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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, yatay tip 1s1 degistiricili toprak kaynakli is1 pompasinin
analizidir. Caliyma kapsaminda, 1s1 pompalan ile ilgili temel kavramlar1 vermek
amaciyla, 1s1 pompasiun tarihgesi, 1s1 pompasi teorisi ve 1s1 pompalarinin
siniflandinlmasi ile ilgili genel bilgiler sunulmus, yatay tip 1s1 degistiricili toprak
kaynakli 1s1 pompalar1 ile ilgili yapilan ¢aligma sonucu elde edilen bilgiler analiz
edilmigtir. S6z konusu sistemin projelendirilmesi ve uygulamasi ile ilgili islemler
anlatilmig ve alternatif sistemlere gore avantaj ve dezavantajlar belirtilmigtir.

Caligmanin son boéliimiinde, konu ile ilgili varilan sonuglar sunularak, tespit

edilen olumsuzluklar ve ¢oziimleri ile ilgili Gneriler verilmigtir.

Anahtar Sézciikler: Is1 Pompasi, Toprak Kaynakli, Yatay Tip Is1 Degistiricisi
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ABSTRACT

The aim of this study is to analyse the ground source heat pump with horizontal
type heat exchanger. In order to give the basic concepts about heat pumps, general
knowledge about the history, the theory and the classification of heat pumps are
presented and the information which is obtained from a study about the ground source
heat pumps with horizontal type heat exchanger is analysed. The processes of the design
and application of this system are described and in comparision with alternative systems
its advantages and disadvantages are made clear.

At the last chapter of the study, conclusions are presented and the suggestions

are made about the solutions of the problems that are already obtained.

Key Words: Heat Pump, Ground Source, Horizontal Type Heat Exchanger
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1. GIRIS

Enerji kavraminin gittikce 6nem kazandigi, uluslarin geligmiglik seviyelerinin
kullandiklar enerji miktariyla 6lgiildiigii ve enerji kaynaklarina sahip olma arzusunun
cesitli bahaneler ardina gizlenerek, {ilkelerin iggal edildigi giliniimiizde; siiphesiz en
onemli kavram, enerjinin verimli kullamlmasidir. Fosil yakit kaynaklarmin yakin
gelecekte tiikenecek olmasi ve s6z konusu yakitlarin kullanilmasina bagh yasanan g¢evre
sorunlar1 bu kavramin 6nemini arttirmakta ve insanlar yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanmaya sevk etmektedir.

Bu noktada, birincil enerji kaynaklarim en yiiksek verimle kullanmasi ve
alternatiflerine gére en gevreci sistem olmasi sebebiyle, 151 pompasi sistemleri mevcut
sorunlara 6nemli bir ¢6ziim olarak karsimiza gikmaktadir. Is1 pompalari, 181 enerjisini,
diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan alip, yardimci bir enerji kaynag vasitasiyla, yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina sevk eden sistemlerdir. Bu sekildeki enerji akisiyla 1sitma
islemi yapilirken, akigin ters yonde ¢evrilmesiyle, sogutma iglemi gergeklestirilebilir. Ist
pompast sistemleri enerji kaynag olarak, toprak, su, hava, giines, jeotermal enerji ya da
atik 1s1 enerjisini kullamrlar ve genellikle kullandiklar1 enerji kaynagina gore
adlandinlirlar.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topragin dogal 1s1 depolama O&zelliginden
yararlanir. Topraga uygun sekilde yerlestirilen bir toprak 1s1 degistiricisi igerisinden
gecirilen akigkan, toprakta bulunan diigiik sicakliktaki 1s1 enerjisini g¢ekerek 1s1
pompasina gonderir. Temelde, elektrik enerjisi ile tahrik edilen bir sogutma cihazi olan
151 pompasi, akigkandan aldig 1s1y1, 1sitilmak istenen mahale gondererek 1sitma iglemini
gergeklestirir. Akigin ters yonde gergeklestirilmesi durumunda da mahalin sogutulmasi
saglamir. Toprak kaynakli 1s1 pompalar, toprak 1s1 degistiricisinin, topraga yerlestirilme
sekline gore ikiye aynlir. Yatay tip ve dikey tip 1s1 degistiricili 1s1 pompalar olarak
adlandinlan bu sistemlerin, uygulama agisindan  birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlari mevcuttur. Is1 kaynagi olarak topragin kullammi, diger kaynaklarin
kullammina g6re daha pahali olsa da toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma tesir
katsayilarinin (ITK) yiiksek olusu, bu sistemleri daha cazip hale getirmektedir.

Is1 pompalarinin kullamimi, alternatiflerine nazaran sahip oldugu bir ¢ok avantaj

nedeniyle, diinya ¢apinda giin gectikge artmaktadir. Ne yazik ki iilkemizde kullanim



azdir ve konu ile ilgili yapilan arastirmalar yetersiz seviyededir. Bu olumsuz durumun
en 6nemli sebebi ise 1s1 pompasi sistemlerinin yeterince taninmamasi ve dolayisiyla
konuya yeterince ilgi gosterilmemesidir.

Bu caligma, 1s1 pompast sistemleri ile ilgili {ilkemizde yasanan bu olumsuz
durumun, bir nebze de olsa giderilmesini ve konu ile ilgili gelecekte yapilacak
calismalarin bir adim daha ileri gitmesi igin bir basamak olmasim1 amaglamaktadir.
Calisma dahilinde, 1s1 pompas: sistemlerinin tarihsel gelisimi, teorisi ve siniflandirilmasi
hakkinda temel bilgiler sunulacak, yatay tip 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1
pompalan ile ilgili, yapilan kapsamli aragtirma ve analizler sonucu elde edilen bilgiler

ve sonuglar verilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Is1 pompasi kavraminin ilk kez ortaya atilis1 19. yiizyilin sonlarina dogru olmus,
bu tarihten gilinlimiize kadar birgok teknolojik gelisim yaganmis ve bu gelisim tarihte
yasanilan bircok olaydan etkilenerek giiniimiize kadar ulagsmigtir. Is1 pompasinin
Oneminin anlasilmas: agisindan tarihi gelisiminin bilinmesi ayri bir 6nem arz eder. Bu
boliimde 1s1 pompasinin tarihsel gelisimi agiklanacak ve 1s1 pompas: ile ilgili diinyada

ve lilkemizde yapilan baglica ¢aligmalar belirtilecektir.
2.1. Is1 Pompasmin Tarihsel Geligimi

Is1 pompasinin temel prensibi ilk kez Nicholas Carnot tarafindan 1824 yilinda
ortaya atilmistir. Ancak ilk uygulamali 1s1 pompas sistemini 6neren, 1852 yilinda Lord
Kelvin (William Thomson) olmugtur. “Isi Cogalticis1” adim verdigi cihaz ile, bir
sogutma makinesinin, ayn1 zamanda 1sitma igin de kullanilabilecegini belirtmistir (Reay
ve Macmichael 1979). Havanin i yapan akigkan olarak kullamldig: bu sistemde, dig
ortam havasi genlesme silindirine g¢ekilerek, sicakliginin ve basincinin diigiiriilmesi
saglanir, Ardindan dig ortama yerlestirilen bir 1s1 degistiricisinden gegirilen hava, dig
ortamdan 1s1 ¢eker. Isinan havamin basinci sikigtirma silindir tarafindan tekrar atmosfer
basincina ¢ikarilir. Isinan hava, isitilmak istenen ortama verilerek, isitma islemi
saglanir. Sekil 2.1.’de Lord Kelvin’in 6ngordiigii sistemin sematik olarak goriiniimii yer
almaktadar.

Lord Kelvin’in yaymlamig oldugu bu ¢alismada, her ne kadar kapali dongii
buhar sikigtirmali bir makineyi Ongérmiis olsa da, donemin sartlarinda sogutucu
akigkanlarin ve tahrik motorlarimin eksikligi, gercek anlamda modern bir 1s1 pompasi
tasarlamasina olanak vermemistir (Heap 1979).

Bu tarihten sonra bir¢ok arastirmaci konu ile ilgilenmis ancak ortamin
1sittlmastyla ilgili pratik bir ¢oziime ulasamamustir. Ilk 1st pompasi uygulamas1 1920°li
yillarda, Krauss ve Morley tarafindan diisiiniilmiigse de, gercek anlamda ilk 1s1 pompasi
uygulamasi iskogyali Haldare tarafindan yapilmistir. Haldare, 1927 yilinda iskogya’da
yaptig1 ¢alismada, bir evin 1sitilmasim ve kullamm igin sicak su eldesini, dis ortam

havasin1 1s1 kaynag olarak kullanan bir 1s1 pompasi vasitasiyla saglamstir.
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Sekil 2.1. Is1 ¢ogalticis1 (Reay ve Macmichael 1979)

Haldare’nin ¢alismasindan sonra 1s1 pompalarina olan ilgi artmis ve konu ile ilgili
calismalar ivme kazanmigtir. 1938 yilinda Ziirih Belediye Sarayi’m 1sitmak amaciyla
yapilan 175 kW. giiciindeki 1s1 pompas1 sistemi, Avrupa’da kurulan ilk biiyiik 1s1
pompasidir. Daha sonra yapilan birgok uygulama ile hayata gegirilen 1s1 pompasi
sistemleri, Avrupa ve Amerika’da yaygin bir sekilde kullanmilmaya baglanmustir.

1950°1i yillarda petrol fiyatlarimin gerilemesinden 6tiirii 1s1 pompalarina olan
ilgili azalsa da 1970’li yillarda meydana gelen ekonomik kriz, petrol fiyatlarini arttirmig
ve 1s1 pompalar1 yeniden ilgi odag haline gelmistir. Bu tarihten sonra 1s1 pompasi
sistemlerinin  gelistirilmesinde Onemli asamalar kaydedilmistirr Bu ¢aligmalar
sonucunda sadece Amerika Birlesik Devletleri’nde 1972 yilinda hava-hava prensibine
gore calisan 1s1 pompas1 adedi 94.000 iken, 1978 yilinda, yaklasik %495°lik bir artig
gostererek 560.000 seviyesine ulagmgtir. 1980’lerde dogal gazin 1sitmada kullammi
sonucunda piyasanin gelismesi gerilemese bile azalmigtir (Ataman 1991). Giiniimiizde
ise, gerek fosil yakitlarin giderek tiikeniyor olmasi, gerek fiyatlari, gerekse kullanimina
bagli ortaya ¢ikan gevre sorunlari nedeniyle, 1s1 pompas: sistemlerine olan ilgi, tekrar

artmaya baglamustir.



Is1 pompasi uygulamalarinda, topragin 1s1 kaynagi olarak kullamlmas: fikri, ilk
kez 1912 yilinda, Isvigre’de Zoelly tarafindan alinan patentle ortaya konulmustur.
1940’lr willarda toprak igerisine gomiilen metal serpantinler igerisinde salamura
dolagtinilarak, sistemin yarari etkili bir gekilde gosterilse de toprak serpantinlerinde
meydana gelen korozyon, sistemi kullamgsiz kilmig ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin
gelisimini zorlamigtir. Ardindan plastik borularin kullanilmasiyla korozyon sorunlarinin
Uistesinden gelinmis ve toprak kaynakli 1s1 pompalari {izerine yapilan caligmalar
hizlanmigtir. 1973 yilinda meydana gelen petrol krizi, siiphesiz toprak kaynakli 1s1
pompalar1 igin bir dénlim noktasidir ve bu tarihten sonra bir gok iilkede baglatilan konu
ile ilgili caligmalar, giiniimiizde kullanilan geligmis teknoloji iriinii, yliksek verimli

toprak kaynakli 1s1 pompalarinin temelini olugturmustur.

2.2. Konu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Literatiirde arastirma yapildiginda, toprak kaynakli 1s1 pompalan ile ilgili sayisiz
caligmaya rastlamr. Yapilan caligmalar tasarim, performans, ekonomik analiz vb.
seklinde siniflandirilabilir. Bu boliimde, toprak kaynakli 1s1 pompalan ile yapilan
baglica caligmalar ele alinacak ve iilkemizde konu ile ilgili yapilan g¢aligmalara
deginilecektir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalan ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalari, II. Diinya Savasi
ardindan baglamugtir. Ingersol (Ingersol 1954) isinin topraktan borular aracilifiyla
¢ekilmesinin matematik modellenmesi iizerine ¢alismis ve Kelvin Cizgisel Kaynak
Teorisi’ni kullanarak, topraktaki sicaklik dagilimlarimi yaklasik bir sonugla elde
etmigtir. Partin, kapali ¢evrimli toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmas iizerine
yaptig1 ¢aligmasinda belirlenen bir toprak kaynaginin toplam iletkenliginin 6l¢iilmesiyle
ilgili bir yontem vermis (Partin 1985), Couvillion, laboratuar ortaminda toprak 1s1
degistiricisinin simiilasyonunu gergeklestirmistir (Couvillion 1985). Catan ve Baxter,
kuzey iklimlerindeki uygulamalarda, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ekonomik agidan
optimum analizini incelemistir (Catan ve Baxter 1985). Caligmasinda, giiney
iklimlerinde toprak veya su kaynakli 1s1 pompalarinin tasarimina y6nelik esaslar veren
Kavanaugh, sistemlerin gesitli agilardan avantajlarim belirtmigtir (Kavanaugh 1989).

Safemazandarani ve arkadaglan, ¢aligmalarinda direkt genlesmeli toprak kaynakli 1s1



pompasi sistemlerinin simiilasyonu igin matematiksel bir model geligtirmistir
(Safemazandarani ve ark. 1990). Martin, tek borulu yatay tip 1s1 degistiricili toprak
kaynakli 1s1 pompasimn tasariminda kullamlan parametrelerin degigiminin etkisini
inceleyen bir ¢aligma yapmustir (Martin 1990). Healey ve Ugursal, degisik
parametrelerin yer kaynakli 1s1 pompasimn performansina etkisinin bir bilgisayar
modeli kullanarak belirlenmesine ¢aligmigtir (Healy ve Ugursal 1997).

Ulkemizde konu ile ilgili yapilan cahsmalar, teorik ve deneysel galismalar
sekilde simiflandirilabilir. Universitelerimizde yapilan teorik ¢aligmalara, bir cok makale
ve bildiri (Kilkis 1981, Taner 1986, Hepbasli ve Ertoz 1999, Hepbasgli ve Hancioglu
2001), yiiksek lisans ve doktora tezi ¢aligmalar1 (Hepbagli 1985, Babiir 1986, Ataman
1991, Kara 1999, Yilmaz 2000) 6rnek olarak verilebilir.

Ulkemizde 1s1 pompasi ile ilgili yapilan deneysel calismalar ise, konunun
Oonemine nazaran, ne yazik ki az miktardadir. Babiir tarafindan 1986 yilinda, “Toprak
Kaynakli Is1 Pompas1 Tasarimi1 ve Yapimi” isimli yiiksek lisans ¢aligmasi, Orta Dogu
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’'nde yapilmistir (Babiir 1986). Kara
tarafindan yapilan “Diisiik Sicakliktaki Jeotermal Kaynaklarin Is1 Pompas: Yardimiyla
Bina Isitmada Kullammi” isimli doktora ¢alismasi 1999 yilinda Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii Makine Miihendisligi Béliimii’nde gerceklestirilmigtir. 2000
yilinda Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde bulunan taban alani 65 m?, 1sitma
kapasitesi 3,8 kW ve sogutma kapasitesi 4,2 kW olan bir dersligin, toprak kaynakh 1s1
pompast ile i1sitilmasy/sogutulmasi amaciyla bir deney diizenegi tasarlanarak
kurulmugstur (Hepbash ve Hancioglu 2001). Elazig Firat Universitesi Teknik Eitim
Fakiiltesi’nde bulunan, 1sitma yiikii 2,55 kW olan test odasi i¢in, yatay tip 1s1
degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin tasarimi ve imali yapilmigtir. Subat
2003 tarihinde yapilan deneylerle, 1s1 pompasi iinitesinin ve 1s1 pompasi sisteminin
performansi bulunmus, ayrica, pis su rogarimin salamura sicakliklan tizerindeki etkisi de

incelenmigtir (Esen ve ark. 2003).



3. ISI POMPASI TEORISi

Is1 pompalari, 6nceki boliimlerde de deginildigi lizere, 1s1 enerjisini, diiglik
sicakliktaki 1s1 kaynagindan alip, yardimci bir enerji kaynagim kullanarak, yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina sevk eden sistemlerdir. Bilindigi gibi 1s1, yiliksek sicakliktaki
ortamdan, diigiik sicakliktaki ortama kendiliginden geger. Ornegin, igerisinde 70 °C’de
¢ay bulunan bir bardagin, sicakhign 20 °C olan bir ortamda bulunan masa iizerine
biraktifimizda, aralarindaki sicaklik fark: nedeniyle ¢ayin sahip oldugu 1simn bir kisma,
cayin ve ortamin 1sis1 aym oluncaya dek ortama gececektir. Bu olaymn tam tersini
diisiinelim. Ortamda bulunan 1s1 enerjisinin, kendiliginden bardak igerisindeki caya
gecerek, cayin sicakligini arttirmasi miimkiin degildir ve bu olay termodinamigin ikinci
kanunuyla agiklamir. Bu noktada termodinamigin ikinci kanunun agiklanmasinin
Clausius ifadesine gére yapilmasi, konumuz agisindan daha uygun olacaktir,
Termodinamigin ikinci kanunu, Clausius ifadesine gore, termodinamik bir ¢evrim
gergeklestirerek galigan bir makinenin, bagka higbir enerji etkilesiminde bulunmadan,
disiik sicakliktaki bir cisimden 1s1 alip yilksek sicakliktaki bir cisme 1s1 vermesi
olanaksizdir (Cengel ve Boles 1996).

Temelde bir sogutma makinesi olan 1s1 pompalarinin, teorik olarak
actklanmasinda, 181 makinesi ve sogutma makinesi kavramlarinin irdelenmesi 6nemlidir.
Bu nedenle galigmanin bu boliimiinde, 1s1 makineleri ve sogutma makineleri ile ilgili

temel bilgiler sunulacak, 1s1 pompasinin teorik olarak analizi yapilacaktir.

3.1. Is1 Makineleri

Is1 makineleri, 1s1l enerjinin ige doniismesini saglayan sistemlerdir. Is1 makinesi
kavrami, ¢ogu zaman termodinamik bir kavram olustursun ya da olusturmasin, tim is
yapan makineleri kapsayan daha genig bir anlamda kullanilir (Cengel ve Boles 1996).
Caligma prensibi agisindan 1s1 makineleri, yiiksek sicakliktaki bir 1s1l enerji kaynagindan
aldiklar1 1s1l enerjinin bir bolimiini ise doniigtiiriir, geri kalan kismim diisik
sicakliktaki bir enerji kaynagina verir. Is1 makinelerinin ¢alisma prensibinin gematik

gOrliniimii Sekil 3.1°de verilmistir.



Sekil 3.1. Ist makinelerinin ¢aligma prensibi

Is1 makinesi kavramimnin agiklanmasinda, 1s1 makinesi tanimina en ¢ok uyan
makine olmasi nedeniyle, buharli gii¢ santralleri 6rnek olarak verilebilir. Buharl1 giig
santrallerinde, kullanilan yakitin bir kazan igerisinde yakilmasiyla, kimyasal enerji 1s1
enerjisine doniistiiriiliir ve bu enerji, arac1 akigkan olan suya aktarilir (Qgiren). Ald1g1 151
enerjisi ile buhar haline donilisen su, bir tirbinden gegirilerek genisler ve tiirbini
dondiirerek i yapar (Weuan). Tiirbinden ¢iktiktan sonra, yogusturucudan gegerek 1s1 atan
(Qqikan) SU, bir pompa tarafindan kazan basincina sikistirlarak (Wgieen), kazana geri
gonderilir. Buharh gii¢ santrallerinin ¢aligma sekli, Sekil 3.2’ de gosterilmektedir.

Buharl: gii¢ santrali i¢in net ig, santralin yaptig1 toplam isle santrale saglanmasi

gereken is arasindaki farktir.
Wnet,czkan = Wczkan - ngren [kJ] (31)
Sistemin kapali sistem oldugu kabul edilirse, ¢evrim olusturan bir dizi hal

degisiminden gegen kapal sistem i¢in i¢ enerji degisimi sifir oldugundan, sistemin net

isi, net 151 aligverigine egittir:
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Sekil 3.2. Buharl1 gii¢ santralleri

Wnet,czkan = Qgiren - chkan [kJ] (3.2)

Bilindigi lizere verim, elde edilmek istenen degerin, bu degeri elde etmek igin
harcanan degere oranidir. Is1 makinelerinde, elde edilmek istenen deger yapilan net is
(Whetgikan), net isin elde edilmesi i¢in harcanan deger ise araci akigkana verilen 1s1
enerjisidir (Qgiren). Bu durumda 1s1 makineleri igin 1s1l verim (nm), su sekilde ifade
edilebilir:

Wne Jctkan
M =ﬁ (3.3)
Wetgikan = Qgiren - Qpikan Oldugundan, 1s1l verim su sekilde de ifade edilebilir:
Q than
o = - Q;'ren (34)

Is1 pompalari, digiik sicakliktaki (T) 1s1l enerji kaynag ile, yiiksek sicakliktaki

(Ty) 1511 enerji kaynag arasinda bir gevrim olustururlar. Is1 makineleri, sogutma
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makineleri ve 1s1 pompalarinin anlatiminda ayni1 ifadelerin kullaniimasi agisindan, Qu ve

Q. biiyiikliiklerini tanimlamak yararl1 olacaktir.

Qu = Cevrimle Ty sicaklhigindaki ortam arasindaki 1s1 gecisinin mutlak degeri
QL= Cevrimle Ty, sicakligindaki ortam arasindaki 1s1 geciginin mutlak degeri

Bu ifadelerin kullanimiyla 1s1 makineleri igin 1s1l verim;

Wnet,(:tkan = QH - QL (35)
Wne Jctkan
My =—Q’:1— (3.6)
0
Ny = —i (.7)

QL ve Qu degerleri her zaman pozitif degerde olacagindan, bir 1s1 makinesinin 1sil

verimi her zaman birden kiigiiktiir.

Ny <1

3.2. Sogutma Makineleri ve Is1 Pompalar

Yiiksek sicakliktaki (Ty) 1s1 kaynagindan diigiik sicakliktaki (Tp) 1st kaynagina
1s1 gegmesi, dogal bir olaydir. Ancak bu olay tersinmezdir. Yani, termodinamigin ikinci
kanununda da belirtildigi gibi, diigik sicakhktaki bir 1s1 kaynagindan, yiiksek
sicakliktaki bir 1s1 kaynagina 1s1 gegisinin kendiliginden gergeklesmesi olanaksizdir. Bu
olay, ancak sogutma makineleri yardimiyla gergeklesebilir. Sogutma makineleri,
yardimci bir enerji kaynag vasitasiyla, 1sinin diigiik sicakliktaki kaynaktan, yiiksek
sicakliktaki kaynaga gegmesini saglayan sistemlerdir. Sekil 3.3.’de sogutma
makinesinin gematik goriiniimii yer almaktadir. Sogutma makineleri de 1s1 makineleri
gibi bir ¢evrimi esas alarak calisir. Bu gevrimde kullanilan araci akigkan, sogutucu
akiskan olarak adlandirilir (Cengel ve Boles 1996).



11

\.__ Sogutulan

GO e

Sekil 3.3. Bir sogutma makinesinin gematik gériintimii

Calisma prensibi agisindan bir ¢ok farkli sogutma cevrimi bulunmaktadir.Bu

sistemlerin bilinen baglicalan su sekilde siralanabilir (Yamankaradeniz ve ark. 2002):
1. Buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi

Absorbsiyonlu sogutma sistemi
Adsorbsiyonlu sogutma sistemi
Buhar-jet (ejektor) sogutma sistemi
Hava sogutma sistemi
Termoelektrik sogutma sistemi
Vortex tiipii
Paramagnetik sogutma

X N AN kWD

Sterling sogutma sistemi

Sogutma makinelerinin agiklanmasinda, en yaygin olarak bilinen, buhar
sikigtirmali mekanik sogutma ¢evrimi kullamilacaktir. Buhar sikigtirmali mekanik
sogutma ¢evriminin temel elemanlari, kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve
buharlagtincidir. Sekil 3.4., bu sistemin temel elemanlarim1 ve galigma geklini
gostermektedir. Cevrimde sogutulmak istenen ortama bir buharlastirici, 1smin atilacagy

ortama ise bir yogusturucu yerlestirilmistir. Kompresor tarafindan yiiksek basinca
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sikigtirtlan  sogutucu akigkan, kizgin buhar halinde yoZusturucuya goOnderilir ve
yogusturucuda 1s1 vererek, kisilma vanasma sevk edilir. Kisilma vanasinda basinci
diisliriilerek 1slak buhar halinde buharlagtiriciya gonderilir ve sicakligi, sogutulmak
istenen ortamdan daha diisiik oldugundan, ortamdan 1s1 g¢ekerek ortamin sogumasini
saglar. Ortamdan ¢ektigi 1s1 ile doymus buhar haline gelen sogutucu akigkan, kompresér

tarafindan emilir ve ¢evrim bu sekilde devam eder.

Asin kizdinlmus buhar

Yiiksek basing
ve sicakhktaki
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vanasi ! Yogugturucu
Algak basing tarafi | Yiiksek basing tarah

Sekil 3.4. Buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evrimi (Anonim 1992)

Buhar sikigtirmali mekanik sogutma sisteminin termodinamik analizi igin, Sekil
3.5°de sogutma cevrimi, T-s ve InP-h diyagramlan iizerinde gosterilmektedir. Buhar
stkigtirmali tek kademeli sogutma sisteminde, sistemi olusturan her bir eleman agik
sistem (SASA) olarak incelenmektedir (Yamankaradeniz ve ark. 2002).



13

Sekil 3.5. Buhar sikigtirmali mekanik sogutma ¢evriminin T-s ve InP-h diyagramlan

iizerinde gosterimi

Tersinir gevrim:

1-2s  : Kompresdrde tersinir adyabatik sikigtirma

2s-3  : Yogusturucuda tersinir sabit basingta ¢evreye 1s1 atilmasi

3-4  :Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme
4-1 : Buharlastiricida tersinir sabit basingta sogutucu akigkanin ortamin 1sisini
¢ekerek buharlagmasi

e Buharlagtiric1 (SASA) :
4-1  :Buharlastiriciya 1s1 gegisi

Qb =I’hs.(h1 '—h4) —> ﬁ’ls =m

e Kompresor (SASA)
1-2s : Tersinir adyabatik sikistirma

Wk12s = ms '(th - hl)

1-2  : Adyabatik sikistirma
Wiz =ri.(hy — y)

Nk » kompresdr i¢ verimi olmak iizere,

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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P

N =1—O,05;y—5(),76 ..... 0,80 (3.11)
b

h, =hl+h237"}i (3.12)
K

nux  : Mekanik verim (yux : 0,75...0,90)

nkx - Kayis kasnak verimi (yxx = 0,95)

ey - Elektrik motor verimi (zy= 0,95...0,98)
olmak tizere adyabatik kompresor isi Wx;> ;

g (hys —hy)

Wya = Wy = (3.13)
Nix -Mmx-Mem - Mk

e Yogusturucu (SASA):

2-3  : Sabit basingta yogusturucudan 1s1 atma

Qy =I’I"ls.(h3 —hz) (3.14)

e Kisilma vanasi (SASA)

3-4  : Sabit entalpide sogutucu akigkanin basincinin diigmesi

Bir sogutma makinesinin verimi, sogutma tesir katsayis1 (STK) ile ifade edilir.
Birim ig bagina yapilan sogutma miktar1 olarak tanimlanan sogutma tesir katsayisi,

STK =20 (3.16)

net,giren

Wnet,giren = QH - QL oldugundan

STK = & . ! 3.17)
On-0r (©Qn/Q)-1

seklinde yazilabilir.
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Yapmis oldugumuz termodinamik analize goére, buhar sikigtirmali mekanik
sogutma gevrimi i¢in STK, su sekilde ifade edilebilir:

stk =26 _ M-h (3.18)

Wgia Iys—h

Gergek sofutma makinesi ¢evriminin sogutma tesir katsayist ile (STK) ideal
sogutma makinesi ¢evriminin sogutma tesir katsayisi1 (STK) arasinda, kayiplardan Gtiird
bir fark olugmaktadir. STK ve STK| arasindaki baginti su gekilde ifade edilebilir:

Is1 pompalari, aslinda bir sogutma makinesidir ve sogutma makineleri ile aym
cevrimi gerceklestirir. Is1 pompasi ile sogutma makinesi arasindaki tek fark, kullanim
amaglaridir. Bir mahalin 1sitilmas: igin gergeklestirilen 1s1 pompasi ¢evriminde, akis
yOniiniin ters ¢evrilmesi ile mahalin sogutulmas: saglanabilir. Sekil 3.6’da 1s1 pompasi

ile yapilan sogutma ve 1sitma islemi sematik olarak gosterilmektedir.

Komprestr
Degiistirme
’ ,f ~ Vanasi N

L. 4L
1 femx [

- Benll =y
SN O [Kapilarbora [\ \
) 13
g hava Mekan havas Dig hava Mekan havast
Salaghing Bauharlasuneo Buhbariagtinc Smilagtinc
Swcaklik plas Mekan sofutms Sscaklik alis Mekan witsnn
Sefutma iglemi Istmn iglemi

Sekil 3.6. Is1 pompas: ile yapilan 1sitma ve sogutma islemi (Anonim 1997)
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Is1 pompasinin ¢aligma prensibi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Is1 pompalarimn verimi
1sitma tesir katsayis1 (ITK) ile ifade edilir. Buna gbre 1s1 pompalan igin 1sitma tesir

katsayis: su sekilde ifade edilebilir:

ITK = _Ou (3.20)

net,giren

Wnet,giren = QH - QL oldugundan

ITK = On__ _ L (3.21)
Oy -0 1-(Q,./9y)
ITK = STK +1 (3.22)

Goriildiigii iizere, 151 pompasinin tesir katsayisi, her zaman birden biiyiik olmaktadir.

Sekil 3.7. Is1 pompasinin galigma prensibi
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Ideal buhar sikigtirmali 1s1 pompast gevriminin hesaplamalan, ideal buhar
stkighrmali  sogutma cevriminin hesaplamalart gibi yapilmaktadir. Ideal buhar

sikigtirmali 1s1 pompasinin ideal 1s1tma tesir katsayis1 (ITK;) ;

(3.23)

Gergek 1s1 pompasi ¢evriminin 1sitma tesir katsayisi ile (ITK) ideal 1s1 pompasi

¢evriminin ideal 1sitma tesir katsayis1 (ITKj) arasindaki bagint1 su sekilde verilebilir:
ITK = ITK; 7 jx Mg M em Mk (3.24)
Isitma tesir katsayis1 dig hava sicaklig: ile degisir, sicaklik diistik¢e ITK da diiger.

Ciinkii 1s1 pompasi1 daha diigiik sicakliklarda daha az verimli olmaktadir. Sekil 3.8’de

toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi sistemi goriilmektedir.

Komprestr

o e g
LA

S1vi deposu

I

Kisilma
vanasl

Yiksek basingli buhar
Yiaksek basingh s1vi
Alcak basingli buhar
Alcak basinch sivi

Not : Cevrim degigimi i¢in kullantlan 4 yollu vana gdsterilmemigtir

ECEAR

Sekil 3.8. Toprak ve su kaynakli 1s1 pompas1 (Althouse ve ark. 1998)
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4. 1SI POMPALARININ SINIFLANDIRILMASI

Ist pompalarinin siniflandirilmasinda, 1s1 pompasinin ¢aligma prensibi ile ilgili
cesitli ozellikleri g6z oniine alinabilir ve simiflandirma bu 6zelliklere gére yapilabilir.
Siniflandirma genellikle 1s1 pompast sisteminin, kullandifi st kaynagina gore, faz
kombinasyonlarina gore ya da termodinamiksel ¢evrimlerine gore yapilir. Cizelge 4.1,

1s1 pompalarinin farkli 6zelliklerine gore siniflandirilmasim gostermektedir.

Cizelge 4.1. Is1 pompalarinin simflandirilmas:

ISI POMPALARININ SINIFLANDIRILMASI

Faz Kombinasyonlarina Termodinamiksel Is1 Kaynagima
Gore Cevrimlerine Gore Gore
e Hava-Hava Is1 Buhar Sikigtirmali Is1 Toprak Kaynakls Is1
Pompalan Pompalan Pompalari
e Hava-Su veya Su-Hava Absorbsiyonlu Is1 Hava Kaynakl1 Is1
Is1 Pompalari Pompalan Pompalar
e Su-Su Is1 Pompalari Adsorbsiyonlu Is1 Su Kaynakli Is1
Pompalar Pompalan
Buhar-Jet Is1 Pompalan Giines Kaynakli Is1
Termoelektrik Is1 Pompalar
Pompalar Jeotermal Enerji
Kimyasal Is1 Pompalar Kaynakl1 Is1 Pompalari
Atik Is1 Kaynakli Is1
Pompalar:

Is1 pompast sistemlerinin g¢ogunlukla kullandiklar1 1s1 kaynagina gore
isimlendirildigi gbz 6niine alinirsa, siniflandirma igin bu 6zelligi baz almak daha yararl
olacaktir. Bu nedenle bu boliimde, faz kombinasyonlar1 ve termodinamiksel ¢evrim
ozelligine gore yapilan siniflandirma ile ilgili temel bilgiler sunulacak, kullanilan 1s1

kaynagina gore yapilan simiflandirma detayl sekilde anlatilacaktir.
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Faz kombinasyonlarina gére siniflandirma (i baslik altinda toplanabilir:
1. Hava-Hava Is1 Pompalar
2. Hava-Su veya Su-Hava Is1 Pompalar
3. Su-Su Is1 pompalar

Bu smiflandirmada, 1s1mn kaynagindan alinmasinda ve mahale gonderilmesinde
ya da 1sinin mahalden ¢ekilip dig ortama atilmasinda, 1s1 tagiyici akigkamin hangi fazda
oldugu goz Oniine alinmaktadir. Ilk dile getirilen, 1s1mn kaynagmin ya da 1sinin
kaynagindan alinmasinda kullamlan akigkamin hangi fazda oldugu, ikincisi ise 1simn
mahale gonderilmesinde tamiyici akigkanin hangi fazda oldugudur. Hava-Hava 1s1
pompalarinda, 1sinin yogusturucu ve buharlastiricida taginmast hava ile gergeklesir.
Isitma igleminde havadan g¢ekilen 1s1, 1s1 pompas: tarafindan isitilacak ortama hava
seklinde gonderilir ya da sogutma igleminde sogutulacak ortamdan g¢ekilen hava
aracibifiyla, ortamdaki 1s1 alimir ve digariya hava seklinde verilir. Hava-Hava 1s1
pompalar1 paket tip 151 pompasi uygulamalan igin oldukea elverislidir.

Hava-Su 1s1 pompalarinda, 1sinin taginmasinda kullanilan tasiyic1 akiskan hem
hava hem de sudur. Omnegin, sicak su eldesinde kullamlan bir hava kaynakli 1s1
pompasi, Hava-Su 1s1 pompalarina Ornek olarak verilebilir. Su kaynakli bir 1s1
pompasinda, sudan alinan 1sinin, 1s1 pompasi yardimiyla 1sitilacak mahal igerisine sicak
hava geklinde génderilmesi de Su-Hava 1s1 pompalarina 6rnek olarak verilebilir. Ist
kaynag1 olarak topragin kullamlmasinda, 1s1, toprak icerisine gémiilen borular igerisinde
dolastinlan akigkan sayesinde topraktan ¢ekilir. Bu akiskan salamura olarak adlandirilir
ve genellikle su veya antifrizli sudur. Bu nedenle toprak kaynakli bir 1s1 pompast
kullanilarak, 1sitilacak mahale 1sinin sicak hava seklinde gonderilmesi de Su-Hava 1s1
pompalarina 6rnektir. Bazt kaynaklarda, bu 6mek igin su yerine salamura kelimesi
kullanilir ve sistem, Salamura-Hava 1s1 pompalan seklinde adlandirilir.

Su-Su 1s1 pompalarinda, 1st kaynagt ya da ismin kaynagindan alinmasinda
kullanilan akigkan ve 1s1 tagiyict akigkan sudur. Bu sistemler, suyun 1s1 tastyici
ozelliginin yiiksek olmas: nedeniyle oldukg¢a kullamghdir. Su-Su 151 pompalarina 6rnek
olarak, su kaynakli 1s1 pompast ile elde edilen sicak suyun, 1sitilacak mahal igerisinde
bir 1sitma tesisat1 araciliiyla dolagtirilarak isitmamin saglandif1 sistemler verilebilir.
Sozii edilen sistem igin sicak suyun eldesi, toprak kaynakl 1s1 pompas: vasitas: ile

yapiliyorsa, bu sistem de Su-Su 1s1 pompas: sistemi olarak adlandinlir. Daha 6nce
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belirtildigi gibi, bazi kaynaklarda bu sistem Salamura-Su 1s1 pompalan seklinde
isimlendirilir. Faz kombinasyonlarina gére yapilan farkli isimlendirmeye 6rnek olarak,
1s1 pompalar1 ve 1s1 pompasi tesislerinin isimlendirilmesi ile ilgili hazirlanan Cizelge 4.2

verilebilir.

Cizelge 4.2. Is1 pompalarinin ve 1s1 pompast tesislerinin isimlendirilmesi (Eickenhorst
ve Kirn 1982)

ISI TASIYICISI ISIMLENDIRME
Is1 Soguk Sicak Is1 Pompasi Is1 Pompasi Tesisi
Kaynagi Taraf Taraf (Ip) (IPT)
Toprak Salamura Hava Salamura/Hava-IP | Toprak/Hava-IPT
Toprak Salamura Su Salamura/Su-IP Toprak/Hava-IPT
Gilines Salamura Hava Salamura/Hava-IP Giineg/Hava-IPT
Giines Salamura Su Salamura/Su-IP Giines/Su-IPT
Su Su Su Su/Su-IP Suw/Su-IPT
Su Su Hava Su/Hava-IP Su/Hava-IPT
Hava Hava Su Hava/Su-IP Hava/Su-IPT
Hava Hava Hava Hava/Hava-IP Hava/Hava-IPT

Termodinamiksel g¢evrim O6zelligine gore 1s1 pompalari,

siniflandinlabilir:

1. Buhar Sikistirmali Is1 Pompalan
Absorbsiyonlu Is1 Pompalari
Adsorbsiyonlu Is1 Pompalan
Buhar-Jet Is1 Pompalan

Termoelektrik Is1 Pompalari

A

Kimyasal Is1 Pompalan

baslica su sekilde
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Is1 pompalan genellikle kullandiklar 1s1 kaynagina gére isimlendirilirler. Buna
gore 1s1 pompalari, su sekilde siniflandinlabilir:
1. Toprak Kaynakl Ist Pompalarn
Hava Kaynakl1 Is1 Pompalar1
Su Kaynakl Is1 Pompalan
Giines Kaynakli Is1 Pompalar
Jeotermal Enerji Kaynakli Ist Pompalar

S

Atik Is1 Kaynakli Ist Pompalari

Bazi kaynaklarda, 1s1 pompalarinin kullandiklarn 1s1 kaynagina gore
isimlendirilmeleri farklidir. Literatiirde, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin,
jeotermal 1s1 pompalar1 ya da yer kaynakli 1s1 pompalar1 olarak adlandirildigi yayinlar
mevcuttur. Bu ¢aligmada, su, toprak ve jeotermal enerji kaynakli 1s1 pompalar1 ayri ayn
incelenecektir. Sekil 4.1°de bir konutun 1s1 pompasi ile 1sitilmasinda kullamilan 1s1

kaynaklan gosterilmektedir.

Drenaj = | Emme Kuyusu is1 Pompasi Borular
Kuyusuna

Sekil 4.1. Bir konutun 1s1 pompasi ile 1sitilmasinda kullanilan 1s1 kaynaklart (Anonim
1997)



22

4.1. Toprak Kaynakh Is1 Pompalan

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, topragin dogal 1s1 depolama &zelliginden
yararlanilir. Topragin, yiizeyinde absorbe ettigi giines enerjisi, konveksiyon ve yagmur
sular1 aracih@iyla kazandigi 1s1 enerjisi, dis hava kosullarindan ¢ok az miktarda etkilenir
ve yil boyunca goreceli olarak sabit kalir. Bu ozellik, topragin 1s1 kaynag olarak
kullanilmasim, diger kaynaklarin kullammina gore daha cazip kilar. Ancak toprak
kaynakli 1s1 pompas: sistemleri, alternatiflerine gore daha pahalidir. Karsilagtirma
yapilabilmesi agisindan, 1s1 kaynaklarinin sicaklik degerlerinin, dis ortam sicakligina

gore degisimi Sekil 4.2°de verilmigtir.

20 :
oC ] lHa

o 156 Yeralti Sulan

2 Yiizey

3 10-Sulan
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Dig Sicakhik

Sekil 4.2. Is1 kaynaklarinin sicaklik degerlerinin dig ortam sicaklifina gére degisimi
(Anonim 1997)

Topraktaki 1s1, topraga yerlestirilen 151 degistiricileri vasitasiyla gekilir. Toprak
1s1 degistiricileri, yoresel sartlar ve ekonomik etkenler géz Oniine alinarak, yatay tip ya
da dikey tip olarak yerlestirilirler. Sekil 4.3°de yatay tip 1s1 degistiricili 1s1 pompast,
Sekil 4.4°de de dikey tip 1s1 degistiricili 151 pompasi sistemleri goriilmektedir.

Yatay tip 1s1 degistiricileri, genisligi yaklasik 0,6-0,9 m, derinligi ise 0,5-2,5 m

olan hendekler igerisine yerlestirilen borulardan olusur. Ebatlarin artis1 sistemin
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verimini yiikseltirken, maliyet artigim da beraberinde getirmektedir. Dikey tip 1s1
degistiricileri, delme makineleri ile topraga agilan, derinligi yerel delme kogullart ve
mevcut ekipmana gére 15-180 m arasinda degisen gukurlara yerlestirilir. Bu yontemle
yerlestirilen borularin biiyiik bir kismi, topragin diigiik 1s11 direng gosteren katmanlarina

yerlestirildiginden, 1s1 gegisi yatay tip 1s1 degistiricisine nazaran daha iyidir.

T

W

lillllll

I

Sekil 4.4, Dikey tip 1s1 degistiricili 1s1 pompasi
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Yatay ve dikey tip 1s1 degistiricileri, salamuranin akis yoniine gbre seri veya
paralel olarak siniflandirilabilir. Sekil 4.5’de yatay tip 1s1 degistiricileri igin, $ekil 4.6’da
ise dikey tip 1s1 degistiricileri i¢in salamuranin akig yoniine gore paralel ve seri yerlesim

sekilleri goriilmektedir.

N I

\ — ) X . X " J
\ — J
SERI PARALEL

Sekil 4.5. Salamuranin akig yollarina gére yatay tip 1s1 degistiricileri

//////////////////////// ’ASS

I
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//////////////////////// f //

I PARALEL

g

Sekil 4.6. Salamuranin akig yollarina gére dikey tip 1s1 degistiricileri
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Toprak 1s1 degistiricisi igerisinde dolastirilan akigkana salamura adi verilir.
Salamura, topraktan 1s1 degistiricisine gegen 1s1 enerjisini 1s1 pompasina iletir.
Salamuralar, donma tehlikesinin bulunmadigi yoOrelerde sudan olusur. Donma
tehlikesine kars1, su igerisine, istenen Ozellikleri saglayan katkilar eklenir.

Toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilecegi topragin yapisi, toprak kaynakli 1s1
pompasinn verimi agisindan bilyiik bir 6nem arz eder. Toprak 1s1l davramisin etkileyen
yogunluk, nem ve toprag olugturan materyal ozellikleri gibi parametreler, topragin
sahip oldugu 1s1 enerjisinin, toprak 1s1 degistiricisi araciliiyla salamuraya gegisinde
Oonemli bir rol oynar. Sistemin 1sitma amagh kullanildigi soguk bolgelerde, 1sitma
yapilan donem boyunca topraga yeterince 1s1 girisi olmadig taktirde, topragin donma
tehlikesi vardir. Ancak kuzey iklimlerinde -1,1 °C’de donan toprak igerisindeki nemden
cekilen gizli 1s1n1n, sistemin kapasitesini 6nemli 6l¢iide arttirdigi da bilinmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin ilk yatinm maliyetleri, diger
sistemlere gére daha fazladir. Bunun nedeni 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesi igin
yapilan hafriyat islemleri nedeniyle olusan ek harcamadir. Ancak sistem, kurulmasiyla
birlikte net tasarruflar saglayarak, yillik giderler, sistemin 6mrii boyunca daha az olur.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarnmn hava kaynakli 1s1  pompalariyla
kargilagtinlmasinda, bir ¢ok istiinliigli goriilmektedir. Bunlarin basinda topragin
havadan daha kararh bir enerji kaynag olusu gelmektedir. Sekil 4.7, 1,5 m derinlikteki
toprak sicakligiyla hava sicaklifinin y1l boyunca yaklasik degisimini gostermektedir.

Asin yiiksek ya da diigiik sicakliklarda ek 1sitma ihtiyacinin olmayisi, daha az
sogutucu akigkan kullanmalari, tasarimlarimin dolayisiyla bakimlarimin basit olusu,
toprak kaynakh 1s1 pompalarinin diger istiinliikleri olarak sayilabilir. Ayrica toprak
kaynakl1 1s1 pompalarinin 1sitma tesir katsayilari, diger 1s1 pompasi sistemlerine goére
daha yiiksek seviyelerdedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar ilk yatirim masraflan agisindan hava kaynakl 1s1
pompast sistemlerinden %33 daha pahali olsalar da, yillik yaklagik %33 oraninda daha
az enerji tilkketirler (Hepbagh ve Ert6z 1999).
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Sekil 4.7. 1,5 m derinlikteki toprak sicakligiyla hava sicakhiginin yil boyunca yaklasik
degisimi (Anonim 1997)

4.2. Hava Kaynakh Is1 Pompalan

Is1 pompasi uygulamalan igin hava, her yerde ve siirekli olarak bulunabilen ucuz
bir 1s1 kaynagidir. Evsel 1s1 pompas: sistemlerinin g¢ogu, 1s1 kaynagi olarak havayi
kullanmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin tasarimu ile ilgili gok genis bir bilgi
birikimi bulunmas1 yaninda kullanilan ekipman boyutlarinin uygun seviyelerde olmasi
alternatiflerine gore 6nemli bir avantajdir. Bu nedenle diger sistemlere gore daha ucuza
Uretilebilirler. Sekil 4.8’de bir hava/su 1s1 pompasimin gemasi ve i¢ gOriiniisii
(Viessmann) verilmektedir.

Hava ne kadar soguk olursa, isitma ihtiyact da o kadar artmaktadir. Isitma
ihtiyactnin artmasi, kaynak sicaklifinin azalmasi anlamina gelir ki bu da sistemin tesir
katsayisim oldukga etkiler. Genellikle bu gibi durumlarda ek 1sitma sistemine ihtiyag
duyulur. Sekil 4.9 toplam tesir katsayisimin dig hava sicaklign degeriyle degisimini
gostermektedir. Aym1 zamanda 1s1 kaynaginin sicaklik degeri olduk¢a degiskendir. Bu

durum projelendirmede, ekipman tasarimi ve se¢iminde zorluklara neden olmaktadir.
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Sekil 4.8. Hava/su 1s1 pompasinin gemast ve i¢ goriiniisii (Viessmann) (Anonim 1997)
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Sekil 4.9. Toplam tesir katsayisimin dis hava sicakligy ile degigimi (Reay ve Macmichael
1979)

Is1 kaynag olarak havanin kullanilmasinda kargilagilan diger bir sorun buzlanma
problemidir. Dis havamin sogumasinda havadaki nemin buharlastinc: iizerinde
yogusmas1 sonucu gizli 1s1 kazanimi elde edilir ve buharlastiricida su damlas1 akist
gozlenir. Ancak buharlagtirici yiizeyinin 0 °C altindaki sicaklara diismesiyle beraber, su
kirag ve buz haline doniigiir. Olusan buzlanma, hava ile buharlagtirici arasindaki 1s1
gecigini engeller. Buz kalinhifinin artmasiyla, 1sitma giicli ve 1sitma tesir Kkatsayisi
giderek azalir. Bu olumsuzlugun giderilmesi i¢in periyodik ¢ozme gereklidir. C6zme
i¢in miimkiin yontemler su sekilde siralanabilir (Anonim 1997):

1. Bubharlagtiricidaki elektrikli isitma serpantini
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2. Sogukluk dolagiminin geri dondiirtilmesi
3. +1 °C’nin iizerindeki dis hava sicakliklarinda kapatilmig kompresor ile dig
hava sirkiilasyonu
Hava kaynakli 1s1 pompalarinda gorillen bir diger problem, havamn
termofiziksel Gzelliklerinden o&tiirli buharlagtiricida 1s1 gegisinin diigiik olmasidir. Is1
gecisini arttirmak amaciyla, arttirilmig yiizeylerden ve fanlardan yararlamlir. Bu da daha
fazla malzeme kullamimi, ek enerji ihtiyaci ve artan bakim ve igletim masraflan

anlamina gelmektedir.

4.3. Su Kaynakh Is1 Pompalan

Termofiziksel 6zellikleri nedeniyle, 1s1nin depolanmasi ve transferinde istiin bir
akigkan olan su, 1s1 pompalan i¢in 6nemli bir 1s1 kaynagidir. Su; denizler, goller,
akarsular, kuyular, igme suyu sebekeleri gibi bir ¢ok kaynaktan elde edilebildiginden,
11 kaynag olarak kullanimi, her alanda oldugu gibi, olduk¢a yaygindir.

Kuyu sulari, 45-150 m derinlikte, kuzey iilkelerinde yaklagik 10 °C, giiney
tilkelerinde ise 16 °C sicakhginda elde edilebilir (Ataman 1991). Kuyu sulari, dig ortam
sartlarindan uzak oldugundan, yil boyunca sicakliklarinda Onemli bir degisim
gozlenmez. Bu oOzellifinden otiirli, 1s1 pompalart i¢in uygun bir 1s1 kayna@
niteligindedir, ancak sistemde kullanilabilmesi igin kuyulardan elde edilen su debisinin
yeterli miktarda olmas1 gerekmektedir. Kuyu suyunun sicakhiginin kullanima bagh
olarak degismemesi i¢in, 1s1s1 alinan kuyu suyunun, ¢ekildigi kaynaktan, bagka bir yere
atilmas1 gerekmektedir. Bu sistem, agik ¢evrimli sistem olarak isimlendirilir. Sekil
4.10’da 1s1 kaynag olarak kuyu suyunu kullanan agik ¢evrimli su kaynakli bir 1s1
pompasi goriilmektedir.

Su kaynakli 1s1 pompalarinda, 1s1 kaynag olarak, deniz, g6l ve akarsular gibi yer
Uistii sulann kullanilabilir. Ancak bu kaynaklar dig hava sartlarindan etkileneceginden,
sicakliklarinda yil boyu degismeler gbzlenir. Yer iistii sularinin kullamminda agik
cevrimli sistemler gibi, kapali ¢evrimli sistemler de kullanilabilir. Kapali cevrimli
sistemlerde 1smin temini, kaynagin icerisine yerlestirilmis ve igerisinde 1s1 tasiyici
akiskan bulunan bir 1s1 degistiricisi ile saglanir. Bu sistemlerin agik sisteme gore

avantaji, 1s1 pompas: igerisindeki kirlenmelerin ve pompamn gii¢ ihtiyacinin
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azaltilabilmesidir. Su igerisine yerlestirilen serpantinlerin kirlenmesi, serpantinlerde
korozyon olusumu ve 1s1 pompasi performansimn diigmesi, kapali gevrimli sistemlerin
dezavantajlann olarak sayilabilir. Sekil 4.11°de 1s1 kaynag: olarak gol suyunun

kullaildig1 kapali ¢evrimli bir 151 pompasi sisteminin 1s1 degistiricileri goriilmektedir.

| !

Kuyu Bogalitma Kﬁyusu

Sekil 4.10. Is1 kaynag olarak kuyu suyunu kullanan agik ¢evrimli su kaynakli 1s1
pompast

Sekil 4.11. Is1 kaynag1 olarak kullamlan gol suyunun igerisine yerlestirilen 1s1
degistiricileri
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Suyun 1s1 kaynag olarak kullamminda, bir diger 6nemli faktér de suyun
kalitesidir. Suyun igeriginde, korozyon olusumuna sebep olacak minerallerin bulunmasi,
sistem elemanlarinin 6mriinii 6nemli derecede etkiler. Ayrica suyun, tortu olusumuna
neden olan maddeler igermesi, 1s1 degistiricisinin yiizeyini kaplayarak 1s1 transferi
alaninin azalmasina ve dolayistyla sistemin veriminin diimesine neden olacaktir. Bu
gibi durumlarda, tortunun giderilmesi igin ¢esitli yontemler kullamilabilir, ancak
bunlarin ek maliyet getirecegi unutulmamalidir. Bu nedenle 1s1 kaynag olarak suyun
kullanimindan 6nce mutlaka suyun Ozelliklerinin ve kullanilabilirliginin belirlenmesi

igin kapsaml1 bir analiz yapilmalidir.
4.4. Giines Kaynakh Is1 Pompalan

Sahip oldugumuz enerji kaynaklarinin biiyiik bir kismu, aslinda giines enerjisinin
bir tlirevidir. Is1 kaynagi olarak havadan, topraktan, yeriistii sularindan yararlanma,
riizgar enetjisi, bioenerji gibi bir ¢ok kavram, giines enerjisi sonucu elde edilmektedir.
Is1 pompalarinda 1s1 kaynag: olarak giines enerjisinin kullanilmasi, direkt ve endirekt
sistemler olarak iki grupta incelenebilir. Direkt sistemler, giines kollektorlerinin
buharlagtirici gbrevi gbrmesi esasina dayanir. Endirekt sistemlerde ise giines
kollektorleri igerisinden gegirilen su veya su buhar 1s1 kaynag: olarak kullamlir. Sekil
4.12°de direkt sistemli gilines kaynakli 1s1 pompas: goriilmektedir.

Giines enerjisinin 181 kaynag olarak kullaniminda, is1 pompas: buharlagtirici
sicakligs yiiksek segilebilir ve boylece sistem igin daha yiiksek 1sitma tesir katsayilan
elde edilebilir. Diger giines enerjisi sistemleriyle karsilagtinldiginda, giines kaynakli 1s1
pompast sistemlerinde kollektér verimi, daha diisiik kollektér sicakliklarinda
caligtigindan, daha yiiksektir.

Giines enerjisinin 1s1 kaynagi olarak kullaniminin dezavantaj, 1sitma ihtiyacinin
yiiksek oldugu zamanlarda, giines enerjisinin az olmasidir. Aym zamanda, giines
enerjisi meteorolojik olaylardan etkilenmektedir. Omegin bulutlu havalarda giines
enerjisi temini azalmaktadir. Bu olumsuzluklar nedeniyle, ek bir 1sitma sistemi ya da
isimn depolanmasina ihtiyag duyulur ki bu da zaten pahali olan giines enerjisi

sisteminin maliyetini arttirr.
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Kollektir-Buharlagtirex

g Kisilma Vanas1

&

Kompresir Yofugturucu
Sekil 4.12. Direkt sistemli gilines kaynakli 1s1 pompas1

4.5. Jeotermal Enerji Kaynakh Is1 Pompalari

Jeotermal enerji, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, sicakliklar1 atmosferik sicakligin iizerinde olan ve gevresindeki normal
yeralt1 ve yeriistii sularina gére daha fazla erimis mineraller ve gesitli tuzlar icerebilen
sicak su, buhar ve gazlar olarak tamimlanabilir (Anonim 1998). Jeotermal 1sitma
sistemlerinde, 40-45 °C sicaklifinda sular kullamlmaktadir. Bu sicakhiin altindaki
jeotermal kaynaklar, direkt 1sitma i¢in uygun olmasa da 1s1 pompas: sistemleri igin
Onemli bir 1s1 kaynagidir. Kaynak sicaklifinin dig ortam sartlarindan etkilenmemesi,
jeotermal enerjinin kararli bir 1s1 kaynagi olmasim saglar.

Jeotermal enerji kaynakli 1s1 pompas: sistemleri, a¢ik ya da kapali ¢evrimli
olarak uygulanabilir. Ancak, jeotermal enerji kaynaklari, normal yeralt1 ve yeriistii
sularina gore daha fazla erimis mineraller ve gesitli tuzlar icerebildiginden, 1s1 kaynag
olarak kullaniminda, korozyon olasilif1 her iki uygulamada da g6z 6niine alinmalidur.

Diisiik sicaklikli jeotermal akigkanlar ile yer 1sisindan faydalanan 1s1 pompalar
1sitmada ve sogutmada diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Diinyada toplam



32

500.000 adet). Diinya ¢apinda Jeotermal enerjinin, 1s1 pompasi sistemleri igin
kullannminin, toplam kullamim igerisindeki payr %12°dir. Sekil 4.13’de, diinyada

jeotermal enerjinin kullanim alanlan goriilmektedir.

p Diger. Endiistri
Ist Pompalan 3% 0%
12% -
Buz Eritme , Bahk Ciftlikleri
Havalandum 13%
1%
1 Seraciik
\ 4 12%
‘Alan lsitma
33%

) 1%
i '\v'f.aﬂ'!-l-ga
15%:

Sekil 4.13. Diinyada jeotermal enerjinin kullanim alanlar

Tiirkiye, jeotermal zenginlik agisindan diinyamin yedinci {ilkesidir. Ulkemizde
yiizey sicakliga 40 °C’nin iizerinde olan 140 adet jeotermal saha vardir ve bu sahalarin
136 tanesi merkezi 1sitmaya, sera isitmasina, endiistriyel proses 1s1 kullanimina ve
kaplica kullanimina uygundur. Diger dort jeotermal sahanin ise teknik ve ekonomik
olarak elektrik iretimine uygun oldugu tespit edilmistir. Muhtemel teorik jeotermal
potansiyelin biitiiniiyle degerlendirilmesinin petrol egsdegeri 9 milyar$/y1l’dir (Anonim
1998). Sekil 4.14°de iilkemizin neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar
goriilmektedir.

Diinya c¢apinda enerji talebinin her gegen giin arttifi giinliimiizde, mevcut
jeotermal enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi tilkemiz ekonomisi agisindan biiyiik bir
6nem arz etmektedir. Cesitli uygulamalar i¢in yetersiz sicaklik degerlerindeki jeotermal
enerji kaynaklari, 1s1 pompast sistemleri yardimiyla oldukg¢a verimli bir sekilde
kullanilabilir. Bu konuda mevcut potansiyelin degerlendirilmesi igin gerekli ¢alismalar

en kisa zamanda yapilmalidir.
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Sekil 4.14. Ulkemizin neotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar

4.6. Atik Is1 Kaynaklh Is1 Pompalan

Atik 1s1 enerjisinin geri kazamimi, enerjinin verimli kullanilmasi konusunda
yapilan en yaygin iglemlerdendir. Endiistride yapilan bir ¢ok iiretim islemi sonucu agiga
181 enerjisi gtkmaktadir ve bu enerjinin bir kismi atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Atik
1sin, uygun ve kullamlabilir sicaklik degerlerinde olmasi durumunda, 1s1 degistiricileri
vasitasiyla geri kazammi miimkiindiir. Ancak sicaklik degerlerinin uygun olmadi
durumlarda, geri kazanim sisteminin kurulumu ya da isletimi, miimkiin veya ekonomik
olmamaktadir. Bu noktada 1s1 pompasi sistemleri, enerjinin geri kazanimi i¢in uygun bir
¢Oziim yolu olabilir.

Evsel sicak su kullamiminda, banyo ya da mutfakta kullamilan sicak su, pis su
tesisatinda sicakligy ¢ok fazla degigsmeden kanalizasyon gebekesine ulagmaktadir. Sicak
atik suyun ayn bir tesisat araciligiyla depolanip, 1s1 pompasi sistemleri i¢in 1s1 kaynagi
olarak kullanimi miimkiin olabilir. Bu gekilde, ¢ok kisa bir siire kullanim: igin, suyun
isttilmasina  harcanan enerjinin bir kismi geri kazamlabilir. Ayn bir tesisat
kurulumunun, uygulama zorlugu ve maliyeti diigiiniilecek olursa, bu sistemin
uygulanmasi kolay olmayabilir. Ancak kullamlan soguk ve sicak suyun bir arada olmasi
durumunda bile, elde edilecek sicaklik degerleri 1s1 pompasi sistemine 1s1 kaynagi
olmast igin yeterlidir. Aym1 zamanda, kanalizasyondaki kati ve sivi atik maddelerin

Oonemli bir 1s1 kaynag oldugu bilinmektedir. Esen ve arkadaglan tarafindan yapilan
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yatay toprak kaynakli 1s1 pompas1 sisteminin deneysel uygulamasi ¢aligmasinda, pis su
rogarinin salamura sicakliklan {izerindeki etkisi incelenmigtir (Esen ve ark. 2003).
Yalmz evsel kullanimlarda degil, endiistriyel islemler sonucu olusan atik 1stmin Gnemli
bir kismi, kanalizasyon sebekesi vasitasiyla kaybedilmektedir. Bilindigi gibi endiistriyel
islemlerde atik 1s1 sicaklik degerleri oldukga yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle, atik
1s1in pis su tesisatindan 1s1 pompasi vasitasiyla geri kazanmimi, iizerinde g¢aligmasi
gereken bir konudur.

Yasamin her alaninda enerjinin tasarruflu kullanmilmasi, giiniimiiz sartlarinin
vazgecilmez unsurlarindandir. Ist pompasi teknolojisindeki biiyiik ilerlemelerle,
ozellikle diisiik sicakliktaki atik isilarin geri kazamimi, olduk¢a verimli bir sekilde
saglanabilir. Bunun i¢in 6ncelikle atik 1s1 kaynaklan belirlenmeli ve kurulacak sistemin

ekonomikliligi detayl bir sekilde analiz edilmelidir.



35

5. YATAY TiP ISI DEGiSTiRiCiLi TOPRAK KAYNAKLI ISI
POMPASININ ANALIZi

Bu boliimde, ¢aligmanin asil konusu olan yatay tip 1s1 degistiricili toprak
kaynakli 1s1 pompasinin analizi yapilacaktir. Daha 6nce de belirtildigi Gizere, toprak
kaynakli 1s1 pompalarim, 1s1 degistiricilerinin topraga yerlestirilme sekillerine gore,
yatay tip ve dikey tip olmak tlizere iki grupta incelemek miimkiindiir. 5. boliimde, toprak
1s1 degistiricisi se¢imi konusunda, her iki sistemin birbirlerine gére yarar ve sakincalari,
farkls etkenlere gore incelenecektir. Daha sonra, yatay tip 1s1 degistiricili 1s1
pompalarinin tasarim metodolojisi verilecek ve uygulama esaslan anlatilacaktir. Ornek
bir uygulama igin toprak 1s1 degistiricisi boyu hesab1 yapilacak ve toprak kaynakli 1s1

pompasi sistemlerinin performansina etki eden parametreler incelenecektir.

Bir 1s1 pompasi sistemi i¢in, 1s1 kaynag olarak topragin kullamilmasina karar
verildikten sonra, mevcut sartlar goz oniinde bulundurularak, 1s1 pompast igin toprak 1s1
degistiricisi tipi se¢imi yapilmalidir. Bu agsamada, sistemin kurulum ve isletim
maliyetini azaltmak, kurulum ve bakim iglemlerini basitlestirmek ve sistemin uzun
vadede giivenilirligini saglamak amaciyla, 1s1 degistiricisi tipi secimi biliyiik 6nem arz
etmektedir. Toprak 1s1 degistiricisi tipi se¢imini etkileyen etkenler, yoresel etkenler ve

ekonomik etkenler olmak tizere iki grupta incelenebilir.
5.1.1. Yoresel Etkenler

Sistemin kurulacagi yOrenin mevcut gartlari, 1s1 degistiricisi se¢imi i¢in 6nemli
bir etkendir. Is1 degistiricisinin yerlestirilecegi arazinin toprak yapisimin, yatay tip igin
hafriyat, ya da dikey tip i¢in delme iglemine uygun olmas: gerekmektedir. Arazinin
kayalik olmasi, kurulum iglemlerini olumsuz y6nde etkileyecek kadar sarp olmasi ya da
toprak Ozelliklerinin olumsuz etkileri, sistemin kurulumu ve igletimini zorlastiran ve
bazen de imkansiz kilan etmenlerdir. Ozellikle yerlesim yerlerinde, sistemin kurulmasi

i¢in yeterli alan bulunamamas1 durumunda, yatay tip yerine dikey tip 1s1 degistiricisi
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tercih edilir. Aym sekilde, toprak yapisinin delme islemi agisindan uygun olmamasi
durumunda tercih yatay tip olmalidir.

Yorenin ulagim sartlar, sistemin kurulumu igin 6nem tasimaktadir. Yorede
uygun hafriyat ya da delme makinelerinin bulunmamas:1 durumunda, s6z konusu
makinelerin kurulum alanina ulagtirilmasi igin ulagim sartlar uygun olmalidir. Dikey tip
1s1 degistiricisinin yerlestirilmesi i¢in daha kapsamli araglar gerektiginden, bu gibi
durumlarda, diger faktorlerin de kurulum igin uygun olmas:i sartiyla, yatay tip 1s1
degistiricisini tercih etmek daha dogru olacaktir. Yatay tip 1s1 degistiricilerinin
yerlestirilmesi igin gereken hendekler, makineler i¢in ulasgim ya da kullamim imkaninin
bulunmadig yerlerde, insan giicii kullanilarak da hazirlanabilir. Sekil 5.1’de yatay tip
toprak 1s1 degistiricisinin, Sekil 5.2°de ise dikey tip toprak 1s1 degistiricisinin topraga

yerlestirilmesi islemi goriilmektedir.

Sekil 5.1. Yatay tip toprak 1s1 degistiricisinin topraga yerlestirilmesi
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Sekil 5.2. Dikey tip toprak 1s1 degistiricisinin topraga yerlestirilmesi

Soguk yoreler igin, kigin 1sitma yapilan dénemde topragin donma tehlikesi s6z
konusudur. Bu yorelerde 1s1 kaynagi olarak topragin kullamilmasina karar verilmesi
durumda, toprak sicakligimn, toprak derinligiyle arttif1 goz oniine alinirsa, dikey tip 1s1
degistiricisini tercih etmek daha dogru olacaktir. Baz1 yeralt1 sular1 nedeniyle olusan
toprak altindaki sulu bélge, 1s1 degistiricisinden 1s1 gegigini arttirarak, 1s1l verimin
yilkselmesini saglar. Bu nedenle, 1s1 degistiricisinin yerlestirilecegi alanda, bu
Ozellikteki toprak yapisinin bulunmasi durumunda, dikey tip 1s1 degistiricisini tercih

etmek, kurulmasi diigiiniilen sistemin verimini arttirabilir.

5.1.2. Ekonomik Etkenler

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin ilk yatirim maliyeti, diger 1s1 pompas1
sistemlerinden daha fazladir. Toprak 1s1 degistiricisinin segimi, toplam maliyeti 6nemli
Olglide etkilemektedir. Dikey tip toprak 1s1 degistiricili sistemlerde, 1s1 degistiricisinin

yerlestirilmesi i¢in yapilan delme iglemi, yatay tip 1s1 degistiricili sistemler i¢in yapilan
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hafriyat islemine gore daha maliyetlidir. Bu nedenle kurulum asamasinda, yatay tip 1s1
degistiricilerini kullanmak dikey tip 1s1 degistiricilerine gore daha ekonomik olmakta,
bu da ilk yatirnm masraflar zaten yiiksek olan toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemi igin
yatay tip 1s1 degistiricilerini daha cazip kilmaktadir. $ekil 5.3’de yatay tip 1st
degistiricisinin yerlestirilmesi i¢in yapilan hafriyat islemi ve Sekil 5.4’de dikey tip 1s1

degistiricisinin yerlegtirilmesi i¢in yapilan delme iglemi goriilmektedir.

Sekil 5.3. Yatay tip 1s1 degistiricisinin yerlestirilmesi igin yapilan hafriyat iglemi

Sekil 5.4. Dikey tip 1s1 degistiricisinin yerlestirilmesi i¢in yapilan delme islemi
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Toprak kaynakl 1s1 pompasi sistemlerinde ilk yatiim maliyetleri her ne kadar
Onemli olsa da toplam maliyetin diigiiriilmesi agisindan ilk yatirim ve igletme maliyetleri
arasinda bir denge kurulmalidir. Toprak 1s1 degistiricilerinin boyu, kullanilacak boru
malzemesi ve boru gaplar, seri ya da paralel diizenleme, kullanilan salamura maddesi
gibi bircok faktor, isletim maliyetini de etkilemektedir. Bu nedenle toprak 1s1
degistiricisi se¢imi, sadece kurulum maliyeti degil, isletim maliyetleri de g6z Oniinde

bulundurularak yapilmahidir.
5.2. Tasarim Metodolojisi

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin tasarim iglemi, sistemin performansini, ilk
yatirnm ve igletim maliyetini ve kullamm Omriinii 6nemli derecede etkiler. Tasarim
islemleri, konu ile ilgili yeterince bilgi ve deneyime sahip, konunun uzmani olan
tasarim miiteahhitleri tarafindan yapilmalidir. Tasarim asamalarinda, bilgisayar destekli
caligmalar yapilmasi, kurulacak sistemin giivenilirligini arttiracaktir. Bazi toprak
kaynakli 1s1 pompas: ekipmani {ireten firmalarin gelistirdikleri paket programlar da
mevcuttur. Aym zamanda birkag paket program (toprak g¢iftleri analizi ve toprak ¢evrim
1s1 degistirici tasarim programi dahil), Amerika’daki International Ground Source Heat
Pump Association (IGSHPA)’dan temin edilebilir (Hepbasli ve Hancioglu 2001).

Tasarim iglemlerinde, izlenmesi gereken en Onemli strateji, verimli bir 1s1
pompasi kullanarak ise baglamaktir. Verimsiz bir 1s1 pompasinin performansim
iyilestirmek igin toprak 1s1 degistiricisinin biiyiitiilmesi hem zor hem de pahalidir.
Ekipmanin ger¢ek performansi; toprak sicakliginin, pompalama enerjisinin ve toprak 1s1
degistiricisinin tasariminin bir fonksiyonu olan toprak 1s1 degistiricisiyle iiretilen su
sicakhiginin  fonksiyonudur. Ekipmanin performansi, satin alinan 1s1 pompasimn
kalitesine gbére hemen hemen %100 oraninda degigebilmektedir (Hepbaslh ve Ertoz
1999).

Kavanaugh ve Rafferty (1997), yaptiklar: ¢aligmada, yer kaynakl (toprak ve su
kaynakli) 1s1 pompalarinin (YKIP) tasarim metodolojisini sunmuslardir (Hepbash ve
Ert6z 1999). Bu ¢aligmaya gore, toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in tasarim metodolojisi
su sekilde verilebilir:
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1. Yapinn yerlesimini belirleyin.

Mimari projeye gore, yapinin yerlesimini zonlara ayirin.

Her bir zonun 1s1 kaybr/kazancini hesaplayin.

Yapmmin zonlarini, merkezi veya coklu toprak 1s1 degistiricilerine gore
gruplandirn.

Tasarim kosullarinda kapasite ve verime dayali olarak her bdélge icin 1s1

pompalarini segin.

2. Ekipmani segin.

Basma yiiksekligini, sicaklik aralifini, {inite tipini, sesi, servis durumunu g6z
Oniine alin.

Uygulanabildigi taktirde, su kaynakh sulu isitma ve sofutma diizenini
belirleyin.

Kanal, 1s1 geri kazanimi, 6n iklimlendirme serpantinleri gibi, havalandirma

sisteminin elemanlarini segin.

3. Toprak kaynakli 1s1 pompalari;

Toprak 6zelliklerini belirleyin (test delikleri yapin).

Boru tipini, boyutunu, delik ayrilmasini, dolgu malzemesini belirleyin.
Gerekli delik ¢apin1 hesaplayin.

Das kollektorleri hesaplayin.

Hava atma sistemini tasarlayin.

4. Yapinn boru tesisatim tasarlayin.

Merkezi toprak 1s1 degistiricisinin, ¢oklu 1s1 degistiricisine gbre yararlarini
gbzden gegirin.

Basing kayiplar1 az olacak sekilde hatti belirleyin ve boru sistemini
boyutlandirin.

Is1 pompalar ve ayirma vanalariyla ag/kapa (on/off) akis kontrolii saglayn.

I¢ boru tesisati, yalitum, antifriz, inhibitor gibi malzemeleri belirleyin.
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5. Pompa ve kontrol yontemini belirleyin.

Merkezi pompanin (pompalarin) ¢oklu ayr pompalara gore yararlarm
gbzden gegirin.

Pompa karakteristik egrisine gére, hemen hemen maksimum verimde
pompalan igletmek {izere pompay1 (pompalari) segin.

Kontrolsiiz, a¢-kapa kontrolle, g¢oklu hizhh (veya ¢oklu pompa), degisken
hizh gibi pompa kontrol segeneklerini gézden gegirin.

Toplam talebin %10’undan daha biiyilkk oldugu taktirde, ¢evrimin pompa

giictinil hesaplayarak, sistemi yeniden tasarlayin.

6. Diger segenekleri degerlendirin.

Gerekli olan toprak 1s1 degistiricisi boyutunu azaltmak i¢in daha yiiksek
verimli 181 pompalarini kullanin.

Cevrimin boyutunu diigiirmek igin sogutma kulesi veya daha soguk akigkan
kullanin.

Diisey sondaj delik aynlmasim1 veya serpantin boru boyunu arttirn veya
azaltin.

Kontrol giderleri dahil olmak {iizere, g¢oklu ¢evrimlerin ve pompalarin,

merkezi gevrimlere ve pompaya gore giderlerini inceleyin.

Tasarim metodolojisinin algoritma seklinde verilmesi kullanim agisindan

kolaylik saglayabileceginden, bu béliimde Toprak Kaynakh Is1 Pompalar1 (TKIP) igin

tasarim metodolojisinin algoritmas1 verilmektedir. Bose (1993) tarafindan bildirilen,

tasarim metodolojisinin algoritmasi, Sekil 5.5°de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Toprak kaynakli 1s1 pompalar: (TKIP) i¢in tasarim metodolojisinin
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5.3. Toprak Ozellikleri

Topragin 1s1 kaynag olarak kullanilmasinda, toprak ozellikleri, topragin 1sil
davramiglanm etkileyeceginden, toprak ozelliklerinin sistemin verimliligi {izerinde
6nemli etkisi vardir. Bu nedenle bu béliimde toprak yapisimin analizi, toprak 1s1 iletim
katsayisinin belirlenmesi ve toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi konular ile ilgili bilgiler

sunulacaktir.

5.3.1. Toprak Yapasi

Toprak 1s1] davramgini etkileyen en 6nemli 6zellikler; yogunluk, nem orani ve
toprak taneciklerini olugturan materyallerdir (Ataman 1991).

Bilindigi gibi yogunluk, bir maddenin kiitlesinin, hacmine oranidir. Toprak,
yapisi itibariyle kiiglik taneciklerin bir araya gelmesi ile olusur. Bu tanecikler arasinda
hava bosluklart mevcuttur. Birim hacimde daha az hava boslugu ya da daha fazla toprak
materyali igeren bir topragin yogunlugu, daha ¢ok hava boslugu igeren topraga goére
daha biiylik olacaktir. Hava, 1s1 iletiminde yalitkan 6zellik gosteren, yani 1s1 iletim
degeri diisiik olan bir maddedir. Bu nedenle igerisinde fazla hava boglugu bulunan
topragin yogunlugu ve dolayisiyla 1s1 iletim Ozelligi daha diigiikk olacaktir. Toprak
kaynakl1 1s1 pompas: sistemlerinde, toprak 1s1 degistiricisini olusturan borularin topraga
yerlestirildikten sonra kapatilmasi, ¢ikan topragin sikigtirilarak konulmas: ya da daha
yiksek yogunluklu bir malzeme ile gergeklestirilir. Boylece toprak 1s1 degistiricisine 1s1
gecisinde iyilestirme saglanir.

Topragin sahip oldugu nem oranina () bagli olan bir kuru yogunluk degeri (y)
vardir ve topragin 1s1 iletim katsayisimin hesaplanmasinda, topragin kuru yogunlugunun
ve nem orammn belirlenmesi gerekir. Toprak kuru yogunluk degeri yiikseldikce, nem
oran1 azalir.

Nem oram, topragin 1s1l davranisim etkileyen diger 6nemli etkendir. Sabit kuru
yogunluk degerinde, nem oram arttik¢a topragin 1s1l direnci diiser. Bunun nedeni toprak
igerisindeki havanin yerini, 1s1 iletim degeri daha yiiksek olan suyun almasidir. Sekil

5.6.’da toprak 1s1l direncinin yogunluk ve nem igerigine gore degisimi goriilmektedir.



Toprak yapisini olusturan taneciklerin 1s1 iletim Ozellikleri, topragin 1sil
davranigim1 6nemli Olgiide etkiler. Bose ve ark.’min (1985) bildirdigine gore, kuartz,
yiksek yogunlugu ve nem tutma Ozelligi nedeniyle tercih edilen bir materyaldir. Bu
materyalin kil ile baglantili olarak bulunmasindan Gtiirii killi topraklar, tercih edilen
topraklar arasinda ilk siray: alir (Ataman 1991).

| ] | )
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Sekil 5.6. Toprak 1s1l direncinin yogunluk ve nem igerigine gore degisimi (Ataman
1991)
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Topragin igerdigi elemanlar, toprak i¢erisinde bulunma oranlarina gore toprak
yapisin1 olustururlar. Toprak igerifini olusturan elemanlar, genellikle kum, kil ve
alivyon olarak ii¢ simifa ayrilabilir. Ataman’a (1991) gére, Amerikan Tarim Birligi
tarafindan hazirlanan ve elemanlarin yiizdesine gbre topragin siniflandirilmasim
gosteren gekil yardimiyla, topragin cinsi rahatga belirlenebilir. Sekil 5.7°de, elemanlarin

ylizdesine gore toprak siniflandirilmas: gosterilmektedir.

20 aliivyon
100 Aliivyon % 20
Kum % 40 Eumlu Kil
10 90
Kil %% 40
20 80
30 - 70
Z\/\Ky\/\
411 ; G0
S0

WATAV. v‘\/\}M\ o

10 80 20 100

% ALUVYON

Sekil 5.7. Elemanlarin yiizdesine gbre toprak siniflandirilmasi (Ataman 1991)
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5.3.2. Toprak Is1 iletim Katsayismin Hesaplanmas:

Is1 kaynag olarak kullanilacak topragin, 1sil 6zelliklerini belirlemek iizere 1s1
iletim katsayis1 degeri hesaplanmalidir. Hesaplama, sistemin kurulacag: alanda ya da
laboratuar sartlarinda uygun Olglim aletleri kullamlarak yapilabilir. Aym zamanda
hesaplama i¢in 6nerilmis ampirik ifadeler de kullanilabilir. Ampirik ifadelerin kullanim
daha pratik olsa da elde edilen sonuglar, deneysel yontemlerden elde edilen sonuglar
kadar dogru olmaz. Bu nedenle analitik yOntemler yerine deneysel yontemlerin
kullanimu, daha giivenilir sonuglar elde edileceginden, tercih edilmelidir.

Toprak 1s1 iletim katsayisini belirlemek iizere, toprak kuru yogunlugu ( vy ) ve
nem miktan ( vy ) degerlerine bagli denklemler, ilk kez Kersten (1949) tarafindan ortaya
atilmigtir. Omek teskil etmesi agisindan, Kersten’in Gnerdigi denklemler asagida
verilmistir (Ataman 1991).

1. Aliivyonlu ve killi toprak (donmamus) :
k¢ =1,73.[0,9.In (%) -0,2].10%167 (5.1

2. Kumlu toprak (donmamus) :
k¢ =1,73.[0,7.In (¥) +0,4].10%167 (5.2)

3. Alidvyonlu ve killi toprak (donmus) :
k, = 0,017.(10)>%7 +0,147.(10)*%8 ¥ (5.3)

4. Kumlu toprak (donmus) :
k, =0,131.(10)%%7 +0,055.(10)*%014e ¥ (5.4)

Sonuglar, + %25°1ik bir sapma ile gegerlidir.
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5.3.3. Toprak Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilecegi toprak 6zelliklerinin istenilen gartlan
saglamamas1 durumunda, olumsuz durumu gidermek ve sistemin 1s1l performansim
arttirmak amaciyla, toprak 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemi ger¢eklestirilmelidir.

Yapilabilecek en basit islem, hafriyat islemi sonucu ¢ikanlan topragin, geri
konulmasinda yapilacak sikigtirma islemidir. Topragin sikigtirilarak konulmasi, olusan
hava bosluklarim1 azaltacagindan, 1sil direnci de disiiriir. Bose ve ark.’na (1985) gére,
toprak 1s1l direncinin %20’si, boru g¢eperlerinden itibaren ilk 15 cm.’lik mesafe
igerisinde meydana gelmektedir (Ataman 1991). Bu nedenden 6tlirii boru ile toprak
temas: olabildigince iyi saglanmalidir. Ayrica topragin korozif etkisi mevcutsa, boru
etrafina istenilen 6zellikleri saglayacak koruyucu dolgu konulabilir. Ancak bu koruyucu
iyi segilmelidir. Kuru haldeki 1s1l direnci yiiksek ve pahali, ingaat kumu gibi malzemeler
kullanilmamalidir. Ozellikle denizden elde edilen insaat kumunun kullamlmas:
durumunda, bu tip kumun yapisinda bulunan tuz nedeniyle, korozif agidan boru tesisati
igin 6nemli zararlar olusabilir.

Hafriyat sonucu ¢ikarilan topragin istenilen 6zelliklerde olmamasi durumunda,
yerine toprak dolgu elemanlan kullamilmalidir. Portland ¢imentosu, sismez killer,
balmumu gibi dolgu malzemeleri kullanilarak, toprak ozellikleri iyilestirilebilir. Ancak
bu iglemler ek maliyet gerektirdiginden, dolgu malzemesi kullamlmasina karar

verilmeden ekonomik analizinin yapilmas1 dogru olacaktir.
5.4. Toprak Is1 Degistiricilerinde Is1 Gegisi

Toprak igerisine yerlestirilen 1s1 degistiricisi ile toprak arasindaki 1s1 gecisi,
toprak Ozelliklerine ve zamana gore degisim gosterir. Is1 gegisinin belirlenmesinde,
farkli kabuller sonucu elde edilen cesitli yontemler kullanilabilir. Ornek teskil etmesi
acisindan bu bolimde, Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi ve Ayna GOrintii Yo6ntemi
anlatilacaktir.
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5.4.1. Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi

Kelvin Cizgisel Kaynak Yo6ntemi, Ingersol ve Plass tarafindan, toprak altindan

151 gekmek veya atmak iizere yerlestirilmis borulardaki 1s1 gecigini incelemek iizere elde

edilmigtir. Bu yOnteme gore, ¢izgisel kaynaktan [r] kadar uzaklikta bulunan bir

bolgedeki sicaklik dedisimi; 1s1 gecisi, zaman ve toprak ozellikleri dikkate alinarak

asagidaki formiille hesaplanabilir :

t : Etkilenmis toprak sicaklifi, salamura sicaklig1 [°C])
to : Etkilenmemis toprak sicaklig [°C]
Q' : Is1 degistiricisinin birim uzunlugundan gegen 1s1 miktar1 [W/m]
ke : Topragin 1s1 iletim katsayis1 [W/m°C]
B : Integrasyon sabiti
oy : Topragin 1s1 yayilim katsayisi [m2/h, m?% giin]
] : Zaman [h, giin]
r : Bélgenin ¢izgisel kaynaga uzaklif [m]
olmak iizere,
Q ¥
t-t, R rj’ g dap (5.5)
2J0,0
Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi’nin kullaniminda, Denklem 5.5 i¢in asagidaki
kabuller yapilmstir:
1. Toprak 6zellikleri iiniform ve sabittir.
2. Hesaplamamn yapildifi zaman araliginda birim boru uzunlugundaki 1s1 gegisi
sabittir.
3. Is1 kaynag, ¢ok kiigiik gapli ve ¢ok uzun, ¢izgisel bir kaynaktir.
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r
X=—e (5.6)
2,00

olmak iizere, (5.5) denklemi su sekilde yazilabilir.

t-t, =2.gk 1(X) (5.7)

bl |

Ataman’a (1991) gore, Ingersoll (1954), Penrod ve Prasanna (1964), Claesson
ve Dunand (1983), sabit 1s1 gecisinde toprak sicakligindaki degisimin, bu teori ile uygun
sekilde hesaplandigini g6stermislerdir. Ingersoll (1954), ¢izgisel kaynak modelinin,
(a; 0)/r* >20 degerleri igin gegerli oldugunu gdstermistir. Ingersoll normal topraklar
igin, 10 cm.’den kiigiik boru gaplariyla ve bir giinden uzun zamanlarda, pratik amaglar
i¢in uygun sonuglar (Hata< %?2) alinacagim belirtmigtir.

Topraktaki sicaklik degisimini anlamak agisindan I(X) integral degerini

belirleyen X= terimi bir temeldir. I(X) integral degerleri, Cizelge 5.1°de

206
verilmigtir.
Denklem (5.5)’den, 1s1 degistiricisinin birim uzunlugundan gegen 1s1 miktart (Q')
degeri ¢ekilirse asagidaki denklem elde edilir:

2.w.ky¢
= t-t 5.8
Q 1 (t-to) (5.8)
q : Topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 [W]
K : Birim uzunluk igin topragin 1sil iletkenligi [W/m°C]
L : Toprak 1s1 degistiricisi boyu [m]
olmak iizere;

4=Q'.L (5.9)
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Cizelge 5.1. I(X) integral degerleri (Ataman 1991)

1(X) =In(%) +—)-(;—-XT4-0,2885
X 1X) X IX) X 1X)
0,0001 8,9217 0,01 4,3166 0,21 1,2938
0,0002 8,2286 0,02 3,6236 0,22 1,2494
0,0003 7,8231 0,03 3,2184 0,23 1,2072
0,0004 7,5354 0,04 2,9311 0,24 1,1669
0,0005 7,3123 0,05 2,7084 0,25 1,1285
0,0006 7,1300 0,06 2,5266 0,26 1,0917
0,0007 6,9758 0,07 2,3731 0,27 1,0565
0,0008 6,8423 0,08 2,2403 0,28 1,0228
0,0009 6,7245 0,09 2,1234 0,29 0,9904
0,0010 6,6191 0,10 2,0190 0,30 0,9594
0,001 6,6191 0,11 1,9247 0,31 0,9295
0,002 5,9260 0,12 1,8388 0,32 0,9007
0,003 5,5205 0,13 1,7600 0,33 0,8731
0,004 5,2329 0,14 1,6873 0,34 0,8464
0,005 5,0097 0,15 1,6197 0,35 0,8206
0,006 4,8287 0,16 1,5567 0,36 0,7958
0,007 4,6733 0,17 1,4977 0,37 0,7718
0,008 4,5397 0,18 1,4423 0,38 0,7487
0,009 4,4220 0,19 1,3900 0,39 0,7263
0,010 4,3166 0,20 1,3406 0,40 0,7046




Cizelge 5.1. (Devam) I(X) integral degerleri (Ataman 1991)
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1, x* x*
I(X) = In(zp) + -~ ~-0,2885

X 1X) X 1X) X 1X)

0,42 0,6634 0,72 0,2690 1,02 0,1026
0,44 0,6247 0,74 0,2529 1,04 0,0958
0,46 0,5884 0,76 0,2377 1,06 0,0895
0,48 0,5543 0,78 0,2234 1,08 0,0836
0,50 0,5221 0,80 0,2008 1,10 0,0780
0,52 0,4919 0,82 0,1970 1,20 0,0547
0,54 0,4634 0,84 0,1849 1,30 0,0379
0,56 0,4365 0,86 0,1735 1,40 0,0259
0,58 04112 0,88 0,1627 1,50 0,0174
0,60 0,3872 0,90 0,1525 1,60 0,0155
0,62 0,3646 0,92 0,1429 1,70 0,0075
0,64 0,3433 0,94 0,1339 1,80 0,0048
0,66 0,3231 0,96 0,1253 1,90 0,0030
0,68 0,3041 0,98 0,1173 2,00 0,0019
0,70 0,2860 1,00 0,1097 2,20 0,0007

t=2'1&;‘t (5.10)

ifadeler, Denklem (5.8)’de yerlerine konulursa, asagidaki ifade elde edilir.

q=K,.L.(t-t,)

(5.11)
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Is1 pompasi, isitilacak mahalin 1s1 ihtiyacina gore kesintili olarak c¢aligir.
Genellikle 1s1 pompasi tesislerinde toprak 1s1 degigtiricisi yiikleri, aylik ortalama bir
degere indirgenir. Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi’nde, 1s1 gegisi belirli bir zaman
arahiginda sabit kabul edilir. Toprak sicaklif, 1s1 pompasinin ¢alismasi ve toprak 1st
degistiricisinin topraktan 1s1 gekmeye bagslamas: ile birlikte degigir ve etkilenmis toprak
sicaklig adini alir.

Salamura sicaklify, etkilenmis toprak sicakligina esit kabul edilebilir. Salamura
sicakliginin hesaplanmast agisindan, toprak 1sil direnci kavramu kullanmak daha uygun
olacaktir. Toprak 1s1l direnci (R;), toprak cinsine, nem oranina, ¢aliyma zamanina ve 181

degistiricisi tipine baghdir. Toprak 1s1l direnci Denklem (5.12)’de ifade edilmigtir.

R, = et X (5.12)

Kt *Z.R.kt

Boru 1s1l direnci Ry, olmak iizere; toprak isil direnci (R;), boru 1s1 direnci, 1s1
gecisi (q/ L), etkilenmemis toprak sicakligs (t,) ve salamura sicakligy (t) arasindaki
iligki, Denklem (5.13)’de gosterilmistir.

t-t,
—2=R, +R 5.13
Q/L b t ( )

Bu denklemler, tekli veya ¢oklu yerlestirilmis yatay veya dikey 1s1
degistiricilerinin direnclerinin ve yakin borular arasi 1sil etkilegimin hesaplanmasinda
iyi bir yaklasiklik saglar.

5.4.2. Ayna Gériintii Yontemi

Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi’nde, 151 kaynainin sonsuz bir ortamda oldugu
kabul edilir ve yontem, boru etrafindaki sicaklik dagiliminin zamana gore degisimini,
borunun toprak yiizeyinden veya diger borulardan yeterince uzak oldugu durumiarda
kabul edilebilir bir dogrulukla verir. Ayna-Goériintii yonteminde ise toprak yiizeyinin ve

borular arasindaki mesafenin, topraktan 1s1 degistiricisine 151 gegisine etkileri dikkate
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alinir. Yapilan hesaplamalarda, toprak yiizeyinin adyabatik veya izotermal olmasi
kabuliinii 6ngoren iki farkli yaklagim yapilabilir.

Adyabatik yiizey sartinda, adyabatik bir ylizeyden belli bir uzaklikta bulunan
cizgisel bir kaynagin oldugu disiinilir. Boylece Cizgisel Kaynak yOnteminde
varsayilan sonsuz ortam yerine, yar1 sonsuz bir ortam elde edilir. Céziim i¢in yar
sonsuz ortamdaki orijinal kaynak ile aym giigte, adyabatik yiizeyin diger tarafinda ve
ylizeye esit uzaklikta bagka bir kaynagin varlig kabul edilir. Bu kaynak, orijinal
kaynagin goriintiisiidiir. Her iki ¢izgisel kaynagin da esit giigte olmalarindan 6tiirii, bu
kaynaklara esit mesafedeki toprak yiizeyinin adyabatik bir yiizey olmas: gerektigi
goriiliir. Sekil 5.8’de esit giiglii iki kaynak i¢in 1s1 akis egrileri goriilmektedir. Bose ve
ark.’nin (1985) bildirdigine gore, 1s1 akis egrileri her yerde egsicaklik egrilerine diktir ve
adyabatik oldugu kabul edilen toprak ylizeyini hi¢bir noktada gegmemektedir (Ataman
1991). Sekil 5.9’da adyabatik ylizey kabuliine gére elde edilen es sicaklik ve 1s1 akis
egrileri goriilmektedir.

- G irtintii
Yiizey Kaynak

v h 4

a

A ./".-"'/.4"/.-".r’//’/".«".!’a.f’/r".f'/’«"/'./’./.l".a"p"{.-r"///'!b
>

a X

A A4 &

Orijinal
Kaynak

Sekil 5.8. Esit giiclii iki kaynak igin 1s1 akis egrileri

Ayna-Gériintli  yOntemi, toprak yiizeyinin adyabatik oldugu kabuli ile,
gémiilmiis borular etrafindaki sicaklik dagilimimi ve toprak direncini O6lgmekte
kullamlabilir. Bu kabul her zaman igin dogru degildir, ancak 1sitma ve sogutma

mevsimlerinin kritik giinleri i¢in gegerli olabilir.
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Sekil 5.9. Adyabatik ylizey sart1 igin elde edilen es sicaklik ve 1s1 akig egrileri (Ataman
1991)

Ayna-Goriintli yonteminde kullamlan bir diger kabul izotermal ylizey sartidir.
Bose ve ark. (1985), izotermal yiizey sartinin, boru sicakligi ile toprak yiizey sicakligt
arasinda ¢ok biiyiik bir fark oldugunda gergeklesecegini belirtmistir. izotermal yiizey
sicakligr sart1 icin de Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi ve Ayna-Goriintii Yontemi
birlikte uygulandiginda goriintii, orijinal kaynak ile aym giigte ancak ters isaretli olarak
kabul edilir (Ataman 1991). Izotermal yiizey sart: igin ey sicaklik ve 1s1 akis1 egrileri
Sekil 5.10’da gosterilmigtir.

Izotermal yiizey kabulii ile adyabatik yiizey kabulii arasindaki en biiyiik fark,
izotermal yiizey kabuliinde, borular daha derine gomiildiikce toprak 1s1 direnci sabit bir
degere asagidan artarak yakinsarken, adyabatik yiizey kabuliinde aym sabit degere
yukaridan azalarak yakinsamasidir.

Toprak 1s1 degistiricisinin, birim uzunlugundan ¢ekilen veya atilan 1s1 miktari, 1s1
pompasi ile 1sitilan ya da sogutulan binanin 1s1 kayb1 ya da kazancina, 1sitma veya

sogutma tesir katsayisina ve toprak 1s1 degistiricisinin boyuna baglidir.
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Sekil 5.10. izotermal yiizey sarti i¢in elde edilen es sicaklik ve 1s1 akis egrileri (Ataman

1991)

q : Topraktan gekilen 1s1 miktar [W]
q, : Topraga atilan 1s1 miktar1 [W]

Q : Bina 1s1 kayb1 [W]

Qs : Bina 1s1 kazanci [W]

ITK  : Isitma tesir katsayisi

STK : Sogutma tesit katsayisi

olmak {izere, topraktan cekilen 1s1 miktari, 1sitma mevsimi i¢in Denklem

5.14’de, sogutma mevsimi iginse Denklem 5.15’de verilmistir.
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ITK -1
] = 5.14
q4=Qp — (5.19
STK -1
g, = 5.15
da =Qs STK (5.15)
Ry : Borunun 1s11 direnci [m°C/W]
ky : Borunun 1s1 iletim katsayist [W/m°C]
Dy : Boru dis ¢ap1 [m]
D; : Boru i¢ ¢ap1 [m]
olmak {izere, borunun 1s1l direnci, su sekilde hesaplanabilir:
b=t | Dd (5.16)
2.7, kb Di

5.4.3. Toprak Direnci Hesabi

Toprak 1s1 direnci, toprak 1s1 degistiricisinden 1s1 gegisinde, toplam direncin en
Onemli kismini olusturur. Bu boliimde, Ayna-Goriintii Yontemi kullanilarak, tek borulu
ve ¢ok borulu yatay tip 1s1 degistiricileri igin, toprak direnci hesab1 anlatilacaktir.

Tek borulu yatay tip 1s1 degistiricilerinin incelenmesinde, Ayna-Goriinti
Yontemi, Kelvin Cizgisel Kaynak Yo6ntemi ile birlikte uygulanir. Bu durumda Denklem
5.7, izotermal yiizey sart1 kabuliine gore su sekli alir:

t-t, =2.$k [1X,)-1(X,p)] (5.17)

il ¢

Adyabatik ylizey sartinin kabuliinde ise denklem asagidaki sekle doniisiir.

Q'

L [1X,) + 1(X )] (5.18)

t'to =

Tek borulu yatay tip 1s1 degistiricili 1s1 pompasinin sematik goriiniimii Sekil
5.11°de, toprak direnci hesab ise Sekil 5.12°de goriilmektedir.



Sekil 5.11. Tek borulu yatay tip 1s1 degistiricili 151 pompas1
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Sekil 5.12. Tek borulu yatay tip 1s1 degistiricili 1s1 pompast igin toprak direnci hesabi

Cok borulu yatay tip 1s1 degistiricilerinde, tek bir hendek igerisine yerlestirilen
borular arasinda 1s1] etkilesim olugur. Bu nedenle gerekli boru boyu, tek borulu yatay tip
1s1 degistiricilerine gbre daha fazladir. Etkilenmis toprak sicaklifi hesabi yapilirken,
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etkilenmemis toprak sicakligi, aym hendekteki ve komsu hendeklerdeki borularla olan
1s1l etkilesimler dikkate alinir. Toprak 1sil direncinin genel ifadesi, asagidaki sekildedir:

ZRti

R, =izt (5.19)
z

Bu denklemde;

z : Paralel boru sayis1

R,  :i boruya ait toprak 1s1 direnci

R, ,, ‘1 borununayna goriintiisiiniin toprak 1s1 direnci

Xii . &
S..
Xij : — 3
2.0, 0
Sij : i ve j borulan arasindaki mesafe

olmak iizere R, ifadesi Denklem 5.20 yardimiyla hesaplanabilir.

z 2z
DX+ Y IXy)

j=1 j=z+1
R, =1 5.20
tl 2.7t.kt ( )

Diizenleme sekli 2x1 olan ¢ift borulu yatay tip 1s1 degistiricili 151 pompasinin
sematik goriiniimii Sekil 5.13°de, toprak 1s1l direnci hesab1 Sekil 5.14°de, diizenleme
sekli 1x2 olan ¢ift borulu yatay tip 1s1 degistiricili 1s1 pompasinin gematik goriiniimii
Sekil 5.15°de, toprak 1s1l direnci hesab1 Sekil 5.16’da, diizenleme sekli 2x2 olan dért
borulu yatay tip 1st degistiricili 151 pompasinin sematik goriiniimii Sekil 5.17°de, toprak
1s1l direnci hesab1 Sekil 5.19°da, diizenleme gekli 4x1 olan dort borulu yatay tip 1s1
degistiricili 1s1 pompasinin gematik goriiniimii Sekil 5.18°de, toprak 1s1l direnci hesabi
Sekil 5.20°de goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Diizenleme gekli 2x1 olan ¢ift borulu yatay tip 1s1 degistiricili 1s1 pompasi
igin toprak 1s1l direnci hesab1
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Sekil 5.15. Diizenleme sekli 1x2 olan ¢ift borulu yatay tip 11 degistiricili 11 pompasi
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Sekil 5.16. Diizenleme sekli 1x2 olan ¢ift borulu yatay tip 1s1 degistiricili 1s1 pompasi
igin toprak 1s1l direnci hesabi
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Sekil 5.18. Diizenleme sekli 4x1 olan dort borulu yatay tip 1s1 degistiricili 1s1 pompasi
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5.5. Toprak Is1 Degistiricisinin Boyutlandirilmasi

Toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasinda, boru uzunlugu asagidaki
etkenlere bagh olarak degismektedir :

Sistemin sogutma kapasitesi

Sistemin 1s1tma kapasitesi

Sogutma igin STK degeri

Isitma i¢in ITK degeri

Yillik ortalama toprak sicaklig
Sogutma i¢in sisteme giren su sicakligt
Isitma igin sisteme giren su sicaklig

Toprak direnci

© X NN A WD =

Boru direnci

10. Is1 degistiricisi tipi

11. Sogutma i¢in ¢aligma faktorii
12. Isitma igin galigma faktorii

Sistemin 1sitma ya da sofutma amacina gore 1sitma veya sogutma yiiklerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu hesaplamalar yapilmadan 6nce belirtmek
gerekir ki duruma gore 1s1 kayb: ya da kazancim azaltmak igin yapilan bina izolasyonu,
bu noktada bilyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar” standardi, 14 Haziran 2000
tarihinden itibaren mecburi standart olarak yiiriirlige girmistir. Bu standart, yeni inga
edilecek binalarin ve mevcut binalarin oturma alanlarinin %15°i oraninda ve iizerinde
yapilacak tadilatlarda, tadil edilen boliimiin 1sitma enerjisi ihtiyacinin hesaplama
kurallarin1 ve izin verilebilecek en yiiksek 1s1 kayb1 degerlerini ve hesaplama ile ilgili
bilgilerin sunug geklini kapsar. Bu standardin amaci, iilkemizdeki binalarin 1s1t1lmasinda
kullanilan enerji miktarini sinirlamay, dolayisiyla enerji tasarrufunu arttirmay: ve enerji
ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak standart hesap metodunu ve degerlerini
belirlemektir (Karakog 2001).
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Enerjinin verimli kullamilmas1 ve tasarrufu, isletme giderlerinin azaltilmasi ve
bina Omriiniin arttirilmas1 agisindan bilyiik yararlar saglayan standardin uygulamasi,
1sitma ve sogutma yiiklerini azaltarak, 1s1 pompas: sisteminin ilk yatirim ve isletim
maliyetlerini 6nemli 6l¢ilide diigiirecektir. Bu nedenle, 1s1 pompast sistemiyle 1sitilacak
ya da sogutulacak binanin, 1sitma veya sogutma yiiklerini belirlemeden 6nce, binanin
izolasyonunun standarda uygun sekilde yapilmig olmasi hesaplamalar agisindan biiyiik
avantajlar saglayacaktir.

Cihazin 1s1tma tesir katsayisi (ITK), cihazin kapasitesinin, cihaza verilen elektrik

enerjisine boliinmesi ile bulunabilir.

_ Cihazn Kapasitesi (Btu/h)
Cihaza Verilen Elektrik Enerjisi (W) X3 413(B/h)/W (5.21)

Ayn sekilde, sogutma amaciyla kullanilan bir 1s1 pompasi sistemi igin sogutma

tesir katsayis1 (STK), cihazin kapasitesinin, cihaza verilen elektrik enerjisine oranidir.

Cihazn Kapasitesi (Btu'h)

STK =
Cihaza Vernlen Elektrik Enerjisi (W) X3,413(Btwh)W (5.22)

Ortalama yillik toprak sicakligi (Ty,), topragin tiim yil boyunca degisen ortalama
sicakhigidir. Yiizey sicaklign toprak sicakligs tizerinde etki yapar, fakat daha biiyiik etki
giines 1sinlarindan olur. Ortalama yillik toprak sicakligi degerinin, 50 ft’den (15,24 m)
150 ft’e (45,72 m) kadar kuyu derinligindeki kuyu suyu sicakligina esit oldugu farz
edilir. Bu, yaklagik olarak ortalama yillik hava sicakhgina 1,1 °C ekleyerek bulunabilir
(Hepbasli ve Hancioglu 2001).

Sekil 5.21°de, toprak sicakliginin yillik degisimi goriilmektedir. Bu sekilde
goriilen egriler ortalama toprak yogunluguna ve nem igerigine sahip bir toprak igin
gecerlidir. Farkli 6zellikteki topraklar i¢in derinlige gore sicaklik degisimi degerleri ise,
Sekil 5.22°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.21. Toprak sicakliginin yillik degigimi (Miles 1994)
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Sekil 5.22. Cesitli toprak cinsleri igin derinlige gore sicaklik degisimi (Miles 1994)
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Sogutma igin sisteme giren su sicaklifi, borular iginde dolasan sudan topraga 1s1
atilmas1 nedeniyle, toprak sicakligindan daha yiiksek olacaktir. Olusan sicakhk farki,
atilan 1s1 miktar1 ve boru yiizey alanina bagli olarak degisir. Boru miktarim en az
degerde tutmak amaciyla, cihazin su sicakligim asmadan, istenilen 1s1 transferini
saglamak igin bu iki deger arasinda optimizasyon yapilmalidir. Aym etki, 1sitma
durumunda da gorilir. Ancak degisiklik sogutma islemindeki kadar ¢ok degildir
(Hepbasli ve Hancioglu 2001).

Is1 degistiricilerinin hesaplanmasinda diger bir 6nemli faktdr toprak direncidir.
Farkl1 uygulama sekilleri i¢in toprak direnci hesabi 6nceki boliimde kapsamli bir gekilde
anlatilmustir. Toprak direncinin hesaplanmasinda, kullanim gartlarina uymasi kosuluyla,
gesitli caligmalar sonucu hazirlanmig ¢izelgeler de kullanilabilir. Miles (1994)
tarafindan Onerilen Cizelge 5.2°de, yatay tip toprak is1 degistiricilerinin, diizenlenme
sekillerine gore, nemli ve kuru veya hafif nemli toprak yapisina gore degisen toprak
direnci degerleri goriilmektedir. Verilen degerler hfeetF/BTU cinsindendir ve degerler
1.73’e boliinerek mK/W cinsine gevrilebilir. Borularin iizerinde goriilen rakamlar feet

cinsinden borularin gémiilme derinligini ifade etmektedir. Bu degerler de 0,3048 ile

carpilarak metre cinsine gevrilebilir.

Cizelge 5.2. Toprak direnci degerleri (Miles 1994)

Ry (Apr Toprak - Nemli) B, (Kaya)|
R, (Kuru veya Hafif Nemli Toprak) By (Nemli)f
4 *Ttlad 1™t < s
[ 5 [ 5 L
& g 8
7
| 102 [ 108 § 109 | 0 | 131 | 137 | 205 | 258 | _an 1.68 .50
138 | 144 | 147 1049 077 | tee | 275 | 28 | 285 253 1.06
o8 o2 T 104 [ vod 1% T 10 | 200 | 210 | 207 1.64 [X3]
a 132 | 137 [ 140 | 142 | 70 | o | 288 | 279 | arm 247 1.01
Ol il ooz | osr [Lose ] aon | 1z [ vz | vss [ 208 | 202 1.78 0.5
E 125 | 131 | 134 | 136 [ 163 |10 | 26t | 272 | 2n 2.40 0.96
Moy oea_| ast | oor | 0ss | 119 | 925 | 152 | 202 | 199 1.76 0.53
120 | 127 | 130 | 132 | 159 | 1.8 | 257 § 268 | 287 2.3 0.584
ot 068 [ oy | 092 [ 004 § 9.4 | s.20 J 100 | 158 | _954 1.71 050
145 | 120 | 124 | 126 § 153 § 160 | 281 | 267 | 261 229 0.59
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Cizelgede boru gaplart %> -2” arasinda degismektedir. Cizelgenin kullanimyla elde
edilen toprak direnci hesaplamalarinda, hata genellikle %3’den azdur.

Onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi boru direnci, boru ¢apr ve boru
malzemesinin 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Boru direncinin hesaplanmasi
Denklem 5.16°da verilmistir. Ornek teskil etmesi agisindan, asagida verilen dort farkh
boru malzemesi igin boru direng degerlerinin, boru ¢ap1 ve yerlestirilme sekline gére
degisimi Cizelge 5.3’de verilmistir. Kesir ¢izgisinin iistiindeki degerler yatay désenmis,
altindakiler ise dikey dosenmig borular igin kullanilmaktadir. Tablodaki degerler 1,73’e
boliinerek mK/W’a gevrilebilir.

Boru malzemeleri:

1. Polietilene-Schedule 40
2. Polietilene-Schedule 11
3. Polietilene-Schedule 17
4. Polietilene-Schedule 13,5

Cizelge 5.3. Farkl1 boru tipleri i¢in boru direng degerleri (Miles 1994)
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Toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasinda etkili diger parametre toprak 1s1
degistiricisi tipidir. Bu ¢aligmada yatay tip 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1
pompasinin analizi incelendiginden, yalmzca yatay tip 1s1 degistiricilerinin, 1s1
degistiricisinin boyutlandirilmasina etkisi incelenecektir.

Bir hendekte sadece bir boru kullanilmasi durumunda boru birim uzunlugu
bagina en yiiksek 1s1 akimi olugur. Tek bir ¢evrimli sistemde Onerilen maksimum 1s1
pompast kapasitesi 762 m’lik (2500 ft) maksimum boru uzunluguna karsilik gelen 1,758
kW’tir (6000 BTUH). Hendekte tek kanal bulunmasi durumunda olusturulan derinlik,
kuzey iklimlerinde 1,06 m (3,5 ft), giiney iklimlerinde ise 1,83 m’dir (6 ft). Hendekte iki
boru ile ¢ift bir geri sarim kullanilarak tipik bir yatay serili sistemde, iki borunun ayni
hendekte bulunmas: toprak direncini arttirir ve istenilen 1s1 akimimi elde etmek igin,
daha uzun boru gerekecektir. Bu sartlar altinda pratik olarak boru uzunlugu, 3,515 kW
(12000 BTUH) bagina 106,5 m ila 152,4 m’den (350-500 ft.), 3,515 kW (12000 BTUH)
basina 128 m. ila 182,8 m’ye (420-600 ft.) kadar artar. Hendek uzunlugu, tek borulu
hendekte 3,515 kW (12000 BTUH) bagina 106,5 m ila 152,4 m’den (350-500 ft.), 3,515
kW (12000 BTUH) bagina 64 m ila 91,4 m’ye (210-300 ft) kadar azaltilmaktadir. Boru
derinlikleri kuzey bolgelerde 0,91 m-1,5 m (3-5 ft), giiney bolgelerde 1,2 m-1,82 m (4-6
ft) olarak 6nerilmektedir.

Yatay sistemin tiglincii sekli, coklu seviyeli (bir hendekte birden fazla iist iiste
boru gevrimi olusturulmasi) veya paralel sistemdir. Cizelge 5.2’de de goriilebilecegi
iizere, burada dar hendekte dort boru yigim1 6rnek olarak verilmigtir (diizenleme gekli
4x1). Aym zamanda gizelgede genis hendegin her bir yamindaki ¢ift yiginli (diizenleme
sekli 2x2) dort boru sistemi de goriilmektedir. Yigin halindeki dar hendekte, boru
derinligi kuzey boélgelerde, 1,82 m, 1,5 m, 1,2 m ve 0,91 m (6,5,4 ,3 ft), giiney
bolgelerde ise 2,1 m, 1,82 m, 1,5 m ve 1,2 m’dir (7,6,5,4 ft). Cift-yigin daha genis
hendekte boru derinligi, tek ¢evrimli geri doniigiimlii sistemlerle aym olacaktir; kuzey
bolgelerde 0,91 m-1,5 m (3-5 ft) ve giiney bolgelerde 1,2 m-1,82 m’dir (4-6 ft)
(Hepbasl ve Hancioglu 2001).

Toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasinda bir diger etken ¢aligma
faktoriidiir. Calisma faktorii (f), dikkate alinan donem igin, 1s1 pompasinin ¢aligma
siiresinin toplam donem siiresine oramidir. Denklem 5.12 ile hesaplanan toprak 1s1

direnci, 1s1 gegisinin siirekli oldugu hal i¢in gegerlidir. Gergekte 1s1 pompasi periyodik
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olarak ¢alishfindan, 1s1 degistiricisinin boyunun hesaplanmasinda kullamlan formiilde,
toprak 1s1 direnci, ¢aligma fakt6rii ile ¢arpilmalidir. Buna gore 1sitma ve sogutma
durumlan igin 1s1 degistiricisi boyunun hesabu, sirastyla Denklem 5.23 ve 5.24°de

verilmistir.
ITK -1
QI.[ . }(wa-Rt)
L, = (5.23)
to -t
STK -1
Qs-|: STK ](Rb+f Ry)
Lg= (5.24)
t-tg

Formiillerin paydalarinda yer alan sicaklik farki, 1sitma veya sogutma yapilan
donemdeki etkilenmis ve etkilenmemis toprak sicakliklar arasindaki farktir. Bu sicaklik
farki, tasarim ay1 igin 1s1 pompasinin ¢aligma sartlarina gore belirlenir. Formiilde yer
alan bina 1s1 kayb1 Q; ve bina 1s1 kazanci Qs degerleri, pratikte segilen 1s1 pompasi
kapasitesine esit olmaz. Bu nedenle, bu terimler yerine 1s1 pompasinin 1sitma kapasitesi
(Qik) ve sogutma kapasitesi (Qsk) degerleri kullanilmalidir. Bu durumda 1s1 degistiricisi
boyunun belirlenmesi i¢in kullanilacak formiiller, isitma ve sogutma durumlan igin su
sekildedir:

ITK -1
L, = (5.25)
t, -t
STK -1
Qs [ TR ](wa R¢)
L= =y (5.26)
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5.6. Ornek Bir Uygulama icin Toprak Is1 Degistiricisi Hesab1

Calismanin bu boliimiinde, 6rnek bir yatay tip 1st degistiricili toprak kaynakli 1s1
pompasi uygulamasi igin toprak 1s1 degistiricisi hesab1 anlatilacaktir. Oncelikle yapilan
uygulama hakkinda genel bilgiler verilecek, ardindan 1sitma ve sofutma isleminin
yapildig1 mahal igin 1s1 kaybt ve sogutma yiikii hesab1 yapilacaktir. Son olarak elde
edilen 1s1 kayb1 ve sogutma yiikii degerleri ile, 1sitma ve sogutma iglemi igin gereken
toprak 1s1 degistiricisi boyu hesaplanacak ve mevcut toprak 1s1 degistiricisi boyu ile
karsilagtinilarak, varilan sonuglar yorumlanacaktir.

S6z konusu 1s1 pompas1 uygulamasi, Bursa ili i¢in 6rnek bir galiyma olmasi
amaciyla, Uludag Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, iklimlendirme
Sogutma Laboratuari’nda kurulan bir deney diizenegidir. Deney diizeneginde aym
tesisat {izerinden hem toprak kaynakli, hem de hava kaynakli 1s1 pompasi ile ¢aligma
imkam mevcuttur. Kurulan sistemde, toprak igerisinde 2 m derinlige yerlestirilen, 20 m
uzunlugundaki tek borulu yatay tip 1s1 degistiricisi vasitasiyla, topraktan 1s1 gekmek ya
da atmak suretiyle, test odasinin 1sitilmasi ve sogutulmasi saglanmigtir.

Test odas1 300x230x270 cm. boyutlarindadir. Dig ortama cephesi yalmzca
kuzey duvandir ve bu duvar iizerinde herhangi bir pencere bulunmamaktadir. Hem dig
ortama bakan duvarinda pencere olmamasi, hem de igerisinde 1s1 kazanci saglayacak
herhangi bir cihaz bulunmamasi nedeniyle, test odasinin 1s1 kayb1 ve sogutma yiiki
hesaplamalarinda, giineslenmeden ve diger cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanci yer
almamaktadir. Test odasinin giiney duvari, mekanik buhar sikistirmali {initenin (MBS)
bulundugu odaya, dogu duvar ofise, bat1 duvar1 ve tavam laboratuara cephelidir. Tabam
toprak zemin iizerindedir. Sekil 5.23’de test odasinin sematik olarak goériiniimii yer
almaktadir.

Toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasinda, alinan 6lgiim degerlerine gore
Agustos ve Subat aylari tasarim ay1 olarak belirlenmistir. Buna goére test odasimn
sogutma yiikii degeri hesaplanirken, 21 Agustos 2004 giinii saat 14:00’de, 1s1 kaybi1
degeri hesaplanirken de 11 Subat 2005 giinii saat 14:00’de yapilan dl¢iimler sonucu elde
edilen degerler kullanilmugtir. Test odasinin, komsu hacimlerin ve dig ortamun, belirtilen
glinlerde olgiilen sicaklik degerleri Cizelge 5.4’de verilmektedir.
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Cizelge 5.4. Is1 kayb1 ve sogutma yiikii hesaplamalari i¢in dlgiilen sicaklik degerleri

Isitma Sezonu Sogutma Sezonu
Ortam Sicaklik Degerleri [°C] Sicaklik Degerleri [°C]

Test Odas1 21,3 18,2

D1g Ortam 4,5 31,8
MSB Unitesi Odasi 27 28
Laboratuar 25 26
Ofis 25 26
Doseme Altindaki 12 15

Toprak Sicakligy

Is1 kaybi ve sogutma yiikii hesab1 igin, test odasinm olusturan yap1 elemanlarinin
kesit goriintiileri, ebatlar1 ve 1s1 iletkenlik hesap degerleri Sekil 5.24’de gériilmektedir.
Yap1 elemanlarimin 1s1 iletkenlik hesap degerleri, IZZODER Isi-Ses-Su Izolasyonculan
Deregi tarafindan hazirlanan, hesaplama programindan alinmigtir.

Test odasimin 1s1 kayb: ve sogutma yiikii degerlerinin hesaplanmast i¢in, her yap1

bilesenin 1s1 gegirgenlik katsayisi degeri belirlenmelidir.

0; : I¢ yiizeylerin 11 tagimm katsayisi [W/m?K]

04 : D1s yiizeylerin 1s1 tasgmim katsayis1 [W/m’K]

d : Yap: bilegeninin kalinlig1 [m]

A : Yap1 bileseninin 1s1 iletkenlik hesap degeri [W/mK]
U: Yapi bileseninin 1s1 gegirgenlik katsayis: [W/m?K]

olmak iizere, yap1 bileseninin 1s1 gegirgenlik direnci (1/U) su sekilde ifade edilebilir:

o1, 4,9, 4%, 1 pow (5.27)
U a4 7\.1 )\.2 )"n a

Buna gore bir binamn 1s1 kayb1 ya da sogutma yiikii, Denklem 5.28 ile hesaplanabilir.
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Q=UxAxAT [W] (5.28)
Q : Is1 kaybi ya da sogutma yiikii degeri [W]

U: Yap1 bileseninin 1s1 gegirgenlik katsayist [W/m?K]

A : Yap bileseninin alan1 [m?]

AT : Ig ve dis ortam arasindaki sicaklik farki [K,°C]

5.6.1. Is1 Gegirgenlik Katsayillarinin Hesabi

Test odasi, yedi farkli yap: bileseninden olugsmaktadir. Buna goére 1s1 gegirgenlik
katsayis1 degerleri agsagidaki sekilde hesaplanabilir.

e Dig Ortama Cepheli Betonarme Yapi :

Dig Siva : d;=0,03m A; =14 W/mK
Donatili Beton : d=02m X=2,1 WmK
f¢ Siva: d;=0,02m A3=0,87 W/mK
1 0,04 m’K/W 4 0,13 m’K/W
g4 o4
i=i+d_l+d_2+ ..+_(_1.n_+i
U (ld 7\.1 )\,2 )"n 0 5]
1 0,03 0,2 0,02

—=0,04+ —+-—=—+—"—+-4+0,13
U 1,4 21 087

1. 0,31 m’K/W
U

U =3,23 Wm’K
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e Ig Ortama Cepheli Betonarme Yap: :

i¢ Swva: d;=0,025m A;=0,87 W/mK
Donatil1 Beton : d=02m A;=2,1 W/mK
I¢ Stva: d;=0,025m 2;=0,87 W/mK
1. 0,13 m’K/W

O

101342925 ,02, 0025 ;4

U 0,87 2,1 0,87

1. 0,412 m’K/W
U

U=2,42 Wm’K

e Dis Ortama Cepheli Tugla Duvar :

Dis Siva : di=0,03m A; =14 W/mK
Yatay Delikli Tugla: d,=0,2m 2A;=0,45 W/mK
I¢ Siva: d3=0,02m A;=0,87 W/mK
1. 0,04 m’K/W Lo 0,13 m’K/W
g 04
i_004 0.03 , 02 +°°2+0,13
U 1,4 "0 45 0,87

1_ 0,659 m’K/W
U

U=1,52 Wm’K
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e I¢c Ortama Cepheli Tugla Duvar :

i¢ Siva : d; =0,025m XA =0,87 WmK
Yatay Delikli Tugla: d,=02m 21;=0,45 W/mK
i¢ Stva: d3=0,025m A3 =0,87 W/mK

1

— =0,13 m’K/W
o4

%: 0,13+2025 02 0025 4

0,87 045 0,87

1. 0,762 m’K/W
U

U=1,31 Wm’K
e Algi Panel ile Yapilmig Sandvig¢ Duvar

Alg1 Panel : di=0,0lm A;=0,41 W/mK
Tas Yiinii: d>,=0,08m A =0,04 WmK
Alg1 Panel : d;=0,01m A3=0,41 W/mK

1

— =0,13 m’K/W
o .

i=0,13 + 0,01 + 0,08 + 0,01 +0,13
U 0,41 0,04 041

1_ 2,308 m°K/W
U

U =0,43 W/m’K



e Tavan:

I¢ Siva:

Donatihi Beton :

Cimento Hargli Sap :

Karo Taban Ddsemesi :
1
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d;=0,03m A;=0,87 W/mK
d=0,12m A;=2,1 W/mK
d;=0,06m A;=1,4 W/mK
ds=0,03m Ay=13 W/mK

— =0,17 m’K/W

j

i:o,17+ 0,03 0,12 006 0,03 +017
U 087 21 14 13

1. 0,498 m’K/W
U

U =2,01 Wm’K
e Doseme:

Blokaj :

Donatili Beton :
Cimento Hargh Sap :
Karo Taban Dégemesi :

1o I
Gq 04

1 015 0,12 0,06 0,03
= + + +

di=0,15m A =14 WmK
d2=0,12m A;=2,1 WmK
d;3=0,06m A;=14 WmK
d44=0,03m A=13 WmK

— =0,17 m’K/W

+0,17

u 14 21 14

104 mxw
U

U =2,5Wm’K

1,3
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5.6.2. Is1 Kayb ve Sogutma Yiikii Hesabi

Bu boliimde, test odasinin 1s1 kaybi ve sogutma yiikii hesab: yapilacaktir. Test
odasinin 1s1 kaybi ve sogutma yiiki, duvarlardan, tavan ve ddsemeden gegen 1s1
miktarlarinin  toplamina egittir. Negatif degerli 1s1 miktari, 1s1 kazanci anlamina

gelmektedir. Buna gore test odasinin 1s1 kaybi hesab asagidaki sekildedir.
e Tavan

U =2,01 Wm’K

A=230x3=69m’
AT=213-25=-3,7°C

Q=UxAxAT =2,01x6,9x(-3,7)=- 51,3 W

e Doseme

U=2,5W/mK

A=2,30x3=6,9m>
AT=21,3-12=93°C
Q=UxAxAT=2,5x6,9x9,3=160,4 W

e Kuzey Duvan

1.) Dis Ortama Cepheli Tugla Duvar :
U=1,52 Wm’K

A=2,6x2,05=533 m>

AT=21,3-4,5= 16,8°C
Q;=UxAxAT=1,52x5,33x16,8 = 136,1 W

2.) Dis Ortama Cepheli Betonarme Yapr :
U =3,23 Wm’K
A =2x(0,2x0,7)+H0,65%2,6) = 2,77 m*
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AT=21,3-4,5= 16,8°C
Q; =UxAxAT =3,23%x2,77x16,8=150,3 W

Q=Q; +Q;=136,1 +150,3 =286,4 W

e Giiney Duvarn

1.) Algi Panel ile Yapilmig Sandvig Duvar:

U =0,43 Wm’K

A=22x%2,05=4,51 m*

AT=213-27= -5,7°C
Qi=UxAxAT=0,43x4,51x(-5,7)=-11,1 W

2.) ¢ Ortama Cepheli Betonarme Yapi :
U=2,42 Wm’K

A=3x0,65=1,95m"

AT =21,3-27= -5,7°C

Q,=UxAxAT =2,42x1,95x(-5,7) = -26,9 W

3.) PVCKap1:

U=2W/mK

A =0,8x2,05=1,64 m*

AT=21,3-27= -5,7°C

Q;=UxAxAT =2x1,64x(-5,7) =-18,7W

Q=Q; + Q2+ Q3=(-11,1) + (-26,9)+(-18,7 ) = -56,7 W
¢ Dogu Duvari
1.) I¢ Ortama Cepheli Tugla Duvar :

U=1,31 Wm’K
A=19x1,6=3,04m’
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AT=21,3-25= -3,7°C
Qi=UxAxAT =1,31x3,04x(-3,7)=-14,7W

2.) I¢ Ortama Cepheli Betonarme Yap: :

U = 2,42 W/m’K

A =2x(0,2x2,7)+0,65x 1,9) = 2,315 m®
AT=213-25= -3,7°C

Q:=UxAxAT =2,42x2,315%(-3,7)=-20,7W

3.) Aliiminyum Dograma Tek Camli Pencere:
U =5,9 Wm’K

A =1,9x0,45= 0,855 m’

AT =21,3-25= -3,7°C

Q3=UxAxAT =5,9x0,855%(-3,7) =-18,7 W

Q=Q1 + Q2 +Q3=(-14,7) + (-20,7)+(-18,7 ) = -54,1 W
e Bati Duvan

1.) I¢ Ortama Cepheli Tugla Duvar :

U=1,31 Wm’K

A =12,05x1,9 = 3,895 m’

AT =21,3-25= -3,7°C

Qi=UxAxAT =1,31x3,895%x(-3,7) =-18,9 W

2.) I¢ Ortama Cepheli Betonarme Yapt :

U =2,42 W/m’K

A =2x(0,2x2,7)+0,65%1,9) = 2,315 m*
AT=21,3-25= -3,7°C

Q,=UxAxAT =2,42x2,315%(-3,7) = -20,7 W

Q=Qi+Q2=(-18,9) +(-20,7)=-39,6 W
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Test odasmin 1st kayb1 degeri, tavandan, désemeden ve duvarlardan olan 1s1 kayb

degerlerinin toplamina esittir.

Quoptam = (-51,3) + 160,4 + 286,4 + (-36,7) + (-54,1) + (-39,6) = 245,1 W
Qi =2451W

Test odasinin sogutma yiik{i hesabi ise agagidaki sekildedir.

e Tavan

U=2,01 Wm’kK

A=230x3=6,9m?
AT=182-26=-7,8°C

Q=UxAxAT =2,01x6,9x(-7,8) = - 108,2 W

e Ddseme

U=2,5WmK

A=230x3=6,9m?
AT=182-15=32°C
Q=UxAxAT=25x6,9%x3,2=552 W

e Kuzey Duvan

1.) Dig Ortama Cepheli Tugla Duvar :

U=1,52 Wm’kK

A=2,6%2,05=5,33 m’

AT =18,2-318= -13,6 °C
Qi=UxAxAT=1,52x533x(-13,6)=-110,2 W

2.) Dig Ortama Cepheli Betonarme Yapr :
U =3,23 Wm’K
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A =2x(0,2x0,7)+0,65%2,6) = 2,77 m*
AT=18,2-31,8= -13,6°C
Q:=UxAxAT =3,23x2,77x(-13,6) =-121,7 W

Q=Qi+Q;=(-110,2) +(-121,7)=-231,9W
e Giliney Duvari

1.) Alg1 Panel ile Yapilmig Sandvig¢ Duvar:
U =0,43 Wm’K

A=2,2x2,05=4,51 m’

AT=18,2-28= -9,8°C

Qi=UxAxAT =0,43x4,51x(-9,8) =-19 W

2.) I¢ Ortama Cepheli Betonarme Yap: :

U =2,42 Wm’K

A =3x0,65=1,95m’

AT=18,2-28= -98°C
Q:=UxAxAT=242x1,95%(-9,8) =-46,2 W

3.) PVCKap1:

U=2Wm’K

A=0,8x2,05=1,64 m>

AT =18,2-28= -9,8°C

Q;=UxAxAT =2x1,64x(-9,8) = -32,1W

Q=Qi+Q+Q3=(-19) +(-46,2)+(- 32,1) =973 W
e Dogu Duvan

1.) I¢c Ortama Cepheli Tugla Duvar :
U=1,31 Wm’K
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A=19x1,6=3,04m?
AT=18,2-26= -7,8°C
Q:=UxAxAT =1,31x3,04x(-7,8) =-31,1 W

2.) I¢ Ortama Cepheli Betonarme Yapi :

U =2,42 Wm’K

A =2x(0,2x2,7)H0,65%1,9) = 2,315 m*
AT=18,2-26= -78°C
Q:=UxAxAT=2,42x2,315%(-7,8) =-43,7W

3.) Aliiminyum Dograma Tek Camli Pencere:
U =5,9 W/m’K

A =1,9%0,45 = 0,855 m

AT=182-26= -7,8°C

Q3;=UxAxAT =5,9%x0,855%(-7,8) =-39,3 W

Q=Q;+Q+Q3=(-31,1) +(-43,7)+(-39,3 ) =-114,1 W
e Bati Duvan

1.) i¢ Ortama Cepheli Tugla Duvar :

U=1,31 WmK

A=2,05%x1,9=3,895 m’

AT=182-26= -7,8°C

Q:=UxAxAT =1,31x3,895x(-7,8) = -39,8 W

2.) I¢ Ortama Cepheli Betonarme Yapt :

U =2,42 Wm’K

A =2x(0,2%2,7)+0,65x1,9) = 2,315 m?
AT=182-26= -7,8°C
Q=UxAxAT=2,42x2,315%(-7,8) =-43,7W
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Q=Qi+Q=(-39,8) +(-43,7)=-83,5W
Test odasinin sogutma yiikli degeri, tavandan, désemeden ve duvarlardan olan 1s1

kazanci degerlerinin toplamina esittir.

Quoplam = (-108,2) + 55,2 + (-231,9) + (-97,3) + (-114,1) + (-83,5) =-579,8 W
Qs=-579,8 W

Yapilan islemler sonucu, test odasinin 1s1 kaybr degeri 245,1 W, sogutma yiikii
degeri ise 579,8 W olarak bulunmugtur.

s s o o

Toprak 1s1 degistiricisinin boyunun hesaplanmasinda, Denklem 5.23 ve Denklem
5.24 kullamlabilir. Hesaplama igin gereken degerler, yapilan Olgiimler sonucu elde

edilmistir. Bu 6l¢lim sonuglan Cizelge 5.5’te goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Is1 pompast sistemine ait parametrelerin 6lgiim degerleri

Olgiilen Parametreler Isitma Sezonu Sogutma Sezonu
2m. Derinlikteki Toprak Sicaklig1 [°C] 9,6 21
Salamura Sicaklig1 [°C] 5 38,2
ITK 2,52 -
STK - 2,23
Isitma Kapasitesi [W] 815,34 -
Sogutma Kapasitesi [W] - 875,88
Calisma Faktorii 1 1

Kurulan 1s1 pompast sisteminde, toprak 1s1 degistiricisi igin, piyasadan temin

edilen polietilen borular kullanilmigtir. Kullanilan boruya ait 6zellikler su sekildedir:

Borunun 1s1 iletim katsaysi, ky, = 0,391 W/m°C
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Boru dis ¢ap1, Dg=16x10% m
Boru i¢ ¢ap1, D; = 12x 10°m

Buna gore kullamilan borunun 1sil direnci (Rp), Denklem 5.16 yardimiyla
hesaplanabilir.

Ry=—1  n|2d
Z.R.kb Di

3
Ry = 1 In 16.10 — Rp=0,117 m°C/W
2.1.0,391 | 12.1073

Toprak 1s1 degistiricisi, killi ve nemli 6zellikteki toprak igerisine yerlegtirilmistir ve
topragin 1s1l direnci 0,96 m°C/W olarak belirlenmisgtir.

R¢= 0,96 m°C/W

Buna gére Denklem 5.23 ve Denklem 5.24 yardimiyla, 1sitma ve sogutma durumlar

igin 1s1 degistiricisi boyu hesaplanabilir.
Isitma durumu igin gerekli boru boyu L, ,

ITK -1
. Ry +f.R
L_QI[ITK ]( b t)
=

ty -t

245,1.[2’2522-1](0,117+1.0,96)

L= .

9,6-5
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Sogutma durumu i¢in gerekli boru boyu L :

STK -1
. Ry +f.R
Qs{ STK J( b t)
L= !
t-t,
579,8. 2,23-1 (0,117 +1.0,96)
2,23
L=
38,2-21
L,=20m

Yapilan hesaplamalar sonucunda, isitma ig¢in gereken boru boyu 34,6 m,
sogutma igin gereken boru boyu ise 20 m olarak bulunmustur. Sistemin tasarim
asamasinda yapilan hesaplamalar sonucu, 1s1 pompasi sistemi i¢in gereken toprak 1s1
degistiricisi boyu 20 m olarak belirlenmistir. Buna gore, yapilan hesaplamanin dogru
oldugu goriilmektedir. Mevcut toprak 1s1 degistiricisi boyu, sogutma durumu i¢in
uygundur.

Isitma durumu i¢in hesaplanan gerekli boru boyu degeri ile mevcut boru boyu
arasindaki fark 14,6 m’dir. Tasarim kosullarina gére kurulu sistem 141,6 W’lhik bir
isitma  saglamakta ve toplam 1s1 ihtiyacimin yaklagtk %58’lik  kismum
karsilayabilmektedir. Sistemin, 1s1 kaybt degerinin tamaminmin karsilanmasi i¢in boru
boyunun arttirilmast yerine, ihtiyag duyulan 103,5 W’hik 1s1 miktan, ek bir 1sitma
sistemi ile saglanabilir. Boylece tasarim kosullarina gore belirlenen 1s1 kayb1 ve
sogutma yiikii, mevcut kurulu sistem tarafindan uygun bir gekilde karsilanabilir.

Bolim 5.5°de de belirtildigi gibi, Denklem 5.23 ve denklem 5.24’te yer alan
bina 1s1 kayb: ve bina sogutma yiikii degerleri pratikte secilen 1s1 pompasi kapasitesine
esit olmadigindan, bu degerler yerine 1s1 pompastnin 1sitma ve sogutma kapasitesinin
kullanilmas: gerekir. Denklem 5.25 ve Denklem 5.26’ya gore, 1sitma ve sogutma
durumu igin gereken toprak 1s1 degistiricisi boyu su sekilde hesaplanabilir:
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ITK -1
. Ry +f.R
Q [ K ]( b t)
L, =
t, -t
815,34.[2’52'1](0,117+1.0,96)
2,52
L, =
9,6-5
L,=1151 m
STK -1
. Ry +f.R
Qsk [ STK ]( b +i.Ry)
L=
t-tg
875,88.[2’233-1](0,117+1.0,96)
L= >
38,2-21
Ls=30,3 m.

Goriildiigi gibi hesaplanan 1s1 degistiricisi boyu, her iki durumda da gerekli 151
degistiricisi boyundan daha fazladir. Bunun nedeni kullanilan 1s1 pompasi kapasitesinin,
ihtiya¢ duyulan kapasiteden daha fazla olmasidir. Gerekenden daha yiiksek kapasiteli 1s1
pompasiin kullamilmasi, sistemin maliyetini 6nemli Olgiide arttiracaktir. Bu nedenle
sistem kurulmadan Once, belirlenen tasarim kogullarina gbre binamin 1s1 kaybi1 ve
sogutma yiikii hesaplanarak, gerekli 1s1 pompas: kapasitesi ve toprak 1s1 degistiricisi
boyu belirlenmelidir.

Tasarimi, kurulumu ve igletimi dogru sekilde yapilan bir toprak kaynakl 1s1
pompasi sistemi, kullamimina baglanmasiyla birlikte, ilk yatirim masraflarin1 kisa bir

siire igerisinde amorti ederek kullanicisina biiyiik avantajlar saglayacaktir.
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5.7. Toprak Is1 Degistiricisi Boru Malzemeleri

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullamilacak boru malzemelerinden beklenen
ozellikler, 1s1l iletkenlik degerlerinin iyi olmasi, korozyona dayanikli olmalar, mukavim
olmalari, uygulama kolayligi ve maliyetlerinin uygun degerlerde olmalar1 seklinde
stralanabilir.

Baz1 toprak 1s1 degistiricilerinde, boru malzemesi olarak bakir ya da gelik
kullanilir. Isil iletkenlikleri plastik esasli malzemeye gore daha iyi olan bu malzemeler,
topragin korozif etkilerinden dolayi, uzun vadede sorun teskil etmektedir. Ayrica fiyat
agisindan kiyaslandiklarinda, plastik esash malzemelere gore daha maliyetlidirler.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri zaten yiiksek
oldugundan, bakir ya da gelik borular, toprak 1s1 degistiricisi malzemesi olarak, plastik
esash malzemeler kadar tercih edilmezler.

Toprak 1s1 degistiricisi boru malzemesi olarak plastik esasli malzemelerin
kullanim1 ¢ok yaygindir. Ozellikle son yillarda plastik malzeme endiistrisinde yasanan
teknolojik ilerlemeler nedeniyle, 1s1l Ozellikleri iyilestirilmis ve daha mukavim
malzemeler gelistirilmesi ve uygulama kolaylig1 sebebiyle, bu malzemelerin toprak 1s1
degistiricilerinde kullanimim yayginlagtirmigtir. Sekil 5.25°de plastik esasli toprak 1s1
degistiricisi goriilmektedir.

Sekil 5.25. Plastik esasl toprak 1s1 degistiricisi
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Toprak 1s1 degistiricilerinde plastik esasli malzeme olarak genellikle polibiitilen
ve polietilen malzemeler kullamilmaktadir. Cizelge 5.6’de polibiitilen ve Cizelge 5.7°de

polietilen boru malzemelerinin dzellikleri goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Polibiitilen boru malzemesinin 6zellikleri (Ataman 1991)

Nominal | DisCap | I¢Cap Is1 Ilet.Kats. Isil Direng
Cap (Do) (Dy) (ko) (Ro)

(inch) (inch) (inch) [W/m°C] [m°C/W]
SDR-17 17-1/2» 1,900 1,676 0,216 0,0925
SDR-17 2” 2,375 2,095 0,216 0,0925
SDR-13,5 1” 1,125 0,957 0,216 0,1156
SDR-13,5 17-1/4” 1,375 1,171 0,216 0,1156
SDR-13,5 17-1/2” 1,625 1,385 0,216 0,1156
SDR-13,5 2" 2,125 1,811 0,216 0,1156

Cizelge 5.7. Polietilen boru malzemesinin 6zellikleri (Ataman 1991)

Nominal | Dis Cap I¢ Cap Is1 Ilet.Kats. Isil Direng
Cap (Da) (D) (kv) (Ry)
(inch) (inch) (inch) [W/m°C] [m°C/W]
SDR-11 %" 1,050 0,860 0,391 0,0815
SDR-11 1” 1,315 1,077 0,391 0,0815
SDR-11 17-1/4” 1,660 1,358 0,391 0,0815
SDR-11 17-1/2” 1,900 1,554 0,391 0,0815
SDR-11 2”7 2,375 1,943 0,391 0,0815
SCH-40 /4 1,050 0,824 0,391 0,0983
SCH-40 1” 1,315 1,049 0,391 0,0919
SCH-40 17-1/4” 1,660 1,380 0,391 0,0752
SCH-40 17-1/2” 1,900 1,610 0,391 0,0676
SCH-40 2” 2,375 2,067 0,391 0,0567
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5.8. Salamuralar

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak 1s1 degistiricisi igerisinden gegirilen
tasiyic akigkan vasitasiyla, topraktan 1s1 ¢ekilmesi veya topraga 1s1 atilmasi saglanir. Bu
akigkan salamura, 1s1 transfer akigkani veya ikincil sogutucu akigkan olarak adlandirlir.
Salamura se¢iminde salamuranin su 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulur:

1. Termofiziksel Ozellikler
Korozyon Etkisi
Donma Noktasi
Buharlagma Basinci
Zehirlilik Ozelligi
Tutusma Ozelligi

A T o

Maliyet

Salamuranin 1s1 depolama ve 1s1 iletim 6zellikleri topraktan gekilen 1s1 miktarim
onemli Olglide etkiler. Aym1 zamanda g¢evrim igin kullanilan devridaim pompas1 igin
harcanan enerji miktar1, akigkamin viskozitesine gére degisir. Bu nedenle salamuralarin
1s1 iletim ve 1s1 depolama 6zelligi yiiksek, viskozitesi diisiik Ozellikte akigkan olmalar
istenir. Ayrica sistemin uygulanacag: alandaki toprak sicaklifina gore, kullamlacak
akigkanin buharlagma basincinin uygun degerlerde olmasi gerekir. Toprak 1s1
degistiricisi igerisinde dolastirilacak akigkanin, zaman igerisinde boruda korozyon
olusturmasi sistemin verimini ve Omriinii azaltacaktir. Bu nedenle kullanilan boru
malzemesi {zerinde korozif etkisi bulunmayan akigkanin segilmesi gerekir.
Kullamlacak salamuramin donma sicakliginin diisiik olmasi, herhangi bir kagak
durumunda zehirlenme ve tutugma 6zelliginin bulunmamas1 ve ucuza mal edilebilmesi,
aranilan diger 6zellikler olarak belirtilebilir.

Bu 6zellikleri en iyi sekilde saglayan akigkan sudur. Su, her yerde kolaylikla
bulunabilmesi ve ucuz olmasi, termofiziksel 6zelliklerinin istenilen sartlar1 saglamasi,
zehirsiz olmasi ve tutusma 6zelliginin bulunmamasi nedeniyle sik¢a tercih edilir. Ancak
suyun donma noktasinin yiiksek olmasi ve donma esnasinda hacminin fazla artmast bir
dezavantajdir. Genellikle suyun 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla su igerisine cesitli
katk: maddeleri konularak salamura hazirlanir. Bu katkilarin baglicalar1 kalsiyum klorid,
sodyum klorid, etilen glikol ve propilen glikoldur.
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Kalsiyum klorid ve sodyum kloridin su igindeki ¢Ozeltileri, pratikte en ok
kullanilan sogutucu salamuralardir. Ticari kalsiyum klorid, kiigiik pullar, kat1 veya
eriyik halinde, Tip 1 (min. %77), Tip 2 (min. %94) olarak satisa sunulur. Ticari sodyum
klorid ise hem ham kaya tuzu hem de rafine edilmis sofra tuzu olarak bulunabilir.
Magnezyum tuzlarinin ¢amur haline gelme egilimleri oldugundan, bu tuzlarin sodyum
ve kalsiyum klorid iginde bulunmasi istenmez. Salamura sistemleri korozyon ve tortu
kontrolii i¢in standart kromat iglem programi en etkili yontemdir. Kalsiyum klorid
salamuralarinin pH degerlerinin 6,5 ila 6,85 arasinda olabilmesi igin en az 1800 mg/kg
sodyum kromat gerekir. Sodyum klorid salamuralan ise, pH degerlerinin 6,5 ila 6,85
arasinda olabilmesi igin en az 3600 mg/kg sodyum kromat gerektirir. Kalsiyum
salamuralarina 3000 mg/kg, sodyum salamuralarina ise 4000 mg/kg sodyum nitrat
ilavesi ile pH degeri 7 ila 8,5 arasinda kontrol altina alinabilir ve bu sekilde uygun bir
koruma saglanabilir. Kromat ve nitratlanin kullanilmadifn durumlarda organik
inhibitdrler kullanilabilir,

Diger bir salamura gesidi glikol katkili salamuralardir. Korozyon kontrolii igin
kullanilan etilen glikol ve propilen glikol, su ile yapilan ¢dzeltilerin donma noktasim
diiglirlicii ve 1sitma, sogutma sistemlerinde 1s1 gegisi ortamm olusturmak amaciyla
kullanlir. Bu bilegenler uygun miktarda kullanildiklarinda, suyun donma noktasinin
disiirilmesini, buharlagsma miktarinin azaltilmasim ve izafi olarak daha az korozif bir
akiskan olusturulmasim saglarlar. Ozellikle diisiik sicakliklarda etilen glikol katkili
¢ozeltilerin fiziksel Gzellikleri, propilen glikol katkili ¢6zeltilerden daha iyidir. Buna
kargilik insan saghg faktSriiniin bulundufu veya kanun ve kurallarin gerektirdigi
uygulamalarda, zehirli etkisinin daha az olmasi nedeniyle propilen glikol tercih edilir.
(Yamankaradeniz ve ark. 2002)

Toprak 1s1 degistiricisinde kullamilacak salamuranin se¢iminde kullanim sartlan,
toprak sicakliklan ve ekonomik faktérler g6z Oniinde bulundurulmalidir. Karsilagtirma
agisindan, Cizelge 5.6’da etilen glikol ve propilen glikole ait fiziksel o6zellikler

goriilmektedir.
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Cizelge 5.8. Etilen glikol ve propilen glikolun fiziksel 6zellikleri (Ataman 1991)

Ozellik Etilen Glikol Propilen Glikol

Ozgiil Agirhk

(20°C) [kg/m’] 111,3 1036

Kaynama noktasi [°C]

101,30 kPa’da 198 187
6,67 kPa’da 123 116
1,13 kPa’da 89 85

Buhar Basinci
(20°C) [kPa] 6,7 9,3

Donma Noktasi [°C] 9,1 -76
Viskozite [mPa.s]
0°C’de 57,4 243
20°C’de 20,9 60,5
40°C’de 9,5 18
Ozgiil Is1

(20°C) [kj/kg] 2,374 2,481
Fiizyon Isis1

(20°C) [kj/kg] 187 -

Buharlagma Isisi
(-12,7°C) [kj/kg] 846 688
Yanma Isis1
(20°C) [kj/kg] 19246 23969
5.9. Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, yogusma ve buharlagma faz degigimi islemleri sayesinde,
bir ortamdan gektikleri 1s1y1 bagka bir ortama atan; 1s1 pompasi, iklimlendirme ve
sogutma sistemlerinin en 6nemli tagsiyict akigkanlaridir. Bir 1s1 pompasi ya da

iklimlendirme sisteminin tasarimi segilen sogutucu akiskanin 6zelliklerine baghdir. Bu



94

nedenle tasarim asamasinda sistem i¢in en uygun sogutucu akigkanin belirlenmesi

onemlidir.

Sistemde kullanilacak sogutucu akigkamin belirlenmesinde 1s1 transferi 6zelligi

yaminda, kullanimiyla ilgili, maliyetinden insan saglig1 iizerindeki etkilerine kadar bir

cok etken g6z oOniinde bulundurulmalidir. Sogutucu akiskanlarin saglamasi istenen

ozellikler agagidaki sekilde siralanabilir:

1.
2.

© NS Y kW

10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

Buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

Yogusma basinci diigiik olmali ve buharlastiricida basing atmosfer basinci
altina inmemelidir.

Daha az enerji sarfiyatiyla daha ¢cok sogutma saglayabilmelidir.

Viskozitesi diigiik ve yiizey gerilimi az olmalidir.

Buharlagma gizli 1s1st yiiksek olmalidur.

Kritik sicaklig: ve basinct yiiksek olmahidir.

Kullanimi emniyetli ve giivenilir olmalidir.

Sogutma devresinde rutubet bulunmasi halinde, su ile ¢ok zararl1 tepkimeler
olusturmamalidir.

Sistemdeki yaglama yaglan ve diger elemanlarla zararli sonuglar doguracak
tepkimeler olugturmamalidir.

Sistemde kagak olmas1 durumunda, kolay tespit edilebilmeli, insan saglif1 ve
diger canlilar iizerinde olumsuz sonuglar yaratacak etkileri olmamalidar.
Zehirleyici ve kanserojen etkileri bulunmamalidir.

Havaya karigmasi halinde, yanic1 ve patlayici etkileri bulunmamalidir.

Ozon tabakasina zarar vermemelidir.

Elektriksek ozellikleri uygun olmalidur.

Kararli bir yapiya sahip olmali ve galigma sartlarinin en ug noktalarinda bile
biitiin 6zelliklerini korumalidir.

Maliyeti diigiik ve kolay temin edilebilir olmalidir.

Yukarida sayilan Ozelliklerin tiimiine sahip olan bir sofutucu akigkan

glinlimiizde mevcut degildir. Bu nedenle kullanim sgartlarina gore belli Gzelliklerin

aranmasi uygun olacaktir. Ancak insan hayatina sayginn her kosulda ve her zaman i¢in

Oncelikli olarak diigliniilmesi gerektiginden, insan saglifim1 ve gevresel etkileri igeren

maddeler higbir zaman goz ardi edilmemelidir.
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Isi pompast sistemlerinde kullamilan sogutucu akigkanlarin baglicalari, R-12
(Freon-12), R-22 (Freon-22), R-134a ve R-502 olarak sayilabilir. Ayrica gesitli
sogutucu akigkanlarin farkli oranlarda karigtirilmasi sonucu elde edilen farkl1 6zellikteki
karigimlar ve bu uygulamalar {izerine yapilan bir ¢ok deneysel caligma da mevcuttur.

R-12, sogutma amaciyla en ¢ok kullanmilan sogutucu akiskandir. Patlayici, yanici
ve zehirli olmamasi nedeniyle emniyetli ve en ug ¢aligma noktalarinda dahi 6zelliklerini
kaybetmeyen dengeli ve kararlidir bir akigkandir. Yogusturucuda, 1s1 gegisi ve yogusma
sicakliklart agisindan oldukga iyi bir performans sergiler. Buharlasma 1sisimin diigiik
olmasi nedeniyle dolagsmas1 gereken akigkan debisi fazladir. Ancak kiigiik sistemlerde
akis kontroliiniin daha iyi yapilabilmesi nedeniyle, bu durum Onemli bir sorun
olusturmaz.

R-22, derin sogutma uygulamalarina yamit vermek amaciyla gelistirilmig bir
sogutucu akigkandir. Paket tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda
ozellikle daha kompakt kompresor gerektirmesi ve buna bagh olarak daha fazla yer
kazanci saglamasi agisindan tercih edilir. Calisma sicakliklar1 ve basinglar1 R-12’den
daha yiiksek seviyede ancak birim sogutma kapasitesi i¢in gereken tahrik giicii yaklagik
aymdir. Diger fluokarbon sogutucu akigkanlar1 gibi zehirleyici, yanici ve patlayici
ozelligi olmayan emniyetli bir akigkandir.

R-134a saf bir akigkandir ve fiziksel 6zellikleri R-12’ye yakindir. Ozon tabakasi
iizerinde zararh etkisi yoktur. Ev tipi ve ara¢ sogutuculari igin uygundur ancak 1s1 iletim
performansinin ve 6zgiil hacminin diigiik degerlerde olmasi 6nemli bir dezavantajdir.

R-502 disiik sicaklik ve yliksek sikigtirma oram1 uygulamalarinda R-22’nin
yerini almak amaciyla gelistirilmigtir. Kiitlesel olarak %48,8 oraninda R-22, %51,2
oraninda R-115 igerir. Yanici ve patlayici 6zelligi yoktur.

5.10. Ekonomik Analiz

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, geleneksel 1sitma sistemlerine gére ilk yatirim
maliyeti fazla, igletim maliyeti diigiik sistemlerdir. Bir 1s1 pompasi sisteminin mevcut
alternatiflerine gore ekonomikliginin belirlenmesinde, kurulumundan 6nce, ilk yatirmm
ve isletim masraflarim igeren toplam maliyetinin dogru sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir. Boylece sistemin saglayacag faydalar ve yapilan yatmin geri 6deme

siiresi saglikli bir sekilde hesaplanabilir.
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Bir 1s1 pompasi sistemi igin toplam maliyet, satin alma ve kurulum
maliyetlerinin toplami olan ana maliyet ile igletim maliyetinin toplam: olarak
diisiiniilebilir. Isletim maliyeti;

I :isletim maliyeti [YTL]

S :Yillik ortalama ¢aligma siiresi [h]

K :Kompresor giicii [kW]

E : Elektrigin birim fiyati, [YTL/kWh] ;

olmak tizere su sekilde ifade edilebilir:

I=SxKxE (5.29)

Onceki bolimlerde de belirtildigi gibi, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
maliyetine etki eden bir ¢ok faktér mevcuttur. Bu faktorler, sistemde kullanilacak 1s1
degistiricisinin tipi, yerlestirme sekli, hendekler arasi1 mesafe, gbmme derinligi, boru
malzemesi, boru c¢api, salamura cinsi, toprak dolgu malzemesinin kullanilip
kullanilmayacagi, 1s1 pompasi cihazi ve elektrik enerjisi maliyeti seklinde siralanabilir.

Ekonomik analiz yapilirken, maliyet lizerine en ¢ok etki eden boru fiyatlari,
hafriyat ve ig¢ilik {icretleri iyi bir gekilde arastirilmalidir. Ayrica farkli firmalarin farkh
kapasitelerdeki 1s1 pompasi cihazlar1 arasinda fiyat agisindan kiyaslama yapilarak,
kurulacak sistemin 6zelligine gore, toplam maliyette nemli karlar saglanabilir. Isletme
maliyetlerinin belirlenmesinde ise elektrik fiyatlarinin yilhik artis orami iyi bir sekilde
tahmin edilmeli ve enflasyon oranlar1 g6z 6niinde tutulmalidar.

Hepbash ve Hancioglu’nun (2001) bildirdigine gore, Healey ve Ugursal (1997)
bir projenin yatirim karliliginin belirlenmesinde, asagidaki ana proje degerlendirme
yOntemlerini onermistir:

1. Net Bugiinkii Deger
i¢ Kararlilik Oram
Basit Geri Odeme Siiresi
Ortalama Karlilhik Oram
Baga Bas Noktas1
Maliyet/Yarar Orani

A O
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Yapilan tiim ekonomik analizler neticesinde, kullanilmasi diisiiniilen 1s1 pompasi
sistemi igin ¢esitli kullamm segenekleri kargilagtinlmalidir. Bu segenekler, 1s1
ihtiyacinin tek bagina 1s1 pompasi tarafindan saglanmasi, 1s1 ihtiyacinin 1s1 pompasi ve
ek bir yardimci 1s1 kaynag tarafindan saglanmasi ya da 1s1 ihtiyacimin 1s1 pompasi
kullanilmadan bagka bir sistemle karsilanmas: seklinde Gzetlenebilir.

Uzun vadede kullanici memnuniyeti g6z Oniine alindiginda, 1s1 pompasi
sistemlerinin ekonomik analizi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu noktada, tasarim ve
kurulumunda oldugu gibi, sistemin ekonomik analizinin de konu ile ilgili yeterince bilgi
ve deneyime sahip, konunun uzmani olan kisi ve kurumlarca yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle tlkemizin siirekli degisen ekonomik sartlarinda bu durum kagimlmaz bir

gereksinimdir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yasamin her alaninda enerji ihtiyaci ve fosil yakitlarin kullanimina bagli cevre
sorunlar1 her gegen giin artmakta, bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerjinin
verimli kullanilmasi konusu bilyiik 6nem kazanmaktadir. Is1 pompalarinin birincil enerji
kaynaklarin1 en yiiksek verimle kullanmasi ve alternatiflerine gére en gevreci sistem
olmasi, bu noktada bir ¢gok sorunumuza ¢oziim saglamaktadir.

Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan aldig: enerjiyi, yardime bir enerji kaynag
kullanarak istenilen ortama tagiyan 1s1 pompalar, 1s1 kaynag olarak toprak, hava, su,
glines, jeotermal enerji ve atik 1s1 kaynaklarimi kullanirlar. Goreceli olarak yil boyu
degismeyen kaynak sicakligi ve yiiksek 1s1l performans: ile toprak kaynakli 1s1
pompalari, diger 1s1 pompasi sistemlerinden daha cazip hale gelmektedir. ilk yatiim
maliyetleri diger 1s1 pompalarindan daha fazla olsa da, kullamima baglanmas: ile birlikte
bu farki ¢ok kisa bir siire igerisinde amorti etmektedir.

Toprak kaynaklh is1 pompalarinda, 1simn topraktan g¢ekilmesi, toprak igerisine
yerlestirilen borulardan olusan toprak 1s1 degistiricisi vasitasiyla saglamir. Toprak 1s1
degistiricisinin toprak igerisine yerlestirilme gekline gore, toprak kaynakli 1s1 pompalar
yatay ve dikey tip olarak iki grupta incelenebilir. Yatay tip 1s1 degistiricili 1st
pompalarinda, toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesi i¢in basit hafriyat ¢aligmasi
yeterli olurken, dikey tipin yerlestirilmesi i¢in kapsamli delme islemleri gerekmekte, bu
da kurulum maliyetini 6nemli Olglide arttirmaktadir. Ulasim imkanlarinin ve sistemin
kurulumu i¢in ayrilan biitgenin kisith olmasi1 durumunda, yatay tip 1s1 degistiricili 1s1
pompalari en uygun ¢6ziimdiir. Bunun yaninda yatay tipin kurulumu igin gereken agik
alan, dikey tipe gore daha fazladir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin tasarimimin ve ekonomik analizinin, konu ile
ilgili yeterince bilgi ve deneyime sahip, konunun uzmani olan kisi ve kurumlarca
yapilmasi, sistemin verimliligi, maliyeti ve kullanim 6mrii agisindan oldukga dnemlidir.
Teknolojinin sagladifi imkanlarin da etkili bir gekilde kullanilmasiyla, sistemin
kurulumu ve isletiminde rastlanan olumsuzluklar en aza indirilebilir.

Ulkemizde 1s1 pompast konusu, ne yazik ki, halen hak ettigi degeri

gorememistir. Ulke genelinde yapilan ve igletilen 1s1 pompast uygulamalar1 oldukga
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azdir. Is1 pompalan ile ilgili {iniversitelerimizde bir ¢ok ¢aligma yapilmakta, cesitli
yayinlarda bir ¢ok makale yayimlanmaktadir. Ancak bu ¢aligmalar meveut durumu g¢ok
da fazla degistirememektedir. Bu noktada iiniversite-sanayi igbirligi, konu ile ilgili
onemli ilerlemeler saglayacaktir. Devletin de tegviki ile pilot projelerin yapilmas: ve
hayata gegirilmesi, 1s1 pompalarinin tanmitimi ve {istiinliiklerinin anlagilmas: agisindan
yararli olacaktir. Ayn1 zamanda 1s1 pompasi1 uygulamalarinin daha cazip hale getirilmesi
amaciyla Ozel enerji tarifeleri olugturularak, kullamm sayisinda Onemli artiglar
saglanabilir.

Ulkemiz, sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklari ile, diinyanin bir gok
tilkesine gére ¢ok daha avantajli bir konumdadir. Sahip oldugumuz enerji kaynaklarin
en iyi sekilde degerlendirerek ve enerjiyi en verimli sekilde kullanarak, disa
bagmmliligimiz azaltilabilir, tiretkenligimiz arttirilabilir. Bu sayede enerji maliyetleri
diistiriilerek yeni yatirnmlar ve mevcut iiretim kapasitelerinin yiikseltilmesi daha cazip
hale getirilebilir. Boylece belki de iilkemizin en 6nemli sorunu olan igsizlik, 6nemli
Ol¢iide azaltilabilir.

Bu nedenle iilke ¢apinda 1s1 pompalarinin kullamminin yayginlastiriimasi,
tiketicinin konu ile ilgili bilgilendirilmesi ve enerjinin verimli kullanimi konusunda
bilinglendirilmesi, bir cok soruna ¢oziim getirerek, yasam sartlarinin daha da zorlagacagi

gelecekte 6nemli yararlar saglayacaktir.
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OZGECMIS

3 Subat 1982 tarihinde Bursa’da diinyaya geldi. Yalova Lisesi’nde tamamladig
lise Ogreniminden sonra 1999 yihinda Uludag Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii’ nii kazand: ve lisans 6grenimini 2003 yilinda tamamladi. Aym yil igerisinde,
Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde yiiksek lisans 6grenimine
basladi. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Is1 Pompas1 Sistemleri, Enerji Ekonomisi ve
Hidrojen Enerjisi basta olmak iizere, meslegi ile ilgili ¢esitli alanlarda galigmalarim

sturdiirmektedir.



