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ONSOZ

Gilinlimiizde enerji {retim ve tiiketim miktarlar1 {tlkelerin gelismisliginin en onemli
gdstergelerinden biri haline gelmistir. Ulkemiz, enerji rezervleri agisindan gerek fosil kokenli
yakitlar, gerekse yenilenebilir enerji kaynaklarmin varligi ile olduk¢a zengin enerji
kaynaklarina sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; yenilenebilir kaynak oluslari, en az
diizeyde ¢evresel etki yaratmalari, isletme ve bakim masraflarinin az olmasi ve ulusal
nitelikleri ile giivenilir enerji saglama ozellikleri sebebiyle iilkemiz i¢in oldukca énemli bir
yere sahiptir. Ulkemiz agisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu kadar zengin olmasi ve
tilkenin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilayabilecek bir potansiyele sahip olmasina
karsin ya hic kullanilmamakta ya da potansiyelin ¢ok altinda degerlendirilmektedir. Isitma ve
sogutmada enerji verimliliginin artirlmasini, yerli ve yenilenebilir kaynaklardan
yararlanilmasin1  saglayan termal enerji depolama (TED) sistemleri yeni ¢oziimler
sunmaktadir. TED sistemleri dogadaki su, hava, giines, toprak gibi yerel kaynaklari
degerlendirmektedir. TED sistemleri 1sitma ve sogutmada dogrudan veya 1s1 pompas1 destegi

ile de kullanilabilmektedirler.

Bu calismada dort farkli sogutucu akiskan kullanilarak 1s1 pompasi destegi ile ¢alisan bir TED
sistemi incelenerek, enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve kullanilan sogutucu akiskan tipine

gbre en uygun sistemin belirlenmesi amaglanmaistir.

Bu calisma sirasindaki destegi ve yonlendirmeleri ile yardimer olan sayin hocam Prof. Dr.
Recep OZTURK ’e, Tiirkiye’de ve Diinya’da yapmis oldugu calismalar ile yeraltinda TED
sistemlerinin gelistirilmesini saglayan ve yardimlarini esirgemeyen sayin Prof. Dr. Halime
PAKSOY’a ve Ars. Gor. Bekir TURGUT a ve bana her zaman destek olan sevgili aileme

tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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OZET

Termal enerjinin depolanmasi (TES) temelde enerjinin daha sonra kullanilabilmesi i¢in gegici
olarak depolanmasidir. Duyulur (yeraltinda termal enerji depolama) ve gizli (faz degistiren
maddeler) 1s1 olarak baslica iki tip termal enerji depolama sistemi bulunmaktadir. Yeraltinda

termal enerji depolama sistemleri bu ¢alismada ii¢ gruba ayrilarak tanimlanmistir:

e Akiferde termal enerji depolama (ATES)
e Kanallarda termal enerji depolama (BTES)
e Cukur ve oyuklarda termal enerji depolama (CTES)

Bu ¢alismada, Istanbul’da bulunan bir konut i¢in dért farkli sogutucu akiskan kullanilarak 1s1
pompali BTES sistemi tasarlanmistir. Sistem hem 1sitma hemde sogutma islemini
gerceklestirmektedir. Oncelikle 1s1 yalitim, 1s1 kaybr ve 1s1 kazanci hesaplar1 yapilarak toprak
1s1 degistircisi boylar1 belirlenmistir. Daha sonra; kiitle, entropi ve ekserji denge bagmntilart
cikarilarak 1s1 pompasi ile BTES sistemi i¢in uygulanmistir. Sistemin performans

karakteristikleri enerjik ve ekserjik yonleri bakimindan degerlendirilmistir.

Yapilacak analizler sonucunda amag, sistemde yer alan komponentlerin kullanilabilir
enerjilerindeki kayiplarini, kullanilan sogutucu akigkanlarin bu kayiplara olan etkisini

gostermektir.

Anahtar kelimeler: Yeraltinda termal enerji depolama, 1s1 pompasi, enerji ve ekserji analizi,

sogutucu akigkanlar
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ABSTRACT

Thermal energy storage (TES) is basically the temporary “holding” of energy for later use.
There are mainly two types of Thermal Energy Storage (TES) systems, sensible (e.g.
underground thermal energy storage-UTES) and latent heat (e.g. phase change materials-
PCMs). Underground Thermal Energy Stroage (UTES) systems under the definition of this

study can be divided into three groups:

e Aquifer Thermal Energy Storage (ATES)
e Borehole Thermal Energy Storage (BTES)
e (Cavity Thermal Energy Storage (CTES)

In this study, a borehole thermal energy storage with heat pump is designed four different
refrigerants make use of for a residence which is located in Istanbul. The system can carry out
heating and cooling simultaneously. Firstly, the heat insulation, heat loss and heat gain
calculations are carried out, the ground heat exchganher’s lengths are determined. Afterward,
the mass, energy, entropy and exergy balance relations are derived and applied to a BTES
system with a heat pump. The performance characteristics of this system are evaluated

in terms of energetic and exergetic aspects.

As a result of the analyis the objective is, to identify available energy loses in the components

and also make use of refrigerants of the losses in the system.

Anahtar kelimeler: Underground thermal energy storage, heat pump, energy and exergy

analysis, refrigerants
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1. GIRIS

Tiim diinyada niifus artisi, teknolojik ilerleme, endiistriyel ve ticari sektorlerdeki gelismeler,
insanligin konfor gereksinimlerinin artmasi, enerji tiiketimini fark edilir diizeyde arttirmistir.
Diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin dagilimi incelendiginde fosil yakitlarin %78’lere
varan oranlarda oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de de iiretimleri oldukca sinirli olmasina
ragmen, enerji tiiketimi en ¢ok petrol, taskdmiird, linyit v.b fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
1970’1i yillarin ilk yarisinda tiim diinyay1 etkisi altina alan enerji krizi sonrasi, konu ile ilgili
kisi, kurum ve arastirma merkezleri alternatif enerji kaynaklar1 iizerindeki Ar-Ge
calismalarina 6nem vermeye baslamislar ve kisa siirelerde yapilan detayli ¢calismalar sonucu
alternatif enerji sistemlerinin c¢evre ile dost ve ekonomik oldugunu kanitlamislardir. Bu
bulgular1 takiben gelismis iilkeler, bu teknolojilere Onemli biitceler ayirma egilimi

gostermislerdir.

Uzun vadede yenilenebilen fosil yakitlarin kullanilmasiyla; ortaya ¢ikan olumsuz faktorler
konusundaki bilinglenmeler; uluslar arasi diizeyde oldugu gibi ulusal boyutta da artmaktadir.
Fosil yakitlarin yanmalar1 sonucunda c¢evreye verilen zararlar arasinda COy, NOyx, SOy gibi
gazlarin emisyon siddetlerini arttirmalari, asit yagmuruna sebep olmalari, sera etkisini
arttirarak iklim degisimi yaratmalari, ugucu organik bilesikler ve radyoaktif maddeler agiga
cikarmalari sayilabilir. Bu sonuglar gelecekte insan sagligini da negatif yonde etkileyecektir.
Iginde bulunulan yiizyilda fosil yakit rezervlerindeki azalma ve niikleer enerjinin getirecegi
tehlikeler goz ontline alindiginda, alternatif enerji kaynaklarinin bir adim 6ne ¢ikmasi goz ardi
edilemez bir gercektir. Alternatif enerji kaynaklarini, kullanma teknolojisine ve kabiliyetine
sahip olan iilkelerin, disa bagimlilig1 azalacaktir. Bununla birlikte ¢evreyi koruyup iilke
ekonomisine saglayacagi yararlar géz Oniinde bulunduruldugunda Tiirkiye’'nin de
yenilenebilir enerji sistemleri iizerindeki Ar-Ge ¢alismalarina oncelik tanimasi gercegi ortaya
cikmaktadir. Aliman sonuglara gore bu teknolojilerin  kullanimimi  destekleyerek,

yayginlastirilmasi konusunda tesvik edici bir konum alinmas1 gerekmektedir.

Ozellikle Tiirkiye gibi enerji gereksinimi gittikce artan, ancak yerli kaynaklar1 bu ihtiyacinin
karsilayamayacak olan iilkelerde enerjinin ithal edilmesi gerekmektedir. Bu durum tilkemizin
giiniimiizde ve gelecekte; ekonomik, siyasi ve ticari anlamda disa bagimli bir politika izlemesi
yoniinde sonuclar dogurmaktadir. Enerji a¢i@inin dis kaynaklarla kapatilabilmesi {ilke
ekonomisine biiyiik yiik getirmektedir. 2020 yilinda enerji ihtiyacinin dortte ticlinlin ithalat

yoluyla saglanacagi 6n goriilmektedir (E.I.E.I Enerji Raporu, 2000 ). Ekonomiye getirdigi



yiikiin yan1 sira, bu durum enerji giivenilirligi kaygilarina da neden olmaktadir. Bu nedenle,
Tiirkiye’nin kendi 6z kaynaklarindan daha etkin bir sekilde yararlanabilecegi ve enerji
tasarrufunu arttirabilecegi teknolojilerin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Enerji kullaniminda,
cevre lizerindeki olumsuz etkileri bilinen fosil yakitlarin kullanilmasinin ¢evre konusundaki
uluslar aras1 taahhiitler nedeniyle de azaltilmasi1 gerekmektedir. Fosil yakitlar disinda
Tiirkiye’nin 6z kaynaklarindan olan, dogal enerji kaynaklari, toprak, yiizey ve yer alt1 sulari
ve havada dogal olarak bulunan termal enerji gibi, sanayideki atik 1s1 ve giines enerjisi de
degerlendirilmelidir. Bu enerji kaynaklarinin ve elde edilmesi arasindaki zaman farki enerji
depolamasiyla kapatilabilir. Bu kaynaklardan etkin bir sekilde yararlanilabilmesi ve bu
konuda daha ekonomik, g¢evresel ¢oziimler sunabilmesi acisindan termal enerji depolama

(TED) teknolojilerinin Tiirkiye’de de kullanilmaya baslanmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiikenmez oluslart ve siireklilik gostermeleri agisindan
onemlidir. Ancak bu konuda yatirim, iiretim ve tiiketim maliyetlerinini yiiksekliginin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasiin 6niindeki en biiyiilk en engel
oldugu goriilmektedir. Hidrolik enerji disinda yer alan ve “yenilenebilir kaynaklar” diye
adlandirilan alternatif kaynaklarin kullaniminin arzulanan diizeylerde yer almasini 6nlemistir.
Bununla birlikte birgok iilkede jeotermal, giines ve riizgar enerjileri ile ilgili tiretim hizli bir
gelisme gostermistir. Yeraltinda termal enerji depolamasi, 6zellikle gelismis iilkelerde hizl
bir yayginlasma siirecine girmistir. Yeraltinda Termal enerji Depolama Teknikleri
(Underground Thermal Energy Storage- UTES ), 1970’11 yillarin ilk yarisinda bas gdsteren
petrol krizine bagli olarak gelisen evsel, endiistriyel ve tarimsal enerji alanlarindaki
gereksinim artist ve bununla birlikte enerji tasarrufu ve verimliligindeki talep artist
sonuncunda gelismeye baslamistir. UTES tekniklerinin kullanilmasi nedeni ile meydana gelen
enerjideki verim artis1 ve tasarrufun, gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ¢evre sagligl ve
ekonomilerine olan katkis1 géz ardi edilemez bir gercektir. Giinlimiizdeki yaygin olarak
kullanilan sistemlerle karsilastirildiginda, bu tekniklerin kullanilmasi sonucunda fosil yakit
tilketiminin azalmasina bagli olarak agiga c¢ikan CO, emisyonunda da 6nemli bir diisme
olacaktir. Ozon tabakasini delici madde igeren klasik sogutma sistemlerine olan ihtiyagtaki

azalmanin 6nemli bir kisminin UTES ile saglanabilecegi unutulmamalidir.

Bu konuyla ilgili; Tiirkiye adina Cukurova Universitesi Uluslar aras1 Enerji Ajansi ile “Enerji
Depolamasiyla Enerji Tasarrufunun Arttirilmasi Uygulama Anlagmasi” (Energy Conservation
Trough Storage Implementing Agreement — ECES IEA ; (http://www.iea-eces.org) m Haziran
1995°de imzalamistir. Anlagmaya iiye olan iilkeler; ABD, Almanya, Avrupa Toplulugu,



Belgika, Danimarka, Finlandiya, Hollanda, Ingiltere, Ispanya, Isveg, Italya , Japonya, Kanada,
Norveg¢ ve Tiirkiye’dir. Bu anlasma c¢ergevesinde Annex 8: Yeraltinda Termal Enerji
Depolama Uygulamalari, Annex 10: Termal Enerji Depolamasi i¢in Faz Degistiren Maddeler
ve Kimyasal Tepkimeler, Annex 13: Yeraltinda Termal Enerji Depolama Sistemleri Igin
Kuyu Tasarim, Yapim ve Bakimi Ve Annex 14: Tiim Iklimlerde Termal Enerji
Depolamasiyla Sogutma faaliyetleri ve Annex 17: Termal Enerji Depolama Sistemlerindeki
Ilerlemeler- Fizibilite Calismalar1 ve Ornek Projeler adi altinda tamamlanan, Annex 18:
Termal Enerji Depoalama Teknolojileri Kullanilmiyla Termal Enerjinin Transfer Edilmesi,
Annex 19: Endiistriyel Is1 Gii¢ Santralleri ile Termal Enerji Depolama Sistemlerinin
Optimizasyonu Annex 20: Termal Enerji Depolama ile Siirdiiriilebilir Sogutma Faaliyetleri,
Annex 21: Yeraltinda Termal Enerji Depolama i¢in Termal Duyarlilik Testi ad altinda devam

eden caligmalar yapilmaktadir.

1.1 Termal Enerji ve Termal Enerji Depolamasi (TED)

Termal enerji bir maddeyi olusturan atom veya molekiillerin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplamidir. Atomik veya molekiiler titresim sonucu olusur. Termal enerjinin
aktarimi, 1s1 akistyla olur. Diisiik veya yiiksek sicaklikta yapilabilir. TED tekniklerinde,
duyulur 1s1 ( yeraltinda termal enerji depolama ), faz degistiren maddelerin ergime 1s1s1 (PCM)
veya kimyasal tepkimelerin 1sis1 seklinde depolanabilir. Duyulur 1s1 depolama metodunda
depolama materyalinin sicakligindaki degisim sonucunda ortaya ¢ikan duyulur 1sidan
yararlanilir, faz degistiren maddelerin ergime 1sisinin depolanmasinda, depolamaya uygun
sicaklik araliginda depolama materyalinin faz degistirmesiyle ortaya cikan gizli 1s1 belirlenir.
Bu amagla belirli sicakliklarda ergime, buharlasma veya diger faz degisimlerine ugrayan
materyallerden yararlanilir. Termokimyasal depolama metodunda ise termal enerji bir
bilesigin bag enerjisi olarak depolanabilir ve ayni enerji tersinir kimyasal tepkimelerle serbest
birakilir. Bu tekniklerle uzun siireli ( yaz-kis ) veya kisa siireli ( gece-gilindiiz ) depolama

yapilabilir (Kakag vd., 1990).

Kisa siireli amagclarla daha ¢ok istenilen sicaklikta faz degistiren ( kati-sivi, kati-kati ), cesitli
organik ve inorganik maddelerden yararlanilmaktadir. En ¢ok kullanilan maddeler arasinda;

su-buz parafinler ¢esitli tuz hidrantlart sayilabilir.

Uzun siireli depolama teknikleri daha ¢ok duyulur 1s1 tekniklerinden (yeraltinda termal enerji
depolama) yararlanilir (Sekil 1.1). Bunlar; Akiferde Termal Enerji Depolama (ATES) (Sekil
1.2-1.3 ), Kanallarda Termal Enerji Depolama (BTES) (Sekil 1.4), Yer alti magaralari, ¢ukur



ve tanklarda termal enerji depolama (CTES) (Sekil 1.16 ) (Bakema vd.,1995). Uzun dénem
TED ile hedeflenen, yazin sicagini depolayip kisin kullanma veya kisin sogugunu depolayip
yazin kullanma ile gergeklestirilmektedir. Termal enerji depolamasi (TED), enerjinin elde
edilmesiyle kullanimi arasindaki yer ve zaman uyumsuzlugunu giderir, hem 1sitma hem de
sogutma i¢in alternatif ¢Ozlimler verir. Konut, sanayi, tarim ve ulasim sektorlerinde
uygulanmasiyla elektrik enerjisi ve komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlardan tasarruf
saglayarak enerji verimliligini artirmaktadir. Ayrica Tiirkiye’ de yeni uygulanmasi karari
almin elektrik fiyatlarinin degisken tarifesine gore, talebin fazla oldugu saatlerle az oldugu
saatler arasinda %50-60’lara ulasan bir fark olusmaktadir. Ucuz olan donemde depolanan

enerjinin pahali saatlerde kullanilmasiyla da daha ekonomik enerji tiiketimi saglanabilir.

Termokimyasal tepkimelerden hem kisa siireli hem de uzun siireli olarak, 6zellikle yiiksek
sicakliklarda yararlanilmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan maddeler c¢esitli olup, endiistriyel

hammadde olarak Zeolitlerin kullanim1 giin gegtik¢e artmaktadir ( Paksoy, 1998 ).

1.2 Yeraltinda Termal Enerji Depolamasi1 ( UTES — Underground Thermal Energy
Storage)

Termal Enerji Depolamasi yer altinda jeolojik yapida gergeklestirildiginde Yeraltinda Termal
Enerji Depolamasit (UTES — Underground Thermal Energy Storage) adini alir. Yer alti
ozellikle termal enerji elde edilmesi ve depolamasi i¢in ¢ok uygundur. Yeraltinin depo olarak
kullanilmasi sirasinda izolasyona gerek yoktur, ayrica yiizeyde kullanim alanindan da tasarruf
saglanmig olur. Yer altinda 10-20 m derinliklerden sonra sicaklik, mevsimler boyunca
iklimsel sicaklik degisimlerinden etkilenmeyip, zamanla degismeyen kararli bir hal
almaktadir. Yeraltinda 10-20 m’ den asag1 kisim “Notr-Kararli Bolge” olarak tanimlanir.
Daha derinlerde jeotermal 1s1 akisina gore sicaklik her 100 m de ortalama 3°C artar. Jeotermal
1s1 akist bolgesel olarak farkli dzellik igerir. Ornegin orta Avrupa’da 1s1 akist 0,05-0,12
W/m?’dir ve yil boyunca degismez ( Sanner,2003 ).

Termal enerjinin yeraltinda genis bir hacimde uzun siireli mevsimlik depolama imkani
bulunmaktadir. Bu ¢er¢evede yeraltinda termal enerji depolamasi, 1sitma amaglh depolama,
sogutma amagli depolama, hem 1sitma hemde sogutma amacgli depolama olarak
degerlendirilir. UTES tekniklerinin temel prensibi; yaz aylari boyunca yiizey 1sis1 ile yer alt1
1s1s1 arasindaki sicaklik farkindan yararlanmanin yani sira, yaz aylari boyunca mevcut olan
sicaklig1 yeraltinda depolayip bir sonraki kis 1sitmada kullanmaktir. Kis ayalar1 boyunca da

yukarida anlatilan prensibin tam tersi gecerlidir kis aylar1 boyunca yiizey 1sis1 ile yer alt1 1s1s1



arasindaki farktan yararlanilabilecegi gibi kisin mevcut sogugu da yeraltinda depolayip bir
sonraki yaz sogutmada kullanmaktir (Sekil 1.1). Ayn1 temel prensiple son yillara gece-giindiiz
arasindaki sicaklik farkinm1 kullanarak daha c¢ok telekomiinikasyon istasyonlarinin
sogutulmasinda kullanilmaya da baslamistir. Isitma amaciyla kullanildiginda fosil yakit
kullaniminda saglanan tasarrufla, hem enerjinin etkin olarak kullanimini saglamakta, hem de

COs,, SO, ve NOx gibi ¢evreye olumsuz etkileri olan gazlarin emisyonunu azaltmaktadir.

UTES teknikleri deponun kullanim amacina ve depolama ortamina gore iic grupta

incelenmektedir:

e Akiferde termal enerji depolama (ATES) : Depolama ortami olarak hem topragin hem
de suyun kullanilmasi hali

e Yer alt1 kanallarda termal enerji depolama (BTES) : Depolama ortami toprak veya
kaya oldugunda

e Tank, ¢ukur ve kaya oyuklarinda depolama (CTES) : Depolama ortami sadece su
oldugunda

UTES TEKNIKLERI
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Yer alti magarasi

Sekil 1.1 UTES Teknikleri ( Andersson, 1997 )

1.2.1 Akiferde Termal Enerji Depolama ( Aquifer ThermalEnergy Storage — ATES )

Akifer biinyesinde ge¢irimli materyal ve yeteri kadar su bulunduran bir yer alt1 su havzasidir
(Meinzer 1923). Ust ve alt blgesi zayif gecirgen veya gegirimsiz tabaka ile smirli, gegirimli

su-kumlutas tabakasi olarak da tanimlanir.

Akiferde termal enerji depolamasi (ATES) hem 1sitma hemde sogutma amagl kullanilabilir.

Soguk depolama isleminde yapilan islem genel olarak anlatilacak olursa; yer alt1 suyu, acilan



kuyu araciligiyla kisin ¢ekilir, sogutulup tekrar farkli bir kuyu araciligi ile akifere beslenir.
Yer altt suyunun sogutulmast i¢in kisin soguk dis havasindan veya ylizey sularindan

yararlanilir.

Kis aylar1 boyunca mevcut bulunan yiizey suyu veya dis ortam soguklugu, 1s1 degistiriciler
aracilig ile yer altt suyuna aktarilir. Sogutulan su ise akiferde tekrar besleme yolu ile
depolanir. Yaz aylar1 boyunca sogutmaya gereksinim duyuldugunda, akiferde depolanan
soguk su tekrar ¢ekilir ve sogutmada kullanilir. Bu kullanim, yine 1s1 degistiriciler araciligi ile
yer alt1 suyunun soguklugunun bir bina yada baska herhangi bir tesisin mevcut sogutma
sistemindeki akima aktarilmasiyla gerceklesir. Yazin sogutmada kullanim sonucunda 1sinan
yer alt1 suyu, akifere baska bir kuyu araciligryla tekrar beslenir (Sekil 1.2). Bu agamada, istege
ve sartlara bagli olarak atik 1s1 veya giines enerjisi ile desteklenebilen sistemde, yliksek

sicakliklara ¢ikmak miimkiindiir.

ATES tekniginde biri sicak digeri de soguk olmak {izere aralarinda 1s1l etkilesimi dnleyecek
bir uzaklik bulunan en az iki kuyu bulunmalidir. Yer alt1 su sicakliginin dogrudan 1sitma ve
sogutmaya yeterli olmadigi durumlarda 1s1 pompasi ile c¢alisan sistemlerde tasarlamak
miimkiindiir (Sekil 1.3). Bu tip sistemlerde akiferden cekilen su, 1s1 pompasinin verimini

yiikseltmekte kullanilabilir (Turgut,2002).

ATES teknikleri diinyada basta Hollanda, isve¢, ABD, Kanada, Cin, Japonya ve Almanya
gibi iilkelerde kullanilmaktadir. Ozellikle Hollanda’da ATES teknigi 1sitma-sogutma

pazarindaki payini giin ve giin artirmaktadir.
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1.2.2 Yer altt Kanallarinda Termal Enerji Depolama(Borehole Thermal Energy
Storage, BTES)

UTES yontemlerinden birisi olan BTES teknikleri daha ¢ok akifer icermeyen jeolojik
formasyonlarin bulunmadigi yerlerde tercih edildigi gibi bu teknik diinyada daha ¢ok kiiglik
Olcekli denebilecek konut uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sistemin genel c¢alisma
prensibi kisaca, yer alt1 ile yer yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin kullanilmasi temeline
dayanmir. Ornegin Tiirkiye’nin Giineyinde bulunan Adana ilinde yazin sicaklik 35-40 C° lere
kadar ¢ikmaktadir. Kigin ise bu sicaklik 2-5 C° lere kadar diismektedir. Tiim bunlara karsilik
diinyanin bu gradyanindaki yer alt1 sicaklig1 yaz-kis aylar1 boyunca 19-21 C° dir. Kanalda
termal enerji depolamanin temeli bu sicaklik farkinin 1sitmada veya sogutmada kullanilmast
fikrine dayanir. Bu farki kullanma yontemi ise kisaca su sekilde yapilir; hedef alana sogutma
ve 1sitma yiikiinii karsilayacak uzunluklarda kuyular acilir ve bu kuyular igersine kuyu
derinligi kadar poli-etilen “U” sekilli borular indirilir. Borularin kuyu igersine diizgiin
indirilebilmesi i¢in alt kismina agirlik yerlestirilir ve iki borunun birbirlerine 1s1 transferi
yapmamasi i¢in her 10 m de bir aralarindaki mesafeyi sabit tutacak aparatlar yerlestirilir. Boru
kuyuya indirildikten sonra jeolojik formasyon ile boru arasinda kalan kisma dolgu malzemesi
enjeksiyonu yapilir. Boylece kisin soguk bir kaynaktan ( hava, ylizey suyu v.s ) elde edilen
soguk su bu kanalda dolastirilarak kanal araciligi ile mevcut bulunan jeolojik formasyonun
dogal 1s1s1 diistirtiliir. Kis aylar1 boyunca yapilan islem, yaz aylar1 gelince sogutmada
kullanilir. Ayn1 ¢alisma prensibinin terside yaz aylar1 boyunca gecerlidir. Herhangi bir 1s1
kaynagindan elde edilen ( glines enerjisi, dig ortam sicakligi, atik 1s1 v.s) sicak su yaz aylari
boyunca kanalda dolastirilarak hedef bolgedeki jeolojik formasyonun dogal 1sist kanal
araciligi ile ytkseltilir. Bir sonraki kig bu sicaklik yine kanal araciligi ile alinip 1sitmada
kullanilir (Sekil 1.4). Boylece elektrik enerjisinden tasarruf saglanmakla beraber sogutma
ve/veya 1sitmada kullanilacak cihazlarda verim yiikseltip c¢ap disiiriilme imkani

saglamaktadir(Turgut,2002).

Hem 1sitma hem de sogutma amacl kullanilan BTES sistemlerinde i1sitma ve sogutma
yiiklerinin esit olmasi istenir. Aksi takdirde birkac yil sonra yer alt1 sicakligi artacak veya
azalacaktir. Bu durumu dengelemek icin disaridan yeterli miktarda tekrar termal enerji
depolama yapilmasi1 gerekecektir. Kanal acilirken diisiiniilmesi gereken diisiik fiyat ve yiiksek
verim birlesimidir. Kanalda TED’in iki temel bileseni vardir. Bunlar yer alt1 1s1 degistiricisi

olan “yer alt1 kanal1” ve depolama kapasitesiyle onemli olan “yer alt1 jeolojik yapis1” dir.
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BTES tekniklerinde genelde yer yiizeyine dik derin kuyular tercih edilmekle birlikte, kimi
uygulamalarda kanallar yer yiizeyine paralel de olabilmektedir (Sekil 1.5 ve Sekil 1.6 ). BTES
dogrudan veya 1sipompasina entegre edilerek “ Yer Kaynakli Is1t Pompasi (Ground Source
Heat Pump — GSHP) ” uygulamalarinda kullanilabilir. Tezin ilerleyen agamalarinda yapilan
uygulama caligmasinda da diisey yer alti depolama teknigi kullanildigindan bu teknikle ilgili

olarak detaylar daha fazla incelemistir.
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Sekil 1.4 BTES Tekniginin temel ¢calisma prensibi (Turgut,2002).
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Sekil 1.5 BTES tekniginde yatay kanal metodu

Sekil 1.6 BTES tekniginde dikey kanal metodu
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1.2.2.1 Diisey Yer alti Kanalinda Termal Enerji Depolama ( KTED )

Yer alt1 jeolojik yapisinda 1sitma sogutma yiikiine goére farkli sayida diisey kanallar acilir.
Kanallarin ¢aplart genelde 0,09m-0,20m derinlikleri ise 50-200m arasinda degisir. Kanal ¢ap1
yapilan sondaj tipi ve ekipmani ile ilgilidir. Kanallar arasindaki uzaklik genellikle sabittir
(yaklasik 4m). Depo sekli 1s1 kayiplar1 agisindan 6nemlidir. Depo sekli kare, dikdortgen,
hekzagonal, daire veya L seklinde olusturulabilir. Yer yiizeyinde kullanilan alani kiigiiltmek

icin bazen kanallar derinlikle egilimli olacak sekilde agilabilir (Sekil 1.7) (Nordell 1994 ).

Sekil 1.7 Farkli KTED depolama sekilleri

1.2.2.2 Acik ve Kapal Dongii KTED Sistemleri

KTED agik veya kapali dongiilii sistem olarak uygulanabilir. Ac¢ik dongiili KTED
sistemlerinde, 1s1 tastyici akiskan kanalla dogrudan temas halindedir. Akiskan ve kayacin
dogrudan temasindan dolay1 su kimyas1 6nem teskil eder. Is1 degistiricilerinde, ¢okelmelerden
kaynakli kabuklagma veya korozyon problemleri olabilir. A¢ik sistemin avantaji ise yer alt1
jeolojik yapist ve 1s1 tasiyict akigskan arasinda iyi bir 1s1 transferi gergeklesmesidir. Agik
dongiilii KTED sisteminde yer alti suyu seviyesi yer yilizeyine yakin mesafede olmalidir.
Kanalin aktif kismu1 ise yer alt1 su seviyesinin altindadir. Kanalin i¢ine es merkezli olacak
sekilde silindirik bir boru kanal tabanina yakin bir mesafede yerlestirilir (Sekil 1.8).
Uygulamada kanalin i¢indeki borudan tabana dogru gonderilen 1s1 tasiyici akiskan kayagla
temas ederek basingla borunun etrafindan yukari dogru hareket eder. Birden fazla kanal
olmas1 durumunda, akiskanin kanaldan ¢iktig1 noktada diger kanalla hidrolik baglantisi vardir.
U seklinde bir kanal agilabilirse boru sistemine hi¢ gerek kalmadan KTED uygulanir. Bu

durumda akiskan/su kanalin bir ucundan pompalanir tabanina gonderilir ve diger ucundan
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alimir. Fakat bu tipte kanal agmak ¢ok zordur. Kanal agilirken kayac¢ yapisinda kirilmalar

olabilir. Sekil 1.9°da agik dongiilii KTED sisteminden kanalin iistten goriiniimii verilmistir.

Boru Duvari

Koruyucu
Kaplama

Kanal Duvari

» Su Akist

Sekil 1.8 A¢ik Dongiilii KTED uygulamasi ( Dikici,2004 )

Diisey Yeraltt
Kanali

@ \—< Silindirik Boru

Koruyucu
Kaplama

Sekil 1.9 Ac¢ik dongiilii KTED sisteminde yer alt1 kanalinin ve silindirik borunun {istten
goruntimu

Kapali dongii KTED sistemlerinin uygulamalar1 acgik sistemlere gore daha yaygindir.

Genellikle kanala bir veya birden fazla U boru yerlestirilir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10 Kapali1 dongii KTED sistemi

Uygulama amacina yonelik sicaklik aralifindaki 1s1 tasiyict akigkan, boru sisteminde pompa
vasitastyla kapali dongiide dolagtirilir. Boylece akiskan yeraltini 1sitirken (soguturken) kendisi
soguyarak (isinarak) kanaldan disar1 ¢ikar. Tekrar isitilmak (sogutulmak) iizere bir 1s1
degistiricisinden gegirilir. Isinan yada soguyan akiskan tekrar yeraltina yollanir. Bu ¢evrime
KTED uygulamasinda kullanilan enerji kaynaginin sicakligi uygun oldugu siirece devam
edilir. Is1 tasiyict akigkan se¢imi, ¢aligma sicaklik araligina bagl olarak yapilir. Genellikle su,
veya farkli yiizdelerde alkol-su karigimlart kullanilabilir. Akigskan kanalin duvarlariyla
dogrudan temas halinde degildir. Boylece kimyasal problem olmaz, fakat acik sisteme gore
daha az 1s1 transferi gergeklesir. Yer alti jeolojik yapisina gore kanal duvart ve U boru
arasindaki bosluga dolgu malzemesi yerlestirilir. U boru igersindeki tiirbiilansla 1s1 sirasiyla,
akiskandan boruya, dolgu malzemesine ve kanal duvarina aktarilir. Dolgu malzemesinden
kanal duvarina 1s1 transferi “iletim” ile olur. Yer alt1 suyu ile kendiliginden dolan yer alt1

kanallarinda ise “tasinim” da devreye girer ( Dikici,2004 ).



16

Diisey yer alti kanallarinda farkli geometrilerde borular kullanilabilir. Kullanilan borular
genellikle yiiksek yogunluklu ve basinca dayaniklilig1 iyi olan polietilen borulardir. En yaygin
uygulamasi tek U boru tipidir. Cift U boru veya koaksiyel borular da kullanilabilir. Sekil

1.11°de farkli geometrilerdeki boru kesitleri verilmistir.

Tek UBoru Cift UBoru

O 00
O 00

Basit Koaksiyel Kompleks Koaksiyel

© 0%

Sekil 1.11 Farkli Geometrilerdeki boru kesitleri

1.2.2.3 KTED Sisteminde Dolgu Malzemesinin Kullanilmasi

KTED sisteminde dolgu malzemesinin kullanildig1 durumlar vardir. Yer alt1 jeolojik yapisi
tortulu ( sedimental ) kayac ise, sistemi daha dayanikli yapacak dolgu malzemesi yer alti
kanal1 ve boru sisteminin arasindaki bosluklara yerlestirilir. Dolgunun kullanilmasiin tek
sebebi bu degildir. Dolgu kullanimi kanal sisteminin termal performansini da artirabilir. Is1l
iletkenligi ytliksek olan dolgu malzemesi kullanilmasiyla 1s1 tagiyici akiskanla kanal duvari ve
etrafindaki jeolojik yap1 arasindaki 1s1l etkilesim artar. Daha iyi 1s1 transferi saglanir (Kjellson

ve Hellstrom 1997-2000).

Dolgu malzemesi kullanimi ile yer alti suyundan kaynaklanabilecek kirlilik engellenir. Yer
alt1 suyu akisi, tabakalar arasi olan sularin karismasina yer alti dogasinin bozulmasina sebep
olacaktir. Bu da cevre agisindan istenmeyen bir durumdur. Dolgu malzemesi kullanimi bu

durumu da engeller.

Dolgu malzemesinin cinsi, 1s1l dzellikleri, partikiil biiyiikliikleri, jeolojik yap1 ve kullanilan
malzemelerle kimyasal reaksiyon vermemesi, diisiik gecirimlilie sahip olmasi, kolay
karistirilabilmesi ve pompalanabilir viskozitede olmasi KTED sisteminde kullaniminda ve
kanal boyutunun belirlenmesinde 6nemlidir. Kanal dolgu malzemesi olarak kullanilan

materyallere 6rnek olarak bentonit, kum, inceltilmis kum, su ile farkli ylizdelerde hazirlanmis
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bentonit karisimlari, bentonitle kire¢ tasi, baryumsiilfat ve kil sayilabilir. Bentonitin yiiksek
derecede kolloidal ( 10” ile 10° m gaplar1 arasinda degisen ) 6zellikler gostermesi, suya kars1
ilgili olup sisme yapmasi, fakat biiziilmemesi, ¢ok kiiclik taneciklerin orijinal hacminin 10-20

katina ¢ikabilmesi dolgu malzemesi olarak se¢ilmesindeki baslica nedenlerdir.

1.2.2.4 KTED Sisteminin Tasarim Parametreleri

KTED sisteminin tasarimi asamasinda diisiiniilmesi gereken pek ¢ok parametre vardir. Bu
parametreler uygun ve dogru bir sistem tasarimi i¢in c¢ok Onemlidir. Kanal sistemi
boyutlandirilirken optimum performans ve en diisiik fiyat bilesimi kurulmalidir. Kanal sayis1
ve toplam kanal derinligi yeraltindan toplam ne kadar 1sitma ve ya sogutma saglanacagina,
yeraltinin 1s1l iletkenligine, kanalin 1s1l direncine kanallar aras1 bosluga baglidir. Toplam kanal
uzunluguna en ¢ok etki eden yer alt1 esik sicakligidir. Yer alt1 kanali ile dogrudan sogutma
yapilacaksa, kanalin kullanilmadig1 zamanlarda soguk depolama ile toplam kanal derinligi
azaltilir. Diisey yer alti kanallarinin tasariminda asagida belirtilen parametreler dikkate

alinmalidir.

e TED icin kullanilacak enerji kaynaginin sogutma/isitma potansiyeli

e Yerel yer alt1 jeolojisi

e Yerel yer alt1 hidrojeolojisi (Yer alt1 suyu seviyesi akis kosullar1 v.b )
e Uygulama yapilacak yer ve binanin biiyiikligii

e Toplam yillik enerji ihtiyact

e Temel 1sitma ve sogutma yiikleri

e Maksimum 1sitma ve sogutma ytikleri

e Maksimum ve minimum sogutma-isitma sicaklilari

e Antifriz gerekliligi

e Dolgu malzemesi se¢imi ve 1s1l 6zellikleri

e Kaullanilan tiim malzemelerin 1s1l 6zellikleri

e [Kanal geometrisi

e Yer alt11s1l iletkenligi A ve kanalin 1s1l direnci Ry, ( Van Gelder 2001 )

1.2.2.5 KTED Sisteminde Isil Duyarhhk

Yeraltinda disaridan 1sitmayla veya sogutmayla gerceklesen sicaklik degisimi, “isil cevap
veya 1s1l duyarlilik” olarak tanimlanir. Yeraltinin 1s1l iletkenligi, A (W/m.K) ve kanal 1s1l
direnci Ry, (mK/W) 1s1l duyarhilig1 etkileyen ozelliklerdir. Ozellikle genis kapasiteli KTED
sistemleri veya yer kaynakli 1s1 pompasi uygulamalarinda sistemin dogru tasarlanmasi icin

gercek kosullarda belirlenmesi gereklidir. KTED’in maliyetindeki en 6nemli pay sondaj
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harcamalaridir. Gergek 1s1l 6zellik degerleriyle yapilan sistem tasarimi, gerekli kanal sayisin

ve derinligini azaltacagindan daha ekonomik sonug verir.

Isil iletkenlik 1sinin ne kadar iyi iletilebileceginin bir gostergesidir. Isil iletkenlik teorik
hesaplamalarla, mevcut jeolojik haritalardan, tablo degerlerinden veya laboratuar deneyleriyle

hesaplanabilir. Fakat bu yollarin higbiri dogal yer alt1 ortaminin 6zelliklerini icermez.

Diger 6nemli parametre, 1s1 tastyici akiskanla kanal duvari arasindaki 1s1l direngtir. Akigkanla
kanal duvari arasindaki 1sil direng belli bir 1s1 akisinda Q (W/m) Esitlik 1.1 ile gosterilir.
Akiskan sicakligr ise Esitlik 1.2 ile ifade edilir. Isil diren¢ kanaldaki 1s1 transferini negatif
yonde etkiler. Isil direng biiylidiik¢e akiskan ve kanal duvar arasindaki sicaklik diismesi artar

(Sekil 1.12). Isil direncin KTED sisteminde olabilecek en kiigiik degerde olmasi istenir.

Rp = (Tr — Ta) /Q 1.1
Tr = (Tgiris - T(,‘lkls)/z 1.2
Tr = Akiskan sicakligi (°C) ; Txq = Kanal duvarindaki sicaklik R, = Kanalin 1s1l direnci
(m.K/W) ; Q = Sabit 1s1 akis1 ( W/ m)

Bu nedenle KTED uygulama bdlgesinde kullanilabilecek ve dogal yer altt ortaminin 1sil
ozellikleri belirleyecek mobil bir cihaz “Termal Duyarlilik Testi (TDT)” cihazi tasarlanmigtir

(Eklof ve Gehlin 1996 , Austin vd., 2000).

TDT ile sabit bir 1s1 akisiyla 1sitilan akiskan yer alti kanal boru sisteminde dolastirilir.
Akigkanin sicaklik Olgiimlerine baglt olarak 1s1l o6zelliklerini belirlemek miimkiindiir.
Yeraltinda KTED sistemleri ve yer kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) calismalarindaki artis pek
cok tlilkede TDT cihazina ve testine ilgiyi arttirmistir. TDT dogal yer alti ortaminin biitiin
etkilerini igerir. Bunlar, yer alt1 jeolojik yapisi, yer alti suyu ve akis kosullari, catlak ve
kiriklardaki su veya nem igerigi, tasinimla gerceklesen 1s1 transferi etkileri, kanal yapisinin
geometrisi, asimetrisi, boru tipi ve geometrisi, dolgu malzemesi etkisi olarak sayilabilir.
Biitiin bu etkileri iceren 1sil iletkenlikse “Etkin Isil Iletkenliktir”. KTED sisteminin 1sil
performansinin tiimii sadece belirtilen 1s1l 6zelliklere bagl degildir. Ayn1 zamanda kanali
cevreleyen kayac yapisindaki zamanla degisen 1s1l dirence ve varsa diger kanallarla olan 1s1l

etkilesime baglhdir.
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Sekil 1.12 KTED sistemi ve yer alt1 kanalinin 1s1l direng olusumu (Dikici,2004)

Depolama sistemlerinde en ¢ok istenen depolama sicakligini korumaktir. Bu nedenle komsu
kanallar arasinda 1sil etkilesim olmasi istenirken enerji kaybi istenmez. TDT verileri

degerlendirilmesinde farkli 1s1 transferi modelleri kullanilabilir.

Kullanilan tiim 1s1 transfer modellerinde bazi ortak kabuller yapilir. TDT hesaplamalarinda
yeraltindaki 1s1 transferinin genel olarak sadece iletim ile oldugu kabul edilir. Is1 transferinde
kanal etrafinda radyal simetri oldugu varsayilir. Kanal ekseni boyunca, yani diisey yonde olan

1s1 transferi thmal edilir. Is1 transfer hizi ise sabit kabul edilir.

1.2.2.6 Termal Duyarhlik Testi (TDT )

Yeraltinda bulunan jeolojik formasyonlarin termal 6zelliklerinin belirlenmesi, yer alti
kanallarinda termal enerji depolama ve yer kaynakli 1s1 pompasi uygulamalarinda uygun
tasarim i¢in dnem arz etmektedir. Bunun yam sira test sonuglarindan elde edilen termal
ozelliklere (Termal iletkenlik A, ve Termal Diren¢ Rp) bagli kalinarak yapilan tasarimlar

sistemin ekonomik uygunlugunu da saglamaktadir. Giiniimiizde yeraltindaki jeolojik

Tyeralt
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formasyonlarin termal Ozelliklerinin yerinde belirlenmesi konusunda hareketli termal
duyarhlik testi cihazindan ( Sekil 1.13 ) daha uygun bilinen bir metot heniiz yoktur. Yerinde
termal duyarlilik testi ilk olarak 1983 yilinda Danimarkali bilim adami Palne MOGENSE
tarafindan Isveg’in baskenti Stokholm’de diizenlenen termal enerji depolama konulu
konferansta ortaya atilmistir. Bu gelismenin ardindan Isveg¢’in Lulea Teknik Universitesinde
ve ABD’de kurulu bulunan Oklahoma Universitesinde 1995-1996 yillarinda birbirleri ile es
zamanl tasarlanip yapilmistir. Bu cihazlar1 su an kullanmakta olan iilkeler ABD, Almanya,

Hollanda, Kanada, Norveg, Isveg, Ingiltere ve Tiirkiye’dir.

Tiirkiye’de Cukurova iiniversitesi ¢evre sorunlart arastirma ve uygulama merkezi
envanterinde bulunan TDT cihazi, merkezin IEA ECES-IA c¢atis1 altinda faaliyet gosteren
Annex 8 ve Annex 13’ teki basarilar1 sonucu Kasim 2000 tarihinde Lulea Teknik Universitesi

tarafindan hibe edilmistir.

1.2.2.6.1 TDT’nin Calisma Prensibi

TDT’nin amaci yukarida da belirtildigi {izere yer altinda bulunan jeolojik formasyonlarin
yerinde termal direnglerini ( R, ) ve termal iletkenliklerini ( A ) saptamaktir. Cihaz tasimabilir
olmas1 nedeniyle ara¢ girebilen istenilen her yerde 6l¢iim alma sansini bize verir. Ug faz
elektrik hatti ile ¢alisan TDT cihazi sirkiilasyon sivisi olarak ¢esme suyu kullanmaktadir. Bir
motorlu ara¢ arkasma baglanmaktadir. Agirh@ yaklasik 470 kg dir. Olgiileri 2,7x1,5x0,5 m
dir (Turgut,2002).

Cihazin igersinde bulunan pargalar ise sunlardir;

e Su Deposu

e Debi Olger

e Sirkiilasyon Pompasi

e Veri Kayit Cihazi

o Isitic1 (4x3 kW)

e Elektrik Kontrol Panosu

e Otomasyon i¢in gerekli vana, boru ve gostergeler ( Sekil 1.14 )

Cihaz, su deposuna doldurulan su ile test alaninin iginde agilan ve icine polietilen “U” boru
indirilen kuyuya baglanir. 1k etapta yer alti1 sicakligimin ve depodaki suyun termal dengeye
gelmesi icin 20-30 dakika kadar olusturulan kapali dongii, sirkiilasyon pompasi araciligr ile
baglatilir. Sirkiilasyon basincinin 2-3 bar civarinda olmasina dikkat edilmelidir. Basing

devamli olarak cihaz iizerinde bulunan barometre aracilifi ile takip edilmelidir. Deney
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basladiktan sonra ilk 10 dakika igersinde sistem i¢indeki hava alinmalidir.

Daha sonra kuyunun derinligine gore belirli giigte 1sitic1 agilir. Cihaz lizerinde 4x3 kW
giiciinde 1sitic1 bulunmaktadir. Onerilen 100m derinlikte olan kuyularda 3 kW, 150m
derinlikte olan kuyular i¢in 6 kw, 200 m derinlikte olan kuyular i¢cin 9 kW ve 200m den derin
olan kuyular i¢in 12 kW’lik gii¢ uygulanmasidir. Isitic1 ¢aligtirildiktan sonra elektrik panosu
icindeki sayagtan gii¢c okumasi yapilir ve kayit edilir. Veri kayit cihazi sirkiilasyon boyunca
her 10 dakikada bir suyun kuyuya giris, ¢ikis ve dis ortam sicakliklarim1 kaydeder (Sekil
1.15). Sistem 50 saatten az olmamak sarti ile ¢alistirilir. Deney sonunda bir diz {stii bilgisayar
aracilig1 ile veri kayit sistemine baglanilir ve kaydedilen veriler bilgisayara alinir. Bundan

sonraki asama bilgisayarda s6z konusu verilerin degerlendirme agamasidir.

Deney bittikten sonra sistem icindeki su bosaltilir. Elektrik panosunun igindeki sayagtan
yeniden giic okumasi1 yapilar ve vanalar kapatilir. Deney sonundaki giic okumasindan,

baslangictaki giic okumasi ¢ikarilarak kayit edilir (Turgut,2002).

Sekil 1.13 Termal Duyarlilik Testi ( TDT ) Cihazi
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Sekil 1.14 TDT cihazi akis semas1 ( Gehlin, 1998 )

1.2.2.6.2 TDT ile Yapilan Baz1 Deney Sonuclari

TDT Deneylerinde kapasite degisimi, yer alt1 suyu akisi, yer alt1 ¢atlak kiriklardaki durgun
yer alti suyunun veya nemin etkisi, dolgu malzemesi farki, 1s1 transfer hizi, farkli
geometrilerdeki boru tipleri gibi ozelliklerin KTED sistemindeki 1s1l davranisa etkileri
arastirilmistir. Test siiresinin, veri miktarinin ve veri degerlendirme modellerinin farklar1 ve
sonuglarin dogruluguna etkisi aragtirtlmistir (Helstrom. 1994;1997; Yavuztirk vd., 1999;
Spitler vd., 2000).

1996°dan beri isve¢’in farkli bélgelerinde TDT yapilmaktadir. En tipik olanlar1 yeralti suyu
ile kendiliginden dolmus olan KTED sisteminde yapilan testlerdir. isve¢’de genellikle KTED
icin agilan kanallar, metamorfik kaya¢ yapisinda ve yer alt1 suyu ile kendiliginden dolan
kanallardir. Dolgu malzemesi kullanilan veya kendiliginden yer alti suyu ile dolmus olan
KTED sistemlerindeki 1s1l davranis farki 17 farkli bblge igin belirlenmis Isvec icin kuzeyden
giiniiye dogru A(W/m.K), Ry (m.K/W) haritalandirmas1 yapilmistir (Gehlin, 2000).
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Cizelge 1.1°de Lulea’da farkli tipteki borularin kullanildigi, yer alti suyu ile kendiliginden
dolmus ve dolgulu KTED sisteminde elde edilen A (W/m.K) degerleri verilmistir. Kanallar 63
m derinliginde ve 0,15 m ¢apindadir. Normalde yer alt1 suyu ile dolan kanallardan biri dogal
taginim etkisini arastirmak icin kumla dolgulanmistir. Béylece yer alt1 suyu ile olusan dogal
taginim etkisi kaldirilmigtir. Yeralt1 suyu ile dolu olan, tek U borulu KTED ve ¢ift U borulu
KTED igin A (W/m.K) degerleri esit bulundugu halde, tek U borulu dolgulu KTED i¢in daha
diisiik olan 3,45 (W/m.K) elde edilmistir. Laboratuarda ayni kanaldan alinan sondaj 6rnegiyle
yapilan deneylerden elde edilen ortalama A degeri ise TDT sonuclarindan daha diistiktiir.
(Nordell, 1994a)

Lulea’da 1000W/m 1s1 transfer hizinda farkli boru tiplerinin 1s1l direng degerleri
hesaplanmistir. Cift U borulu sistemin 1s1l direnci, Tek U borulu KTED’ gore genel olarak

yaklasik %50 daha diisiiktiir (Cizelge 1.2) (Gehlin ve Hellstrém.2000).

Cizelge 1.1 TDT ve laboratuarda elde edilen A degerleri

Boru — Test Tipi Dolgu Malzemesi A(W/mK)
Tek U - IDT Yer alt1 Suyu 3,62
Cift U —IDT Yer alt1 Suyu 3,62
Tek U—-IDT Kum 3,45
Sondaj Ornegi-Laboratuar - 1,4

Cizelgel.2 Farkli boru tiplerinin kullanildigi KTED sistemlerinin R, degerleri

Yapi1 Sekli Laboratuar- Ry, ( m.K/W)) TDT Ry (m.K/W))
Tek U borulu KTED 0,052-0,065 0,056
Cift U borulu KTED 0,026-0,038 0,025
Acik Sistem KTED - 0,015

Bir diger calismayla farkli boru tiplerinin, farkli 1s1l iletkenlikleri olan dolguyla kullanilmig ve
151l direng incelenmistir (Cizelge 1.3). Isil direng yiliksek A’s1 olan dolgu kullanildiginda Ry,
daha diisiik bulunmustur. Cift U boru kullaniminda Ry tek U borulu sisteme gore yine daha

dustiktiir ( Sanner vd., 2000; Sanner, 2003)
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Cizelge 1.3 Farkli Boru tipleri i¢in kanalin 1s1l direncine etkisi

Boru Tipi Dolgu Malzemesi igin Isil Direng
A (W/m.K) Ry (m.K/W)
0,8 0,196
Tek U Borulu
1,6 0,112
0,8 0,134
Cift U borulu
1,6 0,075

Baska bir calismada TDT deneylerinin laboratuar modeli gergeklestirilmistir. Farklt 1s1
transfer hizlarinin 1s11 davranisa etkisi arastirilmistir. Farkli 1sitma hizlarinda ve farkli boru
tiplerinde Ry, degerleri hesaplanmistir. 50 W/m 1s1 akisinda tek U borulu KTED sisteminde 1s1l
diren¢ 0,10 iken, ¢ift U borulu KTED sisteminde 0,056 (mK/W) bulunmustur. Daha yiiksek
1s1 akistyla (84-113 W/m) yapilan deneylerde Ry, daha diisiik bulunmustur. Sahada yapilan
deneylerde ise Ry daha diisiik bulunmustur. TDT deneylerinde uygulanan kapasitenin,
gercekte planlanan veya uygulanan isletme kapasitesiyle benzer olmasinin gerekli oldugu
belirtilmistir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek 1s1 transfer hizlarinda, diisilk R, sonuglari elde

edilmistir (Hellstrom ve Kjellson.2000).

Kanada’da yapilan TDT’ler ile kanaldaki su igeriginin etkisinin sahadaki 1sil 6zelliklere

etkisinin ancak TDT test ile yapilabilecegi belirtilmistir (Cruickshanks ve Bardsley, 2000).

Lulea, isve¢’de 1996-1998 boyunca kapatilmis olan, 1sitma amagl uygulanmis olan KTED
sisteminde bir dizi TDT yapilmistir. Saha ve laboratuar sonuglar1 kiyaslandiginda; sahada
yapilan TDT deneyleriyle A biraz daha biiylik, Ry, ise biraz daha kii¢iik bulunmustur. TDT ile
A ‘nin daha yiiksek ve Ry’nin daha diisiik ¢ikmasinin sebebi ise, kanalda catlak ve yariklardaki

yer alt1 suyundan dolay1 dogal tasinilma olan 1s1 transferine baglanmistir.

Hollanda firmas1 Groenholland tarafindan 1s1 pompali TDT cihaziyla deneyler yapilmistir.
Deneylerde genellikle GSHP ile 1sitma —sogutma tasarimi i¢in agilan ayni tipte insa edilen iki
adet 50 m’lik kanala 1s1 yollanarak (33,2 W/m) ve ¢ekilerek (-27,2 W/m) deneyler yapilmistir.
Deney sonuglari, jeolojik Orneklerle yapilan laboratuar deneyleri ve tablo degerleriyle
kiyaslanmistir. Hem laboratuar hem de tablolardan elde edilen A sonuglari, TDT deney
sonuglarindan daha diisiik bulunmustur. Toprak profillerinde su tabakasina rastlanmamustir.
Beklenen 1s1l iletkenlik 0,8 W/mK iken, TDT‘yle sirasiyla 1,38 ve 1,43 W/mK iletkenlik
degerleri elde edilmistir. Sonuglarin bu sekilde yiiksek ¢ikmast KTED yatirim maliyetini %25
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azaltir. Temelde ayni olan iki kanalin TDT sonuclart farklidir. Bu durum; 1s1l iletkenligin

yiiksek oldugu kanalin nemle doymus toprak yapisinda olmasiyla agiklanmistir (Pahud,2001).

Ayni kosullarda tasarlanan aralarinda 30m mesafe bulunan, iki adet 160m derinliginde
0,152m capinda KTED’ de elektrikli 1sitict kullamilarak TDT deneyleri yapilmustir. iki kanalin
acildig1 bolgede yeraltisuyu akisi yoktur. Dolgu malzemesi olarak bentonit yerine kuvartz-
kum kullanilmistir. Deney sonuglart birbirinden % 10 farklidir. Deney siiresi 5,5 giin olan
kanalda A ve Ry degerleri sirasiyla 3,0 W/m.K, 0,088 m.K/W iken, test siiresi 6,5 giin olan
kanalda A ve Ry, degerleri sirasiyla 3,0 W/m.K, 0,104 m.K/W dir. (Palud,2001)

Farkl1 iki ( 60 m ve 110 m derinliginde ) kanalda hem 1sitmayla, hem de sogutmayla TDT leri
yapilmistir. A’ nin 1sitmayla yapilan deneylerde sogutmayla yapilan deneylere gore yiiksek
oldugu goézlenmistir. Bu farklilik yeraltina 1s1 yollanan deneylerde olusan tasinima
baglanmistir. Bu durumda yazin 1sitma amagli KTED veya kisin sogutma amacli KTED

sistemlerinin farkli tasarlanmasi 6nerilmistir ( Witte vd., 2002 ).

Isil duyarlilik testiyle hesaplanan 1si1l iletkenlik ve sisteme yollanan pozitif 1s1 akisi arasinda
bir dogru oranti bulunmustur. Deneyler 1s1 yollanarak veya c¢ekilerek yapilabilmektedir. Is1
yollanarak yapilan deneylerde nemle doymus topraklarda %10-15 daha yiiksek 1s1l iletkenlik

sonucu gostermislerdir.

Yer alt1 suyu akigkaninin TDT sonuglarina etkisi 6nemlidir. Isil olarak kullanilan kanala 5 m
uzaklikta bir gozlem kuyusu agilmistir. 95 saat boyunca ise yer alti suyu ¢ekilerek TDT
deneyi yapilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde A sirastyla 2,34 + 0,007 W/m.K ve
3,2240,0018 W/m.K olarak bulunmustur. ilk 20 saat deney verileri incelendiginde belirgin bir
fark gozlenmemistir. Ciinkii kanal ve 1s1 tasiyic1 sivi arasindaki sicaklik farki cok degildir. Tlk
20 saat sonrasinda ise yer alt1 suyu c¢ekilmeyen kanaldaki sicaklik profili yiiksektir. Yer alti
suyu akisi olan kanallarda A yiiksek bulunmustur. Bu durum i¢in tasarimdan Once tavsiye
edilen hidrojeolojik etiit yapilmasidir. Ozellikle sicak depolama yapilacak tasarimlarda yer alti
suyu akist etkisi ile 1s1 kayiplar1 ¢ok olmaktadir. Yer alti suyu akisinin son tasarima etkisi
daha fazla deneylerle incelenmesi Onerilmistir. Yer alti suyu akisi etkisini incelemek ig¢in

kullanilan bilgisayar modelleri de ( HST3D modeli ) mevcuttur ( Witte, 2001 ).

Gliniimiizde halen; dolgu malzemesi secimi ve 1s1l yonden zenginlestirilmesi konusunda,
laboratuarda ve sahada KTED uygulamalarinda arastirma caligmalar1 stirmektedir. Dolgu
malzemesi se¢iminde en onemli iki nokta, dolgu malzemesinin 1s1l iletkenliginin etrafindaki

formasyondan ytiiksek olmas1 ve kanala yerlestirilmesinin kolay olmasi sayilabilir.
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Dolgu malzemesi olarak standart bentonit karisimi, inceltilmis kum, 1s1l yoOnden
zenginlestirilmis bentonit farkli ¢aplardaki ( 0,16 m ve 0,12 m ) dort adet diisey yer alt1
kanalinda denenmistir. Standart bentonitin yerine ince kum, kullanilmasi halinde kanal ( 0,16
m cap icin ) derinligi %49 azalabilir. Isil olarak zenginlestirilmis bentonit ise standart
bentonite gore ( 0,12 m ¢ap i¢in ) kanal derinligi %24 azaltir. Ticari bir yazilim programu ile
563 kW sogutma yiikii i¢in dort farkli kanal ve dolgu malzemesi ¢esidine gore modelleme
yapilmistir. Kanal sayis1 144 adet varsayilmistir. Buna gore hesaplanan kanal derinlikleri
Cizelge 1.4 de verilmistir. Sistemin boyutunun azaltilmas1 standart bentonit yerine 1s1l olarak
zenginlestirilmis bentonit yada kum kullanilmasi ile miimkiindiir. Boylece ekonomik yonden

tasarruf edilir ( Spilker 1998 ).

Cizelge 1.4 Farkli dolgu malzemelerinin kanal boyutuna etkisi

Kanal Cap1 (cm ) Dolgu Malzemesi Kanal Derinligi (m)
16,51 Inceltilmis kum 195
12,07 Isil olarak zenginlestirilmis bentonit 215
12,07 Standart bentonit 267
16,51 Standart bentonit 290

Laboratuar ¢aligmasi iki ayr1 karisim dolgu malzemesi olarak incelenmistir. Bentonit/kum ve
bentonit/bakir tozu karisimlarinin kanalin 1si1l performansina etkisi incelenmistir. Yapilan
deneylerde bakir tozu karistirilmis olan bentonitin 1s1l iletkenligi beklenilenden diisiik oldugu
gbzlenmistir. Sebep olarak bakir tozunun ¢ok kiigiik partikiiller halinde olmasi ve bentonitin
fazla kullanilmasi gosterilmistir. Kiiciik partikiiller halindeki tozun ¢amurla sarilmasi bir nevi
izolasyona sebep olmus ve 1s1 transferini olumsuz etkilemistir. Daha biiyiik bakir
partikiillerinin kullanilmasi 1s1 transferinin olumlu yonde etkileyebilecegi belirtilmistir ( Gu

ve O’Neal 1998 ).

Gu ve O’Neal (1998), %12,5 bentonit + %25 kum + %62,5 su karigimini dolgu malzemesi
olarak denemislerdir. Cizelge 1.5 deki sonuglar1 elde etmislerdir. Dolgu malzemesi olarak

bahsedilen karigimin 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1s1 daha yiiksektir.
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Cizelge 1.5 Dolgu malzemesi-normal yer alti1 formasyonu fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikler

Yer alt1 toprak drnegi

Dolgu malzemesi

Is1l iletkenlik ( W/m.K) 1,3 1,6
Ozgiil Is1 (J/kg.K ) 2079 3960
Yogunluk ( kg/m®) 1695 1092

Remund ve Lund (1995) bentonite farkl yiizdelerle kil, demir cevheri, kire¢ tasi, kuvars gibi

farkli maddeler ilave ederek 1s1l iletkenlik degerlerini belirlemislerdir. Ilave edilen maddelerin

karisim yiizdeleri %3-36 bentonit, + %70 ilave + su veya %3-36 bentonit, + %50 ilave +

su seklindedir. Sonuglar Cizelge 1.6’da verilmistir.

Cizelgel.6 Bentonite farkli dolgu malzemelerinin ilavesiyle A sonuglari.

Temel Dolgu % | Ilaveler ( % agirlik ) Isil Iletkenlik ( W/m.K )
Saf bentonit | - 0,75
Bentonit (3-36) | Kuvars %70 2,35
“ Kum %70 1,79
“ Kireg tast %70 1,56
«“ Demir cevheri %70 1,46
“ Kuvars %150 1,65
“ Kum %50 1,35
“ Kireg tasi %350 1,26
“ Demir cevheri %50 1,17
“ Kil %50 1,13

Bentonitin % 36’dan fazla kullanildig1 ¢alismalarda ¢ok kalin oldugu ve yiiksek viskozite

gosterip akmadigr goézlenmistir. Kil ilavesinin genel dolgu karisiminda % 30°dan daha fazla

olamamasi1 Onerilmistir. % 50 kil ilavesinde asir1 kalinlasma olmustur ( Spilker 1998 ).
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1.2.3 Tank, Cukur ve Kaya Oyuklarinda Depolama (Cavity Thermal Energy Storage
CTES)

UTES tekniklerinden sonuncusu olup, diger iki ydnteme gore daha az uygulamasi
bulunmaktadir. Bu sistemin ragbet gérmemesinin nedeni yeraltinda termal depolama amagl
tanklar, cukurlar v.s insasmnin ekonomik olmamasidir. CTES teknikleri 6zellikle Isvicre,

Almanya ve ABD’de arastirma amacli kullanilmaktadir.

CTES tekniginin en ekonomik olan sekli yer alti magaralar1 ve karstik bosluklarda yapilan
depolamadir. Ancak depolamanin ger¢eklestirilebilmesi i¢in s6z konusu olusumlarin yerlesim
yerlerine yakin yerlerde olmasi ve yapilarin depolamaya kars1 uygun olmasi gerekmektedir.
Biitiin bu sartlarin yanina birde iklim kosullar1 ve enerji talebinin yeterlilgi eklenince bu tip
CTES uygulamalar1 da yayginlasamanustir. Isve¢’te bu tip basarili CTES uygulamalari
bulunmaktadir (Andersson, 1997).

CTES uygulamalarinda da ATES ve BTES’de oldugu gibi soguk depolama i¢in kaynak, kis
aylar1 boyunca mevcut bulunan ylizey suyu veya dis ortam soguklugu olup yaz aylar1 i¢in ise

yine giines enerjisi veya atik 1silar kullanilmaktadir ( Sekil 1.16).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

1973’ten bugiine Uluslar arast Enerji Ajanst Enerji Depolamasi ile Enerji Tasarrufu
Uygulama Anlasmas1 ( IEA ECES-IA, http://www.iea-eces.org) kapsaminda termal enerji
depolama sistemleri ve 6zellikler yeraltinda termal enerji depolama sistemleri iizerine birgok
calisma yapilmistir. S6z konusu caligmalar Annex adi altinda gruplar olusturularak
yiriitiilmektedir. Anlagsmaya {iye olan iilkeler; ABD, Almanya, Avrupa Toplulugu, Belcika,
Danimarka, Finlandiya, Hollanda, Ingiltere, Ispanya, isveg, Italya, Japonya, Kanada, Norveg

ve Tirkiye’dir.

70’11 yillarin basindaki petrol krizi alternatif enerji kaynaklarmin gelistirilmesine yonelik
calismalar1 yogunlastirmistir ( Hellstrom, 1991 ). Bu dogrultuda yeraltinda mevsimlik Termal
Enerji Depolama (TED) sistemleri 70’li yillardan beri gelismektedir. Yeraltinda TED
tekniklerinden kanallarda ve akiferde depolama; Avrupa, Kuzey Amerika, Japonya ve
Cin’deki bir¢ok uygulamalariyla ekonomik ve ticari olarak ispatlanmistir (Bakema vd., 1994).
TED i¢in farkli proseslerden aciga c¢ikan atik 1s1 kaynak olarak kullanilabilir. Buna 6rnek
olabilecek, degisik bir calisma da niikleer enerji iiretiminden saglanan atik 1s1 kullanilarak
yiiksek sicaklikta akiferde TED ilk kez Amerika’da Auburn Universitesi'nde denemistir
(Sanner 1999). Hollanda da 1980 yilindan itibaren yapilan 200’4 askin Akiferde TED
projesinin %80 1 konut sektoriinde (hastaneler, aligveris, ticaret merkezleri, hava alanlart v.b)
geri kalan kismi da sanayi ( proses 1sitma ve sogutma ) ve tarim sektoriinde uygulanan
projelerdir. Hollanda hiikiimetinin yaptigi calismaya gore sogutma amacli depolamanin 2020
yilinda enerji tiretimine yaklasik yilda 500 milyon m’ dogalgaz karsiigi 15 PJ katkida
bulunacagi sdylenmektedir (Sniders ve Bekama 1997). Akiferle sehir merkezi sogutma
sistemleri Malmo ve Stokholm’ de kullanilmaktadir. Isve¢® de akiferde TED
degerlendirmeleri ile sogutma amacli depolama %90-95 hem sogutma hem 1sitma amaclh
depolama 9%380-85, sadece 1sitma amacli depolama %60-65 enerji tasarrufu saglandigi
belirtilmektedir (Andersson 1997). Tirkiye de akiferde TED icin ilk fizibilite calismasi
Cukurova Universitesi Balcali Hastanesi igin yapilmistir ( Paksoy vd., 2000, 2002, 2003 ).
Akiferde TED Tiirkiye’ deki ilk uygulamasi ise Mersin’ de bir siipermarketin 1sitma/sogutma
sistemine entegre edilerek gerceklesmistir. Binanin maksimum 1sitma ve sogutma yiikii
sirastyla 74 kW ve 195 kW’tir. Burada genel amag, akiferden gelen yer alti suyu ile
yogusturucuyu sogutup, 1sinan yer alti suyunu baska bir kuyuda depolamaktadir. Isinan yer

altt suyunun depolandigi bu kuyu sicak kuyu adini alirken yogusturucunun sogutma amacl



31

kullandigr kuyu soguk kuyu adimi alir. Yazin depolanan enerji kisin 1sitma amagli da
kullanilabilir. Sistem Agustos 2001° den itibaren konvansiyonel sistemlere gore yaklasik %60

daha yiiksek olan sogutma performans faktoriiyle (COP: 4.18) devrededir (Paksoy vd., 2001).

Yeraltinda ilk defa diisey yer alti Kanalinda Termal Enerji Depolamasi1 (KTED) diisiincesi
Fransiz bilim adami Brun tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmistir. Ilk éneri, yeraltinda agilan
kanallarda yiiksek sicaklikta buharla depolama yapabilmektedir. Depolanan enerjinin daha
sonra yer alt1 kanallarina su yollanarak geri kazanilacagi belirtilmistir. KTED” le ilgili olarak
ilk saha calismalari, 1976 yilinda Guimbal Fransa’ da daha sonra giines enerjisi ile diisiik
sicaklikta KTED seklinde 1981’ de Platell ve Wikstrom tarafindan Isve¢’ de yapilmistir.
Sonraki ¢alismalarda hem teorik hem de teknik yaklasimlar Avrupa’ da Isve¢ basta olmak
lizere Almanya ve Hollanda’ da gelistirilmistir. KTED sisteminin uygulamasi sirasinda kanal
ve deponun 1s1l davranisinin incelenmesi 6nem kazanmigtir. Kanalin etrafindaki 1sil olusum

hakkinda aragtirmalar yapilmistir (Hellstrom vd.,1988).

Diisey yer alt1 kanallart KTED sistemleri dogrudan 1sitma veya sogutma veya yer kaynakli 1s1
pompast uygulamalar1 icin kullanilabilir. Isve¢’ de kanallarda depolama sistemleri farkli
sektorlerde basartyla uygulanmaktadir. Isve¢’ de her yil 20000 adet kanal acgilmaktadir.
Bunlar genellikle tek aileli evler i¢indir. Kanal sayis1 yiiksek kapasiteli sistemler i¢in artar.
Norveg’ de 1998-2000 yillar1 arasinda 30 adet genis capli, yiiksek kapasiteli KTED sistemi
kurulmustur. Kuzey Amerika’ da her yil yarim milyon yer alti diisey kanali acilmaktadir.
Amerika diinyadaki yer alti diisey kanallarin kullanimi agisindan en biiylik pay1 olusturur.
Gelismekte olan iilkelerde yer alti kanallarinin KTED uygulamalari heniiz ¢ok az sayidadir.
Sistemin biiyiikliigii tek kanaldan 400 kanala degisirken (USA, Avustralya) Norveg’ in
baskenti Oslo’da 600 kanall1 bir KTED sistemi ingaatina baglanmistir (2002).

KTED sistemiyle ilk biiyiik capli proje Lulea / Isve¢’ de Bo Nordell tarafindan 1986’ da
baslatilmistir. Depo hacmi 120000 m® ‘tiir. 65 m derinliginde 120 adet 0.152 m ¢apindaki
kanallarla dikdortgen bigiminde bir depo sistemi olusturulmustur. Kanallar arasindaki mesafe
4 m’ dir. 1983-1990 yillar arasinda bolgeye yakin olan ¢elik fabrikasinin endiistriyel atik 1s1s1
kullanilarak KTED gerceklestirilmistir. KTED sistemiyle tiniversitenin bir boliimiiniin 1sitma
ithtiyacinin bir kism1 saglanmigtir. Toplam 2 GWh yillik depolamanin geri kazanilan kismu ise
1 GWh ‘tir. Binanin toplam 1sitma ihtiyaci ise 2,7 GWh’ tir. Isitma ihtiyacinin geri kalan
kismi ise bir merkezi 1sitma {initesinden saglanmistir. Isletim 1990 yilinda durdurulmustur

(Nordell 1994a).
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KTED sisteminin sagladig1 enerji tasarrufu ¢evre kirletici emisyonlar1 azaltmaktadir. Diinya’
daki en biiyiik diisey yer alt1 kanalin1 kullanan sistemi 5,6 MW toplam sogutma kapasitesi ile
ABD’ de Richard Stockton Universitesi’ nde yapilmistir (Pal vd., 1996). Bu uygulamadan
saglanan enerji tasarrufunun karsiligi olarak emisyonlardaki yillik azalmanin CO; i¢in 453,
NOy i¢in 186 ve SO, icin 3395 otomobilin yarattig1 emisyona esdeger oldugu saptanmistir
(Sanner ve Stiles 1997).

Isveg’te baska bir ¢alismada 90 konutlu bir yerlesim alaninin toplam 1080 MWh’ lik 1sitma
ihtiyacin1 karsilamak i¢in gilines enerjisini kullanarak yeraltinda KTED tasarlanmistir. Bu
sistem 65 m derinliginde dikdortgen bir alanda 99 adet kanal icermektedir. Kanallar yer alt1
suyu ile kendiliginden doldurulmustur. Sistemde ¢ift U boru kullanilmistir. Bu tipte
uygulamada 1sitma iiretim maliyeti glines kollektorleri ve KTED uygulamasiyla binanin

toplam yillik ihtiyacinin % 60’ nin karsilanabilecegi belirtilmistir (Dalenback ve ark 2000a).

Is1 pompastyla yapilan klasik sogutmalarda yazin normalde atmosfere atilan 1s1 KTED
sisteminde sicak kaynak olarak kullanilabilir. Isitma amacgli KTED bu atik 1s1 ile Isveg de
uygulanmistir. Depo 110 m derinliginde 64 adet kanal igerir. Yapilan bir yillik isletim
sonucunda 996 MWh enerji depolanirken 882 MWh lik enerji geri kazamilmistir. Buda
depolanan enerjinin yaklasik %90’dir. Yapilan simiilasyon sonuclariysa Ol¢limlerle

uyumludur. Sistemin geri 6deme stiresi 3 yil olarak hesaplanmustir.

Almanya’ da gergeklestirilmekte olan bagka bir KTED projesinde gilines enerjisi kaynak
olarak kullanilmis ve konut 1sitmas1 yapilmustir (Seiwald ve Hahne 2000). 2700 m*’ lik giines
toplayict 20000 m® hacimli bir depo igin kullamlmaktadir. iki yillik sistem testi hem
kullanicilart hemde sistem tasarimcilarini memnun etmistir. Merkezi 1sitma amacl yiiksek
calisma sicakligindaki bu uygulamada enerji kayiplarinin yildan yila azalacagi belirtilmistir.
Almanya’ daki bagka bir uygulamada giines enerjisi uygulamali merkezi 1sitmaya yonelik

1sitma ihtiyacinin %50 sini karsilayabilen KTED calistirilmistir.

Almanya’ da Frankfurt havaalanina birka¢ km uzaklikta Langen’ de 1200 calisani olan bir
hava kontrol binasinda diisey yer alti kanallar1 kullnilarak diisiik enerjili bir ofis binasi
olusturulmasi planlannustir. Iki kistmdan olusan KTED sistemi 70’ er m derinli§inde toplam
154 adet kanal, bir 1s1tma ve sogutma sistemine entegre edilmistir. Sistemden saglanan toplam
sogutma kapasitesi 340 kW, 1sitma kapasitesi ise 330 kW’dir. KTED sistemiyle binanin
sogutma ihtiyacinin %80 1 dogrudan 1sitma ihtiyacinin %70 1 1s1 pompast destekli

kullanilabilmektedir. Geriye kalan 1sitma ve sogutma yiikii ise merkezi bir 1s1itma ve sogutma
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devresinden karsilanmasi planlanmistir. Kanallar 100 adet ve 54 adet L seklindeki geometrik
dizilimle tasarlanmistir. Yillik ekonomik analiz sonuglarina gore; KTED ile 1sitma
sogutmanin klasik sistemlere gore yatirim maliyeti daha pahalidir. Fakat yatirim, bakim ve
enerji Uretimi faktorleri birlikte diisiiniildiigiinde; KTED 1s1 pompasiyla kullanimi en ucuz

1sitma ve sogutma sistemidir.

isve¢’ in kuzeyinde Pitea’ da bulunan 70 odali bir otelin toplam 3717 m? lik alan1 yer alt1 1s1
degistiricileriyle 1s1 pompasi kullanilarak isitilmaktadir. Toplam yillik 1sitma ihtiyact 713
MWh tir. Aylik ortalama kapasite ihtiyaci ise 176 kW tir. Uygulama 32 adet 160 m
derinligindeki kanalla yapilmaktadir.

Isveg’ te son donemlerde dis ortam havasinin ve diisey yer alti kanallarim kullanarak
telekomiinikasyon istasyonlarimin sogutulmasi yaygin hale gelmistir. Boyle bir sogutma
sisteminde klasik sogutma makineleri kullanilmadigindan elektrik sadece pompa ve fanlar
icin harcanir. Telefon istasyonlarindaki sogutma yiikii biitiin y1l sabittir ve taze hava ihtiyaci
genellikle azdir. Bu sekilde disg ortam havasini ve yer altt kanallarin1 kullanan 30’dan fazla
sogutma uygulamasi vardir. Telekomiinikasyon uygulamalarinda kanal sayis1 3-30, sogutma
kapasitesi 3-220 kW arasinda degismektedir. En biiyiikk uygulama Malmé’de 190 m
derinliginde 80 adet kanalla 370 kW sogutma kapasitesiyle ¢aligmaktadir. Kisin yeraltinda
soguk depolama yapilmaktadir. Sogutma dis ortam havasi ve diisey yer alt1 kanalina bagli 1s1
degistirici ile yapilir. Istasyon dis ortam hava sicaklig1 yeterince diisiikse dogrudan dis ortam
havasiyla sogutulur dis ortam havasi ile sogutma belli bir sicakligin iistiinde yapilamaz. Bu
durumda tiim sogutma ihtiyaci yer alti kanallarindan karsilanir. Kisin yer alti kanalinin
kullanilmadig1 zamanlarda, hava sicaklig1 yer alt1 sicakligindan diisiik ise soguk depolama
yapilir. Kisin yeraltina yapilacak soguk depolama miktar1 yazin yeraltina atilacak 1s1 ile
esdeger biiyiikliikte olmalidir. 40 kW’ lik sogutma kapasitesi i¢in yillik bakim masraflar
incelendiginde klasik sistemler i¢in 3750 Euro/yil, bu sistem i¢inse 1000 Euro/yil’ dir
(Hellstrdom ve Gehlin 1997, Paksoy vd., 2000).

Diisey yer alt1 kanallarinin yer kaynakli 1s1 pompasi veya dogrudan sogutma uygulamalari
konusunda yapilan calismalar Amerika’da 1940’larda baslamistir. 1k uygulamalar genellikle
25-500 kW maksimum 1sitma/sogutma yiikiine sahip orta biiyiikliikte ticari binalar veya

evlerdir. Yer alt1 suyunu kullanarak direkt sogutma yapan uygulamalar da mevcuttur

Cizelge 2.1’de KTED’lerin kapasite ve adetlerine gore Diinya’daki kullanimi verilmistir.

Tablodan da goriilecegi iizere, diinya’daki 26 iilkede kurulu kapasitesi; 6 875 MWt ve yillik
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enerji kullanimi ise, 23 287 TJ/yil ‘dir. Kurulu olan cihazlarin gercek sayisi, 512 678

dolayinda olup, bu rakamla ilgili veri tam degildir ( Hepbasl ve ark. 2001 ).

Cizelge 2.1 KTED ile yeraltinda termal enerji depolamanin diinya ¢apinda kullanimi (2001)

Kurulu Kapasite Adetler
Ulke MW; TJdiyil GWH/wil Gergek 12 kW
(Kullanim adedi) Esdegeri

Almanya 344 1149 319.2 18000 28667
Amerika 4800 12000 33336 350000 400000
Avustralya 24 576 16.0 2000 2000
Avusturya 228 1004 3039 19000 19000
Bulgaristan 13.3 162 450 16 1108
Cek Cumhuriyeti 8 38.2 106 390 663
Danimarka 3 208 5.8 250 250
Finlandiya 805 484 1345 10000 6708
Fransa 48 255 70.8 120 4000
Hollanda 10.8 K7 4 159 900 900
Ingiltere 0.6 2.7 0.8 49 53
Isvec 37T 4128 1146.8 5000 31417
Isvicre 500 1980 550.0 21000 41667
Italya 1.2 6.4 1.8 100 100
lzlanda 4 20 5.6 3 333
Japonya 3.9 64 17.8 323 323
Kanada 360 891 2475 30000 30000
Litvanya 21 598.8 166.3 13 1750
Macaristan 3.8 202 56 317 317
Norvec 6 319 8.9 500 500
Polanya 262 108.3 301 4000 2183
Rusya 1.2 11.5 3.2 100 100
Sirbistan i 40 11.1 500 500
Slovak Cumhuriyeti 1.4 121 3.4 8 "7
Slovenya 26 168 13.0 63 217
Tirkiye 0.5 4.0 1.1 23 43
Yunanistan 04 31 0.9 3 33
TOPLAM 68754 23 286.9 6 453.1 512 678 572 949

Tiirkiye’ de yer kaynakli 1s1 pompasi kullanilan sistemler 1990’ dan itibaren Istanbul’ da
calismaya baslanmustir. Ik uygulamalar tek aileli evlerin 1sitmasi seklindedir. Her bir birim
initenin kapasite degerleri 9-46 kW arasinda degisir. 18-46 kW arasindaki kapasite degerleri
ise daha biiyiikk konutlar ve ticari uygulamalar i¢indir. 2001 itibariyle toplam 4MW’lik
kapasiteli GSHP calismas1 yapilmistir. Bu deger 7,3-46,2 kW araliginda degisen toplam 277
birim {niteyle karsilik gelir. Diisey yeralt1 kanali kullanilarak yapilan GSHP caligmalarinin
yarist sadece 1sitma diger yarisi da hem 1sitma hem sogutma i¢in tasarlanmistir ( Paksoy
2003). Cizelge 2.2-2.3 de OCAK 2001 tarihi itibariyle lilkemizde kurulan 1s1 pompasi1 destekli
KTED uygulamalarinin dagilimi verilmistir ( Hepbasl ve ark. 2001 ).
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Cizelge 2.2 Ocak 2001 itibariyle lilkemizde kurulan diisey toprak 1s1 degistiricili BTES
uygulamalarimin dagilimi

Toplam Daseme IF Toplam Sondaj Taopl. IP 12 KW
Bina Doge- Alani (Is1 Delme Kuyu- P Ciha-zi | Egde-
tipi/ me Araldi Pompa- | Derinligi sl Chaz | Kapa- | gerlP
Uygulama Sehir Bina Alani 51) (Sondaj Araligi Kapa- site Cihaz
Durumu Adeti Ciha- Kuyusu sitesi | Arali-gi | Sayisi
zl Sayisi) (kW)
Adedi
() (m?) (Tip") (m) {m) (kW)
_ Villa / 13 2466 10.2-
Istanbul 13 4828 276- 518 (21) | 100-180 2262 38 19
K 535 2l
T fzmit Villa / 230 230 1 a0
A 1 ()] (2) 45 9.0 ]
T 230- 14 2558 8-
M Ara Toplam 1 Villal h053 535 518 (23) | 45-180 2352 38 19
L 14 al
A Diyar- Show 1200 1,200 3 1600 160 38- 10
M | bakir room [ (13) (10} 1224 46
A T 1
N , = - —
[zmir Ofis 49 1 . 625 125 46.0 46 4
Binasl/ Ofis 15y (5)
1
1200
Ara Toplam 2 2 +49 Ofis 4 2225 | 125160 169.0 | 3846 14
(1) (15)
G258 18
Ana Toplam 1 16 +48 913 4781 | 45-180 404 .2 8- 33
Ofis al (38) 46
istan- Villa / 13200 330 40 6400 6240 52
bul 40 (Iy? (40} 160 156
) Villal 7416 206 36 13500 h61.6 47
Istan- 36 (1Z) (108}
bul Villal G328 226 28 10500 4368 36
28 (13) (84) 125 156
Villal hed0 282 20 7500 3120 26
(Kum- 20 (13) {60)
S vy Villal 4944 309 16 4800 150 163.2 14
U Konut- 16 (13) (32)
E larr) Villa/ 3160 316 10 3000 150 102.0 8
G 10 (13) (20) 102
£ Villal 3948 188 21 6300 150 2142 18
L 2 (15) (42}
E Villal 11968 136 88 11880 135 6424 7.3 54
N 38 (15) (88)
Ara 254
Toplam 259 hG60d 138- (21913 63880 | 125-160 3056 7.3 255
3 330 401) [Aa74) 156
62862 + 277
ANA TOPLAM 275 49 Ofis | 136-1200 | (22818 68661 | 45-180 3460 7.3 85
4491) (512) 46

T3adece 1sitma: |

%|sitma ve Sofutma Birlikte: 1S
Iaktif Sodutma

“K: Konut

“T: Ticari

“Aslinda iki cihaz gereklidir. Bundan &tliril, ikinci cihaz daha sonra kurulacaktir.

'Cihazin markasi ayni, ama tasarime farklidir.
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Cizelge 2.3 Ocak 2001 itibariyle lilkemizde kurulan yatay toprak 1s1 degistiricili BTES
uygulamalarimin dagilimi

Toplam L] Toplam IP Toplam 12 kW
Bina Dageme | Pompa- | Boru Kapasite- | IP Esdeger
Uygulama Tipi/Bina Alani 5l Uzunluju | si Kapasi- IP
Durumu Sehir Adedi (IF) tesl Cihaz
Cihazi Sayisi
) Adedi
(m’) (Tip') (m) (kW) (kW)
1400 +400 1690 +
T Istanbul Villa/ = 1800/ 2/ 600 = JBve b 530
A 2 (1S) 2290
M Ankara Villa/ 1/ 4
i" 1 525 (I} 850 462 6.2
L Bolu Agactan Ev/ 240 11 420 9.0 9.0
A (1) 10
' !
A Villa/ 1
N Mersin 1 435 (I} 600 150 15.0
5."
TOPLAM 5 3000 (215 4160 1232
310
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3. KTED SIiSTEMININ FARKLI ENERJi KAYNAKLARI iLE UYGULANMASI

Sogutma amagli TED’de soguk kaynak olarak yiizey sular1 (gol, nehir) veya kis ortam havasi
kullanilabilir. Sekil 3.1°de yiizey suyunu kullanarak bir KTED uygulamasi verilmistir. Kigin
depolama sirasinda soguk yiizey suyu dogrudan yer alti kanallarindaki boru sisteminde
dolastirir. Isman su tekrar kanala bosaltilir. Yazin depolanan sogukluk bir 1s1 tasiyici
akiskanla cekilir ve 1s1 pompasi kullanilarak sogutma yapilabilir. Sekil 3.2°de hem ylizey suyu
hem de kis ortam havasinin sogutma amagli uygulamasi verilmistir. Kisin ortam havasi veya
yilizey suyunun soguklugu bir 1s1 degistiricisinden gegirilerek 1s1 tasiyict akigkana aktarilir.
Sogutulmus akiskan ise yeraltindaki kanalda dolastirilarak yer alt1 ortamini sogutur. Yazin ise

yine akiskan ve 1s1 degistiricisi yardimu ile yerel sogutma yapilir.

HEX

Sekil 3.1 Yiizey suyunun soguklugunu kullanarak KTED uygulamasi ( Andersson, 2000 )
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Sekil 3.2 Sogutma amacli KTED uygulamasi1 ( Andersson, 1997 )

Diisey yer alti1 kanallar1 yaygin olarak 1sitma amagli 1s1 pompasiyla kullanilmaktadir (Sekil
3.3a). Bu kullanim sekli ABD’de 1940’larin sonlarindan itibaren mevcuttur. Uygulama amaci
ve sogutma yiikiine gére bu kanallar dogrudan (Sekil 3.3b) veya 1s1 pompasi ile (Sekil 3.3c¢)
sogutma amacgl kullanilabilir. Diisey yer alti 1s1 degistiricisi dogrudan sogutma

uygulamalarinin bazi sinirlamalar1 vardir. Bunlar;

e Diigey yer alt1 151 degistiricisi ile saglanabilen sogutma uygulama sicakligi (14-20
°C), konvansiyonel sistemlerle yapilabilen sogutma uygulama sicakligindan (6°C)
daha yiiksektir. Bu nedenle sogutma uygulamasi yapilacak sistem elde edilen bu

sicaklik araligma (14-20 °C) uyumlu olmalidir.
e Nem kontroliiniin siirekli saglanmas1 garanti edilemez.

Diisey yer alt1 kanali kullanilarak yapilan dogrudan sogutmada, 1s1 pompasi ile olan elektrik
harcamas1 gerektirmediginden ¢ok ekonomiktir. Konvansiyonel sistemlere goére zararh
gazlarin emisyonlar1 daha azdir. Bu tip uygulamada CO; emisyonunun %48 azaldig: tespit

edilmistir (Sanner 2001,2003).
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———— Sogutma Modu 1 Sogutma Modu 2
Isitma Modu (Dogrudan Sogutma) (Is1 Pompasiyla
Sogutma)
A 5
Rz '8
%]
Is1 Pompasi Is1 Pompasi
p ,354 "é p
)%0 2
A n
i ~ A
)a) é ’ED g
o — —
[%5) n v 2] »n
Kanal Kanal Kanal
Kis Yaz Yaz
(a) (b) (¢)

Sekil 3.3 Diisey yer alt1 kanallarinin a-1s1 pompasiyla 1sitma b-dogrudan 1sitma c-1s1

pompastyla sogutma uygulamalari

Sekil 4.2 ve 4.3’de yer alt1 kanal1 ve 1s1 pompast uygulamasinin teknik semasi1 verilmistir.
Burada doniisiimlii bir 1s1 pompasi kullanilarak hem 1sitma hem sogutma yapilabilen bir
uygulama gosterilmistir. Mevsime gore akisin yonii degisebilir. Yer alt1 diisey kanali ve 1s1
pompasi arasinda baglanti kurularak yeraltindan 1s1 alinir veya yeraltina 1s1 atilir. Isitma
durumunda yer alt1 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Is1 pompasinin buharlastiricisina 1siy1 bir
akiskan yardimiyla (cogunlukla su veya su-antifriz) yeraltindan aktarmak i¢in kullanilirlar.
Sogutma durumunda ise yeraltina yogusturucudan 1s1 atilir. Bir 1s1 pompasinin kullandigi
elektrik tiiketimine gore, verilen isletme sartlarindaki kullanilabilir enerji verim katsayisi
“COP” olarak tanimlanir. Yer kaynakli 1s1 pompasi uygulamalarinda en dnemli parametre
verim katsayisidir. 1 kWh’lik 1sitma veya sogutma iiretimi i¢in genellikle 0,22 veya 0,35 kWh
elektrik harcanir. Bu degerler havadan-havaya 1s1 pompalarinin mevsimlik kapasite
harcamasindan %30 veya %50 daha azdir. Havadan havaya 1s1 pompalart ¢ogunlukla
atmosferi 1s1 kaynagi veya toplayicist olarak kullanirlar. Gergek igletme sartlarinda uygulama
zamanina ve siiresine gore COP degeri degisir. Isletim siiresince ve mevsimi igin genellikle
ortalama COP kullanilir. COP’1n bu sekilde kullanimi mevsimsel verim katsayis1 (SPF) olarak

adlandirlir.
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3.1 Is1 Pompalar: ve Termodinamik Analizi

3.1.1 Sogutma Cevrimi

Is1 gecisinin her zaman sicakligin azaldigi yonde oldugu bilinen bir gergektir; yani 1s1 gegisi,
yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama olur. Bu dogal bir olgudur ve
kendiliginden gerceklesir. Diisiik sicakliktaki bir ortamdan ytiksek sicakliktaki bir ortama 1s1
gecisi (sogutma) ancak sogutma makinelerinin kullanimi ile olanaklidir. Sogutma makineleri
bir ¢cevrim esasina gore ¢alisir ve sogutma ¢evriminde kullanilan akigskana “sogutucu akigskan”
ad1 verilir. En yaygin kullanilan sogutma cevrimi buhar sikistirmali sogutma g¢evrimidir ve

Sekil 3.4’deki dort elemanla ¢evrim gergeklesir.
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Sekil 3.4 Sogutma Cevrimi Elemanlari

Sogutucu akiskan kompresore buhar olarak girer ve burada yogusturucu basincina sikistirilir.
Kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan akiskan ¢evre ortama 1s1 vererek sogur ve
yogusur. Akiskan yogusturucudan sonra kilcal borulara girer ve kisilma etkisiyle basinci ve
sicakligr biiyiikk Olclide azalir. Sogutucu akiskan daha sonra buharlastiricida sogutulan

ortamdan 1s1 alarak buharlasir.
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Cevrim, buharlastiricidan akiskanin kompresore girmesiyle tamamlanir. Yukaridaki sekilde
bir sogutma makinesinin genel ¢izimi gosterilmistir. Burada Qp, Tp sicakligindaki sogutulan
ortamdan ¢ekilen 1s1y1 gostermektedir. Qp ise Ty sicakligindaki 1lik ortama verilen 1s1y1
simgelemektedir. Wnet,giren sogutma makinesine girilen net istir. Bir sogutma makinesinin
verimi “etkinlik katsayis1” ile ifade edilir ve COPgy, ile gosterilir. Sogutma makinesinin amaci
sogutulan ortamdan 1s1 (Qp) ¢ekmektir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in is (Wnet,giren)
yapilmasi gerekir. Bu durumda sogutma makinesinin etkinlik katsayisi asagidaki gibi ifade

edilir ( Erbil,2002).

elde edilmek istenen enerji QL mpg(h;—hy)

COPSM = " = = 3.1
harcanan enerji Whetgiren mpg(hy;—h,)
Bu ¢evrim i¢in enerjinin korunumu ilkesi
Wnet,giren =Qu—QL 32
oldugundan, sogutma makinesinin etkinlik katsayisi,
1

COPgy = — 2 3.3

Q- @,

seklinde de yazilabilir. COPsy degeri birden biiylik olabilir. Baska bir deyisle sogutulan

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

3.1.2 Ideal Buhar Sikisirmah Sogutma Cevrimi
Buharin sikigtirllmadan 6nce tiimiiyle buharlastirarak ve 4-1 hal degisimindeki genislemeyi
bir kisilma islemi ile gerceklestirilmesiyle elde edilen g¢evrime “ideal buhar sikistirmali

¢evrim” ad1 verilmektedir. Bu ¢evrimin genel ¢izimi ve T-s diyagrami Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5 Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin diizeni ve T-s diyagrami

T-s diyagraminda, i¢ten tersinir bir hal degisiminin egrisi altinda kalan alan 1s1 gegisini temsil
eder. Bu nedenle 4-1 hal degisimi egrisi altinda kalan alan buharlastiricida sogutucu akiskanin
cektigi 1sty1, 2-3 hal degisimi egrisinin altinda kalan alan da yogusturucuda sogutucu
akiskanin ¢evreye verdigi 1siy1 gosterir. Yaklasik bir kural olarak buharlastiric1 sicakligindaki
her 1 °C’lik artma veya yogusturucu sicakligindaki 1 °C’lik azalma igin etkinlik katsayisimnin

yiizde 2 ile 4 arasinda artt1g1 sylenebilir.

3.1.3 Gercek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi, ideal ¢evrimden birkag bakimdan farklidir. Bu
farklilik daha ¢ok, ger¢ek cevrimi olusturan elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklanir.
Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diismesine neden olan akis siirtiinmesi ve ¢evreyle
olan 1s1 aligverisidir. Gergek bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s diyagrami Sekil

3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 Ger¢ek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi ve T-s Diyagrami

Ideal ¢evrimde, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresére doymus buhar halinde
girer. Bu kosul uygulamada gercgeklestirilemez, ¢linkii sogutucu akiskanin halini hassas bir
sekilde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem sogutucu akigskanin kompresor
girigsinde biraz kizgin buhar olmasini saglayacak bigimde tasarlanir. Burada amag, akiskanin
kompresore girisinde tamamen buhar olmasini glivenceye almaktir. Ayrica buharlastirici ile
kompresor arasindaki baglanti genellikle uzundur, boylece akis siirtinmesinin yol agtigi
basing diismesi ve ¢evreden sogutucu akiskana olan 1s1 gegisi onem kazanabilir. Yukarida
siralanan etkilerin toplam sonucu, sogutucu akiskanin 6zgiil hacminin ve buna bagli olarak
kompresor isinin artmasidir. Ciinkii siirekli akis isi 6zgiil hacimle dogru orantilidir. Ideal
cevrimde sikistirma islemi igten tersinir ve adyabatiktir, baska bir deyisle izentropiktir.
Gergek sikistirma igleminde ise, entropiyi etkileyen akis siirtiinmesi ve 1s1 gegisi vardir.
Siirtlinme entropiyi artirirken 1s1 gecisi ise hangi yonde olduguna bagl olarak entropiyi artirir
veya azaltir. Bu iki etkiye bagli olarak sogutucu akigkanin entropisi sikistirma islemi sirasinda
artabilir (1-2 hal degisimi) veya azalabilir (1-2° hal degisimi). Sikistirmanin izentropik
olmaktansa, 1-2’ hal degisimine gére olmasi tercih edilir, ¢linkii kompresor isi bu durumda
daha az olacaktir. Bu bakimdan sogutucu akigskanin sikistirma islemi sirasinda sogutulmasi

ekonomik ve uygulanabilir oldugu siirece yararlidir. Ideal c¢evrimde, sogutucu akiskanin
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yogusturucudan ¢ikis hali, kompresor ¢ikis basincinda doymus sividir. Gergek ¢evrimde ise
kompresor ¢ikisi ile kisilma vanasi girisi arasinda belirli bir basing diisiisii vardir. Akigkanin
kisilma vanasina girmeden Once tiimiiyle sivi halde olmasi istenir. Doymus sivi halini
uygulamada tam bir hassasiyetle gerceklestirmek zor oldugundan, yogusturucudan ¢ikis hali
genellikle sikigtirilmis sivi bolgesindedir. Sogutucu akiskan doyma sicakligindan daha diisiik
bir sicakliga sogutulur, baska bir deyisle agir1 sogutulur. Bunun bir sakincasi yoktur, ¢linkii bu
durumda sogutucu akiskan buharlastiriciya daha diisiik bir entalpide girer ve buna bagli olarak
ortamdan daha cok 1s1 ¢ekilebilir. Kisilma vanasi ile buharlastirici birbirine ¢ok yakindir,

dolayistyla aradaki basing diisiisii kiictiktir.

3.2 Is1 Pompasi

Diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicaklikta bir ortama 1sil enerji aktaran bir baska
makine de Sekil 3.7°de gosterilen 1s1 pompasidir. Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayn
cevrimi gerceklestirirler, fakat kullanim amaglart farklidir. Bir sogutma makinesinin amaci
Diistik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre sicakliginin altinda tutmaktir. Daha
sonra cevreye veya yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, ¢evrimi tamamlamak icin
yapilmasi zorunlu bir islemdir, fakat amag degildir. Is1 pompasinin amaci ise bir ortami sicak
tutmaktir. Bu iglevi yerine getirmek i¢in diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan
1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposu genellikle soguk
cevre havasi, kuyu suyu veya toprak olurken, isitilmak istenen ortam ise evin ig¢idir. Is1

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

COP.w = elde edilmek istenen enerji __ QH __mpg(hz-hy) 34
L harcanan enerji - Whetgiren " mg(hy—hy) ’
1
COPp = — 3.5

Q- 1-Q,

Yukaridaki denklemler karsilastirildigi zaman, Qy ve Qp degerleri her iki ¢evrimde de esit

olmak kosulu ile asagidaki sonug elde edilir.

COPIp = COPSM + 1 36

Bu sonu¢ 1s1 pompasmin etkinlik katsayisinin her zaman 1’den biiyiik oldugunu
gostermektedir. Ciinkii COPsy her zaman arti degere sahiptir. Baska bir deyisle, en kotii
durumda bile 1s1 pompasi bir elektrikli 1sitic1 gibi calisip tiikettigi elektrik enerjisini eve 1s1
olarak aktaracaktir. Bugiin kullanilan 1s1 pompalarinin mevsimlik ortalama COPyp degerleri 2

ile 3 arasindadir ( Diz, 2001).
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Sekil 3.7 Is1t Pompas1 Elemanlari

Is1 pompas1 basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle
beslenen bir sistemdir. Bilindigi iizere enerji vardan yok, yoktan var edilemez; sadece ya
bicim degistirir ya da bir yerden bir yere tasinir. Ist pompasi da adini, 1s1 enerjisini bir
ortamdan diger bir ortama “pompalama” veya “tasima” kabiliyetinden alir. Ornek olarak
dalgi¢ pompalart verilebilir. Dalgi¢ pompalar1 nasil suyu liretmiyorsa, 1s1 pompalar1 da 1s1y1
tiretmeyip sadece tasirlar. Dalgic pompalarinin su pompalamak i¢in bir su kaynagina
daldirilmasina benzer olarak, 1s1 pompalar1 da yeryliziinde bir enerji kaynagina temas
etmedikleri siirece 1s1y1 tastyamazlar. Gerekli sartlar saglandiginda yiiksek miktarlarda enerji

diisiik maliyetlerle kullanima sunulabilir (Patlar,2006) .

Is1 pompalar1 genel anlamda 1s1y1 iiretmek yerine tasimayi amaclar. Bunun icin de bir 1s1
cukuruna ihtiyag vardir. Ulkemizde kullanilan 1s1 pompalarinin hemen hemen hepsi 1s1 gukuru
olarak havay1 kullanmaktadir. Gliniimiizde havay1 1s1 ¢ukuru olarak kullanan 1s1 pompalari
Split Klima ve Chiller olarak adlandirilir. Hava kaynakli cihazlarin verimleri, dis hava
sicakliklariin degisimlerinde, farkli degerler alirlar. Verim degerlerinin giin i¢inde sabit
kalmamas1 nedeniyle isletme maliyetlerinde istenmeyen artiglar meydana gelir. Bu verim
degisimlerini Oonleyen sicakligi sabit kabul edilebilecek 1s1 gukurlart da mevcuttur. Bu amagla

kullanilan ve sicakligi sabit kabul edilebilen 1s1 gukurlar1 toprak ve sudur.
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3.2.1 Is1 Pompasinda Prosesler

a) Buharlastiricida ( Evaporator ) izobar 1s1 alinmasi

Evaporatorde sogutucu akiskan diisiik basing altindadir. Evaporatérdeki cevre sicaklik
seviyesi, sogutucu akiskanin mevcut basingtaki kaynama noktasinin iizerindedir. Bu sicaklik
farki evaporatorde ¢evre 1sisinin sogutucu akiskana aktarilmasini saglar. Sogutucu akiskan
once kaynar ve buharlasir. Bu islem i¢in gerekli 1s1 enerjisi, ¢evre 1s1 kaynagindan elde edilir.
b) Kompresorde izentropik sikigtirma

Kompresor, akiskan buharinin buharlastiricidan ¢eker ve sikistirir. Sikistirma esnasinda buhar
fazindaki akigskanin basinci ve sicaklig artar.

¢) Yogusturucuda ( Kondenser ) izobar 1s1 verilmesi

Buhar fazindaki sogutucu akiskan, kompresérden 1sitma suyu ile ¢evrili kondensere ulagir.
Isitma suyunun sicaklifi, sogutucu akiskanin yogusma sicakligindan diisiiktiir. Bu sebepten
buhar sogur ve tekrar sivi faza geger ( yogusur ). Buharlastirici tarafindan kazanilan 1s1
enerjisi ve sikistirma kullanilan elektrik enerjisi yogusma sonucu tekrar serbest kalir ve 1sitma
suyuna aktarilir.

d) Kisilma valfinde adyabatik genlesme:

Akigkan bir genlesme ventili {izerinden buharlastiriciya geri gonderilir. Bu esnada akiskan
kompresdriin yiiksek basincindan, buharlastiricinin diisiik basincina genlesir. Buharlastiriciya

giriste baslangi¢ basincina ve sicakligina ulasir. Boylece ¢evrim tamamlanmis olur.

3.3 Is1 Pompasi Elemanlari

3.3.1 Kompresorler

Kompresorler buharlastiricida bulunan algak basing ve buhar halindeki sogutucu akiskani
emerek daha yiiksek basingta olan yogusturucu kismima gonderen is makineleridir.
Kompresorler baslica dort ana gruba ayrilirlar:

1. Pistonlu kompresorler

2. Rotatif (donel) kompresorler

3. Turbo (santrifiij) kompresorler

4. Hermetik kompresorler

Kompresorler genellikle elektrik motorlariyla tahrik edilirler. Tahrik dogrudan dogruya veya

giiclin biiyiikliigiine gore bir yada daha fazla V kayish kayis-kasnak mekanizmasi ile
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olmaktadir.

3.3.1.1 Pistonlu Kompresorler

Bir silindir igerisinde gidip gelme hareketiyle bir pistonla sikistirma islemini yapan bu tip
kompresorlerde, tahrik motorunun donme hareketi, bir krank-biyel sistemi ile dogrusal
harekete ¢evrilir. Silindir durumuna gore yatay veya diisey olurlar. Yatik tipler ¢cok yer isgal
etmeleri, montajinin pahali, yaglanmasinin zor olusu gibi sebeplerle tercih edilmezler. Ayrica

bunlarin devir sayilar1 da diisiiktiir.

Diisey tip kompresorler yatik olanlara nazaran daha kullanighdirlar, daha az yer isgal eder ve
hafiftirler. Pistonlu silindirlerin uygulama sartlari, birim sogutucu akiskan sogutma
kapasitesine isabet eden silindir hacmi gereksinimi az olan fakat emme ve basma basing farki
oldukca fazla olan sogutucu akiskanlar icin uygun diismektedir. Basma ve emme
kisimlarindaki basing oranit 5’in istiinde oldugu zaman kademeli pistonlu kompresorler
yapilmaktadir. Bu kompresorler kademeli pistonlu veya ¢ok silindirli olabilirler. Silindirler
sirali olabilecegi gibi V veya yildiz seklinde yerlestirilebilirler ve motorlardakine benzeyen
biyel mekanizmas1 kullanilir. Biyeller kiicik kompresorlerde dovme g¢elik, biiyiik

kompresorlerde ise dokme demirden yapilirlar.

Sekil 3.8 Cesitli kompresor tipleri

Dikkat edilirse A tipinde emme siibabindan emilen buhar halindeki sogutucu akigkan silindir
icerigsinde bir donme yapmakta ve tekrar basma siibabindan basingla ¢ikmaktadir. Halbuki B

ve C tiplerinde ise silindir i¢inde bir yonde akmaktadir. Bu sebeple pistonlu kompresorleri
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sogutucu akigskanin hareketine gore;

e Dogru Akimh
e Doniislii Akimh

olmak iizere smiflandirmak miimkiindiir. Doniigli akim olan kompresorlerde, buhar ile
silindir yiizeyleri arasindaki 1s1 gecisi sebebiyle ylizey kayiplari aleyhte bir faktordir. Sekil
3.8°de A tipi dontslii, B ve C tipleri ise dogru akimli kompresorleri gostermektedir. B tipinde
yag sogutucu akiskan ile birlikte kompresorden ¢ikar ve yag ayirici iyi degilse biitiin devreyi
dolasir. A tipinde her iki siibap da silindirin iist kismindaki siibap bloguna konulmustur, emis
kismindaki K borusu yoluyla yag alt kisma akar. Bu tip genellikle yag ile ¢abuk karigarak
stiriikleyen sogutucu akiskan kullanan tesislerde tercih edilir. Stibaplar genellikle krom nikelli
celikten ve yuvalari ise normal basinglar i¢in dokme demir, yiiksek basinglar i¢in su verilmis
celikten yapilir. Siibaplardaki hizlar sogutucu akiskanin cinsine gore belirli degerlerin iistiine
cikmamalidir. Mesela amonyak kullanilan tesislerde emme siibabindaki hiz 20 m/s, basma
siibabindaki hiz ise 25 m/s’ den yiiksek olmamalidir. Sekil 3.9°da pistonlu kompresorlerin
calisma cevrimi goriilmektedir (Patlar,2006) .

- Piston asag Piston yukari
iniyor clkiyor
A B

Sekil 3.9 Pistonlu kompresorlerin ¢alisma ¢gevrimi

Sekil 3.9’un A kisminda goriildiigii gibi piston silindir i¢inde agagiya dogru inerken silindirin
igerisindeki basinci emme hattindaki basincin altina diisiiriir. Bu basing farki emme siibabini
acar ve sogutucu akigkan silindire girer. Bu arada basma hattindaki basing silindir igerisindeki

basingtan biiyiik oldugu i¢in basma siibabini kapali tutar.
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B kisminda goriilecegi tizere piston yukariya dogru ¢ikarken sikistirma iglemini gergeklestirir.
Bu sirada silindir igindeki sogutucu akiskan buharinin basinci biiylik dlgiide artar. Silindir
icindeki yiiksek basing bu kez emme siibabini kapali tutar. Silindir i¢erisindeki basing basma
hattindaki basinci astigt zaman basma siibab1 agilir ve yiiksek basingli sogutucu akiskan
buhar1 basma hattina girer. Basma hatt1 da sogutucu akiskani yogusturucuya iletir. Boylece

kompresor ¢evrimdeki gorevini tamamlamis olur.

3.3.1.2 Rotatif (Donel) Kompresorler

Rotatif kompresorler, pistonlu kompresorlerin gidip gelme hareketi yerine sikistirma islemini
yaparken donel hareketi kullanirlar. Bu donel hareketten yararlanma sekline gore disli, tek
veya ¢ok paletli kompresorler s6z konusudur. Rotatif kompresorlerde krank mili bulunmaz ve
yiiksek devir sayilarinda kullanilabilirler. Sessiz calismalarina ve az yer isgal etmelerine

ragmen imalattaki hassas iscilik ve yaglama zorlugu ile yiiksek basin¢lardaki kacaklar aleyhte

faktorlerdir.

Daha ziyade kiiglik kapasiteli ve tam kapali tip motor-kompresor dizaynina uygulanan tek
paletli donel kompresorlerde palet dis govdeye yerlestirilmistir ve donel harekete katilmaz,
sadece donel rotorun eksantrik hareketini takip ederek dogrusal hareket yapar. Cok paletli
donel kompresorler biiyiik kapasiteli kompresorlerdir. Bu dizayn seklinde paletler de rotorla

birlikte donel harekete katilirlar.

3.3.1.3 Disli (Vida tipi) Kompresorler

Digli kompresorler R-12, R-22, R-502 ve amonyak gibi ¢ok kullanilan yiiksek yogusma
basingl sogutucu akiskanlara uygulanabilirler. Diizgiin (kesintisiz) sogutucu akiskan gaz akisi
saglamalari, emme ve basma siibaplarinin bulunmayis1 (ariza kaynaginin ve basing
kayiplarinin ortadan kalkmasi) ve diger tip kompresorlerden daha hafif ve kiiciik boyutta

olmalar1 disli kompresorlerin avantajlarini olusturur.
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Sekil 3.10 Disli (Vida Tipi) kompresor

3.3.1.4 Turbo (Santrifiij) Kompresorler

Turbo kompresdrlerin, pistonlu, donel paletli veya vida tipi kompresorlerden farki pozitif
sikistirma iglemi yerine santrifiij kuvvetlerden faydalanarak sikistirma islemini yapmasidir.

Krank milleriyle siibaplar1 bulunmayip 3000 d/d’nin tizerindeki yiiksek hizlarda ¢alisirlar.

Turbo kompresorlerde emme tarafi ile basma tarafi arasindaki basing farkin1 saglamak i¢in
once emilen sogutucu akigskan buharina bir hiz (kinetik enerji) verilir ve sonra bu hiz basinca
(potansiyel enerji) doniistiiriiliir. Bu doniistiirme islemi sirasinda kayiplar olur ve basma tarafi
basinci yiikseldik¢e bunlar daha da artar. Bu nedenle, turbo kompresorlerde basma basincinin
(yogusma basincinin) miimkiin oldugu kadar emisten az bir farkla olugmasi istenir. Bu yiizden
yogusma basinci diisiik olan sogutucu akigkanlar (R11 ve R113 gibi) turbo kompresorler icin
uygun olmaktadir. Ayrica biiyiik molekiil agirligi olan R11, R21 ve R114 gibi sogutucu
akiskanlar da turbo kompresorler i¢cin uygundur (Patlar,2006) .

3.3.1.5 Hermetik Kompresorler

Hermetik kompresorler sogutucu akiskan olarak freon serisi sogutucu akiskanlari kullanirlar.
Devir sayilar1 3000 d/d’ya kadar yiikselmis olup uzun émiirliidiirler. Hermetik kompresorleri;
1. Tam hermetik kompresorler

2. Yar1 hermetik kompresorler

olmak {izere iki gruba ayirmak miimkiindiir.

3.3.1.6 Tam Hermetik Kompresorler

Tam hermetik kompresorlerde silindir, biyel, tahrik i¢in kullanilan elektrik motoru ile yag

kismi tamamen kapalidir ve sizdirmazligi tam olan ¢elik kap icerisinde bulunurlar. Kayis-
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kasnak mekanizmasi1 yoktur ve elektrik motorunun sargisi 6zel olarak yalitilmistir. Sizdirmaz
kabin dip tarafinda bulunan yag hem yaglama hem de motoru sogutma vazifesi goriir. Ayrica
buharlastiricidan emilen soguk durumdaki sogutucu akigkan buhar1 motoru sogutur ve silindir
icinde sikistirildiktan sonra basma borusuyla yogusturucuya iletilir. Freon-12 kullanan tam
hermetik kompresorlerde 0,52 ile 6,3 m’/h akiskan devreder. Kiigiik giiclli olanlarda kapiler

boru, biiyiik giiclii olanlarda da genisleme valfi kullanilir.

Tam hermetik kompresorler kapali kap seklinde oldugundan dis zorlanmalara karsi
mukavimdir, sogutucu akiskan kayiplar1 az olur, giiriiltiisiiz c¢alisir ve ariza halinde

degistirilmeleri kolaydir (Patlar,20006) .

3.3.1.7 Yar1 Hermetik Kompresorler

Yar1 hermetik kompresorler simdiye kadar sanayi sogutma tesislerinde sogutma makinesi
olarak kullanilmiglardir. Motor ve kompresdr ayni bir muhafaza i¢cinde bulunur, ancak tam
hermetik kompresorlerde oldugu gibi sizdirmaz sekilde kaynakli degildir. Bu tip kompresorler
genellikle 4-40 kW isletme giicleri arasinda piyasaya siiriiliir ki bu bir evin 1sitilmasinda
gerekli gliclerdir. Tahrik motoru, boyutlar kiigiik tutmak i¢in genellikle iki kutba sahiptir ve
yaklagik 1400 d/d’lik devir sayis1 vardir. Kompresor sira formda, V seklinde veya VV

seklinde ¢ok sayida silindirli veya bir silindirli olarak yapilir.

3.3.2 Buharlastiricilar (Evaporatorler)

Buharlastiricilar, genisleme valfinde ya da kapiler boruda basinci diisiiriilmiis olan sogutucu
akiskanin cevreden 1s1 ¢ekerek buharlastigi kisimdir. Sogutucu akigkanin cinsine gore
muhtelif malzemelerden yapilirlar. Genellikle bakir ve celik borular kullanilir. Korozyona

kars1 bakir borularin dis ylizeyleri kalaylanir.

3.3.2.1 Govde Borulu Buharlastiricilar

Biiyiik tesislerde turbo kompresdorlii govde borulu buharlastiricilarda, Sekil 3.11°de goriildigi
gibi sogutucu akiskan buhar1 4 nolu yerden alinir. Bir buhar depose {lizerinden emilir, boylece

buharin hiz1 diiseceginden sogutucu akiskan damlaciklari geri diiser.
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1-Is1 tasryicr givisi

2-Is1 tasiyvict cikasi

3-S5 sogutucu akiskan girisi
4-Sogutucu akiskan buhar ¢ikasi
S-Yag cikisi

6-Sivi-sogutucu akiskan sevivesi

Sekil 3.11 Govde borulu buharlastirici

3.3.2.2 Koaksiyal Buharlastiricilar

Koaksiyal buharlastirici, i¢ ve dis boru olmak iizere, iki borudan olusur. Uygun kanatlarla i¢
ve dis boru arasinda esit aralik saglanir. i¢ ve dis boru arasindaki hacimde, 1s1 tasiyicisi
Ornegin yer alti suyu, i¢ boruda buharlagan c¢evrim akiskani karsit akisli olarak 1s1

degistiricisine akar (Patlar,2006) .

3.3.2.3 Kanath Buharlastiricilar

Kanatli buharlastirici, gerekli 1sinin dis havadan ¢ekildigi dis hava 1s1 pompalarinda kullanilir.

1 1- Buharlastirict boru
3
L - 2- Kanatlar
i .
3- Genizlemes vanasi
4- Scgutucu  akiskan  buhar
Clk1%1
= . .
L: Kanat demeti uzunlugu
b: Kanat genisligi
a: Kanat ara mesatesi
h: Kanat yiiks=kligi
| a | | b

[ %]

Sekil 3.12 Kanatli buharlastirici
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Kanatl buharlastirici, lizerinde aliiminyum kanatlar takili bakir borulardan olusur. Kanatlar
sayesinde ylizey onemli 6l¢iide biiylir. Soguyan hava lameller arasindan ¢apraz gonderilir ve

boylece 1s1 verir.

3.3.3 Yogusturucular

Yogusturucular, kompresorlerden kizgin buhar olarak basilan sogutucu akiskanin
kizginliginin  alindigi, yogustugu ve asirt sogutma halinde asir1 sogutuldugu 1s1
degistiricileridir. Yogusturucularda buharlastiricilardan alinan 1s1 ile kompresoér yoluyla

sisteme verilen 1s1 alinmaktadir.

3.3.3.1 Govde borulu Yogusturucular

Ev 1sitmasinda kullanilan 1s1 pompalarinda c¢ogu kez Sekil 3.13°de gosterilen tip
yogusturucular kullanilir. Kazan i¢inde yogusan sogutucu akiskanin 1s1 gegisi, borulardan
akan suyunkinden 6nemli 6l¢iide diisiiktiir. Bu nedenle ¢ogunlukla dis kaburgalar ile bakir
borular kullanilir. Boylece boru dig ylizeyinin i¢ yiizeyine orani 3:1 olur. Bu tiir

yogusturucuda toplam 1s1 gecis katsayist K su hizina gére (0,5-3 m/s) 580-1050 W/m’K

civarindadir.
\
qﬁ [-Sogurucu akigkan buhan
Fal il A ) /
REl 17 2-S1v1 sogutucu akiskan
4 =— C 2 -
= iﬁ) 3-Bosaltma agzi
5 ~ # —F 4-Isitma suyu gidis
' == 3-Isitma suyu déntisi
! 3

Sekil 3.13 Govde borulu yogusturucu

3.3.3.2 Helezon Borulu Yogusturucular
Sekil 3.14’de goriilen helezon borulu yogusturucuda sicak sulu isitma sisteminin ara
deposunda dogrudan dogruya icinde yogusan sogutucu akiskan akan helezon seklinde boru

bulunur. Her iki kiitle akis1 zit yonliidiir. Suyun Diisiik akis hizi nedeniyle toplam 1s1 gegis
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katsayist ancak 230 W/m?K’dir. Isi gecis katsayisinin diisilk olmasi, helezon borulu

yogusturucunun kullanim alanin1 azaltmaktadir.

£
] ¢ 1-Kompresir

2-Yogusturucu devresi

3-Isitma devresi gidisi

4-Isitma devresi doniisii
S-Helezon boru

6-I¢ hazne

7-Sac muhafaza
S-Siwcakhk kontroli

Sekil 3.14 Helezon borulu yogusturucu

3.3.3.3 I¢ice Borulu Yogusturucular
Bir yogusturucunun en az depo etkisi olan bi¢imi i¢ i¢e borulu yogusturucudur. Bu i¢ boru ile
dis boru arasinda siralanmis sogutma kanatlari olan ayn1 merkezli i¢ i¢e sokulmus iki borudan

olusmaktadir. Suyun hizina bagl olarak toplam 1s1 gecis katsayisi 520-820 W/m?Kdir.

vy

i e
.
)

- A A S T A S

Sekil 3.15 I¢ ige borulu yogusturucu

3.3.4 Basin¢ Ayarlayicilar (Genlesme Valfleri — Kapiler Boru)

Genlesme valfleri, sogutucu akiskanin basincin1i arzu edilen buharlagtirict basincina
diistirmeye yarayan elemanlardir. Basing ayarlayici olarak kapiler borulardan faydalanildig:
gibi buharlastirict i¢in liizumlu sogutucu akiskan miktarin1 da ayarlayan el ayar valfi,
otomatik genlesme valfi, termik genlesme valfi ile algak ve yliksek basing samandirali tipleri

de mevcuttur.
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3.3.4.1 El Ayar Valfi (Sabit Cikis Basin¢ch Valfler)

Takriben 10 devirde tamamen acilirlar ve en acik oldugu halde kesit alan1 valf giris kesitinin
%20-25’1 kadardir. Valf ait oldugu buharlastiricida liizumlu sogutucu akigkan gececek sekilde
ayarlanmalidir. Elle yapilan ¢ikis basinct ayarin1 devamli olarak muhafaza eder. Evaporasyon

sicakligi, boylece basing kontrolii suretiyle muhafaza edilmeye calisilir.

Buharlastiric1 yiiklerinin degisimlerine bagli olarak degisen kizginlik degerini belirli bir
seviyede tutmak veya sivinin emise ylirlimesini onlemek bu tip valflerle miimkiin degildir. Bu
nedenle bu tiir valfler genellikle yiik degisimi ¢ok az olan buharlastiricilar i¢in kullanilir.
Ayrica blyiik kapasiteli emis basing regiilatorlerinin pilot kontrol wvalfi olarak da

kullanilabilirler.

Sekil 3.16 El kumandali ayar valfi
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3.3.4.2 Otomatik Genlesme Valfi

4 1-Gisvde
2-Igne
3 3va ¥

4-Ayar vidas

S.Biikiimlii esnek horu
f-Akiskan girisi
T-Akiskan cikasi

2 (00000
|

¢
Sekil 3.17 Otomatik genlesme valfi

Buharlastiricidaki basing degisimi 5 nolu biikiimlii esnek boruya (veya bir membran olabilir)
tesiri ile valfin 2 nolu ignesinin oynamasini temin eder. ignenin acilma miktar1 ile esnek
boruya temas eden 3 nolu yayin iistiindeki 4 nolu ayar vidasinin sikistirilmasi ile ayar edilir.
Valfin girig tarafinda ayrica bir filtre bulunur. Otomatik genlesme valfi sadece ayar edilen
belirli bir basinci sabit tuttugu i¢in avantajli degildir. Mesela buharlastiricidan alinan 1sinin
kiigiikk olmasi1 halinde buharlagma sicakligi ile basinci azaldigi i¢in valf agik kalir ve
kompresdr tarafindan yas buhar emilir. Aksi halde ise kompresor oldukea sicak ¢alisir. Bu tip

valfler daha ziyade kiikiirt dioksitmetilklorit ve freon-12’1i tesislerde kullanilir.

3.3.4.3 Termik Genisleme Valfi

Termik genisleme valfleri buharlastiriciya sivi sogutucu akigkan akisini kontrol ve ayar eden,
buharlagtiricida buharlagan miktar kadar sivi sogutucu akigkani tekrar buharlastiriciya sevk
eden bir cihazdir. Sicakliga karsi hassas olan ug¢ (kuyruk) buharlastiricinin sonuna iyice temas
edecek sekilde tespit edilir. Boylece buharlastiric1 ile u¢ arasinda iyi bir 1s1 iletkenligi

saglanmis olur.

Termik ucun i¢indeki basing, ucun, dolayisiyla buharlastiricinin sicakligina baghdir. Boylece
buharlastiriciya gonderilecek sivi sogutucu akiskan miktari, buharlagtiricidan ¢ikan sogutucu
akiskanin sicakliginin dl¢iilmesiyle saptanir. Buharlastiric ¢ikisina tespit edilen hassas ug bir

kapiler boru yardimiyla diyaframin iist tarafina irtibatlandirilmigtir. Kapiler boru iginde
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genellikle sogutucu akiskan 6zelliginde bir sivi bulunur. Diyafram ignenin hareketine tesir
etmek suretiyle buharlastiriciya gecen sivi sogutucu akiskan miktarini kontrol eder. Bu suretle
buharlagtiriciya sivi sogutucu akigkanin oOlciilii bir sekilde gonderilmesi ve dolayisiyla
kompresdre sivi sogutucu akiskan gelerek hasar yapmasi dnlenmis olur. Termik genisleme
valfi sogutucu akigskanin buharlastiriciyr terk ederken belirli ve emniyetli bir kizginlik

degerini muhafaza etmesini saglar.

Bir termik genisleme valfinin ayar islemini yapan mekanizmasini etkileyen ii¢ basing
mevcuttur.

1. Hassas ug ve kapiler boru vasitasiyla diyaframin {ist tarafina iletilen P1 basinci

2. Buharlastiricidaki basing P2

3. Kizginlik yaymin esdeger basinci P3

Termik genigleme valfleri genel olarak i¢ ve dis dengelemeli olmak iizere iki degisik
konstriiksiyona sahiptirler. Sekil 3.18’de i¢ dengelemeli termik genisleme valfi sematik olarak

gosterilmistir.

T

Sekil 3.18 I¢ dengelemeli termik genisleme valfi

Bu tip valflerin ¢alismasi sirasinda ii¢ ¢alisma rejimi ortaya ¢ikabilir;

1. Kuvvetlerin dengede olmast
2. Kizginlik degerinde artma olmast

3. Kizginlik degerinde azalma olmasi
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P1 basinci buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akigskanin doymus buhar basinci olup bu basing
valf ignesini agmaya calismaktadir. Bu agic1 kuvvete karsi koyacak olan ve diyaframin alt
tarafinda bulunan, yani valf ignesini kapatmaya calisan iki ayr1 kuvvet mevcuttur. Bunlar
buharlastirici basinc1 P2 ile kizginlik ayar yayinin meydana getirdigi P3 basincidir. Sekil
3.19°da bu kuvvetler acik bir sekilde gosterilmistir.

P, : Kuyruk / divafram basmcinin

Diyafram mevdana getirdigi kuvvet

— -

Aw—ﬁ + Buh arlashricidaki refrijeran

basmemin mevdana getirdigi
Kuvvet

igne

Sekil 3.19 Valf ignesini etkileyen faktorler

Gortldigt gibi P1 = P2 + P3 oldugunda denge saglanmistir. Kizginlik degerinde artma
olmasi1 halinde, buharlastirict ¢ikisindaki sicakligin yiikselmesine bagli olarak kuyruk
sicakligr da yiikselir ve bunun sonucu olarak diyaframa gelen basing artar. Bu durumda
P1>P2+P3 olur ve P1 kuvveti valf ignesini acar. Kizginlik degerinde azalma olmasi
durumunda buharlastirict sicakliginin azalmasiyla kuyruk sicakligi da diiser ve diyaframin iist
tarafina gelen basing azalir. Bu suretle P1<P2+P3 olur ve sonugta valf ignesi kapanmaya

baglar.

Eger buharlastirict giris ve ¢ikis arasindaki basing farki ¢ok fazla ise (buharlastirici biiytik
boyutlu ise), dis dengelemeli termik genisleme valfi kullanilir. Bu durumda diyaframin alt
kismi1 buharlastiricinin  ¢ikis kismiyla irtibatlandirilir. Boylece diyaframin, hassas ucun
bulundugu kisimdaki doymus buhar basincini almasi saglanir. Bu sekilde buharlastirict giris
basincina gore verilen asir1 miktardaki kizdirma 6nlenmis, valfin ¢ok kisik calismasinin ve

buharlastirici kapasitesinin diismesinin oniine geg¢ilmis olur.
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3.3.4.4 Samandirah Ayar Valfi

Algak basingli ve yiiksek basingli olmak iizere iki tipi mevcuttur. Sayet samandira
yogusturucudan gelen kisimda ise yiiksek basinglidir, buharlastiricida yani algak basing

kisminda ise algak basinglidir ve buharlastiricida sivi seviye sigesini sabit tutar.

3.3.4.5 Kapiler Borular

Sogutucu akigkanin basincini buharlastirict basincina diisiirmede kapiler (kilcal) borudan
yararlanilabilir. Bunlar kiiciik kapasiteli sistemlerde sivi haldeki sogutucu akiskanin yiiksek
basing tarafindan alcak basing tarafina Olgiili sekilde gegisini kontrol etmede pratik ve
ekonomik ¢o6ziim saglar. Kilcal borunun ¢alisma prensibi, belirli bir basing farkinda kilcal
borudan gegen sivi debisinin buhar debisinden fazla olmasidir. Normal ¢alisma durumunda,
sogutucu akiskan kilcal borunun ilk bdéliimlerinde tamamen sividir ve sonraki kisimlarda
kismen buhar fazina gecer. Eger sistemin debisi herhangi bir nedenle artarsa yogusturucu
buharin tamamini1 yogusturmaz ve bir miktar buhar kilcal boruya girer. Bu durumda kilcal
borunun yukarida belirtilen 6zelliginden dolay1 direng artar, gegis zorlasir. Boylece debi azalir

ve normal ¢alisma durumuna gelinir.

Sistemin debisi azalirsa ve sivi haldeki sogutucu akiskan kilcalin girisine birikir ve asiri
sogutma miktart artar. Bu durumda sogutucu akigkan kilcal borunun daha uzun bir kisminda
stvi fazda bulunur. Yine kilcal borunun 6zelliginden debi artar ve normal ¢alisma durumuna
gecilir. Kilcal borunun, emis ve basma tarafi basinglarini sistem durduktan kisa bir sure sonra
dengelemesi 6zelligi, kompresor kalkisinin yiiksiiz olmasini ve dolayisiyla alcak terk
karakteristikli elektrik motoru kullanilabilmesini miimkiin kilar ve bu ekonomik yonden
onemlidir. Kapiler borularin mekanik hareketli kisimlarinin bulunmamasi ariza yapmamalari
bakimindan avantajdir. Ancak sogutucu akiskan i¢inde bulunabilecek artiklarin kilcal borunun
dar kesitini tikamamasi i¢in, kilcal borudan evvel yogusturucu c¢ikisina filtre kurutucusu

konulur.

Kilcal borunun diger bir avantaji sogutucu akiskanin her iki tarafindan gecebilmesidir. Kilcal
borular basit ve ucuzluklarima ragmen termik genisleme valfleri kadar genis bir calisma
araligina sahip degildir. Kapiler boru secimi oldukga tecriibe, bilgi ve dikkat gerektiren bir

konudur.

3.3.5 Is1 Pompalarinda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir¢ok sogutma teknigi uygulamasinda 1s1, ikinci bir sogutucu akigkanla taginabilir. Herhangi
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bir s1v1 olabilen bu ikinci akiskan esas sogutucu akigkan ile sogutulur ve hal degisimi olmadan
1s1 gecisini gerceklestirebilir. Bu tip sivilar, 1s1 transferi akigkanlari, salamuralar veya ikincil

sogutucu akigkanlar olarak adlandirilirlar.

CFC-12 Diisiik ve orta sicaklik (max. 80 0C)
CFC-114 Yiiksek sicaklik (max. 120 °C)

R-500 Orta sicaklik (max 80 °C)

R-502 Diisiik-orta sicaklik (max. 55 °C)

HCFC-22 Diisiik sicaklik 1s1 pompalari (max. 55 °C)

3.3.5.1 CFC (Kloroflorokarbon)

Kimyasal stabilitesini ve icerdigi klorin miktarina bagl olarak CFC’ler (koloroflorokarbon)
global ¢evreye zararhidir. CFC’ler yasakli akigkan grubuna dahildir. Yiiksek ozon tiikketimine
sahip olduklarindan {iretimi ve kullanimi yasaktir. Yalnizca eskiyen sistemlerdeki gazlarin
temizlenmesiyle elde edilebilmektedirler. Bu grubun kapsadigi akiskanlar R-11, R-12, R-113,
R-114, R-115, R-500, R-11502, R- 13 B1’dir.

3.3.5.2 HCFC (Hidrokloroflorokarbon)

Hidrokloroflorokarbonlar da klorin igermesine ragmen kloroflorokarbonlara goére ozon
tilketme potansiyeli ¢ok daha azdir. HCFC’nin ozon tiiketme potansiyeli, diisiik atmosferik
kimyasal stabiliteye bagl olarak CFC-12° ye gore %12 daha azdir. Ayrica global 1sitma
potansiyeli CFC-12° nin % 20’si kadardir. HCFC’ler gegis akigskanlar1 olarak adlandirilir.
HCFC’ler R-22, R-401, R-402, R-403, R-408 ve R-409 akiskanlarini igerir.

3.3.5.3 HFC (Hidroflorokarbon)

Hidroflorokarbonlar uzun dénemde alternatif akiskanlar olarak degerlendirilebilir. Bu onlarin
R-134A, R-152A, R-32, R-125 ve R-507 gibi klorin i¢ermedikleri anlamina gelir. Ozon
titkketimine etkileri olmadigi i¢in, R-12, R-22, R- 502’ye alternatif olabilirler. Fakat onlarin da
hala global 1sinmaya etkileri vardir. HFC-134A termofiziksel 6zellikler olarak CFC-12’ye ¢ok
benzemektedir. HFC-134a kullanilan bir 1s1 pompasinin performans katsayisi (COP) pratik
olarak CFC-12 kullanilan 1s1 pompasininkiyle ayni olacaktir. Diisiik evaporator sicakliginda (
-1 °C’nin altinda) ve biiyiik sicaklik artislarinda performans katsayisi biraz daha diisiik
olacaktir. HFC-152A esas olarak R-500" iin bir parcasi olarak kullanilmistir. Karisimlarda
eleman olarak kullanilir ve yanicidir. HFC-32 orta yanici olarak kabul edilebilir ve sifira

yakin global 1sitma potansiyeli vardir. Uzun donemde 1s1 pompast ve endiistriyel sogutma
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uygulamalarinda HCFC-22’nin yerine uygun bir akigkan olarak diisiiniilmektedir. HFC-32,
yanici olmayan karigimlarda R-502 ve HCFC-22 yerine ana bilesen olarak kullanilmaktadir.
HFC-125 ve HFC-143A hemen hemen R-502 ve HCFC-22 ile benzer 6zelliklere sahiptir.
Global 1sitma potansiyeli HFC-134A’ya gore ti¢ kat fazladir (Patlar,2006) .

3.3.5.4 Karisimlar

Bir karisim iki veya daha fazla akiskani icerebilir. izentropik karigimlar sabit sicaklikta
buharlasir ve yogunlasir. Ik karigimlar CFC-12 ve R-502’ nin yerini almasi icin HCFC-22
veya HCFC akigkanlari igeriyorlardi ve bu yiizden gegis akiskanlari olarak kabul ediliyorlardi.

R-502nin ve HCFC-22’nin yerini almasi i¢in olusturulan yeni nesil karisimlar igse klorin
icermiyorlar ve temel olarak HFC’lerden (HFC-32, HFC-134A, HFC-125, HFC-143A) ve
hidrokarbonlardan olusuyorlar. Gelecek i¢in umut veren iki akigkan R-410A ve R-407C’dir.
R-410A R-32 ve R-125’in karisimidir, R-407C ise R-32, R-125 ve R-134A’dan olusmaktadir.
R-410A kullanarak R-22’ye kiyasla ¢ok daha iyi COP degerleri elde edilmektedir. R-410A
kullanarak toplam maliyette azalma saglanabilir, ¢linkii sistem bilesenlerinin ozellikle
kompresoriin dl¢tilerinde, akiskanin voliimetrik kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle 6nemli

miktarda azalma olacaktir.

3.3.5.5 Dogal Akiskanlar

Dogal akiskanlar, biyosferde dogal olarak mevcut olan maddelerdir. Global ¢evreye zararlari
sifir veya sifira yakindir. Dogal akiskanlarin ornekleri amonyak, hidrokarbonlar,

karbondioksit, hava ve sudur.

Amonyak

Amonyak ¢ogu iilkede orta ve biiyiikk sogutma iinitelerinde baslica kullanilan sogutucu
akigkandir. Toksik ve yanic1 karakteri nedeniyle kullanimi i¢in ayarlar ve kurallar
gelistirilmistir. Termodinamik ve ekonomik olarak yeni 1s1 pompalar1 ekipmanlarinda CFC’
lere ve HCFC-22’ ye en iyi alternatiftir. Bugiin i¢in sadece biiyiik 1s1 pompasi sistemlerinde
kullanilmistir ve yiiksek basing kompresérleri kondenzasyon sicakligim 58 °C” den 78 °C’ ye
cikarmigtir. Verimli yiiksek basing kompresorleri gelistirilirse, amonyak miikemmel bir

yiiksek sicaklik sogutucu akigkani olacaktir.

Hidrokarbonlar (HC)

Glinitimiizde propan, propilen ve propan karigimlari, biitan ve etan 1s1 pompasi sistemlerinde
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kullanilabilecek en umut verici sogutucu akiskan olarak degerlendirilmektedir.

Su

Toksik ve yanici olmayan uygun termodinamik Ozelliklere sahip olan su, endiistri 1s1
pompalarinda kullanilabilecek miikemmel bir akigkandir. Tipik olarak ¢alisma sicakliklart 80
OC ila 150 °C arasinda degisir. Dezavantaji ise sahip oldugu voliimetrik 1s1 kapasitesidir. Bu

ozellik 6zellikle diisiik sicakliklarda biiyiik ve pahali kompresorler gerektirir.

Karbondioksit (CO;)

CO; ne toksik ne de yanicidir ayrica normal yaglama yaglariyla ve genel konstriiksiyon
malzemeleri ile uyumludur. Voliimetrik sogutma kapasitesi yliksektir. COP degeri c¢ok

dustiktiir.

3.3.5.6 Salamuralar

Kalsiyum ve sodyum kloridin su i¢indeki ¢ozeltileri, pratikte en ¢ok kullanilan sogutucu
salamuralardir. Salamurali sogutma teknigine esas olarak, endiistriyel sogutma sistemlerinde
ve buz paten sahalarinda kullanilmaktadir. Kalsiyum klorid salamurasi i¢in korozyon temel
bir problem olup, 6zellikle galvanizli demir kaplarinin kullanildigi buz iiretim tanklarinda
onemli hasarlar yapmaktadir. Salamurali sis yontemi ile baliklarin ve diger besin
maddelerinin donduruldugu islemlerde, kalsiyum klorid ¢o6zeltisinin besin maddesine
temasiin istenmedigi durumlarda, adi sofra tuzu (sodyumklorid) kullanilir. Tuz ayni
zamanda sogutma serpantinleri iizerine piiskiirtiilerek, buzlanmanin Onlenmesinde de
kullanilir.  Kalsiyumklorid eriyiginin donma noktast diisiik oldugu i¢in sogutma
uygulamalarinin ¢ogunda daha uygundur. Ticari kalsiyumklorid, kii¢iik pullar, kat1 veya
eriyik halinde, tip 1 ve tip 2 olarak satigsa sunulur. Ticari sodyumklorid ise, hem ham kaya
tuzu, hem de rafine edilmis sofra tuzu olarak bulunabilir. Magnezyum tuzlarinin ¢amur haline
gelme egilimleri oldugundan, bu tuzlarin sodyumklorid ve kalsiyumklorid i¢inde bulunmasi

istenmez.

Glikol Katkil1 Salamuralar

Etilen ve propilen glikol renksiz, pratik olarak kokusuz sivilar olup, su ve bir¢ok organik
bilesen ile kolayca karisabilirler. Etilen glikol derisikliginin kiitlesel olarak % 60 degerinden
fazla olmast durumunda, eriyigin donma noktasi sicakligi artmaktadir. Propilen glikol
derigikliginin %60 degerinden fazla olmasi durumunda eriyigin belirli bir donma noktasi

yoktur. Burada donma yerine, propilen glikol eriyigi cam ozelliklerine sahiptir. Cam, asir1
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viskoziteli stvinin sogutulmas1 halinde kat1 gériiniislii amorf bir cisimdir. Otektik noktasinin
seyreltik tarafinda donma esnasinda buz olugurken; dtektik noktasinin diger tarafinda, donma
esnasinda kat1 glikol pargalar1 eriyikten ayrilir. Bu tip eriyiklerin donma hizi ¢ogunlukla

yavastir, fakat zamanla bunlar sertlesir ve kat1 kiitle olusturur.

3.3.5.7 Alternatif Sogutucu Akiskanlar

19. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren sogutma sanayisinde baslangicta karbondioksit, hava,
su ve amonyak gibi dogal maddeler sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Zamanla yapay
olarak elde edilen kloroflorokarbon ve hidrokloroflorokarbonlar bu maddelerin yerini almisg
ve yogun sekilde kullanilmistir. Ozonu olumsuz yonde etkiledigi belirlenen ve diisik
buharlastirict sicaklilarinda yaygin olarak kullanilan sogutuculardan birisi de R-502’dir.
1980’1i yillardan itibaren ozon tahribat1 6zelligi olmayan alternatif sogutucu akiskan arayisina
girilmig ve R-507, R-502’ye alternatif olarak Onerilmistir. Ozon tabakasinda meydana gelen
incelme veya parcalanmalart 6nlemek i¢in, sofgutma sistemlerinde kullanilacak zararsiz
alternatif sogutucu akigkanlar biliniyor olmakla birlikte yeni maddelerin arastirilmasina
devam edilmektedir. Alternatif maddelerin basinda R-134A, R-404A, R-407A, R-410A ile
dogal maddelerden hidrokarbonlar (propan, biitan) ve amonyak gelmektedir. Yeni imal

edilecek ticari sogutucularin bu alternatif sogutucu akiskanlar i¢in tasarlanmalidir.

3.3.5.8 Bir Sogutucu Akiskandan Beklenen Ozellikler

e Sogutucu akiskanlarda yiiksek gizli 1s1 istenir. Buna bagli olarak kompresor ve
buharlastirict kiigiilecek, dolayisiyla otomatik kontrol techizatlar1 ucuzlayacaktir. Bu

0zellik ayn1 zamanda sistemin etkinligini de artirir.

e Uygun buharlasma basinct ve hacmi istenir. Yiiksek basingta buhar hacmi diisiik,
diisiik basingta ise biyiiktliir. Her ikisinin de uygun degerlerde olmasi istenir.
Akiskanin normal atmosfer basincinda kaynama sicakligi ¢ok yiliksek ise normal
sogutma sicakliklarinda buharlastirmak i¢in ¢ok diisiik basing gerektirir. Bu olay
vakum olusturur ve eger kirik veya catlak olusursa sisteme hava girer ve i¢indeki su

buhar1 donarak borularda tikanma olmasina neden olur.

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

malzeme et kalinlig1 da artar.

e Yiiksek kritik basing ve sicakligr istenir. Buhar1 sikistirmak icin gerekli basing ne
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kadar diisiik ise kompresor giicii de o kadar diisiik olur.

e Diisiik donma sicakligi istenir. Akiskan donma sicakliginin diisiik olmasiyla olagan
dist durumlarda dizayn yapilmast gerektiginde genis basing araliklarinda 1s1

pompasinin ¢aligsmasi saglanabilir.

e Yaglama yagi iizerinde fazla etkili olmamalidir. Kimyasal etki yapmamalidir. Yagin
incelmesi sistemdeki parcalar icin zararlidir. Akiskan yagda erirse yag incelir. Bazen
de yagin tiimii eriyerek akiskanla siiriiklenir ve kompresér tamamen yagsiz kalir.
Genel olarak bir miktar yag akiskanla sistem i¢ine yayilir, bu yagin tekrar kompresor
emme tarafina gitmesi gerekir. Elimizde kullanacagimiz uygun akiskan yoksa, yagla

eriyen akiskani kullanmak zorunda isek yiiksek akiskan hizi se¢gmek gerekir.

e Yiiksek 1s1 gecirgenligine sahip olmasi istenir. Boylece sistemin mahal ve c¢evrede
olusan degisik sicaklik kosullarina karst tepkisi daha seri olacaktir. Ayrica sogutucu

akigkanin bu 6zellige sahip olmasi 1s1 transfer yiizeylerinin kiigiilmesini saglar.

e Kiigiik viskozite istenir. Akiskanin hem sivi hem de su buhari halindeki viskozitesi
diisiik olmalidir. Viskozitesi biiyiik olan akigkanlarin basin¢landirilmasi i¢in gerekli

olan enerji miktar1 daha azdir.

e FElektrik iletkenliginin olmamas1 istenir. Ayrica yanici, zehirli ve tahrig edici

olmamalidir. Tamir sirasinda borularda mutlaka bir miktar akiskan bulunur.

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

zararli olmamalidir. Sera etkisine sebep olmamalidir. [4]

3.4 Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Avantajlari ve Dezavantajlari

3.4.1 Avantajlar
Yiiksek Etkinlik ve Kararh Kapasite

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 uygun bir sekilde tasarlandigi zaman, alisagelmis hava
kaynakl1 1s1 pompas1 ve fosil yakitli diizeneklerden daha fazla yiiksek bir etki katsayisiyla ve
ekonomik olarak isletilir. Cevrim sicakliklar1 dis hava sicakliklariyla ¢ok az degisir. Bu

yiizden kapasitesi kararlidir.

Konfor ve Hava Kalitesi

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, gizli sogutma kapasitesini igermeden, yiiksek etki katsayisi

saglarlar. Yiiksek etki katsayisi, kompresoriin basma basincinin emme basincina oraninin
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azaltilmasiyla elde edilmektedir. Dis hava sicakligi, basma basincinin daha diisiik limitini
gosterdigi icin bazi imalatgilar etkinligi yilikseltmek i¢in emme basincini artirirlar. Bu, konfor

ve i¢ hava kalitesi sorunlarini bir biitiin haline getiren zayif nem almaya yol acar.

Basit Kontroller ve Ekipman

Karmagik kontroller, konforu ve kismi yiikteki etkinligi saglamak icin gerekli degildir.
Toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin giderini diisiirmek i¢in pahali ve 6zel cihazlarin
kullanilmamas1 oOnerilir. Hava debisi, sabit hacimde olup; merkezi kontrol sadece su

pompasindaki istege bagli degisken hizli siiriiciidedir.

Diisiik Bakim Gideri

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, dis iinite olmadan kurulabilirler. Tiim 1s1 pompasit ekipmani i¢
tinite seklindedir. Ekipmanda, alisilagelmis ekipmanlarda ortaya c¢ikan yiiksek ve diistik

sogutucu akigkan basinglariyla karsilasilmaz.

Diisiik Giderli Su Isitmasi

Cogu ticari yapida sogutma sistemiyle alinan, i¢ yliklerden ortaya c¢ikan atik 1s1 soz
konusudur. Bu atik 1s1, su 1sitma ihtiyaglarim1 kargilamak i¢in kullanilabilir. Bu, secilen 1s1
pompalarindaki 1s1 geri kazanim serpantinleriyle veya bu amagla kullanilan su-su 1s1

pompalariyla gerceklestirilebilir.
Dis Unite Ekipmam Gerektirmemesi

Cogu toprak kaynakli 1s1 pompalarinda goze hos goriinmeyen dis iinite gerekli degildir.
Boylece, diger kullanimlar i¢in bos alan saglanir ve dis iiniteyle olusabilecek emniyet

sorunlari ile olasi zararlar ortadan kaldirilir.

Cevre Dostu

EPA raporuna gore, toprak kaynakli 1s1 pompalar1 , “analiz edilen tiim teknolojilerin en Diigiik
CO, emisyonlar1 ve en diisiik toplam ¢evre giderleri” olarak tamitilmaktadir. Iyi tasarlanan ve
kurulan toprak kaynakli 1s1 pompalarinin etkinliginin artmasi, gerekli olan enerji miktarini

azaltir. Boylece bundan kaynaklanan kirleticiler ve diger emisyonlar azaltilir.

Tasarim Esnekligi

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 6nemli Ol¢lide esneklik saglar. Ciinkii degisik boyut ve
yerlesim sekillerinde tasarlanabilir. Is1 pompalari, cati arasi bosluga veya kiiclik mekanik

odalara konulabilir.
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Miikemmel Omiir Gideri

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ilk yatirnm maliyeti yiiksek olmasina ragmen, yapim-
kullanim 6mrii gider hesabi yapildig1 zaman toprak kaynakli 1s1 pompalarini belirgin olarak
oncii kilan ii¢ karakteristik ortaya ¢ikar: enerji giderlerinin diisiik olmasi, bakim giderlerinin

diisiikliigii ve ekipman 6mriiniin uzatilmasi.

3.4.2 Dezavantajlar

fIk Yatirim Maliyetinin Yiiksek Olmasi
Yatirim gideri daima standart merkezi ekipmanin giderinin iki katidir.
Nitelikli Tasarimci Sayisinin Sinirhi Olmasi

HVAC tasarimcilar1 daralan konstriikksiyon biitceleri, artan standart istemleri ve giderek
cogalan yasal sorumluluklar arasinda sikismis durumdadir. Genellikle yapmak istedikleri son

sey yeni bir sey denemektir.
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4. UYGULAMA

Uygulama igin Istanbul’da bulunan tek katli miistakil bir konutun, kismn 1sitilmas1 ve yazin
sogutulmasi ele alinmis ve KTED yonetimiyle farkli sogutucu akigkanlar kullanilarak en
uygun 1s1 pompasi sistemi belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla konutun 1sitma ve sogutma
yiikli gereksinimleri hesaplanmistir. Daha sonra toprak sicakliklar1 ve kullanilacak olan 1s1
pompast sistem elemanlarinin kapasiteleri belirlenmistir. Kapasiteler belirlendikten sonra
toprak 1s1 degistiricisinin boru boyu hesaplanmis ve kullanilan sogutucu akigkanin

Ozelliklerine gore her bir sistemin termodinamik ve ekserji analizleri yapilmistir.

4.1 Is1 Yiikii Hesabi

Gerekli olan 1s1 yiikii, kisin 1s1 kayb1 ve yazinda 1s1 kazanci olarak hesaplanmigtir. Isitma
donemi siiresince buharlastirici olarak kullanilan 151 degistirici sogutma doneminde
yogusturucu, 1sitma doneminde yogusturucu olarak kullanilan 1s1 degistirici ise sogutma

donemimde buharlastirict olarak kullanilmustir.

Konutun Sekil 4.1°de belirtilen mimari planina gore 6zellikleri
Dis Duvar Alani: 170,15 m?

Pencere Alani: 30,37 m’

Déoseme Alant: 260,82 m?

Tavan Alani: 260,82 m?

Konutun Kullanim Alan1 ( A,): 250,39 m’

Konutun Hacmi ( Vi ): 782,46 m’
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4.1.1 Konutun Yillik Isitma Enerjisi Hesabi
Konutun yillik 1sitma enerjisi hesabi TS-825’e¢ gore yapilmistir ve Ek 1.A, 1.B de
gosterilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan yap1 elemanlarinin “U” ( 1s1 gegirme katsayilar )

degerleri agagida gosterilmektedir.

D1s Duvar (Upp ) :
1| 2 |3 4 |5 Yapil Elaman: Kalinlik | Isil iletkenlik
(d)cm | Katsayist (L)
W/m’C
1 | Dis Siva 3 1,4
2 | Yatay Delikli Tugla 15 0,45
3 | Politiretan Sert Kopiik | 4 0,035
4 | Yatay Delikli Tugla 15 0,45
5 | i¢ Siva 3 0,87
1 1 003 N 0,15 N 0,04 N 0,15 N 0,03 N 1
U 20 14 045 0035 045 087 7
Upp = 0,4913 W/m*’C
I¢ Duvar 1 (Ujp;) :
1| 2 |3
Yapil Elamani Kalinlik | Isililetkenlik
(d)cm | Katsayist (L)
W/m°C
1 | I¢ Siva 2 0,87
2 | Yatay Delikli Tugla 11 0,45
3 | i¢ Siva 2 0,87
1 002 011 002 1

1
G_7+0,87+0,45+o,87+7




Uip1 = 1,73 W/im™C

I¢ Duvar 2 (Ujpy ) :

1] 2 |3
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Yapil Elamani Kalinlik | Isililetkenlik
(d)cm | Katsayist (L)
W/m°C
1 |i¢ Siva 3 0,87
2 | Yatay Delikli Tugla 19 0,45
3 | I¢ Siva 3 0,87

1 1 003 019 003 1

Uipz = 1,28 W/m™C

U=7%087 04508777

Tavan (U;) : 0,46 W/m*'C

Taban yada Déseme ( Ur) : 0,61 W/m*°C

Pencere (U, ) :2,2 W/m*°C

Kapilar ( Uy) : 2,8 W/m?>’C

olarak bulunur.

4.1.2 Is1 Kaybi ve Is1 Kazanci Hesaplan

4.1.2.1 Is1 Kaybi Hesabi

Is1 kaybr hesaplarinda TS 825’in diizenlenerek yayimlanan 2000 yil1 yonetmeligi hiikiimleri

g6z Oniline alimmigtir. Mahallere gore tablolar halinde Ek.2 de verilmistir. Sonu¢ olarak

konutun toplam 1s1 kaybi1; 16,05 kW olarak bulunmustur.

4.1.2.2 Is1 Kazanci1 Hesabi

Is1 kazancinin hesaplanmasinda, pencerelerden ve catidan gilines radyasyonu ile olan,

duvarlardan ve pencerelerden tasinim ile olan 1s1 kazanclari, aydinlatmadan, insanlardan ve

havalandirmadan ve cihazlardan olusan 1s1 kazanglar1 dikkate alinir.
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4.1.2.2.1 Giines Radyasyonu ile Olan Is1 Kazanci

A: Pencere alani (m”)

YoOnlere g6re pencere alanlari

Kuzey : 7,02 m*
Giiney : 11,9 m’
Dogu: 4,65 m’
Bati: 6,8 m’
Bat1 yoniindeki pencere alani, dogu yoniine gore daha fazla oldugundan maksimum yiik saat

16:00 da olusur. Buna gore max. yiik Cizelge 4.1 yardimiyla hesaplanirsa;

Cizelge 4.1 Giines radyasyonuyla cesitli yondeki diisey pencerelere gelen 1s1 akis1 ( Watt/m®

40 °C kuzey enlemi )
an | oo | e
BATI 50 50 500
DOGU 500 50 50
GUNEY 50 200 50
KUZEY 50 50 50
KUZEY DOGU 350 50 50
GUNEY DOGU 350 150 50
GUNEY BATI 50 150 350
KUZEY BATI 50 50 350

Qr=06,8x500+4,65x50 + 7,02x50 + 11,9x50 = 4578,5 W

Radyasyonla olan 1s1 kazancini azaltmak i¢in ¢ift cam veya renkli cam kullanilmasi ¢ok
faydalidir. Pencerelerden radyasyonla olan 1s1 kazanci hesaplandiktan sonra, Cizelge 4.2
yardimiyla camin ozelligine ve golgeleme faktoriine bagl olarak net radyasyonla olan 1s1

kazanci hesaplanur.

Qrn = KxQgr 4.1

K = golgeleme faktorii ( Cizelge 4.1°den )

Pencereler stirekli golgede kaliyorsa K = 0,10 alinabilir.
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Qr = Radyasyonla olan 1s1 kazanct

Qrn = Net radyasyonla olan 1s1 kazanci

Cizelge 4.2 Pencerelerde Golgeleme Faktorleri

Icte | icte
jaluzi | jaluzi
Golgeleme | veya | veya Dista
yok perde, | perde, | jaluzi/tente
Acik | Koyu
renk | renk
Normal
1.0 0.6 0.75 | 0.15-0.20
cam
Cift
0.9 0.50 | 0.65 | 0.15-0.20
cam
Renkli
0.40-0.60
cam - - -

K : 0,65 alinir

Qrn = 0,65 x 4578,5 = 2976,02 W olur.

4.1.2.2.2 Catidan Giines Radyasyonu ile Olan Is1 Kazanci

Catidan gelen 1s1 kazanci giin icinde degisim gosterir. Catidan gelen 1s1 kazancini1 Cizelge

4.3’deki veriler 15181nda agagidaki formiil yardimiyla bulunabilir.

Qcari = UxAxAtg 4.2
QcaTr : Catidan gilines radyasyonu ile olan 1s1 kazanci ( Watt )

A : Esdeger sicaklik fark (°C)

At : 30 alinir

Qcam = 0,46x260,82x30 = 3599,3 W
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Cizelge 4.3 Giinese Maruz Ve Golgedeki Catilara Ait Is1 Kazancinin Hesaplanmasi Igin,
( At ) esdeger sicaklik Farklari (Tablo 40° Kuzey Enlemi Igin Gegerlidir)

Cati konstriiksiyonunun cinsi Glines zamani

tgleden tnce tdleden sonra
8 | 10 | 1z 14 | 16 | a8 | 20 | 22 | 24

Hafif konstriksiyonlu gatilar - Glinese maruz

2.5 cm tahta veya 6,7 211 30,0 344 27,8 14,4 56 2.2 0,0
2,5 ¢m tahta + 5 cm izolasyon

Orta konstriiksiyonlu catilar - Giinese maruz

5 cm betonarme veya 33 17 a7 28 32 18 7,8 3,3 1,1
5 cm betonarme+ 5 cm izolasyon

5 cm algl veya 0,0 1141 22,2 28,8 30,0 23,3 1141 5,6 3.3
5 cm algl + 2,5 cm izolasyon

5 cm tahta veya
5 cm betonarme + 10 cm cam
ying kapl tavan.

Agir konstriksiyonlu gatilar - Ginese maruz

15 cm betonarme 2.2 3.3 13,3 211 23,6 24,4 17.8 10,0 6.7
15 cm betonarme+5 cm izolasyon 3,3 3.3 1,1 18,8 23,3 24,4 18,9 1.1 7.8
Golgedeki catilar
Hafif konstriiksiyonlar -3,2 0,0 3.3 6,7 7.8 6,7 4.4 1,1 0,0
Orta konstriksiyonlar -2,2 -1 11 4.4 6.7 6,7 56 3.3 1,1
Agir konstraksiyonlar -11 1.1 0.0 2.2 4.4 5,6 56 4.4 2.2
4.1.2.2.3 Duvarlardan Tasimimla Olan Is1 Kazanci
Duvarlardan olan 1s1 kazanci agsagidaki formiil ile hesaplanir.
Qquv = UxAxAtes (W) 43

U = 181 gegirgenlik katsayisi (W/m’K)

A = duvar alam (m?)

A = esdeger sicaklik olup giin icerisinde zamana bagli olarak degisir (°C). Ay degeri
Cizelge 4.4’den duvar alaninin en fazla oldugu yone gore degeri okunurken hangi saatte

olusuyorsa, s6z konusu deger okunabilir. Ay degeri okunurken duvar rengi gbz Oniine

alinmalidir.
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Cizelge 4.4 Gilinese maruz ve golgedeki duvarlara ait 1s1 kazancinin hesaplanmasi igin Ay

esdeger sicaklik farkliliklar
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Qauy =U X A X Agg
Q mutrak = 0,49x7,09x3x1,1=11,5W
Q antre = 0,49X5,4X5,6 = 14,81 \%Y%

Q yodass = 0,49x10,7x5,6 =29,25 W

Q salon
Q 0O.odas1 = 0,49X14,6X5,6 = 40,17 W

0,49x22,x5,6 =61,9 W

Q vodass = 0,49x13,05x5,6 + 0,49x4,35x3x10 = 52,3 W

Q vodass = 0,49x12,9x10 + 0,49x13,05x1,1 =70,24 W
Q toplam = 280,17 W
4.1.2.2.4 Pencerelerden Olan Is1 Kazanci

Qpen = KxAxAt 4.4

K = Pencere 151 iletim katsayisi (W/m’K)
A = Toplam pencere alani (m?)

At =1¢ — dis sicaklik farki.

Qpen =2,2x30,37x 14 =428 W

4.1.2.2.5 Havalandirmadan Dolay1 Gelen Sogutma Yiikii

Yasam mabhallerinde kullanilan hali, kagit, elektronik esyalar, ter ve deri dokiintiilerinden
olusan kirlenme konfor sartlarini etkilemektedir. Ortamin uygun sicakliklar arasinda tutulmasi
her zaman konfor sartlarin1 saglamaz. Bu bakimdan havalandirma sartinin 12 ay boyunca
saglanmasi gereklidir. Taze hava miktarinin belirlenmesinde mahallin amaci (biiro, konut,
sinema, cafe, restaurant, bar vb.) 6nemli rol oynar. Taze hava baglantilarinin her zaman
maksimumda tutulup ayarlanabilir olmasi idealdir. Bunu saglamak i¢in kullanilacak taze hava
vantilatorii hiz anahtar1 ile ayarlanabilir olmasi gerekmektedir. Ozellikle dis hava
sicaklilarinin diisiik oldugu gece ve bahar aylarinda daha fazla taze hava alarak sogutma
kapasitesini arttirmak miimkiindiir. (free cooling) Cizelge 4.5’de kisi basina alinabilecek hava

miktarlar1 verilmistir.
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Havalandirmadan dolay1 gelen sogutma yiikii:

Duyulur 1s1 kazanci
Qq = 4xnxv (W) 4.5

Gizli 1s1 kazanci

Qq = 3xnxv (W) 4.6

n = insan sayist

v = insan basina gerekli hava miktar1 (m*/h)
Q; = 7xnxv (W) 4.7

Q=7x5x50=1750 W

Cizelge 4.5 Kisi basina taze hava miktarlari

Insan sayisi Kisi basina min.
Mahaller Kisi‘100 m2 taze hava m¥h,
Restaurantlar 80-100 S0-60
Barlar, kokteyl salonu 100 20-60
Konferans, ] 35
toplantl salonu
Ofisler 10-15 35
Kumarhaneler 120 50
Magazalar, showroomlar a0 a0
Sipermarket 20 o5
Tiyatrolar, sinemalar 150 a5
Kitiphanelsr 20 25
Siniflar (okullar) 50 25
Spor salonlar 40 0]
Diskotakler, 100 50
balo salonlar
Ocakbasl 35 50-60
Sinema Koltuk sayisina bagl 2550
Berber, kuafsr 25 50

4.1.2.2.6 insanlardan Gelen Is1 kazanci

Insandan gelen 1s1 kazanci duyulur ve gizli 1s1 olarak iki kisma ayrilir. Duyulur ve gizli 1sinin
toplami, yapilan aktivitenin tiiriine gore degismektedir. Genel olarak, duyulur 1simnin orani
aktivitenin miktarmin artmasiyla artar. Cizelge 4.6’da klimatize edilen mekanlar da ki

insanlarin olusturdugu 1s1 kazanci degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.6 Insanlardan olan 1s1 kazanc1 (W/kisi)

MAHALLER DUYULUR GiZLi TOPLAM
Okullar, tivatro, sinema 70 40 110
Ofisler, konutlar,otallar T &0 130
Madazalar,dikkanlar 70 60 130
Bankalar Fik) 70 145
Restaurantlar B0 20 1460
Diskcotekler, barlar a5 150 245
Spor salonlar 150 275 425

Konutlar i¢in kisi basina diisen 1s1 degeri Q : 130 W/kisi olarak belirtilmistir. Katta toplam 5

kisi oldugu diisiiniiliirse insanlardan olan 1s1 kazanci degeri asagidaki gibi bulunur.
Q=130x5=650 W
4.1.2.2.7 Aydinlatmadan Olusan Is1 Kazanci

Aydinlatmadan dolayr m” ye gelen yiikler icin asagidaki tecriibi degerler kullamlabilir.

Konutlar, otel odalari: 20 W/m2

Ofisler, konferans salonlari: 30-50 W/m2

Magazalar, showroomlar: 100-150 W/m2

Stipermarketler (yiyecek bolumu) : 60-80 W/m2
(avize bolimii)  : 600-900 W/m2
(elektronik esya) :300-500 W/m2

Q:=260,82 x 20 =5216,4 W

4.1.2.2.8 Cihazlardan Olan Is1 Kazanci
Q =500 W olarak alinabilir.
Bina toplam 1s1 kazanci

Qtoptam = 15399,89 W = 15.4 kW
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4.2 Is1 Pompasi Elemanlarimin Kapasitelerinin Belirlenmesi

Konutun yazin sogutulmasi ve kisin 1sitilmasi fan-coil ile saglanacaktir. Isitma sartlarinda fan-
coil’e suyun giris ve cikis sartlar1 50/40 °C, sogutma sartlarinda ise 7/12 °C dir. 0°C de
evaporasyon 7 °C sicaklikta su elde edilmesi icin yeterlidir. Ancak 0 °C suyun donma notasi
oldugundan, 1s1 degistirici icersindeki suyun donma olasiligina kars1 suya antifriz olarak %20
glikol karistirilmasi gerekir. Toprak 1s1 degistiricisine bagli 1s1 degistiricinin igersinden de
%20 glikollii su gecirilmelidir. 45 °C’de kondensasyon 50 °C’de su elde edilmesine yeterli

olur.

Bina 1s1 yiiklerinin hesaplanmasindan sonra sistemde kullanilan sogutucu akiskana gore
kompresdriin, buharlastiricinin ( evaporatdr ), yogusturcunun ( kondenser ) kapasiteleri
hesaplanir. Sistemin tasarim sartlari 1sitma ve sogutma donemi i¢in asagidaki gibi tespit

edilmistir.

Sogutma Donemi :

Istenen i¢ ortam sicakligi : 28 °C ( Mahale gore degisebilir )
Gerekli sogutma yiikii  : 15,4 kW

Isitma Donemi :

[stenen i¢ ortam sicakligi : 21 °C ( Mahale gére degisebilir )

Gerekli 1s1tma yiiki : 16,05 kW

Sistemin kurulmasi i¢in bu veriler gozetilerek
e Kompresoriin giicli ve ¢alisma sartlar1 belirlenmeli
e Sistemde dolagmasi gereken sogutucu akiskan miktar1 tespit edilmeli

e Bubharlagtirict ve yogusturucu kapasiteleri ve ¢aligma sartlar belirlenmesidir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 da toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in 1sitma ve sogutma diyagramlari

verilmigtir.
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Sekil 4.2 Toprak kaynakl1 1s1 pompasi 1sitma diyagrami
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Sekil 4.3 Toprak kaynakli 1s1 pompasi sogutma diyagrami



81

4.2.1 Sistemde Sogutucu Akiskan R22 Kullanilmasi
Sogutucu akiskan R22 kullanilarak EK.3A da belirtilen Ln P-h diyagrami ve EK.4A da

belirtilen termofiziksel 6zellik tablosuna gore asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanan

kapasiler EK.5A da gosterilmektedir.

1 noktasi :
T,=0°C
P, =4,796 bar

h; = 405,37 kj/kg = 96,88 kcal/kg
s1 = 1,7519 kj/kgK

2 noktas1 :

T,=65°C

P, =17,290 bar

h, =437 kj/kg = 104,45 kcal/kg
s> =s; = 1,62 kj/kgK

3 noktasi :

T;=45°C

P;=17,290 bar

h; =256,4 kj/kg = 61,28 kcal/kg
s3 = 1,1873 kj/kgK

4 noktas: :

Ts=0°C

P4=4,796 bar

hy =256,4 kj/’kg = 61,28 kcal’kg
s4 = 1,25 kj/kgK

n; = indike verim

ni = 0,85 alinirsa
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ni=(hz - hy) / (hy - hy)

0,85 = (437 —405,37) / ( hy--405,37)
hy- = 442,58 kj/kg bulunur.

2’ noktas: :

T»=71,6"C

P, =17,290 bar

hy = 442,58 kj/kg = 105,78 kecal/kg
sy = 1,769 kj/kgK

Yaz Sart1 ( Sogutma Mevsimi )

1. Devrede dolagmasi gereken sogutucu akiskan miktart:
qo=h;- hy

qo = Buharligtiricida sogutucu akiskanin birim kiitle basina ¢ektigi 1s1 miktar1 ( kcal/kg)
qo = 96,88 — 61,28 = 31,6 kcal/kg

Qy = Buharlastiricida ¢ekilen 1s1 miktar1 (kcal/h)

Qb = 15,4 kW = 13268,75 kcal/h

Qb =maux . qo

mgk = 373 kg/h

2. Kompresor kapasitesi:

Qx = my . (hy - hy)

Qx = Komprsor kapasitesi (kcal/h)

Qx =373.(105,78 — 96,88) = 3319 kcal/h

W, = Kompresor teorik giicii

Wi = Qk/ 860

W:=3,86 kW

Wi = Kompresor tahrik motor giicti

Wm:Wt-/ne-nm

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13
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Burada ;

Nm = Mekanik verim

Nm = 0,85 alinabilir.

ne = Elektriksel verim

Ne = 0,85 alinabilir.

W= 3,86/0,85.0,85

W = 5,3422 kW bulunur.

3. Buharlastirici ( Evaporator ) Kapasitesi:

Qp = my. (hy—hy)

Qb =373.(96,88 —61,28) = 13268,75 kcal/h
4. Yogusturucu ( Kondenser) Kapasitesi:

Qy = myk . (hy'—hs)

Qy = Yogusturucuda atilan 1s1 miktar: ( kcal/h)
Qy=373.(105,78—61,28) = 16588,13 kcal/h
5. Evaporatorden Gegen ve Devrede Dolasan Su Miktart:
Qb =mg,.Cp. (Tg—T,)

my, : Evaporatérden gecen su miktari (kg/h)
Cp : Suyun 6zgiil 1s1nma 1s1st ( kcal/kg’C )

C, = 1,008 keal/kg’C

T, = Suyun evaporatore giris sicakligi ( °C)
T¢= Suyun evaporatdrden ¢ikis sicaklig ( °C)
13268,75 = mg,.1,008.(12-7)

mg, = 2632 kg/h

6. Kondenserden Gegen ve Devrede Dolagan Su Miktari:
Qy = msu.Cp. (Te—Ty)

mg, : Kondenserden gecen su miktar1 (kg/h)

4.14

4.15

4.16

4.17
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Ty = Suyun kondensere giris sicaklig1 ( °C)
T, = Suyun kondenserden ¢ikis sicaklig ( °C)
16588,13 = my,.1,008.(37-32)

mg, = 3293 kg/h

Kis Sarti ( Isitma Mevsimi )

1. Devrede dolagmasi gereken sogutucu akiskan miktart :
Qo= ha- hy

go = Yogusturucuda sogutucu akiskanin birim kiitle basina verdigi 1s1 miktar1 ( kcal/kg)
qo = 105,78 — 61,28 = 44,51 kcal/kg

Qy =16,05 kW = 13803 kcal/h ( Gerekli 1s1tma yiikii )

Qy =mqu . qo

my, = 310,14 kg/h

2. Kompresor kapasitesi:

Qk = my. (hy - hy)

Qxk = Komprsor kapasitesi (kcal/h)

Qx =310,18.(105,78 — 96,88) = 2760,6 kcal’h

W = Kompresor teorik giicii

W= Qxk/ 860

W, =321 kW

Wi = Kompresor tahrik motor giicii

Wn=Wi./Mi Mm

Wn=3,21/0,85.0,85

W = 4,4453 kW bulunur.
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3. Buharlastiric1 ( Evaporator ) Kapasitesi:

Qb = myk. (hi—hy)

Qp,=310,18.(96,88—61,28) = 11040,9 kcal/h

4. Yogusturucu ( Kondenser) Kapasitesi:

Qy = myi. (ho»—h3)

Qy=310,18. (105,78 —61,28) = 13803 kcal/h

5. Evaporatorden Gegen ve Devrede Dolasan Su Miktart:
Qb = my, .Cp. (Tg—To)

11040,9 = my,.1,008.(12-7)

mg, = 2191 kg/h

6. Kondenserden Gegen ve Devrede Dolagan Su Miktari:
Qy =my.Cp. (Te—Ty)

13803 = my,.1,008.(37-32)

mg, = 2739 kg/h

Cevrime ait elde edilen tasarimdaki énemli biiytikliikler Cizelge 4.7’de verilmektedir.

Cizelge 4.7 Tasarimda R22 kullanildiginda elde edilen 6nemli biiyiikliikler

Acgiklama Birim | Yaz Mevsimi Me%lssimi
Devrede Dolasan Akiskan Miktar1 | kg/h 373 310,14
Kompresor Kapasitesi kW 5,34 4,44
Esanjor-1 Kapasitesi kW 15,4 16,05
Esanjor-2 Kapasitesi kW 19,28 12,84
Pompa 1 m’/h 2,6 2,7
Pompa 2 m’/h 33 2,2
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4.2.2 Sogutucu Akiskan R22 Kullanilmasi1 Durumunda Toprak Is1 Degistirici

Boyutlandirmasi

1.Adim- Is1 Degistirici Tipinin Belirlenmesi

Toprak 1s1 degistiricisinin tasariminda ilk adim, kullanilacak 1s1 degistiricinin tipini
belirlemektir. Bu projede dikey tip 1s1 degistiricisi 6n goriilmiistiir. Bu tip 1s1 degistiricisi i¢in
daha az ylizey alan1 gerekir ve bunlar toprak alti sicaklik degisimlerinden ¢ok daha az
etkilenir.

Secilen sistem: Dikey U-tiip ¢cevrim ( tekli ) ve paralel tesisat sistemi

2.Adim- Is1 degistirici akiskaninin belirlenmesi

Ongoriilen sistemde sirkiile edilecek akiskan : %20 glikollii Su

3.Adim-Is1 degistiricisi boru malzemesinin belirlenmesi

Toprak 1s1 degistiricisinin borulanmasi i¢in HDPE ( High Denstiy Poli Etilen ) Sch 40 tip boru

1/4”
1 /

malzemesi secilmistir. Cevrim c¢aplari , ana hatlar 2 olarak secilmistir.

4.Adim-Toprak alt1 sicakliklarin belirlenmesi (Tp, Ty)

Istanbul i¢in yillik ortalama toprak sicakligi T, = 14,7°C ( 2.bélge ) belirlenir. Is1 degistirici
borularinin goémiilecegi derinlige bagl olarak etkilenmis toprak sicakliklari belirlenir. Bu
degisim miktar1 1,66°C-10°C arasinda degismektedir. Ortalama olarak bu deger 5,55 °C
olarak kabul edilmistir. En yiiksek toprak sicakligi Ty = 14,7+5,55 = 20,25 °C, en diisiik
toprak sicakligi Tp = 14,7-5,55=9,15 °C olarak hesaplanir.

5.Adim-Uniteye giren suyun giris kosullarinin belirlenmesi ( TpaxsTimin)

Uniteye giren suyun giris kosullari, ilgili yerdeki toprak sicakhigi ile diisey toprak is1
degistiricileri i¢in tahmin edilebilir. Su giris sicakligini bulmak i¢in sogutma durumda toprak
sicakligia 11-14 C eklenir. Debi minimum 2,7 1/dak-kW olmalidir. Ancak 3,2 1/dak-kW
olmas: 6nerilmektedir. Isitmada ise toprak sicakligindan 8-10 °C ¢ikarilir ve gerekli su debisi
sogutmadaki debiye esit veya daha az olur. Eger 1s1 pompasi cihazi 1sitma yiikiinii karsilamaz
ise ilave 1s1 verilmelidir veya 1sitma/sogutma yiikii kombinasyonu olduk¢a yakin bagka cihaz
secilmelidir. Eger fazla 1sitma kapasitesi varsa bu 1s1 sicak kullanma suyu ihtiyaglariin

karsilamak icin kullanilir ( Hepbasli, 1999 ).
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6.Adim- Boru 1s1 direncinin belirlenmesi (Rp)

Endiistriyel deneyimler sonucu, toprak altina gémiilebilecek tipte boru malzemeleri piyasaya
striilmistiir. Plastik toprak altindaki korozyondan en az etkilenen en uzun Omiirlii
malzemedir. Borularin malzemesine ve ¢apina gore boru direnci Cizelge 4.8’de verilmistir.
Cizelge kullanarak borunun 1sil direnci belirlenebilir. Buna gore 1"*" Sch 40 PE boru igin,

Ry = 0,089 bulunur.

Cizelge 4.8 Boru direngleri ( Miles.L,1994 )

Rp(yatay)
Rp(diisey)
Boru Cap1 PE SCH-40 PE SDR-11 PE SDR-17 PE SDR-13.5
3, 0,17
0,116
1 0,159
0,109
0,089 0,096 0,11 0,14

117 0,117
0,080
2 0,098
0,068

7.Adim- Toprak 1s1l direncinin belirlenmesi ( Ry)

Toprak 1s1l direnci 1s1 akisinin toprakta ilerleme hizini ifade eder. Is1 gecisine karst koyan
giictiir. Hafif kuru bir topragin tagidigi 1s1 enerjisi, yogun nemli bir topraga nazaran daha az
hizlidir., yani nemli topragin 1sil direnci kuru topraga gore daha diisiiktiir. Bunun disinda
topragin ylizeyden itibaren derinligi borularin birbirleri ile arasindaki mesafeleri, boru ¢ap1 ve
adedi toprak direncini etkileyen faktdrlerdir. Burada Cukurova Universitesi tarafindan yapilan

TDT sonuglarina gore toprak cinsinin nemli toprak ve Ry = 0,308 m.K/W oldugu goriilmiistiir.

8.Adim- Calisma faktorlerinin belirlenmesi

Calisma faktorii, linitenin yilin en sicak ayinda ve yilin en soguk ayinda beklenen c¢alisma

saatinin yiizdesi seklinde ifade edilir. Isitma ve sogutma mevsimleri i¢in boru uzunlugunu




88

tespit etmek amaciyla ayri ayri hesaplanir. Daha uzun boru boyu gerektiren sonug sistemin

boru boyunu belirler.

Ortalama 1s1 kazanci veya kaybi1 (kcal/h)

Unitenin kapasitesi (%)

Calisma Faktori =

Bu projede ortalama degerler kullanilarak F,=0,60 (1sitma g¢alisma faktori ) , Fs = 0,65

(sogutma calisma faktorii) kabulii yapilmistir.

9.Adim Unitenin performans katsayilari

COPI = QI / WK COPS = Qs / WK
COP;=16,05/4,44 COPs=15,4/5,34
COP;=3,61 COPs =2,88 hesaplanir.

10.Adim Toprak Is1 degistiricisinin boyutunun hesaplanmasi

Toprak 1s1 degistiricisinin boru boyu asagida verilen bagintilar yardimiyla hesaplanabilir.
( Hepbashi ve Hancioglu 2001 )

Isitma mevsimi i¢in;

COP-1

572 cop—Rb+(ReFp)]
L; = 0T (m/kW) 4.18
Litop = Qr-Ly (m) 4.19
Sogutma mevsimi i¢in ;
COPg+1
Ls = — C((}?aj}jb:)Rt'Fl)] (/W) 4.20
Lstop = Qs-Ls (m) 4.21

Toprak 1s1 degistiricisi boru uzunlugu

572.3‘52;1.[0,08%(0,308.0,6)]
Ly = (9,15— 1,15)
L = 14,15 m/kW Liop = 14,15x16,05 = 227,18 m
L 572222220,089+(0,308.0,65)]
s = '

(31,25-20,25)
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Ls = 20,25 mkW  Lgpp = 20,25x15,4 = 312,36 m bulunur.

4.2.3 Sistemde Sogutucu Akiskan R134a Kullanilmasi

Sogutucu akiskan R134a kullanilarak EK.3B de belirtilen Ln P-h diyagrami ve EK.4B de
belirtilen termofiziksel 6zellik tablosuna gore ve 4.8,4.9,...4.16,4.17 esitlikleri yardimiyla
hesaplanan kapasiteler EK.5B de gosterilmektedir.

Cevrime ait elde edilen tasarimdaki onemli biiytikliikler Cizelgede 4.9°da verilmektedir

Cizelge 4.9 Tasarimda R134a kullanildiginda elde edilen 6nemli biiyiikliikler

Aciklama Birim | Yaz Mevsimi Me%lssimi
Devrede Dolasan Akigkan Miktar1 | kg/h 415,82 345,96
Kompresor Kapasitesi kW 5,3459 4,4477
Esanjor-1 Kapasitesi kW 15,4 16,05
Esanjor-2 Kapasitesi kW 19,29 12,83
Pompa 1 m’/h 2,6 2,7
Pompa 2 m’/h 33 2,2

4.2.4 Sogutucu Akiskan R134a Kullanilmasi Durumunda Toprak Is1 Degistirici

Boyutlandirmasi
Toprak 1s1 degisticisi boru boyutunun hesaplanmasinda Boliim 4.2.2 de ki kabuller yapilarak

ve 4.18,4.19,4.20,4.21 esitlikleri kullanilarak islemler yapildiginda boru boyutlar1 agsagidaki

gibi bulunur.

COP] = QI /WK COPS = Qs / WK
COP;=16,05/4,44 COPs=15,4/5,34
COP; = 3,6086 COPs=2,8861 hesaplanir.

Toprak 1s1 degistiricisi boru uzunlugu

5723898671 14 189+ (0,308.0,6)]
LI — 3,6086

(9,15— 1,15)

Ly = 14,15 m/kW Litop = 14,15x16,05 = 227,18 m
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. 572.2‘;322:1.[0,089+(0,308.0,65)]
o= .

- (31,25-20,25)

Ls = 20,25 m/kW Lstop = 20,25x15,4 = 312,36 m bulunur.

4.2.5 Sistemde Sogutucu Akiskan R404A Kullanilmasi

Sogutucu akiskan R404A kullanilarak EK.3C de belirtilen Ln P-h diyagrami ve EK.4C de
belirtilen termofiziksel 6zellik tablosuna gore ve 4.8,4.9,...4.16,4.17 esitlikleri yardimiyla
hesaplanan kapasiteler EK.5C de gosterilmektedir.

Cevrime ait elde edilen tasarimdaki 6nemli biiytikliikler Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10 Tasarimda R404A kullanildiginda elde edilen 6nemli biiytikliikler.

Aciklama Birim | Yaz Mevsimi Melilssimi
Devrede Dolasan Akiskan Miktar1 | kg/h 585 443
Kompresor Kapasitesi kw 7,97 6,04
Esanjor-1 Kapasitesi kW 15,4 16,05
Esanjor-2 Kapasitesi kW 21,19 11,68
Pompa 1 m’/h 2,6 2,7
Pompa 2 m’/h 3,6 1,9

4.2.6 Sogutucu Akiskan R404A Kullamilmasi Durumunda Toprak Is1 Degistirici

Boyutlandirmasi

Toprak 1s1 degisticisi boru boyutunun hesaplanmasinda Boliim 4.2.2 de ki kabuller yapilarak
ve 4.18,4.19,4.20,4.21 esitlikleri kullanilarak islemler yapildiginda boru boyutlar1 asagidaki

gibi bulunur.

COPI = QI / WK COPS = Qs / WK
COP; =16,05/ 6,04 COPs=15,4/17,97
COP;=2,656 COPs=1,934 hesaplanir.

Toprak 1s1 degistiricisi boru uzunlugu

2,656—1
> s 10,089+(0,308.0,6)]

(9,15— 1,15)

572.
LI ==
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L; = 12,21 m/kW Litop = 12,21x16,05 = 19591 m

572223%*1 16 089+(0,308.0,65)]
LS — 1,934

(31,25-20,25)

Ls = 21,82 mkW  Lgpp, = 24,4x15,4 = 352,03 m

4.2.7 Sistemde Sogutucu Akiskan R410A Kullanilmasi

bulunur.

Sogutucu akigkan R404A kullanilarak EK.3D de belirtilen Ln P-h diyagrami ve EK.4D de

belirtilen termofiziksel 6zellik tablosuna gore ve 4.8,4.9,...4.16,4.17 esitlikleri yardimiyla

hesaplanan kapasiteler EK.5D de gosterilmektedir.

Cevrime ait elde edilen tasarimdaki 6nemli biiytikliikler Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11 Tasarimda R410A kullanildiginda elde edilen 6nemli biiytikliikler.

Aciklama Birim | Yaz Mevsimi Me%lssimi
Devrede Dolasan Akigkan Miktar1 | kg/h 386 313,47
Kompresor Kapasitesi kW 5,9723 4,855
Esanjor-1 Kapasitesi kW 15,4 16,05
Esanjor-2 Kapasitesi kW 19,74 12,54
Pompa 1 m’/h 2,6 2,7
Pompa 2 m’/h 3,4 2,1

4.2.8 Sogutucu Akiskan R410A Kullamlmasi Durumunda Toprak Is1 Degistirici

Boyutlandirmasi

Toprak 1s1 degisticisi boru boyutunun hesaplanmasinda Boliim 4.2.2 de ki kabuller yapilarak

ve 4.18,4.19,4.20,4.21 esitlikleri kullanilarak islemler yapildiginda boru boyutlar1 asagidaki

gibi bulunur.

COP;=Qr / Wk

COP; = 16,05/ 4,855

COP; =3,3059

Toprak 1s1 degistiricisi boru uzunlugu

572239591 16 089+(0,308.0,6)]
LI — 3,3059

(9,15-1,15)

COPS = Qs / WK

COPg=15,4/5,9723

COPs = 2,5834

hesaplanir.



Ly = 13,65 m/kW Litop = 13,65x16,05 = 219,16 m

2,5834+1
L 572 2,5834
S (31,25-20,25)

.[0,089+(0,308.0,65)]

Ls = 20,86 mkW  Lgpp = 22,02x15,4 = 321,84 m

Kullanilan sogutucu akigkan 6zelliklerine gore her bir sistem i¢in hesaplanan COP katsayilar1

Sekil 4.4°de gosterilmektedir.

Sistemlerin COP Degerleri Degisimi

3,5 L Py

i
1,5
1
0,5
0
R134 R404 R22 R410

==@=Ccop-I == cop-S

Sekil 4.4 Sogutucu akigkan tiiriine gore hesaplanan COP katsayilari

Kullanilan sogutucu akiskan 6zelliklerine gore her bir sistem i¢in yaz ve kis donemlerine gore
hesaplanan kompresor giicleri Sekil 4.5°de gosterilmektedir.
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Sistemlerin Kompresor Giiglerinin Degisimi

HYAZ

HKIS

Kompresor Giicii Dgerleri ( kW )
:b
=)
o

R22

R410A

Sogutucu Akigkanlar

Sekil 4.5 Sogutucu akigkan tiiriine gore hesaplanan kompresor giicii degerleri

Kullanilan sogutucu akiskan 6zelliklerine gére her bir sistem icin yaz ve kis donemlerine gore

hesaplanan esanjor kapasiteleri Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sistemlerin Esanjor Kapasitelerinin Degisimi

25,00
—_ /-.-\
E 20,00 — \.—;‘
% 15,00
'g W —&—Yogusturucu
%’ 10,00 == Buharlastirici
& 5,00

0,00

R134a R404A R22 R410A

Sekil 4.6 Sogutucu akigkan tiiriine gore hesaplanan esanjor kapasite degerleri

Kullanilan sogutucu akiskan 6zelliklerine gére her bir sistem icin yaz ve kis donemlerine gore

sistemde dolagmasi1 gereken su miktarlar1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sistemlerde Dolasmasi Gereken Su
Miktarlarinin Degisimi

4000,00 + ——
3500,00 -
3000,00 -
2500,00 -
2000,00 -
1500,00 -
1000,00 -
500,00 -
0,00 -

M Yogusturucu

B Buharlastiric

Devrede Dolagan Su Miktarlari ( kg/h)

R404A

R22
R410A

Sogutucu Akigskanlar

Sekil 4.7 Sogutucu akigkan tiirline gore sistemde dolasmasi gereken su miktarlari

Kullanilan sogutucu akiskan Ozelliklerine gore her bir sistem i¢in hesaplanan TID boru

boylarinin degisimi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sistemlerin TID Boru Boyu Degisimi

400,00 1/

35000 7 amm

300,00 -

250,00 -

200,00 -

mL

TID uzunlugu (m)

HlLs

R22

R410A

Sekil 4.8 Sogutucu akigkan tiiriine gére TID boru boylarinin degisimi
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4.3 Sistemlerin Termodinamik ve Ekserji Analizleri

4.3.1 Kiitle, Enerji, Entropi ve Ekserji Dengesi Esitlikleri

Sabit akish proselerin genelinde 1s1 girisi, ekserji yikimi, tersinmezlik, enerji ve ekserji
verimlerinin kullanilmasiyla; kiitle, enerji, entropi ve ekserji denge esitlikleri olarak dort

esitlik bulunmaktadir ( Kotas, 1985; Cengel ve Bole, 2001 ).

Kiitle denge esitligi asagidaki formiilde ifade edilmektedir;

2 Mygiris = X Mgk 4.22
burada “m” giris ve ¢ikis durumlari i¢in kiitle akisin1 gostermektedir.

Genel olarak enerji dengesi esitligi;

Y E,=XE 4.23
seklindedir.

Enerji denge esitligi asagidaki sekilde daha acik bir sekilde ifade edilebilir;

Q+2X mghe=W+2Xmgh, 4.24
Burada net 1s1 giris orant Q = Qnetgiis = Qgiris - Qeks , net 1s c¢ikis orani
W = Wyeratas = Wetas — Wairig  ve her kiitle Unitesi i¢in “h” entalpiyi ifade etmektedir.

Entropi denge esitligi de asagidaki formiilde ki gibi ifade edilmektedir,
Sgiris - S(;lkl$ + Siiretilen =0 4.25
Nl N faes 4 L ———

Kiitle ve 1s1 transferine  Uretilen entropi
bagli net entropi

Burada Qj 1s1 tranfer degeri ve m kiitle akis degerine bagli olarak transfer edilen entropi

Sq = Qk/Tk ve S, =ms seklinde ifade edilir.

Pozitif yondeki 1s1 tranferi olan sistemlerde esitlik 4.25 ile iligkili olarak genel entropi iiretimi

asagidaki formiilde gosterildigi gibi ifade edilir.

Q
Siretilen = X meS;. — ) Mg Sg — % T_II: 4.26

Genel ekserji denge denklemi asagidaki gibidir,
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Eg — E = EXgest 4.27a

N e ..
Kiitle ve 1s1 transferine ~ Kaybolan ekserji
bagh net ekserji

Yada
Exq — Exy + Expo — Expe = Exqg 4.27b

Esitlik 4.27b kullanilarak genel ekserji denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir,

% ( —%)Qk—w+zmg¢g—zm9¢9= Exg 428a
ile
1.|J = (h —_ ho) —_ To(s - So) 428b

Burada “k” indisiyle belirtilen sinir sicakligi Ty ya bagl olarak Qy 1s1 transfer degerini, W is
mikarmi1  spesifik akis ekserji degerini, h entalpi degerini, s entropi degerini ve Py ile Ty

sistemin Glii haldeki basing ve sicaklik degerlerini gostermektedir.

Uretilen entropi degeri olan Si et bulunmasi igin en genel ifade, tersinmezlik 1 yada

ekserji yikimi olarak asagidaki formiilde ifade edilmektedir,

[ = Exq = ToSiretim 4.29

4.3.2 Enerji ve ekserji verimi
Sogutma sistemlerinde enerji giris ve ¢ikis degerleri kullanilarak basit olarak birinci kanun
kapsaminda enerji verimliligi performans katsayist (COP) olarak ifade edilmektedir. Bu

baglamda GSHP {initesinin ve tiim sistemin COP degerleri asagidaki gibidir,

COPyp aie = W‘Ez‘r’np 430
_ Qsh
COpsistem,akt - ng 4.31

Burada Qgp1st yiikiinii, Wyom, kompresérde giris is miktarini ve ) W, ise sisteme giren
toplam is miktarin1 gdstermektedir. Literatiirde ekserji verimi i¢in pek c¢ok formiilasyon
bulunmaktadir.

GSHP {initesinde ekserji verimi i¢in uygulanabilecek birinci formiilasyon asagidaki gibidir,

COPcH,
COPyp akt

€p1 = 4.32
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ile

Ty
Tu—-TL

4.33

COPC’h ==

Burada COP;y ideal bir 1s1 pompasi sistemi i¢in Carnot ¢evrimine gore maksimum 1sil
performans katsayisi olarak ifade edilmektedir.
Uretim ve tiikketim oran1 (P/F) esas alinarak, ekserji verimi olarak ikinci formiilasyon;

g = o8 =1 B 434

Exg Exg

Ekserji veriminde tigiincii formiilasyon,

Ex
83 P - amas 435
’ EXguln

Kondenser ve buharlastirict olarak isimlendirilen 1s1 degistiricilerinde ekserji verimi agsagidaki
gibi ifade edilir,

msog(quog,g_‘I»’sog,g)
- 4.36
1D mhot(‘l’sw,g_‘psnc,g)

4.3.3 Ekserjetik Iyilesme Potansiyeli ve Bazi Termodinamik Parametreler

Bir sistemde veya proseste ekserji verimindeki maksimum iyilesme, ekserji kayiplarinin yada
tersinmezliklerin ( Ex, — Ex; ) minimize edilmesiyle saglanmistir ( Van Gool, 1997 ). Van
Gool farkli proseslerde incelemeler yapmis ve bir ekserjetik iyilesme potansiyel’inin
kullantminin faydali bir fikir olduguna karar vermistir. Hammand ve Stapleton (2001)

tarafindan IP olarak ifade edilen bu iyilesme potansiyeli agagidaki gibi ifade edilmektedir.
Ekserjetik iyilesme potansiyeli “IP”;

IP= (1-¢)(Exg — Ex,) 4.37
Bir sistemin termodinamik analizinde asagidaki parametreler kullanilarak tarif
yapilabilmektedir, ( Xiang ve ark, 2004 )

Uriin tiiketim orani:

EXd,i

5 = 4.38a

Ftoplam
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Bagil tersinmezlik:

Exqi

Xi = EXd toplam 4.38b

Verimlilik kayb1:

£ = _Exai 4.38¢
Ptoplam

Ekserjetik faktor:

fi= —1 4.38d
Ftoplam

Bu termodinamik parametreler ile ilgili detaylar Ozgener vd. (2004) tarafindan
acgiklanmaktadir.

4.3.4 Kayip Ekserji Esitlikleri

Kompresor:

mp = My = Mak

Wiomp = Mak. (hz, —hy) 4.39
EXgkomp = To- Mai- (51 — S2/) 4.40
EXd komp = Mak- (W1 — W2/) + Wiomp 4.41
Kondenser:

mjp = my = Mgk ms = Mg = Mgy

Qxond = Mgk- (hZI - h3)

Qxond = Qfc = Mgy. Cp. (Ts — Te) 4.42
EXqkond = To- [Max. (53 — 52) + mgy. (55 — 56)] 4.43
EXqkond = Mak- (W2, — Y3) + mgy. (W — Ps) 4.44
Kisilma Valfi:

EXdas = To- Mak. (S4 = 53) 4.45

EXd,kIS = Mgg. (‘IJs - lIJ4) 4.46
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Evaporator:

Qevap = Mak- (hy —hy) 5 Qevap = Qgn
Exgevap = To- [myi. (51 — s4) + mgy. (s7 — sg)]
Exgevap = Mak- (Wg — Y1) + mgy. (Wg — Yi7)

Fan Coil Unitesi:

Mhava,g = Mhava,c — Mhava

Qfc = Mpgy,. Cp,hava- (Tg,hava - Tg,hava); Qxond = Qfc 5 Qsh = Qkond

Exqfc = To- [msu (s¢ —ss) + Tghava]

B = Mo s~ )~ Qe (1~ )

g hava
Yaz donemi i¢in

EXgfe = Mgy (U5 — We) + Qe (1 T . )

ghava

Toprak Is1 Degistircisi ( TID ):

my7 = Mmg = Mgy

Qgh = Mygy. Cp,s- (Ts = T;); Qsh = Qtc

Q
EXgestTid = To- [Msy- (sg —57) — Tto:iak]
EXgestma = Msu- (U7 = Wg) + Qgn. (1 B TtOprak)
Yaz donemi i¢in
EXdest,Tld = Mgy (LIJ7 LIJS) B Qgh (1 B Ttoprak)

Kompresordeki mekanik ve elektriksel kayiplar icin

Wkomp
wakt,g =
Nkomp,mTMkomp,e

Im,el = Vvakt,g(1 - T]komp,mnkomp,e)

4.47

4.48

4.49

4.50

4.51

4.52

4.53

4.54

4.55

4.56
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4.3.4.1 Sistemde Sogutucu Akiskan R22 Kullanildiginda Elde Edilen Ekserji Yikim

Verileri

Isitma doénemi i¢in EK.5A hesaplanan analiz sonuglarina hesaplamalar yapilirsa;

Kompresor:
(442,58 — 405,37)
Wiomp = May. (hy, —hy) = 310,14, =3,2117 kW
3600
4494 — 77,05
EXd,komp = Mgg-. (L|J1 - L|—'21) + Wkomp = 310,14. 3600 + 3,2117 = 0,439 kW
Kondenser:
(448,58 — 256,40)
Qkond = Myk. (hy, — hg) = 310.14. = 16,05 kW
3600
(77,05 — 64,21) 0,174 — 0,989
EXd,kond = Myk. (IIJZI - L|"3) + Mgy,. (‘~|J6 - lp5) = 310:14- 3600 + 2739.W
EXd,kond = 0,48567 kW
KisilmaValfi:
EXd,kIS = Myk. (‘IJs - lIJ4)
E 31014 24225954 _ 031w
Xd,kls - y L. 3600 =V,

Evaporator:

Qevap = M. (hy —hy) = 310,14. (405,37 — 256,4) /3600 = 12,83 kW
EXgevap = Mak- (Wg — Pq) + mg,. (P — Y7)

ExXgevap = 310,14. (59,54 — 44,94) /3600 + 2191. (2,565 — 4,203) /3600
EXgevap = 0,26107 KW

Fan Coil Unitesi:

Qxond = Qfc

T,
EXg fc = Mgy. (Ws — Pg) — Qe <1 - s )

Tg,hava

Sistemin 6lii hal i¢in Ty:25°C, Py:101,33 kPa ve fan-coil giris havasi sicaklig1 da Tg hava: 30°C
kabulii yapilmistir.



101

0,989 — 0,174 16.05. (1 273+ 25
3600 /05-( 273+ 30

EXd,fc = 2739.

EXd,fc = 0,35525 kW

Toprak Is1 Degistircisi ( TID ):

Qevap = Qgh

To
EXqmia = Mgy. (W7 —gg) + Qgh- <1 - T )

toprak
Kis doneminde toprak sicakligt Tioprak: 5 C kabulii yapilmustir.

4,203 — 2,565 + 1283.(1 273+ 25
3600 83.( 273 +5

EXd,TID = 2191.

Exqip = 0,07361 KW

Kompresordeki mekanik ve elektriksel kayiplar icin

Kompresordeki mekanik verim Niomp,m:0,85, Nkomp,m:0,85 alinmugtir.

Wkomp _ 3,21
Nkomp,mTMkomp,e 0,85.0,85

Wakt,g = = 4,4368 kW

Imel = Wakeg(1 — NiompmMkompe) = 4,4368. (1 — 0,85.0,85) = 1,231234 kW

Sogutma donemi i¢in EK.5A hesaplanan analiz sonuglarina hesaplamalar yapilirsa

Kompresor:

(442,58 — 405,37)
Wiomp = Ma. (hy, —hy) = 373. 3600 = 3,8554 kW

4494 — 77,05

EXqxomp = Mak- (Y1 — W2/) + Wiomp = 373. 3600 + 3,8554 = 0,52798 kW
Kondenser:

(448,58 — 256,40)
Qkond = Mgk. (hy, —h3z) = 373. 3600 = 19,29 kW

(77,05 — 64,21) 1,25 -2,3

EXd,kond = Mpk. (LIJZI - L|J3) + Mgy, (LIJG - lIJS) = 373. 3600 + 2739-W

EXd,kond = 0,58459 kW
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KisilmaValfi:
EXd,le = Mgk. (L|J3 - L|"4)
64,22 — 59,54
EXq1qs = 373. = 0,48475 kW

3600

Evaporator:

Qevap = M. (h; — hy) = 373.(405,37 — 256,4) /3600 = 15,43 kW
EXgevap = Mak. (W4 — Y1) + mgy. (g — U7)

EXgevap = 373- (59,54 — 44,94) /3600 + 3292. (0,17 — 0,19)/3600
EXgevap = 0,74382 kW

Fan Coil Unitesi:

Qxond = Qfc

T,
EXg fc = Mgy. (Ws — Pe) + Qg <1 - s )

Tg,hava

Sistemin 6lii hal i¢in T(:25°C, Py:101,33 kPa ve fan-coil giris havasi sicaklig1 da T hava: 5°C
kabulii yapilmistir.

2,30 —-1,25 273+ 25

3600+ 1929 - 273 +5 )

EXd,fc = 2633.

EXd,fC = 0,34130 kW

Toprak Is1 Degistircisi ( TID ):

Qevap = Qgh

To
EXqrmiq = ms. (W7 —Yg) — Qgh- <1 - T )
toprak

Yaz doneminde toprak sicaklig1 Tioprak: 35 C kabulii yapilmistir.

4,203 — 2,565 1543, (1 273+ 25
3600 43.( 273+ 35

EXd,TID = 3292. )

EXd,TID = 0,11878 kW
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Kompresordeki mekanik ve elektriksel kayiplar icin

Kompresordeki mekanik verim Niomp,m:0,85, Nkomp,m:0,85 alinmustir.
Wact’g - Wkomp/ nkomp,m leomp’e = 3,85554 / 0,85.0,85 - 5,3362 kW
Inel = Waktg (1 - Nomp,m Nkomp.e ) = 5,3362. (1 —0,85.0,85) = 1,48078 kW

bulunur. Elde edilen ekserji yikimi verileri ve enerji dengesi sonuglar1 EK.6A da
gosterilmektedir. Yapilan hesaplamalarda sogutucu akigkan R22 kullanildiginda cihazlara
gore hesaplanan kayip ekserji yilizdeleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Evaporatér
8%

Sekil 4.9 R22 sogutucu akiskan kullanilan sistemin 1sitma donemi i¢in toplam kayip ekserji

miktarinin cihazlara gore dagilimi
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Sekil 4.10 R22 sogutucu akiskan kullanilan sistemin sogutma dénemi igin toplam kayip

ekserji miktarinin cihazlara gére dagilim

4.3.4.2 Sistemde Sogutucu Akiskan R134a Kullanildiginda Elde Edilen Ekserji Yikim
Verileri

Isitma ve sogutma donemi i¢in EK.5B’de hesaplanan analiz sonuglari kullanilarak,

4.39,4.40.....4.55,4.56 denklemlerine gore ekserji yikimi ve enerji dengesi hesaplamalari

yapilip EK 6B de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda sogutucu akigkan R134a

kullanildiginda cihazlara gore hesaplanan kayip ekserji ylizdeleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.
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Evaporatér
5%

Sekil 4.11 R134a sogutucu akigkan kullanilan sistemin 1sitma dénemi i¢in toplam kayip
ekserji miktarinin cihazlara gére dagilimi

Sekil 4.12 R134a sogutucu akigkan kullanilan sistemin sogutma dénemi i¢in toplam kayip
ekserji miktarinin cihazlara gére dagilimi
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4.3.4.3 Sistemde Sogutucu Akiskan R404A Kullanildiginda Elde Edilen Ekserji Yikim
Verileri

Isitma ve sogutma donemi i¢in EK.5C’de hesaplanan analiz sonuglari kullanilarak,

4.39,4.40.....4.55,4.56 denklemlerine gore ekserji yikimi ve enerji dengesi hesaplamalar

yapilip EK 6C de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda sogutucu akiskan R404A

kullanildiginda cihazlara gore hesaplanan kayip ekserji yilizdeleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.13 R404A sogutucu akigkan kullanilan sistemin 1sitma dénemi i¢in toplam kayip

ekserji miktarinin cihazlara gére dagilimi
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Kondenser
9%

TID
2%

Fan-coil
5%

Sekil 4.14 R404A sogutucu akigkan kullanilan sistemin sogutma dénemi i¢in toplam kayip

ekserji miktarinin cihazlara gére dagilimi

4.3.4.4 Sistemde Sogutucu Akiskan R410A Kullanmildiginda Elde Edilen Ekserji Yikim
Verileri

Isitma ve sogutma donemi i¢in EK.5D’de hesaplanan analiz sonuglari kullanilarak,

4.39,4.40.....4.55,4.56 denklemlerine gore ekserji yikimi ve enerji dengesi hesaplamalar

yapilip EK 6D de gosterilmistir. Yapilan hesaplamalarda sogutucu akigkan R410A

kullanildiginda cihazlara goére hesaplanan kayip ekserji yiizdeleri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de

gosterilmektedir.
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Evaporator
6%

Sekil 4.15 R410A sogutucu akiskan kullanilan sistemin 1sitma dénemi i¢in toplam kayip
ekserji miktarinin cihazlara gére dagilimi

TID

2%

Fan-coil
7%

Sekil 4.16 R410A sogutucu akigkan kullanilan sistemin sogutma dénemi i¢in toplam kayip

ekserji miktarinin cihazlara gére dagilimi
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4.4 Sistemlerin Ekserjetik Ilerleme Potansiyelleri ve Bazi Termodinamik Analizleri

4.4.1 Sistemde Sogutucu Akiskan R22 Kullanilmasi1 Durumundaki Analiz

EK.6A’ da her bir eleman i¢in hesaplanan ekserji kayb1 ve faydali giic degerleri kullanilarak
sistem elemanlarinin iyilesme potansiyeli, iiriin tiiketim oranlari, bagil tersinmezlikleri,
verimlilik kayiplar1 ve ekserjetik faktorler denklem 4.37,4.38a,4.38b,4.38¢,4.38d kullanilarak
ayr1 ayr1 hesaplanarak EK.7A’da belirtilmistir. Yapilan hesaplamalara gore Sekil 4.17°de
sistem ve elemanlarin ekserji verimleri, Sekil 4.18’de sistem elemanlarinin ekserjik iyilesme

potansiyelleri gosterilmektedir.

Sistem Elemanlarinin Ekserji Verimleri

B Kis Dénemi Ekserji Verimi

B Yaz Donemi Ekserji Verimi

Sekil 4.17 R22 sogutucu akigkan kullanilan sistem ve elemanlarinin ekserji verim degerleri
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Sistem Elamanlarinin Ekserijik iyilesme Potansiyelleri

800 =T

m Kis Donemi IP

M Yaz Donemi IP

Ekserjik iyilesme Potansiyelleri (W)

Sekil 4.18 R22 sogutucu akiskan kullanilan sistem elemanlarinin ekserjik iyilesme
potansiyelleri

4.4.2 Sistemde Sogutucu Akiskan R134a Kullanilmasi Durumundaki Analiz

EK.6B’ de her bir eleman icin hesaplanan ekserji kaybi1 ve faydali gii¢ degerleri kullanilarak
sistem elemanlarinin iyilesme potansiyeli, liriin tliketim oranlari, bagil tersinmezlikleri,
verimlilik kayiplar1 ve ekserjetik faktorler denklem 4.37,4.38a,4.38b,4.38¢,4.38d kullanilarak
ayri ayrt hesaplanarak EK.7B’de belirtilmistir. Yapilan hesaplamalara gore Sekil 4.19°de
sistem ve elemanlarin ekserji verimleri, Sekil 4.20’de sistem elemanlarinin ekserik iyilesme

potansiyelleri gosterilmektedir.
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Sistem Elemanlarinin Ekserji Verimleri

100 ¢
90
80
70
60
50
40
30
20
10

B Kis Donemi Ekserji Verimi

B Yaz Dénemi Ekserji Verimi

Sekil 4.19 R134a sogutucu akigkan kullanilan sistem ve elemanlarinin ekserji verim degerleri

Sistem Elamanlarinin Ekserijik iyilesme Potansiyelleri

H Kis Donemi IP

M Yaz Donemi IP

Ekserjik iyilesme Potansiyelleri (W)

Sekil 4.20 R134a sogutucu akigkan kullanilan sistem elemanlarinin ekserjik iyilesme
potansiyelleri

4.4.3 Sistemde Sogutucu Akiskan R404A Kullanilmas1 Durumundaki Analiz

EK.6C’ de her bir eleman i¢in hesaplanan ekserji kayb1 ve faydali giic degerleri kullanilarak

sistem elemanlarinin iyilesme potansiyeli, lriin tiiketim oranlari, bagil tersinmezlikleri,
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verimlilik kayiplar1 ve ekserjetik faktorler denklem 4.37,4.38a,4.38b,4.38¢,4.38d kullanilarak
ayri ayrt hesaplanarak EK.7C’de belirtilmistir. Yapilan hesaplamalara gore Sekil 4.21°de
sistem ve elemanlarin ekserji verimleri, Sekil 4.22°de sistem elemanlarinin ekserik iyilesme

potansiyelleri gosterilmektedir.

Sistem Elemanlarinin Ekserji Verimleri

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

B Kis Donemi Ekserji Verimi

B Yaz Dénemi Ekserji Verimi

Sekil 4.21 R404A sogutucu akigkan kullanilan sistem ve elemanlarinin ekserji verim degerleri

Sistem Elamanlarinin Ekserjik iyilesme Potansiyelleri

B Kig Donemi IP

M Yaz Donemi IP

Ekserjik iyilesme Potansiyelleri (W)

Sekil 4.22 R404A Sogutucu akigkan kullanilan sistem elemanlarinin ekserjik iyilesme
potansiyelleri
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4.4.4 Sistemde Sogutucu Akiskan R410A Kullanilmas1 Durumundaki Analiz

EK.6D’ de her bir eleman i¢in hesaplanan ekserji kayb1 ve faydali giic degerleri kullanilarak
sistem elemanlarinin iyilesme potansiyeli, iiriin tliketim oranlari, bagil tersinmezlikleri,
verimlilik kayiplar1 ve ekserjetik faktorler denklem 4.37,4.38a,4.38b,4.38¢,4.38d kullanilarak
ayr1 ayr1 hesaplanarak EK.7D’de belirtilmistir. Yapilan hesaplamalara gore Sekil 4.23’de
sistem ve elemanlarin ekserji verimleri, Sekil 4.24’de sistem elemanlarinin ekserik iyilesme

potansiyelleri gosterilmektedir.

Sistem Elemanlarinin Ekserji Verimi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

B Kis Dénemi Ekserji Verimi

B Yaz Donemi Ekserji Verimi

Sekil 4.23 R410A sogutucu akigkan kullanilan sistem ve elemanlarinin ekserji verim degerleri

Sistem Elemanlarinin Ekserjik iyilesme Potansiyelleri

00 T

800
700
600
500
400
300
200

m Kis Dénemi IP
100

M Yaz D6nemi IP

Ekserjik iyilesme Potansiyelleri (W)

Sekil 4.24 R410A sogutucu akiskan kullanilan sistem elemanlarinin ekserjik iyilesme
potansiyelleri
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5. KTED SISTEMININ DiGER SISTEMLER iLE KARSILASTIRILMASI

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, boru malzemesi, boru capi, kanallar aras1 mesafe, sondaj

derinligi maliyetleri biiytik ol¢iide etkilemektedir.

Isil iletkenligi yiiksek borular, toprak 1s1 degistiricisinin verimini arttirir. Boru malzemesi
korozif ve 1s1l mukavemet kriterleri géz oniine alinarak seg¢ilir. Boru ¢apinin artmasiyla toprak
direnci azalir, ayn1 zamanda siirtiinme kayiplar1 da azalacagindan pompa giicii diiser. Bu
sayede isletme maliyeti diiser, ilk yatirim maliyeti yiikselir. Kanallar aras1 mesafe en az 4m
olmalidir, sistemin uygulanacagi alana bagli olarak degisebileceginden maliyeti dogrudan
etkiler. Sistem secimlerinde bu etkiler goz oniine alinmali ve sistemin ekonomikligi ortaya

konmalidir.

5.1 Sistemin Ekonomik Analizi

Uygulama projemizde ele aldigimiz 1s1 pompasi destekli KTED sistemi ile yine uygulama
projemiz verilerine gore secilen 1s1 pompasi destegi ile ¢alisan su kaynakli 1s1 pompasini
maliyetleri karsilastirilmistir. Sistemlerin 8 ay 1sitma ve 4 ay sogutma olarak giinde 10 saat
calisacagi diisliniilmiistiir. Dolar kuru 18.12.2007 tarihi itibartyle 1,185 YTL den

hesaplanmustir.

5.1.1 Is1 Pompasi Destekli KTED sistemi

Uygulama projesinde hesaplanan 1s1 kazanci ve 1s1 kayb1 verilerine gore paket tip bir 1s1
pompasi secilmistir. Bu 1s1 pompasinda yine bir karigim tipi bir sogutucu gaz olan R407c
kullanilmaktadir. Istanbul da bu alanda faaliyet gdsteren Formgroup.A.S firmasindan proje

verilerine goére GS-070 model seg¢ilen cihaz i¢in:
COP1: 3,8
COPs: 4,3 verilmektedir.

Secilen cihaz i¢in cihaz, sondaj, borulama ve is¢ilik maliyetleri olarak ilk yatirim maliyeti

132008 ¢ikmaktadir.
Isitma ve sogutma mevsimine gore isletme maliyetleri de asagida verilmistir.

Isitma DOnemi:

Isitma yiikii : 16,05 kW
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COP1: 3,8

Yillik 1s1tma siiresi : 2400 h

Yillik 1sitma enerjisi: 16,05x2400 = 38520 kWh
Isitma enerjisi : Elektrik

Isil Deger : 1 kWh/kWh

Birim Fiyat : 12,405 YK1/kWh (2007 yil1 tarifelerine gore www.tedas.com.tr den alinmuistir )

Gergek fiyat: 12,405/3,8 = 3,26447 YKr/kWh
Isitma i¢in yillik enerji maliyeti: 2400.3,26447.16,05 = 1259,83 YTL

Sogutma Donemi:

Sogutma yiikii : 15,4 kW

COPs: 4,3

Yillik sogutma siiresi : 1200 h

Yillik sogutma enerjisi: 15,4x1200 = 18480 kWh
Sogutma enerjisi : Elektrik

Isil Deger : 1 kWh/kWh

Birim Fiyat : 12,405 YK1/kWh

Gergek fiyat: 12,405/4,3 =2,88488 YKir/kWh

Sogutma i¢in yillik enerji maliyeti: 1200.2,88488.15,4 = 553,16 YTL

5.1.2 Su kaynakh 1s1 pompasi

Uygulama projesinde hesaplanan 1s1 kazanct ve 1s1 kaybi verilerine gore segilen 1s1
pompasinda yine bir karisim tipi bir sogutucu gaz olan R407¢ kullanilmaktadir. Istanbul da bu
alanda faaliyet gosteren Airfel firmasindan proje verilerine gore McQuay-070 model segilen
cihaz i¢in:

COP1:4,1

COPs: 3,5 verilmektedir.

Segilen cihaz i¢in cihaz i¢in ilk yatirim maliyeti 11250 $ ¢ikmaktadir. Isitma ve sogutma
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mevsimine gore isletme maliyetleri de asagida verilmistir.

Isitma Donemi:

Isitma yiikii : 16,05 kW

COP1: 4,1

Yillik 1s1tma siiresi : 2400 h

Yillik 1sitma enerjisi: 16,05x2400 = 38520 kWh
Isitma enerjisi : Elektrik

Isil Deger : 1 kWh/kWh

Birim Fiyat : 12,405 YK1/kWh ( 2007 yil1 tarifelerine gore www.tedas.com.tr den alinmuistir )

Gergek fiyat: 12,405/4,1 = 3,02561 YKr/kWh
Isitma i¢in yillik enerji maliyeti: 2400.3,02561.16,05 = 1165,46 YTL

Sogutma Donemi:

Sogutma yiikii :15,4 kW

COPs: 3,5

Yillik sogutma siiresi : 1200 h

Yillik sogutma enerjisi: 15,4x1200 = 18480 kWh

Sogutma enerjisi : Elektrik

Isil Deger : 1 kWh/kWh

Birim Fiyat : 12,405 YK1/kWh

Gergek fiyat: 12,405/3,5 = 3,54428 YKr/kWh

Sogutma i¢in yillik enerji maliyeti: 1200.3,54428.15,4 = 654,98 YTL

Secilen sistemler icin satin alma maliyetleri ve bir yillik isletme maliyetleri Cizelge 4.12

hazirlanmistir.
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Cizelge 4.12 Secilen sistemlerin ekonomik analizi

Kaynaklar | COP1 | COPs | Satin alma maliyeti Yillik Isletme
(YTL) maliyeti (YTL)

| 3.8 4,3 15642,00 1812,9

II 4,1 3,5 13331,25 1820,4

Cizelge 4.12°ye bakildiginda su kaynakli 1s1 pompasinin KTED sistemine gore ilk yatirim
maliyetinin diisiik oldugu fakat yillik isletme maliyetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Her ne kadar su kaynakli 1s1 pompasinin verimlerinin yiiksek oldugu goriilsede aslindan hava
sicakligindan etkilenmesinden dolayr hava sicakliklarinin ani degisimlerinde verimleri
diismektedir. Is1 pompasi destekli KTED sisteminde ise toprak sicakliginin ani degisimler

gostermedigi ve verimlerinin etkilenmeyecegi bilinmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada 1s1 pompast destekli KTED sisteminin c¢alisma prensibi, kullanilan 1s1
pompasinin elemanlari, ekserji analizleri konular1 incelenerek; teorik olarak Istanbul’da ki bir
konut i¢in sistem kurularak, konutun 1sitma ve sogutma projesi hazirlanmig ve 1s1 pompasinda
kullanilabilecek dort farkli sogutucu akiskan ic¢in elemanlara ayr1 ayri ekserji analizleri
uygulanmistir. Sistemin 1sitma ve sogutma donemine gore kaybolan ekserji miktarlar1 ve
sistemde yer alan her bir eleman i¢in ekserji verimleri hesaplanmistir. Bulunan degerler
onceki bolimde (Boliim 4) yer alan gizelge ve grafiklerle ifade edilmistir. Ayrica farkl

sogutucu akigkanlar i¢in sistemde kullanilacak boru boylar1 da ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Sistemde en yiiksek COP degerleri sirastyla R22, R134a, R410A, R404A da gozlenmistir.
R404A sogutucu akiskan kullanildiginda sistemde cok yiiksek kompresor giicleri ortaya
¢ikmasindan dolay1 sistemin performans katsayisi ¢ok diisiik ¢cikmaktadir. Sistemde yaz ve kis
donemi i¢in hesaplanan esanjor kapasitelerinde de R404A igin tutarsizlik gézlenmektedir.
Yine en yiiksek boru boyu R404A sogutucu akiskan kullanildiginda hesaplanmistir. Diger
gazlar i¢in boru boylarinda birbirine yakin degerler ¢ikmistir. 1987 yilinda 150’den fazla tilke
temsilcisi tarafindan ozon tabakasini incelten maddelere dair imzalanan Montreal Protokolii
cercevesinde kullanimi zaman i¢inde yasaklanmasi planlanan sogutucu akiskanlara 6zellikle
R22 ye alternatif olabilecek sogutucu akiskanlar olarak bu ¢alismada R134a ve R410A nin
termofiziksel 6zellikleri ve ozon tabakasini delme potansiyellerinin “0” olmasi sebebiyle

tercih edilebilecegi goriilmektedir.

Ayrica elde edilen grafiklerde agikc¢a goriilmektedir ki; en yiiksek ekserji kayb1 kompresorde,
en diisiik ekserji kayb1 da TID gozlenmektedir. Is1 pompasinin 1sitma ve sogutma donemlerine
gore elemanlarin ekserji kayiplarinda farkliliklar goriilmektedir. R134a ile R410 A sogutucu
akigkanlar kullanildiginda ekserji kayiplar1 yaz ve kis i¢in benzerlik gostermektedir. Sistem
elemanlariin ekserji verimleri kiyaslandiginda en yiiksek verim sirastyla TID ve kisilma
valfine goriilmektedir. Bu tez calismasinda ekserji analizine yardimei olabilecek farkli bir

parametre olarak her bir elemanin “ekserjik iyilesme potansiyeli” hesaplanmistir.

Buradan hareketle, eger sistemin daha verimli caligmasi isteniyorsa iizerinde c¢aligma
yapilacak cihazlar bunlar olmalidir. Tasarlanan sistem i¢in kompresor, kondenser, evaporator
ve kisilma valfi cihazlarinin se¢iminde; ilk yatirinm maliyetini ylikseltmek pahasinda olsa daha

verimli ¢alisan cihazlar tercih edilebilir.
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Enerji sarfiyatinin biiyiik bir kisminin 1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanildig:1 géz oniine
alindiginda verimli, ¢evreye dost, diisiik enerji sarfiyatiyla konfor saglayan cihazlar 6n plana
cikmaktadir. Kullanilacak 1s1 pompalar1 topragin derinlere inildik¢e havaya gore nispeten
sabit sicaklikta kalmasi avantajim1 kullanarak, yaz aylarinda sogutma kis aylarinda isitma
yapan elektrikli cihazlardir. Avrupa’da oldukca yayginlasan bu sistemler {ilkemiz i¢in halen

yeni bir teknolojidir.

Bu sistemlerde kullanilan toprak 1s1 degistiricisi ( TID ) maliyet lizerinde onemli etkiye
sahiptir. Yer kaynakli 1s1 pompalarmin gilines enerjisi destekli hale getirilmesi ile TID

uzunlugu azaltilabilir ve dolayisiyla hafriyat ve sondaj maliyetleri de azaltilmis olur.

Hizli bir sekilde gelisen ve sanayilesen Tiirkiye’de artan enerji talebi ve bu artan talebin
karsilanmasi sonucu meydana gelen c¢evre sorunlart gelecegi tehdit eder duruma gelmistir.
Gliniimiizde kullanilan enerji kaynaklart nedeni ile Tiirk ekonomisine énemli bir yiik bindigi
gibi, disa bagimlilikta g6z ardi edilmemesi gereken bir sorundur. 1970’1i yillarda meydana
gelen enerji krizi sonrasi, fosil yakitta disa bagimli {ilkelerin diistiigi zor durum
unutulmamalidir. Bununla birlikte diinyada bulunan fosil yakit rezervlerinin bu hizla
tilketildigi taktirde yakin gelecekte bitecegi bilinen bir gergektir. Tiim bu olumsuz kosullara
birde niikleer enerjinin bilinen isletme ve atik problemleri eklendiginde, yenilenebilir enerji

kaynaklarinin yakin gelecekte bir adim 6ne ¢ikacagi unutulmamalidir.

1970 enerji krizi sonrasi iizerinde calismaya baslanan ve bu tarihten itibaren yenilenebilir
enerji kaynaklar icersindeki paymnin giderek arttiran UTES sistemlerinin Tiirkiye’de
tanitilmas1 ve uygulamalarinin yayginlastirilmasi dogrultusunda calisilmalidir. Bdoylece
Tiirkiye kendi 6z kaynaklarini daha etkin bir sekilde kullanacak ve disa bagimlilig
azalacaktir. Bu tip sistemlerin yayginlastirilmasi sonucu goz ardi edilmemesi gereken baska

sonug ise ekonominin iistiinden kalkacak biiyiik bir yiik ve ¢evresel faydalardir.

UTES sistemlerinin basari1 ile caligmasi hedef bolgedeki jeolojinin tiim detaylar1 ile ortaya
konmasina baghdir. Ancak jeolojik parametreler tam anlami ile bilindigi taktirde saglikli ve
ekonomik bir sistem tasarlanip uygulanabilir. Tirkiye’de yakin gelecekte hizla
uygulamalarinin artacagina inanilan UTES sistemlerinin basari ile uygulanabilmesi igin
caligmalar hizlandirilmalidir. Bu konuda ileri gitmis iilkelerden teknoloji ve tecriibe transferi

yapilmali ve meydana gelen hatalar tekrarlanmadan basarili uygulama sayisi arttirilmalidir.

Ekonomik ve teknolojik uygulanabilirlik bakimindan UTES tekniklerinden ATES ve BTES
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uygulamalar Tiirkiye i¢in uygun goriilmektedir.

Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerinde bulunan farkli kdkenli ve yaslh jeolojik formasyonlarinda TDT
Olgiimleri alinarak bir siniflama yapilabilir. Boylece getirdigi ¢cevresel ve ekonomik faydalar
nedeni ile yakin gelecekte uygulamalarinin hizla artacagi diisiiniilen BTES uygulamalarina bir

veri tabani olusturulabilir.

BTES kanallarinda sirkiilasyon sivisi ve jeolojik formasyon arasinda 1s1 transferi yapan boru
ve dolgu malzemesi se¢imi basarili ve verimli bir sistem i¢in onem arz etmektedir. Farkli
dolgu malzemeleri ve farkli boru materyallerinin kullanildig1 kanallarda yapilacak TDT
Olctimleri ile giiniimiizde kullanilan dolgu malzemelerine ve boru materyallerine alternatifler

getirilebilir.
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Ek 1.A Konutun 6zgiil 1s1 kayb1

Yapi Is1 fletim Isi Gegis Kaylizldilen . I
Elamani 1/x | Katsay1s - Yiizey St
Binadaki Yapi Elemanlari Kalmilig fatsayis ! i‘iley Garpun b
p ani Katsayis1
d A d/n U A Q
m W/mK | mK/W | W/m’K m’ - W/K
I¢ Is1 Tasinim Katsaysi - - 0,13
‘ﬁ I¢ sva 0,03 0,87 0,034
% Yatay Delikli Tugla 0,15 0,45 0,333
ia')’“ Politiretan Sert Kopiik 0,04 0,035 1,143
bE D1s Siva 0,03 1,4 0,021
§ Yatay Delikli Tugla 0,15 0,45 0,333
Dis Is1 Taginim Katsayis1 - - 0.4
TOPLAM 2,035 | 0,4913 170,15 1 83,59
= I¢ Is1 Tasinim Katsayisi - - 0,13
= |Karo mozaik 0,03 1,3 |0023
L | Tesviye betonu 0,05 14 | 0,036
% | Grobeton 0.15 174 | 0,086
:g Is1 yalitim malzemesi 0,25 0,23 1,087
@ Blokaj 0,1 0,7 0,143
-E: Dis Is1 Taginim Katsayisi - - 0,13
TOPLAM 1,635 0,61 260,82 0,5 79,77
. I¢ Is1 Tasinim Katsayisi - - 0,13
2 igsiva 0,02 0,87 | 0,023
% | Demirli beton 0,12 21 | 0,057
2 [Cam yini 0.1 0,052 | 1,923
§ Dis Is1 Tasinim Katsayisi - - 0,04
TOPLAM 2,173 0,46 260,82 0,8 96,01
5
% 2,2 30,37 1 66,81
= YAPI ELEMANLARINDAN GERCEKLESEN ISI KAYBI TOPLAMI =| 326,19

BINADAKI 1SI KAYBEDEN YUZEYLER TOPLAMI: Atoplam = 722,16 m2
HAVALANDIRMA YOLUYLA GERCEKLESEN ISI KAYBI Hy,

Hy = [Yogunluk x Ozgiil Isi x Hava degisim sayisi x Havalandirilan hacim]

Binanin Havalandirma Hesabinda Kullanilacak Hacmi V;, =625,97 m3 ( 0,8 x Vbiit )

Hava Degisim Sayisi n, = 1,00

HAVALANDIRMA YOLUYLA GERCEKLESEN ISI KAYBI Hy, = 206,57 W/K
Binanin Toplam Ozgiil Isi Kaybi = 532,76 W/K

formili ile hesaplanir
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Ek 1.B Yillik 1sitma ihtiyaci

Is1 Kayb1 Is1 Kazanci
- Kazang Isitma
Ozgiil Is1 | Sicaklik Ist I¢ Ist efrilg?j?ssi Toplam KKO | Kullanim | Enerjisi
Aylar Kayb1 Farki Kayiplan | Kazanci Kazanci Faktori Ihtaiyac
H=Hi+Hh| Ti-Td | H(Ti-Td) Qi Qg Qt=Qi+Qg y M ay Qay
(WK) | (K °C) W) (W) (W) (W) - - kJ
OCAK 15,7 8364,35 551,4 1803,34 0,22 0,99 17051356,14
SUBAT 14,5 7725,03 688,32 1940,25 0,25 0,98 15087987,02
MART 11,8 6286,58 855,79 2107,72 0,34 0,95 11108351,53
NISAN 6,4 3409,67 893,35 2145,28 0,63 0,8 4411936,89
MAYIS 1,2 639,31 1063,68 | 2315,62 3,62 0,24 209076,45
HAZIRAN -2,9 0 1119,62 | 2371,56 0 0 0
TEMMUZ 232,76 -5,4 0 123194 1089,51 | 2341,45 0 0 0
AGUSTOS -4,8 0 1019,83 | 2271,77 0 0 0
EYLUL -0,6 0 859,21 2111,14 0 0 0
EKIM 4,9 2610,53 695,57 1947,51 0,75 0,74 3039739,51
KASIM 9,9 5274,33 524,26 1776,2 0,34 0,95 9303485,94
ARALIK 14,1 7511,93 482,29 1734,22 0,23 0,99 15034905,63
Qyil = 75246839,09

Quy=[H(Ti—=Ta) —Mm(Diay + Pgay )]t J) ( 1kJ=0,278x10~ kWh )

Toplam Is1 Kayb1 : Qyu= 0,278x107°x75246839,9 = 20918,62 kWh

Konutlar igin I¢ Is1 Kazanci ®@;,< 5.A, (W)

Giines Enerjisi Kazanci

Kazang Kay1 orani

Kazan¢ Kullanim Faktori

cDg,ay = Z I‘i,ayX gi,ayXIi,ayXAi

Tiay:0,6 , Ziay: 0,6

KKan = (q)i,ay + (I)g,ay)/H(Ti,ay - Td,ay)

T]ayzl_e

1
(_KKan)

Konuttaki kullanim alan1 A, basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyact :

Q = Qy11 / Vbr'ut = 26,23

Q = 68,59xA/V +32,3 = 30,60

ithtiyacinin olmasi gereken en biiyilik degerin altinda oldugu goriilmektedir. O halde bu proje,

Atop/ Vbrﬁtz 0,92

9

Q < Q oldugundan bu bina i¢in hesaplanan yillik 1sitma

bu standarda verilen hesap metoduna gore uygundur.
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Ao A k t| Qo | Zpl|Zy|Zy| 2 Qi a | L|R E H | H It | Ze Qs Qn=0Q;+Q,
cm | m m m* | Ad | m® | m* |kcal/m’h°C| °C % | % | % |1+% | kcal/h kcal/h keal/h
CCP | K 0,8 0,8 0,64 0,64 2,2 29 40,8 7 0 5 1,12 | 45,7 2 132107 1 0,8410,84 | 29 109,1 154,86464
DD K 5,94 3 17,8 | 0,64 17,8 0,49 29 253 7 0 5 1,12 | 284 283,608864
CCP | B 1,5 | 1,7 | 2,55 2,55 2,2 29 | 163 | 7 | 0 | 5 |1,02| 182 | 2 | 64|07 1 |0,84/0,84( 29 218,3 400,4784
DD B 4,18 3 12,5 | 2,55 12,5 0,49 29 178 7 0 5 1,12 | 200 199,576608
K 1 2,2 2,2 2,2 2.8 8 49,3 7 0 0 | 1,07 | 52,7 15164 10,7 1 0,5810,58 | 8 311,8 364,5376
D 5,28 3 15,9 22 15,9 1,73 8 219 7 0 0 [ 1,07 | 235 234,731327
iD 3,63 3 10,9 10,9 1,28 8 112 | 7 | 0| 0 |1,07] 119 119,319552
DO 3,63 | 5,28 19,2 19,2 0,61 17 199 7 0 0 | 1,07 | 213 212,668458
Ta 3,63 | 5,28 19,2 19,2 0,46 22 194 7 0 0 [ 1,07 | 208 207,541446
TOPLAM 2177,32689

0¢I
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Ek 4.A Sogutucu Akiskan R22’nin Termofiziksel Ozellik Tablosu

Refrigerant 22 (Chilorodill vorome thamne) Properties of Saturated Liguoid amd Satorated YVapor
Enthalpy, Entropy, Specific Heat Velocity of Viscosity, Thermal Cond.,

Pre:- Density, Volume, . - ; ; Surface
Temp.® sure, kg-'ln" m¥kz ETks LIiks-K) oy, kIVg-K) e, e, Sonnd, m's uPa-s m W m - By Tension, Temp.,*
0 MPa Liguid Vapor Liguid Vapaer Liguid WVaper Liguid Vaper WVapor Liguid Vapor Liguid WVapor Liquid Vapor mNm =

=100.00 ©0.00201 13713 B26600 9071 35897 G050 20543 1061 0487 1243 1127 143, 5458 125 1431 444 1812 -100.00
—0000 000481 13429 3644320 10132 35383 3 Leagd L0481 0511 1237 1080 1470 g§004 1467 1378 4.2 2636 0000
—50.00 001037 135182 177820 11194 35877 19508 1.082 03528 1.233 1033 1303 35010 800 13126 5325 2463 —E0.00
=70000 002047 14012 Q8<342 12258 37370 1.0108  1.045 1.231 985 1333 S078 852 1176 568 2282 7000
—46000 003730 14637 033630 13327 37850 12770 1071 1230 240 1360 <4414 394 1226 612 2124 6000
—50.00 0.06433 14354 032385 14403 38342 1.8480 1.079 1332 893 1583 38735 2938 1178 §.59 10,38 50,00
—42.00 007145 14299 029433 14619 38437 1.2428 1.081 1133 8B4 1387 377R 943 1160 §.62 1935 4200
—46.00 007504 14222 (025837 14835 38532 1.8376 1.083 1234 875 1581 3586 953 1159 6.79 1382 600
—44.00 008705 14184 024408 13053 38426 1.8327 1.0B5 1335 865 1505 33046 942 1130 g.8a 1238 4400
—4X00 009520 14124 022402 13270 387.20 1.0B% 123§ 85§ 1300 3310 970 1140 6.09 —-1.00
—40.81" 010132 14092 021260 15400 387.75 L.0=0 123§ 851 1601 3480 935 11335 A5 —0.81
—40.00 010523 14058 020521 15489 38813 1.091 1337 847 1503 3426 979 1131 7 —40.00
—32.00 011538 14010 018822 L.023 1138 838 1406 3345 987 1112 —32.00
—36.00 012528 13951 017304 1139 828 1500 3267 996 111.2 —36.00
—34.00 013797 13831 015827 1.341 219 1812 3191 1004 1103 —34.00
—3X00 0.15030 13832 014632 1242 810 1615 3117 1012 1084 —32.00
—30.00 016380 13772 013533 L1144 200 1512 3046 1021 1023 —30.00
—2200 017819 13711 012328 1245 791 1520 2077 1029 1075 —28.00
=600 0.19344 13650 011307 1248 T8} 168123 2910 10.3% 106.6 —26.00
—24.00 020968 13589 (10742 L1250 772 1815F 2844 1044 105.7 —24.00
—2200 0212506 13527 Q09975 1.153 763 158127 2781 10355 104.2 —21.00
—2000 024531 13455 009268 1255 734 1628% 27192 1043 1038 —20.00
—12.00 026470 13403 008421 L1158 744 16830 2650 1071 103.0 —18.00
—16.00 028543 13340 (08029 1.261 735 1631 2501 1020 102.1 —16.00
—14.00 030728 13274 007485 1264 T2 1632 2344 1089 1011 —14.00
—1200 033038 13212 005925 L2167  T1§ 1633 2488 10938 100.2 -12.00
—10L00 035479 13147 (QUD§E27 L3707 16833 2434 1104 0m.3 —10.00

—-2.00 038054 13082 0045103 1174 697 1634 2131 1113 o84 —2.00
—-6.00 040762 13015 003713 1178 638 1634 2330 1124 7.3 —6.00
—4.00 043538 12950 0035352 1182 4§79 14834 2279 1132 Q6.6 —4.00
=200 046636 12883 005019 1287 669 1634 2230 1121 93.7 -21.00

000 040700 12815 QU4TLO L.12] G660 1633 2182 11350 o482 0.00

200 053120 12747 Qupd424 1.2 &850 16833 2135 11359 93.0 100

400 08505 12678 QUp=l3 1.301 641 1631 2089 1188 93.1 .00

600 060239 12608 003913 1307 432 1630 2044 1177 011 6.00

200 064088 12538 003683 1313 422 1528 2000 1184 oL3 L .00
00D DEB0SS 12457 003470 1319 613 16826 1957 1194 L 10.0g
1200 072286 12395 003271 1325 603 16824 1915 1205 o 1200
1400 076568 12322 0.03085 1333 54 1522 1873 1214 226 10 14.00
LE0D 081244 13249 (002012 1340 384 1610 1832 1224 277 1o LE.0D
L1800 088020 12174 002730 1348 575 1616 1782 1233 268 107 LoD
1000 081002 1299 002309 1.357 M5 1613 1753 1243 850 104 20.00
1200 006105 1302.3 0024357 136§ 355 1610 1715 1253 850 11 21.00
2400 1.01500 11225 0902322 1375 M4 1806 1677 1253 =5 R 4.0
2600 1.07240 11857 002099 1385 53§ 1602 1639 1274 833 11. 26.00
1200 1.13000 11788 002082 Ligd 337 1307 1603 1284 823 1L 22.00
30000 119190 11707 091972 1408 517 1303 1567 1293 L4 1L an.m
1200 125530 11626 001869 1420 307 1387 1531 1304 805 12 31.00
3400 1.32100 11543 001771 L1432 407 1321 1404 1317 TRE 1L 24.00
36.00 1.38920 11458 0901879 1448 487 1576 1461 1328 27 12 26.00
1200 146010 10373 001593 1463 478 1370 1427 1340 778 127 L 32.00
40,00 1.33360 112835 001511 1480 448 1364 1304 13351 76 1302 6.04 40.00
4200 1.60920 11195 001433 1498 458 1357 1361 1354 76.0 1328 577 412.0
4400 168870 11105 0LD1380 1517 448 1550 1328 1337 75. 13.55 551 44.00
46.00 1.77040 1101.4 0001291 1338 437 1342 125 13490 741 1383 535 46.00
42.00 1.25510 10919 001125 1.561 427 1334 1143 1404 731 1413 5.00 42.00
20000 3 001163 L1585 417 1316 231 14.1% 733 1445 474 30,00
3200 001004 1614 07 1517 0 1432 TL4 1478 440 31.00
34.00 001048 Lads 304 15082 I 1427 o4 1314 414 34.00
ZE.00 000025 L1677 385 14082 14.53 605 1552 4.00 36.00
5800 000944 1712 375 1488 11 1280 626 1382 3.75 58.00
S0.00 000825 1755 384 47T 1 1408 676 1638 351 &0.00
§3.00 0.00783 1.281 137 1440 1000 1544 653 17.61 2.02 63.00
700D 000685 1058 M 141.7 @24 1502 620 1918 236 7000
75.00 000325 1315 280 1381 & 167 aod 1114 1.82 75.00
20000 LLpE12 2735 2 1242 766 1755 3g6 1387 1.30 2000
2500 000432 3532 15 17 S8.1 1871 374 B2 083 25.00
Q000 0000355 3624 177 1M6 B3 1043 @3 3455 0.40 a0.00
03,00 000262 26.43 128 1130 444 1474 833 135 0.05 95.00
Q615 LprLal = a oo — — L= L 0.0 96,15

*Temperamres oo IT5-20 scala EMomaal beiling point “Crrtzcal point
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Ek 4.B Sogutucu akigkan R134a’nin termofiziksel 6zellik tablosu

Refvigerant 134a (1L 1L1L2-Tetrall voroe thane) Propertics of Saturated Liguid and Saturated Yapor

R . Enthalpy, Entropy, Spexific Heat Velodity of Viscosity, Thermal Cond.,
Pres- Density, Volome, e LT - kI i T - - + Smrface
Tewp.,* sure, kem' mkg Elke ke K) e Bl (kg K ity Semnd, mis nPas mWiim K) Tension, Temp.,*
= MPa Ligmid Vapor Ligmid Vapor Liquid Vapor Ligeid Vapor Vaper Lignid Vapor Ligwid Vapor Liguid Vapor mNm L

—103.30° 000038 15911 354850 7144 33494 04126 LSS3F LIB4 055 1120 1268 21750 6486 1452 e 1507 -103.30
—100.00 000036 15824 251930 7535 33683 04354 L9436 L1E4 03E3 1103 1279 18930 660 1432 334 1750 —100.00
-00.00 000132 15533 974908 2721 34176 03020 13T L1 0617 1052 1310 13300 703 1373 415 2570 —00.00
8000 000367 15200 42482 0914 328353 03654 13580 1188 Q642 1002 1340 10150 T45 1315 405 2410 -B0.an
=70.00 000788 13015 20590 11120 35502 06262 LE3XE 1210 0657 952 13468 002 TEY 1260 575 1244 =T0.00
-60.00 0.01581 14743 L0790 123346 36131 06846 L2010 223 0682 o0z 1394 G663.1 830 1207 656 20,80 —60.00
-50.00 002945 14463 Q80620 13347 3487.45 07410 L7308 L238 07D 855 1417 5551 BT 1lss 136 1012 5000
—40.00 005121 1417.7 0346108 14312 37400 07936 17843 L13E QR0 807 1436 47121 211 1108 217 17,60 —20.00
3000 008438 13824 022394 16079 38032 08486 L7515 12173 0781 T 1452 4064 032 103E 2aa 1404 —30.00
=200 0.09270 13814 020080 16334 38157 08391 17482 LIT7 O.7EE 751 1254 4o 260 104E 215 15,73 =22.00
=26076 0.10133 1376.7 019018 165.81 38278 08690 17472 L2131 074 T42 1457 3842 9468 1039 2.31 1544 =26.07
—25.00 0104167 13763 38282 02504 ™2 1457 3BiE 062 1030 032 1543 2500
=2200 011130 13704 3407 02792

o

]
=
-
b
o
=
b

]
[

Tir  14ip0 3731 277 l02@ a.4% 1512 2400

2351 285
=2200 002165 13644 38532 08900 7432 1139 0.R09 T3 1441 3619 983 1020 265 14.83 =22.00
=20.00 013273 13583 38655 05002 413 1183 0E16 Tl2 1463 3530 ©82 1011 GB2 14.50 =20.00
=15.00 014260 1352.1 38779 0914 36 LXHT 0823 TS 1264 3435 1001 10Dl 2.9 1411 -12.00
1600 015728 13459 38902 09203 78 L3302 0831 625 1466 3343 10.09 292 1015 13.91 -16.00

-1200 0170282 13387 3024 09306

3
L
8
i
@

685 1467 3234 1017 og3 1032 1380 -1<.00
677 1468 3162 1025 474 D4 13132 -12.00

R
4]

1200 018524 13334 3Ql4E 08407 348 1311 0B

=10.00 020060 1327.1 39266 09508 33 L1316 0834 668 1269 3086 1033 265 1065 13.0% -10.00
=500 021583 13208 39387 05606 73N 13X 0883 638 1469 3006 1041 G548 1083 12.7F -B.00
—5.00 023428 13143 9506 09705 7307 L3323 0ETL 619 1470 2020 1049 247 110D 1243 —5.00
—100 025268 13070 613 00eM 7 L33 0DE£3D 640 1470 2834 1057 aig  1L17 1214 —2.00
=200 027217 13014 39743 05902 ¥ 1336 0228 631 1470 1781 10.65 g9 1134 11,85 =200
000 029280 12948 39860  LO0DDO L3531 0897 622 1460 2711 1073 220 1151 1156 0,00
200 031462 12821 39977 L0092 L347 0.006 612 1460 2543 1081 211 1l.éa 1117 200
400 033766 12814 x 1352 0916 603 1468 A57.6 1090 002 1L.B6 1090 400
S00 036198 12747 003644 20311 40204 L0202 L3358 0925 = 2512 log Bp4 L1 10,70 6,00
800 038761 12479 005180 20084 40310 10332 2 134 0935 385 14465 2440 1108 B85 1222 1042 200
1000 041261 1281.0 004924 21358 40432 L0483 1 13T 0945 576 1464 1388 1115 8748 1240 10.14 1000

2 5 1262 2329 1123 867 1258 Q.86 1200

1200 044301 12340 004433 21633 40543 L0581
1400 047288 12469 004325 20809 40653 LOG7T

L
1
1
1
1
1
L
1
1
1
1
1
L
1
L
400,92 L0195 L
1
1
1
1
1
L
1
1
L
1
1
L
1
1
L
1

L5.00 030425 12302 004078 21187 40741 L0772 7194 .

1500 033718 12324 003830 22445 403460 L0367 7182 1397 0930 330 14315 2160 1144 B4l 1314 Q.03 1500
2000 057171 12253 Q03500 22747 40973 Lo9s2 7180 L4053 LOOl 530 1451 2107 1158 B33 1333 576 20000
2200 060720 12120 003185 21029 41079 L1057 7173 1413 1013 22 30 M8 2535 11.67 824 131353 248 1240
2400 064578 12105 003186 231312 41182 1152 7166

24500 068543 12020 003000 23587 41234 1244 7158 142 1L03% 236 02 1241 1234 1125 807 1382 TA5 24500
1500 072628 11931 002324 231334 41334 1341 7152 1437 1052 243 403 1436 1203 1195 TRE 1413 768 2B00
3000 077020 1187.5 002684 241.72 41482 1435 J145  L436  LOEs M0 483 1432 1858 1204 190 1433 T4 30000
3200 021543 11796 002513 24462 41578 152 7138 L4566  LO3D 257 474 1427 1211 1214 781 1454 715 3200
3400 026263 11716 002371 24732 41672 1623 7131 L4s6 L1093 255 465 1411 1766 1214 T3 1476 699 3400
3600 091125 11634 002238 23048 41743 L1717 714 14T L1k 73 455 1416 1721 1234 784 1408 d.44 3400

3800 086315 1153.1 Q02113 25343 41853
4000 L0166 1146.7 001997 25641 41943
4200 10722 11331 001887 2304] 42023
4400 11301 11203 0017B4 26243 421011
4500 11803 112046 001687 246547 42192

1

1

1

1

1

1

1

1 . 12

L1905 L7111 L1458 1145

1

1

1
4800 12529 11115 Q01395 26853 421469 12280

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1999 17103 L5100 L1&3 303 427 1307 1502 1263 719 1368 .88 4240

LU B 523 1122 314 418 1380 1551 127 Tio o 1393 3483 4400

5000 13179 11023 001508 271462 42344
5200 13854 109120 001428 2M74 42415
5400 14335 10832 001351 27789 424083
5600 15282 10734 001278 23104 42547

35 38 13466 1431 13.12 Ts 1672 4.89 50,00

in 1281 1135 1418 634 1930 305 6600
301 1268 199 1446 6248 1995 283 6B.00
X0 1255 1064 14.65 617 2045 2,61 T0.00
280 1240 1220 1485 &1 2008 240 7200
50 12126 s0E 1207 309 218 220 7400
250 1210 260 1530 380 2211 109 7600
MHE 1194 925 1356 581 2292 180 T80
37 1177 BoD 1384 5712 3.7 1460 20.00
207 1131 B0.2 1667 49 2422 1.14 2540
17 loTo e 178l 328 001 071 20000
141 e 04 1961 317 3640 Q3% 8500
101 240 451 2411 589  &§0.58 i 100.00
Q 0.0 — — = = 000 10106

6500 19337 10200 000040 20742 42300
G800 20137 10083 000916 300.8= 42834
7000 21168 9961 Q00885 30428 42863
200 22132 9832 000817 30778 42836
F400 23130 9708 000771 31133 420000 L3330
THO0 24141 9573 000727 31404 420004 13431
700 251328 9431 000GBS 31863 42898 13733
2000 246332 9281 000625 31239 42831 13336
2500 29158 3871 000550 33222 42776 1414
Q000 32442 3370 0004481 34203 42542 L4300
4500 35012 7717 000374 35325 420047 L4713
10000 39724 651.2 Q008 37330 407468 15188
101064 40503 5110 000195 38044 389.64 S621

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L421 L025 1230 511 1243 204 1176 Bls 1372 820 2400
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

*Temperatares o [TS-00 scale W¥lormal bodling, point “Critcal point
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Ek 4.C Sogutucu akigkan R404A nin termofiziksel 6zellik tablosu

Refrigerant 404A [R-1257 143071 34a (4452 4)] Propertics of Liguid on Bubble Line and Vapor on Dew Line

_ Temperaiure, R Enthalpy, Entropy, Specific Heat Welocity of Viscasity, Thermal Cond., _
f:::} C D;."‘_’:f"n",‘::: Klke Wike K)o klkgK) o,  Sound,mis uPa-z mWim- K ?:n";“:: ;r::’
MPa Buebble Dew Liguwid Viper Ligmid Vapor Lignid Vapor Ligoid Vapor Vapor Ligoid Vaper Ligoid Vaper Liguid Vapor mN'm MPa
0005 9370 9230 144701 303794 E116 3116) 04716 1.7332 1220 0540 1163 98 1328 TEE9 732 1225 615 1778 0005
0006 9148 0032 144006 257600 B3RS 31292 04283 17430 1212 04446 L& 280 13346 7278 741 1212 628 17.58 0006
0007 -B95G 2242 14349 21211002 E619 31404 04093 17382 1216 04351 116l edd 1341 @879 T48 1200 4640 1740 0007
0.008 8785 8674 14299 196748 EED26 31507 05106 1.7324 1215 0455 1161 953 1346 6730 755 1122 450 1724 0008
0.009 -B632 8332 14254 176182 9013 31599 035206 17173 1214 0450 L1S0 2 1350 6517 7.6l 1183 660 1709 0009
0.0l -8493 8384 14213 1359610 9183 314683 03296 17220 1214 04663 L1160 933 1354 6333 766 1175 648 1696 00l
0.02 =7505 7408 13924 083415 10381 32278 03817 14953 1213 0491 1139 870 137% 3237 804 1122 731 1600 002
0.04 -63.85 6297 13594 043619 11748 32958 QUESET 16707 1.225 0715 L1589 207 1404 4313 B4T 1G4 2053 1285 004
0.06 =56.57 =53.75 1337.7 029837 12644 33400 07007 L1657 1.23¢4 0.74% L1681 TI0 1417 3338 LR 1028 855 1208 006
0.0g -51.03 -50.25 1321.0 022779 13331 337346 07320 16494 1243 0767 L1163 T42 1426 3527 195 1001 293 1348 008
0.l —46.50 —43.74 1307.1 018467 13207 34008 07571 146434 1251 07834 L1166 719 1432 3MME 912 o0 925 1298 01
010132 4623 —45.47 13063 008240 13931 34025 07586 16430 1253 0785 1166 718 1432 3285 913 978 927 1295 010132
012 =283 —41.90 12951 013551 14383 34240 07783 16387 1250 0798 L.1&9 T00 14346 3119 936 862 953 1255 012
0.4 -39.24 3853 12845 013443 14812 34441 0.7RST 16349 1286 0811 LIT71 584 1439 1873 930 o4s 97 1217 014
0.ld -36.20 —33.351 12750 011846 15197 34520 08130 16318 1273 0813 L1174 669 1441 2350 930 832 1001 11.8F Q16
[ -3345 3178 12462 010592 15540 34781 08277 146282 127% 0834 LATT 656 1442 1744 28D o918 1021 1151 Q1%
0.2 =3093 3027 11580 03Bl 13573 34928 0411 16270 1285 0844 L1179 4 1443 2451 L 08 100 1121 02
0.22 -28.59 -27.94 11504 ODET4E 16175 35063 08534 16250 1291 0855 1182 533 1443 2569 o078 7 1058 1094 022
0.24 -2642 2378 11433 OQUDE04D 164357 331BE 0640 16233 1297 0864 1185 623 1444 4035 0BG BT 1075 1049 0
0.26 -2437 2375 113635 07434 33304 0ETSS 14217 1303 0873 1183 613 1443 1428 as4 E7TE 1091 1045 024
0.8 =2245 -21.83 11301 0OuDG4l 35413 0.E855 1.6203 1.303 0852 LI 604 1443 2347 L0l E70 1106 102r 028
03 =20.82 2002 11239 QuD6od 33515 0UE%50 16180 1313 0891 1083 385 1442 2311 lo08 862 1121 1001 03
031 -18.89 1819 12180 0UN1DL 33612 09039 16170 1319 0880 LI06 387 1441 1259 10AS 854 1134 981 032
0.34 -17.24 -16.65 12124 0QUDSTS2 35703 09125 146168 1.324 0907 LS89 379 1440 1211 1021 847 1148 941 034
036 -15.466 -13.08 12069 0DuD3441 33780 00206 146138 1328 0915 1102 372 1439 11646 1037 840 11481 94T 034
0.3g =14.15 -13.57 11016 005162 33E7r 092E3 16149 1334 09123 1203 365 1438 1124 133 8313 1173 924 (.38
04 -12.69 1212 11965 0U4M09 35951 09358 1.6141 1330 0931 1208 358 1437 84 1039 827 118F 907 04
0421 -11.29 1073 11916 OuD4580 IGD2E 00420 146133 1344 0938 LIL1 351 1435 047 los4 821 1197 590 042
044 294 833 11867 0uD44TL IGDRE 0049E 146125 1348 0944 1214 345 1434 01 lose 815 1208 574 O
046 =564 809 11820 004279 36167 09364 L6118 1353 0853 LIY 338 1432 1978 1055 8lo 1219 558 Q46
048 =137 -6.83 11775 O0uD4103 36233 0962% 16112 1358 0960 1220 332 1430 18446 1060 80+ 1230 843 (048
0.5 —§.15 -5.81 11730 0.03940 36296 09890 L6105 1383 0967 1223 327 1423 1916 1065 7@ 1241 828 05
0.53 =324 -1.72 11623 003384 36445 00237 L4081 1374 0934 1231 313 1424 13446 1077 7T 1266 793 0.55
0.4 053 -0.02 11520 0uD32E4 36581 09273 14078 1386 1001 1239 300 1419 1732 1088 15 1291 740 04
0.63 202 132 11423 Qw3028 6706 L0101 14066 1397 1O1E LAY 488 1413 1725 logo TES 1316 T30 065
0.7 442 4.91 11329 0UD2309 10222 16055 1409 1.034 L2356 476 1672 1110 755 1341 .00 07
0.73 4.70 718 11238 0QuD2461% L0336 14044 1420 1031 12164 445 1624 11X T45 13685 474 073
0.8 B87 8934 11151 0uD2448 L0424 14035 1432 1067 1.274 455 1579 1130 T34 1389 448 0%
0.83 1094 1140 11065 0.02300 10347 16025 1443 1084 1.283 445 1536 1130 728 1411 623 0.BS
09 1292 1337 10982 002166 2 Lof26 14016 1455 1100 1.283 435 1497 11.50 T20 1235 599 (9
0.93 1481 1526 10902 002046 L0741 16007 1486 1117 1303 424 1450 11.59 Tl2 1450 576 Q.95
Lo 1664 17.08 10822 0.0L937 L0832 15000 147% 1134 1313 417 1425 1169 T4 1481 554 10
(] 2009 052 10669 001THR LI00s 15982 1.303 1168 1334 400 1361 1158 0o 1520 513 11
1.2 2332 1373 10520 0U01589 L1166 15965 1.528 1206 1.360 334 1302 1207 677 1576 475 12
1.3 2635 2675 10375 001455 L1318 L5048 1554 1244 1386 368 1249 1226 665 1623 430 13
L4 2922 19.60 10234 0U0133E 2 11482 15032 1.582 1285 1414 354 1199 1243 653 1871 206 14
LS 3193 3130 100935 0uD123§ 2 L1598 15914 1411 1.318 1445 340 1153 12465 42 1721 373 18§
[ K] 34.51 3487 957 001146 LIT30 15804 1443 1376 1478 k24 1110 1254 631 177 345 16
L7 3697 3732 9821 0U0N0GS LIB56 15878 1476 1426 L.515 314 Ww7e 1305 621 1824 317 17
1.8 3933 1057 9686 0.0C0D4 11977 15838 1.712 1481 1.334 301 1032 1325 612 1880 291 1%
1.9 41.58 41.91 9551 0L00930 12093 15838 1751 1541 1.0 189 8935 1347 602 1937 2466 19
pa] 4375 4407 16 002371 3E0er 12208 LA81T 1994 1407 L4632 7T 1X2é 861 1370 3 1988 243 20
b A | 4584 4615 S281 0.02B1T 105 L2319 L5784 1841 1421 LTOR 6 1110 827 1393 585 o0& 221 2l
12 4785 4815 9144 0.00TGE 38108 L2427 L5TTO 1893 1063 LLTT4 154 1194 295 1418 5746 2131 200 22
13 4980  50.08 006 0U0DT23 IB101 L2531 L5745 1051 1836 L.A4Y 43 1178 265 1244 568 2204 180 23
T4 51468 5195 83465 0UDOEED 3E083 12635 15718 2019 1962 1932 132 1162 235 1472 560 2283 1461 24
15 5350 5376 8711 000641 38055 12737 L.A6ER 2083 2085 k032 2 1145 205 1502 353 2368 143 25
b1 5526 5351 8575 0.00604 38015 12837 1.5658 2.183 2219 Ll49 L 1129 TIT 1534 $45 M6 126 24
17 5697 5721 2424 0U0056R iTeSr 11937 L5624 2281 2401 1189 00 1112 749 1550 538 2565 110 27
18 5863 5886 E268 O0UD336 3TERS 130346 1.5387 2414 2408 2430 180 1085 721 1607 532 2679 094 28
19 G024 G046 8105 0.0Q5DF 3FE14 13133 L5547 2589 2868 k472 179 1077 83 160 324 2806 080 29
0 61.81 62001 T34 00SATS 13234 15503 2785 3187 2044 159 1060 665 1695 520 2951 0487 30
32 G482 6490 7556 0.00417 1.3438 15307 3381 42313 31797 148 1023 &9 1209 512 3317 043 32
14 6767 G67.81 TO9E 0.00361 L3657 1.5235 4971 6.536 56890 126 985 47 1858 513 3873 023 34
1719% 7205 7105 4865 0UDDIDE 14453 14435 — — — — — — — — — 000 372621

*Terperamres on IT5-80 scals bRubhle ard dew points a1 one standard atmosphere “Critical point
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Ek 4.D Sogutucu akiskan R410A’nin termofiziksel 6zellik tablosu

Refvigerant 4104 [R-32/ 125 (50/50)] Properties of Liguid on Bubble Line and Vapor on Dew Line

Temperatore, P Enthalpy, Entropy, Specific Heat Velocity of Viscouity,  Thermal Cond.,
Pres- Density, Volume, B . Surface Pres-
sre, =C keim ? ma.-k{ Llkg kIikz-K) Cp. keJ/(kz-K) e le, Sound, mi's uPa-s m Wi {m-E) Temsion, sure,
MPa Bubble Dew Liguoid Vapor Ligquid Vapor Liguid Vapor Ligquid Vaper Vapor Liguwid Vaper Liguid Vapor Ligonid Vapor mN'm MPa

0.01 -8823 -88.14 144800 2.OBBSR TE3§ 3ITRTS L0827 1344 DG8F 1.227 la04 1587  4§609  B29 1773 T4 MTZO001
00z —7B79 TR0 143L0 100§D EDIS 324325 10437 1345 06§ 122E 258 1528 5310 BTL 17pg 7.7e 1201 D02
0.04 —68.12 6804 14011 0357300 10362 30029 198556 1351 073 1231 06 1438 4348 017 1633 821 000 004
0.06 -§1.22 -61.14 1380.0 039193 113.00 384.10 1987 1358 0782 1.2335 872 1475 2046 247 1583 850 1962 0.06
008 —5598 3590 13410 020918 12012 30402 19300 1364 0785 1230 547 1487 3T1& 270 1346 73 1865 QOB
0.1 =51.70 5162 13505 0242356 12309 30017 19358 1369 0805 1243 826 1495 3478 988 151.5 503 1788 01

[

001012255144 _31.34 134007 023037 12634 30031 L9350 L1370 0807 B4 1495 3464 200 151.3 0.10132
0.12 —48.06 4798 13300 020417 13059 20105 19243 1375 0823 B08 1701 30 10004 1429 . I. 0.12
0.14 —4487 4470 13288 017661 13339 20267 19147 1380 0830 791 1705 3152 10.1% 1466 026 1665 014
0.16 —4202 4194 13194 0135637 13832 20409 Londs 1.3BF 0854 778 1709 3008 1030 1444 040 1615 016
o.lg —39.44 3934 13112 013921 14203 20534 18003 1300 0.25% 165 170 2800 10041 1428 053 1569 018
0.2 -3707 -3599 13034 012593 14613 204650 18028 1395 0881 753 1715 2803 10.51 1411 966 1527 03
0.22 —-3£89 3280 12962 011503 14829 20753 18871 1389 0893 43 1714 27LE 1061 1385 977 1489 022
0.24 —-3285 3274 12804 OI058T 15115 20849 LEE1E L4404 0504 731 17LE 2641 10070 1321 058 1434 024
0.26 -30.94 0.08807 154.84 20035 LET) 1408 0914 723 1719 25731 10.T§ 1367 998 1431 024
0.28 —-20.14 0.08135 1537.38 410.18 LET2E L1413 0924 T4 1720 2310 1086 1355 10.08 13 0.28
03 =17.24 008550 158,80 41082 LE6RS 1417 0834 T0F 170 2451 1083 1343  10.I8 1360 030
0.32 —2582 0.08035 15210 4£11.65 LEG4T 1421 0044 597 1720 23108 1100 13310 1027 1333 032
0.34 -142% 007579 1684.29 41232 LEGLIL L4286 0854 580 1721 2340 1107 13210 1036 1306 034
0.36 -22.81 0.07172 15640 21285 LE3TT L1430 0863 581 1721 2303 1113 13100 1046 1281 036
0.3g =21.40 006806 16843 41354 185345 1434 04875 73 1720 2260 11.19 13010 1055 1257 038
04 =20.04 006276 170,38 41410 18514 L1438 0683 4§68 1720 2119 1125 12010 1054 1235 040
042 -18.74 006176 17226 41464 LE486 1443 0992 561 1720 21B1 1131 12820 1073 1113 042
0.44 -17.4 0.03902 17408 41514 1E458 1447 1001 6335 1719 21435 1136 12730 1082 1182 044
046 -16.27 0.03§32 173.82 21563 L8432 1451 1009 540 17018 2111 1142 126350 1091 1171 046

048 -15.10
0.5 -1398
053 -11.26

003221 17735 21609
0.05200 17621 4£16.53
004743 18317 21752

LE4T 1455 1017 843 1718 2078 1147 12570 1080 1132 048
1.8383 1458 L0235 637 1707 2047 1152 12490 11.08 1133 050
L8326 L4690 103 1328 523 1714 1976 1164 12300 1128 1089 035

0.6 -574 004332 12689 =21RB 45 18275 1479 1044 1333 10 1712 1912 1175 12140 1148 1047 060
0.63 5§38 0.04019 10040 41928 18227 1489 1083 1344 507 1709 1853 1186 11970 11.58 1009 065
7 —=13 003732 19374 22003 IEIR: 1409 1101 1.354 586 1703 1800 1195 1182 118R 073 070

0.73 =204 =193 11781 0.03252 19692 42071 LE14l 1309 1119 1383 574 1702 1751 12406 11680 1207 B39 075

0.8 -0.03 008 11701 003262 19965 42133 (9998 18102 1519 1136 1373 564 1498 1706 1215 11550 1226 907 080
0.83 159 199 116Z4 0.03068 20188 <2189 10103 L8065 1320 1.154 1382 534 1694 1664 1224 11430 1245 B7T7 D83
0.9 372 383 11540 002894 20569 41241 10204 18030 13 1171 1.392 544 1400 1624 1233 113.00 12484 248 030
0.93 548 558 1147.5 002738 20840 <2288 10300 L7886 1350 1.188 1402 5337 14684 1587 1241 111.80 1282 B321 083
Lo 7.17 727 11205 002596 211.02 <2331 10302 L7064 1560 1203 1413 523 1481 1353 1249 11070 1301 Tos 1.0
11 1036 1047 L1268 002331 21603 41407 10567 L1380 1239 1434 508 1472 1488 1245 10840 1338 T4 110
L2 1334 1326 11137 002145 22076 22468 10730 1603 1274 1457 201 14663 1431 1281 10670 1379 TO0l 1M
L3 1513 1626 L10L.0 001970 21324 41519 10883 1.624 1.31 1481 477 1654 1378 1285 10480 1419 639 130
14 187 1591 108835 001519 22035 41559 11027 Lé47 1347 130 261 1444 1330 1312 10310 1460 620 140
LS 2130 2141 10769 001687 233.68 41589 11165 L1670 1385 1.532 442 1634 1285 1323 10150 1503 583 150
La 2368 1380 IDG5Z 001571 237465 42611 1.1294 Léod 1424 360 £33 1624 143 1338 1546 3. 1.60
L7 2596 1607 10538 001248 24148 22625 1.1<2 1L.719 1455 1.580 221 1414 104 1352 5 1591 3158 1.7
18 1813 1823 1426 001376 24319 42631 11542 1.745 1509 1.621 410 14603 1168 13.66 715 1638 485 1.80
1o 3022 3034 10316 001293 24879 21631 1.14357 772 1355 1.655 398 1503 1133 1381 9582 1686 437 1=
o 3221 3234 102007 001218 23129 41§62+4 11748 Le00 1603 L.G80 386 1582 1101 1385 94356 1736 419 100
11 34.16 3428 10099 00115 25571 42610 1.1878 1.830 1655 1.728 375 1571 1070 1410 9334 1788 403 210
12 3602 3614 002 001088 23005 41500 11983 Lg6l 1.709 1760 364 1560 1040 1423 117 1842 3TR 1M
13 3782 3794 8B4 001031 26232 41542 120835 legsd 1748 1.813 333 1549 1011 1440 9105 1598 332 130
14 39.56 3958 0780 000978 25352 41533 12185 1920 1831 1.260 343 153% 085 1455 8006 1038 331 2140
15 4123 4137 ®47.35 000929 26867 41485 12282 1847 1898 1811 331 15La4 938 1471 8891 2021 310 2350
L6 42890 4300 ©57.0 000883 27177 41451 12377 1008 1871 1948 321 1515 934 1487 87.8% 2087 189 160
7 4448 4450 D264 000B41 27482 42402 12470 052 2050 2026 313 1503 910 1503 8591 2136 28 21T0
18 4502 4414 ©358 000801 277.84 41347 12561 100 21346 .08l 303 1481 8.6 1321 8596 22 130 180
0 4753 4744 8251 000744 280082 41285 12431 153 1230 1143 203 14790 863 1538 8304 2307 131 1
30 4899 4910 91435 000729 28378 41218 12740 111 1333 12343 284 1467 841 1557 B4.14 2380 114 3.00
32 5181 5191 @926 000665 280062 410462 12913 348 2373 1420 265 1442 708 15906 8242 2370 181 3O
14 4.4 3450 87000 0.O0G0T 20543 41878 13083 522 1879 1663 247 14L7 737 1639 150 340
EX] 5705 5715 B463 000555 301.26 416460 13234 752 3276 1870 228 1390 TL.T 16.87 1.2 3.60
18 5950 3950 E2LO 000506 30718 41403 13415 070 3815 3386 210 1363 7T 1743 087 380
4.0 6185 6193 7915 000240 313.24 21097 134600 341 4585 3.087 191 1334 63.7 18.08 T4 400
4.2 6410 6417 T6LE 000217 31065 40724 13783 306 5826 4820 173 1304 304 1887 033 420
4903 7136 7136 45035 000218 35835 36855 15181 15181 — — — — —_ — — — — 000 490287

*Temperamres on IT3-20 scala "Bubhle and dew points ar one standard ammosphers “Critical point
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Ek 5.A Sogutucu akiskan R22 i¢in kis donemi enerji ve ekserji analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-22 iCIN KIS DONEMI ENERJI VE EKSERJI ANALIZ SONUCLARI

. . Kiitle Ozgiil .
Ozgiil Ozgiil S Bkserji Enerji
Basing . . Akis Ekserji Degeri 4
Sicaklik Entalpi Entropi cgen Degeri
No Tanim Akiskan Bolge P Orant 7
T(°C) h s Ex=m E
(kPa) (kI kg | (kIkg'K™ " ke ! (kW)
g g (ke h) 1) (kW)
Kompresor Doymus
1 o R-22 0 497,60 405,37 1,7519 310,14 44,94 3,871 34,92
Girisi buhar
Kompresor Kizgin
2 R-22 71,60 1729,00 | 442,58 1,7690 310,14 77,05 6,638 38,13
Cikist Buhar
Kondenser Doymus
3 R-22 45 1729,00 | 256,40 1,1873 310,14 64,22 5,532 22,09
Cikist Sivi
Sivi-
Evaporator
4 Girisi R-22 buhar 0 497,60 256,40 1,2030 310,14 59,54 5,129 22,09
irisi
karigimi
Fan-coil
5 o Su S.S1iv1 36,25 151,90 0,5218 2739,00 0,99 0,752 115,57
girisi
Fan-coil
6 Su S.Siv1 31,25 131,00 0,4544 2739,00 0,17 0,132 99,67
¢ikist
7 TID girisi Su+Glikol S.Siv1 1,25 5,22 0,0188 2191,00 42 2,558 3,18
8 TID ¢ikist Su+Glikol S.Siv1 6,25 26,23 0,0948 2191,00 2,56 1,561 15,16
- - R-22 Olii Hal 25 101,325 | 429,30 1,9830 - 0 0 -
- - Su Olii Hal 25 101,325 104,90 0,3674 - 0 0 -
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Ek 5.A ( Devam ) Sogutucu akigskan R22 i¢in yaz donemi enerji ve ekserji analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-22 iCIN YAZ DONEMI ENERJi VE EKSERJi ANALIZ SONUCLARI

.. .. Kiitle . ..
Ozgiil Ozgiil Ozgiil Ekserji Enerji
Basing . ) Akis B Deseri )
Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji cgen Degeri
No Tanim Akiskan Bolge T(°C) P h Orani E
s —
(kPa) kIkg') | (kikg'K") " (th 9] e (kW)
g g (kg b g (kW)
Kompresor Doymus
1 R-22 0 497,60 405,37 1,7519 373,00 44,94 4,656 42,001
Girisi buhar
Kompresor Kizgin
2 R-22 71,60 1729,00 442,58 1,7690 373,00 77,05 7,983 45,856
Cikist Buhar
Kondenser Doymus
3 R-22 45 1729,00 256,40 1,1873 373,00 64,22 6,654 26,566
Cikist Sivi
Svi-
Evaporator
4 Girisi R-22 buhar 0 497,60 256,40 1,2030 373,00 59,54 6,169 16,566
irisi
i karigimi
Fan-coil
5 o Su S.S1v1 7 31,54 0,1135 2633,00 2,30 1,684 23,068
girisi
Fan-coil
6 Su S.Siv1 12 52,60 0,1877 2633,00 1,25 0,915 38,471
¢ikist
138,90
7 | TID girisi Su+Glikol S.Siv1 36,25 151,90 0,5218 3292,00 0,99 0,904 4
119,79
8 | TID ¢ikis1 Su+Glikol S.S1iv1 31,25 131,00 0,4544 3292,00 0,17 0,159 5
- - R-22 Olii Hal 25 101,325 429,30 1,9830 - 0 0 -
- - Su Olii Hal 25 101,325 104,90 0,3674 - 0 0 -
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Ek 5.B Sogutucu akiskan R134a i¢in kis donemi enerji ve ekserji analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-134a ICIN KIS DONEMI ENERJI VE EKSERJi ANALIZ SONUCLARI

Ozgiil Ozgiil Kite Ozgiil P! Enerji
zgll zgll! zgll! o nerji
Basing £ g Akis g Degeri !
Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji Degeri
Tanim Akigkan Bolge 0 P (kPa Orani Ex =
T(C) h(kJ s (kJ ) v (kJ E (kW
) -1 1 -l m (kg h -1 my (
kg™ ) kg™ K7) . kg™) )
) kW)
Kompresor Doymus
R-134 0,00 292,80 397,20 1,7220 346,00 25,64 2,464 38,175
Girisi buhar
Kompresor Kizgin
R-134 54,00 1160,00 430,61 1,7370 346,00 54,58 5,245 41,386
Cikist Buhar
Kondenser Doymus
R-134 45,00 1160,00 263,71 1,2131 346,00 43,80 4,209 25,345
Cikist Sivi
Sivi-
Evaporator
Girisi R-134 buhar 0,00 292,80 263,71 1,2330 346,00 37,87 3,640 25,345
irisi
karigimi
Fan-coil
o Su S.S1v1 36,25 151,90 0,5218 2739,00 0,99 0,752 115,571
girisi
Fan-coil
Su S.S1v1 31,25 131,00 0,4544 2739,00 0,17 0,132 99,669
¢ikist
TID girisi Su+Glikol S.S1v1 1,25 522 0,0188 2191,00 4,2 0,2558 3,177
TID ¢ikigt Su+Glikol S.Sv1 6,25 26,23 0,0948 2191,00 2,56 1,561 15,964
- R-134 Olii Hal 25,00 101,325 42431 1,8990 - 0 0 -
- Su Olii Hal 25,00 101,325 104,90 0,3674 - 0 0 -
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Ek 5.B ( Devam ) Sogutucu akiskan R134a i¢in yaz donemi enerji ve ekserji analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-134a ICIN YAZ DONEMI ENERJI VE EKSERJI ANALIZ SONUCLARI

O O Kiitle O Ekserji
zgii zgii zgii <
Basing £ ) £ ) Akis £ | Degeri Enerji
Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji )
No Tanim Akigkan Bolge 0 P (kPa Orani Ex = Degeri
T(°C) h(kJ s (kJ v (kJ
) | o] mke o mp | EGW)
kg”) | kg" K7) N kg™)
h™) kW)
Kompresor Doymus
1 R-134 0,00 292,80 397,20 1,7220 416,00 25,64 2,96 45,899
Girisi buhar
Kompresor Kizgin
2 R-134 54,00 1160,00 | 430,61 1,7370 416,00 54,58 6,31 49,759
Cikist Buhar
Kondenser Doymus
3 R-134 45,00 1160,00 263,71 1,2131 416,00 43,80 5,06 30,473
Cikist Sivi
S1vi-
Evaporator
4 Girici R-134 buhar 0,00 292,80 263,71 1,2330 416,00 37,87 4,38 30,473
irisi
karigimi
Fan-coil
5 o Su S.S1v1 7,00 31,54 0,1135 | 2633,00 2,30 1,684 23,068
girigi
Fan-coil
6 Su S.S1v1 12,00 52,60 0,1877 | 2633,00 1,25 0,915 38,471
cikist
7 TID girisi Su+Glikol S.Sv1 36,25 151,90 | 0,5218 | 3292,00 0,99 0,904 138,904
8 TID ¢ikist Su+Glikol S.S1v1 31,25 131,00 | 0,4544 | 3292,00 0,17 0,159 119,792
- - R-134 Olii Hal 25,00 101,325 42431 1,8990 - 0 0 -
- - Su Olii Hal 25,00 101,325 104,90 0,3674 - 0 0 -
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Ek 5.C Sogutucu akiskan R404A i¢in kis donemi enerji ve ekserji analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-404A ICIN KIS DONEMI ENERJi VE EKSERJI ANALIZ SONUCLARI

R Ozgiil Kiitle Ozgiil Ekserji
Ozgiil Deseri Enerji
Basing | Entropi Akis Ekserji cgert )
Sicaklik Entalpi Degeri
Tanim Akigkan Bolge P S Orani \"4 Ex
T (kPa) h (kT kg (kJ kg E
a m —
(kI kg™ _lg ; 1 o (kW)
K (kgh™) ) (kW)
Kompresor Doymus
R-404 0,00 600,00 365,00 1,6240 443,00 38,42 4,728 44915
Girisi buhar
Kompresor Kizgin
R-404 58,00 2100,00 400,30 1,6440 443,00 67,76 8,339 49,259
Cikist Buhar
Kondenser Doymus
R-404 45,00 2100,00 269,80 1,2350 443,00 59,15 7,278 33,200
Cikis1 S1vi
S1vi-
Evaporator
Girisi R-404 buhar 0,00 600,00 269,80 1,2560 443,00 52,89 6,508 33,200
irisi
karigimi
Fan-coil
o Su S.S1v1 36,25 151,9 0,5218 2739,00 0,99 0,752 115,571
girisi
Fan-coil
Su S.Sv1 31,25 131,00 0,4544 2739,00 0,17 0,132 99,669
cikist
TID girisi Su+Glikol S.Svi 1,25 5,22 0,0188 1994,00 4,2 2,328 2,391
TID ¢ikist Su+Glikol S.Sivi 6,25 26,23 0,0948 1994,00 2,56 1,421 14,529
- R-404 Olii Hal 25 101,325 397,50 1,8620 - 0 0 -
- Su Olii Hal 25 101,325 104,90 0,3674 - 0 0 -
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Ek 5.C (Devam ) Sogutucu akigkan R404A icin yaz donemi enerji ve ekserji

analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-404A iCIN YAZ DONEMI ENERJI VE EKSERJI ANALIZ SONUCLARI

Ol Ol Kiitle O il Ekserji
Basing zel zgul Akt zgUl | Degeri Enerji
. Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji o
No Tanim Akiskan Bolge 0 P (kPa Orani Ex = Degeri
T(°C) ) h(kJ s ek | v X E (W)
kg') | kg'K") | kg my (
) kW)
| | Kompresor R-404 Doymus 0,00 600,00 | 365,00 1,6240 | 585,00 | 3842 | 4,728 44915
Girisi buhar
o | Kompresor R-404 Kizgin 58,00 | 2100,00 | 400,30 | 1,6440 | 58500 | 67,76 | 8339 | 49,259
Cikist Buhar
3 | [Kondenser R-404 Doymus | 4500 | 210000 | 26980 | 12350 | 58500 | 59,15 | 7278 33,200
Cikist Sivi
Evaporatdr Stvi-
4 ch’iri i R-404 buhar 0,00 600,00 | 269,80 | 12560 | 585,00 | 52,89 | 6,508 33,200
$ karigimi
5 Fag‘i‘r‘i‘;‘i’” Su S.Sv1 7,00 31,54 | 01135 | 2633,00 | 2,30 1,684 | 23,068
6 FZ?I:S‘I” Su S.Siv1 12,00 52,60 | 0,877 | 263300 | 125 | 0915 | 38471
7 TID girisi | Su+Glikol | S.Sv1 36,25 151,90 | 0,5218 | 361600 | 0,99 | 0,993 | 152,575
8 TID ¢ikist | Su+Glikol | S.Svi 31,25 131,00 | 04544 | 361600 | 0,17 | 0,175 | 131,582
. . R-404 Olii Hal 25 101,325 | 397,50 | 1,8620 . 0 0 .
y . Su Olii Hal 25 101,325 | 104,90 | 0,3674 . 0 0 y
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Ek 5.D Sogutucu akiskan R410A i¢in ki donemi enerji ve ekserji analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-410A ICIN KIS DONEMI ENERJI VE EKSERJI ANALIZ SONUCLARI

il il Kiitle il Ekserji
zgli zgli zgli -
Basing £ £ Akis £ Degeri Enerji
Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji
No Tanim Akigkan Bolge 0 P (kPa Orant Ex = Degeri
T(°C) h(kJ s (kJ ) v (kJ
) N o m (kgh N my ( E (kW)
kg™) | kg" K7 , kg™)
) kW)
Kompresor Doymus
1 R-410 0,00 798,60 424,67 1,8228 313,00 68,30 5,939 36,923
Girisi buhar
Kompresor Kizgin
2 R-410 72,00 2701,40 464,90 1,8410 313,00 103,11 8,965 40,420
Cikist Buhar
Kondenser Doymus
3 R-410 45,00 2701,40 280,70 1,2664 313,00 90,14 7,837 24,405
Cikist Sivi
Sivi-
Evaporator
4 Girisi R-22 buhar 0,00 798,60 280,70 1,2930 313,00 82,21 7,148 24,405
irisi
; karigimi
Fan-coil
5 o Su S.Siv1 36,25 151,90 0,5218 2739,00 0,99 0,752 115,571
girisi
Fan-coil
6 Su S.S1v1 31,25 131,00 0,4544 2739,00 0,17 0,132 99,669
¢ikisgt
7 TID girisi Su+Glikol S.Siv1 1,25 5,22 0,0188 2140,00 4,20 2,498 3,103
8 TID ¢ikist Su+Glikol S.Siv1 6,25 26,23 0,0948 2140,00 2,56 1,525 15,592
- - R-410 Olii Hal 25 101,325 455,81 2,1565 - 0 0 -
- - Su Olii Hal 25 101,325 104,90 0,3674 - 0 0 -
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Ek 5.D ( Devam ) Sogutucu akiskan R410A i¢in yaz donemi enerji ve ekserji analiz sonuglari

SOGUTUCU AKISKAN R-410A ICIN YAZ DONEMI ENERJI VE EKSERJI ANALIZ SONUCLARI

Ozl Ozgiil Kiitle O zeiil Ekserji Enerii
zgli zgii < nerji
Basing £ Entropi Akis 2 Degeri ]
Sicaklik Entalpi Ekserji Degeri
No Tanim Akiskan Bolge P (kPa s (kJ Orani Ex =
T(°C) h (kJ 1 v (kJ E (kW
) . kg K | m(kgh . my (
kg') 1 1 ke™) v )
) ) kW)
Kompresor Doymus
R-410 0,00 798,60 424,67 1,8228 386,00 68,30 7,324 45,534
Girisi buhar
Kompresor Kizgin
R-410 72,00 2701,40 | 464,90 | 1,8410 386,00 103,11 | 11,056 | 49,848
Cikist Buhar
Kondenser Doymus
R-410 45,00 2701,40 | 280,70 | 1,2664 386,00 90,14 9,665 30,097
Cikist S1vi
S1vi-
Evaporator
Girici R-22 buhar 0,00 798,60 280,70 | 1,2930 386,00 82,21 | 8,815 23,068
irisi
karigimi
Fan-coil
o Su S.S1v1 7,00 31,54 | 0,1135 | 2633,00 2,30 1,684 23,068
girisi
Fan-coil
Su S.Siv1 12,00 52,60 | 0,1877 | 2633,00 1,25 0,915 38,471
cikist
TID girisi Su+Glikol S.S1v1 36,25 151,90 | 0,5218 | 3369,00 0,99 0,925 | 142,153
TID ¢ikist Su+Glikol S.Sv1 31,25 131,00 | 0,4544 | 3369,00 0,17 0,163 | 122,594
- R-410 Olii Hal 25 101,325 | 455,81 | 2,1565 - 0 0 -
- Su Olii Hal 25 101,325 104,90 | 0,3674 - 0 0 -
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Ek 6.A Sogutucu akiskan R22 kullanilmast ile elde edilen ekserji ve enerji dengesi verileri

Yaz dénemi i¢in R-22 kullanilarak elde edilen enerji | | Kis donemi i¢in R-22 kullanilarak elde edilen eneriji
ve Ekserji Denge Sonuglari ve Ekserji Denge Sonuglari
Enerji Girisi Enerji Cikigl Enerji Girisi Enerji Cikisi
Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal
Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW)
Enerji Dengesi Enerji Dengesi
Elektrik Guci | 53362 | 2101 981 495903 | | Elektrik Gucu | 4#309 |Fan-coil de) 16,0394
Is1 Gegisi Is1 Gegisi
Kompresér isi | 3,8554 Kompresér Isi 3,2056
TID Isi Gegisi | 15,4349 TID Isi Gegisi 12,8338
Ekserji Ekserji
Dengesi . v ! Dengesi Q w '
Nominal | Nominal | Nominal Nominal | Nominal | Nominal
Deger Deger Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Komponent Komponent
Kompresor - -3,8554 0,5280 Kompresar -3,2056 0,4390
Kondenser -19,2903 - 0,5846 Kondenser 16,0394 - 0,4857
Kisilma Valfi - - 0,4848 Kisilma Valfi - - 0,4031
Evaporator 15,4349 - 0,7438 . -12.8338 - 0.2611
Evaporator ’ ’
Fan-coil -19,2903 - 0,3413 16.0394 _ 0.3553
Fan-coil ’ ’
TID 15,4349 - 0,1188 12,8338 - 0,0736
TID ’ ’
Kompresoérde N
mekanik  ve Kompresoérde
elektriksel ) ) 1,4808 mekanik  ve - - 1,2312
kayiplar elektriksel
kayiplar
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Ek 6.B Sogutucu akigkan R134a kullanilmasi ile elde edilen ekserji ve enerji dengesi verileri

Yaz dénemi igin R-134a kullanilarak elde edilen Kis dénemi igin R-134a kullanilarak elde edilen
enerji ve ekserji Denge Sonuglari enerji ve ekserji Denge Sonuglari
Enerji Girisi Enerji Cikigl Enerji Girisi Enerji Cikisi
Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal
Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW)
Enerji Dengesi Enerji Dengesi
Elektrik Giicii 5,3435 Fan-coi] _de 19,2862 Elektrik Giicii 4,4444 Fan—co[l _de 16,0409
Is1 Gegisi Is1 Gegisi
. .| 3,8607 .| 3,211
Kompresor Isi Kompresor Isi
TID Ist Gegisi | 24290 TID Ist Gegisi | 128299
Ekseriji Ekseriji
Dengesi Q W I Dengesi . w I
Nominal | Nominal Nominal Nominal | Nominal Nominal
Deger Deger Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Komponent Komponent
R - -3,8607 0,5165 R -3,2111 0,4296
Kompresor Kompresor
Kondenser -19,2862 - 0,5003 Kondenser 16,0409 - 0,4159
Kisilma Valf - ) 0.6853 | | Kisiima Valfi - - 0,5700
i 15,4255 - 0,6443 . -12,8299 - 0,1787
Evaporator Evaporator
. -19,2862 - 0,3406 . 16,0409 - 0,3552
Fan-coil Fan-coil
TID 15,4255 - 0,1189 TID -12,8299 - 0,0739
Kompresorde Kompresorde
mekanik  ve mekanik  ve - - 1,2333
elektriksel - - 1,4828 elektriksel
kayiplar kayiplar
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Ek 6.C Sogutucu akigkan R404A kullanilmasi ile elde edilen ekserji ve enerji dengesi verileri

Yaz dénemi igcin R-404A kullanilarak elde edilen Kis dénemi icin R-404A kullanilarak elde edilen
enerji ve Ekserji Denge Sonuglari enerji ve Ekserji Denge Sonuglari
Enerji Girisi Enerji Cikigl Enerji Girisi Enerji Cikisi
Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal
Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW)
Enerji Dengesi Enerji Dengesi
Elektrik Giicii 7,9394 Fan-coi] _de 21,2063 Elektrik Giicii 6,0123 Fan—co[l _de 16,0588
Is1 Gegisi Is1 Gegisi
. .| 57363 . i | 4,3439
Kompresor Isi Kompresor Isi
TID Isi Gegigi | 124700 TID Ist Gegisi | ' 7149
Ekseriji Ekseriji
Dengesi Q W I Dengesi . w I
Nominal | Nominal Nominal Nominal | Nominal Nominal
Deger Deger Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Komponent Komponent
R - -5,7363 0,9685 R -4,3439 0,7334
Kompresor Kompresor
Kondenser -21,2063 - 0,5820 Kondenser 16,0588 - 0,4406
Kisilma Valf - ) 10169 | | kisiima Valfi - - 0,701
i 15,4700 - 1,5813 . -11,7149 - 0,8726
Evaporator Evaporator
. -21,2063 - 0,3438 . 16,0588 - 0,3549
Fan-coil Fan-coil
TID 15,4700 - 0,1299 TID -11,7149 - 0,0645
Kompresorde Kompresorde
mekanik  ve - - 2,2032 mekanik  ve - - 1,6684
elektriksel elektriksel
kayiplar kayiplar
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Ek 6.D Sogutucu akiskan R410A kullanilmasi ile elde edilen ekserji ve enerji dengesi verileri

Yaz dénemi i¢cin R-410A kullanilarak elde edilen Kis dénemi icin R-410A kullanilarak elde edilen
enerji ve Ekserji Denge Sonuglari enerji ve Ekserji Denge Sonuglari
Enerji Girisi Enerji Cikigl Enerji Girisi Enerji Cikisi
Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal Tanimlama Nominal | Tanimlama| Nominal
Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW)
Enerji Dengesi Enerji Dengesi
Elektrik Giicii 5,9703 Fan-coi] _de 19,7503 Elektrik Giicii 4,8412 Fan—co[l _de 16,0152
Is1 Gegisi Is1 Gegisi
. .| 4,3136 . i | 3,4978
Kompresor Isi Kompresor Isi
TID Ist Gegisi | 124368 TID Ist Gegisi | 122174
Ekseriji Ekseriji
Dengesi Q W I Dengesi . w I
Nominal | Nominal Nominal Nominal | Nominal Nominal
Deger Deger Deger Deger Deger Deger
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Komponent Komponent
R - -4,3136 0,5815 . -3,4978 0,4716
Kompresor Kompresor
Kondenser -19,7503 - 0,6281 Kondenser 16,0152 - 0,5077
Kisilma Valf - ) 0,849 | | Kisiima Valfi - - 0,6892
i 15,4368 - 0,7224 . -12,5174 - 0,2357
Evaporator Evaporator
. -19,7503 - 0,3414 . 16,0152 - 0,3557
Fan-coil Fan-coil
TID 15,4368 - 0,1213 TID -12,5174 - 0,0732
Kompresorde Kompresorde
mekanik  ve - - 1,6568 mekanik  ve - - 1,3434
elektriksel elektriksel
kayiplar kayiplar




KIS DONEMI iCIN SOGUTUCU AKISKAN R-22 KULLANIMI iLE ELDE EDILEN EKSERJi, ENERJi VE TERMODINAMIK ANALiZ VERILER{

Bagil Tersinmezlik Yakit Tiiketimi 5 (%) | Verimlilik Kaybi & (%) Ekserjeti{}( Faktor Ilerleme )
1 (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada
cop
Ekserji | Faydali Ekserji Verimi
No Komponent Yikimi i P (kW) F (kW) (%) A B A B A B A B IP (W)
N 1,670 | 4,4369 2,767 4,4369 62,3556 51,41 59,23 16,75 20,00 28,24 35,34 44,51 53,12 0,85 628,7506
I Kompresor
0,486 16,04 1,106 -0,620 56,0717 14,95 14,95 4,87 5,81 8,21 10,28 6,22 7,42 213,3469
1I Kondenser
0,403 5,129 5,532 92,7146 12,41 14,29 4,04 4,83 6,82 8,53 55,49 66,24 29,36475
111 Kisilma Valfi
R 0,261 12,83 1,258 0,997 79,2465 8,04 9,26 2,62 3,13 4,41 5,52 10,00 11,94 54,18205
v Evaporator
T 0,355 16,04 0,26 0,620 42,6948 10,93 3,56 6,01 6,22 203,5769
v Fan-coil Unitesi
VI TID 0,074 12,83 0,92 0,997 92,6159 2,27 0,74 1,24 10,00 5,435626
. 2,820 4,726 8,352 56,5857 86,80 | 100,00 28,29 33,76 47,68 59,67 83,78 100,00 3,615
I-Iv Is1 Pompas1 Unitesi
o 3,249 5,914 9,969 59,3249 100,00 32,59 54,93 100,00
I-VI Tiim Sistem
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YAZ DONEMI iCIN SOGUTUCU AKISKAN R-22 KULLANIMI iLE ELDE EDILEN EKSERJi, ENERJi VE TERMODINAMIK ANALiZ VERILERI{

Bagl Tersinmezlik Yakut Tiiketimi § (%) Verimlilik Kaybi & (%) | Exsenetik Fakior llerleme
1 (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada
Ekser CoP
Ekserji | Faydali P st
No | Komponent Yikimi i (kW) F (kW) V;)r/l;m A B A B A B A B IP (W)
0
1 Kompresor 2,009 53362 | 3,327 5,3362 62,3556 46,91 52,56 16,75 19,18 27,07 35,34 44,51 50,94 0,85 756,1875
11 Kondenser 0,585 19,29 | 1,330 0,745 56,0351 13,65 13,65 4,88 5,58 7,88 10,28 6,21 7,11 257,0158
III | Kisilma Valfi 0,485 6,169 6,654 92,7146 11,32 12,68 4,04 4,63 6,53 8,53 55,49 63,52 35,31647
IV | Evaporator 0,744 1543 | 1,513 0,769 50,8363 17,37 19,46 6,20 7,10 10,02 13,09 6,41 7,34 365,6899
V | Fan-coil Unitesi 0,341 19,29 1,11 0,769 69,2642 7,97 2,85 4,60 6,41 104,9012
VI | TID 0,119 15,43 0,63 0,745 84,0582 2,77 0,99 1,60 6,21 18,93568
I-IV | Ist Pompasi Unitesi | 3,822 5,684 10,476 54,2613 89,26 100,00 31,88 36,48 51,50 67,24 87,37 100,00 2,89
I-VI | Tiim Sistem 4,282 7,421 11,990 61,8936 100,00 35,71 57,70 100,00
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KIS DONEMI ICIN SOGUTUCU AKISKAN R-134 KULLANIMI iLE ELDE EDILEN EKSERJI, ENERJi VE TERMODINAMIK ANALIZ VERILERI

Bagil Tersinmezlik |y 1 Tiiketimi 5 (%) | Verimlilik Kaybi & (%) | Fxserietik Fakior llerleme
¥ (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada
Cop
Ekserji | Faydali Ekserji
No | Komponent Vikimi i P (kW) F (kW) Verimi (%) A B A B A B A B 1P (W)
. 1,663 4,4444 2,781 4,44439 62,5835 51,06 58,81 19,22 23,63 39,06 54,17 51,36 63,16 0,85 622,212
I Kompresor
0,416 16,04 1,036 0,620 59,8462 12,77 12,77 4,81 591 9,77 13,55 7,16 8,81 167,0153
I Kondenser
0 | Kisiima Valfi 0,570 3,640 4,209 86,4602 17,50 20,16 6,59 8,10 13,39 18,57 48,64 59,82 77,17134
R 0,179 12,83 1,176 0,997 84,7974 5,49 6,32 2,07 2,54 4,20 5,82 11,52 14,17 27,17096
v Evaporator
e 0,355 16,04 0,26 0,620 42,6989 10,91 4,10 8,34 7,16 203,5478
A% Fan-coil Unitesi
vi |TD 0,074 12,83 0,92 0,997 92,5878 2,27 0,85 1,74 11,52 5,477069
.| 2,828 3,070 7,037 43,6202 86,82 100,00 32,67 40,18 66,42 92,12 81,32 100,00 3,609
I-IV | Is1 Pompas1 Unitesi
s 3,257 4,257 8,654 49,1952 100,00 37,63 76,50 100,00
I-VI | Tim Sistem
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YAZ DONEMI iCIN SOGUTUCU AKISKAN R-134 KULLANIMI iLE ELDE EDILEN EKSERJi, ENERJi VE TERMODINAMIK ANALiZ VERILER{

Bagil Tersinmezlik Yakit Tiiketimi 5 (%) | Verimlilik Kaybi & (%) Ekser_]etlok Faktor Ilerle_me _
x (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada COP
Ekserji ; P Ekserji Verimi
No | Komponent Yikimi Faydali Is (kW) F (kW) (%) A B A B A B A B 1P (W)
. 1,999 5,3435 3,344 | 5,3435 62,5835 46,62 52,21 19,22 22,49 36,84 54,17 51,36 60,10 0,85 748,093
1 Kompresor
0,500 19,29 1,245 | 0,745 59,8256 11,67 11,67 4,81 5,63 9,22 13,56 7,16 8,38 201,0105
1I Kondenser
0,685 4,376 | 5,061 86,4602 15,98 17,90 6,59 7,71 12,63 18,57 48,64 56,93 92,78403
I | Kisilma Valfi
R 0,644 15,43 1,413 | 0,769 54,414 15,02 16,83 6,19 7,25 11,87 17,46 7,39 8,65 293,732
v Evaporator
e 0,341 19,29 1,11 0,769 69,3065 7,94 3,27 6,28 7,39 104,5482
\% Fan-coil Unitesi
vi | TmD 0,119 15,43 0,63 0,745 84,0404 2,77 1,14 2,19 7,16 18,97809
.. .| 3,829 3,691 8,890 41,5118 89,29 100,00 36,80 43,07 70,57 103,76 85,45 100,00 2,886
I-IV | Is1 Pompasi Unitesi
s 4,289 5,427 | 10,405 52,1546 100,00 41,22 79,04 100,00
I-VI | Tiim Sistem
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KIS DONEMI iCIN SOGUTUCU AKISKAN R-404A KULLANIMI iLE ELDE EDILEN EKSERJi, ENERJi VE TERMODINAMIK ANALiZ VERILERI{

Bagil Tersinmezlik |y Tiketimi 5 (%) | Verimlilik Kaybi & (%) | Cxserietik Fakior llerleme
x (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada COP
Ekserji | Faydali P Ekserji
No | Komponent Yikimi i (kW) F (kW) Verimi (%) A B A B A B A B IP (W)
. 2,402 6,0123 | -3,610 | 6,0123 60,0514 48,97 53,55 18,07 20,42 35,08 41,86 45,24 51,11 0,85 959,4909
1 Kompresor
0,441 16,06 1,060 -0,620 58,4565 8,98 8,98 3,31 3,75 6,44 7,68 4,66 5,27 183,0264
1I Kondenser
0,770 6,508 7,278 89,4194 15,70 17,17 5,79 6,55 11,25 13,42 54,76 61,87 81,47924
I | Kisilma Valfi
. 0,873 11,71 1,780 -0,907 50,9738 17,79 19,46 6,57 7,42 12,75 15,21 6,83 7,71 427,8054
v Evaporator
O 0,355 16,06 0,26 0,620 42,7463 7,24 2,67 5,18 4,66 203,2112
\% Fan-coil Unitesi
vi | TmD 0,064 11,71 -0,84 -0,907 92,8938 1,31 0,49 0,94 6,83 4,581513
. 4,485 5,738 11,763 48,7795 91,45 100,00 33,75 38,13 65,51 78,16 88,51 100,00 2,670
I-IV | Is1 Pompasi Unitesi
s 4,904 6,846 13,291 51,5095 100,00 36,90 71,64 100,00
I-VI | Tiim Sistem
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YAZ DONEMI ICIN SOGUTUCU AKISKAN R-404 KULLANIMI ILE ELDE EDILEN EKSERJi, ENERJI VE TERMODINAMIK ANALI{Z VERILERI

Bagil Tersinmezlik Yakat Tiiketimi 5 (%) Verlmhl(l)k Kayb1 & Ekserjetlok Faktor Ilerleme ‘
x (%) (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada
cop
Ekserji ; Ekserji Verimi
No | Komponent YVikim FaydaliIs | P (kW) F (kW) (%) A B A B A B A B 1P (W)
. 3,172 7,9394 4,768 7,9394 60,0514 46,47 49,93 18,07 19,87 33,82 41,86 45,24 49,74 0,85 1267,048
1 Kompresor
0,582 21,21 1,400 0,818 58,4409 8,53 8,53 3,32 3,65 6,21 7,68 4,66 5,13 241,8753
11 Kondenser
| Kusilma Valfi 1,017 8,594 9,611 89,4194 14,90 16,01 5,79 6,37 10,84 13,42 54,76 60,21 107,5967
. 1,581 15,47 2,350 0,769 32,7233 23,17 24,89 9,01 9,91 16,86 20,87 4,38 4,82 1063,827
v Evaporator
e 0,344 21,21 1,11 0,769 69,1072 5,04 1,96 3,67 4,38 106,2159
\% Fan-coil Unitesi
vi |TD 0,130 15,47 0,69 0,818 84,1272 1,90 0,74 1,39 4,66 20,61989
. 6,352 7,577 15,963 47,468 93,06 100,00 36,19 39,79 67,73 83,83 90,95 100,00 1,948
I-IV | Is1 Pompasi Unitesi
e 6,826 9,379 17,551 53,4386 100,00 38,89 72,78 100,00
I-VI | Tiim Sistem
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KIS DONEMI ICIN SOGUTUCU AKISKAN R-410A KULLANIMI ILE ELDE EDILEN EKSERJI, ENERJI VE TERMODINAMIK ANALIZ VERILERI

Bagil Tersinmezlik Yakit Tiiketimi 3 (%) Vel‘lmlllik Kaybi & Ekserjetlok Faktor Ilerle_me _
% (%) (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada
COP
Ekserji | Faydal P Ekserji
No | Komponent Yikim i (kW) F (kW) Verimi (%) A B A B A B A B 1P (W)
. 1,815 4,8412 | -3,026 | 4,8412 62,5096 49,37 55,89 14,32 16,37 23,81 28,10 38,18 43,67 0,85 680,4457
1 Kompresor
0,508 16,02 1,128 | -0,620 54,9776 13,81 13,81 4,00 4,58 6,66 7,86 4,89 5,59 228,5667
11 Kondenser
0,689 7,148 | 17,837 91,2061 18,75 21,22 5,44 6,22 9,04 10,67 61,82 70,70 60,60676
I Kisilma Valfi
. 0,236 12,52 1,209 | -0,974 80,5089 6,41 7,26 1,86 2,13 3,09 3,65 7,68 8,78 45,94684
v Evaporator
e 0,356 16,02 0,26 0,620 42,6303 9,67 2,81 4,67 4,89 204,0356
\Y% Fan-coil Unitesi
vi |TD 0,073 12,52 -0,90 | -0,974 92,4855 1,99 0,58 0,96 7,68 5,498192
. 3,248 6,459 | 11,085 58,2672 88,34 100,00 25,62 29,30 42,60 50,28 87,43 100,00 3,308
I-IV | Is1 Pompasi Unitesi
o 3,676 7,624 | 12,678 60,1306 100,00 29,00 48,22 100,00
I-VI | Tiim Sistem
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YAZ DONEMI ICIN SOGUTUCU AKISKAN R-410A KULLANIMI ILE ELDE EDILEN EKSERJi, ENERJi VE TERMODINAMIK ANALIZ VERILERI

B - lT . ]k . age . . . T
agul lersinmezli Yakit Tiiketimi & (%) Verlmlll;k Kaybi & Ekserjetl(!( Faktor Ilerle.meI.
x (%) (%) f (%) Potansiyeli
Enerji
Verimi
yada COP
. Ekserji
Ekserji | Faydali P S
No | Komponent Yikimi i (kW) F (kW) V(e‘;lr)m A B A B A B A B IP (W)
0
. 2,238 5,9703 | 3,732 | 59703 62,5096 45,67 50,43 14,32 15,87 23,03 28,10 38,18 42,33 0,85 839,1439
1 Kompresor
0,628 19,75 1,391 0,763 54,8342 12,81 12,81 4,02 4,45 6,46 7,89 4,88 5,41 283,6726
1T Kondenser
0,850 8,815 | 9,665 91,2061 17,34 19,15 5,44 6,03 8,75 10,6 61,82 68,53 4,74188
0l | Kisilma Valfi ’ ’ > i 75 ’ g > Y ,67 > > 74,7
. 0,722 15,44 1,492 | 0,769 51,5673 14,74 16,27 4,62 5,12 7,43 9,07 4,92 5,45 349,8658
IV | Evaporator
e 0,341 19,75 1,11 0,769 69,2559 6,97 2,18 3,51 4,92 104,9699
\% Fan-coil Unitesi
121 15,44 4 4 2.4 1,2 4 19,28744
vi |TID 0, 5, 0,6 0,763 84,0958 A7 0,78 ,25 ,88 9,287
. 4,439 7,965 | 14,104 56,4757 90,56 100,00 28,39 31,47 45,68 55,73 90,20 100,00 2,585
I-IV | Is1 Pompasi Unitesi
s 4,901 9,717 | 15,635 62,1474 100,00 31,35 50,44 100,00
I-VI | Tiim Sistem
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