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ONSOZ
Yapms olduzum bu tez, guineenerjisi destekli toprak kaynakli 1si pompasiniahal 1sitma

ve s@utma konusunu icermektedir.

Calismam siresince bana yardimci olan Sn. Yrd. Doc.O@rya B. Ozkan’a, ba Mak.
Muh. Cenk ONAN olmak Uzere tum arka@aima ve benden desteklerini higbir zaman
esirgemeyen ailemeseekkiru bir borg bilirim.
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OZET

Bir evin i1sitma ve sgutma ihtiyacini kaglamak igin, ging enerjisi destekli toprak kaynakli
ISI pompas! sistemi tasarlagtm. Mahal fan-coillerle isitilip gutulacgindan, su / su Isi
pompasi secilngtir. Mardin’de kurulmasi planlanan sistem igin, ksiyb1 ve sgutma yuku
degerleri, Devlet Meteorolojiisleri Genel Mudurlgi’'nden alinan, saatlik ghisicaklik ve
saatlik gung 1sinimi deerleri ile MATLAB programi kullanilarak saatlik alak
hesaplanmstir.

Toprak 1sI dgistiricisi tasariminda, yatay borulamanin ¢ok uzurnubmoyu gerektirmesinden
Oturd digey borulama tercih edilstir. Isi pompasiningletme faktorleri hem Bin metodu ile
hem de saat-saat metodu ile hesaplam@isonuclari birbirleriyle kadastiriimistir.

Sistemde, guneenerjisinden; hem goudan 1sitma amacli olarak hem de I1s1 pompasing gir
suyunu isitma amacl olarak gekilde faydalanilmtir.

Ayrica, tasarlanan bu sistemin, dort ev icin topdutma-sgutma yapmasi durumu da
irdelenmitir. Bu durumda daha buyidk boru boyunun, daha Kikkapasiteli bir 1si
pompasinin ve daha yuksek sayida kolektordeganlbir giing enerjisi sisteminin, tasarimi
ve secimi yapilmtir.

Anlatilan bu iki tip 1sitma-sgutma sisteminin, yatirim veletme maliyetleri hesaplangtir.
Ayni konutun, Isitmasinin bir kazanlagstmasinin ise hava gotmall bir su sgutma grubu
ile yapildgl zamanki yatirim vesietme maliyetleri de hesaplargtr. Bu islem de, hem tek
ev icin hem de dort ev icgin yapilgtwr. Boylelikle, bu dort farkh 1sitma-gatma
uygulamasinin, hemgletme hem de yatirim maliyetleri kadestirilabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1si pompasi, ggnenerjisi, letme faktort, maliyet
analizi.
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ABSTRACT

To climate a place, solar assisted ground souraé gjnanp was designed. A water to water
heat pump was selected because heating and cowiihe provided by using fan-coils.
Hourly outdoor temperatures and hourly solar raaavalues for Mardin city were obtained
from Meteorology Management. Heat losses and ga@me calculated hourly.

While designing soil heat exchanger, vertical tyyses preferred because of horizontal pipe
length’s being too long. Run factors were calculatsing both Bin method and hourly
method. Their results were compared.

Solar energy system was used in two ways: direatifge and heating the water which returns
to heat pump.

Furthermore, multi cooling and heating (for fourntes) was investigated by using same
method. But for this time, the equipment of systevese redesigned and reselected.

Finally, investment and operational costs of thtesedifferent systems were calculated. Also,
costs for the same house calculated while usingilarband chiller for heating and cooling.
As a result, costs of these four different systerase compared.

Keywords: Ground source heat pump, solar energy, run factat, analysis.
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1. GIiRis

1.1 Tarihce

Isi pompasi ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot tau@dn ortaya atiimtir. 1832 yilinda Jakob
Perkin tarafindan buhar sgkrmali bir s@utucu tasarlanngtir. 1850 yilinda Lord Kelvin
Isitma i¢in sgutma makinelerinin kullanilabilegei 6ne surmittr. Kelvin 1852 yilinda
yayimladgl yazisinda, kompresor ile gantili gengletici kullanan bir sistem tanitgtir.
Fakat normal isitma masraflarina oranla makinenasrafinin ¢ok daha yiksek olmasi

nedeniyle, bu hava-isitma I1s1 pompasi o zamankal&mamstir.

Hava sikstirmali sgutucular ilk defa 1805 yilinda Philedelphia’li G#iv Evans tarafindan
ortaya atilmy ve 1849 yilinda Charleston, South Carolina’dafikikci olan, Dr. John Gorrie
tarafindan imal edilngtir.ilk buz fabrikasi ise Avustralya’da James Harrisarafindan 1850
yihinda kurulmgtur. Harrison ayni zamanda, 1851 yilinda ilk defa tra fabrikasinda
sosutma tesisi kurmgtur. Yapilan ilk s@utucunun ise, Glasgow Universitesi'nden Dr.
William Cullen tarafindan 1748 yilinda, eterin bdbstiriimasi ile gerceklgirildi gi

bilinmektedir.

Dr. John Gorrie’nin, 1851 yilinda Amerika’da, paianaldigi Makina, ticari olarak imal
edilen ilk sgutma makinasidir. Fransa’da Ferdinand Carre 185Kdemnonyak absorbsiyon
unitesini tasarlangtir. Connecticut'tan Alexander Catlin Twining, butsakitirmali sistemle,
dinyada ilk defa ticari olarak buz yapmak icin, kwesyon makinasinin patentini atm
(Sauer and Howell, 1978).

Sasutma ekipmanlarindaki gefneler 1870’lerde ¢ok cabuk ilerlegtir. Uluslar arasi donmu
yiyecek ihtiyacini kaglamak amaciyla, bu yillarda birka¢ havasona makinasi yapildiysa
da; bunlar daha sonralari karbondioksit makinatanafindan devre gh birakilmstir.
1920’lerde ise amonyak sskrmali makinalar yerkgmistir. Daha kiguk sgutucu
ekipmanlarda, 1930’larda metil klorid kullaniknid940’larin baindaysa ilk kez halokarbon
sogutucu akgkanlardan olan R-12 kullaniimayastenmstir.

19. yuzylda gazlarin sicakliklarinin, basinglariyadanarak dgistirilebileceginin

anlailmasiyla, isi1 enerjisinin daha yuksek sicakliklpoanpalanmasi konusu ilgi cekgtii.

Sikstirlmis buharla cakan 1s1 pompasinin prensibinin ilk olard&vicre’de, 1870-1880

yillari arasinda Salina Bex'de mihendis Paul Pitdarafindan gercelderiimesi dikkate



degerdir. Boyle ikinci bir tesis 1917'de Aarau’da Faerei Jenny’desletilmistir.

Ik pratik 1s1 pompasi ise, 1930 yilindisko¢ Haldane’in yapip, evinde kullaniimasina kadar
ortaya cikmanstir. Haldene bu makinede kaynak olarak havayl kollg ve hava

kosullarinin iyi olmadgl zamanlarda su ile desteklegtm.

1912 yilindakiIsvigre patenti ile toprak kaynakli i1si pompalarirfaydalari ilk olarak
tanitilmstir. Daha sonra, termodinamik yarari, 1sI kgynalarak toprga gémilen metal
serpantinler icinde salamura dglalarak, 1940’ yillarda carpicisekilde gdsterildi.
Serpantin korozyon sorunlari, toprak serpantiniekimlanissiz kildi ve hava kaynakli isi
pompalarinin gedimini zorladi. Daha sonralari, plastik borular lmilarak, korozyon
sorunlarinin Ustesinden gelindi ve toprak kayneklpompalari tUzerine agamalar hizlandi
(Couvillion, 1985).

1950’lerde Amerika vengiltere’de, evsel 1si pompalarinda toprak kamnm kullanimi ile
ilgili calismalara bglaniimistir. Baker, 1950-51 kI aylari boyunca ortalama isitma
performans katsayisi 3'Un Uzerine c¢ikan, cift testoprak kaynakli bir 1sI pompasi

gelistirmistir.

Sistemin en eski uygulamasi ise 1930’dan bygtiien ve Connecticut'ta bulunan Amerikan

ulusal deprem astirmalari binasidir (Pratsch, 1990).

1954 yilinda Jordan ve Threlkeld tarafindan, 19&@da da AEIC-EEI Isi Pompasi Komitesi
tarafindan, gune enerjisi destekli 1s1 pompalari ile ilgili csinalar yapilmgtir.
Albuquerque’de bir ofis binasi kolektor-1si pompagtemi ile isitilmy ve s@utulmustur
(Bridgers vd., 1957a; 1957b). Bu sistem daha skoratlarda da kullanilmaya fdanmstir
(Converse, 1976), (Kuharich, 1976), (Terrell, 1979)

Yanagimachi (1958, 1964) ve Bliss (1964), gunduzekidr gece de radyator olarak
kullanilan ciplak kolektérler ile bir 1sitma vegama sistemi kurupsglettiler. Sicak ve sguk
su depo tanklari, i1sitma ya dagstmada 1si1 pompasinin galbilmesi icin yeterli sicakhk
farkini olwturmada kaynak olarak kullanildilar. Yanagimachi'sistemi Tokyo’'da pek ¢ok
evde uygulandi. Bliss’in sistemi ise Arizona’da §os laboratuvarinda uygulandi.

1976 yiinda Marvin ve Mumma konut Isitmasinda gueeerjisi sistemi ile 1s1 pompasi
sisteminin en uygun kombinasyonu Uzerindstamraalar yapmglardir ve iki sistemin paralel

baglanmasinin en iyi performansi veguti ortaya koymglardir.



1976 yilinda Karman vd. Madison ve Albuquerquaularinda giing enerjisi destekli 1si

pompalarinin similasyonunu yaghardir.

1981 yilinda Hatheway ve Converse, Vermongularinda kolektor ve 1sI pompasi igin
birka¢ sistem konfiglrasyonunu simile ettiler ve distemlerin termal performanslari ile
ekonomikliklerini kasilastirdilar. Onlar da paralel ¢ainanin en iyi performansi gadigini

ortaya koydular.

1950-60 yillarinda piyasadaki gik kaliteli 1s1 pompalari, $mk gecen isitma mevsimlerinde,
zorlu sartlarda cakmaya uygun olmadiklarindan, daasizlga urams ve bu durum 1si
pompasi endustrisindeki ggfieyi engellemitir. Ancak s@utma endustrisinin galp, kimi
zorluklarin alt edilmesi ve yeni modellerin Uretédsine, bir de 1973-1974 yillarinda petrol

fiyatlarinin artmasi eklenince, 1s1 pompasi yenidgnin odasl olmustur.

ikinci dinya sawandan sonra sadece birkaehirde uygulanan isitma @tma sistemleri
genellikle tiyatro, restoran gibi yerlerde kullanigtir. Ginimuzde ise hemen her yerde bu
sistemlerle kanlasmak mumkundir. Buna paralel olarak amgisteren toprak kaynakli isi

pompalarinin uygulama alanlari da hizla agtmi

1.2 Konuyla Tlgili Yapiimi s Arastirmalar

ABD'de Kavanaugh dikey toprak isi ggiricilerinden 1s1 gegini incelems, U-tip ve
eseksenli dikey 1sI dastiriciler Gzeride cakmalar yapmytir (Kavanaugh, 1984). Rafferty ile
birlikte, calsmalarini “Toprak kaynakli 1si pompasi; ticari verlkmsal yapilarda jeotermal

sistem dizayni” (Kavanaugh) adi altinda yayimigandir.

Oklahoma State Universitesinden J.E. Bose, J.CkePae F.C McQuiston bu konu ile ilgili
¢cok geng argtirmalar yapmy ve argtirmalarini "Kapali devre toprak kaynakl 1si porsipa
dizayni" adi altinda yayinlagiardir (Bose vd., 1985). Ayrica "Uluslar arasi tpikaynakh
ISt pompasi birfii"* IGSHPA'y1 kurarak cadmalarini internet ortamina stanislardir
(www.igshp.okstate.edu). Bose (1981, 1979, 198@)neg enerjisinden kaynak olarak

faydalanan toprak kaynakl 1si pompalarininggahlarini da incelengiir.

Yine 1985 yilinda MacCracken toprak altinda sefglibasi desistiricisi vasitasi ile bir 1si
pompasi devresi kurup sonuglarini hava-hava isipptan ile kagilastirmis ve cok iyi
sonugclar almgtir (MacCracken, 1985).

10-40 m. derinlikte dikey borular kullanilarak tegtaki mevsimlik depolama ile gige



kaynakl 1si pompalari hakkinda gebir argtirma programijsvec'te yapilmgtir (Franck ve
Berntson, 1985).

Claesson ve Eskilson (1988), i1sI kagnalarak toprgin kullanildgl 1s1 pompalarinda, 1sinin
cekilmesi esnasinda, toprak icerisine ygnlgmis 1s1 deistiricilerinin 1sil analiz ve
boyutlandirma kurallari hakkinda bilgiler vegherdir. Kuyulu sistem olarak adlandirilan
sistemlerin, 6zellikle ABD ve Kanada’'da mevcut giduve Isvigre'de ise 5000’e yakin
uygulamasi bulundiu aciklanmgtir. Bu calsmada is1 depolama sistemi olarak kuyu icerisine
yerlestiriimis U seklinde borular kullaniingtir. Kuyularin derinlgi 40-150 m, caplari 0.075 m
ile 0.11 m arasinda @smektedir. Cakmada, kuyudan 1si c¢ekilmesi veya kuyuya Isi
ilavesinin analizi yapilmtir. Toprain fiziksel 6zellikleri, iklim deismeleri, jeotermal @m

ve yer alti sularinin sistem Gzerindeki etkileresariimistir. Kuyuda meydana gelen isil
islemler, kuyu 1sil direnci ile ifade edilgtir. Cekilen 1si miktarinin, gerekli 1s1 ¢cekme
sicaklgi ile iliskisi formullerle verilmitir. Toprasin ortalama isil iletkenti, kuyunun isil
direnci ve ortalama kararli toprak sicgklgibi i¢ 6nemli parametrenin esas @dwir metot

sunulmutur .

Miles; 1s1 pompasi teori ve servis adli kitabindarak kaynakli 1s1 pompalarina geryer
vermigtir. Bu kitapta toprak direnci ve boru direncigaeleri bir tablo halinde verilngi olup
toprak 1s1 dgistiricisinin boru boyunun hesaplanmasinda metododglistirmistir (Miles,
1994).

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, toprak isigiskricilerin hesabi blyidk 6nem ga.
Kavanaugh (1997) eserlerinde toprak kaynakl 18istiecileri ve toprak 1sI direnci hakkinda
argstirmalar yapmtir, ayrica Remund ve Lund ile (Remund ve Lund,5)989rlikte ayni konu
hakkinda makale yayimlagiardir. Spilker (1998) ise yayimlanan makalesindmds,j

gensligi ve toprak dolgusunun, 1si gigtirici boyuna etkisini incelengtir.

Michopoulos vd. Yunanistan'in kuzey kesiminde, 1380k bir konutta, Yunanistan'daki en
biyik toprak kaynakli 1si pompasi uygulamasini yapm isletmenin ilk ¢ yili
degerlendirildiginde, geleneksel 1sitma ve gstma sistemlerine gore, 1s1 pompall sistemin
enerji gereksiniminin ¢ok daha az ofdugorulmitir. Ayrica sistemin COP derinin bu ¢

yil icerisinde henliz stabil hale gelmgiditoprak 1si dgistiricisinin ¢calsmasina bg olarak
COP dgerinin gittikge arttgl ortaya konmgtur (Michopoulos vd., 2006).

Ulkemizde ise bu konudaagidaki calsmalar gercekigirilmi stir:



Anadolu Universitesinden Taner (1986), ODTU'denkiil(1981) tarafindan bu konu
incelenmgtir. Kilkis makalesinde, toprak kaynakl 1si pompalarindaregetarak bahsetmi
ve uygulama yontemlerini teker teker ele glwe bazi uygulamalardan 6rnek vegtini

Hepbali (1985); "Isi Pompasi Sistemleri ve Konut Isialen’ isimli yuksek lisans
calismasinda, 1s1 kay@aolarak topraktan yararlanarak, toprak-su/isi pasnpesisi ile, konut
Isitilmasi tzerine calimistir. Projelendirmeye esas olan tek katli ve topsakigistiricilerinin
yerlestiriimesine uygun, vyeterli toprak alam bulunan lg@mad&emeden Isitma metodu
uygulanmgtir. Bu calsmada; hem yatay hem de sdiyi toprak-i1si dg@stiricisi tasarimi
yapilms ve bu iki farkli ydntemin birbirine gore Usttinléki incelenmstir.”

ODTU'den Oskay ve Babir, ODTU Makine MihengisiBolimiu'nde var olan cihazlari
kullanarak toprak hava arasinda gah bir I1s1 pompasinin tasarimini ve yapimini
gerceklatirmistir, iki devreden olgan bir 1s1 pompasi ofturarak deneysel olarak toprak
kaynakli 1s1 pompalarini incelegtir. Su-antifriz  kagimindan olgan salamurayi, toprak
altina yatay olarak dénmg bakir borulardan gecirerek, 1985-86 sezonunun aylari
boyunca bir hacmin isitiimasini g@amislardir. Toprak altindaki boru demeti 10 m
uzunlygunda 5/8" bakir borudan yapilgtir. Topraktan sgurulan isi gicu olcilmgive bir
kurumsal modelin sonuglan ile kdastirlmistir. Bunlarin dginda toprgin cssitli
bdlgelerinin sicakfil dlgulmis, toprain aylara ve i1sitma ihtiyacina goére sicakliigigienleri
tespit edilip grafiksel olarak gosterikti. Isitma mevsiminde gésen iklim kosullarinda
ve degisen salamura kitle debisinde toplam 44 deney yagiihniTopraktan sgurulan 1sil
guc Olcilmig ve teorik modellerin tahminleri ile katastiriimistir. Sistemin etkinlik katsayisi
ise Ekim ayinda 1.4Subat ayinda bir miktar gerileyip 1.1 gkxini alms ve Mart-Nisan
aylarinda ise tekrar yukselerek 1.Feene ulgmistir (Oskay ve Babur, 1986).

Ayrica Ataman 1991 yilinda yuksek lisans tezi dtasa konuyu incelengtir (Ataman, 1991).
Bu calsmada, GOztepe'desa edilen bir konutun toprak kaynakli 1si pompasisitilmasi ele
alinmstir, konutun 1s1 kaybi derece-giin metoduyla heseaplk uygun 1sI pompasi
secilmitir. Secilen bu 1s1 pompasinin gaha sartlarina uygun olarak, toprak isi

degistiricilerinin boyutlandirilmasi yapilngtir.

Gunerhan vd. 2001 yilinda yaptiklar gsalada, toprak 1si gestiricisinin tasarimi ile ilgili
tasarim kriterleri verilmgitir. Teorik sonugclar, Ege Universitesi Ggn&nerijisi Enstitlisi
binasinin bir derstinin isitilmasi/sgutulmasi igin tasarlanip kurulan ve kurugdundan beri

basariyla calsan (bu tipte Universite bazinda ilk uygulama)sediiisi dgistiricili bir toprak



kaynakli 1s1 pompasi sistemden elde edilen denagseiclar ile kaunlastirilmistir.

Esen vd. (2004) yatay tip toprak kaynakli 1si posamasteminin performansinin, toprak 1si
degistiricisi derinligine (1m ve 2m) ve salamura debisinglb@larak degisimini deneysel
olarak incelemilerdir. Firat Universitesi Teknik #itim Fakiiltesi'nde 16,24 ftaban alanl
bir test odasina, 1sitma amacl yatay toprak 18istgcili toprak kaynakl 1s1 pompasi sistemi
kurulmustur. Odanin 1s1 yukd 2,55 kW olarak hesaplagimilsitma sistemi 2002 yili Ekim
ayinda kurulmg ve uzun sureli performans gerlendirmesi yapilmtir. Deneysel sonuglar,
2002-2003 1sitma sezonunun Kasim-Mart aylari adasielde edilnstir. Sistemin ayhk
ortalama performans geri toprak isi dgstiricisinin iki farkli derinligi (1 ve 2m) igin
siraslyla 2,68 ve 2,82 olarak hesaplagimi

Demir (2006), yapn doktora cakmasinda toprak isi dstiricilerinin optimizasyonu
Uzerinde cabmistir. Yapilan teorik caéma bir bilgisayar programi haline getirignive
deneysel cayma ile de desteklengiir. Bu amacla YTU Davutpa Kampisi’'nde, 800m
acik arazi uzerinde, 4 kW 1sitma kapasitesine salripsi pompas! sistemi kurulrgtur.
Gerek deneysel camadan, gerekse konuyla ilgili mevcut e¢alalarla yapilan
karsilastirmadan, geftirilen teorik modelin yatay borulu toprak Is1 gigiricilerinin
boyutlandiriimasinda ve topraktaki sicaklikgdieninin bulunmasinda guvenilir biekilde

kullanilabilecgi gorulmustir.

Ozgener vd. (2007) glgeenerjisi destekli dikey tip toprak kaynakli i1sinmeasini sera
Isitmasinda kullanmg) sistemin enerji ve ekserji analizlerini yaparagesitli su giris
sicakliklari igin sistemin performansini géelendirmitir.  Sistemin  enerji ve ekserii
degerlerinin nasil dgistigi, Ege Universitesi'ndeki GurReEnerjisi Enstitiisi’nde kurulu olan
duzenek Uzerinde gosterilgtir. Yapilan olcimler neticesinde 16 Aralik 2008't81 Mart
2004’e kadar olan Isitma sezonu igerisinde, IsI gasn cihazinin ve tim sistemin COP
degerlerinin sirasiyla 2,84 ve 2,27 olglubelirlenmgtir. En yuksek COP dgerlerinin 7 Ocak
2004'te gercekligigi, degerlerinin ise cihaz ve tim sistem igin sirasiyldd3ye 2,79 oldgu

belirlenmistir.



2. TERMODINAMIK ESASLAR

Isinin yuksek sicakliktaki ortamdan sdit sicakhktaki ortama gegj dogada kendilinden
olur. Isinin bunun aksi istikamette gggin sglanabilmesi igin ise bir gmtma makinesinin
ya da 1s1 pompasinin kullanilmasi gerekir. IsI pasaple sgutma makineleri aslinda ayni
cevrime goére cajirlar. Aralarindaki fark ise kullanim amaclarid8ogutma makinelerinin
kullanimindaki amag, dik sicakhktaki 1si kayrmandan isiyr c¢ekip, bu isiy1 yiksek
sicakliktaki is1 kayn&ina atmaktir. Boylece duk sicakliktaki ortamin gmtulmasi sglanms
olur. Isi pompalarinin da temeli bu mantik Gzekoeulmustur. Ancak buradaki gaye; sliik
sicakhktaki 1s1 kaynandan isiy1 ¢ekerek, bu isiyr yuksek sicakliktatama gondermektir
ki, bu sekilde de yiksek sicakliktaki ortamin isitiimasglaams olur. Cift tesirli 1si
pompalari ile ky aylarinda 1sitma amaciyla kullanilirken, yaz aylda da sgutma yapmak

icin kullanihrlar.

Yuksek Sicakliktaki Isi Yuksek Sicakliktaki Isi
Kaynagi Kaynagi

Q+ = Amagclanan Etki

IS Whet,g = Gerekli |§ Whetg = Gerekli |§

Pompasi

Sogutma
Makinesi

Q. = Amagclanan Etki

Dusuk Sicakliktaki Isi Dusuk Sicakliktaki Isi
Kaynagi Kaynagi

Sekil 2.1 Is1 pompasi ve §atma makinesinin ¢aima duzeni

Isinin s@uk bir ortamdan sicak bir ortamagamasi ceitli sistemlerle gercekigirilebilir. Bu

sebeple 1si pompalari dgagidaki gibi siniflandirilabilir (Ataman, 1991):
1- Buhar sikstirmali

2- Absorbsiyonlu



3- Gaz cevrimli

4- Jet buhar puskurtmeli

5- Stirling cevrimli

6- Adsorbsiyonlu

7- Resorbsiyonlu

8- Rankine / Buhar sikiirmall

9- Termoelektrik

2.1 Carnot Cevrimi

Tamauyle tersinir hal dgsimlerinden olgan ¢evrimler, mumkun olabilecek en yuksek verime
sahiptirler. Isinin mekanik enerjiye daiirilmesinde ideal hedef olan Carnot c¢evrimi,
sogutma igin de ideal hedef olarak alinmaktadir. Cagawrimi; ikisi sabit sicaklikta, ikisi de

adyabatik olmak Uzere tersinir dort hagd@ninden olgur.

Carnot I1s1 makinesi ¢evrimi tumdiyle tersinir halg@enlerinde olgtugu icin, sistemi ters
yonde caktirmak mamkundur. Sistem ters yonde galildiginda 1s1 ved etkilesimlerinin de
yonlu degismektedir. Ters Carnot cevrimine gore gah bir sgutma makinesi veya Isi

pompasi, Carnot gatma makinesi veya Carnot 1sI pompasi diye bilinir.

Ters Carnot ¢evriminde 1-2 hal gilgmi sirasinda, sgutucu akgkana, T sicaklgindaki
soguk ortamdan, sabit sicaklikta @iktarinda 1si gegi olur. Akiskan daha sonra izantropik
bir hal deisimiyle 3 haline silgtirilir ve hal dgisimi sonunda sicakli Ty olur. 3-4 hal
degisimi sirasinda, stutucu akskandan T, sicaklgindaki ortama, sabit sicaklikta 1sI geci
olur ve daha sonra akan, 1 haline izantropik olarak gel@yerek ¢cevrimi tamamlar. 4-1 hal
degisimi sonunda akkanin sicakiii T, olur. 3-4 hal dgisimi sirasinda sgutucu akgkan,

yogusturucuda doymgibuhardan doymwusiviya dongir.



T Sicakligindaki
Sicak Ortam

/e

4 TH
Yogusturucu

m Kompresor

Buharlastirici
T

I
T. Sicakligindaki
Soguk Ortam

Oy

Sekil 2.2 Carnot sgutma makinesinin diizeni ve ters Carnot ¢evriminis diyagrami

Carnot s@utma makinesinin ve Carnot 1S pompasinin etkirkiktsayilari su sekilde

tanimlanabilir:

1
COP = 2.1
SM, Carnot TH /TL _1 ( )

COP 1

= 2.2
IP, Carnot 1_-|-L /TH ( )

Ters Carnot cevrimi, belirli sicakliklardaki iki 1sil enerji deposasarda cajan en etkin
sogutma gevrimidir. Ancak tumuyle tersinir hal g@igmlerinden olgan bu gevrim gergekte

uygulanamaz.

Is1 gegginin oldugu iki izotermal hal dgisimi uygulamada gergeldarilebilir, ¢ciinkii doyma
bdlgesinde basincin sabit kalmasi, sigaklda doyma sicaldinda sabit kalmasini gar. Bu
bakimdan 1-2 ve 3-4 hal gigimleri buharlatirici ve y@usturuculardaki gercek duruma
yakindir. Fakat 2-3 ve 4-1 hal glgimlerinin uygulamada gerceklérilmesi zordur. Cunku 2-
3 hal dgisimi bir sivi buhar kagiminin sikgtirilmasini, bgka bir deysle iki fazli akgkanla
calisan bir kompresori gerektirir. 4-1 hal gigmi ise sivi orani yuksek bir karmin
genslemesidir. Carnot cevrimini doyma boélgesininsidda gerceklgirerek bu sorunlar
¢cozllmeye cajilirsa bu kez de 1sI gaciislemlerinde sabit sicaklik kalunun yerine
getirilmesi zorluk c¢ikaracaktir.  Bu nedenlerle ters Carnetrigiinin uygulamada

gerceklgemeyecgi ve sgutma cevrimleri icin bir model olturamayacg ortaya konmgl
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olur. Bununla birlikte, gergcek gatma cevrimlerinin verimlerini, ters Carnot c¢evriminin
verimi ile kasgilastirmak ve gercek cevrimde buna gore igtileneler yapmak miamkin olur
(Cengel ve Boles, 1996).

2.2 ideal Buhar Sikstirmali Sogutma Cevrimi

Ters Carnot cevriminin uygulanmasindaki gugclukler, buharistetkiadan 6nce timuyle
buharlgtirarak ve 4-1 hal dgsimindeki genglemeyi bir kisilma glemiyle gergekigtirerek
asllabilir. Kisilma klemi, siviyr bir kisilma vanasindan veya kilcal borulardan gegtirer
yapilabilir. Busekilde elde edilen ¢evrim, “ideal buhar stkmali s@gutma cevrimi” diye
bilinir. Buhar sikgtirmali ¢evrim; sgutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve isi

pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. Bu ¢evrimistdvan hal dgisimleri sOyledir:
1-2 Kompresoérde izantropik sgkirma,

2-3 Yogusturucuda cevreye sabit basincta I1s1 geci

3-4 Kisilma (gensleme ve basincin dinesi),

4-1 Buharlatiricida, akgkana sabit basincgta 1s1 geci

Sicak Ortam

A
I T

Yogusturucu

Wq

Kisilma Vanasi

N

Buharlastirici

I

Sogutulan Ortam

“y

Sekil 2.31deal buhar siktirmali s@utma ¢evriminin diizeni ve T-s diyagrami
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ideal buhar siktirmall sgutma ¢evriminde, smutucu akskan kompresore 1 halinde doymu
buhar olarak girer ve izantropik olarak ggsturucu basincina sgkrilir. Sikistirma glemi
sirasinda, squtucu akgkanin sicakiii cevre ortam sicaldinin lzerine cikar. Smitucu
akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarakustorucuya girer ve ygusturucudan 3
halinde doyms sivi olarak ayrilir. Ygusma sirasinda agf¢andan cevreye 1siI g&giolur.

Sasutucu akskanin sicakiil 3 halinde de gevre sicakinin tGzerindedir.

Doymuws sivi halindeki alkkan daha sonra bir gefeme vanasi veya kilcal borulardan
gegcirilerek buharlgtirici basincina kisilir. Bu hal ggimi sirasinda sgutucu akgkanin
sicaklgl, sgutulan ortamin sicalginin altina dger. S@utucu akgkan buharlstiriciya 4
halinde, kuruluk derecesi giik bir doymy sivi buhar kasimi olarak girer ve squtulan
ortamdan isi alarak tumuyle buharta Sgutucu akgkan buharlstiricidan doymsg buhar

halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢cevrimi tamamlar (Eleveg Boles, 1996).

Buhar sikgtirmali bir sgutma makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik katsayilgagi@aki gibi

yazilir:

(2.3)

2.3 Gercek Buhar Sikstirmali Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikiirmali sgutma ¢evrimi, ideal ¢evrimden birkag bakimdan farklidir. Bu
farkhlik daha cok, gercek cevrimi acfwran elemanlardaki tersinmezliklerden kaynaklanir.
Tersinmezlgin iki ana kayngi, basincin dimesine neden olan gksirtinmesi ve gevreyle
olan 1s1 alverisidir. Gergcek bir buhar sikiirmall s@gutma cevriminin T-s diyagranfiekil

2.4'de gorulmektedir.

Ideal cevrimde, buhagaricidan ¢ikan sgutucu akgskan kompresore doymstbuhar halinde
girer. Bu kaul uygulamada gercelderiiemez, cuinkl sgutucu akgkanin halini hassas bir
bicimde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sisterutsicu akgkanin kompresor
girisinde biraz kizgin buhar olmasinigéayacak bigcimde tasarlanir. Burada amacskaain
kompresore gigsinde tumuyle buhar olmasini givenceye almaktir. Ayricaataguriciyla
kompresor arasindaki planti genellikle uzundur, bdylece aksurtiinmesinin yol agil
basin¢ dimesi ve cevreden §otucu akgkana olan 1si gegi 6nem kazanabilir. Yukarida
siralanan etkilerin toplam sonucu,gstucu akgkanin 6zgul hacminin ve buna ghaolarak

kompresorginin artmasidir, cinku surekli gkisi, 6zgul hacimle dgru orantilidir.



12

Sicak Ortam

A
t- T

Yogusturucu

5 2
Kompresor
Kisilma Vanasi
Wy
6 1

Buharlastirici

3

Sogutulan Ortam

“y

Sekil 2.4 Gergek buhar sgtirmali gevrimin duzeni ve T-s diyagrami

ideal cevrimde sikiirma klemi icten tersinir ve adyabatiktir, fdaa bir deyjle izantropiktir.
Gercgek silgtirma kleminde ise, entropiyi etkileyen gksurtinmesi ve 1s1 gegivardir.
Surtinme entropiyi artirir, 1sI ggtise hangi yonde oldiuna bl olarak entropiyi artirir
veya azaltir. Bu iki etkiye k@ olarak, s@utucu akskanin entropisi siktirma klemi
sirasinda artabilir (1-2 hal gigimi) veya azalabilir (1-2' hal dgsimi). Sikistirmanin
izantropik olmaktansa, 1-2' hal gigimine gore olmasi tercih edilir, ginki kompresgroiu
durumda daha az olacaktir. Bu bakimdagusacu akgkanin sikgtirma klemi sirasinda

sogutulmasi, ekonomik ve uygulanabilir oglustrece yararlidir.

Ideal cevrimde, smutucu akskanin ygusturucudan cikg hali, kompresor ciki basincinda
doymus sividir. Gercek cevrimde ise kompresor ga kisilma vanasi gigi arasinda bir
basin¢ dimesi vardir. Akgkanin kisilma vanasina girmeden 6nce timuyle sivi halde olmasi
istenir. Doymuy sivi halini uygulamada tam bir hassaslikla gergtikieek zor oldgundan,
yogusturucudan cikg hali genellikle sikgtiriimis sivi bélgesindedir. Satucu akskan doyma
sicaklgindan daha diiik bir sicaklga sgutulur, bgka bir deysle air sazutulur. Bunun bir
sakincas! yoktur, cinkid bu durumdagsmicu akgskan buharlgtiriclya daha dgitk bir
entalpide girer ve buna gla olarak ortamdan daha c¢ok isi ¢ekebilir. Kisiima vanasiyla
buharlgtirici birbirine ¢ok yakindir, bu nedenle aradaki basingndi$i ktcuktir (Cengel ve
Boles, 1996).
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2.4 IsI Pompalarinin Siniflandiriimasi

2.4.1 IsI Kaynaklari

Isinin cekildgi ve atildgl kaynaklarin ayni sicaklikta olmalari halinde, 1si pompasi
maksimum verimle ¢alir. Dolayisiyla mumkun olan en sicak kaynak, I1si pompasiegin
uygun kaynaktir. Ancak, kaynak sicakhin dgrudan kullanima imkan vermeyecek bir

degerde olmasi gerekir. Aksi takdirde 1sI pompasina gereklchayzu

Isi pompalarinda hava, su, toprak ve gilieeerjisi olmak Uzere blca dort kaynaktan
yararlanilir. Bunlardan ilk Gcl tek #arina kullanilabilmekle beraber, gigneenerjisi
genellikle yardimci kaynak olarak kullaniimaktadir. Atik 1s1 v@irta sularindan da 1si

kayna olarak faydalanilabilmektedir (Ataman, 1991).

2.4.1.1 Hava

Hava, 1sI pompasi i¢in ucuz, bol ve her yerde bulunabilersbikayngidir. Bu sebeple tim
ulkelerde kullanihir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin en buyuk neagari, strekli
bulanabilmesinden bkka, geng bir uygulama alanin bulunmasi; kullanilan ekipmanlarin
makul boyutlarda olmasi ve nispetensidki isletme ve yatirim maliyetleri gerektirmeleridir.
Ayrica kompakt halde ¢ok gencalsma sartlarina uygun olarak, nispeten ucuza uretimleri

yapilabilmektedir. Hava kaynakli i1si pompalarinin iki buyik dengaji vardir:
1) Hava sicakginin ¢cok dgisken olmasi
2) Buzlanma problemi

Isi ihtiyacimizin yiksek oldiu anlarda kaynak yani hava sicgkldisiuktur. Sgutma

yukiniin fazla oldgu zaman da, hava sicalliyiksektir. Bu da, 1s1 pompasinin i1sitma ve
soggutma kapasitelerinin ginesine neden olur. Bu durumda ya cihaz minimum ve maksimu
sicakliklardaki kapasiteleri katayabilecek sekilde secilir ya da ek bir sisteme ihtiyac
duyulur. Isi kayngi sicaklginin ¢ok dgisken olmasi, projelendirmeyi ve ekipman secimini

zorlagtirir.

Hava kaynakl 1si1 pompalarinda, buhgtilacida isi1 transferini ggdamak amaciyla, kaynak
sicaklgl ile sgutucu akskan arasinda genellikle 8 civarinda bir fark olur. Isitma
mevsiminde buharfrici ylizey sicakfii 0 °C’'nin altina ditiigiinde, hava icerisinde bulunan

su buhari buhargairici yiizeyinde ygusarak buzlanmaya neden olur. Buzun, bulyarial
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ylizeyinde uzun sure birikmesi halinde Isi giegzalir. Bu durum 1si pompasinin etkinlik
katsayisinin ve Isitma kapasitesiningrd@sine neden olur. Yapilan sinamalar, buz
birikiminin, 9,8-14,6 kg/m deserine kadar 1s1 transferini artirici yonde rol oygauil
gostermektedir. Ancak daha fazla birikmeyi engellemek icinzubuperiyodik olarak

buharlgtirici yizeyinden ¢6zilmesi gerekmektedir.

2.4.1.2 Su

Kuyulardan, géllerden, nehirlerden, denizdgzhir sebekesinden ve uretim tesislerinden elde

edilebilen su, 1sI kay@aolarak kullanilabilir.

Kuyu suyu, 45-150 metre derinlikte ve kuzey Ulkelerindeklaik 10 °C, guiney Ulkelerinde
ise yaklaik 16 °C civarindadir. Y1l boyunca su sicakhin fazla dgismemesi buyuk bir
avantajdir. Gol, nehir ve benzeri yer usti sularinda isaklgi¢ yil boyunca kuyu sularina
gére daha fazla gesmekle beraber; désim havada oldgu kadar dgildir. Ulkemizde yer

ustu sularinin genellikle @'nin altina dgmemesi de ayrica bir avantajdir.

Kuyu suyundan yararlanilginda, sicakfi dismis olarak buharlgtiriciy! terk eden suyun,
kaynak sicakfiini disirmemesi icin, genellikle bir daha kullanilmamak tzere bjkdyere
atilmasi gerekmektedir. Ayrica kuyu suyundan yararlanabilmieinibaska sarti da yiksek
debilerde su elde etmenin mumkin olmasidir. Dolayisiyla stmudefa kullaniimasi ve
blayuk miktarlarda gerekmesi, kuyu suyundan yararlanmaaklarini kisitlar. Arazide yeterli
derecede ve uygun Ozelliklerde suyun bulunma beligsidiondaj ve bakim maliyetlerinin
yuksek olmasi, kullanimi pek de azaltmstni Ancak kuyu suyunun maliyeti kiicik tesisler

icin ¢cok da uygun daldir.

Kaynak olarak su kullanilgi takdirde, kullanilan suyun kalitesi de dnemlidir. Su kalite testi,
kesinlikle yapiimah ve icerdi mineraller korozyon probleminden o6tiri ©6nceden

incelenmelidir.

Suyu kaynak olarak kullanmanin birska avantaji ise, I1si @gtiricilerinde, 1sI gegiinin daha
yiksek olmasidir. Ancak 1s1 gatiricilerinin daha verimli ve kompakt yapilmalar
gerekmektedir (Ataman, 1991).

2.4.1.3 Toprak

Isi kayna&! olarak toprgin kullaniimasi, dier sistemlere gére daha pahaldir.
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Toprak kaynakli i1s1 pompalari, buhatiaicisinda topraktan cekilen 1siy1 kullanan 1si
pompalaridir. Toprakla olan 1si plerisi, topraga yatay veya dikey olarak gomulmtoprak

Isi degistiricileriyle gerceklatirilir. Toprak altina gémulen borulardan gfadan sgutucu
akiskan veya daha ucuz olmasi bakimindan genellikle salamgmligeSu veya salamura,
toprak 1s1 dgistiricisini olusturan borulardan gecirilerek elde edilen 1s1 enerjisi, IsI
pompasindaki buhagaricida sgutucu akskana aktarilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda
her ne kadar 1sI kaypatoprak ise de, 1siI topraktan sivi gdan vasitasi ile ¢ekildinden,

kullanilan 1sI pompalari su (salamura)/hava, su (salamural)fsonmpalaridir.

Toprazin yogunlugu, bilesimi, icerdigi nem miktari ve gbmme derigli toprak isi
degistiricisinin secimini ve boyutlandiriimasini etkiler. Toprak 6zelliklerimamana b
olarak dgismesi projelendirme de glgclik yaratan sebeplerden birisidini sekilde 1si
pompasi da calurildigi andan itibaren topgan 6zelliklerini etkiler. Orngin, 1sI pompasi ile
Isitma yapildil takdirde, toprak 1si gsgstiricisine yakin bolgelerde toprak sicaklidiser.
Dolayisiyla bu bélgede nem miktari ve toprak 6zelliklegigie Salamuranin buhagariciya

giris sicaklgl da ayni sebeple gér, dolayisiyla 1si pompasi kapasitesi ve etkinlik katsayisi da
dogrudan etkilenir. Sguk yoOrelerde, I1sitma yapikgi stre icerisinde topga yeteri kadar 1si
girisi olmazsa; kg aylarinda topraktan surekli cekilen 1si nedeniyle, t@pradonmasi

tehlikesi de mevcuttur.

Ancak, toprak sicakhinin havaya gore genellikle daha uygun sicakliklarda ve Iscak
degisiminde bulunmasi, ayrica salamuragstcu akskan 1si dgistiricilerinin, hava-sgutucu
akiskan 1s1 dgistiricilerine gore daha az bir sicaklik farkinda galbilmeleri, toprak kaynakli

ISsI pompalarinin, hava kaynakli i1s1 pompalarina gére avantagktdohr (Ataman, 1991).

2.4.1.4 Gines

Isi kayn&l olarak gung enerjisinden yaralanmanin en buydk avantaji, 1SI pompasi
buharlgtirici sicaklginin yiksek secilebilmesine imkan vermesidir. Dolayisiyla 1sitma
etkinligi yukselmg olur. Guneg enerjisinden yararlanan 1s1 pompasi sistemleri, dakakdu
kolektor sicakiginda calgtiklarindan, kolektor verimi g@er gine enerjisi sistemlerinde

oldugundan yiksektir.

Kaynak olarak gurngeenerjisinden yararlaniighnda iki temel sistem sdz konusudur. Bunlar
direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde kolektorlemabpiastirici gorevi gordr.

Endirekt sistemlerde ise kolektdrden su veya su buhaiilgesk kaynak olarak bunlardan
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yararlanilir.

Ancak, hava kayranda oldgu gibi, 1si ihtiyacinin yiksek olgu ginlerde glineenerjisi de

az oldgundan; ek bir isitma sistemine gerek vardir.

Cizelge 2.1'de 1s1 kaynaklarinin kdastirmasi 6zet halde verilgtir (Ataman, 1991).

2.5 Toprak Isi Degistiricisi Secgimi

Isi kayn&i olarak topraktan yararlaniimasininsdiitiimesinin halinde, toprak 6zellikleri, bina
Isitma ve sgutma yikleri hesaplandiktan sonra, tasarimci toprak gstatesisi 6zelliklerini
secmeye hazirdir. Isi gigtiricisi tipi, sekli, boru malzemesi, boru ¢api ve et kafinlle boru
uzunlysu belirlenmelidir. Genellikle tasarimci,sagidaki sartlardan bir veya birkagini

sgslamaya ¢cakmalidir:

» Toprak i1sI dgistiricisi maliyetini azaltmak,

 Isi dezistiricisinin désenmesi igin gerekli alan ihtiyacini azaltmak,
* Yerlestirme ve bakimi basitigirmek,

» Uzun vadeli kullanim émrint gamak.

Yatay ya da dikey sistergeklinin secilmesinde yoresel, iklimsel ve ekonomik etkenler

nemlidir.

2.5.1 Yoresel Etkenler

Topraktan Is1 kayria olarak yararlaniimasina karar verilirken yoresel etkenl@mniinrol

oynar.

Her seyden oOnce elektrik tesisatinin uygun ve guvenilir olmasi kesirgdyekliliktir ve
elektrik birim fiyati dger tium alternatif yakitlarla keautastirildiginda ekonomik olmalhdir.
Yorede uygun delme ve hafriyat makinelerinin bulunmasi dadmiekliliktir. Bazi ¢ok sapa
yorelerde topraktan yararlanma bu bakimdan mimkin olniayabyrica, ylzeyde sert
kayalarin bulunmasi, topraktan yararlanmay giicle Yerlesim bolgelerinde ise yeterli alan
bulunamamasindan, yatay sédmg toprak 1si dgistiricileri uygun olmayabilir. Bu gibi
durumlarda dikey toprak 1si gatiricileri tek ¢ozumdur (Ataman, 1991).
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2.5.2 Ekonomik Etkenler

Ekonomik etkenler, genelde tim isitma&sona-havalandirma sistemlerinde atdugibi
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin projelendiriimesindenéentidir.

Fuel oil, dgal gaz, komur gibi alternatif yakitlarin fiyatlarinin, elektrik fiyatléel mukayese
edilmesi gereklidir. Delme ve hafriyat masraflari, yoresel &laa da olsa dgskendir ve
ongorilen sistemin uygurgunu belirler. Bir dger énemli etken, yapinin i1si1 yuki ve 1si
kaybidir.

IIk yatinm maliyeti yiksek olan 1si pompasi sistemleri, kiicuk, glitymis yapilar igin
ekonomik olmayabilir. Bu sebeple, toprak kaynakli 1si pompesisleri, elektrik birim
fiyatlarinin uygun oldgu yerlerde, genellikle, 1si kaybinin ve kazancinin yiksek goldu
binalarda ekonomiktir.

ilk yatinm ve jletme maliyetleri arasinda bir denge kurulmalitik.yatirim maliyetlerini en
cok, toprak 1si d@stiricilerinin maliyeti etkiler. Bu ylUzden, i1sitma ve gdama yukleri
hesaplandiktan sonra verilecek en onemli karar, toprake@Sstidcisinin tahmini boyu,
yerlestirme ve duzenlemsgeklidir. Dikey veya yatayekil; seri veya paralel diizenleme; kuguk
veya buylk ¢cap ve boru malzemesi secimlerinin hepsi malgeinde etkilidir. Maliyetler
bolgeye ve zamana @la olarak deisir. Ayrica 1sI kaybi ve kazancinin, iklimin ve toprak
sartlarinin yéreye ve binaartlarina gore dasken olmasi da hesaplarinsige cézimler

dikkate alinarak yapilmasini gerekli kilar (Ataman, 1991).

2.6 Toprak Isi Degistiricisi Tipleri

Toprak 1si dgistiricileri Sekil 2.5'de goruldigl gibi yatay veya dikey olarak yegteilebilir.

Dikey 1s1 dgistiricileri yerlerine, delme makineleri ile yapilan kazim sonucu yerikr.

Yatay sistemi kurmak icin de, bir veya birkag hendek agiimalKipali devre toprak isi
degistiricileri, salamuranin akiyollarina gore seri veya paralel tipte olabiBekil 2.6). Seri
tipte tek bir aky yolu mevcuttur. Paralel tipte ise birkac siolu vardir.lyi bir akis dagilimi
sglamak amaciyla, paralel boru caplari besleme ve dddiularinin ¢aplarindan ufak

olmaldir.

Dikey 1s1 dgistiricilerinin genellikle, yatay 1si d@stiricilerine gbre bazi avantajlari vardir;
¢cunki dikey tiplerde, borularin buydk bir bolumu, tgpra disik 1sil direnc gosteren
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(a) YATAY el (b) DIKEY

Sekil 2.5 Toprak 1s1 dastiricisi tipleri (Ataman, 1991)

Pt v 1
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Sekil 2.6 Salamuranin akyollarina gore dikey toprak isi gistiricileri (Ataman, 1991)

boliumundedir (toprak altindaki sulu boélge). Yer alti sularinireketieri, 1s1 dgistiricisinin
lyilik derecesini yukseltir. Ancak doguve besleme borularini ayni dgi yerlgtirme
zorunlulygu da, 1siI transferi bakimindan kisa devreye sebebiyeteganden, dikey tiplerin
yerlestiriimesinde bu noktaya dikkat edilmelidir. Borular arasindaki 1snsfiexi, 1si

degistiricisinin iyilik derecesinin démesine sebep olur ve bu etki delik boyu ile birlikte artar.

Diger yandan yatay Isi gatiricisinin iyilik derecesi, 1Sitma ve §atma mevsimleri boyunca
yagmur, kar ve dier ylzey olaylari sebebiyle, isigigiricisinin ylizeye yakinfiyla orantih

olarak etkilenir.

2.6.1 Yatay Toprak Isi Degistiricileri

Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakin hendegiee, bir veya birbirine yakin
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hendekler icerisine, bir veya birden fazla borunun yerienesiyle olwturulur. Isi

degistiricisinin iyilik derecesi borular arasindaki mesafeyéliahr.

Yatay 1sI degistiricileri, salamuranin aki yonine gbére seri veya paralel olarak
siniflandinlabilir §ekil 2.7). Bununla beraber toplam hendek uzgahwu kisaltmak amaci ile
tek bir hendek icerisine bir ka¢c boru yatiglebilir. Hendeklerin geniligi 0,6-0,9 m
mertebelerindedir. Borular, yuzeyartlarindan en az dizeyde etkilenmeleri amaciyla,
genellikle 0,5-2,5 m derinlikte génir. Bu mesafe arttik¢a, isiggtiricisinin iyilik derecesi
gerek toprak sicakliklarinin daha uygun olmasi, gereksdaboorylzeysartlarindan daha az
etkilenmesi sebebiyle artar. Ancak, bu durumda, hafriyaraflari da artagandan; gémme
derinligine ekonomik analiz sonucu karar verilmelidiayet, tek bir hendek icersine bir kag

kat boru d@enecek ise, borular arasi kot farki genellikle 0,3-0,5 raronda olmalidir.

P E—
(SERI) {PARALEL)

PLAN KESIT GORUNTU

Sekil 2.7 Tekli yatay toprak isi @sstiricisi yerlestirme sekilleri (Ataman, 1991)

Borular d@endikten sonra, dikkat edilecek birska husus da, toprak ve boru arasindaki iIsi
transferini iyilstirmek amaci ile hendekten cikarilan tgpra yerine tekrar yerrilirken

yogunlugunu arttirmak icin siktiriimasi gergidir.

Ball (1983) en yaygin yatay IsI ggtiricilerinin, 3/4, 1, 1-1/2 in¢lik; tek borulu, 0,5-2,5 m
derinlige ve birbirlerinden 0,6-2,5 m araliklardasdiimi yatay Is1 dgistiriciler oldugunu
belirtmistir. Bu tip 1s1 dgistiriciler, genelde temel kabul edilir vegdir 1s1 dgistiricilerinin

iyilik dereceleri bunlara gére mukayese edilir (Bode 1985).

Yatay toprak 1sI déstiricilerinde, 700 m boru boyu, 2 in¢ boru ¢api ve 1 l/sskedn debisi
kullantlabilir Gst sinir dgerleri olarak kabul edilir (Bose vd., 1985).
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Toprak 1s1 dgistiricisinin seri yerlgtiriimesi, basin¢g d§mesi ve ekonomik derler
incelenerek ele alinmalidir.

Cizelge 2.2'de boru caplarina gore pratikte uygulananlukwsinirlari verilmgtir (Bose
vd., 1985).

Cizelge 2.2 Boru g¢aplarina gore uygulanan boru uzuniuklar

BORU CAPI | BORU UZUNLUGU
[inc] [m]
3/4 <150
1 <230
1-1/4 <900
1-1/2 <1200
2 < 2500

Sekil 2.8'de, Sekil 2.9'da ve Sekil 2.10’da ise cgtli yatay 1si1 dgistiricileri 6rnekleri
verilmistir (Bose, 1982).

TOPRAK ISI DEGISTIRICISI TiPi: YATAY -TEK BORU
AKIS TIP] : SERI

BORU CAPI: 11/4-2 INC

BORU UZUNLUGU: 30-45 m/kW

GOMME DERINLIGI + 1-1.5m.

MAKSIMUM ISI POMPASI KAPASITESI : 176 kW

Sekil 2.8 Seri alg yollu, yatay toprak 1si ggstiricisi
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AKIS TiPi: SERI

BORU CAPI: 114 _2 INC

BORU UZUNLUGU: 18_26 mHENDEK/ kW
35_52 mBORU / kW

GOMME DERINLIGi: 1.2m ve 1.8m.
09m wve 1.5m.

Sekil 2.9 Seri alg yollu, yatay toprak 1s1 dgstiricisi

TOPRAK 15l DEGISTIRICISI TiPi: YATAY _DURT BORU

AKIS TiPi: PARALEL

BORU CAP! : PARALEL BORULAR 3/4.1 ING
BESLEME BORULARI 1122 INC

PARALEL BORU UZUNLUGU: 150 m. MAKSIMUM UZUNLUK
(344 INC)
230m MAKSIMUM UZUNLUK
{1iNC)

GOMME DERINLIGI * 2.1m.

KOT FARKI = 0.3m.

Sekil 2.10 Dort borulu, paralel akyollu, yatay toprak 1s1 dgstiricisi

2.6.2 Dikey Toprak Isi Degistiricileri

Dikey toprak 1si1 d@stiricisi sisteminin paralel bircok dikey serpantinden stluulmasi
mumkuandur. Boylelikle, daha kiicik capta borular kullanilitelebir dikey sistem gibi daha

derin olarak konulmazlar.

Dikey montajda, sure; kurulacak yerdeki sondajin tipine wénldgine, toprgin tipine ve
sertligine ve akuferlerin bulunup bulunmamasinglbalarak deisir. Tipik delme sureleri 1-
2 gunddr; toplam kurulum genellikle 2 giinde yapilabilir. Dikeyuodelikleri yaklaik olarak
3-4,5 uzaklikta yerlgirilir (Hepbasli, 1999).

Dikey toprak Is1 dgstiricileri yerlestirme sekilleri, kesit geometrilerine gore
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siniflandirilabilir. Sekil 2.11'de bunlar, U-tip, boélunmutip ve &eksenli tip olarak

(— =NV

gosterilmglerdir.
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Sekil 2.11 Kesit geometrilerine goére dikey toprak istigkricileri (Ataman, 1991)

U-tip boru caplari, %" ile 2” arasindadir. Isi ggtiricisi derinligi, basin¢g démesi ve Isi
transferi g6z 6ninde bulundurularak boru caplarina gér&85 m arasinda gsir. Sekil
2.12'de veSekil 2.13'de dikey U-tlp toprak 1si gatiricileri icin seri ve paralel yerktirme

ornekleri verilmitir (Bose, 1982).

2.7 Toprak Ozelliklerini lyilestirme Yontemleri

Borular dgendikten sonra, etraflarina, daha yiuksekwiuukta toprak doldurulmali ya da
hendekten cikarilan toprak, yerine stiilarak konmahdir. Toprak 1sil direncinin % 20’si,

boru ¢eperinden itibaren ilk 15 cm’lik mesafe icerisinde magdgelir (Bose vd., 1985).

Bu ytzden boru ile toprak temasi mikemmel olmal§hget toprak icerisinde, 1sil 6zellikler
acisindan istenmeyen materyaller mevcut ise, boru cevrasteajlen 6zelliklerde toprak
yerlestirilmelidir. Bu koruyucu dolgu iyi secilmelidir. Ozellikle, pahali vark haldeki 1sil

direnci yuksek olan gaat kumu gibi malzemeler kullaniimamalhdir.
Cesitli toprak dolgu elemanlagunlardir:

* Balmumu

* Portland Cimentosu

» Sismez killer
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TOPRAK 151 DEGISTIRICISI TiPl: DIKEY U, TUP

AKIS TiPI: SERI
BORU GAPI: 3/4,1,11/48 2 ING
Y DELIK UZUNLUGU : 85m.- 15m.
| A BORU UZUNLUGU: 17m._ 30m.
!
i
et
U

Sekil 2.12 Seri aky yollu, dikey, U-tlp toprak IS g@gstiricisi

77

TOPRAK 15! DEGISTIRICISI TiPl: DIKEY U, TUP
AKIS TIPl : PARALEL

BORU CAPl- 37481 INC

' DELIK UZUNLUBU: 85m_ 17,5m

JJ BORU UZUNLUGU: 17m._ 35m

Sekil 2.13 Paralel akiyollu, dikey, U-tlip toprak is gstiricisi

2.8 Toprak Isi Degistiricisi Boru Malzemeleri

Toprak 1s1 dgistiricilerinde kullanilacak, uygun bir borunun secilmesi 6nemliBuw. secim,
uygun c¢ap ve et kalinginin belirlenmesiyle birlikte, uygun bir malzeme secimini de

icerir. Bazi toprak Isi dgstiricilerinde, boru malzemesi olarak ¢elik ve bakir kullaniimasina
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ragmen, ¢cg@unlukla PVC, polibltilen ve polietilen gibi plastik borular kullamiliytksek
mukavemet ve isil 6zelliklere sahip, ucuz plastik borularetilimesi, toprak kaynakli isi

pompalarinin kullaniminin yaygigiaasinda énemli bir etkendir.

PVC borular, toprak Isi dsstiricilerinde yaygin olarak kullaniiilarsa da, bgant
yerlerindeki sizintt ve 1sil gendme sonucu meydana c¢ikan gerilmelere dayanma

problemlerinden dolayi, son yillarda yerlerini polietilen ve polibititeorulara birakngtir.

Bu iki tip boruya ait 6zellikler Cizelge 2.3'de verilgtir.

Cizelge 2.3 Boru Malzemelerinin Ozellikleri (Ersdz, 2000)

Boru Isi

? Nominal | Dis | I¢ iletim Boru Isil
S % Cap Cap | Cap Katsayis! Direnci
{ N
g D) | O] (ko) (Rb)

[inc] [inc] | [inc] | [W/mC] | [m°C/W]

SDR-11 3/4 1,05 0,86 0,391 0,0815
SDR-11 1 1,31%1,077 0,391 0,0815
SDR-11 1-1/4 1,66 1,358 0,391 0,0815
SDR-11 1-1/2 19/ 1,554 0,391 0,0815

[
% SDR-11 2 23751,043 0,391 0,0815
= [ SCH-40 3/4 1,05 0,824 0,391 0,0983
O "sCH-40 1 1,3151,049] 0,391 0,0919
SCH-40| 114 | 166 138 0391 0,0792
SCH-40| 112 | 19| 161 0391 0,0676
SCH-40 2 23752.067| 0,391 0,0567
SDR-17| 1172 | 19| 1,676 0216 0,0925
c | SDR-17 2 23752,095 0,216 0,0925
= [SDR-135 1 1,12510,957| 0,216 0,1156
S [sDR135 1-U4 | 13751171 0,216 0,1156
O |SpR-13,8 1-1/2 | 1,6251,385 0,216 0,1156

SDR-13,5 2 2125|1,811 0,216 0,1156

2.9 Salamuralar

» Toprak is1 dgistiricilerinde kullanilan algkanin secimingunlar etkiler:
* Fiyat,

« Termofiziksel dzellikler ve akkan karakteristikleri,
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» Zehirlilik,

* Paslandirma etkisi,

* Donma noktasi,

« Buharlgma basinci,

* Tutusma 0Ozellgi.

En 6nemli termofiziksel dzelliklegunlardir:

» Viskozite: Sirkilasyon pompasinin gicini azaltmak iggkozitenin dgik olmasi

lazimdir.
 IsI kapasitesi: Enerji depolama acisindan 1si kapasitesi yukeakar.
« Isiiletim katsayisilyi bir I1sI gegii salamak agisindan yiksek olmalidir.

Batun etkenler gbzden gegcirifinde, donma probleminin s6z konusu olngdiurumlarda,
en uygun akkanin su oldgu gorulmektedir. Su, ucuza temin edilir, kolay bulunur ve isil
Ozellikleri iyidir. Dezavantajlari ise, donma sic@khn yiksek olmasi ve donma aninda
hacminin fazla artmasidir. Ayrica plastik ve bakir borulaichade paslanmaya neden olurlar.
Donma ihtimalinin s6z konusu olgu durumlarda ise suyla birlikte kullanilan shea
katkilarsunlardir (Ataman, 1991):

» Etilen Glikol,
* Propilen Glikol,

» Kalsiyum Klorid.

2.9.1 Etilen Glikol-Su

Etilen glikol-su salamuralari, kokusuz ve renksizdir. Etilen glikoafi olarak ucuzdur ve
temini kolaydir. Bu eriyikler, suyun korozif etkisini azaltirlar akasil 6zellikleri sudan daha
zayiftir. En buyuk dezavantajlari ise, zehirli olmalaridir. fBizden, 1SI dastiricisinde

sizintiya karsi ¢ok iyi 6nlem alinmasi gerekmektedir. Kaynaroaklgklarinda, oksijenli
ortamlarda korozif olduklarindan, periyodik bakim ve bazruddarda ise ek katkilar

gerektirirler.
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2.9.2 Propilen Glikol-Su

Propilen glikolun etilen glikole benzer 6zellikleri vardir; ancakeetiglikole gore daha az
zehirlidir. YUksek sicakliklarda ve zengin oksijenli ortamlardeokyona neden olgundan
koruyucu katkilara ve periyodik bakima ihtiyac duyulur. Ancane de, celik borularla

kullaniminda fazlaca bir mahsur yoktur.

2.9.3 Kalsiyum Klorid-Su

Kalsiyum klorid salamuralar, toprak isigigiricilerinde, diuk fiyatlari ve iyi i1sil 6zellikleri

nedeniyle kullanilirlar. Kalsiyum klorid piyasada toztikee eriyik halde satilir.

Etilen glikol ve propilen glikolun fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4'derilmistir.

Cizelge 2.4 Salamuralara Ait Fiziksel Ozellikler (Ataman, 1991

Etilen Glikol | Propilen Glikol
Ozgl Agirlik (20 °C) [kg/nT] 111,3 1036
Kaynama Noktas’’C]
101,3 kPa 198 187
6,37 kPa 123 116
1,13 kPa 89 85
Buhar Basinci (26C) [kPa] 6,7 9,3
Donma NoktasI’C] 9,1 -76
Viskozite [mPa.s]
0°C 57,4 24
20°C 20,9 60,5
40°C 9,5 18
Ozgll Is1 (20°C) [kJI/kdC] 2,347 2,481
Buharlama Isisi (-12,7C) [kJ/kg] 846 688
Yanma Isisi (20C) [kJ/kg] 19246 23969

2.10 Gunes Enerjisi Destekli Toprak Kaynakli Isi Pompasi

Kuzey iklim bdlgelerinde i1sitma yikunin, sistem dizaynini gorlal bir faktor olarak ortaya
ciktigi durumlarda; ihtiya¢c duyulan toprak 1si gdgiricisinin boyutlari, sisteme glge
kolektorlerinin ilave edilmesi ile azaltilabilir (Diz, 2001yekil 2.14’de go6ruldgu gibi
kolektorler, toprak 1sI dgstiricisinin 1SI pompasina gii kismina bir 1S d#stiricisi
vasitasiyla bglanir. Kolektorler, toprak isi gestiricisindeki akskana ilave 1si1 ggar. Kuzey
bdlgelerde sgutma yukl genellikle 1s1 kaybindan biyik giducin boru boyu hesabinda da

sogutma yuki belirleyici olmakta ve gotmada toprak 1si @estiricisi boru boyu daha fazla
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cikmaktadir. EBer guneg enerjisi destekli toprak kaynakl 1s1 pompasi sistemi sadece i1sitma
amach olarak kullanilacaksa, bu takdirde, giidest&i boru boyunu da azaltacaktir. Ayni
zamanda, IS pompasina gisuyu sicakfii da artacgindan, 1s1 pompasinin etkigiiartacak,

yani daha az elektrik kullanacaktir. Ancak sistem heputsna hem de I1sitma amacl olarak
kullanilacaksa, kolektdr sisteminin boru uzuyiuna bir etkisi olmayacak, sadece isitmada

daha az elektrik kullaniligiolacaktir.

G
ghiral ™

Glnes
wellakieri

Sekil 2.14 Gung kolektori destekli sistem
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3. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI TASARIM METODOL  1JiSI

Toprak kaynakli 1sI pompalari, temel anlamda toprak ifitstacak ya da isitilacak hacim
arasinda bir 1s1 alierisini  sglar. Bunun igin 6zellikle uzun veya ¢ok sayida plastik boru,
yatay veya dgey olarak toprak altina dénir. Akiskan olarak borularin igerisinden su veya
salamura dokdirilir. Borularin icerisinde dokturilan akgkan ile s@gutucu akskan arasindaki

IsI transferi, bir 1s1 d@stiricisi vasitasi ile olur.

Sistemde 1sI transferi, yazin yangatma ihtiyaci oldgu mevsimde sgutulacak hacmin, g
ortamdan veya @er kaynaklardan kazargiisinin toprga atilmasi, kin ise yani Isitma
ihtiyaci oldigu mevsimde, topraktan afdisiyi isitilacak hacme atilmasi yonindedir. Toprak
birincil 1s1 kayn&idir ve 1si pompasi, Isitilacak hacmin cevreye olan net isbirkay

dengeleyebilecek enerjiyi gamalidir.

Toprak kaynakl bir 1s1 pompasi tasariminda izlenecek yolesrelgmanada Sekil 3.1'de

gosterilmitir.

Sekil 3.1 Toprak kaynakli 1sI pompasi tasarim metodolojisi (EZ20)
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Buna gore sistemin projelendiriimgaanalari gagidaki etkenlere kgidir:

Sistemin sgutma kapasitesi,

» Sistemin i1sitma kapasitesi,

* Sqgsutma icin COP dgeri,

* Isitmaigin COP deeri,

* Yillik ortalama toprak sicalkdi,

* Sqgsutma icin sisteme giren su sicgkl
* Isitma igin sisteme giren su sicakli
» Toprak direnci,

* Boru direnci,

* IsiI dezistiricisi tipi,

* Sosutma icin gletme faktord,

* Isitma igin sletme faktord (Yilmaz, 2000).

3.1 Isi Pompasi Secimi

Isi pompasi kapasitesine karar vermeden ve secimi yapniad=e cok onemli iki faktore
dikkat edilmelidir:

1) Dogru bir sekilde 1sI kaybi ve kazanci hesabi yapiimaldir.

2) Borularin koyulacgi derinlikteki minimum ve maksimum toprak sicakliklari bulunmali ve

cihazin cakaca su sicakliklari belirlenmelidir.

Kuzey yarim kirede goitma yukleri genellikle 1sitma yuklerinden daha fazladir. Anicak
her zaman dgru olmadgindan her iki durum icin de hesaplama yapiimalidgerssgutma
yuki yapilan hesap sonucunda fazla ¢ikise, secilen Unite gereken timgatma yukunu
karsilamahdir. Sgutma yukd, 1sitma yukinden az ise aradaki farki kapatniakagdimci 1si

kullanilabilir.

Cihazin duyulur 1s1 kapasitesi ne hesaplanandan duyulur i1amaimali ne de % 25’inden
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fazla olmamalidir. Sgutma modunda cihazin son kapasitesi, hesaplanan toplagiikten
daha az olmamalidir. Hissedilir ve son kapasst#ilderi, Ureticilerin teknik ozelliklerinden
bulunabilir. Bu kapasiteler, istenen tasarimsltlari yani sira, yerel yer alti suyu
sicakliklarina bgidir (Erséz, 2000).

3.2 Toprak Isi Degistiricisi Boru Uzunlu gunun Hesabi

Toprak Is1 dgistiricisinin, boyu Isitma ve gmtma durumu igin ayri ayri hesaplanir.
Hesaplamadasagida verilen formdaller kullanilabilir (Miles, 1994).

Isitma mevsimi igin;

COR -1 EﬁR ]

_ COR
e [m -7 mm] S

Sazutma mevsimi igin;

COP +1
_cor, RrRE)
c [T

(3.2)

]

Buradaki terimler ve birimlegoyledir:

Ln: Isitma igin gerekli boru boyu [m/kW],

L Sgzutma icin gerekli boru boyu [m/kW],

COR;: Secilen cihazin i1sitma performans katsayisirisiz],
COR:: Segilen cihazin gutma performans katsayisi [birimsiz],
Rp: Boru direnci [mK/W],

Rs Toprak direnci [mK/W],

Fn: Isitma kletme faktort [birimsiz],

Fe: Sasutma sletme faktort [birimsiz],

T.: DUstik toprak sicakfii [°C],

Th: Yuksek toprak sicaki [°C],
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Tmin: ISI pompasina girecek olan minimum su sigakKEWT}) [°C],
Tmax ISI pompasina girecek olan maksimum su sigai@EWT,) [°C].

Boru boyu hesabinda Cizelge 3.1'in kullaniimakm akgini kolaylatirabilecektir.

3.2.1 Sasutma Performans Katsayisi (COR)

Bir cihazin sgutma performans katsayisi (CEP cihazin sgutma kapasitesinin, bu

kapasitesi sgglamak icin gerekli olan kompresor giictine bolunmesajde edilir.

_ Cihazin SogutmaKapasitesi (kw)

COR -
KompresorGiicii (kw)

c

(3.3)

Bazi durumlarda Ureticiler, §atma durumu icin COPdezeri yerine EER (Enerji Verimlilik
Orani) dgerini kullanabilirler. Bu durumda CQROyle bulunur:

COPR = EE%413 (3.4)

3.2.2 Isitma Performans Katsayisi (COR)

Cihazin 1sitma durumu igin 1sitma gucunin, bu gigilayacak kompresor giiciine oranidir.

Cihazin Isitma Kapasitesi (kW)
KompresorGiici (kw)

COR = (3.5)

3.2.3 Ortalama Yillik Toprak Sicakh g1 (T,)

Ortalama yillik toprak sicaldi (Tr), tim yil boyunca désen topr&in ortalama sicakgidir.
Yuzey sicakigl, toprak sicakfii Uzerine etki yapar, fakat esas etki giimgnlarindan olur.
Toprak, yuzeyden uzakinin yani sira, toprak malzemesinin yayinimi (difiiesi) olarak
adlandirilan, toprak malzemesininggmluguna ve nem icegine bali olarak, i1s1yi alabilmesi
veya verebilmesi nedeniyle, sicaklk gdgmi Uzerinde bir damperleme etkisi yapar.

Derinligin artmasiyla, yillik salinimlar azalir.

Yilhk ortalama toprak sicakii 15 metre ile 45 metre arasindaki kuyu sigaRh ait
alinabilir ya da ortalama yillik hava sicagkha yaklaik 1,1°C eklenerek bulunabilir (Miles,
1994).

Toprak sicakiindaki deisim derinlige ve toprak cinsine & olarak, 1sitma ve gmtma



33

Cizelge 3.1 Boru Boyu Hesap Tablosu (Ers6z, 2000)

Aciklama Gosterimm  Birim Hesaplama Sonug¢
_ & | Boru Malzemesi - Segilir
S x . . .
3 % Boru Capi ing Belirlenir
:O | Boru Direnci R mK/W Tablo
x E Toprasin Cinsi - Tespit Edilir
o XX
o=
o o
=8| Toprak Direnci R mK/W Tablo
Ortalama Yilhk Toprak o A
= % Sicaklg Tm C Belirlenir
© = | Degisim Derecesi DEV °C Kabul
> Q| Yiksek Toprak Sicakh TH °C Tn+DEV
Dustik Toprak Sicaki T °C T.+DEV
y 0 Isi Pompasi
- En Yiksek Sicaklik EWT Tmax C Karakteristi
2 o Ist Pompasi
X ] 0
% En DUk Sicakhk EWT, Thmin C Karakteristi
A g L Isi Pompasi
O
-~ Sogutma Kapasitesi kw Karakteristi
o L Isi Pompasi
Q.
g Isitma Kapasitesi kw Karakteristsi
o g Isi Pompasi
E Sasutma Performansi CQP - Karakteristi
Isi Pompasi
Isitma Performansi CQP - Karakteristgi
fg DI% Dizayn Sicakil, °c Belirlenir
o | Sggutma
é Sasutma Yuku kW Hesaplanir
< |Dis Dizayn Sicakii, Isitma °C Belirlenir
£ |lsi Kaybi kw Hesaplanir
8 Saosutmalsletme Faktori F - Hesaplanir
Isitmaisletme Faktori F - Hesaplanir
2 TID Boru Uzunlgu,
gg Scautma Lc m Hesaplanir
- S| TID Boru Uzunligu, Isitma Ly m Hesaplanir
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modu icgin Sekil 3.2'de verilmgtir (Miles, 1994). Dgisim derecesi, ortalama yillik toprak
sicaklgina eklenerek yiksek toprak sicgkl(Ty) bulunur. Dgisim derecesi yillik ortalama
toprak sicakfiindan cikarildiinda ise dgiik toprak sicakfii (T,) bulunmu olur.

Sicaklik °C
139 1T 83 54 27 Tm 27 54 83 (1 139
Illl!lllllHI trEipr e e Illllllll IllllIHl
B\ o
ANNN A7
NS 77 12 E
NN A7 =
NN 7 /< 1.8 %
\ \ \ ) Ve 24 0
\ k774
ISLAK TOPRAK \ \ \ [ *H i
AVAYAY IRV 36
A A : \ \ 1/ o
NORMAL TOPRAK | .\ “ II I [[ 4.2
il./\'lfilfl\'lllz!l'I'()PR/\K \\ \ Il 4.8
\ I 5.4
1\ 1]
\ 1] 6
NREIN]
\ |
“ 7.2
“‘ 7.8
i 3.4
1 9

Sekil 3.2 Caitli derinlikler ve degisik toprak cinsleri icin sicaklik dgsimi

3.2.4 Sasutma icin Giris Suyu Sicaklgi (EWT)

Uniteye giren su sicalg (toprak 1si dgistiricisinden gelen su sicakl), toprain normal
sicaklgindan daha ylksek olacaktir. Bu, borular icerisimtdsgsan sudan topga I1sinin

atilmasi nedeniyledir. Sicaklik farkhliklari, tsansferini sglamak igin bir gerekliliktir.

Bu sicaklik farki, 1siyr iletmek igin gerekli oldmoru yuzeyinin yani sira atilan isiya da
baglidir. Boru miktarini minimum bir dgerde tutmanin yani sira, cihazin su sigakli

sinirlarini @madan istenilen isi transferini gamak icgin, bu iki faktér arasinda bir denge
sglanmalidir.
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3.2.5 Isitma icin Giris Suyu Sicaklgl (EWT})

Ayni etkiler 1sitmada da ogur. Toprak, 1sinin alinmasi ile @gtulmaktadir. Bununla birlikte,
sicaklk dgisimi oldukca azdir.

Tam faktorler géz ondne alinginda, 1s1 yuklerindeki farka a olarak sgutma durumunun
daha fazla boru yuzeyine gereksinim dujduacikca gozlenmektedir. Fakat busildbher
zaman gercekéenez (Hanciglu, 2000).

3.2.6 Dagilmis Toprak Etkisi

Dagilmis toprak terimi, toprak sicalgini etkileyen isi kapasite gigimini gostermek igin
kullaniimaktadir. Sicaklik dgsimi, ortalama toprak yayinimina gedir. Sggutma modunda
yuksek toprak sicaldina (Ty), 8,3 °C eklenerek ssutma igin girs suyu sicakfi (EWT)
hesaplanir. Isitma modunda isesidkitoprak sicakfiindan 3,3C cikarilarak i1sitma igin gifi
suyu sicakiil (EWT) hesaplanir (Miles, 1994).

3.2.7 Toprak Direnci (Rs)

Toprak boyunca akan isi icin @an bir direnctir. Torak altina gdmulen borularimidigginin,
borularin boyutlarinin, acgilan her bir hegdeka¢ boru konuldtunun, borularin yatay veya
dikey olmasinin, bir henge birden fazla boru konulmasi durumunda borulatrbidteri
arasindaki yatay ve dikey mesafelerin ve tabi gra@ cinsinin toprak direnci tUzerinde etkisi

vardir.

Cizelge 6.1'de topgan cinsine gore %" ila 2” cap argindaki borularin, yatay ve géy,
tekli ve coklu yerlgtiriime durumlari géz 6nine alinarak toprak diremclverilmistir.
Belirtilen deserler hfeetF/BTU cinsindendir ve 1,73’e bolunereK/Wv’a donisturilebilir.
Borularin tzerlerinde gorulen derinlik gexleri de feet cinsindendir ve bunlar da 0,3048 ile
carpilarak metreye dosiiirilebilir. Bu tablo dgerleri ortalama olarak topgan direncinin
saptanmasinda kullanilir. Bununsidda ©6zel durumlar icin spesifik hesaplamalar da
yapilabilir, ancak sapma genelde %3’ln altinde@®nug olarak hesaplanacak boru uzgalu
da %3 kadar bir fark & (Miles, 1994).

3.2.8 Boru Direnci (Rp)

Endustriyel deneyimlerden, toprak kaynakli sistedde kullanilan borular icin 6nerilen

malzeme tipleri Uzerine bilgiler ojturulmustur. Plastik malzemeler, topgien korozif
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etkisinden az etkilenir ve uzun omaurludur. Cizek®de, toprak kaynakli sistemler igin boru
uretiminde kullanilan doért farkli malzeme ve diredgzerleri gosterilmektedir ki, bu

malzemelegunlardir:

» Polietilene-Schedule 40
* Polietilene-Schedule 11
* Polietilene-Schedule 17

* Polietilene-Schedule 13.5

Cizelge 3.2 Toprak direnci derleri (Miles, 1994)

Rs ( AGIR TOPRAK- NEMLI) Rs (KAY A)
Rs( KURU veya HAFIF NEMLI TOPRAK) Rs (NEEMLI)
-1
L/ L | L
4 e 4 4 4 4 4
5 5 e 5 s®
6 [ 3 c®
7
' _1.02 1.06 { 1.09 | 1.1 1.31 1.37 | 2.05 2.15 2.11 1.88 0.60
1.38 1.44 1.47 | 1.49 1.77 1.84 | 275 2.86 2.85 2.3 1.06
= R KT 1.02 | 1.04 | 1.06 1.26 132 [ 2.00 2.10 2.07 1.84 0.57
2 1.32 1.37 | 1.40 | 1.42 1.70 1.77 | 2.88 2.79 2.78 2.47 1.01
2 1] 282 0.97 | 099 | t.01 1.22 1.27 | 1.96 2.05 2.02 1.79 0.54
2 ) 1.25 1.31 134 | 1.36 1.63 1.70 | 2.61 2.72 2.71 2.40 0.96
2 +-113] 089 0.94 | 097 | 0.98 1.19 1.25 | 1.92 2.02 1.99 1.76 0.53
) 1.21 1.27 1.30 | 1.32 1.59 1.66 | 2.57 2.68 2.67 2.36 0.94
o085 0.89 | 0.92 | 0.94 1.14 1.20 | 1.88 1.98 1.94 1.7 0.50
1.15 1.20 | 1.24 | 1.26 1.53 160 | 2.51 2.62 2.69 2.29 0.89

Yatay pozisyondaki boru Rre dikey pozisyondaki boru ile,Rverilmistir. Burada belirtilen
degerler de hfeetF/BTU cinsindendir ve 1,73’e boltkeneK/W’'a donturulebilir (Miles,
1994).

3.2.9 Isletme Faktorii (F. ve )

Isletme faktoru 1si kaybinin ve kazancinin en yike&kugu aylarda, cihazin bu yukleri

karsilamasi icin gereken caina zamanidir.

Ortalama Isi Kazanci (Kayb))

Isletme Faktorii= : ____/Saat (3.6)
Chazin Kapasitesi
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Cizelge 3.3 Boru direnc derleri (Miles, 1994)

_ R
Rpe
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Isletme faktorii hem gmtma modu hem de 1sitma modu icin ayri ayri hesaplBaha uzun
boru boyunu gerektiren sonug, sistemin boru boyaedinler.

Isletme faktoriniin hesabindasitie yontemler uygulanabilmektedir. Yaygin olarakllanilan
yontem Bin metodudur. Bu metodun uygulanabilmeisi ygl ici sicakliklarinin saat bazinda
dagilimi  bilinmelidir. Bu zaman/sicaklik bilgisi, yik Isitma veya sgutma enerjisi
ihtiyaclarini belirlemek amaciyla, her sicaklik édgarisinde saatlik 1s1 kaybi veya kazancini
olusturmada kullanilir. Yillik enerji ihtiyaci belirlelkten sonra, ortalama saatlik ihtiyac
belirlenerek, cihazin i1sitma ve gama kapasitesi ile kiyaslanir. Bu, I1sitma ve&uma
ihtiyaclarini istenildgi sekilde s&lamak icin, cihazin sletiimesi gerekii olasi zamanin

ylzdesini verir. Bu ylzdeler, 1sitma ve gala faktoru diye adlandiriimaktadir.

Isletme faktori hesabinda kullanilabilen bigeli yontem ise saat-saat metodudur. Bu yontem
ile en d@ru sonuglar elde edilir. Ancak, hesaplama uzun ale &yrintili oldgu icin fazla

tercih edilmemektedir.

3.2.9.1 Bin Metodu ile Isitmada isletme Faktorii (Fn)

1) Oncelikle bir denge noktasi secilir. Denge noktdairsicakiginda 1si kaybinin
olmadg (sifir oldusu) varsayilir. Bu sicaklik icin 18C uygun bir dgerdir. ikinci bir
nokta olarak da binanin maksimum isi kaybinin gldsicaklik dgeri ele alinir. Bu
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iki sicaklik degeri ve bunlara kar gelen isi kaybi dgerleri ile binanin, di sicaklga

bagli olarak is1 kaybi gragi cizilir.

2) Sicakliklarin, saat olarak dizayn ayinda ka¢ saaghsicaklikta oldgu tespit edilir.
Uygulama adimlarinin dizenli takip edilebilmesisagdan Cizelge 3.4’Gn kullanimi
uygundur. Bin metodu igin sicaklik ali2 °C ile 5°C arasinda alinir. Bu sicaklik
aralginda ds sicaklgin kac saat gercelgegi bulunarak cizelgeye yazilir. Genellikle

18°C ile 21°C arasl hesaba katilmaz.

3) Cizilen 1s1 kaybi grafii kullanilarak, sicaklik araliklarinin orta noktatea kasilik

gelen sicakliklardaki i1s1 kaybi glerleri, cizelgeye yazilir.
4) 2.ve 3. adimda belirlenengkrler carpilarak toplam 1si kayiplari bulunur.
5) 4. adimda bulunan bitin gkxler toplanarak toplam isi kaybi bulunur.
6) 2. adimda bulunan saat sayilari toplanarak, togiamb sayisi belirlenir.

7) 5. adimda bulunan toplam is1 kaybigde, 6. adimda bulunan toplam saat sayisina

boltnerek ortalama saatlik 1s1 kaybi bulunur.

8) Sistem icin gereklisartlari s&layacak bir i1si pompasi secilir ve cihazin isitma

kapasitesi ¢gizelgeye yazilir. Bu secim yapilirkergsis sicakliklari dikkate dnemlidir.

9) Isitma icin gletme faktorl; ortalama saatlik 1s1 kaybgdenin secilen 1sI pompasinin
Isitma kapasitesine bolinmesi ile bulugmalur. Bulunan dger bir % ifadesidir,
dolayisiyla da 1'den buyuk ¢ikan sonuclar igiletme faktorti 1 alinir. Bunun nedeni

Unitenin hicbir zaman % 100’Un Uzerinde gatnamasidir (Miles, 1994).

3.2.9.2 Bin Metodu ile Sqgutmada isletme Faktorii (F.)

Sasutma igin gletme faktbrinin hesabl, isitmadakine benzerdima@a i1si kazancinin
olmadg! varsayilan yeni bir denge noktasi sicakbecilir. 21°C uygun bir dgerdir. Bu
deger ve 1sI kazancinin maksimum ofduandaki sicaklik deeri kullanilarak, binanin sadece
dis sicaklga bali olarak 1si kazanci grdi cizilir. Dis sicakliklara kanhk gelen 1si
kazanclari bu grafikten okunur. Isi pompasiigmasartlarini sglayacaksekilde, girs suyu
sicaklgl dikkate alinarak secilir (Miles, 1994).

Isitmadaki adimlar burada da tekrarlanir gletme faktort sgutma icin de bulunmyolur.
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Cizelge 3.4isletme Faktorii Hesap Tablosu (Ersdz, 2000)

Hava Datasi Is1 Kaybi / Toplam IsI Kaybi /

Sicakhk Arahgi (hiyil) Kazanci (kW) Kazanci (kW)

Hesaplar

Toplam IsI Kaybi
(kW)

Ocak Ayl Basina Toplam
Saatler (h/yil)

Ortalama Saatlik Is1 Kaybi

Ist Pompasinin Isitma
Kapasitesi (kW)

Isitma igin isletme
Faktoru Fy,

Toplam IsI Kazanci
(kw)

Temmuz Ayi Basina
Toplam Saatler (h/yil)

Ortalama Saatlik IsI
Kazanci

Isi Pompasinin Sogutma
Kapasitesi (kW)

Sogutma igin igletme
Faktori F.
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3.2.9.3 Saat-Saat Metodu ilesletme Faktorleri

Bu yontemin kullanilabilmesi igin s kayiplarinime s@utma yuklerinin saat saat
hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplanan her bikayg deeri, secilen 1sI pompasinin
Isitma kapasitesine boluntr ve cikan sonuclar@artasi alinirsa i1sitma icigletme faktoru
bulunmy olur. S@utma yuklerinin ortalamasi, cihazingstima kapasitesine boltingiinde

iIse sgutmada gletme faktori belirlenngiolur.

Isletme faktoriniin hesabinda kullanilabilecek olaniliuyontemin farklarinisu sekilde

belirtebiliriz;:

. Bin metodunda disicaklga bal olarak i1si kayip ve kazangmeri cizilirken, saat-
saat metodunda, Isi kayip ve kazanglarinin gerggerkeri kullaniimaktadir. Bu durum
Isitmada gletme faktorinin hesabi igcin ¢ok buylk birggelik ortaya cikarmaz. Cunku
gercekte de 1s1 kaybi, disicaklikla orantili olarak gesmektedir ve bu sebeple ¢izilen
grafikten yapilan okumalar dag@elidir. Ancak sgutma yuku-dy sicaklik grafgi cizilirken,
sogutma yukinin sadecesdiicaklga bal oldugunu digiinmek, gingradyasyonu nedeniyle
olan is1 kazancini gbz ardi etmek demektir. Bu chad@ sgutma icin gletme faktord, iki
yontem igin iki farkli sonug¢ ortaya cikarir. gkl olan gercek sgutma yuklerinin
kullanildigl saat-saat metodu ile elde edilgletme faktorind kullanmaktir.

. Bin metodunda 1sitma ve @atma durumu igin birer denge sicaklbelirlenerek bu
sicakliklarda i1sitma ve gotma yuklerinin olmaagn kabul edilir. Saat-saat metodunda ise
bdyle bir kabule gerek yoktur. Cinki ayin her shigaka kagl gelen 1si kaybi ya da kazanci
bellidir.

. Bin metodunda, belirli sicaklik araliklarindaki saayilari sayilir ve secilen sicaklik
aralginin orta noktasindaki sicagh kagl gelen 1s1 kaybi ya da kazanci grafikten okunur.
Bdylece orta noktadaki sicagh kagi gelen 1si yuku kullanilarak, ortalama i1si kayhi da
kazanci belirlenir. Saat-saat metodundaysa, skcakaliklarindaki saat sayilari ve ortalama
sicaklk icin 1s1 yukd kullanilmaz. Bunun yerinerhar saat icin I1s1 kaybl ya da kazanci

hesaplanaraksletme faktort her bir nokta igin hesaplanir.

. Bin metodunun uygulanmasindaki en zor sayilabildaskn, sicaklik araliklarindaki
saat saylilarinin belirlenmesidir. Saat-saat metdduse her bir saat ve bu saatlergi kgelen
dis sicaklk ile gung isinimi degerleri kullanildgindan, hesaplama daha zordur. Saat-saat

metodu daha ayrintili sonu¢ vermesingnman, bin metodu @ zaman tercih edilmektedir.
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4. GUNES ISINIMI

4.1 Gunesin Hareketi

Gunein her gin dgup battgl noktalar gozlenirse ayni noktadagdwmadgl ve batmadi
goralur. Gang 21 Mart (ya da 23 Eylul) tarihinde gercekgdanoktasindan d@r, gercek bati
noktasinda batar. 21 Marttan sonra gimdogup battgl noktalar her giin biraz kuzeye kayar.
Kuzeye dgru en ¢ok 22 Haziranda yaktals olur. Bundan sonra gugia dogup battgi
noktalar glineye kaymayadhar. 23 Eylilde yine 21 Martta gdugu noktadan dgar, battgi

noktadan batar.

Bundan sonra gusi|m dogup battgl noktalar gineye kaymaya devam eder. Glineye e2Zz;0k
Aralikta yaklamis olur. Daha sonra goip battgl noktalar tekrar kuzeye @gou kaymaya
baslar. 21 Martta yine gercek do noktasindan dmr ve gercek bati noktasindan batar. Yil
icerisinde goOzlenen bu hareket, belirtilen 6zedlilgeriyodik olarak devam eder (Kili¢c ve
Ozturk, 1984). 3bkuzey enleminde bulunan bir bélge igekil 4.1'de guingin yil icerisinde
farkl zamanlardaki gun ici hareketi gosterigtiri (Howell vd., 1982).

4.1.1 GuUn Dairesi

Gune dogduktan batincaya kadar gok kirede, gozlemcinin uf&tiinde bir yay cizer. Bu
yaya gungin gunduz yayi denir. Gugéu yayin, 360° ye tamamlayan kismini, ufuk altinda
cizmis olur. Bu yaya da guge gece yay! denir. Bu iki yayin bigeni ile elde edilen yaya
gunsin glin cemberi ya da “gun dairesi” denir. G§in€21 Mart ve 23 Eylul tarihlerinde ¢izer
gorindgu gun dairesine de “gok ekvatoru” denir. Ggingguin daireleri birbirine paraleldir.
Gun dairelerinin buyukigi yilin ¢sitli glinlerinde farklidir. 21 Mart ve 23 Eylul téferinde
gunsin gun dairesinin yarisi ginduz yayi, yarisi geagigir. Gun dairelerinin diazlemleri
g6zlemcinin giney yoniune meyillidir. Yani gozlemainufuk dizlemi ile dar aci $&il

ederler.

Gunain gun daireleri 21 Mart tarihinden itibaren gokvator dairesinden uzakla. 22
Hazirandan sonra tekrar gok ekvator dairesine yakla3 Eylulde gok ekvatoru ile ¢ak.
Bu tarihten sonra tekrar uzakia 22 Araliktan sonra tekrar yakigiave 21 Mart tarihinde
yeniden gok ekvatoru ile ¢caki. GUne radyasyon dgeri geceleri sifir olurken, acgik bir gtinde

maksimum dizeye ait.

Gunegin gundiz ve gece yaylarina ait uzunluklari, yikegisik gunlerinde farklhilik
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a) Izometrik b) Dogudan bakis
gorinis

(iii) Kis glindéniimii

Sekil 4.1 Kuzey yarim kirede 3@nleminde bulunan bir yer icin glineamaninin d&simi

gOsterdginden gundiz ve gece sireleri de bunglibalarak deisecektir. Glindiiz ve gece
surelerinin farkh olmasinda goézlemcinin bulugdunoktanin enleminin de etkisi vardir
(Kurdoglu, 2002).

4.2 Gunes Acllari

Dunyanin glingetrafinda ve kendi ekseni etrafinda olmak Uzerelégisik hareketi oldgu
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bilinmektedir. Bu hareketler gugenerjisi uygulamalarinda ¢ok onemlidir. Ayricaiyegu-
nes etrafindaki yoriinge dizleminin normali ile kendinds ekseni arasinda 23,45° lik bir aci
vardir ve bu ac¢lI da yeryizinde ayni noktaya geléneg isinlarinin d@rultusunun

degismesine sebep olur ve bdylelikle mevsimlersalu

Dunyaya gelen gugeisiniminin bulunmasinda, dinyaya goére gimeiareketi incelenir.
Bunun icin de, diinya merkez olmak Uzere ¢cok buyamcoapl ve Uzerinde noktalar halinde
gunsin (ve yildizlarin) bulundgu gok kureden faydalaniluSékil 4.2). GOk kire Gzerinde
gunsin yeri ve dolayisiyla diinyaya nazaran hareketi ggiatilari” ile tayin edilir (Kili¢c ve
Oztlrk, 1984).

Sanbaliar
Ekinrkeu

I

aL

Ginstning

Sekil 4.2 Gok kire tizerinde 6nemli gigracilar (Kilic ve Oztiirk, 1984)

Yerytzinde enlemi e olan bir N noktasingeatu direkt gung isiniminin d@rultusu sapma

(deklinasyon) acisi d ve saat acisi h ile tayiteedir.

4.2.1 Gunes Sapma Acisi (d)

Dunya-gine dogrultusunun yerin ekvator dizlemi ile yaptacidir ve Sekil 4.2’de GMG’
acisidir. Dunya-guedogrultusu ekvator dizleminin kuzey tarafinda ise sa@qisi pozitif
kabul edilir. Buna gore, sapma agisi -23,45° (24lta ks guinddonuaminde) ile 23,45° (21
Haziranda yaz gindoniminde) arasindgistte ilkbahar ekinoksunda (21 Martta) ve
sonbahar ekinoksunda (21 Eylilde) sapma acisidudnr Sapma acisi, 1 Ocaktan itibaren

glun sayisi n olmak Uzere;
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(4.1)

d= 23,45><sin(360x n+ 284]

365

ampirik Cooper formulu ile bulunabilir. Sapma a@gni gun icin yildan yila dgsmektedir.

Bu bakimdan formilden bulunanglerdeki kigiik hata gugesinimi hesaplari igin pratik
olarak 6nemli dgildir. Cogu zaman, gurgeisiniminin aylik ortalama sapma acilary)(de
yapilan hesaplar yeterli olabilir. Aylik ortalareapma acilari ve bu acilara tekabuil eden gin
sayilari Cizelge 4.1'de verilgtir (Kilic ve Oztiirk, 1984).

Cizelge 4.1 Aylik ortalama sapma agcllari

gun n do(drc)
Ocak 17 17 -20,92
Subat 16 47 -13,29
Mart 16 75 -2,42
Nisan 15 105 9,41
Mayis 15 135 18,79
Haziran 11 162 23,09
Temmuz 17 198 21,18
Agustos 16 228 13,45
Eyliil 15 258 2,22
Ekim 15 288 -9,60
Kasim 14 318 -18,91
Aralik 10 344 -23,05

4.2.2 Saat acisi (h)

GOz 6nune alinan yerin boylami ile ggimebulundgu boylam arasindaki agidir. Gigmeve
g0z Onune alinan yerin ekvator duzlemindeki igohileri alinirsa,Sekil 4.2’de N'MG'
acisidir.  Saat agisi gineéoylaminin géz Ondne alinan yerin boylami ile gagn Ogle
vaktinden itibaren olculir; @eden dnce pozitif, sonra negatif alinir. Ayribdindigi gibi,

her 15° saat acisi (boylam farki) 1 saat zamangalikagelir.

Genellikle glng 1sinimi 6lgmeleri ve hesaplar giingamanina gore yapilir. 3@ vaki

glne saati (GS) 12 'dir. Buna gore saat acisi (h) ileey saati arasinda
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h(drc) =15x 12-GY9) (4.2)
bagintisi vardir (Kilic ve Oztiirk, 1984).

Standart saati (memleket saatini) gfiseatine dongitirirken, boylam farki (bulunulan yerin
boylami ile standart saat boylami arasindaki fakk)birlikte “zaman dizeltmesi” (ZD)
denilen ve gunlere gore gigen bir faktér gz onidne alinir. Zaman dizeltmeasiyénin

donme hizindaki bozulmadan ve yoériingesindeki diizidtien ileri gelir ve ginden gine

degisir. Ayrica bu dizeltme; n=1 Ocaktan itibaren gégisi ve

n-1

x(drc) = 360x ———M— 4.3
(drc) 365% 242 (4.3)

olmak Uzere,

ZD(saaf) = 0,0043 cos(x) —0,1236[sin(x) — 0,0608 cos@x) — 0,1538sin(2x) (4.4)

denklemi ile de yakkak olarak bulunabilir. Boylece, Turkiye igin staartlboylam 30° olmak

uzere,

GS=MS- (30-B,)/15+ZD (4.5)

denklemi giing saati ile memleket saati arasindakginaiy! verir (Kiig ve Oztiirk, 1984).

Zaman diuzeltmesinin ve sapma acisingigiai Sekil 4.3'de gorulmektedir.

Yatay ve gik bir dizleme gelen gugasiniminin hesaplanmasinda géngniminin ve gk

duzlemin d@rultusunu veren acilardan yararlanilir.

4.2.3 Zenit Acgisi (2)

Yatay duzlemin normali ile direkt gugasinlarinin yap@ acidir. Gungn dogusunda ve
batsinda z=90°'dir ve gungisinlari yatay dizleme dik gelglizaman z=0dir. Sekil 4.2'de
G"NN" acislI zenit acisidir.

4.2.4 Gunes Yukseklik Agisi (y)

Direkt gung iginlarinin yatay duzlemle yagtiagidir. Sekil 4.4'de zenit ve yukseklik agilari
gorulmektedir. Acikca goruldii gibi; y+2z =90 dir. Boylece sin y = cos z olur.
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Sekil 4.3 Sapma acisinin tim yil boyuncgideni (Howell vd., 1982)
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Sekil 4.4 Turetilen glneacilari (Kilig ve Oztiirk, 1984)

Sekil 4.2'de gorilen X, X, (ekvator dizleminde g6z dnline alinan yerin boyfa@n gecen
ve buna dik dgrular) ve X% (kuzey kutbundan gecen) eksen takimina gore lbdege yatay

duzlemin normalinin dgrultu kosinusleri,
a=Co0S e

=0

a=sin e

ve gung isinlarinin d@rultu kosinusleri

b;=cos d . cos h (4.6)
b,=cos d . sin h 4.7)
bs=sin d (4.8)

olduklarina gore zenit acisinin kosinusi
cos z=cos d.cos e.cos h + sind.sin e (4.9

olarak elde edilir. Gunedogdugu ve battgi anda saat acilari, z=9@linarak yukaridaki
denklemden;
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_sin(d)xsin(e) _

cos) = cos(@) xcosg)

—tan(d) xtan(e) (4.10)

seklinde bulunur. Burada gtin uzugily
t, (saat= 2><1—h5 = 1—25>< arcco$-tan(d) xtan)) (4.11)

elde edilir. GUn uzunku ekvatorda (e=0°) her zaman ve ayrica sapma atigind oldusu
her yerde 12 saattir. Kuzey yari kirede sapma ragigozitif dgerlerinde kuzeye dgu
gidildikge gun uzunlgu artar, sapma agisinin negatiigelderinde azalir. Genellikle aylk
ortalama gun uzunfuna ihtiya¢c duyulur. Aylk ortalama gin uzuglu(t) bir aydaki gin
uzunluklarinin aritmetik ortalamasi alinarak bulbitecesi gibi, aylik ortalama sapma acisi

ile hesaplanan ger ile de bulunabilir (Kilic ve Oztiirk, 1984):

(0]

t = 1—25>< (arccost tand, x tane)) (4.12)

4.2.5 Gunes Azimut Acisi (Azm)

Guneg dunya d@rultusunun yatay duzlemdeki izdiminin glney dgultusu ile yapg
acidir. Bu dger, guneyden diuya dgru (sabahlari) “+” ve batiya gou (6gleden sonralari)
“" isaretli alinacaktir §ekil 4.4). BOylece zenit ve azimut agilari ile gginginlarinin

dogrultusu tayin edilebilir. Azimut acisi:
sin(Azm) =sec(y) xcos(@) xsin(h) (4.13)

denkleminden bulunabilir ve maksimum mutlakgele; giing dogusunda veya baginda,
sapma acisina pl olarak 900 civarinda, 900 den blyik veya kicik olabMiogru deserin

bulunmasina vearetine dikkat edilmelidir.

Gune 1sinimi degeri kullanilirken azimut acgisina gla olarak gelgtirilen bir azimut agisi
duzeltme faktoriint (ADF) carpan olarak kullanmak gerd&ir.carpan, kaynaklarda enleme
ve azimut agisina h olarak caitli tablolar halinde verildii gibi, ¢esitli sayisal hesaplama

yontemleri de mevcuttur.
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4.3 Egik Duzleme Gelen Giing Isinimi

Guns 1sinimi siddetinin genellikle yatay duzleme gelengda 6lgulur. Kolektorler ise belirli
bir egim acisiyla ¢) yerlestirildikleri icin, yatay dizleme gelersinim deerini kullanmak
hata yaratacaktir. Bu sebeple, yatay duzleme gelens géinemi deerini, kolektdriin g¢im

acisina b@ olarak gik diizleme ceviren bir R ¢arpaninin bulunmasi gerekmektedir.

anta3 Qegik

o
ST ST

Sekil 4.5 Yatay ve gk duzleme gelen gugesinlari

Qegik = Qatay X R (4.14)

Rz codz-a)
cosz

z: Zenit agisl.

4.4 Gunes Kolektoriine Gelen Faydal Enerji

Bir kolektorun topladii faydall enerjiyi;

Qf =Atllelnt [W] (4.15)
ile hesaplayabilmekteyiz. Bu formulde,

A:: Kolektor yiizey alani [,

le: Birim egik yiizeye dien anlik ginim miktari [W/nf],

N« Anlik kolektér verimi [-]

olarak tarif edilmgtir. Anlik kolektor verimini hesaplarken iki farkli yol kullanilabilriedir:
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4.4.1 Anlik Kolektor Verimi Hesabinda I. Yol

Bu yontem daha ¢ok, teorik hesaplamalarda tercih edililek@r verimi gagidaki formul ile

hesaplanir:
_ Ttg ~Te
Nt =R f(a)e -K 50— (4.46)
e
Bu formulde;
F.  : Kolektor isi kazang faktort [-],

(ta)e: Efektif yutma katsayisi [-],

K : Toplayici toplam isi kayip katsayisi [WHKi,

Tig : Suyun kolektore gisisicaklgi [°C],

T, : Cevre sicakl [°C]

olarak verilmgtir. Denklem (4.16), denklem (4.15)'de yerine yasHd,

Qf =At LR [(ta)elle~F [K[(Tyg ~T¢)] (4.17)

elde edilir. Bu formulle kolektorlerde toplanan é&y1 enerji miktari bulunabilmektedir (Kilig
ve Oztlrk 1983).

4.4.2 Anhk Kolektor Verimi Hesabinda Il. Yol

Bu yontem ise genellikle Ureticiler tarafindan, l&ollacak kolektérin veriminin

hesaplanmasi icin tavsiye edilir. Bu yonteme géeevierimsu sekilde hesaplanir:

AT?
E

9

AT
”:”O_klE__kZ (4.18)
¢}

Burada;
o Optik verim (%),
k., k,: Isi kayip katsayilari [W/AK] [W/m?3K?,

AT :Kolektdr ile bulundgu ortam arasindaki sicaklik farkd],
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E,: Giing isinimi siddeti [W/nT]
olarak verilmitir.

Kolektor Uzerine dgen gune isinlarinin bir kismi, yansima ve absorbsiyon nedémni
kaybedilir. Optik verim bu kayiplari g6z 6ninde tndurur.

Kolektorler 1sindiklari zaman iletim, si@aim ve ginim yoluyla 1s1 kaybederler. Bu kayiplar;
Is1 kayip katsayilar tarafindan g6z 6ninde bulounidu.

Kolektor sicaklgl ile ortam sicakfii arasindaki fark sifir oldiunda, kolektdr ortama isi
kaybetmez ve verim maksimumdur; bu da optik veregiir (Viessmann, 2000).
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5. PROJELENDIRME CALI SMASI

Bu projede, Mardin’de yapilmasi planlanan bir tojlonuta toprak kaynakli 1si pompasi
uygulamasi yapilarak, yazin@gdmanin kgin ise 1sitmanin yapilmasi hedeflegtini Mahal
icerisinde I1sitma ve gatma sulu sistemle yapilaggadan, 1s1 pompasi olarak sudan suya
calisan bir cihaz secilmgtir. Isitma, ayrica gunekolektorleri kullanilarak desteklensgtir.
Kolektor ¢iks sicaklginin uygun oldgu anlarda, kolektor sistemi, giamdan fan-coil sistemi

ile birlikte calstiriimis ve evin d@grudan ging enerjisi ile 1sitiimasi gganmstir. Kolektor
¢ikis sicaklginin dgrudan isitma igin yeterli olmagl anlarda bu sicak akan, toprak isi
degistiricisinin 1s1 pompasina dégikismina konulan bir 1s1 dstiricisinden gecirilerek, isi
pompasinin performansini artirmada kullargtmiBoylece 1sitma sezonunda, 1SI pompasinin
kompresorunun elektrik sarfiyati azaltilmaya géhistir. Tasarlanan sistemin gengdmasi

Sekil 5.1’de gorilmektedir.

Ayrica, her evin kendine ait bir 1SI pompasi, téprai deistiricisi, kolektdr grubu olan bu
sisteme ek olarak, belirtilengélerin, her 4 ev igin ortak kullanimina yonelik lendirme
calsmasi da vyapilmgtir. Yani evler, merkezi gruplar halinde, 4’10 dér 1sitilip
sogutulmuwstur. Burada, sistemirsletiimesindeki mantik, aynen tek ev icin kurulastsmde

oldugu gibidir. Bu adimdaki amag, yatirim masrafingiébilmektir.

iklimlemeye cakilan evler villa tipinde olup, iki katlidir ve togin taban alani 148 4nkat

yukseklgi ise 4 m'dir ve her evin kendine ait bir bahcesidir.

5.1 Is1 YUkl Hesabi

Toprak kaynakli bir 1s1t pompasinin tasarimi igcinegé olan 1s1 yuku; yazin i1si kazancigiki

ise Is1 kaybi olarak hesap edilir. Isi pompasimerisindeki, sgutma mevsimi boyunca
yogusturucu olarak kullanilan isi g@atiricisi, 1Isitma mevsiminde buhasltarici olarak ve yine
sozutma mevsiminde buhasfarici olarak kullanilan 1si dgstiricisi de I1sitma mevsiminde

yogusturucu olarak kullanilir.

Isi pompalarinda ygusturucunun 1sil gict daima buhagtiaicinin isil glcunden fazladir.
Bununla beraber, icerisinde bulurgdumuz iklim kwaginda sgutma yiku, 1s1 kaybinin
yaklasik 1,25 kati kadardir. Dolayisiyla hem isitma heensd@gutma yapacak olan bir isi
pompasi tasariminda hesaplanmasi gereken isilsgidlece sautma yuki kullanilarak tespit

edilebilir. Aksi takdirde sadece isi kaybi ile sagiapilirsa, sputma mevsiminde kapasitenin
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yetmemesi gibi bir sonug ile karkariya kalinabilir (Ers6z, 2000). Ancak bu bir geneike
oldugundan, her iki durum icin de Is1 yuki hesaplannalyik olan 1s1 yikine gorgleme

devam edilmelidir.

5.1.1 Is1 Kaybi Hesabi

Devlet Meteorolojilsleri Genel Mudurlgi'nden Mardin icin alinan saatlik hava sicakliklari
(Sekil 5.2) kullanilarak, yil icerisindeki 1s1 kaygrl da saatlik olarak MATLAB programi ile
hesaplanmstir (Sekil 5.3). Yapilan bu ayrintili hesap sonucundakaylaksimum 1s1 kaybinin
Ocak ayinda olmasi sebebiyle dizayn ayi olarakybaegilmitir. Bu aydaki maksimum isi
kaybi 16,78 kW, bu 1si kaybinin gercettigi dis sicaklik da -2,7C olarak saptanrgtir.

5.1.2 Saqsutma YUkl Hesabi

Sosutma yukd hesabi da saatlik olarak ve MATLAB pragrullanilarak yapilnstir. Bu
hesaplamada kullanilan saatlik géingnimi siddeti deserleri Meteorolojiisleri tarafindan
Olcilmedgi icin, bunun yerine Mardin’e koga olan Diyarbakir icin olclilen gerler
kullanilmistir (Sekil 5.4). Gunlik giungenme sireleri Meteorolojisleri'nden Mardin igin

alinmg ve saatlik olarak hesaba katitm.

Saosutma yiki hesabinda belirleyici etkenin gginadyasyonu oldgu gorilmigtir. Oyle ki,
dis sicakliklar itibariyle sputma yikunin dgilk olabilecgi sanilan aylarda dahi, giyne
radyasyonu sebebiyle anlik gdma yuki ihtiyaglan yuksek cikabilgtir. Gunglenme
dolayisiyla olan 1si1 kazanglarina, iletimle olan kazanglarinin ve i¢ ortamda e&n 1si

kazanclarinin da eklenmesiyle gstma yuki hesaplangtir (Sekil 5.5).

Sonug olarak, aylik maksimum @dma yukinin Temmuz ayinda offly maksimum

sggutma yukunin 20,22 kW, dizayn sicaihin da 38°C oldusu belirlenmitir.

Geceleri olgan s@utma yukleri, @er sadece i¢ Isilardan (cihazlar, insanlar vs.)
kaynaklaniyorsa, gsmitma yapilmangtir. Ayrica, yine geceleri ic-gisicaklik farki 8C’den

kicuk ise sgutma yapiimanstir.

Yapilan is1 kaybi ve goitma yuki hesabindan sonra elde edilefeder g6z 6nline alinarak,
Isitmanin 15 Ekim — 15 Nisan arasinda yapiimassggtmanin ise 15 Mayis — 15 Eylil
arasinda yapilmasinin uygun ofdu goralmigtir. Bulunan bu is1 kayiplar ve @ama
yiuklerinin aylik dgerleri birlikte olarakSekil 5.6’da gosterilnytir.
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Sekil 5.4 Saatlik gingisinimi siddetleri
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5.2 Toprak Isi Degistiricisi Tasarimi

Toprak 1sI dgistiricisi boru boyunun hesabi, B6lim 3’'de detaylr bicimde irdelenmstir.
Burada Cizelge 5.1'in kullaniimasi adimlarin rahetlagilabilmesi acgisindan kolaylik

sglamistir.

5.2.1 Boru Ozellikleri

Toprak 1s1 dgistiricisin dikey tipte yapiimasi uygun gorulgtir. Boru malzemesinin Boluim
3'de belirtilen ozellikler dikkate alinarak PE SCH) olmasi, ¢apinin ise 1- 1/4” olmasi
uygundur. Bu durumda boru direnci [ Rise Cizelge 3.3'den 0.089 hfeetF/BTU olarak
okunmutur. Birim donigumu yapmak amaciyla bu ger 1,73 bolundgtinde Re = 0,051
mK/W olarak bulunur ve tabloyalenir.

5.2.2 Toprak Ozellikleri

Toprak cinsini belirlemede dikkat edilen husus, ggiden 18 m ila 91 m derinlik arasindaki
katmanlar arasinda su ile kdasilacgzindan, toprgin nemli toprak olarak alinabilegeir
(Yilmaz, 2000). Ardindan Cizelge 3.2 kullanilaradptak direnci dgeri belirlenir. 0,96
hfeetF/BTU olarak okunan bu geer birim déngumu yapildginda R = 0,555 mK/W olarak

tabloya glenir.

5.2.3 Yerel Ozellikler

Ortalama yillik toprak sicaldinin (T, belirlenmesinde, yillik ortalama hava sicgkia 1,1
°C eklemek bir yontemdir. Devler Meteoroldjleri Genel Mudirlgi'nden Mardin igin
alinan, aylik ortalama toprak sicakh deserleri de burada fikir vermesi acisindan
kullanilabilir. Dogrudan bu dgerlerin  kullanilamamasinin sebebi; Meteoroldjleri
tarafindan yapilan 6lcimlerin en fazla 1 m degmlkadar olmasidir. Bu derlerSekil 5.7'de
verilmistir. Bu bilgiler isiginda toprak sicakli 16,1°C olarak belirlenmtir.

Degisim derecesinin, 1 m derinlikte 9,5-18C civarinda oldgu gorilmitir. Dikey
borulamada daha derin bdlgelere inilgcein, desisimin daha az olmasi beklenmelidir. 5,5
°C'lik bir sicakhk degisimi uygundur. Bu durumda; yil icerisindeki en yikseprak sicakfi

Ty = 16,1+5,5 = 21,6C, en diik toprak sicakfii T, = 16,1-5,5 = 10,6C olarak bulunur.
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Cizelge 5.1 Boru boyu hesap tablosu

Aciklama Gosterim Birim Hesaplama Sonug¢
©| Boru Malzemesi - Segilir PE SCH-40
59
,‘;? % Boru Capi ing Belirlenir 1-1/4"
0| Boru Direnci Re mK/W Tablo 0,051
x E Toprasin Cinsi - Tespit Edilir Nemli
o X
g =
2 :§ Toprak Direnci R mK/W Tablo 0,555
Ortalama Yilhik Toprak o .
= % Sicaklg Tm C Belirlenir 16,1
© = | Degisim Derecesi DEV °C Kabul 5,5
> & | Yiiksek Toprak Sicaks Ty °C T.+DEV 21,6
Dusuk Toprak Sicakgi T °C T.+DEV 10,6
En Yiksek Sicaklik EWJ|  Trax °C }!Z:r;ﬁ;“rf;"’t‘; 32,2
ko
X |En Distk Sicaklik EWF | Tmn | °C é;;kct’;“rg?g' 4,4
)
N
O | Sogutma Kapasitesi kW }(Izlr;kc:;nrg?; 24,93
0
o L Isi Pompasi
Q.
g Isitma Kapasitesi kW Karakteristsi 24,51
o 9 Isi Pompai
E Sasutma Performansi CQP - Karakteristi 3,19
Isi Pompasi
Isitma Performansi CQP - Karakteristsi 2,91
Dis Dizayn Sicakg|, °C Belirlenir 38,0
fg Sasutma ’
'*_%‘ Sozutma Y ki kw Hesaplanir 20,22
- |Dis Dizayn Sicakil, °c Belirlenir 27
g Isitma ,
T Lls! Kaybi kW Hesaplanir 16,78
2 | Sosutmalsletme Faktori F - Hesaplanir 0,365
Isitmalsletme Faktori F - Hesaplanir 0,456
2 TID Boru Uzunlgu,
g 3 sazutma Lc m Hesaplanir 635,54
0 {| TID Boru Uzunligu, Ln m Hesaplanir 544,80
2| Isitma ’
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Sekil 5.7 Farkli derinliklere gore ortalama aylikptak sicakliklari

5.2.4 st Pompasi Ozellikleri

Isi pompasi secimi yapilirken dikkat edilmesi gerelusus; Bolim 3’'de anlatifditizere
giris suyu sicakliklarini digru tayin edebilmektir. Isitma sezonu icin gisuyu sicakgi
EWT, = T, — 3,3 = 7,3C olarak hesaplanir. Isitma icin katalogdan citegrsi yapilirken,
7,3°C'lik giri s suyu sicakfil dezeri en yakin alt deger olan 4,4C’ye tamamlanir ve se¢im bu
sicaklga gore yapilir. Evin isitma kapasitesgda de dikkate alinarak 1s1 pompasinin isitma
kapasitesi 24,51 kW, Isitma performansi (GOR,91 olarak katalogdan okunur. Isi
pompasinin ggutma kapasitesi bulunurken,gsima sezonu icgin giisuyu sicakii EWT, =

Ty + 8,3 = 29,9C olarak hesaplanir. Cihaz secimi icin, 289k giri s suyu sicakfil degeri

en yakin Ust dger olan 32,2C’ye tamamlanir. Bu sicaklik geri ve evin sgutma yuki goz
onune alinarak katalogdan secilen 1s1 pompasingats@ kapasitesi 24,93 kW, @gma

performansi (CO 3,19'dir. Secilen i1si pompasinin 6zellikleri Qg 5.2’de sunulnmgiur.
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Cizelge 5.2 Secilen 1s1 pompasinin dzellikleri

Sazutma Isitma
Kapasite 24,98 kW | Kapasite 24,51 kW
EWT, (TD) 32,2| °C |EWT, (TD) 44 | °C
EWT (ED) 12,8| °C |EWT (ED) 37,8 °C
Performans 3,19 CQmPerformans 291 COR
TD Debisi 3,41] mYh[TD Debisi 3,41 nh
ED Debisi 3,41 nih|ED Debisi 3,41 nih
Kompresor Gicu 7,76 kW Kompresor Gicl 842 kW
TD Cikis Sicaklgl (LWT) | 24,2| °C | TD Ciks Sicaklgl (LWT) | 1,2 | °C
ED Ciks Sicaklgl (LWT) | 6,5 | °C | ED Ciks Sicaklgl (LWT) | 44,0| °C

TD: Toprak Devresi
ED: Ev Devresi

5.2.5 Isletme Faktorii Hesabi

5.2.5.1 Bin Metoduna Gore Isitmadaisletme Faktori

Bu hesaplama proseduriinde Cizelge 5.3'Un kullaminggeme aciklik getirmesi agisindan

uygundur.

1- Oncelikle binanin disicakiga bali olarak isi kaybi gragi cizilmelidir. Bunun icin denge
noktasi olarak 18C secilmitir. Denge noktasinda i1si kaybi yoktur. Maksimum kaybi
16,78 kW, bu 1s1 kaybinin olgu ds sicaklik ise -2,7C'dir. Bu iki nokta kullanilarakSekil
5.8'deki 1sI kaybi dgrusu gizilmitir.

2- 5°%C’lik bir sicaklik aralg! kullanilarak, 1sitma dizayn ayi olan Ocak ayrigieade sicaklik
araliklarina dien saat sayisi hesap edilir ve tabloya yazilimksiicin -5°C ila 18°C arasi
hesaba katilngtir.

3- Sicaklik araliklarinin orta noktalarina fagelen sicaklik desrindeki 1s1 kaybi,Sekil
5.8’den okunarak tabloya yazilir. Ogie; -5 °C ile 0°C aralgi icin -2,5°C noktasinir§ekil
5.8'den ne kadarlik bir 1s1 kaybina tekabulg@tbkunur.

4- Bulunan saat sayilari ile i1s1 kaybigdderi carpilarak, elde edilen yeniggler tabloya

yazilir.
5- Tum bu 1s1 kaybi deerleri toplanarak, toplam isi1 kaybi olarak tablggailir.

6- Saat sayilari da toplanarak toplam saat saylsnbr.
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Cizelge 5.3 Bin Metodu ilesletme faktori hesap tablosu

D

Hava | IsI Kaybi| Toplam Isi
Orta |Sicaklik
Datasi | / Kazanci| Kaybi / Kazanc Hesaplar
Nokta | Aralig
(h/yil) (kW) (kW)
-2,5 -5:0 59 16,6 980,5 Toplam Isi Kaybi (kW)
2,5 0:5 451 12,6 5667,1 8560,1
Ocak Ayl Bgina Toplam
7,5 5:10 216 8,5 1838,6
Saatler (h/yil)
12,5 | 10:15 16 4,5 71,3 744
16,5 | 15:18 2 1,2 2,4 Ortalama Saatlik Is1 Kayk
23 21:25 18 2,4 42,8 11,5
Isi Pompasinin Isitma
27,5 | 25:30 157 7,7 1213,9 o
Kapasitesi (kW)
325 | 30:35 275 13,7 3761,7 24,51
Isitmaicin Isletme
37,5 | 35:40 114 19,6 2237,4
Faktorl
42,5 | 40:45 2 25,6 51,1 0,469
Toplam Isi Kazanci (kW)
7307,0

Temmuz Ayl Baina Toplam
Saatler (h/yil)

566

Ortalama Saatlik Isi Kazand

12,9

Isi Pompasinin Souitma
Kapasitesi (kW)

24,93

Sazutmaigin Isletme
Faktoru

0,518
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Sekil 5.8 Binanin di sicaklga bal 1sI kaybi ve 1si kazanci graifi

7- Toplam 1s1 kaybi dgeri, toplam saat sayisina boliinerek ortalama kaatlikaybi dgeri

bulunur.
8- Secilen I1s1 pompasinin isitma kapasitesi tabkbgair.

9- Son olarak da ortalama saatlik 1s1 kayhiede secilen isi pompasinin isitma kapasitesine

bolindiginde, 1sitma sezonu icigletme faktort (k) 0,469 olarak bulunur.

5.2.5.2 Bin Metoduna Gére S@utmada Isletme Faktorii

Burada da 1sitmadaki hesap adimlari, birkag¢ fakkltekrar edilir.

1- Denge noktasl yani gotmanin olmady dis sicaklik dgeri olarak 21°C alinir. Maksimum
sogutma yiki 20,22 kW, bu gatma yukinin oldgu dis sicaklik dgeri de 38°C'dir. Bu iki
nokta yardimiylaSekil 5.8 tzerindeki, binanin gisicaklga ba&l sogutma yukid dgrusu
cizilmistir.

2- Yine 5 °C'lik bir sicaklik aralgi kullanilarak, sgutma dizayn ayi olan Temmuz ayi

icerisinde sicaklik araliklarina gin saat sayisi hesap edilir ve tabloya yaziligu8oa icin
21°C ila 45°C arasI hesaba katilgtr.

3- Isitmadasletme faktéri hesabinda yapilan 3., 4., 5., 6yer8. adimlar i1s1 kazanci icin

tekrarlanir.
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4- Ortalama saatlik 1s1 kazancigaei, Is1 pompasinin gatma kapasitesine bollngiinde,

sogutma sezonu igirgletme faktort (E) 0,518 olarak bulunur.

5.2.5.3 Saat-Saat Metodulle Isletme Faktorleri

Isi kayiplari ve sguma yukleri saat saat hesaplagnoidugu icin, isletme faktorlerinin
hesabinda bu metodun uygulanabilmesi icin bir Zorlbulunmamaktadir. Ocak ayi
icerisindeki saatlik 1s1 kaybi derleri, secilen 1s1 pompasinin isitma kapasitebidiénup,
bulunan dgerlerin ortalamasi alinirsa; 1sitma icighetme faktora (F) 0,456 olarak bulunur.
Temmuz ayindaki saatlik §otma yukleri de 1s1 pompasiningsttima kapasitesine boltunur ve
ortalamalari alinirsa gatma igin sletme faktori (E) 0,365 olarak bulunur. Bu metot

uygulanirken MATLAB programi kullaniingtir.

Bin metodu ile saat-saat metodunun farkletme faktorleri vermesinin sebebi Bolim 3'de
detayl olarak aciklanmgtir. Bu projede, daha gercekci sonuglar veren saat-metodu ile
bulunan gletme faktora dgerleri kullaniimstir.

5.2.6 Boru Uzunlugu

Hesaplanan bu derler ve (3.1) numarall formul kullanilarak isitdarumu igin toprak isi
degistiricisi boru boyu (L) 544,8 m olarak, (3.2) numaral formul kullanilaraggutma
durumu igin boru boyu da 635,54 m olarak hesaplargrolur. Sistem buyuk olan boru

boyuna gore tasarlanagacin, sggutmadaki boru boyu belirleyicidir.

Kullanilan toprak 1s1 d@stiricisi  U-tipi oldugu igin agilacak degin uzunligu hesaplanirken
cikan boru boyunu ikiye bolmemiz gerekmektedir. lBgrmisaade edilen maksimum delik

uzunlygu 91 m oldgu icin (Miles, 1994), delik uzunfiu ve delik sayisgoyle bulunur;
635,54/2=317,77 m
317,77/91=3,49 delik

Cikan delik sayisi bir tst saylya yuvarlanir. Yhnisistemde agilmasi gereken delik sayisi
4'tir. Buradan her bir dgdin uzunligu tekrar hesaplanacak olursa;

317,77/4=79,5m
1,5 m de genkgneler icin ilave edilirse (Miles, 1994), yeni delizunlyu;

79,5+1,5=81 m olarak hesaplanir.
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Acllacak delik uzunlgunu kisaltmak icin bahce alaninin da musaade gdede Onlne
alinarak, delik sayisi 1 artirilabilir. Bu durumdani delik sayisi 5 oldiundan, delik
uzunlyu;

317,77/5=63,5 m olarak bulunur. Buna 1,5 m de gemder icin ilave edilirse nihai delik
uzunlyu;

63,5+1,5=65 m olarak bulunur.

Acllacak delgin capi ise 1 ¥4 nominal boru ¢api ve tek u-bauniCizelge 5.4'den, en az 4”

olarak okunur.

Cizelge 5.4 Acilacak Delikleicin Minimum Boru Caplari (Miles, 1994)

Nominal Boru Capl Tek U-Bory Cift U-Bor
§Z8 3 Y 4"
1” 3 5"
1Y” 4” 5 %"
1% 4% 6"
2" 6” 7"

5.3 Gines Enerjisi Destekli Sistem Tasarimi

Guneg enerjisinden ne kadar faydalanilabilgioen belirlenebilmesi icin, glrgen elde
edilebilecek faydali enerjinin belirlenmesi gerekBu aamada, Devlet Meteorolojisleri
Genel Mudurlgi'nden alinan saatlik gugesinimi deerleri kullaniimgtir. Daha sonra
Bolum 4’de belirtildgi Uzere saat acilarl, sapma acilari, giyigkseklik acilari, zenit acilari
ve azimut acllar saatlik olarak hesaplagtmi Ardindan R dgeri ve azimut acisi duzeltme
faktori de saatlik olarak hesaplagtm Bu hesaplamalarda da MATLAB programi
kullaniimistir.

Kolektor olarak, 2,4 myiizey alanina sahip vakum borulu tip segjtini Kolektér veriminin
hesaplanmasinda Bolum 4’de anlatilan II. yontemlakuimistir. Formuldeki katsayilar,

ariniin kataldundan alinmy olup, degerlerisdyledir:
o =84 (%),
k,=1,61 W/nfK

k,=0,063 W/mK?
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Boylelikle saatlik olarak hesaplanan kolekt6r varda kullanilarak, faydalanilabilecek gigne

enerjisi de saatlik olarak yazilan program ile ipdemamstir (Sekil 5.9).

Glnler

Saatler

Sekil 5.9 Gingten sglanabilecek faydali isil gli¢

Kolektorden ¢ikan sicak akan, sistemde iksekilde kullaniimgtir. Sicaklgl evin d@rudan
Isitilmasi icin yeterli oldgu anlarda, plaka tipi bir i1s1 dstiricisi vasitasi ile dgrudan fan-
coil devresine bganms ve evin tim Isitma ihtiyaci buradan gdnmstir. Kolektor ciks
sicaklginin evin d@rudan 1sitilmasi icin yeterli olmagli anlarda ise, kolektdrden c¢ikan
akigskan, yine plaka tipi bir 1sI destiricisi vasitasiyla, toprak i1si @atiricisinin 1S1 pompasina
giris kismina balanarak, 1sisini toprak devresindekiskiana vermesi gganmstir. Boylece
ISI pompasinin performansi artirgnkompresorin 1sitma ihtiyaci icin daha az eleksakf
etmesi sglanmstir. Isi pompasinin, gugeenerjisi destekli sistemde ve ggnenerijisi
desteksiz sistemde ne kadar kompresor gucine ¢ghdiygdgu sirasiylaSekil 5.10 ile Sekil
5.11'de gosterilngtir.

Grafiklerden goruldgu Uzere, sistemde gigenerjisi dest@ oldugu zaman, gurgn oldugu
vakitlerde, kompresor guclerinde belirgin bir azalrardir. Buradan hareketle sistemdé@ 45
egimli 8 adet kolektdr kullanilmasina karar veriftim. Kolektor sayisinin belirlenmesinde,
gunseten yararlanma orani belirleyici olgtur. Gungten yararlanma oranini (GYQu

sekilde tanimlamak mumkunddr:
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GYO=1- Kolektorli Sistemdekisitmadalsi Pompasinin KompresorGuci

(5.1)
Kolektorsiz Sistemdekisitmada Isi Pompasinin KompresoérGicu

Glnler

Rl

|

T

/ 15
[l
L ]
L 20
s 05
10

Saatler

Sekil 5.11 Gung enerjisi desteksiz sistemde Isitmada kompresdeqiggafigi
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Gunsten yararlanma oraninin kolektor sayisina goggsaai Sekil 5.12’de gosterilnstir.

0,2

0,18 e

0,16 -

0,14 -

0,12
0,1 1 /

0,08

0,06

Glneten Yararlanma Orani

0,04 -

0,02 -

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Kollektdr Sayisi

Sekil 5.12 Gungten yararlanma oraninin kolektor sayisina goggsdai

5.4 DOortli Ev Isitma-Sogutmasi

Bu bdlimde, buraya kadar tek bir evin isitilig@niimasi igin yapilan uygulamanin, 4 ev icin
uygulanabilirlgi arastirilmistir. Bu amacla toprak is1 gatiricisi tasarimi, 4 evin yukinu
karsilayacaksekilde batan yapilmg, 1SI pompasi 4 ev i¢cin merkezi bir Unite olarakigen
secilmg ve kolektdr sayisi yeniden belirlergtni. Bu noktada amag; yatirim vgldétme
maliyetlerini, kendi aralarinda kalastirip hangi sistem daha karli olglunun anlaiimasina

izin verecek verileri ortaya koyabilmektir.

5.4.1 Toprak IsI Degistiricisi Tasarimi

Toprak 1sI dgistiricisi tasarimi aynen Bolum 5.2'dekine yapilangulamadakine benzer
adimlarla yapilnytir.

4 ev icin yapilan boru boyu hesabindan elde edil@muclar ve yapilan segimler, Cizelge
5.5'de verilmitir.

Secilen 1s1 pompasinin ozellikleri Cizelge 5.6'dmigmektedir.



Cizelge 5.5 Dort ev igin boru boyu hesap tablosu
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Aciklama Gosterim  Birim Hesaplama Sonug¢
' | Boru Malzemesi - Segilir PE SCH-4
o X ) .
2 = | Boru Capi ing Belirlenir 2"
0| Boru Direnci Re mK/W Tablo 0,039
x E Toprasin Cinsi - Tespit Edilir Nemli
5=
o o
F | Toprak Direnci R mK/W Tablo 0,514
Ortalama Yilhik Toprak o —
- s Sicaklgi Tm C Belirlenir 16,1
© = | Degisim Derecesi DEV °C Kabul 5,5
> Q| Ylksek Toprak Sicakii Th °C Tn+DEV 21,6
DusUk Toprak Sicakfi T °C T.+DEV 10,6
N 0 Ist Pompasi
- En Yuksek Sicaklik EWJ]  Tmax C Karakteristsi 32,2
[}
e~ - Isi Pompasi
- . 0
% En DGsuk Sicaklik EWT, Tmin C Karakteristsi 4.4
A y L Isi Pompasi
0
- Sagsutma Kapasitesi kw Karakteristi 84,26
g L Isi Pompasi
Q.
g Isitma Kapasitesi kw Karakteristi 96,63
o - Isi Pompasi
@ Sasutma Performansi CQP - Karakteristi 3,35
Isi Pompasi
Isitma Performansi CQP - Karakteristsi 2,80
5 | D's Dizayn Sicaki, °C Belirlenir 38,0
5 Sazutma
% Saosutma YUuku kw Hesaplanir 80,88
"G"_, Dis Dizayn Sicakil, °C Belirlenir 2,7
& Isitma
5 |Ist Kaybi kW Hesaplanir 67,13
2 | Segutmalisletme Faktori F - Hesaplanir 0,433
Isitmaisletme Faktori = - Hesaplanir 0,463
21 TID Boru Uzunlgu,
g 3 sazutma Lc m Hesaplanir 2589,46
-}
@ 5 TID Boru Uzunlgu, Lh m Hesaplanir 1943,22
Isitma
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Cizelge 5.6 Dort ev igin secilen 1s1 pompasininlieri

Sazutma Isitma
Kapasite 84,26 KW | Kapasite 96,68 kW
EWT, (TD) 32,2| °C |EWT, (TD) 44 | °C
EWT (ED) 10,0| °C | EWT (ED) 433 °C
Performans 3,3% CQmPerformans 2,80 COFr
TD Debisi 17,03 m’h | TD Debisi 17,03 m°h
ED Debisi 17,03m°h | ED Debisi 17,03 m’/h
Kompresér Glcl 25,17kW | Kompresor Glcl 34,53 kW
TD Cikis Sicaklgl (LWT) | 37,8| °C | TD Ciks Sicaklgl (LWT) | 1,3 | °C
ED Ciks Sicaklgl (LWT) | 5,7 | °C | ED Ciks Sicaklgl (LWT) | 48,2| °C

TD: Toprak Devresi

ED: Ev Devresi

Bin metodu ile yapilansietme faktorii hesabinda kullanilans dicaklga balh 1s1 kaybi ve
kazanciSekil 5.13'de, hesap adimlari ise Cizelge 5.7’ detgdsistir. Burada da yine, saat-
saat yontemiyle belirlenegletme faktorleri kullaniimytir.

. /
OU

- OUN
E Is1 Kazanci
2 Is1 Kaybi
(4]
N A0
m U
X
>
(3]
x 20
T 0 T T T T T T T T
-5 5 10 15 20 25 30 35 40 45

n
[«n)

Sicalik (C)

Sekil 5.13 Dort ev igin binanin glsicaklga bal 1s1 kaybi ve i1s1 kazanci grafi



Toprak 1sI dgistiricisi boru boyu, 2589,46 m olarak hesaplagtmi Bu nedenle 82,4 m delik
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derinligi olan, en az 6” ¢apinda 16 adet @eti aciimasi uygun gorulngtiir.

Cizelge 5.7 Dort ev igin Bin Metodu ilgletme faktorii hesap tablosu

Hava | Is1 Kaybi
Orta | Sicaklik Toplam IsI Kaybi /
Datasi / Kazanci Hesaplar
Nokta| Aralig Kazanci (kW)
(hiyil) | (kW)
25| -5:0 59 66,5 3922,1 Toplam Isi Kaybi (kW)
2,5 0:5 451 50,3 22668,5 34240,4
Ocak Ayl Baina Toplam
75 | 5:10| 216 34,0 7354,6
Saatler (h/yil)
12,5| 10:15 16 17,8 285,4 744
16,5| 15:18 2 4,9 9,7 Ortalama Saatlik I1s1 Kaybi
23 | 21:25] 18 9,5 171,3 46,0
Isi Pompasinin Isitma
27,5 | 25:30 157 30,9 4855,5 o
Kapasitesi (kW)
32,5| 30:35 275 54,7 15046,9 96,63
Isitmaicin isletme Faktor
37,5| 35:40, 114 78,5 8949,7 -
h
42,5 | 40:45 2 102,3 204,6 0,476
Toplam IsI Kazanci (kW)
29227,9

Temmuz Ayl Baina Toplam
Saatler (h/yil)

566

Ortalama Saatlik Isi Kazangl

51,6

ISt Pompasinin Saitma
Kapasitesi (kW)

84,26

Sosutmaicin Isletme Faktori
Fe

0,613
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5.4.2 Gulnes Enerjisi Destekli Sistem Tasarimi

Dort ev igin yapilan isitma gatma sisteminde, elemanlarin gaiasekli tek ev igin kurulan
sistemdeki gibi oldgundan, glng enerjisi sisteminde, sadece kapasiteleiigheistir. Yani
gune enerjisini daha fazla toplayabilmek icin, daha sglk sayida (32 adet) kolektor
secilmsgtir. Ayni sekilde, giing kolektorlerinden toplanan isinin, fan-coil devnesve toprak
ISI deistiricisinin 1s1 pompasina gii kismina transfer edilebilmesi igin, daha buyik 1si
degistiricileri kullaniimistir.



73

6. EKONOM IK ANAL iz

Herhangi bir enerji doniim sisteminde, yatirrm yaparken verilecek ekonorkécar,
yapilacak ilk yatirimin, sistemin ekonomik émri boga kac yilda geri donegieesasina
dayanir. Ber sistemin kurulmasi sirasinda @oak olan ilk yatirrm maliyeti, sistemin
ekonomik 6mri boyunca gadigl tasarruftan daha blyikse o zaman bu sistem ek&nom
degildir.

Sistemin ilk yatirrm maliyetinin belirlenmesindéstemde kullanilan tim bigenlerin fiyatlari

piyasadan elde edilgtir. isletme maliyetlerinin de kurulan sistemin gaia sekline bali

olarak, MATLAB programi kullanilarak saatlik hesafapiimstir.

Maliyet hesabind&, $, YTL gibi farkli para birimleri ile kanlasilabildiginden, tim birimler
€'ya cevrilmistir. Bu dongumde 16 Mayis 2007 tarihli T.C. Merkez Bankas! &urlesas
kabul edilerek €=1,7903 YTL, ¥=1,3594$ olarak alinstir. Kalkinmada oncelikli iller
listesinde olan Mardin igin elektrik birim fiyat,@23€/kWh alinmstir.

6.1 Yatinm ve Isletme Maliyetleri

6.1.1 Tek Ev Icin Giines Enerjisi Destekli Toprak Kaynakli Isi Pompasi Uyguamasi

Isi Pompasi:

Sistemde 1 adet sudan suya i1sI pompasi kullagtitrfriyatl 7458’ dur. MATLAB programi
ile saatlik olarak hesaplangnolan kompresoér gugleri kullanilaraklatme maliyetleri hem
Isitma hem de goitma sezonu icgin ayri ayri hesaplagtmni Isitma sezonundaki toplam 1si

pompasi maliyeti: 842 sgsutma sezonunda ise 33dur.
Kolektor:

Sistemde 8 adet gugeolektorid kullaniimgtir. Adet fiyati 30@ olan kolektdr sisteminin
toplam maliyeti 300x8=24@0dur.

Sirkilasyon Pompasi:

3 adet sirkiilasyon pompasi kullanighm. Bunlar; fan-coil devresinde, kolekt6r devresnve

toprak devresinde yer almaktadir. Fiyatlari dassite 139@, 425 ve 44@& dur.

Fan-coil devresindeki sirkilasyon pompasinin isiteezonundakisletme maliyeti: 18;

soggutma sezonundaki maliyeti is€’8ur.
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Kolektor devresindeki pompanigietme maliyeti &'dur.
Toprak devresindeki pompangiatme maliyeti ise Isitmada&Asasutmada ise €dur.
Fan-Coil:

Evin 6 odasina birer adet salona ise iki adet fahi@nulmustur. Odalarin yiklerine gore
fan-coil kapasiteleri belirlenirken, 3 fan-coilin2Z® kW’lik tipten, 5 fan-coilin de 2,44 kW’hk
tipten olmasi gerekdi gordlmistir. Toplam fan-coil maliyeti de; 3x285+5x250=2€0&Harak

belirlenmitir.

Isitma sezonunda fan-coilin motorunu gitmak icin yapilan maliyet 2E3 sgiutma

sezonunda ise 82ur.
Is1 Degistiricisi:

Kolektor devresini dgrudan fan-coil devresine pamada ve kolektdr devresini, toprak Isi
degistiricisinin 1s1 pompasina girikismina bglamada olmak Uzere iki adet i1sigiidiricisi

kullaniimistir. Sistem 6zellikleri belirtilerek, treticideniaan toplam fiyat 74€dur.
Kolektorde Dolaan Isi Talyiclt Akiskan:

Kolektor katal@undan, bir kolektdrde bulunmasi gerekengldmn hacminin, 4,8 It oldiu
goralmistir. 8 adet kolektor icin toplam akan hacmi; 8x4,8=38,4 It olarak bulunur.
Akiskanin litre fiyati, Ureticiden 4€7olarak alinmgtir. Buna goére toplam agkan maliyeti
38,4x4,7=18€'dur.

Borulama:

Toprak 1s1 dgistiricisi borusu; 1 %" capinda ve 635m boyundadir¥sl capindaki PE
borunun fiyati 0,98/m’dir. Dagitim borusu olarak da 40 m boyunda 2" capinda boru
kullaniimasi uygun gorulngitir. Bu tip borunun fiyati da 2,82n’dir. Boylelikle toplam
borulama maliyeti; 635x0,93+40x2,32=&38larak bulunur.

Sondaj:

Yapilan hesaplama sonucunda 65 m dgiimtie, en az 4” capinda, 5 adet delik acigaca
belirlenmiti. Sondaj gleri yapan bir firmadan alinan sondaj birim fiya6e/m’dir. Buna goére
toplam sondaj maliyeti 65x36x5=11#00ur.

Yatirm maliyetlerine hesaba katiimamiolabilecek elemanlardan 6tard %5 artirnm
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verilmistir. Netice itibariyle toplam yatirrm maliyeti 2888 olarak ortaya cikngtir. Yillik
isletme maliyetlerinin ise; 1sitmada 1@34sq@utmada 43% ve toplam olarak da 1521

oldugu goralmigtar.

Hesaplanan bu yatirim vgdetme maliyetleri Cizelge 6.1'de ve Cizelge 6.2gtesteriimitir.

Cizelge 6.1 Tek ev i¢in gugenerjisi destekli TKIP uygulamasinin yatirim matieri

Cihazin Taru F-Ii-;g:?(em)
Isi Pompasi 7450
Kolektor 2400
Fan-coil Devreslcin Sirkillasyon Pompas 1390
Kolektor Devresicin Sirkillasyon Pompasi 425
Toprak Devresl¢in Sirkiilasyon Pompasi 440
Fan-coil 855
Fan-coil 1250
Is1 Degistiricisi 740
Kolektor Devresinde Dokan 180
Isi Taglyici Akiskan
Borulama 683
Sondaj 11700
Toplam 27513
%5 Artirnm 1376
Sistemin Toplam Yatirim Maliyeti 28889

Cizelge 6.2 Tek ev i¢in gugenerjisi destekli TKIP uygulamasinin yilligetme maliyetleri

Isitma] Sasutma, Toplam

Isi Pompasi 842 334 117¢
Fan-coil Devreslcin Sirkiilasyon Pompas| 15 9 24
Kolektor Devresicin Sirkiilasyon Pompasi 5 0 5
Toprak Devreslcin Sirkillasyon Pompas 4 2 6
Fan-coil 218 92 310
Toplam Yillik isletme Maliyetleri 1084 437 1521

6.1.2 Tek Evicin Klasik Sistemle Yapilan Isitma ve Sgutma Uygulamasi

Yapilan guneg enerjisi destekli toprak kaynakli 1si1 pompasi uggwasinin ekonomik agidan
ne derece iyi oldgunu kaslilastirabilmek icin, bir bgka sistemle karlastirilmasi gerekir. Bu
sistemde; 1sitmanin kazanla yapildsggutmanin ise hava gatmali bir su sputma grubu ile

yapildgl ongorualmigtar.
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Kazan:

Isitmada, Mardin’de dgalgaz bulunmagh icin, yakit olarak motorin kullanan, 21kW
kapasiteli bir kazan secilgtir. Kazanin fiyati 252€dur. Yillik yakit sarfiyati, 1s1 kaybina
gore MATLAB programi ile saatlik olarak hesaplagimi

Kullanilan yakit olan motorinin, alt 1sil deri 10200 kcal/kg, birim fiyati ise 1,44&g olarak
5 Ocak 2007 tarihli PO# sirkiulerinden alinmgtir. Buna gore yillik yakit masrafi 2360
olarak ortaya ¢ikngtir.

Su Sgutma Grubu:

Su s@utma grubu olarak 27 kW kapasiteli bir trin segitmi Fiyati 1240@’dur. Yillik
isletme maliyeti de 57/9dur.

Sirktilasyon Pompasi:

Secilen sirkilasyon pompasinin fiyati 183flarak alinmgtir. Pompanin elektrik sarfiyatinin

toplam maliyeti, 1sitmada €3sqgutmada ise 1 olarak hesaplanstir.
Fan-coil:

Evin 1sitma ve sgutma yukleri, hem i1s1 pompali sistemde hem de kigsistemde ayni oldiu
icin, 1s1 pompal sistem icin secilen fan-coilleryjatirrm ve gletme maliyetleri aynen

alinmstir.

Ortaya konan toplam yatirim maliyetine %5 artirapydiginda sonu¢ 193%6olmaktadir.
Yilhk isletme maliyetleri de; 1sitmada 2581sgsgutmada 68, toplamda ise 32&3oldugu

gbrulmektedir.

Elde edilen bu sonuclar Cizelge 6.3'de ve Cizelgede gosterilmtir.

6.1.3 Dort Ev Icin Guines Enerjisi Destekli Toprak Kaynakli Isi Pompasi Uyguamasi

Bu bdlimde, Bolum 6.1'dekine benzeekilde yatirnm ve yillik gletme maliyetleri

hesaplanmgive sonuclar Cizelge 6.5 ile Cizelge 6.6’da gobtestir.

6.1.4 Dort Ev Icin Klasik Sistemle Yapilan Isitma ve Sgutma Uygulamasi

Burada da Bolum 6.2'dekine benzer yontemlerle, @dricin merkezi bir sistem kurul@u
zamanki maliyetler ortaya konrstur. Sonuglar Cizelge 6.7 ile Cizelge 6.8'de gdbktestir.
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Cizelge 6.3 Tek ev icin klasik sistem uygulamasyatrim maliyetleri

Cihazin Turu Toplam Fiyat€]
Kazan 2520
Su Sg@utma Grubu 12400
Fan-coil Devreslcin Sirkillasyon Pompasi 1390
Fan-coil 855
Fan-coil 1250
Toplam 18415
%5 Artirnm 921
Sistemin Toplam Yatirim Maliyeti 19336

Cizelge 6.4 Tek ev icin klasik sistem uygulamaswlhk isletme maliyetleri

Isitmaj Sasutma| Toplam

Kazan 2350 0 2350

Su Sgutma Grubu 0 579 579

Fan-coil Devreslcin Sirkiilasyon Pompasi 13 11 24
Fan-coll 218 92 310

Toplam Yillik isletme Maliyetleri 2581 682 3263

Cizelge 6.5 Dort ev igin gugeenerjisi destekli TKIP uygulamasinin yatirim maetigri

: - Toplam
Cihazin TUru Fiyati €)
Isi Pompasi 12238

Kolektor 9606

Fan-coil Devreslcin Sirkiilasyon Pompasi 4265
Kolektor Devresicin Sirkiilasyon Pompasi 425
Toprak Devreslicin Sirkillasyon Pompasi 1420

Fan-coill 3402
Fan-coill 5003
Is1 Degistiricisi 1560
Kolektdr Devresinde Dokan Isi Talyicl
Akiskan 722
Borulama 3187
Sondaj 47462
Toplam 89290
%5 Artirnm 4465
Sistemin Toplam Yatirim Maliyeti 93755

Ev Baina Digen Toplam Yatirim Maliyeti 23439
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Cizelge 6.6 Dort ev icin gugesnerjisi destekli TKIP uygulamasinin yilligtetme maliyetleri

Isitmal Sasutmal Toplam

Isi Pompasi 3658 1267 492D

Fan-coil Devresicin Sirkiilasyon Pompasi 401 80 48|L
Kolektor Devresigin Sirkiilasyon Pompasi 19 0 19
Toprak Devreslcin Sirkiillasyon Pompasi 25 15 4@
Fan-coil 872 369 1241

Toplam Yillik isletme Maliyetleri 4970 1731 6701
Ev Baina Dizen Toplam Yillikisletme Maliyetleri| 1243 433 1675

Cizelge 6.7 Dort ev icin klasik sistem uygulamasiyatirim maliyetleri

Cihazin Taru Toplam Fiyat€j
Kazan 3590
Su Sgutma Grubu 27400
Fan-coil Devresicin Sirkiilasyon Pompasi 4265
Fan-coil 3402
Fan-coil 5003
Toplam 43660
%05 Artirnm 2183
Sistemin Toplam Yatirim Maliyeti 45843
Ev Basina Disen Toplam Yatirim Maliyeti 11461

Cizelge 6.8 Dort ev igin klasik sistem uygulamaswuilik isletme maliyetleri

Isitma] Sasutma| Toplam

Kazan 9399 0 9399

Su Sgutma Grubu 0 1829 1829
Fan-coil Devresicin Sirkiilasyon Pompasi 66 56 12p
Fan-coil 872 369 1241

Toplam Yillik isletme Maliyetleri 10337 2254 | 12591

Ev Basina Digen Toplam Yillikisletme Maliyetleri| 2584 564 314§

6.2 Maliyet Analizi

Bu boélimde sistemlerin ilk yatirrm maliyetlerinde®e yillik isletme maliyetlerinden yola
cikarak her iki I1s1 pompali sistemin geri 6deme esiirbulunmaya calilmistir. Bu
hesaplamada kullanilan yillik enflasyon orani (&)Kiye istatistik Kurumu'nun 1 Ocak 2007
tarihli bolgesel enflasyon oranlari gizelgesindeart¥n icin %11 alinngtir. Yillhk faiz orani
(i) ise, caitli bankalarin verdikleri dgerin ortalamasi alinarak %14,5 bulungtu.
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Tek ev icin yapilan gueenerjisi destekli toprak kaynakli i1s1 pompasiesighin geri 6deme

suresi 7 yil, dort ev igin yapilan uygulamanin & i11 yil olarak ortaya ¢ikgtir. Sistemin

ekonomik omri (n) 20 yil alintir. Her iki 1s1 pompali sistem icin de 20 vyillikletme

suresine b@ olarak yapilan hesaplamalar Cizelge 6.9'da vae(gie 6.10'da gosterilrytir.

Cizelge 6.9 Tek ev icin gugenerjisi destekli 1si pompasi sisteminin maliyedlezi

il 0 1 2 3 4 5 3 7 8 g 10
Tatirm hfaliyett -8553 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Tasarruf 0 1742 | 1930 | 2138 | 2368 | 2624 | 2906 | 3220 | 3567 | 3951 | 4377
Malit Al 29553 | 1742 | 1930 | 2138 | 2368 | 2624 | 2906 | 3220 | 3567 | 3951 | 4377
L+ 1,000 | 0,873 0,763 | 0,666 | 0,582 | 0,508 | 0,444 | 0,388 | 0,338 | 0,296 | 0,258
29553 | 1521 | 1472 | 1424 | 1378 | 1333 | 1290 | 1248 | 1207 | 1168 | 1130
Kara Gecis Noktast | -9552 | -8032 | -6560 [ -5135|-3758 | -2425 | -1135| 113 | 1321 | 248% | 3619
il 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tatirm hfaliyett ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Tasarruf 4849 | 5372 | 5951 | €552 | 7303 | 8090 | 8963 | 9929 | 10999 | 12185
Malit Al 4849 | 5372 | 5951 | €592 | 7303 | 8090 | 8963 | 9929 | 10999 | 12185
1(1+H" 0,225 (0,197 0,172 0,150 [ 0,131 | 0,115 [ 0,100 | 0,087 | 0,076 | 0,067
1093 | 1058 | 1024 | 990 | 958 | 927 | 897 | 868 | &840 | 812
Kara Gecis Noktast| 4712 | 5770 | 6794 | 7784 | 8742 | 9669 | 10566 | 11434 | 12273 | 13086
Net Bugiinki Deger | 13086
Cizelge 6.10 Dort ev icin gugenerjisi destekli 1S pompasi sisteminin maliyedlei
T 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Yatwwn Maliyeti | -47912| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tasarruf 0 5890 | 6525 | 7228 | 3008 | 8871 | 9827 | 10886 | 12060 | 13360 | 14800
Makit Ao | -47912 | 5890 | 6525 | 7228 | 2008 | 8871 | 9827 | 10886 | 12060 | 13360 | 14800
11" 1,000 | 0,873 | 0,763 | 0,666 | 0,582 | 0,508 | 0444 | 0,388 | 0,338 | 0,296 | 0,258
47912 | 5144 | 4977 | 4815 | 4659 | 4507 | 4361 | 4219 | 4082 | 3950 | 3321
Eéra Gegig MNoktas | -47912 | -42768 | -37791 | -32976 | -28317 | -23809 | -19448 | -15228 | -11147 | -7197 | -3376
Tl 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vatirin Maliyet 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tasarruf 16396 | 18163 | 20121 | 22290 | 24693 | 27355 | 30304 | 33571 | 37189 | 41198
Makit Al 16396 | 18163 | 20121 | 22290 | 24693 | 27355 | 20304 | 33571 | 37189 | 41198
11+ 0,225 | 0,197 | 0,172 | 0,150 | 0,131 | 0,115 | 0,100 | 0,087 | 0,076 | 0,067
3697 | 3577 | 3461 | 3348 | 3240 | 3134 | 3033 | 2934 | 2839 | 2746
Kira Gegig MNoktast| 321 | 3898 | 7359 | 10708 | 13947 | 17082 | 20114 | 23048 | 25887 | 28633
et Buginks Deger | 28633
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7. SONUCLAR

Mardin’de yapilmasi planlanan, villa tipi evlerdamlusan bir toplu konut projesinde
uygulanmak tzere, gusenerjisi destekli toprak kaynakli 1si pompasiesisttasarlannstir.
Dis sicakliklarin ve gune isimimi  deerlerinin Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Mudurlugi’'nden saatlik olarak alinmasiyla, yapinin 1si kgm ve sgutma yukleri saatlik
olarak, MATLAB programi kullanilarak hesaplargtm. Maksimum is1 kaybi 16,78 kW olup
tasarim sicakdi -2,7 °C’dir. Maksimum sgutma yuku ise 20,22 kW olup tasarim sicakB8
°Cdir.

Toprak 1sI dgistiricisi icin yatay borulamanin ¢ok fazla alan ddnemesi sebebiyle, digy
borulama yapilmasi uygun gorulgtiir. Boru boyu hesabinda kullanilagletme faktorleri
hesaplanirken hem Bin metodu hem de saat-saat méidthniimstir. Daha sonra bu iki
yontemin sonuclari karlastirilarak nedenleri irdelenstir. Hesaplanan toprak 1si gltiricisi

boru uzunlgu 635 m’'dir.

Sistemde, 1sI kay@a olarak gingten iki sekilde faydalanilmgtir. Kurulan kolektor
sisteminden akkanin ¢iks sicaklgit MATLAB programi ile saat saat hesaplanarak, digak
yeterli oldigu anlarda, i1sinin fan-coil devresine verilmesglaamstir. Sicaklgin yeterli
olmadg! anlarda ise, akkanin, isisini toprak 1si ggtiricisinin 1s1 pompasina giikismina
vermesi 6ngorulmgitr. Boylece 1sitma sezonunda, 1sI pompasinin kesdpiinin daha az
elektrik sarf etmesi ganmstir. Gungten yararlanma orani kontrol edilerek optimum
kolektor sayisinin 8 oldiw belirlenmgtir. Bu kolektor sayisi igin gligeen yararlanma orani
% 12,5'dir. Isi pompasina ggrisuyu sicakiinin, hem toprak sicalgina hem de gleen
alinan 1siya bzl olarak saatlik hesabi yine MATLAB programi ilagimstir. Bu sayede
kompresor gugcleri, hem 1sitma sezonu icin hem dautsta sezonu igin saatlik olarak

hesaplannstir.

Bu sistem ayrica, I1sitma ve gadmanin dortli ev gruplarina tek bir merkezden Ighgi
distunulerek de tasarlangtir. Bu durum, toprak isI gestiricisinin, giing enerji sisteminin
yeniden tasarlanmasini ve sistem gatderinin yeniden sec¢imini gerektirgtir.

Tek ev icin yapilan uygulamanin ve doért ev icin §ap uygulamanin yatirim velétme
maliyetleri hesaplanmgiir. Ayrica, bu iki farkh sistem igin birer kaftastirma noktasi
olusturabilmek amaciyla, klasik sistem olarak adlatairve 1sitmanin motorini yakit olarak
kullanan bir kazanla, gotmanin ise hava gatmali bir su sgutma grubu ile yapilgh iki

sistem tasarlanmtir. Birinci sistemde uygulama tek ev i¢in yapiérk ikincide dort ev igin
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yapilimstir. Boylelikle elde edilen dort farkl sistemin hy&t degerleri ile, hem i1s1 pompal
sistemlerin kendi aralarinda, hem de 1si pompali fékl sistemin, klasik sistemlerin
maliyetleri ile kagilastirmasi yapilmgtir. Elde edilen tim yatirim vegletme maliyetleriSekil

7.1'de gosterilmgtir. Sekil 7.1’de, dort ev icin yapilan 1sitma @ama uygulamalarinin

maliyetleri dorde bdlinerek ev paa olan dgerleri verilmtir.

Gorulmektedir ki, sistemleri tek eve gede dort eve yapgimizda yatirim maliyetinde
belirgin bir azalma s6z konusudur. Bunun sebeltinsalinan cihazin kapasitesi arttikca,
birim 1s1 yiikii baina cihaz fiyatinin dgimesidir. Orngin; bir ev icin alinan 1s1 pompasi 7450
iken, dort ev igin alinan 1s1 pompasinin eyiba maliyeti 3060 olmaktadir.

Ayrica, 1s1 pompall sistemlerde,slatme maliyetlerinin, klasik sistemlerinsletme
maliyetlerinden daha gik olduzu gortlmigtir. Tek ev icin kurulan 1s1 pompali sistemin, tek
ev icin kurulan klasik sisteme goére geri 6deme sifeolarak hesaplangtir. Dort ev igin
kurulan 1s1 pompali sistemin, dort ev icin kurukdasik sisteme gore geri 6deme siresi ise 11

yil olarak hesaplanrytir.

Dort evlik TKIP sisteminde, datim hatlarinda 1s1 kazanci ve kaybi olacaktir. iiadenle
dortlii sistemde ev devresine gidecek olan suyurposipasindan cikisicaklgl, tek ev igin
kurulan 1s1 pompali sistemdekinden farkli segitimi Suyun 1s1 pompasindan glsicakligi
Isitma sezonunda, tek evlik sistemdekinden dahaegkjksgutma sezonunda ise dahasiiki
alinmstir. Ayrica, basing kayiplarinin, dortli sistemdahd fazla olmasindan 6tird,
sirkilasyon pompalarinin daha fazla gic¢ harcamaskgnektedir. Tum bu sebepler, dort ev
icin yapilan 1s1 pompali sistemigletme maliyetinin, tek ev i¢in yapilan 1s1 pompsistemin
isletme maliyetinden az da olsa daha fazla olmaswiaagmaktadir. Neticede, yatirim
maliyetlerinin daha yiksek olmasinagmaen, ging enerjisi destekli TKIP sistemlerinin,

klasik 1sitma ve sgutma sistemlerine gore, daha avantajli gldortaya konmgtur.

Kiresel 1sinmanin Ragdsterdgi, fosil yakitlarin tikenmekte ve fiyatlarinin adita oldgu
gunumuz dinyasinda, mevcut enerji kaynaklarini mim#digunca tasarruflu kullanmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek kagiralm bir zorunluluktur. Bunun
gerceklgebilmesi icin de enerji sarf eden sistemlerin, wkksetkinlikle calgsmalari
gerekmektedir. Toprak kaynakli 1si pompalari budigtemlerdir. Dk isletme maliyetleri
ve cevre dostu olmasi, bu sistemlerin en buylk tayamr. Ancak hafriyat ve sondaj
islemlerinin maliyetinin yuksek olmasi hasebiyle, fistemlerin 6n agwirmasinin yapilp,

uygunlysunun belirlenmesi mutlak gerekliliktir.
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Ek 1 Mardin igin saatlik hava sicakliklari

(DMiGM) [°C]
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Ek 3 Mardin igin gunlik giineslenme sureleri (DMIGM) (devam)
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Ek 4 Isitma ve sgutma uygulamasi yapilan konutun mimari gizimi
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Ek 4 Isitma ve sgutma uygulamasi yapilan konutun mimari ¢izimi (devan)
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Ek 4 Isitma ve sgutma uygulamasi yapilan konutun mimari ¢izimi (devan)
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Ek 5 Binanin 6zgul 1si kaybi hesabi

TOPLAM

241

g [5il e [5i [5i Is1
BIMADAK] Y AFI ELEMANLARI clenammun | iletkenlik iletkenhik kavbedilen ko
kahmlig hesap kit svist vil#ey
degen
d A [} A Axl
{m) (WK | (PR W PR m? (WK
| DUYAR [ i [ Yiceevsel wil thetm katsavas (igh ' ' TR ER [ '
[ths havaya
ayik)
DUVAR ! Blok mgla (L0194 L (s
10224 Yinmevt ditegiin (ol kevialar (05 (A28 L7586
Blok tugla (190 [ e 017
65 Abgt karton plikalar (TS 452've TN R A (1] 007l
Ly gung
Lot d | Yiisevsel il ibetim kasavis dig) 04 | | [ |
TOPLAM rL19 hA36 | M30a | 16700
DUVAR T i Yilzevsel sl ileiim katsavis (igh 17
(npraga
temas edin)
DUNAR T Blok mgla [EEEE 1AM (A5
10227 Yivmev: divegiimfcilily levialar (050 (28 1,786
Blok mgla [ 1% 16 0174
65 Ak karton plakalar (15452 've 0ols 210 071
1y Eumn
Lo o | Yiizevsel sl ilgiim kaisaviss digh
TOPLAM LIS 0sa0A36 ) 12456 IT.15
TAVAN e i | Wizeysel sil iletim katsayisi (igh 013
(ilzerd agik)
TAVAMNT 4z Cimento harci (.13 |4 002l
122y Yieewi dibegiin {cilili} levhalar (LR (2R 2143
211 | Mormal beton, {T5 50072 wy gun), 1M 2.1 (057
dofal agregs veys mucir kollamlarak
waplmg betonlar (Donatal)
41 Kareg harc, kireg-gimento harc M [LET0 023
et d | Yizevsel sl iletim katsayis dig) 0.0 |

hAld] 14854 G1.54
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Ek 5 Binanin 6zgul i1s1 kaybl hesabi (devam)

ap [l o, e 51 51 Isa
BIMADAK] ¥ APl ELEMANLARI clemanimn | iletkenlik dletkenlik kavbedilen  kavi
kahnligh Tozsap katsavist ViEEY
degen
d A 4] A Axll
{m) (WmEDY | (PR W PR m? WK
U TABAN Ui | Yiieevsel ssil iletim katsayisi (i) ' 0T | ' '
(iopraga
ol
artam)
TABAMN T g1z | Kayii mese, digbodak (A} (. HH) 0,150
531 | Goeemehsiz agregalar kullamlarak TR 1M 00zl
vapilnis betonkar
122 Yilsewi dikegin (cilili} levhalar 1 (2R 1371
1.0 | Mormal beton, (TS 300 e wygun), b1 H) 2.1 Nns7
dogal agrega veya muicir kullanlarak
vapilnig betonkar (Dongaiil)
|2z | Cimento harc (L) Ldon|  an2l |
e a | Yikeevsel isil iletim katsavis dig)
TOPLAM 395 o250 118,08 14.76
TﬁBﬁN[Hl;Il--]l'Lt i -‘E"i.i.'.lr_!.'s::l wstl letnm katsavis (ich 017 . .
et eri)
TABANT  |eaz | Kayo mess, disbudak (i) (.M 0,150
sx0 | Girencksie agregalar kollamlarnk (iH) 1.4 0021
yapilimy betonlar
510 | Mormal beton, (TS 500°e uygun). 0130 2,000 0057
dogal agrega veya mucar kulkamlarak
yaplmig betonkar (Donatiln)
10220 Yiieevi dikegiin (cilil) levhalar (LS50 00 1,780
42 Cimento harc (L0130 1400 a0zl
e o | Yikzeysel isil iletim katsavis digh 0o |
TOPLAM 2 445 48,00 21.36
PEMCERE 2600 T462 | W01
KAP] 3,511 13546 HE.BG
Yagm elemantarmdan iletirm voluyla gerceklesen s kayba toplam ;| 59448 Wik
H=Hi+Hh
Hi = 39448 WK
Hh = 3359 WK
H = 9036 WK
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Ek 6 Yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci

Is1 kaybi Is1 kazanglar
Ozenl Swakhik  lsi i ist Giines Kazang Isitma
Ayvlar | isikaybe| farki | kaviplan|  kazanc: | enerjisi | Toplam | KKO  kullamm|  enerjisi
kazanc faktorie | ihtivaci
H=Hi+Hh| Ti-Td | H{-Td) i e er=0i+dp ¥ Ny Oy
(WD (L (Wi (Wi W0 (W0 {=h {=) ik
OCAK [5.7 13077 17356 3074 026 098 2K OR4 ORR
SUBAT [4.5 13925 2 19] 4 d4ie 032 {1,405 23 122,597
| MART | 18 11332 | oam 4930 044 090 ITETI0
_ MNISAN | l“i-,-’f_ 146 | _ 2 331_ A0 _ 0,82 _ 0,700 _ {u.?ﬂ_"l.ﬂ.iﬂ_
_Mﬂ.‘rrls _ 'I.Z_ 1152 _ . 3324: 2542 _ 4,51 | {4 | [J.
HAZIRAN 960,36 00 0 2218 3487 5705 000 040 | )
_TEMMU_E _ U',I:'_ ] _ _ ? 3‘:3?1: ﬁ.f_:lfa | q\ﬂ_iﬁ _ ﬂ.'!:!i!l _ EJ_
_."'LGUSTUS. U.U_ 0 _ . 3 l‘.-fl."l. 3413 _ .40 | .00 | Ul_
|EYLOL | L0 0 | 2721 4939 000 000 0
_ ERIM _ 4.‘3'_ 4. 705 _ _ 2 ?_Ifa_ 4434 _ (.94 _ (.65 _ 4,70 ‘J'Sf:u_
FoASIM 09 L 51T 1677 380 041 041 15454 920
ARALIK [4,1 13.541 1336 3754 Lt 0.4a7 25659 815
ul=EQa=  124.604.98]
Owil= 0278 x 11000 x 124604981 = 3640 KWh
Bu bina icin simirlandirilan enerji ihtivac Q' = 25,02 kWh/m3
Bu bina igin hesaplanms olan siihtiyvacs Q= 24,99 kWh/m3

Q <) oldugundan bu bina i¢in yapilos olan s yalitum projesi standarda uygundur
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