YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

125%¢s

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPALARI DIZAYNI ve
LPG’Li ISITMA SISTEMLERIYLE TEKNO-EKONOMIK
KARSILASTIRILMASI

Makine Miihendisi Ufuk SELVI

FBE Makine Miikendisligi Anabilim D‘ah Ist Proses Programmda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damismani: Dog. Dr, Olcay KINCAY

Doe, . Dr. (Q/cw\j Jé//)ccz(y (515%/7%\_]

]ﬁﬂ/ﬁ Dr - jgmfm Pﬂ/ﬁ/}/ mf ?&S
Do O Diveye K/d% |

ISTANBUL, 2002 \ 7



ICINDEKILER Sayfa

s
SMGE LISTESI...... .......... eessecanaaan essnacasanae tecissrsecessiccons secssssscncsaan tessensecccecaansasanean sessseaccesans V

KISALTMA LISTESL....ccorrierrrerrreeressmrcanmceseeersesescnssissasescesssaseasuscsssssssmssasessssssssarass Vil

CIZELGE LISTESLI......... . ix

1.
2.

2.1
22
23

3.

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.8.1

4.

4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6

5.
6.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

senvenae eresesrocs sevssescrsanes e X1

Cevresel Sorunlar...........cocciiveennnccnnneenne . A . .. A JRUDPUUORRIRION.
lu
Kyoto Protokolii..........ccccecvcacnennnen. R . S - ... S ... wed
Y e g .
Tiirkiye’deki CO; EmiSyonu......cccouecceeeviecevecserenne A o A SRSRROION

A
ISI PONIPASI TEORISi............‘..“....8

Sogutma Makineleri Ve Isi1 Pompalari.............c........ oo B - - ......... .8
Ters Carnot Cevrimi............... [ Ji—— . ceveenereaes ... .- evecsannnrresssd
Ideal Buhar Sikigtirmalt Sogutma Cevnml.......... .................. o T SRR §
Gergek Buhar Sikigtirmali SoZutma CevIimi.......cueeveereerercerrrerreerercsensosessecsecsecee 14
Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi B e eecsrssons crarnss I ... BN &
Buhar Sikistirmali ¢evrim Ile Absorpsiyonlu Cevrimin Kargilagtinlmasit............18
Ters Brayton CeVIIML......coveeereroreneerrseccicnrsessnsiencssnsessesrorsarsacsnsssessessesssssesaesacess L9
Ist Pompast Performansi..........cccevreueerereesueneeressnececsnerseencssena veveneeressnenessessesaenenc 1
Is1 Pompasi Performansini etkileyen faktorler.......ccccoevrrercencrnrensevsevccnccrescesnenn23

ISI POMPASINDA KULLANILAN SOGUTUCU AKISKANLAR........ ——.7

Ozellikleri

Sogutucu Akigkan Ozellikleri..........c.c.c..... veveeseenesrentesnesseaaes SROUBY. .
Dogal AKISKANIAL.........ccoiirrrreerrriirersiectirinnnecscsesanensscereressssserecssecsaseses cererrerenes2d
CFC......cuuu.... ereentenesresreesesnssresreareseessensenenasenne rreererreeseeeesenrenesraneanns 26
HCFC.................. eeesveseesteesressestestetentestentassenassaseese vevreaens veeraerans eeeraeereereerenranes .26

HFCocooocolooooc‘0‘.0.ooo-doc--ltcooaln.coooo.-oooono'ooc-l-q'nco0cc0a.‘nc0000o-o.n-'oono..-Qo..oooo.ooaa-o-n»-o.o-a-oo-¢q027

Sogutucu Akigkan Segimi..........ccc....... reereereeressanraresressesnans . 27
ISI POMPASI CALISMA DUZENLL......oouieiiereercrenserseesesesenssesssnssesssssssssssneses 30
ISI POMPALARI ICIN KULLANILAN ISI KAYNAKLARL...........ccccocevunnne. 31

Hava........... rerenerasvessnsanes eeereeesresrrestrarassanassennns reeseeesncrennsenssreannen ereescernsennens TR 3

Atik Hava.......couuuueue. rerceremmueseosanas eeneserreesese eessenectesanes crertreseeetsesasanenensans rereenssneees 31

YOI Q11 SULAT...coveivcvvrriiierrveecssssseresessasesssssressassesssssssesssssscsssssrsessssssssesssssssasssssasssssd 1

hir ve G6ll 31
Nehir ve e ernerecenrreencnraemasessesnne rereresveseerenreanresrensenrrantnsraseraesranen crveereees crrevererenens

Denizl 32
. eeneresrnsesensannnssenssessnnsnsssssssssnsatsnsnnsssasassssonsssannsessssssssanannns cerreeetnenase

ATIK SU.eeiceereeieicecanirstsveenesesseremessesesserssasasasassssssassasssssannnssssssess veereeceeneens veeesnnanes .32

i Wﬁm NOASYARVIREHOE

. iy AR K




6.7 Giines 32
6.8  TOPIrakK.....ccoeoeoueesuesieveivnensesvnssssasesssssssssasaeses eersseasssossoseos 33
6.9  Yerkiire ve Atmosfer Arasindaki Isi Dengesi. 34
6.10 Jeotermal Enerji....ccccoooiecivriniiiriieirircnscrnccecneiennanene 34
6.10.1 Diinyada Jeotermal ENeIji.......cccccvrvuicvrricrssrnrresensunnsssssnnsnrssecsensussessisssssosssssssscsnses 35
6.10.2 Tirkiye’de Jeotermal Enerji 36
6.10.3 Jeotermal Enerjinin Kullanim Problemleri ve C6ziim........ 36
6.10.4 Distik Sicakliklardaki Sularin Kullanilmasi................... 38
7. ISI POMPALARININ SINIFLANDIRILMASL......cccoovnintmnunsursucisnssssnssssssesssoses 40
7.1  Hava Kaynakl Is1t Pompalar: 40
7.2 SuKaynakli Ist POmMPAlari.........cccoeererveriersvnssnnsirnssssnsnssssssssssssssssssssessnsssnosssoses 42
7.3  Toprak Kaynakli Is1 Pompalari................... 43
8.  TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI TESISAT TIPLERI......cccsvueuresecurerennnne 47
8.1  Kapali Devre Tesisatlar 47
8.1.1 Yatay Tip Kapali Devre........uuimivrinviriiicreerriisictctinecscsnrscscnisssssssssesseas 48
8.1.2 Dikey Tip Kapali Devre........cuinvnnniccninisnsisncssssnncsinns S0
8.2  AGIKk Devre Tesisatlar... ... vroierirniireiicsieneinectnercsencesrenssecssccsssassonsercssssseses 51
9. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI DIZAYNL... 54
9.1  IS1 POMPAESE SECIMI....uceeerenereeeeiecreciecinseestesniestsasssatesetssssssssssasasseseronssssanssasssssones 55
9.2  Ist Kaybi HESADL. ..o iiriiiiicrrcnicncancnnicnsenceissnnsncsiscssecsisasssscnessessansensasescasas 55
9.3  Isi1 Kazanci Hesabi..................... 57
9.4  Yap: Malzemelerinde Yogisma Prosesinin Incelenmesi......... .59
9.5  Dizayn I¢in Gereken Degerler ve Tanimlar............ 62
9.6  Toprak Isi Degistiricisini Boyutlandirma Basamaklart..........cccoveeincnenncnnnes 66
9.7  Tesisat Ekipman Hesaplari. ... 70
10.  ISITMA SISTEMLERININ MALIYET ANALIZLERIL........ccccccovvvrvrrnsraseecnsanns 73
10.1 [k Yatinm Maliyetlerinin Kargilagtiriimast..... 73
10.1.1 Toprak Kaynakl: Is1 Pompasi Ik Yatirim Maliyeti......ccccovvevncnccnicninnncnncnsnsens 73
10.1.2 LPG’li Isttma Sistemi [Ik Yatirim Maliyeti........oceeeerererececrrserrssmsernesnnsssrcsesasessoss 74
10.2 Kullanlan Is1 Kaynaklanna Gore Yillik isletme Maliyetleri.. 75
10.3 Isitma Sistemlerinin Genel Maliyet Analizi.............cccc...... veesveseeeseasaaseas 76
11.  ISI POMPALI SISTEMLERIN ORTAYA CIKISI VE GELISIMI.................... 79
12. SONUCLAR VE ONERILER........ccooereerreurernressnsesensrsessaressssssssasesssssnsessssessnse 82
KAYNAKLAR......rerrerceereeenccrsansacsncssssssssssissssarsons 83
EKLER.......tceectieieseennsesescesessaaestassensaseantasssasessosssstantessassnsssssssssseass 84
Ek 1 Isi Kaybi Hesabu...... .84
Ek 2 LPG Tanklarinin Toprak Alt1 ve Toprak Ustit Uygulama Olgiileri..................... 87
Ek 3 Kanal ve Duvar Gegig Detaylari.........cccoeveeevvenerrnnervcrecsvssene 88
Ek4 Dokme LPG Tanklar1 Yerlestirme Kurallan 89
Ek5 Toprak Alt1 Tank Katodik Koruma Uygulamas..........ccccceerreerercrerevecorssessesssonsans 91
Ek 6 Kisve Yaz I¢in Dizayn Sartlari..........cnmnsm. 92
Ek 7 Camdan Gegen Toplam Giines Radyasyonul.........cococecvcericvnsrnecsnnenernseesensnennes 93
Ek 8 Bitiin Derece Gtin Bélgeleri I¢in Hesaplamalarda Kullamlacak

Olan Ortalama Aylik Giines Isimimu Siddeti Degerleri 94

it



Ek 9 Biitiin Derece Giin Bolgeleri Igin Hesaplamalarda Kullamlacak

Olan Ortalama Ayhk Giines Isintmu Siddeti Degerleri..... 94
Ek 10 Dis S1CaKlK DEIECEIETI........ccoverererevrrerrerrrreinestniseeresressesssssessssssessessessassesssassessens 95
Ek 11 I¢ Hava Sicaklik Degerleri........cccoerrernernreneeee. 97
Ek 12 Bolgelere gore Asop/Vom oraniarina bagl olarak gereken Q’ degerleri............. 98
Ek 13 Thermia Villa Eko Classic 1st pompasi teknik bilgileri........cccccoevvereerecveevenvannes 99
Ek 14 Isisan Reflex Genlesme Deposu teknik bilgileri... 100
Ek 15 Doymug havanin termodinamik 8zelliklefi........cccovueveneniivencinenicincecrcnannee. 101
Ek 16 Mimari Proje........coceveoeevceneeenennecrerceseesnsnscssnnneas 102
OZGECMIS crereenaone ereuestereesestetetsnsessnssasessssesasentone 109

iv



SiMGE LiSTESI

A :1s1 kaybeden dig viizey alam

Ap : digduvar alan

Ausic - diigiik sicakliklarda i¢ ortamlar ile temas eden yap: elemanlarinin alani
AF : amortisman faktorii '

Ai : “1” yoniindeki toplam pencere alani

Ay : binanin net kullanim alani

A, : pencere alam

A, : dogeme alam

At : tavan alam

¢ : suyun §zgiil 1s1st

Ca : ilk yatinm maliyeti

Com : yillik igetme maliyeti

Cr : yillik toplam maliyet

d : kalinhik

er : eskalasyon faktorii

FI : 1sitma i¢in ¢aligma faktorii

FS : sogutma i¢in ¢aligma faktorii ,
gi.ay : “i” yoniindeki saydam elemanlarin giinesenerjisi gegirme faktorii
H : binanindzgiil 1s1 kaybi

IA : toplam ilk yatirim maliyeti

Liay - “1” yoniindeki yiizeylerin maruz kaldif1 ayhk
ortalama giines1gmum siddeti

i : yillik nominal faiz orani

Kp : digduvarin 1s1 gegirgenlik katsayisi

Kgsic : diigik sicakliklarda i¢ ortamlar ile temas eden yap1
elemanlarinin 1s1 gegirgenlik katsayisi

KKO,y : kazang kayip oram

K, : pencerenin 1s1 gegirgenlik katsayisi

K : d6semenin 1s1 gegirgenlik katsayisi

KT : kuru termometre sicakligi

Kr : tavanin 1s1 gegirgenlik katsayisi

m : kiitlesel debi

n : gidigsu sicaklifina bagh genlesne katsayisi

n : sistem Omrii

n;, : hava degigm sayisi

p: su buhan kismi basinci

Pa¢ma : emniyet ventili agma basincr

P, : kapali genlegme tank tist basinci

Pes : kazan termostadinda ayarlanan sicaklifin kargli: olan
su buharlagna efektif basinci

Phst : hidrostetik basing

Prapama : emniyet ventili kapama basinct

P, : kapal1 genlegne tanki 6n basinci

ps : su buhar1 doyma basinci

q : 1s1 akisi

Q’ : yillik 1s1itma enerjisi sinir degeri

Qay : aylik 1s1tma enerjisi ihtiyaci

Qduy : duyulur 181 -

(W/K)
%)

(W/m?)
(%)
(W/m2K)

(W/m’K)

(W/m’K)
(W/m’K)
‘o
(W/m’K)
(kg/h)

(yiD
(h)
(mmss)
(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)
(mmss)
(kcal/m’h)
(kWh/m?)
(joule)
(W)




Q. : elektrikli cihazlardan olan 1s1 kazanci

Qgizli . gizli 1S1

Qpy : 1sit1lan ortama verilen 151

Qi cau : ¢atidan olan 1s1 kazanci

Qitrad a4 : duvarlardan iletim ve radyasyonia olan 1s1 kazanci
Qinsan : insanlardan olan 1s1 kazanct

Qx : kazan 1s1l glicii

Qv : sogutulan ortamdan gekilen is1

Qrq : radyasyonla olan 1s1 kazanci

Qyu : yillik 1s1tma enerjisi ihtiyact

Ry, : boru direnci

Ii.ay : “1” yoniindeki saydam yiizeylerin aylik ortalama gélgeleme faktérii
R; : toprak direnci

t : zaman [1 ay = 86400*30s]

Tp : gevre sicakligi

Td : aylik ortalama digsicaklik

Tpr : diisiik toprak sicakligi

Tgsi : 151tma igin girigsuyu sicakhigi

Tass : sogutma igin girigsuyu sicaklhigi

Ty : 1sit1lan ortam sicaklift

Ti : aylik ortalama i¢ sicaklik [20 °C]

Ty : sogutulan ortam sicakligi

Tm : ortalama yillik toprak sicakligi

Tyr : yliksek toprak sicakligi

U : toplam 1s1 transfer katsayisi

Vb - bina briit hacmi

Ve : sistemde genlegen su miktar

Vi : havalandirilan hacim

Vn : kapali genlegne tanki hacmi

Vs : sistemdeki toplam su hacmi

V, : 6n su hacmi

W : 6zgiil su miktar:

w : su buharn akisi

Whet, g ¢ 151 pompast i¢in harcanan gii¢

YT : yastermometre sicaklifi

1 : Diflizyon direng faktorii

A : Ist iletim katsayisi

o : 151 tagmim katsayisi

0 : suyun yogunlugu

Tay : kazang kullanim fakt6rii

(Com)pw : bugiinkii kosullarda yillik idetme maliyeti
@®q : dighava bagil nemi

®g, ay : aylik ortalama giinesenerjisi kazanci
(Iom)pw : bugtinkii kosullarda toplam igetme maliyeti
@; : oda tarafindaki bagil nem

i, ay : aylik ortalama i¢ kazanglar [sabit alinabilir]
AT, : egdeger sicaklik fark

vi

(W)
(W)
(joule)
(W)
(W)
(W)
(kW)
(joule)
W)
(joule)
(mK/W)

(mK/W)
(g)

(O

(O

(©)

(©)

(OC)

(O

(©)

(©)

(©)

(O
(kcal/m*h°C)
(m*)

(It),

(m”)

(t)

a

(3]
(kW)
(kg/h m”)
q)cWh)
(O

(kcal/h m°C)
(kcal/hm?°C
(kg/m’)

($/y1l)

(W)
®)

(W)
°C)



KISALTMA LISTESI

CFC
COP
GSYIH
HC
HFC
P
PEGU
PER
SGP
SM

Kloroflorokarbon

Coefficient Of Performance (Etkinlik Katsayisi)
Gayri Safi Yurt Ici Hasila

Hidrokarbon

Hidroflorokarbon

Is1 Pompasi

Pazar Ekonomisine Gegen Ulkeler

Primary Energy Ratio (Birincil Enerji Orani)
Satinalma Giicii Paritesi

Sogutma Makinesi

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1
Sekil 3.2

Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11

Sekil 5.1
Sekil 6.1
Sekil 7.1

Sekil 7.2
Sekil 7.1

Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 8.1
Sekil 8.2
Sekil 8.3
Sekil 8.4
Sekil 8.5
Sekil 8.6
Sekil 8.7
Sekil 8.8
Sekil 8.9
Sekil 8.10
Sekil 8.11
Sekil 9.1
Sekil 9.2
Sekil 11.1
Sekil 11.2

Sayfa

Sogutma makKinesi Ve 1S POMPASL.cccvuerveeesersensessessssssessssesssssnasssssasassasrasse 8
Carnot sogutma makinesinin diizeni ve ters Carnot ¢evriminin
T8 dIYAZIAML. ...ceeieiieireciereereriaesssceeseesersassaensssteseessasssseseassassesssssssssasnesaenes 10
Ideal buhar sikigtirmali SOSUtMA CEVIIML.....ccccveureurermrccracereecerrarseeseeseranesnes 12
Ideal buhar sikistirmah ¢evrim InP-h diyagrami..........cccccccveveevrevvcnunvnennene. 14
Gergek buhar sikigtirmali ¢evrimin diizeni ve T-s diyagrami..................... 15
Basit absorpsiyon gevrimi ve buhar sikigtirmali cevrim........coeveececeecrnnenne. 16

onyak-su sofurmali SOFUtMa CEVIIML......cccceceererreerercersersaerersessreseesanans 16
Absorpsiyon ¢evrimi ile motor tahrikli buhar sikigtirmali
cevrimin Kargtlagtirlmast...........coveevreerrerienecssesreernessrssseseessaesseressesasssssaenss 19
Basit gaz akigkanh sogutma Qevnmlen ..................... 20
Gaz akiskanh sofutma gevrimi ile carnot gevriminin karsxlastmlmam ....... 21
Ideal bir 1s1 pompasinin COP degerinin, kondensasyon-evaporasyon
Sicaklik aralifina gére fonksiyonu 23
Is1 pompast ¢aligma QUZENL..........cceereererrrrreireccerernerereerionsorarseessnaseessssneseasaens 30
Ist kayna@i olarak gilinegin kullanilmast.......ccccceeeeeeneernoncrnecrnncencccceennnnn. 33
Hava kaynakls 1s1 pompasinin COP degerinin dis havaya
bagli olarak deSiSimi......coccererierersrurssissosessnssssresessesosiossssssssssossassssssasssssones 41
Hava-hava 1s1 pompast sistemi 42
Mahal 1sitmast i¢in 151 pompas: ve basing tiirbininin
birlikte Kullanilmast......ccccoveueneneireeiecceeiceieteenecrcncceeenseesensse e saenas 43
Giines enerjisi destekli toprak kaynakli 151 pompast.......cecceceeeerceercerenencas 44
Dikey tip toprak kaynakli 151 pPOMPaSI.......ceceeeererveserserisecrersesessriessesssaenes 45
Toprak kaynakl: 1s1 pompasinin gematik gériinlima.. . 45
Yatay tip Kapall devre......ccoevveceeeieneeieiereccnienieeeiesesesessssnnescssesssessossos 47
Dikey tip kapalt devre........covicuiieeieeniienirinienieteneeceeeeeesestenssessenes 47
Yatay tip toprak kaynakli is1 pompast uygulama Smegi.......c.ccoeeereenennacns 48
Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi (gift borulu) uygulama 6regi........ 49
Yatay tip toprak kaynakh 1s1 pompasi (4 borulu) uygulama 6regi........... 49
Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulama 6rnegi.........oreeeeneverernens 50
Yer alt1 iinitesindeki akig tiplari.........ooooivrennnniiaiininicneaneeenccaes 51
AGIK EVIC.....ooreeeeeeereieeecareneeneeeenesscessessssssstossssacssssessssssossassssssssonsons 52
AQIK AEVTE......covieieninreresicnnenrniecnststscenneseosisssestonarsnssesssesssesessssassssssns 52
Toprakalt: 1s1 degistiricisinin yerlestirilis gekli.......ccenniecinccnvencnnnnninans 53
Toprakalti 1s1 degistiricisi ve 1s1 pompast baglanti jemast.........coecvnineacee 53
Toprak s1caklift eFigimi.....cccvvvicrrirrisirersccsissnnrssrcresisisissississsssssssssssnses 63
Cesitli derinlikler ve degisik toprak cinsleri i¢in sicaklik degisimi........... 64
Avrupa’da ilk 1s1 pompasi pazari geligimi......cccveeeeincecsinrcsinvensensnneninnens 79
Avrupa {ilkelerindeki 151 pompast satiglari........cccecercnoiniineccnnnnsencnes 80

viil



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1
Cizelge 2.2
Cizelge 2.3
Cizelge 2.4
Cizelge 3.1

Cizelge 4.1
Cizelge 6.1
Cizelge 6.2
Cizelge 6.3
Cizelge 6.4
Cizelge 7.1
Cizelge 9.1
Cizelge 9.2
Cizelge 9.3
Cizelge 9.4
Cizelge 9.5
Cizelge 9.6
Cizelge 10.1
Cizelge 10.2
Cizelge 10.3
Cizelge 10.4

Temel CO, gostergelerde Tiirkiye’nin siralamast........cccoeevvcccrvncicvsnnnes 6

1990 yilina gdre Toplam CO, emisyon defisimi.......ccccoercvecreeacraeaaanaane 6

EK 1 GIKCIETL....ccoirerinicennennticicnintianenscssscesssessscnasssessasssasssssessanssnsarsnsanan 7

EK 2 BIKEIETH.cccererreravertenueneansrnssssenrarsonsassnsassasaasonsorsansases 7

Evaporasyon stcakhig1 0°C ve kondensasyon sicakhigs 50°C

olan farkl: 1s1 pompas: tipleri i¢in COP ve PER degerleri 22
Sogutucu akigkan tablosu 29
Yaygin olarak kullanilan 1s1 kaynaklari...........cccccerreueennnne. .33

Jeotermal akigkanlarin sicakliklarina gore degerlendirilmesi.................. 35
Tiirkiye’deki bazi Snemli jeotermal alnlann rezervuar sicakliklarn......... 37
Is1 pompasi kaynaklarimin kargilagtiriimasi 39
Ug tip 1s1 pompasimn kargilastinimasi............... 46
Toprak direnci deBerleri........ccocucerirrernsrrsrsinsesreseerssnessosensessesasnessessasssneses 65
Borularin direng degerleri 66
Agilacak delik igin minimum ¢aplar...........ccoveveeverveesenenersosearornesereeneas 70
Genlesme katsayisi degerleri 71

Hidrostatik basing degerleri... eetseteseeesteserestesasesstsenessnssasessssatsentrssase 71
Kazan cikig sicaklifina uyan buhar basinci dederleri........c.cecceveeeennenencn. 71

Toprak kaynakli 1s1 pompasi ilk yatiim maliyet tablosu 73

LPG yakith kombi teknik bilgileri........ccooevvermovosrinecieciasnesenieserenee. 74
LPG’li 1sitma sistemi ilk yatirim maliyet tablosu.......... 74
Maliyet analizi tablosu........ccccovvevereecevcnnnrinncncncns ...78

ix



ONSOz

Toprak kaynakli 1s1 pompast ve LPG’li konvansiyonel isitma sistemlerinin kargilagtiriimasi
yapilan bu ¢alismada, Istanbul’da bir villa i¢in toprak kaynakh 1s1 pompasi dizayn edilmistir.
Tekno-ekonomik kargilagtirma sonucu elde edilen bulgular ve gevreye olan etkiler, sonuglar
kisminda belirtilmigtir.

Cevreye duyarli, ekonomik ve dig bagimliligi azaltacak yeni teknolojiler geligtirilmeli ve
desteklenmelidir. Bu 6zellikleri saglayan bir teknoloji olan 1s1 pompalan, bu ¢alismanin odak
noktasi olugturmaktadir.

Bu g¢aligma siiresince benden yardimlarimt esirgemeyen, basta damgmanim
Dog¢.Dr. Olcay Kincay olmak f{izere, Yesil Cizgi Is1 Teknikleri Firmasi teknik personeline
stikranlarimi sunarim.



OZET

Ist pompalar, is1 kaynaklarina ve termodinamik g¢evrimlere gére smiflandiriimis ve
Istanbul’da bir ev igin toprak kaynakl 151 pompas: dizayn edilerek biittin basamaklar kisaca
tammlanmigtir. Bu 1s1 pompasi uygulamasmmn, LPG’li konvansiyonel isitma sistemleriyle
kargilagtirilmasindan sonra sonuglar ekonomik ve ¢evresel olarak incelenmigtir.

Toprak kaynakl: 1s1 pompalarinin kurulum maliyetleri yliksek olmasina ragmen, uzun vadede,
enerji kaynaklan ve diigiik bakim maliyetleri nedeniyle %14 daha ucuzdur.

Konvansiyonel 1sitma sistemleri, atmosferde CO,, CH; gibi sera gazlarina neden olmaktadir
ve yitksek CO; seviyeleri, iklim degisikligiyle sonuglanan ortalama sicaklikta dnemli artiglara
yol agmaktadir. Kyoto Protokolti, iklim degigikliginin etkilerini azaltmak i¢in daha az sera
gaz1 talebinde bulunmaktadir. Bu, fosil kaynakl yakitlarnmizi daha dikkatli ve daha verimli
kullanmak zorunda oldugumuz anlamina gelmektedir.

Evsel ve endiistriyel 1s1 pompalarinin kullamm sonucu global CO; emisyonunun %6’st
azaltilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: termodinamik cevrimler, konvansiyonel isitma, 1si pompasi, toprak
kaynakli, sera gazlari, fosil yakitlar.
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ABSTRACT

Heat pumps were classified according to their heat sources and thermodynamic cycles.
Ground source heat pump was designed for a house that is in Istanbul and every step was
briefly described. After the comparison of this heat pump application and conventional
heating systems (with LPG), the consequences were examined as economical and
environmental.

Although the installation costs of ground source heat pumps are high, in the long term, they
are %14 cheaper because of low maintenance costs and their energy sources.

Conventional heating systems induce greenhouse gases such as CO; and CHy in the
atmosphere and high CO, levels cause a significant increase in average temperature, resulting
in climate change. The Kyoto Protocol demands less greenhouse gas emissions in order to
reduce the consequences of the climate change. This means that we have to use fossil fuels
carefully and more efficiently.

The use of residential and industrial heat pumps can be reduced %6 of the global CO,
emissions.

Key Words: thermodynamic cycles, conventional heating, heat pump, ground source,
greenhouse gases, fossil fuels.

xii



1. GIRIS

Cevre sorunlarinin ve kirliliginin biyiik bir boliimiinde, enerji kaynaklarinin kullamimu, diger
bir ifade ile enerji iiretimi, ¢evrimi, iletimi ve tiiketimi, endiistrinin birakt131 atiklar, tasitlarin
egzoz gazlarindaki kirleticiler ve 6zellikle kentsel alanlarda, konutlardaki 1sitma ihtiyacint
kargilamak tizere tiiketilen enerjinin atik @irlinleri etkili olmaktadir.

Hava, su ve toprak kirliligine neden olan bu zararlh maddeler ekolojik dengede olumsuz
degisiklikler meydana getirmekte, canli ve cansiz varliklar Uzerinde zararli -etkiler
yapmaktadir.

Biitlin bunlarin yaninda, gevre kirliliginin kiiresel boyutu da g6z 6nilinde tutulmalidir. Bagta
fosil yakitlarin kullanimi olmak tizere c¢esitli insan etkinlikleriyle atmosfere verilen
karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarindaki hizli artis sonucu kuvvetlenen “sera etkisi”;
kloroflorokarbonlarin ve halonlarin kullamilmasiyla iligkili “ozon tabakasinin incelmesi”,
sirasiyla kiiresel 1sinmaya ve yeryliziine ulagan ultraviyole iginlarin artmasmna neden
olmaktadir. Bunun sonucunda da dogal bitki 6rtiisti ve diger canl tiirleri yok olarak ekolojik
denge bozulmakta; kara ve deniz buzullar: eriyerek deniz seviyesi ylikselmesi gibi tehlikeler
gilindeme gelmektedir.

Bu nedenle, tiim iilkelerde kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, partikiil madde vb kirletici
parametrelerin ve emisyonlarin yayilmasini azaltmak amaciyla yasa ve yo6netmelikler
cikartilmakta, uluslararas: anlagmalar yapilmakta, 6nlem teknolojileri geligtirilmekte ve yeni
enerji tiretim teknolojileri konusunda aragtirma-gelistirme ¢aligmalar: stirdtiriilmektedir.

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin gerektirdigi enerjiyi herhangi bir darbogaza diigmeden, en
ekonomik maliyetlerle ve ¢evreyi koruyarak kargilamak gerekmektedir. Nitekim, yedinci beg
yillik kalkinma planinda bu husus, “Enerji sektoriinde temel amag, artan niifusun ve gelisen
ekonominin enerji ihtiyaclarinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde ve miimkiin olan en diisiik
maliyetlerle karsilanabilmesidir. “Sektérde azalan dogal kaynaklar, artig gbstermesi beklenen
maliyetler ve biiyiiyen talep géz Oniine alinarak, uzun dénemde giivenilir ve diigik maliyetli
bir enerji arz sisteminin kurulmasi esastir. Bu dogrultuda yurt i¢i enerji kaynaklarinmin
geligtirilmesi ve tiikketimindeki payr zamanla artacak, ithal kaynaklarin temini i¢in gerekli
projeler baslatilacak, {irlin bazinda ve kaynak iilke bazinda gesitlendirmeye gidilecektir” ve
“Yurtigi enerji kaynaklarinin miktar ve kalite olarak yetersiz ve yiiksek maliyetli olmasi, ithal
enerji kaynaklari i¢in gerekli doviz ihtiyaci, agirt enerji kullamminin gevre sorunu yaratmasi
gibi nedenlerden dolay:, sanayide ve toplumsal yasamin her kesiminde enerji yogunluk



degerlerinin asafiya cekilmesi, verimliligin artirilmas1 ve tasarruf programlarimin hayata
gegirilmesi saglanacaktir” geklinde ifade edilmistir. (Tezcan, 1997)

Ote yandan, enerjinin {iretimi, cevrimi, iletimi ve tilketiminden kaynaklanan ¢evresel sorunlar
ve cevrenin korunmasi1 konusu diinya {ilkelerinin enerji politikalarni ve programlan iginde
giderek daha aguhikli bigimde dikkate alinmaya baglanmigtir. Buna paralel olarak,
Turkiye’nin hizla bliyliyen enerji ihtiyacinin ucuz olarak karsilanmasimin yam sira ¢evre
kirliliginin de kontrol altina alinmas: gittikce daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Enerji kaynaklarimin pahalilagmasi, kitlagmasi; enerji, sanayi ve ulastrma sektdrlerinden
dogan kirlenmeler diinyada oldugu gibi tilkemizde de ¢evreyi korumaya ybnelik dnlemlerin
alinmasint gerekli kilmugstir. Enerji politikalarmin esas amaci, sosyo-ekonomik gelismeyi
kuvvetlendirirken ayn1 zamanda ¢evreyi korumak ve iyilestirmek oldugundan, diinya iilkeleri
enerji politikalan ve programlan i¢inde giderek daha agirlikli bir gekilde gz &niine alinmaya
baslanan ¢evre konusunda tlkemiz diger ilkelerdekine paralel bir gériisle yaklasmakta,
¢evrenin korunarak iyilestirilmesi gereklilifine inanmakta, gevre kirliligini ve sera gaz
emisyonlarin: azaltici gesitli faaliyetlerde bulunmakta ve 8nlemler almaktadir.

Enerji politikasinda, enerji ve sosyo-ekonomik gelisme ile birlikte gevrenin de dikkate
alinmas: Ongortldigtinden, enerji gtivenlifi, ekonomik bliylme ve ¢evrenin korunmasi
hedefleri arasinda denge saglanmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, tilkemizin cevresel
kirlenmenin azaltilmasina olan katkisim, enerji, endiistri ve ekonomiye iliskin gelisme
ihtiyacimizla simirh olmast zorunludur. Bu husus, tilkemizin enerjiye iligkin faaliyetlerinde
g6z Sniinde tutulmali ve ¢evreyi koruyucu Onlemlerin alinmasina 8nem verilmekle birlikte,
anilan Onlemlerin, enerji ve endiistri alanlarinda gelismekte olan ihtiyaglarimizin
kargilanmasini ve sosyo-ekonomik kalkinmamizi engellememesine dikkat edilmelidir.
(Tezcan, 1997)

Cevreye olan zararh etkileri konvansiyonel sistemlere gore daha az olan 1s1 pompal
sistemlerin &zellikleri, toprak kaynaklt 1st pompast sisteminin dizayn agamalari, maliyet
analizi ve LPG’li 1sitma sistemleriyle kargilagtirilmasi, bu ¢alismanin  konusunu
olusturmaktadir.



2. CEVRE KiRLILiGi VE ENERJi KAYNAKLARI ILISKiSi
2.1 Cevresel Sorunlar

Son yillardaki teknolojik gelismeye ek olarak hizla gelisen sanayilesme ve niifus artigs,
diinyadaki dogal kaynaklarin azalmasmna, ¢evrenin kirlenmesine ve diinyay: saran alt
atmosferin kimyasal bilesiminin degismesine kadar Snemli g¢evre sorunlarmin ortaya
¢tkmasina yol agmugtir. Insan kaynakli kirliligin yol agti zararlarin dnemi biraz ge¢ olmakla
beraber fark edilince, ¢evre sorunlari diinyanin en 6nde gelen sorunlarindan biri haline
gelmistir, Cevresel sorunlar arasinda en ¢ok bilinenler, asit ¢6kelmesi, stratosferik ozon
seyrelmesi ve sera etkisidir.

Fosil yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢tkan asitler, atmosferde biiylik mesafeler boyunca
tagiirlar ve en kiiglik asidik degisimlerden bile etkilenen ekosistemlerde ¢bkelme yoluyla
birikirler. Asit ¢8kelmelerinin nedeni, atmosferde su ve oksijen ile reaksiyona girerek stlfiirik
ve nitrik asit olusturan SO, ve NOy gazlarina baglanmaktadir. Enerji ile ilgili baz:1 aktiviteler
asit ¢okelmesinin en 6nemli nedenlerinden biridir. Ornegin, elektrik tiretiminde, evsel 1snma
ve endistriyel enerji kullanim yoluyla SO, emisyonlarimin %80’i olugmaktadir. (Kincay ve
Temir, 2002)

Bir diger gevresel sorun olan ozon tabakasindaki seyrelmenin sebebi olarak CFC, halojenik
bilesikler (klorlanmis ya da bromlanmis bilesikler) ve NO, emisyonlan1 g6ziikmektedir.
Stratosferdeki ozon seyrelmesi sonucu yeryllizine gelen morétesi 1ginlar tehlikeli seviyelere
ulasmakta ve sonugta deri kanserine, g6z hasarlarina ve birgok biyolojik tiiriin zarar
gbrmesine yol agmaktadir. (Kincay ve Temir, 2002)

Son olarak, iklim degisikliinden kaynaklanan sorunlar giin gectikce belirginlesmekte ve
kiiresel diizeyde sera gazlarinin sinirlandiriimasi ile ilgili hususlan glindeme getirmektedir.

Diinya; dogal olarak atmosferde bulunan su buhari, CO, ve difer az miktarda bulunan sera
gazlant nedeniyle sicaklik kontrol sistemine sahiptir. Atmosferdeki sera gazlan, iklim
sistemleri i¢in kritik dnemi olan gazlardir. Giines 1gmlarinin ortalama olarak 1/3’1 diinyaya
carparak uzaya geri donerler. Geri kalan 1ginlarin az bir kismi atmosfer, biiyiik bir kismu da
kara ve okyanuslar tarafindan absorbe edilir. Diinya yiizeyi 1sinarak kizil Stesi radyasyon
yayar. Sera gazlan kizil Gtesi radyasyonu tutar ve atmosferin isinmasina neden olur. Dogal
olarak olusan sera gazlari; su buhari, CO,, ozon, metan ve nitrz oksittir ve bunlar dogal
olarak sera etkisi yaratir. Ancak insan aktiviteleri atmosferdeki sera gazi diizeyinin artmasina
sebep olmaktadir. 19.ytizyildan itibaren ortalama kiiresel yilizey sicakhifimin 0.3°C ile 0.6°C
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arasinda arttig1, son 40 yilda ise 0.2°C ile 0.3°C arasinda bir artis oldugu, 1960’tan itibaren
glinimiize kadar olan periyot son yillarin en sicak donemi olarak tespit edilmigtir.
(Bahadir ve Kékgam, 2002)

Insanoglunun sebep oldugu sera gazi emisyonlarimn 21.ylizyiln ve daha sonraki dénemin
iklim degisimine yon verecegi beklenmektedir. Bilim adamlarn iklim degisiklifinin gesitli
sosyo-ckonomik sektorler iizerindeki direkt etkisini arastirmuglardir. Iklim ve iklim
degisikliginin anlagilmas: ySniinde 6nemli bir gelisme kaydedildigi halde, iklim degigikliginin
lokal ve bolgesel diizeyde meydana getirecegi etkiler belirsizlik icermektedir.

Atmosferde dogal dengede bulunan CO, stokuna her yil tonlarca eklenen CO, emisyonu bu
dengeyi bozmaktadir. Bilimsel ¢evrelerce atmosferde denge halinde bulunan CO, ve diger
sera gazlarinin kismi olarak degismesi durumunda bile direkt olarak agagida belirtilen
etkilerin olacag tahmin edilmektedir.

o CO, ve diger sera gazlarimin simdiki artig trendinin devam etmesi durumunda, CO,
emisyonunun 2100 yilinda sanayi Oncesi seviyesinin iki katina ulagmasi
beklenilmektedir.

e CO, ve diger sera gazi emisyonlarmin iki katina ulagmasi durumunda, ortalama
kiresel sicakliin yaklagik olarak 1°C ila 4.5°C arasinda artacapi tahmin
edilmektedir.

Diinyadaki kitalarin % 20’sini kaplayan daglar, akarsularin 6nemli dlgiide su kaynad:
konumunda bulunmaktadir. Paleolojik kayitlar, gegmigteki kiiresel 1sinmanin etkisiyle dag ve
vejetasyonunun ylikseklere dogru kaydifimi, bunun sonucu olarak da bazi tlirlerin ve eko
sistemlerin yok oldugunu ortaya koymaktadir. Kiiresel 1sinmamn ortalama olarak artmas: dag
eko sistemlerinde benzer sonuglar doguracaktir. Aymi seklide yagistaki olasi degisiklikler
toprak yapis1 ile tarim, turizm, hidrolik santraller gibi bazt sosyo-ekonomik aktiviteleri
etkileyebilecektir.

o Kiiresel 1sinma sonucunda buzullarin erimesi ve okyanuslarin termal genislemesi gibi

nedenlerle deniz seviyesinde 20-140 cm’lik artiglar s6z konusu olabilecektir.

Diinyanin en fakir iilkelerinden olan Banglades, aym zamanda deniz seviyesi yiikselmesine en
hassas iilkelerden birisidir. Niifusun biiylik bir boliimii firtinayla yiikselen deniz dalgalarindan
etkilenmektedir. Iklim degisikliginden dolay: deniz seviyesinin 1.5 m yiikselmesi durumunda
ise ylizbl¢limiiniin % 16’sina tekabiil eden 22.000 km? alanin, niifusun % 15’ine tekabiil eden
17 milyon insanin etkilenecegi tahmin edilmektedir. (Bahadir ve Kék¢am, 2002)



2.2 Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolt, gelismis ftilkelerin 2000 yilindaki sera gazi emisyonlarint 1990 yili
seviyesinde tutmak igin Iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi’nin yetersiz oldugunun kabul
edilerek, yiiktimliiltiklerin daha siki hale getirilmesi ve yasal baglayici bir belge olmasi
amaciyla hazirlanmigtir.

Birinci taahhiit dénemi olan 2008-2012 doneminde Protokole gére, Ek-I listesinde yer alan
iilkeler, birinci taahhiit donemi sonunda toplam sera gazi emisyon miktarmi 1990 yili
seviyesinin en az % 5 altina indirmekle yiikiimliidiirler. Protokol 16 Mart 1998 ila 15 Mart
1999 tarihleri arasinda imzaya agik kalmistir. Bugiine kadar ¢ogunlugunu ada devletlerin
olusturdugu 84 iilke tarafindan imzalanmig ve bu devletlerden 32 tanesi tarafindan
onaylanmigstir. (Bahadir ve Kkcam, 2002)

Kyoto Protokolii heniiz yiirlirlife girmemistir. Yiiriirliife girebilmesi igin 1990 yihinda
hesaplanan toplam CO, emisyon miktarimn en az % 55’inden sorumlu Ek-I tilkelerinin i¢inde
yer alacagi 55 tlke tarafindan onaylanmasi gerekmektedir. Bu kosul gercevesinde, Ek-I
tilkelerinin 1990 yilt toplam CO, emisyonunun % 36.1’inden sorumlu olan Amerika Birlesik
Devletleri Protokoliin yiiriirliige girmesi i¢in kilit tilke konumunda yer almaktadir.

Montreal Protokolii ile denetlenmeye tiim sera gazlan Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’nin kapsamina alinmistir. Kyoto Protokolii ile ilk etapta 6 sera gazimn toplam

emisyonuna sinirlama getirilmigtir. Bu gazlar:

e Karbon dioksit (CO,)

e Metan (CHy)

o Nitrdz oksit (N20)

¢ Kiikiirt hekzaflorid (SFe)

¢ Perflorokarbonlar (PFC;)

e Hidroflorokarbonlar (HFC;)

Ek-2 tilkeleri Protokol kapsaminda smirlama getirilen alti sera gazi toplam emisyonlarini
2008-2012 ddneminde 1990 yih seviyesinin en az % 5 altina indireceklerdir. Kyoto’nun
yapilan Konferansta taraf tilkelerin yogun miizakereleri sonucunda:

e Avrupa Birligi, Isvigre, Orta ve DoBu Avrupa tilkeleri % 8 azaltim,
e ABD % 7 azaltim,

¢ Japonya, Ukrayna ve Yeni Zelanda sabit kalan emisyon,

Norveg % 1 artig,



e Avustralya % 8 artis,
e fzlanda % 10 artis

hedefleri belirlenmis olup, gelisme yoiundaki lilkeler de goniilli olarak sayisal sera gazi
emisyon azaltim hedefi verebileceklerdir. (Bahadir ve Kok¢am, 2002)

2.3 Tiirkiye’deki CO; Emisyonu

1998 yili temel CO, gostergeleri agisindan Tirkiye Diinya iilkeleri arasinda, toplam CO,
emisyonunda 24., kisi bagina diigen CO, emisyonu agisindan 76., CO, emisyonun gayri safi
yurt i¢i hasilaya oraninda 71. ve satin alma gficli paritesi dahil gayri safi yurt i¢i hasilanin
CO;,’ye oraninda ise 81. Sirada oldugu Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Tirkiye’nin toplam CO,
emisyon miktarn hari¢ diger gGstergelerde alt siralarda yer aldigi bu nedenle gelismis tilkelerle
birlikte degerlendirilmesi dogru degildir.

Cizelge 2.1 Temel CO, Gostergelerde Tiirkiye’nin Siralamasi (Bahadir ve Kékgam, 2002)

1995 1996 1997 1998
Top. CO; Emisyonu 25 25 23 24
CO, / Niifus 80 79 75 76
CO,/GSYIH 63 71 70 71
CO,/GSYIH (SGP) 81 84 81 81

Kiiresel diizeyde CO, emisyonunun 1990 yilindan 1998 yilina kadar alinan tiim Snlemlere
ragmen tiim diinyada % 6 oraninda bir artig oldugu, Ek-II tilkelerinde ise bu artisin yaklagik
olarak % 7 oldugu ve Pazar Ekonomisine Gegen Ulkeler de ise yaklasik % 34°lik bir azaltim
oldugu, bu indirime baglt olarak Ek-I iilkelerinde % 4.4’ltikk bir azalim meydana geldifi
cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2 1990 Yilina Gore Toplam CO, Emisyon Degisimi (Bahadir ve Kék¢am, 2002)

1990 1998 90/98 (%)
Diinya 21246 22525 6.0
Ek-I Ulkeleri 14003 13384 4.4
Ek-TI Ulkeleri 10081 10792 7.1

PEGU (Pazar Ekonomisine Gegen Ulkeler) 3922 2592 -33.9




Cizelge 2.3 Ek 1 iilkeleri

Avustralya Estonya* Latvia* Ispanya
Avusturya Finlandiya Litvanya* Isveg
Beyaz Rusya* Fransa Liiksenburg Isvigre
Belgika Almanya Hollanda Tirkiye
Bulgaristan* Yunanistan Yeni Zelanda Ukrayna*
Kanada Macaristan* Norveg Ingiltere
Cek Cumhuriyeti*  izlanda Polonya* ABD
Slovakya* frlanda Portekiz
Danimarka Italya Romanya*
Avrupa Toplulugu  Japonya Rusya Federasyonu*
* Pazar Ekonomisine Gegen Ulkeler
Cizelge 2.4 Ek 2 tilkeleri
Taraf Ulke Sayisal emisyon Taraf Ulke Sayisal emisyon
sinirlandirma sinirlandirma
taahhiitleri (%) taahhiitleri (%)
Avustralya 108 Litvanya* 92
Avusturya 92 Liksenburg 92
Belgika 92 Monako 92
Bulgaristan* 93 Hollanda 92
Kanada 94 Yeni Zelanda 100
Hirvatistan 95 Norveg 101
Cek Cumbhuriyeti* 92 Polonya* 94
Danimarka 92 Portekiz 92
Estonya* 92 Romanya* 92
Avrupa Toplulugu 92 Rusya Federasyonu* 100
Finlandiya 92 Slovakya* 92
Fransa 92 Slovenya 92
Almanya 92 Ispanya 92
Yunanistan 92 Isveg 92
Macaristan* 94 Isvigre 92
Izlanda 110 Ukrayna* 100
Irlanda 92 Ingiltere 92
Italya 92 ABD 93
Japonya 94 Latvia* 92
Lihtengtayn 92

* Pazar Ekonomisine Gegen Ulkeler




3. ISI POMPASI TEORISi

3.1. Sogutma Makineleri ve Ist Pompalar

Is1 gegisinin azalan sicaklik yonilinde, bagka bir deyisle sicak bir ortamdan soguk bir ortama
oldugu, bilinen bir gergektir. Bu ydnde 1s1 gecisi dogada kendilifinden olur. Fakat bir
ortamdan, daha yiliksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi kendiliginden olamaz, bunun bir
sogutma makinesi aracilifiyla yapilmasi gerekir.

Sogutma makineleri bir ¢evrime gore ¢aligir, sogutma ¢evrimlerinde dolasan akigkanlara da
sofutucu akigkan adi verilir. Bir sofutma makinesinin genel ¢izimi Sekil 3-l1a’da
gOsterilmistir. Burada Q, sofutulan ortamdan g¢ekilen 1s1, Qy ise daha sicak ortama verilen
wsidir. Ty, sofutulan ortamin sicakhifi, Ty 1st verilen ortamin sicakhify ve Wye, cevrimde
dolasan akigkan {izerinde yapilmasi gereken sikigtirma igini gostermektedir.

Ilik ortam

On Q4 = amaglanan etki

\ Woer g = gerekliig

Soguk ortam

(«) Sogutma makinesi {6} Is1 pompasi

Sekil 3.1 Sogutma makinesinin amaci sogutulan ortamdan 1s1 gekmektir (Q); 1s1 pompasinin
amaci 1lik ortama 1s1 vermektir (Qg). (Cengel ve Boles, 2000)

Diigiik sicakliktaki bir ortamdan, daha yliksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, 1s1 pompasi
aracilifiyla da gergeklesebilir. Sofutma makineleri ve 1st pompalar1 aym g¢evrime gbre
cahligirlar, fakat kullanim amaglar farklidir. Sogutma makinesinin amaci gevre sicakligindan
daha diisiik sicaklikta olan bir ortamdan 1s1 cekerek, ortam diigtik sicaklikta tutmaktir. Daha
yliksek sicakliktaki ortama 1st verilmesi sadece ¢evrimin tamamlanabilmesi igin gerekli olan



bir iglemdir. Is1 pompasimn amaci ise, isitilan bir ortamu istenen sicaklikta tutmaktir, Bunun
icin digiik sicakhktaki bir kaynaktan g¢ekilen isi, daha yliksek sicakliktaki ortama verilir.
Ornegin, 1s1 gekilen kaynak, kuyu suyu veya soguk dig hava, sicak ortam ise bir evin i¢i
olabilir (Sekil 3-1b).

Bir sofutma makinesi veya 1s1 pompasinin 1s1l degerlendirmesi, etkinlik katsayis1 (COP) ile
yapilir. Etkinlik katsayisi agagidaki gibi tanimlanir:

COPsm = elde edilmek istenen = sofutma etkisi = Q. @B.1
harcanan is girisi Whets

COPy = elde edilmek istenen = 1sitma _etkisi = Qg 3.2)
harcanan ig girisi ~ Whetg

Hem COPsy, hem de COPp’nin degeri 1’den bliyliktlir. 3.1 ve 3.2 numarali denklemler
karsilagtinldi: zaman, belirli Q, ve Qg degerleri igin,

COPp=COPsm + 1 (3.3)

oldugu gbriilir. Bu baginti ist pompasinin etkinlik katsayisinin 1°den bitylik oldugunu
gostermektedir, ¢linkli COPgy her zaman sifirdan biiyiiktiir. Bagka bir deyisle, bir 1s1 pompast
en kotii durumda bir elektrikli isiticinin etkinlifinde olacak, tiikettigi elektrik kadar isil enerji
saglayacaktir. Bununla birlikte gercek uygulamada Qg’min bir bSliimili borulardan ve
kanallardan c¢evreye gegebilir ve dis hava sicakhifn c¢ok distik oldugu zamanlarda 1s1
pompasimn etkinlik katsayisi 1’in altina diigebilir. Bu durum gergeklestifinde 1s1 pompast,
elektrikli 1sitict gibi galigtirihir.

Bir sofutma sisteminin sogutma kapasitesi, sogutulan ortamdan birim zamanda gekilen 1s1
diye tammlanir ve gogu kez ton sogutma birimiyle ifade edilir. Bir ton sofutma, 0°c
sicaklikta 1 ton (2000 libre, Ibm) suyu 24 saatte 0°C sicaklikta bir ton buza doniigtiirmek igin
cekilmesi gereken 1s1l enerjiye esittir. Bir ton sogutma 211 kJ/dakika veya 200 Btu/dakika’ya
esdegerdir. 200 m? kullanma alan1 olan bir evin sogutma ytk yaklagik olarak 3 ton (10 kW)
dolaylarindadir. (Cengel ve Boles, 2000)

3.2. Ters Carnot Cevrimi
Tersinir bir ¢evrim oldugu i¢in, Carnot ¢evrimini olugturan hal degisimleri ters y6nde de
gerceklesebilir. Hal defisimlerinin ters ydnde gerceklesmesi, 1s1 ve ig etkilesimlerinin

yoOnlerinin degigmesi anlamina gelir. Sonug, ters Carnot gevrimi adi verilen ¢evrimdir. Ters
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Carnot gevrimine gbre calisan bir sofutma makinesi veya is1 pompasi, Camnot sofutma
makinesi veya Carnot 1s1 pompasi diye bilinir,

Bir sogutucu akigkanin doyma bblgesi iginde gergeklesen ters Carnot gevrimi ele alinsin
(Sekil 3.2). 1-2 hal degiisimi sirasinda, sogutucu akigkana, Ty sicakhigindaki soguk ortamdan,
sabit sicaklikta Q;, miktarinda 1s1 gegisi olur.

Ty sicakligindaki T
ILIK ORTAM

I8

P T
Vojugturuen |

1820 b el a1y

rlagtr
, [}
Ty, sicakhigindaki
SOGUK ORTAM

Sekil 3.2 Carmnot sofutma makinesinin diizeni ve ters Carnot ¢evriminin T-s
diyagrami.(Cengel ve Boles, 2000)

Akiskan daha sonra izantropik bir hal degisimiyle 3 haline sikigtirilir ve hal degisimi sonunda
sicaklii Ty olur. 3-4 hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskandan Ty sicakhifindaki ortama,
sabit sicaklikta 1s1 gegisi olur ve daha sonra akigkan, 1 haline izantropik olarak genisleyerek
¢evrimi tamamlar. 4-1 hal degisimi sonunda akigkanin sicakligit Ty olur. 3-4 hal degigimi
strasinda sogutucu akigkan, yogusturucuda doymus buhardan doymus siviya doniisir.

Carnot sogutma makinesinin ve Carnot 1s1 pompasinin etkinlik katsayilar::

1

—_ 34
T, /T, -1 @4

COPyt caman =

1

S S— 3.5
1-T, /T, @-3)

COPy o =
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Her iki etkinlik katsayisinin da, sicaklik aralis azaldikga, baska bir deyisle 7, yitikseldikce
veya Ty digtlikge yiikseldigi not edilmelidir.

Ters Carnot gevrimi, belirli sicakliklardaki iki 1sil enerji deposu arasinda ¢alisan en etkin
sogutma ¢evrimidir. Bu nedenle sogutma makineleri ve 151 pompalan igin ideal ¢evrim olarak
once Carnot gevriminin incelenmesi dogaldir. Uygulanabilir olmasi durumunda Carnot
¢evriminin ideal ¢evrim olarak segilmesi gerekir, fakat bazi nedenlerle Carnot ¢evriminin
uygulamaya aktarilmasi olanaksizdir.

Is1 gegiginin olduBu iki izotermal hal degisimi uygulamada gergeklegtirilebilir, ¢finkii doyma
bolgesinde basincin sabit kalmast, sicakhifin da doyma sicakhfinda sabit kalmasm saglar. Bu
bakimdan 1-2 ve 3-4 hal degisimleri buharlagtinci ve yogusturuculardaki gercek duruma
yakindir. Fakat 2-3 ve 4-1 hal degisimlerinin uygulamada gergeklestirilmesi zordur. Ciinkii 2-
3 hal degisimi bir sivi buhar kanigiminin sikigtirilmasini, bagka bir deyisle iki fazli akigkanla
¢alisan bir kompresorii gerektirir. 4-1 hal degisimi ise sivi oram yiiksek bir karngimin
genislemesidir. (Cengel ve Boles, 2000)

Bu sorunlarin, Camnot g¢evrimini doyma bolgesinin disinda gergeklestirerek ¢ozitlecegi
distinalebilir, fakat bu kez 1s1 gegisi islemlerinde sabit sicaklik kosulunun yerine getirilmesi
zorluk gikaracaktir. Bu nedenlerle ters Carnot gevriminin uygulamada gergeklesemeyecegi ve
sofutma ¢evrimleri i¢in ideal bir model olugturamayaca@ sonucuna varlir. Bununia birlikte
ters Carnot gevrimi, gergek sogutma ¢evrimlerinin kargilagtirilabilecegi bir standart olugturur.

3.3. ideal Buhar Sikigtirmal Sogutma Cevrimi

Uygulanabilir bir 1s1 pompas: elde edebilmek i¢in, Ters Carnot gevriminin uygulanmasindaki
zorluklan ortadan kaldirmak gerekir. Bunu yapabilmek igin;

e (2-3) hal degisimi sirasinda tamamen buharlagma olmadifindan iki fazli akigkan s6z
konusudur; ve bu durumu Onlemek igin buhart sikigtrmadan Once tam olarak
buharlastirmak gereklidir.

e (4-1) hal degisimindeki geniglemeyi, tlrbin yerine kisilma vanasi kullanarak
gergeklestirmek, yogusturucudan g¢ikan sivi oram yiiksek bir akigkan i¢in daha
uygundur. (Reay ve Macmichael, 1988)

Bu degisiklikler yapilarak elde edilen gevrim, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Bu
¢evrimin genel ¢izimi ve T-s diyagramu sekil 3.3’te verilmigtir. Bu ¢evrimi olusturan hal
degisimleri goyledir:
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1-2 Komprestrde izantropik sikigtirma
2-3 Yogu§turucuda cevreye sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi
34 Kisilma (genisleme ve basincin diigmesi)

4-1 Buharlagtiricida akiskana sabit basingta (P=sabit) 1s1 gegisi

Q "
I Kondenser
2 3
3 -
Genlesme ‘
X valfi
15 .|
Of

4 Kompres! Tahrk

T 4 motory

‘ l Doyma
hatts

Evaparator

T

Q

Sekil 3.3 Ideal buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimi (Reay ve Macmichael, 1988)

Dikkat edilirse, daha 6nce incelenen ideal gevrimlerden farkli olarak, ideal buhar sikigtirmali
sofutma g¢evrimi igten tersinir bir ¢evrim degildir, ¢linkii kisilma islemi tersinmez bir hal
degisimidir. Bu hal degisiminin g¢evrimde bulunmasi, ideal g¢evriminin gergek buhar
sikisirmali sofutma c¢evrimine benzer olmasi igindir. Eger kisilma vanasmin yerini bir
izantropik tlirbin almis olsaydi, sofutucu akigkan buharlagtiriciya 4 hali yerine 4’ halinde
girerdi. Boylece sofutma kapasitesi, 4’-4 altinda kalan alan kadar artar, net is ise tlirbinden
elde edilen is kadar azalmis olurdu. Fakat kisilma vanasi yerine bir tirbin kullanmak hem
daha masrafli olacagt hem de sistemi daha karmagik yapacag i¢in uygulanmaz. (Cengel ve
Boles,2000)

Buhar sikigtirmali bir sofutma gevriminde iginde stirekli akisin oldugu elemanlar yer alir, bu
nedenle ¢evrimi olugturan doért hal degigimi de siirekli akigh agik sistem olarak ele ahnabilir.
Sogutucu akigkanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri, i§ ve 1st gegisi terimlerine oranla
kiictik oldugu i¢in, ihmal edilebilir. Bu durumda, siirekli akiglht agik sistemin enerji korunumu
denklemi birim akigkan kiitlesi i¢in ifade edilirse,
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q-w=hg-h (3.6)
bigimini alir. Yogusturucu ve buharlagtinicida i etkilesimi yoktur. Komprestr adyabatik
kabul edilebilir. Bu durumda, buhar sikigtirmali sogutma gevrimine gore ¢aligan bir sogutma
makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik katsayilar agagidaki gibi yazilir:

q, h —h,
cop,, = - (3.7)
M Wt g h2 - hl
9 h, —hy
ve cop, =91 _ (.8)
* wnel,g h2 - hl

Ideal gevrimde, h; buharlagtirici basincinda doymus buharin entalpisi, hs ise yogusturucu
basincinda doymus sivinin entalpisi olur.

Buhar sikigtirmali sofutma ¢evrimlerinin ¢dzlimlemesinde kullanilan bir bagka diyagram da
Sekil 3.4°de gosterilen InP-h diyagramudir.

Diyagramda, yiiksek basingli buharin, kompres6rii 2 noktasinda terk ettifini goriiriiz.
Izentropik egriler boyunca kondenser basincina ulagan buhar asin 1sinmis oldugundan 2’
noktasinda yogusmaya baslamadan 6nce sabit basingta sogutulmasi gerekir. 2° ve 3 noktalan
arasinda sabit sicaklikta hi¢ buhar kalmayacak gekilde yogusma meydana gelir. Adyabatik
geni;leme diyagramda 3-4 hatti ile gosterilir. Genigleme, sabit entalpi dogrusu boyunca
olmaktadir. Buharlagma, 4-1 hatt1 boyunca, sabit basing ve sicaklikta meydana gelmektedir.
Sekil 3.4°den de goriilecegi gibi akigkan, geniglemenin sonunda iki fazhh akim:olarak
¢ikmaktadir. Burada buhar olarak g¢ikan akigkan i¢in kayip olmaktadir. (bazi durumlarda
akigkanin %50°si buhar olarak ¢ikar.) 1 ile 2 noktalan arasinda ise izentropik kompresyon
meydana gelmektedir; fakat, gergekte bu elde edilemediginden ve ideal gevrim olugturmaya
caligilmasina ragmen, genigleme tersinmez oldugundan Carnot ¢evriminin verimine
ulagamay1z. (Reay ve Macmichael, 1988)

Sekil 3.4°den de goriilecegi gibi;
Qu=QL+W (3.9)
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Kezgin Buhar

e o v e —

h

Sekil 3.4 ideal buhar sikigtirmali gevrim InP-h diyagram1 (Reay ve Macmichael, 1988)

3.4. Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi

Ideal gevrimde, buharlagtiricidan ¢ikan sogutucu akigkan kompressre doymus buhar halinde
girer. Bu kosul uygulamada gergeklestirilemez, ¢iinkii sogutucu akigkanin halini hassas bir
bigimde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem, sogutucu akiskanin kompresor
girisinde biraz kizgin buhar olmasim saglayacak bigimde tasarlamr. Burada amag, akiskanin
kompresére girisinde tlimiiyle buhar olmasim giivenceye almaktir. Ayrica, buharlastinicyla
kompresSr arasindaki baglanti genellikle uzundur, boylece akig stlirtiinmesinin yol agtii
basing diigmesi ve ¢evreden sogutucu akigkana olan 1s1 gegisi 6nem kazanabilir. Yukarida
siralanan etkilerin toplam sonucu, sogutucu akigkanin 6zgiil hacminin ve buna bagh olarak
kompresdr isinin artmasidir, ¢linkii siirekli akig igi, 6zgiil hacimle dogru orantilidir.

Ideal gevrimde sikistirma islemi igten tersinir ve adyabatiktir, bagka bir deyisle izantropiktir.
Gergek sikigtirma igleminde ise, entropiyi etkileyen akis siirtlinmesi ve 1s1 gegisi vardir.
Siirtlinme entropiyi artirir, 151 gegisi ise hangi yonde olduguna baglt olarak entropiyi artirir
veya azaltir. Bu iki etkiye bagli olarak, sogutucu akigkanin entropisi sikigrma iglemi
sirasinda artabilir (1-2 hal degisimi) veya azalabilir (1-2° hal degisimi). Sikigtirmanin
izantropik olmaktansa, 1-2° hal degisimine gére olmast tercih edilir, ¢link{i kompresdr isi bu
durumda daha az olacaktir. Bu bakimdan sogutucu akigkanmin sikigtirma iglemi sirasinda
sogutulmasi, ekonomik ve uygulanabilir oldugu stirece yararlidir. (Cengel ve Boles, 2000)
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Sekil 3.5. Gergek buharl sikigtirmal: gevrimin diizeni ve T-s diyagrami.

Ideal gevrimde, sofutucu akiskanin yofusturucudan ¢ikis hali, kompresor ¢ikis basmncinda
doymug sividir. Gergek gevrimde ise kompresor ¢ikistyla kisilma vanasi girisi arasinda bir
basing diigmesi vardir. Akigkanin kisilma vanasina girmeden 6nce tiimilyle siv1 halde olmas:
istenir. Doymug siv1 halini uygulamada tam bir hassaslikla gergeklestirmek zor oldugundan,
yogusturucudan ¢ikis hali genellikle sikigtirilmig sivi bdlgesindedir. Sogutucu akigkan doyma
sicaklifindan daha diistik bir sicaklifa sogutulur, bagka bir deyisle asin sofutulur. Bunun bir
sakincas: yoktur, ¢linkii bu durumda sofutucu akigkan buharlastiriciya daha diistik bir
entalpide girer ve buna bagh olarak ortamdan daha ¢ok 1s1 gekebilir. Kisilma vanasiyla
buharlagtiric1 birbirine ¢ok yakindir, bu nedenle aradaki basing diismesi kiigiiktiir.

3.5. Absorpsiyonlu Sogutma Cevrimi

Absorpsiyonlu ¢evrimde de gdrevi buhar sikigtirmali g¢evrimle aym olan evaparatSr ve
kondenser bulunmaktadir. KompresSriin yerini bir jeneratdr ile absorber almaktadir.
Evaparatorden gelen sofutucu akigkan buharlari, icinde absorban madde bulunan bir hiicreye
girerek absorban madde tarafindan emilir. Sogutucu madde ile zenginlesen karigim jenerator
boliimiine sevk edilerek burada isitilir ve sogutucu madde daha yiiksek basinca buharlagtirihir.
Absorban madde zayif sollisyon durumunda tekrar absorbe edilme hiicresine dénerck
sogutucu maddeyi emme gérevini tekrarlar. (Reay ve Macmichael, 1988)

Absorpsiyonlu sofutmanin ilkeleri, Sekil 3.7°de gosterilen NH; - H,O sistemi {izerinde
agiklanabilir. Sekil 3.7 incelendigi zaman, bu sistemin buhar sikistirmali sogutma sistemine
¢ok benzedifi, sadece kompresoriin yerini karmagik bir sofurma mekanizmasinmn aldig
goriiliir.
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Sekil 3.6 Basit absorpsiyon ¢evrimi ve buhar sikigtirmali gevrim (Reay ve Macmichael, 1988)

Sogurma mekanizmas i¢inde sogurucu, pompa, 1sitici, 151 degistirici, kisilma vanas: ve ayirici
vardir. Tim bu mekanizmamn NHj’Gn basincim yiikseltmek i¢in bir araya getirildigi
gozlenmektedir. Gergekten de amag sadece budur. NHj, basinci bu kutu i¢inde yiikseltildikten
sonra yogusturucuda sogutularak yofusturulmakta, buharlagtirici basincina kisilmakta ve
buharlagtincidan gegerken sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekmektedir. Cevrimin bu bdlimii daha
6nce goriilenlerden farkli degildir. Kutu iginde olanlar ise gdyledir:

e e et e e e e e ——————
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Sekil 3.7 Amonyak-su sogurmali sogutma gevrimi. (Cengel ve Boles, 2000)

Amonyak buhari, buharlastinicidan ¢iktiktan sonra sofurucuya girer, burada su iginde
sogurularak ve suyla kimyasal reaksiyona girerek NH;3;.H,O ¢6zeltisini olusturur. Bu
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reaksiyon ekzotermik, bagka bir deyisle 1s1 veren bir reaksiyondur. H,O iginde sogrulabilen
NH; miktar, sicaklikla ters orantilidir. Bu nedenle, sogurucu sicakhigini olabildigince diistik
tutmak ve buna bagli olarak sogurulabilen NH; miktarim artirmak igin sogurucudan 1s1 gekilir.
Amonyak bakimindan zengin olan NH3.H,O ¢bzeltisi daha sonra isiticiya pompalanr.
(Cozelti, 1sttictda dis kaynaktan saglanan isiyla buharlagtirilir ve ayiriciya girer. Burada su,
amonyak bakimindan zengin olan buhardan ayrilarak isiticiya geri d6ner, saf amonyak buhart
ise yogusturucuya gegerek ¢evrimi siirdiiriir. Isiticida kalan, amonyak bakimindan zayif
NH;.HO ¢bzeltisi, bir 1s1 degistiricisinden geger, pompadan ¢ikan ¢ozeltiye bir miktar 1s1

verir ve daha sonra sofurucu basincina kisilir.

Buhar sikigtirmali sofutma sistemiyle karsilagtirildid1 zaman sogurmali sistemin 6nemli bir
{istlinl{igli goze carpmaktadir: Bu sistemde buhar yerine sivi sikigtiriimaktadir. Siirekli akig isi
6zglil hacimle orantili oldugu igin, sofurmali sistemin gerektirdigi is ¢ok kiigiiktiir. Bu
sistemlerin ¢alismasi dis kaynaktan saflanan isiya dayanir. Is, 1stticida gevrime saglanan
1sinn yiizde biri mertebesinde olup, ¢evrimin termodinamik ¢6ziimlemesinde genellikle ihmal
edilir. Sofurmali sistemlerde g¢evrimi ¢aligtiran enerji 1sidir. Oysa bubar sikigtirmali
sistemlerde ¢evrimi ¢aligtiran enerji elektriktir (igtir). Bu istiinliigii karsibk sogurmah
sofutma sistemleri biiyik hacimli, karmagik ve pahalidir. Ancak ucuz bir 1s1 kaynag
bulundugu zaman ekonomik agidan kazangh olabilirler. Bu sistemler genellikle endiistri
uygulamalarinda kullamlir. (Cengel ve Boles, 2000)

Sogurmal1 sofutma sisteminin etkinlik katsayisi agagida tanimlanmigtir:

elde edilmek istenen _ o, - 9 (3.10)

harcanan lelllcl + Wpompa,g Qrsmct

COP,, =

Sogurmal: bir sistemin sahip olabilecegi en biiyiik etkinlik katsayisi, ¢evrimin tiimden tersinir
olmasi durumunda saglanir. Bu durumda g¢evrimde tersinmezlikler yoktur ve ¢evrimin 1si
ahigverigleri diferansiyel sicaklik farklarinda gergeklegir. Cevrime dis kaynaktan saglanan
isiin (Quwe;) bir Carnot 1si makinesine verildigi diigliniilsiin. Bu makinenin tirettigi is
(W =1y, ¢ Q\ur) il€ bir Carnot sofutma makinesi ¢ahgstinlarak sogutulan ortamdan,

O, =WxCOPg ¢ = N0 Qs COPgy ¢
miktarda 1s1 gekilebilir. Bu durumda timden tersinir sogurmali sogutma sisteminin etkinlik
katsayist,

T

QL o TL (3 . 1 1 )
T satict To - TL

isutic?

COPy, . =

=ucCOFPgyc = (l -
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olur. Burada Ty, Ty ve Ty Strasiyla sofutulan ortamin, gevrenin ve isitictimn sicakliklart
olmaktadir. Ty, sicakhifindaki bir kaynaktan 1s1 saglayip, Ty sicakligindaki bir ortamdan 1s1
ceken ve Ty sicaklifindaki bir ¢evrede galigan sofurmali sofutma makinesinin etkinlik
katsayis1 3.10 numarali denklemle verilen degerden daha kigiik olacaktir. Ornek olarak 1s1
kaynagmmn sicakligi 120°C, sogutulan ortamin sicaklign -10°C, gevre sicakhig 25°C alinirsa,
sofurmali sofutma sisteminin etkinlik katsayis1 en fazla 1.8 olabilir. Gergek sopurmah
sofutma sistemlerinin etkinlik katsayilar1 genellikle 1’in altindadir. (Cengel ve Boles, 2000)

3.6 Buhar Sikigtirmah Cevrim ile Absorpsiyonlu Cevrimin Kargilastirnimasi

Iki 1s1 pompast sistemi arasinda bir kargilagtirma yapmadan once degerlendirmede
kullamilacak faktérleri belirlemek gerekmektedir. Degerlendirmede kullamlacak en &nemli
faktor, istenilen sicaklifa ulagmak i¢in 1s1 pompasindan elde edilecek 1sidir. Diger faktorleri,
ilk yatirim, yakit ve bakim maliyetleri olarak siralayabiliriz.

Yaygin olarak kullanilan (¢ 1s1 pompasim diisiiniirsek;
a. Elektrik motoru tahrikli buhar sikigtirmali gevrim
b. Gaz motoru tahrikli buhar sikigtirmali gevrim
c. Absorpsiyon ¢evrimi

Elektrik motoru tahrikli buhar sikistirmali ¢evrim igin en uygun degerlendirme, kullanilan
elektrik enerjisine karsin elde edilen 1s1, baska bir deyisle COP degeridir. COP degeri,
kullaniciya, 1s1 pompasmin ekonomik performansi hakkinda degerlendirme yapma firsati
verir. Bununla birlikte, ulusal ya da global agidan degerlendirme yapilacak olursa, elektrik
tiretim ve dagitim sistemlerindeki kayiplar da dikkate alinmalidir. Aksi halde yapilan
degerlendirme eksik ve yetersiz olacaktir,

Gaz motoru tahrikli buhar sikigtirmali ¢evrimin performans degerlendirilmesi, elektrik tahrikli
cevrimde kullamilan COP degeri yerine, PER degeri kullanilarak yapilir. PER degeri ilerideki
boltmlerde agiklanacaktir. '

Elektrik motoru tahrikli sistemin COP degeri yaklagik 3 olarak kabul edilebilir. Absorpsiyon
gevrimi COP degeri, 1.25-1.50 araligindadir. Elektrik {iretimi ve dafgtiminin verimi de
dikkate alinirsa, elektrik motoru tahrikli 1s1 pompasinin COP degeri biiylikk oranda diiger.
Benzer etki gaz motorlu sistemde de goriilmesine kargin 1st geri kazanimi, PER degerini 1.25-
1.50 araligina kadar arttirir. (Reay ve Macmichael, 1988)
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Absorpsiyonlu ve gaz motoru tahrikli buhar sikigtirmah g¢evrim arasindaki benzerlikler,
Sekil 3.8’de gosterilmektedir. Bu sekilde, gaz motorlu sistemin gergek performans: ile
absorpsiyon ¢evriminin teorik performans: karsilagtiriimakta ve belirli bir jeneratdr
sicaklifindan sonra absorpsiyon ¢evriminin daha etkili oldufu anlagiimaktadir. Fakat, goz
6niinde bulundurulmas: gereken nokta, sekildeki egrilerin, jenerator sisteminde herhangi bir
kayip olmadigi durumlarda gecerli olmasidir. Gergek sistemde ise, jeneratorde %10-%20
arasinda degigsen kayiplar s6z konusudur. Bu durumda absorpsiyon g¢evriminin etkinligi

ortadan kalkmg olur. (Reay ve Macmichael, 1988)

iki sistem arasinda yapilan karsilagtirmada diger faktorler g6z 6niine alindifinda, absorpsiyon
¢evrimi mekanik olarak basittir ve minimum bakimla uzun siireli galigma &zelligine sahiptir.
Buna kargin gaz motorlu sistemler, karmagik ve igten yanmali motorlari dolayisiyla bakim

ihtiyaclar1 daha fazladir.

Soldsyon st

COP, degistirici verimi
= On sogutucu
verimi

aw T
SR A |
|
|
1

SN
4
\

IV S gevrimin PER degeri

Li 7 Evaporasyon sicaklif = 60°C
i/ Kondensasyon sicakhg = 120°C

Jenerator sicaklga (°C)

Sekil 3.8 Absorpsiyon gevrimi ile motor tahrikli buhar sikigtirmali ¢evrimin kargilagtinlmasi
(Reay ve Macmichael, 1988)

3.7 Ters Brayton Cevrimi

Ters Brayton g¢evrimi, Gaz Akiskanli Sogutma Cevrimi olarak da bilinir. Gaz akigkanh
sogutma ¢evrimi Sekil 3.9°da gosterilmigtir. Cevre sicakhigt To olup, sogutulan ortam Tp
sicakligindadir. Gaz 1-2 hal degisimi sirasinda sikigtirilir. Komprestrden ¢iktiginda (2 hali),
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basinci ve sicakhifi yliksek olan gaz, daha sonra sabit basingta ¢evreye 1s1 vererek T
sicaklifina sofur. Bu islemi, tiirbinde genisleme izler ve genigleme sonunda gazin sicaklif
T4 e diiger. Son olarak gaz, sogutulan ortamdan 1s1 gekerek T sicaklifina yiikselir.

ILIK
ortam

l‘ Oun !

Isa

. defigliricisi l /
3 ‘ Uy 2

: ~—— |

- degigtiricisi

7. :

SOGUTULAN
ortam

Sekil 3.9 Basit gaz akigkanli sogutma gevrimleri.

Yukarida belirtilen hal degigimlerinin tiimii igten tersinirdir, bu nedenle ¢evrim ideal gaz
akigkanli sogutma cevrimlerinde, sikistirma ve genigleme izantropik degildir, ayrica sonlu
biyiikliikte bir 1s1 degistiricisi igin, T3 sicakli, Tg sicaklifindan daha yiiksek olur.

T-s diyagraminda 4-1 egrisi altinda kalan alan, sogutulan ortamdan gekilen isiy1
gostermektedir. 1-2-3-4-1 hallerinin gevreledigi alan ise ¢evrime giren net igi simgeler. Bu
alanlarin birbirine orani, ¢evrimin etkinlik katsayisidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

cop, =-L -4 (.12)
’ wnet,g wk,g - wt .

Burada;

qu=h;-hy

we=hs - hy
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Wig = hz - h]
olmaktadir.

Gaz akiskanli sogutma gevrimi, ters Carnot ¢evriminden farklidir, ¢linkd 1s1 gegisinin oldugu
hal degigimleri sabit sicakhikta degildir. Hatta, gaz sicaklif 1s1 gegisi sirasinda nemli lgtide
degisir. Bunun bir sonucu olarak, gaz akigkanli sogutma ¢evriminin etkinlik katsayisi, gerek
buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminden, gerekse ters Carnot ¢gevriminden daha diistiktiir. Bu
durum Sekil 3.10°da verilen T-s diyagramindan da agik¢a goriilmektedir. Ters Carnot ¢evrimi
daha az net is gerektirirken (1A3B1 alani), daha ¢ok sofutma yapmaktadir (B1 altindaki alan).

i

Gaz
akigkanh
sogutma - ¢ }

gevrimt

K T 14 Ters
: 7 tarnot
H

i
* : i cevrinu
l s {/‘*—/—-X
i
i

o< ®

Sekil 3.10 Ters Carnot ¢cevrimi daha az isgle (1A3B ala;m) daha ¢ok sogutma (Bl altinda kalan
alan) saglar.

Gaz akigkanli sogutma gevrimlerinin etkinlik katsayilani diigiiktiir, fakat bu gevrimlerin iki
Snemli dzelligi vardwr. Ilk olarak, bu g¢evrime gére ¢alisgan makineler daha basit ve hafif
elemanlar gerektirirler, bu bakimdan ugaklarda sogutma igin elveriglidirler.

Ikinci olarak, rejenerator eklenerek, gazlarin sivilagtinimasi veya kriyojenik uygulamalar igin
kullanilabilirler.

3.8. Is1 Pompasi Performansi

Is1 pompas: tarafindan sisteme ulagtirilan is1, teorik olarak, 1s1 kaynagindan elde edilen enerji

ve sistemi tahrik i¢in gerekli olan enerjinin toplamidir.

Elektrik enerjisiyle kompresoriin tahrik edildigi 1s1 pompalarinda, performans degeri, COP
(Coefficient of Performance) yani 1s1 pompasmin “Etkinlik Katsayis1” ile belirlenir. COP, 1s1
pompasi tarafindan mahal’e ulagtirilan 1s1 enerjisinin, kompresorii tahrik etmek i¢in kullamlan
elektrik enerjisine oramudir. COP’nin hesaplanmasi, 1s1 pompasinin teorisi boliimiinde ayrintili

olarak acgiklanmugti.
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Diger taraftan, komprestr tahrik elemanlarinda farkli yakit ve enerji kaynaklar1 kullanan
degisik 1s1 pompalariin kargilagtinlabilmesi i¢in PER (Primary Energy Ratio) degeri
kullanilmaktadir.

PER degeri sadece COP degerini degil, kullamlan yakitin ise d6nfigme verimini de g6z
Sniinde bulundurur.

PER = Isi pompasi tarafindan verilen kullanitabilir 1s1 (3.13)
Tiiketilen birincil enerji

Sekil 3.11°de ideal bir 1s1 pompasinin COP degerinin, kondensasyon-evaporasyon sicaklik
arahifina gore fonksiyonu goriilmektedir (Ist kaynag: sicakligi 0°C’tir). Aym sekilde, degisik
tip ve boyutlardaki ve farkli kondensasyon-evaporasyon sicakhik arahigindaki 1s1 pompalarinin
gergek COP degerleri goriilmektedir.

Ist pompasinin gercek COP degerinin, ideal COP degerine (Carnot gevrimindeki) orani,
Carnot verimliligi olarak tamimlanabilir.

Verimlilik, kii¢lik boyutlu ve elektrik tahrikli 1s1 pompalan igin 0,3 ve 0,5 arasinda; biiyiik 1st
pompali sistemler i¢in 0,5 ve 0,7 arasinda degisir. (www.heatpumpcentre.org)

Cizelge 3.1 Evaporasyon sicakhif 0°C ve kondensasyon sicakhijt 50°C olan farkl1 151 pompasi
tipleri i¢in COP ve PER degerleri goriilmektedir (www.heatpumpcentre.org)

Farkh enerji kaynaklarina gire 1st pompalarmin
COP/PER araliklar

Is1 Pompasi Tipi CcopP PER
Elektrik (kompresor) 25-5.0

Motor (kompresor) 0.8-2.0
Termal (absorpsiyon) 10-18
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cop

15 + i
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=0,65 blynk ve geligmig 151 pompalan

=0,5 ytiksek verimli ev ve igyeri 1sitma tniteleri
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Sekil 3.11 Ideal bir 1s1 pompasmin COP degerinin, kondensasyon-evaporasyon
sicaklik aralifina gore fonksiyonu gorlilmektedir (Is1 kaynagi sicaklify 0°C’tir).
(www.heatpumpcentre.org)

3.8.1. Iss Pompasi Performansin: Etkileyen Faktérler
Is1 pompasinin performansim bir ok faktor etkileyebilir. Bunlardan bazilari:

e {klim, yillik 1sitma ve sogutma yiikii ve pik noktalar.

Ist kaynagt sicaklig ve 1st dagitim sisteminin sicaklif.

Enerji harcayan sistem ekipmanlar1 (pompalar, fanlar...vb).

Is1 pompasinin teknik standardi.

Is1 pompast kontrol sistemi.

Endiistriyel 1s1 pompalan genellikle daha yiiksek COP ve PER degerlerine sahiptirler. Bunun
nedeni, evaporasyon-kondensasyon sicaklii araligimn kiigiik olmas: ve degisken olmayan
uygulama sartlaridir. (www.heatpumpcentre.org)
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4. ISI POMPASINDA KULLANILAN SOGUTUCU AKISKANLAR

4.1. Sogutucu Akiskan Ozellikleri

Bir sofutma g¢evriminde 1si’nin bir ortamdan alimip bagka bir ortama nakledilmesinde ara
madde olarak yararlamilan sogutucu akigkanlar, 1s1 aligverigini genellikle sivi halden buhar
haline (evaporat6r devresinde) ve buhar halden sivi haline (kondenser devresi) doniiserek
saglarlar.

Sogutucu akigkanlarin gorevlerini ekonomik ve giivenilir bir sekilde yerine getirebilmeleri
i¢in baz1 kimyasal ve fiziksel dzelliklere sahip olmalari gerekir. Bu 6zellikler, uygulama ve
¢aligma sartlarnin durumuna goére degisecegi gibi bu 6zelliklerin tlimiinii yerine getirmek
miimkiin olamayabilir. (Ozkol, 1997)

Genel olarak bir sogutucu akigkandan beklenen dzellikler agagida belirtildigi gibidir:

e Akigkanlarda yiiksek gizli 1s1 istenir. Buna bagh olarak kompresér ve evaparatdr
kigctilecek, dolayistyla otomatik kontrol teghizatlari ucuzlayacaktir.

e Uygun buharlagma basinc1 ve hacmi istenir. Yiiksek basingta buhar hacmi diigiik,
diistik basingta ise biiyliktiir. Her ikisinin de uygun degerlerde olmas: beklenir.
Akiskanin normal atmosfer basincinda kaynama sicaklifi ¢ok yiiksek ise normal
sogutma sicakliklarinda buharlagtirmak igin ¢ok diistik basing gerektirir. Bu olay
vakum olugsturur ve e8er kirik veya ¢atlak olusursa sisteme hava girer ve igindeki su
buhar: donarak borularda tikanma olmasina sebep olur.

e Diislik yogusma basinci istenir. Kompresdrde sikigip basinci artan buhan sogutarak
sivi hale doniigtiirmek igin uygun sofutma ortami gerekir. Pratik olarak su ve hava
kullanilir. Basing ne kadar diigiik olursa tesisat o kadar ucuz olur, basincin artmasiyla
malzeme et kalinlig da artar.

e Yiiksek kritik basing ve sicakligi istenir. Buhan stkigtirmak igin gerekli basing ne
kadar diistik ise kompresor giicii de o kadar diigik olur.

e Diisiik donma sicaklify istenir. Sistemin kilitlenmemesi igin Akigkan evaparatdr
proje sicaklifinin altinda donmalidir.

e Yaglama yag: lizerinde fazla etkili olmamali, kimyasal etki yapmamalidir. Yagin
incelmesi sistemdeki pargalar i¢in zararhidir. Akigkan yagda erirse yag incelir. Bazen
de yagin tiimil eriyerek akigkanla siiriiklenir ve kompresér tamamen yagsiz kalir.
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Genel olarak bir miktar yag akigkanla sistem i¢ine yayilir, bu yagin tekrar kompresor
emme tarafina gitmesi gerekir. Elimizde kullanabilecegimiz uygun akigkan yoksa,
yagla eriyen akigkam kullanmak zorunda isek yiiksek akigkan hizi segmek gerekir.

e Yiiksek 1s1 gegirgenligine sahip olmas: istenir.

e Kiigiik viskozite istenir. Akigkanin hem sivi hem de su buhari halindeki viskozitesi
diisiik olmalidur.

o Elektrik iletkenliZinin olmamasi istenir.
e Yanici olmamalidir.

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

e Ucuz ve saf olmalidir. Su ile kargtifinda asit etkisi yapmamalidir.
e Ozon tabakasina zararh olmamalidur.
e Sera etkisine sebep olmamalidir.

Bu 6zelliklerin tiimiine sahip akigkan mevcut degildir.

4.2. Dogal Akigkanlar

Dogal akigkanlar, biyosfer de dogal olarak mevcut olan maddelerdir. Global ¢evreye zararlan
sifir veya sifira yakindir. Dogal akigkanlarin Srnekleri amonyak (NHj), hidrokarbonlar,
karbondioksit (CO;), hava ve sudur. Baz1 dogal akiskanlar zehirli ve yamici oldugundan

sistemler tasarlanirken giivenlik dnlemleri alinmalidur.
Amonyak (NHj3):

Amonyak ¢ogu iilkede orta ve biiyilkk sofutma Uinitelerinde baslica kullanilan sofutucu
akigkandir. Toksik ve yanici karakteri nedeniyle kullammi igin ayarlar ve kurallar
gelistirilmigtir. Termodinamik ve ekonomik olarak yeni 1st pompalan ekipmanlarinda
CFC’lara ve HCFC-22’ye en iyi alternatiftir. Buglin i¢in sadece biiylik 1s1 pompast
sistemlerinde kullamlmigtir ve yiiksek basing kompresérieri kondensazyon sicaklifim
58°C’dan 78°C’a ¢ikarmustir. Bakirin amonyakla kullanmmi uygun olmadifi icin biitiin
bilesenler celikten yapilmak zorundadir. Glintimiizde elverigli yliksek basing kompresorleri
olmadig: igin (mak.40 bar) yitksek sicaklik endiistriyel 1s1 pompalarinda amonyak heniiz
kullanilamamaktadir. Eger verimli yiikksek basing kompresorleri gelistirilirse, amonyak
miikemmel bir yiiksek sicaklik sogutucu akigkani olacaktir. (www. heatpumpcentre.org)
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Hidrokarbonlar (HC):

Giintimiizde, propan, propilen ve propan karigimlari, biitan ve etan 1s1 pompasi sistemlerinde
kullanilabilecek en umut verici sofutucu akiskan olarak degerlendirilmektedirler.

Su:

Ne toksik ne de yanici olmasi ayrica uygun termodinamik 6zellikleri suyu yiiksek sicaklik
endiistri 1s1 pompalarinda kullanilabilecek miikemmel bir akiskan yapar. Tipik olarak ¢aligma
sicakhklar1 80°C ile 150°C arasinda degisir. Yiksek sicaklik uygulamalarinda suyun
kullanilmas: fikrine her gecen gilin artan bir ilgi vardir. Japonya’da yapilan bir test
uygulamasinda 300°C elde edilmigtir. Su ile ¢alismanin en biiyiik dezavantaji ise sahip oldugu
duigiik volumetrik 1s1 kapasitesidir (kJ/m>). Bu 6zellik 6zellikle diigtik sicaklhiklarda biiyiik ve
pahali kompresdrler gerektirir.

Karbondioksit (CO2):

CO, ne toksik ne de yanicidir, ayrica normal yaglama yaglariyla ve genel konstriiksiyon
malzemeleri ile uyumludur. Volumetrik sofutma kapasitesi yiiksektir. Fakat, CO, kullanan 1s1
pompasi ¢evrimlerinin teorik COP degeri oldukga diigtiktiir ve bu akigkanin verimli sekilde
kullanilmas: kritik nokta yakinlarinda veya istiindeki ¢alisma noktalarinda diigiik gii¢
tiiketimi ile ¢aligma metotlarinin gelistirilmesi ile miimk{indiir.

4.3 CFC (Kloroflerokarbon)

CFC’lerde, karbon ve flor elementinden bagka yalmizca klor elementi bulunur. Molekiil
yapisinda klor elementi bulunmas: dolayisiyla gevre saglifi agisindan en sakincali
akigkanlardir. Bu gruba giren akigkanlar, R-11, R-12, R-13, R-113, R-114, R-115, R-500,
R-502, R-13B1°dir. (www.heatpumpcentre.org)

4.4 HCFC (Hidrokloroflorokarbon)

CFC’lere gore ozona daha az zararhidirlar. Montreal protokoliinde varilan antlagmaya gore,
HCFC’ler, 2020 yilma kadar sanayilesmis ilkelerde; 2040 yilina kadar ise tamamen
kullamimdan kaldirilacaklardir. Bu gruba giren akigkanlar, R-22, R-401, R-402, R-403, R-408,
R-409’dur. (www.heatpumpcentre.org)
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4.5 HFC (Hidroflorokarbon)

HFC’ler, uzun d6énemde alternatif akigkan olarak degerlendirilebilirler. Ozon tabakasina
zararlar1 olmamasina ragmen kiiresel isinmaya etkileri vardir. Bu gruba giren akigkanlar:
R-134a, R-152a, R-32, R-125, R-507"dir. (www.heatpumpcentre.org)

4.6. Sogutucu Akigkan Secimi

Bir sogutma sistemini tasarlarken kullanilabilecek bir ¢ok araci akigkan vardir. Bunlar
arasinda Freonlar veya kloroflorokarbonlar (CFC), amonyak, propan, etan, etilen gibi
hidrokarbonlar, karbon dioksit, ucaklarin iklimlendirmesinde kullanilan hava ve donma
noktasimn {izerindeki bazi uygulamalarda kullanilan su sayilabilir. Sogutucu akigkanin se¢imi
uygulamaya gore degisir. Yukarida belirtilen sogutucu akigkanlardan freonlar (R-11, R-12, R-
22 ve R-502) piyasada kullanilan sogutucu akigkanlarin en biiyiik boliimiinii olusturmaktadir.

Endiistriyel ve ticari kesimlerde, zehirleyici olmasina karsin, amonyak yaygin halde
kullanilmigtir. Amonyagin iyi taraflar1 arasinda, ucuzlugu, daha yiiksek etkinlik katsayilarina
olanak saflamast ve bu nedenle isletim giderlerinin az olmasi, termodinamik ve 1s1 gegisi
6zelliklerinin {stlinl{igili, buna bagli olarak daha kiigiik ve ucuz 1s1 degistiricileri gerektirmesi,
sizma durumunda kolayca belirlenmesi ve ozon tabakasina zarar vermemesi sayilabilir. Fakat,
amonyagin zehirleyici olmasi kullanimimi kisitlayici bir unsurdur. Amonyak evlerde
kullamlmaz ve daha ¢ok meyve, sebze, et, balhk gibi trlinlerin saklandifi sofutma
depolarinda, siit, peynir, bira ve sarap depolarinda, diigiik sicakliklarda sofutmanin gerektigi
ilag ve diger endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullanilir. Yillar 6nce kiigiik ¢apli endiistri
uygulamalarinda ve evlerde kullamlan kiikiirt dioksit, etil klorid ve metil klorid gibi sogutucu
akigkanlarin zehirleyici olmalar1 sasirticidir. 1920°lerde hastalik ve Oliimle sonuglanan
olaylardan sonra, bu sogutucu akigkanlarin yasaklanmasi ve zehirleyici olmayan yenilerinin
bulunmasi i¢in bir kamuoyu olusmugtu. 1928 yilinda Frigidaire Sirketinin istegi tizerine, R-12
adli sogutucu akigkan General Motors arastirma laboratuarlarinda, ti¢ giin gibi kisa bir siire
icinde geligtirildi. CFC ailesinin ilk tiyesi olan R-21°den sonra, gesitli sofutucu akigkanlar
izerinde caligan aragtirma ekibi, ticari kullanim agisindan en uygun akigkan olarak R-12’de
karar kildi1 ve CFC ailesine “Freon” ticari adim1 verdi. R-11 ve R-12’nin seri liretimine 1931
yilinda, General Motors ve E.I du Pont deNemours sirketlerinin kurdugu bir ortaklik
tarafindan bagiandi. CFC’lerin uygulama esnekligi ve ucuzlugu kisa siirede yaygin olarak
kullanilmalarin1 sagladi. CFC’ler ayrica spreylerde, kii¢lik yalitim malzemesinin {iretiminde
ve elektronik endiistrisinde temizleyici diye kullanilmaktadir.
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R-11 daha ¢ok, bina sogutma sistemlerinde yer alan biiylik kapasiteli su sogutucularinda
kullanilmaktadir. R-12 buzdolaplaninda, dondurucularda ve otomobil iklimlendirme
sistemlerinde kullamlmaktadir. R-22 pencere tipi iklimlendirme sistemlerinde, 1si
pompalarinda, billyllkk binalarin ve endlstriyel kuruluslanin sofutma sistemlerinde
kullamlmakta ve amonyakla yarigmaktadir. R-115 ve R-22’nin bir kangim olan R-502,
stipermarketler gibi bliytik ticari kuruluglarda en ¢ok kullamlan sogutucu akigkandir, ¢tinkt
tek kademe sikigtirmayla oldukea diigtik buharlagtirict sicakliklarina olanak vermektedir.

Ozon krizi, sogutma ve iklimlendirme endiistrisinde bir dalgalanmaya yol agmis ve sogutucu
akiskanlarin dikkatle gbzden gegirilmesine neden olmugtur. 1970’lerin ortalarinda CFC’lerin
atmosferin ozon tabakasina zarar vererek mordtesi isinlarin gegmesini kolaylagtirdiklan ve
kizilalt: 1ginlarin gegmesini engelledikleri belirlenmigtir. Boylece CFC’lerin atmosferin sera
etkisine ve yeryiiziiniin 1sinmasina katkida bulunduklan anlagilmistir. Bunun sonucu olarak,
bir ¢ok tilkede bazt CFC’lerin kullanimi giderek azaltilmaktadir veya yasaklanmigtir. Ozon
tabakasina en biiyiik zarari R-11, R-12 ve R-115 verirken, R-22’nin verdii zarar R-12’nin
ylizde %5°i kadardir. Yeryliztinii zararlh morStesi 1ginlardan koruyan ozon tabakasina zarar
vermeyen CFC’ler geligtirilme agamasindadirlar. Yeni gelistirilen ve klor icermeyen R-
134a’nin R-12’nin yerini almasi beklenmektedir. (Cengel ve Boles, 2000)

Sogutucu akigkan se¢iminde etkili olan iki parametre, sogutucu akigkamn st aligveriginde
bulundugu iki ortamin, bagka bir deyigle sogutulan ortamin ve gevrenin, sicakliklandir.

Birim zamanda yeterli 1s1 gegisi saglayabilmek igin, sogutucu akigkanla, 1s1 aligveriginde
bulundugu ortam arasinda 5 ile 10°C kadar bir sicaklik farkinin bulunmas: gerekir. Omegin,
sogutulan ortam -10°C sicaklikta ise, buharlagtiricidan gegen soputucu akigkanin sicakhg
20°C dolaylarinda olmalidir. Bir sojutma ¢evriminde en digiik basing buharlastiricida
gergeklesir ve gevrime hava sizmasim dnlemek igin bu basincin atmosfer basincinin {izerinde
olmas:1 gerekir. Bu nedenle, verilen 6rnekte sogutucu akigkanin -20°C sicakliktaki doyma
basinci 1 atmosfer veya daha biiyiikk olmalidir. Amonyak ve R-12 (genellikle ticari adi olan
Freon 12 adiyla bilinir) bu kosulu saglamaktadiriar.

Yogusturucuda, sogutucu akigkamn sicaklifi (ve bdylece basinci) 1si verilen ortamin
sicaklifnyla belirlenir. Yogusturucuda sofutma, hava yerine suyla yapilirsa daha diigiik
yogusma sicakliklari ve buna bagh olarak daha yiiksek etkinlik katsayilan elde edilebilir.
Fakat biiyilk endiistriyel sogutma sistemleri diginda suyla sofutma ekonomik degildir.
Sogutucu akigkanin yogusturucudaki sicakligi gevre ortam sicaklifinin altina diigemez, bu
deger bir ev buzdolab: igin 20°C dolaylarindadir. Sogutucu akigkanin bu sicakhiga karg1 gelen



doyma basinci, kritik basincin gok altinda olmalidir. Baylece 1s1 verme isleminin yaklagik
izotermal olmasi saglanabilir. Efer bir akigkan tek bagina belirtilen sicaklik kistaslarini
saglayamiyorsa, farkli akiskanlarla galisan iki sogutma g¢evriminden olusan bir sistem bu
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gorevi yapabilir. Bu tiir bir sogutma sistemi ikili sogutma sistemi diye adlandirilir.

Sogutucu akigkamin zehirleyici olmamasi, pas yapmamasi, yanici olmamasi, kimyasal
bilesiminin sabit olmasi, buharlasma entalpisinin yiiksek olmasi ve dogal olarak ucuz ve

kolaylikla bulunabilir olmasi, géz 6ntine alinmasi gereken diger etkenlerdir.

Is1 pompalarinda, sogutucu akigkanin en diisiik sicakligi (ve basinci) gok daha yiiksek olabilir,
¢lnkii 1s1 ¢ekilen ortamin sicaklign genellikle sogutma sistemlerinde karsilagilan

sicakliklardan daha yiiksektir.

Cizelge 4.1 Sogutucu akigkan tablosu (Ozkol, 1997)

Atmos., Buhr. isist . Suvt'min
Pisasa  Kimyasal Kimyasal Kaynama (x"C'day Ozgiil agirhg
Tanmu Ady Formiili S, C Kceul/Kg Kg/dm®
R-10 Carbontetrachloride CCly .~ pes o
R-11 Trichlorofluoromethane CULY +23.8 43402070 1.49 (20°)
R-12 Dichiorodiflusromethane CCI2E) -29.8 36.2¢0") 1.33¢20°)
R-13 Chlorotrifluoromethane CCIF3 -81.3 30.0 (40" 0.90 (20°)
R-1381 Bromotrifiuoromethane CBrF3 -57.8 26.9 (-40°) 1.57 (20%)
R-14 Carbontetrafluoride CFyg -128.0 23.5(-807) 132 ¢-80%
R-21 Dichlorofluoromethane CHCIF +8.8 354 (20° L3207
R-22 Chiorodifforumethane CHCIFy -40.8 49.1 14"y 1210287
K-223 Triflusromethane CHF 3 -82.0 47.7 (-4 0.79120%
KR-32 Meothylene Chloride CHzb -
R-40 Meths | Chioride CH3Ct 24.2 96.7 (07 $.921207)
R-30 Methane CHy 1615 96.6 (-1207) 0.36 (-120°)
R-113  Trichlorotrifluorocthane CCRFCCIF +47.6 7.1 20%) 1.58 (207)
R-114  Dichlorotetrafluorocthane  CCIF2CCHR) +38 31.1420% 1471207
R-115  Chloropentafluvrocthane  CCIFaCFy 39.1 25.410°) 1.31 200
R-142h  Chilorodifluerecthane CH3CCIF 2 -9.K 2.6 (0°) 142 20%
R-1532a  Diflucroethane CH3CHF 3 =130 TAR(0T) 0.91 307
R-170  Ethane CHaCH3 -A8.8 97.5 (-40") QAZ 207
R-29)  Propane CHACH 2CH3 -42.1 88.6107) .30 (207}
R-500)  R-12ite R-132a Kansinu T 73.8+26.2 3z 43507 117 (20%%
R-5302  R-22ile R-118 karginu Z48.5451.2 -45.4 26007 £.26 (207
R-303  R-13ile R-23 karisum % 59.9+40.1 -8%.7 33.7 -407s 1.29 407
R-304 K-32 ke R-115 kangim %48.2+51.8 -587.2 336 (-30°) 1.09¢207)
R-o0  n-Buthance CH3ICH2CH2CH 3 0.8 87.8(20%) AR {207
R-h0ila  [sobuthane CHICH 313 -11.7 79.2 (20} 0.56 (2G7)
R-717  Amonyak NH3 -3l AT () ol (207)
R®-7434  Kaurbondioksit COy -78.5 76.6 (-40") 07720y
R-764  Sulfurdioksit hi¢5) -10.0 ——- s
R-1150 Etilen CHy=CH3 -104.0 B4.8 (-307) 0,46 1-30")
R-1276  Propyleac CH3CH=CH2 -47.7 2.1 (+207 0.52126%)
R-702  Hidrojen H2 <2834) 215.0 ¢-233% QU3R (-2537)
R-704  Hlebhum He -269.0 4.9 12097 0.120 1-2697)
-720 Neon Ne -246.0 20.6 i-2467; 1.20 (-2467)
R-728  Nitrajen (Azot) N2 ~-196.0 41,1 (-2207) 0.72 (-2207}
R-729  Uava [0.21 O 2+0.78N23+0.01A | -194.8 .- -
K732 Ohsijen 03 -183.0
R740 Argon A -196.0 37.1(-220" 1.354-220%
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5. ISI POMPASI CALISMA DUZENI (ISITMA-SOGUTMA)

Ist pompalar ve klima sistemlerinin mekanik pargalar1 aymdir. Bu nedenle bir evin 1sitma ve
sogutmasini ayri sistemlerle yapmak ekonomik degildir. Aym sistem kigin isitma amaciyla,
yazin da sofutma amaciyla kullamlabilir. Bunun i¢in sisteme $ekil 5.1°de gdsterildigi gibi bir
dénlistlirme vanasi konur. Bu diizenlemeyle, 1s1 pompasinin igeride bulunan yogusturucusu,
yazin sofutma sisteminin buharlagtiricis: olarak gorev yapar. Benzer bigimde, 1s1 pompasinin
disanda bulunan buharlastiricist da yazin sogutma sisteminin yogusturucusu olarak gérev
yapar. Bu Ozelligi 1s1 pompasinin diger sistemlere gore bir Ustlinliigiidiir. Pencerelere
yerlestirilen bu tiir ¢ift amacli sistemler apart otellerde kullamlmaktadir.

ISI POMPASININ CALISMAS! - ISITMA DUZENI

Dig 1st degigtirics onusturme vanasi

@-] I 181 degistinici
L

Kutupressr

Kisilina
vanag:

— Y Gksek basiugli yivi

meenem Duguk basinel: ssvi-buhar kanisimg
***** Drastx basingh buhar
~—  Yiksek basingl: butiar

IST POMPASININ CALISMAS! - SOGUTMA DUZENI

S S

Kompressr -
Kisuma
vanas

Sekil 5.1 Ist pompast vazin bir evi sogutmak, kisin bir evi 1sitmak i¢in kullamlabilir. (Cengel
ve Boles, 2000)
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Is1 pompalarmin ekonomik agidan en kazancgh oldugu ydreler, yazin sogutma yiikiiniin biiyik,
kisin 1sitma yiikiiniin kiigiik oldugu yorelerdir. Bu yorelerde 1s1 pompas: konutlarn ve is
yerlerinin 1sitma ve sogutma yiiklerinin tiimiinit kargilayabilir. Ote yandan, yazin sogutmann
az, kigin 1sitmanin fazla oldugu ydrelerde 1s1 pompasinin ekonomik olmasi zordur.
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6. ISI POMPALARI ICIN KULLANILAN ISI KAYNAKLARI

Is1 pompasinin teknik ve ekonomik performansi, kullamlan 1s1 kaynagimn karakteristigi ile
yakindan ilgilidir. Ist pompasi igin ideal bir 1s1 kaynagi, 1sitma sezonu boyunca yiiksek ve
sabit sicaklifa sahip olmal, kirli olmamali ve korozyona yol agmamalidir. Aym zamanda,
kullanilacak 1s1 kaynag, diisilkk yatirim ve igletme maliyetlerine sahip olmahidir.

Hava, atik hava (egzoz havasi), toprak ve yeralti sular, kiiglik 1s1 pompas: sistemleri igin
kullantlir. Diger taraftan, deniz, g6l, nehir sulari, jeotermal ve atik su, bilyllk 1s1 pompasi
sistemleri i¢in daha uygundur.

6.1 Hava

Hava, serbestge erigilmesi ve bol miktarda bulunmasi nedeniyle 1s1 pompalar i¢in en yaygin
1s1 kaynai olmustur.

Dis hava sicakhp, dis hava nemine de bagh olarak 2°C ile 6°C’nin altina diistiigiinde
karlanma olay1 meydana gelmektedir. Bu durumda 1s1 pompal sistem sofutma ¢evrimi gibi
caligtirilarak batarya {izerindeki kar ¢oziiliir. Bunun sonucu olarak sistemin verimlilii de
diismektedir.

6.2 Atik Hava

Mahalde bulunan ve sicakhii, oda sicaklifina esit olan hava, 1s1 pompasi igin ideal bir 1s1
kaynag olusturur. Is1 pompasi, atik havadan 1siy1 geri kazanarak, mahalin isitilmasim ve sicak
su iiretimini saflar. Bazi {initeler, hem atik havay: hem de dis havay: kullanabilecek sekilde
dizayn edilebilirler. Biiyiik binalar i¢in atik havay: kullanan 1s1 pompalari genellikle 1s1 geri
kazanim {initeleriyle birlikte kullanilirlar.

6.3 Yeralt: Sulan

Su kaynaklan, bir gok bolgede sabit sicaklikta (4°C-10°C) bulunur. Su kaynakli 1s1 pompali
sistemler genellikle kuyu suyu kullamirlar. Bu sularin sahip olduklar1 sicaklik sinirlan
nedeniyle karlanma tehlikesi yasanmaz. En biiylik dezavantaji, 1s1 pompasmun kurulum
maliyetidir.

6.4 Nehir ve Géller

Nehir ve goller, prensipte dnemli 1s1 kaynaklari olmalarina karsin, kis aylarinda sicakliklar:
0°C civarinda oldugundan, donma tehlikesi s6z konusu olmaktadir.
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6.5 Denizler

Belirli sartlar altinda mitkemmel 1s1 kaynaklarnidir ve genellikle orta dereceli ya da biiytik 1s1
pompasi sistemleri i¢in kullanilirlar.

25-50 metre derinlikte deniz suyu sicakligs 5°C ve 8°C arasinda bulunur ve buz olusumu
yaganmaz (donma noktas1 -1°C ve -2°C arasindadur).

Deniz suyunun 1s1 kaynagi olarak kullanildif: sistemlerde, korozyona karg: direngli donanim
kullanmak ¢ok 6nemlidir.

6.6 Atik Su

Yil boyunca sahip olduklan ytiksek sicaklik nedeniyle 8nemli 1s1 kaynaklaridir. Bunlara 8rnek
olarak, kanalizasyon sular1 ve sanayi atiklari verilebilir. En bliylik dezavantajlari, genel olarak
kullanim alanlarina olan uzakliklan ve atik 1sinin degiskenligidir.

Atik sular; tiim bunlara kargin, enerji tasarrufu agisindan endiistriyel 1s1 pompalan igin ideal
birer 1s1 kaynaklaridir.

6.7 Gilines

Is1 kaynafi olarak giines enerjisinden faydalanmamin en biiylik avantaji, 1s1 pompast
buharlastirici sicakhiginin yliksek segilebilmesine imkan vermesidir. Dolayisiyla 1sitma tesir
katsayis1 artmig olur. Giines enerjisinden yararlanan ist pompas: sistemleri, daha digik
toplayic1 sicakhiginda c¢aligtiklarindan, toplayict verimi dier glines enerjisi sistemlerinde
oldugundan yiiksektir.

Kaynak olarak giines enerjisinden yararlanildiginda iki temel sistem s6z konusudur. Bunlar
direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde toplayicilar buharlagtirict gérevi yapar.
Endirekt sistemlerde ise toplayicidan su veya su buhar gegirilerek kaynak olarak bunlardan
yararlamlir.

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

pahals olan sistem maliyetinin artmasina neden olur.
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Sekil 6.1 Is1 kaynad olarak giinesin kullanilmas: (Reay ve Macmichael, 1988)

6.8 Toprak

Yerylizii, glinesten 1ginimla olusan 1s1 enerjisini absorbe eden dev bir enerji kollektSriidiir. 20
ft (6 metre) den daha derinlerde toprak sicakligi, y1l boyunca biiyiik oranda sabit kalir. Toprak
sicaklify; kisin, dis havadan daha sicak; yazin da dig havadan daha soguktur. Bu 8zelligi,
topragin sahip oldugu Snemli bir avantajdir. Bununla birlikte, 1s1 kaynad: olarak toprafin
kullanilmasi, toprakalt: {initesi nedeniyle diger sistemlere gére daha pahal: olabilmektedir.

Cizelge 6.1: Yaygin olarak kullanilan 1s1
kaynaklar (www.heatpumpecentre.org)

Is1 kayna@ | Sicaklik arahg (°C)
Dis hava -10-15

Atik hava 15-25

Yer alt1 suyu {4 - 10

Gol 0-10
Nehir 0-10
Deniz 3-8
Kaya 0-5
Toprak 0-10

Atik su >10
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6.9 Yerkiire ve Atmosfer Arasindaki Is: Dengesi

Dilnya ve atmosfer arasindaki 1si balansi, meteoroloji i¢in ¢ok Onemlidir. Diinyayr bir
termodinamik sistem olarak ele alabiliriz. Bu sistemin dig gevresi uzay boslugu ile kaplidir.
Uzayda tagtyic1 akigkan hava olmadifindan konveksiyon ve kondiiksiyon ile 1s1 transferi de
yoktur. Bu nedenle uzay ve diinya arasindaki 1s1 transferi radyasyon ile gergeklesmektedir.

Gilnesten atmosferin en iist kismina gelen 100 birim enerjinin % 33’1 bulutlarin yiizeyinden
dis uzay ortamina yansitilir. % 9’u atmosferden sagilarak uzay ortamina yansitilir, % 15°i
atmosfer i¢indeki su buhari tarafindan absorbe edilir. Giines enerjisinin % 27°si direkt
radyasyon olarak, % 16’s1 diffiiz radyasyon olarak toprak yiizeyine ulagir. Bylece atmosfer
dis ylizeyine gelen 100 birim giines radyasyonunun % 43’ toprak yiizeyine ulagir. Bu enerji
de toprak yiizeyinin dolayisiyla alt katmanlarinin 1sitnmasina neden olur.

6.10 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer kabugunun cesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki sicak su,
buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarin igerisindeki 1s1 enerjisidir. Bir bagka deyisle, jeotermal
enerji yerkiirenin 1sisidir. Yerkiirenin merkezi sicak oldufundan, yilizeyden derine dogru
indikge sicaklik artmaktadir. Ayrica baz1 alanlarda bulunan sicak kuru kayalar da herhangi bir
akigkan icermemesine ragmen jeotermal kaynak olarak nitelendirilmektedir.

Jeotermal akigkam1 meydana getiren sular, genellikle meteorik koékenli olduklarindan yer
altindaki rezervuar siirekli beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu nedenle pratikte
beslenmenin iistlinde kullanim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin azalmasi s6z konusu degildir.

Ilk zamanlar sicak su kaynaklar1 tibbi, dinlenme ve banyo amagli kullamlirken, glinfimiizde
farkhi dallarda ekonomik amagl kullammuyla dikkati ¢ekmektedir. Akigkan sicakliklarina
gbre bazi kullanim alanlar agagidaki gibi siniflandirilabilir.

Yiiksek entalpili kaynaklardan; Elektrik tiretimi, endiistride, sogutmada, sanayide, isitma ve
bazi gida maddelerinin kurutulmasinda,

Diisiik ve orta entalpili kaynaklardan; binalarda 1sitma, sera isitmasi, kimyasal madde eldesi,
kaplicalarda kullanim, yiizme havuzu ve termal tedavi gibi alanlarda kullamilmaktadir.
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Cizelge 6.2 Jeotermal Akiskanlarin Sicakliklarina Gore Degerlendirilmesi (Lindal Diyagrami)
(An, 1997)

180°C |Yitksek konsantrasyon  soliisyonun  buharlasmasi, amonyum
absorbsiyonu ile sogutma.
170°C |Hidrojen siilfiit yoluyla agir su eldesi. Diatomitlerin kurutulmast.
160°C |Kereste kurutulmasi, balik vb yiyeceklerin kurutulmast.
150°C |Bayer’s yoluyla aliiminyum eldesi.
140°C | Tarimsal dirtinlerin kurutulmast (Konservecilik)
130°C Seker endiistrisi, tuz eldesi.
120°C | Temiz su eldesi, tuzluluk oranimn artirilmas.
110°C |Cimento kurutulmast.
100°C Organik maddelerin kurutulmas: (yosun, et, sebze vb)
90°C {Balik kurutma.
80°C |Ev ve sera 1sitmast.
70°C | Sogutma (alt sicaklik sinirt).
60°C |Sera, kiimes ve ahir 1sitmas.
50°C | Mantar yetistirme, balneolojik banyolar.
40°C Toprak 1sitma, kent 1sitma (alt sinir)
30°C | Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri.
20°C |Balik giftlikleri

Yiiksek entalpili kaynaktan elektrik iiretimi tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de’
bilinmekte ve uygulanmaktadir. Fakat diisitk entalpili jeotermal kaynaklardan elektrik dretimi
maalesef {ilkemizde {izerinde ¢aba goOsterilmesi gerekli konular arasinda kalmigtir. Bu
sistemde, tiirbinler, su yerine kaynama noktalar1 ¢ok daha diigiik olan florakarbon veya
hidrokarbon ailesinden organik maddeler aracilifiyla tahrik edilmektedir.

6.10.1 Diinyada Jeotermal Enerji

Diinyada jeotermal enerji 1sitma ve endiistiyel amagli olarak 1890°L yillardan beri
kullamimaktadir. Tirkiye’de ise 1940’ yillarda jeotermal enerjiye yonelik g¢aligmalar
yogunlasmis olup 1980°1i yillarda ekonomik amagh kullammlar baglamugtir. 53 It/sn debide,
77°C sicakliktaki jeotermal kuyudan beslenen diinyamin ilk jeotermal isitma tesislerinden
Boise, 1890 Idoha’da (ABD) inga edilmistir. [zlanda’nin bagkenti Reykjavik’de, ortalama 40
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km mesafedeki jeotermal su ile gehrin tamamuna yakim isttilmaktadir. Diinyada en uzun
jeotermal su tasima boru hatt: 61 km ile izlanda’da bulunmaktadir. Fransa’da ise 1600 m ile
1900 m derinlikteki kuyulardan gikarilan 55°C ile 77°C’deki jeotermal sular ile isitma
yapilmaktadir. Oysa Tirkiye’de Kizildere jeotermal elektrik santralinde halen Biiylik
Menderes’e atilmakia olan 147°C sicaklikta ve 750 ton/h’lik debide jeotermal akigkamin,
Denizli il merkezinin 1sitmasinda kullanilmast halinde 25.000-28.000 konut esdegeri bir
isitma yapmak miimkiindiir. Bu drnekleri dilnyanin gesitli Glkeleri ve gesitli bolgeleri igin
cogaltmak miimkiindiir. (An, 1997)

6.10.2 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tiirkiye’de MTA verilerine goére 40°C’nin tizerinde yaklagik 140 civarinda jeotermal saha
olup, jeotermal 1s1 potansiyelimiz 31.500 MWt'dir. Bu degerlerle diinya siralamasinda
potansiyel jeotermal kayna@: olarak ilk 8’lere girmesine ragmen Jeotermal kaynaklarinin
yeterince kullamldigim séylemek miimkiin degildir. Cizelge 6.3’de verilen jeotermal
kaynaklar ve sicakliklarina bakildiginda kaynaklarin su anki uygulama durumlan
dtigtinddrtictdiir. Ancak Tiirkiye’de 6zellikle 1990 yilindan sonraki konu ile ilgili ¢aligmalarin

hizlanmasi umut vericidir.

Tiirkiye’de uygulanan jeotermal enerji projelerinden; Gonen’de yaklasik 1500 konut esdegeri
1s1tma ve sicak su, 2.000 m? sera ve 60 adet tabakhane (16.3 MWt) 1987°den, Balgova Termal
Tesisleri ve Dokuzeyltil Universitesi Tip Fakiiltesi Kampiisii 1sitmas: ve sicak su (17,8 MWt)
tesisleri 1992 yihindan beri ¢aligmaktadir. Kizilcahamam’da 1000 konut egdegeri 1sitma
sayilabilir. Ayrica Kirgehir’de 1800 konut egdegeri (18,25 MWt) 1sitma ve sicak su temini
57°C sicakliktaki termal su ile saglanmaktadir. (An, 1997)

6.10.3 Jeotermal Enerjinin Kullanim Problemleri ve Céziim

Jeotermal sahanin icerdipi kimyasal maddelere gore, 1sitma sistemi farkhihk gosterdiginden
her bolgeye, her kuyuya 6zgii ¢oziimler iretilmelidir. Isitma sistemleri Kuyu Dis1 Esanjoria
Jeotermal Merkezi Isitma, Kuyu I¢i Esanjorli Merkezi Isitma ve Direk Isitma ile Merkezi
Istttna ana baghklarinda incelenebilir. Kullanilan jeotermal sistemler bulundugu bdlge ve
uygulanacak proje ozelliklerine gore Tek Borulu veya Iki Borulu olarak dizayn edilebilecegi
gibi, Kuyu Bast Esanjor Sistemi veya Isitmanin Yapilacagi Merkezde Eganj6r Sistemi
seklinde dizayn edilebilmektedir. Bu sistemler her kuyu igin yapilacak fizibilite caligmalart ve
lokal sartlar g6z dniine alinarak karara baglanmalidur.
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Cizelge 6.3 Tiirkiye’deki Bazi Onemli Jeotermal Alanlarin Rezervuar Sicakliklar

Simav 162°C
Salihli 98°C
Tuzla 175°C
Seferihisar 145°C
Denizli (Kizildere) 204°C
Denizli (Golemezli) 190°C
Denizli (Pamukkale) 98°C
Denizli (Karahayit) 97°C
Germencik 232°C
Salavath 171°C
Kozakh 93°%C
Kizilcahamam 86°C
Gonen 82°C
Gediz 87°C
Sandikh 68°C
Sindirg: (Hisaralan) 106°C
Omer-Gecek 98°C
Kestanbalo 75°C
Van (Ercis) 90°C
Gazhigdl 68°C
Yalova 66°C
Bigadi¢ 80°C
Yenice 90°C
Armutlu 77°C
Citgol 105°C

Genelde jeotermal kaynaklarda kargilagilan en 6nemli problemler; kalsiyum karbonat olusumu
(kabuklagma), jeotermal suyun igerdiBi yiiksek bor oram ve jeotermal suyun korozif etkisi
olarak bilinmektedir.

Jeotermal sahalarda iretilen suyun igerdifi minerallerin kimyasal tepkimeleri sonucunda,
dogal olarak ¢oziilemeyen bazi bilesikler borularin i¢ yiizeylerinde ve diger donamimlarda
kabuklagsma veya korozif etkisinden dolayr delinmelere, ¢lirlimelere sebep olabilmektedir.
Suyun bilesimine bagli olarak mineral kabuklasmay1 olugturan bilesikler arasinda kalsiyum
karbonat, magnezyum karbonat, kalsiyum siilfat, stronsiyum sfilfat, baryum stilfat, silikat ve
demir bilesikleri sayilabilir. Diger problemlerden biri de en az kabuklagma problemi kadar
onemli korozyon problemidir. Jeotermal akigkanlarda, metal ylizeylerde korozyona neden
olan baslica kimyasal maddeler, oksijen, hidrojen iyonu, hidrojen siilfit, karbondioksit,
amonyak ve siilfat iyonudur. Dolayisiyla jeotermal sahalarda suyun iiretimi ve kullanimu igin
mineral kabuklasmasi ve suyun korozif etkisinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir.
Kabuklasma ve korozyon problemleri tiim diinyada oldugu gibi {ilkemizde de isin uzmanlar
tarafindan rahatlikla ¢oziilebilmekte mevcut projelerde bagari ile uygulanabilmektedir.



38

Kabuklagma ve korozyonu Onlemek igin jeotermal suyun analizi yapilarak, suyun
Ozelliklerine gore segilen veya hazirlanan kimyasal inhibdr bir dozaj pompasi vasitasiyla
kuyuya pompalanarak problemlerin ¢8ziimii miimkiin olmaktadir. Burada, inhibitér segimi,
kullanilacak inhibitér miktar1 ve inhibitdriin kuyunun ne kadar derinlife dozajlanmasi
O6nemlidir. Yeraltinda basingla gelen jeotermal su 60 m’den sonra yiizeye ¢ikana kadar
oksijenle temas halindedir. Dolayisiyla hizla kireg¢ olusumu baglayacagindan kisa sfire sonra
sondaj boru c¢apmin daralmasi sonunda, kuyu veriminin diigmesine, hatta kuyunun
kullamilmaz hale gelmesine neden olabilir. Deneme ve tecriibeler uygulanacak inhibitdriin
dozaj pompast ile kuyunun 60 m derinligine verildifinde problem bityiik oranda giderilecegi
yOniindedir. (An, 1997)

6.10.4 Diigiik Sicakhiklardaki Sularin Kullaniimasx

Diigiik sicakliktaki jeotermal sular, 1sitmada 1s1 pompalan ile kullamilmaktadir. Bu yontem
Isveg’te oldukga yaygindir. Boylece diisiik sicakliklardaki jeotermal kaynaklar faydali hale
getirilirken 1sinma maliyeti azalmakta, en Onemlisi gevre kirlilifine yol agacak isinma
sistemleri daha az kullamlacagindan ¢evreye olumlu katk: saglamaktadir.

Yine diigtik sicakliklardaki jeotermal sularin kapali devre sogurmali sicaklik yiikselticilerinde

kullanilip, kimyasal tepkimelerden faydalanilarak diistik sicakliklardaki jeotermal sularin daha
yliksek sicakliklara ¢gikarilmasi ile kullanimi yakin gelecekte uygulama alam bulacaktir.
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7. ISI POMPALARININ SINIFLANDIRILMASI

Ist pompali sistemler, klasik 1sitma sistemleri ile yatinm maliyeti yOniinden
kargilagtirildifinda daha pahali olmalarina kargin, bu sistemlerin yazin sogutma, kisin da
1sitma amagl kullamlmasi miimkiindiir. Is1 pompah sistemler, 1s1tma ve soutma prosesini
farkhi cihazlar ile gergeklestiren sistemler ile mukayese edildiginde, yatirnm maliyetinin uygun
olacag goriilebilir. Is1 pompasini en yaygin olarak kullanan ABD’de 1984 yilinda konutlarda
yapilan bir ¢aligmada konutlarin {igte birinde 1s1 pompal1 sistemlerin kullanildif1 saptanmgtur.

Is1 pompal1 sistemlerin siniflandirmas: iki farkh gekilde yapilabilir. Bunlardan biri, uygulanan
cevrime bagli olarak yapilan simiflandirma; diBeri, kullamlan alt 1s1 kaynagina gore yapilan
siniflandirmadir.

Uygulanan ¢evrim dikkate alindifinda, 1s1 pompalari genel olarak;
e Buhar sikigtirmali gevrimler,
e Absorbsiyon ¢evrimi.

olmak {izere iki farkli sekilde siniflandirilir. Bu ¢evrimlerden Isi Pompasi Teorisi béliimiinde
detayl olarak bahsedilmigti.

Kullamlan alt 1s1 kaynaklari dikkate alindifinda yapilan siniflandirma fige ayrilir. Bunlar:

e Hava kaynakli .

e Su kaynakli
e Toprak kaynakl i1s1 pompalaridir.

7.1 Hava Kaynakh Is1 Pompalar

Yogusturucunun ve buharlagtiricinin is1 transfer ortaminin hava oldugu sistemlerdir.
Konutlarda kullamlan 1s1 pompalarinin bllyiikk bir bolimi, 1s1 kaynaf: olarak havay
kullanmaktadir. Hava, kolay elde edilebilmesi nedeniyle en uygun is1 kaynagi olmakla
birlikte, sistern dizayninin, mahale bagh olarak ¢ok dikkatli bir optimizasyonunun yapilmasim
gerektirecek en biiylik dezavantaji ise havanin olduk¢a degisken bir sicakhiga sahip olmasidir.
Is1 pompas: performansi, evaporatdr ve kondenser arasindaki sicaklik farkimin artmasi
nedeniyle azalacaktir, Bu da hava kaynakli 1s1 pompalar igin ¢ok biiylik bir dezavantajdir;
¢linkii, dis sicakhik digtitkge, 1sitilacak mahalin 1s1 ihtiyac: artarken, 1s1 pompasinin isitma
kapasitesi de diigecektir.
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Sekil 7.1 Hava kaynakl: 1s1 pompasinin COP degerinin Dis Havaya bagh olarak degisimi.
(Reay ve Macmichael, 1988)

Dis hava sicakligindaki degisimlerin neden olacag: dezavantajlari ortadan kaldirmak icin
alinacak dnlemlerden birisi ek 1sitmadir.

Is1 kaynagi ne olursa olsun 1s1 pompas: sistemlerinin yatinm maliyeti, konvansiyonel 1sitma
sistemlerine gbre daha fazladir. Sadece 1sitma amagh bir sistem diigiiniiliirse, dis hava
stcakliginin diisiik oldugu bir bdlgede sistem kuruldugunda, 1s1 kaybinin tamaminin bu sistem
tarafindan kargilanmasi 6ngoriildiigiinde, ilk yatirim maliyetleri daha da artacaktir. Bu yiizden
sistem dizaym yapilirken minimum sicakh@n yilin ¢ok az zamaninda hissedilecegi
diistintilerek ve ekonomik kistaslar da géz 6niinde bulundurularak sistem dizaym: yapilir. Pik
durumlarda ortaya ¢ikacak 1si ihtiyaci, ek 1silarla saglanir. Ek 1silar, elektrikli 1stticilardan ya
da bir kazan sisteminden elde edilebilir. (Reay ve Macmichael, 1988)

Elektrikli 1sitic1 kullamilacag: diigiiniiliirse, 1siticilar: kontrol etmenin en etkili yolu i¢ ve dis
termostat kullanmaktir. D1ig hava sicakligy balans noktasinin altina diistiilinde dig termostatin
yonetmesiyle birlikte ek isiticilar galigmaktadir.

Is1 pompasinin sofutma da yapmasi isteniyorsa dizayn yaparken sofutma yiikiiniin de hesaba
katilmas:1 gerekmektedir. Eger sistemin sofutma kapasitesi yeterli degilse, daha biiylik bir 1s1
pompasi kullanmak garttir.
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Sekil 7.2 Hava-hava 1s1 pompast sistemi

7.2 Su Kaynakh Is1 Pompalar

Birgok kaynaktan devamli olarak elde edilebilecegi, tipik olarak 4-12°C sicaklikta olacag igin
ve yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1 transferi nedeniyle su, 1s1 pompalar i¢in iyi bir 1s1 kaynaZidir.
Omegin sicaklift donma noktasimin altina asla diigmez. Fakat, ne yazik ki suyun fiyat
endiistriyellesmis {ilkelerde devamli artmakta ve bu da 1s1 pompalan i¢in su saflamaya
oldukca pahali ve pratik olmayan hale getirmektedir.

Kuyu sular1 da sabite yakin su sicakligiyla iyi bir kaynaktir (kuzey iklimlerde 10°C’e yakin,
giiney iklimlerde ise sicaklifi yiikselerek ekvatora yakin yerlerde yaklagik 15°C’ye
ulagmaktadir), fakat, ne yazik ki kuyu sularmin birgok degisik amag ile kullanilmalari
nedeniyle kaliteli suya sahip kuyu bulmak zorlasmugtir. Zayif kaliteli kuyu sulan da 1s1
degistiricilerde korozyona sebep olabilir. Montaj uygulamalarinin pahali olmast bu sistemin
diizenli kullanilmasi igin bir dezavantajdir. Uygun bir kaynak bulabilmek igin toprafi kazmak
gerekecektir ve dnemli miktarda borulamaya ihtiyag duyulacaktir. Pompa kapasiteleri yliksek
olabilir ve suyun yeterince kaliteli olmadigi anlagilirsa aritma yapmak gerekebilir.

Bazen de 50 metreden daha az derinlikten elde edilebilecek yeralti sular1 da 1s1 kaynag: olarak
kullanilabilir. Yapilan aragtirmalara gére bdyle bir kaynagin verimli kullamilmas: durumunda
alan 1s1tmast igin kullanilan 1s1 pompalarinin geri 8deme periyodu % 10 azaltilmaktadur.

Iitilmus su dig havaya gore gok daha iyi bir 1s1 kaynagidir. Ornegin bulagik makinalarmmn ve
banyolarin atik sular1 ¢ok iyi bir 1s1 kaynag olabilir. Ayrica gii¢ istasyonlarindan elde edilen
ik atik su 1s1 pompalan igin iyl bir 1s1 kaynafidir. Bu 1s1 kaynag: ile ilgili en ilging
¢alismalardan biri Kolsbuz tarafindan yapilmigtir (Reay ve Macmihael, 1988).
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Sekil 7.3 Mahal Isitmasi Igin Isi Pompasi ve Basing Tiirbininin Birlikte Kullamlmasi
(Reay ve Macmichael, 1988).

1'Iu

Kolsbuz 1s1 pompast kompresoriinli (2) tahrik i¢in basing tlirbini (1) kullanarak gii¢
istasyonlarinda olugan atik 1sty1 verimli bir gekilde geri kazanilabilecegini s6ylemigtir. Giig
istasyonunda olugan atik enerjinin 1sisinin kondenserde (3) (aym zamanda 1s1 pompasimn
evaparatdrii olarak da gbrev yapar) verilmesinden sonra bu 1s1, suyu 1sitmak igin 1s1 pompast
tarafindan ilk asamada (4) kullanilir. Isitmamin ikinci asamasi ise basing tiirbininin kondenseri
tarafindan gergeklegtirilir. Kolsbuz bu sistemle COP degerini 6.6 olarak elde etmigtir. (6) ve
(7) numaralartyla gésterilenler sirasiyla kazan ve besleme pompasidir. Bu sistemle 28°C 1s1
kaynagiyla 70°C’de su elde etmek miimkiindiir.

7.3 Toprak Kaynakl Is1 Pompalar

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topraga gomiilii olan bir 1s1 degistirici ve buna bagh olan bir
buhar sikigtirmali ¢evrimden olugur.

Toprak devresinde genelde su veya su-antifriz karigimi kullanilir. Bu akigkan, topraga gémiild
termoplastik borular vasitasi ile 1s1 deBistirici iginde dolagir ve g¢ektifi 1s1 enerjisini
buharlastinicida 1s1 pompasindaki sogutucu akiskana devreder.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarimin projelendirilmesinde, topragm fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, toprak devresinin boyutlandirilmasinda 6nemli kriterlerdir. Ancak toprak
ozelliklerinin zamanla depismesi hesaplamalarda goz 6nilne alinmalidir. Ornegin 1s1 pompasi
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ile 1s1 ¢ekilmesi halinde, topraga gémiilii boru civarindaki toprafin sicakhi1 diiger. Buna bagh
olarak nem ve difer zellikleri de degisir. Ayrica toprak sicaklig: diigtigl icin, topraktan
gelen akigkanin bubarlagtirictya girig sicaklipi da diser. Bu da 1s1 pompasimn etkinligini
degistirir. Bununla birlikte eger topraktan g¢ekilen 1s1 miktarim1 kargilayacak kadar topraga
tekrar 1s1 gegisi olmazsa toprakta donma tehlikesi bag gosterir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, toprak devresinin yerlesim sekline gre yatay ve dikey tip
olmak tizere ikiye ayrilir. Dikey tip 1s1 pompalar, iki adet kiiglik captaki yitksek yogunluklu
polietilen tilpiin, yere dik olarak agilan bir kuyuya yerlestirilmesinden olugur. Bu tilpler
kuyunun dibinde bir U parcas: ile birlesir. Kuyunun derinlifi, sondaj kosullarina, yapilan
hesaplardan sonra elde edilen basing diisiimii ve 1s1 iletim degerlerine gére 15-200 m arasinda
degisir. (Kincay ve Temir, 2002)

Is1 pompas: sistemlerinde, 1s1 degistirici boru uzunluu asagidaki etkenlere bagh olarak
degisir:

— Sistemin 1sitma ve sogutma kapasitesi
— Toprak asil direnci

— Sistemin COP degeri

— Boru 1si1l direnci

— Yillik ortalama toprak sicakhii

— Is1 degistirici tipi

— Isitma ve sofutma i¢in sisteme giren su sicaklig.

kollektor

Is1 pompasi '@

Ev

|
!
!
f
L

Sekil 7.4 Gilnes enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi (Reay ve Macmichael, 1988)
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Sekil 7.6 Toprak kaynakli 1s1 pompasinin sematik goriiniimii (Kincay ve Temir, 2002)
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Karsilashrma Havadan-Suya Kuyu suyundan-Suya Topraktan-Suya Topraktan-Suya
konusu {yatay) {dusey)
fs1 kayna cinsi Dis havo Kuyu suyu Toprak Toprok
Is: kaynodr uygunlugu | Verm ve kapasite azalan iyi Eger toprak nemliyse iyi, Eder toprak nemfiyse iyi,
dis sicokiiklo birlikte azaliyor. yoksa performans kéfg, yoksa performans ket
toprakta nem veya su toprakia nem veya su
bulunmah. bulunmal.
Sicakdik araligs -18 1le +24 °C ; cok degisken 7 ile 12°C; karors 7 le 17 °C degisken 8ite 12'C kororh
Kopasite ardhgs 7ie 15 kW 121 92 kW 4 68 kW 4ie 68 kW
Kademe sayist Tek kademe Biyik kapasiteler Bayik kapasiteler Biiyik kapasiteler
ki kademe ki kodeme iki kademe
Yardsmer isitma ihfiyoes | Var Yok Yok Yok
COP aralin 29ie 4,1 25157 2ile 48 2 48
Yeresim o) Kazon dairesine dis hava Kazen dairesine Kazan doiresine Kazan dairesine
kanal boglantisiyla ki kuyv, pompa ve borlar, yatay arklar iginde borular, Diisey delik iginde
b} D15 ortama veya kanalsiz su kot ise plakali esanyor pompa, plokali esanjor borulor, pompa, plokali
esanior
Yotim maliyeti Disuk Kuyulonn varligma bagh yiksek yiksek
flave tesis maliyet Kanal ve fon Kuyv, boru ve pompa Ark agilmas, dolgy, Delik delinmesi,
boru esonidr, pompa dolgu, boru esanjs,
pompa
Enerji maliyefi Orta Diisisk Cisik En dasitk
Ek enerji maliyet Fan iglefim maliyet; Agik devre Sirkilasyon Pompas: Sirkillasyon pompas:
defrost iglemi eneriisi; Basma Pompasi isletim maliyeti islefim maliyefi
defrost sirasinda elekirikli Isletim maliyeti
1sitma
Bakim maliyeti Disiik Periyodik bolum gerekli Disik Dissisk
Sinrlamolor 7-5°C cltindaki dig Kuflorulan suyun kofitesi Toprok esanjdrii icin yiksek Toprok esanjéri igin gok
sicokhiklarda defrost gerekiyor | yeteri olmal;, beliri ilk moliye; Biyik miktorda yiksek ik maliyet; Derin
kogullon soglomah, buno gére {ort. Bir ev icin min. 450 m} |  kuyv {sondai) delmek gerekli
eganior tipi ve malzemesi gerekic. | arazi gereldi; Toprok 1-2 m {15-100 m}; delikler arast
Kuyw agmak ve suyu geri vermekle | kaldnlarak veya ayn min. 6 m; Tesis edebilecek
ilgif izin olmmah. Kuyu suyu derinlikte arkdar acdorak usta says sinrh; Delme
pompaj derinlikleri belidi borular oprago gomilir kolay olmals kaya
degerleri {15 m} asmama. bulunmomalidir
Gerekli dota Su analizi Toprok andlizi - Toprak andlizi, toprak yopis
Cevre ethisi Cevre dost, hichir Su kirliligi riski Toprakia uzun dénemde Topraka uzun dénemde
zarorlt emisyon yok, 151l kirlernme; bitki rtilsiinin ssil kidenme
etkilenmesi
Cihoz ses seviyesi, dB{A] | 55-57 iki kompresrhi biryik fipler ki kompresarli biryik fpler | ki kompresdld biyik siler
5970 59-69 5969
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8. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI TESISAT TIPLERi
Toprak kaynakh 1s1 pompalari, Kapali ve Agik Devre olmak fizere baglica iki ana grupta

incelenir.

8.1 Kapali Devre Tesisatlar

Kapali devre tesisatlar, uygulama alanlarnin goklugu, emniyetli ve ekonomik olmasi
dolayisiyla en ¢ok tercih edilen toprak alt1 devre tipidir. Bu sistemlerde, 1s1 kaynag ve 1sinin
atildix yer olarak toprak kullamlir. Toprak alt1 devresinde dolagan, su-antifriz karigimi igin
kullamilacak antifrizler, profilen, kalsiyumklorid, metanol’diir. Toprak alt: boru malzemesi
olarak en ¢ok tercih edilen, polietilendir.

Kapali devre tesisatlar, toprak 1s1 degistirici tiplerine gre Dikey Tip ve Yatay Tip olmak
lizere baglica iki grupta toplanirlar.

Sekil 8.1 Yatay Tip Kapali Devre (www.ghpc.org)

Sekil 8.2 Dikey Tip Kapali Devre (www.ghpc.org)
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8.1.1 Yatay Tip Kapali Devre

Yatay tip kapali devre uygulamalari, genis bir alan gerektirdifinden 1s1 ihtiyact az olan
mahaller i¢in uygundur. Diger taraftan, borularin gegecegi hendeklerin kazilmasi, dikey tipten
daha kolay ve daha az masrafli oldugundan, yeteri kadar alan olmas: halinde tercih edilebilir
duruma gelmektedir. Su-antifriz kargmi borular iginde seri ya da paralel akista
dolasabilmektedir.

Yatay tip kapali devrelerde, ylizeyin degisken kosullarindan etkilenmeyi en aza indirmek
amaciyla kanal derinligi genel olarak 0.9m — 1.8m arasinda segilir. (Miles,1994)

Yer alt1 boru hatlan arasindaki mesafe, 0,3m-0,6m arasinda alinabilir, (Miles,1994)

Toprak 1s1 degigtirici tipi : Yatay, tek borulu
Akis tipi : Seri

Borugapi : 1 %47 -2”

Boru uzunlugu : 30-43 m/kW

Sondaj derinligi : 1,2-1,8 m

Sekil 8.3 Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompast uygulama 6rnegi (Miles, 1994)
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Toprak 1s1 degistirici tipi : Yatay, ¢ift borulu
Akis tipi : seri

Boru ¢ap1 : 1 157 -2”

Boru uzunlugu : 36-52 m/kW

Sondaj derinligi : 1,2 m ve 1,8 m

Sekil 8.4 Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompas: (¢ift borulu) uygulama 6rnegi (Miles, 1994)

Toprak 1s1 degistirici tipi : Yatay, 4 borulu

Akas tipi : paralel

Boru gap1 : paralel borular, %”-1” ; besleme borularn, 1 12" -2~
Boru uzunlugu : en fazla 150m ( 34”) ; en fazla 225m (1”)
Sondaj derinligi : 0,9m; 1,2m; 1,5m; 1,8m

Sekil 8.5 Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi (4 borulu) uygulama Srnegi (Miles, 1994)
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8.1.2 Dikey Tip Kapal Devre

Yeteri kadar alana sahip olmayan mahaller i¢in ve hendek agmanin zor oldugu s1 bolgeler
i¢in uygundur. Dikey tip kapali devre, iki adet polietilen tiiplin yere dik olarak agilan bir
kuyuya yerlestirildikten sonra kuyu dibindeki bir U pargasiyla birlegtirilmesiyle olur.

Dikey tip, daha az boru masrafi gerektirir. Bunun nedeni, toprak yapisimin derinlere gidildikge
yazin daha soguk; kisin daha sicak olmasidir.

Dikey tiiplerin gap1, %” ile 1%” arasinda degisir. Kuyunun derinligi, sondaj kogullarina,
basing dilgiimil ve 1s1 iletim degerlerine gbre 15-200m arasinda degisir. (Kincay ve Temir,
2002)

Su-antifriz karigimi borularin iginde seri ya da paralel akima gore dolagir.

17 ?4
a7 t
e U

A / +
/] ; 1 l?
1l i
2UF

7777/

Toprak 1s1 degistirici tipi : Dikey, U boru
Akas tipi : seri

Borugapi: 17,1 14” ve 27

Boru uzunlugu : 17-31 m/kW

Sondaj derinligi : 9,4-15,4 m/kW

Sekil 8.6 Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompast uygulama 6rnegi (Miles, 1994)
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Seri akim
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Paralel akim
Sekil 8.7 Yer alt1 tinitesindeki akis tipleri (seri akim ve paralel akim)

8.2 Acik Devre Tesisatlar

Atk devreler daha az tercih edilmelerine karsin yer alti sularinin bol bulundugu bdlgelerde
maliyetleri de azaldigindan tercih edilmektedirler. Bu sistemlerde yer alt1 suyu, bir kuyudan
gekildikten sonra 1s1 degistiricide 1s1 transferi yapilarak geri gonderilir. Bazi durumlarda, 1sis1
alman su bagka bir kuyuya desarj edilebilmektedir.

Yer alt: sulant bir kez kullamldiktan sonra desarj edildiginden Ag¢ik sistemin performansi
yiiksektir. Diger taraftan yil boyunca yer alti suyu sicakhiginin biiylik oranda sabit kalmas bu
sistemin bir avantajidir.

Acik sistemin dezavantajlari ise, suyun kalitesinin diisiik olduu durumlarda ortaya ¢ikar.
Suda korozyona neden olacak maddeler bulunuyorsa ya da suyun pH deferi disiikse Agik

sistem tercih edilmemelidir. (www.geothermalheatpump.com)
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18.8 Acik Devre (www.ghpc.org)

Seki

Sekil 8.9 Agik Devre (www.geothermalheatpump.com)
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SERI TOPRAGIN GERI SIKISTIRILDIGT HENDEK OLCERSIZ
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1ST POMPASINDAN
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METAL
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DEGISTIRICE

Sekil 8.10 Toprakalt: 1s1 degistiricisinin yerlestirilis sekli (Miles, 1994)

1-PLASTIK VE BAKIR BORULARIN 4-SALAMURA DOLDURMA 7~0CVRIDAIM POMPASI
BAGLANTISI VANASI

2-8ASINC DUZENLEYIC] KAPAMA  5-BOSALTMA VANAS/ 8-SICAKLIK VE BASINC OLCU
VANASGS CIHAZLARI

I-GENISLEME DEPOSU 6~HAVA BOSALTMA VANASI 9-BORU BAGLANTI ELEMANLARI

% )
Uﬁ) |

15/
POMPASI
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1
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piiy - B ¥
i A !
1 | BUHARLAS TIRICIYA
1'{ i { GIRIS d } l 1(\—1305“. TMA
' yogus rurucuoan KANALL
Cikis {roprak_isi oeGis rinicisi |

DONUS Giols

Sekil 8.11 Toprakalt: 1s1 degistiricisi ve 151 pompasi baglant1 semasi
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9. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI DIZAYNI

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde topragin kendisi bir 1s1 kaynagidir. Bu yiizden,
arzu edilen 1s1 transfer oranmim elde edebilmek igin, sirkille edilen sivi ve toprak arasinda
olugturulmas: gereken sicakhik farki sonucunda, 1s1 pompast {initesi min. -4.°C ve max. 38 °C
arasinda ¢aligtinlmahdir. (Miles, 1994).

Toprak kaynakli bir sistem i¢in 1s1 pompast segerken, linitenin bu sicaklik degerleri arasinda
degisecek sicakliklarda galisacagi g6z oniinde tutulmalidir ve daha diigiik ¢aligma araliklarina
sahip 1st pompalariyla iyi sonuglar alinamaz.

Is1, toprak altina dogenmis borular igindeki sivi ve toprak arasinda transfer edilmektedir. Bu
akigkan sirkiile etmek igin bir pompa kullanilmaktadir. Agilan hendeklere yatay sisteme gore
ya da acilan c¢ukurlara dikey sisteme gbére plastik borular ddgenerek yer alti {initesi
tamamlanir. Yatay borular, kuzey yarimkiirede genellikle 0,9 m ile 1,8 m arasinda gdmiiliirler
(Miles, 1994).

Borular1 derine gémmek, giinesin, topraktan kisin g¢ekilen enerjiyi sarj etme kabiliyetini
azaltir. Sig derinlikler kullamildif1 igin, sirkiile edilen sivinin donmasii engellemek ve
sistemin kapasitesi ile verimini elde edebilmek igin, topragin igindeki suyun dondugu
zamanki gizli 1s1si1 alabilmek i¢in antifriz kullamlmalidir.

Kullanilan antifrizler, % 20 propylene glycol, % 20 calcium chloride olabilir (Miles, 1994).

Gliney yarimkiirede borular 1,2 m ile 3,65 m arasinda bir derinlige gdmiiliirler. Bu yaz
glinesinden kaynaklanan yiiksek toprak yilizey sicaklifinin sistem performansina olan etkisini
azaltmak i¢indir (Miles, 1994).

Dikey kazilan ¢ukurlarin derinligi yaklasik 90m olabilir. Bu, kazma igleminde kullamilan
malzemelere de baghdir. Birden fazla gukur, tek gukura gére daha ¢ok istenilen bir durumdur.

Segilen herhangi bir sistemdeki boru uzunlugu agagidaki etkenlere bagh olarak degismektedir:
¢ Sistemin sogutma kapasitesi
¢ Sistemin 1sitma kapasitesi
e Sogutma igin COP degeri

e Isitma i¢in COP degeri

Yillik ortalama toprak sicakhif:
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e Sogutma i¢in sisteme giren su sicaklif1
¢ Isitma igin sisteme giren su sicaklifi

e Toprak direnci

¢ Boru direnci

o [s1 degistiricisi tipi

e Sofutma igin ¢aliyma faktdrii

e Isitma i¢in ¢alisma faktorii

9.1 Isi1 Pompasi Se¢imi
Is1 pompasinin kapasitesine karar vermeden ve se¢imi yapmadan dnce ¢ok 6nemli iki faktore
dikkat edilmelidir.

1) Dogru bir sekilde 1s1 kayb: ve kazanci hesabi yapilmalidir.

2) Borularin koyulacag: derinlikteki min. ve max. toprak sicakliklar1 bulunmali ve
cihazin ¢aligacad: su sicaklif araliklan belirlenmelidir.

Hava-hava 1s1 pompasi {initelerinde oldugu gibi segilen {nite gereken tiim sofutma
kapasitesini kargilamalidir. Eger sofutma ylikli, 1sitma yiiklinden az ise aradaki fark:
kapatmak igin yardimci 1s1 kullanilir. Eger sogutma kapasitesi, 1sitma kapasitesinden fazla ise

yardimci 1s1ya ihtiyag yoktur.

9.2 Isi1 Kayb:1 Hesab

Istanbul Sariyer’de bulunan ve 170m’ alana sahip olan bir villa igin toprak kaynakh st
pompasit dizayn edilecektir. Ayrica, toprak kaynakli i1si1 pompas: sistemi ve bu sisteme
alternatif olarak LPG’li 1sitma sistemi igin bina yalitim, 1s1 kazanci ve 1s1 kaybi hesabi
yapilacaktir.

Yillik 1sitma enerjisi hesaplamalar TS 825’e gore yapilmugtir.

Quu= XQuy .1
Qay = [H(Ti-Td)-Nay($iaytdg ay) It 9.2)
Buna gore, bina 6zgiil 1s1 kayb1 hesab: yapilacak olursa;

Binanin 6zgiil 1s1 kaybi(H), iletim yoluyla ger¢eklesen 1s1 kayb: (Hi) ve havalandirma yoluyla
geceklesen 1st kaybinin (Hh) toplamdir.
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H=H;+Hj 9.3)
H; = Kp*Ap+Kp* A, H0,8*Kr+* Ar+0,5*K* AcH0,5* K gsic* Adsic 9.4)
H; = (0,7*186,96)+2,6*18,075)+(0,8*0,4*79,6)+(0,5*0,6*60)+(3,488+*2,2%1,1)
H;=229,77 W/K

Hp = 0,33*n,*Vy, 9.5)
Virae = 550 m’

Vi = 0,8* Vg = 0,8*550 = 440 m’

Hn=0,33*1*440 = 145,2 W/KK

H =229,77+145,2 = 374,97 W/K

Aylik ortalama i¢ kazanglar hesaplanacak olursa;

Piay=35 Aq (9.6)
Konutlarda i¢ kazang hesaplarinda birim déseme alani basina en fazla 5 W/m? alinr.
diay=5 Ap=5*175=875W

Aylik ortalama giines enerjisi kazanglar1 hesaplanacak olursa;

Og.ay = 25, ay™ Biay™ liay* A .7

T, ay = 0,8 (az kath binalarin bulundugu bdlgeler igin) [TS 825]

giay=0,8%0,75 = 0,6 (¢ok katli cam igin) [TS 825]

Kazang kullanim faktorii;

Nay = 1-61<KO) 9.8)
KKOgy = (i, ay + g, ay)/ H(T;, ay-T, ay) 9.9)

KKO,y orani, 2,5 ve lizerinde olursa o ay igin 1s1 kayb1 olmadi$1 kabul edilir. [TS 825]
Ocak ay1 igin kazang kullamim faktSrii hesaplanacak olursa;

KKOgcax = (875+531)/ 375%(15,7) = 0,23

Nocak = 1-e7102¥ = 0,986

Qocak = [375 (15,7) — 0,986 (875+531)] 86400*30*107

Qocak = 11.667.069 [KJ]
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Bu hesaplamalar tiim aylar i¢in yapilirsa;
Qmubat = 10.218.078 [kJ]

Qman = 7.372.472 [kJ]

Quisan = 2.838.877 [KJ]

Qmayss = 133.552 [kJ]

Quim = 1.982.195 [kJ]

Quasm = 6.307.129 [kJ]
Qarank = 10.300.455 kJ]

KKO oram 2,5’in tizerinde oldugundan, haziran, temmuz, ajustos, eyliil aylarina ait degerler
hesaba katilmamugtir. [TS 825]

Bu degerlere gore yillik 1s1 ihtiyaci,

Qyu = 50.819.827 [kJ] = 14.118 [kWh] olarak bulunmugtur.

Q = Qu/Ax = 83,04 kWh/m®

Ax=170 m’ A =496 m’

Bu degerler asagidaki esitlikte yerine yazilirsa;

Q’ = 68,59*A/V + 32,3 = 94,15 kWh/m’

Q< Q’ oldugundan proje yonetmeliklere uygundur.

TS 2164’e gore yapilan 1s1 kayb: hesaplamalarina gire, bina toplam 1s1 kayb;
Qtoptam = 10.982,69 kcal/h = 12,7 kW

Yapilan 1s1 kayb1 hesaplari, Ek kisminda bulunmaktadir.

9.3 Is1 Kazanci Hesab

Dis dizayn sartlar1: KT:33°C YT:24°C AT: 10,5 °C
Cam ylizey alam (m?) Duvar ylizey alani (m?)

Kuzey 3,42 27,28

Bati 10,44 65,8

Giiney 7,92 23,2

Dogu
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Is1 kazanci hesab: yapinan villa bitigik nizam oldugundan ve diger mahal de benzer ySntemle
isitihp-sogutulacagindan dogu yoniindeki duvar dikkate alinmamugtir.

Ekler kismindaki camdan radyasyon is1 kazanci degerlerine gore 1st kazancinin en fazla
oldugu zaman, 23 Temmuz, saat 16:00°dir. Hessplamalarda bu durum goz oOniinde
bulundurulacaktir.

Radyasyonla olan 1s1 kazanci:

QraaB = 444 * 10,44 = 4635 kcal/h = 5,39 kW

Qrad G =35 * 7,92 =277 keal/h = 0,322 kW

Qraak = 32 * 3,42 = 109 kcal/h = 0,126 kW

Qrad cam = 5,83 kW

Duvarlardan iletirp+radyasyon 1st kazanct:

Duvarlar agik renktedir.

AT=KT¢Kt-8=2°C<8°C

Qitradd YoN = K * ATes * A 9.10)
Qitrad d B = (4,4-2)*0,6*65,8 = 86,85 kcal/h = 0,101 kW

Qitrad a6 = (7,8-2)*0,6*23,2 = 80,77 keal/h = 0,093 kW

Qitradax = (3,3-2)*0,6*27,28 = 21,27 kcal/h = 0,024 kW

Qitraa= 0,218 kW

Catidan olan 1s1 kazanci:

AT=30°C A =796 m’

Qi ¢an = 79,6*0,6*30 = 1432,8 kcal/h = 1,666 kW

Pencerelerden iletimle olan 1s1 kazanct:

(10,44+7,92+3,42)*2,2*%10 = 479,16 kcal/h = 0,557 kW

insanlardan gelen 1silar:

Is1 kazanci hesabi yapilan villada 4 kisinin yasadig: disiiniliirse;

Qinsan = Qauy ™ Qgizii (9.11)
Konutlar igin, Qguy = 70 W/kisi ; Qgizi = 60 W/kisi olarak alimir. (Isisan ¢aligmalari, 1997)
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Quuy = 70 Wikisi *4 = 0,28 kW
Qgizi = 60 Wkisi *4 = 0,24 kW
Qinsan = 0,52 kW

ﬁlektn'kli cihazlardan gelen 1silar:

Elektrikli cihazlardan dolayt m”ye gelen yikler konutlar igin, 10 W/m?>dir. (Isisan
Caligmalar1, 1997)

Q. =10*170=1,7kW
Quwp = 5,83+0,218+1,666+0,557+0,52+1,7 = 10,49 kW
9.4 Yap: Malzemelerinde Yogusma Prosesinin incelenmesi

Bir yap1 malzemesinde eger i¢ ortam ile dig ortam arasinda su buhan kismi basing fark:
olusturdugu takdirde su buhari kismi basincimin yiiksek oldugu taraftan algak oldugu tarafa
dogru yap: eleman: iginden difiizyon yolu ile geger. Basing farki nedeniyle sinir tabakay: asan
buhar, ¢ig nokta sicakligimn altinda bir ylizey ile temas ederse, yap: malzemesi ylizeyinde bir
miktar yogusarak terleme meydana getirir, kalan su buhari yap: malzemesi i¢in difiiz eder.
Eger su buhari, yapi malzemesi yiizeyinde yogusmazsa, terleme olmadan yapr malzemesi
icine girer. Yapi malzemesi igine diftiz eden su buharmmn kismi basinci i¢ katmanlarda
herhangi bir noktada o sicakliktaki su buhari doyma basincina esit oldugu anda yogusma
baglar. Yogusma olan bblgede sicaklik 0 °C’1n altinda ise yoZusan su buhari buz fazina geger.
Yogusmayan su buhari ise yapt malzemesinin dis yiizeyinden ¢ikar ve dig havaya kangir.

Malzeme iginde yofusan su, malzemenin nemliligini artiir. Yofusan suyun miktari,
malzemenin absorbe edebilecegi doyma neminden fazla ise serbest kalir ve mubhtelif
sekillerde malzeme iginde hareket eder. Ozellikle gok soguk havalarda serbest kalan suyun

donarak genislemesi sonucu yap: malzemesinde ¢atlamalara ve hasarlara neden olabilir.
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Hesaplarda kullanilacak degerler:
Kalinlik (d) Difiizyon direng Is1 iletim Is1 tagimim
[m] Faktorii () katsayisi (A) katsayis1 (o)
[kcal/h m’C] [kcal/hm?°C
I¢ ortam 7
I¢ sva 0,02 6 0,7
Delikli tugla 0,19 10 0,5
Dis siva 0,03 10 0,87
Dis ortam 20
1/U = 1/a; + dy/Ay + dafda + d3/As + 1o 9.12)
oL > L (9.13)
U

Siirekli rejimde duvarin her noktasinda is1 akisi aym oldugundan yukaridaki formiiller
yardimiyla hesaplamalar yapilir. Buna gére:

- 22—-(-3) - 2
=T 002 009 003 1 - kealmh
— 4 2 i
77707 05 087 20

1s1 akist hesaplandiktan sonra her bir yap: malzemesi ylizeyine ait sicaklik degerleri
hesaplanir.

q=0i (TT) 014

39,3 =7 (22-T)) > Ti=163°C

q=M/d; (T-T2) 9.15)

0,7
0,02

39,3 = (16,3-T2) > T,=1518°C

q=2Ay/d; (T2-T3)

0,5

393=—— T3=0,25°C
0,19

(15,18-T;) -

q = As/d; (T3-Ta)
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0,87

==~ (0,25-T - T4=-1,1°
0,03 (0.25-14) 4

393=

Duvar yiizey sicakliklar1 ve ortam sicakliklarina karsi gelen doyma basinci, Ek kismindaki
doymus havanin termodinamik 6zellikleri tablosu’ndan okunur. Buna gore:

[’c] [mmSS]
Ti=22 psi = 264
T =16,3 ps1 =185
T,=15,18 ps2=173
T3=0,25 ps3 =62
Te=-1,1 psa=57
Te=-3 Psa =48

Duvar ylizey sicakliklarindaki ve ortam sicaklifindaki su bubhari kismi basincini hesaplamak
i¢in, oda tarafi su buhart kismi basinc, p;; oda tarafindaki bagil nem, @; = %50 olduguna gére;

@i = Pi/psi 9.16)
pi = 0,5*264 = 132 mmss

Dis mahal su buhari kismi basincti, pg; dis hava bagil nemi @4 = % 80 olduguna gore;
@4 = Pa/Psd 9.17)

pa =0,8*48 =38,4 mmss  olarak bulunur.

Buhar gegirgenlik katsayilarmin g¢ok kiigtik olmasi nedeniyle p; = p; ve ps = ps kabul
edilebilir. Duvar i¢ katmanlarindaki su buhari kismi basinglarimin (p, ve p;) hesaplanabilmesi
igin dncelikle su buhar akis1 hesaplanir.

W = (p1-ps)/1,5%10° (dypu1 + dapiz + dspi) (9.18)

e 132384
150000(0,02* 6 + 0,19 *10 + 0,03 * 10)

=26,8*107 kg/h m?

w = (pi-p2)/1,5%10° dypy
26,8*10°° = (132-py) / 1,5%10°%0,02*6 - p2 = 127,18 mmss
W = (p2-p3)/1,5*10° dapsy

26,8%107° = (127,18-p3) / 1,5%10°%0,19*10 - p3 = 50,8 mmss
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Ttm bu veriler bulunduktan sonra kismi buhar basinglar asagidaki gibi kargilastirilir;

[°cy [mmSS] [mmSS]
T;i=22 Psi = 264 pi=132
Ty =16,3 st =185 p1=132 Ps.1>P1
T,=15,18 ps2 =173 p2=127,18 Ps.2>P2
T3=0,25 Ps3 =62 p3 =508 Ps3>P3
Ts=-1,1 Psa =57 ps=38,4 Ps,4>P4
Ta=-3 Ped = 48 pa=384

Kismi bubar basinglari, doyma basinglarimin altinda kaldigindan yap1 malzemesinde yogusma
olmaz.

9.5 Dizayn I¢in Gereken Degerler ve Tanimlar

COP; : Daha 6nceki konularda da agiklandig1 gibi cihazin sofutma durumu igin performans
katsayis1 cihazin sogutma kapasitesinin kompresor giictine boliimiiyle elde edilir.

COP; : Cihazin 1s1tma durumu ig¢in 1sitma giiciin{in, kompresor giiciine oramdir.
Caliyma Faktorii : Calisma faktorii 1s1 kaybinin ve kazancinin en yiiksek oldugu aylarda,

cihazin bu ytikleri kargilamasi gereken ¢aligma zamamdir (FI, isitma igin ¢aligma faktori; FS,
sogutma icin ¢caligma faktorii).
(Ortalama Is1 Kayb: veya Kazanci / Saat)

Caligsma Zamani = .19
Cihaz Kapasitesi

Ortalama Yihk Toprak Sicakhfi ( Ty ) : Yil boyunca deBigen toprak sicakligimin
ortalamasidir. Yiizey sicakhifinin toprak sicakhifna etkisi vardir, fakat esas etki giines
isinlarindan  kaynaklanmaktadir. Yilhk ortalama toprak sicakhigi 15 metre ile 45 m
derinlikteki kuyu suyu sicakligina esit almabilir ya da ortalama yillik hava sicaklifna
yaklasik 1,1° C eklenerek bulunabilir (Miles, L. 1994).

Topragn difiizitesi olarak adlandirilan yogunluguna ve nem miktarina bagl olan 1s1 alma ve
verme kabiliyetleri, topragin sicaklik degisimleri {izerinde nemli bir etkisi vardir.

Sekil 9.1°de gorillen toprak salimm egrileri, havanin ve giines enerjisindeki degisimin,
ylizeyden 3.65 m derinligine kadar toprak tizerindeki etkisini gdstermektedir. Egriler sirasiyla,
ylizeyi 0.6 m, 1.524 m ve 3.65 m derinlii gostermektedir. Bu egriler ayrica yilin hangi
zamamnda minimum ve maksimum sicakliklarin goriilecegini de vermektedir. Ornegin,
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minimum yiizey sicakhifina yaklagik olarak yilin 35. glintinde ulagilacagi beklenebilir. Baz
hava kosullar1 bu degerde + 3 giinliik bir sapmaya neden olabilir.

Topragin muhafaza etkisi 0.6 m seviyesinde minimum sicakhia ulagilmasim 14 giin
geciktirir, bu 1.5 m’de 35 giin, 3.65 m’de 83 giinlik bir gecikmeye sebep olacaktir. Toprak
sicakli1 yiizeyde, ortalama yillik sicakliktan 12,7° C agagisina diiserken, 3.65 m derinlikte ise
sadece 2,7° C asafisina diigmektedir. Sogutma durumunda tam tersi olacaktir. Sekilden
goriilecegi gibi ylizeyde maksimum sicaklik Agustos’un altisinda gériilecektir (+ 3 gtinliik bir
sapma ile) ve derinlik arttik¢a ortaya ¢ikacak olan maksimum sicaklik degeri diisecektir ve
sicakligin belirdigi zaman da ertelenmis olacaktir.

Sekil 9.1°deki epriler ortalama toprak yogunlufuna ve nem ihtivasina sahip bir toprak icin
gegerlidir. Degisik topraklar olan degerler sekil 9.2°den &grenilebilir.
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Sekil 9.1: Toprak Sicaklif1 Degisimi (Miles, 1994).
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Sekil 9.2: Cesitli Derinlikler ve Degisik Toprak Cinsleri Igin Sicaklik Degisimi (Miles, 1994).

Tess (Sogutma icin Giris Suyu Sicakhg) : Sirkiile olan sudan, topraga olan 1s1 transferi
nedeniyle, toprak altindaki borulan terk eden, cihaza giren su sicakhif normal toprak
sicakligindan daha yiiksek olacaktir. Aralarindaki sicaklik farki transfer edilen 1s1 miktarina
yani boru yiizey alan1 miktarina baghdir.

Cihazin miisaade edecegi su sicaklifin1 agmadan ve gereken boru miktarini en azda tutmaya
calisarak istenilen 1s1 transfer oramm elde edebilmek igin bu iki faktSr arasinda bir denge
kurulmalidir.

Tgs: (Isttma i¢in Giris Suyu Sicakhifs) : Aym etki 1sitma durumunda da gergeklesir. Toprak
1sinin gekilmesiyle sogur. Fakat degisim sogutma durumuna gore daha azdir.
Rs (Toprak Direnci) : Toprak boyunca akan 1s1 igin olan direngtir. Toprak altina gémiilen

borularin derinliginin, borularin boyutlarinin, agilan her bir hendege kag boru konuldugunun,
borulann yatay veya dikey olmasinin, bir hendegie birden fazla boru konulmasi durumunda
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borularin birbirleri arasindaki yatay ve dikey mesafelerin ve tabii ki toprak cinsinin toprak

direnci {izerinde etkisi vardir.

Cizelge 9.1 Toprak Direnci Degerleri (Kincay ve Temir, 2002)

Toprak Direnci (mK/W)

> Agr Toprak-Nembi Kaya
Kuru veya Hafif Nemli Toprak Ng:mh

5l IIE B, 2

H 5 .5 i of | Is* [ W33 42
6 6

34" 0.59 ]0,613| 0,63 10,64210,75710,792{1,185]1,243| 1,22 | 1,087 |0,347
0,798(0,832] 0,85 10,861}1,023[1,064] 1,59 ]1,653] 1,647 1462 |0,613
1 0,561} 0,59 10,601{0,61310,72810,763{1,156/1,214} 1,197 | 1,064 |0,329
§. 0,76210,792/0,809]0,821]0,983[1,02311,665]1,613] 1,607 | 1,428 |0,584
O 1 14" 0,53210,561]0,57210,584]0,705]0,734{1,133]1,185] 1,168 1,035 [0,312
= 0,72310,757(0,775/0,786/0,942|0,983{1,509{1,572| 1,659 | 1,387 |0,555
Q 112" 0,514[0,543(0,561]0,566]0,688|0,723 1,11{1,168] 1,15 [ 1,017 0,306
0,69910,73410,751]0,76310,919] 0,96 [1,486]1,549] 1,543 | 1,364 [0,543
g 0,491]0,514]0,532/0,543(0,659]0,694]1,087]1,145] 1,121] 0,988 [0.289
0,665(0,694/0,717 0,728]0,884 0,9251,45111,514] 1,509} 1,324 0,514

* Dikey tip sondaj ve ** Yatay tip kanal derinliginin fonksiyonu olarak toprak 1sil direng

degerleri

Boru Direnci (Ry) : Endiistriyel deneyimler, topragin korozif etkisinden en az etkilenecek ve
en uzun boru dmriinii verecek materyalin plastik oldufunu gostermigtir. Tablo 9.2’de toprak
ali boru sistemleri igin tiretilen 4 ¢esit boru cinsi ve boyutlarina gére direngleri
gosterilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda toprak altina dégenen borular;

e Polietilen-schedule 40
e Polietilen-schedule 11
e Polietilen-schedule 17

e Polietilen-schedule 13.5
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Cizelge 9.2 Borularin Direng Degerleri (Kincay ve Temir, 2002)

Boru Diren¢ Degerleri (mK/W)

Yatay Boru Direnci
Dikey Boru Direnci

PE SCH 40

SDR-11

B SDR-17
B SDR-

PE
P

0,098 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,067 | 0,055 | 0,064 | 0,081
0,09 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,063 | 0,055 | 0,064 | 0,081
0,075 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,051 | 0,055 | 0,064 | 0,081
0,068 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,046 | 0,055 | 0,064 | 0,081
0,057 | 0,083 | 0,092 | 0,116
0,039 | 0,055 | 0,064 | 0,081

3/4"

1"

11/4"

Boru Cap

112"

2"

Etkilenmis Toprak Sicaklifi : Isi degistiricisinin temas halinde bulundugu toprak
sicaklifinin artmasi veya azalmasi, borunun gémiildtigti derinlige bagh olarak degisir. Bu
deger, 1,66 — 10 °C arasinda degisir ve genelde 5,55 %C olarak olarak kabul edilebilir. Bunun

anlami, 1sitma durumunda toprak sicaklifinin 5,55° C  azalmasi; sogutma durumunda ise
5,55° C artmasidir (Kincay ve Temir, 2002).

Yiiksek Toprak Sicakhigi (Tyt) = Ortalama Toprak Sicakligs ( Ty, ) + 5,55° C (9.20)

Diigiik Toprak Sicaklii (Tpr) = Ortalama Toprak Sicaklis ( Ty, ) — 5,55°C 9.21)

9.6 Toprak Is1 Degistiricisini Boyutiandirma Basamaklar

Toprak kaynakli 1s1 pompas: dizaym yapilacak olan bina, istanbul’da bulunmaktadir ve
dizayn 1sitma i¢in yapilacaktir. Binanin mimari projesi, Ek kisminda verilmigtir.

Toprak 1s1 degigtiricisinin boyutlandiriimasinda izlenecek yol agagidaki gibidir:

1. Binada 1s1 pompasi dizaym igin en belirleyici faktor oldugundan maksimum 1s1
kazanci ve kayb1 dogru bir sekilde hesaplanmalidir.

2. Hangi 1s1 degistirici sistemin kullamilacafina karar verilmelidir. Bu uygulamada
dikey tip toprak kaynakli sistem kullamilacaktir. Bu kararin verilmesindeki sebep
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diger sistemler sonucu ortaya ¢ikan boru ve hendek boyutunun fazla olmas: ve bu
ebattaki bir konutun o kadar biiylik bir bahgeye sahip olamayacagmnin diigiinlilmesi
ve boru boyutunun artmasinin ek yatinm maliyeti getirecegindendir. Ayrica ¢ift U
borulu paralel sistemin kullanilmamasinin sebebi de, ortalama toprak sicakliginin
15.5 °C ve daha diigiik oldugu yerlerde kullamlamayacak olmasidir. (Miles, 1994).

Kullanilacak boru materyali ve boyutu segilmelidir.

Daha sonraki agsamada toprak cinsi belirlenecektir. Yiizeyden 18 m ile 91 m derinlik
arasinda katmanlar arasindaki su ile karsilagilacafindan biitlin toprak nemli (Damp)
toprak olarak simiflandiriliriar.

Bu toprak cinsine gore, kullamlan sisteme ve boru boyutuna gore toprak direnci Rs
belirlenir.

Yillik ortalama toprak sicakhii Tm belirlenir. Bu deger Ek’teki Istanbul icin
ortalama hava sicaklif1 hesaplanarak 1,1° C eklenerek bulunmustur (Miles, 1994).

Etkilenmis toprak sicaklifi hesaplanir. Isi1 degistiricisinin yanindaki topragin
sicaklifinin artmasi veya yiikselmesi borunun gomiildigti derinlige bagh olarak
degisir. Bu deger 5,55° C olarak kabul edilir (Miles, 1994).

Yiiksek toprak sicakligi Tyt bulunur.
Diigiik toprak sicakligi ise Ty, bulunur.

10. Daha sonra iiretici firmalarin hazirlamig oldugu kataloglardan 1s1 pompasi ve ona ait

baz1 degerler segilir. Bu uygulamada Yesil Cizgi firmasinin Thermia Villa Classic
155 tipi 1s1 pompasi se¢ilmis ve uygulanmugtir.

11. Cihazin sirasiyla 1sitma ve sogutma i¢in ¢aligma faktorleri belirlenir. (FI ve FS).

12. Cihaza giren en yiiksek su sicakligs (Tgss) katalogdan 35 °C olarak belirlenmistir.

13. Cihaza giren en diisiik su sicakligs (Tgsi) yine katalogdan 0°C olarak belirlenmistir.

14. Sistemde antifriz olarak % 20 calcium chloride kullanilmigtir.

15. Katalogdan soputma kapasitesi ve 1st degistiricinin igindeki salamura debisi

belirlenebilir.

16. Cihazin 1sitma ve sogutma durumu i¢in verilmis COP degerleri belirlenir.

17. Biitiin bu hesaplamalar yapildiktan sonra boru boyu hesabina gegilebilir.
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A. Bina Bilgileri

istanbul Sariyer’de bulunan ve 170m’ alana sahip olan bir villa igin toprak kaynaklt 1s1
pompast dizayn edilecektir. Dizayn igin gereken 1s1 kaybi ve 1s1 kazanci degerleri;

Bina 1s1 kaybr: 12,7kW
Bina 1s1 kazanci: 10,49 kW
B. Toprak Alt1 Boru Bilgileri

Toprak alt1 sistemi, sondaj borulari, 1s1 tasiyic: akigkan, sirklilasyon pompas: giris ve ¢ikiginda
yer alan sicaklik 6l¢iim cihazlarindan olusmaktadir. Sirkiilasyon pompasi, Grundfos UPS
25/80-180°dir.

Boru materyali: Polietilen-schedule 40 (Cizelge 9.2)
Boru Ebad: 1 %27

Boru Direnci (Rp): 0.046 mK/W (Cizelge 9.2)
C.Toprak Bilgileri

Yiizeyden 18 m ile 91 m derinlik arasinda katmanlar arasindaki su ile kargilagilacagindan
biitiin toprak nemli (Damp) toprak olarak simflandirilirlar.

Toprak Cinsi: Agir Toprak - Nemli (Heavy Soil - Damp)
Toprak Direnci (R;) : 0.54 mK/W (Cizelge 9.1)
D.Yer Bilgileri

Istanbul igin yillik ortalama hava sicakligs = 13,6° C (Ek kisminda farkli derece giin bolgeleri
i¢in aylik ortalama dig sicaklik degerleri)

Yillik ortalama hava sicakhigmma 1,1° C eklenerek yilbk ortalama toprak - sicaklifi,
(T ) bulunur. (Miles, 1994)

Yillik ortalama toprak sicaklig (Tm) : 13,6° C+1,1°C=14,7°C
Etkilenmis Toprak Sicaklik Degigimi: 5,55°C (Miles, 1994)
Yiiksek Toprak Sicakh@ (Tyr): 14,7 +5,55=20,25"C
Diigiik Toprak Sicaklit (Tpr): 14,7-5,55=9,15"C
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E.Ist Pompas: Bilgileri

Yesil Cizgi firmasindan saglanan Thermia Villa Classic 155 1s1 pompas:, {i¢ 1s1 degistirici, bir
genlesme vanasi ve bir kompresdrden olusmaktadir. Is1 tagiyici akigkan olarak R 404A
kullanilmaktadir.

En Yiiksek Girig Suyu Sicaklign (Tgsp) : 0 °C

En Diisiik Girig Suyu Sicakhigi (Tgss) : 35°C

Cihaz 1s1tma kapasitesi: 15,6 kW

Cihaz sogutma kapasitesi: 11,9 kW (Yesil Cizgi firmasi)
Debi (sogutma): 0,9 It/sn

Debi (1sitma): 0,4 It/sn  (Yesil Cizgi firmasi)
Cihazn tiikettigi enerji: 3,62 kW

COP;:4,3 (Yesil Cizgi firmasi)

COPs:11,9/3,62=3,2

FI:0,7 ve FS: 0,6 olarak hesaplanmistir.

s o o @

Gerekli boru boyunun hesaplanmasi, 1sitma ve sofutma durumlan igin farkli formiiller
kullanilarak yapilir. Bunlar 1sitma ve sogutma igin sirasiyla;

q,(ﬂ”:_l)[;gb +(Re*FI)|  156* 1000( 43~ 1)[0,046 +(0,54*0,7)]
L= COP: _ 4,3 =558 m
Tdt —Tgs 9,15-0
qs(g—co%ﬂ)[Rb +(Re*FS)] 11,9 1000( 3’§ ; lJ[0,046 +(0,54%0,6)]
Ls= 2 = : =
* Tgss — Tyt 35-20,25 Pim

Isitma ve sogutma igin yapilan hesaplamalara gore, 1sitma i¢in daha fazla boru uzunlugu
gerektiginden dizayn, isitma durumu i¢in yapihr.

Kullanilan 1s1 degistiricisi U - tipi oldugundan agilacak deligin uzunlugunu hesaplarken
¢ikan boru boyunu ikiye bslmemiz gereklidir.

-5—§§= 279 m, tek sondaj i¢in gereken sondaj uzunlugudur.
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Iki sondaj deligi agilacak olursa: %= 139,5 m olarak hesaplanir. Bu degere 1,5 m de

genlesmeler icin eklenecek olursa sondaj delifi uzunlugu tam olarak hesaplanmis olur.

Sondaj deligi uzunlugu: 139,5 + 1,5= 141 m.

Agilacak delik uzunlugu, islemler sirasinda kargilagilabilecek arazi sartlarina gore ve alan
simrlamalarina gore belirlenir. Eger yeterli alan mevcutsa sondaj deligi sayisi lige gikarilabilir.

Bu durumda sondaj uzunlugu: 2—3”- = 93 m ve genlesmeler igin eklenecek 1,5 m ile birlikte,

94,5m olarak hesaplanir.
Agilacak delik cap: ise agagidaki gizelgeden bulunur.

Cizelge 9.3: Agilacak Delik f¢in Minimum Caplar (Miles, 1994)

Nominal Boru Uzunlugu Tek U Boru Cift U Boru
¥ KR7 4%
1” 3% 5%
1% 47 5%
1% 43/3” 6”
2 6” i

9.7 Tesisat Ekipman Hesaplan

Kapal1 Genlesme Deposu Hesabi:

Kapali genlesme tanklarinin en bliylik Ozelligi, kalorifer tesisat sistem suyunun havayla
temasim: Snlemesidir. Boylece, isitma sistemi su tarafimn hava ile temasi kesilerek
korozyonun 6niine gegcilecektir.

Diger taraftan, agik genlesme tanklarmn aksine, kapali genlesme tankinda, suyun
buharlagmasi sonucu hem su kaybt hem de 1s1 kaybinin 6niine gegilmis olur.

Genlesme deposu hacminin hesaplanmasinda Once sistemdeki toplam su hacmi (Vs)
belirlenir.

Su Hacmi Hesabu1:

Vs=W * Q (9.22)

Q« : Kazan 1s1l giicti (kW)

W : Ozgiil su miktar: (kW) [Panel radyator icin 8,33 I/kW]



71

Vs =15,6%¥8,33 =130 1.

Sistemde Genlesen Su Miktar1:

Ve=n*Vs 9.23)
n=0,0167 olarak tablodan okunmustur.

Cizelge 9.4 Genlesme katsayisi (n) degerleri

Kazan ¢ikis su sicakliklar: | (n) genlesme katsayisi

40 °C 0,0075

50 °C 0,0117

60°C 0,0167

70 °C 0,0224

80°C 0,0286

90 °C 0,0355

100 °C 0,0431

110°C 0,0511

120 °C 0,0599
Ve=0,0167 * 130=2,17 It
On Su Hacmi (V) Hesabu:
Kapali genlesme depolarinda su 6n hacmi olarak, kalorifer tesisat sistemindeki su hacminin
(Vs) %0,5°1 alinir.
V,=0,005* Vs 9.249)

Vy=0,005*130=0,651t

Kapal: Genlesme Tanki On Basinci (Po):

Po = Phst + Pest 9.25)
P,=1*10° + 0= 1* 10’ [pa]

Cizelge 9.5 hidrostatik basing degerleri (Ppst)

5 metre su ylksokligine kadar Ppg = 0,5°10° Pa
5 metreden biiytik 10 metre su ylikseklifine kadar Pyt = 1,0¥10° Pa
10 metreden biiyiik 15 metre su yliksekligine kadar Ppse = 1,5%10° Pa
15 metreden biiyiik 20 metre su ylikseklifine kadar Phse = 2,0¥10° Pa

Cizelge 9.6 Kazan ¢ikis sicaklifina uyan (Pn) buhar basinci degerleri
100 °C’ye kadar Pen=0,0 Pa
100 °C’ye kadar Pes =0,5%10° Pa
100 °C’ye kadar Per=1,0¥10° Pa
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Kapah Genlesme Tanki Ust Basinci (Pe):

Pe = Pagma + Piapama (9.26)
P, =2,5%10° — 0,5%10° = 2*10° [pa]

Kapali Genlegsme Tanki (Vn):

Pe+1
Pe — Po

Vn= (0,65+2,17) (2*10°+1) / (2*10°-1*10°)
Vn= 5,641t

V= (Vv + Ve) 9:27)

Hidrostatik basincin diisiik olmasi ve sistem sicaklhifimin diigiik olmasi nedeniyle genlesen su
hacmi de diisik bulunmugstur. Sistemde kapali genlesme kabi olarak 18 N Reflex

kullamlacaktir. (Teknik bilgileri ek kisminda verilmigtir.)

Dolagim Pompas: Hesabi

Dolasim Pompasinin Debisinin (Qp) Belirlenmesi:

Q, =m*c*AT (9.28)
Qp = v¥*8*c*AT (9.29)

8 : 1000 kg/m’, suyun yogunlugu

¢ : suyun 8zgiil 1s1s1, 4,198 [kI/kgK]

kiitlesel debi (m), m = Qy/c*AT (9.30)
Qc=15,6 kW

Q« = 15,6%1000*3600 = 56160000 [J/h] = 56160 [kJ/h]

56160000
- 26160000 _ ~ceg
™= 4198 %20 (ke/h]

hacimsel debi = m/6 = %g%’g ~ 0,668 [m’/h]

0,6688 *1000
600

Toplam basing kaybi;
Hp>YRLAYZ 9.31)

hacimsel debi = = 0,185 [1t/sn]

Kalorifer tesisat: kritik hatt: toplam basing kaybi, >AP = 0,02bar/m*20m = 0,4bar = 4mss

Cihaz basing kaybi : 2,5 mss
Kolon hatt1 basing kayb1 : 0,187 mss
Toplam basing kaybi : 6,687 mss

Bu &zellikleri saglayacak bir sirkiilasyon pompasi cihaz iginde bulundugundan yatinm

maliyeti hesabinda dikkate alinmayacaktir.
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10. ISITMA SISTEMLERININ MALIYET ANALIiZLERI

10.1 Ik Yatirim Maliyetlerinin Karsilagtirilmas:

10.1.1 Toprak Kaynakh Isi Pompas: ik Yatirnm Maliyeti

Cizelge 10.1 Toprak kaynakli 1s1 pompast ilk yatirrm maliyet tablosu

Ebat/ |Miktar|Birim|Birim |Toplam

Kapasite Fiyat ($) | Fiyat ($)
Polietilen yer alt1 borusu 558 m 2,5 1395
Sondaj kuyusu delme maliyeti 141*2 1282 |m 10 2820
Is1 pompas: villa classic 155 1 adet |6080 6080
Mono etilen glikol 96 It 1 96
Iscilik 650
Baglanti Malzemeleri
I¢ tesisat bakir borusu 15 m {2 30
Fittings 12
Kiiresel vanalar 7 adet (4,07 28,5
Cek valf 1 adet |40 40
Genlesme deposu 1 adet 184 18,4
Tesisat Suyu otomatik dolum cihaz1 1 adet (25,2 25,2
Filtre 2 adet [4.55 9.1
Spirovent 1 adet {63 63
Basing diizenleyici 1 adet |40 40
Hidrometre 1 adet |8 8
Termometre 1 adet |5,6 5,6
Elektrik iggiligi 152
Nakliye giderleri 160

Toplam [11.632,8 $

19.101.057.600 TL

1$=1.642.000 TL

1 EUR = 1.592.000 TL (12 agustos 2002 tarihli d6viz kurlan esas alinmigtir.)
Is1 pompast ilk yatirnm maliyeti : 11.632,8 $
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10.1.2 LPG’li Isitma Sistemi Ik Yatirim Maliyeti

Villada kullamilmakta olan kombi cihazi Vaillant hermatik turbomax’tir.

Cihaz kapasitesi: 15.500 kcal/h

Cizelge 10.2 LPG yakith kombi teknik bilgileri

turboMAX | turboMAX | turboMAX

VCK 182 | VCK 242 | VCK 282
Anma giicli kW |18 24 28
Anma gficli kcal/h | 15.500 20.600 24.000
Gii¢ ayar alam kW [7,2-18 9,6-24 11,2-28
Norm kullanim verimi % |92 92 92
Pompa basma yliksekligi bar | 0,25 0,25 0,25
Max. Kalorifer suyu sicaklips °C 190 90 90
Kalorifer devresi max. basinct  bar |3 3 3
Minimum girig suyu basinci bar {0,3 0,3 0,3
Maksimum su basinci bar | 10 10 10
Sicak su debisi (min/max) lV/dk {2,7-10,3 {2,7-13,8 |2,7-16,1
Dogalgaz basinci mbar |20 20 20
Sivigaz basinci biitan mbar |28 28 28
Sivigaz basinci propan mbar {37 37 37
Elektrik baglantis V/Hz |220/50 220/50 220/50
Elektrik giicii W [110 130 130
Kalorifer gidis-d6niis baglantilann mm |22 22 22
Soguk su girisi mm |15 15 15
Sicak su ¢ikist mm | 15 15 15
Baca baglantisi mm {110 - -
Yiiksekligi mm | 880 880 880
Eni mm |480 480 480
Derinligi mm |380 380 380
Agirh@ kg 139 48 49

Cizelge 10.3 LPG’li 1sitma sistemi itk yatirim maliyet tablosu

Hermatik kombi fiyati 920 $
LPG tank 426 $
Tank aksesuarlan 183§
Baglant1 ve giivenlik ekipmanlan 3058

( Veriler Ipragaz AS tarafindan belirlenmigtir.)

1 $=1.642.000 TL

1 EUR =1.592.000 TL (12 agustos 2002 tarihli ddviz kurlar1 esas alinmistir.)
Kombi ilk yatirrm maliyeti: 1834 $ = 3.011.428.000 TL
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10.2 Kullanilan Is1 Kaynaklarina Gire Yilhk Isletme Maliyetleri

Binanin toplam 1s1 ihtiyact
Secilen kazan kapasitesi

Giinliik ortalama kazan kapasitesi
Senelik yanma siiresi

Yakat Olarak Motorin Kullanildifinda

Yillik fiyat artisi (%)
Motorin i¢in alt 1s11 deger
Motorin i¢in verim (%)
Motorinin birim fiyat:
Motorinin yillik fiyats:
56070 x 14 X 180 x1.193.000

42.636 X 0.84
Motorinin aylik fiyat:
4.706.692.232 TL

42.443 kI/h
56.070 kl/h
14 saat

180 gtin

125
42.636 kl/kg

84

1.193.000 TL/kg

=4.706.692.232 TL

12

= 392.224.352 TL

Yakat Olarak Dogalgaz Kullanildiginda

Yillik fiyat artigt (%)
Dogalgaz i¢in alt 1s1l deger
Dogalgaz i¢in verim (%)
Dogalgazin birim fiyati
Dogalgazin yithk fiyati:
56.070 X 14 X 180 x 327.757
34485 «x 0.9
Dogalgazin aylik fiyati:
1.492.142.612 TL

12

Yakit Olarak LPG Kullanildiginda

Yillik fiyat artis1 (%)
LPG igin alt 1s1] deger
LPG igin verim (%)
Dogalgazin birim fiyati

98
34.485 kJ/m’
90
327.757 TL/m®

=1.492.142.612 TL

=124.345.217 TL

115
46.398 ki/kg
90
1.106.840
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LPG’nin yillik fiyati:
56.070 x 14 X 180 x 1.106.840 _ 3.745.192.738 TL
46.398 X 0.9
LPG’nin aylik fiyati:
3.745.192.738 TL —312.099.394 TL
12
Thermia Is1 Pompasi Kullanildiinda
Elektrim Birim Fiyati 143848 TL/kWh
Elektrigin Yillik Fiyat Artist (%) 70
Giinlitk ¢aligma siiresi 14h
Yilda caligtis giin sayisi 180
Harcanan gii¢ 4,9 kW
Thermia 1s1 pompasinin yillik fiyati:
14 x 180 x 49 x 143848 =1.776.235.104 TL
Thermia 1s1 pompasinin ayhk fiyati:
1.776.235.104 TL — 148.019.592 TL

12

Hesaplamalarda, cihazlarin 1sitma sezonu boyunca giinde 14 saat, yilda 180 glin ¢alistifs
diistintilmdstiir.

1$=1.642.000 TL (12 agustos 2002 tarihli d6viz kurlart esas alinmgtir.)

1 EUR = 1.592.000 TL olduguna gore;

LPG’li 1sitma sisteminin yillik igletme maliyeti : 3.745.192.738 TL =2280 $

Is1 pompasi yillik isletme maliyeti : 1.776.235.104 TL = 1081 $

10.3 Isitma Sistemlerinin Genel Maliyet Analizi

LPG’li 1sitma sistemi ilk yatirim maliyeti : 1834 §

LPG’li 1s1tma sistemi y1llik igletme maliyeti : 2280 $

Is1 pompas sistemi ilk yatiim maliyeti : 11.632,8 $

Is1 pompast yilhik isletme maliyeti : 1081 $

Bu kargilaghrmadaki maliyet hesaplarinda, “bir defere getirilmis maliyet” ybntemi
kullanilmigtir. (Aybers ve $ahin, 1995)
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Ist pompas: igin analiz

Ik yatinmun yillik maliyeti, toplam ilk yatirim maliyeti ile amortisman fakt6riintin ¢arpimina
esittir.

AF =(1-+H)" 1/ (1+)"-1 (10.1)

AF = (1+0,08)"5 0,08 / (1+0,08)*-1 = 0,117

Amortisman faktdrii hesabinda, yillik faiz oran1 %8 ve sistem 6mrii 15 y1l olarak alinmigtir.
[,=11.63288%

Ca=1A*AF (10.2)
Ca=11.632,8 ¥ 0,117 = 1361 ($/y11)

Bugiinkii kosullarda toplam igletme maliyeti:

(Tom)pw = (Com)pwl1-(1+e9” (1+)™] / i-e¢ (10.3)

er= %4 (elektrik igin)

(Tom)pw= 1081 [1- (1,04")(1,08%)] / (0,08-0,04) = 11.891 $

Yillik igletme maliyeti hesaplanacak olursa;

Com = (Iom)ew * AF (10.4)

Com= 11.891*0,117=1391 §

Yillik toplam maliyet, ilk yatirim yillik maliyeti ile yillik isletme maliyeti toplamina egittir.
Cr=Ca+Com (10.5)

Cr=1361 + 1391 = 2752 $/yl

LPG’li isitma sistemi icin analiz

AF = (1+)" i/ (1+H)"-1

AF = (1+0,08)"* 0,08 / (1+0,08)">-1 = 0,117
I,=1834$

Ca=IA*AF

Ca= 1834 * 0,117 =214 ($/y1l)

(Tom)pw = (Com)pwl 1-(1+e9)" (1+)"] / i-e¢
(Tom)pw = 2280 [1- (1,04"%)(1,08™%)] / (0,08-0,04) = 25.080 $
Com = (Iom)pw * AF

Com = 25.080 % 0,117=2934 $

Cr=Ca+ Com

Cr=214+2934 = 3148 $/yil



Cizelge 10.4 Maliyet analizi tablosu

78

Maliyet Toprak kaynakl1 181 | [ PG’li 1s1tma sistemi Fark
pompasi Sayisal Oran
Ia ($) 11.632,8 1834 9798,8 0,8423
Ca ($/1l) 1361 214 1147 0,8427
(Com)ew ($/y11) 1081 2280 -1199 -1,1091
(Tom)pw ($) 11891 25080 -13189 -1,1091
Com ($/¥11) 1391 2934 -1543 -1,1092
Cr ($/y1l) 2752 3148 -396 0,143

Cizelge 10.1°de de goriildiigii gibi, 1s1 pompasi sisteminin yillik maliyeti, 2752 $ olmasma
karsin LPG’li 1sitma sisteminin y1llik maliyeti, 3148 $’dur.
Is1 pompast sistemi, yillik maliyet agisindan 396 $ (%14) daha ucuzdur.

Bu Kkargilagtirma sonucunda, is1 pompas! sisteminin uzun vadede daha ucuz oldugu

- gOriilmiistiir.
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11. ISI POMPALI SISTEMLERIN ORTAYA CIKISI VE GELISiMI

1973 yilindaki ilk petrol krizi, birgok sanayilesmis {ilkeye, endiistrilerinin ithal enerjiye
bagimliliklari nedeniyle ne kadar korumasiz oldugunu géstermigtir. 5 yil sonra 1978’de
yasanan ikinci petrol krizi, ithal petrole olan bafimlihifin azalulmas: igin tlkeleri ciddi
Onlemler almaya itti ve 1980 yilinda enerji tasarrufu saglayan 1sitma sistemleriyle ilgili bir
caligma yapildi. Sonug olarak enerji tasarrufu agisindan belirlenen ySntemler, giines enerjisi,
bolgesel isitma ve 1s1 pompal1 sistemler olmustur. 2020 yilina kadar yillik 600 milyon ton
petrol tasarrufu saglayacak bu ydntemler arasinda 1st pompalari, elde edilecek tasarrufun
yaklagik %80’ini kargilayacaklardir. (www.ehpa.org)

Birinci petrol krizi, Japonya ve Amerika’da 1s1 pompasi Pazar paylarim gelistirdi. Avrupa,
bunun yerine mahal isitma ve sicak su temini igin giines enerjili sistemler iizerine
odaklanmasina ragmen ikinci petrol krizi, 1s1 pompasi1 pazarinin Avrupa’da da geligmesine yol
acti. Baslangigta bliyik bir hizla artan 1s1 pompas: satiglari, Sekil 11.1°de de goriilduga gibi
bir kirilma noktasi yagadi ve tersine bir seyir izledi. Bunun sebepleri; bu sektoriin nisbeten
yeni olmas1 sonucunda, 1s1 pompali sistemlerin yeterince iyi dizayn edilmemeleri, firmalarin

gerceklikten uzak enerji tasarrufu degerleri 6nermeleri ve giivenilir olmayan {irtinlerdir.

60 - !
Yilik F
0mﬁm - ~
(x1000) *
49 - :
.'l l(l
Avusturya isveg
20
Q- T )
1975

Sekil 11.1 Avrupa’da ilk 1s1 pompasi pazar gelisimi (www.ehpa.org)
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Giiniimiizde enerji tasarrufu sadece maliyet agisindan degil; aym zamanda gevresel sorunlar
agisindan da gerekli goriilmektedir. Bu sebeple bazi Avrupa iilkeleri 1s1 pompas: programlari
baglatmiglardir. Bunun i¢in ilk adim, 1s1 pompalarina olan giiveni tekrar kazanmaktir ve bu
anlamda Almanya, Avusturya ve Isvigre i1s1 pompast dernekleri birlikte galigarak Kaliteli,
glivenilir, bakim-onarim garantisi en az 10 yil olan 1s1 pompas: tiniteleri tasarlamaktadirlar.
Ayrica, Avusturya 1s1 pompasi dernegi (LGW), 1980’lerin baslarinda yasanan satiglardaki ani
azalmanin tekrarlanmamas: i¢in eZitim programlar diizenlemektedir.

Avrupa 1s1 pompasi endiistrisi 2001°de olduk¢a tatmin edici sonuglar elde etmistir.
Sekil 11.2°de de goriildiigii gibi 1s1 pompasi satiglar1 dikkate deger bir bigimde geliserek
yaklagik 1,8-1,5 kat artmigtir. Hollanda’dan elde edilen veriler tam olmamakla birlikte
%30’luk bir artis beklenmektedir. (www.ehpa.org)

500,000

350,0003
40,000

\{\

30.000

20.0007
10,000

V!

5,000 -

Avs Dan Est Fin Fra Alm Nor [sp fsv Ivr

(Avs: Avusturya, Dan: Danimarka, Est: Estonya, Fin: Finlandiya, Fra: Fransa, Alm: Almanya,
Nor: Norveg, Isp: Ispanya, Isv: Isveg, Ivr: Isvigre)

Sekil 11.2 Avrupa tilkelerindeki 1s1 pompasi satiglari®* (www.ehpa.org)
*Kaynak : European Heat Pump News, Issue 3/2, June 2002
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Avrupa ilkeleri, 1st pompalarinda kullanmak igin ucuz ve c¢evreye zarar vermeyen
hidroelektrik santrallerinde elektrik liretebilmeleri nedeniyle biiylik bir 1s1 pompas: payina
sahiptir. %3,1’i binalarda ve %2,9’u sanayide olmak {izere toplam %6°hk 1s1 ihtiyaci 1s1
pompalar tarafindan kargilanan Norveg, tiim Avrupa iilkeleri arasinda en biiylik 1s1 pompasi
payna sahiptir. Isvigre’de yeni evlerin 1/3°1 1s1 pompali sistemle dizayn edilmekte ve benzer
uygulama Avusturya’da da gozlenmektedir. iskandinavya’da, 6zellikle Danimarka ve isveg’te
1s1 ihtiyacinin bityitk bir bsliimii bolgesel 1sitmayla saglanmakta ve bunun yaninda Isveg’te
birgok 1s1 pompasi, bolgesel 1sitma sistemleriyle entegre olarak dizayn edilmektedir.

(www.chpa.org)
CO; emisyonu agisindan 1s1 pompalari ele alinacak olursa:

Diinyadaki toplam CO, emisyonu 1997 yilinda 22 milyar ton olarak hesaplanmugtir. Binalarin
wsitilmas: toplam CQO, emisyonunun %30’una; endiistriyel faaliyetler de %35’ine neden
olmaktadir. Is1 pompalarinin kullamlmasi, binalarin 1sitilmas: sonucu agifa ¢ikan ve toplam
emisyonun %30’unu olugturan 6,6 milyar ton CO’nin 1 milyar tonunu ortadan kaldirabilir;
ayrica, en az 0,2 milyar ton CO, emisyonunun olusmasi, endiistriyel 1si pompalarinin
kullamilmas: sonucu &nlenebilir. Sonug olarak is1 pompalarinin kullanimi, toplam 1,2 milyar
ton CO,’nin olusumunu; bagka bir deyisle diinya ¢apindaki CO, emisyonunun %6’sini

Onlemis olur. (www.heatpumpcentre.org)
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12. SONUCLAR VE ONERILER

Toprak kaynakli 1s1 pompalan ile LPG’li 1sitma sistemlerinin karsilagtinlmas: i¢in dncelikle
151 pompast dizayn kriterleri belirlenmis, daha sonra sistemin kurulacag villamn ve kullamm
alammn fiziksel oOzellikleri dikkate alinarak 1s1 kaybir - 1s1 kazanct hesabi yapilarak
uygulanacak toprak kaynakli sistem segilmigtir. Yapilan hesaplardan sonra 1s1 pompasmnin
se¢iminin ardindan aym sekilde LPG’li sistem igin LPG tanki se¢imi yapilmugtir,

Her iki sistemin kargilagtiriimasimin sonuglari iki farkli agidan degerlendirilecektir. Bunlar:
1- Ekonomik agidan elde edilen sonuglar.
2- Cevreye olan etkiler agisindan elde edilen sonuglar.

Yapilan ekonomik analiz sonucuna gore, 1s1 pompal sistemlerin ilk yatinm maliyetlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna kargin, 15 yillik bir dénem igin yapilan “bir degere
getirilmis maliyet” hesaplamalarinda, 1s1 pompalt sistemlerin, yillik maliyet agisindan 396 $
(650.232.000 TL) ; diger bir deyigle %14 daha ucuz oldugu gériilmektedir.

Cevreye olan etkiler dikkate alindifinda, sera gazlarimn olusumuna neden olan; bdylece
kiresel 1sinmaya ve iklim degisikliklerine yol agan gazlarmn, fosil kaynakli yakitlardan
meydana geldiji bilinmektedir. Bu bakimdan g¢evreye zararli etkileri olan CO,, CHy, SO,,
NOx gibi gazlarin emisyonlar1 miimkiin oldugunca dengelenmelidir. Buna kargin 1s1 pompali
sistemler, zararli gaz emisyonlarimin Snemli Sl¢lide azaltilmasim saglayabilmektedir. Bu
sistemlerin kullanilmasiyla birlikte diinyadaki CO, emisyonlarimin %6°s1 6nlenebilecektir.
Burada Snemli olan bir diger nokta da is1 pompalarinda kullanmilan elektrigin elde edilis
yontemidir. Hidroelektrik santralleriyle ¢evreye zarar vermeden elde edilen elektrik, bu
sistemler i¢in 6ncelikle diigtintilmelidir.

Tum diinyada, ucuz, glivenilir ve gevre kirlilifine yol agmayan enerji ihtiyaci, geleneksel
yontemler yerine farkli ve duyarli yontemlerin gelistirilmesini saglamigtir. Cesitli uluslar arasi
antlagmalarla kontrol altina alinmak istenen zararli etkenler, kullanilan bu yeni teknolojilerle
azaltilma yolundadir. Dig bagimlilif1 azaltacak yeni teknolojilerin yayginlagmasi igin, halkin
bilinglendirilmesi ve bu yeni teknolojilerin desteklenmesi garttir.
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Ek2

LPG Tanklarinin Toprak Alti ve Toprak Ustii Uygulama Olgleri

i

LPG Tanklarinin Toprak Usti Uygulamast

M
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Ek 3

Kanal ve Duvar Gegis Detaylar

LPG, tank basincinda veya regiilatdr kontroill olarak daha disik bastnglarda sivi veya gaz halde taginabilir. Sistem
igindeki boru donanimi. bir noktadan bir noktaya mimkin oldugu kadar dogrudan dodruya tesis edilmeli, direkt kavis
gibi akig sinirlayicitar midmkin oldugu kadar az sayida olmalidir. Binalarin digindaki boru donanimi, yeraltinda veya
yerustinde tesis edilebilir. Karayolu, demiryolu, cadde ve sokak altlarina tesis edilen boru donaniminin, arag hasarlarina
karst korunmast igin gerekli tedbirler alinmahdir. Yeraltina tesis ediien boru donarmim, toprak dzellikleri dikkate alinarak
korozyona karst korunmug oimalidir. Agagida kanal ve duvar gegis detaylar: bilginize sunulmustur.

"""I‘i‘_[‘l'r"rﬂ -
TOPRAK | I T
N ES 5
1KAZ BANDI 4 I | i
LPG BORU!
PE 1zon£sLus LPG BOAUSY p——
2 h 4 ZOLASYON [ i I i I: l:
SIKISTIRILMIS DERE KUMU 53 4 ) B T mesory /LT _f_j_ J .
=, - BiNa DS BINA I

LPG BORUSU DUVAR GEGIS DETAYI!

TRANSE BORU DETAY!

SERIGR IR .
//\‘\ L8200 ed o

3 €2 g ETRIVE

3L TIBETON

& Ak e
COGENES BORL R - = |
vEvA «OSEBENT
SH5TORMG
ERE KUMU
L5080 S

f 665

YOLU GEGEN KANAL VE KAPAK DETAYI ()

(*) Kanalda su birikimini onlemek igin %1 egim verilecektir.
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Ek 4

Dokme LPG Tanklan Yerlestirme Kurallan

= Yeralt tankiari ile iigili emniyet mesafeleri. emniyet vaifi. doldurma agzi veya sivi seviye géstergesi biéflinden
dlgilmetidir. Bu durumda yeralti tankinin herhangi bir kisminin, binaya veya Uzerine bina yapilabilecek arsa sinirina

uzakh§' 3 m'den az olmamahdir.

- Su kapasitesi 0.5 m? veya daha biyuk olan tanklarin binalara olan mesafeleri dikkate alinirken, binadan 1,5 m'den
fazla Gikinti yapan ve emniyet valfi ¢ikig agzindan yiksek bina kisimlart meveut ise, emniyet mesafesi ¢ikinti mesatesinin
en az “= 50's: kadar fazia olmalidir. Bu mesate. gtkma dis yiizey ile tankin yeriestirildigi noktanin dikeyine, yatay
olarak digumehdir. Higbir halde bina duvarina olan mesafe gizelgede verilen degerden kiiclik olmamalidir. Bu husus
emniyet vaiflt ¢:kig agzindan 15 m veya daha yliksek oian ¢tkmal binalara uygulanmamahdir. (Detay 1)

EGEB =x>15m iSE,
EMNIYET MESAFESI =3 +

{

.
[H

DETAY 1

- Su kapasiteleri 0.5 m? veya daha biyUk tankiardan meydana gelen goklu yeralts tanklar: uglar ve kenarlars ving

ve benzeri makinalarla kolayhkla ulagabilecek sekilde yerlestiriimelidir.

= Su kapasitesi 0,5 m*den kiigiik tanklardan meydana gelen ve toplam su kapasitesi 2 m¥den fazla olan tank
gruplanna, herbir tankin su kapasitesi yerine toplam su kapasitesi dikkate alinarak gizeige 1'de verilen emniyet
mesafesi uygulanmalidir. Depolama alaninda birden fazla tank grubu bulundudu durumiarda, tank gruplarr arasinda
mesafe en az 7.5 m almalidir. Tanklann bu sekilde yerlestirimesi durumunda gruptaki tanklara, tankiararas: emniyet
mesafesi uygulanmahdir. ,

L)
“ Su kapasitesi 5 m3 veya daha az olan bir yeristl tanki igin emniyet mesatesi 3 m'ye disirilebilir. Bu tankin tek
tank sayitabilmesi igin su kapasitesi 0.5 m¥den biyik olan herhangi bir tanktan en az 7,5 m uzakta olmass gerekmektedir.

= Tanklarin 3 m yakinina kadar yanici madde bulunduruimamali ve bu mesafedeki kuru ot ve bunun gibi kolay

tutusabilen maddelerie gerekli miicadele yap:imakdr.
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DETAY 2

- Yeriistii LPG tanklan ile parlama noktast 90°C'nin altindaki bir sivi ihtiva eden tanklar arasindaki yatay mesafe

en az 6 m olmahdir.

= Yeristd LPG tanklarinin higbir pargast anma gerilimi 0,6 - 10,5 kV. arasinda olan enerji (elektrik) nakil hatlarinin
dikey dogrultusunda her ydnden 2 m, 10,5 kV'nin Uzerindeki elektrik nakil hatlaninin her yonden 7,5 m yatay dogrultudaki
mesafede bulunan sahaya yerlestiriimemeiidir. :Detay 2)

= LPG tanklarinin etrafi. havalandirmay: saglayacak sekilde asgar % 50 atmosfere agik olmahidir,

- LPGtanki ile oksijen veya gaz halindeki hidrojen tanklar arasindaki asgari mesafe gizelge 1°e uygun olmalidir.

LPG TANKLARI ILE OKSIJEN VEYA GAZ HALINDEK] HIDROJEN TANKLAR! ARASINDAKI ASGARI MESAFELER

- Tankiar birbirlerinin Gzerine yerlestirimemelidir.

- LPG tankiar projelendirilitken yakininda elektrik cihazlar: {aydinlatma. klimalar, vantilatér, briilor vs.}, rogar,
kuyu ve gukur yerler olup olmadii dikkate alinmalicir.
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Ek S

Topted Alli Tank Kalodik Koruma Uygulamasi

Yapiimis olan en mikemme! kaplamalarda bile. daima elektrik akimini gegirebilen mikro gozenekier bulunmaktadir. Eger tanka
katodik koruma uygulanmazsa; bu mikro gbzenekler ve kaplama bozukluklan, korozyon agisindan blyik tehitke yaratmaktadir
Tankiarin katodik korumasinda. galvanik anotlu katodik koruma metodu uyguianmaktadir. Bu sistemde; anot, demirden daha baz
bir metalden olustugundan elektrolit igindeks elektrik akimint saglayan metal iyonunun transterim uzenne atr ve tankin korozyona
ugramasin: engeller.

Katodik Koruma Uygulama Talimati

Toprak attindaki katodik koruma yapilan yer ife toprak Gstit Kisimiar birbirinden elektriksel olarak izole ediiir.

Tank buyiklaglne gbre segilen uygun sayida anot torbas! dikey olarak tank cidarnina 1.5 m mesatade gukura yerlestirilir {Baglant
kablosunu. anot torbasini gukura sarkitmak igin kultanmayin.}

Her bir anot torbasi 2 - 3 kova su ile slatslir,

Anot kablolarninin fazia olan kisimlan kesiimeyerek, kapak etratinda kuma gémutir.

Tank mapalan kazinarak anot kablo uglan bu mapalara badlanir. Bu baglantilar ya zift dbklierek ya da pclietilen bant e 1zole edifir.
Ureticonn montaj talimat géz éninde bulundurulur.

Tank gukuru, tamamyla korozif 0zelhdi olmayan dere kumuyla ortulir

Mg Anot

Mg Anot Kablo Tank [rtibat; ‘
Rt e ;

1 V28506mV ——a K310dik Koruma Gakigiyor

Torrzk Ust Tank Topisklzma Tas
f !

q B IPRASAY

B [PRAGAZ
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Yurdumuzdaki gesitli sehirlere ait, (KIS) ve (YAZ) igin (DI§ DIZAYN) sartlan

Ki§ YAZ
(1 Iy dicuyn secublige Dy
Enlem Deniz glinliik
Sehirter ve seviyesinden g dlzuyn Riizgur sicakbk
Boyism yitkaehiigt secahhige Durumy | Kuru 1. (KT) Yag £ (YT) farka {2)
at “C kS k& *C
Adana 36°34°' K-35 18D 2 [ R L 0 124
Adapazan -3 R 35 25 -
Afyon IBESK-M32°D s -12 R 34 2 17,1
Ankara IS R-3T5D BYS -12 K X bl 15,6
Antakya 36°15'K-36°10'D 93 U R i? 28 13
Antalys 36°53'K-30°42°D 43 +3 R ¥ 28 14
Aydin ITHK2TUD 0 -3 R &3 26 -
Balikesir 39°39°K-27°52'D m -3 ® 37 25 12,8
Bandirma MI2K-27°58°D 49 -6 K] M 25 -
Bilecik 4009 K-49°S8°'D 526 -9 R 34 2) 11,8
Bolu A K-31%36°D 728 —-15 - 33 23 10,0
Burdur 3T K-300'D 2s -9 - 3e 21 -
Bursa AriUK-29D vy -6 R 37 25 13.7
Canakksle 40708 K-2624°'D 3 -3 R M 25 19
Gankin 4736'K-3337°D 130 ~-15 - 37 23 -
Corum 40°33'K-34°58'D 803 ~-15 - 35 22 16.8
Deanizti -6 - 8 24 -
Diyarbaku IT55°K40°12°D 652 -9 R 43 23 177
Edime A1"40°K-26"34'D 47 -9 - 37 25 134
Elang 38"40°K-39°13'D 109 -12 - 38 21 13.9
Erzincan 39°4+4°K-39°30°D 1157 -18 - 36 2 174
Erzurum 3955 KA116e'D 1893 -21 - 30 19 14,7
Eskigehir 39°46°K-30731'D 9% -12 34 22 15,9
Gazlantep 3TV K-ITRID 849 -9 - 39 23 13,5
Gisesua 40°55°K-38724'D 4 ~3 - 29 25 63
I3dwr 39756 K-4402°D 858 -18 - 36 25 16,7
Isparta 37°45'K-30"33'D 1050 -9 - M4 21 5.5
Iskenderun 3*3ITK-36°07'D 3 +3 - ” 29 83
{stanbul 40°58°K-29°05°D 40 -3 R ad gp 10.5
lzmir 38724°'K2710°'D 3 0 R 377 4 128
Kars 40736°K-43°05'D 1750 -27 - 30 20 16,6
Kastamonu 41722°K-33°46'D BOG -12 - H 2 16,2
Kayserl 38%3'K-3529'D 1058 -13 - 34 22 20,1
Kurgehir 39°08°K-34°10'D 980 ~12 - 3s 21 -
Kocaeli {lzmit) 40°46°K-29°54'D k2 -3 R 36 25 108
Konys ITSTK-I3TWD 1024 ~12 - M 21 154
Kutahya T 39°24¢'K-29°58'D 935 -12 - 3 2t 16,0
Malatya 38721'K-38°18'D 91s -12 - 38 21 14,4
Manisa 38°42°K-27126°D 42 -3 R 40 25 16,0
Mardin 3718°K-40°44°D 1150 -6 - 8 23 10,4
Mersin 36"49'K-34°36°D 6 +3 - 35 29 74
Mugla IrIYKB2U'D 648 -3 R 37 2 132
Nigde ITSYK-HWD 1229 ~15 R M 20 15.5
Rize 41°02'K40730°'D . 4] -3 - 3 26 6.1
Samsun 4111 7TK-367200D 40 -3 R 32 25 7.8
Slirt ITs56°'K-41°56°'D 875 -9 - 0 pal 130
Sinop 42°02°K-35°10°D 25 -3 R W 25 65
Sivas IS KITUID 1285 ~ iR - 33 2 178
Tekirdag 408V K-279' D sS -6 R 13 25 9,0
Tiabzon 41700'K-39°43'D 109 -3 - 3 25 58
Urta IP0K-WD 515 -6 R 43 34 15,2
Ugak 38°40'K-29°25°'D 911 -9 R 35 2 16,6
Yan 38728'K43721'D 1732 -1$ - 3 20 15,8
Yozgst 3950 K-34°20°'D 1320 ~15 - 32 20 -
Zoaguldak 4127°K-31%48'D 42 -3 R . 25 8.1
Notlar: R
gehirdekl & 0r1e icabederse bir duzeh

1) Deniz seviyesinden yQkseklkicr rasat istasyonunua bulundugu seviye olup bi

yagpelmalidsr,
1) Enswcaks

.

4.

bir dazchme yap

gesekiinir,

ya st ortalama maksimum ve ortalama minimum sicabldklar arasindaki facks gdstermektedir. Bu fark, dig duvar ve gatilardan
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Ek 7
Camdan gegen toplam giines radyasyonu
‘4 Kuzey Entemi Wim? (pencere slent) 40" GOney Ealemi
Gney ramant — ¢ 718 9 0] st ] sz 31 wf 18] 16§ 17 ] 8] o Gloneg zamam
: Og.r Ote Oes
Yihn Pescere Pencere| Yiln
Gluert Ydalert Y8adert | Glnlert
K o 1gt 63 38 L1 4“4 4“ 44 4“4 [7] 41 38 63} 011G
KD 371 ] @19 § 353 | 230 L “ 44 “ 4“ 41 R 31 19} GD
D 397 ] s} So | 447 ] 2991 138 “ 4“ “ 41 18 k) 191D
GO 160 ] 277 | M1 | a9} 311§ 224 | 107 44 44 4 IR 3 19JKD
HAZ. 21 G 19 R)| 38 60 tto] g | 169§ 138 ¢ 110 60 38 31 19)K ARA. 22
GB 19 3t 38 41 44 a8 1107 | 24} MY }49 343 § 277 | 1601 KB
B 19 3t 33 41 44 “ 4] 1381 299] 447 | 09 § S07 | 397} 8B
KB 19 3t 38 4} 4“ “ 44 “ 94} 230 | 353 ] 419 | 3711{GB
Yatay o7 ] 258 | 421 | 563} 661 ] 730 } 746 | 730} 661 563 | 420 | 258 97 | Yatay
K 75 44 38 38 a4 44 44 “ 44 38 38 4“4 s1G
KD 3331 399 § 331 | 208 82 44 44 44 44 38 38 31 181GD
TEM 23 D 37t | 07 {s16 | 454 ] a9 | 136 4 “ 44 i 3R 31 161D ocC. 2
GD t69 W2 fars wv) uwe | 258 )10 4R “ AR » At 15} KD
G 16 3 38 &2 1 1ar ] 1o J 217} 198 ] 138 2 38 3t 161K
GB i6 3t 3R 18 “ ag P 132 258 | 346 | 393 | 375 | 302 | 169 KB
MAY. 21 a 164 3t IR IR “ 44 @] 1] 9] dsa }Si6 j 507 § 371 4B KAS. 2t
KB 16 3 3z 38 4 44 44 44 R2 ] 208 | 33t 399 | 313 |GH
. Yatay 761 230 | 397 | 538§ 6390} 708 § 733 | TR | 639 5318 | 397 | 230 75 { Yatay
K 22 26 35 4} 44 44 44 44 4 41 35 2% 221G
KD 213 | 321 258 | 4s %0 “ 4 44 a 41 35 26 ¢iGD
AG. 24 D 264 | 463 | S09 | 456 | 318 | 141 44 4 4“4 41 s 26 9:D §$uUB. 0
GD 151 § 331 434 ] 459 ] 437§ 336 | 208 bl 44 41 35 6 9]KD
G 9 26 7s 160§ 280 | 305 | 321 | 305 | 20 | 16D 75 26 91K
GB 9 26 35 41 44 79 | 208 | 336 | 437 § 459 | 434 | 331 151 jKB
NiS. 20 B 9 26 35 41 4 44 a4} 141 ] 318 ) 456 | S09 463 | 2641B EK. 23
KB 9 26 35 41 “ 4« 44 24 sof 145 {258 | 321 | 213|GB
Yatay 28 § 147 | 314 | 472 | 582 | 645 | 673 | 645 } 582 472 § 314 | 147 28 | Ystay
K 0 16 28 38 4% 41 “ 41 41 38 28 16 0)G
KD clwwlim| 2| ot @] «af aof a1} 38} 28) 16} olcp
EYL 22 D 0] 365 |49 14371 311 142 44 41 41 38 28 16 0§D ‘MART 22
GD 01299 {454 | 509 | 494 | 419 | 283} 129 44 8 28 16 0{KD
G 0 3R [ 138 {255 346 | 384 | 441 | 384 | M6 255 | 138 38 01K
GB 0 16 28 38 44 | 129 ] 283 | 419 ] 494 ] SO9 ] 454 1299 0}KB
MART 22 B n 1.3 28 38 43 43 {142 | 3t} 437 | 469 § 365 olB EYL. 22
KB 0 16 28 38 41 41 44 41 41 82 | 182 | 160 0GB
Yatay 0 20 J 211 | 390} 81 553 ] 575 | 533 | 481 | 390 214 n 0} Yatay —
K Q 6 184 31 35 38 38 38 3s 3 19 6 oG
KD 0| 110 }103 38 35 38 38 38 35 31 19 6 0)1GD
EK. 23 D 01268 |38 {384} 277} 123 38 38 3s 3 19 [ (13 994 Nis. 20
GD 01255 {415 | 507 ] 513 | 454 | 336 ] 198 63 k]| 19 6 0 KD
G 0 66 | 186 | 327 | 432 ] 485 | 509 | 485 432 F 327 | 186 66 01K
GB 0 [ 19 n 63 ] 198 ] 336 | €54 | Si3 | 507 } 415 258 0iKB
SUB. 20 B [ [ 19 k3] 35 38 38 | 123 ] 277 ] 384 | 368 | 268 ¢lB AG. 24
KB [} 6 19 3 3s 38 38 38 35 38 j 103 ) 110 6iGB
Yatay 0 26 92 202 | MR ] Ma | 406 | 3R6 | BMR patrd 92 26 0| Yatay
K 0 0 9 22 28 31 s 3 28 22 9 0 0}G
KD 0 0 38 22 28 3 38 3 28 p¥] 9 a 0iGD
KAS. 21 D 0 o {287 | 34 ] 233 § 103 35 3 28 22 9 0 0]D MAY.21
GD 0 0 {343 | 454 | 491 | 454 | 365 | 220 8s 22 9 [ 0 }KD
G 0 0 igs 1327} 637 | 496 | S22 | 496 | 437 127 | 186 [} 0{K
G8 0 4] 9 22 85 | 220 | 365 | 454 | 491 | 454 ] 343 0 0]KB
OC. 2t B 0 0 9 22 28 3§ 3s 103 | 233} 314 § 287 njtois TEM. 23
KB e 0 9 22 28 3 35 3 8 p24 K a 0}GB
Yatay (4} 4] sg {136 [ 230 290 | 324 | 200 | 230 | 136 50 [} 01 Yatay
K 0 0 6 19 28 3t 3i 3t 23 19 6 0 011G
KD aQ Q 22 19 28 3 3 31 28 19 é (o} 01GD
D [} 0 J226 270 213 97 k) 3 28 19 L} o 0)D
GO 0 o 1277 | a1 | 465 | 447 | 362 | 230 94 n 6 0 0IKD
ARA. 22 G 0 o Lign | atr | a2t | 496 | 519 | 496 | 421 | 311 160 0 0K HAZ. 2
GB 0 0 6 22 od | 230 | 382 § @47 | 485 | a1 | 277 ] GiKB
B 9 0 [ to 2R 1t 31 o1 | 213 | 270 | 226 Q ni{8
KB 4] a L te 28 31 3 3t 28 19 22 ] 0§GH
Yatay (¢} b} 26 | 101 173 ] 209 268 | 239 | 173 § 101 26 0 0| Yatay




Ek 8

Biitlin derece giin bdlgeleri igin hesaplamalarda kullamlacak olan ortalama aylik giines 1§tnim
siddeti degerleri (W/m?)

Ocak ] w;k;at Martw I Nisan Ah.day«s Haziran | Temmuz ! Adustos Eytol Exim Kasim Aralik
w;l”;l"\;,w 72 84 T oes 83 92 N 9; 93 93 83 82 &7 64
‘ Kuzey= i 26 ’;M 52 66 79 83 81 73 57 40 27 22
Ba;x‘l;i;gw:; i w:JVM H ———E:’; 77 S0 114 122 118 106 81 59 41 37

Ek 9

Biitiin derece giin bolgeleri i¢in hesaplamalarda kullanilacak olan ortalama aylik
giines 1smimi giddeti degerleri (W/m?)

1. BOLGE 2. BOLGE 3. BOLGE 4. BOLGE
OCAK 8 33 1.3 52
SUBAT 9.3 45 2.0 -4.1
MART 115 7.2 5.0 -1.3
NISAN 15.7 12.6 9.8 5.1
MAYIS 206 17.8 14.1 10.1
HAZIRAN 254 218 18.1 13.5
TEMMUZ 28 44 | 21.1 17.2
AGGUSTOS 27.2 23.8 . 206 - 17.2
EYLUL 23.3 18.6 . 185 ' 13.2
EKIM 18.1 14.1 11.3 6.9
KASIM 13.3 9.1 : 6.5 1.3
ARALIK 9.4 49 26 3




95

Ek 10
Dais sicaklik dereceleri
{yim Swcakhk flswm Sicakhik flson Sicakhk [isin Stcakik [isum Stcakhk
< o *C C “C
ADAPALZARL -3R Arag - 18 Besnt -9 Cal -9 Cunglly -9
Aapaysm -6 Arakl -3 Besin -9 amandi -15R [Daday 12
ADANA OR Arapkir - 15 Bevkoe -3R Camelt -6 Datga +3IR
Aditcevas -1 Ardahan -21 Beypazan -12R  jCambidere i5 Darende 13
ADIYAMAN -y Ardanug -9 Beyschir -1 Can IR Demci -6R
Afsin - 15 Ardegene -3 Beytisgebep - 18 (CANAKKALE IR Demiskdy IR
AFYON -12R JArhavi -3 Biga -3R Cankaya 1IZR  |DENIZLE -6
Agn - 18 Arpagay - Bigadig -6R CANKIR} - 15 Dacli -6
Aflasun .9 Argiven .12 BILECIK .9R  |Cardak .9 Derik .6R
AGRI .2 Ariova - BINGOL 18R {Carsamba 3R Develi -18
Ahiat - 18 ARTVIN -9 Birecik -6k jCu -2 Devrek -9
Akgaabat -3 Askale -2 Bismnl Y Catak -2 Devrekant -i2
Akgadag -1 Avanos -1 BITLIS 15 Gatalca -6R  |Dicle -9
Akgakale -6R Ayanctk -3R Bodrum +3R Catalzeytin IR Digor -7
Akgakoca -3R Avas S12R Bogazhvan - 1§ Cay 12 Dikly -IR
Akdagmadent - is BOLU - 15 Caycuma -6R Dmnar -8
Akhisar -3R AYDIN -3R Bolvadin - 12 Cayeli -2 Divnigi - 18
Akkus -6 Ayvactk -3R Bor -15R  {Cayiraian - 15 Diyadin -2
AKSARAY - 18 Ayvalk -3R Borgxa -3IR Cayert( - 18 DIYARBAKIR -9R
Akseki -9R Azdavay -9 Bomova OR Caykara -9 Doganhisar - 12
Algehir - 12 Babaeski -9R Boyabat -9 Ceherek - 18 Dogangehir - 12
Akyazi 6R Bafra 23R Bozcaada -3R Celikhan -y Dogubeyant -27
Alaca - 13 Bahge -3 Bozdogan -3R Cemygezek - 15 Dortyol +3R
Alagam -3R Bala -IIR  |Bozkr -9 Gerkeskdy -9R Duragan -
Alanya +3R Bazkun -3IR Cerkes - 15 Dursunbey S9R
Alsehir -6 BALIKESIR - 3R Bozova -6R (ermik YR Duzce -8R
Atmus - 12 Balya -3R Bozuytk 9R Cegme OR Eceabat iR
Alindzi OR Banaz 3R Bucah -9 Cigekdags - 15 EDIRNE -9
ARiniss - 12 Bandirma -6R Balsncak -3 Gifteler -12R JEdrerat 3R
Akigra -2 BARTIN -3R  (Bulnk -2t Cinar -8R Eflamt - 12
Bagkil - 12 Buldan -6 Cinc -iR Egndir -9
AMASYA <12 Bagkale -21 BURDUR -9 Givri} -9 ELAZIG 2
Anamur +3 BATMAN -9 Burhariye AR Guider -21 Eleskint -24
Andimin -5 Bayat - 15 BURSA -6R Gorlc SR Elmah -9
Bayburt - 18 Bunyan -15 Goruh -9 Elbistan -7
ANKARA S12R  |Bayndsr -3 Ceyhan oR CORUM 15 Emet -9KR
ANTAKYA OR Bayhan - 12 Cide -3R Gubuk - 2R |Emuedag -12
ANTALYA +3R  {Bayramig -3R Cihanbeytt - 12 Cukurca - 18 Enez -9R
Araban -4 Bergama -3R Cizre -6 Cumra - 12 Erbaa (R ¥4
Lrdek -6R Horasan -7 Koyuhisar -12 Palu - 45 Sefastli -1
Erdemii +3 Hozat .18 Kozakh - 15 Pasinler 24 Semdinli - 27
Ercis -5 lgdic - 18 Kozan -3R Putnos -2 Senkays -21
Eregli (Konyas) - 15 lgaz - 15 Kaeluk -12 Pazar -3 Sereflikoghisar - 12
Eredli{Zonguldak) - 3R lgln - 12 Koycepiz -3R Pazarcrk -4 Sile -3R
Ergani .9 Idil «6 Kula ) Pazaryeri -9 Siran - 18
Ermenck -9 tirg ) Kulp 15 Pebiivanky SR ISirmak -6
Eruh -6 kizdere -9 Kumiuca G Persembe - 3R Sitvan .12
ERZINCAN - 18 Imrank - 1% Kursunks .15 Pertek 2 Suhut - 2R
ERZURUM .M fmroz 3R |Kualae -9 Pervam 18 Tarsus 5}
Espiye -3 Incesu - 15 Kurucasile R Pinarbags - 15 Tagkopri - 12
Eskipazar - 15 Ineboly 3R Kugadast OR Pruarhisar 9R Taghgay -24
ESKISEHIR .12 inegat -9R Kuyucak -3 Pulumtr -8 Tasove - 12
{Eyme -6R Ipsala -9R Kuse 4R Polath 12K |Tatvan - 15
Ezine -3R {skenderun +3 KUTAHYA R Posof .15 Tavas -3
Fatsa -3R tskilip -15 Ladik 9 Pozant -9 Tavsanh -9R
Feke -9 {stahiye -3 Lalapasa -9R  |Puturge -9 Tefenni -9
Felahiye - 18 {SPARTA -9 Lapseki -3R Refahiye -8 TEKIRDAG -6R
Fethiye +3 ISTANBUL S3IR Lice -15 Resadiye - 12 Tekmen 221
Findikh -3 fsprr - 18 Lalcburgaz “9R  Reyhank -3R  [Tercan B3]
Finike +3R  |iveimdi -3R  |Madeo 9 711121-: -3 Terme -3R
Foga OR 1ZMIR OR  {Magka’ -3 Safranbolu <12 Tire -3R
GAZIANTEP -9 1ZMIT -3R Magars - 15 |Saimbeyli -12 Tirebok -3
Garipaga +3R  flznik -3R  |MALATYA -2 Salihti -3 TOKAT .15
Gebre -3R Kadirit -3R Mahmudiye - 1ZR  }Semandag +3R  |Tomarza - 15
Gediz -9R Kadikdy -3R Malmzgin -2t SAMSUN -3R Tonys -3
Gelibolu -3R Kadinhan - 12 Matkara -6R Sandikle -12R  [Torbali OR
Gdleadost -2 Kaguzman -2 Magavgat +3R  |Sapanca 3R |Torum -2
Gemerck - 15 Kahte -9R MANISA -3R  |Saray -9R  |Torul -9
GEMLIK -3R Kalecik i2 Manyas -6R  |Saraykoy £ 6 Tosya - 15
Geng .15 Kaman -2 MARAS -9 Saricakaya -9R  {Tozaal: - 12
Geclig -6 Kandira -3R MARDIN -6 Sarigdl -6 TRABZON -3
Gerede - 15 Kangal .18 Marmaris +3R  |Serikamis .27 TUNCEL! - 18
Gerper -9 Karaburun - Mazidags -6 Sanyer | -3R Turgudu -3
Germencik -3R KARABUK - 12 Mazgist - IR Sanz - 15 Turhal -12
Gebze -3R Kaacabey -6R Mecitoztt - 18 Sason s Tutak -
Gevas - 15 Karacasu -3 Menemen OR Savastepe -3R Tuzlica - 18
Geyve -6R Karahalli -9 Mengen - 18 Savur -6 Turkelt -3R
GIRESUN -3 Karaisati -3R _ {Meric :9R__{Scben - 12 Ut - 3R
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Dis sicaklik dereceleri

96

fsim Sicaklik Hsim Sicaklik {Isim Sicaktik [Isim Sicakhk [lsim Stcaklik

he °C “C °C °C
Goksun 12 Karakogan - 18 MERSIN +3 Seferihisar OR  |Ulubey -9
Golbay -9 Karanman - 12 Merzifon -12 Selguk OR Uluborlu -9
Golcuk -3R Karamitrscl -3 Mesudiye <12 Selendi -6R Uludere - 12
Gole 21 Karapinar - 12 Midyat -6 Selim -27R Ulukisla -15
Golhisar -9 Karasu -3R Mihaliggik - 12R  |Senirkent -9 Ulus -6R
Golkoy -6 Karatas «3R Milas OR Serik +3IR JURFA -6R
Gotparan -6 Karayani -23 Mucur - 42 Seydigehir - 12 Urla 1]
Goncn -6R Kargt - 12 Mudanya -3R Scyitgazi - 12 USAK ~9R
Garele -3 Karhovs -2 Mudumu -9 SURT -9 Uzakdpry -9R
Gardes -6 R KARS -27 MUGLA -3R Silifke +3 Unye -3R
Goyntk -9R Kartal -3R Murndiye -i8 Silivri -6R Urgup -13
Gisknticek - 15 KASTAMONU - 12 Murath -6R Silvan -9 Uskiidar -IR
Gugdil -12R KAYSER! - 1S M.Kemalpaga -6R Simav «9R Vakfikebir -3
Gilnar -3 Kas +3R MU -18 Sincanit -12R VAN -15
Gulsehir -18 Kavak -6 Mut -9 SiNOR 3R Varto 221
Gumushacikdy -12 Keban .12 Mutki .18 SIVAS -18 Vezirkoprt -9
GUOMUSHANE - 42 Kegiborlu -9 Naltihan -12R  |Sivasi -9 R Virangehir -6R
Gundogmusg -3R Keles -9R Narman -24 Stvrice - 12 Vize -9R
Gincy -6 Kelkit - 15 Nazilli -3 Siverek 6R Yahyalt - 15
Garpnar - 18 Kemah -18 Nazimiye -8 Sivihisar -12R Yalvag - 12
Gitrtin - 18 Kemaliye -18 NEVSEHIR - 15 |Sindarg 6 R Yapeakls - 15
Hactbektag - 12 Kemalpasa -3 NIGDE - ISR  |Solhan -18 Yayladag: OR
Hadim -9 Kepsut <6 R Niksar 2 Soma -3R Yalova -3R
Hafik - i3 Keskin - 12 Nizip -8R Sorgun -13 Yatagan 3R
HAKKAR! .24 Kesan -3 Nusaybin -6R Sogit -9R Yavuzeli -9
Halfed -9R Kibriscik 12 of -3 Stke OR Yenice -3R
Hamur - 24 Kigs -18 ORuzeli -9 Sultandag: - 12 Yenigehir “6R
Hanak .21 Kilis -6 Oy - 24 Sultanhisar 3 Yearkty -3
Hani - 12 Kiuk ~-3R Olur .18 Suluova - 12 Yegilove -9
Hasan -3R Kiraz -3 ORDU -3 Surug -6R Yegithisar - 15
Havsa -9R Kinkhan R Orhaneii -6R Sungurks -18 Yesilyun -12
Havza -9 Kinkkate -12 Orhangazi -3R Susurluk -6R Yiflca - 12
Haymana <12 R Kirkagac -3 Onaksy -5 Sugehrt -3 Yildizeli -8
Hayraboiu -9R KIRLARELL -9R Osmancik -12 Surmene -3 YOZGAT -ts
Haero - 12 KIRSEHIR - 12 Osmanch -6R Suigtier -9 Yunak -12
Hekimhban - 15 Kizifcahamam - 12 Osmaniye -3R | Sabandzit -15 Yusufeli -12
Hendek -6R Kiziitepe -6 Ovacik -18 Sarkikaraagac -12 Yuksekova -27
Hilvan -6K° [Kogark “3IR Odemis -3 Sarkasla RE Zara -8’
Hizan - 18 Qmerdi -6 Sarkdy 3R Zile 15
Hins -2 KONYA -12 Ozalp - 18 Savsat 12 ZONGULDAK -3R
Hopa - 3 Korkuteti -9 binkarahisar - 12




97

Ek 11
f¢ hava sicaklik degerleri
ISITILACAK HACMIN ADI SICAKLIK | ISITILACAK HACMIN ADI SICAKLIK
{"C) {'C)

KONUT HASTANE YAPILARI
Ownma odas (Salon) +22 Hastane vatak ve poliklimk odast +20
Yatak odust +20 Banva, dus ve amchvathancler +22
Antre, hela, mutfak +18 Réntgen ve ronigen soyunma odalan +22
Banve +26 Eczare ve Jaboratuvar hacimlert +20
Merdiven +10 Merdiven ve asansr boshugy +18

i$ VE IDARE BINALARI Kondor, bekleme salonu.hol ve helalar +18
Berber, terzi ditkkani +20 CEZA VE TUTUKEV}
Lokanta, otel ve pansivon odast +20 Tek odalw. yatak odalar 20
Bekleme odast +20 Hafif is atdilycsi ve kogus +18
I5 atdlvesi olurarak ¢ahma +20 Banyo, duy. soyunma hacimleri +26
Tesviye. toma, marangoz vb atolye +18 Hela +15
Dermur, dokiim ve pres vb. Atblyeler +18 CESITLI YERLER
Elekiri, bobiny vb. Atblveler +21) Serei evieri, milzeler genel gardopiar +15
Mator ve ventlestirme atdlyes: +24 Sinema ve tyaro salonlan +1%
Kaporta, bova vb. is atdlyes: +18 Garalar +1{}
Merdiven ve asansor boglugu +13 Ahir ve agi +12
Koridor, hela +13 Yiteme havuzu
Toplanti salony +20 Bekieme salonu +18
Sinema. tiyatro, diskotek, gazino vheglence sal. | +18 Banyo ve duy odatanna gegts yolu +2)
Biiro hacimleri (Md. Memur odasi) +20 Soyunma ve givinme odalan +32
Aryiv hacimicri +13 Kurna ve dug odalan +20=22

OKULLAR Y iizme havuzu hacmi +00222
Derslik, dogal bilim ofretimi igin ozel hacimler | +22 Roma hamam ve sauna
Pedago)i merkezlerikres odalan +22 Sovunma ve son erleme odast +22
Cesithi amaglar igin kullamian cgiim salonlan +22 Binnci terieme hacmi +0=z30
Ogretmen ve yoneti odalun +22 fiincr orleme haemi +30 260
Denli Girenm mutfa gy ve 15 atdlves: +15= 1§ Yikanma ve duy hacmi +26
Ogretim aract deposu. laboratuvar, vestiyer +1§ Sihhi banyo hacmi +26
Dus, soyunma ve givinme odalan +26 Ser binalan
Revir, doktor ve muayene odalan +24 Normal ¢ ek ve bitkiler +15
Koridor, merdiven ve asansdr boslugu +10= 15 Sicak khim bikilent +25
Kapali teneffils salonlan ve helalar +10= 5
Kreslerde koridor ve merdivenler +15 Biiro hacmi +20
Kreglerde asansdr bogiugu ve hela +15 Merdiven ve asansor boglugu +1%
Okullarda konferans salonjan +18 Jimnastik salonu +18
Jimnastik {spor) salonlan +15 Kiitiiphane ve akuni salonu +20
Ortopedik jimnastik salonu +20 Ambar ve depolar +10

FABRIKA YAPILARI Coguniukiu dikkanlar +18
Agur iy vapan atblye ve moala) yent +15
Hafif 1§ vapan atdlyeler +18
Kadin iggilerin galistigt orgit ve bighs atitivelen | +20
Kadmn is¢ilenin calistids dikss atdlvelen +20
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Ek 12

Bolgelere gére Aop/Vir Oranlarina bagli olarak gereken Q’ degerleri

A, ile iligkil Q= 4862 AV + 17,38 [kWh/m2]

1. Bolge
Vi il iligkili Q= 1492 AN + 556 [kWh/m2]
A,, ile iligkili Q= 6859 AV + 32,30 (kWh/mz2]

2. Bblge
Ve fle iligkili Q= 2185 AV + 10,34 [kWh/mz)
A, ite iligkili Q= 6729 AV + 50,16 [kWhim2]

3. Bolge
Vi e iligkili Q= 2174 AN + 16,05 [kWh/m2]
A, ile iligkili Q= 8281 AV + 87,70 [kWh/m2]

4. Bolge
‘ Vi e iligkili Q= 265 AN + 28,08 [kWh/m2]
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Ek 13

Thermia Villa Eko Classic 1s1 pompasi teknik bilgileri
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Ek 14

Isisan Reflex Genlesme Deposu teknik bilgileri

GENLESME KABI SECIM
TiP TESISIN MAX. SU HACMI (Lt) 191 GUCD (kW) OicOler L Ak
Sicakiik 90/70°C Srcakiik 80/70°C

L |~ | 5mSS| 10mSS[15mSS| 5mSS| 10msS| 15mSS| Amm | Bmm| Cmm| Dmm | Ig
8N 5| w0 | = | ouz] 94| ~— [ Rwe| o5 | 20| —.| 24
12N o | 210 | — .| mef w1 | ~ [ rwe| | | — | ap
BN | o | 8 | 35| — | 24| 21| — [ Rwe| m8 | 2@ | — | 38
25N §.§a 56 | a7 | we | %7 | o293 | 2000 R | 0 | W — | 45
osN |8gA| v | e2 | w0 | 53] et | %8 | Row| a0 | &% | 0 | 105
50N éﬂ 1093 | 674 | 656 | 74| 587 ] 440 | RS 436 | 450 | M0 | 132
80N 1748 | 1399 | 1049 | 174 | w9 | 704 | R 505 | 5354 400 ) 179
110N 2404 | 1923 | 1442 | we1a| 1291 ] 968 | Rr | 505 | e85 | 400 | 25
140N 3050 | 2448 | 163 | 2054 | 1643 | 1232 | Ry | 660 | 5% | 400 [ 274
20N |8 | st | s | o622 | oaa | 27| wei| Rv | 660 | 70 | 40 | %7
%N _| 8 §§ 5463 | 4371 | 3278 | 3668 | 2934 | 201 R | 660 | 95 | 490 | 4u
PON | @ | 6om | 5504 | 4196 | 4605 | a7se | 287 | RT | 660 | 1110 | 4% | 83
40N | S 6741 | 6993 | 55 | 5868 | 4695 | 3521 | Rt | 660 | 1365 | 490 | 750
20E |, 9178 | 7343 | 5507 | 6162 | 4930 | 3697 | RI" | 750 | 1150 | 500 | 7.0
S5E |Eg | 14| oms | eses | 702 | ei6z | 42| AT | 70 | 395 | S0 | 12
GIOE | B 54 | 1396 | 11169 | 8392 | 990 | 7512 | 5634 | RI* | 750 | 1660 | 500 | 1260
W0E | 5@ ° [ie75 | Tam0 | 713 | 12471| sare | 762 | R¢ | 750 | 2065 | 50 | 1500
T00E | = 21853 | 17482 | 1312 | 14671| W737| 8603 | RY" | 750 | 240 | 500 | 1580
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Ek 15

Doymus havanin termodinamik &zellikleri

Sicaklik (°C) Ozgiil Nem (gr./kga) Buhar Basinci (mmSS)
27 03123 5175
-26 0,3533 5725
-25 0,3905 6,329
24 0,4314 6,991
-23 0,4762 7.716
22 0,5251 8,510
21 05787 9378
-20 0,6373 10,326
-19 0,7013 11,362
-18 0,7711 12,492
-47 08473 | 13,75
-16 0,9303 15,068
-15 1,0207 16,530
-14 1,1191 18,122
-3 1,2262 19,852
12 1,3425 21,732
-1 1,4690 n77rs
-10 1,6062 25,991

9 1,7551 28,395
8 1,9166 0,599
-7 2,0016 33,821
-6 2,2811 26,874
5 2,4862 40,178
-4 2,7081 43,748
3 2,9480 47,606
2 3,2074 51,773
-1 3,4874 56,268
0 3,7855 61,117
o 3,7890 61,120
1 4,0760 65,710
2 43810 70,600
3 4,7070 75,810
4 50540 81,%0
s 5,4240 87,250
6 58180 93,530
7 6,2370 100,20
8 6,6830 107,29
9 7.1570 11481
10 76610 122,80
11 8.1970 131,28
12 8,7660 14026
13 9,3700 148,79
14 10,0120 159,87
15 10,6920 17055
16 11,4130 181,85
17 12,1780 193,80
18 12,9800 206,43
19 13,8480 219,79
2 14,7560 ) 233,89
21 15,7210 248,78
2 16,7410 264,48
pl 17,8210 281,06
24 18,9630 29852
P~ 20,1700 693
26 21,4480 336,33
27 22,7960 356,74
p:} 24,2260 3am.23
22 25,7360 400,84
20 27,3290 42462
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