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ÖNSÖZ 

Enerji, geçmişte olduğu gibi günümüzde de çok önemli ve stratejik bir kavramdır. 
Sanayi ve teknolojinin hızla gelişmesi, dünya nüfusunun ve yaşam standartlarının 
artması enerjiye olan talebi de sürekli arttırmakta, dolayısıyla enerji üretiminin yanısıra 
enerjiyi etkin ve verimli ve aynı zamanda çevreye en az zarar verecek şekilde tüketme 
zorunluluğu, günümüzün ve geleceğin çözülmesi gereken en önemli problemlerinden 
biri olmaktadır. 

Hem Dünya hem de Türkiye için enerjinin etkin ve verimli kullanılması vazgeçilemez bir 
zorunluluk olmuştur. Enerji mevcut talebi karşılamakla beraber ihtiyaçtan fazla 
tüketimi engellenmeli, daha az enerji ile daha çok iş yapılabilmeli, daha çok ürün ve 
hizmet elde edilmelidir, aynı zamanda enerji üretim ve tüketiminin çevreye vereceği 
zarar minimuma indirilmelidir. Bunun için özellikle yenilenebilir enerji kaynakları ile 
beraber kullanılabilecek  alternatif teknolojiler geliştirilmeli ve bu sistemlerin sanayi ve 
günlük yaşamda kullanılabilirliğini sağlayacak çalışmalar yapılmalıdır. 
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ÖZET  

 

DUVARDAN ISITMA VE SOĞUTMALI TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ 
PERFORMANSININ İNCELENMESİ 

 
Aslıhan BAŞKAL 

 
Makine Mühendisliği Anabilim Dalı  

Yüksek Lisans Tezi 
 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Olcay KINCAY 

Bu çalışmada dikey tip toprak kaynaklı ısı pompası kullanılarak elde edilen enerjinin 
duvardan ısıtma ve soğutma sistemindeki etkinliği incelenmiştir. Bu amaçla Yıldız 
Teknik Üniversitesi Davutpaşa Kampüsü’nde kurulu Yıldız Yenilenebilir Enerji Evi’nde 
mevcut olan dikey tip toprak kaynaklı ısı pompası ile duvardan ısıtma ve soğutma 
sisteminden yararlanılmıştır. Sistemin toprak devresi aralarında 7,5 metre bulunan 2 
adet 60 metre derinlikte kuyudan oluşmaktadır. Isıtma ve soğutma enerji dağıtım 
sistemi ise Yıldız Yenilenebilir Enerji Evi’nin 3 odasının duvarlarına gömülü halde 
bulunan radyant hidronik duvar serpantinleridir. Sistemden alınan veriler 
hesaplanarak, nihai olarak elde edilen ısıtma ve soğutma enerjisi ile sistemin çalışması 
için dışardan verilen enerji karşılaştırılmış ve sistem performansı değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Dikey tip toprak kaynaklı ısı pompası, toprak kaynaklı ısı pompası, 
radyant hidronik duvardan ısıtma, radyant hidronik duvardan soğutma. 
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ABSTRACT 

 

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE GROUND SOURCE HEAT PUMP WITH 
WALL HEATING AND COOLING 

 
Aslıhan BAŞKAL 

 
Department of Mechanical  

MSc. Thesis 
 

                 Advisor: Assoc. Prof. Dr. Olcay KINCAY 

In this study, the efficiency of energy that is generated by  means of vertical type 
ground source heat pump in the wall heating and cooling system have been examined. 
For this purpose, the vertical ground source heat pump and the wall heating and 
cooling system of the Yildiz Renewable Energy House at the Yildiz Technical University 
Davutpaşa Campus have been made use of… The ground line of system is composed of 
2 wells which are 60 meters deep each and with 7,5 meters between them. The 
heating and cooling energy distribution system consists of radiant hydronic wall coils 
that are embedded in the walls of the 3 rooms of the Yildiz Renewable Energy House.  
Data obtained from the system has been used to calculate the final heating and 
cooling energy and compared with the energy introduced from outside for the system 
to work and the system performance has been determined. 

Key words: Vertical type ground source heat pump, ground source heat pump, radiant 
hydronic wall heating, radiant hydronic wall cooling. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

1.1  Literatür Özeti 

Toprak kaynaklı ısı pompası (TKIP) sistemi, ev ve ticari binaların ısıtılma ve 

soğutulmasında, yeryüzünde depolanmış doğal ısıl enerjiyi kullanır. TKIP bu enerjiye ek 

olarak az miktar elektrik enerjisine ihtiyaç duyar. Konvansiyonel enerji sistemleri ısı 

enerjisi elde edebilmek için kimyasal yanma işlemi gerçekleştirmek dolayısıyla da fosil 

yakıt kullanmak zorundadır. TKIP ise yeraltında depolanmış doğal enerjiyi yine yeraltına 

döşenen boruların içinden geçen ısı taşıyıcı akışkan yardımıyla kapalı bir çevrim ile 

istenilen ortama taşır [1]. 

Isı pompası uygulaması için yeraltının ısı kaynağı olarak kullanılmasının patenti ilk 

olarak 1912 yılında İsviçre’de Zoelly tarafından alınmıştır. 1940’ların sonu ve 1950’lerin 

ilk yarısında ABD’de yer kaynaklı ısı pompaları ile ilgili birçok deneysel çalışmalar 

yapılmış ve yayınlanmıştır. Bunun yanında 1950’lerde farklı toprak cinslerinden elde 

edilebilecek ısı akışının ölçüldüğü deneyler  hem ABD hem de Kanada, İngiltere ve 

Almanya’da yapılmıştır. Bu çalışma ve uygulamalardan sonra yer kaynaklı ısı pompası 

sistemlerine olan ilgi o zamanlarda fosil kaynakların ucuz olarak elde edilmesi sebebiyle 

azalmış ancak 1973’te petrol fiyatlarındaki büyük artışla beraber yer kaynaklı ısı 

pompaları araştırmaları hız kazanmıştır. Bu dönemlerde özellikle Avrupa’da birçok 

deneysel çalışmalar ve araştırma projeleri yapılmıştır [2]. Franck ve Berntsson, 10-40 m 

derinliğe kadar düşey borular kullanarak, toprakta mevsimsel depolama ile güneş 

destekli ısı pompaları alanında İsveç'te yürütülen büyük bir araştırma programı 

doğrultusunda, iki deneysel tesisten elde edilen bazı ana sonuçları sunmuşlardır [3]. 
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Partin, ısı pompaları için kapalı çevrimli toprak ısı değiştiricisinin boyutlandırılması 

üzerine bir çalışma yapmış ve belirli bir toprak kaynağı için toplam iletkenliğin 

ölçülmesiyle ilgili olarak bir yöntem vermiştir [4]. Kavanaugh, Amerika'nın güney 

iklimlerinde düşey toprak kaynaklı ısı pompalarının kabul edilebilirliğini ve işletme 

karakteristiklerini belirlemek üzere çalışmalarda bulunmuştur. Bu amaçla Alabama'daki 

150 m2 'lik bir konutta kurulan bir ısı pompasının soğutma ve ısıtma performansı 

araştırılmıştır. Bi ve diğ., çift spiral kangal halindeki bir yer ısı değiştirgeci tasarlayarak, 

yer altında iki boyutlu sıcaklık dağılımını kontrol hacim metodu kullanarak 

belirlemişlerdir. Yeraltına döşenen kangal halindeki boru için ısı transfer modeli 

geliştirmişler ve kangal etrafındaki sıcaklık dağılımını sayısal olarak çözmüşlerdir [3].  

Ülkemizde toprak kaynaklı ısı pompaları yeni yeni tanınmaya başlamıştır. Bu konuda 

çalışan firma sayısı çok azdır. Isı pompası ve toprağa döşenen borular ithal edilmekte 

olup henüz ülkemizde sadece tesisatın montajları gerçekleştirilmektedir [5]. TKIP 

konusunda Türkiye’de akademik çalışmalar ve deneysel uygulamalar yapılmaktadır. 

Kıncay vd. İstanbul’da yaptıkları bir uygulama ile dikey TKIP’da ısıtma sezonu için 

etkinlik katsayısının 2,5-3,2 arasında değiştiğini göstermişlerdir. Ayrıca bir villa için 

hesaplanan yüklere göre de ısıtma ve soğutma amacı ile önce dikey TKIP sistemi sonra 

hava kaynaklı ısı pompası sistemi için tasarımlar yaparak TKIP sistemin yıllık toplam 

maliyetinin %19 daha ucuz olduğunu bulmuşlardır. Demir, yatay TKIP kullanarak 

toprağın zamana bağlı sıcaklık eğrilerini çıkarmıştır [6]. Hepbaşlı vd. İzmir’de 50 m 

sondajla açılmış toprak kuyusuna gömülü U şeklindeki bir ısı değiştiricili TKIP’nın ısıtma 

performans katsayısını incelemişlerdir. Ayrıca TKIP’nın performansını ve kurulma 

maliyetini etkileyen parametreleri belirtmişlerdir. Özgener ve Hepbaşlı, kurmuş 

oldukları bir güneş enerjisi destekli TKIP sistemi ile yaptıkları deneysel çalışmada bir 

sera evinin ısıtılmasını gerçekleştirerek sistemin performasını incelemişlerdir. İnallı ve 

Esen, alan ısıtma için kullanılan yatay TKIP sisteminin performansı üzerine, toprak ısı 

değiştiricisinin yüzeyden derinliği, topraktan ısı çeken akışkanın (salamura) debisi gibi 

parametrelerin etkisini incelemişlerdir [7]. Açıkgöz [6], İstanbul’da bir villada ısıtma 

amaçlı kullanılan TKIP için güneş enerjisi desteğini incelemiştir. Bakırcı vd. [7], güneş-

toprak kaynaklı ısı pompasını deneysel olarak incelemişlerdir. 
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Hidronik radyant sistemler,  duvar, döşeme ya da tavana gömülü ve içinden 

sıcak/soğuk su geçen serpantinler vasıtasıyla ortamda istenilen ısıl konfor şartlarını 

sağlayan sistemlerdir.  

Radyant ısıtma ilk olarak Eski Roma’da hamam ve evlerin ısıtılması amacıyla 

uygulanmıştır. Hypocaust adı verilen bu sistem ile döşemeden sıcak hava geçirilmiştir 

[8]. Günümüzde radyant sistemler, duvar, döşeme ve tavanlarda hem ısıtma hem de 

soğutma amaçlı olarak kullanılmaktadır. 

Hidronik radyant ısıtma ve soğutma amaçlı olarak duvarın kullanılması için kısaca 

duvardan ısıtma ve soğutma ifadesi kullanılabilir. Duvardan ısıtma ve soğutma sistemi 

ile ilgili literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, Min vd., panellerde doğal 

konveksiyondan kaynaklanan ısı akısının hesaplanmasında da kullanılabilecek, bir 

odanın doğal konveksiyon katsayılarını belirlemişlerdir. Feustel, hidronik radyant 

soğutma hakkında birçok çalışmayı incelemiş, konvektif soğutma sistemleri ile 

karşılaştırıldığında radyant soğutma sistemlerinin, ortamdaki hava sıcaklığının 

dağılımının ve çevre ile insan vücudu arasında ısı değişiminin homojen olmasından 

dolayı daha avantajlı olduğunu belirtmiştir [9]. Vangtook ve Chirarattananon [10], sıcak 

ve nemli iklime sahip olan Tayland’da radyant soğutma sistemini deneysel 

incelemişlerdir. Bunun için 4 m genişlik ve uzunlukta, 3 m yükseklikte, düzlemsel 

tavana sahip bir deney odasının tavanına ve duvarına toplamda 7,5 m2 alana sahip ve 

içinden bakır borularla soğuk su geçen yine bakır paneller yerleştirmişlerdir. Sonuç 

olarak radyant soğutma sisteminin nemli ve sıcak iklime sahip bölgelerde ısıl konfor 

elde etmek için uygulanabileceğini, radyant panellerin ortam havasını fazla 

etkilemediğini ancak radyant sıcaklığın düşmesine yardımcı olduğunu ileri sürmüşlerdir. 

Karadağ ve Teke [11], tabandan ısıtmalı bir sistemde duvar ısıl şartlarının taban Nusselt 

sayısına etkisini incelemişler, bunun için farklı duvar sıcaklıkları ve oda boyutlarında 

sayısal çözümler yapmışlardır. Sonuç olarak taban Nusselt sayısının hesaplanmasında 

taban ısıl şartları ile birlikte duvar ısıl şartlarının da göz önüne alınması gerektiğini ileri 

sürmüşlerdir. 
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1.2 Tezin Amacı 

Enerji, geçmişte olduğu gibi günümüzde de çok önemli ve stratejik bir kavramdır. 

Sanayi ve teknolojinin hızla gelişmesi, dünya nüfusunun ve yaşam standartlarının 

artması enerjiye olan talebi de sürekli arttırmakta, dolayısıyla enerji üretiminin yanısıra 

enerjiyi etkin ve verimli ve aynı zamanda çevreye en az zarar verecek şekilde tüketme 

zorunluluğu, günümüzün ve geleceğin çözülmesi gereken en önemli problemlerinden 

biri olmaktadır. 

Dünyadaki enerji türlerinin kökeni olarak güneş enerjisi gösterilmekte, diğer enerjiler 

ise güneş enerjisi kökenli “dönüşüm enerjileri” olarak tanımlanmaktadır. Enerji 

kaynaklarını üç ana başlıkta toplamak mümkündür. Birincisi yerin altında kalan 

bitkilerin ve canlıların bataklık alanlarda birikmesi sonucu oluşan tabakaların değişime 

uğramasıyla meydana gelen “fosil yakıtlar” dır. İkincisi potansiyeli mevcut olan ve 

teknolojik gelişmelere bağlı olarak kullanımı artan “yeni” enerji kaynaklarıdır. Üçüncüsü 

ise tükenmeyen, eksilmeyen “yenilenebilir” enerji kaynaklarıdır. Bilinen enerji 

kaynaklarına alternatif yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları olarak, güneş enerjisi, 

rüzgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi, gel-git enerjisi, okyanus ısısı enerjisi, 

hidroelektrik enerji, hidrojen enerjisi, biyokütle ve biyogaz enerjisi tanımlanmaktadır. 

Tüm yenilenebilir enerjiler ve hatta fosil yakıtlar enerjilerini güneşten almaktadır.  

Dünya enerji kaynakları içerisindeki en büyük pay fosil yakıtlara aittir. Alternatif enerji 

kaynakları konusunda yapılan çok ciddi çalışma ve araştırmalara rağmen fosil yakıtların 

toplam dünya enerji tüketimi içerisindeki payı %85-90 oranında yer almaktadır. 

Günümüzde kullandığımız ikincil enerjinin (elektrik vb.) büyük bir kısmı da fosil 

yakıtlardan elde edilmektedir. Ancak bu yakıtların rezervlerinin sınırlı ve tükenmek 

üzere olduğu artık bilimsel çalışmalarla da ispatlanmış olup, yeni ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarına yönelimler artmaktadır. 

Fosil yakıtların çevre ve insan sağlığı açısından yarattığı olumsuzluklar her geçen gün 

artmaktadır. Fosil yakıtlar, yakıldığında sera gazının açığa çıkmasına neden olmaktadır. 

Sera gazlarının en belirleyici olanı ise karbondioksit ve metan gazıdır. Bunların yanında 

kükürt, partikül madde, azotoksit, kurum ve kül gibi atıkların da çevreyi aşırı derecede 

kirlettiği bilinmektedir. Bunun sonucunda insanoğlunun geleceği açısından yeni ve 
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yenilenebilir enerji kaynaklarının bulunması ve sürekliliğinin sağlanması ihtiyaç 

olmaktan çıkarak yaşamsal bir zorunluluk halini almaktadır [12].  

Türkiye, OECD ülkeleri içerisinde geçtiğimiz 10 yıllık dönemde enerji talep artışının en 

hızlı gerçekleştiği ülke durumundadır. Aynı şekilde ülkemiz, dünyada 2000 yılından bu 

yana elektrik ve doğalgazda Çin’den sonra en fazla talep artışına sahip ikinci büyük 

ekonomi konumunda olmuştur [13]. Bunun yanında Türkiye enerji ihtiyacının büyük bir 

bölümünü ithal etmektedir. 2006 yılında genel enerji arzı 99,6 MTEP olmuştur. Bu arzı 

karşılamak için yerli enerji üretimi 26,8 MTEP düzeyinde kalmış olup, net ithalat 72,8 

MTEP olarak gerçekleşmiştir. Yani 2006 yılı itibarıyla enerji tüketimimizin sadece %27’si 

yerli kaynaklarla karşılanabilmiştir. ETKB tarafından yapılan uzun vadeli 

projeksiyonlarda dışa bağımlılık oranının 2010’da %71, 2015’te %68 ve 2020 yılı için 

%70’ler seviyesinde olacağı tahmin edilmektedir. Enerji ithalatı için 2006 yılında 29 

milyar dolar ve 2007 yılında ise 33,9 milyar dolar ödenmiştir. Sadece enerji fiyatlarının 

artma eğiliminde olması değil, aynı zamanda yüksek ithalat bağımlısı olduğumuz 

ülkelere yönelik arz güvenliği kaygıları da enerji ajandamızın başında yer alan diğer bir 

husustur [12]. 

Hem Dünya hem de Türkiye için enerjinin etkin ve verimli kullanılması vazgeçilemez bir 

zorunluluk olmuştur. Enerji mevcut talebi karşılamakla beraber ihtiyaçtan fazla 

tüketimi engellenmeli, daha az enerji ile daha çok iş yapılabilmeli, daha çok ürün ve 

hizmet elde edilmelidir, aynı zamanda enerji üretim ve tüketiminin çevreye vereceği 

zarar minimuma indirilmelidir. Bunun için özellikle yenilenebilir enerji kaynakları ile 

beraber kullanılabilecek  alternatif teknolojiler geliştirilmeli ve bu sistemlerin sanayi ve 

günlük yaşamda kullanılabilirliğini sağlayacak çalışmalar yapılmalıdır. 

Bu çalışmada, fosil yakıtların gittikçe artan maliyetlerinin yanında ömrünün kısa olması 

ve küresel ısınmaya sebep olan sera gazı etkisi yaratma özelliği sebebiyle yönelinen 

yenilenebilir enerji kaynaklarından biri olan “toprak kaynaklı ısı pompası” sisteminden 

elde edilecek ısı enerjisiyle, konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine göre daha az 

enerji kullanılan “duvardan ısıtma ve soğutma” sisteminin enerjisi karşılanacak ve bu 

birleşik sistemin performansı değerlendirilerek ileride alternatif olarak kullanılabilmesi 

tartışılacaktır. 
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1.3 Hipotez 

Toprak kaynaklı ısı pompası (TKIP) sistemi, çevre dostu yenilenebilir bir enerji elde 

sistemi olmasının yanında hem konvansiyonel sistemlere ek  olarak hem de diğer 

yenilenebilir enerji elde sistemleri ile birlikte kullanılabilmektedir. Hidronik radyant 

sistemler gibi özellikle düşük  enerjilerle konfor şartları sağlayabilen ısıtma ve soğutma 

sistemlerinin enerji ihtiyacını karşılamak için ideal olan ve sürekli gelişen enerji elde 

sistemi TKIP, çevre dostu olması ve fosil yakıtların gün geçtikçe artan fiyatları sebebiyle 

gelecekte günümüzden daha çok rağbet görecektir. 

Konvansiyonel iklimlendirme sistemleri ile karşılaştırıldığında hidronik radyant ısıtma 

ve soğutma sistemleri oldukça düşük enerji ile konfor ortamı yaratırlar. Bu nedenle 

özellikle ısı pompası sistemleri ile birlikte kullanılabilirler. Radyant sistemlerde ısı 

transferinin büyük çoğunluğu radyasyon ile gerçekleşir. Radyasyonla gerçekleşen ısı 

transferinde ısı enerjisi elektromanyetik dalgalarla hareket eder. İç ortamda hava 

hareketini sağlamak için fana ihtiyaç duyulmaz.  Bu gibi özellikleri ve düşük enerji 

ihtiyacı sayesinde enerji verimliliği açısından gelecekte hidronik radyant sistemlerin 

hem ev hem de ticari binalarda tercih edileceği açıktır. 

Duvardan ısıtma ve soğutma sistemi radyatör veya fan coil sistemleri ile yerden ısıtma 

ve soğutma sisteminin olumlu yönlerine sahip bir ısıl konfor oluşturma sistemidir, yıl 

boyunca sıcaklığında fazla değişim olmayan toprağı ısı kaynağı olarak kullanan toprak 

kaynaklı ısı pompası ile birlikte uygulanarak, gerekli ısıl konforu sağlarken çevreye 

zararı minimuma indirir, aynı zamanda konvansiyonel iklimlendirme sistemleri ile 

karşılaştırıldığında daha az enerji ihtiyacı olduğundan ekonomiktir. 
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BÖLÜM 2 

ISIL KONFOR 

Isıl konfor, ASHRAE Standart 55’te belirilen biçimiyle, “ısıl çevreden memnuniyet ifade 

eden ruh durumu” dur [14]. 

Bir ortamda bulunan kişilerin ısıl konforu, kişilerin metabolik ısı üretimine ve kendini 

çevreleyen ortamla arasındaki ısı transferine bağlıdır. Bir kişinin metabolik ısı üretimi o 

kişinin fiziksel aktivite düzeyi ve vücut büyüklüğüne bağlı olarak oluşur. Kişinin 

bulunduğu ortam ve ortamdaki cisimlerle arasında gerçekleşen ısı alış verişi 

konveksiyon ve radyasyon şeklindedir. Konveksiyonla gerçekleşen ısı alışverişi, ortam 

havasının doğal hareketi veya fan, rüzgar gibi dış bir kaynaktan yönlendirilen hava 

hareketi ve kişinin cilt sıcaklığı ile ortam havasının sıcaklığı arasındaki farka bağlıdır.  

Radyasyonla gerçekleşen ısı alışverişinde ise ortam havasının ısı transferine etkisi 

yoktur. Radyasyonla gerçekleşen ısı transferi öncelikle ortamda bulunan kişilerin 

konumlarına ve ortamdaki yüzeyler ile aralarındaki sıcaklık farkına bağlıdır. Hem 

konveksiyon hem de radyasyonla gerçekleşen ısı transferi, yüksek sıcaklıktaki  

sistemden düşük sıcaklıktaki sisteme doğrudur. Eğer kişinin cilt sıcaklığı ortam havası ve 

ortamdaki diğer yüzeylerin sıcaklığından düşükse kişi enerji kazanacaktır, tam tersi 

durumda ortam havası ve ortamdaki yüzeylerin sıcaklığı kişinin cilt sıcaklığından 

düşükse kişi enerji kaybedecektir. Bütün bu enerji kazanım ve kayıpları ısıl konforu 

etkileyen faktörlerdir.  

Isıtma ve iklimlendirme sistemlerinin dizayn konseptine bakıldığında, dış hava sıcaklığı 

için kabul edilebilecek bir iç ortam sıcaklığı oluşturan sistemler üzerinde 

odaklanılmakta ve iç ortam dizayn sıcaklığına ulaşıldığında, ortamda bulunan kişilerin 

ısıl konfora ulaştığı düşünülmektedir. Bu yaklaşım, konvektif enerji ve radyant enerji 
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arasındaki  farkı dikkate almamakta, bu nedenle dizayn sıcaklığı kişilerin ısıl konforunu 

tam olarak ifade edememektedir. 

Isıl konforun saptanmasında birçok parametre dikkate alınır. Sağlık, psikolojik ve sosyal 

durum, aktivite düzeyi ve giyim ısıl konforu etkileyen kişisel parametrelerdir [15]. 

Ortam hava hızı ve sıcaklığı, bağıl nem, radyant asimetri, ortalama radyant sıcaklık 

(MRT), operatif sıcaklıktaki (OT) değişimler ısıl konforu etkileyen diğer faktörlerdir [16]. 

2.1 Ortalama Radyant Sıcaklık (MRT) 

Ortalama radyant sıcaklık (MRT), bir ortamda bulunan kişilerin etrafındaki yüzeylerin 

ortalama sıcaklığı olarak ifade edilebilir. Ortalama radyant sıcaklığın (MRT) teknik 

olarak ifadesi;  farklı yüzey sıcaklıklarına sahip kapalı bir ortamda bulunan bir kişinin 

yüzeyler ile arasında oluşan radyasyonla ısı transferi değerine eşit miktarda 

radyasyonla ısı transferi sağlayacak, her yüzeyi eşit sıcaklık değerinde ve siyah cisim 

özelliğine sahip imgesel kapalı bir ortamdaki yüzeylerin sabit sıcaklık değeridir. Şekil 

2.1’de MRT görsel olarak ifade edilmektedir. 

 

Şekil 2. 1 MRT’nin görsel ifadesi [15] 

Şekil 2.1’de sağ resimde her yüzeyi farklı sıcaklık değerine sahip gerçek bir ortamda 

bulunan bir kişi ile yüzeyler arasında radyasyonla ısı transferi gerçekleşmektedir. Ancak 

her yüzeyin sıcaklığı farklı olduğu için her yöne doğru farklı miktarlarda radyant enerji 

değişimi oluşur. Soldaki resimde ise bütün yüzeylerindeki sıcaklıkları eşit ve bütün 

yüzeyleri siyah cisim özelliğine sahip (yayıcılık = 1) imgesel kapalı bir ortamda bulunan 

kişi ile yüzeyler arasında radyasyonla ısı transferi gerçekleşmektedir. Bütün yüzeylerin 

sıcaklığı birbirine eşit olduğu için imgesel ortamda her yöne doğru eşit miktarlarda 
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radyant enerji değişimi oluşur. Bu iki farklı ortamda gerçekleşen radyasyonla ısı 

transferi toplamlarının birbirine eşit olabilmesini sağlayan imgesel ortamın yüzey sıcağı 

MRT sıcaklığıdır. Başka bir değişle gerçek bir ortamda bulunan kişilerle yüzeyler 

arasında gerçekleşen radyant enerji değişiminin, imgesel kapalı ortamdakinde bulunan 

aynı kişilerle gerçekleşen radyant enerji değişimine eşit olabilmesi için imgesel ortamın 

yüzey sıcaklıklarının MRT değerinde olması gerekir. 

MRT bir ortamdaki radyant enerji değişimine bağlıdır ve odanın geometrisi, 

duvarlarının özellikleri, pencerelerin yerleşimi ve tipi, odada bulunan kişilerin yön ve 

konumları MRT’ye etki eden faktörlerdir. 

Bir alandaki ısıl konforda MRT’nin kritik rolü vardır. Ortam havasının sıcaklığı ile 

karşılaştırıldığında MRT, ortamda bulunan kişilerin ısıl konforunu daha iyi tanımlar. Isıl 

konfor dizayn ve hesaplamalarında MRT’nin amacı, bir ortamın özel bir noktasında 

bulunan bir kişinin radyant enerji değişimini göstermesidir.  

Radyant ısı transferinin karmaşık doğası nedeniyle MRT’yi ölçmek ve hesaplamak 

zordur. MRT’nin ölçülmesinde globe termometre adı verilen özel bir termometre 

kullanılır, hesaplanmasında ise farklı metodlar vardır [15]. MRT hesaplaması ile ilgili 

açıklamalar 4. Bölüm’de verilmiştir.  

2.2 Operatif Sıcaklık (OT) 

Operatif sıcaklık (OT), gerçek ve üniform olmayan (duvar alanları, sıcaklık dağılımı, hava 

hareketi farklı) bir ortamda bulunan bir kişinin konveksiyon ve radyasyon ile 

gerçekleşen ısı transferi miktarına eşit değerde konveksiyon ve radyasyonla enerji 

değişimi sağlayacak, üniform, sabit sıcaklıkta siyah cisim özelliğinde yüzeylere sahip 

kapalı bir ortamın sıcaklığıdır. OT, ortam hava sıcaklığı ile MRT’yi aynı sayısal değerde 

birleştirir. OT, konvektif ve radyant enerji değişimine vücudun verdiği tepkinin bir 

ölçüsüdür. Fiziksel anlamda OT, bir kişinin bulunduğu ortamdaki konvektif ve radyant 

enerji değişimlerinden dolayı algıladığı sıcaklıktır. 

Bir ortamdaki hava sıcaklığı, duvar, pencere ve diğer yüzeylerle gerçekleşen radyant 

enerji değişiminin, MRT ise ortam havasının sıcaklığının,  kişiler üzerindeki etkisini 
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hesaba katmaz. Operatif sıcaklığın yerel termal konfor üzerinde ortam sıcaklığı ve 

MRT’den daha etkili bir ölçüt olduğu ilk kez Fanger tarafından öne sürülmüştür [15]. 

Operatif sıcaklık, ortam hava sıcaklığı ile MRT ‘nin ağırlıklı ortalaması olarak hesaplanır. 

(2.1)’de ASHRAE (1995) tarafından verilmiş OT hesabı görülmektedir. 

OT = 
hrMRT + hcTortam

hr+ hc
 (2.1) 

(2.1)’de hr ve hc sırasıyla linerleştirilmiş radyant ve konveksiyon ısı transfer katsayılarını 

göstermektedir [15]. 

2.3 Radyant Asimetri 

Radyant asimetri, MRT ve ortam havasının sıcaklık değerlerinden bağımsız olarak ısıl 

konforu olumsuz etkileyen bir faktördür. Isı kaynağının bulunduğu konum itibariyle, ısı 

enerjisinin ortamda bulunan kişiye tek bir yönden ulaşması nedeniyle oluşur. Örneğin 

soğuk bir kış gününde kamp yapan bir kişinin ateş yaktığını ve soğuk havanın verdiği 

etkiyi dengelemek için ateşe yaklaştığını düşünelim. Ateşten yayılan ısı enerjisi, 

kampçının vücudunun ateşe yönelen kısmını ısıtacak, vücudun kalan kısmı soğuk 

havaya doğru ısı enerjisi kaybedecektir. Bu durumda kampçı radyant asimetriden 

dolayı kendini ısıl açıdan rahat hissetmez (Şekil 2.2) [15]. 

 

Şekil 2.2 Radyant asimetrinin ısıl konfor üzerindeki etkisi [15] 
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BÖLÜM 3 

İKLİMLENDİRME SİSTEMLERİ 

Bir iklimlendirme sistemi, belirli bir mahalde, istenen çevresel koşulların korunmasını 

sağlar. Hemen her uygulamada, bu temel amacı gerçekleştirmek üzere birçok seçenek 

göz önünde bulundurulur. Tasarım amacına ilişkin kriterlerin belirlenmesi ve öncelik 

sırasına konulmasıyla bu amaca uygun ve istenen performansı sağlayan bir veya birkaç 

sistem uygulanabilir. 

Bir mahalde istenen konfor, ısıtma prosesi, soğutma ve havalandırma kriterleri, 

aşağıdaki etkenler dikkate alınarak değerlendirilebilir; 

• Sıcaklık 

• Nemlilik 

• Hava hareketi 

• Hava temizliği veya kalitesi 

• Saatteki hava değişimi 

• Yerel iklim 

• Ortalama radyant sıcaklık 

• Mahal basınç gereksinimleri 

• Bir yük hesaplama analizine dayanan kapasite gereksinimleri 

• Kurulum maliyeti 

• İşletme maliyeti 
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• Bakım maliyeti 

• Güvenilirlik 

Bu etkenler birbirleri ile ilişkili olduklarından birbirlerini nasıl etkilediklerinin 

düşünülmesi gerekir. Bu etkenlerin önemlilik  derecesi farklı proje özelliklerine göre 

değişir. İstenen mahal şartlarının sağlanmasının yanısıra  ticari, mimari ve 

kullanabilecek enerji kaynakları da bir iklimlendirme sistemi kurulurken ilave amaç 

olarak göz önünde bulundurulur [14]. 

3.1 İklimlendirme Sistemlerinin Sınıflandırılması 

İklimlendirme sistemlerinde konvansiyonel ve alternatif enerji kaynakları ayrı ayrı 

kullanılabileceği gibi beraber kullanılarak hibrit sistemler de oluşturulabilir.  

İklimlendirme sistemlerini öncelikle merkezi sistemler ve bireysel sistemler olarak ikiye 

ayırmak mümkündür. Merkezi sistemler; tamamen havalı, tamamen sulu ve de ayrıca 

hava+sulu olmak üzere üçe ayrılır. Tamamen havalı sistemler tek veya çok zonlu 

olabilir. Tamamen sulu sistemler iki ve dört borulu fancoil ve panel sistemleridir. 

Bunlara taze hava ilave edilince havalı ve sulu sistemler elde edilir. Ayrıca soğuk su 

yerine doğrudan soğutucu akışkanın dolaştırıldığı merkezi sistemler vardır. Bireysel 

sistemleri ise paket tipi üniteler, split cihazlar ve kanallı split cihazlar olarak ayırmak 

mümkündür. Ayrıca evaporatif soğutma sistemleri, nem alma bazlı klima sistemleri, ısıl 

depolu klima sistemleri, tekstil sektöründe kullanılan hava yıkamalı klima sistemleri gibi 

endüstriyel uygulamalarda kullanılan çeşitli özel iklimlendirme sistemleri bulunur [17]. 

3.1.1 Merkezi İklimlendirme Sistemleri 

3.1.1.1 Tamamen Havalı İklimlendirme Sistemleri 

Isı transfer akışkanı olarak havanın kullanıldığı sistemlerdir. HVAC ekipmanı merkezi 

olarak yerleştirilmiştir. Tamamen havalı sistemler, soğutulmuş ve nemi alınmış havayı 

şartlandırılacak odaya yollayarak duyulur ve gizli soğutma, ısıtılmış havayı 

şartlandırılacak odaya yollayarak ısıtma yaparlar. Tamamen havalı sistemler nem alma, 

havayı filtreleme ve taze hava sağlama özelliğine sahiptirler. Tamamen havalı sistemler, 

sabit debili veya değişken debili, merkezi klima santrali içinde seri bataryalı veya paralel 
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bataryalı, tek kanallı veya çok kanallı, tek zonlu veya çok zonlu olarak 

sınıflandırılabilirler [17]. 

3.1.1.2 Tamamen Sulu İklimlendirme Sistemleri 

Isı transfer akışkanı olarak suyun kullanıldığı sistemlerdir. Merkezi bir ünitede ısıtma 

veya soğutma amaçlı olarak hazırlanan su, borularla iklimlendirilecek zonda bulunan 

cihazlara taşınarak gerekli şartlandırma sağlanır. Tamamen sulu sistemlerin en bilinen 

örneği fancoil cihazlarıdır. Fancoil cihazları havanın fanla hareket ettiği konvektörlerdir. 

Fancoil serpantinlerinden  merkezde hazırlanan sıcak veya soğuk su akarken cihazın 

içinde bulunan fan ile ortam havası bu serpantinlerden geçerek istenen iklimlendirme 

şartları oluşturulur. Fancoil cihazlarının en bilinen örneği iki borulu fancoil sistemleridir. 

Bu uygulamada kışın sıcak, yazın da soğuk su fancoile gelen tek boru içinden dağıtılır. 

Dolayısıyla ya ısıtma ya da soğutma yapılabilir. İkisinin aynı anda olması olanaksızdır. Bu 

nedenle geçiş mevsimlerinde konforsuzluk sorunu yaşanır. Dört borulu fancoil 

sistemlerinde her cihaza 4 boru bağlanır. Aynı cihaza aynı anda hem soğuk hem de 

sıcak su gelebilir. Zonun ihtiyacına göre ısıtma veya soğutma yapılır. Aynı anda bazı 

zonları ısıtmak, bazı zonları soğutmak bu sistemde mümkündür. Diğer özellikleri ve 

tipleri iki boruluya benzer. Tamamen sulu sistemler içinde panel sistemler de 

bulunmaktadır. En bilineni, panel radyatörlerle sıcak sulu ısıtma uygulamasıdır. Yapının 

tavan, döşeme, duvar gibi bir elemanının da panel olarak kullanılması mümkündür. 

Sadece panel ısıtma ve panel soğutma yapılacağı gibi iki borulu veya dört borulu 

sistemlerle aynı panelin hem ısıtma hem de soğutma amacıyla kullanılması da 

mümkündür [17].  Hidronik panel sistemler 4. Bölüm’de daha detaylı ele alınmıştır. 

3.1.1.3 Hava ve Sulu İklimlendirme Sistemleri 

Hava+sulu iklimlendirme sistemlerinde ısıtma ve soğutma fancoil cihazlarıyla 

gerçekleştirilir. Buna karşılık her hacime  kanallarla taze hava beslenir. Bu % 100 taze 

hava bir merkezi santralde ön şartlandırılır. Egzoz sistemi de merkezi olarak 

gerçekleştirilir [17]. 
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3.1.1.4 Değişken Soğutucu Akışkan Debili İklimlendirme Sistemleri 

Değişken soğutucu akışkan debili sistemler,  doğrudan soğutucu akışkanın dolaştığı 

merkezi sistemlerdir. Burada bir dış ünitede elde edilen sıvı soğutucu akışkan, her bir 

zonda bulunan iç ünite cihazlarına gönderilir. İç ünite cihazında sıvı akışkan 

buharlaşırken ortamdan ısı çeker. Zon kontrolu, buharlaştırılan soğutucu akışkan 

miktarının değiştirilmesiyle gerçekleştirilir. Akışkanın ters döndürülmesiyle bu 

ünitelerde ısıtma da yapılabilmektedir [17]. 

3.1.2 Bireysel İklimlendirme Sistemleri 

3.1.2.1 Paket Tipi İklimlendirme Sistemleri 

Paket tipi ünitelerde kompresör, kondanser ve evaporatör aynı paketin içindedir. 

Sadece cihaz dış hava ile irtibatlandırılır veya cihaza soğutma suyu bağlantısı yapılır. 

Bunların iç ortama yerleştirilen dış duvara veya pencereye monte edilebilen tipleri 

vardır. Her zonda bir tane cihaz kullanılır [17]. 

3.1.2.2 Split Tip İklimlendirme Sistemleri 

Split cihazlarda kompresör ve kondanser ünitesi bina dışına yerleştirilir. Evaporatör 

ünitesi ise içeridedir. Arada boru bağlantısı vardır. Isı pompalı split iklimlendirme 

cihazları ile kışın ısıtma, yazın soğutma yapılabilir [17]. 
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BÖLÜM 4 

PANEL ISITMA ve SOĞUTMA SİSTEMLERİ 

Panel ısıtma ve soğutma sistemleri, duvar döşeme veya tavanlarda, sıcaklığın kontrol 

edildiği iç mahal yüzeylerini kullanırken bu sistemlerde sıcaklık, suyu ya da havayı 

sirküle ederek veya panellere gömme olarak monte edilmiş elektrik devrelerinden akım 

geçerek korunur.  

Panel sistemleri, kontrol edilen yüzey sıcaklığının 150°C’nin altında olması ile 

karakterize edilir ve tek zonlu, sabit sıcaklıklı, sabit hava hacimli merkezi bir cebri hava 

sistemiyle veya çift kanallı, tekrar ısıtmalı, çok zonlu yada değişken hacimli sistemlerle, 

merkezi olmayan konvektif sistemlerle, mahal içi terminal fancoil birimleriyle birlikte 

çalışabilir. Bu biçimde birleşik çalışan sistemlere yük paylaşımlı sistemler (hibrid 

sistemler) denir.  

Isı transferinin % 50’den fazlası radyasyon yoluyla gerçekleşiyorsa sıcaklığın kontrol 

edildiği yüzey “radyatif panel” adını alır [14]. Radyasyon veya ışınım, elektromanyetik 

dalgalar veya parçacıklar biçimindeki enerji yayımı ya da aktarımıdır [18]. Birbirini 

gören yüzeyler arasında sıcaklık farkı olduğu sürece ışınımla ısı aktarımı olduğunu 

söylemek mümkündür [19]. 

Panel ısıtma ve soğutma sistemleri, iç mahal sıcaklığını olduğu kadar yüzey sıcaklıklarını 

da kontrol ederek kabul edilebilir bir ısıl çevre yaratır. Doğru tasarlanmış bir sistemde, 

içeride bulunanlar mahalin ısıtıldığını veya soğutulduğunu fark etmezler.  İnsanın ısıl 

konforu üzerinde MRT’nin önemli bir etkisi bulunmaktadır.  Binayı oluşturan yüzeylerin 

sıcaklığı, (özellikle aşırı cam yüzeyler içeren dışa bakan duvarlar) çevresel sıcaklıktan 

önemli miktarda ayrıldığında, konvektif mekanizma soğuk veya sıcak yüzeylerin 
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yarattığı konforsuzluğu ortadan kaldırmada bazen güçlükle karşılaşır. Isıtma ya da 

soğutma panelleri bu eksikliği nötralize ederken insan bedeninden radyasyonla ısı kaybı 

ya da ısı kazancını en aza indirir [14]. 

Radyant panel sistemler konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine göre daha düşük 

ortam sıcaklıklarında konfor sağlarlar. Radyant sistemlerin özellikleri, konvektif 

sistemlere göre 2,2 ile 3,3°C düşük kuru termometre sıcaklığında konfor sağlamalarıdır. 

Amerikan Enerji Departmanı’nın kılavuzuna göre, sıcaklıktaki yaklaşık 0,5°C‘lik azalma, 

enerji gereksinimini de %3 azaltmaktadır. Bu durumda konvektif sistemlerle 

karşılaştırıldığında radyant sistemler aynı konforu sağlamak için %12 ile %18 oranında 

daha az enerji gerektirirler.  

Radyant panel sistemler konvansiyonel (gaz, petrol, elektrik) ve alternatif enerji 

kaynaklarıyla çalıştırılabilir [15]. 

4.1 Radyant Hidronik Panel Sistemler 

Radyant hidonik panel sistemler, tüm radyant sistemlerde olduğu gibi ısı transferinin 

%50 ve daha fazlasının radyasyon yoluyla gerçekleştiği sistemlerdir. Radyant hidronik 

sistemleri diğer radyant sistemlerden ayıran özellik, ısıyı transfer edebilmek için 

merkezi bir kaynaktan aldığı ısı transfer akışkanını (genellikle su) istenilen ortamdaki 

panellere taşımasıdır. Radyant hidronik sistemler, zemin, duvar veya tavanı panel 

konumlandırması olarak kullanırlar. 

Radyant hidronik sistem teknolojisinin güçlenmesi, yarı sert ve esnek polimerik boru 

malzemelerindeki gelişmeye dayandırılır. Hidronik radyant sistemlerde metal boruların 

yerini PEX olarak bilinen çapraz bağlı polietilen borular almıştır. PEX borular toksik 

olmayan ve kurşunsuz borulardır. Bakır ve diğer metal boruların kimyasal yapısı, ısı 

transfer akışkanına zarar verebilir. 

Radyant hidronik sistemlerde panel yüzey sıcaklığı, panel içi gömülü boruların 

konumlanmasına bağlıdır ve içindeki ısı transfer akışkanının sıcaklığı ve akış oranının 

fonksiyonudur.  

Radyant hidronik sistemlerle ısıl konfor, panele gömülü borulardaki akışkanın sıcaklığı, 

panel yüzey sıcaklığı, ortam havasının kuru termometre sıcaklığı, MRT, OT değerlerinin 
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kontrolü ile sağlanır. Radyant hidronik sistemlerin kontrolü bazen karmaşık olmasına 

rağmen ısıl konfor sağlamada hemen hemen her zaman başarılıdır. Isıl konforu 

karşılamada MRT önceliklidir. Zorlanmış konvektif sistemlerde kontrol sadece ortam 

havasının kuru termometre sıcaklığı ile yapılır ve ısıl konfor için gerekli OT değerini elde 

edebilmek için MRT’nin eksikliği kuru termometre sıcaklığını yükselterek elde edilmeye 

çalışılır.  

Radyant hidronik panellerin en önemli avantajı, ısı pompası sistemleriyle birlikte kışın 

ısıtma yazın soğutma amaçlı kullanılmasıdır [15]. 

4.1.1 Radyant Hidronik Duvar Panelleri 

Radyant hidronik duvar panelleri, duvara gömülü borular ve duvar yüzeyine monte 

panellerden oluşur (Şekil 4.1). Gömülü radyant duvar sistemleri genellikle düşük 

sıcaklıktaki radyant uygulamalar için dizayn edilir [15]. 

 

Şekil 4. 1 Radyant hidronik duvar paneli [20]              

Petekli kalorifer sistemlerinde su sıcaklığı 80-90°C arasındadır. Peteklerin oda içinde 

bulunduğu bölge çabuk ısınır ve sıcak hava hızla odanın üst kısmına yükselir. Neticede 

tavan aşırı derecede ısınırken taban kısmı istenilenden daha soğuk kalır. Bu nedenle 

rahat bir ortam sıcaklığına ulaşabilmek için daha fazla enerji ve zaman harcanır. 

Radyant hidronik duvardan ısıtma sisteminde, borular içinden geçen suyun sıcaklığı 35-

45°C arasındadır. Oda içindeki duvarlara dağıtılan borular, sıcaklığı odanın her tarafına 

eşit olarak yayar. Böylelikle 18-20°C oda sıcaklığında bile rahat hissedilir. Duvardan 

ısıtma sistemi, radyatörlü ısıtma sistemi ile yerden ısıtma sisteminin karma şeklidir. 

Yerden ısıtma sistemindeki bazı dezavantajlar duvardan ısıtma ile bertaraf edilmiştir. 
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Radyatörlü sistemde yüzeyin az olması nedeniyle oluşan sorunlar duvardan ısıtmada 

oluşmaz [21]. 

Hidronik radyant sistem duvardan soğutma amaçlı kullanıldığında, borulardan 18 ile 

20°C  sıcaklıkta su geçirilir. İstanbul şartları için çiğ noktası olan 14°C’nin altında duvar 

sıcaklığı oluşmadığından duvarlarda nemlenme görülmez. Bu şartlar altında mahalde 

20-22°C’lik doğal ortam serinliği elde edilmektedir [22]. 

Radyant hidronik duvar panelleri diğer radyant hidronik sistemlerde olduğu gibi ısı 

pompası sistemleriyle kullanılabilirler. Böylece arzuya göre hem ısıtma hem de 

soğutma sağlarlar [15]. 

4.1.2 Hidronik Sistemlerde Enerji Kaynakları 

Radyant hidronik sistemlerde ısı taşıyıcı akışkanın enerjisini karşılamak üzere elektrik, 

gaz, propan, fuel-oil veya alternatif enerji kaynakları kullanılabilir [15]. 

4.2 Isıl Radyasyonun İlkeleri

Isıl radyasyon, ışık hızıyla iletilir, düz hatlar boyunca hareket eder ve yansıtılabilir, 

soğurma yoluyla cisimlerin sıcaklığını arttırırken içerisinden geçtiği havayı fark edilecek 

kadar ısıtmaz ve bir bina çevresindeki bütün cisimler tarafından alınıp verilir. Isıl 

radyasyonun ortaya çıkış miktarı aşağıdaki faktörlere bağlıdır; 

• Radyasyon yayan yüzey ile radyasyon alan yüzeyin sıcaklığı, 

• Radyasyon yayan yüzeyin yayıcılığı, 

• Radyasyon alan yüzeyin yansıtıcılığı, emiciliği ve geçirgenliği, 

• Yayınan ve alan yüzeylerin birbirlerini görme faktörü (içerideki bir insanın 

radyasyon kaynağını görüş açısı) [14]. 

Isının radyasyonla transferinde, kaynakta ısı önce elektromagnetik dalgalara dönüşür, 

sonra bu dalga hareketi bağlantıyı sağlayan hacimden geçer, daha sonra karşıt yüzeyde 

kısmen veya tamamen tekrar ısı enerjisine dönüşür. Radyasyon (ışınım) yoluyla transfer 

olan ısı, düştüğü yüzey tarafından kısmen absorbe edilir, kısmen geri yansıtılır ve 

kısmen de transit şekilde geçirilir [23]. 
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Şekil 4. 2 Bir yüzeye gelen ışınımın yansıması, yutulması ve geçirilmesi 

Yüzey pürüzlülüğü ve dokusunun sırasıyla ısıl konveksiyon ve ısıl radyasyon üzerine 

ciddi etkileri bulunmaktadır. Radyasyon yüzeyinin yapısı kritik önemdedir. Genellikle 

pürüzlü yüzeyler düşük yansıtıcılık, yüksek yayıcılık ve emicilik özelliğine sahiptirler. 

Bunun tersine düzgün ya da parlak metal yüzeyler yüksek yansıtıcılığa, düşük yayıcılık 

ve emicilik özelliğine sahiptirler.  

Isıl radyasyona verilebilecek bir örnek, soğuk ve güneşli bir günde güneş ışınları altında 

bulunan birinin duyduğu sıcaklık hissidir. Bazı ışınlar direk güneşten gelir ve hemen 

bütün elektromanyetik spekturumu içerir. Diğer ışınlar çevredeki cisimler tarafından 

emilir veya yansıtılır. Bu olay, cisimlerin sıcaklığı tarafından üretilen dalga boyu ile 

yansıtılan radyasyonun dalga boyunun bileşimi olan ikincil radyasyon ışınları yaratır.  

Eğer güneşin önünden bir bulut geçerse, ani bir soğuk hissedilir. Bu duyumsama çevre 

sıcaklığında küçük bir değişme olmasına rağmen daha çok güneş radyasyondan alınan 

ısı miktarının azalması nedeniyledir [14].  

4.3 Panel Sistemlerin Avantajları ve Dezavantajları 

4.3.1 Panel Sistemlerin Avantajları 

• Sadece iç mahal sıcaklığı değil MRT de kontrol edilebildiği için, toplamda 

insanların duyduğu konfor daha iyi sağlanır. 

• İnsanların konforu için gerekli OT, temelde koşullandırılan mahaldeki MRT 

kontrol edilerek korunabildiği için, kuru termometre sıcaklığı ısıtma ve soğutma 
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yüklerini düşürecek biçimde olabilir (Isıtmada düşük, soğutmada yüksek). 

• Suyla çalışan panel ısıtma sistemleri, diğer sulu ısıtma veya soğutma 

sistemlerine seri olarak bağlanabilir. 

• Isıl yükler doğrudan sağlandığı ve mahaldeki hava hareketi sadece havalandırma 

gereklerinden kaynaklandığı için konfor düzeyleri diğer mahal koşullandırma 

sistemlerinin sağladığından daha yüksek olabilir. 

• Düşük enerji kaynakları ve ısı pompaları ekipman büyüklüğü ve çalışması 

yönünden herhangi bir olumsuzluk getirmeksizin panel sistemlere eklenebilir. 

• Mahal koşullandırma ekipmanının bir  duvara yerleştirme gereği olmadığından, 

duvar, döşeme ve tavan yapısını basitleştirir. 

• Gerekli bütün ekipman bakım ve onarım hizmetlerini kolaylaştıracak biçimde 

merkezi bir yere kurulabilir. 

• Koşullandırılan mahalde, mekanik ekipman için ayrı bir yere gereksinim yoktur. 

Bu özellikle yer kullanımının birincil önemli olduğu yerlerde, hastanelerdeki 

hasta odaları gibi maksimum temizliğin yasal bir gereklilik olduğu durumlarda 

önemlidir.  

• Dış duvarlara mahal koşullandırma sistemine temas etmeksizin perde ve diğer 

kaplama malzemeleri takılabilir. 

• Besleme havası gereksinimleri genellikle havalandırma ve nemlendirme için 

gerekenden fazla değildir. 

• Dört borulu sistem kullanıldığında zonlamaya ve mevsimsel dönüşüme gerek 

kalmaksızın ısıtma ve soğutma aynı anda sağlanabilir. 

• Özellikle büyük binalarda,  hava hareketinin düşük olması, biyo-terör riskine 

karşı bir önlem olabilir. Tozların toplanmadığı bir ortam oluşturur. 

• Modül halindeki paneller, mahal değişimlerinde kolaylık ve esneklik sağlar. 

• Fancoil ve indüksiyon terminal birimlerindeki fan gürültüsü bu sistemde 

bulunmaz. 
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• Doğrudan panele bakan duvar ve bölmelerde olduğu kadar panel yapısında ısıl 

enerjinin depolanması nedeniyle pik yükler azalır [14]. 

4.3.2 Panel Sistemlerin Dezavantajları 

Panel sistemlerin dezavantajları aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

• Kontroller ve ısıtıcı elemanlar doğru seçilmemişse, yanıt verme süresi 

yavaşlayabilir.  

• Panel ısıtma ya da soğutma boruları veya elektrik elemanlar arasındaki boşluk 

ve/veya ısıtma soğutma kaynağı boyutlandırması doğru yapılmadığında üniform 

olmayan yüzey sıcaklıkları ya da yetersiz duyulur ısıtma veya soğutma ortaya 

çıkabilir. 

• Yük paylaşımlı kullanılmadığı sürece paneller sadece duyulur ısıtma ve soğutma 

yüklerini     karşılayabilir. Tek başına çalışan bir panel soğutma sisteminde, nem 

çıkartma ve panel yüzeyinde suyun yoğuşması birincil sorunu oluşturabilir. 

Üniter nem alıcılar ya da bir gizli ısı hava hazırlama sistemi mahalde 

kulanılmalıdır [14]. 

4.4 Panel Yüzeylerde Isı Transferi 

Duyulur ısıtma ve soğutma panelleri, sıcaklık kontrollü yüzeylerden mahale ve mahali 

kapatan yapı elemanlarına ısıl radyasyon ve doğal konveksiyon ile ısı transferi sağlar 

[14]. 

4.4.1 Isıl Radyasyonla Isı Transferi 

Gri renkli, yayınan izotermal yüzeylere sahip, çok yüzeyli bir kapalı hacimde temel 

hesaplama eşitliği, ışık için radyosite formülasyon yöntemlerinden elde edilir. 

Bu eşitlik aşağıdaki gibi yazılabilir; 

qr= Jp- ∑ F�� . Jj        (j=1,2,3,…..,n) (4.1) 

(4.1) no.’lu ifade basit olup farklı yüzey sıcaklıkları ile farklı yayıcılığa sahip karmaşık 

yüzeylere uygulanabilir. Panel yüzeylerinde ısıl radyasyondan kaynaklanan net ısıl akı, 
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yüzey sayısı az olduğunda Jj bilinmeyenine göre eşitliği çözerek bulunur. Daha karmaşık 

yapıdaki kapatma yüzeyleri için bilgisayar hesaplamaları gerekir. 

Çok yüzeyli bir kapatmayı iki yüzeyli bir yaklaşımla ele alarak (4.1)’i basitleştiren birkaç 

yöntem geliştirilmiştir.  

MRT yönteminde bir oda içinde alınıp verilen radyasyon, gerçek ve çok yüzeyli 

durumdaki ile aynı ısıl akıyı veren yüzey sıcaklığına ve yayıcılığına sahip, sonlu ve 

düşünsel bir yüzeye yayınım yapıldığı varsayılarak modellenir. Ayrıca iki yüzeyli bir 

kapatmanın değerlendirilmesinde açı faktörlerinin belirlenmesine de gerek kalmaz.  

MRT eşitliği aşağıdaki gibi yazılabilir; 

qr= σ. Fr 6 T�7- T�7] (4.2) 

Düşünsel yüzeyin sıcaklığı, panel yüzey(ler) dışındaki bütün yüzeylerin ağırlıklı 

 ortalaması olan bir yayıcılık faktörü ile verilir. 

Tr= 
∑ AjεjTj

∑ Ajεj
                                                                                           (4.2') 

Bir kapatma yüzeyin yayıcılıkları yaklaşık olarak eşit ve panele bakan yüzeyler doğrudan 

ısıtılmıyorsa veya soğutulmuyorsa eşitlik (4.2'), bu yüzeylerin alan ağırlıklı ortalama 

sıcaklığı (AUST) olur. Böylece panelle aynı düzlem içerisindeki herhangi bir ısıtılmayan 

veya soğutulmayan yüzey AUST’un hesabına girmez. Örneğin döşemenin bir kısmı 

ısıtılıyorsa, kalan kısmı, diğer tavan ve duvar yüzeylerine bakıyor olması dışında 

AUST’un hesabına dahil edilmez. İki yüzeyli radyasyon için radyasyon değişim faktörü 

Hottel eşitliği ile verilir; 

Fr= 
1

1
F

p-r
 + (

1
εp

-1) +  
Ap

Ar
 (

1
εr  - 1)

                                                                       (4.2'')      

Uygulamada, metal olmayan ve boyalı yansıtıcı olmayan yüzeylerin yayıcılığı 0,9 

civarındadır. Bu yayıcılık (4.2'') eşitliğinde kullanıldığında, radyasyon değişim faktörü F�,  

iç mahal yüzeylerinin çoğu için 0,87 elde edilir. Bu değer (4.2)’de yerine konursa; 

σ. F�=4,93 = 10�@ olur. Min ve ark. bu katsayının kendi test odalarında 5,03= 10�@  
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olduğunu göstermişlerdir. Bu durumda panel ısıtma ve soğutma için ısıl radyasyondan 

kaynaklanan akı yaklaşık olarak aşağıdaki gibi olur; 

qr= 5×10-8 [Atp+ 273,15B 4- (AUST+273,15) 4 (4.3) 

Eşitlik (4.3), panel ısıtmanın pozitif, panel soğutmanın negatif olduğunu ifade ederek 

bu bölümdeki işaret uygunluğunu da sağlamaktadır. (4.3) kullanılarak hesaplanan 

radyasyon değişimi (alıp verme) Şekil 4.3 ‘de  gösterilmiştir. Bu değerler, tavan, 

döşeme ve duvar panel çıktısına uygulanır. Şekil 4.4 ‘de  bir soğutma paneli tarafından 

normal sıcaklık aralıklarında yutulan radyasyon verilmiştir. Normal çok katlı ticari 

yapıların ve flüoresan aydınlatmanın kullanıldığı bir durumda, yer düzeyinden 1,5 m 

yukarıdaki sıcaklık AUST sıcaklığına çok yaklaşır [14]. 

 

Şekil 4. 3 Isıtılan duvar, döşeme ve tavan yüzey panellerinde radyasyon ısı akısı [14] 
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Şekil 4. 4 Soğutulmuş tavan veya duvar panelinde radyasyonla ısı çekimi [14] 

4.4.2 Doğal Konveksiyonla Isı Transferi 

Doğal konveksiyondan kaynaklanan ısı transferi, iç mahal havası ile panel yüzeyleri 

arasında ortaya çıkar. Isıl konveksiyon katsayıları kolayca elde edilemezler. Doğal 

konveksiyonda panel yüzeyindeki  sınır hava tabakasının ısıtılması veya soğutulması 

hava hareketi yaratır. Uygulamada, iç mahal düzenleme biçimi gibi birçok faktör doğal 

konveksiyona etki eder. İnfiltrasyon, eksfiltrasyon, içeride bulunanların hareketi ve 

mekanik havalandırma sistemleri doğal konveksiyonu bozan bir miktar cebri 

konveksiyona sebep olur. Bir panel sisteminde, doğal konveksiyon ısı akısı efektif panel 

yüzey sıcaklığının ve panele doğrudan temas eden hava sıcaklığının bir fonksiyonudur. 

En doğru sıcaklık ölçümleri, panel yüzeyinden 5~60 mm uzaklıkta tamamen oluşmuş 

sınır tabakasının başladığı yere yakın bölgedeki kuru termometre sıcaklığının ölçülmesi 

ile elde edilir.Min vd. 3,66 m x 7,47 m boyutlarındaki bir odanın (D = 4,91m)1 

merkezinde yerden 1,5 m yükseklikte, doğal konveksiyon katsayılarını belirlemişlerdir. 

                                                      
1
 (De =  4 x alan  /  çevre) 
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Bu araştırmadan elde edilen eşitlikler, panellerde doğal konveksiyondan kaynaklanan 

ısı akısının hesaplanmasında kullanılabilir. 

Her tarafı ısıtılan bir tavan yüzeyi ile iç mahal arasındaki doğal konveksiyon ısı akısı; 

qc= 0,20 (tp- ta )
1,25

De
0,25  (4.4) 

Isıtılan döşeme ya da soğutulan tavan yüzeyi ile iç mahal havası arasındaki doğal 

konveksiyon ısı akısı; 

qc= 2,42 
Ctp- ta

D | 0,31 ( tp - ta )D
De

0,08  (4.5) 

Isıtılan veya soğutulan bir duvar panel  yüzeyi ile iç mahal havası arasında doğal 

konveksiyon ısı akısı; 

qc= 1,87 
Ctp- ta

D | 0,32 ( tp - ta )D
H0,05  (4.6) 

eşitlikleri ile hesaplanabilir. 

Schutrum ve Humpreys, üniform panel yüzey sıcaklığına sahip olmayan donanımlı test 

odalarında panel performansını ölçmüşler ve ısıtma pratiği açısından önem arz edecek 

kadar büyük bir performans değişimine rastlamamışlardır. Schutrum ve Vouris, 

kendileri için eşitlik (4.4) ve (4.5) ‘in kullanıldığı hangar ve depolama alanları gibi çok 

geniş alanların dışında, oda büyüklüğünün etkisinin genellikle önemsiz olduğunu ifade 

etmişlerdir. Öte yandan  eşitlik (4.4), (4.5) ve (4.6),   De= 4.91 m  ve H= 2,7 m alınarak 

basitleştirilebilir.  

qc= 0,134 Atp- taB 0,25(tp- ta) (4.7) 

Doğal konveksiyon ısı akısı, doğal konveksiyonu başlatmaya yardımcı olacak soğuk şerit  

yüzeyler bırakarak arttırılabilir. Bu durumda (4.7) aşağıdaki şeklini alır; 

qc= 0,87 Atp- taB 0,25(tp- ta) (4.8) 
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Isıtılan veya soğutulan bir tavan paneli ile iç mahal havası arasındaki doğal konveksiyon 

ısı akısı; 

qc= 2,13Ctp- Dta| 0,31(tp- ta)D (4.9) 

Isıtılan veya soğutulan bir duvar panel yüzeyi ile iç mahal arasındaki ısıl akı; 

qc= 1,78Ctp- Dta| 0,32(tp- ta)D                                                                                (4.10) 

ile belirlenir. 

Döşemeden soğutma için doğrulanmış bir veri bulunmamakla birlikte, eşitlik (4.8) 

yaklaşık hesaplar için kullanılabilir. Normal koşullar altında “ta“ iç mahal kuru 

termometre sıcaklığıdır. Dışarıya  bakan pencere oranı yüksek geniş mahallerdeki 

döşemeden ısıtma ya da tavandan soğutma için ta ,  AUST sıcaklığı olarak alınabilir. 

Soğutmada tp sıcaklığı ta‘dan küçük olduğundan qc negatiftir.  

Şekil 4.5, (4.7),  (4.8),  (4.9),  (4.10) ‘dan hesaplanan biçimiyle döşeme, duvar ve tavan 

ısıtma panellerinden doğal konveksiyon ısıl akısını göstermektedir.  

Şekil 4.6, belirli panel büyüklüklerine göre, soğutulmuş tavan panel yüzeylerinden 

doğal konveksiyon yoluyla çekilen ısı miktarlarının (4.9) ‘dan elde edilen hesaplama 

değerleri ile Wilkes ve Peterson tarafından elde edilen test değerlerinin 

karşılaştırılmasını vermektedir [14].  

 

Şekil 4. 5 Döşeme, tavan veya duvar panel yüzeylerinden doğal konveksiyonla ısı 

transferi [14] 
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Şekil 4. 6 Doğal konveksiyonla tavan soğutma panelleri tarafından çekilen ısı için 
ampirik data [14] 

4.4.3 Birleşik Isı Akısı (Isıl Radyasyon ve Doğal Konveksiyon) 

Aktif panel yüzeyi üzerindeki birleşik ısı akısı, eşitlik (4.3) veya Şekil 4.2 ve Şekil 4.3 ‘den  

hesaplanan ısıl radyasyon akısı, eşitlik (4.7),  (4.8),  (4.9) veya (4.10)’dan veya Şekil 4.5 

ve Şekil 4.6 ‘dan (hangisi uygunsa) hesaplanan konveksiyon ısı akısına eklenmesi ile 

bulunur. 

Eşitlik (4.3) iç mahal için AUST sıcaklığını gerektirir. AUST’u hesaplarken, iç duvar 

sıcaklıklarının, iç mahal kuru termometre sıcaklığına eşit olduğu varsayılabilir. Dış 

mahale bakan duvarların ve dış mahalle irtibatlı olan tavan ve döşemelerin sıcaklıkları  

aşağıdaki ilişkilerden hesaplanabilir. 

h Ata- tuB = U (ta- to)                                                                                              (4.11) 

2001 ASHRAE Handbook Fundamentals 25. Bölümdeki Tablo1 ‘den; 

• Isının yukarı doğru aktığı  yatay bir yüzey için,        h = 9,26 W/m²K 
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• Isının yukarı doğru aktığı  düşey bir yüzey için,       h = 9,09 W/m²K 

• Isının aşağı doğru aktığı  yatay bir yüzey için,                 h = 8,29 W/m²K        alınır. 

Şekil 4.7, iç mahal kuru termometre sıcaklığının 21°C ve h = 9,09 W/m²K  olduğu düşey 

bir dış duvar için eşitlik (4.11) ’in grafiğidir. İç mahal kuru termometre sıcaklığının 21°C 

den az ya da çok olması durumunda Şekil 4.7‘den alınan değerler, Şekil 4.8‘de verilen 

değerlerle düzeltilebilir. 

 

Şekil 4. 7 İç yüzey sıcaklığı ile toplam ısı transferi katsayısı arasındaki ilişki [14] 

Şekil 4.4 ve Şekil 4.6‘da olduğu gibi Şekil 4.9 soğutma için ısıl radyasyon ve doğal 

konveksiyon birleşik ısı akısını göstermektedir. Şekil 4.9‘da veriler, güneş, aydınlatma, 

insanlar ve ekipman ısı kazançlarını içermemektedir [14].  

 

Şekil 4. 8 Havanın kuru termometre sıcaklığının 21°C‘den farklı değerleri için iç yüzey 
sıcaklığı düzeltimi [14] 
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Şekil 4. 9 İnfiltrasyon ve iç ısıl kaynaklarının bulunmadığı üniform bir çevrede 

soğutulmuş tavan panellerinin performansı [14] 
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BÖLÜM 5 

ISI POMPASI (IP) SİSTEMLERİ 

Günümüzde enerji verimliliğine verilen önem nedeniyle ısı pompaları yaygınlaşmakta 

ve ısı pompalarını konu alan çalışmalar artmaktadır [24]. Isı pompalarının satınalma ve 

kurma bedelleri diğer iklimlendirme sistemlerine göre daha yüksektir, fakat uzun 

dönemde ısıtma faturalarının düşük olması, bu sistemlerin bazı bölgelerde kazançlı 

olmasını sağlar. Yüksek ilk yatırım giderlerine karşın ısı pompalarının kullanımı giderek 

yaygınlaşmaktadır [25]. Isı pompalarında fosil yakıtlar kullanılmadığı için alternatif 

ısıtma sistemi olarak da adlandırılır [26]. 

Isı pompası basit olarak ısı enerjisini bir ortamdan diğer bir ortama taşıyan ve elektrikle 

beslenen bir sistemdir. Bilindiği üzere enerji vardan yok, yoktan var edilemez, sadece 

ya biçim değiştirir yada bir yerden bir yere taşınır. Isı pompası da adını, ısı enerjisini bir 

ortamdan diğer bir ortama "pompalama" veya "taşıma" kabiliyetinden alır [27]. 

Isı pompası teknolojisi çok uzun yıllardan beri gelişmekte olan ülkelerde, konutların ve 

ticari yapıların ısıtılması/soğutulması ve sıcak su eldesinde yaygın olarak kullanılmasına 

karşın, ülkemizde göreceli olarak çok az kullanılmaktadır. Isı pompalarının bazı 

uygulamaları ülkemizde (örneğin toprak kaynaklı ısı pompaları) yaklaşık 10 yıldır 

piyasada uygulanmaya başlanmıştır. Bununla birlikte ısı pompalarının birleşik ısı ve güç 

sistemleri ile entegrasyonuna ilişkin ülkemizde pek fazla çalışma yürütülmemektedir 

[24]. 

5.1 Isı Pompasının Çalışma Prensibi 

Isı geçişinin her zaman sıcaklığın azaldığı yönde olduğu bilinen bir gerçektir, başka bir 

deyişle ısı geçişi yüksek sıcaklıktaki ortamdan düşük sıcaklıktaki ortama olur. Bu doğal 
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bir olgudur, kendiliğinden gerçekleşir. Düşük sıcaklıktaki bir ortamdan yüksek 

sıcaklıktaki bir ortama ısı geçişi ancak soğutma makinelerinin kullanımıyla olanaklıdır. 

Düşük sıcaklıktaki bir ortamdan yüksek sıcaklıktaki bir ortama ısıl enerji aktaran bir 

başka makine de ısı pompasıdır. Soğutma makineleri ve ısı pompaları aynı çevrimi 

gerçekleştirirler fakat kullanım amaçları farklıdır. Bir soğutma makinesinin amacı, düşük 

sıcaklıktaki ortamı, ortamdan ısı çekerek çevre sıcaklığının altında tutmaktır. Daha 

sonra çevreye veya yüksek sıcaklıktaki bir ortama ısı geçişi, çevrimi tamamlamak için 

yapılması zorunlu bir işlemdir fakat amaç değildir. Isı pompasının amacı ise bir ortamı 

sıcak tutmaktır. Bu işlevi yerine getirmek için düşük sıcaklıktaki bir ısıl enerji 

deposundan alınan ısı, ısıtılmak istenen ortama verilir [25].  Buhar sıkıştırmalı çevrimin 

tipik bir uygulaması olan ısı pompası, esas olarak soğuk kaynak ısısından yararlanmayı 

amaçlar [28]. Isı enerjisi, kışın düşük sıcaklık kaynağından yüksek sıcaklıktaki kuyuya 

aktarılarak ısıtma, yazın yine düşük sıcaklık kaynağından yüksek sıcaklıktaki kuyuya 

aktarılarak soğutma sağlanır. Isıtılmak/soğutulmak istenen ortam kışın kuyu, yazın 

kaynak görevini üstlenir. 

5.2 Isı Pompası Çevrimleri 

Birkaç tür uygulamalı ısı pompası (açık ve kapalı çevrim) çevrimi bulunmakta olup, 

bazıları HVAC sistemlerinde hem ısıtma hem de soğutma yapmak için çevrimi ters 

çevirirken bazıları da HVAC sistemleri veya endüstriyel işlemler için sadece ısıtma 

yapar. Günümüz ısı pompalarının çoğu buhar sıkıştırmalı çevrimi kullanmaktadır. Bu 

hem HVAC hem de endüstriyel uygulamalar için en çok kullanılan çevrimdir [14]. 

5.2.1 İdeal Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi 

Buhar sıkıştırmalı çevrim soğutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve ısı 

pompalarında en çok kullanılan çevrimdir. İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi  4 

prosesten meydana gelir. Bu prosesleri oluşturan sistem elemanları; kompresör, 

yoğuşturucu, buharlaştırıcı, genleşme valfi  olarak sıralanabilir. Bu çevrimi oluşturan 

posesler; 

1-2 : Kompresörde izantropik sıkıştırma, 

2-3 : Yoğuşturucuda çevreye sabit basınçta ısı geçişi, 
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3-4 : Kısılma (genleşme ve basıncın düşmesi), 

4-1 : Buharlaştırıcıda akışkana sabit basınçta ısı geçişi,    şeklinde ifade edilir (Şekil 5.1). 

 

Şekil 5. 1 İdeal buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin düzeni ve T-s diyagramı [29] 

Soğutma çevrimlerinde dolaşan akışkanlara soğutucu akışkan denir. İdeal buhar 

sıkıştırmalı soğutma çevriminde, soğutucu akışkan kompresöre 1 halinde doymuş 

buhar olarak girer ve izantropik olarak yoğuşturucu basıncına sıkıştırılır. Sıkıştırma 

işlemi sırasında, soğutucu akışkanın sıcaklığı çevre ortam sıcaklığının üzerine çıkar. 

Soğutucu akışkan daha sonra 2 halinde kızgın buhar olarak yoğuşturucuya girer ve 

yoğuşturucudan 3 halinde doymuş sıvı olarak ayrılır. Yoğuşma sırasında akışkandan 

çevreye ısı geçişi olur. Soğutucu akışkanın sıcaklığı 3 halinde de çevre sıcaklığının 

üzerindedir. Doymuş sıvı halindeki akışkan daha sonra bir genişleme vanası veya kılcal 

borulardan geçirilirek buharlaştırıcı basıncına kısılır. Bu hal değişimi sırasında soğutucu 

akışkanın sıcaklığı, soğutulan ortamın sıcaklığının altına düşer.  Soğutucu akışkan 

buharlaştırıcıya 4 halinde, kuruluk derecesi düşük bir doymuş sıvı buhar karışımı olarak 

girer ve soğutulan ortamdan ısı alarak tümüyle buharlaşır. Soğutucu akışkan 

buharlaştırıcıdan doymuş buhar halinde çıkar ve kompresöre girerek çevrimi tamamlar. 

Burada FG, soğutulan ortamdan çekilen ısıyı, FH ise, ılık ortama verilen ısıyı 

simgelemektedir. IJ, çevrimde dolaşan akışkan (soğutucu akışkan) üzerinde yapılması 

gereken sıkıştırma işini göstermektedir [25]. 



33 

 

5.2.2 Gerçek Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Çevrimi 

Gerçek buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi ideal çevrimden birkaç bakımdan farklıdır. 

Bu farklılık daha çok gerçek çevrimi oluşturan elemanlardaki tersinmezliklerden 

kaynaklanır. Tersinmezliğin iki ana kaynağı, basıncın düşmesine neden olan akış 

sürtünmesi ve çevreyle olan ısı alışverişidir. Gerçek buhar sıkıştırmalı soğutma çevrimi 

ve çevrimin T-s diyagramı Şekil 5.2’de görülmektedir. 

İdeal çevrimde buharlaştırıcıdan çıkan soğutucu akışkan kompresöre doymuş buhar 

halinde girer. Bu koşul uygulamada gerçekleştirilemez. Bunun yerine sistem, soğutucu 

akışkanın kompresör girişinde biraz kızgın buhar olmasını sağlayacak biçimde 

tasarlanır. Burada amaç akışkanın kompresöre girşinde tümüyle buhar olmasını 

güvenceye almaktır.  

 

Şekil 5. 2 Gerçek buhar sıkıştırmalı soğutma çevriminin düzeni ve T-s diyagramı [29] 

İdeal çevrimde soğutucu akışkanın yoğuşturucudan çıkış hali, kompresör çıkış 

basıncında doymuş sıvıdır. Gerçek çevrimde ise kompresör çıkışıyla kısılma vanası girişi 

arasında bir basınç düşmesi vardır. Akışkanın kısılma vanasına girmeden önce tümüyle 

sıvı halde olması istenir. Doymuş sıvı halini uygulamada tam bir hassaslıkla 

gerçekleştirmek zor olduğundan yoğuşturucudan çıkış hali genellikle sıkıştırılmış sıvı 

bölgesindedir. Soğutucu akışkan doyma sıcaklığından daha düşük bir sıcaklığa 

soğutulur, başka bir deyişle aşırı soğutulur. Bunun bir sakıncası yoktur, çünkü bu 
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durumda soğutucu akışkan buharlaştırıcıya daha düşük entalpide girer ve buna bağlı 

olarak ortamdan daha çok ısı çekebilir [25]. 

5.3 Isı Pompasının Çalışma Düzeni 

Isı pompası, dışarıdan enerji verilmesi ile düşük sıcaklıktaki bir ortamdan aldığı ısıyı 

yüksek sıcaklıktaki ortama veren bir makinedir. Kışın ısıtma maksadı ile kullanılan ısı 

pompası, yazın da soğutma için kullanılabilir [30]. Isı pompaları ve klima sistemlerinin 

mekanik parçaları aynıdır. Bu nedenle bir ortamın ısıtma ve soğutmasını ayrı 

sistemlerle yapmak ekonomik değildir. Aynı sistem kışın ısıtma amacıyla yazın da 

soğutma amacıyla kullanılabilir. Bunun için sisteme bir dönüştürme vanası konur. Bu 

düzenlemeyle ısı pompasının içerde bulunan yoğuşturucusu yazın soğutma sisteminin 

buharlaştırıcısı olarak görev yapar. Benzer biçimde ısı pompasının dışarıda bulunan 

buharlaştırıcısı da yazın soğutma sisteminin yoğuşturucusu olarak görev yapar [25]. 

Isı pompası sisteminin kışın (ısıtma) ve yazın (soğutma) düzeninde çalışma şekli sırasıyla  

Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’te görülmektedir. 

 

Şekil 5. 3 Isıtma modunda ısı pompası sisteminin çalışma düzeni [31] 

 

Şekil 5. 4 Soğutma modunda ısı pompası sisteminin çalışma düzeni [31] 
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5.4 Isı Pompasında Sıcak ve Soğuk Kaynaklar 

Bir ısı pompası bir kaynaktan ısıyı çekerek daha yüksek sıcaklıktaki bir çukura atar [14]. 

Doğa bize termal enerjiyi hiçbir karşılık beklemeksizin sunmaktadır. Bahsedilen bedelsiz 

enerji, yılın her döneminde toprak, kaya, su ve hava gibi doğal ısı depolarında saklanan 

güneş enerjisidir. Depolanan bu ısı enerjisi, ısı pompaları yardımıyla ısıtma, soğutma ve 

sıcak kullanım suyu elde etmek amacıyla kullanılabilir [27]. 

Soğuk havalarda bir yerin ısıtılması söz konusu olduğu zaman, buraya ısı vermenin 

zorunluluğu ortadadır. Bunun için bir kaynak gereklidir. Sıkıştırma işi bir kaynak olarak 

ele alınmakla beraber ana kaynak, hava, su veya toprak gibi kaynaklardır. Hava, göl 

suyu, kuyu suyu, deniz suyu, toprak gibi kaynaklar, ısı pompasının kullanılma amacına 

göre yön değiştirirler. Herhangi bir yerin ısıtılması işleminde bu kaynaklara soğuk 

kaynak, soğutulması işleminde de sıcak kaynak gözüyle bakılır. Suyun sıcak veya soğuk 

kaynak olarak ele alınması, havaya göre daha iyi işletme rejimi sağlar ancak her zaman, 

her yerde bol ve ucuz su temin etmek mümkün değildir. Bol ve bedava olduğundan ısı 

pompalarında genellikle kaynak olarak hava tercih edilir [28]. 

5.4.1 Hava 

Üniversal bir ısı kaynağı ve çukuru olan hava konutsal ve hafif ticari ısı pompalarında 

genişlikle kullanılır. Kanatlı, cebri konveksiyonlu  serpantinler hava ile soğutkan 

arasında ısı transferini gerçekleştirirler. Isı kaynak ve çukuru seçilirken iki temel 

faktörün dikkate alınması gerekir. Bunlar yerel dış hava sıcaklığı ve kar toplamasıdır. Dış 

mahal hava sıcaklığı düştükçe hava kaynaklı bir ısı pompasının  kapasitesi de düşer. Bir 

dış mahal serpantininin yüzey sıcaklığı 0°C ya da daha düşük ve karşı gelen dış hava çiğ 

noktası sıcaklığı bundan 2~5,5°C daha yüksek olduğunda serpantin yüzeyinde kar 

oluşumu görülebilir. Kar toplanmasına izin verildiğinde ısı transferi azalacağından 

düzenli aralıklarla bu oluşumun temizlenmesi gerekir. Kar çözme (defrost) işlemlerinin 

sayısı, iklime  hava serpantininin tasarımına ve çalışma saatine bağlıdır. Hava kaynaklı 

bir ısı pompasının boyutlandırılması sırasında, defrost işlemi sırasında sistemin 

soğutma yapmaması nedeniyle oluşan kapasite kaybının da hesaba katılması gerekir 

[14]. 
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5.4.2 Su 

Kuyulardan, göllerden, nehirlerden, denizden, şehir şebekesinden ve üretim 

tesislerinden elde edilebilen su, ısı kaynağı olarak kullanılabilir [32]. Maliyeti ve 

belediyelerin getirdiği kısıtlamalar nedeniyle kentsel şebeke suyu nadiren kullanılır. Yer 

altı suyu (kuyu suyu) nispeten yüksek ve  genelde kararlı bir sıcaklığa sahip olması 

nedeniyle oldukça çekici bir seçenektir [14]. 10 m ve daha fazla derinliklerde yeraltı 

suyunun sıcaklığı yıl boyunca çok az değişir. Sıcaklığı ortalama olarak 10ºC’dir. 

Kuyuların yerleştirildiği sahaya ve suyun çıkarıldığı yeraltı suyu stok durumuna göre, yer 

altı suyu sıcaklığı kış ortasında 8-12ºC ve yaz ortasında 10-14°C arasında değişir [32].  Isı 

eşanjörleri, açık havuzlara, göllere ve akarsu kaynaklarına da daldırılabilir. Endüstriyel 

uygulamalarda atık proses suyu (örneğin çamaşırhanelerde harcanan su, tesis pis su 

içeriği ve sıcak kondanser suyu) ısı pompasını çalıştırmada bir ısı kaynağı olarak 

kullanılabilir [14]. Kaynak olarak su kullanıldığı takdirde, kullanılan suyun kalitesi de 

önemlidir. Su kalite testi, kesinlikleyapılmalı ve içeriği mineraller korozyon 

probleminden ötürü önceden incelenmelidir [32]. 

5.4.3 Toprak 

Gömülü durumdaki serpantinler yardımı ile yer, çok yaygın biçimde ısı kaynak ve 

çukuru olarak kullanılır. Yaş çamurdan kumlu toprağa kadar değişik yapıda olan toprak 

bileşimi ısıl özellikler ve beklenen toplam performans üzerinde önemli etkilere sahiptir 

[14]. Toprak ısıtma sezonunda dış havadan daha yüksek sıcaklıkta, soğutma sezonunda 

ise havadan daha düşük sıcaklıkta kalarak tüm yıl boyunca yeryüzeyinin 1,5~2 m altında 

yaklaşık olarak sabit sıcaklıklı sayılabilecek ve dolayısıyla kararlı bir enerji kaynağıdır. 

Her ülke her şehir her toprak tipine göre farklı çalışma sıcaklıkları bulunur [33]. 

5.4.4 Güneş 

Güneş enerjisi, birincil ısı kaynağı olarak yada diğer enerji biçimleriyle birlikte 

kullanılabilir. Hava, yüzeysel su, sığ yer altı suyu sistemlerinin hepsi güneş enerjisini 

dolaylı yoldan kullanabilir. Güneş enerjisini doğrudan kullanmanın sağladığı avantaj, 

olanaklı olduğunda diğer dolaylı kaynaklardan daha yüksek sıcaklık sağlayarak 

ısıtmadaki performans katsayısını arttırmasıdır [14]. 
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Kaynak olarak güneş enerjisinden yaralanıldığında iki sistem söz konusudur. Bunlar 

direkt ve en direkt sistemlerdir. Direkt sistemlerde buharlaştırıcılar doğrudan güneş 

kolektörüne yerleştirilir. En direkt sistemlerde ise kolektörlerden su veya su buharı 

geçirilerek kaynak olarak bunlardan yararlanılır. Ancak hava kaynağında olduğu gibi, 

enerji ihtiyacı bulunan günlerde güneş enerjisi de az olduğundan ek bir ısıtma 

tesisatına veya ısının depolanmasına ihtiyaç vardır ki bu da zaten pahalı olan sistemin 

maliyetinin artmasına neden olur [32]. 

5.5 Isı Pompası Türleri 

Isı pompası sistemlerinin hemen hemen her uygulamaya uygun tipleri ve 

kombinasyonları mevcuttur [34]. Isı pompaları ısı kaynak ve çukuruna, ısıtma ve 

soğutma dağıtımında kullanılan akışkana, boyut ve düzenleme biçimine, ısı kaynak ve 

çukurunun sınırlamalarına göre sınıflandırılabilir [14]. Isı pompası tiplerini tanımlarken 

öncelikle ısı kaynağı daha sonra ısı çukuru dikkate alınır. Başlıca ısı pompası türleri; 

• Havadan havaya ısı pompaları, 

• Havadan suya ısı pompaları, 

• Sudan suya ısı pompaları, 

• Sudan havaya ısı pompaları, 

• Yerden (Toprak) suya ısı pompaları, 

• Yerden (Toprak) havaya ısı pompaları,       olarak sıralanır [34]. 

5.5.1 Havadan Havaya Isı Pompaları 

Havadan havaya ısı pompalarında dış ortam havası kışın ısı kaynağı yazın ısı çukuru, iç 

ortam havası ise yazın ısı kaynağı kışın ısı çukuru olarak görev görür. Bu sistemde ısı 

değiştiren serpantinlerden birisi her zaman evaporatör, diğeri de her zaman 

kondanserdir. Koşullandırılan hava, soğutma çevriminde evaporatör üzerinden 

geçerken dış mahal havası kondanserden geçer [14]. Değiştirme valfi, ısı pompasının 

yaz veya kış döneminde çalışmasına uygun olarak, soğutucu akışkanın yönü değişir 

(Şekil5.5). 



38 

 

 

Şekil 5. 5 Havadan havaya ısı pompasının ısıtma ve soğutma durumunda çalışması [28] 

5.5.2 Havadan Suya Isı Pompaları 

Havadan havaya ısı pompalarına benzer biçimde dış hava ısıtma veya soğutma amacına 

göre ısı kaynağı veya ısı çukuru görevi görür. Ancak iç ortamda hidronik iklimlendirme 

sistemi (radyatör, fan-coil, hidronik panel sistemler vs.) kullanılır ve bu sistemin 

enerjisini sağlayan su yazın ısı kaynağı kışın ısı çukuru olarak görev alır (Şekil 5.6). 

 

Şekil 5. 6 Havadan suya ısı pompası [35] 
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5.5.3 Sudan Suya Isı Pompaları 

Sudan suya ısı pompalarında ısı kaynağı da ısı çukuru da sudur. Isı kaynağı kışın göl, 

deniz ve yer altı suları ve hatta atık proses sularıdır ve ısıtılmak istenen mahale ısı 

enerjisini çeşitli iç üniteler (radyatör, fan-coil, hidronik panel sistemler v.s.) vasıtasıyla 

aktaran akışkanla (su) enerji alışverişinde bulunur. Isıtma durumundayken mahal 

enerjisini sağlayan su ısı çukuru konumundadır. Isı pompası soğutma durumundayken 

ise mahal enerjisini sağlayan su ısı kaynağı, göl, deniz, yer altı suları ve proses atık suları 

ise ısı çukuru konumundadır. Bu sistemlerin açık ve kapalı çevrim uygulamaları vardır. 

Açık çevrim uygulamasında göl, yer altı, deniz vs.den alınan su borularla taşınarak 

enerjisini ısı pompasının eşenjörüne aktarır ve daha sonra başka bir boru sistemi ile  

alındığı kaynağına döner. Kapalı çevrim uygulamasında ise tamamen kapalı bir boru 

sistemi içinden salamura (antifirizli su) sirküle ettirilir. Yer altı suyunun enerjisini 

taşıyan bu salamura ısı pompasının eşanjörü ile ısı alışverişinden sonra yine aynı kapalı 

boru sistemi içinden dönerek yer altı suyu ile ısı alışverişinde bulunur. Ayrıca su 

kaynaklı ısı pompalarının suya gömülen boruların tesisat şekline göre, yatay, dikey ve 

helezonik uygulamalrı mevcuttur. Şekil 5.7’de soldaki resimde açık çevrimli dikey tip 

sudan suya ısı pompası, sağdaki resimde ise kapalı çevrimli yatay tip sudan suya ısı 

pompası uygulaması görülmektedir. 

 

Şekil 5. 7 Sudan suya ısı pompası açık ve kapalı çevrim uygulaması [32], [36] 
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5.5.4 Sudan Havaya Isı Pompaları 

Sudan havaya ısı pompaları sudan suya ısı pompalarına benzer prensipte çalışır. Ancak 

iç ortamda konfor şartlarını sağlayan akışkan havadır, ısı pompasının iç ünite eşanjörü 

bu hava ile ısı alışverişinde bulunur. Şekil 5.8’de soğutma ve ısıtma konumlarında, 

kapalı çevrimli helezonik tip sudan havaya ısı pompası uygulaması görülmektedir. 

 

Şekil 5. 8 Sudan havaya ısı pompası [37] 

5.5.5 Yer Devreli Isı Pompaları 

Bunlar ısı kaynağı ve çukuru olarak yeri (toprağı) kullanır. Böyle bir ısı pompası 

soğutucu akışkan arasında bir ısı eşanjörü veya bir direk ekspansiyon devresi kullanılır. 

Soğutucu akışkan ısı eşanjörü kullanan sistemlerde bir su veya antifiriz çözeltisi toprağa 

gömülü halde bulunan yatay, düşey veya spiral haldeki boru devresinden pompalanır. 

Direk ekspansiyonlu sistemlerde soğutucu akışkan dolgulu evaporatör toprağa 

gömülmüştür. Bu tür ısı pompası sistemlerinde çevre toprağının türü, nem içeriği, 

yoğunluğu ve eş yapıda olup olmaması, boru malzemesi sistemin hizmet ömrünü ve ısı 

transferini etkiler [14]. Topraktan transfer olan enerji iç ısı eşanjöründen iklimlendirme 

sisteminin türüne göre (havalı/sulu) gerekli akışkana aktarılır. Toprak kaynaklı ısı 

pompası sistemleri 6. Bölüm’de  daha detaylı ele alınmıştır. 

5.6 Isı Pompasında Enerji Analizi 

Isı pompası çevrimi, ısı makinesi çevriminin tersidir. Isı pompası ile ısı makinesi 

çevrimleri arasındaki temel ayrılıklar; 
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• Isı makinesi sıcak ısı kaynağından aldığı ısı enerjisinin bir bölümü ile bir şaft işi 

oluşturduktan sonra geri kalan enerjiyi, düşük sıcaklıktaki (soğuk kaynak) 

kaynağa bırakır. 

• Isı pompasında sistem üzerine şaft işi uygulandıktan sonra soğuk kaynaktan bir 

miktar ısı enerjisi alınarak sıcak kaynağa verilir.  

• Sistem üzerine iş uygulamadan soğuk kaynaktan sıcak kaynağa enerji iletimi 

olanaksızdır [28]. 

Isı geçişinin her zaman sıcaklığın azaldığı yönde olduğu bilinen bir gerçektir. Başka bir 

deyişle ısı geçişi yüksek sıcaklıktaki ortamdan düşük sıcaklıktaki ortama olur. Bu doğal 

bir olgudur ve kendiliğinden gerçekleşir. Bu olgunun tersi kendiliğinden gerçekleşemez. 

Düşük sıcaklıktaki bir ortamdan yüksek sıcaklıktaki bir ortama ısı geçişi ancak soğutma 

makineleri ve ısı pompalarının kullanımıyla olanaklıdır. Bu durumun gerçekleşebilmesi 

için sistem üzerine dışarıdan iş vermek gerekir. 

Bir ısı pompasının verimi etkinlik katsayısı ile ifade edilir ve COPKL ile gösterilir. Isı 

pompasının amacı bir ortamı sıcak tutmaktır. Bu amacı gerçekleştirmek için düşük 

sıcaklıktaki bir ısıl enerji deposundan alınan ısı, ısıtılmak istenen ortama verilir. Bu işlevi 

gerçekleştirebilmek için ise bir iş yapılması (W%�,M$�%)  gerekir (Şekil 5.9). 

COPKL eşitlik (5.1)’deki gibi ifade edilir; 

COPKL N  OP P$O!Q $-�%% Pğ�
S"��"%!"-T M�Q% Pğ�  N  UV

WXYZ,[\]YX
  (5.1) 

Bir çevrim için enerjinin korunumu ilkesine göre ısı pompası çevriminde enerjinin 

korunumu; 

W%�,M$�% N  Q� ^ Q�                                                                                                       (5.1.1) 

Bu durumda ısı pompasının etkinliği; 

COPKL N  UV
UV�U_

 N  `
`� U_ UVa                                                                                                (5.2) 

olarak verilir. 
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Şekil 5. 9 Isı pompasının çalışma prensibi [25] 

Isı pompası ile soğutma yapmak istenildiği zaman, ısı pompası soğutma makinesi 

çevrimi gerçekleştirir. Bu durumda çevrimin amacı düşük sıcaklıktaki ortamdan ısı 

çekerek bu ortamı daha da soğutmaktır. Bu çevrimde elde edilmek istenen değer Q� 

değeridir ve bu çevrimi gerçekleştirebilmek için yine sistem üzerinde bir iş yapılması  

(W%�,M$�%) gerekmektedir. Bu durumda etkinlik katsayısı; 

COP,b N  OP P$O!Q $-�%% Pğ�
S"��"%!"-T M�Q% Pğ�  N  U_

WXYZ,[\]YX
                                                                (5.3) 

Eşitlik  (5.1.1) dikkate alındığında; 

COP,b N  U_
UV�U_

 N  `
 UV U_a �`                                                                                              (5.4) 

olarak verilir. 

Tersinir veya tersinmez olsun bir ısı pompasının etkinlik katsayısı (5.2) ile bir soğutma 

makinesinin etkinlik katsayısı (5.4) ile verilir.  

Tersinir hal değişimi, bir yönde gerçekleştikten sonra çevre üzerinde hiçbir iz 

bırakmadan ters yönde de gerçekleşebilen hal değişimi diye tanımlanır. Başka bir 

deyişle ters yöndeki hal değişiminden sonra hem sistem hem de çevre ilk hallerine geri 

dönerler. Bu ancak her iki yöndeki hal değişimi birlikte ele alındığı zaman, net ısı geçişi 

ve net iş sıfır olursa mümkündür. Tersinir olmayan hal değişimi tersinmez hal değişimi 

diye adlandırılır. Bir sistem ister tersinir ister tersinmez olsun bir dizi hal değişiminden 
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geçerek yeniden ilk haline dönebilir. Vurgulanması gereken husus çevrimin tersinir hal 

değişimlerinden oluşması durumunda çevrede net bir değişimin olmamasıdır. 

Tersinmez hal değişimlerindeyse çevre sistem üzerinde bir miktar net iş yapar ve bu 

nedenle ilk haline geri dönemez.  

Doğada tersinir hal değişimlerine rastlanmaz. Tersinir hal değişimleri gerçek hal 

değişimlerinin kuramsal benzerleridir. Bazı gerçek hal değişimleri tersinir hal 

değişimlerine yaklaşabilir fakat hiçbir zaman tersinir olamaz. Başka bir anlatımla 

doğadaki tüm hal değişimleri tersinmezdir. Ancak tersinir hal değişimlerini incelemenin 

yararları vardır. Öncelikle sistem tersinir bir hal değişimi sırasında bir dizi denge 

halinden geçtiği için çözümleme kolaylaşır. İkinci olarak tersinir hal değişimi, gerçek hal 

değişimlerinin karşılaştırılabileceği bir model oluşturur. Tersinir hal değişimleri 

tersinmez hal değişimlerinin erişebilecekleri bir kuramsal veya üst sınır olarak 

düşünülebilir. Tersinir bir hal değişimi hiçbir zaman elde edilemese de ona 

yaklaşılabilir. 

En çok bilinen tersinir çevrim Carnot Çevrimidir. Carnot Çevrimi’ne göre çalışan 

kuramsal ısı makinesi ise Carnot Isı Makinesi diye adlandırılır. Carnot ısı makinesi 

çevrimi tümden tersinir bir çevrimdir. Bu nedenle onu oluşturan tüm hal değişimleri 

ters yönde gerçekleştirilebilir.  Bu yapıldığı zaman elde edilen çevrime Carnot Soğutma 

Çevrimi adı verilir. Bu çevrimde ısı ve iş etkileşimlerinin yönü değişmektedir. Düşük 

sıcaklıktaki ısıl enerji deposundan Q� miktarında ısı alınmakta, yüksek sıcaklıktaki ısıl 

enerji deposuna Q� miktarında ısı verilmektedir. Bu çevrimi gerçekleştirmek için ayrıca 

sistem üzerinde W%�,M$�% miktarında iş yapılmaktadır. 

Tersinir çevrimlerde ısı geçiş oranı 
cd
ce

 , mutlak sıcaklık oranı 
fd
fe

 ‘ye eşittir. 

gUV
U_

h
��-$%$�

=  g V
 _

 h                                                                                                           (5.5) 

Tersinir (Carnot) bir soğutma makinesinin veya ısı pompasının etkinlik katsayısını 

hesaplamak için tersinir makinelerin ısı alışverişiyle ısıl enerji depolarının mutlak 

sıcaklıkları arasında bağ kuran (5.5) kullanılabilir. Bu durumda ısı pompasının etkinlik 

katsayısı;  
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COPKL,��-$%$� N   V
 V� _

 = 
`

`�  _  Va                                                                                         (5.6) 

Soğutma makinesi veya ısı pompasının soğutmada etkinlik katsayısı; 

COP,b,��-$%$� N   _
 V� _

 = 
`

  V  _a �`                                                                                       (5.7) 

Bu değerler, iG ve iH sıcaklık sınırları arasında çalışan bir soğutma makinesi veya ısı 

pompasının etkinlik katsayılarının alabilecekleri en yüksek değerlerdir. iG ve iH sıcaklık 

sınırları arasında çalışan tüm gerçek soğutma makineleri ve ısı pompalarının etkinlik 

katsayıları daha düşük olacaktır. Gerçek soğutma makinelerinin ve ısı pompalarının 

tasarımı geliştikçe bu değerlere yaklaşılabilir fakat bu değerlerin üzerine çıkılması 

olanaksızdır. Soğutma makineleri ve ısı pompalarının COP değerleri iG düştükçe azalır. 

Başka bir deyişle daha soğuk bir ortamdan ısı çekmek için daha çok iş yapmak gerekir. 

Soğutma makinelerinin COP değerinin 1’den büyük olabileceği belirtilmelidir. Başka bir 

deyişle soğutulan ortamdan çekilen ısı, bunu sağlamak için yapılması gereken işten 

daha büyük olabilir. Oysa ısıl verimin (./0) 1’den büyük olması sözkonusu olamaz. 

Gerçekten de soğutma makinesinin etkinliğini ısıl verim yerine etkinlik katsayısıyla 

belirtmenin gerekçesi, ısıl verimin 1’den küçük olma zorunluluğundan 

kaynaklanmaktadır. (5.2) ve (5.4) karşılaştırıldığında FH ve FG değerleri her iki 

çevrimde de eşit olmak koşuluyla aşağıdaki sonuç elde edilir; 

COPKL N COP,b + 1    (5.8) 

Bu sonuç ısı pompasının etkinlik katsayısının her zaman 1’den büyük olduğunu 

göstermektedir. Isı pompalarının etkinlik katsayıları, ısı kaynağına ve kullanılan sisteme 

bağlı olarak değişir [25]. 
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BÖLÜM 6 

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI (TKIP) SİSTEMLERİ 

Toprak kaynaklı ısı pompası (TKIP), konutlarda ve ticari tesislerde düşük enerji tüketimi 

ile etkin ısıtma ve soğutma sağlayan bir sistemdir.  İlk yatırım maliyeti yüksek olmasına 

rağmen düşük bakım ve işletim masrafları ve ayrıca enerjiyi etkin kullanma özelliği bu 

durumu dengeler. TKIP sisteminin dikkate alınabilecek diğer bir özelliği de elektrik 

kullanmasına rağmen yenilenebilir enerji teknolojisi sınıfına girmesidir [38]. 

Dünyanın hayat kaynağı olan güneşten gelen enerjinin yaklaşık yarısı dünyanın 

kütlesinde tutulur. Toprak kaynaklı ısı pompalarının amacı, dünyanın kütlesinde 

bulunan bu hazır enerjiden yararlanmaktır. Toprak, ısıtma sezonunda dış havadan daha 

yüksek sıcaklıkta, soğutma sezonunda ise havadan daha düşük sıcaklıkta kalarak tüm yıl 

boyunca yer yüzeyinin 1,5~2 m altında oldukça az değişen, yaklaşık olarak sabit sıcaklık 

sayılabilecek ve dolayısıyla kararlı bir enerji kaynağıdır. Her ülke, her şehir, her toprak 

tipine göre farklı çalışma sıcaklıkları bulunur [33]. 

Toprak kaynaklı ısı pompalarında toprak kışın bir ısı kaynağı, yazın ise bir ısı çukuru 

görevini görür [38]. Bu ise, toprak altına döşenen boruların içerisinden su veya 

salamura dolaştırılarak sağlanır. Örneğin toprak altı devresinde ısınan su, sıcaklığını 

buharlaştırıcıya bırakarak ısı pompası iç devresinde dolaştırılan soğutucu akışkanın 

buharlaştırılmasına neden olur. Daha sonra kompresör bu gazı sıkıştırarak üst basınç 

seviyesine çıkarır. Yoğuşturucuda yoğuşan soğutucu akışkan ise ısısını yük devresinde 

dolaşan suya bırakır. Soğutma mevsiminde ise sistem ters yönde çalıştırılır. 

Temelde bir iç üniteyle toprağın altına gömülmüş bir ısı değiştiricisinden meydana 

gelen TKIP sistemi, toprak altındaki sabit sıcaklığı, daha ucuz enerji elde etmek için 
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kullanır. Sistemde bir yakıt kullanılması söz konusu değildir. Mevcut ancak ters yönde 

hareket etme eğilimindeki enerjinin ihtiyaç olan yere taşınması yani kısaca 

pompalanması söz konusudur. Bu nedenle işletme masrafları bakımından doğalgaza 

göre %25, LPG’ye göre %65 oranında tasarrufludur [33]. Toprak kaynaklı bir ısı 

pompası, 1 kWh elektrik enerjisi ile yaklaşık 4 kWh ısı enerjisi üretmektedir ve bu 

sayede bina ısıtılması ve sıcak su ihtiyacı %75 oranında çevre enerjisinden faydalanarak 

sağlanmaktadır. Isı pompası yüksek verimliliğinin yanında fosil yakıttan bağımsız 

ekonomik ve çevre dostu bir ısınma alternatifi sunmaktadır [39]. 

TKIP sistemi ile ısıtma sözkonusu olduğu zaman, döşeme, duvar, tavan’da kullanılan 

panel sistemler, düşük sıcaklıklı radyatör veya fancoil kullanımı mümkündür. Toprak 

kaynaklı ısı pompaları, direk genleşmeli tipleri haricinde hava kaynaklı ısı pompalarına 

göre daha az soğutucu akışkan gerektirir [38]. Toprak altında bulunan boru sisteminin 

tamamen kapalı devre olması yüksek güvenilirlik sunmakta ve minimum bakım 

gerektirmektedir [29]. TKIP sisteminin etkin kullanımının önündeki en önemli engel 

hatalı tasarım ve tesisattır. İyi eğitilmiş, tecrübeli ve güvenilir tasarım ve tesisatçıların 

isdihdam edilmesi kritik önem taşır [38]. 

6.1 Toprak Kaynaklı Isı Pompası Sistemlerinin Özellikleri 

Toprak kaynaklı ısı pompası sistemi 3 ana bileşenden meydana gelir (Şekil 6.1). Bunlar 

ısı pompası cihazı, ısı pompası cihazının dış ısı değiştiricisi ile bağlantılı yer altı devresi 

ve ısı pompasının iç ortam ısı değiştiricisi ile bağlantılı iç ortam ısıtma veya soğutma 

dağıtım sistemidir [40]. 

Isı pompası cihazı toprak ile iç mahal ısıtma/soğutma sistemi arasında enerji transferini 

sağlayan ısı pompası çevriminin gerçekleştiği elemandır. Isı pompası cihazının 

buharlaştırıcısı toprak devresi ile bağlantılıdır. TKIP sisteminin toprağın altında kalan 

kısmında gerçekleşen kapalı çevrimde, boruların içinden ısı taşıyıcı akışkan olarak su 

veya salamura dolaştırılır. Toprak altı kapalı çevrim sisteminde toprağın altında 

uygulamaya göre konumlandırılmış yüksek dayanımlı plastik borular ısı değiştiricisi 

görevi görür. Borular yüksek kalitede polietilen veya polibütülen olmak zorundadır. 

PVC hem dayanıklılık hem de ısı transfer karakteri bakımından toprak altı devresi için 

kabul edilemez. Bir de direk genleşmeli TKIP uygulamalarında toprağın altına direk ısı 
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pompasının dış ısı değiştiricisi gömülür ve içinde ısı pompasının soğutucu akışkanı 

dolaşır [38]. Dolayısıyla toprakla ısı transferi için ara bir akışkan kullanılmamış olur. Isı 

pompasının iç ısı değiştiricisi ısıtılması veya soğutulması istenen ortama hizmet veren 

enerji dağıtım sisteminin ısı taşıyıcı akışkanı ile temastadır. Bu ısı taşıyıcı akışkan 

radyatör, panel ısıtma, fancoil sistemlerinin suyu veya kanallı klima cihazı gibi hava 

şartlandırmalı bir sistemin havası olabilir. 

 

Şekil 6. 1 TKIP sistemini oluşturan bileşenler [41] 

Isı pompalarının yaygınlaşmasının önündeki başlıca engel, ısı pompası çevrimlerinde 

verimin iki ortam arasındaki sıcaklık farkına (ΔT) bağlı olması ve ısıtma sözkonusu 

olduğunda bu farkın soğutmada olduğundan çok daha yüksek değere ulaşmasıdır. TKIP 

sistemleri bu noktada devreye girer. Tıpkı diğer ısı pompaları gibi ısının taşınması 

prensibiyle çalışan TKIP sistemlerinde, ısıtılması veya soğutulması istenen ortam ile 

ısıtmada ısının çekileceği ve soğutmada ısının atılacağı ortam arasındaki sıcaklık farkı 

asgariye indirilir. Şekil 6.2’de belirli derinliklerdeki toprak sıcaklığının değişimi 

görülmektedir. Buna göre derinlik arttıkça yıl ve gün boyunca gerçekleşen sıcaklık 

dalgalanmaları azalır ve belirli bir derinliğin altında ise sıcaklık sabit kabul edilebilir [42]. 

Soğutma sezonunda ısı pompası cihazının kendi içinde gerçekleşen kapalı çevrimin ısı 

taşıyıcı akışkanı, iç ortam ısı değiştiricisinden geçerek ortamın ısısını absorbe eder ve 

buharlaşır. Daha sonra aldığı bu ısı enerjisini toprak altı devresi ile bağlantılı olan dış ısı 

değiştiricisinden geçerken bırakır. Toprak altı kapalı devresinde gerçekleşen kapalı 
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çevrimin ısı taşıyıcı akışkanı ise ısı pompasının iç ortamdan aldığı bu ısı enerjisini 

toprağa bırakır. Böylece iç ortamda istenen serinlik sağlanmış olur. Isıtma sezonunda ısı 

pompası çevrimindeki değiştirme vanası çevrimi ters yönde gerçekleştirir ve sistemin 

bu çalışma düzeninde ısı pompasının ısı taşıyıcı akışkanı, toprak altı devresi ile bağlantılı 

dış ısı değiştiricisinden geçerken toprağın ısısını absorbe eder ve buharlaşır. İç ortam ısı 

eşenjöründen geçerken ise aldığı bu ısı enerjisini bırakarak yoğuşur. Böylece iç ortam 

ısıtılmış olur. Toprak altı devresinin ısı taşıyıcı akışkanı, ısı pompasının ısı taşıyıcı 

akışkanına bıraktığı ısı enerjisini tekrar kazanmak için kapalı çevrimini tamamlar. Şekil 

6.3’te toprağın soğutma ve ısıtma sezonunda TKIP sisteminin toprak altı kapalı devresi 

ile yaptığı ısı alışverişi görülmektedir. 

 

Şekil 6. 2 Yıllık toprakaltı sıcaklık değişimleri [43] 

 

Şekil 6. 3 TKIP toprak altı devresinin soğutma ve ısıtma sezonunda toprakla yaptığı ısı 
alış-verişi [44]     
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6.2 Toprak Kaynaklı Isı Pompası Uygulamaları 

TKIP uygulamaları, toprağın altına gömülen ısı transfer borularının yerleşim şekline  

göre yatay tip toprak kaynaklı ısı pompası (YTKIP) ve dikey tip toprak kaynaklı ısı 

pompası (DTKIP) olarak sınıflandırılır. YTKIP ve DTKIP kendi içinde boruların dizilişine 

göre düz veya spiral (sarmal) olarak, içerisindeki ısı taşıyıcı akışkanın akış şekline göre 

ise seri ve paralel olarak ayrılır. Uygulamanın seçimi ise yerel coğrafik özelliklere, 

mevcut toprak alanına ve ekonomik şartlara bağlıdır. Yapılan uygulama çeşidi ısı 

pompasının performansını dolayısıyla enerji tüketimini etkiler [38]. 

6.2.1 Yatay Tip Toprak Kaynaklı Isı Pompası Uygulaması 

YTKIP uygulaması yeterli toprak alanı var ise maliyet ve etkinlik bakımından tercih edilir 

[1]. Kurulum maliyeti dikey uygulamaya göre daha düşüktür ancak daha geniş bir 

toprak altı alanı gerektirir. Yatay uygulama toprak yüzeyinin 1,2 ile 3 metre altına 

boruların seri veya paralel şekilde yatay olarak serilmesi ile oluşur [38]. Her kW ısıtma 

veya soğutma kapasitesi başına toprak özelliklerine göre yaklaşık 35 ile 55 metre boru 

kullanılır. Eğer toprak altı alanı sınırlı ise borular spiral biçimde de yerleştirilebilir. Spiral 

yerleştirme ile daha çok boru ile daha az toprak altı alan kullanılmış olur. Boruları 

yerleştirebilmek için kepçe veya dozer ile kazılarak çıkarılan toprak yerleştirme işlemi 

tamamlandıktan sonra boruların üstünü örtmek için kullanılır [40]. Yatay borular 

döşendikten sonra çim ekilebilir, park ve bahçe alanları oluşturulabilir. Dikey 

uygulamaya göre dezavantajı, yatay borular yeryüzüne yakın olduğu için mevsimsel 

değişikliklerden daha çok etkilenir [38]. Şekil 6.4’te YTKIP uygulaması, Şekil 6.5’te YTKIP 

uygulamasının düz ve spiral boru dizilimi, Şekil 6.6’da ise yatay boruların içinden geçen 

ısı taşıyıcı akışkanın izlediği yola göre seri ve paralel akış düzeni görülmektedir. 

 

Şekil 6. 4 Yatay toprak kaynaklı ısı pompası uygulaması [45] 
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Şekil 6. 5 YTIP düz ve spiral borulu sistem [46] 

 

Şekil 6. 6 YTIP’da seri ve paralel akış düzeni [47] 

6.2.2 Dikey Tip Toprak Kaynaklı Isı Pompası Uygulaması 

DTKIP uygulaması toprakaltı alanı yatay uygulamanın ısıtma ve soğutma yüklerini 

karşılayacak genişlikte olmadığı zaman tercih edilir [1]. DTKIP yatay uygulamaya göre 

daha verimlidir çünkü toprağın derinliği arttıkça mevsimsel sıcaklık dalgalanmaları 

azalır ve uzun yıllar sabit sıcaklık değerlerinde hareket eder. Kurulum maliyeti YTIP 

uygulamasına göre daha yüksektir ancak aynı performansı elde etmek için daha az boru 

ve toprak alanı gerektirir. DTKIP uygulamasında yer altı ısı değiştiricisi, yere dik olarak 

açılan bir veya daha fazla sayıdaki kuyuya tek veya çift döngülü iki adet borunun 

yerleştirilmesinden oluşur. Borular kuyunun en altında bir U parçası ile birbirlerine 

bağlanır. Dikey boruların yerleştirilmesinden sonra ise kuyu, açarken çıkan hafriyat ile 

tekrar kapatılır ve sıvanır. Sıvanmanın amacı yeryüzeyinden kuyuya su veya başka 

sızıntılar olmamasıdır. Bu işlemden sonra dikey boruların gidiş ve dönüş hatları yine 
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toprak altından yatay bir boru ile ısı pompası cihazına bağlanır ve boruların üstü 

toprakla kapanır [40]. Kuyunun derinliği sondaj koşullarında yapılan hesaplarla elde 

edilen basınç düşmesine ve ısı iletim değerine göre 15 ile 200 metre arasında 

değişmektedir [48]. Şekil 6.7’de DTKIP uygulaması, Şekil 6.8’de DTKIP uygulamasının 

düz ve spiral boru dizilimi, Şekil 6.9’da ise dikey boruların içinden geçen ısı taşıyıcı 

akışkanın izlediği yola göre seri ve paralel akış düzeni görülmektedir. 

 

Şekil 6. 7 Dikey toprak kaynaklı ısı pompası uygulaması [45] 

 

Şekil 6. 8 DTIP düz ve spiral borulu sistem [46] 
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Şekil 6. 9 YTIP’da seri ve paralel akış düzeni [49] 

6.3 Dikey Tip Toprak Isı Değitiricisinin Boyutlandırılması 

TKIP’da toprak, ısıtma ve soğutma modunda çalışmasına bağlı olarak ısı kaynağı veya ısı 

çukuru olarak çalışmaktadır. Toprakla boru içerisindeki akışkan arasında ısı transferinin 

gerçekleşebilmesi için aralarında bir sıcaklık farkı oluşturulması gerekmektedir. Kurulan 

yere göre toprak altında dolaşan akışkanın sıcaklığı yaklaşık olarak -4°C ile 38°C 

arasında değişebilir. Toprak ısı değiştiricisinin boyutlandırılması yapılmadan önce ısı 

pompası  cihazının seçilmesi gerekmektedir. Isı pompası üretici kataloglarında, toprak 

ısı değiştiricisinden gelen akışkanın sıcaklığının hangi aralıkta olması gerektiği yer 

almalıdır. Kullanılması gereken borunun uzunluğu, ısı kaybı/kazancı hesabı ile 

belirlenen sistem kapasitesine, ısı pompası cihazının COP değerine, yıllık ortalama 

toprak sıcaklığına, toprak altı devresini oluşturan boruların ısıl direncine ve bu devrede 

dolaşan ısı taşıyıcı akışkanın giriş/çıkış sıcaklarına, toprağın ısıl direncine ve sistemin 

çalışma faktörüne bağlıdır. 

6.3.1 Ortalama Toprak Sıcaklığı 

Toprak sıcaklığı hem derinliğe, hem de zamana bağlı olarak değişim gösterir. Ortalama 

toprak sıcaklığı, değişik derinliklerdeki yıllık ortalama sıcaklıktır. Yüzeydeki hava 

sıcaklığının toprak sıcaklığına etkisi vardır fakat güneş ışınlarının etkisi daha fazladır. 

Toprağın ısıyı depolama ve yavaşça geri verme gibi özelliklerinden dolayı sıcaklık 

değişimlerini azaltma etkisi vardır. Bu etki toprağın yoğunluk ve nem miktarına ve 

derinliğe bağlı olarak değişir. Derinlik arttıkça yıl içindeki sıcaklık değişimi azalır. 
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6.3.2 Sisteme Su Giriş Sıcaklığı 

Isı pompası, soğutma modunda çalışırken toprak altı ısı değiştiricisine giren ısı taşıyıcı 

akışkanın (salamura) sıcaklığının toprak sıcaklığından yüksek olması gerekmektedir. 

Bunun nedeni ısı değiştiricisinde dolaşan salamura aracılığıyla toprağa ısı atılmak 

istenmesidir. Bu gerekli sıcaklık farkı, atılması gerekli olan ısıya ve boru yüzey alanına 

bağlıdır. Isı pompası ısıtma modunda çalışırken ise topraktan ısı çekileceğinden, 

toprakaltı ısı değiştiricisine giren salamuranın sıcaklığı, toprak sıcaklığından düşük 

olacaktır. Belli bir ısı miktarını çekerken veya atarken, boru uzunluğunu arttırdığımızda 

toprak ile salamura arasında gerekli olan sıcaklık farkı azalır. Daha kısa boru 

kullanıldığında ise gerekli olan sıcaklık farkı artacaktır. Akışkanın sıcaklığının kullanılan 

sistemin sıcaklık sınırları içinde kalması gerekmektedir. 

6.3.3 Toprağın Isıl Direnci 

Malzemelerin ısı iletim katsayıları, ısıl direnç hesaplarında kullanılan önemli bir 

özelliktir. Toprağın ısıl direnci, toprağın ısı akışına karşı gösterdiği dirençtir. Yoğunluğu 

düşük kuru toprak, ısı enerjisini yoğun nemli toprak kadar hızlı taşımaz. Buna ek olarak 

boruların dikey uzunlukları, borular arası mesafe, kullanılan boruların sayısı ve boyutu 

toprak direncini etkileyen faktörlerdir. Toprak altı ısı değiştiricilerde gerçekleşen ısı 

transferinin iyi anlaşılabilmesi için malzeme özelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.  

6.3.4 Boru Isıl Direnci 

Değişik boru malzemelerinin denenmesi sonucunda toprağın korozif etkisinden en az 

etkilenen ve dolayısıyla en uzun ömürlü olan malzeme olarak plastik borular öne 

çıkmıştır. Boru malzemesi olarak polietilen ve polibütilen malzemeler kullanılabilir. 

25°C sıcaklık için polietilen malzemelerin ısı iletim katsayıları 0,42 W/m°C ile 0,51 

W/m°C arasında, polibütilen malzemelerin ısı iletim katsayısı ise 0.24 W/m°C 

civarlarında değişebilir. 

6.3.5 Çalışma Faktörü 

Bir sistemin çalışma faktörü, o sistemin en soğuk aydaki ısıtma yükünü ve en sıcak 

aydaki soğutma yükünü karşılayabilecek sürenin yüzde olarak gösterimidir. Her iki 
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çalışma düzeni için de çalışma faktörlerinin bulunması gerekir. Çalışma faktörleri 

kullanılarak ısıtma ve soğutma çalışma düzenleri için gerekli olan boru boyları saptanır 

ve hangisi daha büyükse sistemin boru uzunluğu olarak seçilir. Çalışma faktörünü 

bulabilmek için iklimlendirilecek olan yerin saatlik ortalama ısı kazancı ve kayıpları 

bulunmalıdır. Daha sonra bulunan bu değerler sistemin kapasitesine oranlanarak 

çalışma faktörü bulunmalıdır.           

6.3.6  Toprak Isı Değiştiricisi Boyu Hesabı 

Toprak ısı değiştiricisinin boru boyu, bölgenin meteorolojik özelliklerine, toprak 

yapısına, kurulacak ısı değiştiricisinin teknik özelliklerine göre değişiklik göstermektedir. 

Toprak ısı değiştiricisi boru boyu ısıtma ve soğutma sezonu için ayrı ayrı hesaplanmalı 

ve daha sonra bulunan değerlerden büyük olanı tasarım değeri olarak alınmalıdır. 

Isıtma sezonu için toprak altı boru uzunluğu (6.1), soğutma sezonu için toprak altı boru 

uzunluğu (6.2)’de verilmiştir. 

 L� N  UVjklmVno
klmV pqrstrZ.uVv
| wx� y\X D |D                                                                                                  (6.1) 

L
 N  U_jklmkzo
klmk pqrstrZ.ukv
| y{|� }x D |D  (6.2) 

[31]. 
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BÖLÜM 7 

DUVARDAN ISITMA ve SOĞUTMALI DİKEY TİP TOPRAK KAYNAKLI ISI 

POMPASININ KÜTLE ve ENERJİ ANALİZİ 

6. Bölüm’de TKIP sisteminin 3 ana bileşenden meydana geldiğini ve bunların, ısı 

pompası cihazı, ısı pompası cihazının dış ısı değiştiricisi ile bağlantılı yer altı devresi ve 

ısı pompasının iç ortam ısı değiştiricisi ile bağlantılı iç ortam ısıtma veya soğutma 

dağıtım sistemi olduğundan bahsedilmişti. Duvardan ısıtma ve soğutmalı DTKIP 

sisteminde, iç ortam enerji dağıtım sistemi, şartlandırılmak istenen mahalin 

duvarlarının içinde gömülü konumda bulunan serpantinlerden oluşan radyant ısıtma ve 

soğutma sistemidir. Belirli bir sıcaklığa ulaşan ısı taşıyıcı akışkan (su), duvar içinde 

bulunan bu serpantinlerde dolaşarak mahalde istenen ısıl şartları oluşturur. Bu akışkan 

enerjisini ısı pompası cihazının iç ortam ısı değiştiricisinden alır veya bırakır. Isı pompası 

cihazının kendi bünyesinde gerçekleştirdiği çevrim neticesinde, alınan veya verilen bu 

enerjiyi toprağa bırakmak veya topraktan almak için ise ısı pompasının dış ısı 

değiştiricisi ile temasta bulunan yer altı devresi toprağa dikey olarak gömülüdür (Şekil 

7.1). Duvar içi serpantinlere giden veya serpantinlerden dönen su öncelikle bir tankta 

depolanır daha sonra ısı pompası cihazına ve/veya duvar serpantinlerine gönderilir.  

Bir sistemin enerji analizini yapabilmek için o sistemi oluşturan alt sistemlerin 

herbirinin enerji analizini yapmak gerekir. Duvardan ısıtma ve soğutmalı DTKIP 

sisteminin enerji analizi ise toprak altı devresi, ısı pompası cihazı ve mahal içi enerji 

dağıtım sistemi olan duvar serpantinlerinin enerji analizlerini yapmakla mümkündür.  

Termodinamiğin birinci yasası veya diğer adıyla enerjinin korunumu ilkesi, enerjinin 

değişik biçimleri arasındaki ilişkileri ve genel olarak enerji etkileşimlerini incelemek için 
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sağlam bir temel oluşturur. Kapalı bir sistem olarak tanımlanan, belirli sınırlar içinde 

bulunan sabit bir kütle için termodinamiğin birinci yasası, sisteme veya sistemden ısı 

veya iş olarak net enerji geçişinin, sistemin toplam enerjisindeki net artış veya 

azalmaya eşit olduğunu ifade eder veya; 

Q ^ W N  ΔE    [kJ]                                                                                                                (7.1) 

olarak yazılır. 

Burada; 

Q : Sistem sınırlarından net ısı geçişini (=ΣQM$�% - ΣQçTQ"%), 

W: değişik biçimleri kapsayan net işi (=ΣWM$�% - ΣWçTQ"%), 

ΔE : sistemdeki toplam enerji değişimini (E� - E`)                         göstermektedir. 

 

Şekil 7. 1 DTKIP Sisteminin şematik görünümü 
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Bir hal değişimi sırasında sistemin toplam enerjisinin değişimi, iç enerji, kinetik enerji 

ve potansiyel enerjisindeki değişimlerin toplamıdır. Uygulamada karşılaşılan sistemlerin 

çoğu hareketsizdir ve hareketsiz kapalı sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki 

değişimler gözardı edilebilir. Bu durumda birinci yasa sadeleşerek; 

Q ^ W N  ΔU     [kJ]                                                                                                              (7.2) 

şeklinde yazılabilir. 

ΔU  iç enerji değişimini gösterir ve; 

ΔU N U� ^  U`                                                                                                                     (7.2') 

olarak yazılır. 

Kapalı bir sistemde çevrim oluşturan bir hal değişimi için ilk ve son haller aynıdır ve bu 

nedenle enerji değişimi sıfıra eşittir. Bu durumda çevrim için birinci yasa; 

Q ^ W N  0     [kJ]                                                                                                                 (7.3) 

şeklinde yazılır. 

Başka bir deyişle, çevrim oluşturan bir hal değişimi sırasında net ısı geçişi, net işe eşit 

olur. 

Sınırlarından kütle geçişi (akış) olan sistemler açık sistemler veya kontrol hacimleri 

olarak adlandırılır. Kütle de enerji gibi korunum yasalarına uyar, başka bir deyişle var 

veya yok edilemez. Kontrol hacmi veya açık sistemlerde, sisteme giren toplam kütle ile 

sistemden çıkan toplam kütlenin farkı sistem içindeki toplam kütle değişimini gösterir. 

Açık sistemlerin enerjisi, sisteme giren ve çıkan ısı ve iş haricinde, kütle giriş çıkışı ile de 

değişebilir.  

Mühendislikte kullanılan türbin, kompresör, ısı değiştiricileri, karışma odaları ve 

benzeri birçok sistemin, çalıştıkları sürelerde giriş, çıkış ve diğer çalışma koşulları 

değişmez. Bu nedenle “sürekli akışlı açık sistem” adı verilen gerçeğe yakın bir 

modelleme ile termodinamik çözümlemeleri yapılır. Sürekli akışlı açık sistemlerde 

akışkanın sistem içerisinde sürekli bir akışı vardır. Sistem içerisinde intensive veya 

extensive hiçbir özellik zamanla değişmez. Böylece sistemin kütlesi, hacmi ve toplam 
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enerjisi sürekli akışlı açık sistemlerde sabittir. Bunun bir sonucu olarak sürekli akışlı açık 

sistemler için sınır işi sıfırdır. Ayrıca sisteme giren toplam kütle ve enerji, çıkan toplam 

kütle ve enerjiye eşittir.  

Sürekli akışlı açık sistemlerde sistemin içindeki toplam kütle zamanla değişmez. Sürekli 

akışlı açık sistemleri çözümlerken bir zaman süresince sisteme giren veya çıkan 

kütleden çok birim zamanda akan kütle veya kütle debisi önem kazanır. Birçok girişi ve  

çıkışı olan genel bir sürekli akışlı açık sistem için kütlenin korunumu ilkesi; 

Σm� M$�% = Σm� çTQ"%    [kg/s]                                                                                                   (7.4) 

Genel bir sürekli akışlı açık sistem için termodinamiğin birinci yasası veya enerjinin 

korunumu ilkesinin sözle ifadesi, birim zamande kütle ile birlikte sistemden çıkan 

toplam enerjiden, birim zamanda kütle ile birlikte sisteme giren enerjinin farkı, birim 

zamanda ısı veya iş olarak sistem sınırlarını geçen toplam enerjiye eşittir. Matematiksel  

olarak; 

Q� ^ W� N  Σm� çTQ"%ϴçTQ"% ^  Σm� M$�%ϴM$�%                                                                       (7.5) 

olarak yazılır. 

Burada �, akış işi de içinde olmak üzere akışkanın birim kütlesinin toplam enerjisidir. 

Başka bir deyişle �, akışkanın birim kütlesinin entalpisi, kinetik ve potansiyel 

enerjilerinin toplamıdır. Bu durum göz önüne alındığında;  

kütle debisinin değişmediği (�� N �� J���� N �� çı���) bir girişli ve bir çıkışlı sürekli akışlı  

açık sistem için enerjinin korunumu eşitliği; 

Q� ^ W� N m�  qΔh �  Δkinetik enerji �  Δpotansiyel enerjiv                                         (7.6) 

halini alır. 

(7.6), kütle debisi (�� ) ile bölünürse, birinci yasa birim kütle için ifade edilmiş olur. 

q ^ w N qΔh �  Δkinetik enerji �  Δpotansiyel enerjiv   [kJ/kg]                                (7.7) 

Akışkan sistemden geçerken, kinetik ve potansiyel enerjilerinde çok az bir değişim 

olursa, başka bir deyişle kinetik ve potansiyel enerjisindeki değişim yaklaşık sıfır kabul  
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edilebilirse (7.7) eşitliği; 

q ^ w N Δh     [kJ/kg]                                                                                                            (7.8) 

olarak yazılabilir. 

(7.8), açık sistem için birinci yasanın en basit biçimi olup kapalı sistemler için birinci 

yasanın yazılışına benzemektedir. Ancak burada ��‘nun yerini �� almıştır [25]. 

7.1 Duvardan Isıtma ve Soğutmalı DTKIP Sistemini Oluşturan Alt Sistemlerin Kütle 

ve Enerji Analizi 

Daha önce de belirtildiği gibi duvardan ısıtma ve soğutmalı DTKIP sistemi 3 adet alt 

sistemden meydana gelir. Toprak altı devresi, ısı pompası cihazı ve duvar 

serpantinlerine ek olarak bu bölümde, duvar serpantinleri içinde dolaşan suyun 

depolandığı tank da incelenecektir. 

7.1.1 Toprak Altı Isı Değiştirici Sisteminin Kütle ve Enerji Analizi 

Dikey tip toprak kaynaklı ısı pompası sistemlerinde toprak kışın kaynak, yazın ise kuyu 

görevi görerek ısı enerjisinin ihtiyaca göre yönlenmesini sağlar. Toprağın bu görevi 

gerçekleştirebilmesi, içinden ısı taşıyıcı akışkan (salamura) geçen ve toprağa dikey 

olarak gömülü borulardan meydana gelen ısı değiştiricisi ile mümkündür (Şekil 7.2).  

Isı değiştiricileri iki akışın karışmadan ısı alışverişinde bulundukları mekanik düzenlerdir 

[25]. Toprak altı ısı değiştiricisinde ısı alışverişi, hem taşınım hem de iletim yoluyla 

gerçekleşir. Bu ise toprakaltı devresine giren ve çıkan ısı taşıyıcı akışkanın kütle ve 

enerjisi ile toprağın sıcaklığına bağlıdır.   

TKIP sistemlerinde toprak altı ısı değiştiricisi içerisindeki salamuranın kütlesi zamanla 

değişmez. Toprak altı ısı değiştircisine giren toplam kütle çıkan toplam kütleye eşittir. 

Bu durumda toprak altı ısı değiştiricisinin termodinamik analizi  “sürekli akışlı açık 

sistem” olarak yapılır. 

Toprak altı ısı değiştiricisi için kütlenin korunumu; 

�� J�� = �� çT�  
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�� J�� = �� ` 

�� çT� = �� �   

�� ` = �� � = �� �������� 

�� ` ^ �� � =  0                                                                                                                          (7.9) 

 

Şekil 7. 2 DTKIP Sisteminde toprak altı ısı değiştiricisine enerji ve kütle giriş çıkışı 

Toprak altı ısı değiştiricisi için enerjinin korunumu; 

Sürekli akışlı açık sistemlerde, sistemin toplam enerjisinde değişim olmaz. Sisteme ısı iş 

veya kütle akışı olarak giren enerji, çıkan enerjiye eşittir. Bu durumda toprak altı ısı  

değiştiricisi için enerjinin korunumu; 

��J�� - ��çT� = 0   

��J�� = �� `. �` + F� f ¡���           

��çT� = �� � . ��   

�� `. �` + F� f ¡��� - �� � . �� = 0   

F� f ¡��� = �� �������� (�� - �`)                                                                                           (7.10)                                                                                                         

Daha önce belirtildiği gibi toprağın yazın ve kışın üstlendiği görevin farklılığı sebebiyle  

ısı enerjisinin (F� f ¡���) sisteme ilavesi kışın artı, yazın eksi durumdadır. 
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7.1.2 Isı Pompası Cihazının Kütle ve Enerji Analizi 

Isı pompası sistemi daha önceki bölümlerde bahsedildiği gibi kapalı bir çevrim 

gerçekleştirir. Çevrim oluşturan kapalı sistemler için termodinamiğin birinci yasası 

eşitlik (7.3)’de verildiği gibidir. Isı pompası sisteminde ısı alışverişi cihazın iç ve dış ısı 

değiştiricileri ile gerçekleşir. Kış veya yazın çalışma şartlarına göre iç ve dış ısı 

değiştiricileri vasıtasıyla transfer olan FH ve FG’nin yönü değişir. FH ve FG , ısı 

değiştiricilerine kütle akışı olarak giren ve çıkan ısıl enerjidir. Isı pompası çevriminin 

gerçekleşebilmesi için sisteme ayrıca dışardan elektrik enerjisi verilir. 

 

Şekil 7. 3 Isı pompası cihazında enerji ve kütle giriş çıkışı 

Isı pompasında soğutucu akışkanın 4 ayrı sistem elemanından geçerek çevrimi 

tamamladığı ve her bir elemanın farklı görevleri olduğu daha önceki bölümlerde 

bahsedilmişti. Isı pompası sistemini incelerken onu oluşturan alt sistemleri de ayrı ayrı 

incelemek gerekmektedir. Bu bölümde ısı pompası bir bütün olarak incelenecek, ayrıca 

ısı pompasını oluşturan kompresör, genleşme vanası (kısılma vanası) ve de çalışma 

sezonuna göre iç ve dış ısı değiştiricisi olan evaporatör ve kondenserin termodinamik 

analizi yapılacaktır. 

Isı pompası cihazı için kütlenin korunumu; 

�� J�� - �� çT� = 0 
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�� J�� = �� � + �� ¢ 

�� çT� = �� ` + �� 7 

�� ` = �� � 

(�� � + �� ¢) – (�� ` + �� 7) = 0                                                                                                 (7.11)  

Isı pompası cihazı için enerjinin korunumu; 

��J�� - ��çT� = 0 

��J�� = �� �. �� + �� ¢. �¢ + I� £ �¡. 

��çT� = �� ` . �` + �� 7 . �7 

[�� �. �� + �� ¢. �¢ + I� £ �¡. –( �� ` . �` + �� 7 . �7) ] = 0 

�� ` = �� �  ,  �� ¢ = �� 7 

I� £ �¡. = �� `(�` - ��) + �� ¢(�7 - �¢)                                                                                 (7.12) 

7.1.2.1 Kompresörün Kütle ve Enerji Analizi 

Kompresörler, gazları yüksek basınçlara sıkıştırma amacına yönelik sürekli akışlı açık 

sistemlerdir [25]. 

 

Şekil 7. 4 Isı pompası cihazının kompresörüne kütle ve enerji giriş çıkışı 

Isı pompası cihazının kompresörü için kütlenin korunumu; 

�� J�� - �� çT� = 0 

�� J�� = �� ¤ 
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�� çT� = �� ¤¤  

�� ¤ = �� ¤¤ = �� � ğ�/�¥� ¦�Tş��� 

�� ¤ - �� ¤¤ = 0                                                                                                                           (7.13) 

Isı pompası cihazının kompresörü için enertjinin korunumu; 

��J�� - ��çT� = 0 

��J�� = �� ¤. �¤  + I� £ �¡��¨ö�  

��çT� = �� ¤¤ . �¤¤ 

(�� ¤. �¤  + I� £ �¡��¨ö�) – ( �� ¤¤ . �¤¤) = 0 

I� £ �¡��¨ö�  = �� � ğ�/�¥� ¦�Tş���.(�¤¤ - �¤)                                                                       (7.14) 

7.1.2.2 Kondenserin Kütle ve Enerji Analizi 

Isı pompasının kondenseri kışın FH , yazın ise FG ısısının transfer edildiği ısı 

değiştiricisidir. Bu ısılar, mahal içi enerji dağıtım sisteminde dolaşan akışkanın kütle 

akışı olarak giren ve çıkan enerjisinin farkına eşittir. 

 

Şekil 7. 5 Isı pompası cihazının kondenserine kütle ve enerji giriş çıkışı 

Kondenser de sürekli akışlı açık bir sistemdir. 

Isı pompası cihazının kondenseri için kütlenin korunumu; 

�� J�� - �� çT� = 0 
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�� J�� = �� ¤¤ � �� ¢  
�� çT� = �� ¤¤¤ � �� 7  
�� ¤¤ N �� ¤¤¤ N �� � ğ�/�¥� ¦�Tş���  

�� ¢ N �� 7 N �� ¤¨T� ª�¡   

(�� ¤¤ � �� ¢v ^ q �� ¤¤¤ � �� 7 v N 0                                                                                       (7.15) 

Isı pompası cihazının kondenseri için enerjinin korunumu; 

��J�� - ��çT� = 0 

��J�� = �� ¤¤ . �¤¤ � �� ¢. �¢ 

��çT� = �� ¤¤¤ . �¤¤¤ �  �� 7. �7  
(�� ¤¤ . �¤¤ � �� ¢. �¢) – (�� ¤¤¤ . �¤¤¤ �  �� 7. �7) = 0 

�� � ğ�/�¥� ¦�Tş���q�¤¤ ^  �¤¤¤v � �� ¤¨T� ª�¡ q�¢ ^ �7v = 0                                             (7.16) 

7.1.2.3  Genleşme (Kısılma) Vanasının Kütle ve Enerji Analizi 

Kısılma vanaları, akış kesitini herhangi bir şekilde azaltarak akışkanın basıncını önemli 

ölçüde düşüren elemanlardır. Türbinlerden farklı olarak basınç düşmesi sırasında 

herhangi bir iş yapılmaz. Akışkanın basıncı düşerken genellikle sıcaklığında da büyük bir 

düşme gözlenir [25]. 

 

Şekil 7. 6 Isı pompası cihazının kısılma vanasına kütle ve enerji giriş çıkışı 

 



65 

 

 Isı pompası cihazının kısılma vanası için kütlenin korunumu; 

Kısılma vanasına giren ve kısılma vanasından çıkan kütle, ısı pompası çevriminde 

dolaşan soğutucu akışkanın kütlesidir. 

�� J�� - �� çT� = 0 

�� J�� = �� ¤¤¤ 

�� çT� = �� ¤«  

�� ¤¤¤ = �� ¤« = �� � ğ�/�¥� ¦�Tş��� 

�� ¤¤¤ - �� ¤« = 0                                                                                                                       (7.17) 

Isı pompası cihazının kısılma vanası için enerjinin korunumu; 

Kısılma vanaları genellikle küçük elemanlardır, bu nedenle akışkanla çevre arasında ısı 

geçiş alanı küçüktür. Isı geçiş için alanın küçük, zamanın da kısa olması nedeniyle 

kısılma vanalarında akış adyabatik kabul edilebilir. Ayrıca bir iş söz konusu olmadığı için 

enerji denkleminde işle ilgili terim de sıfır olacaktır. Kısılma vanasından geçen akışkanın 

potansiyel enerji değişimi de çok küçük olduğundan sıfır kabul edilebilir. Akışkanın 

kısılma vanasından çıkış hızı, genellikle kısılma vanasına giriş hızına oranla oldukça 

yüksektir, fakat hız mertebe olarak düşük olduğundan, kinetik enerji değişimleri de 

ihmal edilebilir. Bu durumda sürekli akışlı açık sistem olan kısılma vanası için enerjinin  

korunumu; 

hKKK ¬  hK                                                                                                                             (7.18) 

olarak ifade edilir. Sözlü anlatımla, bir kısılma vanasının giriş ve çıkışındaki entalpi 

değerleri eşittir. Bu nedenle kısılma vanalarına sabit entalpili sistemler denebilir [25]. 

7.1.2.4 Evaporatörün Kütle ve Enerji Analizi 

Isı pompasının evaporatörü kışın FG , yazın ise FH ısısının transfer edildiği ısı 

değiştiricisidir. Bu ısılar, toprakaltı ısı değiştiricisinde dolaşan akışkanın kütle akışı 

olarak giren ve çıkan enerjisinin farkına eşittir. Evaporatör sürekli akışlı açık bir 

sistemdir. 
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Şekil 7. 7 Isı pompası cihazının evaporatörüne kütle ve enerji giriş çıkışı 

Isı pompası cihazının evaporatörü için kütlenin korunumu; 

�� J�� - �� çT� = 0 

�� J�� = �� � � �� ¤«  
�� çT� = �� ` � �� «  
�� ` N �� � N �� ��������  

�� ¤« N �� « N �� � ğ�/�¥� ¦�Tş���  

q�� � � �� ¤«v ^  q�� ` � �� « v N  0                                                                                     (7.19) 

Isı pompası cihazının evaporatörü için enerjinin korunumu; 

��J�� - ��çT� = 0 

��J�� = �� �. �� �  �� ¤«. �¤« 

��çT� = �� `. �` �  �� «. �«   
(�� �. �� �  �� ¤«. �¤«) – (�� `. �` �  �� «. �«) = 0 

�� ��������q�� ^  �`v � �� � ğ�/�¥� ¦�Tş���q�¤« ^ �«v = 0                                            (7.20) 
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7.1.3 Isıl Deponun Kütle ve Enerji Analizi 

Isıl depo, duvar serpantinleri içine giden ve dönen su ile bu suyun istenen sıcaklığa 

gelmesini sağlayan ısı pompasının iç ısı değiştiricisine giren ve çıkan suyun depolandığı 

tanktır. Isıl depo bir karışma odasıdır. 

 

Şekil 7. 8 Isıl depoaya kütle ve enerji giriş çıkışı 

 Isıl depo için kütlenin korunumu; 

Bir karışma odası için kütlenin korunumu ilkesi, giren akışların kütle debilerinin 

toplamının, çıkan akışın kütle debisine eşit olmasını zorunlu kılar [25]. 

�� J�� = �� 7+ �� ® 

�� çT� = �� ¢+ �� ¯ 

(�� 7+ �� ®) = (�� ¢+ �� ¯) 

(�� 7+ �� ®) - (�� ¢+ �� ¯) = 0                                                                                                    (7.21) 

Isıl depo için enerjinin korunumu; 

Karışma odalarının iyi yalıtıldığı durumlarda karışma odalarında ısı transferi sıfır kabul 

edilebilir. Karışma odalarında iş de söz konusu değildir. Akışların kinetik ve potansiyel 

enerjilerindeki değişim de  genellikle ihmal edilebilir. Bu durumda enerji 
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denklemlerinde sadece giren ve çıkan akışkanların enerjilerini gözönüne almak 

gerekecektir [25]. 

��J�� - ��çT� = 0 

��J�� = �7� . �7 �  �� ®. �® 

��çT� = �� ¢. �¢ �  �� ¯. �¯ 

(�� 7. �7 �  �� ®. �®) – (�� ¢. �¢ � �� ¯. �¯) = 0                                                                     (7.22) 

Isıl depoda yalıtımın olmadığı düşünülürse, sistem mevsime göre ısı enerjisi kazanacak 

veya kaybedecektir ve bunun da giren enerjiye veya çıkan enerjiye eklenmesi 

gerekecektir. 

7.1.4 Duvar Serpantinlerinin Kütle ve Enerji Analizi 

Duvar serpantinleri, mahal içi enerji dağıtımını sağlayan bir ısı değiştiricisi olarak 

düşünülebilir. Isı pompasının iç ısı değiştiricisinde istenen sıcaklığa gelen su, ısıl 

depodan sonra bu serpantinlerin içinden geçerek enerjisini mahale bırakır veya 

mahalden aldığı enerjiyi, yine ısı depodan geçtikten sonra ısı pompasına bırakır.  

 

Şekil 7. 9 Duvar serpantinlerine kütle ve enerji giriş çıkışı 

Duvar serpantinleri için kütlenin korunumu; 

�� J�� - �� çT� = 0 

�� J�� = �� ¯ 
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�� çT� = �� ° = �� ® 

�� ¯ - �� ® = 0                                                                                                                           (7.23) 

Duvar serpantinleri için enerjinin korunumu; 

��J�� - ��çT� = 0 

��J�� = �� ¯. �¯ 

��çT� = �� ®. �® �  F�ª�±�� 

(�� ¯. �¯) – (�� ®. �® �  F�ª�±��) = 0 

F�ª�±�� = �� ¯. �¯ - �� ®. �® 

�� ¯ N  �� ®   (Bkz. kütlenin korunumu) 

F�ª�±�� = �� ®q�¯ ^ �®)                                                                                                        (7.24) 

Daha önce de bahsedildiği gibi eğer serpantinlerin içinde dolaşan suyun mahalden 

enerji çekmesi durumunda Q� �)²"�, sisteme enerji girdisi olacaktır. Bu durumda; 

��J�� = �� ¯. �¯ �  F�ª�±�� 

��çT� = �� ®. �® 

(�� ¯. �¯ �  F�ª�±��) – (�� ®. �®) = 0 

F�ª�±�� = �� ®. �® - �� ¯. �¯ 

F�ª�±�� = �� ®q�® ^ �¯)                                                                                                        (7.25) 

olarak ifade edilir. 
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BÖLÜM 8 

UYGULAMA 

Bu uygulamada, Yıldız Yenilenebilir Enerji Evi’nde (YYEE) kurulu bulunan DTKIP ile 

duvardan ısıtma ve soğutma sisteminin performansı incelenecektir. Bu amaçla 

aşağıdaki adımlar sırasıyla uygulanacaktır; 

1) YYEE’nin yapı ve teknik açıdan incelenmesi, 

2) YYEE’nin TS 825 standardına uygunluğunun incelenmesi, 

3) YYEE’nin ısı kayıp ve kazanç hesaplarının yapılması, 

4) YYEE Duvardan ısıtma ve soğutmalı DTKIP’nın performansının incelenmesi. 

8.1 Yıldız Yenilenebilir Enerji Evi 

YYEE,  yakın gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarından en fazla düzeyde 

yararlanabilmek amacıyla YTÜ Davutpaşa Kampüsü’nde kurulmuştur. “Rüzgar Enerjisi, 

Güneş Enerjisi, Toprak Kaynaklı Dikey Tip Isı Pompası, Isıl Enerji Depolama Sistem 

Bileşenleri ile Isıtma, Soğutma ve Aydınlatma Amaçlı Oluşturulacak Bileşik Yenilenebilir 

Enerji Sisteminin Modelleme ve Analizlerinin Gerçekleştirilmesi, Deneysel Olarak 

İncelenmesi” isimli proje, Prof.Dr. Olcay Kıncay’ın yürütücülüğünde 2007 yılında YTÜ 

“Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinatörlüğüne” yapılan başvuru sonucu kabul edilmiş, 

Haziran 2008’de hayata geçirilmiştir. YYEE’de gerekli  deneysel incelemeleri yapabilmek 

amacıyla YTÜ Davutpaşa Yerleşkesi’ndeki “İstanbul Kız Liseliler Kız Öğrenci Yurdu”nun 

yanında iki katlı ve toplam 46 m² taban alanına sahip olan konteynerde Ağustos 

2008’de çalışmalara başlanmıştır (Şekil 8.1). 
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Şekil 8. 1 Yıldız Yenilenebilir Enerji Evi 

Yenilenebilir enerji kaynaklarından rüzgar enerjisi, güneş enerjisi, dikey tip toprak 

kaynaklı ısı pompası ve gizli ısı depolama sistemi ile bölgede yaygın olarak kullanılan 

konvansiyonel enerji kaynağı birlikte düşünülmüş, ayrıca kız öğrenci yurdunun salonu 

ile YYEE’nin ısı yalıtım değerleri göz önüne alınarak yalıtım etkisi proje kapsamında 

değerlendirmeye alınmıştır. Isıtmada düşük sıcaklık rejimi ile duvardan ısıtma yöntemi 

uygulanarak yenilenebilir kaynakların optimum olarak kullanılması ve tesisattaki 

cihazların minimum kapasite ile çalıştırılması amaçlanmıştır. 

Bu proje Birleşik Yenilenebilir Enerji Sistemi (BYES) olarak adlandırılmış, elde edilecek 

çıktılar ise ısı ve elektrik enerjisi olarak hedeflenmiştir [50]. 

YYEE’de halen yapılan çalışmalar dahilinde, yapı içinde DTKIP ile duvardan ısıtma ve 

soğutma ile yapının kısmi olarak aydınlatma ihtiyacını karşılamak üzere güneş pilleri 

mevcuttur. 

8.2 YYEE’nin Mimari Özellikleri 

2 katlı ve prefabrik yapıda, toplam 46 m² taban alanına sahip YYEE, alt (zemin) ve üst 

katta 2’şer adet toplam 4 oda ve giriş holünden oluşmaktadır. Zemin katta bulunan 

odalardan bir tanesi makine dairesi olarak tasarlanmıştır ve bu odanın haricindeki diğer 

3 odanın duvarlarına, ısıtma/soğutma akışkanının dolaştığı serpantinler yerleştirilmiş ve 
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daha sonra üstü sıvanmıştır. Herbir odada birer adet pencere, üst kattaki odalarda 

birer adet dış kapı bulunmaktadır. Zemin kattaki odaların dış ortama açılan kapıları 

yoktur sadece giriş holünde dışarı açılan giriş kapısı mevcuttur. Binanın dış kapı ve 

pencereleri kuzeydoğu yönünü görecek şekilde yerleştirilmiştir. Pencereler tek camlı 

PVC, dış kapılar çelik sacdan yapılmıştır. Konteyner, toprak zemin üzerinde botonarme 

kaide üzerine oturtulmuştur. Çatı, beşik çatı modelinde ve shingle kaplıdır. Şekil 8.2’de 

YYEE’nin ön cepheden şematik görünümü bulunmaktadır. Burada kullanım amaçlarına 

göre; 

1 : Makine dairesi (MD) 

2 : Güneş odası (GO) 

3 : Bilgi işlem merkezi (BİM) 

4 : Test odası (TO)                    olarak adlandırılmıştır.  

 

Şekil 8. 2 YYEE’nin ön cephesinin şematik görünümü 

 

Şekil 8.3’te ise zemin katta sırasıyla makine dairesi, giriş holü, güneş odası, 1. katta 

sırasıyla bilgi işlem merkezi ve test odasının fotoğrafları bulunmaktadır. 
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Şekil 8. 3 YYEE Zemin ve üst katta bulunan odaları ve giriş holü 

8.2.1 YYEE’nin Yapı Elemanları 

8.2.1.1 Duvarlar 

YYEE duvarları iç ve dış duvarlar olarak  ikiye ayrılabilir. İç ve dış duvarlar ayrıca 

ısıtma/soğutma yapılan serpantinli duvarlar ile serpantinsiz duvarlar olmak üzere kendi 

içinde ikiye ayrılır.  
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Şekil 8.4’te YYEE serpantinli iç duvarlarının kesit resmi görülmektedir. Burada yapı 

elemanları; 

1 : 1,25 mm PVC lambiri, 

2 : 30x50x1,2 mm kutu profil, 

3 : 1,25 mm PVC lambiri,        

4 : 70 mm. İç sıva,                      olarak sıralanmaktadır. 

 

Şekil 8. 4 YYEE İç duvarlarının kesiti 

İç sıvanın içerisinden ısıtma/soğutma serpantinleri geçmektedir. Alt katta 

ısıtılmayan/soğutulmayan alan ile ortak olan iç duvarın tek yüzünde, üst katta 3 ve 4 

nolu odaların arasında bulunan iç duvarın her iki yüzünde de sıva tabakası içinde 

serpantin bulunmaktadır.  Makine dairesi ile mutfak koridoru arasındaki iç duvarda ise 

serpantin yoktur. 

YYEE’nin makine dairesi haricindeki diğer 3 odanın dış duvarlarının hepsinde içinden 

ısıtma/soğutma serpantini geçen sıva tabakası bulunmaktadır. Pencerelerin bulunduğu 

dış duvarların ise sadece bir kısmında sıva tabakası mevcuttur. Dış duvar yapı 

elemanları; 

1 : 70 mm. İç sıva 

2 : 1,25 mm PVC lambiri 

3 : 40 mm Strophor 
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4 : 30x50x1,2 mm Kutu profil 

5 : 0,5 mm Çelik sac 

6 : 50 mm XPS 

7 : 1 mm Polipropilen nem bariyeri 

8 : 2 mm Plastik kaplama                 olarak sıralanmaktadır. Şekil 8.5’te YYEE’nin 

serpantinli ve serpantinsiz dış duvarlarının kesit resmi görülmektedir. 

 

Şekil 8. 5 YYEE Serpantinli ve serpantinsiz dış duvarlarının kesiti 

8.2.1.2 Tavan (Çatı) 

Prefabrik konteyner şeklinde her bir katı aynı özellikte imal edilip üst üste konarak iki 

kat halinde oluşturulmuş YYEE’nin çatısı tavanının üstüne monte edilmiş beşik çatı 

şeklindedir.  Çatının dışı shingle kaplı olup iskelet halinde kutu profiller ile tavana 

tutturulmuştur.  

Şekil 8.6’da çatı detayı görülmektedir. Burada; 

1 : 30x50x1,2 mm Kutu profil 

2 : Tavan (Üst şase) 

3 : Shingle 

4 : OSB 3                    olarak sıralanmaktadır. 
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Tavan yapı elemanları kesiti ise Şekil 8.7’de görülmektedir. Burada yapı elemanları üst 

taraftan alt tarafa doğru; 

1 : 0,5 mm Galvaniz sac 

2 : 80 mm Camyünü 

3 : 30x50x1,2 mm Kutu profil 

4 : 1,25 mm PVC lambiri 

5 : 20 mm XPS 

6 : 2 mm Plastik kaplama               olarak sıralanmaktadır. 

 

Şekil 8. 6 YYEE Çatı detayı 

 

Şekil 8. 7 YYEE Tavan kesiti 
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8.2.1.3 Toprak Tabanlı Döşeme (TTT) 

YYEE toprak tabanlı döşeme kesiti Şekil 8.8’de görülmektedir. Burada yapı elemanları; 

1 : 5 mm Marley 

2 : 16 mm Betopan 

3 : 40x80x2 mm Kutu profil 

4 : 300 mm Beton             olarak sıralanmaktadır. 

 

Şekil 8. 8 YYEE Toprak tabanlı döşeme kesiti 

8.2.1.4 Katlar Arası Döşeme 

YYEE üst üste konmuş iki adet prefabrik konteynerdan oluştuğu için katlar arası 

döşemesinde alt ve üst şase birbiri üzerinde konumlanmıştır. Şekil 8.9’da katlar arası 

döşemenin kesiti görülmektedir. Burada üst yüzeyden alt yüzeye doğru yapı 

elemanları; 

1 : 5 mm Marley 

2 : 16 mm Betopan 

3 : 40x80x2 mm Kutu profil 

4 : 0,5 mm Galvaniz sac 

5 : 80 mm Camyünü 

6 : 30x50x1,2 mm Kutu profil 
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7 : 1,25 mm PVC lambiri          olarak sıralanmaktadır. 

 

Şekil 8. 9 Katlar arası döşeme kesiti 

20 mm XPS izolasyon ve 2 mm plastik kaplama malzemesi sadece üst kattaki 3 ve 4 

no.’lu odaların tavanına sonradan ilave edilmiştir. Bu nedenle katlararası döşemede bu 

yapı elemanları yoktur. 

8.2.1.5 Kapılar 

YYEE duvarları iç ve dış duvarlar olarak  ikiye ayrılır. 

Şekil 8.10’da YYEE iç kapılarının kesiti görülmektedir. Burada; 

1 : 60 mm tahta               olarak tek bir yapı elemanı bulunmaktadır. 

 

Şekil 8. 10 YYEE İç kapılarının kesiti 

Şekil 8.11’de YYEE dış kapılarının kesiti görülmektedir. Burada içten dışa yapı 

elemanları; 
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1 : 50 mm XPS 

2 : 1 mm Çelik sac 

3 : 50 mm Strophor 

4 : 1 mm Çelik sac           olarak sıralanmıştır. 

 

Şekil 8. 11 YYEE Dış kapılarının kesiti 

8.2.2 YYEE Kapı ve Pencere Ölçüleri 

YYEE iç ve dış kapıları aynı ölçülerde olup, ölçü detayları Şekil 8.12’de görülmektedir. 

A = 0,9 m 

B = 1,95 m 

YYEE dış pencere ölçü detayları ise Şekil 8.13’te görülmektedir. 

A = 1,115 m 

B = 1,015 m 

Pencere fuga boyu; 

2(A/2) + B = A + B 

Pencere Fuga Boyu = 1,115 + 1,015 = 2,13 m 

 



 

 

8.2.3 YYEE Konteyner 

YYEE konteyner ölçü detayları Şekil 8.1
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Şekil 8. 12 YYEE Kapı ölçüleri 

 

Şekil 8. 13 YYEE Pencere ölçüleri 

 Ölçü Detayı 

YYEE konteyner ölçü detayları Şekil 8.14’te görülmektedir. 

 

Şekil 8. 14 YYEE Konteyner ölçüleri 
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YYEE Konteynerının dıştan dışa ölçüleri; 

A = 3,079 m                                                                                           

B = 7,1 m                                                                                          

H = 2,5 m (Tek kat) 

YYEE konteyner içten içe ölçüleri, yapılan yalıtım ve duvar serpantinlerinin 

yerleştirilmesi nedeniyle alt (zemin) ve üst katlarda birbirinden farklıdır. Çizelge 8.1’de 

konteynerın içten içe ölçüleri verilmiştir. 

Çizelge 8. 1 YYEE Konteyner içten içe ölçüleri 

Üst Kat[m] Alt Kat[m] 

A 2,65 (Ort.) 2,7 (Ort.) 

B 6,61 6,68 

H 2,28 2,30 

8.2.3.1 YYEE Konteyner Brüt Hacmi 

³ ´�ü/ = A x B x H                                                                                                                    (8.1) 

³ ´�ü/ = 3,079 x 7,1 x 5 (İki kat) 

³ ´�ü/ = 109,3 m3 

8.2.3.2 YYEE Konteyner Kullanım Alanı 

¶� =0,32 x ³ ´�ü/                                                                                                                    (8.2) 

¶� =0,32 x 109,3 
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¶� = 34,97 m2 

8.2.4 YYEE’nin Isı Kaybeden Yüzeyleri ve Özellikleri 

8.2.4.1 Dış Kapılar 

YYEE’de 3 adet (0,9 x 1,95) m ölçülerindeki dış kapıların toplam alanı; 

¶£�¡T = 3x(0,9 x 1,95) 

¶£�¡T = 5,265 m2 

olarak bulunur. Dış kapılar, ısı iletim katsayıları ·��¥= 50 W/mK  olan 1’er mm çelik sac 

levha arasında, ısı iletim katsayısı ·�/�¡= 0,046 W/mK olan strophor ısı yalıtım 

malzemesi ve de kapıların iç yüzeyinde ısı iletim katsayısı ·¸¹�= 0,027 W/mK olan XPS 

ısı yalıtım malzemesinden oluşmaktadır. 

8.2.4.2 Pencereler 

YYEE’de 4 adet (1,115 x 1,015) m ölçülerindeki dış pencerelerin toplam alanı; 

¶¹��¥��� = 4x(1,015x1,115) 

¶¹��¥��� = 4,52 m2 

 olarak bulunur.  Pencereler PVC çerçeveli ve tek camlıdır.  

8.2.4.3 Tavan 

Konteyner tavan alanını hesaplamak için konteynerın üst katının içten içe olan en ve 

boy ölçüleri dikkate alındığında; 

¶f�±�� = A x B 

¶f�±�� = 2,65 x 6,61 

¶f�±�� = 17,51 m2 

olarak bulunur. Tavan yapı elemanları arasında ısı kaybı/kazancı hesabı yapmak  

amacıyla bulunacak ısı geçiş katsayısını hesaplamak için dikkate alınacak yapı 

elemanları, galvaniz sac  ·º.��¥= 50 W/mK ,  camyünü  ·»¼= 0,04 W/mK ,  PVC lambiri 
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·¹«»= 0,23 W/mK , XPS  ·¸¹�= 0,028 W/mK , plastik kaplama ·¹.£�¡����= 0,2 W/mK  

olarak sıralanır. 

8.2.4.4 Toprak Temaslı Taban 

YYEE ‘nin toprakla temas eden tabanının alanını bulmak için konteynerın alt katının 

içten içe olan en ve boy ölçüleri dikkate alındığında; 

¶fff = A x B 

¶fff = 2,7 x 6,68 

¶fff = 18,03 m2 

olarak bulunur. Toprak temaslı taban yapı elemanları arasında ısı kaybı/kazancı hesabı 

yapmak  amacıyla bulunacak ısı geçiş katsayısını hesaplamak için dikkate alınacak yapı 

elemanları, marley  ·½����¾=0,19 W/mK , betopan  ·´f¹= 0,15 W/mK , beton ·´�/ �= 

0,44 W/mK  olarak sıralanır.       

8.2.4.5 Isıtılmayan Düşük Sıcaklıktaki Ortama Bakan Döşeme 

YYEE’de ısı pompası cihazının bulunduğu ortam olan makine dairesinde ve giriş 

holünde ısıtma/soğutma uygulaması yoktur. YYEE’nin 1 no.’lu odası ve giriş holüne 

tekabül eden bu ortamın tavanı, 3 no.’lu oda olan Bilgi İşlem Merkezinin tamamında, 4 

no.’lu Test Odasının ise bir kısmında  ısı kaybı oluşacaktır. Bu alan hesaplandığında; 

¶ª.�ı¥. = 3,52 x 2,65 

¶ª.�ı¥. = 9,32 m2 

olarak bulunur. Isıtılmayan düşük sıcaklıktaki taban yapı elemanları arasında ısı 

kaybı/kazancı hesabı yapmak  amacıyla bulunacak ısı geçiş katsayısını hesaplamak için 

dikkate alınacak yapı elemanları, marley ·½����¾=0,19 W/mK , betopan  ·´f¹= 0,15 

W/mK , galvaniz sac  ·º.��¥= 50 W/mK ,  camyünü  ·»¼= 0,04 W/mK ,  PVC lambiri  

·¹«»= 0,23 W/mK  olarak sıralanır. 
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8.2.4.6 Dış Duvarlar 

YYEE’nin makine dairesi olan 1 no.’lu odasının dış cepheye bakan 3 duvarından ve giriş 

holünün dış duvarlarından, bu mahallerde ısıtma/soğutma uygulaması olmadığı için 

serpantin geçmez. Diğer 3 odada ise penceresi olan kuzeydoğu duvarlarının bir 

kısmından serpantin geçmez. Net ısı kaybeden serpantinsiz dış duvarların toplam alanı, 

mahallerin içten içe duvar uzunlukları ile yine içten içe olan oda yüksekliğine göre 

yapılan hesap sonucunda; 

¶�.¨�¿ª�±�� = 27,05 m² 

olarak bulunur. Serpantinsiz dış duvar yapı elemanları arasında ısı kaybı/kazancı hesabı 

yapmak  amacıyla bulunacak ısı geçiş katsayısını hesaplamak için dikkate alınacak yapı 

elemanları, PVC lambiri  ·¹«»= 0,23 W/mK , strophor  ·�/¡= 0,046 W/mK , çelik sac sac  

·Ç.��¥= 50 W/mK , XPS  ·¸¹�= 0,027 W/mK polipropilen nem bariyeri  ·À´= 0,15 W/mK,  

plastik kaplama ·¹.£�¡����= 0,2 W/mK  olarak sıralanır. 

  YYEE’nin 2,3 ve 4 no.’lu odalarının tüm dış duvarlarından serpantin geçmektedir. Bu 3 

odada toplam 3 adet pencere ve 2 adet dış kapı bulunmaktadır. Pencere ve kapıların 

olduğu kuzeydoğu duvarlarının bir kısmından serpantin geçmektedir. Bu mahallerin 

içten içe duvar uzunlukları ile yine içten içe olan oda yüksekliğine göre yapılan hesap 

sonucunda net ısı kaybeden serpantinli dış duvar alanı; 

¶�.��ª�±�� = 47,44 m² 

olarak bulnur. Serpantinli dış duvar yapı elemanları arasında ısı kaybı/kazancı hesabı 

yapmak  amacıyla bulunacak ısı geçiş katsayısını hesaplamak için dikkate alınacak yapı 

elemanları, sıva ·�ı±�= 0,7 W/mK,  PVC lambiri  ·¹«»= 0,23 W/mK , strophor  ·�/¡= 

0,046 W/mK , çelik sac ·Ç.��¥= 50 W/mK , XPS  ·¸¹�= 0,027 W/mK,  polipropilen nem 

bariyeri , ·À´= 0,15 W/mK, plastik kaplama ·¹.£�¡����= 0,2 W/mK  olarak sıralanır.          

8.2.4.7 YYEE Toplam Isı Kaybeden Yüzey Alanı 

¶f ¡. = ¶£�¡T + ¶¹��¥��� + ¶�.��ª�±�� +¶�.¨�¿ª�±�� +   ¶f�±�� + ¶fff + ¶ª.�T¥.          (8.3) 

¶f ¡. = 5,265 + 4,52 + 47,44 + 27,05 + 17,51 + 18,03 + 9,32 
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¶f ¡. = 129,135 m2 

8.2.4.8 YYEE Her Yön İçin Toplam Pencere Alanı 

Pencerelerin hepsi Kuzeydoğu yönündedir. 

¶�  = 4,52 m2 

8.2.4.9 YYEE Isı Kaybeden Yüzeylerin Isı Geçiş Katsayıları 

YYEE ısı kaybeden yüzeylerinin ısı geçiş katsayıları hesaplanırken, konteyner 

konstrüksiyonu nedeniyle oluşturacağı hesap karmaşası nedeniyle bazı yapı elemanları 

ihmal edilmiştir. Isı kaybeden yüzeylerin ısı geçiş katsayıları sırayla aşağıda yer 

almaktadır. 

• Dış kapılar, Áª.£�¡T = 0,321 W/m²K 

• Pencereler, Á¹��¥��� = 5,8 W/m²K 

• Serpantinsiz dış duvarlar, Á�.¨�¿ ª�±�� = 0,342 W/m²K 

• Serpantinli dış duvarlar, Á�.�� ª�±�� = 0,332W/m²K 

• İç duvarlar, Á�.�� İç ª�±�� = 2,7 W/m²K 

• Tavan, Áf�±�� = 0,34 W/m²K 

• Toprak temaslı taban, Áfff = 1,01 W/m²K 

• Isıtılmayan ortama bakan döşeme, Áª.�T¥. = 0,4 W/m²K 

8.3 YYEE’nin TS 825 Standardına Uygunluğunun İncelenmesi [EK-A] 

TS 825 standardının amacı, ülkemizdeki binaların ısıtılmasında kullanılan enerji 

miktarını sınırlamayı, dolayısıyla enerji tasarrufunu arttırmayı ve enerji ihtiyacının 

hesaplanması sırasında kullanılacak standart hesap metodunu ve değerlerini 

belirlemektir [51]. YYEE’nin fiili olarak çalışmalarının başlamasından önce kurulum 

aşamasında, YTÜ Davutpaşa Kampüsü’nde hazır bulunan prefabrik konteyner 

kullanılması sebebiyle TS 825 standartına olan uygunluk ikinci plana bırakılmıştır.  Daha 

sonra yapılan çalışmaların geçerliliğinin ve günlük yaşama uyarlanmasının sağlanması 
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amacıyla konteyner siding ile kaplanarak TS 825 standardının uygunlunluğuna 

yaklaştırılmıştır.             

Konteynerin siding ile kaplanmasıyla  duvarları ve dış kapılarına 50 cm, tavanına 20 cm 

XPS izolasyon malzemesi eklenmiştir. Duvarlarına ayrıca polipropilen nem bariyeri de 

eklenmiştir. Böylece YYEE, amacına uygun hale daha da yaklaşmıştır. 

8.3.1 YYEE’nin TS 825’e Göre Olması Gereken Yıllık Maksimum Isıtma Enerjisi 

İhtiyacı 

TS 825’e göre bir binanın olması gereken yıllık en fazla ısıtma enerjisi ihtiyacı, binanın 

bulunduğu derece gün bölgesine göre EK-A TS 825 EK 1’den hesaplanır. YYEE’nin yıllık 

maksimum ısıtma enerjisi ihtiyacı, EK-A TS 825 EK 4’ten 2. derece gün bölgesinde 

olduğu okunarak aşağıdaki formüle göre hesaplanır; 

FÃ= 68,59. [ ¶f ¡. / ³ ´�ü/  ] + 32,3    [ kWh/m²]      (¶�  ile ilişkili )                               (8.4) 

YYEE’nin  TS 825 standardına uygun olabilmesi için, (8.4) sonucunda bulunan değer, 

YYEE’nin yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacından büyük olmalıdır. 

FÃ= 68,59. [129,135/109,3 ] + 32,3     

ÄÃ= 113,33 kWh/m² 

8.3.2 YYEE Özgül Isı Kaybı 

YYEE’nin özgül ısı kaybı, konteyner yapı elemanlarından iletim yolu ile gerçekleşen ve 

havalandırma yoluyla gerçekleşen ısı kaybının toplamıdır ve TS 825 Denklem 3’ten 

hesaplanır. 

Å = Å� + Å0                                                                                                                             (8.5) 

Å� = ∑ Á. ¶                                                                                                                           (8.5.1) 

Å�=Á�.¨�¿ª�±��Æ¶�.¨�¿ª�±�� �  Á�.��ª�±��Æ¶�.��ª�±�� +Á¹��¥���Æ¶¹��¥���+0,8 

Áf�±��Æ¶f�±��) + 0,5 . (ÁfffÆ¶fff) + 0,5 (Áªüş.�T¥.Æ¶ªüş.�T¥.) + Á£�¡TÆ¶£�¡T 

Å� = 0,342 x 27,05 + 0,332 x 47,44 + 5,8  x 4,52 + 0,8(0,34 x 17,51) + 0,5(1,01 x 18,03 ) + 

0,5.(0,4 x 9,32) + 0,321 x 5,265 
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Å� = 68,63 W/K 

Å0 = 0,33 x Ç0  x 0,8³́ �ü/                                                                                                 (8.5.2) 

Saatteki hava değişim sayısı, Ç0  = 1 ��`    kabul edilmiştir. 

Å0 = 0,33 x 1 x (0,8.109,3) 

Å0 = 28,85 W/K 

H = Å� + Å0 

H = 68,63 + 28,85 

H = 97,48 W/K 

8.3.3 YYEE Isı Kazançları 

8.3.3.1 YYEE Aylık Ortalama İç Isı Kazancı 

TS 825 Madde 2.2.2’ye göre YYEE için iç ısı kazançları 5 W/m2 alınabilir. Bu durumda 

YYEE için iç ısı kazancı hesabı (8.6)’dan hesaplanır. 

Ø�,�¾= ¶� x 5                                                                                                                           (8.6)   

Ø�,�¾= 34,97 x 5 

ØÉ,ÊË= 174,85 W 

8.3.3.2 YYEE Aylık Ortalama Güneş Enerjisi Isı Kazancı 

Aylık ortalama güneş enerjisi ısı kazancı, TS 825 Denklem 7’den hesaplanır. 

ØJ,�¾= ∑ Ì�,�¾ x Í�,�¾ x Ι�,�¾ x ¶�                                                                                          (8.7) 

Ì�,�¾ ve Í�,�¾ değeleri, TS 825 Madde 2.2.3’ten, Ι�,�¾ değeri ise EK-A TS 825 EK 3’ten 

kuzeydoğu yönü için kuzey ve doğu yönlerinin ortalaması olarak alınarak YYEE için aylık 

ortalama güneş enerjisi ısı kazancı hesaplanır (Çizelge 8.2). 
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Çizelge 8. 2 YYEE aylık ortalama güneş enerjisi ısı kazancı 

  

Ay 

Øg   

Ay 

Øg 

(W) (W) 

Ocak 63,62 Temmuz 183,49 

Şubat 86,67 Ağustos 165,05 

Mart 118,94 Eylül 127,24 

Nisan 143,84 Ekim 91,28 

Mayıs 177,96 Kasım 62,70 

Haziran 189,02 Aralık 54,40 

8.3.3.3 YYEE Aylık Kazanç Kayıp Oranı 

Aylık kazanç kayıp oranı (ÏÏÐ�¾), TS 825 Denklem 9’dan hesaplanır. 

ÏÏÐ�¾ = 
ØÑtØÒ,ÓÔ 

Hq fÑç� fÕÖş,ÓÔv                                                                                      (8.8) 

Konutlar için tavsiye edilen aylık ortalama iç ortam sıcaklığı i�ç = 19°C  olarak alındı. i×Tş  

ise EK-A TS 825 EK 2’den 2. derece gün bölgesi için alındı (Çizelge 8.3). Bu durumda 

hesaplanan ÏÏÐ�¾ değerleri Çizelge 8.4’te görülmektedir. 

Çizelge 8. 3 2.Derece gün bölgesi için aylık ortalama dış sıcaklık değerleri 

 

Ay 

i×Tş  

Ay 

i×Tş 

 (  ̊C )            (  ̊C )           

Ocak 3,3 Temmuz 24,4 

Şubat 4,5 Ağustos 23,8 

Mart 7,2 Eylül 19,6 

Nisan 12,6 Ekim 14,1 

Mayıs 17,8 Kasım 9,1 

Haziran 21,9 Aralık 4,9 
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Çizelge 8.4 YYEE Aylık kazanç kayıp oranı 

  
KKO  KKO 

Ay Ay 

Ocak 0,155818 Temmuz - 

Şubat 0,185021 Ağustos - 

Mart 0,255411 Eylül - 

Nisan 0,510826 Ekim 0,557163 

Mayıs 3,016089 Kasım 0,246153 

Haziran - Aralık 0,166792 

8.3.3.4 YYEE Aylık Kazanç Kullanım Faktörü 

Aylık kazanç kullanım faktörü (.�¾), TS 825 Denklem 8’den hesaplanır. 

.�¾ = 1 - Øq� o
ÙÙÚv                                                                                                                     (8.9) 

YYEE için  .�¾, Çizelge 8.5’te görülmektedir. 

Çizelge 8. 5 YYEE Aylık kazanç kullanım faktörü 

 

Ay 

 .�¾ 

  

 

Ay 

 .�¾ 

  

Ocak 0,998367665 Temmuz - 

Şubat 0,995505010 Ağustos - 

Mart 0,980064598 Eylül - 

Nisan 0,858805054 Ekim 0,833840466 

Mayıs 0,282193470 Kasım 0,982794290 

Haziran - Aralık 0,997510047 
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8.3.3.5 YYEE Aylık Isıtma Enerjisi İhtiyacı 

Aylık ısıtma enerjisi ihtiyacı (F�¾), TS 825 Denklem 2’den hesaplanır. 

F�¾ = [ H. (i�ç - i×Tş,�¾) – .�¾( Ø�,�¾ + ØJ,�¾ ) ]. t   [ Joule ]                                          (8.10) 

t, zamanı ifade etmektedir ve eşitlik (8.10) için bir aya karşılık gelen saniye değeri 

olarak alınır. YYEE ‘nin her aya ait aylık ısıtma enerjisi ihtiyacı Çizelge 8.6’da 

görülmektedir. 

Çizelge 8. 6 YYEE Aylık ısıtma enerjisi ihtiyacı 

 

Ay 

 F�¾  

Ay 

 F�¾ 

[kJ]   [kJ] 

Ocak 3349784,842 Temmuz - 

Şubat 2988875,454 Ağustos - 

Mart 2235161,490 Eylül - 

Nisan 907665,049 Ekim 662883,359 

Mayıs 22570,257 Kasım 1896279,249 

Haziran - Aralık 2969884,627 

8.3.3.6 YYEE Yıllık Isıtma Enerjisi İhtiyacı 

YYEE yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı, aylık ısıtma enerji ihtiyaçlarının toplamıdır. 

F¾T� = ∑ F�¾                                                                                                                          (8.11) 

(8.11)’e göre YYEE’nin yıllık ısıtma enerjisi ihtiyacı; 

F¾T� = 15033104,33 kJ     olarak bulunur. Bulunan bu değer kWh cinsinden; 

F¾T� = 4179,2 kWh     olarak yazılır. YYEE’nin kullanım alanı başına düşen yıllık ısıtma 

enerjisi ihtiyacı ise (8.12)’den hesaplanır. 

F= 
cÔÖÛ
¦Ü

                                                                                                                 (8.12) 
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F= 
7`°Ý,�
¢7,Ý°  

F= 119,5 kWh/m²      Bulunan bu değer YYEE için olması gereken yıllık en fazla ısıtma 

enerjisi ihtiyacı değeri olan FÃ= 113,33 kWh/m²  ile karşılaştırıldığı zaman; 

F > F'   olduğu görülür. YYEE ısı enerjisi ihtiyacı TS 825 standardının öngördüğü 

maksimum değerden yüksektir. Bu nedenle TS 825 standardına uymamaktadır. Ancak 

TS 825 standardının öngördüğü maksimum değere yaklaşılmıştır. 

8.4 YYEE Isı Kayıp ve Kazançlarının Hesaplanması 

8.4.1 YYEE Isı Kayıplarının Hesaplanması [EK-B] 

YYEE’de makine dairesi hariç diğer 3 odanın ısı kayıpları ayrı ayrı hesaplanmış, binanın 

toplam ısı kaybını bulabilmek için bu değerler toplanmıştır. Her bir katınn ısı kaybı 

hesabı Çizelge 8.7 ve Çizelge 8.8’de verilmiştir. Bunun için yapılan adımlar ise; 

1 ) Hacmi çevereleyen bütün dış duvarlar (DD), dış pencereler (PCR), dış kapılar (DK), 

döşeme (DÖ) ve düşük sıcaklıktaki ortama bakan iç duvar (İD) ve iç kapıların (İK), 

iletimle olan ısı kaybı eşitlik (8.13) yardımı ile hesaplandı. Daha sonra bunlar alt alta 

toplanarak ısı kaybı hesaplanmak istenen odanın yapı bileşimlerinden iletimle olan 

zamsız ısı kaybı (Þß) bulundu. 

Þß = Á Æ ¶ Æ �i                                                                                                                   (8.13)  

�i’yi bulmak için EK-B 2 ve EK-B 3’ten yararlanıldı. 

2 ) Bulunan Þß değerine sırasıyla birleştirilmiş artırım katsayısı (Z�) EK-B 7’den, yön 

arttırımı (Z�) EK-B 8’den  kat yükseklik arttırımı (ZW) EK-B 9‘dan alınarak ısı kaybı 

hesaplanmak istenen odanın yapı bileşimlerinden iletimle olan toplam ısı kaybı 

bulundu. 

3 ) Eşitlik (8.14) kullanılarak ısı kaybı hesaplanmak istenen odanın pencere ve/veya 

kapılardan sızıntı yoluyla meydana gelen ısı kaybı, a, R ve H değerleri sırasıyla  EK-B 10 , 

EK-B 12 ve EK-B 13’ten alınarak  hesaplandı. Pencere ve kapılar için fuga boyu (l), her 

oda için ayrı ayrı bulundu.  Köşe artırım katsayısı (á�) ise hesaplanan her oda için uygun 

olan “1” değeri alındı. 
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Þ¨ = âqã. äv×Tş å. Å. �i. á�                                                                                                  (8.14) 

Çizelge 8. 7 YYEE Zemin kat ısı kaybı 

Yapı Özelliği 
ISI KAYBI HESABI 

Kat No : 

Prefabrik Tesisatın Cinsi: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Ya
p

ı B
ile

şe
n

i İ
şa

re
ti

 

Yö
n
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k 
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Ç
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A U ΔT qß ZD ZH ZW Z qS 

m m m² tane m² m² W/m²K ⁰C W % % % % W 

ZEMİN KAT 

GÜNEŞ ODASI (20⁰C) 

DD1 GB 2,860 2,300 6,578 1 - 6,578 0,332 23 50,230 

DD2 KB 2,700 2,300 6,210 1 - 6,210 0,332 23 47,420 

DD3 KD1 0,900 2,300 2,070 1 - 2,070 0,332 23 15,807 

DD4 KD2 2,070 2,300 4,761 1 1,132 3,629 0,342 23 28,546 

PCR KD 1,015 1,115 1,132 1 - 1,132 5,800 23 151,009 

İD 2,700 2,300 6,210 1 1,755 4,455 2,700 14 168,399 

İK 0,900 1,950 1,755 1 - 1,755 2,000 14 49,140 

DÖ 2,700 2,900 7,830 1 - 7,830 1,010 11 86,991 

İletimle olan ısı kaybı Σ 597,541 7 5 0 1,12 669,245 

Pencereden infiltrasyon ısı kaybı   æçè= 3*2,13*0,9*0,97*23*1 128,3 128,300 

Güneş Odası Toplam Isı Kaybı 797,545 
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Çizelge 8. 8 YYEE 1.kat ısı kaybı 

Yapı Özelliği 
ISI KAYBI HESABI 

Kat No : 

Prefabrik Tesisatın Cinsi: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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ile

şe
n

i İ
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A U ΔT qß ZD ZH ZW Z qS 
m m m² tane m² m² W/m²K ⁰C W % % % % W 

1. KAT 

BİM (20⁰C) 

DD1 GB 3,215 2,280 7,330 1 - 7,330 0,332 23 55,973 

DD2 GD 2,700 2,280 6,156 1 - 6,156 0,332 23 47,007 

DD3 KD1 1,250 2,280 2,850 1 - 2,850 0,332 23 21,763 

DD4 KD2 1,960 2,280 4,469 1 2,887 1,582 0,342 23 12,445 

PCR KD 1,015 1,115 1,132 1 - 1,130 5,800 23 150,740 

DK KD 0,900 1,950 1,755 1 - 1,853 2,000 23 85,238 

DÖ 2,650 3,215 8,520 1 - 8,520 0,400 14 47,712 

İletimle olan ısı kaybı Σ 420,880 7 5 0 1,12 471,385 

Pencereden infiltrasyon ısı kaybı   æçè= 3*5,88*0,9*0,97*23*1 354,19 354,19 

BİM Odası Toplam Isı Kaybı 825,575 

TESTODASI (20⁰C) 

DD1 GB 3,180 2,280 7,250 1 - 7,250 0,332 23 55,361 

DD2 KB 2,700 2,280 6,156 1 - 6,156 0,332 23 47,007 

DD3 KD1 1,250 2,280 2,850 1 - 2,850 0,332 23 21,763 

DD4 KD2 1,930 2,280 4,400 1 2,887 1,514 0,342 23 11,907 

PCR KD 1,015 1,115 1,132 1 - 1,132 5,800 23 151,010 

DK KD 0,900 1,950 1,755 1 - 1,755 0,321 11 12,957 

İletimle olan ısı kaybı Σ 300 7 5 0 1,12 336,000 

Pencereden infiltrasyon ısı kaybı   æçè= 3*5,88*0,9*0,97*23*1 128,3 354,190 

Test Odası Toplam Isı Kaybı 690,190 
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8.4.2 YYEE Isı Kazançlarının Hesaplanması [EK-C] 

Bir mahalin ısı kazançları, mahale komşu diğer mahallerden ve dış ortamdan 

kaynaklanan dış ısı kazançları ile mahalin içinde bulunan ısı kaynaklarından meydana 

gelen iç ısı kazançları olmak üzere ikiye ayrılır. YYEE’de 2,3 ve 4 No’lu odaların iç ve dış 

ısı kazançları Çizelge 8.9’da verilmiştir. Bu değerlerin bulunması için yapılan hesap 

adımları; 

1 ) Dış ısı kazançları; 

a ) Güneşten radyasyonla oluşan ısı kazancı : 

Pencereden radyasyonla oluşan ısı kazancı eşitlik (8.15) yardımıyla hesaplanır. 

Fé = ¶¹��¥��� x Fº                                                                                                              (8.15) 

Fº değeri, EK-C Tablo 9.2’den okunur. Yapılan işlem sonucu bulunan değer,camın 

özelliğine göre EK-C Tablo 9.4’ten okunan gölgeleme katsayısı (K) ile çarpılarak 

pencereden radyasyonla gerçekleşen ısı kazancı değeri (FéÀ) bulunur.  

FéÀ = K x Fé                                                                                                                          (8.16) 

b ) Duvar ve pencerelerden iletimle oluşan ısı kazancı : 

Dış duvarlar, klimatize edilmeyen iç duvarlar, kapılar, pencereler ve tavandan iletimle 

oluşan ısı kazancı eşitlik (8.17) yardımı ile hesaplanır. 

F = ¶ x Áx �i�ş                                    

(8.17) 

Gün içerisinde zamana bağlı olarak değişen sıcaklık farkı değeri �i�ş,  değeri EK-C  

Tablo 9.7’den okunur. 

c ) Havalandırmadan kaynaklanan ısı kazancı : 

Havalandırmadan kaynaklanan ısı kazancı eşitlik (8.18) yardımıyla hesaplanır. 

FH = 7 x n x v                                                                                                                        (8.18) 

Kişi başına gerekli hava miktarı (v), EK-C Tablo 9.12’den okunur. Mahalde bulunankişi 

sayısı (n) ise her mahal için ayrı ayrı kabul edilir. 
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2 ) İç ısı kazançları; 

a ) İnsanlardan gelen ısı kazancı : 

Bir insandan meydana gelen ısı kazancı, duyulur ve gizli ısı kazançlarının toplamıdır. 

Fİ�¨�� = Fª�¾���� + Fº�¿��                                                                                                   (8.19) 

İnsanlardan meydana gelen Fª�¾���� ve  Fº�¿�� değerleri, EK-C Tablo 9.13’ten okunur. 

Bulunan bu değer, mahalde bulunan insan sayısı ile çarpılarak mahalin insanlardan 

kaynaklanan ısı kazancı hesaplanır. 

b )  Aydınlatmadan oluşan  ısı kazancı :  

Bir mahalin aydınlatmadan kaynaklanan ısı kazancı, mahalde bulunan armatür(ler)in 

özelliğine ve sayısına göre bulunan toplam aydınlatma gücü (Ff¦ ) ve kullanım (ê`) ile 

özel armatür (ê�) faktörlerine göre eşitlik (8.20) yardımı ile hesaplanır. 

F¦¾×T���/�� = Ff¦ x ê` x ê�                                                                                                (8.20) 

c ) Cihazlardan oluşan  ısı kazancı : 

Bir mahalde bulunan elektrikle çalışan tüm cihazlardan kaynaklanan ısı yükü, cihazın 

özelliğine göre hesaplanarak veya daha önce pratik olarak hesaplanmış değerler kabul 

edilerek mahalin ısı kazancına eklenir. 

8.5 YYEE Duvardan Isıtma ve Soğutmalı DTKIP’nın Performansının İncelenmesi 

YYEE’nin kurulum amaçlarından biri olan ve ilk olarak gerçekleştirilen uygulama DTKIP 

ile duvardan ısıtma ve soğutma uygulamasıdır. Bu uygulama için YYEE’den 30 m 

uzaklıkta ve aralarında 7,5 m mesafe olan 2 adet 60 m sondaj kuyusu açılmış ve içlerine 

HDPE 40 siyah polietilen borular yerleştirilip kuyunun en dibinde U parçası ile 

birleştirilerek TKIP sisteminin toprak altı ısı değiştiricisi oluşturulmuştur (Şekil 8.15). 

Toprak altı ısı değitiricisinin ısı pompası cihazı ile bağlantısı toprağın 50 cm altından 

yatay boru iletim hattı ile sağlanmıştır. YYEE’de uygulanan bu DTKIP sisteminin toprak 

altı ısı değiştiricisi paralel akış düzenine sahip olup ısıtma ve soğutma sezonundaki akış 

düzenleri Şekil 8.17’de görülmektedir.  
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Çizelge 8. 9 YYEE 2,3 ve 4 No’lu odaların ısı kazançları 

 

Toprak devresi borularının içerisinde ısı taşıyıcı akışkan olarak %30 oranında glikollü su 

kullanılmaktadır. 

DIŞ ISI KAZANÇLARI [W] İÇ ISI KAZANÇLARI [W] TOPLAM  

İletim Güneş radyasyon Havalandırma İnsanlar Aydınlatma Cihazlar [W] 

G
ü

n
eş

 O
d

a
sı

 

Duvar 46,31 

395,5 490 260 48 116 
 

Pencere 42,6 

İç Kapı 19,305 

Klimatize 
Edilmeyen 

Komşu 
Mahal 
Duvarı 

85,385 

Σ 194,2 395,5 490 260 48 116 1503,7 

  

DIŞ ISI KAZANÇLARI [W] İÇ ISI KAZANÇLARI [W] TOPLAM  

İletim Güneş Radyasyon Havalandırma İnsanlar Aydınlatma Cihazlar [W] 

B
il

g
i İ

şl
em

 M
er

ke
zi

 

Duvar 45,87 

56,5 490 260 48 232 
 

Pencere 42,6 

Kapı 3,15 

Klimatize 
Edilmeyen 

Komşu 
Mahal 

Döşemesi 

21,25 

Çatı 98,53 

Σ 211,4 56,5 490 260 48 232 1297,9 

  

DIŞ ISI KAZANÇLARI [W] İÇ ISI KAZANÇLARI [W] TOPLAM  

İletim Güneş radyasyon Havalandırma İnsanlar Aydınlatma Cihazlar [W] 

T
es

t 
O

d
a

sı
 

Duvar 45,64 

56,5 490 260 48 116 
 

Pencere 42,6 

Kapı 3,15 

Çatı 98,53 

Σ 189,92 56,5 490 260 48 116 1160,42 
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Şekil 8. 15 YYEE DTKIP Toprak devresinin sondaj ve yerleştirme çalışmaları [50] 

 

Şekil 8. 16 YYEE DTKIP Toprak devresi sondaj lokasyonları 

 

Şekil 8. 17 YYEE DTKIP Isıtma ve soğutma konumunda toprak ısı değiştiricisi 

Duvardan ısıtma ve soğutma sağlamak amacıyla YYEE’nin makine dairesi haricindeki 3 

odasının duvarlarına döşenen borular kollektör ile akümülasyon tankına bağlanmıştır. 

Akümülasyon tankı aynı zamanda YYEE’nin hemen yanında bulunan İstanbul Kız 
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Liseliler Kız Öğrenci Yurdu’nun oturma odasının bir duvarında da uygulanan duvardan 

ısıtma/soğutma sisteminin besleyicisi durumundadır. Akümülasyon tankı, ısı pompası 

cihazının iç ısı değiştiricisi ile bağlantılı olup duvardan ısıtma/soğutma sisteminin ısıl 

deposudur ve dış yüzeyi izole edilmiştir. Şekil 8.18’de YYEE ısı pompası cihazı ve 

akümülasyon tankı, Şekil 8.19’da ise akümülasyon tankı ile duvar serpantinleri arasında 

olan boru ve kollektör bağlantıları görülmektedir. 

 

Şekil 8. 18 YYEE Isı pompası cihazı ve akümülasyon tankı 
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Şekil 8. 19 Akümülasyon tankından duvar serpantinlerine gidiş ve dönüş bağlantısı 

YYEE’de kullanılan Heliotherm marka ısı pompası cihazının katalog değerleri; 

• Isıtma kapasitesi : 8,13 kW 

• Soğutma kapasitesi : 6,43 kW 

• Kompresör elektrik tüketimi : 1,7 kW 

• COPH : 4,78 

• COP»  : 3,78            

olarak belirtilmiştir. Isı pompası çevriminde kullanılan soğutucu akışkan R410A’dır. 

Duvarlara YYEE’nin kurulduğu zamanlardaki mimari ve yapı elemanlarının durumuna 

göre projelendirilerek monte edilen serpantin halinde 14 mm PEX borular, daha sonra 

duvar içinde görünmeyecek şekilde sıvanmıştır. Duvar serpantinlerinin monte edilişi 

Şekil 8.20’de, serpantinlerin sıvandıktan önceki ve sonraki görüntüsü ise Şekil 8.21’de 

görülmektedir.  

Duvarlara YYEE’nin kurulduğu zamanlardaki mimari ve yapı elemanlarının durumuna 

göre projelendirilerek monte edilen serpantin halinde 14 mm PEX borular, daha sonra 

duvar içinde görünmeyecek şekilde sıvanmıştır. Duvar serpantinlerinin monte edilişi 

Şekil 8.20’de, serpantinlerin sıvandıktan önceki ve sonraki görüntüsü ise Şekil 8.21’de 

görülmektedir.  
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Şekil 8. 20 YYEE Duvar serpantinlerinin monte edilişi [9] 

 

Şekil 8.21 YYEE Duvar serpantinlerinin üstü sıvanmadan önce ve sonraki görüntüsü [9] 

Şekil 8.22’de YYEE DTKIP ile duvardan ısıtma/soğutma sisteminin tesisat şeması 

görülmektedir. Isı pompası cihazının çalıştığı farklı zamanlardaki veriler yine ısı pompası 

cihazına ait bilgisayar programında kaydedilmiş ve MySQL veri toplama programında 

saklanmıştır. Test odasına ve odanın duvarlarının farklı noktalarına problar 

yerleştirilerek oda ve duvar sıcaklıkları ölçülmüş ve bunların da sürekli kaydı alınmıştır.  
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Bu çalışmada ısı pompası cihazının performansı incelenecek ve elde edilecek enerjinin 

duvardan ısıtma/soğutma sistemine olan yeterliliği tartışılacaktır.  

 

Şekil 8. 22 YYEE DTKIP ile duvardan ısıtma/soğutma sisteminin tesisat şemesı 
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Şekil 8. 23 Isı pompası çevriminin lnP-h diyagramı 

8.5.1 Isıtma Sezonunda YYEE DTKIP ile Duvardan Isıtma Sisteminin Performansının 

İncelenmesi 

Isıtma sezonunda sistem performansını hesaplamak için 12.03.2010 günü, saat 

12.00.00 referans alınmıştır. Buna göre ısı pompasından alınan veriler Çizelge 8.10’da 

görülmektedir. 

Çizelge 8. 10 12.03.2010 saat 12.00.00’da YYEE ısı pompası verileri 

Kompresörün çektiği 
elektrik gücü 

(W� ë(!�.) 
1,716 kW 

Soğutucu akışkanın 
kompresör girişindeki  

sıcaklığı (T̀ ) 
3,6°C 

Soğutucu akışkanın 
kompresör çıkışındaki  

sıcaklığı (T�) 
56,7°C 

Isı pompası çevriminin 
düşük basıncı 

(P̀ = P7) 
7,4 bar 

Isı pompası çevriminin 
yüksek basıncı 

(P�= P¢) 
20,5 bar 

Aşırı soğutma sıcaklığı 
(T¢) 

30,1°C 
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Soğutucu akışkan R410 A’nın çevrim boyunca geçtiği noktaların entalpi değerleri EK 

D’den alınmıştır. Kondenser çıkışında soğutucu akışkanın tamamen yoğuşmasını 

sağlamak ve duvardan ısıtma sisteminde dolaşan suya transfer olan ısı enerjisini 

arttırmak amacıyla uygulanan aşırı soğutma işlemi uygulanmıştır. Isı pompası 

çevriminde dolaşan soğutucu akışkan debisi sabittir.  

m� r7`ßì = 0,035 kg/s (sbt.) 

h` = 424,05 kJ/kg 

h� = 450,12 kJ/kg 

h¢ = 248,26 kJ/kg 

Kondenserden transfer olan ısı enerjisi, eşitlik (7.16)’da verilmiştir. Bu durumda 

kondenserden transfer olan ısı enerjisi; 

Q� � = 0,035 kg/s (450,12– 248,26) kJ/kg 

Q� � = 7,06 kW        olarak bulundu. 

12.03.2010 günü, saat 12.00’de ısıtma konumundayken ısı pompasının COP değeri 

eşitlik (5.2) yardımıyla hesaplanmıştır. Sisteme giren toplam elektrik enerjisine ısı 

pompası cihazının elektronik ekranının çektiği 0,1 W’lık güç de eklenmiştir. 

COP� = 
°,ß®

`,°`® t  ß,`  

COP� = 3,88 

12.03.2010 günü farklı saatlerde yapılan hesaplar sonucu elde edilen ısıtma 

konumundaki COP değeri şekil 8.24’te grafik halinde görülmektedir. 

8.5.1.1 Isı Pompasından Elde Edilen Isı Enerjisinin Duvardan Isıtma Sisteminin 

İhtiyacını Karşılamasının Kontrolü 

Test odasında yapılan ölçümler ve sistemden okunan bilgiler sonucunda alınan sıcaklık 

değerleri Çizelge 8.11’de görülmektedir. 12.03.2010 tarihinde duvarlara henüz problar 

yerleştirilmediğinden yüzey sıcaklık ölçer kullanılarak ölçülen ortalama duvar yüzey 

sıcaklığı test odasının bütün serpantinli duvarları için geçerlidir. AUST sıcaklığının 
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ölçülmesi için gerekli olan globe termometre mevcut olmadığından AUST sıcaklığı, oda 

sıcaklığı olarak kabul edilmiştir. Akümülasyon tankından duvar serpantinlerine giden 

suyun debisi sabittir. Bu su debisi YYEE’nin 3 odasına giden toplam debidir ve test 

odasına giden debi bu toplam debinin 1/3’üdür. 

m�  í�)²"�î�  = 0,052 kg/s 

Çizelge 8. 11 12.03.2010 saat 12.00.00’da YYEE test odası verileri 

Test odası sıcaklığı 21,4°C 

Test odası duvar sıcaklıkları 28,4°C 

Akümülasyon tankından 
serpantinlere giren su sıcaklığı 

32,7°C 

Serpantinlerden çıkıp 
akümülasyon tankına dönen su 

sıcaklığı 
26,1°C 

Duvar serpantinlerinden duvara ve oradan da test odasına transfer olan ısı enerjisi 

eşitlik (8.21) yardımıyla hesaplanmıştır. 

Q�  íw�ï{]îY]ð.  = m�  íw�ï{]î�  x C��� x (T,)ñ\]\ş - T,)ÇÖóÖş)                                             (8.21) 

Q�  íw�ï{]îY]ð.  = 0,052 kg/s x 4,18 kJ/kg°C x (32,7 – 26,1) °C 

Q�  íw�ï{]îY]ð.  = 1,43 kW 

Duvarlardan test odasına radyasyonla transfer olan ısı enerjisi eşitlik (4.3) yardımıyla 

bulundu. 

q� xl = 37,07 W/m2 

Test odasında toplam 17,15 m2 serpantinli duvar alanı mevcuttur. Bu durumda test 

odasında radyasyonla transfer olan toplam ısı enerjisi; 

Q� xl = 0,635 kW    olarak bulundu. 

Duvarlardan test odasına doğal konveksiyonla transfer olan ısı enerjisi eşitlik (4.6) 

yardımıyla bulundu. Toplamda 17,15 m2 olan serpantinli duvar alanının 16,5 m2 olan 

kısmında panel yüksekliği 2 m, geri kalan 0,65 m2 olan kısmındaki panel yüksekliği ise 
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0,5 m dir. Bu durumda farklı yükseklikteki panellerin doğal konveksiyonla gerçekleşen 

ısı transferleri de ayrı ayrı hesaplandı. 

q�` xl  = 23,56 W/m2 

q�� xl  = 25,26 W/m2 

Q�` xl  = 388,86 W 

Q�� xl  = 16,42 W 

Bu durumda test odasında doğal konveksiyonla transfer olan toplam ısı enerjisi; 

Q� xl = 0,405 kW      olarak bulundu. 

Test odasında duvarlardan radyasyon ve konveksiyon ile transfer olan toplam ısı 

enerjisi; 

Q�,� xl = 1,041 kW     olarak bulundu. 

Duvar serpantinlerinden duvara transfer olan ısı enerjisi Q�  íw�ï{]îY]ð.  = 1,43 kW  olarak 

bulunmuştur. Bu durumda ısı enerjisi duvardan odaya transfer olurken duvarlardan 

mahalin dışına iletimle gerçekleşen bir kayıp mevcuttur. Ancak çizelge 8.8’de görülen 

test odasının ısı kaybı olan 0,69 kW değerini karşılamaktadır. YYEE DTKIP ile duvardan 

ısıtma sisteminin 12.03.2010 günü saat 12.00’daki performansı, ısıtma ihtiyaçlarını 

karşılayacak düzeydedir. Sistemde nihai olarak elde edilen ısıtma enerjisi ile bunu 

karşılamak için sisteme verilen dış enerji karşılaştırıldığı zaman sistemin etkinliği eşitlik 

(8.22) ile verilir. 

Є,$-�! =  
ì!"ç q�)²"�P"% OP P$O% �(�O"! T-T�!"v

ì�"ç q�Tş"�P"% ²�$O% �(�O"! Müçv                                                    (8.22) 

Enerji evinin bilgi işlem merkezi ve güneş odasında da duvardan ısıtma 

uygulanmaktadır. Bilgi işlem merkezi, güneş odası ve test odası özdeş kabul edilebilir ve 

bu durumda test odasında elde edilen ısıtma enerjisi niceliği değeri diğer odalar için de 

kabul edilebilir. Gün boyunca kompresörün çalışma yüzdesi 0,31’dir. DTKIP ile 

duvardan ısıtma ve soğutma sisteminde toplam 3 adet 0,132 kW’lık pompa da 

bulunmaktadır. 
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Є,$-�! =  
¢ # q`,ß7`v

6`,°`® t ¢qß,`¢�vt ß,`õ 

Є,$-�! =  1,41    olarak bulundu. 

12.03.2010 günü farklı saatlerde yapılan hesaplar sonucu elde edilen sistem 

performansı şekil 8.25’te grafik halinde görülmektedir. 

 

Şekil 8. 24 12.03.2010 günü farklı saatlerde YYEE ısı pompası cihazının COP değeri 

 

Şekil 8. 25 12.03.2010 günü farklı saatlerde YYEE DTKIP ile duvardan ısıtma sisteminin 
etkinliği 
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8.5.2 Soğutma Sezonunda YYEE DTKIP ile Duvardan Soğutma Sisteminin 

Performansının İncelenmesi 

Soğutma sezonunda sistem performansını hesaplamak için 05.07.2010 günü, saat 

11:40:00 referans alınmıştır. Buna göre ısı pompasından alınan veriler Çizelge 8.12’de 

görülmektedir. Isı pompası çevriminde dolaşan soğutucu akışkan R410 A’nın debisi 

sabittir ve akışkanın çevrim boyunca geçtiği noktaların entalpi değerleri EK D’den 

alınmıştır. 

m� r7`ßì = 0,035 kg/s (sbt.) 

Çizelge 8. 12 05.07.2010 saat 11:40:00’da YYEE ısı pompası verileri 

Kompresörün çektiği 
elektrik gücü 

(W� ë(!�.) 
1,244 kW 

Soğutucu akışkanın 
kompresör girişindeki  

sıcaklığı (T̀ ) 
15,9°C 

Soğutucu akışkanın 
kompresör çıkışındaki  

sıcaklığı (T�) 
36,6°C 

Isı pompası çevriminin 
düşük basıncı 

 (P̀ =P7) 
10 bar 

Isı pompası çevriminin 
yüksek basıncı  

(P�=P¢) 
15,8 bar 

Aşırı soğutma sıcaklığı 
(T¢) 

20,6°C 

h` = 430,38 kJ/kg 

h� = 442,08 kJ/kg 

h¢ = 232,29 kJ/kg 

Duvar serpantinlerinden ısı pompasının evaporatörüne dönen sudan evaporatöre 

transfer olan ısı enerjisi; 

Q� � = 0,035 kg/s (430,38– 232,29) kJ/kg 

Q� � = 6,93 kW    olarak bulundu. 
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05.07.2010 günü, saat 11:40:00’da soğutma konumundayken ısı pompasının COP 

değeri eşitlik (5.4) yardımıyla hesaplandı. Sisteme giren toplam elektrik enerjisine ısı 

pompası cihazının elektronik ekranının çektiği 0,1 W’lık güç de eklenmiştir. Gün 

boyunca kompresörün çalışma yüzdesi 0,06’dır.  

COP
= 
®,Ý¢

`,�77 t ß,`  

COP
 = 5,15 

05.07.2010 günü farklı saatlerde yapılan hesaplar sonucu elde edilen soğutma 

konumundaki COP değeri şekil 8.26’da grafik halinde görülmektedir. 

 

Şekil 8. 26 05.07.2010 günü farklı saatlerde YYEE ısı pompası cihazının COP değeri 

8.5.2.1 Isı Pompasına Transfer Olan Isı Enerjisinin Duvardan Soğutma Sisteminin 

İhtiyacını Karşılamasının Kontrolü 

Test odasında yapılan ölçümler ve sistemden okunan bilgiler sonucunda alınan sıcaklık 

değerleri Çizelge 8.13’te görülmektedir. 05.07.2010 tarihinde duvarların çeşitli 

noktalarında bulunan problar yardımıyla ölçülen duvar sıcaklıklarının herbir duvar için 

ortalamaları alınmıştır. Duvar sıcaklıkları Çizelge 8.14’e görülmektedir.. AUST 

sıcaklığının ölçülmesi için gerekli olan globe termometre mevcut olmadığından AUST 

sıcaklığı, oda sıcaklığı olarak kabul edilmiştir. Akümülasyon tankından duvar 

serpantinlerine giden suyun debisi sabittir. Bu su debisi YYEE’nin 2 odasına giden 

toplam debidir ve test odasına giden debi bu toplam debinin 1/2’sidir. 

m�  í�)²"�î�  = 0,0638 kg/s 
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Çizelge 8. 13 05.07.2010 saat 11:40:00’da YYEE test odası verileri 

Test odası sıcaklığı 25°C 

Akümülasyon tankından 
serpantinlere giren su sıcaklığı 

17,9°C 

Serpantinlerden çıkıp 
akümülasyon tankına dönen su 

sıcaklığı 
21°C 

Eşitlik (8.23) yardımıyla test odasından duvarlara, duvarlardan duvar serpantinlerinin 

içindeki suya transfer olan ısı enerjisi hesaplanmıştır. 

Q�  íw�ï{]îY]ð.  = m�  íw�ï{]î�  x C��� x (T,)ÇÖóÖş - T,)ñ\]\ş)                                             (8.23) 

Q�  íw�ï{]îY]ð.  = 0,0638 kg/s x 4,18 kJ/kg°C x (21 – 17,9) °C 

Q�  íw�ï{]îY]ð.  = 0,82 kW 

Çizelge 8. 14 05.07.2010 saat 11:40:00’da YYEE test odası duvar sıcaklıkları 

  Sıcaklık Serpantin 
  [°C]  Alanı[m²] 

GB Duvarı 20,5 6 

KD Duvarı 20,7 2,15 

KB Duvarı 20,9 4,5 

GD Duvarı 20,7 4,5 

AUST 25   

Test odasından duvarlara radyasyonla transfer olan ısı enerjisi eşitlik (4.3) yardımıyla 

bulundu. Test odasının 4 adet duvarının sıcaklıklarının farklı olması sebebiyle herbir 

duvar için birim alan başına hesaplanan radyasyonla ısı geçişi daha sonra kendi duvar 

alanı ile çarpılarak test odasından herbir duvara radyasyola geçen toplam ısı enerjisi 

bulundu.  

qr1=  23,06 W/m2 

qr2=  22,05 W/m2 

qr3=  21,03 W/m2 

qr4=  22,05W/m2 

Qr= qr x alan 
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Qr1= 138,39 W 

Qr2= 47,4 W 

Qr3= 94,65 W 

Qr4= 99,22 W 

Radyasyonla transfer olan toplam ısı enerjisi; 

Qr=  ~ 379,67 W = 0,379 kW olarak bulundu. 

Test odasından duvarlara radyasyonla transfer olan ısı enerjisi eşitlik (4.6) yardımıyla 

bulundu. Radyasyonla gerçekleşen ısı transferinde olduğu gibi test odasının farklı 

sıcaklık değerine sahip duvarında gerçekleşen doğal konveksiyonla ısı transferinde de 

herbir duvarın birim alanı  için hesaplanan doğal konveksiyonla ısı geçişi, duvarın alanı 

ile çarpılarak test odasından duvara doğal konveksiyon yoluyla geçen toplam ısı enerjisi 

bulundu.  

q
c1

= 13,15 W/m
2 

q
c2,1

= 12,38 W/m
2 

q
c2,2

N 13,27 W/m
2
 

q
c3

= 11,63 W/m
2 

q
c4

= 12,38 W/m
2
            

Qc= q
c
 x alan 

Qc1= 78,91 W 

Qc2,1= 18,58 W 

Qc2,2= 8,62 W 

Qc3= 52,34 W 

Qc4= 55,74 W 
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Doğal konveksiyonla transfer olan toplam ısı enerjisi; 

Qc= ~ 214,2 W = 0,214 kW olarak bulundu. 

Test odasından duvarlara radyasyon ve konveksiyonla transfer olan toplam ısı enerjisi 

ise; 

Qr,c= 0,379 + 0,214 = 0,593 kW olarak bulundu. 

Bulunan bu değer daha önce test odası için hesaplanan 1,16 kW olan ısı kazancı 

değerini karşılamamaktadır. Ancak yapılan bu ısı kazancı hesabı standart varsayımlarla 

yapılmıştır. 05.07.2010 tarihinde test odasının ısı kazancı sadece iletimle ve güneş 

radyasyonu ile gerçekleşmektedir. Odada bilgisayar veya başka elektrikli cihaz yoktur, 

aydınlatma kullanılmamakta ve de odada hiçkimse bulunmamaktadır. Ayrıca 

duvarlarda iletimle meydana gelen ısı kazancını hesaplamak için kullanılan �i�ş değeri 

6,5°C civarındadır. Ancak 05.07.2010 tarihinde dış sıcaklık ile iç ortam sıcaklığı 

arasındaki fark; 

ΔT = 28-24,9 = 3,1°C ‘dir. Bu durumda dikkate alınacak ısı kazancı değeri; 

Fİ��/�� = 52,52 W 

Fºü��şé�×¾�¨¾ � = 56,5 W 

Fİ��/�� + Fºü��şé�×¾�¨¾ � = 109,02 W  =~0,11 kW olarak bulunur. 

 Bu durumda test odasının soğutma ihtiyacını karşılanmaktadır. 

YYEE DTKIP ile duvardan soğutma sisteminin 05.07.2010 günü saat 11:40:00’daki 

performansı, soğutma ihtiyacının %92’sini karşılayacak düzeydedir. Sistemde nihai 

olarak elde edilen soğutma ile bunu karşılamak için sisteme verilen dış enerji 

karşılaştırıldığı zaman sistemin etkinliği eşitlik (8.24) ile verilir. 

Є,$-�! =  
ì!"ç q -� (P"-T%P"% P)²"�O"�" ��"%-ù� (O"% T-T %��$-$v

ì�"ç q�Tş"�P"% ²�$O% �(�O"! Müçv                               (8.24)                                   

Enerji evinin bilgi işlem merkezinde de duvardan soğutma uygulanmaktadır. Bilgi işlem 

merkezi ve test odası özdeş kabul edilebilir ve bu durumda test odasında elde edilen 

soğutma niceliği değeri bilgiişlem merkezi için de kabul edilebilir. Ayrıca gün boyunca 
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kompresörün çalışma yüzdesi 0,06’dır. DTKIP ile duvardan ısıtma ve soğutma 

sisteminde toplam 3 adet 0,132 kW’lık pompa da bulunmaktadır. 

Є,$-�! =  
� # qß,¯Ý¢v

6`,�77 t ¢qß,`¢�vt ß,`õ 

Є,$-�! =  0,68   olarak bulundu.   

05.07.2010 günü farklı saatlerde yapılan hesaplar sonucu elde edilen sistem 

performansı şekil 8.27’de grafik halinde görülmektedir. 

 

Şekil 8. 27 05.07.2010 günü farklı saatlerde YYEE DTKIP ile duvardan soğutma 
sisteminin etkinliği 
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BÖLÜM 9 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada Yıldız Teknik Üniversitesi Davutpaşa Kampüsü’nde bulunan Yıldız 

Yenilenebilir Enerji Evi’ne ait dikey tip toprak kaynaklı ısı pompası ile hidronik radyant 

duvardan ısıtma ve soğutma sisteminin performansı incelenmiştir. Bu amaçla öncelikle 

Yıldız Yenilenebilir Enerji Evi’nin TS 825 standardına uygunluğu incelenmiş, daha sonra 

ısı kayıp ve kazançları hesaplanmıştır. Sistemin çalışması sonucu elde edilen ve sisteme 

dışardan verilen enerjiler karşılaştırılarak sistemin konut ısıtma ve soğutmasında ne 

kadar verimli olabileceği değerlendirilmiştir.  

Isı pompası cihazı ısıtma konumunda çalışırken 12.03.2010 tarihli veriler referans 

alınmıştır. Saat 12.00.00’da ısı pompası cihazından alınan verilere göre yapılan 

hesaplama sonucu ısı pompasının kondenserinden elde edilen ısı enerjisi 7,06 kW ve 

ısıtma performans katsayısı (COP�) değeri 3,88 bulunmuştur. Aynı günün farklı 

saatlerinde yapılan hesaplamalar sonucunda COP� değerinin 4 civarında olduğu 

saptanmıştır. Bu değer, sistemin ısınma sürecinde harcadığı enerjinin %25’inin elektrik 

enerjisi şeklinde sağlanarak faturalandırıldığı, kalan %75’inin ise toprak kaynağından 

bedava olarak sağlandığını ifade etmektedir. 

Duvardan ısıtma enerji dağıtım sistemi olan duvar serpantinlerine giden ve ısıtılan 

mahalleri dolaştıktan sonra dönen suyun sıcaklığı ve debisi ölçülerek duvar panellerine 

transfer olan ısı enerjisi 1,43 kW olarak hesaplanmıştır. Test odasının ve test odasındaki 

duvarların sıcaklıkları ölçülerek duvarlardan odaya radyasyon ve doğal konveksiyon 

yoluyla transfer olan ısı enerjisi hesaplanmış ve bunların toplamı 1,041 kW olarak 

bulunmuştur. Bulunan 1,041 değerinin test odasının ısıtma ihtiyacını karşıladığı 

görülmüştür.  
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Sistemin nihai performansını hesaplamak için radyasyon ve doğal konveksiyon yolu ile 

odaya transfer olan 1,041 kW’lık ısı enerjisi, sistemin çalışması için gerekli olan ve 

dışardan sisteme verilen elektrik enerjisi ile karşılaştırılmış ve sistem etkinliği 1,41 

olarak bulunmuştur. Günün farklı saatlerinde yapılan hesaplamalar sonucunda sistem 

etkinliğinin 1 civarında olduğu saptanmıştır.  

Isı pompası cihazı soğutma konumunda çalışırken 05.07.2010 tarihli veriler referans 

alınmıştır. Saat 11.40.00’da ısı pompası cihazından alınan verilere göre yapılan 

hesaplama sonucu ısı pompasının evaporatöründen çekilen ısı enerjisi 6,93 kW ve 

soğutma performans katsayısı (COP
) değeri 5,15 bulunmuştur. Aynı günün farklı 

saatlerinde yapılan hesaplamalar sonucunda COP
 değerinin 5,4 civarında olduğu 

saptanmıştır. Bu değer, sistemin soğutma sürecinde harcadığı enerjinin % 18,5’inin 

elektrik enerjisi şeklinde sağlanarak faturalandırıldığı, kalan %81,5’inin ise toprak 

kaynağından bedava olarak sağlandığını ifade etmektedir.  

Duvar serpantinlerine giden ve dönen suyun sıcaklığı ve debisi ölçülerek test 

odasındaki duvar panellerinden aktarılan ısı enerjisi 0,82 kW olarak hesaplanmıştır. 

Test odasının ve test odasındaki duvarların sıcaklıkları ölçülerek odadan duvarlara 

radyasyon ve doğal konveksiyon yoluyla transfer olan ısı enerjisi hesaplanmış ve 

bunların toplamı 0,593 kW olarak bulunmuştur. Bulunan 0,593 kW değeri test odası 

için standart olarak hesaplanan ısı kazancı değerini karşılamamaktadır ancak test 

odasının ısı kazancı değeri yapılan bu standart hesaptan çok daha düşüktür. Test 

odasının gerçek ısı kazancı değeri hesaplandığında bulunan 0,593 kW’lık değerin test 

odasının soğutma yükünü karşıladığı görülmüştür.  

Soğutma konumundayken sistemin nihai performansını hesaplamak için radyasyon ve 

doğal konveksiyon yolu ile odadan duvarlara transfer olan 0,593 kW’lık ısı enerjisi, 

sistemin çalışması için gerekli olan ve dışardan sisteme verilen elektrik enerjisi ile 

karşılaştırılmış ve sistem etkinliği 0,68 olarak bulunmuştur. Günün farklı saatlerinde 

yapılan hesaplamalar sonucunda sistem etkinliğinin 0,6 civarında olduğu saptanmıştır.  

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarının etkin olarak kullanımı, enerji kullanımının 

sürdürülebilirliğini temin ederken ekonomik ve ekolojik bakımdan da büyük avantajlar 
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sağlayacaktır. Bu bağlamda ülkemizde toprak kaynaklı ısı pompası destekli duvardan 

ısıtma ve soğutma sistemi kullanımının da hızla yaygınlaşacağı düşünülmektedir.  
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