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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

JEOTERMAL ENERJI VE HAVA KAYNAKLI ISI POMPASI iLE UC KATLI BIR
VILLANIN ISITILMASININ KARSILASTIRILMASI

Asma NADAF

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Pro. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Doksanlardan beri yasanan yakit proplemleri ile yakit fiyatlari artis1 ve diinyada agir
anlamda bir enerji proplemi yasanmaktadir. Ozellikle yakit kaynaklarina sahip
olmayan biitiin iilkeler, onlarin {ilkelerinde mevcut olan bir ¢ok potansiyel enerji
kaynaklarina gozetmislerdir. Calismalarda 1s1  pompalari, Yyenienebilir enerjisi
arasindaki en onemli ilgi alanlardan birisi de hava kaynakli 1s1 pompasi ve jeotermal
enerjiden yararlanma  tiizerine olup bilim adamlar1 fikrini desteklemistir. Isi
pompalarmnin, elektrikli 1sitma cihazlara gore 3 ve 6 kat arasi daha menfaati, ¢evre
pislenmesine gaye olmamalar1 gibi sifatlari nedeni ile son yillarda tizerinde faal
caligmalar yapilan bir konudur.

Bu tez calismasi kapsaminda jeotermal enerji ve hava kaynakli 1s1 pompasi ile
Bursa’da insaa edilen {i¢ katl1 bir villanin 1sitilmasinin potansiyelini arastirildi.Calisma
ti¢c boliimden (teorik - tasarim -sonug ) olmustur .Teorik boliimiinde 6ncelikle jeotermal
enerji ve 1s1 pompalarinin tanitimi, kaynaklari, kaynaklarin kullanimi, avantajlart ve
dizavantajlar1 gibi genel bilgeleri sonra diinyadaki ardindan Tiilirkiye’deki jeotermal
enerjinin yayilmasi ve tatbik edildigi uygulamalari, Jeotermal Enerjinin Ekonomik
Katkilar1 ve Cevresel Etkilerini bahsedilmistir.Tasarim bdliimiinde ti¢ katli bir villanin
jeotermal enerji sonra havayla c¢alisan bir 1s1 pompasi ile 1sitma tesisati amaciyla
hesaplamalar ve gerekli cihaz seg¢imleri yapilmistir.

Son boliimiinde tez konusu ile ilgilisonuglar ve dnerilere yer alinmistir.

Anahtar Kelimler: Enerji, 1sitma, jeotermal enerji, hava kaynakli 1s1 pompas.



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF GEOTHERMAL ENERGY AND AIR SOURCE HEAT PUMP
HEATING OF A THREE-STOREY VILLA

Asma NADAF

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Pro. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Within the scope of this thesis study, the potential of heating of the constructed three-
storey villa in Bursa has been investigated by using geothermal energy. This study has
been separated to three divisions (theoretical - design-result).

In the theoretical section, a general information such as an introduction of geothermal
energy, resources, use of resources, advantages and disadvantages have been described,
furthermore, in Turkey and the world the effects of economic contributions of newable
energy (geothermal energy) and the environmental impact have been mentioned.

In the design section, the geothermal energy heating system of a three-storey villa has
been calculated and the necessary device has been selected.

In the last part, all the results related to this study has been presented and discussed.

Key Words: Energy, heating, geothermal energy, air-source heat pump.
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1. GIRIS

Cagimizda enerjinin temin etmesi insanligin en 6nemli sorunlarindan biri olmustur.
Doksanlardan beri yasanan yakit proplemleri ile yakit fiyatlar1 artis1 ve diinyada agir
anlamda bir enerji proplemi yasanmaktadir. Ozellikle yakit kaynaklarma sahip
olmayan biitiin ilkeler, onlarin {ilkelerinde mevcut olan bir ¢ok potansiyel enerji
kaynaklarina gozetmislerdir. Calismalarda 1s1 pompalari, yenienebilir enerjisi
arasindaki en 6nemli ilgi alanlardan birisi de hava kaynakli 1s1 pompasi ve jeotermal
enerjiden yararlanma  {izerine olup bilim adamlar1 fikrini desteklemistir. Is1
pompalarinin, elektrikli 1sitma cihazlara gore 3 ve 6 kat arasi daha menfaatli, ¢evre
pislenmesine gaye olmamalar1 gibi sifatlart nedeni ile son yillarda {izerinde faal
caligmalar yapilan bir konudur. Alternatif enerji kaynaklarindan olan hava kaynakli 1s1
pompasinin su 1sitma, havalandirma teknolojilerinde, hacim sogutma 1sitma gibi
kullaniminin avantajlart sahibidir. Is1 enerjisini iki saha arasinda tagima edebilmek igin
sisteme bir deger disaridan 1s1 ¢ekilmesi gerekmektedir. Is1; nehir suyu, hava, giines

enerjisi, toprak, endiistriyel atigindan gekilebilir.

Jeotermal enerji tiikenebilir ve yenilenebilir bir kaynak olarak kabul edilir, ¢iinkii bol
miktarda kabul edilen Diinya'min i¢ 1sistm1 kullanir ve bir zamanlar kullanilan ve
sogutulan su, daha sonra rezervuara geri boru haline getirilir. Jeotermal akigskani
jenerasyonan sular meteorik kaynakli oldugundan yeralti hazne kayalart devamli
beslenir ve beslenmeyi kullanilmadik¢a 0 kayalarin bosaltmes: ve bitmesi olmazdir.
Jeotermal enerji, elektrik jenerasyonunda ve baska gesitli dogrudan 1s1 kullanim

tatbiklerinde kullanilabilir, 6rn. Isitma maksatli, mutfak ve banyo 1s1 gereklilik vb.

Is1 pompalari algak sicakliktaki 1s1 membagindan aldig 1s1 enerjisini yiice sicakliktaki
1s1 membagna transfer eden sistemlerdir. Evleri 1sitmak veya sogutmak i¢in kullanilan
1s1 pompalarinin se¢imi giin gectikge artmaktadir. Is1 pompasi sistemlerinin mekan
1sitmasinda tatbiki hem ekonomik bir fayda hem de dogal membalarin korunmasi ve

¢evre pisliginin azaltilmas1 amaciyla 6nemlidir.



Bilindigi gibi petrol bu giinlerde sinirli, ¢ok pahali ve gevreyi kirlenmesi sebep olan
bir yakittir. Diger taraftan modern ve gelismis yasamda insan konforlu ama ayni
zamanda ekonomi  ve temiz bir enerji kaynagi se¢im yapma gerektirligini
getirmektedir. Iste bu da hava kaynakli 1s1 pompasi yada jeotermal enerjinin
olagantistii bir mevki vardir. Hangisi (hangi yontem) tiretim masraflari, diger enerji
kaynaklarindan  daha dusiiktiir.  Bu masraflara bagili bir sekilde kullanmalar

diismektedir.



2. KAYNAK ARISTIRMASI

2.1. Jeotermal Enerjinin Tanitim

3 b

Jeotermal enerji (jeo’nun anlami ‘yer’, termal’in anlami ise ‘1s1” anlamina gelir)
Jeotermal enerji ayaklarimizin altindaki 1sidir. Yer kabugunun bir ¢ok iklimlerinde ve
derinliklerinde derlenmis (toplanmis) 1sidir. Isiy1 sicak su, buhar ve gazlar gibi

sicakligin olusturdugu kimyasallar igeren sekillerede ortaya ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir, temiz, bitmeyen, devam eden bir enerji menseyi olmasi tam Onemli
vasiflarindan birisi jeotermal enerjidir. Ayrica Tiirkiye jeotermal enerji bakimindan
sansli ve bereketli iilkelere 6z mense kurmaktadir. Cevre dostu ve temiz bir enerji
olmasi, yanma ve yakilma yontemleri kullanilmamasi nedeniyle tarimlar, endistriler,
konutlar, sera 1sitmasi ve benzeri alanlarda pek ¢ok maksatli 1sitma uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Yasamsal ve manevi tehlike tasiyan patlama alev alma veya zehir
Salimi gibi tehlike faktorleri nakletmediginden dolay: giivenilirdir .

Bolgesel ozelligi sebepiyle iilkerler arasi ithali ve ihract olmayip krizler,problemler,
harplar gibi faktorlerden etkilenmemesi saglamaktadir. % 90’in dstiinde enerji

verimliligi temin etmesi biiylik avantajdir.

Diinya depolanmis bir 1s1 kiitlesidir. Diinya'nin ¢ekirdegindeki 1sinin merkezden

yeryliiziine dogru yayilmasina jeotermal enerji denir.

Jeotermalenerji kaynaklarin birbirine tamamlayacak ii¢ miihim tiimleg vardir:
1. Ist membay1.

2. Cekirdekteki 1s1y1 yeryiizeye tasiyan sivi.

3. Sicak suyu dolastirmak igin kafi kaya¢ gegirgenligi.

Jeotermal bolgelerde, s1g alanlardaki normal alanlara gore sicak kaya ve yiiksek yeralti
suyu sicaklig1 bulunur.buna sebeb olarak :

* magma yeryiiziine yiikselir ve bunun sonucu olarak 1s1y1 tasir.

» Kabugun zayifladig1 yerlerde asir1 sicaklik farkindan meydana gelen 1s1 akisi.

* yeralt1 suyunun 1sinmak i¢in bikag¢ kilometre derine inip tekrar ¢ikmasi.



jeotermal sistem {i¢ ana unsurdan olusur; bir 1s1 kaynagi, bir rezervuar ve bir

akigkan,isiy1 transfer eden tasiyici (Sekil 2.1).

2.1.1. Is1 kaynagy; nisbeten sig derinliklere ulasan ¢ok yiiksek bir sicaklikta (> 600 ° C)

magmatik izinsiz girig olabilir (5-10km) bazi diisiik sicaklik sistemlerinde oldugu gibi

2.1.2. Rezervuar; dolasimdaki sivilarin 1s1 ¢ikardig: sicak gegirgen kayalarin hacmidir.
Hazne genel olarak gecirimsiz kayalarin ortiisii ile kaplanir ve iginde meteorik sularin
hazneden dogal yollarla (6rnegin yaylar yoluyla) kacan sivilari degistirebilecegi veya
kismen degistirebilecegi veya oziitle ¢ikardigi bir sorf doldurma alanina baglanir. sondaj
delikleri.

2.1.3. Jeotermal akiskami; ¢ogu durumda meteorik suyun, sicakligina ve basincina
bagli olarak sivi veya buhar fazindaki sudur. Bu su genellikle CO2, H2S, vb. Gibi

kimyasallar ve gazlar tasir.

Bir jeotermal sistemin tiim unsurlarindan 1s1 kaynagi dogal olmasi gereken tek
kaynaktir. Diger iki element "yapay" olabilir. Ornegin, tiirbini bir jeotermal enerji
santralinde  calistirmak  i¢in  rezervuardan ¢ikarilan  jeotermal  akiskanlar,
kullanimlarindan sonra o6zel enjeksiyon kuyular1 vasitasiyla rezervuara geri enjekte

edilebilir. Bu sekilde rezervuarin dogal ve yapay ile birlestirilir.

Beslenme
Alam

Sicak

Jeotermal Kaynak
Kuyu ~
Y 1

S \
I :'zt-i
Gecirimsiz - e e -,a;[‘l = 2
kayes (/ X/ q/:iilu;kan Y

BeRezervuar s, = -
e wof / -

Y-

Gegirlmslzw / 4358
Kayag

N A Is1 Akist (letim)

" Magmatik
Y sokulum

Sekil 2.1. Ideal bir jeotermal sistemin basit bir temsilidir



Jeotermal rezervuar sicak su veya buhar igeren bir akiferdir. Jeotermal rezervuardan
sicak suyu ¢ekmek igin bir iiretim kuyusu ve suyu geri doniistiirmek i¢in baska bir
enjeksiyon kuyusu kullanilmaktadir. Geri donilisiim rezervuar basincinin korunmasina
yardime1 olur. Jeotermal rezervuar nisbeten kiiciikse soguk su akiferin sicakligini

dusiirebilir.

Rezervuar basinci suyu yiizeye itecek kadar yiiksek degilse elektrikli pompaya ihtiyag
vardir. Jeotermal rezervuardan gelen 1s1 bir 1s1 esanjoriinden gecer ve bir dagitim agina

yonlendirilir.

Jeotermal rezervuarlar1 kaynak kapasitesi lizerinde derin bir etkiye sahip olabilecek
kimyasal ve fiziksel olarak ayri katmanlara sahiptir. Baz1 katmanlar, farkli rezervuar
kayalar1, mineral degisimi, siv1 kimyasi ve sicaklik ile karakterize edilebilir. Ornegin,
Tiirkiye Kizildere'de derin rezervuarin iiretim Oncesi kimyasi, uzun yillar boyunca
iiretilen ara rezervuardan daha yiliksek gaz ve daha yliksek jeotermometrelere isaret

ediyordu.
Jeotermal kaynaklarin en yaygin tanimlar1 ve siniflandirmalarindan bazilari asagidadir.

Jeotermal kaynaklar1 siniflandirmak i¢in en yaygin kriter, 1s1y1 derin sicak kayalardan
ylizeye tasiyan tasiyict olarak gérev yapan jeotermal sivilarin entalitesine dayanmasidir.
Sicaklikla orantili olarak diisiiniilebilecek entalpi, akiskanlarin 1s1 (termal enerji)
icerigini ifade etmek i¢in kullanilir ve “degerleri” hakkinda kabaca bir fikir verir.

Kaynaklar diisiik, orta ve yliksek entalpi kaynaklarina ayrilir.

Su veya s1v1 agirlikli jeotermal sistemler ve buhar agirlikli (veya kuru buhar) jeotermal

sistemler arasinda bir ayrim yapilir.
e Sulandirilmis sistemler;

Sulandirilmis sistemlerde sivi su siirekli, basing kontrol eden bir sivi fazdir. Bazi
buharlar, genellikle ayr1 kabarciklar halinde mevcut olabilir. Sicakligi <125 ile 225 °C

arasinda degisebilen bu jeotermal sistemler, diinyada en yaygin sekilde dagitilmaktadir.



Sicaklik ve basing kosullarina bagli olarak, sicak su, su ve buhar karigimlari, 1slak buhar

ve bazi yerlerde durumlarda, kuru buhar sistemleri bulunmaktadir.
e Buhar agirlikli sistemlerde;

Buhar agirlikli sistemlerde sivi su ve buhar normal olarak rezervuarda siirekli olarak

birlikte bulunur ve sayisende basing kontrolii saglanir.

Ornegin sivinm etken oldugu bir hazne, iiretim sonucu olusan basing diisiimiinden

dolay1, zamanla iki fazli bir jeotermal akiskan durumuna doniisebilir

2.1.4. Jeotermal enerji dogasi ve dagilim

Jeotermal gradyan, 1s1 akisi ve jeotermal anormali jeotermal enerjinin ii¢ esas ifadesidir.
Jeotermal gradyan, Diinyadaki derinlikli sicaklik artisi olarak tanimlanmaktadir. Normal
kitasal kabukta yeryiizeyinin ilk 3 ila 5 kilometre igindeki tipik bir jeotermal gradyan
yaklasik 25°C/km'dir. Bununla birlikte bu gradyan siirdiiriilebilir degil ancak 40km
derinlikte yaklasik 16°C/km'den daha fazla sicaklik artisi azalmaktadir. Ornegin,
ortalama olarak dis havanin yillik ortalama sicakligina karsilik gelen ilk birka¢ metre
altindaki sicaklik 15°C ise, o zaman sicakligin yaklagik 65-75°C olacagini
varsayabiliriz.

Is1 enerjisi yerkabuga;kayalardan iletilerek ve magmanin veya jeotermal suyun hareket
etmesi ile ulasir.iletim yoluyla 1s1 enerjisinin diisey bir sekilde hareket etmesine 1s1 akisi
denir.

Baz1 jeotermal bolgelerde; derinliklerin bazilarinda sicaklik, komsu bdlgelere gore
farklilik gosterir.bu diizensizlige verilen isim jeotermal anomalidir.

Sadece Kiiciikk bolgeler ile smirli olan jeotermal anomalilerin yani sira binlerce
kilometrekarelik jeotermal anomaliler de bulnmakatdir. jeotermal kuyularin
sondaji,gerek gelistirilmesi gerek isletmesi yoniinden pahali oldugundan aramalarda
yiizeye yakin ve yiiksek sicaklikli yani pozitif jeotermal anomaliler tespit edilmeye

caligilir.



Jeotermal anomaliler faktorlerini belirlendiginde jeotermal alanlarin kesfedilmesini

kolaylagtirirdir.

a. Ismin ayr1 bolgelerde mevcut olmasi ve ayri 1s1 akisi ortalamay1 bulunmasi.

b. Is1 genellikle yeryiizeyine sabit bir hizda geger.Fakat diinyadaki kaya tiirlerinin 1sil
iletkenligi birbirinden farklidir. Bununla birlikte ortamin 1s1l iletkenligi farkli ise, o
zaman mevcut bolgedeki sicaklik ¢evre bolgelerden farklidir. Boylece 1s1 akis degerini

degisir.

c. Baz1 kayalarda radyoaktif elementler, toryum ve uranyum gibi bulunur. Lakin
radyoaktif elementlerin konsantrasyonu farkli oldugundan dolayr kayalarmn 1sil
iletkenligi ayn1 olsa bile jeotermal gradyanda degisikliklere yol agar. Radyoaktif

elementlerin konsantrasyon farklari.

d. Katmanlar ortasina giren ve kabuga dogru injekte edilen magma yeni magmatik
kayaglar olusturur. Magmatik kayaglar 1siy1 transfer edererek yiiksek jeotermal
gradyanlar meydana getirebilmektedir.

e. Jeotermal Enerji Uretimi, Sicak kuru kaya jeotermal giicii, spesifik bir jeotermal
enerji tiradir (Sekil 2.2).

Jeotermal enerji liretimi, diinya tarafindan dogal olarak iiretilen 1s1y1 yakalamaya ve onu
daha kullanisli bir enerji sekline doniistiirmeye baghdir 2.Sicak kaya jeotermal enerji
iiretimi durumunda, daha faydali bir enerji formu buhardir. Thtiyag duyulan buharin
tiretilmesine yaklasmak i¢in, asagidaki sicak kayalara erisim saglamak igin topraga
delikler agilir.

Su daha sonra bu deliklere beslenir ve sicak kayalarla dogrudan temas eder. Su ve sicak
kayalar arasindaki temas yiiksek basingli buhar tiretir.

Bu buhar, bugiine kadar bilinen en temiz enerji iiretim bigimlerinden biri olarak bir

buhar tiirbininde kullanilacak ylizeye geri gonderilir.



Yerkabugunun derinliklerinde bulunan isinin toplanmasi i¢in, yiiksek basingli soguk su
birkag kilometreye (genellikle 3 ila 7 kilometre arasinda) sicak, gézenekli bir kayaya
pompalanir.

Onemli 6l¢iide biiyiik bir termal rezervuar olusturmak igin yeterli su pompalandiktan
sonra, buhar veya sicak su yiizeye geri doner ve dogrudan ya da dolayli olarak
kullanilir. Buhar, enerji santraline girdiginde, elektrik iiretim dongiisiiniin geri kalani
komiir veya niikleer enerji santralinde bulunabilecek olana ¢ok benzer; buhar bir tiirbin

tiirinden geciyor, tekrar sivi suya yogunlastiriliyor ve dongiiniin i¢ine geri pompalanir

(bu durumda, bu yeraltina geri pompalandigi1 anlamina gelir).

Heat
exchanger

Low therma) conductivity

sediments

e —
Hot granite

Sekil 2.2. HDR "sicak kuru kayalar" teknolojisi

Tiirbinler, evlere veya isyerlerine gonderilen gergek elektrigi tireten jeneratorlere bagl

milleri dondurtir.

f. Hidrotermal sirkiilasyonu, Digerlerine gore daha hizli 1s1 tagiyan sular, gecirgen
kayalardan yani ¢atlamis veya kirilmig kayalardan gegen sulardir (Sekil 2.3). Suyun
sirkiilasyonu, 1sitilip sonra yukari hareket etmek i¢in soguk dolasim suyu kayalik bir

sizintiya yaklagir.



Bu nedenle termal sularin yeryiiziine dogal sicak su memba olarak ortaya ¢ikar yada

onlara ulagabilmek i¢cin kuyu agmak icap etmektedir.
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Sekil 2.3. kavramsal jeotermal sistem modeli ve hidrotermal sirkiilasyon

2.1.5. Jeotermal Sistemleri

Jeotermal sistemlerin altinda yatan mekanizma, biiylik 6l¢iide s1vi taginimui ile yonetilir.
Konveksiyon, bir yercekimi alaninda akigskanlarin 1sitilmasi ve sonucgta ortaya cikan
termal genlesme nedeniyle olusur. Dolasim sisteminin tabaninda saglanan 1s1, sistemi
harekete geciren enerjidir. Diisiik yogunluklu 1sitilmig sivi ylikselin ve sistemin
kenarlarindan gelen, daha yiiksek yogunluklu daha soguk bir sivi ile degistirilir.Bu

halkada sicak ve soguk suyun yogunluklari arasindaki fark nedeniyle gergeklestirir.

Az Once tarif ettigimiz fenomen oldukga basit goriinebilir, ancak gercek bir jeotermal
sistemin iyi bir modelinin yeniden yapilandirilmasi hicbir sekilde kolay degildir.
Ozellikle yiiksek sicaklik sistemleriyle ugrasirken bir¢ok disiplinde beceri ve engin bir
deneyim gerektirir ( Sekil 2.4). Jeotermal sistemler, dogada ayrica ¢esitli jeolojik,
fiziksel ve kimyasal 6zellik kombinasyonlarinda da meydana gelir, bu sayede birkag

farkli tipte sistem ortaya ¢ikar.



Jeotermal sistemler rezervuar akiskaninin dolagimini ve 1s1 transfer mekanizmasini

dikkate alarak iki ¢esite ayirilmaktadir.

- Dinamik sistemlerde, rezervuar siirekli 1sitilan ve daha sonra rezervuardan yiizeye
veya yeraltt gegirgen olusumlara bosaltilan su ile doldurulur. Isi, stvinin tagiimi ve
dolagimi yoluyla sistemden aktarilir. Bu kategori yiiksek sicaklik (> 150 ° C) ve diisiik

sicaklik (<150 ° C) sistemleri igerir.

- Statik sistemlerde (durgunluk veya depolama sistemleri olarak da bilinir) rezervuarda
sadece ¢ok az miktarda sarj olur veya hi¢ sarj olmaz ve 1s1 sadece iletimle iletilir. Bu

kategori diisiik sicaklik ve cografi basingli sistemleri igerir.

“Diigik =— —
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Sekil 2.4. Gergek bir jeotermal sisteminin semast

2.2. Jeotermal Enerji Uygulamalar:

Jeotermal Enerji, yer altindaki sicak kayalarin ve yer altindaki akiskanlarin 1sisinin zayif
tabakalar1 yeryiiziine ¢ikmasiyla ortaya c¢kan bir enerjidir. Ayrica jeotermal
enerji o jeotermal kaynaklardan ve onlarin olusturdugu jeotermal enerjiden dolaysiz
veya dolayl taraflardan kullanmay1 ve yararlanmayi dahil etmektedir. Jeotermal enerji
yenilenebilir, devamettirebilir, bitmeyen, ucuz, yeni, giivenilir, cevreye zarar1 olmayan,

insanlar ve doga dostu bir enerji kaynagidir.
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Akigkan sicakligina, basinca ve Kimyasina bagli olarak ii¢ ana jeotermal enerji santrali

kategorisi vardir.

a) Kuru buhar ve tek veya ¢ift flag sistemli yogusmali enerji santralleri.

b) Atmosfere salinan geri basingl tiirbinler.

¢) Diisiik sicaklikta su veya ayrilmis tuzlu su kullanan ikili tesisler.

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi iyi belgelenmistir; insanlar binlerce yildir

yemek pisirme ve tedavi amagh sicak su kaynaklar1 kullaniyorlar. Bugiin, diisiik ile orta

dereceli (20-150 ° C) jeotermal rezervuarlar, dogrudan kullanimlar i¢in nispeten ucuz ve

kirlilik igermeyen bir enerji kaynag saglar. Diger tarahtan yiiksek sicaklik jeotermal

kaynaklar elektrik iiretimi i¢in en 6nemlidir (150 dereceden daha yiiksek sicakliklar).

Jeotermal kaynaklar ile;

1.

6.

Isitma/sogutma uygulamalari, merkezi sogutma, merkezi isitma, Sera isitmast

kar eritme vb.
Maden suyu ve benzeri ( Mineraller i¢eren igme suyu ) temini.
Sagilik ve termal turizm’de degerlendirilme.

Karbondioksit, ¢esitli tuzlar, lityum, agir su, giibre,borik asid ve hidrojen gibi

mineral ve kimyasal maddelerin elde etmesi.

Endiistriyel yararlanma, proses 1sis1 temini, buharlasma ve kurutma

islemlerinde kullanimlari.

Elektrik enerjisi tiretim ve temini .

Ve benzeri uygulamalar ve alanlarda kullanimlari gergeklestirilmektedir.
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2.2.1. Hidrojeotermal elektrik iiretimi

Bir jeotermal haznede delinen kuyular, 3 km'ye kadar derinlikte sicak buhar ve su
tiretir, elektrik haline doniismek igin bir santrale tasinir, jeotermal enerjinin tasiyicilari

sicak su ve buhardr.

Jeotermal enerji kaynaginin 6zelliklerineve Kaynak sicakligina bagili olarak, elektrigin
tiretimi gelencksel buhar tiirbinlerinde ya da ikili tesislerde gergeklesir. Konvansiyonel
buhar tiirbinleri buhar tiirbinleri, en az 150 © C sicakliktaki sivilar1 gerektirir ve
atmosfere (arka basing) veya yogunlagan egzozlara sahiptir. Atmosferik egzoz tiirbinleri
daha zahmetsiz ve pahali degildir. Kuru buhar kuyularindan direkt olarak buhar, ya 1slak
kuyulardan terkettikten sonra (buhardan suyun) bir tiirbin i¢inden gegirilir ve atmosfere
atilir. Bu tiir bir {niteyle, lretilen kilovat-saat (kWh) basina buhar tliketimi, bir

yogunlastirma iinitesininkinden neredeyse iki kat daha fazladir.

Yedek ekipmani daha fazla olan yogusturma iiniteleri atmosferik egzoz iinitelerinden
daha karmasiktir.ayrica daha biiyiik boyutlar kurmak ve monte etmek i¢in ekstra zaman
harcamamiz gerekebilir. 55 ila 60 MegaWatte’lik yogusma tesisleri ¢ok yaygin ancak
110 MegaWatte kapasiteli tesisler de kuruldu.

2.2.2. Dogrudan kullanim

Jeotermal kaynaklardan gelen sicak su kullanan uygulamalar arasinda yerden 1sitma,
mahsul ve kereste kurutma, yiyecek hazirlama, balik yetistiriciligi, endiistriyel islemler,
vb. Sayilabilir. Dogrudan kullanimlar veya ikili enerji santralleri igin diisiik ile orta

sicakliktaki jeotermal kaynaklar kullanilmaktadir.

Jeotermal enerjinin en eski ve belki de en iyi bilinen dogrudan uygulamasi, Roma
doneminde kullanilan hamamlar ve kaplicalardir. Diger daha koordine edilmis ve ticari
kullanimlar, diinyanin en biiyiik jeotermal bdlge 1sitma sistemi olan izlanda'da bulunan
bolgeler 1sitma sistemleri, Macaristan ve Cin'deki turizm merkezleri termal banyollar;
Jeotermal olarak 1sitilan balik ciftlikleri ve Yunanistan ve ABD'de gida isleme ve de-

hidratasyon.
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Direkt olarak veya enerji verimliligi programlariyla evleri 1sitmak i¢in toprak kaynakli
(jeotermal) 1s1 pompalarindan yararlanma imkani, bireysel veya endiistriyel kullanim

i¢in yaygin olanaklara sahiptir.

Biitiin "dogrudan kullanim" tatbikatlar1, 100-3,000 m derin kuyu kuyularindan tiretilen,
150 santigrattan daha diisiik sicakliktaki diisiik sudan iiretilen jeotermal enerjiyi
kullanmaktadir. Bu giinlerde, takriben 73 iilke jeotermal enerjiyi hemen (dogrudan)
kullantyor ve yilda 75.9 TWh'lik toplam enerji ¢ikisi ile. Jeotermal 1s1 kullanan uluslarin

sayist devamli olarak artiyor.

Yaklagik 70 iilke, 2004 yilinda toplam 270 PJ jeotermal 1sitma sistemini hemen
(dogrudan) kullanmigtir. Bu enerjinin yarisindan ¢ogu alan 1sitmasi igin, 1sitilmig
havuzlar i¢in ise licte biri kullanilmaktadir. Geri kalanlar endiistriyel ve tarimsal
uygulamalari destekledi. Kiiresel olarak kurulu olan kapasite 28 GW idi, ancak kapasite

faktorleri kisin ¢ogunlukla 1siya ihtiya¢ duydugu i¢in diisiiktiir (ortalama% 30).

Yukaridaki rakamlar, toplamda 15 GW'lik bir kapasiteye sahip 1.3 milyon jeotermal 1s1

pompasi tarafindan ¢ikarilan 88 PJ'lik alan 1sitma sisteminin hakimiyeti altindadir.

Dogrudan 1sitma, elektrik liretiminden ¢ok daha verimlidir ve 1s1 kaynagina daha az
talep edici sicaklik gereksinimleri getirir. Is1, jeotermal bir elektrik tyapitlari, si1g
zeminde gomiilii kiiglik kuyulardan veya 1s1 esanjorlerinden ortak iiretim yoluyla
gelebilir. Sonug olarak, jeotermal 1sitma, jeotermal elektrikten daha genis bir cografi
alanda ekonomiktir. Dogal kaplicalar mevcut oldugunda, 1sitilmis su dogrudan dogruya
radyatorlere baglanabilir. Zemin sicaksa lakin kuru ise, toprak borulari veya kuyu alt1 1s1

esanjorleri 1s1 biriktirebilir.

Ancak zeminin oda sicakligindan daha soguk oldugu bolgelerde bile, geleneksel
firinlarla tretilebileceginden daha maliyetli ve temiz bir jeotermal 1s1 pompasiyle 1si
toplanabilir (Lund, 2006). Bu cihazlar geleneksel jeotermal tekniklerden daha si1g ve
daha soguk kaynaklara sahiptir ve ¢ogu zaman klima, mevsimlik enerji depolama, giines

enerjisi toplama ve elektrikli 1sitma da gibi ¢esitli diger islevleri bir araya getirirler.
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Asagidaki tabloda 1995-2010 yillar1 arasinda jeotermal enerjinin alanlara gore kullanm

kapasitesi(megawatt) verilmistir

Dogrudan kullamim 1995 2000 2005 2010
Alan 1s1tma 2579 3263 4366 5394
Sera 1s1tma 1085 1246 1404 1544
Su iirlinleri i¢in havuz 1sitma 1097 605 616 653
Tarimsal kurutma 67 74 157 125
Endiistriyel kullanimlar 544 474 484 533
Banyo ve ylizme 1085 3957 5401 6700
Sogutma / kar eritme 115 114 371 368
Digerleri 238 137 86 42
Jeotermal 1s1 pompalari 1853 5275 15384 33134
Genel Toplam 8664 15145 28269 48493

2.2.3. Jeotermal 1s1 pompalari

Bazen GeoExchange, toprakla birlestiginde, toprak kaynakli veya su kaynakli 1s1
pompalart olarak adlandirilan jeotermal 1s1 pompalart (GHP), 1940'larin sonlarindan
beri kullanilmaktadir. Dig hava sicakligi yerine diinyanin sabit sicakligini degisim

ortami1 olarak kullanirlar.

Ulkenin birgok bdlgesinde mevsimsel sicaklik asir1 uclar1 yasansa da ,yazin kavurucu
sicaktan kisin sifirin altina kadar, yeryliziiniin bir kag metre altinda zemin nispeten sabit
bir sicaklikta kaliyor. Enlemlere bagli olarak, zemin sicakliklar1 45 ° F (7 °C) ile 75 ° F
(21 °C) arasindadir. Bir magara gibi, bu zemin sicaklig1 kis aylarinda iistiindeki havadan

daha sicak, yaz aylarinda havadan daha soguktur.
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Jeotermal 1s1 pompast bundan bir toprak 1s1 esanjorii ile toprakla 1s1 aligverisi yaparak bu
avantajdan yararlanir. Is1 pompalari, jeotermal enerjiden kullanmanin en hizli biiyliyen
aracidir ve enerji yapitinda yillik % 30'luk bir biiylime orani Sahiptir. Bu yeni 1s1
pompalariin en biiyiik miktar ev 1sitmasi i¢in insaa edilir. Simdiki en verimli 1sitma ve
sogutma sistemlerinden biri Jeotermal 1s1 pompalari, temel olarak diinyanin herhangi bir

yerinde 1sitma igin kullanilabilir.
2.2.4. Sicak drock / gelistirilmis veya miihendisligi jeotermal sistemler (EGS)

Enjeksiyon kuyular1 ve suyla eklenebilecek bir yer alt1 kirma sistemi olusturarak 1s1y1
uzaklastirir ( Sekil 2.5). Su 1sinmak icin kayaya temas eder ve iiretim kuyulariyla yukari

pompalanir.
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Sekil 2.5. Miihendisligi jeotermal sistemler diyagrami

Enerji daha sonra elektrik santralinde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu teknolojiyi

kullanan bazi projeler endiistriyel dl¢ekte varken kanitlanmis kabul edilemez.

2.3. Jeotermal Enerji Avantaj ve Dezavantajlari
2.3.1. Jeotermal enerjinin avantajlari

Jeotermal enerjinin, o6zellikle geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla bir¢ok avantaji
vardir. Petrol, komiir yada dogalgaz gibi fosil bir yakit yakmadan yakalanabilir. ikili

tesisler esasen emisyon ¢ikarmazlar.

15



Jeotermal 1s1 pompasi sistemleri, 1sitma veya sogutma i¢in geleneksel sistemlere gore%
25 ila% 50 daha az elektrik kullanir ve esnek tasarimlariyla geleneksel sistemlerin
aksine donanim i¢in daha az alan gerektiren farkli durumlara ayarlanabilir. Jeotermal 1s1

pompasi sistemlerinin dmrii nispeten yiiksektir.

Jeotermal enerjinin avantajlar1 agagadaki gibi sirayabilriz;
1) Yenilenebilir ve tiikenmez bir enerji kaynagidir.

2) Jeotermal Enerji Kaynaklar1 ortama pis ve kirli yaratmayan ve giivenli bir enerji yani

cevre dostudur.
3) Yan firiinlerin bosa harcanmasi veya iiretimi yoktur.

4) Jeotermal enerji dogrudan kullanilabilir. Eski zamanlarda, insanlar bu enerji

kaynagini evleri 1sitmak, pisirme vb. I¢in kullandilar.
5) Jeotermal santrallerin bakim masraflar1 yok sayilacak kadar azdir.

6) Jeotermal enerji santralleri ¢ok fazla yer kaplamaz ve dogal ¢evrenin korunmasina

yardimci olurlar.
7) Riizgar ve giines enerjisinden farki agik hava sartlarina bagimli degildir.

8) Jeotermal Sistemlerin Yiiksek Verimliligidir.
2.3.2. Jeotermal enerjinin dezavantajlari

Bazi ortama problemleri vardir. Esas endise, kotii kokan hidrojen siilfiiriin  gazi
atmosfere atilmasidir. ikinci endise, az olsa bile zehirli bir ka¢ akiskanin niifuz
edilmesidir.

Jeotermal sistemlerin tasarimi ve montaji bir profesyonelin hizmetini gerektirir. Bunu bir

dezavantaj olarak sayilir.
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Jeotermal enerjinin dezavantajlar asagadaki gibi sirayabilriz;

1) Sadece bilerli bir yer jeotermal enerji potansiyeline sahiptir.

2) Jeotermal alanlarinin ¢ogu tiiketilecek pazarlardan veya sehirlerden uzaktir.
3) Jeotermal kaynagin biitiin iiretim potansiyeli ¢ok diisiiktiir.

4) Buhar tesisinin kurulum masraflart ¢ok yiiksektir.

5) Yanardag patlamasi tehlikesi vardir.

6) Uretilen enerjinin sermaye masraflar1 ve isletme maliyetlerini hakli ¢ikarmayacagina

dair bir garanti yoktur.

7) Kurulus esnasinda delinen deliklerden kagabilecek bazi zehirli gazlari ve bazi zararli

disariya serbest ¢ikabilir.

2.4. Tiirkiye’de ve Diinyada Jeotermal Enerji

2.4.1. Diinyadaki Jeotermal Enerjisi :

Jeotermal enerji genellikle derin yeraltinda kalir, ancak bazen sicak su kaynaklari ve
gayzerler veya volkanlar ve fumaroller (volkanik gazlar saliverildiginde olusturulan
delikler), 6zellikle de ana levha sinirlar1 boyunca yer alan yliksek sicakliktaki jeotermal

alanlarda yiizeye ulagir.

Figure a global view of geothermal energy
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Sekil 2.6. Diinyadaki jeotermal enerji
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Yararlanabilen 6nemli bir jeotermal enerji kaynagi, yeralt1 suyunun fay hatlar1 boyunca
sikigip kaldigi, yeralt1 ve gozenekli kayalarin kirildigr yerin ¢ekirdeginden itilen magma
tarafindan 1sitildig1 yeralti rezervleridir. Diinyadaki jeotermal enerji Sekil 2.6’de
gosterilmektedir.

Diinyadaki en biiyiik jeotermal enerji santralleri, Gayri Sular altinda, Amerika Birlesik
Devletleri Kaliforniya'da bulunan Ispanya'min Gayez Enerji Soérfii'nde 2004 yili
itibariyle bes iilke ((Kosta Rika, Filipinler, Izlanda, El Salvador, ve Kenya)) kendi
alanlarmin% 15'inden fazlasin1 tretmektedir ( Sekil 2.7). Jeotermal kaynaklardan
elektrik (WEA, 2004). Jeotermal kaynaklar sicakligi 30-350 o C aralarinda degisir ve

kuru buhar, iki fazli (buharin ve suyun bir karisimi) veya sadece sivi su olabilir.

Jeotermal 1s1y1 yeryliziinden elde etmek i¢in su, transfer ortamidir. Dogal olarak olusan
yeralt1 suyu ¢ogu yerde bu gorev i¢in kullanilabilir, yalniz son donemlerde sicak kuru
kaya kaynaklarindan enerjiyi ¢ikarmak i¢in teknolojiler gelistirilmektedir. Kaynagin
sicakligi, 1sinin giderilmesi i¢in gereken teknolojilerin tiiriinii ve koydugu kullanimlari

belirler.

(heslocical arupbon)

_ANTARCTIC
PLAE

Sekil 2.7. Diinyadaki 6nemli jeotermal jenerasyonlari
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Merkezi 1sitma sistemlerini kullanan jeotermal enerji kullanim alanlarindan bir¢ok

jeotermal enerji 6rnegi vardir.

Ornegin: ABD, Boise, Idaho, 1890°dan beri, Izlanda’nin Baskenti Reykjavik, 1934 den
beri ve ayrica Paris’in Fransiz Banliyolerinde, 85.000 ev jeotermal merkezi 1sitma

sistemi ile 1sitiliyor.

En eski endiistriyel somiirii, 19. yiizyilda italya’nin Larderello kentinde borik asidi
volkanik c¢amurdan c¢ikarmak i¢in gayzer buharmin kullanilmasiyla baslamistir.
20. yiizyilda, elektrige olan talep jeotermal enerjinin iiretken bir kaynak olarak

goriilmesine neden olmustur.

1904 yilinda, jeotermal asit ekstraksiyonunun basladigi Larderello kuru buhar alaninda

elektrik liretmeye baglamistir.

Larderello’daki Cerro Prieto, diinyanin ilk ticari jeotermal santralidir. Yeni Zelanda, bir
fabrika kurdugu 1958 yilina kadar diinyanin tek endiistriyel jeotermal elektrik iireticisi

oldu. Bu iki tesis bugiine kadar faaliyete gecti.

2.4.2. Tiirkiye’de jeotermal enerji

Tiirkiye'de ekonomik eksikliklere sebep olan ve gittik¢e artan enerji ithalinin azaltilmasi
yoniindeki diisiinceler her gecen giin artmaktadir. Enerji ve c¢evre problmlere
strdirtilebilirlik ilkesi ile yaklasilmasi agisindan, yenilenebilir enerji kaynaklari, yeni
bir sekmele ulusal enterkonnekte sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Cevreyi

kirletmeden gergeklestirebilmek ise Siirdiiriilebilir kalkinmanin esasidir.

1982‘den bu yana hizlanan jeotermal enerji ¢alismalar1 sonucunda termal turizm ve
balneolojik uygulamalar ile 1sitma uygulamalarina uygun bir¢ok jeotermal alan tespit

edilmistir. Tiirkiye’deki jeotermal enerjisi Sekil 2.8°de gosterilmektedir.

1983 verilerine gére 1990’Ih yillarda 7.3 Mwt’luk elektrik kullanim kapasitesi 246
Mwt’a eritildi.

Ayrica Tiirkiye’de goriinen jeotermal elektrik {iretim potansiyelinin 350 MWe edeger,

termal degerin 2000 Mwt oldugu tahmin edilmektedir.
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2018'deki toplam jeotermal enerji ¢iktisinin 639 petajoule olarak tahmin edildigi ve
bunun yaklagik yaris1 elektrik seklindedir (89.3 terawatt saat). Elektrik iiretimi ve alan
1sitma ve endistriyel 1s1 girisi de dahil olmak {izere gesitli termal uygulamalar igin

kullanildigindadir.

TORKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI VE UYGULAMA HARITASI

Sekil 2.8. Tiirkiye’deki jeotermal enerjisi

2018 yilinda bir¢ok jeotermal projesini tamamlayan Tiirkiye, 21.Yiizyil Yenilenebilir
Enerji Politikalar1 Ag1 (REN21) tarafindan yayinlanan bir rapora gore, yil boyunca
diinyada yeni jeotermal kapasitenin devreye alinmasina onciiliik etti. Tiirkiye’nin gegen

yil jeotermal kapasitesini ylizde 21 artirmay1 basardigini belirtti.

Tiirkiye, 2018’de 219 megawatt (MW) yeni jeotermal kapasite ekleyerek, Tiirkiye'nin
Elektrik Iletim Sirketi’nden (TEIAS) elde edilen verilere gore, toplam kapasitesini 1.3
gigawatt (GW) seviyesine yiikseltti.

Genel olarak, tahminen 0,5 GW yeni jeotermal enerji liretme kapasitesi gectigimiz yil

cevrimi¢i oldu ve kiiresel toplam1 13,3 GW'a ¢ikardi.
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2000 yil1 itibariyle Tiirkiye'de yaklasik 210.000 jeotermal mesken 1sitmasinin imkani ve
projesi uygulanmistir. Suanda 51.600 mesken edegeri 1sitma yapilmaktadir. Tiirkiyedeki
merkezi 1sitma imkani jeotermal olarak mevcut olan birimleri bu sekilde siralanabilir,
Balikesir, izmir, Ceme, Narlidere, Kirsehir, Incirliova, Gozlek, Aydin, Erci, Gonen,

Ikizdere, Salavatli, Pamukcu eferihisar, Soke.......
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Sekil. 2.9. Tiirkiye’de nanotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar
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Tiirkiye’nin 2017°de 40 jeotermal sahasi oldu ve Eyliil 2019 itibariyle 43 birime
yiikseldi. Tiirkiye’de nanotektonigi-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar1 Sekil 2.9°de
gosterilmektedir. Tirkiye'nin ana jeotermal buhar kaynaklari, i¢ Ege bolgesinde,
[zmir'den Usak'a, i¢ kisimda Balikesir'in kuzey Ege bdlgesini, ayrica kuzey Orta
Anadolu'da baskent Ankara cevresindeki diger bolgeleri ve doguda daha kiiciik

rezervleri bulunmaktadir.

Tirkiye ve Endonezya yeni tesislerde lider kaldi ve kurulan yeni kapasitenin yaklagik
ticte ikisini olusturdu. Y1l sonunda jeotermal enerji iiretim kapasitesinin en fazla oldugu
iilkeler ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye, Yeni Zelanda, Meksika, Italya, izlanda,
Kenya ve Japonya'dir ( Sekil 2.10).
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TUBITAK tarafindan miistakbel jeotermal potansiyelin tatbikatinin getirebilecegi
ekonomik faydasini 9 milyar $/y1l olarak zaman asimi ile kazanilmstir .

Tiirkiye’de jeotermal enerji stiinde devlet destekli yatirnmlar yapilmasi
mecburiyetindedir. Jeotermal enerji ile iliskili dogru politikalarla kullanimi baya

artacaktir.

United States

Indonesia
Philippines
Turkey 1 GW Country Club
New Zealand
Mexico

Italy

Iceland
Kenya
Japan

Other

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 2.4.2.2. joetermal enerjinin ilk 10 iilke kullaniminda

2.5. Jeotermal Enerjinin Ekonomik Katkilari ve Cevresel Etkileri

Jeotermal gelisimin ve elektrik {liretiminin cevresel etkileri, arama ve tesis yapimi,
giiriiltli ve manzara kirliligi, su ve gazlarin desarji, kotli kokularin olusumu ve toprak
¢okiisii ile iliskili arazi kullanimindaki degisiklikleri igerir. Jeotermal enerji ve cevre
jeotermal ¢evreye ufak zarar verir ise bile yine de yenilenebilir bir enerji kaynagitir. Son
milyarca yilda 1s1 germektedir ve bir sonraki yillarda yayinlamasi siirdiirmeye devam
edecektir. Senelerce, yeryiiziindeki ¢ekirdegin devamli 1sinetkin bozunmasina bagli
olarak.

Toprak g¢ekirdeginden ¢ikan buhar ve sicak su ¢ogunlukla hidrojeni ¢iiriimiis yumurta
pis kokan siilfiir. Bundan baska zararli bir¢ok kimyasallar ve gazlar jeotermal
kuyulardan ¢ikabilir. Bunlardan ragmen jeotermal santraller petrolle ve komiirle

ateslenenlerle karsilastirildiginda siilfiir bilesiklerinin sadece% 3'iinii vermektedir.
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Bununla birlikte, bu etkilerin ¢ogu, giinimiizdeki teknolojiyle azaltilabilir bdylece
jeotermal kullanimlarin ¢evre iizerinde minimum bir etkiye sahip olmamasi saglanir.
Ornegin s1v1 suni giibreye doniistiiriir yada bazi jeotermal enerji santrallerinda oldugu

gibi gazlar jeotermal kuyulara geri sokma kapasitene sahiptir.

Jeotermal kuyularin biiyiik kismi 1siy1 ortama atmaktadir, fakat su kalays: sokarak
jeotermal bitkileri sicaklig1 azaltmay1 yardimci olur ve bu yeniden geri sokmak islemi

mikroearthquakes'e neden olabilir.

Jeotermal enerjinin faydalarini diger enerji kaynaklariyla karsilagtirarak temel yiikiiniin
giinde 24 saat haftada 7 giin gilines ve riizgarin sadece licte birinin mevcut olmasidir. Ek
olarak, jeotermal enerjinin maliyeti kilovat saat basmma 5 ila 10 kurus arasinda
degismekte olup, komiir gibi diger enerji kaynaklari ile rekabet edebilmektedir. Fakat
Jeotermal enerji ekonomiye ters, tesislerin ve altyapilarin insasinda yiiksek ilk yatirim

maliyetinin ve kaynaklarin kanitlanmasi riskinin yiiksek olmasidir.

Distik gecirgenlige sahip kayaglardaki jeotermal kaynaklar siklikla bulunur ve
aragtirma faaliyetleri genellikle “kuru” delikler acar bu da ekonomik olarak
isletilemeyecek kadar diisiik miktarlarda buhar {ireten delikler. Ancak, kaynak
kanitlandiginda yillik maliyet yakit (sicak su ve buhar) disiliktir ve fiyat olarak
yiikselme egiliminde degildir.

jeotermal enerji santralleri diger fosil yakith santrallerle kiyastirildigi zaman elektrik
tretmek i¢in yakit ihtiyac olmamaktadir ve 1-% 4 karbon dioksit (CO2)
yayarlamaktadir. Ikili sistemlerde jeotermal tesisler ¢ok biiyiik miktarlarda tatl suya
ihtiya¢ duymazlar. Ancak buharlasmayan veya ortada birakilmayan bir 1sitma maddesi
olarak bir miktarda suya ihtiya¢ olur. Suyun ikili sistem igine ¢eken zararli maddelerle
(bor, floriir, arsenik, vb.) Buharlasir. Geri doniisiim ve bu maddelerin atmosfere toksik
olmayan buhar olarak birakilmasi. Bununla birlikte, toksik-21S1v1 yeralt1 su sistemlerine

sizar, igme suyunu ve sucul ortamu kirletebilir.
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2.6. Is1 Pompalarimmin Tanitim

Is1 pompasi basit tanimi, elektrik enerjisini kullanarak 1s1y1 soguk alandan sicak alana
tasima islemini gergeklestiren makinedir. Sogutma ve 1s1 pompasi makinrleri tipki
termodinamik ¢evrime gore ¢alismaktadir. Yani kullanim hedefi birbirinden ayiran tek
farktir. Termodinamik bakimindan ve g¢alisma prensiplerinden aralarinda higbir farka

raslanmamaktadir.

Avrupa’da ilk biiyiik 1s1 pompasi1 1938 yilinda ve 17 gii¢ ile insaa edilmistir. Daha sonra
Amerika, Isvicre ve Japonya gibi iilkelerde sunulmustur. Tiirkiye’de son yillarda 1s1

pompasi uygulamalar1 ¢ogaltmaktadir.

2.7. Is1 Pompalarin Tasnifi (siniflandirilmasi)
Is1 pompalari 1s1 kaynaklarina (enerjiyi ¢ektigi ortama ) gore

e Toprak kaynakli 1s1 pompasi

e Atik sivilar yada atik gazlar kaynakli 1s1 pompasi
e Su kaynakli 1s1 pompasi

e Qiines enerjisi kaynakli 1s1 pompast

e Hava kaynakli 1s1 pompast
kullanim yerine gore

e Evsel 1s1 pompalar1

e Endiistriyel 1s1 pompalar1
olarak siiflandirilabilir.
Isinin aktarilma yontemi gore

e Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

e Termoelektrik 1s1 pompast

e Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi
e Absorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Resorbsiyonlu 1s1 pompasit.... vb.
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Hava, su ve toprak; yenilenebilir, bitmeyan, sonsuz ve iicretsiz enerji kaynaklaridir.
Hava genel kullanimda zahmetsiz elde edilebildiginden dolayr pek ¢ok oncelikli
kullanilan 1s1 kaynagidir. Su havaya gore bir takim avantajlar1 bulundugu icin elde
edilebildigi etraflarda 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari ise

¢ok miihim projesi gergeklestirilmektedir.

11 pompasinin enerji kaynaga gore 2 aywrict Ozellik segimi vardir; verim ve

bulunabilirlik (Sekil 2.11).

kaynagin sicakligi ve 1s1 pompasinin verimi dogru orantilidir. Yani kaynagin sicakligi

diiserse 1s1 pompasinin verimi de diiser.

Is1 pompasi verimlilik ve bulanabilirlik

Binalarda
kullammu
k az

Sekil 2.11. Is1 pompasti igin 1s1 kaynaga gore se¢imi

Dis hava sicakligina nazaran toprak ve yeralti suyu sicakligi daha yiiksektir.buyiizden

yiiksek performans ve verim elde edilmektedir.

Is1 kaynag olarak hava ise en yiiksek bulunabilirlik sahibidir yani yere bagli olarak
genis bir alternatif olabilmektedir.

Is1 pompalari, ¢alismak i¢in elektrige ihtiya¢ duyduklarindan ¢evre iizerinde bir miktar
etkiye sahiptir, ancak yerden, havadan veya sudan ¢ikardiklar 1s1, siirekli olarak dogal

olarak yenilenir.
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2.7.1. Hava kaynakl 1s1 pompasi

Hava, her mekanda bulunabilen, tiniversal ve ucuz bir 1s1 kaynagi oldugu i¢in iilkelerin
cogu yaygin ve kullanilmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin faydalari, daha diistik
yakit faturalari, 6zellikle geleneksel elektrikli 1sitmay1 degistiriliyorsa, diisiik ev karbon
emisyonunu degistiriliyorsa, hangi yakit dagitimimi degistirilme gerekmedigine bagl
olarak, evi 1sitilabilir, ayrica gerekli minimum su kaynagini, toprak kaynakli 1sidan daha
kolay bir sekilde kurulabilir. Gaz ve yag kazanlarinin aksine, 1s1 pompalar1 ¢ok daha

uzun siirelerde disiik sicakliklarda 1s1 verirler.
Havay1 kaynak olarak kullanan bir 1s1 pompast Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

Kis boyunca evi verimli bir sekilde 1sitmak icin siirekli agik olmalar1 gerekebilir.
Radyatorlerin, bir gaz veya yag kazami kullanirken, dokunabilecekleri kadar sicak

hissetmeyeceklerini de fark edilecektir.
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Sekil 2.12. Havay1 kaynak olarak kullanan bir 1s1 pompasi

Hava kaynakli 1s1 pompalarmin diger taraftan dikkate alinmasi gereken iki dezavantaji

vardir; buzlanma sorunu ve hava sicakliginin oldukga degisken olmasi.

Hava sicakliginin diisiik oldugu anlar bizim 1s1 ihtiyactmizin yiiksek oldugu anlardir.
Hava sicakliginin yiiksek oldugu zamanlarda ise sogutma ihtiyactmiz bulunmaktadir.
Bu durumda da, 1s1 pompasinin sogutma ve 1sitma kapasitelerinin olumsuz yonde
etkiler. Bu durumda ya ek bir sisteme ihtiya¢ duyulur ya da cihaz minimum ve
maksimum sicakliklar1 karsilayabilecek cihaz secilir. Ist kaynagindaki sicakligin

degisken olmasi, ekipman se¢imini ve projelendirmeyi zorlastirir.
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Is1 kaynagindan bagimsiz olarak 1s1 pompasi sistemlerinin yatirrm maliyeti geleneksel
1sitma sistemlerinden ¢ok daha yiiksektir. Yalnizca 1sitma amagli bir sistem yapilacaksa,
eger dis hava sicakligi olan bir mahalda sistem kullanilacaksa, 1s1 kaybinin tamaminin
sistem yoluyla karsilanmasinin talep edilmesi durumunda ilk yatirim maliyeti oldukca
artilacaktir. Bu ylizden sistem modelini yapilirken en disiik sicakligin yilinaz
zamanlarinda hissedilecegi diistiniilereck ve ekonomik Kriterlerde g6z Oniinde

bulundurularak sistem modelini yapilir.

Iyi yalitilmis bir dzellige sahip hava kaynakli 1s1 pompalari, tiim 1sitma ihtiyaclarmi
kendi baglarina saglayabilir. Bununla birlikte, 1s1 pompalarinin kendi baslarina tamamen
etkili olmasi icin yeterince yliksek bir standarda yalitilmasinin miimkiin olmadig1 daha
eski Ozelliklerde, genellikle geleneksel bir gaz veya yakitla c¢alisan kazan olan 1s1

pompasinin yaninda baska bir 1sitma sistemine sahip olabilirsiniz.

Bu kurulum bivanet 1s1 pompasi veya iki degerli bir sistem olarak adlandirilir
(Sekil 2.13). Bu sistemler sayesinde, ¢cogu zaman 1s1 pompast tiim 1sitma ihtiyaglarinizi
karsilayacak ve gaz veya yag kazani kapatilacaktir. Ancak, 1s1 pompasinin, dis hava
sicakliklarinin ¢ok diisiik olmas1 ve 1sitma talebinizin yiiksek olmasi gibi, kendi basina

yeterli 1s1 saglayamadig1 durumlarda, fosil yakith kazan acilir.
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Sekil 2.13. Bivanet ‘hava kaynakli 1s1 pompasi ve kazan’ iki degerli sistem
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Sistem, kazanin tiim 1smiz1 vermesini saglayacak sekilde 1s1 pompast daha sonra
kapanacak sekilde ayarlanabilir veya her iki sistemin de ayni anda calismasi igin
ayarlanabilir. Bu, kendi sisteminizin tasarimina ve hangi kurulumun sizin i¢in daha

uygun maliyetli olacagina bagh olacaktir.

Eger 1s1 pompaindan sogutma da yapmasi ihtiyac duyulurorsa dizayinda sogutma
yikiiniin de hesaba eklenmesi lazim olacaktir. Eger sistemin sogutma giicii yeterli

olmayacak ise, daha biiyiik bir 1s1 pompasi kullanmak gerekecektir.

Yine de 1s1 pompasindan hem 1sitma hem de sogutma saglanmasi isteniyorsa sogutma

ve 1sitma kapasite lazimsinimlari arasinda bir balans temin edilmelidir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Basit hava kaynakli 1s1 pompasi

Is1 pompas1 verimi, kondenser ve evaporator aramdaki sicaklik farkinin yiikselmesine
bagli olarak azalacaktir. Bu da biiyiik bir dezavantajdir. Ayrica kisin soguk giinlerinde
wsitilacak yerin 1s1 ihtiyac yiikselirken 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi diisecektir.
Bu kapasite diismesi gergeklesir ¢iinkii, emme basinci diistiigiinde, sogutucu akiskan

buharmin yogunlugu azalir.

Sogutucu akiskanin m® basma kiitlesinin (yogunlugunun) azalmasi yiiziinden,
kompresor sisteme daha az sogutucu akiskan pompalar. Bundan dolay1, sistemde daha

az sogutucu akigkan dolastiril ve 1s1 pompasinin kapasiteni azalacaktir.
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Hava kaynakl1 1s1 pompasinda dis hava fanla, 1s1 gegisi alanini arttirmak igin kanatlarla
kapli olan buharlastirc1 borulari {izerine iiflenir ve borular i¢indeki sogutucu akiskanla
hava arasinda 5-10 °C’lik sicaklik fark olusturulur. Ancak bu fanin acgik alanlarda

cikardigl ses seviyesi ev 1sitmasinda dikkate alinmasi gerekir.

Hava kaynakli 1s1 pompasi kullanilmasinin en biiyiik sikintisi, 1s1 ihtiyacinin en ¢ok

oldugu kis aylarinda sicakligin iyice diismesi ¢evrim verimini olumsuz yonde etkilir.

Bundan baska hava i¢indeki su buhari, buharlastiric1 {izerinde yogusur ve diisiik hava
sicakliklarinda donar. Bu buz tabakasinin buharlastirici iizerinden ortadan yok edilmesi
lazimdir. Bunun igin defrost islemi yapilir. Clinkii olusan buz ve karlanma 1s1 iletim
verimi ve kanatlar arasini doldurmasi nedeni ile 1s1 gecisi alanini azaltmasina neden
verir. Buzun, buharlastirici yiizeyleri iizerinde uzun siire birikmesine izin edildigi
takdirde 1s1 gecisi engellenir. Bu halde 1s1 pompasinin 1sitma verimi ve kapasitesinin
diismesine sebeb olur. Ayrica suyun buza doniismesi (genlesmesi), buharlastiriciya
zarar verebilir. korozyonu onlemek i¢in endiistriyel alanlarda ve Deniz kiyisinda dig

ortamin tamami bakirdan yapilmalidir.

Havanin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasinin bir sikintisi daha, buharlastiricida 1s1
gecisinin  diistik olmasidir. Bu yiizden 1s1 gegisini arttirmak amaciyla genellikle

genisletilmis yiizeylerden ve fanlardan faydalanilir.

Is1 pompasinin evin i¢inde olmast durumunda hava bir kanal ile 1s1 pompasina ulastirilir
ve 1s1s1 ¢ekilip tekrar disart salinir , veya 1s1 pompasi tamamiyla evin disina koyulur.
-20°C’deki dis hava sicakliklarinda bile 1sitma yapabilen Yeni hava kaynakli 1s1
pompalari vardir. Fakat 1s1 pompasinin kapasitesi sinirlt dolay1 oldugundan tiim 1sitmay1
kendini saglayamayabilir. Evin bodrum katinda bulunan hava kaynakli 1s1 pompasi

kazan veya kombinin yerini almistir.

2.7.2. Mesken 1s1 pompasi uygulamalari

Meskenlerde enerji tiiketimi en 6nemli miktar1 1sitmada gergeklesir. Daha sonra sicak su
ihtiyac1 (mutfak ve banyoda), yemeklerin sogutulmasi-dondurulmasi, aydmlatrma ve
elektrikli cihazlar gelmektedir. Binalarin 1sitilmasinda hava kaynakli 1s1 pompasi yada

her hangi bir 1s1 pompas1 kullanilabilir.
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Bir 1s1 pompas, 1sitma ihtiyacin veya ekonomik sartlar lazimdinda ek isiticilarin kisa
stireli devreye girmesi seklinde bir kullanim da saglanmak olmalidir. Ist pompast,
sogutma hedefli sistemlerle birlestirilebilir. Lakin bu durumda 1sitma amagl kullanimda
kondenserde atilan 1s1, evin 1sitilmasinda yetersiz kalabilir.

Is1 pompalari yalniz yada yardimer bir sistemle galistirilabilir. Isitma htiyacni tek olarak
temin edenlere "monovalent 1s1 pompalr1", yardimci kaynak kullananlara ise "bivalent 1s

pompalar1” denir.

Optimum yalitiml1 binalarda (yeni binalar, diistik enerjili evler, pasif evler), hava / su 1s1
pompalari, 1sitma mevsimi boyunca tiim 1s1 kayiplarim1 ¢cogunlukla telafi edebilir. Bu
gibi durumlarda, fazladan bir 1sitma kaynagina ihtiya¢ duyulmadiginda, 1s1 pompasi
sisteminin tek degerli bir konfiglirasyonda oldugu séylenir.

Minimum 1s1 yalitimli eski binalarda, hava / su 1s1 pompalari, dis sicakliklar kig
aylarinda disiik seviyelere diistiiglinde fazladan bir 1sitma kaynag1 gerektirir. Sicaklik
donma noktasinin oldukg¢a altinda oldugunda, 6rn. -15 °C’de, hava / su 1s1 pompalari,
bdyle bir binanin tiim 1sitma ihtiyaclarini karsilamak igin yeterli miktarda 1sitma giicii
saglayamaz. Ortam sicakligi diistiikce, hava / su 1s1 pompasi giicli diiser ve binanin
1sitma gereksinimleri ayni anda artar. Bina yalitimi ne kadar zayifsa, 1s1 kayiplar1 da o
kadar ytiksek olur. Bu nedenle, kisin en soguk donemlerinde ekstra 1sitma igin ekstra bir
1sitma kaynagi saglanmalidir. Gereken ekstra 1s1y1 saglamak i¢in mevcut bir kazan,

dairesel elektrikli 1sitict veya bir somine kullanilabilir.

Is1t pompasinin elektronik kontrolleri, iki degerli sistemin ekstra bir 1sitma kaynag ile
diizenlenmesini saglar. Belirli bir ortam sicakliginda, 6rn. -10 °C’de kontrol
mekanizmasi, binanin istenen oda sicakligina isitilmasinda 1s1 pompast ile ¢aligmak igin
ekstra kaynagi calistirir. Diger bir segenek ise, iki degerli noktaya (tek basina 1si
pompasi ile 1sitma artik yeterliyse) erisilemediginde, 1s1 pompas1 olmadan sadece ekstra
kaynagin ¢aligmasina izin vermektir. Sicaklik iki degerli noktadan iizerine ¢iktiginda, 1s1
pompas: tekrar devreye girecektir. Uciincii bir alternatif, ekstra bir 1sitma kaynagi
olmadan tek degerli calismayi elde etmek i¢in asir1 giiglii bir 1s1 pompasi kullanmaktir.

Bivalent sistemde 1s1 pompasi, 1sitma yiikiiniin %50-95’ini temin edebilir. Bivalent

sistemlere en yaygin 6rnegi 1s1 pompasi-kazanlar yada 1s1 pompasi-giines toplayicilar.
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2.8. Buhar Sikistirmal Is1 Pompasi ve Cevrim Hesaplari

Buhar sikistirmali 1s1 pompasi, ana hatlar1 ile evaporator, kompresor, kondenser,

genlesme valfi olusmaktadir.

- \L.ﬁ_4

o

Sekil 2.15. Gergek ve ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasinin basing-entalpi diyagrami

e Sekil 'deki ideal ¢evrim kademleri
1-2s Kompresorde tersinir adyabatik (izentropik) sikistirma.
2s-3 Yogusturucuda tersinir sabit basingta 1s1 terk etme.
3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme.
4-1 Buharlastiricida tersinir sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi.
kademlerden olusur ( Sekil 2.15).

e Gergek gevrim kademleri ise
1- 2 Kompresorde adyabatik sikistirma.
2-3 yogusturucuda tersinir sabit basingta 1s1 terk etme.
3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme.

4-1 Buharlastiricida tersinir sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi.
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Cevrim Hesaplan
Ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasi gevrim hesaplar1 ayni sogutma gevrim hesaplari gibi

yapilir.

Bir 1s1 pompas1 sisteminde,sistemi olusturan her bir eleman agik sistem olarak (SASA)

incelenmektedir.
Ideal 151 pompasi cevrimende,

e 51 kompressor girisindeki 6zgiil entropi

e Sy kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entropi
Termodinamik ikinci kanununa gore,
S1 = Sas (2.1)
Yazilir.

Ideal 1s1 pompast kompresor isi Wii, gergek kornpresdr isi Wi iizere, kompresor i¢

verimi,

Ideal kompresor isi _ Wkt _ ms(h2s—h1)

o = = — 2.2
Tk Gercek kompresor isi Wk ms(h2—h1) ( )

Seklinde ifade edilir.

Gergek 1s1 pompasi ¢evriminde,

h1 kompresor girigsindeki 6zgiil entalpi ve hys tersinir adyabatik sikistirma sonucunda

kompresor cikisindaki 6zgiil entalpisi oldugunda, kompresor cikisinda hz 6zgiil

entalpisi,
h2s-h1
ho =hy + ik (2.3)
Ile ifade edilir.
ms (kg/s) sistemde dolusan sogutucu akigkan debisi ise yogusturucudan atilan 1si,
Qy =ms (ha _ hs) (2.4)

Yazilabilir.
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Ayni1 sekilde buharlastiricinin ¢ektigi 1s1,
Qb=ms (hi _ hs) (2.5)
Yazilabilir.

Kisilma vanasi,
hs = h3 (2.6)

Giris ve ¢ikisinda 6zgil entalpisi esittir.

Nmk mMekanik verimi iken kompresdre verilen is
Wk=ms (hy _hi)/nmk (2.7)

ile hesaplanir.

Isitma tesir katsayisi (ITK) : Birim is basina yapilan i1sitma miktar1 olarak tarif
etmektedir. Genel olarak istenen ( ortama 1s1 vermek) ve harcayan ( kompresore verilen
enerji ) olduguna gore 1s1 pompast i¢in,

_Amag¢ _ Qy _  h2-h3

ITK = =
Bedel Wk (h2—h1)/nmk

(2.8)

Idel 151 pompasinda Ideal 151 pompasi ¢evriminin 1sitma tesir katsayis,

. OQyi h2s—h3
ITKi= 2L = 128 (2.9)
Wki h2s—h1

seklinde bulunur.

Gergek 1s1 pompasinin ITK ile ideal 1s1 pompasinin ITKI arasinda

.1
ITK = (ITKI + = - 1) njc (2.10)
[rtibat1 boyle bulunur.

Buhar sikigtirmali 1s1 pompasinin, Carnot 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi ise

Tsic _ Ty

ITKC = - =
Tsic—Tsog Ty-Tb

(2.11)

Burada Ty yogusma sicakligi ve Ty buharlastirma sicakligidir.
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2.9. Is1 Pompas1 Verim Terimleri

2.9.1. Is1 pompasi verimi

katsayis1 ITK ve Carnot 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayis1 ITKC olmak iizere
Npk = ITK/ITKC (2.12)

ile ifade edelir.

Yukaridaki denklemi diizenlenmek tizere

_ h2-h3 Tb
Ibk—hz_hlnmk(l'f§ (2.13)
seklinde yazilir.

Gergek 1s1 pompasinin verimi evaboratdr sicakligina iligkili degisikligi Sekil 16°de

gosterilmektedir. Goriildiigl gibi degisim dogru orantidir.

63
62
61
60
59
58
57
56
55

54

-10 0 10 20 30 40

Sekil 2.16. Is1 pompasi veriminin evaborator sicakligina bagl degisim

2.9.2. Is1 pompasi iyilik derecesi

Gergek buhar sikistirmali 1s1 pompasinda, yogusturucudan atilan 1s1 , kompresore
verilen enerji ve kompresdre verilen enerjinin iiretildigi tesisin verimi olmak tizere iyilik
derecesi

Qy

IYD ==
Wk/ns

(2.14)
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Gerekli diizenleme yapilirsa

IYD =ITK.ns (2.15)
Rankine gili¢ c¢evrimine gore c¢alisan sistem ile 1s1 pompasinin kombine calismasi
durdmunda, ns Rankine gii¢ ¢evriminin verimi ve ITK 1s1 pompasimnin isitma tesir
katsayisi ise kombine sistemin iyilik derecesi

IYDC=ns (ITK-1)+1 (2.16)
Ile ifade edilir.

Gergek 1s1 pompasinda iyilik derecesinin, evaporator sicakligina bagli olarak degisi

Sekil 2.17°de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi arasindaki iliskili dogru orantidir.

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Sekil 2.17. Is1 pompast iyilik derecesinin evaborator sicakligina bagl degisi

2.9.3. Enerji verimlilik oram (EVO / EER)

EVO ve ITK’da kullanilan ifadelerin ikisi ayni olup,farkli birimlerle belirtilir. EVO
daha kolay anlasilmasi ve kullanilmasi hedefiyle kullaniclar tarafindan geliltirilmistir.
EVO’yu etikete yazmak cihazin spesifik degerleri i¢in , iireticiler tarafindan kanun
degerinde bir gereklilik olmustur. Bu EVO’lar1 6lgmek i¢in belirli bir dizi sicakliklarda
ARTI’1n belirledigi test kosullarini kullaniriz.
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Unite seklinde olan klima cihazlarinin veya 1s1 pompast sistemlerinin sogutma verimini

belirlemek i¢in kullanilan terime EVO denir.

Evo= 2 2.17)
Wk

Burda Qe Btu/h olarak ¢ekilen 1s1.

Kiyaslama amaclari i¢in, EVO ne kadar yiiksek ise, sistem o kadar verimlidir.

EVO ve ITK arasindaki bagi

ITK = 3—102 (2.18)
Seklinde yazilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Jeotermal Enerji ile Bir Villanin Isitma Sistemi Hesaplari
3.1.1. Bina durumu

villa serbest konumdadir ve zemin kat birinci kat ve ¢at1 katindan olusmaktadir.
Riizgarl — Serbest — Ayrik

Bina durum katsayis1: H= 3,52(KJ/m? k)

Bursa 2. Bolge

Dis sicaklik : -6°C Riizgarl

Isitilacak ortamlarin sicaklaiklari;

» Oturma odasi +22°C
» Salon +22°C
» Ebeveyn odasi +20°C
» Cocuk odasi +20°C
» Banyo +26°C
» Antre — WC giris holii +18°C
» Merdiven +15°C

Istilmayan ortamlarin sicakliklari;

» Havalandirma +10°C
» Cati arast +2 °C

Dis genislik: enine 15m, boyuna 14m, yiikseklik 9m*dir
An = 0,8(15*14)*3 = 504m? villanin kullanim alani

Oncelikle binadaki dis kap1, pencere, dis duvar, tavan ve taban. D1s ortalama temas eden

alanlar hesaplanir.

Dis kapt: (1,75*%2,2)
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Balokon kapis:

e Biiylik (1,75*%2,2)
o Kiiclik (0,9*2,1) *3
I¢ kapa:
e Biiyiik (1,75*2,2) *2
o Kiigiik (0,9*2,1) *16
Pencere:
e Banyo (0,75*0,5) *6
Ap=56m?
e Normal (2,1*1,2) *21
Ap= (15*9)*2+(14*9)*2-56=466m>
Ar=250m?=A;
Vir=15*14*9=1890m?
Aiop=56+466+250+250=1022m?
3.1.2. Yap1 malzemelerinin U toplam 1s1 gecisi katsayilari
Dis duvarlar (dis havaya acik)
Malzemenin adi (d)kalinlik (Mnsil iletkenlik d/r
cm w/m.k m? kiw
I¢ siva 3 0,87 0,034
Pelikli tugla 10 0,5 0,20
Polistren kopiikli 4 0,035 1,14
Tulgla 10 0,5 0,2
Dis siva 3 1,4 0,02
1/U=0,13+0,034+0,2+1,14+0,2+0,02+0,04=1,76  =—> U=0,57 w/m?k
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I¢ duvarlar

Malzemenin ad1 (d)kalinlik (M)1s1l iletkenlik d/n
cm w/m.k m? kiw
I¢ siva 2 0,87 0,034
Delikli tugla 15 0,5 0,3
Dis siva 2 1,4 0,014
1/U=0,13+0,023+0,3+0,014+0,13=0,6 =—> U=1,675 w/m?k
Taban
Malzemenin adi (d)kalinlik(cm) (Ms1l iletkenlik w/m.k d/xm? k/w
PVC yer diiseme 0,3 0,2 0,015
Sentetik malzeme 5 0,23 0,217
Cimento hargli sap 5 1,4 0,036
Polistren kopiigi 6 0,035 1,714
Donatili beton 20 25 0,08
1/U=0,17+0,015+0,217+0,036+1,714+0,08+0,04=2,272 > U=0,44 w/m’k
e Pencereler: dzel birlestirilmis ¢ift camli (CCP) U=2,6 w/ m?k
e Dis kap1: ahsap — camsiz U=3,5 w/ m?k
e ¢ kap: U=2 w/m?k
Cati(tavan)
Malzemenin adi (d)kalinlik (A)1s1l iletkenlik d/n
cm w/m.k m?.k/w
I¢ siva 3 0,87 0,034
Donatili beton 10 2,5 0,04
Cam yiinii 15 0,035 4,286
1/U=0,13+0,034+0,04+4,286+0,13=4,62 —> U=0,22 w/m?k
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Doseme(kat arasi)

Malzemenin ad1 (d)kalinlik (A)1s1l iletkenlik d/n

cm w/m.k m2.k/w

Mozaik 2 1.4 0,014

Sentetik malzeme 5 0,23 0,217

Tavsiye beton 3 1,4 0,021

Donatili beton 12 2,5 0,048

Polistren kopiigi 4 0,35 1,143

I¢ siva 2 0,87 0,023

1/U=0,17+0,014+0,217+0,021+0,048+1,143+0,023+0,17=1,783 =—> U=0,56 w/m?k

TS-825 A.3 bolgelere gore tavsiye edilen U degerleri

UD U tavan U taban UP
2.bolge 0,60 0,40 0,60 2,8
Bulunan deger 0,57 0,22 0,44 2,6

Vri=14*15%9=1890m?*

Vh=0,8*Vri=1512m?*

3.1.3. Is1 kaybi hesabi

Zemin kat

Z010turma odasi(+22 C% Qn=2071 W

Z02 Antre (+18 C% Qn=932 W

703 Salon (+22 C% Qn=1161 W

704 Giris merdivan (+15 C% Qn=334 W

Z05 Banyo (+26 C% Qn=677 W

706 Mutfak (+18 C%) Qn=218 W

707 Yardimei Odas1 (+22 C% Q=708 W

Z08 Banyo (+26 C° Qn=500 W
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Birinci kat
101 Ebeveyn Banyosu (+26 C% Qn=575 W
102 Ebeveyn Yatak Odas1 (+20 C% Qn=1368 W
103 Salon (+22 C% Qn=1285 W
104 Yatak Odas1 (+20 C% Qn=879 W
105 Merdivan (+15 C°% Qn=188 W
106 Erkek Banyosu (+26 C% Qn=594 W
107 Erkek Yatak Odas1 (+20 C% Qn=1124 W
108 Kiz Banyosu (+26 C°% Qn =524 W
109 Kiz Yatak Odas1 (+20 C°% Qn=206 W
Ikinci kat
201 Misafir Yatak Odas1 (+20 C°% Qn=1380 W
202 Kiyafet Odas1 (+26 C°% Qn=1863 W
203 Banyo (+26 C%) Qn=442 W

204 Merdivan (+15 C°% Qn=188 W

3.1.4. Radyator se¢imi ve yerlestirilmesi

Is1 kayp1 hesap cetvelinde bulunan toplam 1s1 kayiplarina gore ekteki tablodan radyator

secimi yapilir.
Panel Plus Radyator
*Yiiksek 1s1l giigti.
*En uzun 6miir.
*Pratik montaj.

*Yiiksek isletme basinci.
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Yukaridaki sebeplerin nedeniyle tercih edildi.

(90 C%70 C%) sistem icin (21Plus-500)secildi.

X=227 — 143 m
1447

Radyatdrlerin piyasada satis1 10’ar cm , aralikla oldugundan 1,5 m’lik bir radiyator

segilerek ,
1,5%1447=2170 W 1s1 verimi degerleri i¢in tabloyu dolduruz.

Isiticilarin en soguk yerleri yerlestirilmesi gerektinden dolayi sitilan hacimlerin dis

duvar civarinda hava sicakliklar1 farki ¢cok olup pencere 6nleri koyulmalidir.
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Cizelge 3.1. Radyatdr ve donanim segim ¢izelgesi

Sayfa:l
RADYATOR ve DONANIMI SECIM CIZELGESI
Bursadaki insaa edilen ii¢ kath villas
Kat:Zemin
ODANIN RADYATORLERIN DONANIMIN
1(1|1(1(1|1|1(1|1|2|2
1 2 34156 17| 8191101 15131al5|6|7|8]0]0]1
CINSI Musluk | Rakor
B
>
v
- =| E .
319 8| 2|8 9|3 =B Bl Ao A
2 = = — | © Q S = Q S =
No| Adt | Z|\H Z| S |™ 2|9 LSSl mae s
o| O = ol B o 0| Ol Al W ol
< o S| | o 1| N =z —| N =
5 ol gl ol =zl =2 Z| Z
O — o| S| © (@) |
o N | QA ala)
m W/ | m
Cla|W| 22| W
zo0| OWMA o5 | oor7 | 1447| | 2170| 15 3|63
odas1
z02|  Antre 18 932 | 1583 950 | 0,6 11211
Z03 Salon 22 1161 | 1447 1302 0,9 1 2 |1
z04 | Merdivan | 15 334 | 1687 337 0,6 1 2 |1
z05| Banyo |26 677 | 1314 788 | 0,2 112 |1
206 | Mutfak | 18 218 | 1583 317 | 05 11211
707 | Yardmer | 5, 708 | 1515 757 | 04 1121
odas1
z08| Banyo |26 500 | 1314 526 | 0,2 112 |1
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Cizelge 3.1. Radyator ve donanim segim ¢izelgesi ( Devam)

. . . . 2
RADYATOR ve DONANIMI SECIM CIZELGESI Sayfa. :
Bursadaki insaa edilen ii¢ kath villasi Kat:Birinci-
ikinci
ODANIN RADYATORLERIN DONANIMIN
1/1(1]1|1|1]1]1]1]|2]|2
L2 3140516 /7181911001503 4/5(6|7|8|9]0]1
= CINSI Musluk | Rakor
| |= | E
aD| | D = | g B
=|E59 o 3 3 =B
~| o < > N (D Q sl o LIEy1e1 N9~
S| o o = o € g -
no| ad [ & T ¥ E1E 2] S]] 3
2 o = ol O o V| O] | LV Ol
T SAREEEEEHEEE:
v N R EEE .
oc|Tw [ 51T w
m
101 |EPEVEYN| o6 1575 [ 131 | ez | |05 121
odasi 4
102 Ebeveyn 20 1368 | 121 1363 0,9 1(2]1
banyosu 5
103 | Salon |22 1285 1‘714 1302 0,9 1(2]1
104 Yatak 20 879 g 909 0,6 1(2]1
odasi 5
105 Merndlva 15 188 1?8 337 0,2 1(2]1
106 Erkek 26 594 181 657 0,5 1(2]1
banyosu 4
107 Erkek 20 1104 | 131 1212 0,8 1(2]1
yatak 5
108 Kiz 26 524 131 526 0,4 1(2]1
banyo 4
109 K1z 20 206 | 121 303 0,2 1(2]1
yatak 5
201 Misafir 20 1380 | 131 1515 1 214 |2
odasi 5
202 Kiyafet 26 1863 | 131 1971 15 214 |2
odasi1 4
203 | Banyo |26 442 121 526 0,4 1(2]1
204 Merndlva 15 188 138 337 0,2 1(2]1
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3.1.5. Ek melzemelerin hesabi
Boru Hesabi
Boru hesabina baslanirken sadece tesisat bilgileri bulunmakta!

Cizelge 3.2. Boru ¢ap1 hesabi cizelgesi

BORU CAPI HESABI CiZELGISI Sayfa
............................................... BINASI Kat
a b cld]e] F | g |[H[:1] k [IIm][n]o]P]r][s]|T
o = Yaklisik boru ¢apina gore Deglsterllmlns boru Fark
g _ ’8 a ¢apina gore
5 8 | &
5 £ |8 §
o =
sl = |2 2/ d|wW]| R LR | Y& z ldlwRrEIZ|z| 5] z
Bl 2 |2 R|E R
A 3 5
2 -3
m
N mm | mms mm mm
w W m | m | mis m
0 ss/m S SS ss SS
1 337 35|38 |012| 26 91 | 9,2 6,64
2 | 674 35| 3/8|012| 2,6 91 | 25 1,8
3 | 1011 3 v 10,13 | 2.2 6,6 111’ 9,28
4 | 2982 6 % 1016 | 2,2 132 | 51 6,53
51 3299 25| % 016 | 22 55 | 51 6,53
6 | 6253 4 1 1020 | 22 88 | 51| 10,1
7 | 8290 4 1 1022 | 26 104 | 51 | 12,24
8 | 10073 15|1% (024 | 2.2 3,3 1f’ 37,75
9 | 18759 2 |1%(026 | 22 44 | 57 | 19,01
+ +
70,4 + | 109,88 = 180,28
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Cizelge 3.3. ¢ Degerleri hesaplamai cizelgesi
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Dolsim pompasi hesab1

Basing:
Hpkritik = Y (L.R)+Yz (mmss)
Hpkritik = 180 (mmss)

Emniyetle ¢alisma i¢in bu basing %10 ilave edilir ve kazan dairesi géz alinmadig1 igin
(300-800) arttilir.

Hp = 180*1,1+600=798 mmss.
Debisi:

_ 36Qk _ 3,6+24000
P c.g(Tg-Td)  4,186x1000%20

= 1,03 mih

Yukardeki degerler i¢in pompa segimi : (PVO-25)

Esanjoriin hesabi

Q = 24000 W
M = 1,03 m¥h
m = 0,3 kg/s

Yukardeki degerler igin esanjoriin se¢imi : Model C030- Baglant1 ¢ap1 3/4* 1/2- plaka
sayist 12

Kapali1 Genlesme Deposu Hesapi

Pst = Het/10 +1 = 3*3/10 +1 = 1,9 bar  statik basing
Pist = Pst+1 =29 bar list basing

Sistemde panel radyator kullanilmaktadir ve 200 Kw’lik gii¢ i¢in diyagramdan v=16001t

olarak bulunur

1
Ve  _ 160040035 _ g

3bar ve 1201t i¢in( REFLEX NG 140) segildi .
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3.1.6. Maliyet hesabi

Radyator Birim fiyati Adet Fiyat
0,2 101,40 5 507
0,4 101,40 3 304,2
0,5 126,75 8 1014
0,6 141,72 4 566,88
0,8 183,76 1 183,76
0,9 206,73 4 826,92

Toplam 3402,67 TL
Diresk Birim fiyati Adet Fiyat
3/8" 4 20 80

7" 6 18 108
Y 9 12 108
1" 15 20 300
14" 6 4 24
1" 9 2 18
Toplam 638 TL
Boru Birim fiyati Metre Fiyat
3/8" 4,3 115 495
Y5 6,02 105 632
e 29,2 57 1665
1" 14,14 18 255
1" 22 8 176
1 %" 25,5 3 76,5
Toplam 3300 TL
Vana Birim Fiyati Adet Fiyat
Siber 20 2 40
Kollektor 22 5 120
Kolon 43 24 1032
Kose 26 20 520
Radyator 39 52 2028
Toplam 3760 TL
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Te Birim Fiyati Adet Fiyat
3/8" 3 10 30
5" 3,5 18 63
2 4 12 48
1" 4,2 10 42
14" 4,5 0 -
1 %" 5 0 -
Toplam 183 TL
Esanjor 210

Genlesme Deposu 1400
Dolasim pompasi 750
Toplam maliyat yaklisik 20000 TL (19650)
3.2. Hava Kaynakh Is1 Pompasi ile Bir Villanin Isitma Sistemi Hesaplari
Is1 ihtiyact,
e Zemin kat i¢cin 6601 W
e Birinci kat i¢in 6743 W } Qy=17,5kW
e Ikinci kat icin 3873 W
3.2.1. Isitma tesir katsayis1 aylara bagh degisimleri
Is1 pompasinin 1sitma tesir katsayilarinin aylarin sicakligina bagli degisimleri hesabi

Kondenserin sicakligi, Tkond = 55 °C

R134a sogutucu akiskan secilerek, ¢cevrime ait noktalar1 basing-entalpi diyagramindan

bulunur.
Nokta P(bar) T(°C) h(kj/kg)
1 Po Tb hy
2s 15 55 has
3 15 55 275
4 Po Tb 275
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Meteorolojige gore Bursa’min 2018’de en diisiik sicakligi y1l boyunca asagiya yazilir.

Bursa Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan
To 1,7 24 -0,5 -2,7 -2 1,1 5,8
Po 3,8 3,2 2,95 2,6 2,8 3,15 35
h1 408 402 398 394 396 400 405
has 429 433 437 441 439 436 430
h2 434,25 4423 450 460,2 4549 4474 436,6
ms 0,11 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,11
Nik 0,80 0,77 0,75 0,71 0,73 0,76 0,79
Wk 4,26 5,95 7,68 9,24 8,7 7 5,1

ITK 4,12 2,94 2,28 1,9 2 2,5 34

ITK’nin soguk aylara bagh degisimler ¢izilebilmek i¢in gereken tiim hesaplari yapip

yukaridaki tabloya yazilmistir ( Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Isitma tesir katsayisinin aylara bagli degisimler




3.2.2. Is1 pompasi boyutlar: secimi ve maliyeti hesabi
Qb =ms (h1 _ hs)=0,11 (408 - 275) = 14,63 kW

= 9,24 kW’lik kompresor
= 17,5 kW’lik condenser
= 14,65 kW’lik evaporator

Is1 pompasi yukaridaki kapasiteler ve kazan kapasitesine gore (18000 - 25000) kcal/h

RGN-15-60-130 segildi (16650 TL) , ¢ap1 1” ve pompa bagmnti rakoru 1" ikili takim
(215 TL)

Siv1 yakit ve dogalgaz kazanlarinda kazan kapasitesi kazan yiizeyi (m?) olarak degil 1s1l
kapasite olarak tanimlamaktadir.

Qk = Qn (1+Zr) olacak
Qn Kazan 1s1 yiikii
Zr Kazan 1s1 yiikii artirma katsayist (0,10) alinir
Qx =17,5(1+0,10) = 19,25 kW = 16555 kcal/h
Kazan T-25MY segildi (4425 TL) ve ozellikleri
= 25000 kcal/h
» Kazan gidis doniis 1”
* Emniyet gidis doniis 3/4 "
* Doldurma bosaltma 1/2"
= Baca¢ab1 130 mm

= Suhacmi 35 It
= Agirhik 113 kg

Q.t  16555%16+30

= = 1070 m®/h
Hun  8250%0,90

Yakit sarfiyat1 =

Q Kazanin 1s1l giicii (kcal/h)

t Isletme siiresi

Hu Yakiti alt 1s1l degeri (kcal/ m®)
n_ Briilor verimi (0,90)

Yillik yakit sarfiyati

Gy = 1070 * 7 ay = 7492 m®/y1l
PTy =7492 * 2,75 = 20600 TL/y1l
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bir eve herhangi bir yeni 1sitma veya sogutma sistemi kurmadan once, evin enerji
yiikiinii degerlendirmek ve azaltmak gerekir. Sonra verimli ve faturalarin maliyetini

diisiirecek bir sistemin secilmelidir.

Ug kathi villanin 1sitmas1 amaciyla iki yontem ile, hava kaynakli 1s1 pompasi ve

jeotermal enerjisi kullanarak, uygulanmustir.

Jeotermal enerjisi ile hesaplar yapildiginda tesislerin ve altyapilarin insasinda ilk yatirim
maliyetini yiiksek ve pahali ¢ikmistir. Diger taraftan sonraki ve yillik masraflar1 diger
yontem kiyasiyle diistiktiir. Yani bir jeotermal tesisin maliyeti biiylik olglide tesisin
yapiminda ve alanin kesfedilmesindedir. Ote yandan, verimli elektrik iiretmek icin ¢ok

az bakim gerektirir.

Hava kaynakli 1s1 pompasi ile hesaplari, ilk yatirim maliyeti diisiik ve yillik masraflari

jeotermal yonteminden daha yiiksek olduguna ragmen maakuldur.

Hava daima bulundugu ve algak isletme-bakim maliyetlerine sahip techizatla ¢alisma
sebepiyle ¢ok tercih edilen kaynaklarindandir. Fakat havanin is1 kaynagi olarak
faydalanmasindan en biiyiik sikintis;, sicakligin  devamli ve hizli bir sekilde

degismesidir. Giin i¢inde oldugu gibi mevsimden mevsime de farkliliklar belirtiyebilir.

Jeotermal enerji, hava dogrugu kullanildiginda ve pisligi olusturmayan bir enerjidir.
Cevre dostu ve temiz bir enerji olmasi, yanma ve yakilma yontemleri kullanilmamasi
nedeniyle tarimlar, endiistriler, konutlar, sera 1sitmasi ve benzeri alanlarda pek ¢ok

maksatli 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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5. SONUC

Cagimizda enerjinin temin etmesi (6zellikle yakit kaynaklarina sahip olmayan biitiin
tilkeler i¢in) insanligin en 6nemli sorunlarindan biri olmustur. Tezde 1s1 pompalari,
yenienebilir enerjisi arasindaki en onemli ilgi alanlardan birisi de hava kaynakli 1s1
pompasi ve jeotermal enerjiden yararlanma iizerine olup c¢alismayr ve hesaplar

yapilmustir.

Hava Kaynakli Is1 Pompasinin Avantajlart; bir hava kaynakli 1s1 pompasi geleneksel
yag ve gaz kazanlarina kiyasla -20 ° C'de daha diisiik sicakliklarda 1s1 verebilir, hemen
veya daha sonra kullanmak tizere sicak suyu isitir, bir sonraki enerji faturanizda daha
fazla tasarruf edilir, 20 yila kadar calisabilecekleri 6zenli, uzun Omiirliidiirler, hava
kaynakl1 1s1 pompasini takmak sadece birkag giin siirer, birka¢ ayda bir temizlenmeli ve
yilda bir teknisyen tarafindan servis yapilmali yeterlidir, yaz aylarinda sogutma ve kisin
1sitma  saglar, yakit deposu gerekmez ve yiliksek mevsimsel enerji verimliligi
degerlendirme nedeniyle yaz aylarinda verimlidir. Diger taraftan hava kaynakli 1s1
pompalariyla ilgili dezavantajlari; bu tip hava kaynakli 1sitma yag ve gaz kazanlarina
kiyasla 1s1 arzin1 azaltir ve bu nedenle daha biiyiik radyatorler gerekli olacaktir, yiiksek
enerji tasarrufu avantajlarindan yararlanmak icin ¢ok yalitilmis bir eve ihtiyaci
olacaktir, calisirken bir klima gibi giirtltiilii, diisiik Performans Katsayis1 (COP)

seviyeleri nedeniyle kisin daha az verimlidir.

Tesisatt kurulmadan once bir hava kaynakli 1s1 pompasinin maliyetini anlamak
onemlidir. Bir¢ok 1s1 pompas1 gibi, satin almak ve monte etmek biraz pahali olabilir.
Isletme maliyetleri s6z konusu oldugunda, bunlar evinizin biiyiikliigii gibi yalitim
miktarina bagli olarak degisme egilimindedir. Bunlardan ikincisi, sistemin maliyetleri
ve genel verimliligi s6z konusu oldugunda onemli bir husustur. Tipik bir pompaya

kiyasiyla pahali ¢ikabiliyor ama yine de jeotermal enerji maliyetine gore uygundur.

Fakat jeotermal enerji tiikenebilir ve yenilenebilir bir kaynak olarak kabul edilir, temiz,
bitmeyen, faturalarinda tasarruf, sicak su iretir, diisiik bakim ve sessiz bir sistemdir.
Ayrica Tirkiye jeotermal enerji bakimindan sansli ve bereketli iilkelere 6z mense

kurmaktadir.
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Jeotermal sistemlerin tasarimi1 ve montaji bir profesyonelin hizmetini gerektirir. Ayrica,
jeotermal degisim sistemlerinin evdeki diger sistemlerle entegrasyonu 6zel uzmanlik
gerektirir. Jeotermal 1sitma sistemi, dongii sisteminin tipine bagli olarak degisir ve bu
geleneksel bir 1sitma, sogutma ve sicak su sisteminin maliyetinin yaklasik iki katidir.
Ancak jeotermal 1sitma / sogutma sistemleri sebeke faturalarint % 40 ile % 60 oraninda

azaltabilir.

Bir sistemin geri 6demesi 2-10 y1l arasinda degisirken, sistemin 6mrii 18-23 yil arasinda
degisebilir ve geleneksel bir sistemin neredeyse iki kati olabilir. Ek olarak, yenilenebilir

enerji sistemleri evinizin degerine deger katar.
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EK 1. AutoCAD ile proje cizimi

Asagidaki sekillerde AutoCAD ile odalarinda radiyatorlerin yerlestirilmesi ve boyutlari
belirlemistir.

dinning

~
Project : Villa Scale
Ground Floor 1 : 100

Ek 1.1. Zemin kat plani radiyator dagilmasi
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living
room

N 8
(S (£

Project : Villa Scale
First Floor 1 : 100

Ek 1.2. Birinci kat plan1 ve radiyatoér dagilmasi

§ dressing
o [ ]

Project : Villa Scale
Final Floor 1:100

Ek 1.3. ikinci kat plan1 ve radiyator dagilmasi

58




Boru hesabi i¢in AutoCAD ile kolon semasi ¢izelmesi

Ek 1.4. kolon semasi
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EK 2. Projenin mimar c¢izimi

R
ARAT-ARIH M

Ek 2.1 Zemin katin mimar ¢izimi
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Ek 2.2 Birinci katin mimar ¢izimi

. 'f‘ lﬁ P2
ﬁ'g“‘ == -—c dressi

Ek 2.3 ikinci katin mimar ¢izimi
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EK 3. Demir dokiim katalogu

Konforlu ve kaliteli,

¢ 25 mm hatve
e Yiiksek =il glc
¢ Nano teknolojik zirkonyum kaplama , kataforez uygulamasi
¢ Benzerlerinden 2-4 kat yiiksek korozyon direnci
¢ En uzun dmir |
¢ Yilksek isletme basinci
» Ustin kalite ve glvence
[TSE- CE - BSHKITEMARK, sertifikall]
* Pratik montaj
* 10 yil garanti

Isil GO (watt; keal/h) 75°C - B59C

Tip Anma o |~ 1B°C ®T 20°C 27T 2a°c 2T

watt kcalth watt kcalh watt kcallh watt kcalh wath lcallh watt kcalh watt kcalih watt kcalh

B33 a0a Ml B43 ] 800 689

B2

a59 HES 248 B4

21 Pluis EOO0 =] 1303 1447 2as 1247 nes 1248 o nas L] nzz

|5l Gag (watt: keal/h) 90°C - 70°C

Tip iz'e BC L 247
watt watt calih
@3 BOC TEZ
Eli) 1B&7 1348 1297 88 <] 100 1 BE2
21 P o0 HEL a2 1541 1683 1361 NET 114 <
Z1E 1846 T4 121 155 (F2H L5 ] IEG4 1431 1587 B8k 1610 Izeg
28727 25 2415 2473 =T A5 ZI5L H4E 1788
1847 1B sz 283 14a1 1206 1341 103 162 1003
1263
22Fius

= — - demirdokum.com.tr 444 I 833
e ml r n u m n E BTl TRl IETiSim sEReEz|
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EK 4. Is1 kayb1 hesabi ¢izelgesi

Sayfa 1
. . Zemi
ISI KAYBI HESABI CIZELGESI Kat n
kat
Tarih
YapiBileseni Alan Hesab1 Is1 KaybiHesab1 artirimlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13| 14 | 15 | 16 17
= o IL
Rz o) o
: 3.2 |3 2
Sl g Tl |58 |2 |2 ) Z
> = = & s = Z = =
2 < < = v < S| o o} =
« = < g > i ) 7 N | 2 N 2
== 3 S = | = s 5. = g = | T | £ g o
o 212|358 |5/ |8 |2 |2 |8 |22 3|8 |Es
= = g = ~ o x g 2 &0 < 5 35 i = S aF
< :0 = N 1= o = = 5] —_ Q h= =] < :O o o =
2 > A S x| E | O 5 =4 »n < m | X > = =C
. A W/
m m m? m? m? m? K W | % | % | % | 1+% W
m d K
Z.01 OTURMA ODASI (+22°C)
D 3,0 0,5
D D |3 | 13 0 3,9 1 - 3,9 7 28 62
D D 1,3 | 30 0,5
D G 30 M 0 411 | 1 - 4,11 7 28 66
D 24 | 3,0 2,5 0,5
D G | 30 6 0 738 | 1 5 4,86 7 28 78
D G 1,3 | 30 0,5
D B 30 7 0 411 | 2 - 8,22 7 28 | 131
D 6,7 20,3 75 | 128 | 0,5
D B | 30 9 3 7 1 6 1 7 28 | 204
D K 1,3 0,5
D B 30 7 3 411 | 1 - 4,11 7 28 66
. 44 13,2 1,8 16 | )
ID | K |19 3 3 9 1 9 11,4 7 4 76
DP | G -1 21|12 |25 |1 - 252 | 26 | 28 | 183
DP | B - 12112252 ]| 3 - 252 | 26 | 28 | 183
IK | K - 1092118 |1 - 1,89 2 -4 | -15
IK | D - 1092118 |1 - 1,89 2 4 15
; 74 22,2 1,8 1,6
ID | D |19 3 3 9 1 9 20,4 7 4 136
TB| - | 36|97 | 44 426 1 - 426 | 0.4 15 | 282
8 8 4
I 7 0| 5| L0
.| 134
QI_ 1
Qs=1/3,6(2,0*12,35*0,9*3,52*28*1,2) = 550 Q:S 730
Eh 1341=+730 2071
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EK 4. Is1 kaybi hesaba ¢izelgesi ( Devam)

Sayfa 2
. . Zemi
ISI KAYBI HESABI CIZELGESI K
.. at n
TesisinAd1 :
kat
Tarih
YapiBileseni Alan Hesab1 Is1 KaybiHesab1 artirrmlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13| 14 | 15| 16 17
2 S L
g 12012 |g 2
5| & TlE |52 |E = Z
c | g = |8 5 |2 |2 = 5
~ S < = v, s S Ol o 7
= < = ‘> = = 7 N 2] N Z
M| X ~ e = I - = g = | E g .
- =2 |2 |5 |&8|= |5 S |2 |2 | g5 IN|lE | 2S
S| 8| =|3 |2 |8 |X|2 |3 218 |E|E| 8|85 | 8%
2> | 2| S > [ E| O | T 4 n < | A| M| > = O
w/
© 1 m m|m [ A m | m | m k| ww|w|w| W
m d K %
Z.02 ANTRE (+18°C)
. 40 | 3,0 18 | 101 | 1,6
ID| B |19 0 0 12 | 1 9 1 7 -4 | -67
i 45 | 3,0 38 1,6
ID | K |19 0 0 12 | 1 5 8,15 7 -4 | -54
. 1,8
IK | B - 09 | 21 9 1 - 1,89 2 -4 | -15
IK| K| - 1é7 2,2 35’)8 1 - 385 | 2 -4 | -31
D 2,6 0,5 10
D G | 30 0 3 |78 |1 - 7,80 7 24 7
D | G 2,7 8,2 3,8 0,5
D | D 30 5 3 5 1 5 4,4 - 24 | 60
B D|30|21| 3 [63]1 - 6,3 0%5 24 | 86
D | G 1,7 3,8 32
Klpl- 5 2,2 5 1 - 385 | 35 | 24 3
40 | 45 0,4
B | - 36 0 0 18 1 - 18 A 11 | 87
Qo | 49 i 1,0
h 6 710 ]-5 5
Qi | 50
= 5
Qs=1/3,6(2*10,1%0,9%3,52%24*1) = 427 Qs 472
Qn | 505+427 | 932
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EK 4. Is1 kaybi hesaba ¢izelgesi ( Devam)

Sayfa 3
ISI KAYBI HESABI CiZELGESI Zemin
TesisinAdr : Kat kat
Tarih
YapiBileseni Alan Hesab1 Is1 KaybiHesab1 artirimlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 16 17
5 s L
5 < 2 g z 1
& < 3 > | E z N g
> | < s | s g EE 80 =y
5| s = 3 k = 2 o | = =
= | = g | = = | € | ¥ |IN|TZ N z
<% |Z|E | |2 |8 |2 |2 |E|=2|E€|z]|E |E.
5 = | = 2 | = s =) =2 o = g S| S| N | 8 S 0O
S5 |32 2|8 |22 |8 |2 |8 | |=2|5|8|8 |5%
o & | S N g | O T i) ) < o R S = O
cn| m m m2 | Ad | m? m? n\1/¥I/< K |W | % | % | %]|1+% w
Z03 salon (+22°C)
DD | KD | 30 | 1,37 | 3 4,11 1 - 4,11 | 0,57 | 28 66
DD| D |30 | 25 | 3 75 1 |252| 489 | 057 | 28 | 79
DD |GD | 30 | 1,37 | 3 4,11 1 - 4,11 | 0,57 | 28 66
DP D - 21 | 12| 252 1 - 2,52 2,6 28 | 183
DD | G | 30 3 3 9 1 - 9 057 | 28 | 144
iD| G |19| 46| 3 | 138 | 1 |385| 995 | 167 | 4 66
K G - 1,75 (22| 3,85 1 - 3,85 2 4 31
ip| B |19| 45| 3 | 135 | 1 |168|1182|167| O 0
K B - 09 | 21| 1,89 1 - 1,89 2 0 0
ID K 19 | 46 3 13,8 1 138 | 99 | 1,67 7 116
K K - 1,75 (22| 3,85 1 - 3,85 2 7 54
iD K 19 3 3 9 1 1336 | 564 | 167 | -4 | -38
K - 09 | 21| 1,89 2 - 3,78 2 -4 | -30
B - 36 | 86 | 45| 38,7 1 - 38,7 | 0,44 | 15 | 255
Qo= | 762 | 7 0 -5 | 1,02
Qi= | 777
Qs = 1/3,6(2*7,8*0,9*3,52*28*1) = 384 Qh= 777 + 384 1161
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EK 4. Is1 kaybi hesaba ¢izelgesi ( Devam)

Sayfa 4
ISI KAYBI HESABI CiZELGESI Kat Zemin
TesisinAdr : Kat
Tarih
Yap1 Bileseni Alan Hesab1 Is1 Kayb1 Hesabi artirimlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 16 17
=
5, T |z . |2 2 5
< 2 < = > < ‘E_,“ N =
g |2 sl |2 |z |3 2 =
= = | 8 E|E | 2| o|= T o
=R s |2 |2 |= |2 [N|2]:|Y |29
: 212 |35 || |8 |8 2|2 |2|2|78 |56
E |85 |13 |#5|8 |[Z2|=% |8 |2 |8 |E|=|s5|85|8 |&k
R e R | = E | O T Az A < [ N e =C
cm | m m m> | Ad | m? m? r?\/\zl}/( K | W | % | % | % | 1+% w
704 BANYO (+26°C)
DD| K [ 30| 14 | 3 4,2 1 (04| 38 |057| 32 | 69
DP K - 1075|105 | 04 1 - 0,4 2,6 32 33
iD B 19 | 3,6 3 10,8 1 - 10,8 | 1,67 8 144
iD G 19 | 14 3 4,2 1 (189 | 2,31 | 1,67 4 15
K G - 09 | 21| 1,89 1 - 1,89 2 4 15
iD D 19 | 3,6 3 10,8 1 - 10,8 | 1,67 | 11 | 198
B - 36 | 36 |14 | 504 1 - 504 | 0,44 | 19 42
Qo= | 516 | 7 0 5 1112
Qi= | 578
Qs = 1/3,6(2*1,75*0,9*3,52*32*1) = 99 Qh = 578 + 99 677
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EK 4. Is1 kaybi hesaba ¢izelgesi ( Devam)

Sayfa 5
ISI KAYBI HESABI CiZELGESI Kat Zemin
TesisinAdr : Kat
Tarih
Yap1 Bileseni Alan Hesab1 Is1 Kayb1 Hesabi artirimlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 {13 | 14 | 15 16 17
=
By =) o
g, E @ - |5 z g
= = < 7‘2 > < g N =
& < g c 3 Z = %50 =
| & s |8 |E|E |2 al|%Z =
% | = = = - i N N |2 N ZNe]
X | % = B |2 | E 2|23 t
5 % 2 R 5| % | 8 |2 |E |7 |2 |N|E £S5
E |85 | =13 | &8 = | = 4 F' S | E|=|8|8]| 8 gl
L > & | S | = E | O T Rz ) < [ N e = O
cm| m m m? | Ad | m? m? r?\/\zl}/( K | W | % | % | % | 1+% w
705 MUTFAK (+18 °C)
DD | K 30 | 29 3 8,7 1 (252 618 | 057 | 24 84
DP K - 21 | 12| 252 1 - 2,52 2,6 24 | 157
ipD| B |19| 36| 3 | 108 | 1 |189| 891 |167 | -2 | -30
K B - 09 21| 189 1 - 1,89 2 -2 -8
iD| G |19]| 29| 3 8,7 1118|681 |167 | -8 |-91
K G - 09 (21| 189 1 - 1,89 2 -8 -30
ID D 19 | 3,6 3 10,8 1 - 10,8 | 1,67 -8 144
B - 36| 36 |29]|1044 | 1 - 10,44 | 0,44 | -8 -37
Qo= -99 | 7 0 5 11,12
Q=1 111
Qs = 1/3,6(2*7,8*0,9*3,52*24*1) = 329 Qh= -111+329 218
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EK 4. Is1 kaybi hesaba ¢izelgesi ( Devam)

Sayfa 6
ISI KAYBI HESABI CiZELGESI Kat Zemin
TesisinAdr : Kat
Tarih
Yap1 Bileseni Alan Hesab1 Is1 Kayb1 Hesabi artirimlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 16 17
=
.9 D Q
5, T |z . |2 2 5
< 2 < = > < ‘E_,“ N X
g |2 sl |2 |z |3 2 =
> | 8 ! o g E | 2] o Z =,
% | = = = - < N N | g N Z 9
x = N2y = = M| X T t
s . |212 /3|5 |s|2 |8 |6 5 |2|3|2|%/8 |56
E |85 | =13 | &8 = | = 4 F' S | E|=|8|8]| 8 gL
R e R | = E | O T Az A < [ N e = O
cm | m m m> | Ad | m? m? r?\/\zl}/( K | W | % | % | % | 1+% w
706 YARDIMCI ODASI (+ 20 °C)
DD| K |30 | 21 | 3 6,3 1 - 6,3 | 057 | 26 | 93
DD | B 30 | 3,6 3 10,8 1 (252 828 | 0,75 | 26 | 123
DP B - 21 | 12| 2,52 1 - 2,52 2,6 26 | 170
iD G 19 | 21 3 6,3 1 - 6,3 167 | -6 | -63
iD | D|19| 36| 3 | 108 | 1 |189| 891 |167 | 2 | -30
IK D - 09 | 21| 1,89 1 - 1,89 2 2 -8
B - 36 | 36 | 21| 7,56 1 - 756 | 0,44 | 13 43
Qo=1]328 | 7 0 0 | 1,07
Qi= | 351
Qs = 1/3,6(2*7,8*0,9*3,52*26*1) = 357 Qh = 351 + 357 708
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EK 4. Is1 kaybi hesaba ¢izelgesi ( Devam)

Sayfa 7
ISI KAYBI HESABI CiZELGESI Kat Zemin
TesisinAdr : Kat
Tarih
Yap1 Bileseni Alan Hesab1 Is1 Kayb1 Hesabi artirimlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 16 17
=
g < > 1 _
5 g Z e |3 3 g
s o < s = 2 E N S
& < g c 3 Z = %50 =
- | & = | 8 S |2 | 2| ol =,
2| = =7 - :“’ N | N | Z N Z¢
X | ¥ = g = g | 2| 2|3 t
: 228 |5/ |8 |8 |2 | |8|2|Y8 |50
E |85 | =13 | &8 = | = 4 F' S | E|=|8|8]| 8 gL
L ~ 5 > | E| O T G ) < a M| > | F = O
cm | m m m2 | Ad | m? m? r?\/\zl}/( K W | % | % | % | 1+% w
Z07 BANYO (+26 °C)
DD B 30 | 1,70 3 51 1 0,4 4.7 0,57 | 32 86
DP B - 0,75 | 0,5 0,4 1 - 0,4 2,6 32 33
iD| G |19 ]| 34 3 10,2 1118 | 831 |167 | 4 55
K G - 09 |21 189 1 - 1,89 2 4 15
iD D 19 | 1,70 3 51 1 1,89 | 3,21 | 1,67 4 21
K D - 09 |21 189 1 - 1,89 2 4 15
ID K 19 | 34 3 10,2 1 - 10,2 1,67 6 102
B - 36 | 34 |17 | 578 1 - 578 | 0,44 | 19 48
Qo= | 375 | 7 0 0 | 1,07
Qi= | 401
Qs =1/3,6(2*1,75*0,9*3,52*32*1) = 99 Qh = 401+ 99 500
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EK 4. Is1 kaybi hesab ¢izelgesi ( Devam)

Sayfa 8
ISI KAYBI HESABI CiZELGESI Kat Zemin
TesisinAdr : Kat
Tarih
Yap1 Bileseni Alan Hesab1 Is1 Kayb1 Hesabi artirimlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 16 17
=
-l < D 04
9} 7 el = 5
il < |& |2 |5 |% N s
& < g c 3 ] % 200 =
¢ g = o i ‘é 4 a | X T
% | = = = - i N | N |8 N 2o
x = = Z = & M| T *
. 212 |28 |52 |8 |3 |2 |E|Z|2|N |8 |ES
|85 | =13 |#5]| 8 X | o 4 2|18 |E|=|8|8]| 8 gL
= >~ A ) | E | O T Rz n < m [ = O
cm| m m m2 | Ad | m? m? r?\/\zl}/( K W | % | % | % | 1+% w
708 GIRIS MERDIVENI (+15 °C)
DD D 30 | 2,6 3 7,8 1 (1189 591 (057 | 21 71
DD | KD | 30 | 1,37 | 3 411 1 |144 | 267 | 057 | 21 32
DP | KD - 12 (12| 1,44 1 - 1,44 2,6 21 79
DD K 30 | 3,6 3 10,8 1 - 10,8 | 0,57 | 21 | 129
DK | D - 09 | 21| 189 1 - 1,89 35 21 | 139
1D B 19 | 3,6 3 10,8 1 - 108 | 1,67 | -11 198
iD| G |19 | 46 | 3 | 138 | 1 |[385| 995 | 167 | -7 1i6
K G - 1,751 22| 3,85 1 - 3,85 2 -7 -54
B - 36 | 46 | 36| 1656 | 1 - 16,56 | 0,44 | 8 58
Qo= |140 | 7 0 5 1,12
Qi= | 157
Qs = 1/3,6(2*4,8*0,9*3,52*21*1) = 177 Qh= 157+177 344

70




OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Asma NADAF
Dogum Yeri ve Tarihi : Halep/ SURIYE 15/05/1985
Yabanci Dil : Tiirkge, Inglizce ve Arapca

Egitim Durumu
Lise : Fen Bilimleri Lisesi

Lisans : Halep Universitesi /Uretim Miihendisligi

[letisim (e-posta) : asma.nadafl4@gmail.com

71



