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OZET
GUNES ENERJiSI DESTEKLi TOPRAK KAYNAKLI ISI
POMPASI ILE BiR HACMIN ISITILMASI
HANCIOGLU, Ebru
Yiiksek Lisans Tezi, Giines Enerjisi Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Do¢. Dr. Arif HEPBASLI
Temmuz 2000, 227 sayfa

Bu calismanmn amaci, Izmir’de giines enerjisi destekli toprak
kaynakli 151 pompasi ile bir hacmin 1sittimasidur.

Bu baglamda, Toprak Kaynakli I1s1 Pompasi (TKIP) tasarlandt ve
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde Bir Hacmin Isitilmasi igin
kuruldu. Ist Pompas: iinitesi iki devreden olusur. Bunlardan biri,
refrigerant olarak kullamlan Refrigerant 22 ile sogutma ¢evrimidir. Diger
devre, torak serpantinleri iginde su-antifriz solisyonunun dolastinldify,
sivi dolagim tipidir. Dikey TKIP, 50 m derinlikteki bir dikey sondaj igine
U sekline yiksek yogunluklu poli etilen (PE) boru vyerlestirilerek
kuruidu.

Deney diizem toprak sicakliklarimi dlgmek ve 1s:1 pompasinn
etkinlik katsayisini  belirlemek igin gerekli 6lgme cihazlan ile
donatimagtir.

1999-2000 sogutma mevsimi esnasinda,defisken salamura kitle
verilerinde toplam 23 deneme yapilmistir.topraktan sofurulan 1s1 giicii
ol¢iilmilg ve teorik modellerin tahminleri ile karsilagtirtlmugtir.

Anahtar s6zciikler: Toprak kaynakli 151 pompasi
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ABSTRACT

SPACE HEATING BY SOLAR ASSISTED GROUND
SOURCE HEAT PUMP
HANCIOGLU, Ebru
M.S in Solar Energy Institute
Supervisor : Assoc.Prof Dr. Arif HEPBASLI
July 2000, 227 pages

The aim of this study is to examine the design of space heating by
solar assisted ground source heat pump in Izmir.

In this regard, a ground-source heat pump was designed and
constructed for heating a classroom in the Solar Energy Institute of Ege
University. The heat pump unit consisted of two circuits. One of them
was the refrigeration cycle in which Refrigerant 22 was used as the
refrigerant. The other circuit was a liquid circulation type earth coil
through which water-antifreeze solution was circulating. Vertical Ground
Coupled Heat Pump constructed by placing two-diameter high density
polyethylene (PE) tubes in a vertical bore hole with dept of 50 m.

The test apparatus was equipped with the necessary instruments to
determine the performance variables of the heat pump and the soil
temperature with the heat pump operation.

Totally, 23 runs of experiments were performed during 1999-2000
cooling seasons under brine circulation rate through the ground heat
exchanger. The rate of heat absorption from the ground also measured
and compared with the predictions of theoretical analysis.

Key words: Ground sources heat pump.



IX

TESEKKUR

Bu g¢aligma siiresince gerekli verilerin saglanmasinda kolaylik
gisteren DSI  caliganlarina, ozellikle kiymetli gorislerinden
yararlandigim ve yakin ilgisini esirgemeyen Sayin Dog. Dr  Arif
Hepbasgli’ya, Yesil Cizgi Firmas: sahibi Hakan sahibi Sayin Hakan
Yilmaz’a ve Arges Firmasi sahibi Sayin Ofuzhan Peker’e, ve ayrica,
gerek deney tesisatimin montajinin  gerekse deneylerin yapilmas:
siiresinde hafta sonlarinda dahil olmak iizere, rahat ¢alisabilmemiz igin
her tiirlii desteSi veren Giines Enerjisi Enstitiisi Midirii Sayin Prof. Dr.
Necdet Ozbalta’ya, Enstitii sekreteri Sayin Sabire Tarhan’a ve Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii cahsanlarina ve yiiksek lisans
ogrenim siiresince beni biyik bir sabir ve 6zveri ile destekleyen egim

Tamer’e ve kardegim Senem’e tegekkiirii bir borg bilirim.



XI

ICINDEKILER

Sayfa
OZET v
ABSTRACT VII
TESEKKUR IX
iCINDEKILER X1
SEKILILER DIZINi X1V
TABLOLAR XV
SIMGELER VE KISALTMALAR XVII
L GIRIS oottt ettt et raran 1
2. ONCEKI CALISMALAR .........ooooviiviieeiereeeeeeeeoeeeeeee oo 3
2.1 Tarihge.... .3
2.2 Konuyla Ilgﬂl Yapllmls Arastu‘malar rererrereerneenssnnanneresrnnerees &
3. TEMEL BILGILER ........o.ooiiiiiiec oo 13
3.1 Ist Pompalannin Temel Prensibi............ccoooooiiiiiiiien s 13
3.2 Ist Pompasimin Calisma Prensibi...........cccocoooeiiiiiiiiiiiiiiiieee, 14
3.3 Ist Pompast Ceviimleri............ccoocvoiiiimrioiiienee oo 15
3.3.1 Carnot CevIimi........oooiiiiviinrieiericieseereesnsesseesrssnsesnsrnrensseessnesees 19
332 Teorik CevIiMm...ooocoiiiiiiieciiiee e e esneesnanes LT
3.3.3 Gercek CevIim . ..oovoeiieiieee e 20
3. 3.4 Teorik Cevrimden Sapmalar..............cccccceeevviiiiieieiiiiec e 21
3341 AGIM KIZAITNA. .....cooiiereei e e er e e 21
3.3.4.2 ASIrt SOBULIMA. .....ooiriiiiinrerecneir s sraers st emeees 23
3.3.5 Kompresorlii Ist Pompasimin Termodinamik Analizi.................... 23
3.3.5.1 BaSING OTANL..........ooimeiiiiiiereeecciierinreereeeeseesane e nemnaeeaaeaaeaneens 23
3.3.5.2 Doldurma Derecesi.......c..c.coceeeevueecrrrieereeriereneeneaasseressanseenns 23
3.3.5.3 Volumetnik Verim ............c.ooiiiiiiiiiceeerecreee e 25
3.3.5.4 Buharlagma Is1 Aklsl (Q0) e 25
3.3.5.5 Sogutucu Akigkanm Kiitlesel Debisi..........ccoeoiiiecieeninnenee. 25
3.3.5.6 Hacimsel Sogutma GUeh { Qov).recveerrrrmerenreesuesnasraseeaeacaneneeas 26
3.3.5.7 Yogusturucu — Ist AkiS1 (Q)......ocomimiiie e 27
3.3.5.8 Kompresor Kayiplart ...........ccccooreoiiiecenrceceeceseeeveeseesenes 27

3.3.5.9 Is1 Pompalaninda Kullamlan Etkinlik ve Verim Tammlar.........
34Isi Kaynaklar ..o e s
3.4.1 Is1 Pompalarinin Adlandirimast ...



ICINDEKILER (devam)

4. TOPRAK KAYNAKLI ISTPOMPALARI TASARIMI.................... 49
4.1 Genel... . cereseraereeraerssnesnessranerarseresens: 49
4.2 Toprak Kaynakll 151 Pompala.n Tlplen ............................................ 51
4.2.1 Toprak Serpantinli Is1 Pompalar ( TSIP ) ..o 51
4.2.2 Yer alt1 suyu Isi Pompalart (YASIP).......ccooieivvieecieeeerneennn. 54
4.2.3 Yiizey Suyu Ist Pompasi (YSIP)......ccoocooieiiiiiiinceece e 55
4.3 Toprak Kaynakl Ist Pompalarimn Yararlart ve Sakincalari............. 56
431 Yararlart ........cccoo et e 57
4.4 TKIP’lar TaSarmy .......ccccoieieiiereneeecrereesesemensresseeneeeeeeseesaeeeenseraas 62
4.5 Toprak Kaynakh Uygulamalar i¢in Is1 Pompasi Tipleri................... 62
4.5.1 Su-Hava Ist Pompalan icin Standartlar ... corereeen. 05
4.5.2 Su-Hava Is) Pompalannin Performans Karaktenstlklen .67
4,53 TKIP Malzemeleri Igin Oneriler ., ceveserreereeesbaesnsenbaeeraasinans 1D
4.5.4 D1 Hava ve Su-Hava Ist Pompa51 77
4.6 Sogutucu AKigkanlar ..............oooooiiiieiieeee e 89
4.6.1 Fiziksel 6zellikler............ocoooiiiioinieeee e 91
4.6.1.1 Donma Sicaklift ............ooooiiiiie e 92
4.6.1.2 Kaynama Sicaklif ve Kritik Nokta ..........ccccovvimeniniicinennes 92
4.6.3 Cevresel Ethkileri............c.ooooiiiiiirin e 92
4.6.4 Alternatif Sogutucu Akagkanlar...............ccoceenivnviniiiciininnee. 94
4.6.4.1 R-134a Sogutucu AKISKAN ..........cocvvvernvnreminierinnreeienrresreeerneens 96
4.6.4.2 R-123 Sofutuct AKISKAN ......cocveeiiiiiiieiee e reneeece e enreens 97
4.6.4.3 Diger Alternatif Sogutucu Akigkanlar ... crreeetesiniessaesnesens 99
4.6.5 Soputucu Alagkaniarin Termodinamik Ozelhklen ..................... 102
5. TOPRAK ISI DEGISTIRICILERININ TASARIMI ....................... 112
5.1Genel......oeee et ee e 112
5.2 Is1 POmpast SeGIMi .....c..cocoovviuiieiecieeeeereereeersesc e errn s enee e reeens 114
5.3 Toprak serpantini-Boru uzunlugu hesaplamalan ........................... 135
6. GUNES ENERJISI DESTEKLI ISIPOMPASI. .........cccoooererinnnnn. 152
6. 1 Seri Kaynakli Is1 Pompalari..........ccoooeviiiiiiiiiiincieciiecceeieeeeene 153
6. 2 Paralel Kaynakli Ist Pompalari............cccccoooeiieivivnicieceeceee 154
6. 3 Cift Kaynakli Gines Enerjisi Destekli Is1 Pompalan................. 155
6. 4 Sistemlerin Kargilagtirilmast .........cccoevevieveccrvreceree e 157
6.5 Deneyse! Sonuclart Hesaplama Metotlart..........cocceoeeeieeicnnenee 158

6. 6 Diizlemsel TOPIAYICIAL..........c..oovvvereeiieecniririncerre e sie et 159



iCINDEKILER (devam)

6.6.1 Yatay Diizleme Gelen Toplam Gines Isimim: Siddeti................ 160
6.6.2 Egik Konumdaki Toplayict Diizlemine Gelen Toplam Giines

Isinimimin BulUnmast ..o, 160
6.6.3 Kullamm Yerindeki Suyun Faydali Isist ............ccoovrniiinennns 160
6.6.4 Gerekli Toplayic: Yiizeyi Hesabi ... iviiiiveviernene, 160
6.6.5 Sicak Su Deposu Hacmi Hesabt..............cccoooooiiiiii, 160
6.6.6 Sirkiilasyon Pompasi Debisi Hesaplanmasi..............ccoccoernn. 162
6.7 Depolama Tanki..............oooooviiiiiii e 162
7DENEYSEL CALISMALAR ......coooiiiiiiicce e 167
T. 1 Deney TesSISatl......ccocvvveerieieieeeeeeeeceiiieeeee e e e reee e e ere e e seareaes 167
7.2 Deney OIGHMIET ..........oovoveieoeeee oo, 172
7.3 Deney Sonuglarimin hesaplanmast ... 173
8. EKONOMIK ANALIZ ... .o, 178
B.1 OMEIIIET ...t 178
8.2 Maliyetlere etki eden faktdrler.....................ccooooii 179
8.2.1 Toprak Kaynakli Ist i¢in Maliyet bilgileri.......................c...... 182
8.2.1.1 Tipik toprak ¢evrimi Maliyetleri........................coocieiinnnnn.. 182
8.3 Proje Degerlendirme YOntemi .............ooovoioconieiiisiiicienas 187
8.3.1. Net Bugiinkii Defer............coooiiieiiiiiiieece v rne e eee s 187
8.3.2. I¢ Karhilik Oram ( Gergek Verim )........ A 189
8.3.3. Geri Odeme SUIESI ...........oovriieiriir et 190
8.3.4. Ortalama Karlilik Orani.............cooiiiminiiiiniinceereeeen, 191
8.4 Teknik Ekonomik Model............ccooviiiiieeciiiie e, 191
8.4.1 Teknik Modelin Incelenmesi ...........c...ocooooerieiieiee . 193
9. SONUCGLAR ...ttt st erenee e see e 196
KAYNAKLAR DIZINT ..ottt eeiccencvre e seeesissesseeeneens 198
EKLER LISTEST .......cooiitiioieeeeeee et etevnestenes e enen o, 203

OZGECMIS ... eee et sttt ennn oo 227



X1

SEKILLER DiziNi

Sekil 3.1 Sogutma Makinasi ile Isi Pompa51 Amaq: Karsxlastmlmasx ..... 13
Sekil 3.2 Ist Pompa51 Cahsma semasi.. e 14
Sekil 3.3 Carnot gevirimi... USROS UUTUPUUNUUPUPRPORUURIPRRIURS |+
Sekil 3.4 Teorik Cevrim ... 18
Sekil 3.5 Gergek Cevrim ..o 21
Sekil 3.6 Agmn Kizdirma... . e e e earaernrae e e bateeereaasansee s B2
Sekil 3.7 Basing ve Doldurma oranlan ................................................. 24
Sekil 4.1 Toprak Kaynakli 151 Pompasi Tipleri............ccoveeveeeeceieeene. 50
Sekil 4.2 TKIP igin iStenen tasariil...........cceevuverervuveerrenraneecreersneeenneonnns 64
Sekil 4.3 Toprak Kaynakli Uygulamalar Igin Su kaynakli Is1 Pompalari65
Sekil 4.4 Hissedilir 1s1 geri kazanim alma Gnitesi ile hava kosgullar ...... 76
Sekil 4.5 Hidronik serpantin ile [st geri kazamim.............ccccocvvvvvrennnne. 82
Sekil 4.6 Kisim-yiik sogutmada dig hava énkosul segeneklerini

KArSHASHIIIIIA. ......vveieeeee et e e te e e e e e e s eenaeserne e 87
Sekil 5.1 Bir hendek iginde bir dalh yatay seri ¢evrim ....................... 122
Sekil 5.2 Dikey Serl SISEEI .......oocveeuiiiriiiieiee e eee e 125
Sekil 5.3 Binamn Is1 Kayb: Grafi@i..............c.oocooooioiiiL 131
Sekil 5.4 Binanin Ist Kazanct Grafigi ....... RN, ... S ...... 134
Sekil 6.1 Giines Enerjisi Destekli Isi Pompasi............ccccooovvevieiiiviennnn 152
Sekil 6. 1 Seri kaynakli 151 pompalart...............cooovvveveeniieeeeeieeeeene 154
Sekil 6. 2 Paralel Sistemli Ist Pompalart...........cccooooeeioiiiieniieien 156
Sekil 6. 3. Cift Kaynakli Giines Enerjisi Destekli Ist Pompalar.......... 157
Sekil 6.4 Depolama Tanki ..........coooovvieiieiiiieiie et 164
Sekil 7.1 Sistem tizerinde &l¢iim noktalart...............oooeeii L 173
Sekil 7.2 Sistemin T-S diyagraminda Gosterimi ...........cc.coceeceeeecnnnnn. 176
Sekil 7.3 Zamanla Cop’nin defigimi...........ccovcveevieeeoieeeiieeee e, 176
Sekil 7.4 Zamanla Odamn Isinin Degigimi.. .. } ceernenns 177

Sekil 7.5 Zamanla Sicakligin Deglslmiodamn Ismm eg151m1 177



XV

TABLOLAR DIZINi

Tablo 3.1 Is1 Kaynaklannin Karsilagtimlmasi..........ooooooooeiiiiniiiiina, 46
Tablo 3.3 Is1 Pompalan: ve Isi Pompalan Tesisinin Adlandirilmas:....... 47
Tablo 3.2 Is1 Pompast Sistemleri................cccooooooiiiiiiiiniiieee 43
Tablo 4.1a Isi Pompalan ile ilgili Tirk Standartlan Listesi (TSE) ........ 66
Tablo 4.1b.Ist Pompalan Ile Ilgili Tiirk Standartlan Listesi .................. 68
Tablo 4.2 Su-Hava Ist Pompalan I¢in ARI Standartlart .........c.coooo...... 69
Tablo 4.3 EPACT Minimum Su-Hava Isi Pompalan Etkinlikleri.......... 71
Tablo 4.4 Su-Hava Is1 pompalan igin Performans Tablosu ................... 72
Tablo 4.5 Sofutma Modunda 4-ton Is1 Pompas! i¢in Performans
DEBISIMISTT ...t 74
Tablo 4.6 Isitma Modunda 4-ton Is1 Pompast i¢in Performans Degisimi74
Tablo 4.7 Bir Ureticinin Isitma ve Sogutma Teknik Ozellikleri............ 77
Tablo 4.8 Tipik bir sinifta dig havayt 6n 1sitmak i¢in saatlik enerji ve
maliyet (375 fi’/dak (10,6 m*/dak), 0—49 °F (-17,759,4°C)) ............. 85

Tablo 4.9 Havalandirma Hava Is1 Geri kazamm Unitesi ile veya Unitesiz
Yiiksek Nem Tasanim Kosullannda Su-Hava Is1 Pompalarinin Sogutma
Performanst.............o.iiiiiiii e 86
Tablo 4.10 Havalandirma Hava Is1 Geri Kazamim Uniteleri olmas veya
Olmamasi Durumunda Yiiksek Nemli Kismi-Yitk Kosullaninda Su-Hava

Is1 Pompalanmin Sogutma Performanst............c.c..coooooooooii, 89
Tablo 4.11 ulusal Sogutucu Akigkan Emniyet Kodu............................. 90
Tablo 4.12 Sogutucu akigkanlann uygulama alanlari............................ 91
Tablo 4.13 Sogutucu akigkanlann fiziksel 6zellikleri...................c......... 92
Tablo 4.14 R 12 ile R 1342’ mn kargilagtirilmast .............ccoceeeeeeeeenneee. 97
Tablo 4.15 R 11ile R 123%in karsilagtinlmast__...............ccooceriviieeenne, 98
Tablo 4.16 Alternatif Sogutucularin Fiziksel Ozellikleri......................101
Tablo 4.17 Sivi —yogunluk egitlik sabitleri ...........coooeveeveeivcnicee, 104
Tablo 4.18 Buhar basing egitlik sabitleri... rereeeeernrrnreseinsassansenins 105
Tablo 4.19 Sogutucu hal denklikleri igin sabltler veereerereareeenn: 106
Tablo 4.20 Is: kapasitesi esitlik sabitleri e 110
Tablo 5.1 Toprak sicakhi dalgalanmast ................coccovvvevieviieiciiecennee, 118
Tablo 5.2 Farkh topraklar i¢in gegitli derinliklerde Tm karsilastinimas:
.......................................................................................................... 119
Tablo 5.4 Boru direng degerleri.... . 121

Tablo 5.3 Toprak Direnci ( Courtnesy Bard Manufactunng €,‘o ) ....... 123



TABLOLAR (devam)

Tablo 5.5 Izmir iin sicaklik arahif venlen(Gune;; Ene:]151 Enstittsii

élgiimlert).... cerererrrinrraeenns 129
Tablo 5.6 Isletme faktorunun hesaplanmam ........................................ 133
Tablo 5.7 Yatay Boru Uzunlugu Hesap Féyii.............c....ccooocooo.... 138
Tablo 5.8 WPH28-1H Kodlu Cihaz Ozellikleri .................................. 143

Tablo 5.9 WPH22-1H Kodlu Cihaz Ozellikleri .............ococcoveeveeenrne. 144
Tablo 5.10 Dikey Boru Uzunlugu Hesap FOyl ........coocvvevvieiveccieee. 150
Tablo 5.11 Sondaj SIGUST .......oocoviiiiceiiiceeee e 151
Tablo 6.1 Yatay ditzleme gelen toplam giineg istmmi1 .......cvoeeveeneenee. 161
Tablo 6.2 Enleme, Mevsime ve Toplayict Egim agisina  gore “°R”
FAKEOTIEIT oo b e e 161
Tablo 6.3 Yaz sonu dikkate alinarak hesaplanan kollektor  yiizeyinin
diger sezonlarda ne kadar takviye enerji getireceginin tablosu............ 162
Tablo 7.1 Is1 Yiikil Hesab1..........coocveoniiiiiiiniiiieieeeeeeeeeee 169
Tablo 7.2 Olgiim Verilerinin Agiklamast............c.ooooeeovoeeeee. 172
Tablo 7.3 Deney Olgiimleri (25.07.200 tarihli) ............ccooerieeuenee. 175
Tablo 7.4 Deney sonuglar..............ccoooieiiiiinieciec e 175
Tablo 8.1 Toprak Cevrim Yerlegtirme Maliyetleri............................ 182
Tablo 8.2 Konutlardaki kullamm igin yakst fiyatlanmn karsilagtiniimasi
........................................................................................................... 183
Tablo 8.3 Enerji harcamasi maliyet tablosu ..............cocooeomeeeeeeeceen. 185

Tablo 8.4 Klima Sistem Ile Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin Ekonomik
Analizinin Karstlagtimilmasi........ccoovoveeiiieeieeeeeeeeeeeeesareeeeeesenennes 195



Simgeler
BH
BS
EER
Fy

Fs
HK
Rb
Rbe
Rt
SIK
Tast

Toss

tm
Tm
To

&t

Bistr

BSOG

XVII
SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

Birim kapasite-1sitma Btuh

Birim kapasite-sogutma Btuh
Enerji Yeterlilik Oramm

Birim 1sitma ¢aligma faktdri

Birim sofutma ¢aligma faktérii
Hissedilir kapasite Btuh

Boru direnci ( boru duvarlarnina dogru 1s1 akis direnci )
Dikey yerlestirilmis boru direnci
Toprak direnci ( toprak tipi ile degigen )
Su 1sitma kapasitesi

Giren su sicaklifi- isitma, °C
Giren su sicaklifi- sogutma, °C
Toplam kapasite, kW

Kangmg hava sicaklig, °C

Yillik ortalama toprak sicaklidi, °C
Ortalama yillik toprak sicakligi, °C
Di1g hava sicaklifis, °C

Saglanan hava sicakligt, °C

Etki katsayisi

Isitma etki katsayisi

Sogutma etki katsaysi

Is1 esanjori etki katsayisi



SIMGELER VE KISALTMALAR (devam)

£ Ekzerjetik verim

A Doldurma derecesi

n Basing orani

NKT Kompresor toplam verimi

£ Isitma etki katsayisi

Mk konderserdeki havamn kiitle akig oram (kg/h)
Cu Havanin spesifik 1sis1 (k)/kg°C)

Thk1 kondensere giren havamin sicaklig (K)
Tha kondenserden gikan havamn sicaklif: (K)
Wiomp kompresore verilen i (kJ/h)

W, Su sirkiilasyon pompasina verilen is (kJ/h)
Wir Kompresér fana verilen ig (ki/h)

Tikol Kollektor verimi

Fr Ist alma faktorii

(ta)esr Etkin sogurma

U Kollektor 1s1 kayb: etkinligi (W/m?K)
Ays Kollektor sogurucu alam (m?)

Ta Kollektdre giren akigkan(su) sicakhif (K)
Th Ortam hava sicaklig (K)

Ag Kollektor alan (m?)

I Gelen giines 1sinlan etkisi (W/m’K)

g Sistemdeki su akig hiz1 (kg/h)

Cs Suyun spesifik isis1 (kJ/kg®C)

Tag Kollektore giren alagkan(su) sicakhipr (K)



SIMGELER VE KISALTMALAR (devam)

Ta Kollektérden gikan akigkan(su) sicakligs (K)
GS Bir aydaki giin sayisi

Kisaltmalar Aciklama

ARI Iklimlendirme ve Sogutma Enstitiisii (Air-Conditioning
and Refrigeration Institute), Amerika

ASHRAE Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme
Miihendisleri Birligi { American Society of Heating,
Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers )

TKIP Toprak Kaynakl: Is1 Pompas:

TS Tiirk Standard:

HDPE Yiiksek yogunluklu polietilen

TSIP Toprak Serpantinli Is1 Pompalan

PE Polietilen

EPACT Enerji Politikast Hareketleri ( The Energy Policy Act )
EPA Cevre Koruma Acentesi (Environmental Protection

Agency), Amerika



1. GIRiS

Giiniimiizde enerji  ihtiyaci, daha ¢ok fosil yakitlardan
kargilanmaktadir. Ancak diinya, fosil enerji kaynaklan tiikkenme tehlikesi
ile karsn kargtyadir. Bu yizden enerji kullanimi bugiin  herkesin
dilindedir. Kanuni talimatlar, artan fiyatlar ve tiiketicinin bilinglenmesi
enerji tiketimini azaltmada onemli bir faktordir. Enerji ihtiyacinm
siniriandirilmast yaminda, yeni enerji kaynaklammn da aragtinlmas
gereklidir. Bunlara omek olarak giiney enerjisi, yeralti sulan ve atik 1s1
verilebilir. Is;, kendilifinden digiik sicaklikiaki bir ortamdan daha
yiksek sicakliktaki bir ortama gecemedifi i¢in hemen hemen
kullanilamamaktadir. Bu faydali isiy1 kullanmak igin enerji tasarrufu
saglayabilecek, az enerji tikketerek aym ihtiyaglan karsilayacak bir cithaza
ihtivag duyulur. Is1 pompalan, disitk sicakliktaki 1sinin kullanilmasina
imkan veren sistemler olarak ortaya ¢ikmistir.

Is1 kaynaf olarak topragin kullamlmasinin yaran sicaklifin sabit
bir gekilde seyretmesidir. Is1 ihtiyacinin yiltksek oldugu donemlerde,
sicaklifin uygun deferlerde olmast ve sivi-sofutucu akigkan
buharlagtirnicilaninin  yitksek verimli olmasindan dolayi, 151 pompasinin
1sitma tesir katsayisi, kaynak olarak havayi kullanan 1si pompalarina
oranla yitksek gikmastm saglar.

Toprak kaynakl: is1 pompalar:, topraktan istyr su veya salamura
(antifriz-su karigimi) aracihfiyla gekerler. Bunun igin salamuranmn iginde
dolastug1 toprak altina yerlegtirilen borulann tasanimi uygun bir sekilde
yapiimalidir. Bu borularin ve topraga dégenmelerinin maliyeti ilk yatirim
masrafim arttiracagindan bu toprak 1s1 defistirici tasarim buyiik bir
dikkatle yapilmalidir. Ayrica hem bu tasarima, hem de istenilen isitma
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degerlerine uygun 1st pompasi gegimi onem kazanmaktadir. Deney
sonuglar &zenli bir jekilde incelenerek bolgeye uyumu aragtinimakbidir.
Ekonomik analizi aym o6zenle yapilip, karh olup olmadig

saptanmalidir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Tarihge

Ist pompasinin basit prensibi ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot
tarafindan 6ne siiriilmiigtiir. Bu teoriden 26 yil sonra, 1850 yilinda Lord
Kelvin 1sitma igin sofutma makinelerinin kullanilabilinecegini éne
siirmiigtiir. Kelvin 1852 yilinda yayimladigy yazisinda, kompresor ile
baglantili genisletici kullanan bir sistem tamtmistir. Fakat normal 1sitma
masraflarina oranla makinenin masrafimn ¢ok daha yiiksek olmast
nedeniyle, bu hava-1s1tma 1s1 pompast 0 zamanlar kurulamamistir.

Sikigtinlmug buharla ¢alisan 1s1 pompasinin prensibinin ilk olarak
Isvigre’de, 1870-1880 yillari arasinda Salina Bex’de miihendis Paul
Piccard tarafindan gergeklestirilmesi dikkate degerdir. Boyle ikinci bir
tesis 1917°de Aarau’da Faerberei JYenny’de isletilmigtir.

1k pratik 151 pompas: ise, 1930 yilinda Iskog Haldane’in yapip,
evinde kullamlmasina kadar ortaya g¢ikmamistir. Haldene bu makinede
kaynak olarak havayr kullanmig ve hava kosullarimn iyi olmadif
zamanlarda su ile desteklemigtir. 1950’lerde 151 pompasina ilgi az da olsa
artrmg; ancak petrol fiyatlarimin gerilemesi ve bazi isletim zorluklarindan
otiri fazia ragbet gbrmemistir. Ancak sogutma endiistrisinin geligip,
kimi zorluklarin alt edilmesi ve yeni modellerin tiretilmesine, birde 1973-
1974 yillarinda petrol fiyatlarmnin artmasi eklenince, 151 pompasi yeniden
ilginin odag olmustur.

1950°lerde Amerika ve Ingiltere’de, evsel 151 pompalarinda toprak
kaynagimin kullamm ile ilgili ¢aligmalara baglanilmigtir. Baker, 1950-51
kig aylan boyunca ortalama 1sitma etki katsayst 3’0in iizerine gikan, ¢ift
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tesirli, toprak kaynakh bir 1s1 pompas: gelistirmigtir. 1950°den 1960°a
kadar digiik iretim givenirlifi ve yitksek servis masraflan geligmeyi
engellemigtir. 1960°da Amerika’da elektrik fiyatlannin diigmesi ve daha
diigiik dretim gavenirlilikleri nedeniyle ilgiyi gene 151 pompalan Gzerine

toplamigtir.

2.2 Konuyla Ilgili Yapilmis Araghrmalar

Alabama’daki dikey-toprak kaynakli 1s1 pompasi ¢aligmalan, giiney
iklimli bolgelerdeki dikey toprak-kaynaklh 151 pompalarinmn kabul edilir
calisma karakteristiklerini belirlemeye bir 6mektir. Bu ¢aligmada,
Alabama’daki 150m? kurulu bir alandaki 1sitma ve sofutma performansi
verilmistir. Sistem, Mayis 1988’de kurulmustur. 30 yillik eski yapinin
1sitma ve sogutma yukleri, 13kW ve 10 kW’ ur. Su-hava 1s1 pompasi,
sogutmada %10°un altinda bir verimle ve 1sitmada %15°in altinda bir
verimle ¢aligmigtir. Bununla birlikte enerji kullanim ve talep énemli bir
sekilde azaltilmigtir. Yapinin 1989°da yerel ikamet vergisine bagl olarak,
en yitksek 98.15% (Subat ....... } ve en dugiik 66.65% ile ortalama aylk
faturas: 838°dir (Kavanaugh,1992).

10-40 m. derinlikte dikey borular kullamlarak topraktaki mevsimlik
depolama ile giines kaynaklt 151 pompalan hakkinda geni§ bir aragtirma
programi, Isveg’te birkag yildir devam etmektedir. Bu ¢aligmada, iki
deneysel galigmamin bazi bagiica sonuglan sunuimaktadir (Franck.and
Berntson, 1985).

Claesson and FEskilson (1986), 1st kaynagi olarak topragin
kullanildigs 1s1 pompalarinda, 1sinin gekilmesi esnasinda, toprak igerisine

yerlestirilmis 151 degistiricilerinin 1s1] analiz ve boyutlandirma kurallan
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hakkinda bilgiller vermiglerdir. Kuyulu sistem olarak adlandinlan
sistemlerin, 6zellikle ABD ve Kanada’da mevcut oldugu ve Isvigre’de ise
5000°e yakin uygulamasi bulundufu agiklanmustir. Bu c¢ahgmada 1s1
depolama sistemi olarak kuyu igerisine yerlegtirilmig U geklinde borular
kullamlmigtir. Kuyulann derinligi 40-150 m, ¢aplan 0.075 m ile 0.11 m
arasinda degigsmektedir. Caliymada, kuyudan 1s1 gekilmesi veya kuyuya
151 ilavesinin analizi yapilmigtir. Topragin fiziksel ozellikleri, iklim
degismeleri, jeoterrnal efim ve yer alth sulammun sistem {izerindeki
etkileri aragtrilmigtic. Kuyuda meydana gelen 1sil iglemler, kuyn 1sil
direnci ile ifade edilmigtir. Cekilen 1s1 miktanmn, gerekli 151 ¢ekme
sicakhig: ile iligkisi formiillerle verilmigtir. Topragin ortalama 1sil
iletkenliZi, kuyunun 1si direnci ve ortalama kararl toprak sicakligr gibi
ti¢ 6nemli parametrenin esas oldugu bir metot sunulmustur (Claesson and
Eskilson,1988).

Eskilson and Hellstrém (1987), 25 kuyulu bir 1s1 deposu igin bir
analiz geligtirmislerdir. Depoya birkag giin boyunca yaklasik olarak sabit
100 kW’lik bir 1s1 enerjisi ilave edilerek birbirine paraiel 25 kuyuda 1s1
tagiyan suyun giriy ve ¢ikig swcakiiklarr o6lgtilmiigtiir. Bu galigmada
sicaklik &lgiimlerinden faydalanilarak kuyu cidan ve akigkan arasindaki
1511 direng ve ortalama efektif 1s1 iletim katsayisi bulunmugtur.
Geligtirilmis olan analizin matematiksel ifadesi gergeklestirilmigtir.
Efektif 151 iletkenlik ii¢ farkli zaman aralifit igin 4.5, 3.8 ve 3.2 W/mK
olarak, s direng ise 0.1K/W olarak olgiimigtir (Eskilson and
Hellstrém,1987).

Giovani (1977), giines enerjisinin yeraltinda mevsimlik
depolanmasinin Gnemini ortaya koyarak, 150x150 m®lik bir yalitim
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tabakas ile kaplanan 100x200 m” alan ve 20 m kalinhiktaki toprag yer
alt1 deposu olarak incelemigtir. Topragin 1s1l iletkenligi 2 W/mK, depo ile
etrafindaki ortam arastndaki sicaklik farki 50 °C olarak tahmin
edildiginde, asagiya dofru ve yanal viizlerden kaybolan wyilhk 1s1
miktanmm 5.000.000 MJ qldugu hesaplanmigtir. Toplam giines enetjisi,
22 500 m®lik ve % 30 verimli toplayict igin, 56.000.000 MJ/yil olarak
tahmin.edilmistir. Bu cahgmaya gore toplam yiilik 151 kaybi, toplanan
enerjinin yaklasik olarak % 10°nu kadardir. Bu sistemlerde, asil zorlugun
toprak altindaki depoya enerji ilavesinden ¢ok kigin geri gekilmesi
oldugunu belirtilen ¢alymada, mevsimlik depolamada aiternatif
depolama ortamlan teklif edilmis ve bu ortamlann yarar ve sakincalan
ortaya konmugtur. Onemli bir depolama ortami, kuru toprak igerisinde
suni olarak 1slablmg topraktir. Islak topragin yitksek isil iletkenlifini
kullanarak 1s1 gegigini artirmak, deponun etrafindaki kuru topragmin digik
1511 iletkenlifi nedeniyle de g¢evreye olan 1s1 kaybim azaltmak
amaglanmugtir (Giovani, 1977).

Goswami and Dhaliwal (1985), 1.83 m veya daha fazla derinlikteki
yer alti toprak sicakhfm kullanan tekniklerin 1s1 aktarim analizini
sunmusglardir. Bu c¢alismada gelistirilen bir bilgisayar simiilasyonu
yardimiyla, yeraltindaki borudan gegen havanin siceklify hesaplanmigtir.
Hava sicakhif, nem, toprak sicaklift, topragin fiziksel ozellikleri,
borunun geometrik o6zellikleri ve hava akis hizina bagli olarak
belirlenmigtir. Yapilan deneylerde 0.3 m ¢apinda, 25 m uzunlugunda ve
2.1 — 24 m derinlikte toprak igerisine gomillmiiy plastik borular
kullamlmgtir. Deney sonuglan ile teorik sonuglarin uyumu grafiklerle
gosterilmistir (Goswami and Dhaliwal, 1985).



7

Kenisarin et al. (1988), Tagkent’in iklim gartlari igin, mevsimlik 1s1
depolu, merkezi giines 1sitma sisteminin modellemesini yapmiglardrr,
Toplam 1s1 yiki 1000 MWh/nl olan 50 konutlu bir sitenin incelendigi
¢aliymada, mevsimlik depo olarak topraga gomiilmiis silindirik bir depo
kullannimigtir. Diiz giineg toplayicilarimin  kullamldigi modellemede,
toplayict egimi 27° alnarak, 5000 m® depo hacmi ve 1150 m”® toplayict
yizey alam igin, giines katkis1 F=0.50 olarak tespit edilmistir (Kenisarin
et al., 1988).

Wijsman and Havinga (1985,1988), Hollanda’mn giiney kesiminde
bulunan Groningen kasabasindaki mevsimlik 1s1 depolamalt 1sitma
sistemi hakkindaki bilgileri sunmustur. Groningen isitma sistemi, 1984
Sonbahari’ndan itibaren ¢ahgmaktadir. Duct National Solar Energy
Research Programu tarafindan finanse edilen proje, 9 blokluk toplam 96
giines evinden olusmustur. Konutlar milkemmel sekilde valitilmigtir ve
tasanm sartlannda 1si yiki 6.3 kW, toplam 1si yiki ise 1200
MWh/yil’dir. Her bir ev igin 25 m®lik Philips VIR-261 toplayicist
kullamlmigtir ve toplam toplayic1 yilzey alam 2400 m*dir. Depolama
sistemi ginlik ve mevsimlik depolamadan ibarettir. Ginlik 151 deposu,
mevsimlik 151 deposunun merkezine yerlestirilmig 100 m*’lik su tank,
mevsimlik 1s1 deposu ise 23 000 m’’lik topraktir. Toprak, ince kil
tabakah ve komiir ile kaplanmig suya doymus kumdur. Mevsimlik
deponun yalmzca st yizeyi yalmtilmigiir. Toprak igerisinde digsey
yerlestirilmis 1s: degigtiricisi, U geklindedir ve esnek poliliretan
malzemeden imal edilmistir. Giines evleri ve mevsimlik 1s1 deposu
arasindaki dagitim gebekesi 1900 m uzunluktadi. Mevsimlik 181

depolamal1 1sitma sisteminde, tasanim igin gelistirilmig bir bilgisayar
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simiilasyon program: kullamlmigtir. Bu programda giines enetjisi
katkisinin 310 kWh/m® oldugu ve toplayic: yillik veriminin % 48 oldugu
belirlenmistir. Ayrica, simiilasyon degerlerinde mevsimlik 1s1 deposunun
30 - 60 °C arasinda galigacag: ve sistemin toplam elektrik tikketiminin 77
MWh ( 800 MWh/konut ) oldugu belirlenmistir. Proje tamamlandiktan
sonra sistem performansi igin detayli él¢timler yapilmigtir. Yapilan
olgtimlerde bu CSHPSS tesisinin ilk yilinda giines katkisinin 439 MWh,
ikinei yiinda 584 MWh, igiinci yilinda ise 628 MWh oldugu
belirlenmistir. Tasanm degeri ile kargmilagtinldifinda bu deferin %14
daha kigik oldugu saptanmugtir. Diigiik giines katkisimin, giines
toplayicilarindan beklenenden daha diigiik verim ve 151 deposundaki 1s1
kayiplaninin beklenenden daha yiksek olmasindan kaynaklandifn
belirlenmigtir { Wijsman and Havinga, 1985 ).

Hughes ve dif.(1985) tarafindan vapilan bir ¢aligmada, New
York’da binalara ait toprak kaynakl 1st pompas: sistemleri igin teknik ve
ckonomik potansiyelini olugturmak igin ¢ok evreli gosterimin
kaydedilmis raporlariii sumilmustur. Isitma ve sofutma yeterlilifi ve
evsel sicak su, 1982-84 periodlari esnasinda yedi ila dokuz yerlerinde
kaydedilmigtir. Bu gdsterim, ticari bir gekilde mevcut binaya ait toprak
kaynakli 1s1 pompas: sistemlerinin, New York’un kuzey iklim ve toprak
karakteristiklerindeki ( ortalama olarak 2.5-3 olan mevsimlik 1sitma
yeterlilifinde ) olusumu gostermektedir. Toprak kaynakli bu sistem bu
bélgeye uygun gorilmektedir. Teknolojinin  elektriksel talep
karakteristikleri de, ¢ekicidir. Kisaca, kuzey iklimde, bu gosterim,
binalara ait toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemieri hakkinda bir hayli
teknik yetersizlifi kaldirmustir. Bununla birlikte, yerel kosullar ve
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miiteahhitlerin  deneyimlerinin  farklt olmasi, toprak kaynakl
sistemlerdeki  yerlestirme  maliyetlerindeki  belirsizlifine sebep
olmaktadir. Yeterlilii arttirmak, daha diigik malivet ve Amerika’nin
kuzey iklimlerinde elektrik talebini azaltmak igin her iki tekmoloji ve
uygulamalar igin yenilik meveuttur ( Hughes et al. ).

Bu ¢aligmada, kuzey iklimlerde, bu gibi sistemlerin ¢aligmasi igin
tasarlanmig su kaynakli 1s1 pompas: ile toprak kaynakli is1 pompasi
sistemlerinin yeterlilikleri incelenmigtir. Bu projenin amaci, hem 1st
pompast paketini hem de toprak serpantinin tasarimimt iyilegtirerek
toprak kaynakh sistemlerinin maliyet doéniisiim siiresini minimize
etmektir. Bu amaci bagarmak igin, Ornekleme aletlerinin sayisi, 1s1
pompasimn yeterlilii ve maliyeti ve toprak serpantininin yeterliligi
analiz edilmelidir.

Catan and Baxter (1985)’in gahsmasina gore, Pittsburgh,’da 167 m®
bir ev igin TKIP ( yatay toprak serpantinleriyle su-kaynakl ts1 pompasi )
sistemlerinin maliyet donisiim stresi, 7 yil ekonomik sire igin
azaltilmigtir. Goreneksel hava-kaynakli 151 pompasi ile iligkili,
iyilegtirilmig TKIP sistemi i¢in basit geri 8deme siiresi 3 yilin altindadir.
Bu iyilestirmeden meydana gelen su-kaynakh 1st pompas: paketi 1sitma
yeterliligi ( COP ), yaklasik %20 den daha yiiksek ve sogutma yeterliligi
yaklagik %23°den daha fazla ise onun gorenekse] karsi pargasindan %21
daha gok maliyet i¢in hesaplanmaktadir. Modellenen TKIP sistemlerinde,
yillik enerji tasarrufunun, aym yerlegtirme maliyeti olurken géreneksel 1s1
pompasi gergevesinde tasanm edilmig bir sistemie kargilagtinlan yaklagik
%]11 olacags 6nceden tahmin edilmektedir (Maliyet farki, daha kugik
toprak serpantine bagh olan tasarruf i¢inde yapilmaktadir). Daha kiigiik
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TKIP sistemi yeterlilik iyilestirilmesi, daha uzun toprak serpantint
kullanilarak yapimaktadir. Bu ¢alijmanin ana sonucu; TKIP sistemi
yeterlilik iyilegtirmesi.

Bugiinkii toprak serpantin tasarin yontemleri, toprak teorisine
baghdir. Maalesef, bu yontemler, toprak serpantin yeterliligi iizerine olan
kot etkilere sahip faktorlerin sayisi-nem hareketi ve kuruluk, yiizey
etkileri, vs.- i¢in sayillamaz. Sonugcta, bu faktorleri igeren toprak serpantin
bilgisayar modellerinin, gelistirilmesi zorunludur. Kiigik olgekli
deneysel yéntemler, toprak serpantininin 6zel toprak gevresinde nasil
olusturulacagim hizli ve ucuz bir sekilde belirlemek igin gereklidir.
Kiigiik dlgekli testler, alan verilerinden alinamayan bilgisayar modeli
gelismelerindeki yardim: almak igin degerli bilgileri de saglar.

Couvillion (1985), bu caligmada, kiigik testler igin analitik
temellen geligtirmektedir. Birkag ispatlanmis ve potansiyel uygulamalar
da sunulmaktadir. Yeralt elektrik kablo kapasitesini belirlemek igin
kuilamlan termal problann ¢aliymas: tariigilmaktadir. Ornegin; sogutma
mevsimi esnasinda toprak serpantinlerini  simulate etmek igin
kullamlmakta olan ve bazi degisikliklerle problar, ters g¢evrimli
kullamlabilen toprak kaynakli 1s1 pompalannin 1st pompalanmn yillik
doniigiimiinii  simulate etmek igin  kullamimaktadir. Laboratuar
simulatérierinin ¢aligmast da tarif edilmektedir. Bu simulatérler,
listelenmig faktorlerin ¢ogundan ve de her bir faktoriin etkilerini izole
etmeden sorumlu olamaz. Is1 pompasinin ugramg oldugu y1llik déniigiim,
2.3 giinde simulate edilmektedir. Etkileri izole etme ve kisa bir zaman
icinde testleri tamamlama yetenegi, bilgisayar model geligmesi ve
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deneysel iyilegtirme galigmalan igin yararh laboratuar simulator aletlerini
gerekli kilar,

Parker et al. (1985), bu ¢aligmada, ASHRAE’nin 9.4 ve 6.9 Teknik
Komitesinin sponsorlugunda ASHRAE Aragtrma Projesi RP-366
esnasinda gelistirilen Design/Data Manual for Ground-Coupled Heat
Pumps (Yer baglanti: Isi pompalann ig¢in Tasanm/Veri El kitabi)
vermiglerdir. El Kitabinda, pratik tasanm miihendislerini ydnlendirir,
ozel bir tasarim prosediiriinii geligtirmek igin tegvik etmez. El kitabi,
toprak, malzeme ve dlgiimlendirme ile yerlestirme sistemleri igin
teknikler hakkinda mevcut bilgilerdeki bogluklarin  doldurulmast
amaglanmgtir. (Parker et al.,1985)

Yurt diginda yiiriitillen bu galigmalara paralel olarak, iilkemizde
asagidaki ¢aligmalar gergeklegtirilmigtir.

Kaygusuz ve dig. (1992) tarafindan Tiirkiye’nin Karadeniz
bolgesinde evsel 1sitma igin enerji depolama ile giines destekli 1s1
pompasin yeterliligi tzerine bir calisma yapilmistir. Bu cergevede,
depolamayla gtines destekli 151 pompas: sistemi ve depolamayla paralel
181 pompasi sistemi, deneysel bir sekilde aragtnimakta ve
kargilaghtilmaktadir, Deneysel ekipmanlar, 30 m® giines kollektorlar,
1sitma amaglar igin 75 m? alan ile bir laboratuar, iki evaporatdr (hava- ve
su-kaynakli) ve bir kondenserli 181 pompast, bir su sirkiilasyon pompasi
ve diger Olgim ekipmanlanndan olugmugtur. Deneysel sonuglar,
kullamlan iki 151 pompas: sistemi igin 1991’in 1sitma mevsiminde Aralik,
Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis’ta alinmaktadir. Deneysel alinmg
sonuglar, 1sitma mevsimi esnasinda, kolektor etkisini, 181 pompas etki

katsayisi, sistem etki katsaysi, depolama etkisi ve sistemin toplam enerji
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tuketimi hesaplamak igin kullamlmaktadir. Kolektor etkisini, 1s1 pompasi
etki katsayisi, sistem etki katsayisi, depolama etkisi degerlerinin anlamu,
% 70, 4.2, 4.0 ve 60 civarinda olacagidir.



13
3. TEMEL BILGILER

3.1 Iss Pompalarnin Temel Prensibi

Ist pompalarinin temel prensibi olarak termodinamigin ikinci
kanunu kullamilir. Is: pompasi, diigik sicakliliktaki 1s1 kaynagindan
toplanan 1s1y1 yiiksek sicakliga transfer edebilmek igin yardimei bir enerji
kaynagmna ihtiya¢ duyar. Bu durumda ist pompalannin ¢aligmasi,
zorlanmug bir 1st transferi seklinde yorumlanabilir.

ILIK ORTAM [LIK ORTAM
Qu Qu=Amaglanan etld
Wnet=Gerekli is e Wnet=Gerekli ig
Q. = Amaglanan etki Q
SOGUTULAN ORTAM soGUk ORTAM
AMAC=Q, AMAC=Qq

Sekil 3.1 Sogutma Makinas: fle Is: Pompasi Amag Karsilagtirilmas:

Giniimiizde sofutma makineleri herkesge bilinmektedir. Sofutma
makineleri ile 181 pompalan arasinda temel prensip agisindan fark yokiur.
Fark amactir. Sofuima makinelerinde amag¢ “sofutmak™, 1s1
pompalanndaki amag ise “isitmaktir”.
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3.2 Iss Pompasinin Calhisma Prensibi

Is1 pompasimn elemanlar; buharlagtirici, kompresér, yogusturucu
ve kisma vanasidir. Burada sofutucu akigkan olarak adlandinlan gevrim
akigkani  buharlagtinilir, sikaigtinlir, yopfusturulur ve genlestirilir.
Buharlagunlan akigkan kompresore gider ve burada siagtmiir yani
buharin basinci ve sicaklign yiikselir. Yogusturucuda g¢evrim akigkam

1s1tma suyuna 151 vererek sogur ve aym basingta sivi1 hale geger.

6.Isitma suyu gidigi

7 Isitma suyu doénlisi v
: VV\-
4.Y offusturucu

v
QZ 3 Kompresor 5Kisma X

7y Vanasi
2 Buharlagtirict

“ NN\

| ]

1.Akigkan girisi ve ¢ikigi

Sekil 3.2 Isi Pompas: Caligma gemast
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3.3 Is1 Pompasi Cevrimleri
3.3.1 Carnot Cevrimi

Ters Carnot ¢evirimi ile ideal 151 pompas1 ¢evrimi gergeklegtirmek
ve 1ki sicakhk arasinda yiksek verim almak miimkiindiir. Diisiik
sicakliktaki kaynaktan Qo miktaninda 1st alinir ve g¢evrim akigkam
aracilif ile yiksek sicakliktaki 151 enerji deposuna (isitilacak ortama) Qc
1s1s1 transfer edilir. Sekil 3.3’deki T-S diyagram iki es sicaklik ve iki eg
entropi degigiminden olugan bir ¢evrimde;

1-2 arasinda tersinir adyabatik (izentropik) sikigtirma

2-3 arasinda sabit sicakltk ve basing gartlarinda gevreye 1s1 verme
(Tw.p)

3-4 arasinda tersinir adyabatik genigleme

4-]1 arasinda sabit sicaklik ve basing deferinde (Ty, Po) gevreden
1s1 ailma yaptrimaktadir.

T-S diyagraminda sogutulacak ortamdan alinan 1s1 3°-4-1-6,
sisteme verilen ig ise 1234 alamna esittir ( Cengel 1996 ).

143'6alam _  Tu(Si—S)

= 3.1
Peog 1234 (T — TL)(Si — S) G-
T
ﬂsoq - Tu—TL (3.2)
Sekil 3.3’den gevrimin sogutma etki katsayisi
. Ty, ($1— Sam
B e = Q__L A ) (3.3)

W T, T,  (Tg=T,)5—Swm)
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Ayrica Camot makinesi igin 1sitma etki katsayissm yazacak
olursak;

B.= _ lu elde edilir. G.4)
T,-T,
qu Qc
T, T
\ 3 2
Ty \ «
Yogusturucu
@ = E
f=N
) (Wa) E
N0 ¥
Buharlagtinc:
TL —
4 ~AS S
! / ﬂL I ﬁo LA ‘ £ :
; "f" £ ) i .-‘.i.‘_.:' - , l.:._.
i s Vi & & >
3 6 S

Sekil 3.3 Carnot gevirimi

Gergekte (3.2) bagintisina ¢arpan olarak ekzerjiden faydalanma
oram ({) gelmektedir. Ist pompasi ekzerjitik verimi ({) faydal 1s1
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akisinda alinan ekzerji akisinin 151 pompas: tahrik gicline oramdir, O
halde gercekte 1sitma etki katsayisi,

Ty

B = &= £ olmaktadir. (3.5)
H 'L
BB B
P = TH'I;HTL (3-6)
3.3.2 Teorik Cevrim

Tersinir iglemlerden meydana gelen bir dnceki sekildeki ¢evrimde,
sogutma etkinlifi difer sofutma c¢evrimlerine gére en biiyiktiir. Fakat
pratikte bu gevrim gergeklesemez. Ters Rankine ¢evrimi sogutma amagh
kullamiabilir. Bundan dolay: 3-4 arasinda gergeklesen genigleme igi 1-2
sikigtirma isinin yaminda gok kiigiik kaldigindan sisteme katkist azdir. Bu
nedenle genigleme, bir i§ yaparak degil sofutucu akigkanin genigleme
vanasindan gegirilerek genisletilmesi seklinde olur.

Pratikte oldukga yaygin o‘la.rak kullaniian bu ¢evrim Sekil 3.4 de
goriilmektedir. Sogutucu akigkan kompresdre 1 halinde doymug buhar
olarak girer ve izenmtropik olarak yogusturucu basmemna sikigtinlic.
Sikistirma igiemi sirasinda, sofutucu alkigkamin sicakhiffi ¢evre ortam
sicakhgmin iizerine ¢ikar. Sogutucu akigkan daha sonra 2 halinde kizgin
buhar olarak yogusturucuya girer ve 3 halinde doymug sivi olarak ayrilir,
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Yogusma swasinda akigkandan gevreye 1s1 gegisi olur. Sogutucu
akigkamm sicaklign 3 halinde de gevre sicaklifinin iizerindedir. Doymusg
siv1 halindeki akigkan daha sonra bir genisieme vanasi1 veya kilcal

T

swmayStuan

To | >
4 \Buharlasma 1 \ P=sh

7 6 S
Sekil 3.4 Teorik Cevrim

borulardan gegirilerek buharlagtirici basincina kisithr. Bu hal degisimi
sirasinda sofutucu akigkamn sicaklify, sogutulacak ortamin sicaklifiinin
altina dager. Sogutucu akigkan buharlagtinciya 4 halinde kuruluk derecesi
diigik bir doymus sivi buhar kangim olarak girer ve sogutulan ortamdan
181 alarak tiimityle bubarlagir. Sofutucu akigkan buhariagtiricidan doymus
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buhar halinde gikar ve kompresére girerek gevrimini tamamlar (Cengel
1996).
Bu ¢evrimin hal degigimi goyledir;
1-2 Kompres6rde izantropik siagtirma (S-sabit, tersinir
adyabatik)

2-5 Sabit basingta yogugarak doymus buhar haline gegme

5-3  Sabit basingta ve sabit sicaklikta yofusturma

3-4 Izantropik genigleme ( h sabit)

4-1 Sabit basing ve sicaklikta buharlasma

Bu iglem boyunca buharlagtirict ortamdan alinan 1s1 miktar,

q=Qo=h; —-hs (KI/kg) 3.7)

Yogusturucudan ortama verilen 1s1 miktar,
gi=q=hy - (lkl/kg) (3.3)

Gerekli iy ise ;
Win=W=hy-h (kl/ksg) (3.9)

Bu deferler hem isitma, hem de sofutma da gevrimin etki
katsayilarmin hesaplanmasinda yararlamlir. Isitma etki katsayisy;
ha—-hs Qg

hz— hl Wi

(3.10)

e
’

Benzer olarak 1sitma e!:k: ”katsaylmm"" Carnot gevrimine gore
yazacak olursak, a o
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Tu
Tu—-TL

Butc= &= (3.11)

daha once buldugumuz denklemi elde ederiz. Ancak burada;

Ty= Yogugturma sicaklif (Yilksek sicakliktaki 1s1l enerji deposu
sicakligi)

Ti,= Buharlagma sicakliim (Algak sicakliklardaki 1sil enerji depo
sicaklifn) ifade eder.

3.3.3 Gergek Cevrim

Sistemdeki kayiplar (ventillerde, kompresérin emme basma
vorularindaki basing kayiplan, akigkan siirtiinmesi, mekanik siirtiinme,
sikagtrmadaki kayiplar vb.) ¢evrimin ideal akisum degistirmekte ve
boylece prosesin etkinlifi azalmaktadir.

Adyabatik noktasinda gézlenebilen higbir 1s1 defisimi meydana
gelmez. Bu durum, yofusma sicaklifn kompresoriin ¢evre sicaklifinin
istiinde ve buharlagtinc: sicakhifn bu sicakhifin altinda oldufu zaman
gegerlidir. Emilen ¢evrim akigkam buharin 5 noktasindan 1 noktasina
(Sekil 3.5)°de kizdinlmasi buharlastiricida yapilir. Kompresériin higbir

stvi gevrim akiskanini emmemesi i¢in bu iglem gereklidir.
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Loga 4

Sekil 3.5 Gergek Cevrim

3. 3.4 Teorik Cevrimden Sapmalar
3.3.4.1 Asin Kizdirma

Tim isletme durumiarinda kompresoriin g¢aligmasim 1slak
buhar bélgesinde yapmaktan kaginmak igin agin kizdirma yapilir. Sekil
(3.6) da ayn kizdirma ve sofuimali 1s1 pompasimmn T-S diyagram
goritlmektedir.
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A
T
P=sbt
K
2
\ 3 Wi Qs
AN Q=Wartq,
sogutma '-.,.‘
A o
\ P=sht /
Ts .“'\1 Ty
3N
‘.\‘\% Ia
S l Aﬁm
g 6 1 kzdirma
l Q
T —> 5
7 3 9

Sekil 3.6 Asiri Kizdirma

Ideal gevrimin aksine sogutucu akigkamn sicaklifs 1 noktasindan 2

noktasina, yani sikistirma siiresince yofugma sicakhifimin oldukga
iizerine ¢ikmaktadir. Clinkii sikistirma basincinda sogutucu akigkan

doymus buhar halinde bulunmalidir, Zira kompresdr silindirine sivi

sofutucu akigkanin girmesi, kompresdre zarar veren sivi darbelerin

dogmasmna neden olur. Her agin kizdirma etki katsayisim diigtiriir, bu
yizden mimk{n oldugunca diigiik tutulmalidir (Cengel 1996).

Kizdirma 1s1s1;
hy = hj.— hy olarak belirlenir.

(3.12)
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3.3.4.2 Asir1 Sogutma
Akigkanin genigleme vanasinda kisiimasinin neden oldugu kaybin

tiimil genigleme kayb1 olarak adlandinlir. Bu kayip, sivi sogutucu akigkan
wisiticist T, stcakliginda bir aract akigkana verilebilirse ki Ts < T olmak
zorundadir. Bu durumda sivi sofutucu akiskan 4 nokfasindaki T
sicaklifindan 5 noktasindaki sicaklia kadar sofutulabilir. Simdi sabit
antalpide ki degigim 5 noktas: ile 7 noktas: arasindadir. Fazladan tahrik
isi sarf etmeksizin ¢ekilen Qq 1s1s1 artar. Kazamlan bu yeni 1s1ya yani,

hy="hs—hs (3.13)

deZerine “ agint sogutma 1si1s1” denir. Her agint sogutma kompresor
tahrik deferini degistirmeden, faydali 1sitma giicini arturr. Etkd
katsayist daha iyi olur.

3.3.5 Kompresdrlii Is1 Pompasimin Termodinamik Analizi
3.3.5.1 Basinc oram
Basing orani, yogusma basincinin buharlagsma basincina oramidir.
P
Po
Basing oran ist pompasinin buharlagma ile yogusma sicakliklarina
ve kullamilan ¢evrim akigkamina baghdir,

= (3.14)

3.3.5.2 Doldurma Derecesi
Doldurma derecesi kompresorin verdifi gergek buhar
debisinin Vg(m3/s), geometrik strok hacmi debisine Vi (m*/s) oramdur.
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A=— Vy m’/s (3.15)

1 — Vi=%2

09
08 T
07 1

V=% 10
06

a5
04
03 A
¢z

0,1

—— >
’PIPO

Sekil 3.7 Basing ve Doldurma oranlan

Kompresoriin p basma basincinin, py emme basincina orani ne
kadar biytikse, bu doldurma derecesi o kadar kigik, yani koti
olmaktadir. $ekil (3.8) de doldurma derecesinin basing orant (m) ve Vo
oli hacmine olan baglihfi goriilmektedir. Buradan artan Vy zararh
hacminin, doldurma derecesini onemli olgiide azalttii ortaya
¢ikmaktadir,
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3.3.5.3 Yolumetrik Verim

Doldurma derecesinin yaminda ¢ofu zaman kompresoriin indikator
diyagraminda bulunan ve sadece subap kayiplarii ve &6l hacmin
icerisinde kalan sogutucu akigkan buharimin genisleme kaybini igeren
volumetrik (hacimsel) verim de kullamlir. Kompresor kiigiildiikge, 6li

hacmin strok hacmine oram bilylr ve voliimetrik verim kétiilegir.

3.3.5.4 Buharlasma Is1 Akasi (Qy)
Qo buharlagma 1st akist 151 pompasinmn buharlastirier aracilift veya
151 kaynagindan gekilen 181 akisidir. Buna sofutma giciide denir. Qg ile

gosterilir,
Qo=mg (hh-hy) kW (3.16)
olarak belirlenir.

3.3.5.5 Soguiucu Akiskanm Kiitlesel Debisi
Sogutucu Akigkamin mg kiitle debisi, Vg geometrik strok hacmi
debisi, A doldurma derecesi ve komprestr tarafindan emilen sojutucu
buhann V, 0zgiil hacmi ile elde edilir.
1

mK-_—VH.?L. bamand (kg/s) (317)
Vi
Vs
= _.& 3.18
Vu ( )
Amg= Vg.?u] Vg=l. Vu (3.19)
Qo = Vu.2 Juhs (kW) (3.20)

Vi
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qov= 2™ pacimsel soputmagici  (3.21)

Vi

Vi = Geometrik strok hacmi (m*/s)

V1 = Emilen sogutucu akiskanin buharlagma sicaklifmdaki 6zgil
hacmi (m’/s)

h; = genigleme vanasindan dnceki sivi akigkanin entalpisi (kJ/kg)

h; = buharlagtincidan sonraki sogutucu akigkan buhannin entalpisi
(kl/kg)

3.3.5.6 Hacimsel Sogutma Giicii ( qov)
dov hacimsel sofutma giicii kW olarak buhariagtinct 1st akisiin
(sogutma giicliniin) ms/s olarak emilen sogutucu akigkan buharmin

debisine oramdir.

W)
bu durumda

L]
- RS

kg
bir onceki esgitlik asagidaki yekilde de yazilabilir:
Q=V. A Qo

Buradan volumetrik (hacimsel) sofutma giicii asafidaki sekilde
elde edilir.
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_Q
Qov VA

(kW/m'/s . kI m®) (3.22)
3.3.5.7 Yogusturucu — Is1 Akusi (Q)

Is1 pompalaninda Q yogusturucu — 181 akist { isitma gici ), Qo
buharlagtime: 151 akisindan ( sogutma giicii ) ¢ok daha énemlidir. Qg
yogugturucu — 151 akisit pompasi tarafindan verilen 1s1 akisidir. Teorik

olarak ¢evreden gekilen Qg 151 akesi ile P tahrik giiciiniin toplammdar.

Q=Q+P (kW) (3.23)
Q=mk. (hy-h3) (kW) (3.24)
ve sogutucu akigkanin kiitlesel debisi
me=V.h — (ka9 (3.25)
Vi
boylece
hz—hs vys
Q=V.A. (kW) elde edilir. (3.26)
1
h2 ~hs . ey . . -
ifadesi hacimsel sogutma giicii (q) olarak adlandmlr.
1
Qv = hz\; s dlm®, kW/mds ) (3.27
1
buna gére yogugturucu 1s1 akisi gdyle yazilabilir.
Q=V. A.qv (3.28)

3.3.5.8 Kompresir Kayiplan
Ekserji harcamasiyla yofusturucuya akan ¢evrim akiskan
buharlarimn igerilmedigi bir kompresoriin faydal 1s1 akis1 degisir. Ayrica
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kompresor ile yogusturucu arasindaki basing borusu yolu ile ve
yogusturucunun (st yiizeyi yolu ile 1s1 kaybt olur.

Bunu Qx ile gosterirsek

Baylece Qr faydali 1s1 akisi

Qr=Q-Qx (3.29)

Qr=Qo+P-Qx (kW) (3.30)

Buradan kompresériin termik verimi n, asagidaki gibi elde edilir.

T =%—F- veya Qr=Q .1 (3.31)
QG=(Q+P). m (W) (3.32)

Kompresoriin “P” Elektrik Tahrik Akist
Qo buharlagtiric1 akist bilinirse buradan P tahrik giicii bulunabilir.

Bu durumda
Qo y Qo
P—qh.I]KT (W) veya P——h]_h3 (3.33)
hi—h 'V
g» ba@l ozgiil buharlastiric: 1s1 akisidir,
Degeri,
hi—hs
= dir.
* e
P h:-h
P(h — h3) =Qu(ha — h —= 3.34
(I — h3) = Qo(hz — hy) % Wl (3.34)
1s1 pompalarinda gl, bagil 6zgiil yogugturucu 1s1 akisi kullanilabilir.
n almadan,
ql, = hz —hs P h-h P=—Q—“(W) (3.35)

h2—h Q(gn) " ha—hs qloq
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3.3.5.9 Is1 Pompalarinda Kullanilan Etkinlik ve Verim Tansmlar

Enerjinin ne denli verimli kullamldiginin  belirlenmesinde,
verimlilik (veya etkinlik) ile ilgili kavramlarin ve bunlarin standart
degerlerinin bilinmesi biiyitkk 6nem tasir. Hepbagh (1999) tarafindan
yapilan bir galigmada, isi1 pompalarinda kullanilan etkinlik ve verim
tamimlan genis kapsaml: olarak ele alinmgtir.

Bu baglamda, farkli model ve marka cihazlann performansim
kiyaslayabilmek i¢in goz dniine alinan temel i¢ yol vardir (Lund, 1988):
= Evin isitilmast veya sofutulmasi i¢in cihazin ne kadar enerji

tikettigt; verim
= Cihazin varhgmmn ne kadar hissedildigi; ses diizeyleri
» Cihazin sagladig his; konfor

Bu c¢ergevede, 1992 wilinda, Amerika’da tiim isma ve
iklimlendirme ekipmanlan igin minimum verim (veya etkinlik) degerleri
belirlenmistir. Bu tarihten 6nce satin alinan ve montaj1 yapilan kazan, 151
pompasi veya iklimlendirme sistemi gibi HVAC (Isitma, Havalandirma
ve Iklimlendirme) ekipmani, Amerika’ daki bugiinkii standartlara kiyasla
oldukga verimsiz olabilmektedir.

Genel anlamda verim, ayn: periyod veya igletme gevrimi boyunca,
dinamik bir sistemden (makine veya motor gibi) elde edilen faydah
enerjinin  sisteme verilen enerjiye oramdir. Bu oran, genellikle belirli
test kosullarinda belirlenir. Konfor saglayan ekipmanin verimi (veya
etkinligi) arabalarda kullamlan litre basina km yakit tiketimiyle
benzerdir. Oran ne kadar yiiksek ise, sistem o kadar fazla verimlidir ve
boylece yakit tiiketimi daha az olacaktir.
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Etki Katsayisi, sogutucu akiskan kullarilan sistemlerin verimini
belirlemek igin kullanilan temel bir parametredir. Bu terim, 1s1 pompast
gibi, 1sitma verimi veya sogutma veriminin her ikisini belirtmek igin
kullanilir. Sogutma igin, sogutma etd katsayis: (SEK) adm alr ve
birbirine uygun birimlerde, ¢ekilen isi miktarimin kompresére verilen
enerji mikiarina oram olarak tammlanir. Bagka bir deyigle, cithazin kW
sogutma bagina UrettiSi enerjinin, toplam ¢ektigi enerjiye (kW) oranidir,
Isima icin ise, isitma ethi katsayist (IEK) adin alir ve uygun birimlerde,
elde edilen 11 miktarmm, kompresore verilen enerji miktarma oram
olarak aciklanir.

EK, aym zamanda tek (standard veya standard dig1) degerde veya
agirhikli ortalama (mevsimsel) kosulunda verimi belirlemek igin
kullznilabilir. Kullamimina bagh olarak, bu terirh; i¢ ve dig (inite fanlan,
sofutulmus su pompalan veya sofutma kuleleri gibi, vyardimci
sistemlerin enerji tiketimlerini igerebilir yada igeremez. Kiyaslama
amaglan icin kullamldig: zaman, EK ne kadar biiyiikse, sistem o kadar
daha fazla verimlidir. Elektrikli 1sitic1 igin EK = 1 oldugundan, 1’ den
daha yiiksek degerler, aym miktarda elektrik enerjisi verilirken, daha
fazla 1s1nin elde edildigini gosterir.

EK, dig hava sicaklifryla degisir; sicaklik diistiikkge, EK da diiger.
Ciinkii 1s1 pompasi daha disiik sicakliklarda daha az verimlidir, EK
kompakt is1 pompalarinda, ARI (Air-Conditioning and Refrigeration
Institute, [klimlendirme ve Sogutma Enstittisii ) standartlanina gore; - 8.3
°C ve 8.3°C°lik iki standart dis hava sicakhiklari iin tipik olarak belirtilir.
ARI, Amerika’ da, 1sitma, iklimlendirme ve sofutma imalatgilarim igine

alan, kar amaci giidmeyen, goniilliilerden olugan bir organizasyondur, Bu
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kurulug, kullanicilara standart kiyaslama degerini sunmak amaciyla, st
pompalant ve iklimlendirme cihazlanmin  testi ve kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in standartlar yaymnlar,

Is1 pompasi etki katsayis: 1s: pompasimn en onemli karakteristik
bityiikliigudiir. B ile gosterilir. Yogusturucu — 1s1 akasimin tahrik giiciine
oranidir. Yararlamlan 1s1 akisimn tahrik giiciinden ne kadar buyik

oldugunu gosterir.
B(COP) = Q° Q.= Yopusturucu st akist (3.36)
P = Tahrik Gici
veya,
h2—hs
= . 3.37
P hz~hs g ( )

( Qo ve P biyiklikkleri log P-h diyagram ile bulunursa tahrik
motoru toplam verimi ile ilgili ngr verimi géz onine alinmahdir. Bu

verim C.O.P.’yi digiirmektedir.)

B_

¢ elde edilir. (3.38)
TH

L
Bu esitlik T-S diyagramindan elde edilmigtir. Log p-h
diyagrammin kullaniimast ile elde edilen verimin { ekzerjetik faydalanma

oram ile aym ile aym1 olmadifina dikkat edilmelidir.

Kompresiriin Toplam Verimi,
Toplam verim (ngr), formillde swalanan verimlerin

garpimindan olugmaktadir.
N&T = Nen-Net- Tt - Wi (3.39)
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Nm = Mekanik verim
Na = Motor verimi
M = Termik verim

ni = Indike verim

Enerji Verimlilik Oram (EVO veya EER)

EVQO’nun hesaplanmasinda kullamian terimierin ikisi, EK’da
kullanilan iki verimle aymi olup, sadece farkh birimlerde belirtilir. EVO,
tilketiciler tarafindan daha kolay kullaniimasi ve anlagilmasi amactyla
gelistirilmigtir. Cihazin belirli degerleri i¢in EVO’yu etikete yazmak
imalatgilar tarafindan yasal bir gereklilik olmugtur. Bu EVO’lar, belirli
bir dizi standart sicakliklarda, ARI tarafindan belirlenen test kosullannda
olgulir (Hepbash ve Ertdz,1999).

EVO, tnite seklinde klima cihazlannin ve 1s1 pompas: sistemlerinin
sogutma verimini belirlemek igin genellikle kullantlan bir terimdir. Bu
terim; verimin, uygun c¢kipman standardiyla, belirli tek kapasite
kosulunda belirlendigini agiklar ve net sodutma kapasitesinin, Qrs ( Btu/h
olarak ¢ekilen 1s1) verilen toplam elektrik enerjisine, W, (W) orani
olarak tammlianir.

EVO = Qu(Btwh)/ W, (W) Btuh-W

EVO’ mn birimleri, Btw/W-h “dir. Bu terimin, i¢ ve dig (inite fanlan
gibi yardimer sistemlerin enegjilerini de igerdifi goz ardi edilmemelidir.
Kiyaslama amaglan i¢in, EVO ne kadar yilksekse, sistem o kadar
verimlidir. EVO ile EK arasindaki iligki agagida verilmistir:

EK=EV(Q /3412
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EVO, Amerika’da, federal standartlara gére minimum 9 olarak
belirlenmigtir. Bununla beraber, EVO degeri en azindan 10.5 olan

cihaziarnn kullanilmas: dnerilir.

Isstma Mevsimsel Performans Faktiri (IMPF veya HSPF;
SPFH)

IMPF terimi, 1st pompalaninin mevsimsel 1sitma verimint
agiklamak icin kullamlmasi hari¢ olmak iizere, Mevsimsel Enenji
Verimlilik Oram (MEVO veya SEER) terimiyle benzerdir. IMPF, tiim
isuma sezonu boyunca, is1 pompastyla verilen isi enerjisinin (ek suma
dahil), elekwrik enerjisi titketimine oramdmr. Bir baska deyigle, belirli
standard test yontemini izleyen dig hava kosullarimin bir aralig: boyunca

agirlikh ortalama verimdir, IMPF, agagidaki sekilde hesaplanabilir:

Isitma Sezonu Boyunca (ISB) Hacme Verilen Toplam Isi Enerjisi Miktan
IMP =

ISB Isitma Sistemi Igin Gerekli Olan Toplam Elektrik Enerjisi

IMPF = (Qr + Qi) / (Wrp+ Wi)
Burada;
Qr : Isitma sezonu boyunca 1s1 pompasiyla verilen 1stma enerjisi,
Btu/h
Wip : Isitma sezonu boyunca 1s: pompasina verilen elektrik enerjisi, W
Qi : Isitma sezonu boyunca verilen ilave isitma enerjisi, Btuh
Wi, : Isitma sezonu boyunca ilave isitma sistemine verilen elektrik

eneryisi, W
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EK ile IMPF esit olarak kiyaslanamaz. Hava kaynakil bir cihaz
IMPF veya EK ve jeotermal bir cihaz; EK ile degerlendirilir. ARI
standartlarna gore, hava kaynakli bir cihaz, iki sicaklikta; -8.3°C ile 8.3
°C ve jeotermal bir ekipman ise, sadece 0°C su giris sicakliginda
kiyaslanir.

Bu faktor, giuniimiz ist pompast  teknolojisiyle, 2’ den daha
yiksektir. Bu terim, genellikle, yaklasik 17.6 kW’dan daha az olan 1
pompalarinda kullamlir. IMPF® nin birimi, Amerikan Enerji Departmam
(U.SD.OE. US. Department of Energy, Amerika’da, endiistriyel
verimlilik standartlanmin  ayarlanmasindan ve enerji kaynaklannin
tilkketiminin izlenmesinden sorumlu olan federal bir acentadir.) tarafindan
belirtildigi gibi, Btw/W-h “dir. Bu terimin, i¢ ve diy Gnite fanlan gibi
yvardimcr sistemlerin enerji miktarlanm igerdigine dikkat edilmelidir.
Kiyaslama amaglar i¢in, IMPF ne kadar biiyikse, sistem o kadar daha
fazla verimlidir.

.Isitma modunda bir 1s1 pompasinin “verimi” olan IMPF, yeni 151
pompalan igin, 1992 yillinda Amerika’da hitkiimet tarafindan minimum
6.8 olarak belirlendi. 1992 wilindan o6nce imal edilen ¢ofu 1s1
pompalartmin IMPF degerleri 5° in altinda idi. Bugtn, IMPF = 7.5 veya
daha fazlas1 “yiiksek verimli” olarak g6z Oniine aliniyor; maksimum
meveut IMPF = 10 “dur.

Entegre Edilmis Kismi Yiik Degeri (EKYD veya IPLV)

EKYD terimi, tek bir kapasite kosulundan gok, tipik bir mevsimle
ilgili sofutma verimini agiklamak igin kullanilir. EXYD, kabul edilen tek
bir standardla belirienen kusmi-yik kapasitelerinde agwiikli ortalama
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verimin belirlenmesiyle hesaplamyr. Aym zamanda, EKYD’nin her kismi-
yitk kosulu igin aym1 yogusma sicakligs kullamlarak hesaplandifina ve
yikli/yitksiiz kayiplartt igermedifine dikkat edilmelidir. EKYD’nin
birimi literatiirde yoktur. Ancak, bu terim kullamildify zaman kastedilen
birimler birbirini dogrulamalidir. ASHRAE Standart 90.1° de EKYD
terimi, ekipman kapasite simiflandirmasina bagh olarak, Mevsimsel
EK’lannin (birimsiz) ve Mevsimsel Enerji Verimlilik Oranlannin
(Btw/W-h) her ikisini agiklamak igin kullamliyor. Bunun yam sira, ¢ogu
sogutma grubu imalatgilan bityitk sofutma gruplan igin kW/ton birimleri
kullamlarak EKYD olarak belirtiyor. Sojutma sisteminin nasil
yiklendigine ve yiksiiz olduguna bagl olarak, standart oran kosulunda
EVO’nunkinden % 5 ile 50 arasinda daha biyiiktiir.

kW/ton ( KWT)

kW/ton terimi, genel olarak biyiikk ticari ve endiistriyel’
iklimlendirme cihazlari, 151 pompas:1 ve sogutucu sistemler igin kullamulir,
Bu terim, bir yiik kosulunda enerji tiketim miktari(kW)nmn ¢ekilen st
milktari(ton)na oram olarak tayumianyr.

KWT =W./Q,

Bu terimin birimi, kW/ton’dur. Bu kapasitedeki sogutma sistemleri,
tipik olarak miigteriye yonelik tasarlanmuig sistemler oldufu igin,
belirtilen kW/ton genel olarak sadece kompresoéri agiklar ve yardimer
ekipmanlann igermez. Bununla beraber, belirli referanslar igin, yardime:
ekipmanlar bu terim kullamlarak toplam sistem verimini belirlemek igin

ilave edilebilir. Bu terimin diger etkinlik ve verim terminolojisinin aksi
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olduguna dikkat edilmelidir. Bu yiizden, kiyaslama amaglart igin, kW/ton
ne kadar kiigiikse, sistem o kadar verimlidir.

Bir ton sofutma, bir cihazin sofutma kapasitesinin belirlenmesi
icin kullamlan bir dl¢iidiir. 24 saatte bir ton buzu olugturmaya esit
sofutma etkisidir, Bagka bir deyigle, 0 °C sicakiikta 1 ton (2000 libre,
Ibm) suyu 24 saatte 0 °C sicaklikta bir ton buza donigtirmek icin
¢ekilmesi gereken 1sil enerjiye esittir. Bir ton sofutma, 211 kJ/dakika
veya 200 Btu/dakika = 12000 Btw/h’ a egdegerdir.

Etkinlik katsayis: ile kW/ton arasindaki iligki,

EK = (12000 Btu/h ) / ( 3412 kW/ton) seklinde yazlabilir.

Mevsimsel Enerji Verimlilik Oram1 (MEVO veya SEER)

MEVO terimi, bir iklimlendirme cihazi veya 1s1 pompasi sisteminin
ortalama yillik sofutma verimini belirlemek igin kullamlir. MEVO, EVO
ile benzerdir. Ancak, tek kapasite kosulundan daha g¢ok tipik bir
mevsimle iligkilidir. EVO ve MEVO, esit olarak kiyaslanamaz, Hava
kaynakli bir cihaz MEVO ve jeotermal kaynakh bir cihaz ise, EVO ile
degerlendirilir.

MEVQO, belirli bir standard test yontemine gére i hava
kosullarinin aralii boyunca EVO’lannin afirlikli ortalamasidir. Bagka
bir deyigle, ARI’ de agiklanan test yontemi kullamlarak belirlendigi gibi,
cihazin, sogutma igin normal kullamim periyodu boyunca Bty birimlerde
toplam sogutma kapasitesinin, aym periyod siiresince W-h olarak verilen
toplam elektrik giiciine oramim ifade eder. Bu terim, sadece 65000 Btu/h
(vaklagitk 19 kW) dan daha diigiikk sofutma kapasiteli sistemler igin
kullamlir,. MEVQ’ mn birimi Btu/W-h’ dir. Bu verim teriminin i¢ hava
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ve dis hava fanlan gibi yardimci sistemlerin enerji titketimlerini igerdigi
goz ardi edilmemelidir. Kiyaslama amaglan igin, MEVO ne kadar
bilylikse, sistem o kadar verimlidirnz. MEVO ve EVQ’lar dogrudan
kiyaslanamadigi i¢in, MEVO, buna karyi gelen EVQO’ nunkinden
genellikle 0.5 ile 1.0 aralifinda daha fazladir,

Gegmiste, MEVO degeri 8 olan bir cihaz standard verim olarak
goz onine aliniyordu ve MEV(=10 olan bir cihaz ise, yiksek verimli
olarak kabul ediliyordu. 1992°den dnce imal edilen cihazlarin MEVO’su
6 idi. 1992 yihnda, Amerikan hiikiimeti yeni evlere kurulan cihazlar igin
minimum sofutma verimini MEVO=10 olarak belirledi. Yiitksek verimli
cihazlar i¢gin MEVO en azindan 12 ve MEVOQO=15; yiiksek verimli
olarak kabul ediliyor. Bunun yamsira, maksimum elde edilen deger
olarak yaklasitk MEVO=17 stz konusudur. Birgok eski modelde MEVO;
7 veya 8 kadar diigiikk iken, daha fazla verimli modellerde MEVO
degerleri 13 ile 16 kadar yiiksektir.

Mevsimsel Performans Faktorii (MPF veya SPF)

Bir 1s1 pompasmin performansim sivi veya gaz yakith ocaklarin
performansiyla kiyaslamak igin, agafidaki sorular géz oniine alinmalidir.
» Cihaz, Gilkenin hangi bolgesinde kullanilacaktir ?
= Elektrigin fiyati, fosil yakitlarin fiyatiyina kryasla nasildir ?

« llave 1sitma (6rnegin; elekirikli 1sitic1) gerekli midir ? Gerekliyse, ne
kadar ve hangi siklikta ?
* Hangi tip 151 pompas: gereklidir ?
Is1 pompalannin gergek kiyaslamalan, EK yerine MPF ile yapilir.

Bu faktor, 1sitma sezonu boyunca, isitict ekipmanin veriminin bir
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oleisiidiir. Giinimiiz 1;1 pompasi teknolojisiyle, MPF; 2” den biraz daha
yiiksektir.

MPF, Isitma Mevsimsel Performans Faktérii (IMPF) ile benzerdir.
Ist pompas: ve ilave 1s1 kaynafinin toplam kig verimidir. Aymu birimlerde
(Btu/h veya kW-h), 1suma sezonu boyunca toplam ¢ikan (elde edilen)
enerjinin, toplam giren(verilen) enerjiye oramdir. Bu faktér, bir balkuma,
sistemin yillik elektrik tilketiminin bir gostergesidir.  Ornegin; 1s1
pompasiyla 1sitilan bir konutta, MPF; yillik gerekli elektrikli sitict
1s1smin, 1st pompasy sisteminin  yilhk elektrik enerjisi tiiketimine
bolinmesiyle bulunabilir. Bunlann hesaplanmasi i¢in hazir formlar

mevcuttur.

Enerji Faktorii (EF)

Depolu sicak su issthcilannin “enerji verimini” gostermek  igin
kullamalir ve 64.3 galon/giin (243.4 litre/giin)’ lilk ortalama sicak su
tilketimi baz alinir. Sarmn alinan gaz veya elektrik bagmna iiretilen sicak su
miktaridir. Bagka bir deyisle, sicak su isiticismin geri kazanim verimine,
durma kayiplanna (yalitim g¢eketiyle depolama tankindan kagan 1s1) ve
giren enerjiye dayali bir sicak su isiticisinin toplam verimidir. U.S.E.0.D
(Amerikan Enerji Departmani) test yontemlerine gore belirlenir ve yillik
isletme giderini tahmin etmek i¢in yerel yakit  fiyatlanyla birlikte
kullamlir. EF ne kadar bityiik ise, su sitteimin verimi o denli yiksektir.
Yeni depolu su 1siticilan igin yu degerler s6z konusudur:
= Gaz: 0.56 - 0.86, Elektrik : 0.87-0.98 ve Fuel-oil: 0.53-0.65
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Ekzerjetik Faydalanma Oran ;
Sistemde bulunan mevcut Ekzerjetik faydalanma oram Eq
ekserjisinin sisteme verilen teknik veya elektrik ije oramyla elde edilir.

Ea_ Q Eoe_ Q
o= = = 3'40
Cwow MO W (3:49)
Aynica agagidaki gekilde de yararlamlabilir.
T; h2—hs
= £= . 341
£ TLoT, 4 o T (3.41)
B _Tw Rl e edilic (3.42)

¢ T,~T, ha—hs

3.4 Is1 Kaynaklan
Istntn gekildifi ve atildifi kaynaklarin aym: sicaklikta olmalan
halinde, 1s1 pompasi maksimum verimde g¢aligir. Dolayisiyla miimkiin
olan en sicak kaynak 151 pompas i¢in en uygun kaynaktir. Aym zamanda,
kaynak sicakhfinin direkt olarak kullamlamayacak bir sicaklikta olmasi
gerekir. Aksi takdirde 151 pompasina ihtiya¢ olmaz (Muilan and
Morgan,1981).
Ist kaynagim segerken agagidaki faktorler goz oniine almr:
1.Cografi durum
2.1klim gartlan
3.1k maliyet
4 Uygunluk
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Is1 pompas: tasariminda baglica zorluklardan biri de, kullamlacak
kaynaklarla ilgili datalarin elde edilmesidir. Is: pompalarinda baglica dért
kaynaktan yararlanilir. Buniar, hava su, toprak ve giines enerjisidir.
Bunlardan ilk iigii tek baglarina kullamlabilmekle beraber, giines enerjisi
genellikle yardime:r kaynak olarak kullamilmaktadir. Bu dort kaynagin
disinda atik 1st ve lagim sularindan da 6zel durumlarda 1s1 kaynad olarak
yararlanilir,

Tablo 3.1°de gesitli 15t kaynaklanmn 6zellikleri gasterilmistir.

Hava:

Hava, 151 pompasi i¢in iiniversel, ucuz bol bir 151 kaynagdir. En
bilyiik yararlan, siirekli bulunmasindan bagka, her ortamda kullamilmasi,
kullanilan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve diigiik isletme ve
tesis maliyetleri gerektirmesidir. Aynca tasanmu igin, yu anda ¢ok genig
ve ayrintili bilgi kaynaklan meveuttur.

Hava kaynakli 1s1 pompalannin iki biyiik dezavantaji sicakhik
defigimi ve buzlanma problemidir, Hava kaynakli 1s1 pompalarinin
tasanimi hava sicaklifi degigimi ile ¢ok ilgilidir. Bir ¢ok yerde hava
sicakhimin  degisimi  biiyitktlir. Buna gore, 1sitma yikd, hava
sicakliklannin diigiik oldugu zaman, yiksek degerlerde olmakidir. 0 °C
veya daha algak sicakliklarda 1s1 degigtirici yiizeylerinde don meydana
gelir. Periyodik olarak donun goziilmesi gerekir.

Su;

Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden ve iiretim
islerinden elde edilen su, 151 kaynag olarak kullamliabilir.
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10m ve daha fazla derinliklerde yer alth suyunun sicakly yu
boyunca ¢ok az degisir. Sicakhr ortalama olarak 10 °C’tir. Ku—yulann
yerlegtirildifi sahaya ve suyun g¢ikanldifi yer alti suyu stok durumuna
gore, yer altt suyu sicakligt kis ortasinda 8-12 °C ve yaz ortasinda 10-14
°C arasinda degigir.

Su kaynagi olarak goller, nehirler gibi yeriistii sularindan
yararlanildiginda ise, sicakhik kuyu sulanna gore daba fazla defigsmekle
beraber, hava kadar deBigsmemektedir (ASHRAE  Systems
Handbook,1984). Ulkemizde yeriistii sulannin genellikle 0 °C’in altina
diiymemesi de ayrica bir yarardir.

Kaynak olarak su kullantldif takdirde, kullamlan suyun kalitesi de
onemlidir. Su kalite testi, kesinlikle yapimal ve igerdigi mineraller
korozyon probleminden &tiirii dnceden incelenmelidir.

Suyn kaynak olarak kullanmanin bagka bir yaran ise, 1st
degistiricilerinde 1s1 gegiginin daha yiksek olmasidir. Ancak 1si
degistiricilerinin daha verimli ve kompakt yapilmalan gerekmektedir
(ASHRAE Systems Handbook,1984).

Toprak:

Topragin bir yil boyunca az degigen (1-2 m derinlikte) bir sicakhyi
vardir, Ist bir yil boyunca ginegin yeryiiziine idify ve topragin
depoladifi giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Gilnes yazin o6gle
zamanlannda 1000 W/m’-yeryiizii alami, kigin 50-200 W/m’-yeryiizi
alant iginlar. Topragm iginden yeryiiziine akan 1s1 akisi sadece 0,042-
0,063 W/m*-toprak alam tutmaktadir (Baker, 1983). Bu nedenle pratikte
ihmal edilebilir.
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Toprak, sicaklik sabiti, sicaklik durumu, yerel ve zamansal varlif
ve de depolama imkam agisindan ¢ok elverigli bir 1t kaynagidir.
Sakincalar1 ise; 1st ¢ekilen elemanlann yiksek masrafi, topragin
biinyesinden ve yerel ile zamansal degisimlerinden dolay: 6lgiilmesinin
emniyetsizligi, bos toprak alamina olan ihtiyag, verlestirilmesindeki
gucliikler, tamir veya degisimlerdir. Bu mahsurlarin yaninda sistematik
denenmesi ve pratik deneyimlerin degerlendirilmesine dayanarak, bugiin
hala mevcut emniyetsizlikleri ortadan kaldirmak ve uygun metotlarla
toprad kiigiik taban alam ihtiyaciyla yetinerek kullanmak uygundur.

Toprak altina gémiilen borulardan dogrudan sofutucu akigkan
veya daha ucuz olmasi bakimindan, genellikle, salamura gegirilir. Bu 151
gegisini saglayan yiizeyler (toprak 1si degistiricileri), yatay ve dikey
olmak iizere iki sekilde yerlestirilir.

Topragmn bilesimi, yoZunlugu, igerdigi nem miktan ve gémme
derinligi, toprak 1s: degigtirici se¢imini ve boyutlandinlmasini etkiler.
Toprak 6zelliklerinin zamana bagh olarak degismesi projelendirmede
giclik yaratan sebeplerden birisidir Aym sgekilde 1st pompas:
calistirildifn andan itibaren topragin ozelliklerini degigtirir. Ornegin; 1s1
pompast ile isitma yapildigi takdirde, toprak isi degistiricisine yalkin
yerlerde toprak sicaklifr diiger. Dolayisiyla bu bolgede nem miktan ve
toprak ozelliklen: degigir. Geri donis suyu sicakligy da aym sebeple diger
ve bu da, 1s1 pompasiun gerek kapasitesini gerekse 1sitma tesir
katsayisin1 dogrudan etkiler. Soguk yorelerde, i1sitma yapildig siire
i¢inde topraga yeteri kadar is1 girisi olmazsa; kig aylarinda topraktan
siirekli g¢ekilen 1s1 nedenivle, topragin donmas: tehlikesi de mevcuttur
{ASHRAE Systems Handbook,1984).
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Giines: Gilines yeryizine stirekli olarak dev enerji miktarlan 1sir,
éyle ki yazin oflen zamami bu enerji miktan 1000 W/m® lagin
yeryuziinde sadece 50-200 W/m*’dir. Bu enerjiden alisilagelmis giines
kollektorleri ile % 50 yaralanilabilir. Giines enerjisinden tek bagina veya
diger kaynaklarla birlikte yaralantlir.

Kaynak olarak giines enerjisinden yaralamildiginda iki sistem s6z
konusudur. Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde
buharlagtiricilar dogrudan gines kollektériine yerlestirilir.  Endirekt
sisternlerde ise kollektorlerden su veya su buhan gegirilerek kaynak
olarak bunlardan yararlantlir. Ancak hava kaynaginda oldugu gibi, 1st
ihtiyaci bulunan giinlerde giines enerjisi de az oldugundan; ek bir 1sitma
tesisatina veya 1simn depolanmasina ihtiya¢ vardir ki bu da, zaten pahahi

olan sistemin maliyetinin artmasina neden olur.

3.4 Iss Pompalarmmn Adlandiriimas:
Is1 pompalarimn adlandinlmasina gegmeden Gnce, bir 1s1 pompasi-

1sitma tesisi ile elemanlart hakkinda bilgi vermek yerinde olacaktir.

IBIT.
IPT

LMD 1]

IKT : Is1 kaynaB Tesisi
IP : Is1 Pompasi




IPT : Ist Pompas: Tesisi
IFT : Isidan Faydalanma Tesisi
IPIT : Isi Pompalan-Isitma Tesisi

Is1 Pompasi Tesisi ( IPT ).

Bir 1s1 pompasi tesisi, 1s1 pompast ile buna ait yedek dizenler ve de
is1 kaynaklan tesisinden olugmaktadir.

Isidan Faydalanma Tesisi ( IFT):

Isidan faydalanma tesisi, 1simin 151 pompas: tesisinden alinmasi ve
tim yedek diizenler dahil, 1s1 pompasinin sicak kismudir.

Ist Kaynag Tesisi ( IKT )

Is1 kaynagi tesisi, 1s1n bir 1s1 kaynagindan ¢ekilmesi ve tiim yedek
sistemler dahil 1s1 kaynag: ile 1s1 pompasimn sofuk kismu arasinda 1s1
tagtyrcisimin nakli igin bir tesistir.

Isi Pompasi Tesisinin Yedek Tertibatlari:

Yedek diizenlerden, 1s;1 pompasi tesisindeki isletme icin gerekli
olan, 1s1 pompas: hari¢, tim yap elemanlan anlagilmaktadir. ( Omegin

yeralt1 suyu basma pompasi, ayar cihazlar: vb. )

Is1 Pompas: Sistemleri:

Tablo 3.2°de 151 pompasi sistemleri Ozetlenmigtir. Ancak bunlar
sadece konut 1sitilmasi ve sicak su kullamminda kullanilmakiadir. Burada
bir veya iki ailelik evlerde kurulmug olan 151 pompasi sistemleri, igletme
deneyimlerinden elde edilen analizin konusu olacaktr.

Maksimum 1sitma gicii 50 kW olan elektrikle ¢alisan 1s1
pompalannda dogal 1s1 kaynaklarindan ¢ekiligi ile 1s1 iletiminde teknik
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tesislerden geri kazamlan 1s: arasinda ayirt edilebilir, Son s6zii edilen 1s1
pompasi, yapi tirii ve fonksiyonuna gére, kendisinden alinan artik 1siy1
teknik prosese direkt tekrar veren veya ilk sozii edilenden bagimsiz
¢aligan ikinci bir proses igin artik 1siy1 tekrar faydah kilan tesislere
ayrilabilir.

Birincil Is1 Pompalar::

Esas itibanyla 1s1y1 dogal kaynaktan ¢eken 1s1 pompalan “primer
(birincil) 1st pompalan™ olarak tamimlamtrlar. Bu sistemler igin s
kaynaklari, 1st kaynag sicaklifimin yakiagik verilen simur degerleriyle, yer
alt1 ve veriisti suyu, toprak ve dig havadir.

Ikincil Ist Pompalan :

Ikincil 151 pompalar, esas olarak 1s1y1 geri kazamlan sistemlerden
cekerler. Elde edilen 1s1 artik 1si birikimi siiresinden bagimsiz olan
tiketiciye ihtiyacit nispetinde verilirr Mekan isitmasinda dmegin
kanalisazyonun pis sularindan 11 g¢eken 1s1 pompalan “ikincil 1s1
pompalan”dir. Is1 kaynagr sticaklifs 10 °C’den biiytiktiir.

Uciinciil 1s1 pompalar:

Elde edilen artik 1s1 direkt olarak tekrar prosese geri verilirse,
Ornegin 151 pompal: gamagir makinelerinde, kurutma, klima sistemleri ve
digerleri, bu 151 pompas: “lgiinciil 151 pompasi™ olarak adlandirilir. Bu tiir
15t pompalan igin 1s: kaynaf genelde 20 °C’den fazla bir stcaklik
gosterir.
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Is1 pompasimn veya bir 151 pompast tesisinin tammlanmasinda, ilk
olarak soguk taraftaki i1s1 tastyrcisi veya 151 kaynag ve ikinci olarak sicak
taraftaki 1s1 tagiyicisi, yani st dagitici sistem sdylenir.

Ornek: Hava / Su - Ist Pompas: :

Burada 1s1 kaynag olarak havadan yararlanan ve 1s1 pompasimn
sicak kismunda suyu dolagtiran bir cihaz séz konusudur. Bu su ile,
Odmegin; 151 dogemeden 1sitmaya verilir.

Toprak / Su - Is1 Pompas: Tesisi :

Bu 1s1 pompas: tesisinde asil ist pompas: cihazi Grnegin bir
Salamura / Su - Is1 Pompas, 1st kaynagr ; toprak ve 151 pompasinin sicak
kismindaki 1:1 tagiyicisi sudur. Bu st pompasmin soguk kisminda
salamura ve sicak kisminda ise suyun dolagtigim ifade eder,

Tablo 3.3°de 151 pompalan ve 1s: pompa tesislerinin adlandiriimas:

i¢in baz1 6rmekler bulunmaktadir.

ISI TASTYICISI ADLANDIRMA
Ist Soguk | Sicak Is1 Pompast Is1 Pompas: Tesisi
Kaynag | Kisim | Kisim (IP) (IPT)
Toprak |Salamura| Hava | Salamura/Hava-IP | Toprak/Hava-IPT
Toprak [Salamura| Su Salamura/Su-IP Toprak/Su-IPT
Giines |Salamura] Hava | Salamura/Hava-IP | Giineg/Hava-IPT
Giines |Salamural Su Salamura/Su-IP Giineg/Su-IPT
Su Su Su SwSu-IP Su/Su-1PT
Su Su Hava Su/Hava-IP Su/Hava-IPT
Hava Hava Su Hava/Su-IP Hava/Su-IPT
Hava Hava | Hava | Hava/Hava-IP Hava/Hava-IPT

Tablo 3.3 Is1 Pompalart ve Ist Pompalan Tesisinin Adlandiriimasi
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4. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPALARI TASARIMI -

4.1 Genel

Toprak kaynakli 1s1 pompalan (TKIP), siklikla yoresel bolgede
geligtirilmis jeotermal 151 pompalarini isaret eder ve giniimiizde ticari
sektorde de uygulanmaktadir. Yerlegtirme onerileri, tasarim rehberleri ve
kaba hesaplama kurallarinin g¢ofu, daha genis yapilann ibtivacim
kargilamak igin diizeltilmelidir. Bu caligmada, baska yuklerle ve is
ornekleriyle toprak kaynakli 1s1 pompalari tasarinu incelenmektedir.
Kavanaugh, toprak kaynakli i1s1 pompalarinin daha genis tam bir
incelemesini yapougtir. Kavanaugh (1989) ve National Rural Journal
Electric Cooperative Association Reserch Project 86-1 (1988), TKIP nin
tasanmi ve kurulmasimn daha detayl bir iyilegtirilmesini saglayacaktir,
fakat bu iki dokiimanin odag, oncelikle yéresel ve hafif ticaridir.

Toprak kaynakli 1si pompalan, toprafin kullamldif sistemlerin
yersularmn ve bir 1st kaynad: olarak yiizey sularmin gegitleri igin tiimii
dahil bir terim olarak kullaniimaktadir. Pazar veya kurulug ihtiyaglannin
gesitliligini, karsilagtrmak igin kullanilan birgok paralel terimler, 6rnegin
jeotermal 1s1 pompalan (JIP), yer enerji sistemleri ve toprak kaynakl:
sistemier bulunmaktadir. Bununla birlikte, ASHRAE, tarafindan standart
bir adlandirma gekli olugturulmustur. $ekil 4.1., Kapali serpantin toprak
kaynaklt 1s1 pompalart (TSIP), yer altt suyu 1s1 pompalan (YASIP) ve
ylizey sulan 1s1 pompalan (YSIP)’na boliinmiig olan toprak kaynakli 1s1
pompalarinin degisgik tip birkag dmegini gostermektedir.



Sekil 4.1 Toprak Kaynakl 1s1 Pompasi Tipleri
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4.2 Toprak Kaynakh Is1 Pompalan Tipleri

4.2.1 Toprak Serpantinli Is1 Pompalar: ( TSIP )

TSIP, TKIP’'mn bir alt takimini olusturur ve siklikla kapal
serpantin toprak kaynakli 1s1 pompalan olarak isaret eder. TSIP, toprak
icine gomillmils kapal bir yer 1st defigtiricine baglanmis olan tersine
gevrilebilir bir buhar sikigtirmali gevrimden olusan bir sistemdir. Cok
yaygmn bir sekilde kullamilan nite, bir sivi-sogutucu serpantin ve
gdémiilmiis termoplastik boru sebekesine dogru bir su veya su-antifriz
karigigminin - dolagtirildifi, su-hava is1 pompasidir. Isitilmusg  veya
sogutulmus olan hava geleneksel stiin tilp hava-sofutucu serpantin ve
kanal sistemlen vasitasiyla, dolagtinlir. Su-su 1s1 pompalan da, hidronik
(sulu sistem) serpantin ile kuvvetlendiriimis hava sistemlerine
yerlestirmek  suretiyle  kullamlmaktadir. TSIP’mn  dgiincd  tipi,
sogutucunun sirkiile edilmesiyle 151 pompasi serpantinlerinden biri olarak
kaziltms  bakir boru sebekesinin  kullanidign  TSIP’min  direkt
genlesmesidir (DG). Bu sistemler, normal olarak, hidronik sistemin
kullamiliyor olmasina ragmen, zorlanmug hava dagmim sistemini igeririer.
Su-hava ve su-su 1st pompalarimn kullanildifn sistemler, siklikla DG
TSIP"indan ayirt etmek igin ikincil soliisyonlu serpantin ile TSIP olarak
gosteriimektedir. Bu sistemler, normal olarak, zorlanmis hava dagitim
sistemleri i¢ermelerine ragmen, hidronik sistemierde de kullarulmaktadir.
Su-hava ve su-su 1st pompalar1 kullanan sistemler, DG TSIP’den ayirt
etmek igin sikhikla ikincil soliisyonlu serpantin ile TSIP olarak isaret
edilmektedir. Bu galisma, ikincil sollisyoniu sistemlerin tasarnim {izerine
yogunlastinims ve DG TSIP’m kapsamayacakiir.
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TSIP, toprak 1s1 degistirici tasanmina gore de simiflandilmsgtir.
Dikey TSIP, genellikle dikey bir sonda deligi iginde, iki kiigiik ¢apl,
yiksek  yogunluklu polietilen (PE) tiplerin yerlestirilmesiyle
olusturulmugtur. Borular, kapah U seklinde dénen deligin altinda termal
olarak eritilip kaynastinlmaktadir. Dikey tiip olgiileri, % in¢’ten 1 % ing
nominal ¢apa kadar uzanmaktadir. Sondaj deliginde yerel deime kosullar
ve mevcut ekipmana bagh olarak 50 ila 600ft (15,24 m — 182,88 m)
arasinda yer alir.

Dikey TSIP’mn yararlan; sicaklik ve termal Gzellikler iginde ¢ok
kiigiik degisiklik gosteren toprak ile temasta olan yerin géreceli olarak
kiigiik bir alamini gerektirmesi, boru ve pompalama enerjisinin en kiigiik
olmasi ve en etkin TSIP sistemn performansim vermesidir. Sakincalar ise;
uygun ekipman ve kurma personelinin simrlhh mevcudiyetinden dotays,
maliyetin tipik bir gekilde yiksek olmasidir.

Cogu miihendis, ¢ok devirli veya gesitli devire (Sekil 4.2) sahip
olan merkezi pompalar ile merkezi bir gevrimi birlestirmegi tercih eder.
Bu uygulamanin, geleneksel sofutulmus su sistemlerinde Dbirkag
ekonomik yarar1 varken, TSIP sistemlerinde, ekonomi Olgeginde aym
derecede yararh degildir. Mihendisler, Sekil 4.1°de gosterilen diger
segenekleri, gok Gzenli bir sekilde analiz etmek zorundadir. Toplam yer
gevrimi, hafif bir gekilde merkezi bir ¢evrimden daha genigtir. Fakat,
koruma, azaltilmis i¢ borulama ve birkag kontrol wvasitasiyla
gerceklestirilebilir (yilksek yogunluklu polietilen (HDPE) oldugu,
béylece korozyon inhibittrleri igin ihtiyag segimi yapilir).

Yatay toprak 1s1 pompalan ii¢ gruba aynlmistir: Tek borulu, ¢oklu
borulu ve serpantinli borulu. Tek borulu vatay TSIP, ilk olarak en
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azindan 4' derinlikte dar hendekler halinde yerlestirilmektedir. Bu
tasanm, yer alammmn biytk bir kismim istemektedir. Coklu borular (
genellikle 2 veya 4 ), istenen yer alaninin mikianm azaltarak tek hendek
icine yerlestirilir. Miiteahhit tarafindan, hem derin dar hendekler hem de
genig hendekler 12"’den 24"’e kadar ayrilmus borular ile kutlamlirlar
Hendek uzunlugunun azaitilmas: mimkiin olmasina ragmen, toplam boru
uzunlugunun, bitigik borular ile 1s1 etkilegimini yenmek igin goklu borulu
TSIP’run ile arttinlmasi zorunludur. Slinky tipi serpantin, istenen yer
alamim azaltmak i¢in kullamlabilir. Bu yatay toprak is1 degistiricileri,
genig hendegin altinda. dar hendek veya yayilmig kat icine dikey olarak
yerlegtirilen yayilan serpantin igine siki serpantinden kiigiik ¢apli PE tiipil
uzatarak, kurulabilir. Istenen hendek uzunlufu, sadece tek borulu yatay
TSIP’run % 20°si % 30°dur, fakat boru uzunlugu, énemli bir gekilde,
denk 151 performans igin artabilir.

Yatay TSIP’min yararlan, dikey TSIP’dan tipik bir gekilde daha az
pahali olmasidir. Clinkyi; uygun yerlestirme elemanlar: genig bir sekilde
mevcuttur. Cogu yerel uygulamalar yer alammna uygundur ve yetismis
makine-eleman operatorieri daha genig bir sekilde mevcuitur. Daha fazla
toprak alant gerektirmesine ek olarak, sakincalar, mevsim, yagmur ve
kazilmig derinlikle ilgili olarak yatay ver sicakhliklan ve termal
ozellikleri dizensizce degistiginden dolay: performansinda daha biiyiik
zit varyasyonlar, hafif bir gekilde daha yiksek pompalama enerjisi
ihtiyac1 ve daha diigiik sistem yeterliligi icerir.



54

4.2.2 Yer alt1 suyu Iss Pompalan (YASIP)

TKIP’lanimin ikinci alt takimi, yeralti suyu is1 pompalandir.
TSIP’nin son geligmelerine kadar, YASIP, TKIP’mn en ¢ok kullanilan
bir tipi olmugtur. Ev sahiplerini, TSIP’mn diigik bakimi ¢ekmistir,
boylece gofu potansiyel miigteri YASIP’tan sakindilar. Ticari sektérde,
YASIP, genig su miktan, ¢ok kiigiik yer alam gerektiren nispeten ucuz
kuyudan ¢ekilmesi yliziinden gekici bir alternatif olabilir. Tonda toprak 1s1
degistirici maliyeti, nispeten TSIP i¢in sabit iken, kuyu suyu
sistemlerinin maliyeti (ton bagina temel Gizerine) genig bir sistem igin ¢ok
daha disiuktiir. Tek yiiksek-hacimli kuyu, tim bir bina ig¢in hizmet eder.
Iyi-gelistirilmis su kuyusu ile uygun bir sekilde tasarlanms yer alt1 suyu
¢evrimi, geleneksel hava ve su merkezi HVAC sistemieri daha ¢ok bakim
istemez.

Sistemlerin gesitlilifi, miimkindiir. Genig bir sekilde kullanilan
sistemler, binaya yerlegtirilmistir olan su-hava 1s1 pompalarina baglanan
yeralti suyu ve kapali su ¢evrimi arasindaki merkezi su-su 1si1
degigtiricileri yer alir. Daha kugiik binalarda, her bir 151 pompasi
vastiasiyla yer alt: suyunu direkt bir gekilde dolagtirmak miimkiindiir.
Daha biiyiik dikkat, iyilestirilmemis su, dagtimig sistem vasitasiyla
dolagtirldifinda  sonuglanabilen serpantin ve kontrol valflerinde
korozyon ve kirlenme probiemlerini minimize etmek igin gerekir.
Usilncii olasitik, yer alti suyunu merkezi bir sofutucu vasitasiyla
dolagtirmak ve boru dagifim sistemi ile binay1 1sitmak ve sogutmaktir.

Amerika’nmn gogunda, sistemlerin bu (¢ tipi ve diger gesitler,diret
On sogutma veya sogutma olasilifint venir, 60 °F(15,56 °C)’n altindaki

yeralt1 suyu, seri veya paralel 11 pompas: ile hidronik serpantin



55

vasitasiyla dolastirilabilir, Bu, sogutma i¢in istenen enerjinin biyik bir
mikian yerinden ¢tkartilabilir.

YASIP’mn avantajlan, TSIP ile kargilastirildiiinda maliyetinin
daha diisiik olmasi, kuyu suyu birlegtiricileri, genis yaygm bir gekilde
mevcuttur ve teknoloji 10 yildir kullamimaktadir.

Sakincalan,yerel gevresel diizenlemelerin kullamim ve yer alt1 suyu
injeksiyonunu engellemesi, suyun sinirli olmasi, efer kuyu, uygun bir
sekilde geligtirilmemigse veya su kalitesi zayifsa kirlenme 6n uyaris,
gereklidir ve pompalama enerjisi, efer pompa agin dlgiideyse, zayif

kontrollii veya binaya uzaksa agir1 olacaktir.

4.2.3 Yiizey Suyu Is1 Pompas: (YSIP)

Yizey suyu 1s1 pompalan, uygulamalardaki benzerlik ve
yerlestirme metodlan yazinden, TKIP’min bir ait takirm olarak dahil
edilmistir. YSIP, hem kapali-cevrim TKIP’s1 sistemlerine benzer hemde
agik-cevrimYSIP sistemlerine benzerdir. Bununla birlikte, yiizey
suyunun termal karakteristikleri, topragmkinden olduk¢a farrklidir. Baz:
tek uygulamalar, miimkiindiir ve 6zel 6nlem alinabilir.

Kapali-gevrim YSIP, binaya yerlestirilen, su-hava veya su-su ist
pompalarina ve gol, nehir veya difer agik sulara yerlestirilen boru agina
baglanmasiyla olugmustur. Bir pompa, 151 pompalanmin su-refrigerant
serpantinleri vasitasiyla su-antfriz solisyonunu dolagtinr ve 1s1y1 golden
transfer edilen batinlmig borulama ¢evrimini dolastiir. Onerilmig
borulama malzemeleri, ultraviyole radyasyon korumasinin bazi tipi ile
yiksek yopunluklu polietilen (PE) tipi termal bir gekilde
birlestiriimektedir. Bakir ve polibitilen de kullamlmaktadir. Fakat
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polivinil klorid (PVC)ten sakimilmalidir. Cogu yerlestirmeler, baghca 1s1
degistirici serpantinleni i¢in % in. veya | inPE boru kullamlir. Daha
genig ¢apli (1 % in. veya 1 1/2 in.}), daha kalin duvarh boru, gemilerden
zarar gorebilen alanlar igin oOnerilir. Serpantinler, basmng kaywplarin
minimize etmek igin ¢oklu paralel borulama orneklerinde dizgiin bir
sekilde diizenlenmektedir. Baghca 1s1 degistirici serpantinlerine baglanan
ana basglik borular, kayiplan minimize etmek igin 6lgiilendirilmektedir ve
normal bir sekilde bireysel serpantin borulanindan daha genig ¢apli
oldugudur.

Kapali ¢evrim YSIP’min yararlan, nispeten daha diigitk maliyet
(TKIP ile kargilagtinldidinda), diigitk pompalama enerji ihtiyaglar,
yilksek givenlik, digiik bakim ihtiyaglan ve digik operasyon
maliyetleridir. Sakincalan, halk géllerinde ve goller kiciik ve/veya sig
ise dis kosullarla genig sicaklik degigikliklerinde serpantin zaran
olasihfidir. Bu, yeterlilik ve kapasitedeki bazi arzu edilemeyen
degisikliklerle sonuglanabilir, fakat bu, hava 151 pompalan ile giddetli
olmaz.

Acik-cevrim YSIP, fan enerjisi ve sik bakim igin ihtiya¢ olmaksizin
sofutma kulelerine benzer bir tarz iginde yiizey suyu kullamlabilir. Sicak
iklimde, goller, kigin 1s1tma modu esnasinda 1s1 kayna@ olarak da hizmet
edebilir. Bununla birlikte, kapali-gevrim sistemleri, daha soguk

iklimlerde 1s1tma igin sadece uygulanabilir bir segenektir.

4.3 Toprak Kaynakh Is1 Pompalarimin Yararlan ve Sakincalan
Toprak kaynakli 151 pompalarinin yararlan ve sakincalan asagida
acgiklanmigtir:
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4.3.1 Yararlan

a) Yiksek Etkinlik ve Kararh Kapasite :

TKIP’lan uygun bir gekilde tasarlandify zaman, gevrimdeki sivi
sicakhif, ekipmanmn, aligagelmis hava kaynakli 1s1 pompas1 ve fosil
yakali diizeneklerden daha fazla yilksek bir etki katsayisiyla ve
ekonomik olarak isletiimesini saglar. Soguk su, sicak hava yerine
ekipmamin kondenserine beslenir, boylece kompresér daha disitk gig
ihtiyaci gerektirerek, digiik sogutucu akiskan basing farklarinda igletilir,
Isuma modunda, dig havadan daha fazla sicak olan sivilar,
evaporatdrdeki ( buharlastincidaki ) sogutucu akiskana 11 verirler. Bu
ise; daha yiikksek kapasite ve hava sicakhi@ saflar. Cevrim sicakliklari,
dis hava sicakliklanyla ¢ok az degiisir. Bu yiizden kapasitesi kararhdir.
TKIP’lar, aym zamanda, daha bilytiik yapilarda yaygin olarak kullanilan
merkezi ve degigken-hava debili sistemiere kiyasla, ¢ok daha kiigiik fan
ve pompa enerjisini gerekli kilar.

b) Konfor ve Hava Kalitesi :

TKIP’lar, gizli sofutma kapasitesini igermeden, yiksek etk
katsayis1 saflarlar. “Yiksek etki katsayisimn, kompresoriin basma
basincimn emme basincina oramimn azalhimasiyla elde edildigini’’tekrar
hatirlatmakta biiyitk yarar vardir. Dig hava sicakhifi, basma basincinin
daha digik limitini gosterdidi igin, bazi imalatgilar etkinlifii yikseftmek
icin emme basincam arttirirlar. Bu, konfor ve i¢ hava kalitesi sorunlarim
bir biitiin haline getiren, zayif nem almaya yol agar. Bu sorumlar,
ozellikle, viikksek dis hava gerektiren halk ve ofis binalarinda artig
gosterir. TKIP larinda sik sik, birgok uygulamada belirgin olan ayr1 nem

alma veya gizli 11 geri kazamm ekipmami olmadan, nemlendirme
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sorunlariyla etkin bir gekilde ugragihr. TKIP’lant ayn zamanda, 1sitma
modunda sicak konforlu hava verir.

¢) Basit Kontroller ve Ekipman :

Karmagik kontroller, konforu ve kismi yiikteki etkinligi saglamak
icin gerekli degildir. TKIP sistemin giderini digiirmek igin, pahali ve
ozel cihazlann kullanitmamas: onerilir. Her zonda, optimum konforu
saglamak i¢in yerel olarak kontrol edilebilen ayn bir 1s1 pompas: vardir.
Hva debisi, sabit hacimde olup, merkezi kontrol sadece su pompasindaki
istegie bagli dedisken izl siriciidedir. Giiniimitzde, gider agisindan en
etkin ve verimli ekipman, yiksek verimli kompresorieri, alisagelmis
havali serpantinleri, digik sicaklik yaklagimi olan sulu serpantinleri,
termostaiik genlesme valfleri ve yiksek verimli fanlari/motorlan olan
swhava 1s1 pompalandir.

d) Diigitk Bakim Gideri :

TKIP’lan, dig tinite olmadan kurulabilirler. Boylece, korozyon ve
hava etkisiyle olusan degigikler olagan sorunlar degildir. Tum ts1
pompasi ekipman, i¢ {inite geklindedir. Ekipman, ahisagelmis ekipmanla
ortaya ¢ikan yilksek veya dugik sogutucu akigkan basinglanyla asla kars
karsiya kalinmaz. Cogu sistemde, yiksek bakimli sogutma kulelerinden
kacimlabilir.

e) Higbir Ilave Isitma Thtiyaci Gerektirmemesi :

TKIP’lanmn kapasitesi her zaman, ticari ve kurulusa ait yapilarda
zon 1sitma ihtiyacini agar. Isitma modu, doniisiim vanasiyla (termostatla)
kolayca gergeklestirilebilir. Isitma etkinligi ve ekonomisi ahisagelmis
ekipmandan iistimdtir.

f) Dusiik Giderli Su Isitmas :
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Cogu ticari yapilarda (hatta soguk iklimlerde) sofutma sistemiyle
yutulan i¢ yiklerden ortaya ¢tkan atik 1s1 séz konusudur. Bu atik 1s1, su
1sitma ihtiyaglarint kargilamak igin, TKIP lariyla kolayca pompalanabilir.
Bu, segilen 151 pompalarindaki 1s1 geri kazanim serpantinleriyle veya bu
amagla kullamian su/su 151 pompalanyla yapilabilir. Gideri ¢ok diisik
olan isitma yontemine ilaveten, 1s1 gen kazammmyla, toprak 1s1
degistiricisi igin gerekli olan boyut azaltilabilir. Ciinkii, 1siun ¢ogu, kritik

g) Higbir D1 Unite Ekipmam Gerektirmemesi :

Cogu TKIP’larinda, gbze hog goriinmeyen dig inite gerekli
degildir. Bdylece, diger kuilammlar ig¢in bos hacim saSlamr ve
alisagelmis dig tniteyle olugabilecek emniyet sorunlar ile olas: zararlar
ortadan kaldinlir. Bu ézellikle, okul uygulamalaninda biiyilk énem tagir.
Clinkii, ¢ocuklarn dig Gniteye girigini kisitlamak igin 6zel éniemlerin
alinmasi gereklidir. Servis bakimindan i¢ Oniteli 1s1 pompalarnna
genellikle kolayca ulasilabilir.

h) Paket Seklinde Sogutucu Ekipman :

Su/hava ve su/su 1s1 pompalarinn, kendi iginde bulunan sogutma
sistemleri vardrr. Bu;, sogutucu akigkanin uygun olmayan saha
doldurmasi veya baglantilan nedeniyle, sofutucu akigkanin sizma ve
anza yapma olasihg vardir. Bu paket iiniteler, aym zamanda, ahisagelmig
ekipmanin sofutucu akiskan ihtiyacimn sadece % 20 - % 70’ini
gerektirirler.

I) Cevre Dostu :

EPA raporuna gore, TKIP’lar, “analiz edilen tiim teknolojilerin en
diigiik CO, emisyonlant ve en digik toplam ¢evre giderieri” olarak
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tamtilmaktadir. Iyi tasarlanan ve kurulan TKIP’larinin etkinliginin
artmasi, gerekli olan enerji miktarim azaltir. Boyiece, bundan
kaynaklanan kirleticiler ve diger emisyonlar azaltilir.

j) Tasarim Esnekligi :

TKIP’lan 6nemli 6lgiide esneklik saglarlar. Ciinkii; degisik boyut
ve yerlesim gekillerinde tasarlanabilir. Isi pompalr, gatr arasi bosluga
veya kiigiik mekanik odalara konulabilir. Yapida oturanlarin veya zon
yikleri degigince, ilave bir ekipman veya daha biyidk 1s1 pompalan
eklenebilir.

k) Diigiik Talep Karakteristikleri :

Yurt disinda, sogutmada ticari yapiarda kullamlan e¢kipman
titrierine gore, kW/ton olarak talep azaltmalan sdz konusudur.

1) Miikemmel Omiir Gideri :

TKIP’larimin ilk yatnmi yiksek olmasmna ragmen, bir yapimn-
kullamm 6mrii gider hesab (life-cycle cost ) yapildifn zaman,
TKIP’larim belirgin olarak éncii kilan ii¢ karakteristik ortaya gikar : (i)
Enerji ve talep giderlerinin digik olmasi, (i) Bakim giderlerinin
dasiikiigi ve (iii) Ekipman émriiniin uzatilmasi.

m) [lerleme i¢in Carpici Potansiyel :

Tasanmcilar ve ekipman imalatgilari, daha g¢ok TKIP’min
performansimn yarar {izerinde odaklanmigtir. Oysa , standart ekipman
etkinligi, imalat giderlerinde 6nemli artiglar olmadan ¢arpict bir gekilde
iyilestirilebilir. Sicak su iretimi, sofutma ekipmam entegrasyonu ve 1sil

depolama kullanitm tam olarak arastirilmayan konulardir.
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4.3.2 Sakincalan

a) Hk Yatinm Giderlerinin Daha Yiiksek Olmasi :

Konutlarda : Yatinm gideri, daima standart merkezi ekipmanin
giderinin iki katidir.

Ticari : Cat1 iistii tek zonlu, sabit hava hacimiiden % 20 - % 40
daha yuiksektir.

Multizonlu veya merkezi iki borulu sogutulmus sulu sistemden % 0
- % 20 daha yiiksektir

Dort borulu olandan % 0 - % 20 daha disiiktiir.

b) Performansin, Toprak Isi Degigtiricisine ve Ekipmana Bagl
Olmast :

Birgok kigi, sistem “jeotermal” oldugu igin, daha iyi olmasi
gerektigini farz ediyor. Deneyimi olmayan kisiler ise, gideri yiiksek
ekipman olarak tammliyor ve toprak 1st deg@istiricisimin tasarimui ile
montaj kalitesi nasil olursa olsun, yiiksek performansa igletiimesini
bekliyor. Toprak 1s1 degistiricisi giderleri agin goriindiigii zaman bilinen
baska bir uygulamaya gore, digitk kaliteli 151 pompalari ve adi su
dolagimli sistemler olarak belirleniyor.

¢) Nitelikli ( Ehliyetli ) Tasanmcilanin Savisinin Sinarli Olmasi :

HVAC tasanmeilar, daralan konstriiksiyon biitgeleri, artan standart
istemlert ve giderek cofialan yasal sorumluluk arasinda sikigmug
durumdadir. Genellikle yapmak istedikleri son gey “yeni” bir seyi
denemektir.

d) Nitelikli Miiteahhitlerin Sayrsinin Stnich Olmast :

Uzman toprak 151 degigtiricisi miteahhidi olmak igin gerekli olan

ekipman ve zamana yapilan yatirnm Onemlidir.
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¢) HVAC Ekipmam Satict Kanimn Az Olmas: :

TKIP'larmin saticilar bakimindan gekicilii diigtiktiir. Bununla
beraber, TKIP’lanmin basitligi, bu konuda ¢aligsan miihendisi daha fazla
bagimsiz kilmaktadir. Boylece , ekipman saticilan i¢in i§ bagina toplam
kar daha az olup, aligagelmis ekipmam satmak genellikle daha az
yararhdir.

4.4 TKIP’lann Tasarim

Sekil 4.2 TKIP’lan igin istenen tasarim adimlarmi gostermektedir.
Birinci adim, mevcut birgok bilgisayar programi ile veya el kitaplarinda
bulunan metotlarla yapilmaktadir (ASHRAE, 1993). ikinci adim,
ekipman seg¢imidir ve bu her bolge igin farkh tasarim kogullarinda
kapasite ve yeterlilife gore bir segim gerektirir Ugiincii adimda ise
topragin iletkenlik vs. ozellikleri, boru tipi, boyutu ve gereken boru

uzuniugu hesaplamalar yer almaktadir.

4.5 Toprak Kaynakh Uygulamalar i¢in Is1 Pompas: Tipleri

Toprak kaynakli uygulamalarda kullanilan 151 pompasimin en yaygin tipi,
su-hava birimidir. Su-sofutucu serpantin, dig su ilavesi ile
birlegtirilmektedir ve sogutmada kondenser, i1sitmada buharlagtinc: olarak
gorev gortir. Hava-sogutucu serpantin genellikle, zorlanmg hava sistemi
ile birlestirilmektedir. Yeterlilik, performans ve bu initelerin esneklifi,
son 15 yilda etkileyict bir gekilde iyilesmistir. Bununla birlikte, su-su 1s1
pompalarimin  (sofutma ve isitma birimlerine odaklanmig) kullamm

artiyor. Su-su birimleri, hidronik yer 1sitmasi, evsel su isitilmasi, dis hava
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TASARDM
ASAMASI

ACIKLAMA

Binanmn Yiikii

Kat planmi1 zonlara bélin,

Her bir zon i¢in 1s1 kaybi/kazanc: hesaplamalan yapin.
Bir merkez1 veya coklu toprak devresi igin bina alam
grubunu ele alin.

Ekipman Segimi

Tasanm kosullarmda kapasite ve yeterlilige bagl olarak
her zon i¢in 151 pompas: segimini yapin,

Ist kaybi, sicakhk alanlari, paket tipi, ses, servis
incelensin,

Efer miimkiinse su kaynaji su 1stma ve sofutucu
ekipmani belirleyin.

Havalandirma sistemi komponentleri-kanal, 1s1y1 geri
kazanim, boru vs.- se¢imini yapm.

Ca- TKIP

Toprak 6zelliklerini belirleyin.

Tip tipini, Slgiisini, delik aynimasini, geri doldurmayi
belirleyin.

Istenen sonda hesabimni yapm.

Ig bash tasarlayn.

Tasfiye sistem tasanmini yapin.

Cb-YASIP

Yer alt1 su miktarm/kalitesini belirleyin.

Istenen kuyn alagim belirleyin.

Su bosaltim metodunu belirleyin,

Yer altt suyu ile 1s1 degigtiricisi gevrimini belirleyin.

Cc-YSIP

Su deposu igin akag, derinlikve sicaklik(viiksek/diigik)
bulun.

Qzel serpantin 6l¢iisinf&tipim hesaplayin.

Istenen serpantin uzunlugunu hesaplaym.

Dns baghklan tasanimim vapimn.

Tasfiye sistemi tasarimim yapin.

Bina Borulama
Tasarmm

Merkezi ¢evrim ile goklu ¢evrimin yararlanm tarhsm.
Algak basing kayb: igin yol ve olgii borulama sistemini
tasarlaym.

Isi pompas1 ve izolasyon valflenn icin konirol sistemi
saglayin.

Malzemeleri-giris borusu, antifriz, mhibitér- belirleyin.
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Merkezi pompalar veya uzak ¢oklu pompalann
yararlannt tartigin.

E. Pompa egrisi iizerinde maksimum yeterlilige yakin
Pompa ve Kontrol | galigan pompay: segin.
Metodunu Pompa kontrol segeneklerini inceleyin- kontrolsiz, goklu
Belirleme hiz, gesitli hiz,
Toplam istegin % 10'undan daha biyilkse ¢evrim pompa
giiciinii hesaplayin ve sistemi tekrar tasarlaym.
Istenen toprak gevrim boyunu azaltmak igin daha yiksek
yeterlilikte 1s1 pompast kullamilamaz m:?
F Boru boyunu azaltmak i¢in sogutma kulesi veya sogutucu
" © .~ . |akigkan kullanilamaz m?
Dlge}ﬂfm?ﬂen Sonda aynimasi veya serpantin tip dl¢iisiinii artirma veya

azaltma yapilamaz mmi?
Coklu gevrim ve pompa vs. merkezi ¢evoime ve
pompanin maliyetine bakm- kontrol maliyeti dahil.

Sekil 4.2 TKIP igin istenen tasarim

kosullari, hidronik 1sitma ve sogutma igin kullamlmaktadir. Su-hava

sogutma birimleri sadece sofutma uygulamalannda kullanilmaktadir.

Su kaynakli 151 pompalanmin gelisimi, oncelikle tahmin edilen yerel

sektor ihtiyaglarnna dogru yonelmistir. Tlerlemeler, 19 045 W’tan daha az

kapasitelerle, birimlerde az yada higbir iyilestirme bulunmamas ile ticari

sektore uygulaniyor olabilir. Bununla birlikte, daha geni§ tnitelerin

geligimi, genig elemanlar igin birkag yerel uygulamalar oldufundan beri,

daha yavas olmugtur.

TKIP sistemler, su-serpantinli 1st1 pompast uygulamalan igin

tasarlanan 151 pompalar:, 1980’den 6nce siklikla kullamidi.
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Hava Cilag1

/

Hava Cilag

Filtre
Su-Hava Yatay Paket Filire

Su-Hava Is1 Pompasi- Zit Akaml

v_1
L

o |
Kompresdr 1 Su-su 181 pompast.
Sojutucu veya su 1§1t1cl

Sekil 4.3 Toprak Kaynakli Uygulamalar Igin Su kaynakl Is1 Pompalan

4.5.1 Su-Hava Is:1 Pompalan icin Standartlar

Ist Pompalan ile ilgili olarak TSE tarafindan 14 adet standart
hazirlanmigtir. Tablo 4.1a’da gosterildigi gibi, bu standartlardan sadece
ikisi (TS prEN 255-3 ve TS 10055) TKIP ile ilgilidir (Hepbagh, 1999).
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Tablo 4.1a Is1 Pompalan ile ilgili Tiirk Standartlar1 Listesi (TSE)

Sira Ne TS No Tarih Agiklama
1 TS pmEN [ 04.04.1996 | Is1 Pompalan Elektrik enerjisiyle Tahrik
2553 Edilen Kompresdrle Calisan Isitma veya
Isitma /Sofutma Amaciyla Kullamlan
Béliim 3: Sudan / suya ve Tuzlu Sudan /
suya Ist Pompalan Deneyier ve isaretleme
Kurallan
2 TS 31.03.1992 | Is1 Pompalan- Mekanik Tahrikli Sudan
10055 Suya Tip

Su-hava 151 pompalaninin, Air Conditioning and Refrigeration
Institue (ARI)’mn (i¢ standardindan biri veya daha c¢ogu tarafindan
belirlenebilir. Bunlann tiimii, tasarim kogullar: igin tek veya gift noktada
yapilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalan igin mevsimsel oranlar yoktur.

Maalesef, U¢ standardin higbiri, ticai TSIP sistemleri igin
uygulanan su sicakliklarinda kullamlamaz. Giren su sicaklifn 29,44°C,
ticari binalarda, esitlifin ¢alishg kosullara en uygun ARI 320°de
sogutma i¢in kullamlir. Bununla birlikte, bu standart, pompalama
hatasina sahip degildir ve 1sitma igin kullamlan su sicakii, TSIPinda
gozlemlenmis kosullardan normal bir sekilde daha yiiksektir.

ARI 325°de, iki su girig sicaklikiant 50 °F (10°C) ve 70 °F (21,11
°C) kullamlir. Bu standartta kullanilan su sicakliklarn ticari YSIP
sisternleri i¢in uygundur, Bununla birlikte, pompa hatas, ikamete
mahsusu sistemlerinin, zayif pompa etkinlik karakteristiklerini etkiler.
Ticari bina sisterleri, daha kiigiik hata gerektirir.

ARI 330, ikamete mahsus TSIP igindir, fakat kosullar, sadece
soguk iklimler i¢in uygundur. Sofutma Tgss 77 °F (25°C), orta yiklerin
pericdlan esnasinda olusur, boylece sofutma kapasitesi ve etkinlik
degerleri mevsimlik degerlere yakin olacakiir. Isitma Tgsr ticari TSIP ile
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normal bir sekilde kargi karstya gelen degerlerden ¢ok daha diiguktiir.
Béylelikle, ger¢gek sistem COPs ve isitma kapasitesi, oranlanms
degerlerden ¢ok daha yiiksek olacaktir.

The Energy Policy Act (EPACT), 1 Ocak 1994’te baslayarak
minimum izin verebilir etkinlikleri olugturdu. Malzemelerin tiimi
kapsanmakta, fakat degerler sabit su sicakliklari igindir ve higbir
mevsimlik veya tamamlanmig kisim yikleri (IPLVs) saptanmamistir.

4.5.2 Su-Hava Is1 Pompalarinin Performans Karakteristikleri

Cesitli tipteki malzemeleni kargilagtirmak i¢in, bir ¢ok simflandirma
sistemleri kullamlmaktadir. Bir standart ig¢inde degerlendirilen
malzemenin siniflandmrilmasi, bagka bir standart iginde degerlendirilen
Unitenin performans: ile karsilagtinimamalidir. Su-hava 1s1 pompasinin
simflamasi, ¢ok daha kangik olup hava kaynakli 1s1 pompast ile
degerlendirilen malzemeyle karsilagtinimamalidir.

Tasarimcilar, malzemeyi se¢mek ve su sirkiilasyon sisteminden
beklenen su girig (veya sivt) sicakliklarina bagh olan yeterliligi tahmin
etmek zorundadirlar. Bunun yam swra, fan gilicii ve pompa gfici
(tasanmcilar tarafindan kontrol edilebilen) dahil gii¢ girdilerinden emin
olmak zorundadurlar.

Tablo 4.4°’de, ticari uygulamalara uygun nominal dort ton
kapasitesindeki su-hava 1s1 pompalarimin performans  verisini
gosterilmektedir, Cahigma kogullarindaki (giren su sicaklif, giren hava
sicakh@ ve su akig lzi) dort dncelikli degigiklifin Ggi, tablonun ana
bolimleri kullanilarak diizeltilebilir. Hava akis hiz, hava hacim
tablosundaki faktorlerle ana tablodaki 1500 fi*/dak (42,47m’/dak) igin
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bulunan giig degerleri ve kapasite ¢arpilarak diizeltilebilir. Ugiineti tablo,
giren kuru hava 80 °F (26,66 °C) olmadi zaman giren kuru ve yas hava
degerleri igin hissedilir sogutma diizeltme faktorleri listelenir (Giren kuru
hava toplam kapasiteyi etkilemez). Tablo 4.4%in kullanim agagidaki
ornekle gbsterilmigtir.

Omek 2.1. 1700 f*/dak (48,13 m’/dak)’lik hacimse! debi, 10
galon/dak (.....kg/dak) kitlesel debi, 85 °F (29,4 °C) su giris sicaklif
(Tass) ve 76 °F (24.4 °C) yas termometre (YT) ve 63 °F (17,2 °C) kuru
termometre (KT) sicakhi igin nominal déri ton igin toplam kapasiteyi
(TK), hissedilir kapasiteyi (HK), kompresor ve fana giicii (KW), enerji
yeterlilik orantmi (EER) ve su 1sitma kapasitesini (SIK) bulunuz.

Tablo 4.4{in st bolimlerindeki TK, HK, KW ve SIK igin degerler
bulunur. KT=63°F i¢in ana siraya, Tgss =85°F igin yan siraya ve gpm=10
igin ana siituna gidin. Bu kosullar i¢in ;

TK= 13,3 kW,

HS= 11,66 kW,

KW=13.39

SIK= 1,96 kW.

Bu sonuglar YT=80 °F (26,6 °C) ve ft*/dak =1500 igindir. 1700
f’/dak igin TK, HS, KW ve SIK’y1 dogrulamak igin, Tablonun iigiincii
boliimiindeki dogrulama faktérleri kullamlmaktadir.

TK1700= TK500xDF = 45.5 x1.02=46.4 KW,

HK 700= HK1500xDF = 39.8 x1.02= 42.2 KW,

KW 700= KW300xDF = 3.39 x1.02=3.46 kW.
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Hissedilir kapasite, tablo 4.4%iin alt boliimlerinde kullamlarak 76°F
(TK ve KW yapilamaz) i¢in diizeltilmelidir. 76°F YT (ve 63°F KT) igin,
0.84 dogrulama faktori uygulamr.

HK {700,76= HK 1700.80xDF = 42.2 x 0.84= 35.4 Mbtu/h,

EER igin;

EER =TK + KW =46.4+3.46 =13.5 Mbtw/kWh (Btuw/Wh gibi}.

Su sitma kapasitesi dofrulama bilgisi, bu tabloda ireticiler
tarafindan saglanmadi. Mithendisler, kapasitenin, eger iiniteye giren su
80°F’tan daha az (degerlendirilen deger) ise azalacagim ve daha sicak
girerse artacagim farz eftiler. Su 1sitma kapasitesinin  yaklagik
biyitkliigiinti, normal olarak iiretici departmanlarindaki mihendislere
damgarak tamamiadilar.

Tasanmcilar, sistem kesin prensibe uydurmayt saglayarak
ilgilenirler. Omegin sogutmada, ton bagina 3gpm (...kg/dak), ton bagma
450 ft’/dak (12,7 m*/dak) veya 85 °F (29,4 °C) Tass olabilir. Tablo 4.5 ve
4.6 degisen tasarim parametreleri i¢in tasanimeilara yardimer olur. Bazi
parametreler, ¢ok kritiktir (Tgss ); digerleri sistem performans: {izerine
daha az etkilerle ayarlanabilir.

Tablo 4.7, bir ureticinin 1s1 pompasinin nominal performansim

listeler.

Tablo 4.3 EPACT Minimum Su-Hava Is1 Pompalar Etkinlikleri

Sodutma Kapasitesi Minimum Sefuima EER | Minimum Isitma f
Su Kaynaj 9.3@85°F Tass 3.8@70°F Tag
65MBtw/h’dan az 10.2@75°F Tgss
65’ten 130MBtuw/h’a 10.5@85°F Tass 3.83@70°F Tas
kadar
Yer alt1 Su Kaynagy, 11.0@70°F Tgss 3.4@70°F Tag
135Mbtuw/h’dan az 11.5@)50°F Tgss 3.050°F Tas




Tablo 4.4 Su-Hava Is1 pompalan i¢in Performans Tablosu
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1500 ft"/dak & BO°F YT ile 4 lon Sofuma Performans:

12.0 gpm - 3.7 psi AP 10.0 ppm — 4.1 psi AP
KT Tews | TSK | HSK |KW | HR [ SIK | EER | TSK | HSK | KW | HR | SIK | EER
58 | 530 | 358 |249(576| 39| 212 | 52.1 | 355 | 2.55 | 56.8| 40 | 204
67 |104| 65 | 514 | 352 268|544 61| 192 | 506 | 348 | 274 |536( 63 | 1835
o | oo | 75| 503 | 346 1298)540| 64 | 169 | 494 | 344 |3.04 | 531 66 [ 162
8BS | 494 | 343 |339]543| 67| 149 | 486 | 341 | 348 [536] 69 | 140
95 1 486 | 339 (379|544 | 70 | 128 | 477 | 337 | 39 [538| 72| 122
35 | 496 | 41.6 [243 (541 38 | 204 | 488 [ 413 [ 249 [534[ 39| 196
63 |172| 63 | 481 | 409 | 260|511 59 | 185 | 477 | 406 | 2.67 | 504 | 6.1 178
o oo | 75| 471 | 404 |289]506| 63 | 163 | 462 | 40.1 | 296 | 500 64 | 156
85 | 463 | 400 (330509 66 | 140 | 455 | 398 | 339 {503 | 6.7 | 134
93 | 453 | 395 {37u{s512( 69| 123 | 448 | 194 | 379|506 70 | 118
Hava Akisi icin Dizeltme Faktirii
Sofutma Faktbrii Isitma
firdak | TS | HS | KW | GI | KW
1100 | 096 | 086|098 | 096 | 1.06
1300 | 0.98[0.93 (099 0.98 1.03
1500 | 100 | 1.00 {100 | 100 | 100
1700 | 102|106 {102 1.02 | 0.96
1900 [1.04 | 1.11[1.03| 103 | 0.94
Hissedilir Sofuima Kapasitesi Diizeltme Fakiirii
Giren Havanin Kuru Termometre Sicakhip °F
KT 74 76 78 80 82 84 86
71 - - - 1.00 1.08 1.17 1.26
67 - 0.82 0.92 1.00 1,07 1.16 -
63 0.78 0.34 0.93 1.00 - - -
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Tablo 4.5 Sogutma Modunda 4-ton Is1 Pompasi i¢in Performans

Degigimleri
Girts Gmg Yeni TS Yeni kW Yeni B
Kosullan Degisiklikleri
Toss X 95F 377 (2%) | 390(+12%) | 12.8(-9%)
¥ 75°F 494 (+2%) | 3.08(¢-13%) | 16.3 (+16%)
Su Alag Bgpmiton | 494 (+2%) | 339 (3%) | 14.6 (+4%)
Yoomiton | 47.8(42%) | 3.57(+3%) | 13.4(<4%)
KT(Kura | 4 71°F 517 (6%) | 3.57(3%) | 145 (+4%)
termometre) | ¥ 63°F 855(6%) | 339(3%) | 13.4(4%)
Hava Akt | 329 f0/dak fron | 49.6 (2%) | 3.55 (F2%) | 14.0(0%)
328 dak ron | 47.6 (+2%) | 3.45(¢1%) | 13.8(-1%)

T85=48 6MBtwh, kW=3.48, EER=14.0 Tgss =85°F, EAT=80/67"F

Su Akig=10gpm(2.5gpm/ton) Hava Alas=1500 ft*/dak (375 ft*/dak /ton)

Tablo 4.6 Isitma Modunda 4-ton Is1 Pompas: igin Performans Degigimi

Giris Ginis YemiTl | Yem kW Yeni B
Kowllan | Depisiklikleri

Toss ¥ 55T $54(2%) | 329+ 12%) | 40(5%)

¥ 35F 378(+2%) | 3.04(-13%) | 3.6(5%)

SiAli | #gpmiton | 42.9(+2%) | 3.26 (-3%) 380%)

Viepmiton | 40.1(12%) | 3.14(+3%) | 3.7 (-3%)

YT(Kus | # SOF 106 (1%) | 34505%) | 35(3%)

sermometre) | ¥ 60°F 2462%) | 2.9302%) | 4.26-11%)

Hava Akigt | 425 fi'/dak fton | 41.9(-2%) | 3.03 (+2%) 4.0 (+7%)

3% fdak fion | 40.7(32%) | 325(1%) | 3.7(3%)

TI=41.5MBtuw/h. kW=3 29, §=3.8 Tggs =45°F, EAT=70°F
Su Akig=10gpm(2.5gpm/ton) Hava Akig=1500 ft*/dak (375 ft’/dak /ton)
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4.5.3 TKIP Malzemeleri icin Oneriler

TKIP igin énerilen malzeme, genig bir alana yayilmis olan su hava
15t pompalarinin genel kategorisinde yer almaktadir. Bu malzeme, bazi
malzemelerin  ARI 325-93 ve ARI 320-93 standardi altinda
degerlendirilmesine ragmen, normal bir sekilde ARI 330-93 standard:
altinda degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, sadece ARI 320
tarafindan degerlendirtlen malzeme, 1sitmadaki TKIP sicakhklar1 bu
standart tarafindan verilen 70 °F (21,11 °C)’tan daha dusiik oldugu zaman
uygun olmayabilir.

Su “kaynakli” su 1siticilari, su-sogutulmug sogutma iiniteleri ve su-
su (initeleri, su hava iiniteleri i¢in esit yeterlilife veya benzer yogusturma
ve buharlastirma sicakliklarina sahip olmasi gerekmektedir.

» Isitmada 32 °F (0 °C) altinda ve sogutmada 100 °F (37,77 °C) iistiinde
giren siv1 sicakliklarimi dahil  etmek i¢in genis alan yetenegi,

= 13 Btw/Wh’in minimum ARI 330-93 simfi.

= Bu smf ile malzeme, SEER=10 Biu/Wh ile bir hava-kaynakl
sofutma iinitelerine egit yeterlilikte (kompresor, fan, hava serpantin)
pargalara sahip olacaktir. Cokiu mzh veya degisken hizli initeler,
yiksek Mz iginde degerlendirilmek zorundadir (Closed-
Loop/Geothermal Heat pump Sytems: Design and Instllation
Standarts).

= Sogutma kapasitesinin nominal ton bagina 3gpm’de (veya ton basina
2.5 gpm’de suyun 9 ft (2,74 m)’i) suyun 12 ft (3,65m)’nin maksimum
su- yani baglik kaybi.
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» Su-sitma initesi (sayet kullaruliyorsa), evaparatore su gins sicaklign
50 °F (10 °C) (toprak gevriminden) ve kondensere su girig sicaklig
100 °F (37,7 °C) (su 151 tankindan} ile minimum {3 3.0 olmalidur.

* Geleneksel termostatlarla donatiimamis malzeme kullammindan
sakinilmalidir. Bazi tireticiler, markali dig kontrol gerektiren yazilmig
serpantin levhas: kullanmaktadirfar. Bu aletler, malzeme tipleni
uzerine ¢alisan teknikerler igin hizmet sunma, difer dreticilerin
kontrolleri ile karsilagmas: bakimindan zor, yerlestirmesi daha pahah
ve kontrollerin ileride iyilegtirmesi agisindan zor olabilir.

Not: 1995 ARI Direktora, 20nin itstiinde EER ile iki iz ekipmam igerir.
ARI 330-93’ten diisiik kompresor ile viksek fan hizindaki
malzemelerden dreticileri korumadif i¢in fazla etkilenmemeye dikkat
edilmelidir. Eger bu tarzda c¢aligilirsa iinite, gergekgi olmayan yiiksek
evaporator serpantin sicakliklanna (ve basinca) sahip olacaktir. Son
sofutma kapasitesi, ¢ok digilk olabilir veya hi¢ olmayabilir. Isitma
modunda, malzeme, 100 °F (37,77 °C) civarindan ziyade 80 °F (26,66 °C)
civarlarinda hava temin sicakliklarina sahip olacaktir.

) \ // Gt donen hava 21,1°C

Ekzost havasi = t 21.1°C | Sirkite edilen hava
1125 f’/dak, 21,1°C

e —

/ KansmsHava
35,5°C Ist Geri Kazamm\_ls,3°c 9,4%6—>

Dis hava Unitesi St
375 ft'/dak, -17,77°C Is1 Pompas:

Sekil 4.4 Hissedilir 1s1 geri kazamim alma tGnitesi ile hava kosullan
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Tablo 4.7 Bir Ureticinin Isitma ve Sogutma Teknik Ozellikleri

(Kapasitesi 2 - 10 ton aralifinda olan Su-Hava Isi Pompalan)

Soputma-29.44°C Tgss | Isitma-10°F Tgss | Svi Akisi | Hava Akt | Hd. Kayba

Mbtu/h kW Mbtw/h | kW Gpm ft'/dak Ft su
212 1.46 20.1 141 5 700 11.0
27.6 1.86 25.6 1.85 6 900 5.2
34.4 222 30.7 2.17 7 1000 9.1
39.9 2.70 38.2 2.54 8 1300 83
46.0 3.22 435 3.16 9 1300 12.4
56.2 4.24 533 4,17 12 1900 8.0
78.8 54 76.4 5.1 16 2600 8.0
93.2 6.4 87.0 6.4 18 3000 12.0
113.0 8.5 110.0 84 24 3800 8.0

Ort. EER=14.2 Ort. p=4.05

4.5.4 Dhs Hava ve Su-Hava Is1 Pompasi

I¢ hava kalitesinin (LAQ) iyilestirilmesine yonelik ihtiyacin artmast,
mithendislerin, binalara taze dig havamin énemli miktarimt almalarina
sebep olur. Bu ¢alisma, birgok problemleri saglikli bir sekilde azalttig
zaman, enerji tiketimini ve HVAC malzemelerini siddetli bir sekilde
arttrmaya yoOneltecektir. Miuhendisler igin mevcui bazi segenekler
agagidadur.

1. Istenen daha genis yikii ¢aligtirmak igin malzeme 6lgiist
artarken dolagan hava (ve tiiketilen bazi geri donen hava) ile dig hava
siras! karigtirilir,

2. Aunlan (harcanan) hava ile defisen 1s1 Uniteye geri alinan

hissedilir 181 vasitasiyla dig hava ¢izilir,
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3. Sogutma uygulamalarinda, iiniteye donen hissedilir 1sinin
igindeki iiniteye dénen toplam 181 kullamlir.

4.  Dng hava kogulu i¢in merkezi su-su 1s1 pompas: kullanibr ve
sirkiile edilen hava ile karigan her bir 1s1 pompasina dig havay: dagitilir.

5. On kogul (durum dis hava) i¢in gelencksel 1s: kaynagini
(sicak su, buhar, elektrik direnci) birlestirilir.

6. Isi borulan (11 pompasi kabineleri igin degigiklik
gerektirebilir) kullanilir.

Agagidaki tartigma, enerji tiketimi, gicii ve 1l performans:
terimlerindeki 1 ila 5’in kargilagtnlmasidir

Ornek olarak, dis tasanm sicakhifinin oldugu iklime yerlegtirilen 24
ofrenci ve bir 6aretmen tarafindan yapilan inceleme sonucu, kgin 0 °F
(17,77°C) ve yazin 95 °F (35°C) (kuru termometre sicakhg) 175 °F
79,4°C(yas termometre sicakh@t) bulunmustur. ASHRAE Standardi 62,
15 fi*/dak.insan (1,759 m’/dak.insan) veya 375 ft’dak.insan (10,618
m’/dak insan) dig hava gereklidir.

Kargilagtirmamn amaci i¢in, Tablo 4 4’iin 1st pompasi, simf igin
kullanilacaktir. Tgss 45 °F (7,2°C) giris havas: 70 °F (21,1°CY’mn 1500
f’/dak (42,474 m’/dak.insan) ile 12,15 kW isitma kapasitesidir. Isi
pompasma giren kangmis hava sicakhgn yaklagik olarak agagidaki
formiilden hesaplanir.

T =t X Qs+, x Q, =1125 ft*/dak x 70°F + 375 f¥/dak x O°F  (4.1)
Qu 1500 f*/dak

Tew=53°F =11,39°C
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Bu senaryo, 1s1 pompasina giren 53 °F havaya izin verecektir, Bu
Gnitenin kapasitesini % 3 arttinrken, ¢ofu dretici ve tasarimecilar, bu
kosullar altinda ¢aligmak icin isteksiz olabilir.

Elde edilen hava, sert dig sicakhiklarn esnasinda bir hava 1s1
pompasim andiracaktir. Bu durumda, elde edilen hava sicaklig1 (42,700
Btu/h (12,510 W) Toplam Isitma (TI) igin % 3 artaca@ farz edilir.)
asa@daki gibi olacaktir.

To=Tm+__ TI =53°F+_ 42,700 . (4.2)
1,1 x ft*/dak 1,1 %1500
Ts= 79°F (26 °C)

Dis hava ayan igin ikinci senaryo, egzost (disan atilan) havasinda
151 geri kazamimi olacaktir. Bu dilzenlemenin basitlestirilmig diyagrami
Sekil 4.4’te gosterilmigtir. Is1 geri kazamm initeleri ile IKU (HRU), tipik
olarak egzost havasi enerjisinin % 80 ila % 60’1 geri kazamlabilir. Bu
analizde, tipik degerin % 70 oldugu kabul edilecektir. Ger1 kazamlan
yiizde, (veya yeterlilik) IKU iginden gegtikten sonra dis hava sicakligini
hesaplamak 1¢in kullamlacaktir.
To=Nacu(t-to )+t
Ter = 0.70( 70°F — O°F ) + O°F = 49 °F (9,4°C) (43)
Bu sicaklik, IKU kullanildigs zaman 1s1 pompasma giren havanin
sicaklifin1 bulmak igin Egitlik 4.1°de yerine konulabilir.

Tw=1125x 70 + 375 x 49;
1500

Ta= 65 °F (18,3 °C)
Denklem 4.2, 65°F EAT (TL 41,9 Btwh (12,27 W) igin % 1
artacaktir} ile 151 pompasi igin elde edilen hava sicakligini bulmak i¢in

uygulandif1 zaman, formiil, agagidaki gibi olacakur,
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Ts= 65°F + 41,900Btw/h = 96 °F (35,5 °C)
1.1 x 1500 f’/dak

Boylelikle, hissedilir 1s1y1 geri kazamm tinitesi, souk iklimde, dig
hava ihtiyacim1 karsilamaya ¢aba gésterildiginde ¢ok yararle bir ek
olacaktir. Bu segenek de asafidaki malzeme ve kanal maliyeti ilave
olarak gereklidir. Ayrica, fanlarin enerjisi, IKU iginde kayiplan yenmek
igin harcanmak zorundadir.

Enerjinin yaklagik miktari, 2000 ft*/dak (56,63 m’/dak) IKU akici
bir sekilde mevcut olarak incelenerek bulunabilir. Iki 1 hp’lik fan motoru
ile donatilmaktadir. Motorun % 80 veriminin oldugu farz edilerek,
istenen gii¢ asagidaki formitlden bulunur.

W = 746(W/hp) x hp = 746 x 2 = 1865 W (4.4)
Timotor 0.80

Bu tinite, 375 fi*/dak (10,618 m*/dak) dig hava ile bes siniftan daha
fazla ¢alisacalktir. Enerjinin miktar, her bir sinif igin agagidaki formiil ile
orantilanabilir. Isimn miktan, dis sicakhfin, Esitlik 4.2°nin  geri

formundan hesaplanan 0 °F (-17,7 °C) olur.

W/ smif = 375 fi’/dak / 2000 ft’/dak x 1865W =350 W
qucu(Btwh) = 1.1 x f'/dak x (t; - to) = 1.1 x 375 fi’/dak x (49°F-0°F)
(4.5)
qrcu =20,200 Btwh (5,918 W)

Yukandaki kosullar altinda, IKU, 17 B (HSBF=58 Btu/Wh)’nin
egdeger ile galisir. Higbir 151 pompasi veya fosil yakit, 6n 1sitma sistemi,

hissedilir IKU’niin diigiik enerji tilketimine denk olmayabilir. Bununia
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birlikte, dig sicaklik arttig1, kapasite azaldif igin sezonluk performans
etkili olmayacaktir. (Bu esitlik i¢indeki T i¢in daha yiiksek deger yerine
konularak gosterilebilir.) Boylelikle, hissedilebilir 1s1 geri alim {initesi,
agin1 dig hava kosullar ile iklimde daha biiyik yarar ve ekonomik deger
anlamina gelir.

Sekil 4.5°de, onceden hazirlanan dis hava igin ek secenekler
sunulmustur. Isitma serpantini, dig hava temin kanalina yerlestirilir. En
yaygin serpantin tipi, merkezi bir su-su 1s1 pompasi, su-buhar serpantin,
gaz su 1sitict veya daha basit aletlerden sagianan sicak su {(antifriz su
karisimi) dur. Toprak kaynakli soliisyonlarda, bir 1s1 pompas:, merkezi
toprak ¢evrimine baglanmaktadir. Bu Gnite ( veya (niteler), binanin 1si
kaybi, 1s1 kazancindan daha az veya yakin ise, istenen toprak serpantin
olgtisuni etkileyebilir. Bununla birlikte, 1s1 kaybi, kritik tasarim modunda
ise, bu malzeme daha genis istenen toprak serpantini ile sonuglanir.

On 1sitma serpantin diizenekleri ve olglilerinin detaylan, bu
galigmada tartigilmarmistir. Bununla birlikte, kig tasarim kosullarinda
kullanilan enerjinin karsilagtinlabilir miktan incelenmistir. Tartigilan ilk
segenek, su-su 1s1 pompasi olacaktir,

P’si 3,5 olan bir sistem, iyl bir su-su 1st pompasindan
beklenmektedir. Eger bu malzeme, bir dnceki dmekteki IKU igin 1simn
eydeger miktanim saglamak igin ise, kig tasanim kosullarinda girig
ihtiyaglar:

W=_ qucy .=20200Btwh =1690 Wisiuf  (4.6)
3,412x B 3,412x3,5
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Geri ddnen hava 21.1°C

<
21.1°C
Egzost (cigan atilan) havast Sirkiile edilen hava
31,85 m’/dak, 21.1 °C
Kangms hava
~ Su /Hava
= | Serpantini | 2 94°C 18,7C—=>
Dls hava I sernes Pen
10,6 m’/dak.|-17,7°C < Ist Pom
Ist pompasi, Kazan, past
g digerlerinden Isitilnus Su

Geri donil

Sekil 4.5 Hidronik serpantin ile Isi geri kazanim

Eger dogal bir gaz kazan veya su 1siticy, dig havayr 6n 1sitmak igin
birlegtirilirse, verilen elektrik enerjisi, 151 gerl kazamum {nitesinin simfi
bagina yaklagik 350 W digecektir. Hidronik serpantin yizinden basing
kaybi, 1s1 geri kazamm serpantinlerinden daha az olacagindan, fan giicii,
daha diigitk olacaktir, fakat akigkam sirkitle etmek igin kullamlan pompa
guch eklenmektedir. Dogal gazin eklenen maliyeti, % 80 verimli bir
1sitict igin saat bagina yaklagik 0,25 kalori (100.000 BTU) olacaktir.

Therm = qucy = 20200 . =025therm (4.7)
nx100,000 Btu/therm 0.80 x 100,000

1.800 W elektrik yiikii (gaz igin kalori bagina 50 ¢ ve elektrik igin
kWh bagina 7 ¢ bagl olan)’niin maliyeti karsilagtilabilir. Fan enerjisi ve
pompa enerjisi eklendii zaman, gaz ile On 1sitmamn maliyeti etki

katsayis1 3,5 olan 1s1 pompas: ile olandan yaklasik % 25 dabha yitksek
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olacaktir. Gaz ile on iswmali 1s1y1 geri kazamm kargilagtirmasi, bu
ornekte pahali tasarim kosullan altinda yapildigi zaman 6 kat olacaktir.
Gaz kazan ve su-su 1st pompast etkinligi, oldukca sabit iken, 1s1 geri
kazanim Unitesinin etkinlifi agin kosullarda en yiiksek oldugu igin
mevsimlik enerjinin kullammnin ilgili miktari, gok daha az olacaktir.

Sogutma modunda, i hava iyilestirmesi esit bir sekilde énemli
olur. Cogu iklimde, giris hava kalitesini (IAQ) iyilestirmek igin daha
yiiksek havalandirma orani, binalardaki nem miktarimin artmasindan
dolayi, karsi verimli olabilir. Bununla birlikte, su-hava 1s1 pompasinn
yiiksek son sofutma kapasitesini hafifletir. Yiiksek etkili hava kaynakl:
malzeme igin daha genig bir derece ile bu problemi hafifletir. Asagidaki
tartigma, 151 geri kazanim Unitelen ile veya tnitesiz kuilamlan su-hava 1st
pompalarinin performanslarim goésterir.

Is1 geri kazamm tinitesi, so§utma modundaki birgok uygulama igin
onerilmigtir. Istenen dig havaun miktar: nispeten yiiksek oldugu zaman,
bu uygulamalann ¢ofundaki kritik goériniis nemin ¢ekilmesidir. Cogu
malzeme saticisi, dig hava akimindan 1sinin yam sira nemi aldifindan
toplam 1s1 geri kazamm initesi kullammim tegvik eder. Cogu nem
uygulamalaninda, efer malzemenin son sofutma kapasitesi yeterli
defilse, ihtiyag haline gelebilir. Bu, siklikla, baz: yiiksek etkili hava-
sogutma tniteleri ile ilgili bir durumdur. Bununla birlikte, mithendisler
¢ofu tek izl su-hava 1s1 pompasinin son sogutma kapasitesinin, goze
garptifini hatirlatmalidir ve toplam 1s1 geri kazamim initeleri, dig hava
ihtiyaglanim azaltmak icin digiik uygulamalarda gereksiz olabilir. Dig
hava sicakliklarn 95/75 °F (35/23,8 °C) oldugu nemli iklimdeki 375
fiY/dak (10,6 m/dak)’lik dig havayr gerektiren simflandirmay:
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inceleyelim. Bu 6l¢ii simflamas: igin, aydinlatma ve bina kaplamasinin
hissedilir 1st kazanc igin tipik degerler, sirasiyla 7000 Btu/h (2051 W) ve
12000 Btw/h (3515 W)’dir.

Normal sinif kosullan altinda, her bir 6grenci, son 1siun 155 Btu/h
(45,4 W)y'm veya eger ogrenciler ¢ok aktifse yaklagpik 200 Btw/h (38,5
W)'m uretecektir (ANSI/ASHRAE Standart 62-89,1989). Hissedilir
1sinin insan basina eklenilten 250 Btu/h (73,2 W), uretilmektedir.

Tipik durum farzedilerek;

q: = 25 insan x 155 = 3875 Btw/h (1135 W)

g1 = 25 insan x 250 = 6250 Btu/h (1831 W)

Dis hava (hicbir 1s1 geri kazammy: farz ederek 1s1y1 geri kazamm
olmaksizin)’mun 151 kazancin: hesaplamak igin egitlikler 1993 ASHRAE
El kitabi- temellerinden saglanabilir.

q = 4840Q, (W, — W; ) = 4840 x 375 fi'/dak x (0,0142-
0,0096)1b/Ib, = 8350 Btu/h (2446 W)

qs= 1,08Q, (t.—t;) = 1,08 x 375 ft*/dak x (95°F-75°F)

gs = 8100 Btw/h (2373 W)

Toplam son kapasite, her iki kaynaktan 12,225 Btu/h (3581 W)
olur. Hissedilir 151 ihtiyaci, 5600 Btu/h (1640 W)’lik toplam sofutma
yikiini vermek igin eklenmeyle 33,350 Btu/h (9771 W) elde edilecektir.
Hissedilir, istenen hissedilebilir 1s1 oramm (HIOQ) bulmak igin toplama
bolanir.

HIO=33350/ 4569%= 0.73
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Tablo 4.8 Tipik bir sinifta dig havay! dn 1sitmak i¢in saatlik enerji ve
maliyet (375 fi*/dak (10,6 m*/dak), 0—49 °F (-17,7—9,4 °C))

Unite Tipi Eff(%a)veva B kWh Therm | Maliyet
Hissedilir 151 geri T0% 0,35 - 2.5¢
kazamim iinitesi
Su-hava 1s1 pompasi 3.5 1.70 - 12.0¢
Su-su 151 pompas 3.5 .70 - 12.0¢
Dogal gazh 1s1tic1 80% 0.35 0,235 15.0¢

¥Elektnk i¢in 7¢/KWh ve dogal gaz igin S0¢/therm < bagil.

Toplam ve son sogutma ihtiyaglarim karsilagtirmak icin bir Gnite
segilmelidir. Nemli iklimlerde, siklikla, bu, IG yikiinden daha diigitk
veya esit bir HIG ile emniyetli segilen bir initedir.

375 f’/dak (10,6 m’/dak)’lik dig hava éncelikle kullanilan 4-ton- 1st
pompasimmn 1125 ft*/dak (31,85 m’/dak)’lik geri dénen havasi ile
kargilagtinldifinda, initeye giren hava, 80°F/67°F (25/19,4 °C)’ta
olacaktir. Tablo 4.4’den (giren suyu 85°F (29,4 °C) ve 10 gpm’de farz
ederek ) toplam sogutma kapasitesi, 48600 Btwh (14239 W) ve hissedilir
34100 Bw/h (9991 W) (HIG=0.70) olacaktir. Bundan dolayi, son
kapasite, oda ibtiyaglanindan daha biiyiik ve HIG, ihtiyaglardan daha
diigiik olacaktir. Boylelikle, su-hava 1s1 pompasi, toplam 151 geri kazanim
Gnitesi kullamm  olmaksizin  tasanim  kosullarinda nem g¢ekme
ihtiyaglanyla karsilagacaktir.

Eger daha biiyitk nem ¢ekme arzu edilirse, ilk alternatif, pahali IKU
eklenmeden 6nce malzeme iginden hava akigini azaltmaktir. Eger 1s1
pompast hava akigt, 1300 fi’/dak (36,8 m*/dak)’e azaltilirsa, son kapasite,
15200Btuw/h’a artacak ve hissedilir 1s1 oram, 1500 f’/dak (42,4
m*/dak)’de 0.70 ile karsilagtirilan 0.68’e dusecektir. %70 verimli

hissedilir 1s1 geri kazamim eki, nem oraninda (Wb) degisiklik olmaksizin
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dig hava sicakhyiimi 81°Fa diigiiriir. IKU, hava akimindan 5.8 Btu/h (1,69
W) alacaknr ve sistemin (IKU+1s1 pompasi) toplam sogutma kapasitesi,
52.9 Mbtu/h(15,49 kW)’a artacaktir. Higbir 1s1 geri kazamm, hissedilir
IKU’inde olusmamasina ragmen, 1st pompasinin son kapasitesi, iiniteye
giren karigmig hava sicaklify, ¢ok daha nemli (76°F/65°F) (/18,3 °C)
olacagindan dolay, 16.4Mbtu/h’a artacaktir.

Tablo 4.9 Havalandirma Hava Is1 Geri kazamim Unitesi ile veya Unitesiz
Yiiksek Nem Tasanm Kogullaninda Su-Hava Ist Pompalarinin Sogutma

Performans:

Toplam Son Toplam | Hissedilir

Kapasite Kapasite Gilg Is1

MBtwh-kW | MBtuw/h-AkW kW Oram
Sumf ihtiyaglan 46,7 (13,7 113,5] 3.9 0,71

4 Ton Unite @ 1500 ft’/dak | 486 [142]145]42 [ 348 0,70
4 Ton Unite @ 1300 ft’/dak | 47.6 139 [ 152 44 | 345 0,68
4 Ton Unite + Hissedilir IKU | 52,9 | 15,5]164 | 48 | 3,83 0,69

4 Ton Unite+Toplam IKU | 59,5 | 17,4 [216] 63 | 4.03 0,64

3 Ton Unite+1.06* 8fpi, 4 Sma| 51,4 | 15 [172] 5 4.30 0,67
Serpantin

Toplam 151 geri kazamm {initesi kullamminda, eger eklenmig son
kapasite, gerekli ise, kapasite daha fazla artacaktir. % 70 hissedilir ve %
60 son verime sahip IKU’si, Gniteye giren hava sicakhigini 75/64 °F
(23,8/17,7 °C)’a azaltacaktir. Toplam sistem kapasitesi, 59.5 MBtu/h’a
iyilesecek ve son kapasite, 21.6 MBtw/h olacaktir.

Tam yiktie bir difer verim segenegi, 1St pompasim ii¢ tona
diisiirmek, ve dig hava yiikiinii ¢aligtirmak i¢in sofutma suyu serpantinini
eklemek. Bu analizde kullanilan serpantin, 4-sira, 8fpi, 45 °F sogutulmus
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su ile 1ft% (0,0929 m?) (i1 pompasindan)dir. Bununla birlikte, bu

diizenleme toplam 1s1 geri kazamm initesi dahil Gstteki segeneklerin

herhangi birinden yik parcasindaki kabul edilebilir nem seviyesini

siirdiirmede daha etkilidir.

Porapa

Ekzost havasi Guri ddnen Hava
...—9 e
WQ, =31,85 m"/dak
Isr Geri T, =23,8172°C
Kazomim Unitesiz
Havs Girigi I
—> —>
Ihg Hava

Qo= 10,6 m*/dak t;= 23,3/17,2°C
Te=21,1117,2°C

Ekzost havas Geri ddnen Hava
Q,=31.85 m*/dak
\xl ‘7 4{ T, =23.8/17,2°C
Toplam
1GU
Hava Giris
_Al x\ -

Drg Hava t=2317,3C —=> | Pom
Q,= 10,6m’/ t;=23.6/17,2°C pas1
T,=21,117.2

Ekzost havas:

N7

Geri dénen Hava
<

v Q. =31,85 m*/dak

Hissedilir
IGU

Ty = 23.8/172 °C

—/ (N b

Is1
3 —= Pam
Q,=10,6m'/dak T=23/18°C past
Ta=21.1/17.2°C Ti= 23.3/17.2°C
q(his.} = 0.4 kW
Ekzost havasy Geri dénen Hava
-
Chiller W Q-=31,85 m¥dak
Su Scrpantini T, =23,8/172.2°C
5 Hava
Q.= 1%5::. laak | | —> S =
Te=21,1172°C | | T=12,712,2°C Pomps
Ti=21,1/43,.2°C

\ q(his) = 1,72kW

qlat) = 1,29 kW

Sekil 4.6 Kisim-yik sogutmada dig hava dnkosul segeneklerini
karsilagtirma.

Nem alma kapasitesi tam viikle ilgili olarak tiim bes segenckte de
kabul edilebilir olduguna dikkat edilmelidir.
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Yiiksek nem problemleri kismi yikte daha fazla oldugunda binalar
yitksek yiik duyarhiifina sahip degildir. Eger (kisilerden ve dis tavandan
gelen) son yik yiiksekse hissedilir viiklerle karsilastirilabilir, diisik
ekipmanht HIG, gereklidir. Dig ortam 70 °F (21,1 °C) ve % 70 bagil
nemde oldugunda sinif incelendi. Dahili yiikler (kisiler ve aydmlatma)
aynt olacaktr, binadan net kazanimin sifir oldugu farz edilebilir ve geri
kalan dig hava ihtiyac1 375 fi*/dak (10,6m’/dak)’dir.

Bagil nem vyiiksek olsa bile, havadaki nem mikian tasarim
kosullarindan distiktir. Dig havaya bagl son yik, 2500 Btwh (7324
W)'tir, fakat dis hava, titketilmis bina havasindan daba soguk oldugu
igin, hava ger¢ekten sitilmig olur (2,000 Btwh ile). Toplam oda
ihtiyaglary, 0.60 HIG ile 18.8 Mbtwh (5,5 kW) tir.

Eger 151 pompasi, herhangi bir 1s1 geri kazamim tinitesi olmaksizin
kullamiryorsa, son kapasite, tam yiik kogullarindan sadece zayif bir
sekilde degigmektedir. Toplam kapasite, son ihtiyag igin ¢ok yilksek olan
0.68 HIG ile 455 Mbtwh (13,3 kW)’dir. Malzeme, yitksek nem
problemini zorlagtirmaya egilimli clan simflamamn 18.8 Mbtuwh (5,5
kW)’1yla kargilagmak igin bir devir yapar. ( bir serpantinden geger. )

Tipik reaksiyon, toplam IKU’ni birlestirmek igin olacaktir,
Bununla birlikte, malzemenin etkinligi, tiikketilen ve havalandirma hava
akimi arasindaki spesifik nem igindeki fark oldukea kiigiik oldugu icin
hissedilir, IKU ile de aymdir. Bu, nem degigimi (bag] nem degil ) igin
siiren kuvvettir ve nem alma kapasitesi kiigiktir. Kismi yitk kogullan
dstiinde, toplam 1s1 geri kazanim {initesi ile sistem, ikisi birden su-hava
151 pompasi ile birlesmede kullamldifinda hissedilir geri kazamm dnitesi
ile olandan daha etkili olmayacaktir. Kismi yiikiinde (part-load) daha
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etkili segenek, sogutma suyu serpantinieri ile havalandirma hava
akimindan nemi geri almaktadir.

Tablo 4.10, 45°F sogutma suyu (1s1 pompasindan) ile 1 fi* serpantin
8 fpi, 4-sira kullamlarak psikrometrik analizin sonuglanm igerir.
Serpantinin HIG, oda ihtiyaglarina daha yakin oldugunda net 0.62 HIG
ile sonuglan 3 ton 151 pompas: gevrimi ile birlegtifinde 0.58 olur. Tam
yitk analizinde gosterildigi gibi, dis hava serpantinierine eklenmis
kapasite, oda yuki ile karslagtif1 igin 1s1 pompast notu daha kigik olur.
Tablo 4.10°da, hava kosullan, akis oram ve dort farkls segenek igin 1s1

akimu gosterilmektedir.

Tablo 4.10 Havalandirma Hava Ist Geri Kazamm Uniteleri olmasi veya
Olmamast Durumunda Yiiksek Nemli Kismi-Yiik Kosullarinda Su-Hava
Ist Pompalarinin Sogutma Performansi

Toplam | Is1 Pompasi | Son Kapasite
P M ) Hissedilir
Kapasite Son IKU/OA
d . Is1 Oram
Mbtwh-kW | Kapasite Serpantin
Sinf Thtiyaglan 188 [ 5.5 7.5 0.60
4 Ton Unite@ 1500 f’/dak | 18.8 | 5.5 6.0 - 0.68
4 Ton Unite -+ Hissedilir IKU | 18,8 | 5.5 6.4 - 0.66
4 Ton Unite+Toplam IKO | 188 | 5.5 4.9 1.5 0.66
4 Ton Unite+1.0f%8fpi 4 Sra | 188 | 5.5 2.9 43 0.62
Serpantin

! 181 pompalarinin toplam kapasite siirekli 151 geri kazanm tinitesi
(veya dis hava serpantin ) ve gevrim ¢aligmasi
4.6 Sogutucu Akaskanlar

Bir 1sitma veya sofutma sistemi tasarlamrken kullamilabilecek

birgok aracn akigkan vardir. Bunlar arasinda Freonlar veya
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kloroflorokarbonlar (CFC), amonyak, propan, etan efilen gibi
hidrokarbonlar ve karbon dioksit sayilabilir.

Sogutucu akaskanlar, toksite ve tutusurluk dzelliklerine gére 3
grupta siflanir,

. l.grup: R11, R22, R12, R502, R500, R503, R744(CO); En
givenli sogutuculardir.

. 2.grup: R717 (Amonyak), R40 (Metilklorit), R764
(Stlfirdioksit); Toksik dzellikte ve bir sekilde yanici.

» 3.grup: R600 (Biitan), R290 (Propan); Yamec:,

Tablo 4.11 ulusal Sogutucu Akigkan Emaiyet Kodu

Sofutucu Akiskan NRSC Grup Toksisite/NBFU-simflandirma

R11 1

RI2

- R22

R500

R502

R503

R744

N | ot | e | o |t | ot | s

bt VNN DN

R717

NRSC- National Refrigerant Safety Code. 6-engok 1l-enaz

Endiistriyel ve ticari kesimierde, zehirleyici olmasina kargin,
amonyak yaygin olarak kullanilmigtir. Amonyagin iyi taraflar arasinda,
ucuzlugu, daha yiksek etkinlik katsayilarina olanak saglamas: ve bu
nedenle isletim giderlerinin az olmasi, termodinamik ve 1s1 gegisi
ozelliklerinin Gstinlidi, buna bagh olarak daha kiiglik ve ucuz 1s1
degistiricileri gerektirmesi, sizma durumunda kolayca belirlenmesi ve
ozon tabakasina zarar vermemesi sayilabilir. Fakat amonyagin zehirleyici

olmas: kullanimim kisitlayier bir unsurdur (Yusuf Cengel).
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Tablo 4.12 Sogutucu akigkanianin uygulama alanlan

Kaynama
noktasi ?ﬁuﬁ Uygulama
°C. I atm.

48 R113 Ticari ve endistrivel iklimlendirme ve sogutmalar igin,
diigilk lkapasiteli sanirifilj Gnitelerde kullambr, Cok

o | diisik basinglarda ve yitksek gaz hacimlerinde ¢ahgirlar.
E Ticari chiller. (R113’ten daha yiiksek sistem basing ve

24 Rl1 g kapasitede)

Diigilk sicaklikli sisternlerde ikinci sogutucu olarak

4 RI14 | > |kullaniir.

=30 RI2 Baz: ticari chiller, harcketli sofutma. ticari buzdolaplan,
buz yapicilar, otomobil iklimlendirme,

-33 R500 Bazi ticari chiller .

41 R22 Bilyitk sanayi chillerler. buz makinalan, direkt
genlesmeli initeler, 15t pompalar, ev ve ticari tipte

@ |sofuima sistemleriR12’den daha yiksek basiclarda
s kullamlir,

46 R502 O |Ticari sofutmalar(siipermarket freczer.sofuk oda....).
R22'dendaha dilsilk kompresr emme sicakhifmda
galigir. Daha diigik kompresvon omm ve emme
sicakliklan ile daha yilksek kapasite temin eder.

-58 Ri3BI1 Bir veva iki kademeli kompresvon uygulamalarinda
kullamlir,

-78 Rll6 Diisiik sicaklik uygulamalannda.

-82 R13 Kaskad soputma sistemlerinin = disik  sicakhk
kademasinde  (-73°C  gibi) diigik evaporattr

S sicakliklanmin iiretiminde kultanhr,
-89 R503 & | Bir azeotophur. (R23 ve R13). Birinci kademeds R502,
"é R12 ve R22 ile cahsan kaskad sistemin ikinci
A kademesinde dilgitk sicakbk kabiliyetini ve kompresér
kapasitesini iyilegtirmek iizere kullanilir.

-128 R14 Usglit cascade sisteminin 3.kademesindeki evaporator
sicakhimmm  (-129°'a kadar indirildifi = eksonel
kompresdrier ie kullamhir,

4.6.1 Fiziksel dzellikler
Tablo 4.13’de, artan kaynama sicakliklarina gore sofufucu
akigkanlarin, fiziksel 6zellikleri gosterilmigtir (Hepbagh,1987).
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Tablo 4.13 Sogutucu akigkanlarin fiziksel dzellikleri

Freone Kimyasal Donma Kaynama Kritik Kritik
Formiili_ | sicaklign °C | sicakh °C | swaklik °C | basing bar
1381 CBrFs -168 -57.8 67,0 39,8
502 1) -160 -45,6 82,2 408
22 CHCIF; -160 -40.8 96,2 499
115 C,CIF; ~106 -38,0 30,0 31,3
500 2) -159 =33.5 105.5 443
12 CCLF: -158 -29.8 112,0 41,6
12B1 CErCIF; -161 -3,7 154,56 412
114 C.CIF; -94 36 145,7 32,6
11 CCLF -111 238 198,0 44.0
113 C-CL5Fs -35 47,6 214.1 34,1
I) %48,8 CHCIF: ( Kitlesel 2) %73.8 CCL:Fo Kiitlesel )
%351,2 C,CIF; ( Kiitlesel ) %026.2 C.HLF ( Kiitlesel )
4.6.1.1 Donma Sicakh@

Cogu 151 pompalan disiik basing aralifinda galistinlmadig igin,
genelde donma sicaklifn 151 pompalarinin projelendirilmesi i¢in bir anlam
ifade etmemektedir. Sadece oOzel kullammlarda yuksek bir donma
sicaklif (ornegin R113°de 35 °C) gerekmektedir.

4.6.1.2 Kaynama Sicakhg ve Kritik Nokta

Buhar basing efrilerinin bu her iki noktalaniyla 1s: pompalan igin
¢evrim akigkam gimdiden giivenli bir kullanma sahasinda koordine
edilebir. Ciinkii tesisin sicaklik aralifiyla kaynama sicaklifinin (gevre
basincinda) tstiinde ve kritik sicaklifin altinda kalmak denilebilir.
4.6.3 Cevresel Etkileri

CFC’lar kimyasal olarak bir hayli kararli olmalarna kargin,
strosferde kuvvetli radyasyon etkisi ile kimyasal olarak ayngmakta ve
klorin atomu agifa cikmaktadir. Bilindigi gibi CFC’lann atmosferik
yasam siireleri oldukga yiksektir. Ciinkii bunlar strosfere ulagincaya
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kadar uzun siire bozulmazlar, A¢iga ¢ikan klorin atomu ozon molekiilii
ile reaksiyona girmekte ve klorin monoksit ve oksijen agifa gitkmaktadir.
Klorin monoksit tekrar ayrnigarak yeni bir ozon molekiilii ile 'reaksiyona
girebilecek klorin atomu ag¢ifa ¢ikmaktadw. Bunun neticesinde
strosferdeki ozon tabakas: tahrip olmaktadir. CFC’larin ozon tabakasina
bu sekilde zarar vererek mor 4tesi 1ginlarin gegmesini kolaylastirdiklan
ve kizil alt ginlann gegmesini engelledikleri belirlenmigtir. Boylece
CFC’lerin  atmosferin sera etkisine ve yeryiiziiniin 1sinmasina katkida
bulunduklan anlagilmigtir (Cengel). 1987 yilinda Birlegmis Milletler
tarafindan sogutucu akigkanlarin ozon tabakasina etkisini belirlemek ve
bu hususta alinacak onlemleri olusturmak amaciyla Montreal’de bir
toplant: diizenlendi. Bu toplant1 neticesinde Bugiin Montreal Protokoli:
olarak adlandirilan belge olusturuldu. Bugiin itibari ile bu gazlarin ODP
(Ozon Tahribat Potansiyeli) ve GWP (Global Isinma Potansiyeli)’leri ve
Montreal protokolii ve Kopenhag Revizyonuna gore getirilen sinirlamalar
agafidaki gibidir (Kalatag,1995).

Akiskan |ODP GWP
CFC-11 1.00 1.00
CFC-12 1.00 3.05
HCFC-22 0.05 0.37
HCFC-123 | 0.0 0.02
HCFC-134a | 0.0 0.29

ODP: Ozone Depletion Potential —Izafi ozon tahribat potansiyeli
GWP:Global Warming Potential — Global 1smma potansiyeli
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4.6.4 Alternatif Sogutucu Akigkanlar
Alternatif akiskanlar acisindan su andaki durum sudur;

HCFC-123 ?
CFC-11 - N
HFC-134a HFC-134a
HCFC-22 ?
CFC-12 > >
Kansgimlar

Ozon tabakasina en biiyik zarari R-11, R-12 ve R115 verirken, R-
22’nin verdigi zarar R-12°min % 5°i kadardir. R-22 pencere tipi
iklimlendirme sistemlerinde, 181 pompalannda, biyiik binalarin sogutma
sistemlerinde kullamimakta ve amonyakla yansmaktadir. Yeni
geligtirilen R134a’nin R-12’in yerini almasi beklenmektedir. R-502, R-
115 ve R-22"nin bir kangimidir (Yusuf Cengel).

Sogutmada kullanilan freon gazlarini 4 grupta toplayabiliriz,

CFC’ler : Freon 11, 12, ve 502

HCFC’ler : Freon 22 ve 23

HFC’ler : Freon 134a, 32 ve 25

KARISIMLAR :134a, 32 ve 125 gazlaninin gegitli yiizdelerle
karigim,

CFC gazlant ODP degeri 1.00 olan 1995 yilina kadar yasaklanmas:
kesinlegmis olan gazlardir. Yogun kullammlan diigiik basingli santrifiij
makineleridir.

HCFC’ler ODP degeri 0.02-0.05 olan, uluslar arasi anlagmalarla
2020 yilina kadar kademeli olarak yasaklanmasina karar verilen, Dinya
¢apinda sogutmada kullamlan gazlarin % 99’unu olusturan (R 22 olarak),

hemen her tiirlii kompresérde kullanilan gazlardir.
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HFC gazlan chlorine szhip olmayan florokarbon grubundadir. Bu
nedenle ODP degeri 0.0°dir. ¢zellikle CFC gazlannin yerine yapilan bu
gazlar, ¢esitli uyumsuzluklari nedentyle higbir zaman sadece gaz
degigimi ile ¢ozimlenemezler. Ancak sistem tasarimt bu gazlara gére
yapilira, hem eski, hem de yeni gaz1 kullanabilirler.

Kangimlar (Blends) birden fazla gazdan olugan, ancak tek gaz
halini alan yeni karigim gazlardir. ODP degerleri 0.0 oldugundan iptalleri
soz konusu degildir. CFC, HCFC ve HFC gazian yerine kullamlmak
iizere gelistirilmektedir.

Tim HFC ve kanyim gazlan kompresorlerin kapasite ve tiplerine
gore ( pistonlu, vidal, santrifiij ) farkll sonuglar verir. Biitiin gazlar, her
kapasitede, ¢oziim olacak tek bir gaz mevcut degildir. Birgogu igin
aragtirmalar halen devam etmektedir. Bu yeni gazlann kangim olmalan
nedeni ile 1si-basing dengeleri ve reaksiyonlan sabit degildir, ufak
degigiklikier buyuk farklar gosterebilir. Kullandiklan yag polyester tarzi,
higroskopik bir yagdr. Kullanimi ve bakimi normal yaglara gére daha
¢ok Ozen gerektirir. Yeni olmalan nedeniyle bu gazlar ve beraberinde
kuflamlan yaglarin temini zor ve pahahdir.

Freon 11 ve 12 ile bugiin sogutma cihaz teklifi almak bile yanlistir.
Freon 134a ve diger yeni gazlar, kapasite ve kullammlanna gore
profesyonel bir degerlendirme gerektirir. Freon 134a higbir sekilde Freon
22°nin veya tiim gazlarin alternatifi degildir, sadece Freon 12 alternatifi
olarak imal edilmigtir. Freon 22 ise halen tiim firmalarin cihaz sattig,
kolaylikla bulunan, yag: ve kullanimi en iyi gekilde bilinen en ekonomik
gazdir. Ayrmnca, Freon 22 gaz diger 12 ve 134a gazlanna gore
kompresorlerde daha yiiksek verim saglamaktadir (Korun,1995).
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Alternatif akigkanlardan beklenen dzellikler

» Zararl etkilerinin minimum diizeyde olmasi

= Esdeger buhar basinglan

= Artan sogutma kapasitesi ve performans katsayis:

* Termal iletkenlik, vizkozite, ¢oziniirlik gibi fiziksel
ozelliklerinin iyi olmasi

= Esdeger termodinamik ézellikler

= Toksisite ve tutusurlugun olmamasi

* Yiiksek sicakliklarda stabil olmas:

»  Cevresel kabul edilebilirlik

= Digiik fiyat, ekonomiklik

4.6.4.1 R-134a Sogutucu Akiskan

Sogutma gevriminde su an en ¢ok kullamlan R-12’nin alternatifi
Ri34a’dir. Rl134a’min iginde hi¢ klor atomu bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, ODP=0’dir. Atmosferik 6mrii oldukga kisadir ve sofutma
sisteminin digina ¢iktiktan sonra stratosfere ulasamadan bozulacaktir.

Her iki akigkanm kritik degerlerinin birbirine gok yakin olmasmdan
dolay1 birbirinin yerine rahathkla kullamlacaktir.

R-134a, tutusmama o©zellidine sahiptir. Yapilan testlere gore
emniyetlidir ve zehirsizdir. R-134a’mn kaynama sicakh@ R-12’ye gore
biraz daha yiiksektir. R-12"den 10 kez daha az ve R-22"den ise ¢ok daha
diigik sera etkisi vardir. Arti1 basinglhi bir akigkan oldugundan geri

kazamm sistemi gerektirmez.
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R-12 veya R500 vyerine Rl134a kullanildiginda, performansi

korumak veya arttirmak i¢in chiller’lerdeki donanim bilesenlerinin

degistirilmesi gerekebilir,

Tablo 4.14 R 12 ile R 134a’min kargilagtinlmas:

R 134a R12 birim
Formil CF;CH-F CCLF.
Molekiil Agrlig 102.0 120.0
Kavnama Sic. (1 atm.) -26.5 -29.8 °C
Buhar Basinc (20°C) 572 567 kPa
Buharlagma Isis1 (0°C) 197.3 152.4 kikg
Yopunlugu (80°F=27°C) 1201 1305 kg/m’
Kritik sicaklik 101 112 °C
Kritik basing 4046 4113 kPa
Kritik hacim 1.962 1.792 dm’/kp
Y anabilirkik Yanmaz Yanmaz
Zehirlilik Degil Desil
Klor Atomu 0 2
Klor Aprhk 0 0.69
Atmosferik Omiir 20 120 yil

4.6.4.2 R-123 Sogutucu Akigkan

Termodinamik o6zellikleri bakimindan R 11 ‘e benzemesinden
dolay: tiim endiistride gok iyimser yakiagimlar olmus ve bu refrijamin R
11 yerine kullamlmas:i planlanmg. Fakat, bu c¢esitli uygulama
problemleri glindeme getirmistir.

Daha digik akut zehirlilik seviyesine sahiptir. Tavsiye edilen
maksimum R 123 konsantrasyonu ekstra emniyet tedbirlerini gerekli
kilmaktadir { ASHRAE Journal, 1992 ),

Ozon tabakasindaki tahrip agisindan ve |kiiresel isinma
potansiyelinde bir diigiis sunmaktadir. R-123°in ODP degeri 0,02°dir.
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R 123 de R 1lgibi eksi basingh bir akigkandir ve sogutma
gruplaninda  “’havasim  alma’”  sisteminin  kullamilmasim  gerekli
kilmaktadir.

Tablo 4.15 R 11 ile R 123’{in kargilastirilmasi

R 123 R1l birim
Formiil CHCI.CF; CCLF
Molekiil Agirhi 152.9 137.4
Kaynrama Sic. (1 atm.) 27.9 23.8 °C
Bubar Basmngi (20°C) 73 89 kPa
Buharlagsma Isist (0°C) 181.8 190.6 Kke
Kritik sicaklik 134 198 °C
Kritik basing 3732 4406 kPa
Kritik hacim 1.804 1.804 dm’/kg
Yanabilirlik Yanmiz Yanmaz
Zehirlilik Daha Az Daha Fazla
Klor Atomu 2 3
Klor Afarhk 0.46 0.78
Atmosferik Omiir 2014 65 yii

R 123 agresif bir solventtir ve makine contalaninda tahribata sebep
olmaktadir. R 123 ile ¢aligmaya en uygun conta malzemesi olan asbestin
birgok binalarda kullanim yasaktir.

R 123 kullanim: ile gergek verim R 11°den % 5 oramnda daha
diigiiktir ve ideal ¢evrim igin hesaplanan % 3°liik deger yerine % 20’lik
bir kapasite digigi vardr.

R 11’ oranla R 123 kullanimu hem ozon tabasindaki tahrip
agisindan hem de kiiresel 1sitnma potansiyelinde bir diigiis sunmaktadsr.

Amonyak ve propan kangimlarmin ¢ok daha genis kullamm
alanlann  arastiniimaktadir.  Ozellikle insandan izole sogutma

teghizatlarinda ve Chiller’lerde bunlarin kuilammi s6z konusudur.
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Omnek verecek olursak; Amonyak mikemmel termodinamik
Ozelliklere sahiptir. 14.696 psia’daki -28°F’lik kaynama noktasi bir ¢ok
sogutma uygulamalarinda pozitif buharlagma basinca izin vermektedir.

271.4 °F (133 °C) olan yiksek kritik sicaklik ve —108°F (-77 °C)
olan dusiik donma sicakhfimn olmasi, Amonyagin ¢ok genis sicakhik
aralifinda kullamlmasim miimkiin kiimaktadir.

Amonyagm yiiksek buharlagma gizli 1sis1, soutucu igin yuksek
sogutma etkisini olugturmaktadir. Isi degistirgecinden gereken yiizey
alammin azaltilmasim saglayan mitkemmel 151 transfer karakteristifine
sahiptir. Ayrica Amonyak teminindeki kolaylik ve maliyetin ucuz
olmas:, onun hala tutulan bir sogutucu olmasinin baglica nedenidir,

Amonyakh sistemler 151 degistirgecinde ve boru donamminda
aliminyumun baz1 6zel alapimlanni  kullanabilirler. Amonyak bakir ve
baz1 tip aliminyumlarla reaksiyona girdiginde, aliminyumun reaktif
olmayan alagimlan kullanilabilir. Fakat bakar kullanilmaz.

Kiigiik kapasitelerdeki NH; /H;0 ve bityiik boyutlardaki HoO/LiBr
absorbsiyon Chiller 'ler yillardir kullamlmaktadir.

4.6.4.3 Diger Alternatif Sogutucu Akiskanlar

R 123 ve R 134a’dan baska HCFC’lara en ¢ok alternatif olma
iimidi veren sogutucu akiskaniar gunlardir.

R 32, R 143a, R 152a, R 125 ve klor igerigi ¢cok diigitk olan R 124
ve R 142b’dir.

Her ne kadar bazilan tutugma 6zelligine sahip olsalar da (R 32, R
143a ve R 152a gibi), bunlar diger tutugmazlik 6zelligi olan refrijanlar ile
karsilagtinldiklannda, tutugmaz kangimlar iretilebilmektedir. Omek
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olarak; R 32/R 125 verilebilir. Tutugma &zelliinden bagka, diger bir
konu da toksisite’dir.

R 22 igin gesitli alternatifler geligtirilmektedir ve aragtirmalar 10
tane Kklorinsiz refrijanda odaklanmigtir. Aragtirmalarin odagi, aym
zamanda toksisite, tutusmazhik, uygun yag ve malzeme bakimindan
refrijanlarin kabul edilebilirligi noktasindadir. (ASHRAE Journal, 1992 )

U.S. EP.A (Environmental Protection Agency;Cevre Koruma
Acentasi)’daki arastirmacilar CFC ve HCFC’ler i¢in iyt alternatifler
olarak goriinen 11 tane yeni kimyasal madde belirlenmistir. Bunlarin 9
tanesi hidroflorakarbon (HFCs), 2 tanesi hidrofloraether (HFEs) dir.
Bunlarin fiziksel ozelliklei ve adlan asagidaki tabloda verilmigtir.
Bunlan soyle siralayabiliriz;

HFC227a HF C227ea, HFC 236 cb, HF C 236 ea, HF C
236fa, HF C245ca, HFC245cb, HFE 125, HFE 143 a, HF C 245
fa, HF C 254 cb’dir.

HCFC olan R 22 halen genis alanda kullaniimaktadir. R 22 birgok
uygulamalarda pencere tipi klimalarda, 1s1 pompalann ve ¢ok biyik
Chiller 'lerde ¢ok yaygin olarak kullamlan bir sofutucu akigkandir. Her
ne kadar R 22 yerine gegebilecek uygun alternatif arastinnimakta ise de
bu sofutucu kullammi baz iilkelerde su an kisitlanmis durumdadir
(Almanya, Isveg gibi).

R 290 - propan (bir hidro karbon) propan kangimlan ve amonyak
yakin dénem igin alternatif segenekleridir. Propan ve Amonyak tutugma
ozelliklerine sahip olsalar da ikisi de endistriyel uygulamalarda
kullamlmaktadir.
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Tablo 4.16. Alternatif sogutuculann fiziksel 6zellikleri

ALTERNATIF SOGUTUCULARIN FIZIKSEL OZELLIKLERT
-« ., — o v =3 @ -
M. - ok
22 42 |3. £0F |2, (¥ % ER R
Eo |EEp B2y |ER E“ﬂ EZl 159w |EREE
ST (B |22 |38z (237 2g2 |MEF|EEEC
- = F 5 = = <= | E
i 2 = L bt V] @ g
HCF 1 630 | -1403 | 2369 | 1063 | 2874 594 1254 12
277 ca " - :
HCF
orTe | 1830 | 2270 [ 2273 | 1028 | 2583 580 1,258 12
HCF
e | L4 [ w054 | 2529 | mox | sus 545 1.438 114
HCF
650 | -1461 | 2700 | 1401 | 3533 579 1.304 114
236 e
HCF -
e | 10 042 | 2562 | 1306 | 317 556 1,371 114
HCF
s | 2496 | 134 | 2005 | 1784 | 355 529 1,454 1
HCF
s | 1830 | 811 | 236 1085 | 3264 499 1,457 12
HCF 1 1530 [ aom | 2805 | 1575 | 3644 532 1.522 1
245fa
HCF 1 g78 | 21210 | 2482 { 1460 | 3753 467 1,560 114
254 cb " : i g . °
‘g;ﬁ 3460 | as61 | 2181 80,7 | 3253 584 1,327 115
HFE
e | s | a9 | 2158 | 1049 | 388 439 N/A 12

Giinimitzde 1s1 pompalarinda kullamlan sogutucularda daha iyi
verim elde edebilmek igin gahigmalar devam etmektedir. Su andaki
kisitlamalarm en bityiik nedeni, ozon tabakasi tahribi nedeni ile klor
igeren sofutucu akiskanlar igin uygulanmaktadir.

Diger gevresel etkiler g6z dniinde tutuldugunda kiiresel 1sinma ile
problemlerin en (st noktada oldugu bilinmektedir (Willcox Company
1992).
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4.6.5 Sogiutucu Akigkanlarin Termodinamik Ozellikleri

Literatirde bu konuda bir gok caliyma mevcuttur. Ancak bu
¢aligmalardan en kullanigh olant Downing tarafindan yapilan galigmadir.
Downing ¢aligmasinda temel esitlikleri verirken R 11, 12, 13, 14, 21, 22,
23, 113, 114, 500, 502 ve C 318 sofutkanlanna iliskin sabitleri de
vermigtir.

R 11, 12, 13, 14, 21, 22, 23, 113, 114, 500, 502, C 318
sogutkanlarina iligkin denklemler agagida verilmigtir. Bu esitlikierde
kullanilan sabitler, Downing’in ¢aligmasindan alinmustir. ( Downing;
R.C.,1974 ) Bu denklemler Ingiliz birim sistemine gére diizenlenmigtir
ve SI birim sistemine doniistirmek icin denklemlerdeki sabitlerin SI
birim sistemindeki degerleri alinmalidir.

Siv1 yogunlugu;

d,_:AL-n-BL(I—;:—;)”’+CL(1—%—)“3+DL(1—T1)+

(-] <

T T T
B (=) +R (- G- Y

c

Burada;

Te = Kritik sicakhik

T =S yogunluk sicaklifs ( F+459.67)
Dy = Sv1 yogunlugu (kg/m’)

Sogutucular igin kullamilan sabit degerler agafidaki tablo 4.16’de
verilmistir.

Buhar Doyma Basinci,
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[ong=A+—$— + C logio T+DT+E(—I-‘;—T) logio (F-T)

Burada; P basinc: ifade etmektedir, T = ( F+ 459.67 ) sicakhifa
gostermektedir.
Hal denklemi;

-KT/ -KT/
RT A, +BT+Ce ‘* A, +BT+Ce /%
P=—+Z 1 + pr e

V-b =2 (V-'*b) € (1+C'e )

Burada; P basinci, V bacmi, T = F+459.67 sicaklign gdsterir.

Sofutuculann  durum esitlikleri i¢in gerekli sabitler agagida
verilmigtir.
Bubhar igin sabit hacimde dzgiil 1s1;

f JKTe '™ (,

C
—_ + 3
T? T, L

Cv=at+bT+cT2+dT>+ +
v V-b 2V-b)

.G . ¢ .G cLC
3(V-b)’ 4V-b) ae” a

(In10) logio (1 + —=-)]
Ce

Cv = Sabit hacimde 151 kapasitesi
T =F+459.7
J=0.185053
Lnl0=2.30258509
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Sogutucularin  buhar 1s1 kapasitesi egitliklerinin bulunmasinda
gerekli sabitler agagida verilmigtir.

Sabit basigta 6zgiil 151 agagidaki gibi hesaplanir; (Cengel and Boles,
1989).

e

Denklemdeki kismm tirevier hal denkleminden tilretilerek elde
edilir.

Buharlagma gizli enta.lpisi;

l°g|oe Flog,,(F—T)
Tln10 T?

w=TT(Vg VO[PIn10(— Tz

Nl

Burada;
Hg, = Kizgin buhar entalpisi  V; = Doymug buhann 6zgil hacmi
Ve =Doymusg siv1 dzgil hacmi P = Buhar basinci
Ln 10=2.302585093 Logce = 0.4322944819

J=0.185053
Buhar entalpisi,

bT?  T* d'r“ f A, A, A
=aT+ + -—+ + + + ~
Heal=—+——+— -7+ BV J[ 2" 2
A, 1 worr .. KT
—(—-C’ + +le” +—
a (ea-p -C [lnlo]log[l CreAV )] Je c(l Tc )
¢, C, C, C C, C,C'(In10)log
—=+ ; + + - : + X
Z 27 3Z° 4Z° ae® a (1+ c- )l
Burada;

H = Entalpi P = Basing

T=[R] Z=(V-b)
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V = Hacim X = Hg(referans sic.)-H(referans sic.)
Bubhar entropisi;
T2 dT°
S = a(In10) logT +bT + < —+ — + IR (In10) log(Z)-

T 2T

B, , B, B, B, B; 1 1

—~+ + + +—=2 (—-C I +——)]+
J[ Z ZZZ 323 424 a (ew C [lﬂlO] og [1 C'EAV )]
me_%te-mncg_+ C, +C4 +C', 4 C,

Tc zZ 27 3Z° 4z ge'”
C,C'(In10}log 1
+ +
a (1 Ce? n+Y

Burada,
Z =(V-b) J = 0.185053
V = Hacim Y = Hgfreferans)/T(ref) - S(referans)
S =Entropi

ab,c,d,f = Isi kapasitesi esitlik sabitleri
AB,CXK ac’ = Hal denklik sabitleri
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Termodinamikte bir duruma ait en az bir 6zellik biliniyorsa diger
ozellikleri hesaplamak miimkindir. Yukandaki esitlikler yakindan
incelendiginde P, V, T den en az ikisini bilmek gerektifi agik¢a goriliir.
Omegin her hangi bir noktada T ve V biliniyorsa ve bu noktadaki entalpi
hesaplanmak isteniyorsa, hal denkleminden basing bulunur ve entalpi
denkleminde yerine konularak entalpi hesaplamr. Fakat basing ve
entalpinin bilindigi bir noktada entropiyi hesaplamak istiyorsak o zaman
isimiz biraz zorlagir. Bu durumda P ve H degerlerini hal denkleminde
yerine yazarsak;

Hal denkleminden fi(T,V)=0

Entalpi denkleminden  £5(T,V)=0
Seklinde iki denklem elde ederiz. Bu iki denklem T ve V’ye gore ¢oziiliip
daha sonra entropi hesaplanir (Yusuf A. Kara, 1999).
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5. TOPRAK ISI DEGISTIRICILERININ TASARIMI

5.1 Genel

Toprak kaynakh sistemler, kuyu sistemlerinden farkl bir sekilde
calgir. Kuyu sistemlerinde, akuferdeki su, bir 1s1 kaynagidir. Toprak
kaynakli sistemlerde, toprak kitlesi kendi kendine, bir 1s1 kaynagsdir.
Boru igindeki sivi sirkiildsyonu ve istenilen 1s1 akimimi almak toprak
malzemesi arasindaki farkl: sicakhiktan dolay, 151 pompasi, en diigik 25
°F (-3,9 °C) ve en yiiksek 100 °F (37,8 °C) sicaklikta sirkiile eden siv1 ile
¢aligmak zorundadir.

Bu toprak kaynaklt uygulamalar igin 1s1 pompasi segildiginde,
iinitenin, bu minimum ve maksimum sicaklik alanlaninda g¢aligmas: son
derecede onemlidir. Piyasadaki bazi modeller, su giris sicakligz 45 °F (7,2
°C)’tan 85 °F (29,4 °C) veya 60 °F (15,5 °C)’tan 85 °F (29,4 °C) gibi gok
daha kiigiik g¢aligma alanlarina sahiptir. Bu Uniteler, toprak kaynakl
uygulamalarda tatmin edici bir jekilde ¢aligmazlar.

Is1; tinite ve topraSa gdmiilmiis, iginden akigkanin gectifi borular
ile toprak arasinda transfer edilir. Bir pompa, bu akigkam sirkiile etmek
icin kullamlmaktadir. Kazilmiy yatay hendekler veya dikey deliklere
yerlegtirilmis plastik borular, st transfer akigkamm tagimak igin
kullamlmaktadir. Yatay borular, genellikle kuzey yanim kiirede 3 fi ila 6
ft (0,91 m ila 1,82 m)’in altindaki katmanlara dégenmektedir. Borulann
derine gomiilmesi, kigin giinesin etkisini azaltir.

Kullanilan 13 derinlik dolayisiyla, antiftiz, sistemdeki suyun
donmasim Onlemek ve topraktaki suyun donmasi halinde, toprak
malzemesinden alinan is1iy1 kullanarak kapasite ve verim kazanmak igin

sisteme izin vermesi amaciyla siv1 sirkiile sisteminde kullamlmaktadir.
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Kullamlan antifriz malzemesi, genellikle propilene glikol veya kalsiyum
klorittir.

Giiney yarim kiirede, borular, 4 ft ila 12 ft (1,22 m ila 3,65 m)’in
altindaki katmanlara dosenmektedir. Bu, sistem performans: izerindeki
yaz giineginden kaynaklanan yiiksek toprak sicaklifimin etkisini azaltmak
igindir.

Kazilmis dikey delikler, 300 ft (91,44 m) derinde olabilir. Bu,
delme esnasinda karsilagilan malzemenin tipine bagli olacaktir. Coklu
delikler, bir derin delikten daha ¢ok arzu edilebilir.

Sistemlerin her ikisi i¢inde kuilamlan boru uzunlugu, agagidakilere
baglh olarak, 12,000 BTUH (3515,9 W) birim kapasite bagina 150 fi ila
1000 ft (45,72 m ila 304,8 m) arasinda cegitlilik gosterebilir:

BS (birim kapasite-sogutma)

BH (birim kapasite-1sitma)

Bsoc (s0gutma etka katsayist)

Brsir (1sitma etki katsayisi)

To (ortalama y1llik toprak sicaklig)

Toss (giren su sicakligi- sogutma)

Tas (giren su sicakht- 1s1tma)

Rt-toprak direnci (toprak tipi ile degigen)

Rb-boru direnci (boru duvarlarina dogru 1s1 akig direnci)

Toprak serpantin tipi

Toprak serpantin derinligi

Fs (birim sogutma ¢aligma faktorii)

Fi ( birim 1sitma ¢aligma faktori )
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5.2 Ist Pompas: Se¢imi

Is1 pompasmin biytklitgiini veya kapasitesini belirlemeden ve bir
se¢im yapmadan énce, iki 6nemli faktor incelenmelidir.

I.Binamn tam bir 1s1 kazanci ve kaybi incelenmelidir. Bu
hesaplamalarin dogru bir gekilde yapiimas: bilyitk énem tasir.

2. Borulann yerlestirildigi derinlikteki, maksimum ve minimum
toprak sicaklift belirlenmelidir. Bu, cihazin galigacan su sicakhk
araliklanim segmek igin gereklidir.

Hava-hava 1s1 pompalan igin, cihaz, istenen sogutma kapasitesini
kargilamak igin secilmelidir. Eger sogutma yiikii, isitma yitkiinden daha
az ise, aradaki farki yenmek igin ek bir 151 kullamlir. Eger sogutma yiikil,
istenen 1sitma yikinii agryorsa, ek bir is1 ihtiyaci yoktur. Bununla
birlikte, yararh ihtiyaglar, hava-hava uniteleri yami sira sivi-hava
tnitelerine uygulamr. Bu, binamn tasarnim 151 kaybi galismalara yeterli
ilave isimn, yerlestirmeye dahil edilmek zorunda oldugu anlamma gelir.

Sogutma modu iginde initenin verdigi hissedilir kapasitesi, ne
hesaplanmig toplam hissedilir yiikten az olmali nede % 25°den g¢ok
hesaplanmis hissedilir yiikten agin olmalidir. Sofutma modu iginde
Gnitenin son kapasitesi, hesaplanmig toplam son yiikten daha az
olmamalidir. Hissedilir ve son kapasite esitlikleri, ireticilerin teknik
ozelliklerinden bulunabilir. Bu kapasiteler, beklenen tasarim Kkosullan
yam sira yerel yer alt1 suyu sicakliklarina baghdir.

Bs{ Sogutma Etki Katsayist ) 7
Unitenin sogutma etki katsayisi (B), kapasiteyi saglamak igin
gerekli olan elektrik enerjisi ile bolinmis birimin BTUH sogutmasi
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olarak tammlanmaktadir, Birimin sogutma B’s1i, gerekli olan elekirik
enerjisinin es 1st enerjisi ile bolinmis birimin BTUH sogutma

kapasitesidir.

Sogutma p=_ BTUH Birim Sogutma Kapasitesi
Verilen Elektrik Enerjisi (W) x 3.413BTU/W

Ureticiler, EER (Enerji Verimlilik Orani) metodu ile initelerini
kargilagtirabilirler. EER oram, elektrik enerjisi W ile bolinmis Btu
sogutma kapasitesinin toplamudir. EER oramm B oramna donistiirmek

i¢in, EER oram 3.413"e boliiniir.

B1 ( Isiema Etki Katsayist )
Performans Yeterliligi-Isitma B;, W girdisinin es Btu ile bolinen

birimin 1sitma kapasitesidir.

Istma B= _ - BTUH Birim Isitma Kapasitesi .
Verilen Elektrik Enerjisi (W) x 3.413BTU/W

To ( Ortalama Yillik Toprak Srcaklifii )

Ortalama yillik toprak sicakligimn, 50 ft (15,24 m)’den 150 ft
(45,72 m)’e kadar kuyu derinligindeki kuyu sicakhgma esit oldugu farz
edilir. Bu, yaklagik ortalama willik hava sicakhifima 2 °F (1,1 °C)

ekleyerek bulunabilir.
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Ortalama yilik hava sicakligi (To), tim yil boyunca defisen
topragin ortalama sicakligidir. Yiizey sicakhify, toprak sicaklif: iizerine
etki yapar, fakat daha biiyiik etki giines iginlarindan olur.

Toprak, yizeyden uzaklifimn yam swra, toprak malzemesinin
yayiumi olarak adlandinlan, toprak malzemesinin yogunluguna ve nem
icerifine bagll olarak onun 1s1 alma ve verme kabiliyeti yiiziinden,
sicaklik defisimi lizerine nemlilik etkisi vardir. Derinligin artmasiyla,
yillik efri azalir,

Tablo 5.1°deki egrilerde, yiizeyden 12 ft (3,65 m) asag: seviyede
toprak lizerindeki hava ve glines degisimlerinin etkileri gosterilmektedir.
Egriler, 2'(0,6 m), 5'(1,5 m) ve 12'(3,65 m) seviyeleri igin verilmigtir. Bu
efriler, aym zamanda, yilda ulagilan minimum (Tmin) ve maksimum
(Tmax) sicakliklan da gostermektedir. Ornefiin, minimum yiizey
sicaklifn yaklagik olarak yilin 35.glintine denk gelmesi beklenmektedir.
Baz1 hava kosullan varyasyonlan, bu zamanin #3giin civarlarlarinda
degisiklik gosterir.

Topragin depolama etkisi, 2'(0,6 m) seviyede minimum sicakha
ulagiimak igin 14 ginlik, 5'(1,5 m) seviyede 35 ginlik ve 12'(3,65 m)
sevivede 83 giinliik gecikmeye neden olacaktir. Topragin depolama
kapasitesi, yiizeyde ortalama sicakligin 23 °F (-5 °C) alunda ile 12'(3,65
m) seviyede ortalama sicakligin 5 °F (-15 °C) altinda, minimum sicaklik
varyasyonlan ile gosterilmektedir.

Sogutma mevsiminde, Afustosun 6.giint veya 13 giin civarlarinda
en yiiksek yiizey sicaklif ile olugarak sicakhk déniigiimi tamamlanir.
Tekrar, yizeyden asagi derinliklerde artar, maksimum sicaklik (Tmax)
gecikmenin yam sira azalir. 2'(0,6 m)’de Tm 17 °F (-8,3 °C) azalir ve
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yaklajik 14 giinlik (Agustos 20) gecikmeyle olur. 12'(3,65 m)’lik
derinlikte, maksimum sicaklik (Tmax) Ekim’in 29.ginii civarlaninda
olusur ve yillik ortalama sicakligin (Tmy) 5 °F (-15 °C) iistiine ulagir.

Sekil 5.1°de, ortalama bir toprak yofumlugu ve nem igerigi
(yaytmm) igin efriler gosterilmektedir.

Bu bilgiler kuilamlarak, toprak ¢evriminin yerlestirilmek zorunda
olunan derinlikte, 151 pompasimin su giris sicakhklan (Tgss ve Tasi)
belirlenebilir. Boylece, her uygulama i¢in boru uzuntugunu ve derinligini

belirlemek igin kullamlan adimlarin bir kisnu ortaya gikar.

Tgss ( Su Giris Sicakhgr-Sogutma )

Uniteye giren su sicakhg, toprak borularindan ayrilan su sicakli,
topragin normal sicakliindan daha yiiksek olacaktir. Bu, borular iginde
dolasan sudan topraga 1smmn atilmast nedemyledir. Sicaklik farkliliklan,
151 transferini almak igin bir ihtiyagtir.

Bu sicaklik farklarimin bir miktan, 1siy1 iletmek igin boru yiizeyinin
bir miktannin yamt sira atilan Btw’a baghidir. Unitenin su sicakhg
siirlarimn gegmeksizin arzu edilen iletim oramini elde etmek igin, bu iki

faktoriin dengesine ulagtimalidir.

Tesi ( Su Giris Steakhii-Tsitma )

Aym etkiler 1sitmada da olugur. Toprak istmn ahnmasi ile
sogutulmaktadir. Bununla birlikte, degisiklik,oldukga azdir. Ciinkii, atilan
151, {initenin toplam veya biitiin kapasitesi olurken, ¢ikarlan 1s1, @nitenin

net kapasitesidir.
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Tam anlamiyla, 151 miktan arasindaki farkliiga dayandinlarak,
sogutma modunun, daha gok boru yiizeyi isteyecedi agikirr. Bununla
birlikte, tiim faktorler incelendiginde, bu daima uygulanmaz.

Dagimus toprak etkileri

“Dagilmg toprak” baghg, toprak sicakhigim etkileyen 181 kapasite
degigimini géstermek i¢in kullamlmaktadir. Bu sicaklik egrileri, ortalama
toprak yayimmina baghdir.
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Ornegin, Tm 53 °F (11,6 °C) olan bir yer goz oniine alalim. Isitma
modunda, daglmus toprak ile 6 °F (3,3 °C) diigiis ve toprak ile yer alt
¢evrim suyu arasindaki AT 10°F (5,5 °C) ile tiniteye giren su sicaklig
(Tast), 37 °F (2,8 °C) olacaktir. Sogutma modunda, dagilmis toprakta 15
°F (8,25 °C) artig ile ve toprak ve yer alti gevrim sivist arasindaki AT 10
°F (5,5 °C) ile tiniteye giren su sicakhigi, 78 °F (25,5 °C) olacaktir.

Tablo 5.2 Farkli topraklar i¢in gesitli derinliklerde Tm karsilastinimasi

-20 -10 Trn +10 +20
|llll’illll{llll{hlll[llllll‘lillltllllll![lIllillllu
—a
/ _8
Yag toprak "'_12
Orialama topralr _"_
-— 18
Hafif' Koa Toprak -
¥ —20
—24
—28

(2) Derinlik
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Rt ( Toprak direnci )

Toprak direnci, toprak i¢inden 1s1 akis direncidir. Kuru hafif toprak,
nemli yogun toprak kadar hizlh bir sekilde, 1s1 enerjisini tagimaz. Ek
olarak, tiim toprak kaynakl: sislerdeki yiizey altindaki boru derinlikleri,
borular arasindaki uzaklik ve borularin boyutu ve sayisi, toprak direnci
iizerine bir etkendir.

Tablo 5.3’de, kaya ve agir nemli toprak igindeki dikey sistemlerin
yam sira, tek borulu, ¢ift borulu ve dérmt borulu g¢oklu sistemlerde
kullamlan %’ den 2*¢ kadar gesitli boru élgileri i¢in agir nemli toprak,
agir kuru toprak ve hafif nemli toprak igin, toprak direnci tablosunu
gosterilmektedir. Omegin, tek borulu bir gevrim sisteminde, 3' (0,91
m)’te 1" boru dlgisiinde, toprak direnci, agir nemli toprak igin 0,97 ve
agr kuru toprak veya hafif (yumusak) nemli toprak igin 1,32 olacaktir.

Bu tablo, belirli kosullar igin hesaplama adimlarindan ¢ok, toprak
kogullan1 i¢in ortalamalar olarak kullamlir. Bu tabloda kullanilan hata
oram genellikle % 3°den daha azdir. Son hesaplamalar, boru uzunlugu
hesaplamalarinda, 100'(30,48 m) hata i¢in 3'(0,91 m)’den daha az ile

sonuglanir.

Rb ( Boru direnci )

Endistriyel deneyimierden, toprak kaynakl sistemlerde kullanilan
borular igin 6nerilen malzeme tipleri izerine bilgiler olugturulmugtur.
Plastik malzemeler, toprak malzemesinin korozif etkisinden az etkilenir
ve uzun boru omiiritidir. Tablo 5.4°de, toprak kaynakli sistemler igin
boru {iretiminde kullamlan dort farkh malzeme gésterilmektedir.

1. Polietilene-Schedule 40
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2. Polietilene-Schedule 11

3. Polietilene-Schedule 17

4. Polietilene-Schedule 13.5

Tim bu malzemelerden 1s1 transferi direnci-Rb (boru direnci
faktoril) Tablo 5.4°de verilmistir. Asagida sunulan iki farkli direng, yatay
pozisyondaki boru Rb ve dikey pozisyondaki boru ile Rbd verilmigtir. Bu
faktorler, toprak/sivi 1:1 degistincileri igin gerekli boru uzunlugu
hesaplarinin yapilmasinda kullamlmaktadir.

Tablo 5.4 Boru direng degerleri
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Toprak Serpantin Tipi

Kullanimakta olan toprak serpantin tipi, boru uzunlulugunu
etkileyecektir. Hendekte sadece tek boru kullamiliyorsa, boru f’1 basina
en yiiksek 151 akimi olugur. Olan hendek-kanal miktan arttikga, tabaka
i¢in daha buyuk bir alan gerektirmektedir.

Sekil 5.1°de, siirekli sistemlerde kuilamlan tipik bir yatay serili
sistemlerin tarifini g@sterilmektedir. Tek borulu sistemlerde &nerilmis
maksimum 1s1 pompasi boyutu 2500'(762 m)’lik boru uzunlugu anlamina
gelen 6000 Btuh (1758 W) tir. Hendekte-kanal-ki tek boru ile, kazilan
derinlik, kuzey iklimde 3.5'(1,06 m) ve giney iklimde 6'(1,83 m)
olacaktir.

77/7/72, T
TCFRAK IS CECIYTIRICH TIF : YATAY-TER BRI
AXSTH : SER

BRUGAR: ] W42im

BRUUZINIUIAT: 3045 midW

GIVMEDERINUGE: [-15m
MARSM MIS ROMPAS RAPASTTES : 1761V

Sekil 5.1 Bir hendek i¢inde bir dalli yatay seri ¢evrim
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Hendekte iki boru ile gift bir geri sarim kullamlarak tipik bir yatay
serili sistemlerde, iki borunun bulunmasi toprak direncini artirir, daha
uzun boru uzunluguy, istenilen 1s1 akimim elde etmek igin gerekmektedir.
Bu sartlar altinda, pratik bir sekilde boru uzunlugu, 12,000 BTUH (3,515
W) bagina 350" ila 500°(106.5 m ila 152,4 m)’den 12,000 BTUH (3515
W) bagina 420' ila 600'(128 m ila 182,8 m)’e kadar artar. Hendek
uzuniugu, tek borulu hendekte 12,000 BTUH (3515 W) bagina 350 ila
500°(106.5 m ila 152,4 m)’den 12,000 BTUH (3515 W) bagina 210" ila
300'(64 m ila91,4 m)’e azaltilmakiadir. Bu ikisi, boru derinlikleri ve
kuzey bolgede 3'(0,91 m) ve 5'(1,5 m) ve giiney bolgede 4'(1,2 m) ve
6'(1,82 m) onerilmektedir.

Yatay sistemin Uglinci tipi, goklu-seviye veya paralel sistemdir
Burada, dar hendekte, dort-boru yigin: érek olarak verilmigtir. Tablo 5-
3’deki toprak direnci de genis hendegin her bir yamundaki ¢ift yigindaki
dort boruyu gosterir. Yigin halindeki dar hendekte, boru derinligi kuzey
bolgede 6', 5', 4' ve 3'(1,82 m, 1,5 m, 1,2 m ve0,91 m) ve giiney bolge
igin 7', 6', 5' ve 4'(2,1m, 1,82 m, 1,5 m ve 1,2 m)’'tar. Cift-yifin daha
geniy hendekte, boru derinlifi, tek ¢evrimli geri doniigimlil sistemlerle
ayn olacaktir - kuzey boélgede 3'(0,91 m) ve 5'(1,5 m) ve gliney bolgede
4'(1,2 m) ve 6'(1,82 m).

Boru yiginlan arasindaki yatay alan 1' (0,3 m) ve 2'(0,6 m)’den
daha az olmamalidwr. Tablo 5-3, 1'(0,3 m) ve 2'(0,6 m) alamnda
kuilamlan boru direnci ( Rb ) farkhlikiarim gésterir.

Sekil 5.2, devamli seri serpantinlerde kullanilan dikey serileri
gosterir. Sondalanmg veya kazilmus toplam delikde, 200°(60,9 m) ila
350°(106,6 m) boru gerektirecek 12,000 BTUH (3515 W) bagina
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100'(30,48 m) ila 175'(53,34 m)’tir. Kullamilan yaklagik 140'(42,67 m)
12,000 BTUH {3515 W) basina boru, tek sonda deligi 300'(91,44 m)’den
daha ¢ok olmamalidir.

Sekil 5.2 Dikey seri sistem

Sonda delikler: arasindaki minimum agiklik, agir 1slak toprak igin
10°(3 m) ve agir kuru toprak veya hafif 1slak toprak igin 15'(4,57 m)’dir.
Sonda delikleri arasindaki agikhik, minimumu agmamalidir. Ciinkii, bu,
atik bir boru uzunlugudur ve daha uzun borular arasindan gereksiz bir
akis direnci yaratir.

Dikey borular arasindan paralel akish dikey sistemde bir diger
kullanimi1 gostermektedir. Sonda ve boru derinlifi, yaklasgik olarak

aynudir. Bununla birlikte, paralel sistemin yarari, her bir ¢evrim iginden
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daha diigiik akig oramdir. Béylelikle, daha az 1s1 transfer direncine(Rb)
sahip daha ince duvarlarla, daha kiigiik borular kullanilabilmektedir.

Cevrim arasindan egit aki§ oramuni saglamak i¢in uygun tasarim, en

yiiksek ¢alisma oranim elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Toprak Serpantin Derinligi

Serpantin katmanin her bir tipinin gbsteriminde, ortalama toprak
derinligi verilmektedir, Bununla birlikte, bazi durumlarda, uniteye
(cthaza) giren su sicaklifnn, iretici onerilerini agmadifim farz etmek
gerekli olacaktir. Su sicakliklan, sistemin isletilmesinde, 6zellikle kuzey
bdlgede 1sitma modunda kritiktir. Uygulamada, tim 1s1 pompasi
tireticileri, iinitelerini, sogutma modunda 45°F (7,2°C) ila 90°F (32,2°C)
Tmax ve 1sitma modunda  45°F(7,2°C) ila 80°F(16°C) Tmin’ta
degerlendirirler. Baz: iireticiler, aym uniteleri degerlendinr veya 25°F(-
3,9°C) Tmin’de ¢alisacak diisiik sicaklikh initeleri imal ederler. 25°F(-
3,9°C) Tmin’taki daha yiiksek sicaklikli Ginitelerini galistirmak igin, iki
sinirlama, zorla yapiimaktadir:

1.  Eger, diisiik bir basingh sabit ortam kontrol diifmesi, iinite
iginde kullaniliyorsa, bu kaldinnlmali ve uygun bir diigmenin, daha dugiik
uygun ortama ulagmak igin yerine koyulmas: zorunludur.

2. Suve antiffiz karigimi, 11 pompasiu donmadan korumak igin
kullamlmalidir. Eger, sicakhfmn 35°F(1,7°C)’in altina dismesi s6z
konusu ise, antifriz soliisyonu, goz ontine alinmalidir.

Hatirlatma: Toprak 1s1 degigtirici sistemi icin % 20 propilen-glikol
antifriz soliisyonu kullamldig1 zaman, 11 pompasi i¢in segilmis minimum

su debisi, ayn1 151 akimimi elde etmek igin % 40 ariinlmalidir. Omegin, su
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igin 6 gpm debi gerekli ise, % 20 antifriz soliisyonu kullamldi§inda
pompa se¢imi kullamlan debi 6GPM x 1.4 veya 7.2 GPM olacaktir.

Boru akis direnci veya boru basing kaybi da antifriz soliisyonu
kullamimiyla artar.% 20 propilen-glikol soliisyonu akis direncini % 36
arttirir. Su igin akig direnci x 1,36 = soliisyon i¢in akig direnci olur.

Cevrim igin istenen boru derinligini belirlemek i¢in, toprak
sicaklifs egrisi, belirienmelidir. Uniteye giren minimum ve maksimum su
sicakhifina (Tass ve Tasi) ve alamn ortalama yillik toprak sicakligina Tm
bagh olarak, Tablo 5.2°deki sicaklik deZisim egrisi, istenilen boru
derinligini belirlemek i¢in kullamImaktadir.

Ornegin, ortalama willik toprak sicaklifn Tm, 73 °F (22,7 °C) olan
bir iiniteyi ele alalim. Dagilmis olan toprak sicakligindaki beklenen 15 °F
(-9,4 °C) artg ile, iiniteye 80 °F (26,7 °C) maksimum Tgss igerisinde su
saglamak i¢in, Tm sicakliindan su igin maksimum sapma, 7 °F (3,85 °C)
olacaktir, Tablo 5.2°deki egri kullamlarak, borunun, toprak iginde 8'(2,4
m)’te olacag: hesaplanacaktr.

Unite, Tm’nin 42 °F (5,5°C) oldugu sofutma modunda, Tm’ye 15°F
(8,25 °C) daglmug toprak farki ekienerek sonuglanacaktir veya 52 °F
(11,1°C) toprak sicaklif: olacaktir. Unite, iinitenin Tgss 72°F(22,2°C) ile
sonuglanmast i¢in sogutma modu igin toprak sicaklifi ve Tgss arasindaki
20 °F (11 °C)’lik bir fark kullanabilir. Oneri, 72 °F (22,2 °C) Tess ile
sonuglanarak 15 °F (8,25 °C) AT olacaktir. Bunun anlamu, 1slak toprak
icinde 4' ile kuru toprak iginde 2' boru derinligi olacaktir. Ortalama
toprak derinligi 4'(1,2 m) olacaktir.

Aym proses, 1sitma modu igin boru derinlifini belirlemede

kullanilmaktadir. Isitma igin dagilmug toprak sofutmadan daha az olur-
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yaklagik olarak 6 °F (3,3 °C). Tm’si 73 °F (22,7 °C) olan bir uygulama
i¢in, 1sitma boru derinligi, toprak ve su arasindaki 10°F (5,5 °C)’dan az
sicaklillk farklih@ 6°F(67°F)’dan az dagilmig toprak faktorii ile
sonuglanan 73°F(22,7°C) Tm’den belirlenir ve tniteye Tggr 57 °F (13,8
°CYytr. Bu nite tasanim alam igindedir ve boruda antifriz solisyonu
istenmez.

Isitma modunda, 1slak toprak 8'(2,4 m) derinlik, kuru toprak 4'(1,2
m) ve ortalama toprak 6'(1,82 m) derinlik ister. Ciinkii, sogutma modu
ana yikitiir, sogutma derinligi gerekleri kullanilmaktadir.

Tm'nin 42 °F (5,5°C) oldugu bir uygulamada, 6 °F (3,3 °C)
daglmyg toprak fakitriinden az 42 °F (5,5 °C) Tm, 36 °F (2,2 °C) toprak
sicakhg anlamina gelir. Toprak ve su arasinda kullamilan 10 °F (5,5 °C)
AT, 26 °F (-3,3 °C) siv1 sicaklig1 anlamna gelir. Caligma sicakligint 32 °F
(0°C)’tin ustiinde tutmak igin, 5 °F (2,75 °C) AT kullamimak zorunda
olacaktir. Bu, 15'(4,5 m) 1slak toprakta, 8'(2,4 m) hafif kuru toprakta ve
12°(3,65 m) ortalama toprakta boru derinli@i anlamina gelmektedir.
Antifriz soliisyon, 32 °F (0 °C) siv1 sicaklif1 uistiinde sistemin galigmasina
izin vermesi igin kullaniimaktadir. 10 °F (-12,2 °C) AT, 8'(2,4 m) islak
toprakta, 4'(1,2 m) hafif kuru toprakta ve 6'(1,82 m) ortalama toprakta
boru derinligine izin verecektir. Antifriz kullammi, boru akig direnci

faktorii diizeltme gerektirecektir.

Calisma Faktorii

Caliyma Faktorii, (initenin, en soguk ay (Ocak) ve en sicak ay
(Agustos) esnasinda, 1stma yikinin kullanilmasiyla c¢aligmasimn
beklenildigi zamamn yiizdesidir.
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Her iki faktdrde, galigma modlarinin her birinde istenen boru
uzunlugunu belirlemek igin hesaplanmas: gerekmektedir, Daha uzun
boru ihtiyaci, sistem tasanminda kullamimaktadir. Calisma faktoranid
saptamak i¢in, saatteki 131 kazanci ortalamas: hesaplanmakta ve birim

kapasite ile karsilagtirilmaktadir.

Caligma Faktori = Ortalama Ist Kazanc veya Kaybi/Saatte
BTUH’daki Birim Kapasite

Saatteki ortalama 1s1 kazanct veya kayb: hesaplamalarinin sicakhk

araligi yontemi onerilir (ACCA Environmental Sistem Library).
Asagida ise Izmir igin sicaklik araligi verileri bulunmaktadir

(Bornova, Izmir).

Tablo 5.5 Izmir igin stcaklik araligh verileri(Giines Enerjisi Enstitiisii

Olgiimlert)
Sicakhk Arahifx Hava Datasi
(h/yil )
3-0 54
0-5 1320
5-10 3965
10-15 5649
15-20 4842
20-25 4679
25-30 3518
30-35 1847
35-40 285
40-45 14

Bu zaman/sicaklhk bilgisi, yillik 1sitma veya sofutma enerji
ihtiyaglarina ulagmak igin her sicakitk kategorisinde saatlik 1s1 kayb1 veya
kazancimi kurmak igin  kullanilmaktadir. Yillik enerji  ihtiyact
belirlendikten sonra, ortalama saatlik ihtiya¢ belirlenmekte ve tinitenin
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sofutma ve 1sitma kapasitesi kargilagtinlmaktadir. Bu, iinitenin 1sitma ve
sofutma ihtiyaglanim hesaplamak igin ¢alisilmak zorunda olunan olast
zaman yiizdesini belirler. Bu yiizdeler, 1sitma ve ¢aligma faktori diye
adlandirtlmaktadir.

Cahiyma faktori hesaplamalaninin  sicakhk arahi$ yontemini
kullanmak igin, asagidaki adimlar izlenmelidir.

Fr( Isstma Cahsma Faktorii )

Admm 1. Yerlestirme(tesisat)’nin denge noktasim belirlemek i¢in
binamin 151 kayby egnist gizilir (Sekil 5.3). Kisin dig tasanm sicaklidinda
151 kaybim hesaplamak igin 13 °C dis sicaklikta 0 W 1s1 kaybindan 1s1
kaybr efirisi, diger tasanm noktalan sicakliklarindaki 1s1 kaybmm
gosterecek olan egrileri (iretecektir. Omegin, 1s1 kaybinin hesaplandif
Izmir/Bornova, uygulamalan, 3 °C kigin tasarim sicakhifmda 2,724 W’
dir.

Adim 2, Tablo 5-5°deki sicaklik araliii hava verileri ile uyusan dis
stcakliklar arasindaki orta noktadaki 1s1 kayb1 egrisi (Sekil 5.3) iizerinde
noktalan yerlestirmek. Ornegin, 10 °C — 15 °C arasinda ota nokta 12.5 °C
olacaktir. Orta nokta kullamlarak, yeterli dogruluk saglanir ve hesaplama
sayilarint minimuma ¢eker. .

Adimm 3. Tablo 5.6°deki galisma sayfasi kullamlarak, [zmir’e
uygulanan sicaklik aralifi verilen i¢in siitiin A’daki yil basina saatlik
hava verileri rapor edilmistir. En diigiik sicakligin =5 -0 °C arasinda
oldugunu gorebiliriz. Dig sicaklik, yilda 54 saat ortalama ile -5 — 0 °C
alanfarinda yer almgtir,. Bu -5-0 °C siras1 lizerinde siitiin A’ya

islenmistir.
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i 4 ...
|

Sekil 5.3 Binamn Is1 Kayb:1 Grafigt

Bu noktadan, yilhk ortalama saatler, her bir sicaklik aralif verileri
icin, 0 - 5 °C’ta 1320 saat, 5 — 10 °C’ta 3965 saat, 10 — 15 °C 5649
saattir,

Adum 4. Sekil 5.3°deki grafik iizerinde 1s1 kayb: ¢izgisinden, kW
olarak bina 1s1 kayb1 grafigin solundan belirlenir ve bin sicaklifina uygun
¢izgi lizerine kaydedilir. Ornegin, 1s1 kaybi, -5 — 0 °C arasinda 3,6 kW’tir.

Admm 5, Siitiin B’deki kW’lar ile siitiin A’daki saatleri garparak her
bin sicaklif igin y1l bagina kW olarak toplam 151 enerjisi kaybim bul ve
stitin C’ye kaydet. Omegin, siitiin A’daki 54 saat ile sitiin B’daki 3,6



132
kW bu sicakhk araliginda 194,4 kW’a esit olur. Bu hesaplamalar, tiim
sicaklik arahginda yapilmaktadir.

Admm 6. Tim sicaklik araligindaki 1s1 kayiplarin: topla (stitiin C) ve
D’deki toplama kaydet.

Adm 7. Sicakhk araligindaki(siitin A) hava veri saatlerinin
sayisii topla ve E kutusu igindeki toplam kaydet.

Adim 8. D’deki toplam kW’yi E’deki toplam saatlere bol ve
sonuglan F kutusuna yerlestir. Bu saat bagina kW ortalamasi olacaktir,

Adim 9. F kutusundaki kW’t1 1000 ile garparak saat bagina
ortalama kW 1s1 kaybini bul. Bu ortalamay: G kutusuna kaydet.

Adim 10. Ureticilerin spesifik literatiirlerinden sectiin kendine
uygun 151 kapasitesini H kutusuna yerlestir.

Adm 11. kW (G kutusundaki) saat bagina ortalama 151 kaybim
Unite 1sitma kapasitesi(H kutusundaki)’ne bélerek i1sitma ¢aligma
faktoriinii belirle. Sonug, iinitenin, 1sitma ihtiyaglanm karsilamak igin
galismak zorunda oldugu zamanin yizdesidir. Bu yiizde I kutusuna
kaydedilir.

Fs( Sogutma Calisma Faktirii )

Fs (sogutma caliyma faktoéri) hesaplamalanimi igeren adimlar Fi
(1sttma galigma faktori) hesaplamalarina benzer sekilde yaptlmaktadir.

Admm 1. Uygulamalar i¢in binamn 1s1 kazanci egrisi ¢izilir. 32,7 °C
sofutma dis tasartm sicakliinda, tst kazanci egrisinden 5,6 kWoldugu
goriilir. Tablo 5.5°de Izmir igin sicaklik arah@ma gore di sicakhk, 35-
40°C’a ulagmaktadir. Boylelikle 1s1 kazanci egrisi 40°C sicaklik araligina

ulagmak zorundadir.



Tablo 5.6 Igletme faktoriiniin hesaplanmas:

ISLETME FAKTORUNUN HESAPLANMASI

Isim: Ege Untversitei Glmeg Enerjisi Enstitis
Yer: Bornova / 7ZMIR

(A) (B) (C} (D)
Sicaklik [ Hava | KovipKazang | Toplam Ist Kavin/ Hesaplamalar
Arahgn | Datast (KWh) Kazane AxB
{ bl ) (KW)

5-0 54 36 194.4 ( D) [sitma:

0-5 1320 285 3762 Toplam Is Kaylx
36804 | 3965 1.47 5828,55 106323 KW/l
O05.Eld | 5649 0,15 847,35 { E ) Mevsim Bayma
15-20| 4842 28 13557,6 Toplam Saatler
20-25] 4679 38 17780,2 10988 HR/3vil
25-30] 3518 4.7 16534.,6 ( F)Ortalama KWrh
30-35] 1847 56 103432 0.967628 KW/HR
35-40] 285 6,2 1767 { G ) Ortalama KWih
40- 45 14 0967628 KW/HR

{ H) Cihazm Isitma
Kapasites: { KW)

5.7 KW

() Fi= 0,16975933
() Sofutra:

Toplam [s1 Kazana
44658 KW73wl

( K.) Mevsim Bagma
Toplam Saatler

10343 HRA3wl

( L) Ortalama KW/
4,317703 KW/HR

( M) Ortalama KW
4,317703 KW/HR

{ N) Cihazm Sofuima
Kapasitesi (KW)

6,2 KW

(O)Fs= 069640368

133
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Adim 2, Tablo 5.5°deki sicaklik araligt verileri ile uyusan sicaklik
araligindaki orta noktadaki sicaklik verilerinden 1s1 kazanci egrisi (Sekil
5.4) tzerinde noktalan yerlestirilir. Orta nokta kullamlarak, yeterli

dogruluk saglanir ve hesaplama sayilarint minimuma geker.

6 ,
|

4 | __.—// }
: s r’/ o

2

1

0 ‘ ! &

17.3 22.5 27.5 32.8

Sekil 5.4 Binamin Is1 Kazanct Grafigi

Admm 3, Tablo 5.6’deki ¢aligma sayfasimin daha digik kism
kullamlarak, izmir’e uygulanan bin sicakiiklan igin siitin A’daki yil
bagina saatlik hava verileri rapor edilmisgtir. En yitksek sicakligin —30 —
35°C arasinda oldugunu gorebiliriz.

Adim 4. Tablo 5.6’daki grafik iizerinde 1s1 kazanc: egrisinden, kW
olarak bina 1s1 kazanc: grafigin solundan belirlenir ve sicaklik araliina
uygun caligma sayfasimin (Sekil 5.4) B siitiinu Uzerine kaydedilir.
Omnegin, 1: kazanci, 30 — 35°C arasinda(oku 32,5°C) 5,6 kW’tir. Bu,
galistimak zorunda olunan, toplam sayilarin 6lglsini azaltmak i¢in 5,6
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kW olarak kaydedilir. 25 — 30°C’ta, 1s1 kazanci, 4,7, 20 -25°C’ta 3,8 ve
bunlar B siitununa kaydedilmigtir.

Adim 3. Sitiin B’deki kW’lar ile siittin A’daki saatleri ¢arparak her
bin sicakligi igin yil bagina kW olarak toplam 1s1 enerjisi kazancini bul ve
sitin C’ye kaydet. Bu hesaplamalar, tim sicaklik aralifinda
yapilmaktadir.

Adim 6. Tim bin sicakhiklanindaki 1s1 kaybim: topla (siitiin C) ve
J’deki toplama kaydet.

Admn 7. Sicaklik bin’deki(sitiin A) hava veri saatlerinin sayisint
topla ve K kutusu igindeki toplarm kaydet.

Adun 8. J’deki toplam kW’yi K’deki toplam saatlere bol ve
sonuglart L kutusuna yerlegtir. Bu saat bagina kW ortalamasi olacaktir.

Adim 9. K kutusundaki kW’ti 1000 ile carparak saat bagina
ortalama kW 1s1 kaybini bul. Bu ortalamay1 M kutusuna kaydet.

Adm 10, Ureticilerin spesifik literatiirlerinden segtigin kendine
uygun 1s1 kapasitesini N kutusuna yerlestir.

Adim 11. KW (M kutusundaki) saat bagina ortalama 1s1 kaybim
Unite 1sitma kapasitesi(N kutusundaki)’ne bolerek 1sitma ¢aligma
faktorinii belirle. Sonug, Gnitenin, 1sitma ihtiyaglarini karstlamak igin
caligmak zorunda oldufu zamammn yiizdesidir. Bu yizde O kutusuna
kaydedilir.

5.3 Toprak serpantini~-Boru uzunlugu hesaplamalar

Boru Uzunlugu Tasarmi- Genel

Boru 1s1 transfer uzunlufu hesaplamak i¢in agagidaki formiil
kullamulsr:
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12,000 BTUH x Bs+1 x [Rb + (Rt x Fs)]
Bu sogutma = Bs .
(Tmax — Th)

12,000 BTUH x Bi-1 x [Rb + (Rt x Fs)]
Bu 1sitma = By .
(Tl — Tmin)

Bu sogutma — Her 12,000 BTUH (3515,9 W) sofutma kapasitesi igin
gerekli olan boru uzunlugu

Bu 1sitma — Her 12,000 BTUH (3515,9 W) 1sitma kapasitesi i¢in gerekli
olan boru uzunlugu

Bi— Secilmis Gnitenin 1sitma etki katsayisi

Bs — Segilmig (initenin sogutma etki katsayisi

Rt — Toprak direnci

Rb — Boru direnci

Tl — Yilin diisiik nokta giiniinde diigiik toprak sicakligi — To

Th — Yilin peak giiniinde yiiksek toprak sicakligi — To + 180 giin

Tmin - Uniteye giren minimum su tasanm sicaklign (Tgss 1)

Tmax — Uniteye giren maksimum su tasanm sicakhif (Tass 5)

Fh - Isitma ¢alisma faktéri

Fs — Sofutma ¢ahigma faktorii

Kuzey bolgelerde, istenen toprak ¢evrimi boru uzunlugu, genellikie
sogutma i¢in olandan 1sitma igin daha uzun olacaktr. Giiney bolgelerde,
déniigiim genellikle, bunun tersi olmaktadir. Bununla birlikte, bu her

zaman dofru degildir. Baylelikle, her iki operasyon modu igin boru

uzunlugu, hesaplanmak zorundadir.

Boru Uzuniugu Hesaplamalar:
Tablo 5.7’daki boru uzunlugu hesaplama foyii kullanilarak,
[zmir'de tek gevrimli bir sistem ig¢in 1:1 degigtirici boru uzunlugunu

hesaplayacagiz.
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Boru bilgisi

Adim 1. Boru malzemesi olarak PE 40 (polietilen 40) kuliaﬁacaglz.
Bu bilgi birinci sirada yer almaktadsr.

Adim 2. Istenen boru uzunlufu hesaplamalan igin temel
olugturacak boru gapin1 tahmin edecegiz. Pompa boyutunun belirlenmesi
icin boru uzunlufu ve akiy direnci hesaplandiktan sonra, ayarlar
yapilabilir. Son akig direncine bagli olarak, son sonucg, daha genig veya
daha kigik boru ¢ap1 olabilir.

Baglangig boru ¢ap, toprak ¢evrim sistemi tipine de bagl olacaktir.
Tek stirekli gevrim veya tek ¢ift geri gevrim igin 1%"’ten 2"’e kadar boru
kullamimaktadir. Daha kiigiik Giniteler ve daha dilgiik GPM ihtiyaclart ile
1 %"’ten 1 ¥2"’e kadar boru kullamimaktadir. Daha biyik tniteler igin, 1
%:""ten 2"°e kadar boru kullamimaktadir.

Daha kugiik tniteler, hesaplamaya basglamak igin iyi bir 6lgu
tahmint 1 %"’tir. Daha biyik initeler igin. 2"’ ile baslanir. Bu bilgiyi
ikinci siraya kaydet.

Adum 3. Boru direnci. Tablo 5.4’deki tablodan, vatay posizyon
boru direncini, i¢ ve dig ytizeyler arasindaki her °F, saat ve feet basina
0.117 BTUolarak okuruz. Bu degere, 3. siraya kaydedilir.

Toprak bilgisi

Adum 4. Unitenin yerlegtirilecedi alandaki toprak tipi kaydedilir.
Bizim o6mek igin, iyl bir su igeriine (nemli) sahip hafif topraf
bulacagiz.
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Tablo 5.7 Yatay Boru Uzunlugu Hesap Féyi

lsim: Epe Uni. Gimes Enerjisi Enst. Boru Uzunlugu Sogutm; 270,55
Yer: Bomova /lzmir Boru Uzunlugu Istma: 102.83
GRUP  [%g Ai{ﬁf‘L T Dgﬁh BIRIM| GOSTERIM |  FORMUL
BORU 1 Malzemesi PE 40
BiLGist 2 Olgasn 1127
3 Direnct 0,117 Rb
TOPRAK 4 Tipi Ortalamn
BiLGisi | 5 | Gukurdaki boru sayrst 1
[ Borular arast agikik 0
7 Direnci 0.98 Rt
YER 8 | Ortalama toprok sreakhz 66 °F Tm
BILGist ¢ | Dagstilmms toprak sicaklifn 10 °F TSV
10 | Yatay serpantin dermligi 1,82 m
11| Yoksek toprak sicaklify 76 oF Th Tm+STV
12 | Dagak toprak sicakhf 56 oF T Tm-STV
i8I 13 En yiiksek GSSs 35 °F Tmax
POMPASI | 14 En dsiik GSS1 4s F | Tmin antfyok
BILGIst 15 En dilgiik GSSt 25 °F | Tmin%20antf
16 Sogutma Kapasitesi 21200 BTUH 8K
17 Isttma Kapasitesi 19700 BTUH 1K
18 Isma Kapasitesi 13500 | BTUH
19 | Sofutma etkinlik katsayiss 3 fis
20 | Isttma «tkinlik ketsayist 32 A1 antf.yok
21 Isttrmn etkinlik katsayis: 2.7 BI 2620 antf
CALISMA | 22 | Soputma dig dizayn sic. 93 °F
FAKTORU | 23 | Sofutma dizayn st kazanes 14335 BTUH
24 Isitma dig dizayn sic, 32 F
25 | Istma dizayn 131 kazana 12570 BTUH
26 | Sofutma ¢aligma faldorn 0,169
27 Isttma galigma faladrd 0.696
ISI 28 | Soputms boru uzunlugu 502.44 Ft BUs *
DEGISTIRICI! 29 | Toplum Sofutma Boru Uz 270,55 m TBUs = BUs*SK
BORU 30 Istma boru uzuniugu 599,31 Ft. Antifriz Yok BUn*
UZUNLUGU | 3t | Toplam Istmn Boru Uz 299,88 m TBUh = BUisK
32 Isitma boru uamiupu 194,76 Ft. [9% 20 Antifriz BU*
33 | Toplam Isitma Boru Uz, 102,83 m TBUt = BUiv1K
* Bus= 12000 Btuh({g+ Y/BIx[Rb+(RsxFs)] * Bui=12000 Btuh{B+1/BIx[Rb+(RsxFs)|
(Tmax-Th) (T1-Tmin)
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Adm 5. Hendekteki boru sayist. Table 5.3°te boru
dizenlemelerinin yam sira hendekteki boru sayisi nedeniyle toprak
direnci uzerine etki, gesitli boru g¢aplan i¢in situniarda gosterilmistir.
Ommegin, 1 %" boru igin, hafif toprak-nemii toprak direnci, tabaka
seviyesinden asagt boru derinlifine bagh olarak, 0.89°dan 0.98’e
kadardir. Eger hendekte iki boru bulunuyorsa, toprak direnci, 1.19°dan
1.25%¢ kadar olacaktir.

Admm 6, Dikey sekil icindeki dort boru direnci 1.92°den 2.02°e
artirir. Her bir dipten ayr iki borunun iki tabaka dort boru, toprak direnci
1.99°dur. Eger yatay tabaka i¢indeki borular 2 feet’den ayri ise, toprak
direnci 1.78’¢e diiser.

Toprak direncindeki bu degisimler, her bir borudan 1s1 enerjisinin
diger borular iizerine olan etkisini gosterir. Borulanin kapali yakinligs,
verilen 1s1 enerjisini transfer etmek igin daha yiksek boru sicakhg
gerektirir. Bu, toprak direng faktériine yansir.

Adim 7. Adim 4,5 ve 6’da belirlenmis olan bilgilerden, toprak
direnci faktérii, Tablo 5.3 igindeki tablodan belirlenir. Uygun deger 7
nolu siraya yerlestirilir.

Yer bilgisi

Isitma ve sofutma ¢aligma modlart esnasinda kargilagilacak olan
toprak sicaklifim belirlemek i¢in, yerlestirme alanindaki toprak kogullart
hakkinda bilgi, 8 ila 12 nolu giklara kaydedilir.

Admm 8. Ortalama toprak sicakhiy (Tm). Ortalama yillik toprak
sicaklhi 50' ila 150" derinligindeki bir kuyudan kuyu suyu sicaklifina
esit olarak kabul edilebilir. Bu Izmir i¢in 66 °F (18,8 °C)’tir (Meteoroloji
Miidirligi, Tzmir). Bu deger 8. siraya yerlestirilir.
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Adun 9. Toprak yizeyi sicakhifi (As). Bu, yil boyunca toprak
yiizeyinde olugan sicaklik degisimleridir. Ornegin, Tablo 5.1°deki egriler,
yaz esnasinda ortalama sicaklik {stiinde 44°F-22°F (6,6 °C-5,5 °C) ila
kisin ortalama sicaklik altinda 22 °F (-5,5 °C) bir yiizey sicaklik
dalgalanmas: gosterir. Yoresel deney sicaklik derinligt artarken, toprak
malzemesinin kondansatér etkisi termal de@isimi geciktirir ve sicaklik
dalgalanmasim azaltir.

Toprak sicakli@s degigimi (TSD). Bu, var sayilan seklin, izin
verebilir toprak sicaklifi ve yerlestirme maliyetlerini etkileyen yer boru
derinligi arasindaki denge oldugudur. Kiigitk bir boru derinligi birim
performanslan etkileyen daha genig bir yiizey sicakhgi dalgasi (TSD)
anlamina gelir. Sonug, kisin daha distk bir su sicakli§i ve yazin daha
yuksek su sicakh@: olacaktir. Daha genig bir boru uzunlugu, daha yakin
sicakhik degisimi anlamina gelir, fakat daha yiiksek maliyet gerektirir.

" Deneyim, tercih edilen 10°F (5,5 °C) ile maximum 15 °F (8,25 °C)
toprak sicakhif1 degisimiyle (TSD) simrlanmigtir. Bu, sofutma modunda
ortalama yillik toprak sicaklify (Tm) istiinde 10 °F (5,5 °C) artirmak igin
gevredeki boru sicaklifina izin verir ve 1sitma modunda ortalama yillik
toprak sicaklifi (Tm) altinda 10 °F (5,5 °C) diiger.

Islak toprak, ortalama toprak ve kuru toprak igin, Tablo 5.2°deki
egriden, arzu edilen toprak sicaklifn degigimini (TSD) iiretmek igin
istenen boru derinligi belirlenir.

Ornegin, agir, nemli toprak (yas toprak) igin 10°F (5,5 °C) TSD ile
stnirli ise, boru dennlidi en fazla 8' olmak zorundadir.

Hafif toprak daha ¢ok boru gerektirir, fakat boru azaltilmig bir
derinlikte kazlacaktir. Amag, karsilagilan toprak ve hava kosullan igin
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boru miktarini, boru derinligini (yerlestirme maliyeti) ve iinite verimini
dengelemektir.

Adim 10. Yatay toprak serpantin derintigi. Tablo 5.2°deki, borunun
8'(2,43 m)’e kazilacagim belirledik. Eger yerlestirme aym hendekte iki
boru gerektiriyorsa, ortalama derinlik 8'(2,43 m)-aralarinda minimum
2'(0,6 m) ile 7'(2,13 m)’te bir ve 9'(2,74 m)’da bir olacaktir.

Dort-boru kat sistemi, tepe borunun, 2'(0,6 m) arabkta —-7'(2,13 m),
8'(2,43 m) ve 9'(2,74 m)- yerlestirilen digerleri ile ylizeyden 5'(1,5 m)
olcag igin Onerilmeyecektir. Daha derin hendekler, verlestirme
maliyetini yiikseltecektir. Bununia birlikte, kiigiik boru alanlarinda, bu
belki de gerekli olabilir.

Ortalama boru derinligi, 10.siraya kaydedilir.

Admm 11. Yiiksek toprak sicakhign ( Tm+STD ). Yiiksek toprak
sicaklifi, ortalama willik toprak sicakhfina tasanm toprak sicakh@
degisiminin (TSD) eklenmesi ile bulunur. Bizim &rnegimizde, 66 °F
(18,8 °C) olan Tm’ye 10 °F (5,5 °C) TSD’nin eklenmesiyle 76 °F (24,4
°C) (Th) bulunur. 11.siraya kaydedilir.

Admm 12. Dugiik toprak sicakligt (Tp). Dusik toprak sicaklig,
ortalama yulik toprak sicaklifina (Tm) tasanm toprak sicaklif
degisiminin (TSD) ¢ikariimas: ile bulunur. Bizim 6megimizde, 66 °F
(18,8 °C) olan Tm’ye 10 °F (5,5 °C) TSD’nin ¢ikanilmasi 56 °F (13,3 °C)
(Th) bulunur. 12 siraya kaydedilir.

Is1 pompast bilgisi
Adim 13’ten 22°e kadar verilen degerler, uygulamada kullamlacak

cihaz igin Ureticinin teknik Ozelliklerini gostermektedir. Antifiriz
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kullammimn gerekli olmas: veya olmamasina bagl olarak, iinitenin, su
debi yam sira tatmin edici bir gekilde karsit ¢alisacagi maksimum ve
minimum su sicakliklarini ve {inite verim karakteristiklerini kaydeder.

Adim 13. En yiksek sofutma giren su sicaklifn (Tgss). Uniteye
giren en yiksek su sicakhgi, Tmax olarak simflandinlir ve 13.srrada
gosterilir. Omegin, Tablo 5.8’den alinan WPH28-1H initesini ele alalim
ve limit 85 °F (29,4 °C) olsun.

Admm 14, Antifriz kullaniimaksizin, en digik giren su sicaklign
(Tasr). Su sistemlerinde antifrizsiz olarak, tinitenin en digik su sicaklif,
45 °F (7,2 °C) olarak alinmaktadir. (Bakimz Tablo 5.8) Boylelikle, Tmin
bu durumda, 45 °F (7,2 °Cy’tir. 14 siraya kaydedilir.

Admm 15. % 20 antifriz soliisyonlu en disiik giren su sicakligs (Tgs;
). Toprak g¢evrim sistemlerinde % 20 antifriz kanigimi kullanilarak,
itnitenin, 25 °F (-3,8 °C) olan bir Tmin Tgg’da ¢alismasina izin verilir.
Bu, 15.siraya kaydedilir.

Adim 16. Unite sogutma kapasitesi (UK). Adim 14’te secilmis
Tmax sicaklifn ve Tablo 5.8°deki Ginite kapasite tablosu kullamularak, 4
GPM’de 21200 BTUH (6211,5 W), 6 GPM’de 28600 BTUH (6328,7 W)
ve 8 GPM’de 28800 BTUH (6358,0 W) oldufunu buluruz. Tahmin
edilen sogutma viikii 19,112 BTUH (5599,7 W) dir.

% 10 tolerans kullamlarak, 21,024 BTUH (6159,7 W)Y'lik bir
kapasiteye ihtiyacimiz vardir. Agirn Olgii olmaksizin buna yakin bir
kapasitenin iistesinden gelmek igin, biz 4 GPM seklini kullanacagiz. UK
21,200 BTUH (6211,5 W) 16..sirada kaydedilir.
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Tablo 5.8 WPH28-1H Kodlu Cihaz Ozellikleri (Courtesy Addison

Products Co.)
WPH28-1H
%2‘2 A x| B 2lzl 2 |3 &
2lEl | g|F|E ) g g5 B |F [T 8

2 (92587 |64752(2300]13.7 | 13.1 | 11280 4 | 6709,64 |2140|3.1|2.8[4834
45| 3 {96982 63563,1 (2180|152 | 14 | 11573 45| 7 | 7149.14 (2200 |3,2]2,7| 4922
4 19903, | 6651,0|2130| 159 | 143 | 11749 10 | 6709.64 | 2240 (3,0(2,6] 5058
2 [9053,6 | 6416,6 | 2350 3,1 | 12,5 ] 11105 4 | 7266,33 |2220(3,3( 3 |5040
50| % |9493,1 | 6504,5 |2240| 14,5 | 13,4 | 11427 30| 7 | T764,43 [230013,412.9|5743
4 |9698,2|6563.1 (2180 15,2 { 13,7 | 11573 10| 7998.83 [2340(3,4|2,7| 5633
3 | 9258,7 | 6416,6 | 2300( 13,7 | 12,7 | 11280 4 | 785233 {2310(3,4{3,1|5538
55 | 4 [9493,1 | 6504,5(2240| 14.5 | 13,1 { 11456 55| 7 | 8379.72 |2400(3.5| 3 | 5977
5 196396 | 6563,1 |2220| 14.8 | 13,2 11573 10| 8614,12 |2440]3,5|2.8]|6153
3 [50829 |6299,412350( 13,2 1123 | 11134 3 | 8028,13 |2340 (3,4(3.2 (5684
60| 4 19258,7 | 63873 |2300) 13,7 | 12,4 | 11280 60| 5 | 8702,02 |2450 (3,6 13,2 6241
5 194052 [ 6445,9|2260] 14,2 [ 12,5 | 11368 8 | 9112,22 |2520|3.6] 3 |6563
4 190243 | 6328,7 (2360 13,1 | 11,8 | 11103 3 | 8467.62 |2410(3,5(3,3{6036
65 | 6 |9229.416416,6 |2300( 13,7 } 12,1 | 11251 65| 5 | 9200.12 |2520]3,7|3,3|6651
8 |9346,6 | 6475,2 |2280( 14,0 [ 11,6 | 11332 8 | 966891 |2600|3,7(3.1]17061
4 | 8819,2 | 6240,8 |2420| 12,4 ; 11,3 | 10958 3 | 8995,02 |2500(3,6 3,4 6475
70| 6 | 90243 | 6328,7 (2370] 13,0 | 11,3 } 11105 70| 5 | 9786,11 12620 (3,7|3,4]7149
8 {91122]6387,3|2340) 133 | 11 } 11163 8 | 10284.2 |2700(3,8{3.2| 7559
5 | 8702,016152,2 (24501 12,1 | 10,8 | 10870 2 | 8702,02 |2440 [3,61{3.4| 6241
751 7 |8819,2(6211,5{2420| 12,4 ( 10,6 | 10958 75| 4 | 10049,8 [2560(3,8(3,5(7384
9 |8%07,1 | 6270,1 | 2400 12,7 | 10,3 | 11017 6 | 10606,5 [2750|3,913,6(7852
5 | 8467,5 | 6065,0 {2520 11,5 | 10,3 | 10694 2 | 9229,42 {252013,713,5| 6680
80| 7 |8584,816123,6|2490| 11,84 10,1 | 10782 80| 4 | 10665,1 }2760(3,913,6| 7882
9 |8643,4|6182,2 (24701119 | 9.8 | 10812 6 | 112804 |2860(3,913,6]| 8204
§ |8233,2]5977,1)2590| 10,8 | 5,7 | 10512
85 | 7 | 8379,7|6035,712550| 11,2 | 9,6 | 10636
9 | 84383 | 6094312540 11,3 | 2.4 | 10624
6 |8037,45889,212640| 10,4 | 9,2 | 10401
90| 8 |8174,6 | 5947,8 (26001 10,7 | 9,1 | 10489

—
=

82332 | 5977,1 |2580( 10,9 | &8 | 10519
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Tablo 5.9 WPH22-1H Kodlu Cihaz Ozellikleri (Courtesy Addison

Products Co.)
WPH22-1H
3 - = [ o~ - -
% | 7266.3 | 4893,1 1730 14,3 | 13,4 | 87313 4 |5772,0 | 1780 (3.2 (2,7 42485
72 | 3 [7530,0 | 5010.3 | 1660 15,5 1 14,0 | 8936,4 7.2 | 7 |5918,511800(3,3|2,6| 4395.0
4 | 76472 | 30689 | 1630| 16,0 | 14,0 | 90243 10 15977,1 {1820 |33 (2,5 44243
3 | 7090,5 | 4834,5 | 1770 13,7 | 12.8 | 85848 4 [5918,5 [1820(3.3]2.94365,7
10,0 | 3 | 7354,2 [ 4951,7 (1710} 14,7 | 13,3 | 87899 10,0 | 7 |6240,8 | 1860 |3,4|2,8] 46294
4 174714 [4981,0 (1670 15,3 } 13,4 | 8877.8 10| 63873 | 1890 (3,4 2,7 | 47466
3 16944,0 |4775.9 | 1820] 13,0 | 12.2 | 8496,9 3 [6475.2|191013,4|3.0{ 48345
12.8 | 4 |7178.4 | 4863,8 [1750| 14,0 | 12.7 | 86727 128 | 7 | 67682 [ 1950 (3.5 |2,9] 50689
5 | 72956 |4922,4 (1720] 14,5 | 12.7 | 87606 10 {6914,7 | 1980 ]3,5|2,8]5186.1
3 {7002,6 [ 48052 | 1800( 13,3 [ 1.1 | 8526.2 3 16944,0 [1980(3.5(3,1{5215.4
156 | 4 |7119,8|4834,5 [ 1770] 13.7 | 12,1 | 8614.1 156 | 5 |7266,3 |2040(3,6(3,0{5479,1
5 [7178,4 | 4863,8 17501 14,0 | 12,0 | 86727 8 [7442,1 |207013,6[2.9|5625.5
4 |6826,8 | 47173 |1850] 12,6 | 11,5 | 8409.0 3 | 7295,6 | 2040 |3,6|3,2 | 55084
183 | 6 |6944,0 | 47759 {1820} 13,0 | 11.5 | R496,9 183 | 5 77058 | 2120 |3.6]3,1| sx30.6
8 |7002,6 | 48052 {1790 13,4 [ 11,4 [8526.2 3 {7823.0 {2130 (3,7|3.0( 5947,
4 |6651,04658,7[1500] 11,9 | 109 | 8291,8 3 | 7442,1 |2060|3.6[3,3| 5654.8
21,1 | 6 |6826,8]47173 | 1840{ 12,7 | 109 | 8409.0 211 | 5 {8028t {2180[3,7|3.2} 61236
8 |6914,7 [ 47755 (1820] 13,0 | 10,5 | 8467.6 8 {8291,8 (222013.7]3,1] 63287
5 |6475,2 | 4570,8 1950 11,3 | 10,4 | 81746 Z | 7910,9 | 2160 |3,7|3,4| 60064
239 | 7 {6651,0 [4638,7 |1900| 11,9 | 10,3 | 8291.8 23,91 4 [8262,5 2210(3,7(3.4| 63287
9 |6709,6 | 4688,0 |1880| 12,2 | 10,0 | 83211 6 184969 {2260 (3,8(3.3} 6504,5
3 [8416,6 | 4541,5 | 1960 11,2 | 10,0 | 8116,0 2 [7910,9 2160 [3,7(3,5 | 6006,
26,7 | 7 16533,8 | 4570,8 |1920| 11,6 | 9,8 |8203,9 26,7 | 4 |8526.2 | 2270 (3,8]3,5| 6533,8
9 |6563,1 {4600,1 |1910] 117 9,4 |8233.2 6 |8936,4 |2340 [3.813,5| 6856,1
5 [6211,5 | 4482,0 [2020| 10,5 | 9,4 | 7969,5
29,4 | 7 163287 |4512,211990| 105 | 92 |80587.4
9 |6358,0 (4541,5 (1970 (11,0 | 89 |8057,4
6 | 60943 [2424,3 2060 10,1 ] §.8 | 78818
322 | 8 |6152,914453,6 (2040! 10,3 | 8.5 | 79402
10 (6182.2 | 4482,9 12030 | 104 | 8.2 | 79402
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Adim 17. Isitma initesi kapasitesi (antifriz yok) (IK). 45°F (7,2 °C)
Tmin’de sofutma igin segilmis 6 GPM kullamlarak, Tablo 5.8’den
iinitenin [K’nin 19,700 BTUH (5772 W) verildigini belirleriz. Bu,
17 siraya yerlestirilir.

Adim 18. Isitma initesi kapasitesi (% 20 antifriz) (IK). % 20
antifriz soliisyonu kullanilarak, unite, 25°F (-3,8 °C)’lik bir Tgss kabul
edilir. 6 GPM debi ile, unite 13,500 BTUH (3955,5 W) olacaktir.
18.siraya kaydedilir.

Admm 19. Tmax’ta Gnite sofutma B. Tablo 5.8’den segilmis
tnitenin Bs (etkinlik katsayis1), 6 GPM su akis hiz ile 80 °F (26,6 °C)
Tmax’da 3,0.

Tablo’da etkinlik katsayisi, su sirkille pompas: olmaksizin 10,5
EER oram (enerji yeterlilik oram) olarak verilmistir. EER oramm f
doniigtiirmek i¢in, EER oram 3.413’e¢ bglunir. Boylelikle, 3.413 ile
béliinmiis 10,5 EER oram, p oram olarak 3.0 elde edilir. Bu 19.siraya
kaydedilir.

Adim 20. Istma dnitesi Bi oram (antifriz yok). Antifriz
kullaniimadan, iinite 45 °F (7,2 °C) bir Tmin gerektirir. 6 GPM su akig
iz ile, sirkiilasyon pompas: olmaksizin, Gnite 3.2°lik bir B1 oramina
sahip olur (Tablo 5.8). Bu 20.siraya kaydedilir.

Adm 21. Isitma dnitesi f1 oram (% 20 antifriz). % 20 antifriz
kullarularak, Tmin (minimum giren su sicaklig), 25 °F (-3,89 °C)’tir. 6
GPM su akig iz ile, sirkiilasyon pompasi olmaksizin, iinite 2.7’lik bir B1
oramina sahip olur. Bu 21 siraya kaydedilir.
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Unite calisma faktorii

Caligma faktdri, lUnitenin sofutma ve isitma modunda ¢aligmasi
beklenilen zamamn ylizdesidir. Metod, Tablo 5.6’da kullanilmgtir.

Calisma faktéri hesap metodunu kullanmak igin bilgi, tasarim
sicakliklan ve 1s1 kazanct ve kaybr gekillen 22, 21, 22, 23, 24, 25, 26 ve
27 swralara kaydediimistir.

Adim 22, Sogutma dis tasanim sicakligi. Bu [zmir sartlarinda, 93 °F
(33,8 °C). Bu 22.siraya kaydedilir.

Adim 23. Sofutma tasanm 1s1 kazanci. Sofutma tasarim 1s1
kazanci, 19112 BTUH (5599,7 W) oldugu belirlenmigtir. Bu 23.siraya
kaydedilir.

Adim 24, Isitma dis tasartm sicakligi. Bu Izmir gartlarinda, 32 °F (0
°C). Bu 24.siraya kaydedilir.

Adim 25, Isitma tasanm 1s1 kaybi. Isitma tasanm 1s1 kaybi, 12088,4
BTUH (3541,9 W) oldugu belirlenmistir. Bu 25 siraya kaydedilir.

Admm 26. Sogutma galiyma faktorii. Tablo 5.6 kullamiarak, 1zmir
i¢in sogutma ¢alisma fakiord, 0,696 olarak belirlenmigtir. Bu 26.siraya
kaydedilir.

Adm 27. Isitma ¢alisma faktém. Tablo 5.6 kullamlarak, Izmir igin
sofutma c¢alisma faktdrii, 0,169 olarak belirlenmistir. Bu 27.siraya
kaydedilir.

Toprak cevrimi 151 degistirici uzunlugu
Sogutma ve 1sitma ¢alisma modunda , geri kalan adimlar, istenilen
151 transferini almak igin ihtivag olan kazilmig borunun miktarmu

belirlemek igin matematiksel hesaplamalardir. Eger antifriz soliisyon
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gerekli ise belirlemek igin, 1sitma boru uzunlugu her kosul igin
hesaplanmaktadir. Verilmis olan yerdeki tecritbeler, bu hesaplama
adimlanm azaltmaya yéneliktir. Bununla birlikte, her adim dikkate
alinmalidur.

Hesaplama metotlarm, 12,000 BTUH (3515,9 W) 151 transferine
bagl olarak 1sitma ve sofutma igin ihtiyag olan boru miktarim belirler.
Boru uzunlugu hesaplamalanindan sonra, toplam boru uzunlugu initenin

dogru 1sitma ve sogutma kapasitesine uyarlamr.

Boru uzunlugu-Sogutma

Adim 28, Hesaplama formiilii. Adim 1°den 28’e kadar bu degerler ,
[zmir’deki uygulamaya baglidir. Adim 28, Gnite sogutma kapasitesinin
her 12,000 BTUH (35159 W) igin sofutma boru wuzunlugunu

hesaplamak igin kullanilan tim formiilii gosterir.

12,000 BTUH x Bs+1 x [Rb + (Rt x Fs)
BU sogutma = Bs i
(Tmax — Th)

Degerler yerine konulur ve 12,000 BTUH bagina Sogutma boru
uzunlugu 1047,75 ft (319,35 m) bulunur,

Adim 29. Toplam soguima boru uzunlufu iinitemizin sogutma
kapasitesi ile ¢arpiminm 12,000 BTUH’a boliinmesiyle bulunur.
Sogutma kapasitesi 16. srada 21200 BTUH (6211,5 W) olarak
verilmistir. Tablo’da Bu deger, 0,3048 ile carpilip metreye
gevrilmigtir. Sonug, 564,19 m bulunmustur ve bu 29.siraya
yerlestirilmigtir.

TBUs =BusxSK/12,000
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Isitma (antifriz yok)
Isitma 151 degigtirict boru uzunlugunu hesaplamak i¢in, aym basit
formil ve adimlar kullamlmaktadir.
Adim 30. Boru uzniugunu formiili-isitma-antifriz  yok.
Degisenler, B, F1, Ty, ve Tmin’dir. Bunlar, 20, 27, 12 ve 14 swralarda
verilmistir,

12,000 BTUH x Bi-1 x [Rb + (Rt x F1)]
Bu 1sitma = B1 -
(T1 — Tmin)

Buradan, 1stma boru uzunlugu, 383,22 ft (116,8 m) bulunur. 30.siraya
yerlegtirilir.

Adim 31.Toplam 1sitma boru uzunlugu 30. Adimda bulunan Bui
degerimn 17.adimdaki IK ile ¢armlip 12,000 BTUH’a boliinmesiyle
bulunur. Bulunan deger 0,3048 ile garpilip m’ye gevrilerek, sonug 191,76

m bulunmustur.

Isitma (%20 antifriz)

45°F’1n altinda su sicaklifinda (To) kullamlan inite, farkli Tmin,
IK ve B’ya sahip olacaktir. Bunlar 15, 18 ve 21.siralarda gosterilmigtir.

Admm 32. Temel formil. Formiilde her birinin yerine gergek
degerleri yerlestirilir Bizim 6rnegimizde, 25°F (Tmin) lnite digiik giren
su sicaklifn ve 56°F (TL) liniteye giren su sicaklig ile bulacagiz, s
transferi i¢in toprak ve %20 antifriz kansimi arasindaki sicakhik farks
31°F olarak bulacagiz. Bu sayi, payda ile boliinerek, 12,000 BTUH
(3515,9 W) 1sitma kapasitesi bagina boru uzunlugu 124,54 feet bulunur.

Adim 33. Isitma i¢in toplam boru uzuniugunu bulmak ig¢in, 12,000
BTUH (3515,9 W) bagina uzunluk, Tgs; ve GPM’de initenin 1sitma
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kapasitesine 12,000 BTUH (3515,9 W)’in oram ile ayarlanmaktadir. Bu
uygulamada, 12,000 BTUH (35159 W) ile bélitnen 12,000 BTUH
(3515,9 W) bagina 124,54 ft kere 25°F’de iinitenin 1sitma kapasitesidir.
Isitma operasyonu igin 1s1 degigtiricinin toplam boru uzunlugunun
(TBU), 65,75 m oldugu belirlenir

Isitma ve sofutma i¢in daha uzun boru uzunlugu uygulamalarda
kullamImugtir.

Bulunan sonuglar Tablo 5.7°de 6zetlenmisgtir,

Dikey Sistem

Sekil 5.2, dikey boru sondaji igindeki U-tiip 11 degistirici boru
kullamlan seri sistemi gostermektedir. Bu sistem, tek U-tiip’iin iginden,
tim sivimin akisiyla tek bir dolasimdir. Tablo 5.10°nu  kullanarak,
ihtiyacimiz olan toplam 151 degistirici boru uzunlugunu hesaplayacagz.

Yerlegtirme igin termo fiizyon kaynag: ile birlegtinlmis 1 4" lik
polietilen 40 boru kullanacagiz. Tablo 5.11, %""den 2" e kadar plastik
borular igin tek U-bitkme ve ¢ift U-bitkme (her delik igin ¢ift U-bitkme)
igin istenen minimum ¢apli boru sondajim gosterir. Cift U-bitkmenin
kullammu yiksek maliyet nedeniyle sinirlidir. Cift U-bitkme, yillik
ortalama yer sicakhgmin (Tm), 60 °F (15,56 °C) veya daha asafisinda
olan bélgelerde kullanumi simirlidir.

66 °F (18,8 °C) Tm ile Izmirde, 4 %" boru sondaji iginde 1 %"’lik
boru ile tek U-bikkme sistemi kullamlacaktir. Burada, yatay boru
degistiricisinde kullamilan temel formil aynidir. Deperlerden, boru
direnci Rb (3.s1ra) ile toprak direnci Rt (5.sira) degisir. Boru direnci igin
Tablo 5.4°deki Rbd degeri ve Rt igin Tablo 5.3°deki U-bikkme kismu
kullanilacaktir. Oregimizde, Rb igin 0,080 ve Rt igin 0,94 kullanilmistir.
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1sim: Ege Uni. Giiney Enerjisi Enst.

Yer: Bomova lzmir

Oleisi: 434"

Boru Uzunlugu Sogutma: 702,8% m
Boru Uamiugu fstma: 43,45 m

Sondaj savis: 4 Dermlik: 88 m
GRUP |- ::;%:L A DEE‘E;LER BIRIM | GOSTERIM |  FORMUL
BORU 1 Malzemesi PE 40
BiLGISt 2 Oigtisa 112"
3 Direnci 0.08 Rb
TOPRAK 4 Tipi Ortatama
BILGIsI b4 Direnei 0.94 Rt
YER 6 | Onalama toprak sicokh 66 F Tm
BILGISI 7 | Dagnibmes toprak sicaklig 10 °F TSV
8 Yiiksek toprak sicakligs 76 F Th Tm+STV
9 Dtk 1oprak sieakligs 56 °F T Tm-STV
18I 10 En yitksek G8Ss 85 °F Tmax
POMPASI Il En dilgik G851 45 °F | Tmm amf yok
BILGis1 12 En dogik GSS1 25 °F | Tmin%620am{
13 Sogutms Kapasitesi 21200 | BTUH
14 Isutma Kapasitesi 19700 BTUH
15 Isitma Kupasitesi 13500 BTUH
16 | Sofgutma etknlik katsavist 3 Bs
17 Istma etkinlik katsavisi 32 Bl amf.yok
I8 | Isitma ctkinlik katsayist 2.7 PBI 2620 antf.
CALISMA | 19 Sogutma dis dizayn sic. 9 %F
FAKTORU | 20 |Soputmadizoynim kazner| 14335 | BTUH
21 Isitma dig dizayn sic. 32 F
22 | Istma dizayn s kezana 12970 BTUH
23 | Sopwima goligma fakidr 0,696
24 Isttrna galigma faktor 0,169
ISI 25 | Sofutma boru uzmlugu 2306.06 FL BUs *
DEGISTIRICT| 26 | Toplam sonda uzunlugm 1153,03 Ft. TsUs = BUs2
BORU 27 Sotrda adeti 4 SAs=TS8Us /300
UZUNLUGU | 28 Sonda uzimlugu 87,86 m SUs=T8Us/SA
29 Isntma boru uznmiugu 561,46 Ft. Antfriz Yok BUI
30 | Toplam sonda uzunlugu 281 ft. TSUL = BUL2
3 Sonda adeti I SAI=TSUI/30{
3R Sonda wamlugu 85.57 m SUL=TSUI/SA
33 Isitma bort uamlugu 142,55 Ft. Antfriz Var BUI
34 | Toplam sonda uzmlugu 71,27 FL TSUI = BUL2
35 Sontda adeti 0.24 SAI="TSUI/300*
35 Sonda uzunlugu 2172 m SUI=TSUI/SA
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Sogutma ve 1sitma boru st degistiricisi i¢in temel formiil

asagrdadir,

12000BTUHx+1x[Rb+{RtxFs)]
BUs = B

(Tmax - Th)

12000BTUHxB-1x[Rb+(RtxFs)]
BU, = B i Ft.
(T1 - Tmin)

Tablo 5.10°da, 25.swrada verilen sogutma 151 deSistirici uzunlugu
12000 BTUH basina sogutma 1s1 degistirici uzunlugu bulunduktan sonra,

sofutma kapasitesi ile ¢arpilip, 12,000 BTUH’a béliinmiis ve 2306,06 ft

(702,89 m) bulunmusgtur.

Tek U-biikme gevriminde her sondajda iki boru kullamilir. Toplam
boru derinligi, 2306,06 ft (702,89 m)'in yans1 veya 1153,03 fi (351,44
m)’tir. Maksimum boru derinligt, 300 ft (91,44 m)’tir. Boylelikle, 288 fi
(87,86 m) derinlikte 4 sonda, sogutma kapasitesini kullanmak igin

gerekmektedir.Bu, 26, 27 ve 28 siralarda gosterilmistir.

Tum toprak ¢evrim sistemlerinde ve sondajda boru uzunlugu, daha

yiiksek olan yiike baghdir.
Tablo 5.11 Sondaj dlgtist
SONDAJ ICIN MINIMUM CAP
Boru cam Tek U-biikkme Cift U-bilkme
%" 3u° 4"
1* 3" 5w
I %‘1 4!’ 5 %ﬂ
1%" 434" 6"
2" 6" 7
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6. GUNES ENERJiSi DESTEKLI 1S POMPASI

Giines Kollektorleri 4

Sekil 6.1 Giines Enerjisi Destekli Isi Pompasi

Kuzey iklimlerde 1s1 yiiki, toprak 1s1 degigtirici uzunlugunu
azaltmak igin gilines enerjili ek bir sistem gerektirebilir. Gilnes
kollektorleri, sicak su igin tasarlanabilir ve Sekil 6.1°deki gibi, toprak
serpantin gevrimine (151 degistirici vasitasiyla veya direkt olarak)
yerlestirilebilir. Paneller, 1s1 transfer akiskanina ek bir 1s1 saglar. Bu tip,
gerekli toprak serpantin 6l¢iisiinG azaltir ve daha yitksek sicaklikln 1s1
transfer akigkan: saflayarak 1s1 pompasi verimliligini arttirir (Federal
Technology Alert, 1999).

Buhar enerjisine dayali (¢ gesit 151 sistemi tasarisi gelistirilmigtir.
Seri sistemlerde, 1s1 pompas: enerjiyi giineg enerjisi ile 1sitilan 1s1]

depodan alir. Paralel sistemde ise; 151 pompast enerjiyi dig atmosferden
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ahr. Cift kaynakli sistemde ise, seri ve paralel sistemlerin bir karisim
olarak 1s1 pompasi enerjisi ile 1sitilan 1s1l depodan veya atmosfer

havasindan alir.

6. 1 Seri Kaynakh Is1 Pompalan

Sekil 6.1°de gorildagi gibi seri sistemler, bir gines enerjisi
toplayicisi, bir enerji deposu, 151 pompast, su sogutucusy, 151 degistiricisi,
yoSusturucu, buharlagtinc:  ve sirkillasyon pompasi ile diger
ekipmanlardan olugur.

Seri sistemde sicak su giiney kollektorlerinden gelir ve depolama
tankina gider. Depolama tanki, metal malzemeden vyapilmig ve 1si
yalitiminin saglanabilmesi i¢in cam yuni ile izole edilmigtir. Depolama
tankinin igerisinde Kalsiyum Kloriir {(CaCl,) kullamlmistir (Kaygusuz vd.
1992).

Depolama tankinda, 1s1 enerjisinin bir kismi depoda bulunan
P.C M.(Faz degistirme materyali)’ye birakilir. Daha sonra isi pompasinin
su kaynakl: buharlastiricisi tarafindan 151 kaynag: olarak kullamlir. Su
sirkiilasyon pompasi ile glineg kollektérlerine génderilir.

Bununla birlikte; gece ve bulutlu ginlerde 151 pompasi
buharlagtincisindan  gelen suyun sicaklik azahginda, su giines
kollektorlen yerine enerji depolama tfankina gonderilir. Sofuk su
depodaki P.C. M. den buharlagunc: igin gerekli 1sil enerjiyi alir. Almis
oldugu enerjiyi is1 kaynag: olarak kullanmak igin buharlagtinciya
gonderir. Bdylece gece ve bulutlu giinlerde tanktaki depolanmus enerji,

1s1 pompas! i¢in enerji kaynagi olarak kullaniabilir.
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Yardimci Enerji Kaynag
Sekil 6. 1 Seri kaynakli 151 pompalan

Isil enenji depo ile kullamlan giines enerjisi destekli seri 1s1
pompalarinin  avantajlar; 1s1 pompas: f’nin ve kollektor verimliliginin

artigidir.

6. 2 Paralel Kaynakh Is1 Pompalan

Paralel giineg 1s1 pompa sistemleri igin ilk olarak Audit, tarafindan
proje tasanmi gergeklegtirilmigtir. Sistem Sekil 6.2°de gosterilmigtir.
Geleneksel ya da sivi giines sistemleri, su 1sitma ve ev isitmak igin
kaynak olarak kullanilmaktadir (Anderson vd., 1980).

Havadan havaya 1s1 pompalan yardimei isitma kullamlarak
gerceklestirilir. Yardimer kaynak oiarak ya elektnik yada fosil yakatlar
kullanlir,

Ist pompalant bu sistemde enerjiyi yalmzca atmosfer havasindan

alir. Depolama sicaklifinin derecesi, gines enerjisinin depolanma
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sicakhgini gosterir ve direkt olarak sistem igin gerekli enerjiyi saglar.
Buna kargilik seri ve karigik kaynakh sistemlerde enerji 15t pompasi
tarafindan stk sik absorbe edilerek gekilir ve depo sicakligr direk giines
1sitmast igin istenen degerinin altinda kalir,

Eger sistemin giines sistemi bolimil olmasa idi ,sistem bafimsiz
tek bagina havadan-havaya 1st pompas: olurdu. Alan (yer) isitiimasinda
ana (temel) kaynak olurken, fosil yakit ya da elektrik enerjisi yer
isitilmas: ve su 1sitilmasinda destekleyici kaynak olacaktir.

Paralel 1s1 pompas: sistemi iki ana pargamin birlesimidir. Giines
sistemi ve paralel 151 pompasi sistemi, bu sistem igerisinde de sudan
havaya 1s1 degistinici, 151 kaynag olarak giineg enerjisini kullanirken, 11
pompast da enerji kaynag: olarak atmosfer havasim kullamr. Kendi
enerjilerini ayri ayn yike verirler. Giines enerjisi miimkiin olabilecek 1s1
ihtiyvactnin ¢ogunu kullamm igin kargilar. Béylece sistemde toplam
kullanabilir enerji, Iki farkl: sistemden (Giines enerjisi ve 151 pompa

sistemi ) ¢ikan enerjilerini toplamdir.

6. 3 Cift Kaynakh Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompalar

Seri ve paralel kaynakll 1s1 pompalarmm bir kansimi olarak
gorinmektedir. Cift kaynakl: sistemde 1s1 pompasi iki buharlagtinciya
sahiptir. Bir tanesi su kaynakli buharlagtirict , bu eleman depo tankina
Spiral olarak yerlestirilmistir. Digeri de hava kaynakli buharlagtineidir.
Atmosfer havasim rahatga alabilecek ortama yerlestirilmigtir (Egrican
AN,1991).
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Sekil 6. 2 Paralel Sistemli Isi Pompalan

Bunlar ;1 kaynag olarak ya atmosfer havasim ya da toplanan
giines enerjisini kullamrlar. Sistemin C.O.P. simin yiksek olusu da bu
durumun bir sonucudur.

Kangik (¢ift) kaynakli sistemde 3 1sitma modu vardir. Sekil 6.3’de
direk giines 1s1tma modunda yapilmigtir. Bu sistemde énceden belirlenen
kontrol sicakhigina goére (303 K) depo tankimn  sicak olmasi
gerekmektedir. Ev 1sitilmasinda direkt olarak kullamlir. Bu durumda 151
pompast kapalidir. Fazla giineg enerjisi depoda toplanmaya baglar.

Tank sicakligi kontrol degerinin altinda oldugu zaman bile
atmosfer sicakligindan daha yiksektir. Akigkan depo tankindan
buharlagtinciya pompalamir ve 1s1 kaynag olarak kullamlir. Ev 1sitma
yukiiniin biyiikliigiine baglh olarak giines enerjisi sicak su deposunda

toplamr,

Qevap
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Tank sicaklif1 ya minimum yada atmosfer sicakh@indan daha az
oldugu zaman, atmosfer havasi buharlagtinet igin 1s1 kaynagidir
Yardime: 1sietya ihtiyag duyuldugunda elektrikli siticrdan yararlamlir.
Karigik kaynakli 1s1 pompalan, seri ve paralel giines enerjisi

destekli 1s1 pompalarinin en 6nemli avantajlanimi saglamaktadir.

a /]
| [/
Kollektg
2 €
= £ Qip
= &
= (=M
= (.
| I
Qcol
+— T [& Tw | 4
I ]
Yarcdime:
Enerji
Kaynafi

Sekil 6. 3. Cift Kaynakli Gines Enerjisi Destekli Is1 Pompalan

6. 4 Sistemlerin Karsilastinlmas:

Gunes enerjisi destekli 1s1 pompalari tizerinde yapilan analizlerde,
aym kollektoriin, geleneksel giines sistemi ile paralel sisteminin sezonsal
kollektor performansimn esit oldugunu gostermektedir. Seri ve ¢ift
kaynakli sistemierde de aymi esitlik 56z konusudur. Gelistirilmis toplama
verimliligi, gines kaynakli 1s1 pompastmin kapasitesinin bir sonucudur.
Seri ve kangik (¢ift) kaynakli 151 pompalarinda diigiik kollektor 15181 ve
ortalama depo sicaklif diiser (Fremann et al., 1979).
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6.5 Deneysel Sonu¢ian Hesaplama Metotlan

Isi pompas1 COP’si agsagidaki gekilde tanimlamir;
COP = Kondenserden alinan termal enerji

Kompresére giren elektrik igi
COP= _ Qyen
wkornp
Sistem COP’si;

COP = Sistemden alinan termal enerii
Sisteme giren elektrik igi

Depolama ile giines enerjist destekli 151 pompasinin COP’si
asagidaki esithk kullamlarak hesaplanabilir.
My, Gy (T — T )

COP =
Wiam + W, + Wi
Anhik kollektor verimi:
UA,, (Tag -T,)

]

Tkol =Fr[ (T0)etr
Y Al

Net kollektor verimi agagidaki gibi tammlanir,

Nket=__ Toplanan yararh enerji
Kollektor alamina gelen enerji

mscs(Tq - Tm; )
Al

Nkol™

Is1 Pompasi Performans Verileri

Deneysel sonuglardan elde edilen gergek performans verileri,
kaynak sicaklift igin 1st pompast COP’siyle bagintili olarak ugiinci
polinomu Gretmek i¢in kullamlmaktadir. Cift kaynakl 1s1 pompalan (su
ve havadan havaya) igin, iki farkl polinom takimi kullamlmaktadir, bir
takam su kaynakl ile iligkili ve digeri ise hava kaynakl.

Su kaynakli 151 pompast igin:
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COP= 5,46+5,53E-02T,- 5,33E-04T,*+1,20E-06T,>
Hava kaynakl: ts1 pompas igin:
COPy=-27,86+0,121T, + 1,601E-04T,? - 7,035E-07T;,”

Is1 Yiikii Hesaplamalan

Alan 1sitma yiikii hesaplamalan, her ayin derece giin sayist (DG),
ve bina igin etkin UA(1s1 transfer etkinligi x alan) degerleri kullamlarak,
ortalama ginliik temelleri Gizerinden yapilir. Bina igin etkin UA degeri,
iirfinlerin tim 1s1 transfer etkinlikleri(Ut) ve binanin g¢esitli dis
yuzeyleri(gat:, duvarlar, pencereler vs) igin bina alanlan(At)'nmn
toplamidir. Derece-giin sayisi, 18.3 °C ve her ortalama ginliik sicaklik
arasindaki tim negatif farklarm toplamidir. Béylelikle, orialama giinliik
yer isitma yiiki Qg.y1, ay i¢in, asagidaki egitlikten hesaplanir. (Kaygusuz
vd.,1992)

UA

Qg.y1= 24(DG)§
6. 6 Diizlemsel Toplayicilar

Diizlemsel kollektorler, giines enerjisini 151 enerjisine doniigtiiren
en basit dizeneklerden biridir. Genelde, bunlar bir cam 6rtii, bir
absorblayict levha ve bir kasadan ibarettir. Gozle gorilebilen giines
1stnlan cam ortii tarafindan yaklasik % 85-90 gegirilirier ve absorblayici
levha tarafindan absorblamirlar. Absorblayici levha tarafindan yayilan 1s:
iginlan ise, cam ortil tarafindan % 90 yakin atmosfere gegirilmezler.
Boylece, giines 15inlaninin tagidify enerjiden biiyitk bir kismu absorblayici
levhaya entegre edilmis borulardan gegen akigkana aktarihirlar,
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6.6.1 Yatay Diizleme Gelen Toplam Giines Istmim Siddeti
Quyuay = keal / m? giin
Tablo 5.13’de bazi illerimiz igin yatay diizleme gelen toplam giines

1g1mmui siddeti ortalamas: verilmigtir.

6.6.2 Eiik Konumdaki Toplayici Diizlemine Gelen Toplam Giinesy
Isimiminin Bulunmasi

Qtegx = Qt yuay * R keal / m? giin

R = Qt i / Qtyaray * Cos (w-S)/Cos y

R = Doniigiim faktori

R faktorleri; enleme, mevsime ve S toplayici egim agisina bagh
olarak Tablo (5.14)" den alinir.

6.6.3 Kullammm Yerindeki Suyun Faydah Isist
nm= Toplayic1 diginda, boru donammi ve depolamanin verimidir.

Kiigiik tesisatlarda 0,40-0,6biiyiik tesisatlarda 0,50-0,80 ahnabilir.
Qtay = Qtyaay * R * Ntepi. * N keal / mglin olur.

6.6.4 Gerekli Toplayici Yiizeyi Hesaby

Fr = Qgeretai / Qpysan m2  bulunur.

6.6,5 Sicak Su Deposu Hacmi Hesab:
V=ph*Fk m
1 =0,06 m*/ m? topl.
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Tablo 6.1 Yatay diizleme gelen toplam giines 1igmimi Qyqy keal / m* giin
ortalama degerieni

Mevsimi Haziran .

Enlemi Temmuz Fldm Yilk

Istasyonu ABustos Mart
Adang 36°59° 4890 2103 3253
Ankara 39°57° 4793 1867 3085
Antalya 36°53° 4817 2163 3279
Bursa 40°11° 4313 1598 2696
Divarbakur 37°55° 5267 2142 3432
Erzurum 39°55° 4757 2020 3178
Ist. { Florya ) 40°59° 4480 1570 2774
Lzmir 38724 4717 1912 3089
Gaviantep 37°05° 5053 2218 3407
Kayseri 38°43° 4733 1972 3116
Konya 3752 4613 2038 3122
Trabzon 41°00° 3477 1560 2385

Tablo 6.2 Enleme, Mevsime ve Toplayict Egim agisina gore “R”’
faktorleri

Enlemi | Mevsimi v(®) 15° | 30°(S) | 45°(S) | 60°

36° Haz- Agus 19,12 [1.056| 1,039 0.952 | 0.800
Biitiin yil 36,00 |1.154} 1.229 1.221 1.129

Haz-ABustos | 20.00 |1.060| 1.059 | 0964 | 0.815
Biitiin yal 3800 |1.168] 1257 | 1260 | 1.177

38°

Haz-Agustos | 22.84 (1.075| 1.077 1.005 | 0.865
Butiin y1l 40,00 |1.183( 1.286 1.301 1.227

40°




6.6.6 Sirkiilasyon Pompasi Debist Hesaplanmasi

G '_‘BZ*Fk

1t 7 dak.

Bz =11/ dak m? topl.

Tablo 6.3 Yaz sonu dikkate alinarak hesaplanan kollektor
diger sezonlarda ne kadar takviye enerji getireceginin tablosu
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yiizeyinin

Qs Gerekli
Qger. 7 )
Keal/ Giinesten Takviye
Sezon | Kcal /gim | &2 Fkm* | Fkn? i
m3Giin Yararfanma { Enerji
Haz.
Tem.
118500 1656 71,56 72 %100 %0
Apus.
Eldm
Mart 138000 350 384.28 72 %18 %82
Biitiin
Yul 122500 761 160,97 72 Y15 %35
6.7 Depolama Tanka
Depolama tanki, 1s1  enerjisini muhafaza etmek igin

kullamlmaktadir. Amag¢ tiketimin iizerinde gelen fazla enerjiyi

depolamak ve daha sonra enerji gerektifinde depolanan enerjiyi
kullanmaktir. Tankin hacmi zamana bagl olarak tankin igerisindeki
sicaklik degisimini belirler. Ciinkii genis hacim yiiksek 1s1 kapasitesi

anlamina gelmektedir. Tank su-antifriz ¢ozeltisi

ile doldurulur.

Antifirizin fonksiyonu soguk kis giinlerinde donmayi 6nlemektedir. Tank
igerisindeki sn antifiriz ile kangtinldigindan dolay: konut igin gerekli
sicak su talebini kargilamakta direkt olarak kullanilmaz .
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Ist pompasimin buharlastiricist da tankin igerisine konmustur. Bu
nedenle depolama tanki, genellikle 1sittlacak alana yakin bir yere konulan
1s1 pompasindan ¢ok uzakta bulunamaz. Eger uygun oldugsu takdirde
tank 1sitilacak alana da yerlestirilebilir. Boylece sistemdeki enerji kayb:
Onlenmis olur. Cinkii, tank kaybi alandan kazanca doniisecektir. Eger
tank bina digina yerlestirilirse bu durumda soguk giinlerde 151 kaybini
onlemek i¢in iyi yalinlmasi gerekir. Modelleme konusundaki dikkat
edilmesi gereken en Gnemli noktalar; tankin hacmi, tankin konumu,
tankin toplam alam bazinda genel 151 kayb1 katsayisidir.
Sekil’de dikkate alindifinda sistem igin enerji dengesi sekilde
tanimlanabilir.

CTank
My Copw = = Q(t,Tarm, Teank ) — Quip (t, Trank. Toia )
ot — Qo (Tiank, Taam)

My = dw Viank

Burada,

Q. : Toplaycilardan elde edilen faydah enerjiyi gosterir , bu
gevrenin ve tankin sicaklifinin aym zamanda toplayict yiizeyine gelen
giines 151mm sgiddetinin bir fonksiyonudur.

Q. = Tanktan ¢evreye olusan enerji kaybidur.

Bu kayip, yalitim ve tankin yerlesim konumuna bagh olarak
dnemsiz seviyede de olabilir.

Qir = Tanka ve oda sicaklifina bagh olarak 1s1 pompas: tarafindan
gekilen 1s1y1 gostermektedir.

my = Tank igerisindeki sivinin kiitlesidir.

Cpw = Tank igerisindeki sivinin 6zgiil 1sisidir.

Vimx = Tank hacmini



dw = Tank igerisindeki stvinin yoguniugunu gosterir.

QL T Is1 Kayiplar
Qu | Qur
Toplanan Isi
[s1 Yayilhimi
Sekil 6.4 Depolama Tank:

(Duffie JA., 1980)’ye gore depolama tankindaki enerji dengesi

asagdaki gibi tanimlanir;

Yararli 1s1:

Qu= AFr[S-Ur (TI-Ta)]”
Qu=(mecp)e(Ts-T)

Burada,

m = Kollektore dogru sirkiilasyon pompa debisi
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Eger depolama iinitesi hissedilir (duyulur)bir 1s1 ile kargilagtirilirsa

esitlik;

Qu-L{UAY; (T,-Ta) = (m Cy)s 2=

Bu eygitlik depolama tanklarinda gegerlidir.
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Diizlemsel toplayici (kollektér) 1s1 degistirme faktorii :
Qux =(mC,)min i(T.o-T,)

Burada,
(mC,)min

m = akig debisi
C, =151 kapasitesi
T ¢, = kollektorden ¢ikan akigkan sicakhg:
T, =151 esanjoriine giren su sicakligi

& = [s1 esanjori etki katsayist

] g NTUG-O)

£ =°—_:__
1= Ce VU0 )

Burada NTU = [(UA) . / (mC » ymin] katsayisi olarak tammianr.
._ (m CP ) min

C=T>Fr dir.
(mC,)max

Q,=A. FR[(S- UL(Ti-Ta)]"

Burada, degistiriimig 151 tapima faktoérii F R =1si degistiricisinin

hazir bulunuglugunu karsilar ve

. 1
FR '
AC‘FRUL))( (I?lcp)c )

1+(
(mC;). E(mC,)-1
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Depolama tanklanndaki sicaklik degisimi;

dTs

(mC 1) o= AFRl(S- UL(Ti-Ta)] - (UA), (T, “Ta)
-(mC,), (Ts-7,,) (5.68)
T, =T +—2C (AR [(S-U,(T,-T,)] <(UA), (T,-Ta)
(mCp )y

-(mCP)L(Ts"TL.r)} (5-69)
Z Qu'z m'z Loades (570)

0,
Si=— 3N
n 1A ( )
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7.DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, Enstitii binas1 i¢inde 65m® alana sahip bir derslik
toprak kaynakli bir 1s1 pompasi ile isitilmasi amaglanmigtir. Dig hava
sicaklifi 0°C olarak belirlenmistir ve istenen i¢ sicakhigin 20°C olmasi
planlanmgtir.

Bu amagla, derslifin 151 yitkii hesapianmig ve buna gére uygun 1s1
pompast ve toprak alt1 boru uzunlugu hesaplanmisgtrr,

Isitma sistemlerinin analizi ve tasarimi igin geligtirilmig simiilasyon
modellerinin  en 6nemlileri arasinda TRNSYS ve SIMSAC
bulunmaktadir.

7.1 Deney Tesisata
Tasarim agsamasinda Sekil 4.2 izlenmigtir.
A. Bina Yiikii
Asagidaki degerler baz alinarak 1s1 ytkii hesaplanmigtir. Tablo
7.1%e iglenmigtir.
Dig Sicaklik : 0°C
Hacmin i¢ siwcaklig : 20°C
Komsu Hacimlerin Sicaklign: 8°C
Dogeme Sicakhiy : 10°C
Tavan Sicaklig : 16°C
Hacim i¢in Is1 Taginim Katsayisi : 8,14 W/m’K
Dig Ortam igin Is1 Tagima Katsayist: 11,63 Wm’K
Dageme Ustii Isi Tasima Katsayisi : 5,81 W/m*K
iki Cam Arasindaki Hava igin Is1 Tagtma Katsayist : 0.1638 m*K/W
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Kisaltmalar:

LD. : Ig Duvar (Dogu,Bat1 veya Kuzey Duvan)

D.D.: Dig Duvar (Cam Duvar veya Cam Altinda Kalan Duvar)
D.P.: D1g Pencere Duvar

1K.: I¢ Kapt

D&: Déigeme

Ta: Tavan

B. Ekipman Secimi

Hem sogutma ve hem de 1sitma dénemi igin 4.3 Kw’lik bir 1s1
pompasi tasarlanmagtir.

Kullanslan Ekipmanlarm Ozellikleri

Kompresir ( Tecumseh hermetik)

Kompresér hermetik tipte imal edilmis olup R-22 gam ile
caligmaktadir. Elektrik motoru ile pistonlar kapali muhafaza igindedir.
Matorun elektrik devresinde, asin akim nedeniyle sargilanin yanmasm
onlemek amaciyla bir yiksek basing prosestat kullamlmistir. Imalatea
firmadan alinan komprestr ézellikleri agagida verilmistir.

Marka : Tecumseh hermetik kompresor.
Tipi : TFH45.24 F

Motor giicii : 2 HP (1.4 kW)

Kapasitesi : 4131 W

Calisma Sart1 : 0/45 °C

Gaz : R22

Faz:3 Faz

Baglant1 :5/8", 1/2"
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Kondenser ve Evaporator igin Alfa Laval Marka iki plakali tip

esanjor kullamlmagtir.
Esanjor 1 ~ Plakah Tip, Kondenser
Tipi ;: CB26-34(R1,B1)
Gaz: R22
Is1 Degistirme Kapasitesi : 8.20 kW
Is1 Transfer Alani : 0,8 m?
Plaka Malzemesi : AISI 316
Plaka Sayis1 : 34
Test Basinci : 30 bar

Esanjor 2 — Plakal Tip, Evaporatdr
Tipi : CB26-H24
(Gaz : R22
Is1 Degistirme Kapasitesi : 6.6 kW
Ist Transfer Alan: : 0,55 m*
Plaka Malzemesi : AISI 316
Plaka Sayist : 24
Test Basinc: : 30 bar

Sirkiilasyon Pompalan

Toprak 1s1 degistirgeci ve fan-coil’ler igindeki suyu sistemde

dolagtrmak igin iki adet sirkilasyon pompast kullamimstir. Bu

pompalann debileri yaklagtk | m’/h civanndadir. Ozellikleri asagida

verilmigtir.
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Marka : Marina

Tipi : KPM 50

Giicii : 0.5 Hp (0.37 kW)
Akim 2.8 A monofaze
Koruma : IP 44

Debi Aralifi1 : 0.5 —3.8 m*h
Basma Agirhig : 37-6 m
Devir : 2800 d/d

Dort Yollu Vana

Dért yollu vana, sistemin yaz ve ki ¢aliyma sartlaninda ¢aligmasim
saglar. Segim, tamamen sistemde konulacagi yerin boru ¢apmna bagh
olup, gerekli girig ve ¢ikis gapina sahip dért yollu vana segilir.

Kilcal Boru
Kilcal boru, kisma vanasi olarak kullamlmigtir. Dasiik maliyet,
giivenli ve oynak parga olmamasi gibi nedenlerle segilmistir,

Elektrik ve Otomasyon

Elektrik devresi, gii¢ ve kumanda devresi olmak iizere iki
bolimden olugur. Giig devresi, kompreséri ve sirkiilasyon pompalarim
harekete gegiren kisimdir. Kumanda devresi, kontaktorler vasitasiyla giic
devresine kumanda eden kisimdir. Elektik devresinde, sigortalarin yam
sira kompresére agin yik bindiginde kompresérii korumak amaciyla
devreden gikarabilecek agin akim yiik roleleri ve termik roleler bulunnur.
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Ayrica, sistemin kolayca gozlenebilinmesi i¢in elekirik panosu iizerine
sinyal lambalan konulmugtur. Kumanda elemanlarn sunlardir;

Elektronik sensér (Mikroprosessiir)

Basing presostati
C. Toprak Is: degigtirici boru uzunlugunun hesaplanmas

Tablo 5.10°da toprak 1si degistirici uzuniugu hesaplanmistir. Biz,
50 m.”de sondaj yapip U-seklinde poli etilen borumuzu yerlestirdik.

7.2 Deney Olciimleri

Olgiim noktatan Sekil 7.1’de gosterilmigtir. Agagndaki veriler,
diizenli olarak ¢aligma periodlaninda kaydedilmigtir.

Tablo 7.2 Olgitm Verilerinin Agiklamasi

T, Odaya Giden Su Sicakhig

T Odsdan Donen Su Sicakhi

Ts Toprak I; Defigtiricisinden Gelen Su Sicaklify
Ts Toprak Is Degigtiricisine Dnen Su Sicaklif
T, Cdanm Sicakily

Tu Dhg Hava Sicakhfy

Te Evaparatér Sicakhj

Tk Kondenser Sicaklify

P
B
P
m;
g
Ttse

a8 8] 8] 8| 8| 8] &

o
a

Evaporattr Basme
Kondenger Basimer
Toprak Is1 Degigtiricisi Bastno
Toprak Ist Degigtiricisi Debist
1 m'deki Toprak Sicaklify
50 m’deki Toprak Sicaklsf

8| 5| B| K| §

A
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< Oda, To
T, A4 —
4 T, Wp
—-———piEvaporator Te, Pe
X Kilcal Kompresor
Tk, Pk
Kondenser Il
—— Desiiperheater
T. /J/ mdh .
L——»
Ts -1 Ta, Wy Ts
| S—
I 4 mt
\

Sekil 7.1 Sistem iizerinde dl¢iim noktalar:

7.3 Deney Sonuglarmmn hesaplanmasi
Topraktan gekilen 1si:

Q=mxCpx(Tys-Ts)

Q. : Is1 akim . kW
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Cp : Ozgiil 1s1, kJ/kg°C
Ta : Topraga geri donen salamura sicaklif, °C
T3 : Topraga giden salamura sicakh@ , °C
m, : Salamura kiitlesel debisi, kg/s
Odamnn 1sist:
Qo=m, x Cp x (T2—Ty)
Q, = Odadan gekilen 1s1, kW
Cp : Ozgiil 1s1, kl/kg°C
T2: Odadan geri donen salamura sicakligy, °C
T, : Odaya giden salamura sicaklig , °C
m, : Salamura debisi, kg/s
Desiiperheater’mn 1sisi:
Qa = may x Cp x (Ts— Ts)
Qa = Desiiperheater’in 1s1s1s, kW
Cp : Ozgiil 151, kJ/kg°C
T¢ : Desiiperheater’dan geri dénen su stcakhif, °C
Ts : Destiperheater’a giden su sicakhif , °C
mg, : Su debisi, kg/s
Sogutma etki katsayisi:

COP = Qo
Wiomp + Wpl + Wp2

Deney dlgimleri Tablo 7.3da gosterilmistir.



Tablo 7.3 Deney Ol¢timleri (25.07.200 tarihli)
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Zaman| 09:30| 11:00] 11:30{ 12:00( 12:30] 13:00( 13:30] 14:00f 14:30! 16:00
T,C 10,4] 10,3 10,1] 10,2y 10,5| 104 10,4 104| 10,5 10,7
T, C 12,90 12,6] 12,3] 123] 126 12,5 12,6 125 1261 129
Ts C 246 291 31,2 321 33,2 34,3 35| 35,5 36 36
T4C 26,6 31,2 33,11 342| 354] 36,3 36,9 37,77 382 374
T, C o -1,5 -1 0,5 0 0 0 0,5 0,7 0,8
Ty C 65,8/ 61,3 62| 62,8 63,5 64 65| 65,7 66 66
P.bar 4 3,8 3,81 3.9 4 4 4 4,1 4.1 4,1
Py bar 24,7 40 24,11 24,7 25( 25,5 26| 26,1 26,5| 26,5
m, I/h 1780 18000 1750 1780| 1700 1750 1750 1700 1700{ 1700
P, bar 0,3 0.4 0,4 0.4 04 0,4 0,4 0.4 0.4 0.4
| P 3,1 3,1 3 3 3,1 3 3 3 3.1 3,1
I 1,1 1,1 11 1,1 1,1 1,1 1,1 1.1 1,1 1,1
Ip> 1,3 1,2 1,2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Vi 225 223 224 224 225 224 225 223 224 225
Vi 392 386 388 390 389 387 391 387 392 389
T, C 26,2 25 25] 25,3 25,5 25,8 259 259 258 26
T, C 30| 32 33] 33,5 34 36 36| 36,5 36,5 36,5
Ty C 25| 26,8 270 275 279 282 28,6 285 2771 278
Tiso C 24,4 28,8 308 32| 32,8| 33,7 34| 34,6 352 348
Tablo 7.4 Deney sonuglan
Zaman{ 09:30| 11:00f 11:30} 12:00] 12:30| 13:00] 13:30{ 14:00 14:30| 16:00
Wiy | 085 0,85; 0,85 085 085 085 085 085 085 085
W 0,24 024 024) 0,24] 024 024 0,24 024 024] 024
Wp: 0,24 024 024 024 024 024] 0,24 024 0,24 0,24
Q. 3,34| 3,08 294 281 2381 281 294 281 281 294
Q. 4,14 2,69 4,61 3,87} 4,56 4,35 4,07 3,87 435 4,35
COP... 2,510 231 221 2,11 2,11 211 221} 2,11 211} 221
COP,, 3,93 3,62 3,46 33 33 . 3,3] 3,46 3.3 33| 3,46




176

T(CA
65°
425°
0°C
/ 4 I\Mhm - P=5 bar
h=113,5 h=149,43 kcal’kg
Q
G
»
1 1,18 S (kcal/ke®K)
Sekil 7.2 Sistemin T-S diyagraminda Gésterimi
2,6

2.5 \
2.4 \
2.3
S \
822 ~ .

2,1
2
1,9 T T T T L
O D D 0 O S ) S ] D
e o ) N ) o i) o ] L
£ \ \ + ml % b -
& W &\ S o8 W o} R, man

Sekil 7.3 Zamanla COP’nin degigimi



i 84— . ——
33 — -
32 —

N
o
;
|

0230 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1600
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T, :Odenm girig sic. Ty: Odanin gikss sic. Ts: Toprak 1s1 degigtivici donitg sic. T4 Toprak 1
degistirici giris sic.

Sekil 7.4 Zamanla Sicakhgin DegisimiOdanmn Isinin Degigimi
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8. EKONOMIK ANALIZ

8.1. Oneriler

1. Toprak gevrimini tasanm etmeden dnce, alanda geoteknik bir
arastirma yaptlmal ve agikga belittilmelidir. Sig derinliklerde
ki (10°dan 40ft’e, 3°den 12m’ye) orneklemeye, elek analizi ve
nem igerigi dahil edilmelidir. Bu, toprak tipi (kum, kaya, kil,
¢akil vs.), statik yer suyu seviyesi, delme zorlugu ve dikey bir
U-tiip 1s1 degistirici yerlestirme zorlugu tamnilan daha derin
borular ile aym olabilir. Metotlar, U-tiip yerlestirerek bu
aktivitenin ¢ogunu bypass etmek igin gelistirilmis olabilir,
alanda termal bir yik yikler ve ters metotlar ile termal
ozellikler belirlemr,

2. Tam toprak borulama i¢in termal bir gekilde erimiy yitksek
yogunluklu polietilen (HDPE) acgikga belirtilir. (Closed-
Loop/Geothermal Heat pump Sytemns: Tasarim and Installation
Standarts,1995) Bu boru, saglam, giivenli ve nispeten ucuzdur.
TKIP uyguiamalan igin tesisat uzmanligi, artan bir gekilde
meveuttur. Bina i¢inde kullammi i¢inde &nerilmektedir ve bazi
kodlar 6zel bir gekilde kullamimina izin verir. (Standard
Mechanical Code,1994) Iistenen boru makas kopriiciigii
sayisinin artmasina ragmen, metal borudan daha az pahali ve su
¢evriminde inhibitdr igin ihtiyagtan kurtarmaktadir.

3. TKIP’da disik termal iletkenlik sivasi kullanimindan
sakimlmali. Bu sivalar sistemin maliyetini iki sekilde etkilerler:

bunlar pahahidir ve ¢evrimin etkisini azaittir, dolayisiyla daha
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¢ok uzunluk gerektirir. Boru delik gaplari, siva maliyetini ve
termal hatay azaltmak i¢in mimimize edilmelidir.

4. Deneyimli toprak-gevrim uzmanlarina damgsiimah. lyi
uzmanlar, U-tlip yerlestirme ve toprak baghklanndaki borulama
metotlantm1  yaparlar ve kolayca hava, kir ve enkazin
temizleyebilirler. Acemi TKIP tasanmcilan, derin, ¢amurlu
hendek i¢inde geniy bir alana geri doniigtimlii bagligi takmanin
zorlugunu anlarken, basligin degerinin farkinda bile olmazlar.

5. Tam ve dikkatli bir 151 kazane1 ve kayb: ¢aligmas: yapiimahdir,
TKIP sistemlerindeki ¢ok daha fazla maliyet yiiziinden
miigteriler yitksek toprak ¢evmimine ek olarak gerekli malzeme
icinde daha fazla oderler.

6. Daha uzun c¢evrim ile dengelenen uzun-dénem 1s1 depolama
etkilerini minimize etmek icin dikey borularn ayirmak. Tasarim
programlan boru ayirma uzakhklaninin etkilerini incelemeye
mithendislere izin vermesine ragmen, minimum G&neri, tipik

ticari binalar i¢in 20 ft (6m)’tir.

8.2 Maliyetlere etki eden faktorler

Toprak kaynakli 15t pompalanmn maliyetini etkileyen bir ¢ok
faktor vardir. Bunlar, boru cinsi, boru ¢api, salamura cinsi, toprak dolgu
malzemelerinin kullamlip kullanilmayacagt, yatay veya dikey olarak
segilmelerine gore gomme derinligi, delikler aras1 mesafe, 1s1 pompasi,
gerekli elektrik enerjisi maliyetleridir.

Bu parametrelerden bazilarinin maliyetlere etkiler goyledir:
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Boru cinsi: Ist iletkenligi yiksek borular, toprak s
degistiricilerinin performansin: artirir. Ancak toprak direncinin yammda
boru direncinin etkisi ufak oldufundan boru malzemesi segilirken,
korozif ve 151l mukavemet degerleri daha dnemli rol oynar.

Boru ¢ap1: Boru c¢apr arttikga toprak direnci azalir. Aym sekilde
sirtinme kayiplan da azalacagindan devri datm pompasimn giicii de
diiger. Béylece daha bilyiik boru gapmin segilmesiyle igletme maliyetleri
diiserken, ilk yatinm maliyeti artmis olur.

Salamura cinsi: Salamuralarin fiyatlan faydalart ile orantili bir
sekilde artmaktadir. Ancak salamura segiminde de ilk kriterimiz,
maliyetten 6nce donma noktast, korozif 6zellikler, zehirlilik gibi sistemin
ve gevrenin zarar gormesini 6nleyici faktorler olmalidir.

Toprak dolgu malzemesi: Toprak dolgu malzemesinin cinsinden
gok, kullamiip kullamlmayacagina karar vermek daha odnemlidir. Isil
Szellikleri zaten iyi olan topraklarda, pahali olan delgu malzemelerinin
kullammi ekonomik degildir. Ancak kimi yerlerde toprak dolgu
malzemelerini kullanmak sarttir.

Borular arasi mesafe: Borular aras1 mesafeyi, dikey degistiricilerde,
delikler aras1 mesafe; yatay defistiricilerde ise hendek genigligi,
hendekler aras1 mesafe ve birkag kat boru dogendiginde kot fark: belirler.
Bu faktdrlerin hepsi maliyetlert direkt olarak etkilemekle beraber, ilk
tgiiniin segimi, ekonomik analizden dnce, déseme yapilacak alan miktan
tarafindan simrlanmigtir. Kot farkinin belirlenmesi ise gémme derinligi
ile birlikte diigiiniilmelidir.

Gomme derinligi: Gomme derinligi arttik¢a toprak direnci azalir,

Boylece, derine gomilen 1s1 degistiriciler hafriyat masraflanm
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artirmakla beraber, isletme maliyetlerini diisiiriirler. Tam tersi olarak,
ylizeye yakin dogenen borular da, ilk yatinm maliyetini diigiirecek; ancak
disiik performans nedeniyle igletme maliyetlerini arttiracaklardur.

Maliyetleri etkileyen en onemli faktérler boru ¢ap, gémme
derinligi ve yeteri kadar bilyilk déseme alaninin varliginda borular aras:
mesafelerdir. Dolayisiyla, ekonomik analiz yapthirken, boru ve hafriyat
fiyatlan ile iscilik Geretleri iyi aragtirilmabdir.  Aynca.  1s1
degistiricilerinin performanslan 1S1 pompasinin se¢imini
etkileyeceginden, gesitli firmalarin  degisik  kapasitelerdeki 1s1
pompalarmn fiyatlanim da bilmek gerekir. isletrne malivetlerinin hesabi
i¢inse, elektrik fiyatimn yilhk artig oram ve enflasyon oram iyi tahmin
edilmelidir.

Tim bu kararlar neticesinde uygun toprak alti sistemi segildikten
sonra, 18t pompasi sisteminin 1sl konforu gergeklestirecek diger
sistemlerle karsilastiriimas: lazimdir.

Isi konforun saglanmasi igin meveut alternatifler sunlardir.

- Istihtiyacimn tek bagina 151 pompas tarafindan karsilanmast,

- Is1 ihtiyacimn 1s1 pompasi1 ve ek bir 1s1 kayna@ tarafindan

kargilanmas:,

- Isiihtiyacinin 1s1 pompasi kullanilmadan karsilanmast.

Ist ihtiyaci 1s1 pompasi ve ek bir 1s1 kaynag tarafindan

karsilandiinda, 151 pompas, 151 ihtiyacimizi belli bir oranda karsilar.



8.2.1 Toprak Kaynaki Is1 icin Maliyet bilgileri

8.2.1.1 Tipik toprak cevrimi Maliyetleri
Dikey toprak ¢evrimi yerlestirme maliyetleri, sirekli degiskendir.
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Delme kosullan ve uzmanlanin deneyim ve malzeme yeterliligi seviyesi,

biytik bir belirsizlik ekler. Tablo 8.1, tki rapora (Caneta Research, 1995,
S.P. Kavanaugh and C.R. Gilbreath, 1995) ve 20 deneyimli ¢evrim

uzmanlarinin bu konudaki maliyet aragtirmalarina gbre gelistirilmistir.

Tabio 8.1 Toprak Cevrim Yerlestirme Maliyetleri

( Borunun ft’i basina U.S. dolan )

Kil., kum,
= Kil. kum, ¢alal. | Yumusak orta calul. Yumusak orta | Yumusak orta
£ | yumusak kaya | kayada hava yumugak
o |7 . ' kayada hava | kayada hava
= iginde camur dbnmesi. kaya icinde dsnmesi \
= dbfnmesi. Yiizey dﬁ@mur Yiiz ey. y nzey.
Y Yiizey kaplamas nmesi. iamal 1
= kaplamas: yok yok. Yizey i kap yok
kaplamah
Yain. | $3.75-$5.00 | $4.00 - $5.50 | $4.50 - $6.00 $5.00 - $8.50
lin. | $4.00-8525 | $4.25-33.75 | $4.75 - $6.25 $5.50 - $9.00
1%in | $4.50-%$5.75 | $4.75 - $6.00 | $5.25 - $6.30 $5.75-$9.50
I'%in. | $3.75-$5.00 | $5.00-86.25 | $5.50 -$6.75 £6.00 - $10.00
Tehminler:
I, U-llp yerlegtinme. geridoldurma, baghik yerlegtirmesi dzhil (& 46, toprak gevrimi aritmast
2. %in. ve lin. U-lilp igin 4.75 boru; 1 % in. ve | % in. U-4lp igin 6 in. boru
3. 250 1. ortalama boru derinlifinin 20 f icin bentonit doldurmak.
4. Baghk- malzeme odasi uzakh@ 150 &."div.
5. 40 f’den dahn az yizey Koplamasy

Maliyet, yokm veya agmn alanda olursa:

L.

2
3.
4
5

Uzman, yitksek yol alma maliyeti { yani bélge digi )
Giren boru. sivali olmali.
Kesme. sitenin digmda hazirlanmalidir,
Is oram, ortalama iy crnindan daha yitksek ve geviim uzmanlen deneyimszdir
Standan olmayan baghk dilzenlemeleri, agik¢a belirtilmekiedir.
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8.3 Proje Degerlendirme Yontemi

Bir projenin, yatinm agisindan, yatinm karhligim 6lgmek igin
uygulanan ana proje degerlendirme yontemleri sunlardir:

1. Net Bugiinkti Deger (Net Present Value)

2. Ig Karhlik Oram ( Internal Rate of Return )

3. Geri Odeme Siresi ( Pay-Back Period )

4. Ortalama Karlilik Oram ( Average Rate of Return )

5. Basabas Noktasi

6. Fayda / Maliyet Oram ( Cost / Benefit Ratio )

8.3.1. Net Bugiinkii Deger

Bir yatinm projesinin kabul edilmesi icin aranan ilk kosul, projeden
elde edilecek gelirlerin ya da nakit giriglerin proje i¢in yapilan
masraflardan veya nakit qkiglardan fazla olmasidir. Bir yatinm
projesinin net buglnki degeri, yatinmin ekonomik 6mrii boyunca
saglayacaf: nakit girigin dnceden belirlenen bir iskonto orani (yatinmdan
beklenen minimum i¢ karlihk oram) iizerinden biigiine indirgenmis
degerlenn toplamu ile yatinmun gerektirdigi nakit ¢ikigin aymi iskonto
orammna gore buglnkii deferleri toplamu arasindaki farktir. Bu tamima
gore bir yatirim projesinin bugiinkii degert,
2, G, N H L1

NBD:?!(IH)' (1+i)" _”H(l.,.li)t (8.1)

esitligi ile gosterilir. Burada,
NBD = Net Bugiinkii Deger
Gt = n.yildaki gelir veya nakit girisler



188

H = Yatirim projesinin ekonomik 6mri sonundaki kalint1 (hurda)
degeri,

n = Yatinmn ekonomik émri, 1, 2, ..., n,

1 = Kabul edilmis iskonto (net faiz) orani,

It =t yildaki toplam yatinm tutan (nakit ¢ikaglarr).

Esitlik (8.1)’den, NBD, yani projenin net bugiinkii degeri sifirdan
buyik veya en azindan ona esit ise, o proje karlihk agtsindan kabul
edilebilir. Alternatif projeler arasinda se¢im yaparken, en vyiiksek
bugiinkit degeri gosteren yatirm projesi uygulanmak iizere se¢ilmis olur.

( Muammer Dogan, 1995 ) Bu esitligi asagidaki sekilde basitlestirelim.

Gt
(1+1)*

(8.2)

Formiiliiyle elde edilir. Burada;
NBD = Simdiki deger
Gt = Gelecekteki nakit miktan
i = Indirim oram veya banka faiz oram
Enflasyonist ortamlarda paramin degeri azalacagmdan belirli bir mal:
satin almanin fiyat1 artacaktir. Yillik enflasyon oramna “’¢” dersek ,
Simdiki satin alma maliyetine “’E’’ dersek ; “’n’” yil sonra gelecekte bu
maliyet Gt ;

Gt=E(1+e)" 8.3)
Gelecekteki deger “’Gt™ nin bugunkii degeri;
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E(1+¢)"
(1+1)"

NBD = (8.4) formiili ile

bulunur.
Yukanda ki esitlik gelecekte bir kerede elde edilecek paramin bugiinkii

degerini verir. adet gelecekteki ddemelerin bugiinkii degerlerinin

toplam, toplam bugiinki degeri verir ;

TNBD = E Z (“—e) =E NBD (n,e,d) (8.5)

NBD (n,e,d) bugiinki: deger faktorini gostermektedir.

NBD (n,e,d) = Z (”—e)' (8.6)

Yatinm karhilifimi 6lgmek igin kullamlan net buginki deger
yonteminin baglica yarari, projenin ekonomik omriinii veya faydali
yasam siiresini g6z oniinde tutmasidir. Ayrica projenin gelecekteki nakit
akimlarii buglinkii de@ere indirgemekle, zaman tercihlerini de g6z
oniinde tutar. Ote yandan, belirli bir iskonto oram kullanarak sermayenin
firsat maliyetini de dikkate alir. En biiyilk dezyaran, gergek faiz oramm
saglkl olarak saptama giigliigidir.

8.3.2, i¢ Karhlik Oram ( Gergek Verim )
f¢ karhlik oram, bir yaiirim projesinin ekonomik 6mrii boyunca
saglayacag gelirlerin bugiinki degerini, yapilan yatinma esit kilan

iskonto (faiz) oramdir. I¢ karhlik oram, bir yatinm projesinin net



190

bugiinkii degerini sifira esit kilan iskonto oram olarak da tanumlamr. Ig
karlihk oranian agagidaki esitlikten yararianarak saptanabilir;
& G H

=3

+
= (1) (1)

Io = Ilk yatirim tutan,

Gt = Yatinmin ekonomik omrii boyunca saglanacak yiilik gelirler
ya da nakit girigler,

H = Proje 6mril sonundaki kalinti (hurda) deger,

n = Yatinmin ekonomik dmrii,

i = Iskonto orani (i¢ karlilik orani).

Yukandaki egitliklerden, yatinm tutan ile yatitmin émrii siiresince
saglanacak gelirler belirli oldugu zaman, deneme — yamlma yoluyla i¢
karlihik oran: bulunabilir. Yatirrm karan, bulunan i¢ karhilik oram (i),
yatinlan sermayenin ddenmesini gésteren minumum kabul edilebilir bir
orani ifade eden sinirli bir orani (i) ile karsilagtinlarak alinir:

Eger i> imm Ise, degerlendirilen yatirim projesi kabul edilir.

i<imn Ise, deBerlendirilen yatirim projesi reddedilir.

8.3.3. Geri Odeme Siiresi

Bu olgiit, bir projeye yatirilan sermayenin ne kadar siire i¢inde geri
alinabilecegini gosterir. Geri 6deme siiresi, bir projenin kendi toplam
yatinmim 6demesi igin kag¢ yillik sire igin net kanim biriktirmesi
gerektigini ifade eder. Geri 6deme stiresi ne kadar kisaysa, yatinm da o
kadar cazip olacaktir.

Ik Yatinm

Ge - Od Su . =
T eme ST T et Yillik Nakit Akigt
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Seklinde formilize edilir. Yontem basittir ve gelecekteki uzun zaman
periodlan i¢in tasarruflarin belirsizlik hesaplanim azaltan kisa geri 6deme

siireli projeler igin tercih edilir.

8.3.4, Ortalama Karhlik Oram

Ortalama karlilik yontemine gore, yatirtmin karliligs, normal bir yil
icinde olusan net veya briit ortalama karin baglangic yatiim tutarina
oranlanmasiyla bulunur. Net veya briit ortalama kar/yatinm oram, ya
toplam yatirtm veya Oz sermaye iizerinden hesap edilebilir.
_ Ortalama Yillik Net Tasarruflar

KO —
Baglangi¢ Yatinm Maliyeti
> Gt
KO=%/, (8.7)
n
Bu esitlikte,

KO = briit ortalama karlilik oram
Gt = Yatirim projesinin t’inci ytlindaki brit kan
I, = Baglangi¢ yatutm tutart

n = Yatirnmin ekonomik émrii.

8.4 Teknik Ekonomik Model

Yatinm yapmayr diisinen herhangi bir organisazyon, yatinmin
kendisine saglayacag faydalarn ve vyatinm geri doniig siresini
aragtiracaktir, Planlama agamasinda yaralanilacak bir ¢ok teknik vardir.
Temel olarak, her teknik yapisal olarak bir projenin digeriyle
kiyastanmasim saglar. Omegin, iki yeni projenin diginiildiii durumu
g0z Oniine alahm;
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1. Igletme bakimindan pahali, ama yatirim gideri bakimindan ucuz
olabilir.
2. Satin alinmasi pahali, igletilmesi daha disik olabilir.

Biz burada, klima ile isitilan bir hacim ile toprak kaynakli is:
pompasiyla isitilan bir hacmin istilmasim kiyaslayarak, yararli olup
olmadigint gormeye galigacagiz. Her bir sistem yilbk masraflan, ilk
yatinm maliyeti, yakit giderleri ve bakim onarim ve igletme giderierinden
olusmaktadir,

Ege Universitesi Giines Enerjisi enstitiisinde bulunan 65 m® alana
sahip bir dersligin 1sitidmas: ve sofutulmas: yapilacaktir. Bu derslik, aym
zamanda giineg enerjisi ile pasif olarak isitilmaktadir. Burada sadece
isitmamin ekonomik analizi yapilacaktir. Isitma yikit, 0°C’a gore 3.8
kW’tir. Fakat se¢imin sofutma yiikiine gdre yapildifindan 1s1 yiikii 4.3
kW olarak se¢ilmis ve COP’nin 3 oldugu hesaplanmigtir. Her iki
tasanmda ekonomik dmriin 20 yil olacag: ve hurda degerinin olmayaca@
varsayilmigtir. Giinde 8 saatlik bir ¢alisma olacagi ve hafta sonralan
cahgilmayacag diisiiniilmistiir, Isstma mevsimi olarak Kasim-Mart arast
5 ayhk bir siire hesaplanacaktir. Sistemin yatirim maliyeti 1.933.800.000
TL’dir. Is1 pompasinin saatlik enerji maliyeti 66.500 TL/saat’tir. Yillik
toplam enerji ve igletme maliyeti 58.520.000 TL’dir. Bu sistemin yilhik
bakim onarim masraflan 50.000.000 TL’dir.

Klima, 4.3 kW sofutma yitkine gore segilmis ve COP’sinin 2.3
oldugu katalogdan alinmugtrr. Klimamn ilk yaonm  maliyeti
1.100.000.000 TL’dir. Yillik enerji ve igletme maliyetlerinin yillik
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topiam1 76.120.000 TL oldugu hesaplanmigtr. Yillik bakim ve onarim
masraflart 50.000.000 TL dur,

T.C. Ziraat Bankasi Haziran 2000 verilerine gére ywllik faiz oram
net % 35 , Izmir Ticaret Odas: Haziran 1999 verilerine gore yilhk
enflasyon oram % 60 olarak belirlenmigtir. Her iki sistem igin yamlan
aragtirma da bakim onanmlar- diizenli yapildigi takdirde ekonomik
dmirlerinin 20 yil oldugu hesaplanmustir.

8.4.1 Teknik Modelin incelenmesi
Net bugiinkii deger kullamlarak, 20 yil boyunca yapilacak biitiin
masraflar bulunur. Tablo 8.4°de hesaplama sonuglar gésterilmigtir.
D= E(1+e)*
(1+i)"
NBD = $imdiki deger
e = Enflasyon oram
i = Indirim oram veya banka faiz oram
n=Yil
E = Simdiki satin alma maliyeti

Tim hesap, enerji giderleri, satin alma ve montaj giderleri ve
bakim-onanm giderlerinin toplanmasiyla elde edilir. Tabloda Px
geleneksel sistemin satin alma maliyetini, Py 11 pompal sistemin satin
alma maliyetini, Bx klima sistemin bakim onanm B; 1s1 pompal
sistemin bakim onanim giderlerini, Ex klima sistemin enerji ve igletme
giderlerini, E; 1s1 pompal sistemin enerji ve isletme giderlerini, YKMk,

klima sistemin yapim kullamm maliyetlerini, YKM; 1s1 pompall sistemin
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yapim kullamm maliyetlerini, YKT, yapim kullamm tasarruflarin
gostermektedir. Bu tabloyu inceledigimizde, YKT degerlerini 1s1 pompali
sistemin lehine ikinci yildan itibaren pozitif degerler aldigh goriliyor. Tk
yilda negatif olmasinin nedeni ilk yatirim maliyetinin klima sisteme gore
daha yiiksek olugudur. Kiimilatif 1s1 YKT degerinin on dérdiinca yil
icinde pozitif defere gececefi yani on ddrdiinci yilin sonunda is
pompali sistemden dolay elde edilecek yapim kullanim tasarruflarimin
96.607.000 TL olacag gozlenmektedir. Bu durumda toprak kaynakli 1s1
pompasina yatinm yapilmasi uygun goriilmektedir.
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9, SONUCLAR

Toprak kaynakhh 1si1 pompalan (TKIP) yurt diginda, omegin
ozellikle Amerika ‘da 50 wyildan beri yaygin  olarak
kullamimaktadir. Ulkemizde ise, son iki yildir ticari olarak
uygulanmaktadir. Su siralar iillkemizde, 60’ n dzerinde TKIP’simin gegitli
firmalarca montaji gergeklegtirilmigtir. Ancak, bu caligmalarda, yurt
digindan ithal edilen TKIP’lar1 kullamlmugtir. Bunun yam sira paket
programlardan yararlamlmgtir.

Dikey toprak 1s1 defiistirgeci olarak, Universite bazinda ilk defa
olarak bu galigmalarda gergeklestirilmigtir. Giineg Enerjisi Enstitiisiinde
bulunan bir dersligin(65 m?, 4,3 kW sogutma yiikiine sahip) sogutma ve
sitilmas: amaglanmigtir. Bu galigma, teorik ve deneysel olmak iizere, iki
kisimda gergeklegmistir. Deneysel sonuglarda, sogutma 1s1 etki katsayisi,
151 pompasl igin 3,3, 151 pompasi tesisi i¢in 2,11 ( yardimer diizenekler; 2
adet sirkillasyon pompast) bulunmustur. Sirkilasyon pompalarn biiyiik
secilmig, dolayisiyla sistem 151 etki katsayimizda bir diigiis gézlenmigtir.
Iyilegtirme galigmalan yapiimas: gerekmektedir.

Bu tiir sistemlerde, toprak 1s1 degistiricisi 6nemli bir maliyet unsuru
olugturmaktadir. Bu maliyetin azaltilmas igin dolgu malzemesinin uygun
secilmesi bilyiik 6nem tapimaktadir. Giines kolektorlerinin, toprak 1s1
deistiricisine baflanmasiyla, 6zellikle kuzey iklimlerde toprak 1s1
degiigtirici yikiinde bir diigis saglanabilir ve toprak 1s1 degistirici
uzunlugu azalt:labilir ve dolayisiyla maliyette diigiiy saglanabilir. Ikincisi
Ayrnica dolumun iyi bir gekilde yapilmas: ve bosluk kalmamamsina 6zen
gosterilmelidir. Aksi takdirde, 151 gegisi istenen dilzeyde olmayacaktir.
Bu da bizim 151 pompasina daha fazla yiklenmemiz anlamina gelecektir.
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Toprak 1s1 degigtirici uzunlugu hesaplamalan biiyik &énem
tayimaktachr. Bizim ¢aligmada, maliyet vd. sebeplerden dolay,
istenenden daha az segilmis wve dolayisiyla st yikiimizi
kargilayamamaktadir. Yaplan hesaplarda, 1 1/4"lik boru i¢in, sonda
derinligi 90 m ve sonda adedi 4 bulunmustur.

Bu ¢aligmada, ekonomk analizimiz iyi gikmamaktadir. Sistemimizi
bina bazinda distindiigimiizde ve her odaya ayn bir klima eklendiginde,
toprak kaynakli 1s1 pompasi daha uygun bir segenek olacaktir. Ayrica, bu
kiyaslama, geleneksel sistemlerle yapildiginda geri 6deme siresindeki
rakamlar dikkat gekecektir. Sanayide, bu gibi ¢aligmalar Universitelerle
birlikte yapiimaiidir. Is1 pompalan digsardan 1thal edilmekte ve bunlann
bizimki ile ayni kapasitedekinin fiyat: 6 milyar civarindadir. Bizim
buldugumuz maliyet ise 2 milyardir.

Sonugta, hem temiz bir enerji kaynad olarak hemde fosil enerji
kaynaklarimin  giderek azalmast nedenleriyle yenilebilir  enerji
kaynaklarinin knllanimins gerekli bir hale getirmistir. Toprak sicaklifinin
yil boyunca sabit olmas: ilgiyi toprak kaynakli 1s1 pompalarma ¢ekmistir.
[k yatiim maliyetinin pahal olmasma ramen 1s1 pompal: sistemin uzun

siire kullammda daha avantajh olacag degerlendirilmektedir.
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18 OCAK 1996 1’er saat ara ile 20 cm. toprak sicakgn:

211

4.9

4.9

4.8

4.8

4.7

47

4.6

4.5

4.5

4.5

4.6

4.7

4.7

5

5.1

5.2

5.2

3.1

4.9

4.8

ORTALAMA: 4.8

AYLIK ORTALAMA ( OCAK - 20 CM.TOPRAK SICAKLIGI ):

76 175174 |74 |73 |72 |71 171 |70 170 |71 |72
73 75|77 178 |79 (79 179 {79 |79 |78 |77 |76
ORTALAMA: 7.5

18 OCAK 1996

Ortalama toprak sicakliklar::

S5cm.=3 10em.=3.1 20ecm.=48 50cm =87 100cm. =119
( saat:14)

Hava sicakliklan { 1’er saat araile ):

29 (28 126 (25 (27 |3 32 (32 {37 |42 |52 |62
62 (62 [57 |5 42 137 (33 |3 3 3 27 |23
Ortalama; 3.8

SUBAT 96 GUNLUK ORTALAMALAR:

20 cm. toprak sicaklhif

63 |51 |5 7.1 |87 102 |10.1 [97 197 |83
72 |75 |8 89 [10.1 }|9.7 197 |96 102 |10.6
113 | 11.5 | 109 [ 104 (99 8.3 7.9 7.8




50 cm. toprak sicakli

93 8.7 8.5 83 84 93 99 105 1106 | 106
104 1102 |97 98 10.3 {106 | 108 | 108 | 10.8 | 109
113 (117 (119|118 (114 {108 | 104 110

100 cm. toprak sicaklifs ( saat: 14:00)

11.2 | 11 109 1109 (109 (108 | 108 | 108 | 108 | 11
114 7114 1114 J 114 | 115 Jil5 1114 (116 (116 | 118
119 (119 | 119 | 121 | 12,1 [ 127 (122 | 122 | 121

Hava sicakhgy

32 |36 |58 11.1 1126 [ 125 122 1117 | 104 | 4.3
48 |67 |96 127 113.1 | 108 |94 106 116 | 125
156 [ 158 [119 {96 (78 |54 |59 {68 |62
MART 96 GUNLUK ORTALAMALAR:

20 cm. toprak sicaklifi

77 172 |81 72 167 148 |5 67 |74 |75 |77
9 108711 1MM711261 125111711121 1157111.71114
10.51 10 10 101111211181 129|139}14.1 13,7
ORTALAMA: 10

50 cm. toprak sicaklify

99 99 (97 [98 (97 |95 |89 187 |88 |91 91
94 |10 |103 (106111 1171161115112 11.2]11.3
113]109(109(109 11311612 125 12.7

ORTALAMA: 10.6



100 cm. toprak sicaklifi

118|117 116|116 114|114 1141120111 11.1 ] 109
108 (108|109 |112)113(114|11611.7|11.8]11.8]11.8
11912 [11of119f119]t18)12 (121121
ORTALAMA: 11.5

Hava sicakh@

53 |64 |62 |58 131 [32 |48 |69 |69 |59 |56
108111911251 118 136110368 {7 86 |93 |76
68 |74 |9 10110916815 [149]134
ORTALAMA: 89

HAZIRAN 96 GONLUK ORTALAMALAR:

20 c¢m. toprak sicakli

26.1 | 273 [27 [271 [279 |286 |292 1295 [302 [302
303 1303 |5 3 7 299 |1 287 19 9
292 |7 302 |6 31 6 7 31 30.7 [ 308
ORTALAMA: 29.6

50 cm. toprak sicaklif

228 |23.1 |4 6 9 245 |7 254 |6 26.1
264 |8 27 3 5 5 3 27 1 1
272 | 4 6 9 282 | 5 9 8 8 8

ORTALAMA: 23.7




100 em. toprak sicaklig

214

212 1213 |214 |4 6 8 9 223 |5 7
231 |3 6 6 3 24 2 4 6 6
246 (8 ° |9 252 |3 4 5 6 8 9
ORTALAMA: 23.7
Hava sicaklig
245 (228 |23 252 264 | 258 1267 |276 |29.1 |285
272 |28 202 1248 1225 1223 124 235 1237 1243
257 (275 (274 129 309 |276 |244 |25.1 | 248
ORTALAMA: 259
TEMMUZ 96 GUNLUK ORTALAMALAR:
20 cm. toprak sicaklif
307 | 8 312 |5 9 326 | 8 337 (336 )6
331 1322 |3 9 333 {7 4 328 14 2
324 | 4 317 309 |314 {7 322 |4 6 4
ORTALAMA: 32.4
50 cm. toprak sicaklig
288 | 8 9 291 [293 |296 |298 [302 |305 |7
306 |6 4 4 6 8 9 6 6 2
301 | 2 3 1 | 30 0 1 5 7
ORTALAMA: 30.1 MIN.: 28.8 MAX.: 31




100 c¢m. toprak sicaklif

215

26.1 1262 |3 4 6 6 7 27 2 4
275 |6 6 7 3 9 28 1 2 4
284 (4 4 4 4 4 4 4 4 28.5
ORTALAMA: 277
Hava sicakhg:
25 9 27113 285|304 )315(302)31.0[286/26.5
20 2% 2871292129 |285(269 (27 282|273 |28.6
2391255267 ]1269 288 ({28729 |26.1]266

ORTALAMA: 27.7
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EK 3 Deney Olgiim Ve Sonuglan

26,07,2000 Tarihli Deney Olgiimleri ve Sonuglan

Zaman 12:45 13:15) 13:45| 14:15] 1515] 1545
T;C 7.6 7.6 8 7.7 7.8 7,9
T,C 10,5/ 10,5 10,9 10,5 10,8 10,8
T, C 27 27 271 267 278 =~ 28
T.C 28,1 276 276] 276 284 - 286
Te C 2.8 3 3,5 3 29 3
Tk C 65| 635 645 59| 64,5 64,5
Pe bar 4.45 45 46 45 421 4,22
Pk bar 26 25| 257 25| 25,5 25,5
mts 1700{ 1700 1700 17000 1700{ 1700
Pt bar 0 al 0| 0 0 0
Tiomp 34 3,4 35 35 3,5 3,5
Ipl 1 1 1 1 1 1

Ip2 1 1 1 1 1 1

Vvl 224 226 225 222! 223 225
V3 387 389 387 386 386 389
ToC 26,5 26 26 252 255 253
Th C 34 36 3 365 365 36,5
Tt C 279 282 286 285 277 27,9
Ttso C 268 278 282 285 286 2809
Zaman 12:45] 13:15 13:45| 1415 1515 15:45
Wk 0,850f 08500 05850 0850 0,850 0,850
Wpl 0,240 0240] 0240 0240 0,240 0240
Wp2 0,240 0,240 0240 0240 0240 0,240
Qo 3,878 3,878 3878 3,744 4,012 3,878
Qt 2,176 1,187] 1,187 1,780 1,187 1187
COPsis 2916] 2916] 2916] 2815 3,016 2916
COP1p 4562 4562 4,562] 4405 47200 4,362




29.07.2000 Tarihli Deney Olgiimleri ve Sonuglan

Zaman 15:15| 15:45| 16:15] 17:15
T, C 85 06 9.5 9.3
T2C 12,5 12,5 124 12,2
T3 C 24 25,6 26 27
T4C 246 26 266 273
Te C 49 48 4.8 48
Tk C 66,5 66,5 66,5 66,5
Pe bar 48 48 48 4.8
Pk bar 26,8 26,8 26,8 26,8
mts 1600f 1600/ 1700 1700
Pt bar 0,2 0 0 0
Txomp 3,3 3,3 3,3 3,5
Ipl 1 1 1 1

Ip2 1 1 1 1

A 223 226 223 222
V3 391 389 388 386
ToC 294 287 28,2 27,7
ThC 34 36 36 36,5
Tt, C 30,6 30,4 30,5 297
Ttsq C 25,5 2866 27,2 28
Zaman 15:15| 15:45( 16:15]{ 17:15
Wk 0,850 0,850 0,850 0,850]
Wpl 0240 0,240 00240 0.240|
Wp2 0,240 0,240 0,240 0,240
Qo 3,878 3,878 3,878 4012
Qt 1,117 0,745 1,187 0,593
COPs;s 2916 2,916 2,916 3,016
COP1p 4562 4,562 4,562 4720
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EK 4 Fotograflar

Termal Fiizyon Kaynag:




Is1 Pompasi Sistemi
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OZGECMIS

Ebru HANCIOGLU, 22 Ocak 1970 yilinda Balikesir ilinin
Bandirma ilgesinde dogdu. Ik, orta ve lise 6grenimini Bandirma’da
tamamladi. 1991 yilinda Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimiinden mezun oldu. 1992 yilindan
itibaren ozel sektorde ¢aligmakta olan Ebru HANCIOGLU 1996 yilinda
Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii Enerji Teknolojisi Bolumiine

kaydini yaptird1.



