinda biiylik fark (daha biiyiik sistemler i¢in daha fazla fark) vardir.

Is1 kaynagi, 1s1 pompa sistemindeki en Onemli parcalardan biridir ve teknik, ekonomik,
evrensel olarak performans iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu tezde farkli 1s1 kaynaklar
icin farkli yonler tartisilir. Hem endiistride hem de binalarda 1s1 kaynaklar tartisilir. Ayrica,
cevresel yonler 1s1 kaynagi secimini etkiler. Sadece 1s1 pompalama sistemleri icerikte

bulunuyor; kismen 1s1 pompalar1 olarak ¢alisabilen klimalar icerikte bulunmamaktadir. [52]

Insaat sektoriinde 1s1 kaynaklari ile ilgili istatistiklerle ilgili olarak ; son yillarda gelisme igin
uluslararasi bilgi eksikligi vardir. Ancak IEA 1s1 pompa merkezi su anda bu bilgiyi derliyor.

Bu yiizden, Isveg iiretiminden baz1 bilgiler sunulmustur.

Diinyada deniz suyundan elde edilen taze su miktar1 yilda %5-7 civarinda artiyor. Deniz suyu
bilyiik tuz alma plentlerinde, cogu zaman termal tuz alicilarla, tatl suya doniistiiriilityor.
Termal tuz alma plentleri biiylik miktarda 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulur. Termal tuz alicilar
geri doniisiim yontemiyle ¢alisilir. Bu yontem fiziksel olarak bir gii¢lii buhar plentinin gii¢
degisimine yakindir ve tersinir Ozelligi bakimindan 1s1 pompasinin termodinamik
doniigiimiiyle aymidir. Sonu¢ olarak termal tuz alma plentlerinin emme c¢esidi diyagrami
orneginde oldugu gibi giiclii tuz alma plentlerinin ¢alismasindaki etkinlik 1s1 pompalarinin

dahil edilmesiyle biiyiik 6lciide artiyor.

Bu parcada tarif edilen termodinamik analizler 1s1 pompalarinin, 1s1 enerjisinin tuz alma
tinitelerinde etkili bir bicimde kullanilabilecegini gosteriyor. Bu tuz alici plentinin akis
diyagramindaki 1s1 pompasinin dahil edilmesiyle saglaniyor. Isinin yam sira tuz alicilardan
enerji emilmesinin ¢evredeki sonucu 1s1 kirliligi, sera etkisidir. Buharlastiricilar ve tuz alicilar

icin 181 ¢cekimi gii¢ santrallerinde 1s1 ve elektrik giicii iiretimini azaltir. [53]

PERFORMANS BIiLGIiSIiYLE iLGILi BAZI YORUMLAR:

Tablo 1.1° de verilen COP seviyeleri, biitiin durumlarda 1s1 kaynag tarafindaki herhangi
sirkiilasyon pompalart i¢in elektrik tiiketimini igerir. Salamura sistemlerinde 1s1 kaynaklarinin
hem toprak hem de kaya cesitlerinde bu pompa, toplam elektrik tiiketiminin % 5 veya daha

azina katki saglar.

Tablo 1.1° deki biitiin bilgiler Isve¢’ deki yeni kurulumlar i¢in yaygindir ama verilen bir

durum icin yerel ortamlar tabii ki farkli parametreleri hafifce etkileyebilir.
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Normalde kullanilan akiskan sivilar da tabloda gosterilir. Sivi secimindeki 1s1 kaynaginin
etkisi kiiciiktiir ya da dikkate alinmaz. Gerekli olan sicaklik ve bu yiizden kondenserdeki

basing seviyesi nedeniyle, bu durumda 1s1 kaynag tarafi daha 6nemlidir.

Yeni monte edilen hava esasl ve salamura esasli iinitelerin uygunlugu ve problemleri ile ilgili
eski deneyimler ¢ok iyidir. 1998°de yaklasik 20.000 iinite monte edilmistir ve eski donemde

sadece 10 resmi sikayet olmustur.

COP’ u gelistirmenin yillardir tartisilan bir yolu 1s1 kaynaginin sicaklik akist ve 1s1 kaynagi
sistemlerinde non-azeotropik bir karistm kullanmaktir. Tablo 1’e gore genis 1s1 kaynagi
sicaklik akisina sahip bir tip var, egzoz gazi diye isimlendirilen tip. Ist ¢anagi kismen musluk
suyu oldugu gibi, bu akis da onemli olabilir. Bununla birlikte COP gelisimi, sadece
buharlastiricidaki ( ve kondenserdeki ) akis ters akinti modunda oldugu zaman basarilabilir.
Bu, hava esasli 1s1 kaynag icin makul basing diisiisleri ile tabi ki basarmak miimkiin degil. Bu
yiizden su sonuca varilabilir, Tablo 1’de gosterilen hicbir ¢esitte COP gelisiminin olabilirligi

uygulanabilir degil. [52]

TABLO 1.1 Farkli 1s1 kaynakli bazi 1s1 pompalarina iliskin tipik data [52]

Is1 kaynag Dagitia COP Enerji Dagilm % Is1 Kaynagmin  Yatirim Maliyeti Cahisan
Sistem Sicaklik Akisi(K) USD/Kw Is1 Kapa. Akiskan
Ortam havasi hava 22-2.6 70/B (tap suyu harig) 6-8 3000/3—4 407C 410
Ortam havasi su 2.3 70/B 6-8 5000-6000/4-5 407C 134a
Egzost havasi 3.1 60/C 20-25  5000-6000/2 290
Toprak-su 2.5-2.7 90-95/A 3 10,000-11,000/7-8 134a 407C
Kaya-su 3.0 90-95/A 3 11,000-12,000/7-8 134a 407C
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2. BOLUM KAYNAK ARASTIRMASI
ISI POMPALARI UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

2.1 TOPRAK KAYNAKLI IS POMPALARI UZERINDE YAPILAN
CALISMALAR

Glines 151nlan yeryliziine ulastifinda, s6z konusu isinlarinin bir kismi; yeryiiziine carparak
atmosfere yansirken, geri kalan kismi1 toprak tarafindan yutulmaktadir. Yutulan bu enerjiden
faydalanma fikri ilk olarak II. Diinya savasindan sonra ortaya atilmistir. Diinyanin enerji
darbogazina girdigi dénemlerde, bu konu her zaman giindeme gelmis ve konu ile ilgili
calismalara hiz verilmistir. Ik olarak 1950’lerde Ingersoll, topraktan, borular vasitasiyla 1s1
cekilmesinin matematiksel olarak modellenmesi iizerine ¢alismis ve Kelvin Cizgisel Kaynak
Teorisini kullanarak topraktaki sicaklik dagilimlari iyi bir yaklasiklikla elde etmistir. Daha
sonra 1955 yilinda Jeager ve Carslaw’ un caligmalar1 sonucu sabit yiizey sicakligi kabuliiniin
temel ifadeleri elde edildi. II. Diinya savasindan sonra baglayan ve giiniimiize kadar devam
eden, yarim asr1 agkin siire icerisinde, toprak kaynakli 1s1 pompalan ile ilgili, teknolojinin de
gelismesi ile baglantili olarak bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilan asagidaki

cizelgede Ozetlenmistir. [15]

TABLO 2.1 : Literatiir tarama fonksiyonel tablosu

ARASTIR | ZAMAN KONU VE UYGULAMA SONUC
MACI ICERIK
Ingersoll 1950 Topraktan 1s1 Borular vasitasiyla 1s1 Kelvin Cizgisel Kaynak
cekilmesi cekilmesinin matematiksel | Teorisini kullanarak toprak-
olarak modellenmesi taki sicaklik dagilimlarini
izerine calismis iyi bir yaklasiklikla elde
etmistir.
Hadley 1949 yilinda | Toprak kaynakl Tek boyutlu ¢alismalarda, | Bu model ile Kelvin ¢izgisel
151 pompalari bir¢ok deneyden zamana kaynak yaklasiminin ¢gok
bagli olarak elde edilen tutucu bir yaklasim
datalar birbirleriyle oldugunu gostermistir.
iliskilendirerek bir model
olusturmustur.
Jeager ve | 1955 Toprak  kaynakli | Toprak yiizey sicaklig Sabit yiizey sicaklig
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Carslaw’ 1s1 pompalart kabuliiniin temel ifadeleri

elde edildi.

Vestal ve | 1954-1956 Toprak kaynakli | Tek boyutlu ¢alismalarda, | Konuyla ilgili grafik ¢oziim

Fluker 1s1 pompalart analitik hesap yontemleri | yontemi gelistirmislerdir.

ile, ¢ok sayida deneyden
elde edilen datalar1
birbirleriyle
iliskilendirmislerdir.

Bose Son yillarda | Cesitli sekillerde | Avrupa Ekonomik | Sistemin Kopenhag, Paris
yerlestirilmis Toplulugu Komisyonu bir | ve Marsilya ‘da uygunlugu
yatay toprak 1s1 | fizibilite calismasi | aragtirmistir.
degistiricileri yaptirmustir.
izerinde
calismistir

Baker Son yillarda | Konutlar icin | Toprak 1s1 degistiricilerin | Yaptif1 deneysel calismada
toprak kaynakli 1s1 | tasarimu iizerine calismis. elde ettigi sonuglarin, teorik
pompalari olarak elde edilen sonuglara
uygulamalari uygunlugunu gostermistir

Kavanauhg Son yillarda | Dikey toprak 1s1 | U-tiip ve eseksenli dikey | Isve¢ ‘te ise calismalar
degistiricilerinde 151 degistiriciler iizerinde | boliinmiis tip degistiricileri
1s1 incelenmis calismalar yapmustir. | iizerinde yogunlagmistir.

Eseksenli dikey 1s1 degis-
tiricileri {izerinde, ayrica
arastirmalar yapmustir.

Bose Son yillarda | Toprak kaynakl | Giines enerjisinden kaynak
1s1 pompalart olarak  faydalanan  1s1

pompalariyla birlikte calig-
malarini da incelemistir.
Whitacre ve | Sirasiyla Kutup bolgesinde- | Yer alt1 suyunun | Bu model yer alti suyunun
Holt 1974 ve | ki topraga gomiilii | hareketleri sadece hidrolik | hareketlerinin analizini
1976 yilinda | gaz boru hattinin | ac¢idan incelenmistir, | icerir.
etrafindan transfer | termal etkiler goz Oniine
olan 1s1 miktar1 | alinmamustir.
icin  bu model
dizayn edilmisgtir.
Andrews ve | 1979 — 1981 | (iki boyutlu) | Bu model trnsys bilgisayar | Bu model kullanilarak elde
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Metz yilinda calismalarla  bir | programi ile kullanilmak- | edilen sonuglar, deneysel
model tadir. Bu model, yatay yer | datalar ile Metz (1979) ve
olusturmuslardir. 151 degistiricileri ve | Bose (1981) tarafindan

gomiilii tanklar i¢in dizayn | karsilagtirilmistir
edilmistir.

Kalman 1980 yilinda | (tek boyutlu) | Bu yontemin boru | Bu yontemin uygun
caligsmalarda, cidaridaki direnclerin | oldugunu analitik hesap
Kelvin cizgisel | hesaplanabilmesi icin | yontemleri ile gostermistir
kaynak  yontemi | uygunlugunu arastirmistir.
iizerine modelini
kurmustur.

Cube 1980 yilinda | Avrupa’da yaptig1 | Topraktaki donma olayr bu | Bu model, minimum yer 1s1

(iki boyutlu) calis-
malarda olusturdu-
gu modelle, toprak
ozellikleri zaman
ve derinligin
fonksiyonu olarak

hesaplamistir.

calismada hesaplanmustir.

degistiricisi mesafesi 2,5ft
(0,8m) ve 0,5-3,5ft (0,5-1m)
degerlerindeki optimum
derinligi hesaplamak gibi
temel datalarin olusturul-

masinda kullanilmustir.

2.2 SUKAYNAKLI IS POMPALARI UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

TABLO 2.2 Literatiir tarama fonksiyonel tablosu

ARAS- ZAMAN KONU VE UYGULAMA SONUC

TIRMACI ICERIK

Chao Chen, | 2004 yilinda | Yer Al suyu | Pekin’ de bir rezidens | Halkin kullandig 181
Feng-ling kaynakli 1s1 | binasina  uygulanmasimi | pompalarinin gii¢ ekipmanlari
Sun, Lei pompast hava | denediler. 14C deki suyu | ve 1s1 pompasi terminallerini
Feng ve sartlandirma diisitk sicaklikli bir 1s1 | temel alan sistemin enerji
Ming Liu sistemi kaynagr olarak kullan- | korunumu karakteristiklerini

dilar. Bolgede yaptiklart | incelediler.

testleri sistemin isletme
ve kontrol durumlari igin

iki y1l boyunca test ettiler.
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Milind V.
Rane,
Madhukar ve
S. Tandale

2004 yilinda

boru-boru 181
esanjoriinde sudan-
suya 1s1 transferi
konulu deneysel ve

analitik bir ¢alisma

yapmislardir.  Bu
calismada  boru-
boru 151

esanjortiniin  diisik

maliyetli, 1silarini
degistiren iki
sivinin
karismasinin
engellemede

giiveni artiran gift

duvarlh  bir 181

Bu sistemin motor
sogutma devresinde, yag
sogutmada, buzdolaplar1
ve klimalardaki 181

diisiirmelerde, ilag¢ ve

kimya sanayilerinde,
rafinerilerde vs. potan-
siyel olarak kullanila-

bildigi anlatilir. Boru-

boru 1s1 esanjorii  1s1
pompalar1 evaporator ve
kondenserlerde, gemi gaz
tirbinlerindeki  yaglama
yagl sogutmasinda, siit
pastorizesi uygulama-

larinda basarili bir sekilde

Boru-boru 1s1 esanjoriinde 7

sirali  serpantin  yatirimm

yapilmasi  durumunda diiz
borulu esanjore gore COP’
unun % 17 daha yiiksek olarak
optimum performans sagladigi
gosterilir. Iki ¢ikish  bes
serpantinin diiz borulu boru-
boru 1s1 esanjoriine gore 1s1
transfer performansinin daha
belirtilir.

zayif oldugu

Deneysel sonuglar

ayni
zamanda serpantin kesitindeki
katmanlarin sayisinin
optimizasyonda belirleyici

oldugunu gosterir. Diiz boru

esanjorii oldugunu | kurulabildigi anlatilir. Bu | tipinin termo-hidrolik
anlatilir. tip 1s1 esanjor konfigiiras- | performansinin analitik
yonunun teorik ve | modelinin retildigi ve
deneysel sonuglarmin | deneysel olarak deger verildigi
literatiire yerlestirilemedi- | gosterilir.
ginden  bahsedilir. Ist
transfer ¢arpan1 (COP) ve
pompa giicii boru
uzunlugu ve serpantin
yiizey alani icin deneysel
olarak tanimlanmastir.
Qinghai Luo, Drenajdan 1s1 | Performans testleri, | Deneyleri termoelektrik(TE)
Gangfa Tang, alisveris prototipin konvansiyonel | 1s1 pompast sisteminin

Zhigiang Liu,
Jingwei Wang

prototipinin orijinal
akis yolu ve 1smin
gomiildiigii yer ile
termoelektrik 181
pompasi arasindaki
sicaklik farkini
dikkat cekecek

sekilde diisiirmesi

elektrikli su 1siticilarina
gore % 38 giic sarfiya-
tindan tasarruf edilebile-
cegini gosterir. Sicak su
kullanan binalarda, gemi-
lerde ve diger analog
hareketli bolgelerde enerji
tasarrufu icin iyi bir pratik

ornektir.

elektrikli 1sitic1 cihazdan daha
verimli oldugunu kanitladi. Bu
sistemin 1sitma COP’ u uygun
isletme kosullarinda 1,6’ dan
daha yiiksek bir degere ulasti.
Boylece iyi bir performans

elde edilir.
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Y. Kato,

Y. Sasaki,

Y. Yoshizawa

Magnezyum

oksit/su reaksiyon
sistemi kullanan bir
kimyasal 1s1 pom-

pasini; gaz tiirbini,

dizel motor ve
yakit hiicreleri
kullanan

kojenerasyon = sis-
temlerine uygula-
nabilmesi beklen-
mektedir. Is1 pom-
pasinin  uygulana-
bilirligi, 30 ve 203
kPa arasindaki
hidrasyon isletme
basinglar1  altinda
deneysel olarak

diistiniildii.

Deneyde, isletme igin
uzun Omiurlii bir reaktant,
silindirik  bir reaktoriin
icine paketlenmistir. Islet-
me cevrimi, termik olarak
kontrol edilen degisik
durumlarda tekrarlanirdi.
ileri ve ters reaksiyonlar,
reaktor yatag sicaklik
dagiliminin  Olgiilmesiyle
calisildi. Reaktor

yataginin  pratik olarak

miimkiinati, deneysel
sonuglar temelinde
tartigilir.

Kimyasal 151 pompasi

kojenerasyon  sistemlerinde
enerji verimi elde edilebilecegi
zamanda

gosteriliyor.  Ayni

enerji sarfiyatint ve global

karbondioksit emisyonunu

diisiirmeye yardimci olur.

Zhiwei Lian,

Ekim 2003

Su devreli 1s1

Cin’ de gercek bir proje

Bu anlasildi ki GHP-WLHPS

Seong-ryong pompa sistemi | icinde tanitildi ve | ‘sinin  amortisman  siiresi,
Park, (WLHPS) ve | geleneksel bir klima | CACS ile karsilastirdiginda
benzinli motor | sistemi (CACS) ile ve | yaklasik 2 yil ve EHP-WLHS
Wei Huang, o o
tahrikli 1s1 pompa- | (EHP-WLHPS), teknik | ile karsilagtirildiginda
Young-jin ) )
sinin (GHP) | ozellikler ve yatirim geri | ortalama 2,6 yildir. Bu
Baik, Ye Yao o . ) )
birlesimi fikri, ilk | doniis siireci bakimindan | nedenle bu, daha genis Olciide
olarak bir arastir- | karsilastirildi. uygulanmaya deger
mada daha cok bulunmustur.
klima  sisteminin
enerji  sarfiyatini
azaltmak icin
diisiiniildii.
W. Wang, Z. | Ekim 2004 Soguk bolgeler icin | ASHP‘nin soguk c¢evrede | Test sonuglari, DSCHP’in
Ma, Y. Jiang, iki kademeli bir 1s1 | ¢aligjma durumunun ve | soguk bolgelerde 1sitma icin
Y. Yang, S. pompast 1sitma | 1sitma performansim elde | diizgiince ve verimli  bir
Xu, Z. Yang sisteminin alan test | etme amaciyla | sekilde kullanilabilecegini
yatirimi. Bu aras- | gerceklestirildi. 1lk kez | gosterdi. Geleneksel ASHP
tirmada su kaynakli | Pekin’ de pratik bir proje | 1sitma sistemi ile karsilas-
181 pompast ve hava | sistemi kuruldu ve alan | tirlldiginda, DSCHP 1sitma
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kaynakl 181
pompasini birbirine
birlestiren iki asa-
mali  Dbirlestirilmis
bir 1s1 pompast 1s1t-

ma sistemi anlatilir.

testi bir ay siireyle

yapildi.

sisteminin isletme karakte-
ristikleri biiylik olciide gelisti
ve sistemin soguk bolgelerde
oldukca etkili kullaniminin

saglayabilecegini kanitladi.

V.V. Ocak 2001 Deniz suyunun | Bu calismada tarif edilen | Etkili ve kiiclik kapasiteli
Slesarenko tuzsuzlastirilmast termodinamik analizler 1s1 | termal tuz alma plentinin
icin 1s1  enerjisi | pompalarinin, 1s1 | yapisi taze su iiretebilmek icin,
kaynagi olarak 1s1 | enerjisinin  tuz alma | 1s1 kaybim telafi etmek ve
pompalart tinitelerinde  etkili  bir | enerji tiikketiminin azaltilmasi
bicimde amaciyla bir 1s1  pompast
kullanilabilecegini icermelidir. Bir termal tuz
gosteriyor. alma plentinin buhar ve su
cevrimi iizerinde calisan kom-
presyon 1s1 pompast baglan-
masiyla tuz alma prosesinin
ekonomik ve termodinamik
gostergelerini 2-3 kat artirir.
Thore Mayis 2000 | Ist kaynaklari- | Parametreler arasindaki | 1) Is1 pompalar1 bir ¢ok
Berntsson, teknoloji ekonomi | iligki ve 1s1 pompa g¢esi- | durumda gelecekte
ISVEC ve ¢evre. Bazi | dinin tercihinin yanmi sira | karbondioksitin  azalmasina
iilkelerdeki 1s1 | 1s1 kaynagi boyutunu ve | katkida bulunacaktir ; 2) Daha
pompa kurulumlar: | sicakliginmt secerken en- | biiyilk sistemlerde su ve
ve bunlarin 1s1 | tegrasyon siireci tartigilir. | atmosfer kaynakli 181
pompalar1 cesidine | Ist kaynagi sicakliginin, | pompalar1  arasinda  sera
gore ve 1s1 | ekonomi tizerindeki etkisi | gazlarmin emisyonunun
kaynaklarinin sunulur. Is1 pompalarinin | azaltilmasindaki  verimliligi
sicakliklarina gore | karbondioksit emisyonu- | bakimindan biiyiik fark (daha
dagilimi hakkinda | nu  azaltmadaki etkisi | biiyiik sistemler icin daha
bilgiler sunulur. diger 1sitma teknolojileri | fazla fark) vardir.
ile karsilastirilir.
D. May1s 1999 | Giines bolge 1sitma | Dinamik enerji, emisyon | Is1 temininin % 80 ine koje-
Lindenberger, sisteminin ve maliyet optimizasyonu | nerasyon ve  giines ile,
T. Bruckner, optimizasyonu modeli olan “deeco” daha | emisyonlarin; CO, in % 33,
H.-M. mevsimlik depo, 1s1 | cok  mevsimsel depo- | SO, nin % 20 ve NOx in % 22
Groscurth, pompalari ve | lamali giines bolge 1s1tma | diismesine, maliyetlerin % 120

karma iiretim

sistemlerinin Bavarian

artmasiyla ulasilabilir. Elek-
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R. Kiimmel

Aragtirma Vakfi’'nin pilot
projesinin  analizi igin

tiretildi ve uygulandi.

trigin fosil olmayan enerji
kaynaklarindan retilmesi
durumunda % 40’ dan fazla
fosil yakit tasarrufu

saglanmas1 miimkiindir.
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3. BOLUM ISI POMPALARI iLE iLGIiLIi TEMEL
BiLGILER

3.1 TERMODINAMIK ESASLAR
Is1 pompas1 gercekte bir sogutma makinasidir ve ikisini birbirinden ayiran tek sey kullanim
amacidir. Ist pompasinin kullammmindaki amag, 1sitma aylarinda diisiik sicakliktaki 1s1
kaynagindan 1s1 ¢cekerek, bu 1s1y1 yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagini 1sitmakta kullanmaktir. Cift
tesirli 1s1 pompalar1 sogutma mevsiminde bir sogutma makinesi olarak kullanilirlar. Gorevleri,
temel olarak, yine diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekip, bu 1s1y1 yiiksek sicakliktaki 1s1
kaynagina aktarmak olsa dahi; burada kullanim amaci, yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagim
1sitmak olmayip, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagim1 sogutmak oldugundan, sogutma makinesi

adina alir.

{ Y UKSEK SIC.TAKI ]

ISI KAYNAGI
< OSIC.
Ofe—w
) O
DUSUK SIC.TAK]
ISI KAY NAGI .

SEKIL 3.1 Is1 Pompasi Prensip Semasi

Gergekte 1s1 pompasi ve sogutma makinesi aymi diizenek oldugundan her ikisinin de
termodinamigi aymidir. Ancak uygulamada sogutma makinalar1 genellikle tasarim sartlarina
yakin ¢aligirlar. Is1 pompasi ¢alisma sartlari ise, genis bir aralikta sik sik degisir. Bu yiizden

kontrol ve ayar cihazlar1 daha 6nemlidir.

Istnin, soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina nakledilmesi c¢esitli sekillerde

gerceklestirilebilir. Buna gore 1s1 pompasi ¢esitleri asagidaki gibidir:
1- Buhar sikistirmali

2- Absorbsiyonlu
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3- Gaz ¢evrimli

4-Jet buhar piiskiirtmeli

5- Stirling Cevrimli

6- Adsorbsiyonlu

7- Resorbsiyonlu

8- Rankine / buhar sikistirmali
9-Termoelektrik

Sekil 3.2’ de basit Rankine buhar sikistirmali ¢evrimi ve bir 1s1 pompasi semasi
goriilmektedir. Burada ¢evrim akiskani (sogutucu akigkan) halokarbon veya amonyak olabilir.
Akiskan diisiitk basincta, diisiik sicaklikta 1s1 kaynagindan 1s1 ¢eker ve kompresor basinci
Py’den P,’ye yiikselir. Yogusturucuda ise yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina 1s1 verildikten

sonra genisleme vanasinda tekrar P, = P, basincina donerek ¢evrimi tamamlar.

? Q sod.

Yogusturucu

K .
g{ Genigieme ompresol w
Vanasi

s T Buharlastirici T
i~ 4 1
v - ‘ ? Qs

SEKIL 3.2 Basit Rankine Cevrimi ve Is1 Pompasi Semasi

Is1 pompasinin iyilik derecesini gosteren Isitma Tesir Katsayisi (gaye/bedel orani) .

Osic _ .Qsic i G.1)
w QOsic —Qsog

ITK =
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Endiistride oldugu gibi binalarda da 1s1 pompalar i¢in 1s1 kaynaklar1 burada tartisilacak.
Ayrica 151 kaynag secimiyle ilgili bazi ¢evresel ozellikler agiga cikarilir. Sadece 1s1 pompa
sistemleri ile kismen 1s1 pompalar1 olarak da calistirilan klimalar igerikte mevcuttur. Son
yillarda Isve¢’ de yapilan 1s1 pompasi kurulumlar1 daha ¢ok kiigiik sistemlerdeki atmosfer
havasi, egzoz havasi, toprak ve kaya en yaygin 1sinma kaynaklar1 olmustur. COP, yatirim
maliyetleri, calisma sivilart ve su anki Isve¢ piyasasi hakkinda bilgiler verilecektir. Bazi
iilkelerdeki 1s1 pompa kurulumlari, bunlarin 1s1 pompa c¢esidine gore ve 1s1 kaynaklarinin
sicakliklarina gore dagilimi hakkinda daha da bilgiler sunulur. Parametreler arasindaki iliski
ve 151 pompa cesidi tercihinin yani sira, 1s1 kaynagi boyutunu ve sicakligini secerken
entegrasyon siireci tartisilir. Son olarak, 1s1 kaynagi sicakligl ve ekonomi iizerindeki etkisi
sunulur. Diger 1sitma teknolojileri ile karsilastirildiginda 1s1 pompalarinin karbondioksit
yayiliminmi azaltmadaki etkisi artirillir. Temel sonuglar sunlardir ; 1) Ist pompalar bir ¢ok
durumda gelecekte karbondioksitin azalmasina katkida bulunacaktir; 2) Sera gazlarinin
yayilliminin azalmasi bakimindan suyu ve atmosfere dayali 1s1 pompalar arasinda biiyiik fark

(daha biiyiik sistemler i¢in daha fazla fark) vardir.

3.2 Sogutma Makineleri ve Ist Pompalart
Is1 gecgisinin her zaman sicakligin azaldigi yonde oldugu bilinen bir gergektir, bir baska
deyisle, 1s1 gecisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama olur. Bu dogal bir
olgudur ve kendiliginden gergeklesir. Diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir

ortama 1s1 gegisi ancak sogutma makinelerinin kullanimu ile olanaklhidir.

Sogutma makineleri bir cevrim esasimna gore calisir ve sogutma cevriminde kullanilan
akiskana “sogutucu akiskan” adi verilir. En yaygin kullanilan sogutma cevrimi buhar
sikistirmali sogutma cevrimidir ve Sekil 3.3° de gosterilen dort elemanla gergeklesir;

kompresor, kondenser, kisilma vanasi ve evaporator.

Sogutucu akigkan kompresore buhar olarak girer ve burada kondenser basincina sikistirilir.
Kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan akigkan ¢evre ortama 1s1 vererek sogur ve
yogusur. Akiskan kondenserden sonra kilcal borulara girer ve kisilma etkisiyle basinci ve
sicakligr biiyiik olciide azalir. Sogutucu akiskan daha sonra evaporatorde sogutulan ortamdan
1s1 alarak buharlagir. Cevrim, buharlastiricidan ¢ikan akiskanin kompresore girmesi ile
tamamlanir. Bir sogutma makinesinin genel ¢izimi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Burada Qy, 71
sicakligindaki sogutulan ortamdan cekilen 1s1y1 gostermektedir. Qy ise Ty sicakligindaki 1lik

ortama verilen 1s1y1 simgelemektedir. W,; giren , SOgutma makinesine girilen net istir.
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Q

Kondenser

v Kisilma

W
Vanas1 KOIIlpresGr 3 ' net,giren

Q
Sogutulan Ortam

Sekil 3.3 Sogutma cevrimi ve elemanlari.

Bir sogutma makinesinin verimi “etkinlik katsayis1” ile ifade edilir ve COPygy, ile gosterilir.
Sogutma makinesinin amaci sogutulan ortamdan 1s1 c¢ekmektir (Q;). Bu amaci
gerceklestirmek icin is yapilmasi gerekir (W, giren ). Bu durumda sogutma makinesinin

etkinlik katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

cop,, = Elde edilmek istenen deger O, my(h, —h,) (3.2)

Harcanmasi gereken deger W mp (h2 - hl)

net,giren

Bir ¢cevrim i¢in enerjinin korunumu ilkesi

Wnet, giren = Oy -0 (3.3)

oldugundan, sogutma makinesinin etkinlik katsayisi,

o _ 1 (3.4)
Oy —0p Qp/0p-1

COPSM =
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seklinde de yazilabilir. COPsy degeri birden biiyiik olabilir. Bagka bir deyisle, sogutulan

ortamdan ¢ekilen 1s1, bunu saglamak i¢in yapilmasi gereken isten daha biiyiik olabilir.

Diisiik sicaklikta bir ortamdan yiiksek sicaklikta bir ortama 1sil enerji aktaran bir baska
makine de Sekil 3.4” de gosterilen 1s1 pompasidir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni
cevrimi gerceklestirirler, fakat kullanim amaclar1 farklidir. Bir sogutma makinesinin amaci
diisiik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre sicakliginin altinda tutmaktir. Daha
sonra cevreye veya yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisi, ¢evrimi tamamlamak igin
yapilmasi zorunlu bir islemdir fakat amag¢ degildir. Is1 pompasinin amaci ise bir ortami sicak
tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek icin diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan
181, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diisiik sicakliktaki 1s11 enerji deposu genellikle soguk

cevre havasi, kuyu suyu veya toprak, 1sitilmak istenen ortam ise bir evin igidir.

Is1 pompasinin etkinligi de “etkinlik katsayis1”, COP,p ile ifade edilir.

COP. = Elde edilmek istenendeger  Q,  my(h; —hy) (3.5)
" Harcanmas gereken deger W et giren  Mg(hy —hy)
3.6
copp = 2H ! (3.6)

On -0 :1_QL/QH

(3.4) ve (3.6) numarali denklemler karsilastirildigi zaman, Qn ve Q; degerleri her iki

cevrimde de esit olmak kosuluyla asagidaki sonug elde edilir:

COPIP = COPSM +1 (37)

Bu sonu¢ 1s1 pompasinin etkinlik katsayisini her zaman birden biiyiik oldugunu
gostermektedir, c¢iinkii COPgsy her zaman art1 degere sahiptir. Baska bir deyisle, en kotii
durumda bile 1s1 pompasi bir elektrikli 1sitic1 gibi calisacak, tiikettigi kadar elektrik enerjisini
eve 151 olarak aktaracaktir. Bugiin kullanilan 1s1 pompalarinin mevsimlik ortalama COP

degerleri 2 ile 3 arasindadir. (Cengel ve Boles, 1996)
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Sekil 3.4 Is1 pompasi ¢cevrimi ve elemanlart.

3.3 ISI KAYNAKLARI
Is1 kaynagi 1s1 pompa sistemindeki en Oonemli parcalardan biridir ve performans iizerinde
teknik, ekonomik, evrensel olarak biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu boliimde farkli 1s1 kaynaklari
icin farkli yonler tartisitlmaktadir. Hem endiistride hem de binalarda 1s1 kaynaklan ele
alinmistir. Ayrica 1s1 kaynagi secimiyle ilgili baz1 evrensel 6zellikler aciga cikarilir. Sadece 1s1
pompa sistemleri icerikte bulunuyor; kismen 1s1 pompalar1 olarak calisabilen klimalar igerikte

bulunmamaktadir.

Isinin ¢ekildigi ve atildigi kaynaklarmm aymi sicaklikta olmalari halinde, 1s1 pompasi
maksimum verimle calisir. Dolayisiyla miimkiin olan en sicak kaynak, 1s1 pompasi icin en
uygun kaynaktir. Ancak, kaynak sicakliginin dogrudan kullanima imkan vermeyecek bir

degerde olmasi gerekir. Aksi takdirde 1s1 pompasina gerek duyulmaz.

Ist1 pompalarinda hava, su, toprak ve giines enerjisi olmak iizere baslica dort kaynaktan
yararlanilir. Bunlardan ilk iicii tek baslarina kullanilabilmekle beraber, giines enerjisi
genellikle yardimer kaynak olarak kullanilmaktadir. Atik 1s1 ve lagim sularindan da 6zel

durumlarda 1s1 kaynagi olarak yaralanilabilir.
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Insaat sektoriinde 1s1 kaynaklari ile ilgili istatistiklerle ilgili olarak ; son yillarda gelisme igin
uluslararasi bilgi eksikligi vardir. Ancak IEA Is1 Pompa Merkezi su anda bu bilgiyi derliyor.

Bu yiizden, bu boéliimde isveg iretiminden bilgiler sunulmustur. [52]
3.3.1 GENEL
Dikkate alinmas1 gereken 6nemli 1s1 kaynagi parametreleri sunlardir;
* Mutlak sicaklik seviyesi ( COP ve komponentlerin boyutlarindan etkilenerek)
* Yillik sicaklik degisimleri
* Hava veya su ¢esidi
* Sicaklik akisi (Komponentlerin boyutu kadar iyi COP i¢in termodinamik firsatlardan etkilenerek)
* Yatinnm maliyeti
*Elde edilebilme

Bu parametreler 6zellikle yillik sicaklik degisimleri bir 1s1 pompasinin bir sicaklik sisteminde
nasil kullamldigim belirler. Sekil 3.5 de ti¢ farkli yol gosterilir. Asagida en yaygin kullanilan

151 kaynaklar icin biitiin parametreler tartisilmaktadir.

Heaot load, %

100+
\ | o
- Sekil 3.5 - Bir 1sitma sisteminde
B bir 1s1 pompasim ¢ degisik
50 sekilde dizaym
: c
D - —

3.3.2 KUCUK SiSTEMLER:

Kiiciik sistemler burada bir ailelik evlere uygun sistemler olarak tanimlanmaktadir.
Bu uygulama i¢in temel 1s1 kaynagi sunlardir :

* Atmosfer havasi
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* Egzoz Havasi

* G0l veya nehir suyu
* Toprak

* Kaya

Bu 151 kaynaklari asagida tartisiimaktadir.

3.3.2.1 Hava :

Hava, 1s1 pompasi i¢in iiniversal, ucuz bol bir 1s1 kaynagidir. Bu yiizden tiim iilkelerde
kullanilir. En biiylik avantajlari, siirekli bulunmasindan baska, genis bir uygulama alaninda
bulunmasi; kullanilan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi1 ve nispeten diisiik isletme ve
tesis maliyetleri gerektirmeleridir. Ayrica tasarimi icin, ¢ok genis ve ayrintili bilgi kaynaklari
mevcuttur, ve kompakt halde cok genis calisma sartlarinda nispeten ucuza iiretilebilmektedir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biiyiik dezavantaji vardir. [42]
1. Hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi
2. Buzlanma problemi

Is1 ihtiyacimzin yiiksek oldugu anlarda kaynak sicakligr da disiiktiir. Bu da, 1s1
pompasinin 1sitma kapasitesinin diigmesine neden olur. Bu durumda genellikle ek bir 1sitma
kaynagina gerek duyulur. Is1 kaynag sicakliginin ¢ok degisken olmasi projelendirmeyi ve

ekipman sec¢imini de zorlastirir. [43]

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda, buharlastiricida 1s1 gegisini saglamak amaciyla,
kaynak sicaklig1 ile sogutucu akiskan sicakligi arasinda genellikle 10°C civarinda fark olur.
Buharlastiric1 yiizey sicakligt 0°C ° nin altina diistiigiinde, hava icinde bulunan su buhari
buharlastiric1 ylizeyleri lizerinde yogusarak buzlanmaya sebep olur. Buzun, buharlastirici
yiizeyleri lizerinde uzun siire birikmesine miisaade edildigi takdirde 1s1 ge¢isi engellenir. Bu
durumda 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayis1 ve kapasitesinin diigmesine neden olur. Yapilan
arastirmalar buz birikiminin 9.8-14.6 kg/m? degerine kadar 1s1 gecisini artirict yonde rol
oynadigin1 engellemek igcin buzun periyodik olarak buharlastiric1 yiizeylerinden ¢oziilmesi
gerekmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda bir baska problem de buharlastiricida 1s1
gecisinin diisiik olmasidir. Bu yiizden 1s1 gecisini arttirmak amaciyla genellikle genisletilmis
yiizeylerden ve fanlardan yararlanir. Hava / hava 1s1 pompalarinda buharlastiric: yiizeyleri,

yogusturucu yiizeylerinden daha biiyiiktiir ve buharlastirici yiizeylerinden gecirilen hava
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debisi de yogusturucu yiizeylerinden gecirilen hava debisinden % 50-100 oranlarinda daha

fazladir. [42]

3.2.2.1.a) Atmosfer Havasi :

Bu 1s1 kaynagi tabii ki elde edilebilme bakimindan miikemmeldir. Ancak diger bircok 1s1
kaynaklanyla karsilastinnldiginda mutlak sicaklik seviyesi bagil olarak diisiiktiir. Diger
problemler yillik sicaklik degisimidir ki; bu da 1s1 pompasinin 1s1 karakterinin beklenilenin

tersi olmasidir.

Bu yiizden bir atmosfer havasi 1s1 pompas1 Sekil 3.5 deki B egrisine gore dizayn edilmistir,

diger parametreler icin tipik bilgiler Tablo 3.1 de verilir.

En az iki ¢esit atmosfer havasi 1s1 pompasi vardir. Bir tanesi su 1sitmak i¢in (musluktaki
kullanim suyu radyatorii) ve bir tanesi de, daha kii¢iigii, havanin 1sitilmas1 i¢in ( oda 1sitmasi )
dizayn edilmistir. Ikinci cesit normal olarak ters isletme icin de dizayn edilmistir; 6rnegin
yazin klimalar i¢in de kullanir. Bu ¢esitteki biiyiik caligma farkliliklar1 yiiziinden, bir¢ok

durumda degisken devirli skrol kompresorler ile donatilmistir. Hava 1s1 pompasina tipik bir

atmosfer havasi Sekil 3.6’ de gosterilir. [52]

Sekil 3.6 - Hava 1s1 pompasi i¢in ortam havasi Sekil 3.7 - Egzoz havasi 1s1 pompasi
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TABLO 3.1 : Degisik 1s1 kaynakli baz1 1s1 pompalari i¢in tipik data [52]

Is1 Kaynag Dagitict COP  Enerji Dagilim % Is1 Kaynagimin Yatirim Maliyeti Calisan
Sistem Sek-1 Deki Dizayn Tipi Sicakhk Akisi(K) USD/Kw Isi
Kapa. Akiskan

Ortam havasi hava 2.2-2.6 70/B 6-8 3000/3-4 407C 410
Ortam havasi su 2.3 70/B 6-8 5000-6000/4-5 407C 134a
Egzoz havasi su 3.1 60/C 20-25 5000-6000/2 290
Toprak su 2.5-2.7 90-95/A 3 10,000-11,000/7-8  134a407C
Kaya su 3.0 90-95/A 3 11,000-12,000/7-8  134a 407C

3.3.2.1.b) Egzoz Havasi

Is1 Kaynagi egzoz gaz i¢in tipik bir sistem Sekil 3.7’ de gosteriliyor. Oda sicaklifinda egzoz
gaz1 151 kaynagi olarak kullanilir. Bu gazin 1s1s1 ya donma noktasinin altina ya da yanina kadar
diisiiriiliir. Bu yiizden 1s1 pompas1 normal olarak dondurmayan bir sisteme dayanir. Radyator
ve musluk suyu isitilir. Tablo 3.1’ de bilgi verilmektedir. Tablodaki yatirim maliyeti,
digerinden daha fazla parca icerdigi (6rnegin; su tanki muslugu) i¢cin benzer olanlarla direkt

olarak karsilastirilamaz. [52]

3.3.2.2 SU
Kuyulardan gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden ve iiretim islerinden elde edilen su , 1s1

kaynag olarak kullanilabilir.

Kuyu suyu, 45-150 metre derinlikte ve kuzey iilkelerinde yaklasik 10°C, giiney iilkelerinde
ise 16°C sicakliklarda elde edilebilir. Y1l boyunca su sicakliginin fazla degismemesi biiyiik
bir avantajdir. Gol, nehir ve benzeri yer iistil sularinda ise sicaklik yil boyunca kuyu sularina
gore daha fazla degismekle beraber, degisim havada oldugu kadar degildir. Ulkemizde yer

iistil sularinin genellikle 0°C altina diismemesi de ayrica bir avantajdir. [42]

Kuyu suyundan yararlanildiginda, sicakligi diismiis olarak buharlastiriciyr terk eden suyun
kaynak sicakligimi diisiirmemesi icin, genellikle bir daha kullanilmamak iizere bir bagka yere
atilmas1 gerekmektedir. Ayrica kuyu suyundan yararlanabilmenin bir baska sart1 da yiiksek
debilerde su elde etmenin miimkiin olmasidir. Dolayisiyla suyun bir defa kullanilmasi ve
biiyiik miktarlarda gerekmesi, kuyu suyundan yararlanma olanaklarin1 kisitlar. Gene de
arazide yeterli derecede ve uygun 6zelliklerde suyun bulunma belirsizligi, sondaj ve bakim
maliyetinin yiikksek olmasi kullanimi pek azaltmistir. Ancak kuyu suyunun maliyeti kiiciik

tesisler i¢in gene de pek uygun degildir.
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Kaynak olarak su kullanildig1 takdirde, kullanilan suyun kalitesi de onemlidir. Su kalite testi,
kesinlikle yapilmali ve icerdigi mineraller korozyon probleminden otiirli Snceden

incelenmelidir.

Suyu kaynak olarak kullanmanin bir bagka avantaji ise, 1s1 degistiricilerinde, 1s1 gecisinin daha
yiiksek olmasidir. Ancak 1s1 degistiricilerinin daha verimli ve kompakt yapilmalar

gerekmektedir. [42]

G0l suyunun kullanimi i¢in tipik bir sistem Sekil 3.8° de gosteriliyor. Ekonomi i¢in tabi ki ev
ve kollektor arasindaki boru uzunlugunun kisa olabilmesi dnemlidir. Bu tiir 1s1 kaynag1 cok

nadir kullanilir. Uygun bilgi toprak 1s1 pompasininkine ¢ok yakindir. [52]
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Sekil 3.8 - Gol - Su Is1 Pompasi Sekil 3.9 - Yeralt1 Suyu Is1 Pompasi

Sistemin bagka bir ¢esidinde yeralti suyu kullanilir. Su kazilmis bir kuyudan alimir ve
buharlastiricidan geger (direkt veya endirekt olarak ara 1s1 esanjoriine). Su daha sonra
kolektore gonderilir (6rnegin; su drenaj sistemi), ama bu yeralti suyunun azaltildigi ve bu
yiizden bir ¢ok durumda tavsiye edilmedigi anlamina gelir. Diger bir alternatif yeralt1 suyunu
tekrar geri vermektir. Ama bu, tasarim ve yerel jeolojik durumlara baglhidir. Bu yiizden yeralti

suyu 1s1 pompalarn yaygin olarak kullanilmaz.



33

3.3.2.3 TOPRAK

Ist kaynag olarak topragin kullanilmasi, diger sistemlere gére daha pahalidir.

Toprak altina gomiilen borulardan dogrudan sogutucu akigkan veya daha ucuz olmasi
bakimindan, genellikle salamura gegirilir. Toprak 1s1 degistiricileri, yatay ve dikey olmak

iizere iki sekilde yerlestirilir.

Topragin bilesimi, yogunlugu, icerdigi nem miktar1 ve gomme derinligi, toprak 1s1
degistiricisinin secimini ve boyutlandirilmasini etkiler. Toprak o6zelliklerinin zamana baglh
olarak degismesi projelendirmede giiclilk yaratan sebeplerden birisidir. Aynmi sekilde 1s1
pompast da calistirildigi andan itibaren topragin 6zelliklerini etkiler. Ornegin, 1s1 pompast ile
1sitma yapildigr takdirde, toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicakligi diiser.
Dolayisiyla bu bolgede nem miktarda ve toprak Ozellikleri degisir. Salamuranin
buharlastiriciya giris sicakligi da aym sebeple diiser, dolayisiyla 1s1 pompasi1 kapasitesi ve
1s1tma tesir katsayis1 dogrudan etkilenir. Soguk yorelerde, 1sitma yapildig siire icinde topraga
yeterli kadar 1s1 girisi olmazsa, kis aylarinda topraktan siirekli cekilen 1s1 nedeniyle, topragin

donmasi tehlikesi de mevcuttur. [44]

Ancak 1s1 kaynagi olarak topragin, havaya gore genellikle daha uygun sicakliklara sahip
olmas1 ve sicaklik degisiminin daha stabil olmasi avantajidir. Ayrica, salamura-sogutucu
akigkan 1s1 degistiricilerinin, hava-sogutucu akiskan 1s1 degistiricilerine gore daha az bir
sicaklik farkinda calisabilmeleri, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin hava kaynakli 1s1

pompalarina gore bir diger avantaji olmaktadir. [42]

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, buharlastiricisinda topraktan cekilen 1siy1 kullanan 1s1
pompalaridir. Toprakla olan 1s1 aligverisi, topraga yatay veya dikey olarak gomiilmiis toprak
1s1 degistiricileriyle gerceklestirilir. Su veya salamura, toprak 1s1 degistiricisini olusturan
borulardan gegirilerek elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1 pompasindaki buharlastiricida sogutucu
akigma aktarilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda her ne kadar 1s1 kaynag toprak ise de; 1si,
topraktan sivi akiskan vasitasi ile ¢ekildiginden kullanilan 1s1 pompalar su (salamura) / hava,

su (salamura) / su 181 pompalaridir.

Tipik bir toprak sistemi Sekil-3.10 de gosterilir. Borularin etrafina ¢ok daha fazla buzlanmay1
engellemek ic¢in, kollektoriin tasarimi Sekil-3.11 de gosterilir. Uzunluk evin boyutuna bagh
olarak 150-500 m’ dir. Bu da 600 m* ye ihtiya¢ duyuldugu anlamma gelir. Sistem icin diger
bilgiler Tablo 3.2 de verilmistir.
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Kollektor sistemi, ya borulardaki akan sivinin direkt buharlasmasi icin ya da dolayl olarak
borulardaki salamura i¢in tasarlanabilir. Direkt buharlasmanin hem avantaj hem de

dezavantajlart vardir. Bu durum Granryd tarafindan iyi 6zetlenmektedir. [52]
Avantajlar: Sunlardir :

* Daha kiiciik sicaklik kayiplar1 oldugu ve sirkiilasyon pompasina ihtiya¢ duyulmadigindan
dolay1 daha yiiksek COP firsatlart

*Cok daha az yatirim maliyetleri icin firsatlar

Dezavantajlar1 Sunlaridir :

* Daha az esnek bir sistem. Pompa, bu sorudaki 1s1 kaynaginin c¢esidi i¢in tasarlanmak zorundadir.
* Daha yiiksek ¢alisan (dolasan) siv1 sarji

* Yag doniisiinde potansiyel problemler

Isvec deneyimine gore, direkt buharlasmayla 6zellikle de yag doniisiimiiyle ve bu yiizden de
kompresor hatalar1 olabilir. Bu da Isve¢’ deki kurulumlarin ¢ogunun endirekt sistemler

olmasinin nedenidir.

Sekil 3.10 Toprak Is1 Pompasi
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Sekil-3.11 Toprak Kollektor Dizayni Sekil-3.12 Kaya Is1 Pompasi

3.3.24 KAYA:

Is1 kaynagi olarak kayanm tipik bir sistemi Sekil 3.12 da gosterilir. Icinde normalde g¢ift
borunun yerlestirildigi bir kayada bir delik acilir. Cift borunun etrafi kumla doldurulur.
Cukurunun uzunlugu evin boyutuna bagh olarak 50-200 m’ dir. Bir ¢ok delikli biiyiik
sistemlerde, aralarinda c¢ok fazla 1s1 iletimini 6nlemek icin tiipler arasinda 70-100 m gibi iyi

bir mesafeye olmasi 6nemlidir. Sistem i¢in bilgiler Tablo 3.1’de verilmektedir. [52]

3.3.2.5 GUNES :

Is1 kaynagi olarak giines enerjisinden yararlanmanin en biiyilk avantaji, 1s1 pompasi
buharlastiric1 sicakliginin yiiksek secilebilmesine imkan vermesidir. Dolayisiyla 1sitma tesir
katsayis1 yiikselmis olur. Giines enerjisinden yararlanan 1s1 pompasi sistemleri, daha diisiik
toplayict sicakliklarinda calistiklarindan, toplayict verimi diger giines enerjisi sistemlerinde

oldugundan yiiksektir.

Kaynak olarak giines enerjisinden yararlanildiginda iki temel sistem sdz konusudur. Bunlar
direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde toplayicilar buharlastiric1 gérevi goriir.
Endirekt sistemlerde ise toplayicidan su buhari gegirilerek kaynak olarak buharlardan

yararlanilir.

Ancak, hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacinin yiiksek oldugu giinlerde giines enerjisi de
az oldugundan, ek bir 1sitma tesisatina veya 1sinin depolanmasina gerek vardir. Bu da zaten

pahali olan sistem maliyetinin artmasina neden olur.
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3.4 Is1 Pompasinda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma sitemini tasarlarken kullanilabilecek bircok sogutucu akiskan vardir. Bunlar
arasinda Freonlar veya cloroflorokarbonlar (CFC), amonyak , propan , etan , etilen gibi
hidrokarbonlar, karbondioksit, ucaklarin iklimlendirilmesinde kullanilan hava ve donma
noktasinin {iizerindeki bazi uygulamalarda kullamilan su sayilabilir. Yukarida belirtilen
sogutucu akiskanlardan freonlar piyasada kullanilan sogutucu akiskanlarin en biiyiik

boliimiinii olusturur.

Sogutucu akiskan seciminde etkili olan iki parametre, sogutucu akiskanin, 1s1 aligveriginde
bulundugu iki ortamin, baka bir deyisle sogutulan ortamin ve ¢evrenin sicakliklaridir. Birim
zamanda yeterli 1s1 ge¢isini saglayabilmek icin sogutucu akiskanla, 1s1 aligverisi bulundugu

ortam arasinda 5-10°C kadar bir sicaklik farkinin bulunmasi gerekir.

Bir sogutma cevriminde en diisilk basing, buharlastiricida gerceklesir ve c¢evrime hava

sizmasini 6nlemek i¢in bu basincin atmosfer basincinin tizerinde olmasi gerekir.

Yogusturucuda, sogutucu akigkanin sicakligi ve bdylece basinci 1s1 verilen ortamin sicaklig
ile belirlenir. Yogusturucuda sogutma, hava yerine su ile yapilirsa daha diisiik yogusma
sicakliklar1 ve buna bagh olarak daha yiiksek etkinlik katsayilari elde edilebilir. Fakat biiyiik

endiistriyel tesisler disinda suyla sogutma ekonomik degildir.

Sogutucu akigkanin yogusturucudaki sicakligi cevre ortam sicaklifinin altina diismez.
Sogutucu akigkanin bu sicakliga karsi gelen doyma basinci, kritik basincin ¢ok altinda

olmalidir. Bylece 1s1 verme isleminin yaklasik olarak izotermal olmasi saglanabilir.

Sogutucu akigkanin zehirleyici olmamasi, pas yapmamasi, yanict olmamasi kimyasal
bilesiminin sabit olmasi ve dogal olarak ucuz ve kolay bulunabilir olmasi, gdz Oniine
alinmas1 gereken diger etkenlerdir. Bir 1s1 pompasinda kullanilan sogutucu akiskandan

beklenen 6zellikler asagida maddeler halinde belirtildigi gibidir. [16]

3.4.1 Sogutucu akiskan o6zellikleri
1. Akiskanlarda yiiksek gizli 1s1 istenir. Buna bagl olarak kompresdr ve evaporator
kiigiilecek, dolayisiyla otomatik kontrol techizatlar1 ucuzlayacaktir. Bu ozellik aynm

zamanda sistemin etkinligini de artirir.

2. Uygun buharlagsma basinci ve hacmi istenir. Yiiksek basingta buhar hacmi diisiik, diisiik

basingta ise biiyiiktiir. Her ikisinin de uygun degerlerde olmasi istenir. Akiskanin normal
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atmosfer basincinda kaynama sicakligr cok yiiksek ise normal sogutma sicakliklarinda
buharlastirmak i¢in cok diisiik basing gerektirir. Bu olay vakum olusturur ve eger kirik
veya catlak olusursa sisteme hava girer ve icindeki su buhari donarak borularda tikanma

olmasina sebep olur.

Diisiik yogusma basinci istenir. Kompresorde sikisip basinci artan buhari sogutarak sivi
hale doniistiirmek i¢in uygun sogutma ortami gerekir. Pratik olarak su ve hava kullanilir.
Basin¢ ne kadar diisiik olursa tesisat o kadar ucuz olur, basincin artmasiyla malzeme et

kalinhig: da artar.

Yiiksek kritik basing ve sicakligi istenir. Buhart sikistirmak i¢in gerekli basing ne kadar

diisiik ise kompresor giicii ve maliyeti de o kadar diisiik olur.

Diisiik donma sicakligi istenir. Akigkan donma sicakligi diisiik olmasi olagan dist
durumlarda dizayn yapilmasi gerektiginde genis basin¢ araliklarinda 1s1 pompasinin

caligmasi saglanabilir.

Yaglama yag: lizerinde fazla etkili olmamalidir. Kimyasal etki yapmamalidir. Yagin
incelmesi sistemdeki parcalar i¢cin zararhidir. Akigkan yagda erirse yag incelir. Bazen de
yagin tiimii eriyerek akigkanla siiriiklenir ve kompresoér tamamen yagsiz kalir. Genel
olarak bir miktar yag akiskanla sistem icine yayilir, bu yagin tekrar kompresér emme
tarafina gitmesi gerekir. Elimizde kullanabilecegimiz uygun akiskan yoksa, yagla eriyen

akiskani kullanmak zorunda isek yiiksek akiskan hiz1 secmek gerekir.

Yiiksek 1s1 gecirgenligine sahip olmasi istenir. Boylece sistemin; mahal ve ¢evrede olusan
degisik sicaklik kosullarina kars1 tepkisi daha seri olacaktir. Ayrica sogutucu akiskanin bu

ozellige sahip olmasi 1s1 transfer yiizeylerinin kii¢iilmesini saglar.

Kiigiik viskozite istenir. Akigkanin hem s1vi hem de su buhar halindeki viskozitesi diisiik
olmalidir. Viskozitesi biiyiik olan akiskanlarin basin¢landirilmasi i¢in gerekli olan enerji

miktar1 daha fazladir.

Elektrik iletkenliginin olmamasi istenir. Ayrica yanici,zehirli ve tahris edici olmamalidir.

Tamir sirasinda borularda mutlaka bir miktar akiskan bulunur.

Ucuz ve saf olmalidir. Su ile karistiginda asit etkisi yapmamalidir. Ozon tabakasina zararl

olmamalidir. Sera etkisine sebep olmamalidir.
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3.4.2 Kullamlan akiskanlar

Geleneksel olarak 1s1 pompalarinda ¢ogunlukla kullanilan akiskanlar ve akiskanlar ile ilgili

ozellikler asagidaki belirtilmistir.

= CFC-12 Diisiik ve Orta sicaklik ( maksimum 80°C)
= CFC-114 Yiiksek sicaklik (maksimum 120°C)
= R-500 Orta sicaklik (maksimum 80°C)
= R-502 Diisiik - orta sicaklik (maksimum 55°C)
= HCFC - 22 Diisiik sicaklik 1s1 pompalar1 (maksimum 55°C)

3.5 KOMPAKT ISI POMPALARI KARAKTERISTiK EGRILERI
Projelendirme esnasinda, 1s1 pompast se¢iminde tasarimci, firma kataloglarindan yararlanmak
zorundadir. Kataloglarda 1s1 pompas1 kapasite ve 1sitma tesir katsayilar1 tablolar veya
diyagram halinde verilir. Tablolarda belirli caligma sartlarindaki karakteristik degerler
Ogrenilebilirken; ara degerin iterasyon ile bulunmasi1 gerekir. Oysa 1s1 pompasi karakteristik
diyagramlarinda, caligma limitleri i¢indeki her caligma sartini, 1sitma tesir katsayisini ve

kapasiteyi bulmak miimkiindiir.

Kataloglarda, 1s1 pompasinin ana elemanlarimin ayr1 ayr karakteristik egrilerine rastlamak
miimkiindiir; ancak tasarimcinin en ¢ok igine yarayan, 1s1 pompasinin genel karakteristik ve

1sitma tesir katsayis1 egrileridir.

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 de BARTL firmasina ait ¢esitli su/su 1s1 pompalarina ait degerler,

diyagramlar verismistir. [45]
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TABLO 3.2 : Is1 Kaynaklarinin Karsilastirilmasi
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TABLO 3.3 : BARTL Firmasit Su / Su Is1 Pompas1 Karakteristik Degerleri [45]
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BARTL Firmasi Su / Su Is1t Pompasi Karakteristik Egrileri [45]
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3.6 PERFORMANS BILGISIYLE ILGILI BAZI YORUMLAR:

Tablo 3.1’de COP seviyeleri verilen biitiin durumlarda 1s1 kaynagi tarafindaki herhangi
sirkiilasyon pompalar i¢in elektrik tiiketimini igerir. Salamura sistemlerinde 1s1 kaynaklarinin
hem toprak hem de kaya cesitlerinde bu pompa toplam elektrik tiiketiminin % 5 veya daha

azina katki saglar.

Tablo 3.1’ deki biitiin bilgiler Isvec* deki yeni kurulumlar i¢in yaygindir ama bazi durumlarda

yerel durumlar tabii ki farkli parametreleri hafifce etkileyebilir.

Normalde kullanilan akigkan sivilar da tabloda gosterilir. Is1 kaynaginin sivi secimindeki
etkisi kiiciiktiir ya da dikkate alinmaz. Bu durumda 1s1 kaynag tarafi daha 6nemlidir, 6zellikle

sicaklik ve kondenserdeki basing seviyesi nedeniyle.

Yeni monte edilen hava esasli ve salamura esasl1 linitelerin uygunlugu ve problemleri ile ilgili
eski deneyimler ¢ok iyidir.1998’de yaklasik 20.000 iinite monte edildi, eski donemde sadece

10 resmi sikayet olmustur.

COP’ u gelistirmenin yillardir tartisilan bir yolu 1s1 kaynaginin sicaklik akisi ve 1s1 kaynagi
sistemlerde non-azeotropik bir karisim kullanmaktir. Tablo 3.1°e gore genis 1s1 kaynagi
sicaklik akisina sahip bir tip var, egzoz gazi diye isimlendirilen tip. Is1 ¢anagi kismen musluk
suyu oldugu gibi, bu akis da Onemli olabilir. Bununla birlikte COP gelisimi, sadece
buharlastiricidaki ( ve kondenserdeki ) akis ters akinti modunda oldugu zaman basarilabilir.
Bu tabi ki hava kaynag 1s1 sicakligi icin orta derecede basing diisiisleri ile basarilabilir. Bu
yiizden su sonuca varilabilir, Tablo 3.1°de gosterilen hicbir cesitte COP gelisimi olabilirligi

uygulanamaz. [52]

3.7 ORTA VE BUYUK BOYUTLARDAKI ISI POMPALARI

Isve¢’ de ¢ok sayida 1s1 pompasi kuruldu. Isvec 1s1 pompalarindan toplanan gelirin yaklagik

olarak yaris1 bolge 1s1 sistemlerinden gelir. Biiyiik olanlarda toplam 1s1 geliri yilda 7-8 TWh’
dir. Onlar genelde 1s1 kaynagi olarak suyu, 6zellikle g6l suyu ve aritilmis kanalizasyon suyunu
kullanir. Kanalizasyon suyunun bir avantaji bagil olarak kisin da yiiksek sicakliga sahip
olmasidir ( +7 °C ve daha yukaris1). GOl suyu 1s1 pompalan ciik diisiik su sicakliklari igin
tasarlanir. Tipik giren ve cikan su sicakliklart kisin sirasiyla 2-4 °C ve 0.52 °C “dir. Bu
buharlagtiricinin ¢iik bilylik su akislarin1 ve de ayn1 zamanda kontrol sistemi igin kiigiik
sinirlara bagh olarak kiiciik bir derece donma i¢in tasarlanmasi anlamina gelir. Kullanilan 1s1

degistirici cesitleri dikey diizlem ve diisen film ¢esididir.
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Isvigre de biiyiik 1s1 pompalarindaki 6zel bir 1s1 kaynag bitkilerin yakilmast ile elde edilen
egzoz gazidir.

Bu 1s1 kaynag1 emicisi i¢in 1s1 pompalart bazi durumlarda kullanilir 151 pompasinda gelen 1s1
1sitma sistemlerine gonderilir. Is1 kaynag tipik olarak 70°C’den 30°C’ye indirilir. Is1
pompalar1 biiyiiktiir, genel olarak her bir iiretime 6 MW 1s1 Isve¢’ de orta biiyiikliikteki 1s1
pompalari, biiyiik olanlarda oldugu gibi su veya daha nadiren atmosfer havasi kullanir. Bu

sektordeki yeni kurulumlar ¢ok nadirdir.

Orta ve biiyiik boyutlardaki yeni kurulumlarin eksildiginden dolay1, bu boyutlarin gecen

kurulumlar i¢in Tablo 3.1’deki gibi bir performans miimkiin degildir. [52]
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Sekil-3.13 — 1994-1998 Isve¢’ de satilan toplam iinite miktari

3.8 ISVEC’ DEKI TRENDLER
Isvec’de yeni 1s1 pompa kurulumlarmin biiyiik cogunlugu tek-aileli ev sektoriindedir. Orta ve
biiylik boyutlardaki yeni kurulumlar ¢ok nadirdir. Bu ylizden kii¢iik boyutlu 1s1 pompalari
icin farkl1 1s1 kaynaklar1 bulmayla ilgili Isvec trendleri asagida veriliyor. Sunum, Isveg Ist

Pompasi Birligi’ nden gelen istatistiksel materyale dayalidir.

Birlik iiyeleri tarafindan son yillarda Isve¢’ de yillik olarak satilan 1s1 pompalarinin toplam
sayis1 Sekil-3.13 de gosteriliyor. Say1 son yillarda giderek artmaktadir ve simdi yillik olarak
19.000 civarindadir. Farkli 1s1 kaynaklar arasindaki dagilim Sekil-3.14 de gosterilmektedir.
Bu figiirden su sonuglar cikarilabilir : Yeni kurulumlarin biiyiik ¢ogunlugu 1s1 kaynagi olarak
toprak ve kaya kullanir. Bunlardan endirekt borulu (salamura) kaya tipi eskiden beri en

yaygin olanmidir. Direkt buharlagsma sistemleri ve yeralti suyu kuyulart ¢ok nadirdir. Is1
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kaynagin diger 6nemli bir ¢esidi egzoz gazidir. Bu kurulumlarin biiyiik ¢cogunlugu suyu 1s1
dagitict sistem olarak kullanir. Ayni zamanda havanin dagitici sistem (oda 1sitmasi) gibi
oldugu atmosfer havasi sistemleri de oldukca yaygindir. Is1 kaynagi olarak atmosfer havali

yeni kurulumlar ve 1s1 dagitic1 sistem olarak su olduk¢a nadirdir.

Toprak veya kaya 1s1 pompalart hem mevcut hem de yeni evlerde kurulur. Ancak egzoz gazi

daha ¢ok yeni evlerde kurulur (1s1 pompasinin projeye dahil edilebildigi yerlerde). [52]

3.9 ENDUSTRIYEL ISI POPALARI

3.9.1 Tanitim

Bu giinlerde endiistriyel 1s1 pompalar1 i¢in artan bir ilgi vardir, en azindan bazi iilkelerde.
Nedenleri sudur :
* Yiiksek 1s1 kaynagr sicakliklar ve kiigiik sicaklik tasimasi (yiiksek COP’ lar) i¢in firsatlar

* Oldukc¢a diisiik yatirnm maliyet firsatlart (yukaridaki gibi biiylik kurulumlar ve sicaklik

durumlari)

* Cevresel nedenlerden dolay1 endiistriyel tesislerin kapanmasinin devam eden trendleri

ekonomik olarak 1s1 pompalarina ilginin artmasi firsatlar.

Bu tiir 1s1 pompalarinin farkl iilkelerdeki kullanimi Sekil 3.15 de ve farkli 1s1 pompa cesitleri
ve endiistriyel sektorler arasindaki dagilimi Sekil 3.16 de sirayla gosteriliyor. Is1 kaynaginin
durumlar en genis endiistriyel sektor igin (151 pompasi agisindan) Sekil 3.17 de gosteriliyor,

gida endiistrisi.

Endiistride 1s1 kaynaginin se¢imi insaat 1sitma uygulamalarindakinden ¢ok daha karmasiktir.
Nedeni, 1s1 kaynaginin ve 1s1 canaginin bir ¢ok secimi olmasidir. Bu yiizden 1s1 pompasi icin
hem teknik a¢idan hem de ekonomik olarak pratik bir alternatif bulmak 6nemlidir. Is1 kaynagi
icin iki 6nemli parametre boyut ve sicaklik seviyesidir. Prosesin tiim aletleri, 6rnegin Pinch
analizi, 1s1 pompasi endiistrisi i¢in ekonomik uygulamalar bulunmasina da iyi bir yardimci

olmasi i¢in bulundu. Bu konu asagida tartigiliyor. [52]
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3.9.2 PINCH ANALIZININ TEMELLERI
Bir prosesteki akislar baslangic ve son sicakliklar1 ve onlar1 baslangic sicakligindan son
sicakliga getirmek icin gerekli olan 1s1 yiikii tarafindan karakterize edilir. Sogutmayi
gerektiren akiglar, gercek sicakliklari ne olursa olsun, sicak akislar ve 1sinmayi gerektiren

akislar soguk akislar olarak adlandirilir.

Pinch teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri prosesteki akis sistemini iki ayr parcaya
bolen bir sicakligl (pinch) tanimlamayr miimkiin kilmasidir. Pinch’ in yukarnisindaki kisimda
net bir 1s1 acig1 vardir ve 1s1 sicak bir faydali eleman tarafindan sisteme eklenmelidir. Eger
soguk islem Pinch’ in yukarisina uygulanirsa, gereken sicaklik da ayni miktarda artar.

Boylece degerli 1s1 sogutmayla hemen atiliyor.

Diger bir taraftan Pinch’ in altinda, sogukluk tarafindan sistemden atilmasi gereken asir1 bir
151 vardir. Pinch’ in altinda eklenen herhangi bir 1s1 da atilmalidir. Bu yiizden iyi tasarlanmig
bir proseste Pinch’ in yukarisinda soguk ve asagisinda sicak islem kullanilmamas1 gerekir.
Pinch ‘in altina eklenen her hangi bir 1s1 kaldirlmalidir. Bu kurallar Sekil 3.18° de

ornekleniyor. [52]

3.9.3 Is1 pompasi yerlesimine ve 1s1 kaynagi secimine uygulanan Pinch teknolojisi:
Yukarida verilen bilgilerden, 1s1 pompasinin ii¢ farkli sekilde yerlestirilebilecegi agiktir: asagi,
yukar1 veya yana. Bu tartismada ayn1 zamanda 1s1 pompasimin fazla olan 1s1 buharlastiriciyla
ve 151 eksikligi de yogusturucuyla degistirilmesi gerektigi acgiktir. Bundan dolay1 1s1

pompasinda yogusturucu yukarida ve buharlastirici asagida olacak sekilde yerlestirilmelidir.

Bir 1s1 pompasimi Pinch’ in asagisina veya yukarisina yerlestirmek siipheliyken su da
gosterilmelidir ki, eger alternatif cok pahaliysa, uygulama da ekonomik olabilir. Ist

degismesinin miimkiin sebepleri kaynaklar arasindaki uzak mesafelerdir. [52]
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Sekil 3.18 — Temel Pinch teknolojisi kurallar illiistrasyonlari
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3.9.4 Is1 Kaynag Taleplerine karsi 1s1 pompasi cesidi
Pinch teknolojisini kullanan bir 1s1 pompasini segmedeki ilk asama, 1s1 pompasi ve tim
endiistriyel proseslerin her ikisinin karakteristikleri hakkinda detayli bilgiyi birlestirmektir.
Buna yardimci olmak igin, farkli 1s1 pompasi cesitleri icin bazi1 teknik oOzellikler ve
sinirlamalar sunulmaktir. Bu kritikle, ilk inceleme basarilmis, uygulanabilen cesitler secilmis

ve 1s1 kaynag i¢in talepler belirlenmistir.

Bir 1s1 pompasi tamamlanirken onemli bir faktor, verilen 1sinin orami ve her gesit i¢in 1s1

[IPS 2]

kaynagr miktarlaridir. Bu oran asagida “q” olarak gosterilir. Bir prosesi tamamlamasi

bakimindan, bir 1s1 pompas: tipinin en 6nemli iki ©zelligi, calisabilecegi Pinch sicaklik

6 9

seviyeleri ve “q’nun degeridir.

Miimkiin olan endiistriyel 1s1 pompalarinin alti farkli ¢esidi asagida tartisihiyor,

isimleri :
a. Elektrikle calisan kapali kompresyon ¢evrimi (ECCC)
b. Dizel motorla ¢aligsan kapali kompresyon ¢evrimi (DCCC)
c. Mekanik buhar kompresyon tekrar1 (MVR)
d. Termal buhar kompresyon tekrar1 (TVR)
e. Absorpsiyon tip 1 (AHP)

f. Absorpsiyon tip 2, 1s1 doniistiiriicii (HT)

TABLO 3.5 Degisik IHP tiplerinin verilen 1s1 ve 1s1 kaynag arasindaki iliskisi

IHP Tipi q = giren 1s1/1s1 kaynagi
CCC, elektrik motoru 1,1-1,5

CCC, dizel motor 1,3-3

MVR 1 s 1 - 1 ’4

TVR 1,7-10

Absorpsiyon, tip I (LiB1/H,0) 2,5
Is1 doniistiiriicii (LiBr/H,O) 0,5
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Farkh THP tiplerinin 1s1 canag ve 1s1 kaynaklar1 arasindaki iliskisi

Bu cesitler i¢in tipik q degerleri Tablo 3.5’de gosteriliyor. Farkli proses cesitleri i¢in gerekli
Pinch sicakligi ve sicaklik yiikselmeleri icin tipik degerler Tablo 3.6’da veriliyor.

Bu tablo sayesinde farkli 1s1 pompalarinin farkli kaynaklar icin gegerli sicaklik oram

kolaylikla tanimlanabilir.

Kapali cevrim sikistirma  Mekanik buhar sikistirmali
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3.9.5 Is1 Kaynagi Boyutu ve Sicakhk Seviyesinin Onemi

3.9.5.1 Is1 kaynag boyutu

Bir proseste, farkli sicakliklarda net 1sitma ve sogutma talepleri Grand Composite Curve
(GCC) tarafindan Pinch teknolojisi i¢inde gosteriliyor. GCC yardimiyla bir proses i¢in hangi

IHP cesitlerinin uygun oldugunu gérmek miimkiindiir.

Pinch sicakligina ve bunun altinda ve iistiindeki GCC ‘nin sekline dikkat edilmelidir. Sekil
3.19° da bu gosterilmektedir. Figiirde, farkli cesitler i¢cin ‘ideal’ GCC' ler gosterilmektedir.
Isletme sicakliklar1 sinirlamalarina baglh olarak, sicaklik yiikselmesi ve “q” degerleri yukarida
tartisiliyor, 151 kaynagi icin en uygun IHP cesitleri ve akis adaylart tanimlanabilir. TVR, AHP

durumuyla uyusur, ama 1s1 ¢anag1 ve kaynagiyla daha yakin bir iligkisi vardir.
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TABLO 3.6 Degisik 1s1 pompasi tipleri i¢in Pinch sicakliklari ve sicaklik yiikselmeleri proses

bolgeleri
Is1 Pompast Tipi Proses pinch sicakligi(°C) Cikis sicakligr (K)
CCC, elektrik motoru <=110 <50
CCC, dizel motor <=1130 <50
MVR ~80 -= 150 <50
TVR ~80 -= 200 <40
Absorpsiyon, tip I <= 80 <60
Is1 doniistiiriicii ~60 -~ 130 <50

Sekil 3.19 dan belli oldugu gibi, 1s1 pompast ¢esidi hem sicaklik hem de boyut yoniinden 1s1
kaynagina olan talepler iizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir. Pinch teknoloji aletleri bu yiizden,
farkli 1s1 pompasi ¢esitleri i¢in akiglarin 1s1 kaynaklan ile ilgili olmas1 gerektigi gibi, hangi
kaynaklarin daha 6nemli oldugunu gosterir. Ancak, miimkiin olan alternatifler belirlendigi

zaman akis seciminde hesaba katilacak diger 6nemli parametreler sunlardir:

1) Ozel akimlarin boyutu : Eger bir ya da az sayida biiyiik akislar istenilen sicaklik
dizisinde tamimlanabilirse, bu sicaklik dizisinde tiim fazla 1sinin biiyiilk veya makul miktari,
evaporator kisminda bir 1s1 dagitim sistemi i¢in ihtiyag sifir veya kiiciik olacaktir.

2) Akimlarin cografi konumu : Eger 151 kaynagi akimlar icin aralarinda kiigiik bir
cografik mesafe bulunan ilging adaylar ve/veya 1s1 gomiilen akimlan igin iyi adaylar

bulunabilirse, borulama maliyetleri diisiik tutulabilir.

12 - ; 3.5
i Condersing ipmperdhum / ~
g . . e 3
e e wp @ .
g . ,f R ,//G B 23 e
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3.9.5.2 Is1 Kaynagi Sicaklik Seviyesi

Is1 kaynagin sicaklik seviyesi yukarida gosterildigi gibi 1s1 pompasi ¢esidinin se¢imini ve ayni
zamanda COP seviyesini etkiledigi gibi ekonomiyi etkiler. COP’ taki 1s1 kaynag: sicakliginin
etkisi Sekil 3.20° de gosteriliyor; ECC, MVR ve TVR. AHP ve HT cesitleri i¢cin COP

neredeyse 1s1 kaynagi sicakligindan bagimsizdir.

3.9.6 Is1 Kaynaginin Sicaklik Kaymas: :
Proses birlestirme ¢alismalar1 6rnegin 1s1 kaynagi tarafinda miimkiin olan sicaklik kaymalar
durumu hakkinda iyi bir isaret verir. Bilylik kompozit egrisinin Pinch asagisindaki bolgedeki
egimi gosterir ki; bu bolgedeki akiglardan 1s1 ¢ekimi biiyilk kaymalardaki sonuca benzer.
Yukanda tartisildigr gibi, biiyilkk kaymalar1 endiistriyel uygulamalarda bulmak diger 1s1
pompasi alanlarindan daha kolaydir. Bu birlestirilmis 1s1 pompalar1 igin, 6rnegin tekli
islemlerdeki 1s1 pompalarindan daha dogrudur. Evaporasyon ve kondensasyon iceren bir¢ok
durumdaki ikinci alanlardaki gibi. Proses birlestirme uygulamalarinda, kaymalar biiyiik
oldugunda COP’ u artiracak 6zellikler icin her zaman bir yatirim yapilmalidir. sade bir sivi
yerine uygun bir non-azeotropik karigim kullanildiginda COP’ un elde edilmesi, yaklasik 5 K’
in altinda, fakat 10 K’ de %’5 ve 20 K’ de %10-20 civarinda olabilir, sicaklik kaymalarinda

neredeyse onemsizdir. [52]

3.10 Cevresel Yonler

Is1 kaynagimin en 6nemli ¢cevresel yonleri kiiresel ve yereldir.

3.10.1 Kiiresel
COP’ un iizerindeki etki, alternatifleriyle karsilastirilan kullanilan ve kazanilan temel

enerji etkileri ve bu suretle sera etkisi.
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3.10.2 Yerel

Yine, alternatif i1sitma sistemleri ile karsilastirildiginda kazanilan temel enerjiyi etkileyen

COP iizerindeki etki ve boylece SOx, NOx, PAH, kati maddeleri,vs. nin emisyonunu azaltir.

Etraftan 1s1 cekimi i¢in ¢evreye verilen zarar, salamuralarda miimkiin olan sizintilar vb. ile
yerel etki baglantihdir. (Daha 6nceden tartisildign gibi, Isve¢ deneyimlerine dayanarak bu

problem kiiciiktiir.)

Bu yonlerden sera etkisi maddesi agik farkla en 6nemlisidir. Bu yiizden bu konu asagida
tartisithiyor. Tartisma elektrikli 1s1 pompalarina odaklidir, ¢iinkii bunlar bugiin ve yarin i¢in en

onemli 1s1 pompalaridir.

Bir 1s1 pompasi sera etkisinin azalmasina dogru yayilir. Sadece elektrik iiretimi, transmisyon,
vs. iceren tiim sistem, alternatif 1sitma Ol¢timleri ile karsilastirildiginda CO, emisyonunu
diisiiriir. Bu, petrol yakicili 1sitmayla karsilastirildiginda farkli 1s1 pompa sistemleri icin CO,
seviyesinin azalmasi Sekil 3.21° de gosteriliyor. Semada, degisik elektrik iiretim alternatifleri
etkisi goriilebilir. Is1 kaynagi sicaklik seviyesinin etkisi (apsisi) COP’ u yiiksek miktara
etkilerken, etkisi acik¢a gosteriliyor. COP seviyesinin, CO, emisyonlarinin diismesine yiiksek
etkisi agikardir. Termik santrallerde, eger 1s1 pompasi sistemi CO, emisyonlarinin diismesine
katki sagliyorsa, elektrik tiretimi i¢in COP 2,4’{in iizerinde olmalidir. Diger alternatifler icin
151 pompalari her zaman karlidir, ancak seviye COP’ a (CO, emisyonlar1 olmayan su ve

hidrolik gii¢ haricinde) baghdir.

Daha 6nemli bir soru da 1s1 kaynagi i¢in hangi durumlarda bir 1s1 pompasi, bir sistem
perspektifinde CO, emisyonlarimin diismesine katkida bulunur. Bu bakis agilar1 isveg’ de daha
genis bir calismada yatinma doniistiiriildii. Bu ¢alismada 1sitma sistemlerinin iki biiyiiklugii 2
GWh/y1l (bir apartman dairesine tekabiil eden) ve 60 GWh/y1l (kiiciik bolge 1sitma sistemi
veya grup santraline tekabiil eden) yapildi. Calismada biitiin ilgili miimkiin olan 1sitma

teknolojileri hesaba katildi.
Ulusal elektrik iiretimi i¢in asagidaki iki farkli seviye kullanildi:

e Bagil olarak diisiik elektrik maliyetli ve bir sistem ile birlestirilmis, temelde hidro ve

niikleer gii¢ (6rnegin CO, emisyonlar1 icermeyen) ile mevcut Isve¢ durumu.

® Bir sistem ki; daha ¢ok liretiminin yaris1 niikleer/hidro ve gerisi bagil olarak yiiksek
elektrik maliyetli dogal gaz ile birlestirilmis ¢cevrimler ile daha ¢ok gelecek vaat eden

Avrupai sistem.
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Sonuglarin nasil sunuldugunun bir ©rnegi Sekil 3.22° de veriliyor. Ust taraf CO,
emisyonlarinin, en iyi karisitmdaki teknoloji tiretimlerinde ek 1s1 liretim maliyetinin bir islevi
olarak nasil azaltilabilecegini gosteriyor. Burada “iyi karisim”, verilen bir CO, disiisi
seviyesi i¢in en kiiciik ek 1sitma maliyeti anlamina geliyor. Asir1 bir egim (sik sik karsilasilan
durum) CO, yayilimlarinin kiigiikk ya da marjinal maliyetlerle azaltilabilecegini anlamina
gelir. Asagi taraf, CO, emisyonu/is1 iiretim maliyeti’ nin her seviyesinde en iyi teknolojilerin
karisimlarin1 gosteriyor. Sola dogru dikey cizgide optimal yillik enerji miktar1 okunabilir ve
saga dogru ilerlediginde maksimum CO, azalimimi basarmak {iizere her teknoloji icin enerji

miktar1 degisimi takip edilebilir.

Temel sonuclar soyle ozetlenebilir: Bu giiniin Isve¢ durumlarinda su kaynakli bir 1s1
pompasi, yillik toplam enerjinin biiyiik bir béliimiinde optimal noktada yer alir (Sekil 3.22° ye
gore %86). Bununla birlikte en onemli sey, CO; azaltmada genis yer tuttugu gibi biiyiik bir
“CO, diusiiriicisii”diir. Ayrica olas1 bir “Gelecek Avrupa durumu”nda, 1s1 pompast optimal
noktada iyi bir ekonomiye dogru gelisir ve hepsinden 6te, dnemli bir CO, azalticisidir. Daha
biiyiik sistemlerde su tipi 1s1 pompalar i¢in ayn1 sonuglar ¢ikarilabilir. Atmosfer havasi 1s1
pompalarinda, bugiinkii Isve¢ durumlarinda kiigiik sistemlerde 1s1 pompasi toplam yillik
enerjinin (%45) optimal noktada daha kiiciik bir boliimiinii kapsar. Gelecekteki Avrupa
durumu i¢in 1s1 pompasi optimal noktada bulunmuyor, ancak CO, azalticilarindan bir tanedir,
ayn1 zamanda su esasli 1s1 pompalarindan daha az hakimdir. Daha biiyiik sistemlerde hava

kaynakli 1s1 pompasi ne optimal noktada, ne de CO, azaltiminda yer almaz.
Yukaridaki tartismadan iki genel sonug cikarilabilir :
* Is1 pompalari bir ¢ok durumda gelecekte CO, ‘nin azaltilmasinda yayginlasabilir.

* Sera gazi emisyonlarimi azaltma verimi bakimindan su kaynakli ve ortam havasi
kaynakl1 1s1 pompalan arasinda biiyiik bir fark vardir, daha genis sistemler i¢in daha biiyiik
fark). Calismalarimiz gerekgenin; COP’ daki degisiklik, yillik caligma zamanindaki ve yatirim
maliyetindeki kombinasyonu oldugunu gostermistir. Tablo 3.1’ de iyi parametreler ile
gosterilen diger 1s1 pompalan cesitleri, gelecekte sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin

yayginlagabilecegini gostermek de kolaydir. [52]
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4. BOLUM SU KAYNAKLI ISI POMPALARI SiSTEMi iLE
ILGILi TEMEL ESASLAR

Eger ortalama boyutlarda g6l veya golet mevcutsa yer 1s1 degistiricisi su kaynaklarima
daldirlarak tesis edilebilir. Bu tip sistemlerde, hava sartlarina bagl olarak 1sitma ve sogutma

ihtiyacglarimi karsilamak i¢in uygun alan ve derinlige ihtiya¢ duyulur.

Genellikle birim sogutma yiikii bagina ihtiyaci duyulan boru boyu yaklagik 26,0 m/kW
olmalidir ve bu sistemler gene birim sogutma yiikii basina yaklasik 79,2 m*/kW su birikintisi

alanm gerekir.

Genellikle bu sistemlerde borular, beton desteklere tutturularak yer iistii suyuna daldirilir. Bu
beton destekler, borularin akintilara karst hareketlerini kisitlayarak korurlar. Ayrica borular1 su
birikintisinin yiizeyinden 22,9 - 45,7 cm derinlikte tutarak 1s1 transferi yiizeyi etrafindaki suyun
akisiin normal olmasini saglarlar. Is1 degistirici borularinin su birikintisi yiizeyinden 1,8 - 2,4
m asagida olmasi Onerilir, hatta borular1 daha derinlere yerlestirme imkam varsa bu imkan
degerlendirilmelidir. Bu derinlikler borulari, termal kiitlenin; asirn kuraklik ve diger su

sartlarinda dahi koruyacak sekilde secilmelidir.

Ist kaynagi olarak nehir genellikle kullanilmaz, ciinkii; nehirler sel ve kurakliktan etkilenerek,

sistemin zarar gormesine neden olabilir.

Avantajlari: Diger kapali sistem dizaynlarina gore daha az boru gerektirmesi, eger kaynakta
yeterli miktarda su varsa, diger yer 1s1 degistiricisi dizaynlanyla karsilastinldiginda, bu

sistemin daha ucuz olmasi.

Dezavantajlari: Cok fazla miktarda su gerektirmeleri.

4.1 Acik cevrimli sistemler
Acik sistemlerde; kapali sistemlerdeki 1s1 tasiyict akigkan yerine, 1s1 kaynagi olarak kullanilan
yer istii/altt1 suyu, dogrudan 1s1 tastyici akiskan olarak kullanilir. Acik sistemler; Oncelikle
suyun c¢ekildigi ana kuyulardan, ana ve enjeksiyon kuyularindan veya yiizey su sistemlerinden

olusurlar.

Eger 1s1 kaynagindaki su miktarn kisith ise, ana kuyudan cekilen su 1s1 pompasi 1s1

degistiricisinde 1sisin1 aktardiktan sonra, bir daha kullanilmamak {izere atilir. Aksi takdirde
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kullanilan su kaynaga geri verilirse, kaynak sicakliginin diismesi tehlikesiyle karsit karsiya
kalinir. Bazen enjeksiyon kuyular1 kullanilarak suyun onemli bir kism1 kaynaga geri verilerek,

kullanilmadan disar1 atilan su miktar1 azaltilir.

Acik sistemleri tasarlarken birkag 6zel faktér géz oniinde bulundurulmalidir. Birinci 6nemli
faktor, kullanilan suyun kalitesidir. A¢ik ¢evrimli sistemlerde; sogutucu akiskan ile yer istii
veya alt1 suyu arasindaki 1s1 degistiricisi, kirlenme, korozyon veya tikanma tehlikesi ile karsi
karstyadir. Ikinci onemli faktor, 1s1 kaynagi veya kuyusu olarak kullanilan su kiitlesinin
yeterliligidir. Sogutucu akigkan ile yer iistii veya alt1 suyu arasindaki 1s1 degistiricisinde birim
sogutma yiikii basma ihtiya¢ duyulan su debisi genellikle, 0,027-0,054 1t/s-kW arasindadir.
Uciincii 6nemli faktor, doniis suyunun ne yapilacaginin belirlenmesidir. Déniis yer alti/iistii
suyu, enjeksiyon kuyular ile topraga geri verilebildigi gibi gol, irmak gibi yiizey sistemlerine
aktarilabilir. Bu konuda yerel kanunlar veya diizenlemeler acik sistemin fizibilitesini
etkileyebilir. Kuyu dizaynina bagl olarak acik sistemler, tiim yer kaynakli 1s1 degistiricilerinin
kurulumlarindan daha fazla pompalama yiikiine ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte ideal

sartlarda bir acik cevrim uygulamasi, yer 1s1 degistirici sistemlerin i¢inde en ekonomik olanidir.

Avantajlari: Basit dizayn olanaklan saglamasi, kapali ¢evrimli sistemlere nazaran daha az
delme masraf1 gerektirmesi, bu sistemlerin genellikle maliyetinin diisiik olmasi, igilebilir su
temin eden kuyular ile kombine kullanilabilmesi, kapali ¢cevrimli sistemlerden termodinamik
performansinin daha iyi olmasidir. Ciinkii a¢ik sistemli kuyularda 1s1; dogrudan kaynaktan ve
kaynak sicakliginda saglanirken, kapali ¢cevrimlerde ise 1s1 tastyici akiskan vasitasiyla, kaynak

sicakligindan daha farkli bir degerde ve daha az miktarda taginir.

Dezavantajlari: Her yerde yer alti veya iistii su kaynaklarmin bulunmamasi, cok fazla su

gerektirmesi, suyun her zaman bulunamamasi veya sinirli miktarda bulunabilmesi, genellikle
yiiksek pompalama giicii gerektirmesi, hatta pompanin gereken kapasitenin iizerinde se¢ilmesi
veya zayif kontrol edilmesi durumunda asirt miktarda pompalama giicii gerektirmesi, kaynak
suyunun tasarrufu i¢in enjeksiyon kuyusunun kullanilmasi gerektigi durumlarda maliyetinin
fazla olmasi, 1s1 pompasi 151 degistiricisi malzemesinin korozif etkiler ve bakteriyel icerik

nedeniyle etkilenmesi. [15]

4.2 Dagitim sistemi
Dagitim sistemi; 1s1 pompasinin yasam mahalline 1s1y1 aktarirken kullandigi 1s1 tasiyici

akigskana gore tesis edilir. Burada 1s1 tasiyict akiskanlar hava ve su olabilirler. Haval
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sistemlerde, sicak veya soguk havayi dagitmak icin alisila gelmis hava dagitim kanallan
kullanilir.

Sulu sistemlerde ise 1sitma, radyator sistemleri ile dosemeden 1sitma sistemleri kullanilir.
Isitmanin yan1 sira binanin sogutma ihtiyact mevcut ise fan-coil sistemi tercih edilmelidir. Sekil

4.1’ de sulu dagitim sistemine sahip bir yer kaynakli 1s1 pompasinin isleyisi gosterilmektedir.

Serme

Sondaj

Sekil 4.1 Yer kaynakli 1s1 pompasinin igleyisi ve 1s1 dagitim sistemi secenekleri.

Okullar ve ofisler gibi biiyiik ticari yapilardaki sistemlerde zonlamaya gore, belki her bir sinif
veya ofis icin bir adet olmak iizere coklu 1s1 pompalan kullanilarak, yapinin igindeki bir
cevrimle ayn1 yer 1s1 degistiricisine baglayarak yapilabilir. Is1 dagitimimi her mahal igin

bagimsiz olarak yaparak her bir alanin ayr olarak kontrol edilmesi miimkiindiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 - Coklu 1s1 pompasi sistemi ile 1s1 dagitimi.

TABLO 4.1 : Degisik sitemlerin performanslarinin mukayesesi

SOGUTMA Toprak Kaynakh [s Pompas (Kapal Ceveirn)

Yeralt Suyu Kaynalkh s Pompast (Ack Cevnrn) I
Hawva Kaynakh [s Pompas: N
Merkez Hava Gartlandirma Sisternler: I
Palket Tip Hava Sartlandirma Sistem: I
Eonvansiyonel Hava Sartlandirma Sistemlen I

W Meveout Tipik Hava Sartlandirma Sistemlent

ISITMA

Toprak Kaynakh Is1 Pompast (Kapah Cevrim) I N
Teralt Suyu Kaynald st Pompast (A pk Cevrn) [N

Hava Kaynakh [st Pompaz: I
| Eleltrilh Tattict

I Viksel Veriml Dogalgar Kazan veya Boylen
0 Vitksek Verimb Fuel-Oil Kazam veya Boylen
B Konvansiyonel Dogaleaz Kazam veva Bovlen
B Konvansiyonel Fuel-Oil Kazam veya Boylen
B Valat, Dogalzaz ve Fuel-Oil Kazam veva Boylen

| | | I I
1 2 3 4 5

Iominal Performans Katsayis1
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Is1 dagitimi sonunda tekrar 1sinmak veya sogumak icin kondensere giren su (is1 tasiyict
akigkan) sicakligi, hava kaynakli 1s1 pompalarindaki doniis havasimin sicakligindan, daha diistik
oldugundan kompresor daha diisiik gii¢ ihtiyac1 gerektirerek, diisiik sogutucu akiskan basing
farklarinda isletilir. Bu durum /nP-h diyagraminda kondenser basincinin evaporatdr basincina
yaklagmasiyla kendini gosterir. Is1 dagitim sisteminin c¢evrim sicakliklari, dis hava
sicakliklariyla cok az degisir. Bu yiizden saglanan 1sitma veya sogutma kapasitesi daha kararl
bir yapidadir. Yer kaynakli 1s1 pompalar1 aym1 zamanda, biiylik yapilarda yaygin olarak
kullanilan merkezi ve degisken hava debili sistemlere kiyasla, ¢cok daha kiiciik fan ve pompa

enerjisini gerekli kilar.

4.3 SU KAYNAKLI IS POMPALARININ FAYDALARI VE ZARARLARI

TABLO 4.2 : Su kaynakli 1s1 pompalarinin faydalar ve zararlar

SISTEMLER YARARLARI SAKINCALARI
Yiizey suyuna ¢ Enerji kaynaginin verimli e Uygun su yerlerinin
olmast bulunabilirliginin sinirlt olmasi
daldirilmis 1s1 e sletme giderlerinin orta e Sistemin; ttkanma, kirlenme veya
pompast diizeyde olmasi korozyon etkilerine maruz kalmasi
® Hava kaynakl 1s1 e Akinti veya dalga etkisinin cihaza
pompalarinda oldugu gibi zarar verebilme olasilig
defrost ¢evrimi e [lk yatirim masraflarmin yiiksek
gerektirmemesi olmasi

¢ ilave pompalama giderlerinin
olmasi
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5. BOLUM PROJENIN ARAZIDE UYGULANMASI

5.1 UYGULAMANIN AMACI
Bu bolimde su kaynakli bir 1s1 pompasimin tasarimi, verimliligi ve Siirt ilindeki
uygulanabilirligini tespit etmemiz amaciyla Siirt ilinde mukim bulunan bir golette uygulama
yapmaya karar verdik. Uygulamanin esas amaci, bir 1s1 pompasinin, yerine gore (1sitma veya
sogutma amacli) kondenseri veya evaporator kismini olusturacak bir serpantin hazirlayip bunu
golede daldirmak. Daha sonra bu serpantinin icinden bir akiskan (su) dolastirmak suretiyle
goletten 1s1 alip-verebilecegimizi, giiniin hangi saatlerinde ve yilin hangi donemlerinde goledin

151l potansiyelinden daha cok istifade edebilecegimizi gorecegiz.

5.2 UYGULAMANIN YERIi
Uygulamay1 Siirt’ in Kurtalan ilgesine bagli ve il merkezine 40 km’ si asfalt ve 20 km’ si
stabilize yol olmak iizere toplam 60 km uzakliktaki Saipbeyli Koyii’ nde bulunan HIS
(Hayvansal Icme Suyu) amacli, yapay bir golette yapiyorum. Uygulama yaptigim goledin

konumu ve civar mevki asagidaki resimde goriilmektedir.

Resim 5.1 : Goletin genel goriiniimii
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Resim 5.2 : Goletin yandan goriiniisii

5.3 DUZENEGIN KURULUMU
Bu uygulamamiz1 gergeklestirebilmemiz icin golet suyunun kisin donma tehlikesini atlatmasi
ve yagislarin azalmasi icin bahar donemini bekledim. 19.04.2006 giinii gerekli malzeme ve
ekiple uygulamaya baslamak iizere koye gittik. Ekip seyyar kaynak makineli bir kamyon, bir
binek arag ile 6 tane de is¢iden miitesekkildi.

Ise ilk once serpantini olusturacak olan borularin iizerine oturacag: bir diizenek hazirlamakla
basladik. Bunun icin 4 adet kosebendi bir tasiyict sistem (sasi) olusturacak sekilde kaynak
yaptik. Ardindan borulart bir serpantin sekli gibi lizerine dizdik. Borularin ara birlestirme
yerlerinde, serpantinde dolasan akiskanin akisindaki lokal basing kayiplarini azaltmak i¢in kdse
dirsek kullanmak yerine daha genis kavisli U borular1 imal ettik. Biraz zahmetli ve zaman alan

bu islemi su sekilde gerceklestirdik.
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Resim 5.3 : Borularin dizilimi

Resim 5.4 : Boru biikme islemi
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Borular1 iki boru arasi mesafe ve iki dirsek boyu uzunlugunda kesip icini kumla doldurduk. Bu
boruyu 1sitarak iki yerinden biiktiik. Borunun icine kum koymamizin amaci 1sinan borunun
deforme olmasinmi ve tikanmasini engellemek. Daha sonra biikiilen borunun igindeki kumu
bosalttik. Birlestirme agz1 agtiktan sonra diger diiz borulara yapistirarak gecirdik. Borularin
montajt bittikten sonra yapistiricinin kurumasi i¢in 1 giin beklemek gerekiyor. Dizilen
borularin boyu veya demir ¢ubuklarin ara mesafesi uzun oldugundan borularin bosluklardan

sarktigimi gordiik. Bu yiizden boru montaj isinden sonraki isi ertesi giine biraktik.

Resim 5.5 : Sistemin montajt
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Resim 5.7 : Tesisatin genel goriintimii
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Sonraki giin demir ¢ubuklarin ara yerlerine tasiyic1 gorevi gormek iizere celik halatlar gerdik.
Bununla, borularin aralardan sarkmasimi 6nledik ve borularin tasiyici sisteme sabitlenmesini
sagladik. Bagka bir giin, damperine su tanki monte ettirdigim bir damperli kamyon ile yine bir

binek ara¢ ve 6 isci ile birlikte deney mahalline gittik.

5.4 TESISATIN TESTI
Tesisati suya daldirmadan borularda kacak olup olmadigim anlamak i¢in sizdirmazlik testi
yaptik. Dort yerde kacak tespit ettik. Kacak olan yerleri tekrar keserek tesisattan cikardik.
Kacak olan kisimlarin onarimindan sonra tekrar tesisata montajin1 yaptik. Son defa test ettik,
herhangi bir kagagin olmadigim gordiik. Bu asamadan sonra artik sistemiz gélete daldirilmaya

hazir hale geldi.

Resim 5.8 : Tesisatin ilk testi
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ttaki kacaklarin onarimi

1sa

Tes

Resim 5.9

it

i

tin son test

15a

Tes

Resim 5.10
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5.5 TESISATIN GOLETE DALDIRILMASI

Resim 5.11 : Sistemin vince baglanmasi

Tesisatin golede daldirilabilmesi icin bir ving kiraladik. Sistemin suyun icine tam olarak
gomiilmesi gerekmektedir. Goletin yan duvari dolgu malzeme oldugundan vinci miimkiin
oldugu kadar kenara yanastirdik. Vincin kaymamasi i¢in hidrolik ayaklarini yere sabitlememize
ragmen, arka dingilinin bir tarafi sarampole kaydi ve son anda durdu. Biiyiik bir tehlike atlattik.
Emniyetli mesafeye vinci park ettikten sonra tasiyici sistemi, capraz iki ucuna halat baglayip
dengeli bir sekilde yerden kaldirdik. Ancak tasiyici sistem ¢ok mukavemetli olmadiginda
sistem bayagi karst uclardan sehim yapti. Bu yiizden miimkiin oldugunca hizli bir sekilde
sistemi suya daldirmak gerekiyordu. Sistemi suyun iizerine ¢ektigimizde vincin boom’ unu son
mesafeye uzatmamiza ragmen sistemin yarisi topragin iizerinde kaldi. Askida kalan sistemi tam
olarak suyun i¢ine daldirmak i¢in bir kismimiz suya girip sistemi elle suyun ortasina dogru
cektik. O esnada sistemi hemen suya indirdik. Sistem dibe yaklasinca elle ¢ekip, diizeltip
goledin tabanina oturttuk. Sistemin agirliginin fazla olmast sistemin suyun {izerinde ylizmeyip
dibe oturmasina yeterli geldi. Sistemi golede daldirmak i¢in yapilan calismalar asagidaki

resimlerde goriilebilir.
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Resim 5.12 : Sistemin ving ile suya taginmast

Resim 4.13 : Sistemin ving ile suya taginmast
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Resim 5.15 : Sistemin tamamen suya gomiildiigii an
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5.6 GOLETTEKIi OLCUM iSLEMLERI VE BAZI OLCUM DEGERLERI

Bu uygulamada 6lgmemiz gereken esas degerler havanin sicakligi, goletin su sicakligi, tesisata
giren suyun sicakligi, tesisattan c¢ikan suyun sicakligi, tesisatta dolasan akiskamin debisi,

tesisattan ¢ikan akiskanin farkli debilere gore elde edilen degisik sicakliklari gibi degerlerdir.
Yapilan ol¢iimlerin bazilar1 agagida gosterilmistir.

TABLO 5.1 Géletteki baz1 6l¢tim degerleri

Tarih : 20.Nis.06 SAAT : 14:00

Tgoblet : 15-16C Thava : 26 C

Tsu giris : 19,5C Tsuclkis: 18,5-18,2C

L boru : 98 m

Tarih : 21.Nis.06 SAAT: 11:00

Tgolet : 15-16C Thava : 29C

Tsu giris : 19,7C Tsucikig: 18,5-182C

DEBI (Lt/sn) : 0,0407 0,1241 0,1394 0,1619 0,2011

DEBI (kg/h) : 146,52 446,76 501,84 582,84 723,96

Tsu cikis (C): 18,2 18,1 18,8 18 18,5

Tarih : 15.May.06 SAAT : 11:00

Tgolet : 22-23C Thava : 30C

Tsu giris : 29C Tsucikig: 185-182C

DEBI (Lt/sn) : 0,0807 0,1225 0,1408 0,1729 0,2591

DEBI (kg/h) : 290,52 441 506,88 622,44 932,76

Tsu cikig (C): 24,4 25,1 25,9 26,3 27,2

Tarih : 08.Haz.06 SAAT : 13:00

Tgolet yiuzey : 26-28C Thava : 30,5C

Tgéblet dip : 21-22C

Tsu giris : 30-30,5C

DEBI (Lt/sn) : 0,1204 0,1286 0,1395 0,3114 0,4337 3,2609
DEBI (kg/h) : 433,44 463,0 502,2 1.121,0] 1.561,3] 11.739,2
Tsu cikis (C): 26,2 - 26,3| 23,5-24|26,1 - 26,2 25 - 25,1 24,9 28,4
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6. BOLUM SU KAYNAKLI ISI POMPALARININ ISI
DEGISTIRICISINDEKI ISI TRANSFER ESASLARI

6.1 GENEL
Bu boliimde goleti kontrol kiitle sistemi olarak ele alip, goletle tiim ¢evresi arasinda meydana
gelen 1s1 alig-verislerini  hesaplayacagiz. Kullanacagimiz sicaklik degerleri, riizgar hizi,
giineslenme miiddeti, birim yiizeye diisen giines radyasyonu miktar1 vb. degerler yilin 15
Ocak giinli i¢in ele alinacak ve bu tarihteki degerler i¢cin hesaplamalar Ornek olarak

yapilacaktir. Yilin diger donemleri i¢in bulunan degerler cetvelimizde gosterilmektedir.

Konu : Golet sularinda mevcut bulunan 1s1 enerjisinin, golete borudan serpantin daldirilmasi

suretiyle ¢ekilerek 1sitma sistemlerinde kullanilmasi.

Coziim : Golet suyundan c¢ekilen 1s1 miktarini tespit etmek icin termodinamigin I. Kanununu

boru-su ortami i¢in silindirik koordinatlarda uygularsak;
Termodinamigin I. Kanununu : Enerjinin Korunumu Prensibi

Egiren + Eijretilen = cikan T Edepo edilen

Ortam sartlar1 ve kabuller :

Silindirik duvarda aymi yarigcaptaki biitiin noktalarin sicakliklar1 aymi olsun. Is1 transferi
sadece r yarigap1 yoniindedir. dr kalinligindaki birim boru elemani i¢inde i¢ enerji artisi yok

ve siirekli bir rejimdir.

Bu durumda;

Egiren =Q Eiretilen= 0
Eglkan = Qr+dr Edepo edilen = 0

Birim boru elemaninda meydana gelen 1s1 transferini, kisaca ; golet suyu ile boru arasinda
konveksiyonla, boru kalinliginca kondiiksiiyonla, boru icinde de dolagsan akiskan nedeniyle
yine konveksiyonla 1s1 transferi olarak aciklayabiliriz. Bu ii¢ 1s1 transfer seklini bilesik
ortamdaki 1s1l diren¢ olarak diisiintirsek, tek denklemde toplam 1s1 transfer miktarim

tanimlayabiliriz.



72

Sekil 6.1 — Serpantin borusu birim elemaninda meydana gelen 1s1 transferi cesitleri

Yani bilesik ortamin 1s1l direnci ;

Rtop = Rdls + Rporu + Rig

Buna gore 151 transfer katsayist K;

r r 1
+- L In-4t+—
r.oe, A, 1

1

Tq

14 : Serpantin borusu dis yarigap1 = 16 mm
1j : Serpantin borusu i¢ yarigapt = 13 mm

o; : Boru igcindeki akiskanin 1s1 taginim katsayis1 = belli degil
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oq : Boru disindaki akigkanin 1s1 taginim katsayisi = oo

Boru disinda 1s1 taginim katsayist belli oldugundan ( a4 = o0 ), sirasiyla boruda iletimle ve boru

icinde tasinimla meydana gelen 1s1 transferlerini inceleyelim.

6.1.1 BORUDA iLETIMLE MEYDANA GELEN ISI GECisi
Glet yiizeyi

' (i

n\k dr

Sekil 6.2 Serpantin borusu birim elemaninda iletimle meydana gelen 1s1 transferi gosterimi

Boylece ;

Qr = Qrear

Qrz—ﬂ.Ar.CClZ—Z; Qr+d,=Qr+aa%dr
0, =Q, +%dr

&drzo 9Q, =0

or or



or 0 dr

i[—/7,.27[rL.d—T)J
or dr

aT =1 dr
r

her iki taraf1 entegre edersek;

20, =(3<-A.Ar-d—T
T

0

T=ciInr+c,

Sinir kosullarr :

r=r; i¢in T=T; olsun

r=r, i¢cin T =T, olsun
Cl=— T1-T2
r2
In—
rl
c2=T1+ 212 1
r
In—
rl
boylece (I ) denklemi ,
T :TI—LT2 . Inr/rl
2
In—

rl
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T1=C11HI'1+C2

T2=cllnr2+02

0 rd_T
or\ dr

T1 — T2 =C1 In 1‘1/1‘2

T1=

In

T1-T2

r

rl

Inrl+C2

-0

(D)

an

(IIT)
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ar_ n-121 0 =-12zrL%L
dr 1 r2 r dr
ni
rl
Or= ﬂ.(ﬂ -T2) av)
r2
In—
rl
Kullanilan PVC borunun 1s1 iletim katsayisi Aboru = 0,391 W/mC = 0,337 kcal/mhC

6.1.2 BORU ICINDE GERCEKLESEN TASINIMLA ISI TRANSFERI
Boru icinde dolasan akiskan hareketli oldugundan 1s1 transferi taginimla meydana gelecektir.
Tasinimla olan 1s1 transferi veya 1s1l diren¢ miktarinin tespiti i¢in gerekli olan @i 1s1 tasimim

katsayisim1 hesaplamamiz gerekmektedir. Bunun icin Nusselt sayis1 denkleminden ;

Nu< & d, o = Nu.. A,
su di
Nu =f (Re, Pr)
U.d.
Re - 1 1
|4

U; : Boru icindeki akiskanin hizi

v : Boru icindeki akiskanin kinematik viskozitesi = 0,56x10° m*/s (Cetvelden)
Yaptigimiz dl¢iimdeki ortalama kiitlesel debi m = 1000 kg/h = 0,278 kg/s

m=p.U.A

p = suyun 6zgiil kiitlesi = 1.000 kg/m’ (Cetvelden)
A =Dboru kesit alanm1 = . ri2 = 7. 0,0132 = 5,31)(10'4 m?

0,278 kg/s = 1.000 kg/m’ . U;. 5,31x10™ m?

U; = 0,524 m/s
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0,524 m/s.0,013
Re =

056x10"° =12.164

12.164 > 10.000 oldugundan tiirbiilansh akis olur. Tiirbiilansli bélgede Nusselt sayisi ;

Nu = 0,023 . Re”® . Pr"
Pr = Prandtl Sayis1 = 6,62
n=0,4 (1s1nan akigkan icin)

Nu=0,023.11677"%.6,62%* = 87,89

(Cetvelden)

o, =—x idi.
di

o, _ 87,890,606 2130 kcal/m*hC olarak bulunur.

0,025
K,= ! K. =
Ty, o, o, 1 40,032 0,032 0,032 1

——+- = In-“+— + .In +—
.o, A, roa 0,025.2130 0,337 0,025 o

K = 41,59 keal/m’*hC

Elde ettigimiz bu 1s1 transfer katsayisi ile transfer olan toplam 1s1 miktart ;
Q=Kq4.Aq. ATy

ATy, : Ortalama sicaklik farki

Denevde Kullanilan Degerler :

Tesisat borusunun dis ¢capt  @dgs = 32 mm Iqs = 16 mm
Tesisat borusunun i¢ ¢api @di; =25 mm ric =13 mm
Toplam boru boyu =110 m

Suyun altinda kalan boru uzunlugu : Lo = 98 m

PVC borunun 1s1 iletim katsayis1 : A (PVCboru) = 0,391 W/mC

Cp su = 1 keal/kgh®C

0,337 kcal/mh°C
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Tairig Teas
30°C

\ 26°C
22°C < q 22°C

Sekil 6.3 Golet suyu ve devredeki akigskanin sicaklik degisimi

Golet suyu sicakhgn = 22° C
Devredeki suyun giris sicakligi = 30° C
Devredeki suyun ¢ikis sicakligr = 26°C

30-22
" 26-22

8
4
Ag=7.Dy.L=m.0,032.98 =9.852 m>

Q=Kq4.Aq. AT, = 41,59.9,852.2 = 819,5 kcal/lh =951,5 W

Q 1s1sin pozitif ¢ikmasi segilen yonde yani goletten tesisattaki suya 1s1 verildigini gosterir.

Yani silindirik koordinatlarda r degiskeninin dogrultusu ve ters yoniinde (orijine dogru) 1s1

akis1 oldugunu gosterir.

6.1.3 PEFORMANS KATSAYISI (COP)

Bir sogutma makinesinin verimi “etkinlik katsayis1” ile ifade edilir ve COPgy, ile gosterilir. Is1

pompasinin amaci ise bir ortami sicak tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek icin diisiik

sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diisiik

sicakliktaki 1s1] enerji deposu genellikle soguk cevre havasi, kuyu suyu veya toprak, 1sitilmak

istenen ortam ise bir evin igidir.

Is1 pompasinin etkinligi de “etkinlik katsayis1”, COP)p ile ifade edilir.
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COP. = eldeedilmekistenendeger  Q,  my(hy—h))
" harcanmasi gereken deger W e giren  Mg(hy —hy)
COPIP = QH = !
Oy —-Qr 1-0./0n
ORNEK :

Yapmis oldugumuz 1s1 pompasi sistemiyle 10°C sicakhigindaki bir odayr 20°C ye

cikardigimizi planlarsak bu durumda calisan sistemin performans katsayisi ne olur?

Bilinenler :  Oda (kondenser) sicakliklari Tik=10C Ts4n=20C
Goletteki serpantin (evaporator) sicakliklart Ty =30C T =26 C

Coziim :

Kondenserin odaya verdigi 1s1 Qx =m . Cp . (T>-T))

Evaporator golden cektigi1s1 Qe =m . Cp. (T»-T))

Burada m ve Cp 1sitic1 akigkana ait olup, degerler degismemektedir.

1 1 1

OP= = = =1,67
1-Q./Q, 1-mCp4/mCp.10 1-04
6.2 GOLET DATALARI
?;=80m
A
GOLET S Hop=15m
A\ 4
?,=40m
Sekil 6.4 Golet semasi

Yan Duvar Uzunlugu S =25 m
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GOLETIN YUZEY ALANI

A = 1.1y = 7w.40° = 5.027m’

GOLETIN TABAN ALANI

A = 1.2 = w.20° = 1.257m?

GOLETIN YANAL ALANI

A

n.S.(rp+rn) = wn.15.(40+20)

2.827 m’

GOLETIN HACMIi

\Y4 n.r>.H/3 - m.1,°.H/3

n.40°.30/3 - ©.20°.15/3

= 43.982 m’
GOLETIN KUTLESI
m = p. Vgolet

1000 kg/m’ . 43.982 m’

43.982.000 kg ~ 44x10° kg

Tesisat borusu icinde siirekli mevcut bulunan su miktari :
M=p.V =p.n.1,°.L = 1000kg/m’ . ©. 0,013’ m”>. 98 m

M=52kg
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6.3 GOLET iLE CEVRE ARASINDA MEYDANA GELEN ISI TRANSFERLERIi

Golet ile cevre arasinda meydana gelen 1s1 alig-veriglerini termodinamigin 1. Kanunu ile

tanimlayip hesaplamaya caligalim.
Golet i¢in termodinamigin 1. kanununu uygularsak

dQ —-dwW =X (mg.hg - mg.hg) +2 (mz.Uz - ml.Ul) (631)

dQ parametresini acacak olursak;

dQ = Qraa — Qkond — Qkonv

Qng : Giinesten 151ma etkisi ile golete gelen 1s1 miktardir.
Qiond  : Golet suyunun temas ettigi yiizeylerdeki giren ve ¢ikan 1s1 miktaridir.

Qxonv : GOlet yiizeyine temas eden hava ile golete giren ve ¢ikan 1s1 miktaridir.

Burada golette herhangi bir is yapilmadigindan dW = O olur.

Giren kiitle, sadece yagis oldugu zamanki yagis miktaridir. My = m ya5,

Cikan kiitle buharlasan golet suyu miktaridir. M¢ = M pun

% (my.Up — my. Uy ) ifadesi de goletin i¢ enerjisindeki degisimi gosterir.
Boylece denklem su sekilde tanimlanabilir :
Q rad — Q kond — Q konv = ) ( Mbuh . hfg - Myag . hyag ) +2 ( m2-U2 - ml-Ul ) (632)

Simdi bu ifadeleri tek tek bulmaya calisalim.



Toprak Kondiiksiiyonu ile Cikan Is1

Hava Konveksiyonu ile Cikan Is1
Giines Radyasyonu ile Gelen Is1
Buharlagma ile Cikan Is1

Yagmur ile Gelen Is1

\

Sekil 6.5 Golete gelen ve goletten ¢ikan 1silar
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6.3.1 GOLET YUZEYI iLE CEVRE ARASINDA KONVEKSiYONLA MEYDANA
GELEN ISI TRANSFERI

Goletin tizerindeki ortamda hakim olan riizgarin etkisiyle mevsim sartlarina gore goletten-
havaya veya havadan-golete tasimimla 1s1 transferi meydana gelir. Bu 1s1 miktarim1 da soyle

hesaplayabiliriz;

Q=h.A.(Ts-Tx)

h : konveksiyonla 1s1 transfer katsayisi
h=0,664.%.(U,/v.L)" Pr'?

h =0,664.%.(U,/v. L)% (v.p.Cp/r)"?

hy =0,332.(A/x).Re % Pr'?

Kritik Reynolds sayisimin altindaki bolgede laminar akis igin, iizerindeki bolgede ise
tirbiilansh akis i¢in konveksiyonla 1s1 transferi hesabi yapilacaktir. Bu durumda kritik

Reynolds sayisi;

Rej, = 5x10° = Uy . Xj /

15 Ocak’ da Riizgar hiz1 U, = 1,3 m/s oldugundan,

300 K sicakliktaki havanin kinematik viskozitesini v =1,5x10" m%s (Cetvelden)
olarak alirsak,

kritik x mesafesi ; Xir = 5,8 m olarak bulunur.

Boylece goletin riizgar yoniinden itibaren ilk 5,8 metresinde laminar akis olacak ve geri kalan

kisminda da tiirbiilansh akis meydana gelecektir.

Konveksiyonla meydana gelen toplam 1s1 transferi;

Q konv = Q lam + Q trb olur.

Qun=0,664.%.(U,/v.L)"2 v.p.Cp/a)" . w.(TeT.)
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15 Ocak tarihindeki giinliik ortalama sicaklik degerleri;

Thava = 29C 2759 K

T os1er = 12,4C 2854 K

300 K sicakliktaki havanin 1s1 iletim katsayisi A =0,026 W/mK

300 K sicakliktaki havanin 6zgiil kiitlesi p=1,1614 kg/m3
300 K sicakliktaki havanin 6zgiil 1s1 Cp = 1,007 kj/kgK
300 K sicakliktaki havanin Prandtl sayisi Pr=0,707

Qum=0,664. 4. (U,/v. L)% (v.p.Cp/M)" . w.(T-Ty)

0= 0,664 . 0,026 [ 13 Tz{1,5x10'5.1,1614.1,007

1/3
- . 80. (12,4 -2,9)
1,5x107°.5,8 0,026

Q=8287W

Goletin ilk 5,8 m' lik boliimiinden sonraki kisma tiirbiilansl bolge oldugundan
Konveksiyonla meydana gelen 1s1 transferi ;
Qb =0,036. 4. W. (TeTx) . Pr'”’ [ (Us. Lo/ 0)*® - (Uss . Li/0)** ]
=0,036.0,026. 80 . (12,4-2,9).0,7".[ (1,3. 80/ 1,5x107)** - ( 1,3.5,8 /1,5x10” )*¥]
=164.991 W

Bu durumda golet ile ¢evresi arasinda laminar ve tiirbiilanshi bolgelerde konveksiyonla

meydana gelen toplam 1s1 transferi ;

Qtop = Qlam+Qtrb
=8.287 W +164.991 W

Qkonv =173.278 W
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6.32 GOLET CANAGI IiLE TOPRAK ARASINDA KONDUKSiYONLA
MEYDANA GELEN ISI TRANSFERi

Goletin toprakla temas eden bolgeleri taban ve yanal alanlaridir. Bu yiizeylerden topraga
kondiiksiiyonla transfer olan 1silar1 toplarsak, goletin dip canagindan topraga transfer olan

toplam 1s1y1 elde etmis oluruz.

Qxond = Q aban + Q yanal

X-Ataban~(Tl_T2)/L + 7\“Ayzmal(Tl_TZ)/L

k-(Ataban+Ayanal)-(TI_T2) /'L

?=80m

Ho=15m

?=40m

Sekil 6.6 Golet ile toprak arasinda kondiiksiiyonla meydana gelen 1s1 transfer yiizeyi

Yine 15 Ocak tarihindeki golet suyu ve toprak degerleri ;
Ty = 124C Aa = 0,590 W/mK
T oprak = 0,8 C A uban = 1.257 m’

Goletin toprakla temas eden yiizeyleri ile toprak arasinda 5 cm’ lik taban bolgeden iletimle 1s1

transfer oldugunu kabul edersek ;

L=5cm=0,05m
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Qxond = A (A wban + A yanat ). (T1=T2) / L
=0,590. (1257 +2.827).(12,4-0,8) / 0,05
= 559.018 W

Toplam kondiiksiiyonla olan 1s1 transferi ,

Qkond = 559.018 W olarak bulunur.

6.3.3 GOLETE GUNES RADYASYONU iLE GELEN ISI MiKTARI
Golete giren c¢ikan 1silardan biri de giinesten radyasyonla gelen 1sidir. Bu 1s1 tiim giin boyu
etkili olmay1p, giin uzunlugu diye tabir edilen giinesin dogusu ile batis1 arasindaki siirede ve

havanin bulutsuz saatlerinde yani giineslenme miiddetince etkilidir.

Qrad‘ = q. Ayiizey . Csu

Meteoroloji Siirt i1 Miidiirliigii’ nden alinan veriye gore iki tam saat arasinda cm® ye

dakikada gelen giines 1silar1 verilmistir.

15 Ocak tarihinde 12:00 ile 13:00 saatleri arasindaki deger q = 0,282 cal/cm’dk dur.
q = 0,282 cal/cm’dk = 196,5 W/m®

¢ s : Giines radyasyonunun su tiizeyi tarafindan sogurma katsayisi

Glines radyasyonu ile ylizeye gelen 1sinin bir miktar1 carptig1 yiizey tarafindan yutulur, diger
kism1 da 1sik gibi hareket ederek yiizeyden yansir. Yapilan arastirmalarda giinesten
radyasyonla gelen 1sinin, su yiizeylerde % 78’ inin yutldugu (sogurma), % 22’ sinin de su
yiizeyinden ortama geri yansidigi saptanmistir. Bu baglamda yaptigimiz hesaplamalarda

meteororloji verileri ile yiizeye gelen 1sinin %78’ ini goletin kazandigini kabul edecegiz.

Qud = 196,5W/m* x 5.027m*> x 0,78 = 770488 W = 770,5 kW

6.3.4 YAGMURLA GELEN ISI MiKTARI
Yilin yagis alan giinlerinde, yagan yagmurun sicaklifi golet suyu sicakligindan farkli
olacagindan golet 1sisinda degisim meydana gelecektir. Yagan yagmurun sicakligi ortam

havasinin yas termometre sicakliginda olacak ve bu degisim de ;

Ornek olarak 15 Ocak giinii, saat 12:00” de golet suyu sicakligi = 20,0° C = 293,0 K
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Havanin yas termometre sicakligi = 1,40 C=2744 K

oldugundan gelen yagis golette soguma etkisi yapacaktir. Yagisin entalpisi kadar golette 1s1

kaybr olacaktir.

Aylik toplam yagis miktar1 = 65 kg/m*

Giinliik ortalama yagis miktar = 2,167 kg/m’

Golete gelen giinliikk yagis miktar1 = birim yagis miktar1 x golet yiizey alam
= 2,167 kg/m*.gin x 5027 m*

= 10.892 kg/giin

Goledin kaybettigi 1s1 miktar : Q yags =M yags - Cp . ( Tyagis — Teotet )
Q =10.892 kg/giin . 4,181 kj/kgK . (274,4 K —-293,0 K)

=-847.021kj/gin = -9.803W

6.3.5 BUHARLASMA iLE GOLETTEN CIKAN ISI MiKTARI
Ek 3’ deki Meteoroloji Siirt 11 Miidiirliigiince tutulan aylik buharlasma kartinda Siirt ilinde
yapilan ol¢iim degerleri gosterilmektedir. Yapilan ol¢iim esaslarindan bahsedecek olursak;
Olciimler, 112,9 cm capindaki silindirik ve agz1 atmosfere agik bir kapta yapilmaktadir. Bu
kap bizim goletimizi temsil edecek nitelikte oldugundan alinan degerlerin genellestirilmesinde

biiyiik hata oranlar1 bulunmamaktadir.

Normal sartlarda kapta 120 litre su bulunmaktadir. Her giin sabah saat 07:00° da meteoroloji
gorevlisince kaptaki seviye kontrol edilir ve 24 saatlik degisim gozlemlenir. Son 24 saat
icinde herhangi bir yagis olmamis ise kapta eksilen su miktar1 kadar kaba su ilave edilir ve
ilave edilen su miktar1 kadar suyun da buharlastigi kayda alinir. Ancak son 1 giinde yagis
olmus ise kaba gelen yagis miktar ile kaba ilave edilen miktar kadar suyun buharlastig1 tespit

edilir.

Yine o6rnek olarak, yilin Ocak aymin 15. giinii degerleri ile goletimizden buharlagan su miktar

ve buharlagsma gizli 1s1s1n1 6rnek hesaplamayla bulmaya calisalim.

Ocak ayinin 15. giinii kaptan buharlasan su miktari : 5,5 Lt = 5,5 kg/giin
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Kabin yiizey alam =n.d*/4=n.1,129/4=1,00l m* =~ 1 m*

Golet yiizey alan1 (Boliim 6.2.1° den) : 5.027 m’

Goletten buharlasan su miktart : 5,5 kg/m2.gijn X 5027 m® = 27.648,5 kg/giin = 1.152 kg/h
Buharlagsma ile goletten ¢ekilen gizli1s1:  Qpun = Mpuwn - hg,

Goletin bu tarihdeki ortalama sicakligi olan 285 Kelvin’ deki buharlagsma gizli 1s1s1

hg, = 2473 kj/kg (Cetvelden)

Qbun 1152 kg/h . 2473 kj/kg . 1 h/3600 s

791,4kW = 791.374 W

6.3.6 GOLETIN TOPLAM ISIL DEGiSiMi
(6.3.2) deki golet icin Termodinamigin I. kanunu sayisal degerler ile denkleme dokecek

olursak, goletteki toplam 1s1 degisimini elde etmis oluruz.
Qrad - Qkond - Q konv = z ( Mbuh . hfg - Myag . hyag ) +2 ( m2~U2 - ml-Ul ) (632)

15 Ocak tarihi saat 12:00 itibariyle yukarida yapilan hesaplamalar birlestirecek olursak;

Qo = 173278 W Q ond. = 559.018 W Qua = 770.488 W
Myg . hyse = 9.803 W Mpun - hyy = 791.374 W

770.488 W - 559.018 W - 173278 W= (791.374 W +9.803 W ) + dU (6.3.2)
- 762.985 W = dU

Boylece yukarida yapilan hesaplamalar neticesinde ¢evre etkisiyle ocak aymin 15. giinii saat
12:00 daki verilerle 1 saatte goletin i¢ enerjisinin 762.985 W kadar degistigi (azaldig1)

goriiliir.

6.4 SERPANTIN DEVRESINDE DOLASAN AKISKANIN GOLETTEN CEKTIGi
ISI MiKTARI

Serpantinde dolasan akigskanin giris ve c¢ikis sicakliklarn belli oldugundan akiskan 1sindigi
miktar kadar goletten 1s1 ¢cekmistir. Serpantinden degisik debilerde akiskan dolastirdigimizdan

akigkanin c¢ikig sicakliklar ve dolayisiyla goletten ¢ekilen 1s1 miktarlar farkh farkli olacaktir.
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Q= m.Cp.AT
Cps = 1kecal/kgh’C = 4,179 kj/kgK Tairis = 30,5°C = 303,5K

Akiskan debilerine gore goletten ¢ekilen 1s1 miktarlarimi agagidaki gibi hesaplayabiliriz.

A ) Kiitlesel debi m = 1.121 kg/h = 0,3114 kg/s oldugunda ;
Suyun cikis sicaklig T sugis = 25,1°C = 298,1 K olarak 6lgiildii.
Bu durumda suyun sogudugu ve golete 1s1 verdigi goriiliir, bunun miktar da,
Q= m.Cp.AT

Q

0,3114 . 4,179 . (303,5 —298,1)

Q = 7.027W

B) Aym sekilde baska bir 6l¢iim neticesinde,
Kiitlesel debi m = 11.739,2 kg/th = 3,261 kg/s oldugunda ;
Suyun cikis sicaklig Tsugus = 28,4° C olarak ol¢iildii.

Bu durumda da suyun sogudugu ve golede 1s1 verdigi goriiliir, bunun miktar1 da,

Q 3,261.4,179 . (30,5 -28,4)

Q = 28617W
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TABLO 6.1 Akiskan debisine gore golede verilen 1s1 miktar1 degisimi

Akigkan Debisine Gore Golete Verilen Isi Miktari

Degisimi
S 35000
=
= 30000
& 25000
€ — 20000
% = 15000 —e—IsI Degisim Egrisi
i 10000
B 5000
]
© ° > © o v A )
AR VA A SR -
O N N 4

Serpantin Akiskani Debisi [kg/s]

TABLO 6.2 4 Mevsimde giin i¢indeki saatlere gore kaynaktan cekilen 1s1 miktar1 egrisi

4 MEVSIMDE GOLETTEN CEKILEN ISI DEGiSiM EGRISi
20.000,0

15.000,0

10.000,0
5.000,0

z

£ 0,0
= 00:00 02:00 06:00 08:00 10:00 12:00 16:00 18:00 20:00 22:00
“©

c -5.000,0
o

=

S
-10.000,0
-15.000,0
-20.000,0
-25.000,0

Giin Igindeki Degisim [Saat]

— KIS Mevsiminde (Ocak) Géletten Gekilen Isi ——ILKBAHAR Mevsiminde (Nisan) Géletten Gekilen Isi
YAZ Mevsiminde (Temmuz) Géletten Gekilen Isi ~—— SONBAHAR Mevsiminde (Ekim) Goletten Cekilen Isi
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6.5 BIRIM BORU BOYUNCA GOLETTEN CEKILEN ISI MIKTARI
Yapmis oldugum deneyde suyun altinda 98 metre boru kaldigindan, bu konuda yapilacak olan
uygulamalarda, elde ettigimiz veriler 1s18inda baska uygulamalara esas olmak iizere birim
boru boyunca goletten ¢ekilen 1s1 miktarim tespit edersek, benzer bir goletten ihtiya¢ duyulan
1sitma kapasitesine gore asagidaki grafik yardimiyla uygulamamiz gereken boru uzunlugunu

basitce tespit edebiliriz.

TABLO 6.3 15 Ocak’ da 1 m boru ile goletten cekilebilecek 1s1 miktar1 [W]

1 Metre Boru lle Géletten Cekilebilen Isi [W]

90
75
60
45
30
15

[0}

&&&& d"@@& &»:9 :P cP :P'\@»:P \%& q/o&,ﬂd)

Saat

Cekilebilecek Is1
Mktan W

| @ Goletten Gekilen Isi [W] |




BIiRIM ISI MIKTARI (W/m)

150

100

o
o

o

N
S

-100

-150

GOLETTEN GEKILEN BiRIM ISI MIKTARI (W/m)

SAAT

——0CAK
—8—-SUBAT
MART
—%—NISAN
—o—MAYIS
——HAZIRAN
——TEMMUZ
——AGUSTOS
EYLUL
—%—EKIM
KASIM
ARALIK

LIBP{IW IST OO9[Iq[Id uape[03 eounkoq ung oA [1£ 9l nsnioq unuedias anow | +'9 O TIV.L

16
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6.6 ISITMA SEZONUNDA GOLETTEN CEKILEN TOPLAM ISI MIKTARI
15 Ekim ile 15 Nisan tarihleri arasindaki 1sitma sezonunda, giinde ortalama 8 saat caligsan bir

151 pompasi ile goletimizden ne kadarlik 1s1 ¢ektigimizi gorelim.

TABLO 6.5 Sezon boyunca goletten cekilen 1s1 degisimi

Sezon Boyunca Goletten Cekilen Isi

60000
50000
40000
20000 -
10000 -

Is1 Miktari [W]

Tablo 6.5’ de goriildiigii iizere giinde 8 saatlik 1sitma ile aylarin 15. giiniinde 98 metre

evaporatOrlii 1s1 pompasiyla goletten cekilen 1s1 miktar1 goriilmektedir.



ISI MIKTARI [W]

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

-2.000

-4.000

-6.000

-8.000

-10.000

YIL iCINDE GOLETTEN CEKILEBILECEK ISI MIKTARI

Nisan'  Mayis  Haziran  Temmuz  Agustos  Eyldl

AYLAR

—o—Isi Degisim Egrisi = Polinom (Is1 Degisim Egrisi) ‘

y = 551,88x% - 8103x + 22341

LIZP{IU IST %903[1qR[ 123 UaNd08 SpuIdl [IX 99 OIAV.L

€6
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6.7 ISI CEKIMIDEN SONRA GOLET SUYUNUN SICAKLIK DEGISiMi
Golet suyundan ¢ekilen 1s1 miktari, devrede dolasan suyun aldig 1s1 miktar1 kadardir. Yani ;
golet suyundaki 1s1 degisimi
Q golet = I gplet - CP .dT

= mgle - Cp. (Tilk—T son)

Goletteki suyun kiitlesi m g =44 x 10° kg
Goletteki suyun ilk sicakligt Ty = 26,1 ¢

Goletteki suyun 6zi1s1s1 Cp = 4,18 kj/kgK

A) Kiitlesel debi m=0,3114kg/s oldugunda ve Q ceiten = 7.027 W iken ;
Q gotet = M gsier . Cp . dT

7.027 = 44x10°.4,18.(20,6-T,)

dT = 3,8x10°C

T, = (20,6 -0,000038) olarak bulunur.

Golet suyunun sicakhig dT = 3,8x10” °C kadar degisir. Bu da ihmal edilecek kadar kiigiik
oldugundan goletin son sicakligl T, nin degismedigi (= T; oldugu) kabul edilebilir.

B ) Kiitlesel debi m = 3,261 kg/s oldugunda ve Qceilen = 28.617 W iken ;
Golet suyundaki 1s1 degisimi

Q go1ee = mgolet. Cp.dT

28.617 = 44x10°.4,18.(20,6-T,)

dT = 1,55x10™ kadar degisir.

T, = (20,6 —0,000155) olarak bulunur.
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TABLO 6.7 Siirt {li Yillik Hava Sicaklik Dagilini

Siirt ili Yiluk Hava Sicaklik Dagilimi

50

0 /\\

-10

/

Sicaklik [C]

1151 |15/ 1 15| 1|15/ 1 |15/ 1 (15| 1 |15] 1 |15| 1 |15| 1 |15/ 1 |15| 1 |15
Oc|Oc|Su|Su|Ma|Ma| Ni| Ni|Ma|Ma|Ha|Ha | Te| Te |AG|Ag|Eyl|Eyl Eki |Eki|Ka |Ka|Ar | Ar
ak|ak|ba|ba| rt| rt |sa|sa|yis|yis|zir|zir|m|mjusjus| Ul | 0| m|m|si|si|alfal

—e—HISSEDILEN | 5 |-5|-2| 1 | 8 | 6 [12]17|20|23|28|32|38|45|47|43(39|33|30|28|22|20|16 |12
—a— METEO 4,213,5/3,9/4,3/6,2/8,0/11,/14,/16,/19,]22, 26,|28,(30,|30,| 30,|27,|24,/21,|17,/13,9,8/7,3|4,8

Zaman

TABLO 6.8 Géletin yillik sicaklig ve 151 ¢cekiminden sonraki yillik sicaklik degisim egrileri

Goletin Yillik Sicakhgi ve Isi Cekiminden
Sonraki
Yillik Sicaklik Degisim Egrileri

30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

SICAKLIK [C]

—&— Goletin Yillik Sicakligi —#— Géletin Yillik Son Sicakhig
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Tablo 6.8 de goriildiigii tizere goletten su kaynakli 1s1 pompasi ile 1s1 ¢cekiminden sonra
golet suyu sicakligindaki degisim yok denecek kadar azdir. Dolayisiyla bu tip 1s1
pompalarimin kapasitelerinin biiylik olmadigr durumlarda ekolojik olarak ¢evreye de zarar

verilmemis olur.

TABLO 6.9 Siirt ilinde Ocak ayinin 15. giiniiniin saatlik sicaklik degisimi

OCAK AYININ 15. GUNUNUN SAATLIK SICAKLIK DEGISiMi

25,0

20,0

X .
o 15,0 / N
ﬁ / \ \—-— sic. egrisi
10,0 - : N
n \/ \
5,0
0,0
o SIS
N SO O 0. O8O
S & > QQ’ NENIENAEN G, S 4
SAAT

6.8 O* BOYUTSUZ ISI ORANI
Goletten cekilen 1s1y1 goletin toplam 1s1 potansiyeline bolersek, ¢ekilen 1sinin goletin

toplam 1s1 potansiyeline gore yiizdesini ve Q* gibi boyutsuz bir say1 elde ederiz.

Q cekilen
Q toplam

0*=
Tablo 6.6 da goriilen giiniin ekstrem sicakliklar1 i¢in drneklemeler yapalim.
Ornek 1 : 15 Ocak tarihinde saat 02:00 da ;

Q cekilen = 257171 w

Q toplam = 19.950,7 W



O ehiten 25711

O* = - = 0,129 = % 12,9
Q opiam  19.950,7

Boylece 1s1 pompasinin bu anda calistirilmast durumunda goletin 1s1 potansiyelinin

% 12,9’ unun cekilecegi goriiliir.
Ornek 2 : 15 Ocak tarihinde saat 14:00 da ;
Q cekilen = 6.705 W

Qtoplam = 58.861.807 W

Qgekilen _ 6 705

= = 0,0001 = % 0,01
Qtaplam 58~861 -807

0+ =

Is1 pompasinin bu anda ¢aligtirilmasi durumunda da, goletin 1s1 potansiyelinin sadece % 0,01’
lik boliimiiniin ¢ekilecegi goriiliir. Bu saatte ¢ekilen 1s1 daha fazla olmasina ragmen boyutsuz
saymin ¢ok kiiciik ¢citkmasinin nedeni, giindiiz saatlerinde golete giinesten radyasyonla gelen

1s1nin ¢ok bilyiik olmasi nedeniyle goletin 1s1l potansiyelinin pek etkilenmemesidir.

Tablo 6.10° da da goriilecegi iizere giindiiz saatlerindeki Q*’ 1n sifira yakin oldugu goriiliir.

TABLO 6.10 Aylara gére Q* 1s1 oran1 dagilimi

AYLARA GORE Q* IS| ORANI DAGILIMI

O SAAT 02:00 B SAAT 14:00

et

I S
/
/

YUZDE \\
150

200 %
250

AYLAR

OCAK
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLOL
EKIM
KASIM
ARALIK
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6.9 T#* BOYUTSUZ SICAKLIK ORANI
Goletteki toplam 1s1 degisiminden sonra bulunan son sicakligim ilk sicakligina bolersek
sicakliktaki degisim hakkinda bilgi edinmis oluruz. Bu sonugtan boyutsuz bir T* sayis1 elde
edecegiz ve buda zamana bagl olarak golet sicaklik degisimini karakterize etmemize

yardimec1 olacaktir.

—_—
T’lk

L

Ornek 1 : 15 Ocak tarihinde saat 02:00 da :

T son = 7,996 °C

T ilk = 8,000 OC
=T 7996 _ 9004 _ g, 99,04
T, 8000

Boylece 1s1 pompasinin bu anda calistirilmast durumunda goletin sicakliginin % 0,06 kadar

(0,004 °C) degisecegi goriiliir.

Ornek 2 : 15 Ocak tarihinde saat 14:00 da ;

T son = 18,001 °C

T ilk = 18,000 OC
T
w2 Lo _ 18001 56006 = % 100,006
T, 18,000

Bu durumda 1s1 pompasi ¢alistirilmasina ragmen golete gelen 1s1 daha fazla oldugundan, golet

suyu sicakliginin % 0,006 kadar (0,001 °C) arttig1 goriiliir.

Tablo 6.11° de goriilecegi iizere gece saatlerinde 1s1 ¢ekiminden dolay1 golet
suyundaki T* sicaklik degisimi % 100’ iin altina inmektedir. Giindiiz saatlerinde ise golete
gelen 1s1, 151 pompamiz ile ¢ekilen 1sidan fazla oldugundan sicakligin diismeyip yiikseldigi

goriiliir.
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TABLO 6.11 Aylara gore T* sicaklik oran1 degisimi

AYLARA GORE T* SICAKLIK ORANI DEGISiMi

O SAAT 02:00 B SAAT 14:00

100,10

100,05
YUZDE
100,00

X = = pd 2} pzd N (%) — s X
< < o < > < 2 @) D é ) ]
£ £ ¢ £ £ = 5 ¢ mW < Z
<
T = Q
<
AYLAR

6.10 SU KAYNAKLI ISI POMPASININ ISI DEGISTIRICISINDEKI BORU
UZUNLUGUNA GORE GOLETTEN CEKILEN ISI DEGISIMI

Serpantin boyunca goletten ¢ekilen 1s1

22 LA
0, =

(1, -T,) av)

r
In-2
n

Bu 151 miktarini en genel durumlar icin bulmaya calisirsak;
KABULLER :

25-32 ¢apinda polietilen boru kullanalim.

Tesisat borusunun dig ¢apt  @dg,s = 32 mm Ias = 16 mm
Tesisat borusunun i¢ ¢ap1 @di; =25 mm ric = 13 mm

Polietilen boru i¢in A 1s1 iletim katsayist A = 0,391 W/mK

Suyun altinda kalan boru uzunlugu : L boru = degisken olsun

Siirt sartlarinda 08 Haziran 2006 tarihindeki sicaklik degerleri

idi.
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Tes1ec = 21 °C Thava = 30, 5°C

m = 0,3114 kg/s debisinde Tsugirs = 30,5 °C Tsugus = 25,1 °C
olarak ol¢iildii.

Golet suyundan ¢ekilen 1s1 miktart :

_2xLA

Q . (Tl_Tz)

,
In-2
h

Birim boru boyuca transfer olan 1s1 miktarina q dersek,

Q=q.L qg=Q/L
2.7.0,391. o o _
—W. (305°C-251°C) = —-63,891 W/m
In
0,013

Serpantin boru uzunluguna gore ¢ekilen 1s1 miktarini bir grafikle karakterize edecek olursak ;

TABLO 6.12 Serpantin boyuna gore kaynaktan cekilen 1s1 miktar1 egrisi

SERPANTIN BOYUNA GORE KAYNAKTAN GEKILEN ISI
MIKTARI

35000
30000 1 ‘///////»
25000

20000 - ////‘////////'

15000 - ‘////////o/”//
10000

5000 /

v

GOLETTEN CEKILEN ISI [W]

78,3 156,5 234,8 313,0 391,3 469,5
SERPANTIN BOYU [m]
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TABLO 6.13 Boru uzunluguna gore 1sitict akigkan giris-¢ikis sicaklik farki degisimi

BORU UZUNLUGUNA GORE GiRiS-CIKIS$ SICAKLIK FARKI DEGISiMi

30,00
/26,347
25,00
21,078
Q. 20,00
=
z
5 15,808
& 15,00
X
-
4
3
» 10,00 10,539
/
/7,904
yd
5,00 -5 164——75,269.
|__—e4216
#3162
#2108
1054
0,00 5,000 . ‘
0 20 40 60 80 98 100 150 200 300 400 500

BORU UZUNLUGU [m]

6.11 ISI POMPASININ EVAPORATOR KISMINDA DIREKT GENLESMELI SISTEM
KULLANILMASI

Tim 151 transfer hesaplarimi direkt genlesmeli sistem olarak diisiindiigiimiizde devrede
kullanilan akigkan faz degistireceginden sicakligi sabit kalacaktir. Simdi goletten ¢ekebilecegi

151 miktarin1 bulmaya ¢aligalim.

Serpantinde dolasan akiskanin faz degistireceginden giris ve ¢ikis sicakliklar sabit olacaktir.
akiskan buharlastign miktar kadar goletten 1s1 cekecektir. Isitict akigkanin su olmasi
durumunda goletten c¢ektigi 1s1y1, faz degistiren bir akigkanla cekecek olursak kullanilmasi

gereken akigkan miktar1 ne olur, bunu bulmaya ¢alisalim.
Akiskanin goletten aldig 1s1y1 ; Q=m.hg

Boru devresinde 1sitici akigkan olarak su kullandigimiz deneyde; devrede dolasan suyun
kiitlesel debisi m = 0,3114 kg/s olarak ol¢iim yaptigimizda, goletten cekilen 1s1 miktar
Qcekitlen = 7.027 W olarak bulunmustu.

Aym verilerle devrede 1sitic1 akigkan olarak Freon R12 gazi kullanir isek, goletten ¢cektigimiz

151 miktar1 ne olur, bunu bulmaya caligalim.
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Kabuller :

mpgp=1.121 kg/h =0,3114 kg/s  (aym kiitsel debi )

Tri2ging =-10 C =263 K Tri2aks=-10 C=263 K (faz degistirdiginden T=sabit)

T g51 = 20 C (15 Ocak 12:00)

Tablodan :

Freon R12 gazi i¢in hg, = 165 kj/kg = 39,5 kcal/kg

Q cekilen = ?

Coziim :

Q=m. hg = 1121 kg/h x 39,5 kecal/kg= 44.280 kcal/h = 51,49 kW

Mukayese : Su ile  Qgekilen = 7.027 W
Freon R12 ile  Qgekiten = 51.487 W

51487 W > 7.027 W  oldugundan 1s1 ¢cekimi agisindan 1sitict akigkan olarak Freon R12
gazinin direkt genlesmeli sistemde kullanilmasi bu sartlarda yaklasik olarak 7,3 kat daha

avantajli oldugu goriilmiistiir.
6.12 IKI FARKLI SISTEMIN PERFORMANS KATSAYILARININ BULUNMASI VE
KARSILASTIRILMASI

6.12.1 Direkt Genlesmeli Sistem
Kurmus oldugumuz ve golete daldirdigimiz borulari bir 1s1 pompasinin evaporator kismi
oldugunu diisiiniirsek, bu direkt genlesmeli 1s1 pompasi sistemiyle bir oda 1sitildiginda

sistemin performans katsayisi ne olur?

Kabuller : Sistemde, - 10 °C de yogusan R12 gazinin basinci 3,7 bar’ dan, 7 bar basinca

sikistiran bir kompresor kullandigimizi kabul edersek ;
oda (kondenser) entalpileri  hy, = 154 kcal/kg hson = 103 kcal/kg
Isitict akiskan icin - Cp = 0,921 kj/kgK , hg, = 165 kj/kg

Akiskan debisi m gy, =1.121 kg/h = 0,3114 kg/s (aym kiitsel debi )
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Goletteki serpantin (evaporator) sicakliklart Ty = -10 °C Tson =-10°C

Coziim :

Kondenserin odaya verdigi 1s1 Qx = m. (hjk - hyon) =0,3114 . (154-103) kcal/kg

15,9 kcal = 66,5 kj

Evaporatoriin golden cektigi 1s1 Q. m . hg, =0,3114 . 165 kj/kg =51,4 kj

1 1 1

1-Q,/Q, 1-51,4/66,5 1-0,77

R

6.12.2 Isitic1 Akigkanmin Su Oldugu Sistem
Simdi de 1s1 pompasi sistemimizde dolastirdigimizda, 1sitmak istedigimiz oday1 aym sartlarda

sitirsak kullanmis oldugumuz 1s1 pompasi sisteminin performans katsayisi ne olur?

Devrede dolasan suyun kiitlesel debisi m = 0,3114 kg/s olarak dl¢iim yaptigimizda, goletten

cekilen 1s1 miktar  Qcekiten = 7.027 W olarak bulunmustu. Odaya yine ayn1 miktar

Ist verdigimizde sistemin performans katsayisi :

1 1 1

COP= = = =
1-Q./Q, 1-7,027/66,5 1-0.,11

L1

6.12.3 Karsilastirma
Performans katsayilarindan da anlasilacagi gibi direkt genlesmeli sistemin verimi diger
sistemlere gore 4 kat daha yiiksektir. Isitma ve sogutma verimi acisindan direkt genlesmeli
sistemler cok daha faydali oldugu goriilmektedir. Ancak bu sistemin bazi dezavantajlart da
vardir, soyle ki; evaporatdrde bulunan akiskan daha yiiksek basingta calisir, evaporatoriin
delinme ve sizdirma riski yiiksek olup, omrii de daha kisa olur. Yiiksek basing veya dis
darbeler dolayisiyla suyun altinda bulunan borularin onarimi oldukg¢a giictiir. Ayrica bu
kullanilan gazlarin zehirleyici etkisi oldugundan gole yiizmeye giren insanlar ile golde
yasayan canlilarin zehirlenme tehlikesi vardir. Yani ekolojik olarak cevreyi olumsuz

etkilediginden ¢evreci degildir.
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Su veya diger siv1 akigkanlar ile calisan sistemlerin calisma verimi diisiiktiir, ancak 6zel
gazlara gore bulunmasi kolay ve ucuz oldugundan ilk yatirim maliyeti diisiiktiir. Ayni 1sitma
verimi istenmesi durumunda, daha genis sistemler kurulmali veya daha yiiksek debide akigkan
dolastirmak gerektiginden ilk yatinm acisindan daha biiyiik kapasiteli pompa ile isletme

acisindan da daha fazla pompalama masraf1 gerektirmektedir.

6.13 SERPANTIN DEVRESINDE DOLASAN ISITICI AKISKANIN BORU BOYUNCA
SICAKLIK DAGILIMI

Bilinenler :

25-32 capinda polietilen boru kullanalim.

Tesisat borusunun dig ¢apt  @dgs = 32 mm Iqs = 16 mm

Tesisat borusunun i¢ capt  @dic =25 mm ric = 13 mm

Polietilen boru i¢in A 1s1 iletim katsayist A = 0,391 W/mK

Suyun altinda kalan boru uzunlugu : L boru = degisken olsun

Siirt sartlarinda 15 Ocak 2006 tarihinde saat 12:00° daki sicaklik degerleri
Tesiee = 20 °C Thava = 6°C

m = 0,3114 kg/s debisinde T sugiris = 30,5 °C T sugis = 25,1°C
olarak ol¢iildii.

Tablodan :

Su ortalama 15 °C (288 K) de devrede dolastigindan suyun termofiziksel 6zellikleri ;

hee = 2466 kj/kg = 590 keal/kg

Cp = 4,186 kj/kgK (288 K de)
p = 1000 kg/m’ (288 K de)
A =0,595 W/mK = 511,7 kcal/mhC (288 K de)
Pr=8,26 (288 K de)

v=0,56x10° m?/s (288 K de)
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A boru = 0,391 W/mK = 0,337 kcal/mhC

qu/Vboru
_K,.7.D,L.dT g Ki Dy dT 4
2 2
% (D, -D*)L (D, =D;)

48,8 W/m’K . 0,032.(20-6).4
(0,032% —0,025%)

= 219.172 W/m®> = 188.490 kcal/hm®

Boru dis yiizeyinden boruya gelen 1s1 enerjisi, boru icinden gecen akigkana aktarilacagindan

98 m uzunlugundaki borudan ¢ikan akiskanin ¢ikis sicakligini soyle bulabiliriz :
q.(n/4) (DF-D?).L=m.Cp.dT

Denklemde L boru uzunlugu yerine x degiskeni konularak, herhangi bir noktadaki dT sicaklik
farki bulunur ve giris sicaklifina eklendiginde o noktadan gecen akiskanin sicakligi

bulunabilir.
q.@/4) (D -D?).x=m.Cp.dT
219.172 W/m® . (m/4) (0,0322 — 0,025 ) .98 =0,3114kg/s . 4,186kj/kgK . dT
dT =5,164
dT =Tg- T¢

Devreye giren akigkan ortam havasi sicakligina yakin olursa (sebeke suyu) ki bu da 15 Ocak

da T hava = 6 °C dir, suyun ¢ikis sicakligi ;
Te=Tg—-dT=6-5,164

T¢ = 0,836 °C
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6.14 TEORIK HESAPLAMA ILE DENEYSEL UYGULAMA MUKAYESESI
Golete daldirilan sistemde, devrede dolasan 1sitict akiskanin giris ve cikis sicakliklari

yukaridaki hesaplamalarda teorik olarak dT = 5,164 °C olarak bulundu.

8 haziran 2006 tarihinde sistemde 1sitic1 akiskan olarak su dolastirildi ve asagidaki sonuglar

elde edilmisti.

T hava = 30,5 °C

Devredeki suyun Teiris = 30-30,5°C  ortalama Teiris = 30,25 °C
Tes = 25-25,1°C  ortalama Tes = 25,05 °C

Ortalama dT =30,25 - 25,05 =5,20 °C olarak bulundu.

Bu iki deger arasindaki fark = dT pgk — dT ik = 5,205,164 = 0,036 °C
Iki deger arasindaki hata oran1 (%) = ( Fark / gercek deger ) * 100

= (0,036/5,20)* 100 = % 0,69

6.15 KAPASITE HESABI
20.000 kcal/h 1s1 ihtiyac1 olan ka¢ hane bir sezonda isitilabilir, veya ne kadar siireyle

1s1tilabilir?

Isterseniz soruyu, goletin 1s1l potansiyeli haricinde, kaybettigi ve kazandig1 1silarla 20.000
kcal/h kapasiteli kac adet 1s1 pompasim besleyebilir, sekline doniistiirerek bunu bulmaya

calisalim. Bunun ic¢in ;
Golet i¢in termodinamigin 1. kanununu uygularsak

dQ —dW = (I’Ilg.hg - mg.hg) + (I’Ilz.Ug - I’Ill.Ul)

Burada golette herhangi bir is yapilmadigindan dW =0 olur.
Cikan kiitle de yoktur. M, =0 olur.

Giren kiitle sadece, yagis oldugu zamanki yagis miktaridir. M, = m g5
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6.15.1 Géletin Sadece Kazandign Isinin Goletten Cekilmesi ile Cahstirilabilecek Isi
Pompasi Hesabi

Goletin sahip oldugu i¢ enerjiyi kullanmadan sadece kazandigi 1s1 miktarini 1sitma sistemine
aktarirsak i¢ enerjisi degismemis olur. Bu durumda goletin i¢ enerjisindeki degisim sifir

olmus olur.

my. U, — m.U; =0

boylece denklem,  dQ = -m,.hg olmus olur.

dQ + Mg.hy = Qurd — Qxond = Qkonv- Qoun+ Mg. hy = n.20000 kcal/h

n = 20000 kcal/h kapasiteli 1s1 pompasi adedidir.

15 Subat tarihi saat 10:00" da gecerli olan degerleri kullanarak 6rnek ¢6ziim yapalim. Bu

tarihdeki 1s1 degerleri Ek 1° deki cetvelde yer almaktadir. Bunlar;
Q konv = 182.398 W Qkond = 636.124 W Qraa = 1.857.537 W

My . hyse = 21.987 W Mpuh . hy = 647.488 W

dQes1 = Qrad + Qiond. + Qronv + Qyag + Qbun

=1.857.537 W — 636.124 W —182.398 W — 21.987 W - 647.488 W

=369.540 W olur.

20.000 kcal/h = 23.226 W

Goletin saatlik toplam 1s1 kazanimi =  369.540 W = 159 = 16 adet 1s1 pompast

Bir 151 pompasinin saatlik sarfiyati 23.226 W

Boylece elimizdeki bu goletle, saatte 20.000 kcal/h 1s1 kayb1 olan veya bu kapasitede bir 1s1

pompasi kurulmus olan 16 adet konutu veya 16 haneli bir koyii 1sitabiliriz.
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6.15.2 Géletin Tiim Isil Potansiyelinin Goéletten Cekilmesi ile Cahstirilabilecek Isi
Pompasi Sayisi

Goletin sahip oldugu i¢ enerjiyi de kullanarak tiim sahip oldugu 1s1 miktarini 1sitma sistemine
aktardigimizda sisteme 20.000 kcal/h ( 23.226 W )lik ka¢ adet 1s1 pompasi baglayabiliriz,

bunu bulmaya calisalim.

Bu hesaplamada goletin mevcut sicakligini, goletin ekolojik dengesine fazla miidahale
etmemek icin, kisin golet sicakliginin en diisiik degeri olan 6,6 °C’ ye kadar diigiirdiigiimiizde
goletten ¢ekmis oldugumuz 1s1 miktarim1 bulup bunu bir 1s1 pompast kapasitesine

oranladigimizda 1s1 pompasi adedini bulmus oluruz.
Yine golet i¢in termodinamigin 1. kanununu uygularsak ;
dQ-dW = (m¢h;—mg.h,) + (my.U; —m;.Uy)

m;=my =m g 0Oldugundan mp. Uy —m.Up =m g . Cp. (T2-T) olur.

Qrad — Qkond = Qronv - Qoun + M. hy +m gsiec . Cp . (T - T2) = n. 20000 kcal/h

15 Subat tarihi saat 10:00° da gecerli olan degerleri kullanarak 6rnek ¢6ziim yapalim. Bu

tarihdeki 1s1 degerleri Ek 1° deki cetvelde yer almaktadir.

T, : Goletin o tarihdeki ilk sicakligi = 15°C = 288 K

T, : Goletin diisiiriildiigii sicaklik = 6,6 °C = 279,6 K

m gslee - Cp . (T1 - T2) =43.982.000 kg . 4,181 kj/kgK . (288 K - 279,6 K) = 1.544.665.433 kj

Goleti bu sicakliga, 1sitma sezonu siiresince 5 ayda giinliik 10 saalik isletme siiresi ile ¢alisan

151 pompalarinin kullanilarak diisiiriirsek cekilen 1s1 ;

1.544.665.433kj

= 286,05 kW = 286.049W
Say.30giin.10h.3600s

Qrad + Qkond. + Qkonv + ang + Qbuh + 1M gglet - CP . ( T1 - T2)

1.857.537 W — 636.124 W —182.398 W — 21.987 W - 647.488 W + 286.049 W = 655.589 W

olur.
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Goletin saatlik toplam 1s1 kazanimi =  655.589 W — 28,2 = 28 adet 1s1 pompasi

Bir 1s1 pompasinin saatlik sarfiyati 23.226 W

Boylece elimizdeki bu goletle, saatte 20.000 kcal/h 1s1 kayb1 olan veya bu kapasitede bir 1s1

pompasi kurulmus olan 28 adet konutu veya 28 haneli bir koyii 1sitabiliriz.

98 metre uzunlugunda boru igeren bir serpantine sahip 1s1 pompast ile 18.223 W 1s1
cekebildigimizden, 23.226 W (20.000 kcal/h) lik 1s1 ¢ekimi i¢in bu durumda 124,9 metre

uzunlugunda bir serpantin sisteminin golete daldirilmasi gerekmektedir.
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7. SONUC

Meteoroloji Siirt il Miidiirliigii’ niin Siirt iline ait son 15 yillik hava, su sicaklig1, nem oranu,
yagis miktari, riizgar hizi, giineslenme miiddeti ve cetvel de gosterilen diger verileri ile 6l¢iim
degerlerimizi mukayese ettigimizde * 2 ° lik bir farklilik gbze carpmakta bu farkin da dl¢iim
yaptigimiz 2006 yili ile son 15 yila ait ortalama degerin farkliligindan kaynaklandigi, bunun

da normal degerler sinirinda oldugu sdylenebilir.

Yapilan bu incelemeler neticesinde su kaynakli 1s1 pompalarinin ilk yatirm ve isleme
maliyetleri agisindan uygun oldugu, 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecek yerlerin fazla oldugu

iilkemizde bu alanda daha ¢ok uygulamalarin yapilmasi gerektigi anlasilmistir.

Siirt ilinde ise yaptigimiz uygulamada giineslenme siirelerinin fazla olmasi nedeniyle
Giineydogu Anadolu Bolgesi’ nde su kaynakli 1s1 pompalarinin kullaniminin ¢ok avantajli

oldugu goriilebilir.

Uygulama yaptigimiz golet ile, bir kis sezonu boyunca giinde 10 saatlik isletme ile 23.226 W
lik enerji tilketen 16 adet evin toplam 1s1 ihtiyaci karsilanabilmektedir. Bunu sadece goletin 1s1
kazanimlarinin 1s1 pompalarina aktarilmasi ile elde ettigimizden, golet suyu sicakliginda
herhangi bir degisim meydana gelmemis olur. Bu durumda cok fazla 1s1 pompasinin
kullanilmas1 miimkiin olmamasina karsin, ekolojik olarak golete ve icinde yasayan canlilara
bir zarar gelmeden su kaynagindan yillik 1sinma ihtiyacimizi elde etme avantajima sahip

olmus oluruz.

Golet suyu sicakligimi 2°C veya 3°C’ ye degil de, goletin kis mevsiminde diistiigii en diigiik
sicaklik olan 6,6 °C’ ye diisiiriilmesi ve goletin diger 1s1 kazanimlarinin kullanilmasi ile
yapilan projelendirmede 28 adet konutun kis sezonu boyunca giinde 10 saatlik isletme ile
1sitilmast saglanmis olur. Bu sekildeki projelendirmede daha fazla sayida 1s1 pompasi
beslenebilr. Ancak, golet suyu sicakligi diisiiriildiigiinden goletin ekolojik olarak etkilenmesi
durumu ile karsilasilir. Ayrica ; yaz aylarinda goletin tekrar 1sinacagi goriiliir, fakat golet
suyunun yillik ortalama sicakliginin seneler gectik¢e diisecegi anlagilmaktadir. Bu durum, 1s1
kaynag1 olarak su kaynaklarinin uzun vedede tikanma noktasina gelerek ihtiyaglara cevap
veremez hale gelmesine neden olacaktir. Boylece ya su kaynakli 1sitma projesi iptal
edilecektir veyahut, 1s1 kaynaginin eski 1s1 dengesi durumuna kavusuncaya kadar proje askiya

alinacaktir.

Her seye ragmen su kaynakli 1s1 pompalarmin 1sitma ve sogutma uygulamalarinda
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kullanilmast ¢ok uygun ve yatiriminin yapilmasina deger bir yontemdir. Su kaynakli 1s1
pompalarmin toprak kaynakli 1s1 pompalarina gore ilk yatirrm maliyetlerinin, uzun siireli ve

yiiksek maliyetli kaz1 caligmalart gerektirmediginden, uygulamasi daha ivedi ve ekonomiktir.

Su kaynakli 1s1 pompalarinda 1sitict akiskan olarak su yerine faz degistiren bir akigkanin
kullanilmas1 durumunda ; performans katsayilarindan da anlasilacagi gibi direkt genlesmeli
sistemin verimi diger sistemlere gore 4 kat daha yiiksektir. Isitma ve sogutma verimi
acisindan direkt genlesmeli sistemler ¢ok daha faydali oldugu goriilmektedir. Ancak bu
sistemin bazi dezavantajlar da vardir, sOyle ki; evaporatdrde bulunan akiskan daha yiiksek
basingta calisir, evaporatoriin delinme ve sizdirma riski yiiksek olup, omrii de daha kisa olur.
Yiiksek basing veya dis darbeler dolayisiyla suyun altinda bulunan borularin onarimi oldukga
giictiir. Ayrica burada kullanilan gazlarin zehirleyici etkisi oldugundan, gole yiizmeye giren
insanlar ile gélde yasayan canlilarin zehirlenme tehlikesi vardir. Yani ekolojik olarak ¢evreyi

olumsuz etkilediginden cevreci degildir.

Su veya diger siv1 akigkanlar ile calisan sistemlerin calisma verimi diisiiktiir, ancak 6zel
gazlara gore bulunmasi kolay ve ucuz oldugundan ilk yatirim maliyeti diisiiktiir. Ayni 1sitma
verimi istenmesi durumunda, daha genis sistemler kurulmali veya daha yiiksek debide akigskan
dolastirmak gerektiginden ilk yatinm acisindan daha biiyiik kapasiteli pompa ile isletme

acisindan da daha fazla pompalama masrafi gerektirmektedir.

Uygulamada yapilan hesaplamalar ve bunun i¢in yapilan 6lgiim degerleri ve gerekli olan
datalar Ek 1’ deki cetvellerde aylara gore dagilimi gosterilmektedir. Bu caligsma ile Tiirkiye’
nin diger bolgeleri icin gerekli datalarin elde edilmesi durumunda, bagka bolgelerde benzer
uygulamalarin nasil yapilacagi ve 1s1 pompasi verimlerinin yilin hangi donemlerinde yiiksek
oldugu rahatlikla bulunabilir. Projemizin benzer ¢alismalara iyi kilavuz bir teskil ettigini de

sOyleyebiliriz.
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Ek 7 Meteoroloji Siirt Il Miidiirliigii verilerine gore Siirt ilinin saatlik riizgar cetveli

Ek 8 Meteoroloji Siirt 11 Miidiirliigii verilerine gore Siirt ilinin yer rasatlar:
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