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OZET

FORE KAZIKLARA ENTEGRE EDILEN ISI POMPASI
UYGULAMASI VE EKONOMIK ANALIZi

Sertag COSMAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Olcay KINCAY

En 6nemli enerji kaynaklarindan biri olarak bilinen petrol rezervleri azalmakta, petrol
kokenli cevre kirliligi ise giderek artmaktadir. Bu yiizden son yillarda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 konusunda yapilan caligmalar yogunluk kazanmistir. Alternatifler
arasinda, toprak Onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
Dolayisiyla toprakta var olan enerjinin 1sitma ve sogutma amaciyla kullanilmasi igin
yeni teknolojiler gelistirilmistir. Bu yeni nesil teknolojilerden biri de enerji kaz1g1 olarak
adlandirilan sistemlerdir.

Toprak kaynakli enerjinin esasini giines enerjisi olusturur. Yaz dénemlerinde ve diger
giinesli havalarda topragin {ist kisimlar1 giinesin enerjisini depolar. Boylece topragin tist
kistmlar1 giines enerjisi ile yiiklenmis olur. 15-20 metrelik derinliklerden itibaren ise
jeotermal enerji kullanilmaya baslanmaktadir. Bu sistemin esasi, temel kaziklari ile
topraktaki enerjiye ulasmak, 1s1 degistirici borulart ile bu enerjiyi ¢ekmek ve
kollektdrler vasitastyla 1s1 pompasina iletmektir. iste bu sistem enerji kazig1 olarak
tanimlanir.

Bu calismada; ilk once 1s1 pompasinin genel calisma prensipleri agiklanmis, enerji
kaynaklarina goére simiflandirilmasi yapilmistir. Daha sonra topraktan enerji alma
yontemlerinden biri olan enerji kazik sistemleri iizerinde durulmustur. Enerji
kaziklarinin ¢aligsma prensibi ve amaci irdelenmis, kazig1 olusturan bilesenler ve yapim
asamalart resimlerle desteklenerek gosterilmistir. Yapim asamalarina ek olarak
uygulama esaslar1 ve test protokolii eklenmistir. Enerji kaziklar ile ilgili genel bilgiler
verildikten sonra kazik 1s1 degistirici tipleri ve se¢imi ile ilgili yapilan ¢alismalar
arastirilmistir. Bu 1s1 degistiricileri {izerinde yapilmis olan deneysel ve niimerik ¢alisma
sonuglarina gore hangi tipin daha verimli olabilecegi tartisilmistir. Son olarak; yapilmis
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olan bir uygulama calismasinda kazik devresinden enerji alimi ile ilgili hesap yontemi
gosterilmistir. Bir degere getirilmis maliyet yontemi yapilarak sonuclar tartigilmistir.

Maliyet analizi yapilirken 1s1 pompasi sistemi ve klasik sistem i¢in ilk yatirim maliyeti
ve isletme giderleri ayri, ayr1 hesaplanmistir. Hesaplama yontemi olarak, bir degere
getirilmis maliyet yontemi kullamilarak her iki sistem i¢in de yillik toplam enerji
maliyetleri ¢ikarilmistir. Bu degerler 1s1 pompast ve klasik sistem i¢in sirasiyla; ilk
yatirimin yillik maliyeti 6.505-5.140 €/y1l, bugiinkii kosullarda yillik isletme maliyeti
141.921,8-230.055,9 €/y1l, bugilinkii kosullarda toplam yillik isletme maliyeti
3.025.371,8-4.689.064,9 €/y1l, esdeger yillik isletme maliyeti 203.304,9-315.105,1 €/y1l
ve yillik toplam maliyet 209.810-320.245,1 € olarak bulunmustur. Bu degerlere bagh
olarak en son birim 1sitma enerjisi ve geri ddeme siiresi bulunmustur. Birim 1sitma
enerjisi yoniinden klasik sistemin diger sisteme nazaran %35 daha pahali oldugu
goriilmiis, geri 6deme stiresi ise 1,1 yil olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, enerji kaziklari, kazik 1s1 degistirici, yenilenebilir
enerji, maliyet analizi

YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

HEAT PUMP APPLICATION INTEGRATED TO BORED PILES
AND ITS ECONOMIC ANALYSIS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Olcay KINCAY

Petrol reserves, which are known to be one of the most important energy resources,
have been decreasing and petroleum-originated environmental pollution has been
increasing gradually. Hence, studies in the recent years generally focus on renewable
energy resources. As an alternative, geothermal energy is recognized as an important
source of renewable energy. Accordingly, new technologies are developed in order to
use geothermal energy for heating and cooling. Energy pile system is one of these new
generation technologies.

Solar energy is the basis of earth’s interior energy. Earth’s surface stores solar energy in
summer and when the weather is sunny. Hence, top section of earth is charged with
solar energy. Also, geothermal energy can be used at depths over 15 to 20 meters. The
principle of this system is to reach to the earth’s energy with piles, extract this energy
with heat exchanger pipes and to carry it to the heat pumps over collectors. This system
is defined as energy pile.

This study first explains the general operational principles of heat pump and classifies
according to the energy resources. Then it focuses on energy pile systems, one of the
methods used to extract energy from the ground. Working principle and goal of the
energy piles are studied and components of a pile as well as the manufacturing stages
are illustrated with pictorial aids. Besides the manufacturing stages, implementation
principles and test protocol are added. After providing general information about energy
piles, the studies on pile heat exchanger types and selection of those are researched. The
discussion is focused on determining the most efficient type of heat exchangers on the
basis of results got from experimental and numeric studies on heat exchangers. Finally,
the calculation method regarding energy extraction from pile circuit on an
implementation works completed. The results are discussed by using the levelised cost
method.
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While, the cost-analysis has been performed, the initial investment costs and the
operating costs for the heat-pump system and the classic system have been calculated
separately. The annual total energy costs have been obtained for both systems by using
the leveled cost method as the calculation method. These values respectively for the
heat pump and the classic system have been found as 6.505-5.140 €/year for annual cost
of initial investment, as 141.921,8-230.055,9 €/year for operating costs in respect of
current conditions, as 3.025.371,8-4.689.064,9 € for total annual operating costs in
respect of current conditions, as 203.304,9-315.105,1 €/year for equivalent annual
operating costs and as 209.810-320.245,1 € for total annual costs. The final unit heating
energy and payback period have been found based on these above mentioned values. It
has been taken into consideration that the classic system is 35% more expensive than
the other system in respect of unit heating energy and the payback period has been
calculated as 1,1 year.

Key Words: Heat pump, energy piles, pile heat exchanger, renewable energy, cost
analysis
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Son yiizyilin enerji altyapilarina bakildiginda biiytik bir kismini fosil yakitlarin (komiir,
petrol, dogalgaz vb.) olusturdugu goriilmektedir. Fosil yakitlarin bilingsiz bir sekilde
kullanilmasinin ardindan yakinda tiikenme tehlikesi ortaya ¢ikmustir. Eger fosil yakitlar
bu sekilde kullanilmaya devam ederse, petroliin 40 yil, dogalgazin ise yaklasik 60 yil
omri oldugu belirtilmektedir. Ayrica endiistri ve ulasimda 06l¢iisiiz olarak fosil yakit ve
kimyasal tiiketimi sonucunda da kiiresel 1sinma ve gelecekte bunun getirdigi iklim
degisikligi artik bilinen bir gergektir. Bu yiizden arastirmacilar artik diinyanin fosil
yakita yaklasik %75 baghiligini ¢ok daha asagilara ¢cekmeye, gelecekte tlikenmeleri
durumunda sikinti  yasanmamasina ve diinyanin kiiresel 1simma problemini
yavaglatmaya c¢alismaktadirlar. Bundan dolay1 bilim merkezleri olan iiniversiteler ve
modern endiistriler artik enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina ve fosil yakit kullanmayan, ¢evre kirliligi olusturmayan, ¢ok daha verimli
cihazlarin gelisimine olanak saglamaktadirlar. Bu cihazlarin basinda gelen ve
giiniimiizde artik oldukc¢a kullamlmaya baslanilan cihaz ise 1s1 pompalardir. Ist
pompalarini bu sekilde uygulanabilir hale getiren yogun calismalarin nedeni ise 1st
pompalarinin ¢evreyi kirletmemesi, fosil yakit kullanmamasi1 ve oldukca az elektrik

enerjisi tiketmeleri gibi 6zelliklerdir.

Is1 pompasi ile sogutma makinesi ayni ¢alisma prensibine sahiptir. Ancak kullanim
amagclar1 farklidir. Sogutma makineleri diigiik sicakliktaki 1s1 kaynagini sogutmak icin
kullanilirken 1s1 pompalar1 ise yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagini i1sitmak i¢in
kullanilirlar. Hem 1s1itma hem de sogutma yapabilen yani ¢ift yonlii ¢alisan 1s1 pompalari
da mevcuttur. Bu 1s1 pompalari, 1sitma aylarinda dis ortamda diistik sicaklikta bulunan
1s1 kaynagindan 1s1y1 ¢ekerek i¢ ortami 1sitabildikleri gibi, sogutma ihtiyacinin oldugu

aylarda ise diisiik sicaklikta bulunan i¢ ortamin 1sisin1 dig ortamda bulunan yiiksek
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sicakliktaki kaynaga aktararak mahali soguturlar ve bdylece sogutma makinesi olarak
da kullanilirlar. Evlerde ve is yerlerinde kullanilan klimalar en yaygin olarak kullanilan

1s1 pompalaridir.

Glinlimiizde 1s1 pompalar1 arasinda en c¢ok tercih edileni toprak kaynakli 1s1
pompalardir. Enerji kaynag1 olarak toprak kullanilmasinin bazi yontemleri vardir. Bu
yontemlerden yeni nesil olani ise enerji kaziklaridir. Zayif temele sahip bolgelerde
zemin giiclinii artirmak i¢in ¢akilan fore kaziklar icerisine sadece 1s1 degistirici borulari
yerlestirilerek hem toprak 1sisindan faydalanmakta hem de oldukg¢a uygun bir maliyete
sistem kurulumu yapilmaktadir. Bu ylizden son zamanlarda en ¢ok tercih edilen

sistemlerin basinda gelmektedir.

Iklim degisikliginden dogan kaygilarla birlikte enerji sektdriinde hem arz hem de talep
olarak bir dizi yeniligi beraberinde getirmesini goz Oniinde bulundurursak, enerji

kaziklarinin bu sektérde oncii sistem olacagi kesindir.

1.1 Literatiir ozeti

Uygulanan ilk 1s1 pompast 1930 yilinda isko¢ Haldane tarafindan yapilmis ve kendi
evinde kullanmuistir. Enerji kaynagi olarak havayir kullanmis, hava sartlarinin iyi
olmadig durumlarda ise su ile desteklemistir. 50'li yillarda ise Amerika ve Ingiltere de
konutlarda 1sitma ve sogutma amacl enerji kaynagi olarak toprak kullanilmasi ile ilgili
caligmalar baslamistir. 70'li yillarda petrol fiyatlarmin artmasit iizerine 1s1 pompalari
daha da deger kazanmistir. 901 yillarda ise Isve¢ ve Amerika da toprak kaynakli 1s1
pompalari ev ve ticari uygulamalarda kendini gostermistir. Gliniimiizde ise Tiirkiye de

dahil olmak tizere 1s1 pompasi kullanimi sayis1 diinyada hizla artmaktadir [1].

Son 20 yillik siireci inceledigimizde ise, yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi diisiik
emisyon istemiyle beraber artmistir. Giiniimiizde de bu kaynaklarin kullanimi giinden
giine yayginlagmaktadir. Diisiik emisyon ve diger avantajlar i¢in bir¢cok yenilenebilir
enerji yontemi ve kaynagi mevcuttur. Yenilenebilir, iicretsiz ve yesil enerji i¢in toprak
kaynakli enerji de alternatif olusturmaktadir. Toprak kaynakli enerji, topraktan elde
edilen ve giines tarafindan topraga depolanan enerji ile birlikte jeotermal enerjiyi
icermektedir. Bu enerjiyi ¢ekip kullanmak i¢in ise topragin derinliklerine inen
sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu sistemler insaat yapilarina destek amagli yapilan temel

kaziklar olarak tammlanmaktadir. Iskandinav iilkelerinde genelde diisiik tasima



kapasiteli topraklar mevcuttur. Diisiik kapasite nedeniyle destek temel yapilar
gerekmektedir. Dolayisiyla temel kaziklari iskandinav iilkelerinde ¢ok yaygm bir
sekilde kullamlmaktadir. iste bu temel kaziklari, enerji toplama borulari ile kombine
halde kullamilirsa bu sisteme enerji kazigi ismi verilir. Bu kombine sistemin
kullanilmasinin en biiylik nedeni, enerji kazigr i¢in agilan sondaj kuyusu hem temel

kazik sistemi hem de enerji kazik sistemi i¢in kullanilabilmesidir.

Zeminden 1s1y1 ¢ikarma fikri ilk olarak yaklasik 20 yil énce Isvigre’den ¢ikmustir. 11k
uygulama ise Almanya’da olmustur. Hollanda’da 1997 yilinda bir danigmanlik firmasi
inisiyatif alarak Gauda Achterwillens’te yaklasik 10 evi enerji kaziklariyla 1sitmay1
amaglamis ve uygulamistir. Ayni tarithlerde Heerhugowaard’da enerji verimliligi
maksimum hedefli bir ofis insasinda enerji kaziklar1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak ilk
enerji kaziklar1 1980°li yillarda Avusturya ve Isvigre’de yapilmistir. Daha sonra bu
caligmalar Almanya ve Finlandiya’da daha kapsamli sekilde uygulanmaya baglanmustir.

Giinlimiizde de bu islem iilkemiz de dahil olmak iizere bir ¢ok ililkede uygulanmaktadir
[2].

Enerji kaziklart ile ilgili genel bir literatiir degerlendirilmesi yapildiginda; Sapporo da
2000 Aralik tarihinde, hem ofis hem de konut olarak tasarlanan iki katli bir bina
yapilmis ve zeminde siirtinme kaziklari kullanilmistir. Daha sonra dort farkli U-tip
kazik 1s1 degistiricisi denenmistir. Bu dort farkli 1s1 degistiricisinden {i¢ tanesi igin 1s1
atim oranlar1 hesaplanmis ve performans test sonuclar1 karsilagtirilmistir. Ayrica bina
1s1l yiik analizi i¢in iki farkli program kullanilmigtir. Bunlar Lumped parametre sistem
metodu ve SMASH programi olup, Lumped parametre sistemine gore hesaplanan
maksimum 1sitma yiikii 45,6 kW ve SMASH programi ile bulunan deger ise 49,7 kW
bulunmustur. Bina 1s1 kaybi katsayisi ise 2,41 W/m°K olarak hesaplanmustir. Kazik 1s1
degistiricisi ise ekonomik verim ve kullanilabilirlik acisindan tekil U-tipi secilmis, ayni
zamanda daha once denenmis olan konvansiyonel 1s1 kaynaklarina oranla daha fazla

enerji tasarrufu sagladigr goriilmiistiir (Hamada vd. [3]).

Avusturya bolgesinde incelenen bir ¢alismada, toprak/beton ile boru igerisinde dolasan
sogurucu akiskan arasindaki 1s1 transferi arastirllmis kazik temeli ve diizeni
tartisilmistir. Ayrica enerji ¢ekilmesi/alinmasi durumunda topragin ozelliklerindeki

degisimler incelenmis, 1s1 ¢ekilmesi esnasinda; kuyu direnci, zemin basinci ve topragin



kayma direnci gibi faktorlerin 6nemli derecede degismedigi ifade edilmistir (Brandl

[4]).

Cin de Shangai boélgesinde yapilan bir ¢alismada ise 1sitma ve sogutma sistemi igin
jeotermal enerjinin kullanilmasi ile ilgili bir durum (vaka) calismasi yapilmistir. Bunun
icin 100 m x 1.000 m arazi alanina 5.500 adet beton yapimi enerji kazik sistemi
uygulanmistir. Topraga 5 m derinlikten itibaren 25 m uzunluguna sahip ve i¢ ¢ap1 2 cm
olan 1s1 degistiricileri kazik icerisine konumlandirilmistir. Daha sonra dort farkli kazik
1s1 degistiricisi arasindan en verimli olan1 saptamak amaciyla bir dizi performans testi
yapilmis ve deney verileri ile niimerik sonuglar kiyaslanmustir. Is1 degistiricileri i¢in
referans akis debisi 0,342 m’/h belirlenmis olup tercih olarak W tipinde karar
kilimmustir. Ciinkii hem 1s1 transferi yoniinden hem de genis 6lcekli sistemlere entegre
edilmesi agisindan daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica bir yilda ortalama
toprak sicakligindaki degisimler incelenerek yil igerisindeki en yiiksek sicakliga
sogutma sezonunda ulasildigi g6zlemlenmis olup, hem yaz hem de kis sezonlar1 i¢in

kazik ¢evresinde olusan sicaklik dagilimlar1 grafiklerle ifade edilmistir (Gao vd. [5]).

Shangai de yapilan bir diger calismada ise yine W tipi ve ii¢ farkli U-tipi
konfigiirasyonuna sahip 1s1 degistiricileri igin farkli akis debilerine bagli olarak
ortalama, niimerik ve deneysel sonuglar analiz edilip U ve W tipleri arasindaki 1s1 atim
oranlar1 ile 1s1l direngleri karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore referans akis debisine
sahip W tipinin U tipine nazaran %43 daha fazla 1s1 atimi oldugu saptanmistir. Ayrica
ortalama akis debisinin etkisine ek olarak W tipi i¢in farkli su giris sicakligina bagh
olarak 1s1l direng ile 1s1 attm orani kiyaslanmistir. Son olarak ofis-konut yapisi i¢in
uygulanan 1s1l performans testinde 1s1 akisinin degil, belirli bir giris sicakliginin gerekli
oldugu goriilmiis, yliksek giris sicakliklarinda daha fazla 1s1 degisimi saglanabildigi
ifade edilmistir (Gao vd. [6]).

Avustralya da 2010 yilinda yapilan ¢alismada ise enerji kazik sistemlerinin teknolojik
yonden avantajlar1 belirtilmis ve bu uygulamanin ciddi anlamda enerji tasarrufu
sagladigr kabul gormiistiir. Tasarim asamalarinda ise goéz Oniinde bulundurulmasi
gereken maddeler sirasiyla jeolojik tabaka, jeoteknik Ozellikler, jeotermal ozellikler,
hidrojeolojik ozellikler ve jeokimyasal toprak ozellikleri olarak ifade edilmistir. Buna

ek olarak, uygulamada karsilasilan sorunlar tartisitlmis ve jeotermal enerji kaziklarin



Avustralya da hem binaya adaptasyon agisindan hem de ekonomik yonden uygun

oldugu belirtilmistir (Moel vd. [7]).

Konut 1sitmasi i¢in kazik sisteminin toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi ile birlikte bir
1s1 degistiricisi gibi kullanilarak sisteme nasil bir etki yaratacagi Ingiltere de 2010
yilinda gerceklestirilmistir. Bunun igin, test ¢alismasi 2007/2008 yillar1 arasinda tiim
1sitma sezonu boyunca gerceklestirilmis olup, 1s1 pompasindan alinan toplam enerji
kazanct 17,24 MWh olarak saptanmistir. Is1 pompasinin performansini degerlendirmek
icin harcanan elektrik enerjisi, su-glikol ¢dzelti akis debisi ve sicaklik gibi
parametrelerin yani sira cesitli derinlikler baz alinarak kazik cevresi, bina gevresi ve
siral1 halde bulunan kaziklarin oldugu bdlgedeki toprak sicaklik olglimleri yapilip
bilgisayara aktarilmistir. Kazik sicakliklarini 6l¢mek icin ¢esitli derinliklerde termokupl
yerlestirilmistir. Son olarak akis yoOniliniin ters olmasinin 1s1 pompast ¢alisma
parametrelerine etkisi arastirtlmis ve calisma alanindan belirli mesafedeki toprak

sicakligini veren bagintilar tanimlanmistir (Wood vd. [8]).

Avustralya da Monash Universitesinde geomekanik arastirma gurubu tarafindan, tam
donanimli jeotermal enerji kaziklarina termal statik yiik testi uygulanmistir. Bu
caligmanin bir pargasi olarak, enerji kaziklar1 uygulamasindaki belirsizlikleri ortaya
koymak i¢in saha ve laboratuar tabanli c¢alismalar yliriitilmistir. Laboratuar
caligmasinda kiiciik bir model kazik tasarlanmis ve imal edilmistir. Clayton
Kampiisiinde yapilan saha ¢alismasinda, 600 mm cap ve 18 m uzunluga sahip kaziklar
atolyede uygulanmistir. Farkli derinliklerdeki gegici gerinim, sicaklik ve yer degisim
miktarlarin1 belirlemek i¢in kazik; titresimli kablo gerinim OSlger, termokupl ve yer
degistirme trasndiiseri gibi Ol¢lim cihazlariyla donatilmistir. 25 mm ¢apina sahip
(HDPE) yiiksek yogunluklu polietilen iceren 3 adet U-tip 1s1 degistiricisi kazik kafesine
baglanmistir. Ayrica statik yiikleri test etmek icin yiik hiicreleri (Osterberg hiicresi)
kullanilmistir. Calisma sonunda ise bu sistemin Victoria kentinde bulunan ¢ok amacl
bir ofis binasina tam anlamiyla uyarlanmis olsaydi her yil yaklagik 60.000 $ enerji
tasarrufu yapacagi ongoriilmiis ve yillik 400 ton CO,; (sera gazi) emisyonunda azalma

saglanabilecegi ifade edilmistir (Singh vd. [9]).
2011 yilinda Cin de Jianzhu Universitesinde yapilan ¢alismada spiral tipli kazik 1s1
degistiricisinin diger tipteki 1s1 degistiricileri ile 1s1 iletimi yonden karsilastirilmasi

yapilmis, 1s1 transferi alan1 ve akis profili yoniinden daha avantajli oldugu ortaya



konmustur. Boru baglantilarinda olusan karmasikligi azaltmasi agisindan ileriki yillar
icin diger tipteki 1s1 degistiricilere nazaran daha fazla tercih edilecegi ongoriilmiistiir

(Cui vd. [10]).

Kazik sisteminde olusan 1s1 transfer fiziksel siirecini anlamak i¢in Lille Politeknik
Universitesinde bir simiilasyon ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Calismay1 yiiriiten grup kazik
ve toprak sistemindeki 1s1 transferine bagli olarak; toprak sicakligi, topragin 1si
ozellikleri, yeralt1 su akisi ve etkisi, 1s1 akisi, enerji korunumu ve 1s transfer dengesi ile
ilgili parametreler ortaya koymus ve buna bagh olarak ilgili bagintilar1 sunmuslardir
(Suryatriyastuti vd. [11]). Bir diger calismada ise 1sitma-sogutma sonucu beton kazikta
olusan eksenel gerilmeler ve bunun yarattig1 sonuglar irdelenmistir. Ayrica eksenel 1sil
yiik profilleri ve kazik ¢evresindeki topraga olan etkileri arastirilmistir. Calismada, 1s1l
yikk ve 1sil-mekanik ylik altinda test kaziginin gosterecegi davramis amaglanmistir

(Amatya vd. [12]).

Bu tezde yapilan ¢alismada ise Istanbulda Sabiha Gok¢en Havalimani igerisine yapilmis
olan bir ucak hangarinin 1sitilmasi, enerji kazik sistemleri ile yapilmasi aragtirilmstir.
Kaziklarin igerisine U-tipi kazik 1s1 degistiricisi yerlestirilmis, 1s1 ihtiyacina bagl olarak
600 adet fore kazigin 1s1 degistiricileri ile entegre edilmesi ve herhangi bir ek 1s1
tiretecine ihtiya¢ duyulmadan 1sitma sezonu boyunca 1sitilmasi amaglanmistir. Tek bir
kazik i¢in enerji hesabi yapilmig, daha sonra topraktan cekilebilecek toplam enerji
miktar1 bulunmustur. Kritik hat segilerek basing kayiplar1 her bir toplama hatti i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Son olarak, bir degere getirilmis maliyet yontemi ile hem 1s1
pompast sistemi hem de klasik sistem i¢in maliyet analizi sonuglar1 ortaya konmustur.

Ayrica bu yeni nesil sistemin 6nemi ¢alisma boyunca vurgulanmaya ¢alisilmistir.

1.2 Tezin amaci

Bu tezde; son donemlerde kullanim alani yayginlasan enerji kazik sistemleri tanitilip,
uygulama siirecleri hakkinda bilgi verilmesi amag¢lanmistir. Calismada ilk olarak 1s1
pompasi kullanim amaclar1 ve ¢aligma prensipleri anlatilmis, daha sonra enerji kaziklari
ile ilgili yapilan deneysel calismalara yer verilmistir. Ozellikle kazik 1s1 degistirici
tipleri arasindaki farklilik ve tip se¢imi iizerinde durulmus, hangi tipin daha verimli

olabilecegi hedeflenmistir. Son olarak; konu ile ilgili bir uygulama 6rnegi verilmis ve



maliyet analizi yapilmis, bundan sonraki yapilacak olan calismalara fikir vermesi

amaclanmustir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda, Istanbul Sabiha Goékgen Havalimanina yapilmis olan biiyiik bir
ucak hangarinin herhangi bir ek 1s1 liretecine ihtiya¢ duyulmadan sadece enerji kaziklar
yardimi ile 1sitilmasi Ongoriilmiistir. Bunun i¢in, miimkiin oldugunca c¢ok kazik
kullanilarak her bir kazik igerisine 4 adet U-tipi 1s1 degistirici yerlestirilerek 1sitma

ithtiyacini karsilayip karsilayamayacagi durumu arastirilmistir.



BOLUM 2

TERMODINAMIK CEVRIMLER iLE ILGIiLI TEMEL
KAVRAMLAR VE TEORIiK ESASLAR

Bu boliimde termodinamik c¢evrimler ile ilgili temel kavramlar ve teorik esaslara
deginilmistir. Temel kavramlar1 su sekilde gruplandirabiliriz: Isil enerji depolari, 1s1
makineleri, 1s1l verim, sogutma makineleri, etkinlik katsayisi, 151 pompasi ve carnot-ters
carnot ¢evrimi. Bu teorik esaslar1 agiklamak 1s1 pompasi ¢alisma prensibini anlamada

daha faydali olacaktir.

2.1 Isil enerji depolar [13]

Yiiksek 1s1l enerji siasina sahip yani kiitlesiyle 6zgiil 1sisinin ¢arpimi ¢ok yiiksek olan
cisimlere "1s1l enerji depolar1" denir. Denizler, gbller, hava vb. 1s1l enerji depolaridir. Isil
enerji depolarina 1s1 verilmesi ya da 1s1 ¢ekilmesi bu kaynaklarinin sicakligini etkilemez.
Bunu denizden bir kova su alinmasi ya da ¢ekilmesi gibi diistinebiliriz. Clinkii denizden
alinan su ya da eklenen su denizdeki su miktarin1 ¢ok etkilemeyecektir. Isil enerjinin

alindig1 depoya "kaynak", 1s1l enerjinin verildigi depoya ise "kuyu" denilmektedir.

2.2 Is1 makineleri [13]

Is1 enerjisini ise ¢eviren cihazlardir. Is1 makinelerinin ortak 6zellikleri;

o Yiiksek sicakliktaki bir kaynaktan (giines enerjisi, kazanlar, ¢esitli atik 1silar)
1s1y1 alir.

o Alinan 1smin bir kismi1 dénen mil isine g¢evrilir.

o Kullanilmayan kismu ise diisiik sicakliktaki bir kuyuya (atmosfer havasi, akarsu

vb.) verilir.



o Bir ¢evrim gergeklestirilerek calisirlar.
Is1 makinesine Ornek olarak buharli giic santrali verilebilir. Sekil 2.1'de buharli gii¢

santralinin genel ¢izimi gosterilmektedir.

Enerji Kaynag
(Grnegin kazan)

‘Q_ai:‘-m g Sistem Sinir

Eazan
s - Wogan
“:r_ﬂ.i'ﬂ f_/r P e ¥
Pompa L Titrbin -
_f g
Kondenzer - ‘
W Q-,‘ll:a.u

Enerji Kuyusu
[ (Brnegin atmosfer)

Sekil 2. 1 Buharl gii¢ santrali genel ¢alisma semasi
Semada gosterilen terimleri agiklarsak;
Qgiren= Yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagindan suya gecen 1s1 miktari

Qcikan= Yogusturucuda buhardan diisiik sicakliktaki kuyuya (atmosfer, akarsu vb.) gecen

1s1 miktari
W.iren= Pompada suyu kazan basincina yiikseltmek i¢in verilen 1s miktari
Wkan= Tiirbinde genisleyen buharin iirettigi is miktari

Bir gii¢ santralinin net isi, santralin yaptig1 toplam isle santrale saglanmasi gereken is

arasindaki farktir.

Wﬂgz:,n;zkaﬂ = Woagan — Wgz‘rgn (kD) (21)

Is1 makineleri ¢evrim olusturan bir sistem oldugundan dolayt AU=0' dir. Bu nedenle

sistemin net isi, net 1s1 aligverisine esit olacaktir.

Wﬂgz,gzkaﬂ = ng’rgﬂ - Qu;zkaﬂ (kfj (22)



2.3 Isil verim [13]

Etkinlik veya 1s1l verim, elde edilmek istenen degerin (amag), bu amaci elde edilmek
icin verilen degere bolerek elde edilen deger olarak tanimlanir. Isil verim my, ile

gosterilir.

. ama
il verim = ———— (2.3)
bu amag igin verilen

Is1 makinelerinde ise amag elde edilen net istir, bu amag i¢in verilmesi gereken ise

toplam giren 1s1dir. Béylece 1s1l verim,;

. glde edilennet is
wsil verim = ———— (2.4)
toplam giren 151
HI?'!EI{',;EJ{E?‘!
e w—— (2.5)
giran
veya

Wﬂgz:,g = ng’rgﬂ - Qn;z.fm‘rt OldUgu i(;in,
Q kan
Mep = 1 — 2 (2.6)

seklinde ifade edebiliriz.

2.4 Sogutma makineleri

Diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 aktarimini saglayan
makinelere "sogutma makineleri" denir. Bir g¢evrim gergeklestirerek calisirlar. Bir
sogutma c¢evriminde kullanilan araci akiskana sogutucu akigkan denir. En yaygin

kullanilan sogutma ¢evrimi buhar-sikistirmali sogutma ¢evrimidir.

2.5 Etkinlik katsayis1 (COP)

Bir sogutma makinesinde verimi tanimlamak icin etkinlik katsayisindan bahsedilir ve

COPsy; ile gosterilir. Burada;

Quxan = Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1, yani amagtir.

Wher giren = Bu amacin gergeklesebilmesi i¢in verilmesi gereken istir.
Ayrica Wyeegiren = Qgiren — Qoukan 0ldugundan COPsy ;
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COPSMI — - Q;rfﬂn — . Q;rkﬂn - (2.7)
giran Q;zkﬂn Qgi?’ﬂ?‘!#"Q;ikE?’l 1

seklinde ifade edilebilir.

2.6 Is1pompas [1]

Diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1siy1 alarak yiiksek sicakliktaki ortama aktarmaya
yarayan makinedir. Sogutma makinesi ile ayn1 ¢evrimi gergeklestirir; ancak amaclari
farklidir. Ist pompasinin amaci diisiik sicakliktaki 1s1l kaynaktan aldigi 1siy1 1sitilmak
istenen ortama vererek ortami sicak tutmaktir. Is1 pompasina giren is, diisiik sicakliktaki

ortamdan alinan 1s1 enerjisinin yiiksek sicakliktaki ortama verilmesini saglar.

Is1 pompasinin etkinlik katsayist COPpp;

COPp = amac —_ O (2.8)

amag icin verilmesi gereken  Wygaggiren

Veya, Wieegiren = Qgiren — Qukan 0ldugundan ifadeyi su sekilde de yazabiliriz.

CDPIP — Qgiren — Qgiren (2.9)
QgiFED_Ql,‘lk.Eln 1_Qy.lk_aangiren

Eger sogutma makinesinin ve 1s1 pompasinin ¢evrimlerinde Qgiren V€ Qqian degerleri esit

olursa;

COP”JZ COPSI!:!+1 (2.10)
bagintist meydana gelir.

Bu bagint1 1s1 pompast etkinlik katsayisinin 1’den biiyiik oldugunu gostermektedir,
clinkii COPsy her zaman sifirdan biiytiktiir. Baska bir deyisle, bir 1s1 pompas1 en koti
durumda bir elektrikli 1siticinin etkinliginde olacak, tiikettigi elektrik kadar 1s1l enerji
saglayacaktir. Bununla birlikte gergek uygulamada Qgjrn' nin bir boliimii borulardan ve
kanallardan ¢evreye gecebilir ve dis hava sicakligi ¢ok diisiik oldugu zamanlarda 1s1
pompasinin etkinlik katsayisi 1’in altina diisebilir. Bu durum gerceklestiginde 1s1
pompasi, elektrikli 1sitict gibi calistirilir. Is1 pompast sematik gosterimi Sekil 2.2'de

ifade edilmistir.

Bir sogutma sisteminin sogutma kapasitesi, sogutulan ortamdan birim zamanda ¢ekilen
1s1 diye tamimlanir ve ¢ogu kez “ton sogutma” birimiyle ifade edilir. Bir ton sogutma,

0°C sicaklikta bir ton suyu 24 saatte 0°C sicaklikta buza doniistiirmek igin gekilmesi
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gereken 1s1l enerjiye esittir. Bir ton sogutma 211 klJ/dakika veya 200 btu/dakika’ya
esdegerdir. 200 m” kullanma alani olan bir evin sogutma yiikii yaklasik olarak 3 ton (10
kW) dolaylarindadir.

ILIK ORTAM

Qz=Amaclanan etk

Woe=Gerekli 15

Qu

SOGUK ORTAM

Sekil 2. 2 Is1 pompasi sematik gosterimi

2.7 Carnot-Ters Carnot ¢evrimi ve ilkeleri [1]

Tersinir bir ¢evrimin verimi, ger¢ek ¢evrimin ulasabilecegi en yiiksek verimi belirler.
En ¢ok bilinen tersinir ¢evrim "Carnot Cevrimi" dir. Carnot Cevrimine gore c¢alisan
kuramsal 1s1 makinesi ise "Carnot 1s1 makinesi" diye adlandirilir. Carnot 1s1 makinesi
tiimden tersinir bir ¢gevrimdir. Carnot ¢evrimi ikisi sabit sicaklikta ve ikisi de adyabatik

olmak tizere dort hal degisiminden olusur. Carnot ¢evrimini P-v diyagrami sekil 2.3'te

gosterilmistir.
P
| Qgirsn
v : Teiven=sabir:
m’net,;lkan
4 T. .
'& gkan=sabit
: \\
lekan 3
bl

Sekil 2. 3 Carnot ¢evrimi P-v diagrami
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Carnot ¢evrimini olusturan dort tersinir hal degisimini ise soyle aciklayabiliriz:
e 1-2 Tersinir sabit sicaklikta (Tgirn) genisleme

e  2-3 Tersinir adyabatik genisleme (Tgiren sicakligindan T¢xan sicakligina)

e  3-4 Tersinir sabit sicaklikta (T¢an) stkistirma

e  Tersinir adyabatik sikistirma (T¢ka, sicakligindan T gren sicakliina)

Carnot 1s1 makinesini olusturan tiim hal degisimleri ters yonde gergeklesebilir. Bu
duruma Carnot sogutma makinesi ¢evrimi denir. Sekil 2.4'te Ters Carnot ¢evriminin P-v

diyagrami ifade edilmektedir.
P

Qg:’ren

4 T giren=sabit
]"Vnst.g:‘ ren

\4
= - Tglkan=:abir

Q cikan 3

vV

Sekil 2. 4 Ters-Carnot ¢cevrimi P-v diagrami

Bu ¢evrimde 1s1 ve is etkilesimlerinin yonii degismektedir.Diisiik sicakliktaki 1s1l enerji
deposundan Qgikan miktarinda 1s1 alinmakta, yiliksek sicakliktaki 1s1l enerji deposuna
Qqiren miktarda 1s1 verilmektedir. Bu ¢evrimi gergeklestirmek i¢in ayrica sistem lizerinde
W et giren miktarinda is yapilmaktadir. Bu diyagram 1s1 makinesi ¢evriminin aynisidir,

sadece hal degisimlerinin yonii degismistir.

Carnot ilkeleri, tersinir ve tersinmez 1s1 makinelerinin 1sil verimleriyle ilgili olarak iki

sonug elde edilmistir. Carnot ilkeleri ile ilgili bu sonuglar sunlardir:

o Ayni iki 1s1l depo arasinda galisan iki 1s1 makinesinden tersinmez olanin verimi

her zaman tersinir olanin veriminden kiigiiktiir.

o Ayni iki 1s1l depo arasinda g¢alisan biitiin tersinir 1s1 makinelerinin verimi esittir.

13



2.7.1 Carnot 1s1 makinesi

Tersinir Carnot ¢evrimiyle ¢alisan kuramsal 1s1 makinesine "Carnot 1s1 makinesi" denir.

Herhangi bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi;
Rop = 1 — Zekan (2.11)

olarak verilmisti. Tersinir 1s1 makineleri igin 1s1l verim bagmtisindaki 1s1 gecislerinin
orani, 1s1l enerji depolarinin mutlak sicakliklarinin oraniyla yer degistirebilir. Bu baginti

su sekilde ifade edilebilir:

(Gezer) _en 2.12)

Qgirsn tr Tgirsn
Boylece Carnot 1s1 makinesinin 1s1l verimi;

T;rkﬂn

Tener = e (2.13)
bagintistyla hesaplanir.

Carnot 1s1 makinesi ayn1 yliksek ve diisiik sicakliklara sahip 1s1l enerji depolar arasinda
calisan 1s1 makineleri i¢inde en yiiksek verime sahip olanidir. Yani bir baska ifadeyle,
ayni yiiksek ve diisiik sicakliktaki 1s1l depolar arasinda calisan 1s1 makinelerinden
hig¢birinin verimi, tersinir 1s1 makinesinin veriminden biiyiik olamaz.

< Mg tETSINIT 151 Makinesi

Nen s = Mener tersinir st makinesi (2.14)
> Nper olanaksiz

Ayrica 1s1y1 attigimiz diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposunun sicakligini sabit tutup
(Tekan), Tgiren stcakligini artirirsak 1sil verim artmakta; Tgren sicakligy azaltilir ise 1sil
verim azalmaktadir. Bu durum enerjinin niteliginden kaynaklanmaktadir. Yani 1s1l
enerjinin sicakligi ne kadar yiiksek olursa, niteligi de o kadar yiiksek olur. Yiiksek

sicakliktaki enerjinin daha fazlasi ise doniistiiriilmektedir.

2.7.2 Carnot sogutma makinesi ve 1s1 pompasi

Ters Carnot ¢evrimine gore calisirlar. Esitlik 2.7 ve 2.9°da sirasiyla herhangi bir
sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi verilmisti. Carnot sogutma

makinesi ve Carnot 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi, tersinir makinenin 1s1 aligverisiyle
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1s1l enerji depolarinin mutlak sicakliklar1 arasindaki iliskiyi veren baginti 2.12’ye

uyarlarsak;

COPgpy ey = ———— (2.15)

Tgirsna"?;rkﬂn_l

COPp=—-" (2.16)

l_T;:kam"Tgirsn

bagintilar1 elde edilmis olunur.
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BOLUM 3

ISI POMPASININ TEMEL BIiLESENLERI VE ISI POMPASINDA

KULLANILAN FAYDALI TERIMLER

gutma ¢evrimini

Is1 pompalarinin diizgiin bir sekilde calisabilmesi ve temel so

gergeklestirmesi igin temel bilesenlerinin kusursuz olarak c¢alismasi gerekmektedir. Is1

pompasinin temel bilesenleri olan kompresor, evaporator, kondenser ve genlesme valfi

Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Al
_““____”_____”._._____._,,

—

_’__ _________ _ Il

i
i __ ,__g

,t

i

Sekil 3. 1 Is1 pompasi genel goriinim
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3.1 Is1 pompasi temel bilesenler

Daha oOncede belirtildigi tlizere bilesenleri kendi arasinda da siniflandirmasi yapilirsa
kompresorler (vidali, pistonlu, scroll, turbo, rotorlu), kondenserler (hava sogutmali, su
sogutmali, evaporatif sogutmali), evaporatorler ve genlesme valfleri (kilcal borular,

otomatik, elektrikli ve termostatik genlesme valfleri) olarak ifade edilebilir.

3.1.1 Evaporatorler [14]

Evaporatorler, sogutma sisteminde sivi haldeki sogutucu akiskanin buharlastigi ve bu
sirada bulundugu ortamdan 1s1y1 aldig1 cihaz olarak tanimlanirlar. Diger bir ifadeyle,
evaporatdr bir sogutucudur. Kondenserden direkt olarak veya sogutkan deposundan
gecerek ve direkt ekspansiyonlu sistemde (kuru tip) ekspansiyon valfi, kilcal boru veya
benzer bir basing diisiiriicii elemanda adyabatik olarak genisledikten sonra evaporatore
stvi-buhar karigimi seklinde giren sogutucu akiskanin biiyiik bir kismi sivi halde
bulunmaktadir. Evaporatorde 1s1 alarak buharlasan akiskana, emis tarafina ge¢cmeden
once bir miktar daha 1s1 verilmesi ve 3-8°C arasinda kizginlik verilerek kizgin buhar
durumuna gelmesinin bir¢ok faydasi vardir. Bunlarin en basinda, kompresore biiyiik
zarar verebilen sivi  sogutucu akiskanin kompresdre gelmesi gdsterilebilir.
Evaporatorlerde sogutucu akiskanin basinci, kondenser tarafindaki basinca oranla daha
diistiktiir. Bu ylizden, evaporator tarafina sistemin algak basing tarafi olarak da

adlandirilabilir. Evaporatoriin calisma semasi Sekil 3.2'de ifade edilmistir.

aTF ¥ WIETEIETETEISTSTST:
R R R R

Stvitbuhar kansmmdaki e——
sogutucu akigkan
genlesme valfinden

gecerek evaporatore girer ‘/" & sisis TR \5

H
£

Evaporatér viizeyinde 1st

birakarak sogumus hava
— N ortamdan ve ortamdaki
. c N maddelerden 1s1 gekerek
: . -\ soguma igini
Tabi veya cebri yolla erciblastivacekii
(fan kullanarak) Buhar =3 Bragenes X

evaporatdr viizeyinden 1—

sogutulmak iizere

gegirilen ortam havast Sogutma isini tamamlamis ve tamamen buhar haline déniigmiis
sogutucu akiskan emme hattna oradan da veniden gevrime
katiimak iizere kompresére hareket eder.

Sekil 3. 2 Evaporator ¢alisma semasi
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3.1.2 Kompresorler [15]

Kompresorler buharlastiricida bulunan algak basing ve buhar halindeki sogutucu
akigkanm1 emerek daha yiiksek basingta olan yogusturucu kismina gonderen is
makineleridir. Ya da buharlastiricidan gelen buhar halindeki akiskani sikistirarak
basimnct ve sicakligini arttiran kondensere yollayan 1s1 pompast elemani olarak
tanimlanir. Sikistirma islemi yaptigi igin enerji tiiketir. Kompresor siniflandirmast
yapacak olursak; yapisina gore ve tahrik sistemine gore 2 gruba ayirmak miimkiindiir.
Yapisina gore kompresorler; vidali, pistonlu, scroll, turbo ve rotorlu kompresorler
olarak smiflandirilirlar. Is1 pompasinda en yaygin kullanilan ise scroll tipteki

kompresorlerdir. Spiral kompresor i¢in 6rnek Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Basma cekvalfi Ters dénme korumasi

Sabit spiral ¢ark Basma badlantisi

Coklu tirnakh

Basma menfezi baglant! kutusu

Oldham” kavrama Yoringesel spiral cark

Motor muhafazas

Ust yatak, mil ve

s ok e Yag kontrol cami
%100 Emme Emme baglantisi
gaz sogutmall,

muhafazall motor

Sabit taban plakasi ve
titresim emid grubu

Alt yatak
ve santrifij
ya§ pompasi

Sekil 3. 3 Scroll kompresor yapist
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Scroll tip komresorler son yillarda gelistirilerek kullanilmaya baglanan cebri sikistirmali
makineler olup, birisi sabit digeri uydu seklinde donen ve dar tolerans araliklari ile
calisan iki spiral plakadan olusmaktadir. Sikistirma esnasinda, spirallerden biri (iistteki)
sabit kalir; alttaki spiral ise rotor lizerindeki eksantrik kisma monte edildiginden
yoriingesel olarak kompresor calistiginda en dis kismindan spiral arasina alinan gaz
hacmi donme hareketi neticesinde yuvaya dogru otelenir ve gdébekten basma hattina

verilir.

Tahrik sistemine gore ise kompresorler; tam hermetik, yar1 hermetik ve acik tip olarak
siniflandirabiliriz. Son zamanlarda 1s1 pompalarinda kullanilan pistonlu kompresorler,
hem sessiz calismasi yoOniinden olsun hem de uzun siire bakim gerektirmemesi
nedeniyle yerini scroll kompresorlere birakmustir. Yani bilinen pistonlu kompresérlere
nazaran ses seviyesi 6 dB(A) kadar daha diisiiktiir. Bu yilizden spiral kompresorler en

yaygin kullanilan tipte kompresor olma 6zelligi tasimaktadirlar.

3.1.3 Kondenserler [16]

Sogutma sisteminde sogutucu akiskanin evaporatorden aldigi 1s1 ile kompresordeki
sikistirma islemi sirasinda ilave olunan 1sinin sistemden atilmasi kondenserde yapilir.
Boylece, sogutkan sivi hale gelerek basinglandirilir ve tekrar genisletilerek

evaporatdrden 1s1 alacak duruma getirilir.

Genel olarak 3 degisik tip kondenser mevcuttur; su sogutmali kondenserler, hava
sogutmali kondenserler, evaporatér (hava-su) kondenserler. Uygulamada bunlardan
hangisinin kullanilacagindan daha ziyade ekonomik yonden yapilacak bir analiz ile
tespit edilecektir. Bu analizde kurulus ve isletme masraflar1 beraberce etiit edilmelidir.
Diger yandan, su sogutmali ve evaporatif kondenserlerde yogusma sicakliginin daha
diisiik seviyelerde olacagi ve dolayisiyla sogutma ¢evrimi termodinamik veriminin daha
yiiksek olacagr muhakkaktir, bu nedenle yapilacak analizde bu hususun dikkate alinmasi

gerekir.

Su sogutmali kondenserler: Bilhassa temiz suyun bol miktarda, ucuz ve diisiik
sicakliklarda bulunabildigi yerlerde gerek kurulus ve gerekse isletme masraflar

yoniinden en ekonomik kondenser tipi olarak kabul edilir.

Hava sogutmali kondenserler: 1 hp’ye kadar kapasitedeki gruplarda istisnasiz denecek

sekilde kullanilan bu tip kondenserlerin tercih nedenleri; basit oluslari, kurulus ve
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masraflarin distkligl, bakim-tamirlerinin kolayligi seklinde sayilabilir. Ayrica, her
tiirlii sogutma uygulamasina uyumludur (Ev tipi veya ticari sogutucular, soguk odalar,

pencere tipi klima cihazlar1 gibi ).

Evaporatif sogutmah kondenserler: Hava ve suyun sogutma etkisinden birlikte
yararlanilmas1 esasina dayanilarak yapilan evaporatif kondenserler bakim ve servis
giicliikleri, ¢cabuk kirlenmeleri, sik sik arizalanmaya musait oluslar1 nedenleriyle az

kullanilan kondenserlerdir.

3.1.4 Genlesme valfleri [14]

Genlesme valflerinin ana islevi, evaporatoriin en verimli sekilde kullanilmasini
saglamak ve sogutucu akigskanin sivi fazda kompresore ulasmasini engellemektir. Yada
kondenser basincini evaporatér basincina diisiren ara elemanlardir. Genlesme islemi
yaklagik sabit entalpide gerceklesir. Temelde 4 c¢esit genlesme valfleri bulunmaktadir;
kilcal borular, otomatik genlesme valfi, elektrikli genlesme valfi ve termostatik
genlesme valfleridir. Genlesme valflerinden verimli bir sekilde faydalanabilmek i¢in
sistem; yabanci maddelerden, asirt nemden ve korozyondan korunmalidir. Bu yiizden
sisteme pislik tutucu ve kurutucu eklenmelidir. Is1 pompasi ¢alisma semast Sekil 3.4'te
gosterilmistir.

p =135 bar Basing p = 1,7 bar
{ artar %

T=7357C Sueakd. T=3°C

Sodutma
maddesi
Sicak gaz Emme gazs buhar halinde
T=735"C .
Kompresdr
- =it adi — Ismtmia (5K)
T=%3 C stmaya gidis -
o o TG = 50°C ——
= = — s
3| eay = i =
] B2 =3 “r = =
= Fx v = Hava ——p & E o =
E = O g g _ =0 o w0
@ g =2 5 =3 T=7"C =S ga__‘ = s
& = % 3 ‘D) lstmadan — - N g
o dinii = = 248 &
Sogutma >  rpeagec —*m E*E £
(5K) G I t-l-
T=48°C enlesme ventil
P o
Soguima
maddesi
\‘ ‘\" smn halinde
b T=a48"C Sicakl. T=-2"C
= diiger
p = 13,5 bar |Basmng p = 1,7 bar
ey diiger ; .

Sekil 3. 4 Is1 pompasi ¢alisma semasi
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3.2 Is1i pompasinda kullanilan yararh terimler

Ist1 pompasmi aciklamada kullanilan bazi yaygin terimler mevcuttur. Bu terimleri
tanimlamak 1s1 pompasini ifade etmede daha faydali olacaktir. Kullanilan terimler;
monovalent isletme, bivalent isletme, bivalent alternatif isletme, yillik is sayisi, yillik

performans faktorli, kapasite sayisi, akiimiilasyon tanki, 1s1 pompast i¢in In p-h

diyagrami, kapasite diyagramlari olarak gruplandirilabilir.

3.2.1 Monovalent isletme [17]

Monovalent isletilen 1s1 pompalari, maksimum yiikler i¢in tasarlanmistir. Bunlar yilin
en soguk giinlerinde bir binanin 1s1 ihtiyacim ekstra bir 1s1 {iretecine gereksinim
duymadan karsilayabilmektedir. Sekil 3.5°te monovalet isletim; sicaklik diyagramu, 1s1

yiikli diyagrami, yillik ¢alisma siiresi diyagrami ve performans katsayisi diyagrami

gosterilerek agiklanmaktadir.

Slcarlnk t *°C

0ol
] e I$1 Kullamim tesisine gidig/donusg i
- akumulatore gidig
. Is1 yuku ihtiyaci 8000
T Is1 pompas: tesisinin 1s1 yuka
Isitma simin s
T
T \ =
20 ¢ 2 O
- 000
2 00
3000
2000
1000
0

v
Istyukt Q@ %

Sekil 3. 5 Monovalent igletme tiirii i¢in 1s1 pompasi diyagrami
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3.2.2 Bivalent paralel isletme [17]

Bivalent isletim, bir 1s1 pompasinin bagka bir 1sitma sistemi ile birlikte kullanilan isletim
tiiriidiir. Baska bir deyisle her iki 1s1 iireticiside ayni anda ¢aligmaktadir. Bivalent paralel
isletilen 1s1 pompalar1 belli bir dis ortam sicakligina kadar bir binanin 1s1 ihtiyacim
karsilayabilirler. Daha diisiik cevre sicakliklarinda ise ekstra bir 1s1 iireteci devreye
alinmaktadir. Ornegin, min. -8°C sicaklik gériilen Burdur’da bir villamin 1s1 ihtiyaci -3°C
ye kadar sadece 1s1 pompasi ile karsilanir. -3°C’den daha diisiik sicakliklarda ise ek
1sitma tesisi, Ornegin bir kazan calistirilarak, 1s1 pompast ve kazan beraber bu 1s1
ihtiyacimi karsilarlar. Bivalent paralel isletim; sicaklik diyagrami, 1s1 yiikli diyagrami,
yillik calisma siiresi diyagrami ve performans katsayisi diyagrami Sekil 3.6'da
gosterilmistir. Burada bivalent noktasi, yani s6z konusu dis ortam sicakligi, kullanilan

sogutucu akigkana da baghdir.

i’“khk t C Yillik galigma suresi (saat)
e & cop
&0 0 2 46
1 v w81 kullanim tesisine W}’donu' T T T T  pa
Akumulatore gidig ':; pompasi P
o B Is1 yuku ihtiyac 000 zan
ISt pompasi tesisinin 1s1 yiku
‘}" Bivalent nokt. /
7000

404 Isitma sinin /
- \ 6000

3000

1000
o—1 |
-10 0 10 2
Dig ortam sic. °C |
100 80 0
Isiyukt Q' % Isiyuka 0 %

Sekil 3. 6 Bivalent paralel isletme tiiri i¢in 1s1 pompasi diagrami
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3.2.3 Bivalent alternatif isletme [17]

Bivalent alternatif isletilen 1s1 pompalari, bir binanin belirli bir dis ortam sicakligina
kadar olan 1s1 ihtiyacimi karsilarlar. Daha diisiik sicakliklarda baska bir 1s1 iireteci tek
basma kullanilmaktadir. Yani bu durumda sistem ikinci 1s1 kaynagina yonelecek ve
sistemin ihtiya¢ duydugu 1sinin tamami bu kaynaktan saglanacak ve 1s1 pompast devre
dis1 kalacaktir. Ornegin, min. -20°C sicaklik gériilen Ankara’da bir villanin 1sitma
ihtiyact -2°C’ye kadar sadece 1s1 pompasi ile karsilanmir. -2°C’den daha diisiik
sicakliklarda ek 1sitma tesisi, Ornegin bir kazan c¢alistirilarak, sadece kazanin bu 1s1
ihtiyacim1  karsilamasi saglanir. Sekil 3.7°de bivalent alternatif isletim; sicaklik
diyagrami, 1s1 yiikii diyagrami, yillik ¢aligsma siiresi diyagrami ve performans katsayisi

diyagrami gosterilmistir.

Sicakhk t °C Yilik ¢aligma suresi (saat)
80 N copP
8760 0 2 46
e = |81 kullanim tesisine gidig/donus N B
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Ist pompasi tesisinin 1s1 yuku
Bivalent nok. /
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0+ - + /
10 400
o
3000
2000
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1200 /‘
100 / 2 104/ 0 10 20
1100%
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Sekil 3. 7 Bivalent alternatif isletme tiirli igin 151 pompas1 diyagrami
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3.24 Yillk is sayis1 [18]

Bir yilda elde edilen 1s1 miktarinin 1s1 pompasi sisteminin bir yilda tiikettigi toplam
elektrik enerjisine orani yillik is sayis1 § olarak tanimlanmaktadir. Bu degere pompalar,

kontrol panelleri vb. i¢in gerekli elektrik enerjisi de dahildir.

P 3.1)

Wgr

Burada @y (kWh) 1s1 pompasindan bir yil boyunca alinan 1s1 miktarini temsil etmekte,

Wgp (kWh) ise 1s1 pompast tarafindan bir yil boyunca tiiketilen elektrik isini

gostermektedir.

3.2.5 Yillk performans faktorii [18]

Yillik performans faktorti, bir yilda saglanan elektrik enerjisinin, 1s1 pompasi tarafindan
cekilen 1s1l enerji miktarina orani olarak tanimlanabilir. Bu faktor, belirli bir 1sitma
sisteminin kendine Ozgii tasarimi goz Oniinde bulundurulmasi esasina dayanir ve

performans etkinlik katsayisi ile ayni anlami ifade etmez.

3.2.6 Kapasite sayis1 [18]

Kapasite sayisi ¢, anlik tiiketilen 1sitma kapasitesinin cihazin etkin gii¢ tiiketimine orani

olarak tanimlanir.

T (3.2)

Py

Burada Py (W), 1s1 pompasindan belirli bir zaman biriminde 1sitma suyuna aktarilan

1sitma giicii ve P, (W) ise cihazin belirli bir zaman araliginda tiikettigi elektrik giicii
(kompresor, basma donanimlari, ¢Oziilme ve kontrol paneli de dahil) olarak
tanimlanabilir. Modern 1s1 pompalarinin kapasite katsayilart 3,5 ile 5,5 arasindadir, yani
kapasite sayist Ornegin 5 ise, tiiketilen elektrik enerjisinin 5 kati 1sitma 1sis1 olarak
kullanilabilir demektir. Isitma 1s1stnin biiyiik bir kismi ise 1s1 kaynagindan (hava, toprak,

yeralti suyu) alinmaktadir.
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3.2.7 Akiimiilasyon tanki [19]

Is1t pompalar1 ¢alismaya basladiktan sonra en az 6 dakika kesintisiz ¢alisabilmeli ve 1
saatte en fazla 3 kez devreye girmelidir. Bunu yapmak igin, 1s1 pompasi devresi ile 1s1y1
bina icinde dagitan devreler arasinda akiimiilasyon tanklar1 kullanilmaktadir.
Akiimiilasyon tankinin hacmi, 1s1 pompast i¢in ongdriilen su dolasim debisinin en az
%8-10'u kadar olmali, fakat %25'ini ge¢memelidir. Sicak suyun yliksek miktarda
tiketildigi ve binanm 1sitma tesisatinda mevcut 1s1 degistirici oldugu durumlarda tercih
edilmektedir. Tanklarda olusan 1s1 kayiplarint en aza indirmek i¢in ortalama 50-100 mm
kalmhginda, yiiksek yogunluklu (42-44 kg/m®) poliiiretan malzeme ile ¢ok iyi yalitilmus

ve magnezyum anot ¢ubugu ile korozyona kars1 korunmus olmasi gerekir.

3.2.8 Is1 pompalariicin InP-h diyagram [18]

Bir ¢evrimde sicaklik ve basing degisimleri genellikle InP-h diyagrami ile ifade
edilmektedir. Sekil 3.8'de 1s1 pompasi i¢in teorik olarak sogutucu akiskanin ¢evrim

noktalar1 diyagramda ifade edilmistir.

50
40 -

30
20

10

-
E
°
5 - @
4 -
3 Sivi

—
- 20°C

2 -

Basing p [bar]

| | |Buhs

1 1 1 1 1 | 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Enthalpi h [kJ/kg]

Sekil 3. 8 Hava/Su kaynakli 1s1 pompalari i¢in InP-h diyagrami

Burada 1-2 islemi sogutucu akiskanin evaporatéorde buharlagsma, 2-3 islemi
kompresorde sikistirma, 3-4 islemi kondenserde yogusma ve 4-1 islemi genlesme

valfinde genlesme durumunu ifade etmektedir. Sekile gore -15°C dis hava sicakliginda
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maksimum ¢ikis sicakligi 45°C olmaktadir. Eger sicakligin artirilmasi isteniyorsa 3

noktasinin daha ileri seviyeye tasinmasi gerekir.

3.2.9 Kapasite diyagrami [14, 18]

Kapasite diyagramlar1 bir taraftan 1sitma, sogutma ve cekilen gii¢ arasindaki iliskiyi,
diger taraftan sicaklik sartlarin1 gosterir. Diyagrami agiklamadan Once 1s1 pompast
calisma devrelerinden bahsedelim. Calisma prensibi olarak, 1s1 pompalart iki devreden
olusmaktadir. Birincisi primer devredir. Enerji kaynagindan enerjinin alindig
boliimdiir. Primer devre su ve glikolden olusan bir 1s1 tasiyict akiskan yani antifriz
cozeltisi igerir. Bu devre lizerinden 1s1 tasiyici akiskana topraktan enerji transferi
gerceklesir. Sicakligi artan 1s1 tasiyict akiskan, evaporatorde sogutucu akigkan ile
karsilasip 1s1 aligverisini gerceklestirir. Is1 aligverisi sonucu sogutucu akigkan gaz fazina
gecer. Gaz fazindaki sogutucu akigskan kompresore girer. Burada gazin sicakligi ve
basinci arttirilir. Gazin sicakligi yaklasik 80°C ye yiikselir. Sicaklig1 yiikselen gaz daha
sonra kondensere gonderilir. Is1 tasiyict akigskanin buradan almis oldugu 1s1, seconder
devreye (bina ici 1sitma) kondenser lizerinden bir pompa yardimi ile gonderilir.
Kondenser iginde enerjisini kaybeden gaz sogur. Daha sonra genlesme valfine
gonderilen sogutucu akiskanin basinci ve sicakligi diistiriiliir. Is1 transferi akiskani
toprakta depolanmis enerjiyi toplamak igin tekrar 1s1 pompasindan ayrilir. Sekil 3.9'da

1s1 pompasi ¢alisma devresi gosterilmistir.

Primer Devre ' —
(Topraktan Eneninin 7S
Alinds@ Devre) Torra BN £ S <
Oompant \\ ' /
! . M 0C | 80°C / [——
D O
0'C
| Verden ama
6 -3°C A I . ]
Toprak .10-'(- | I | I | I
— 5 JstmaTesisati '
'; Pompas: ?ecopder Devre
= (Kalonfer Devresi)
— Isi Pompasi
=
=
Kayacg

Sekil 3. 9 Is1 pompasi ¢alisma devresi
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Sekil 3.10'da ise 1s1 pompasi cihazlar1 i¢in kapasite diyagrami verilmistir. Primer
devrede dolasan antifrizin cihaza 0°C de girdigini diisiiniirsek yaklasik 40°C 1sitma suyu
gidis sicakliginda 10,6 kW kapasite elde etmemizi saglar. Bu diyagramlar ayrica, farkl

cikis suyu sicakliklari igin 1sitma ve sogutma kapasitelerini elde etmemize imkan tanir.

Elektrik
Gilcl

Sekil 3. 10 Is1 pompasi kapasite diyagrami

3.2.10 Ses olusumu, Refleksiyon ve Ses siddeti seviyesi [18]

Insan kulaginin duyabilecegi basing araligi 20 - 10° Pa (isitme esigi ) ile 20 Pa (1/1
milyon) arasinda degismektedir. Agrinin esik degeri ise yaklasik 60 Pa'dir. Insan kulagt
sadece saniyede 20 ve 20.000 defa olusan (20-20.000 Hz) hava basinci degisikliklerini
algilayabilmektedir.

Ses siddeti seviyesi (Lw), 1s1 pompasindan tiim ydnlere yayilan toplam ses emisyonu

olarak tanimlanir. Ortam kosullarina (yansimalar) bagli olmamakla birlikte ses kaynak-
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larm1 (1s1 pompalarini) dogrudan karsilagtirmada kullanilan 6lgli birimi olarak ifade

edilir. Ses basing siddeti (Lp) ise, belli bir yerde kulak tarafindan algilanan ses seviyesi

icin bir referans Ol¢li olarak tanimlanmaktadir. Ses siddeti seviyesi mesafe ve ortam

kosullarindan etkilendigi i¢in dl¢iildiigii yere bagl olarak degismektedir. Ses kaynagina

bagli olarak ses basinci ve ses siddeti seviyesi Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Ses kaynagina bagl olarak ses basing siddeti ve ses siddeti

Ses basing
Ses seviyesi siddeti R
siddeti-dB(A)
(nPa)
Sessizlik 0-10 20-63 Duyulmayan
Bir cep saatinin tik tak sesi 20 200 Cok sessiz
Cok sessiz bir bahge 30 630 Cok sessiz
Sakin bir semtte bulunan daire 40 2:10° Sessiz

Sakin bir sekilde akan dere

Normal konusma

Ofis giiriiltiisii
Yogun trafik giiriiltiisii 80 2:10° Cok sesli
Agir kamyon 90 6,3-10° Cok sesli
5 m mesafedeki araba kornasi 100 2:10° Cok sesli

Cizelge 3.1'de koyu mavi ile gosterilen aralikta 1s1 pompasi ses seviyesi siddeti

degismektedir. Refleksiyon ve ses siddeti seviyesi (Qgr) olarak tanimlarsak; komsu dik

ylizeylerin (6rn. duvarlar) sayisi arttikca ses siddeti seviyeside bos alanlara gore iistel

olarak ytikselmektedir. Sekil 3.11'de cihazin konumuna bagl olarak Qg referans faktorii

gosterilmistir.
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Qr=2 Qr=4 Qr=%8

Sekil 3. 11 Qr Referans faktorii

Lw ses siddeti seviyesinin Qgr faktorii ve mesafeye bagl olarak degisimi ise Cizelge

3.2'de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Lw ses siddetinin Qg faktorii ve mesafeye bagl olarak degisimi

Referans Ses kaynagina olan mesafe (m)
LU 1 2 4 5 6 § | 10 | 12 | 15
(Qr)
Ses basing siddeti Lp cihazda/tahliyede olciilen ses siddeti seviyesi
Lw'ye gore dB(A)
2! 8,0 14,0 20,0 22,0 | 23,5 | 26,0 | 28,0 | 29,5 31,5
4 5,0 11,0 17,0 19,0 | 20,5 | 23,0 | 25,0 | 26,5 28,5
8 2,0 8,0 14,0 16,0 17,5 | 20,0 | 22,0 | 23,5

Tablodaki degerlerin hesaplanmasinda kullanilan formiil 3.3'te verilmistir.

L=Ly,+ lﬂlﬂg( <r ) (3.3)

4 gre

Burada L alicidaki ses seviyesini, Lw ses kaynagindaki ses siddeti seviyesini Qg ise
referans faktoriinii ifade etmektedir. r ise alici ile ses kaynagi arasindaki mesafeyi

belirtmektedir.
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BOLUM 4

ISI POMPALARININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 pompalar: ¢alisirken temel enerji kaynaklarina ihtiyag duyar. Bu enerji kaynaklarinin
zamanla degisimi 1s1 pompasinin verimini de dogrudan etkileyecektir. Bu yilizden 1s1
kaynaklar1 onem teskil etmektedir. Yani 1simin c¢ekildigi ve birakildigr kaynaklarin
sicakligl ayni olursa 1s1 pompasindan alinan verim de maksimum olmaktadir. Is1
pompalarinin genel bir simiflandirmasini yapmadan dnce yararlanilan 1s1 kaynaklarinin

iyi incelenmesi gerekir.

4.1 Is1 pompalarimn faydalandig 1s1 kaynaklari [20]

Is1 kaynagi segilirken temel olarak; cografi durum, iklim sartlari, ilk maliyet ve
uygunluk gibi faktorler gz oniinde bulundurulmalidir. Bu sayilan unsurlara ek olarak,
1s1 kaynagi sicakliginin biiylik degisimler gostermemesi de istenen faktorler arasinda

sayilabilir. Kullanilan 1s1 kaynaklarini su sekilde siralayabiliriz:

e (iines
e Toprak
e Dishava

e Yeralti suyu

e GO0l ve nehir sular1

e Deniz suyu

e Atik su ve siv1 atiklar

e Atik hava
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Enerji kazik sistemleri igin toprak, jeotermal enerji ve yeralti sular1 biiylik 6nem teskil
eder. Ozellikle yeralt: sularimin varhig tasimmla olan 1s1 gecisini hizlandiracag icin
sistem c¢alismasinda pozitif etki yaratir. Kullanilan 1s1 kaynaklar1 ve sahip olduklari

sicaklik araliklar1 Cizelge 4.1'de gdsterilmistir.

Cizelge 4. 1 Is1 pompalarinin faydalandigi 1s1 kaynaklar: ve sicaklik araliklari

Kullanilan 1s1 kaynaklar1 Sicakhik arahg (°C)
Toprak 0-10
Dis hava (-10) - 15

Yeralt1 suyu 4-10

Gol ve nehir sulari 0-10
Deniz suyu 3-8

Atik su ve s1v1 atiklar > 10

Atik hava 15-25

4.1.1 Giines [1]

Giines enerjisi kaynakli 1s1 pompalarinin en biiyiik avantaji buharlastiricida daha yiiksek
sicaklik, dolayisiyla daha yiiksek 1sitma tesir katsayisinin elde edilmesidir. Kaynak
olarak giines enerjisinden yararlanildiginda iki temel sistem s6z konusu olmaktadir.
Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde buharlastiricilar dogrudan
giines kolektoriine yerlestirilir. Endirekt sistemlerde ise kolektorden su veya su buhari

gecirilerek kaynak olarak bunlardan faydalanilir.

Isinin depolanmasinin oldukca zor ve pahali olmasi giines enerjisinin en biiyiik
dezavantaji olarak gdze carpmaktadir. Ozellikle 1sitma ihtiyacinin fazla oldugu kis
mevsiminde glines enerjisinin zayifligi, ek bir 1sitma tesisine ihtiya¢ duyulmasina yol

agmaktadir. Buda var olan yiiksek maliyetin daha da artmasina neden olur.
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4.1.2 Toprak[1]

Enerji kaziklar1 agisindan disiintildiiginde toprak vazgecilmez bir 1s1 kaynagi
olmaktadir. Ciinkii topragin fiziksel yapisina bagh olarak enerji ¢ekimi de degisiklik
gosterecektir. Topragin 1-2 metre derinliginde yil boyunca sicaklik degisiminin az
olmasi, topragin 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmesi agisindan avantaj teskil etmektedir.
Is1, bir y1l boyunca giinesin yeryliziine ulasmasi ve topragin depolamis oldugu giines
enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines, yazin 6gle vaktinde 1.000 W/m?, kisin ise 50-
200 W/m® 1sinlamaktadir. Bu ve buna benzer birgok avantaja sahip olmasina ragmen, 1s1
kaynag1 olarak topragin kullanilmasi diger sistemlere nazaran daha pahali olmaktadir.
Diger bir dezavantaj ise toprak oOzelliklerinin zamana bagli olarak degismesidir.
Ozellikle asir1 soguk iklime sahip bolgeler de enerji kaziklari, dikey sondaj toprak alti
1s1 degistirici gibi sistemler kullanildiginda bu 1s1 degistiricilerine yakin olan kisimlarda
toprak sicakligi zamanla azalacaktir. Bu ise belirli bir siire sonra topraktan alinan
enerjinin azalmasina ayn1 zamanda nem igeriginin ve 6zelliginin degigmesine neden
olacaktir. Bu durumlarin yaratacagi etki sonucu, 1s1 pompasit geri doniis suyu sicaklig
diismekte ve buna bagli olarak 1s1 pompasit kapasitesi (1sitma tesir katsayisi)

azalmaktadir.

4.1.3 Dis hava [1, 20]

Hava, 1s1 pompalar1 i¢in bol ve ucuz bir 1s1 kaynagi olmasinin disinda siirekli bulunmasi
ciddi bir avantaj saglamaktadir. Su kaynakli 1s1 pompalari ile karsilastirildiginda her ne
kadar performanslar1 %10-30 civarinda diisiik olsa da, kullanilan ekipmanlarin uygun
boyutlarda olmasi ve nispeten daha diisiikk isletme ve tesis maliyetleri agisindan
diisiintildiigiinde hava kaynakli 1s1 pompalar1 ciddi avantaja sahiptir. Buna karsin iki

tane bilinen dezavantaj1 vardir. Bunlar; sicaklik degisimi ve buzlanma sorunudur.

Havanin kararli bir yapiya sahip olmamasi ve Ozellikle karasal iklim bolgelerinde
sicakligin diismesi 1s1 pompasinin kapasitesini ve performansini diisiirmektedir. Cilinkii
1s1 pompalarinda 1s1 kaynagi ile 1s1 ¢ukurunun arasindaki sicaklik farki arttikga
performans azalmaktadir. Ayrica hava kaynakli 1s1 pompalarinda 0°C ve daha alt
seviyedeki sicakliklarda buharlastirici serpantin ilizerinde buzlanma olmaktadir. Eger
buz birikimi 6nlenemezse olusan buz nedeniyle 1s1 transferi azalacak ve buda 1s1

pompasinin performansini diisiirecektir. Bu buzu ¢6zmek icin ise cihaz ters yonde
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caligtirilarak defrost islemi yapilir. Fakat bu islemin uzun siireli ve sik tekrarlarla
olmamas1 gerekir. Ciinkli defrost isleminin siirekli yapilmasi performans katsayisini

diisiirecektir.

4.1.4 Yeralt1 Sulari [1]

Kuyu sular1 45-150 m derinliklerinde kuzey iilkelerinde 10°C, giiney iilkelerinde ise
16°C civarinda elde edilebilir. 10 m ve daha fazla derinliklerde bulunan yeralt1 suyu
sicakliginin y1l boyunca ¢ok az degisim gostermesi onemli bir avantajdir. Kuyu
suyundan yararlanildiginda, sicakligi azalmis olan, buharlastiricty1 terk eden suyun
kaynak sicakligimi diisiirmemesi agisindan, genellikle bir daha kullanilmamak {izere
baska bir bolgeye atilmasi gerekmektedir. Ayrica sondaj ve bakim maliyetinin yiiksek
olmasi1 kullanimi zorlastirmaktadir. Sonug olarak, yeterli miktarda ve derinlikte bulunan

yeralti suyunun varlig1 1s1 pompalari i¢in uygun bir 1s1 kaynagidir.

4.1.5 Gol ve nehir sular [20, 21]

Is1 kaynagi ve 1s1 gukuru olarak nehir ve gol sularindan faydalanilabilir. Bunun igin
yiizey alamnin, kurulu 1s1 pompast kapasitesinin kW basina en az 80 m” olmasi ve su
derinliginin ise 2 m' den daha asag1 olmamasi istenir. Tipk1 yeralt1 sularinda oldugu gibi
nehir ve gol suyu da 1s1 pompalarina agik ve kapali devre olarak kullanilabilir. Agik
sistemlerde buharlastirict ve diger ekipmanlarda kirlenme ve buzlanma riski olusurken,
kapalt devre sistemlerde bu durum ortadan kalkmaktadir. Bu ylizden sistem tasarimi
yapilirken bu gibi durumlar géz oniinde bulundurulmalidir. Ik yatirim maliyeti ise

toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri ile kiyaslandiginda daha ucuzdur.

4.1.6 Deniz sular1 [20]

Deniz suyu daha ¢ok orta ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilmaktadir. Belirli
kosullar altinda miitkemmel bir 1s1 kaynagi olmakla birlikte, 25-50 m derinlikte sicaklig1
5-8°C arasinda sabit olup, buzlanma gibi bir sorun yoktur. Ciinkii deniz suyunun donma
sicaklig -1 ile -2°C arasinda degismektedir. Daha 6ncede belirtildigi tizere, kapali ve
acik devre sistemlerin kullanimi burada da mevcuttur. Sistem tasariminda ise deniz
suyunun korozif yapisindan dolayi 1s1 esanjorleri ve pompalar kullanilmali, ayrica deniz
suyunun temas ettigi ekipmanlar ve boru hatlarinda olusabilecek kirlenmeler mutlaka

Onlenmelidir.
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4.1.7 Atk su ve sivi atiklar [20]

Atik sulara 6rnek verecek olursak, endiistriyel sivi atiklar, aritma islemi yapilmis yada
yapilmamis kanalizasyon sular1 ve endiistriyel proseslerin sogutma sular1 soylenebilir.
Genellikle sabit ve yiiksek sicakliklara sahip olmasi bu gibi 1s1 kaynaklarinin olumlu
ozelligi olurken, miktarlarinin degisken olmasi en biiyiik dezavantajlarindandir. Bu
yiizden 1s1 pompasinin diizenli ¢alismasini saglamak i¢in depolama tanklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Yani atik su ve s1v1 atik miktarindaki diizensiz degisim ve uzak mesafe
sebebiyle evlerde ve ticari binalarda kullanimi smirli olurken, endiistriyel islemlerde

enerji tasarrufu saglamasi acisindan 1s1 pompalari i¢in ideal bir 1s1 kaynagi olmaktadir.

4.1.8 Atk hava [20]

Atik havay: kullanan 1s1 pompalari, kullanilmis havanin 1sisim geri kazanmak amaciyla
i¢c ortamin havasmi 1sitmak veya sicak su elde etmede kullanilabilir. Yani ortam
havasini 1sitmak igin, i¢ ortamin 1ilik havasi 1s1 kaynagi gibi kullanarak, sogutucu
akiskan vasitasi ile havalandirma sisteminden gelen taze havay 1sitir ve bu havayi ig¢
ortama gonderir. Fakat bu sistem uygulanmak isteniyorsa binada havalandirma
sisteminin olmas1 gerekmektedir. Eger amac sicak su elde etmek ise, ortam havanin
18181, 1s1 pompast igerisinde sirkiilasyon yapan akigskana verilip akiskanin buharlagmasi

saglanir ve buradan elde edilen 1s1 da suya verilerek suyun 1sitilmasi saglanmis olur.

4.2 Is1 pompalarimn temel enerji kaynaklarina gore simflandirilmasi

Is1 pompalariin faydalandigi temel enerji kaynaklar1 vardir. Simiflandirma yapilirken

bu enerji kaynaklar1 baz alinir. Siniflandirmayi su sekilde yapabiliriz:
e Enerji kaynag "Su" olan 1s1 pompalar1
e Enerji kaynagi "Hava" olan 1s1 pompalari

e Enerji kaynag1 "Toprak" olan 1s1 pompalari

4.2.1 Enerji kaynagi su olan 1s1 pompalar [14]

Su kaynakli 1s1 pompasi sisteminde her bir cihaz, bir hava sogutucu evaporator fani, su
sogutmali kondenser ve vana igermektedir. Cihaz bulundugu ortamin istegine gore,

sogutma yaptiginda kondenser hatti suyu 1sitir, ortami 1sitmaya calistiginda ise, 1s1
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pompasi gaz ¢evrimi degisir ve kondenser hatt1 suyu sogutur. Bu cihazlar tekli iiniteler
halinde kullanildig1 gibi yapmnin biiyiikligiine ve amaca gére aym su devresine
baglanmis ¢oklu {niteler seklinde de kullanilirlar. Sistem verimliligi ag¢isindan
incelendiginde, su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, es zamanli 1sitma ve sogutma
isletiminde enerji geri kazanimu saglarlar. Mekanik tesisatlarda, suyun taginma maliyeti,
havanin tasinma maliyetinden her zaman daha diisiiktiir. Ozellikle uzun tasima
hatlarinin oldugu projelerde bu konu 6nemli bir tasarim kriteridir. Su kaynakli 1s1
pompasi sistemler suyun tasinmasi temeline dayali tasarlanan sistemlerdir. Havanin
taginmasi, sadece mahal bazinda gergeklesmektedir. Is1 pompalari, 6zellikle uygun su
devresi tasarim sicakliklarinda, cihaz bazinda ¢ok yiiksek etkinlik katsayilar1 ile

calismaktadirlar.

Cok katl rezidans tipi binalarda ve aligveris merkezlerinde 6zellikle su sogutma kuleleri
ve su kaynakli 1s1 pompalar1 birlikte kullanilmaktadir. Ozellikle kis aylarinda elektrikli
cihazlar ve kalabalik insan topluluklar1 sonucu olusan ciddi anlamda 1sitma yiikleri
mevcuttur. Buna ilave olarak 1s1 pompasinin da g¢alismast sonucu bazi donemlerde
kazanin c¢alismasina bile gerek kalmamaktadir. Yani bu sistemlerin amaci kazanin
boyutlarimi kii¢iiltmektir. Bu ylizden son donemde su sogutma kulesi-1s1 pompasi
birlikte kullanimi ciddi anlamda artig gostermistir. Kule/kazan sistemlerinde genellikle
isitmada 4,9 COP, sogutmada 4,2 degerlerine ulasmaktadir. Aligveris merkezleri, ofis
binalar1 gibi birden fazla kullanicili tesislerde, cihaz bazinda bagimsiz kontroliin olmasi,
enerji tilketiminin kolay dl¢lilmesi ve kolay maliyet paylasimi, kullanicilar tasarruflu

kullanima yonelmektedir. Sekil 4.1'de 6rnek ¢alisma semasi gosterilmistir.
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Sekil 4. 1 Su kaynakli 1s1 pompasi i¢in 6rnek caligma semasi

[k yatirrmda, sistemin iki borulu tasarimi ve yalitim gerektirmeyen isletim sicakliklari,
kanal tasarimmin cihaz bazinda yapilmasi ve merkezi havalandirma hatlarinin sadece
taze hava icin tasarlanmasi, imalat maliyetlerini diisiirmektedir. Genis iirlin aralig
sayesinde, her mahalin 1sitma/sogutma gereksinimine uygun cihaz se¢imi yapilir. Mahal
bazinda isletimine devreye alinmasi yapilan yeni ticari binalarda kullanima agilmamis
boliimlerin cihazlari, daha sonra sisteme eklenebilir. Boylece ilk yatirim siireci, binanin
tamamlanma ve kullanima girme siirecine yayilir. Isitma ve sogutma c¢evrimleri ise

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de gdsterilmistir.
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Kaynak Tarafi
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Kaynak Tarafi || |

1

Sekil 4. 3 Su kaynakl1 1s1 pompasi sogutma ¢evrimi

4.2.2 Enerji kaynag: hava olan 1s1 pompalar: [14]

Hava kaynakli 1s1 pompalarini, en kolay bulunabilen 1s1 kaynagi olan ¢evre havasindaki
enerjiyi kullanarak, mahalde 1sitma veya sogutma yapabilen cihazlar olarak
tanimlayabiliriz. Kaynak tarafindan ¢evre havasindan yararlanan 1s1 pompalari, elde

ettikleri enerjiyi ylik tarafinda su veya havaya aktarabilirler. Dis hava sicaklik farki az
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olan bolgelerde tercih edilmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in 1sitma ¢evrimi Sekil

4 .4'te gosterilmistir.
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Sekil 4. 4 Hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in 1sitma ¢evrimi

Hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in 1sitma amagli ¢alisma prensibine deginecek olursak;
1sitma isleminde diisiik sicaklik ve basingtaki sogutucu akigkan, dis linitede evaporator
icerisinden gecerken kendisinden daha yiiksek sicakliktaki ¢evre havasindan 1s1y1 ¢eker.
Is1 tasiyict akiskanin sicakligi ve basinc1 kompresdrden ayrildiktan sonra, i¢ linitedeki
su devresi esanjoriine gonderilir. Burada yiiksek sicaklik ve basingtaki sogutucu
akiskan, enerjisini tesisattan donen suya aktarir. Sicakligr artirilan su, pompa vasitasi ile
mahal igerisindeki 1s1 degistiricilerine gonderilir. Isitma devresinde sicakligi 55°C
degerine kadar ¢ikartilabilmektedir. Bu yilizden, 1s1 pompalarinin kullanildig: sicak sulu
1sitma  sistemleri, diisiik sicaklik 1sitma sistemleri olarak planlanmalidir. Sogutma
isleminde ise sogutucu akiskan ¢evrimi bir dort yollu vana ile tersine ¢evrilerek mahal
icerisinden ¢ekilen 1s1, dis iinite iizerinden dis havaya aktarilir. Sogutma isleminde ise
genellikle fancoiller tercih edilmektedir. Kolay ve esnek kurulum, optimum kontrol,

daha az bakim ihtiyaci gibi avantajlara sahiptir.

4.2.3 Enerji kaynag toprak olan 1s1 pompalar [22]

Toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) sisteminin ii¢ temel yapist bulunmaktadir. Bunlar;
1s1 pompasi, toprak baglantisi ve 1sitma/sogutma dagitim sisteminden olusmaktadir. Ist

pompasi, 1sitma/sogutma dagitim sistemi ve toprak baglantisi arasindaki 1siy1 transfer
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eder. Yani bu sistemin temel yap1 tasini olusturmaktadir. Bir TKIP sistemi i¢in sogutma

cevrimi Sekil 4.5'de gosterilmistir.

Evaporatdor

Kondenser

Sogutucu akigkan

Sogutucu akigkan
gizli 15 kaybeder

gizliis alir

Sogutma gevrimi

Sicak buhar

Sicak sivi

Soguk buhar
Kompresor

Soguk sivi

Kisiima Vanasi

Toprak Evsel sicak su

Baglantisi

B L BESL

Bypass Vanasi

Sekil 4. 5 TKIP sogutma gevrimi

TKIP’la buzdolab: arasindaki temel fark, TKIP’larin her iki yonde de ¢alisiyor
olmasidir. Sogutma modunda, topraktan sogutucu akiskana 1s1 transfer eden esanjor
kondenser olurken, sogutucu akiskandan havaya 1s1 transfer eden esanjor ise evaporator

olur. Bu ise 1s1 pompasi i¢erisinde bulunan dort yollu vana vasitasi ile gergeklestirilir.

Bu sistemde kizgin buhar sogutucusu, kompresor ¢alisiyorken ev kullanimi i¢in sicak su
saglar. Kizgin buhar sogutucusu, kompresor cikisindaki kiiclik yardimer bir 1s1
degistiricisidir. Bu 1s1 degistiricisi fazla 1sty1, sikistirilmis gazdan sicak su tankinda
sirkiile edilen suya transfer eder. Sogutma mevsimi boyunca klima sistemi sik sik
calistiginda, kizgin buhar sogutucusu konut uygulamasinda gerekli olan tiim sicak suyu
saglayabilir. Baz1 konutsal 1s1 pompalar1 ise bir evin sicak su ihtiyacim1 y1l boyunca

karsilamak icin tasarlanmastir.

Toprak baglantisindan bahsetmek gerekirse, TKIP sistemiyle toprak arasinda 1s1
transferinin gergeklestigi yer olarak tanimlanabilir. TKIP’larinin, topragi, yeralti suyunu
ya da yeriisti suyunu 1s1 kaynagi olarak kullanan farkli tiirleri mevcuttur. Toprak
baglantisinda boru tesisatinin, yatay kanallarla ya da dikey kuyularla olusturulmasi

gerekir. Bunlara alternatif olarak da bir goéle ya da bir havuza serpantinler
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yerlestirilebilir. Kapali ¢evrim toprak baglantilarinda glikollii su karisimi serpantinler
icerisinde sirkiilasyonu saglanir. Ag¢ik ¢evrim toprak baglantilarinda ise su bir kuyudan
ya da su kaynagindan c¢ekilir, istenilen 1s1 transferi ger¢eklestirildikten sonra topraga ya
da su kaynagina geri dondiiriiliir. Isitma/sogutma dagitma sistemi ise, 1sitma ya da
sogutma etkisini 1s1 pompasindan binaya iletir. Yerleri ve tavanlar 1sitan ya da sogutan
su dongii sistemleri (hidrolik sistemler) de kullanilir. Ancak bu sistem genellikle hava

kanali dagitim sistemi seklinde ¢aligir.

Enerji kaziklar1 yada diger TKIP sistemlerinde toprak baglantilarina kurulumdan sonra
ulagmak olduk¢a zor oldugu igin, yapimda kullanilan malzemelerin ve is¢iligin en
yiiksek kalitede olmasi gerekir. Ozellikle yiiksek yogunluklu polietilen borular ve
birlesik boru baglantilar1 tercih edilir. Bu yiizden deneyimli TKIP sistemini kuran

teknik personel tarafindan toprak-is1 degistiricileri 6zenle yerlestirilir.

4.3 Topraktan enerji alma yontemleri [22, 23]

Bir binanin igerisinde konfor sartlarinda bir ortam saglamak i¢in ¢ok fazla miktarda
enerji gerekebilir. Istenilen hava sicakligmi saglamak icin genellikle ayri 1sitma ve
sogutma sistemleri kullanilir ve bu sistemleri calistirmak icin gerekli olan enerji
genellikle elektrikten, fosil yakitlardan ya da bioyakittan saglanir. Giines enerjisinin
%46’sinin diinya tarafindan emildigini disiiniirsek, topragin altinda sakli olan bu
enerjiyi bir binay1 1sitmak ve sogutmak icin kullanabiliriz. Uzun mesafelerden taginmasi
gereken diger birgok 1sitma ve sogutma icin kullanilacak enerji kaynaklarinin aksine

diinyanin enerjisi oldukca biiyiik miktarlarda hazir olarak mevcuttur.

Toprak 1s1y1 yavas bir sekilde transfer eder. Ayni zamanda yiiksek 1s1 depolama
kapasitesi vardir. Bu ylizden topragin sicakligi, 6l¢limiin derinligine bagli olarak aylar
hatta yillar i¢inde yavas yavas degisir. Yaz mevsimi boyunca toprak tarafindan absorbe
edilen 1s1, kis mevsiminde etkin olarak kullanilir. Bu hava ve toprak sicakligi arasindaki
yilik dongii bir binay1 1sitabilmeye ya da sogutabilmeye yardimeci olmak igin

kullanilabilecek 1s1l enerjiyi olusturur.
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Topragin diger bir 1s1l 6zelligi ise ylizey topraginin birka¢ metrelik kismi, havadaki
1stya kiyasla toprak sicakligindaki sapmayi en aza indirerek topragi ve daha alt
tabakalarindaki yeralti1 suyunu yalitir. Bu 1s1l dalgalanmalar, 1sitma ya da sogutma
yiikiinii mevsimsel ihtiyaca gore degistirmeye yardimci olur. Toprak kis mevsiminde

atmosferden daha sicak, yaz mevsiminde ise atmosferden daha soguk olmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi topragt enerji kaynagi olarak kullanir. Giines 1s1masinin
bulutlara, bulutlarin {izerinden yagmurla topraga veya direk olarak i1sinlarin topraga
gelmesiyle topragin 1,2 — 1,8 m derinligine kadar bir enerji birikimi olur. Glinesten
gelen 1s1ma ile bu derinliklerde toprak bu enerjiyi depolar. Topraktaki ikinci enerji ise
diinyanin ¢ekirdeginden gelen 1s1 akisidir.Is1 akisi1 yer kabuguna dogru azalir ve yiizeye

2 m kala sifir olur. Sekil 4.8'de topragin 6lii bolgesini gosteren egriler verilmistir.

Topragm sty1 absorbe [W:/

ettigi 1.2 m-1.5 m'k
kism

Ot bélge
(2m)

Sekil 4. 8 Topragin 6lii bolgesini gosteren egriler

Burada onemli olan husus sudur. Topragin yiizeyden 1,5-2 m arasinda degisen
derinlikte enerji depolanmamasidir. Bu yiizden burasi 6lii bolge olarak bilinir ve enerji

cekilemez.
Topraktan 1s1y1 ¢ekmek i¢in temel olarak 2 yontem kullanilmaktadir:
e Yer 1sis1 kolektorleri (Yatay kolektorler)

e Dikey sondaj yontemi

4.3.1 Yer sis1 kolektorleri ve doseme tiirleri [23, 24]

Bir TKIP sisteminde 1s1 transfer akiskani yeraltindaki serpantinler vasitasiyla kapali
cevrimde sirkiilasyonu saglanir. Akiskan sistemden hi¢bir zaman ¢ikmaz; bunun yerine
toprak baglantist ve 1s1 pompasi arasindaki cevrimde dolastirilir. Suyun, toprak

baglantisinin bulundugu konuma goére donmasimi engellemek icin topraga gonderilen
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suyun icerisine belirli miktarda glikol ilave edilir. Toprak 1s1 degistiricisi bir dizi dikey
kuyular ya da yilizeyin 1,2 metre altina gomiilii borularin yatay diizenlenmesinden

olusabilir. Sekil 4.9'da yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompast (YTKIP) 1s1 pompasi

sematik resim gosterilmistir.

Sekil 4. 9 YTKIP sistemi

Yatay serme uygulamalarinda genel olarak {i¢ farkli doseme tiirii kullanilir. Bunlar;

doseme tiirii salyangoz, ¢ift-U ve Tichelmann déseme tiirleridir.

i

mi
P [
I ——— — -J i i :
a) Déseme tiini salya.ﬁgoz b) Déseme i ¢ift-U

9S8 A . -

ﬁr______ p—|
c) Tichelmann Désemesi

Sekil 4. 10 Yer 1s1s1 kolektor doseme tiirleri
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Yatay bir toprak 1s1 degistiricisi, ¢cukurlara yerlestirilmis olup topragin bir ya da iki
metre altindaki bir dizi borudan olusur. Genellikle borunun yaklasik her 35-50 m'lik
bolimii bir kW’lik 1sitma ve sogutma kapasitesi i¢in kurulur. Yatay toprak 1s1
degistiricileri i¢in degisik tipte yerlesim sekilleri Sekil 4.11'de gosterilmistir.
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Ters Donog Kolekira ‘?
Helezon Boru

@ QO
A. Tekli Bom E. EKwwnimh paralel ilali born modeli
B. Ust iste ikili born F. Genis bir cukura ya yatay olarak va da dar bir qulura dikey olarak
C. Paralel ikali boru verlestirilmig helezon born

Ust iiste paralel dortlii boru G, Dhar bir quloura dikey olarak verlestirilmis helezon bom
H. Genis bir culmra vatay olarak verlestinlmis helezon bom

Sekil 4. 11 Yatay toprak 1s1 degistiricisi yerlesim diizenleri
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Toprak alani kisitl oldugunda, ¢ukurun oldugu alana daha fazla boru hatt1 yerlestirmek
icin “spiral” olarak adlandirilan helezon bir boru kullanilabilir. Bu durum, 1s1 transfer
yiizeyini arttirdig1 i¢in kullanilacak toprak alanini azaltir fakat daha fazla boru

kullanilmasi gerektirir. Boru yerlestirildiginde ¢ukur doldurulur.

4.3.2 Dikey sondaj yontemi

Topraktan diger enerji alma yontemi ise dikey sondaj islemi ile agilan cukurlara
yerlestirilen kolektorler vasitasi ile olmaktadir. Bunun i¢in iki yontem bulunmaktadir.
Birinci yontem sondaj kuyulari agilarak dikey tip kolektor yerlesimi saglanarak
ozellikle toprak baglanti alanimin az oldugu durumlarda tercih edilmektedir. ikinci
yontem ise enerji kaziklaridir. Enerji kaziklar1 ¢ok daha yeni bir sistem olup daha dnce
uygulanan klasik dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinden biraz daha
farklidir. Cok kathi rezidans binalarda yada is-yasam merkezlerinde bina yapim
asamasindan once zemini saglamlastirmak i¢in fore kaziklar kullanilir. Kullanilan bu
fore kaziklariin igerisine destek kafeslerine farkli modiilasyonlarda 1s1 degistiricileri
yerlestirilerek topraktan enerji kazanim yoluna gidilir. Dogru bir planlama ile 1s1
degistiricisi bulunan her kaziktan ciddi anlamda enerji ¢ekimi olur ve yazin sogutma

kisin ise 1sitma amagh yararlanilir.

4.3.2.1 Dikey tip kolektorler [14, 23]

Dikey Tip Toprak Kaynakli Is1 Pompasi (DTKIP), toprak baglantisi i¢in kiigiik bir alan
olan yerlerde ve daha ¢ok biiyiik binalar i¢in tercih edilir. Toprak sicakligi y1l boyunca
yer altinda sabit oldugu i¢cin DTKIP, mevsimsel sicaklik dalgalanmalarindan
etkilenebilecek olan YTKIP’lerden daha etkilidir. Sondaj yapildig: i¢in dikey hatlarin
kurulmasi genellikle yatay hatlarin kurulmasindan daha pahalidir ancak sabit toprak

sicakliklarindan dolay1 daha az borulama gerektirmektedir.

Derinlikleri 45 m’den 150 m’ye degisen kuyular, normalde sondajlama kuyular1 i¢in
kullanilan sondaj makineleri ile delinir. Dipte U-dirsegiyle birlikte bir ya da iki boru
halkasi igerirler. Boru eklendikten sonra delik tekrar doldurulur ve sivanir. Siva, yiizey
suyunun kuyuya akmasimi ve kuyudan c¢ikan suyun bitisik kuyuya dolmasini
engellemektedir. Doldurma ve siva islemlerinden sonra, dikey borular yatay yeralti

destegine baglanir. Toplama borular ise toprak antifriz ¢ozeltisini 1s1 pompasina dogru

45



tagir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'te DTKIP uygulamasinin sematik resmi ile dikey

kolektorler yer almaktadir.

Sekil 4. 12 DTKIP sistemi sematik gortiniim

Ters Dénus Kolektori

Toprak Dolgulu Cukur

Besleme

)

!

Sekil 4. 13 Dikey tip kolektorler
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4.3.2.2 Enerji kaziklar [25]

Topraktan enerji ¢ekmenin yeni bir ydntemi ise enerji kaziklaridir. Ozellikle yiiksek
yapilarda zemini saglamlastirmak igin ¢akilan fore kaziklara entegre edilen 1s1
degistiriciler sayesinde toprak enerjisinden faydalanma islemidir. Zemine yerlestirilmis

bazi enerji kaziklar1 Sekil 4.14'te gosterilmistir.
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Sekil 4. 14 Zemine yerlestirilmis enerji kaziklar

Son yillarda 1s1 pompasinin kullaniminin artmasiyla birlikte daha da 6nem kazanmistir.
Hem ekstra sondaj maliyeti sorunu ortadan kalkmakta hem de biiylik yapilar i¢in ciddi
anlamda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ileriki yillarda sistemin ¢ok daha gelismesi
beklenmekte ve bunun igin ozellikle 1s1 degistirici tipleri ve entegre edilmesi gibi
durumlar daha fazla arastirilmasi ongoriilmektedir. Son yillarda bu konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar genellikle beton kazik statik yiik testleri, 1s1 degistirici verim testleri
ve mahal 1sitma-sogutma performans testlerini igermektedir. Bu konu ile ilgili daha
once yapilmis arastirmalar ve uygulama calismasi ise 6. ve sonrasi boliimlerde detayl

bir bi¢imde ifade edilmistir.
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BOLUM 5

KULLANILAN SOGUTUCU AKISKAN TiPLERI

Is1 pompalar1 bir ortamin 1sitilip sogutulmasi i¢in akiskanlarin 1s1y1 tasima yeteneginden
yaralanmaktadir. Yani 1s1 pompalarinda gergeklesen 1sitma ve sogutma g¢evrimlerinde
sirkiilasyon yapan akiskani sogutucu akiskan olarak tamimlayabiliriz. Kullanilan
sogutucu akigkan tek bir akiskan olabilecegi gibi aym1 zamanda iki veya daha fazla
akigskandan elde edilen bir karisim da olabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan sogutucu
akigkan  gruplart  sunlardir:  inorganik  bilesikler, hidrokarbonlar, halojenli
hidrokarbonlar. Bunlarin yani sira alkoller, esterler ve az 6nemli olan bagka akigkanlar

da vardir.

Sogutucu akigkanlarin, yukarida belirtilen gorevleri ekonomik ve giivenilir bir sekilde
yerine getirebilmesi yani bir sogutma sisteminin verimli ve emniyetli ¢alisabilmesi i¢in
bazi1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklere de sahip olmalar1 gerekir. Bu 6zellikler, uygulama
ve caligsma sartlarinin durumuna gore degisebilecegi gibi bu 6zelliklerin hepsini yerine

getirmeleri ise maalesef her zaman miimkiin olmamaktadir [26].

5.1 Sogutucu akiskanda bulunmasi gereken ozellikler [16, 20, 27, 28, 29]

Isitma-sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlardan istenen bazi ozellikler

mevcuttur. Bunlar su sekilde agiklayabiliriz:

Buharlasma Basinci: Sogutucu akiskanin buharlagsma basincinin atmosfer basincindan
genelde biiylik olmasi istenir. Aksi durumda vakum olusacagindan kompresor verimi ve
kapasitesinde diismeye yol acar. Ayrica sistemde kirik veya catlak olmasi halinde ise
hava si1zintis1t meydana gelecektir. Buna bagli olarak hava igerisindeki su buhar1 donarak
borularda tikanmaya sebep olur. Bu yiizden sogutucu akiskan i¢in buharlagma basinglari

g0z oniinde bulundurulmalidir.
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Yogusma Basinci: Yogusma basincinin diigiik olmasi istenir. Ciinkii yogusma basinci
ne kadar diisiik olursa kompresor, boru sistemi, kondenser ve buharlastirict gibi ¢cevrim
elemanlari i¢in gereginden fazla mukavemetli ve agir malzeme kullanilmaz. Dolayisiyla
maliyet azaltilmis olur. Yiiksek basing konusundaki diger bir husus ise, sistemde sizint1

ve akigkan kagagini artirma olasiligidir.

Kaynama Sicakhigi: Eger yeterli derecede sogutma yapmak istiyorsak i¢in sogutucu
akigkanin kaynama sicakliginin diisiik olmasi gereklidir. Aksi halde kompresoér vakum
altinda c¢alisacak ve bu durum ise kompresor verimi ve kapasitesinde azalmaya neden

olacaktir.

Is1 dletkenligi: Akiskanin 1s1 iletkenliginin yiiksek olmasi istenir. Ciinkii 1s1
iletkenliginin yiliksek olmasi 1s1 transfer alaninin azalmasina ve ayni zamanda 1s1

aktarim hizinin artmasina neden olur.

Donma Sicakhigi: Bir ¢cok 1s1 pompast diisiik basing araliginda ¢alismadigi icin donma
sicakligl 1s1 pompalarinin tasariminda ¢ok fazla bir 6neme sahip olmamakla birlikte

sadece 6zel durumlarda yiiksek bir donma sicakligi (6rnegin R113'de 35°C) gerekebilir.

Kararhhk: Secilen sogutucu akiskan, ¢alisma sartlarindaki basing ve sicakliklarin en ug

sinirlarinda bile kolayca ayrisip ¢oziilmemeli, 6zelliklerini muhafaza edebilmelidir.

Viskozite: Sogutucu akiskanin hem sivi hem de buhar fazindaki viskozitesi diisiik
olmasi istenir. Clinkli viskozitenin diisiik olmasi siirtinmeyi azaltarak 1s1 transferini

kolaylastirmakta ve akicilig1 artirmaktadir.

Ozgiil Hacim: Sogutucu akiskan gaz fazinda iken 6zgiil hacmi diisiik olmalidir. Bu
yaptya sahip sogutucu akigkan hem techizatin kiiciik olmasina hem de kompresor

veriminin artmasina olanak saglar.
Elektrik iletkenligi: Sogutucu akiskanin elektrik iletkenliginin olmamas istenir.

Zehirlilik Durumu ve Koku: Sogutucu akiskan zehirli olmamalidir. Ciinkii akiskan,
sistemden disar1 kacarak havaya karistig1 taktirde ¢evredeki insanlara ve diger canlilara
zarar verme tehlikesi vardir. Ayrica gida maddeleri iizerinde zehirleyici bir etki

birakmamalidir.

Ekonomik Ozelligi: Sistemde kullamlacak olan sogutucu akigkanin hem maliyet
acisindan uygun hem de kolay bulunabilir 06zellikte olmast istenir. Sistem
optimizasyonu ve kullanim agisindan ekonomik durum 6nem teskil etmektedir.
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Cevresel Etkileri: Sogutucu akigskanlar ozon tabakasina zarar vermemeli ayn1 zamanda

sera etkisine sebep olmamalidir.

Yukarida belirtilen hususlar, dogru bir sogutucu akiskan se¢iminin 1s1 pompasi
sisteminde maliyet, calisabilirlik ve sistem performansi agisindan 6nemli oldugunu
gostermektedir. Bu yilizden uygun sistem i¢in uygun akiskani kullanmak Onem arz

etmektedir.

5.2  Sogutucu akiskanlarin siniflandirilmasi

Sogutucu  akiskanlar1  simiflandiracak  olursak;  Kloroflorokarbonlar  (CFC),
Hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs), Hidroflorokarbonlar (HFCs), karisimlar ve dogal
sogutucu akiskanlar (NH3) olarak gruplandirabiliriz.

5.2.1 Kloroflorokarbonlar (CFC) [20, 30]

Bu tiir akiskanlarda karbon ve flor elementlerinden baska yalnizca klor elementi
bulunmakta ve tiim ozon tiiketen maddeler igerisinde en c¢ok tercih edilen sogutucu
akiskan 6zelligine sahiptir. Zehirleyici ve yanici 6zelligi olmamalari, kararli yapisi, 1s1y1
emme etkinlikleri sayesinde 20. yiizyilda 6zellikle sogutucu alaninda en cok tercih
edilen sogutucu akiskan tipleri olmustur. Kullanim alanlar1 ise; sogutucular, araba
klimalar1, koptik tUriinleri, yalitim maddeleri, mikrogipleri ve diger elektronik aletleri
temizlemek i¢in ¢oziicii ve sprey kutularinda ileri dogru itici gibi pek ¢ok degisik {iriin

yelpazesini barindirmaktadir.

CFC’ler aynm1 zamanda yasakli sogutucu akiskanlar grubuna dahildir. Mevcut
sistemlerde kullanilmalarina ragmen yiliksek ozon tiikketme potansiyellerinden dolay1
yeni sistemlerde kullanilmalar1 yasaktir. Yalmizca kullanimi durdurulmus veya
yenilestirme yapilmis sistemlerdeki gazlarin aritilmasi sonucu elde edilmektedirler. Bu
yilizden bu akiskanlarin belli bir siire sonra ortadan kalkacagi tahmin edilmektedir. Bu
gruba dahil olan akigkanlar1 ise R11, R12, R13, R113,R114, R115, R500, R502, R13B1

seklinde siralanabilir.

5.2.2 Hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs) [20, 30]

Molekiil yapisinda hidrojen elementini barindirmasi sebebiyle bu tip {iriinleri

hidrokarbiirler olarak adlandirabiliriz. Bu hidrokarbiirlerde hidrojen, karbon ve flor
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elementinin yani sira klor elementi de bulunur . Genel olarak HCFC’lerin ozon tiiketme
potansiyelleri, R12°nin ozon tiiketme potansiyelinin %?2-5"1 kadardir. Kiiresel 1sinma
potansiyelleri ise R12’nin kiiresel 1sinma potansiyelinin yaklasik %20’si kadardir. En
cok tercih edilen HCFC’ler, tiim hidrofloroklorokarbon kullaniminin %85'ini iceren
HCFC-22'dir. Gegis akiskanlar1 olarak adlandirilan HCFC’lerin atmosferdeki omiirleri
ise 15 yildir. Bu gruba dahil olan sogutucu akiskanlar1 R22, R401, R402, R403, R408
ve R409 seklinde siralayabiliriz. Hazirlanan Montreal Protokoliine gore gelismis
iilkelerde HCFC’lerin kullanimi 2020 yilina kadar asamali olarak, 2040 yilinda ise

tamamen kullanim dis1 birakilmasi planlanmaktadir.

5.2.3 Hidroflorokarbonlar (HFCs) [20]

Hidroflorokarbonlar, klor ihtiva etmeyen sogutucu akiskanlardir ve uzun doénemli
alternatif sogutucu akiskan olarak olarak degerlendirilirler. Bu grupta bulunan
akigkanlar soyledir: R134a, R152a, R32, R125 ve R507. Ozon tiiketimine etkileri
olmadig1 i¢in R12, R22 ve R502’ye nazaran uzun vadede alternatif teskil etmektedirler.
Ama kiiresel 1sinmaya etkileri vardir. Yaglayict maddelerinin kullanimina 6zen
gosterilmelidir. Ciinkii Mineral yaglar bu tip sogutucu akiskanlarla karismaz. Normalde
yalnizca ester esasli yaglayici maddelerin kullanilmasi akiskan {ireticileri tarafindan

onerilmektedir
Simdi bu gruba dahil olan akiskanlardan bazilarini inceleyelim.

HFC-134a: Termofiziksel oOzellikler bakimindan CFC-12 ile neredeyse birebir
uyusmaktadir. Yani HFC- 134a kullanan bir 1s1 pompasinin performans katsayist (COP)
ile CFC-12 kullanan bir 1s1 pompasinin performans katsayisi neredeyse ayni olmaktadir.
Diisiik buharlagsma sicakliklarinda (-1°C’1n altinda olan) ve yiiksek sicaklik artiglarinda

performans katsayisi biraz daha diisiiktiir.

HFC-152a: Temelde R500’{in bir pargasi olarak kullanilmasina ragmen, pek ¢ok kiiciik
1s1 pompasi sistemi ve evlerdeki buzdolaplarinda basariyla kullanilmistir. Gliniimiizde
ise HFC-152a karnisgimlarda bilesen olarak kullanilmaktadir. Yanicit 6zellige sahip
oldugu i¢in yalmzca sogutucu akigkan doldurma kapasitesinin diisiik oldugu kiigiik

sistemlerde saf sogutucu akiskan olarak tercih edilmelidir

HFC-32: Orta derecede yanic1 6zellige ve sifira yakin kiiresel 1sinma potansiyeline

sahip bir sogutucu akigskandir. Uzun vadede 1s1 pompast sistemi, iklimlendirme ve
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endiistriyel sogutma uygulamalarinda HCFC-22’nin yerine kullanilabilecek alternatif

bir sogutucu akiskan olarak diisiiniilmektedir.

HFC-125 ve HFC-143a: Bu sogutkanlarin Ozellikleri R502 ve HCFC-22’nin
ozelliklerine ¢ok benzemektedir. Cogunlukla ticlii karistmlarda R502 ile HCFC-22’nin
yerine bilesen olarak kullanilirlar. Fakat kiiresel 1sitma potansiyelleri HFC-134a ile

kiyaslandiginda yaklasik ii¢ kat daha fazladir.

5.2.4 Karisimlar [20]

Karisimlar iki veya daha fazla sogutucu akiskan igerebilirler. Olusturulan bu yeni nesil
karigimlar HCFC-22 ve R-502'min yerini almasi agisindan klorin ihtiva etmez. Temelde
ise HFC'lerden (HFC-32, HFC-134a, HFC-125, HFC-143a) ve hidrokarbonlardan
olusmaktadir. Gelecek nesilde ise R-407c ve R-410a sogutucu akiskanlarin daha ¢ok
tercih edilmesi beklenmektedir. Ciinkii R-410a, R-32 ve R-125'in karistmindan ve R-
407c ise R-32 ve R-134a tiplerini igermektedir. Boylece R-410a kullanilarak R-22'ye
nazaran ¢ok daha iyi COP degerleri elde edilmektedir. Ayrica R-410a kullanilarak
toplam maliyet azaltilabilir, ¢linkii akiskanin voliimetrik kapasitesi yliksek olmasi

sebebiyle kompresor dlgiilerinde 6nemli miktarda diisiis saglanabilir.

5.2.5 Dogal sogutucu akiskanlar [1]

Dogal sogutucu akiskanlar grubuna Amonyak (NH3), su, CO, ve hidrokarbonlar1 dahil
edebiliriz. yaygin olarak kullanilan amonyagin o6zelliklerini ifade edecek olursak;
amonyak CFC gruplarinin disindaki tek sogutucu akiskandir ve genis capta kullanilan
ilk sogutucu olma 6zelligine sahiptir. 1 bar basingta -33,3°C kaynama noktasi, birgok
sogutma uygulamalarinda pozitif evaporatif basinca miisaade etmektedir. 133°C olan
yiksek kritik sicaklik ve -77,7°C olan disik donma sicakligina sahip olmasi,

amonyagin ¢ok genis sicaklik araliginda kullanilmasina imkan tanimaktadir.

5.2.6 Salamuralar [16]

Salamuralar1 tanimlayacak olursak; su icerisinde NaCl (sodyum kloriir), CaCl, gibi
maddelerin karistmi sonucu elde edilen donma noktasi diisik sogutucu akiskan
gruplaridir. Zehirleyici etkisi yoktur. Sodyum klorid/su, kalsiyum klorid/su ve etilen

glikol/su ¢ozeltileri gibi cesitli antifriz/su ¢ozeltileri 1s1 pompalarinda kullanilmaktadir.
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BOLUM 6

ENERJI KAZIK SISTEMININ TANIMLANMASI VE BUYUK
BINALARA UYGULANMASI

6.1 Enerji kazik sistemi ve calisma prensibi [24, 31]

Modern yiiksek yapilarda statik sorunlar nedeniyle tasima ozellikleri zayif olan
zeminlerde temel atma caligsmalari sirasinda zemini giliclendirmek igin fore kaziklar
kullanilir. Bu kaziklara jeotermal enerjiden yararlanma amaciyla boru hatlar1 entegre
edildiginde, bunlara enerji kazig1 adi verilir. Yani jeolojik kosullara uygun olarak bu
enerji kaziklarindan bina 1sitmasi i¢in zeminden 1s1 ¢ekilebilir ve bina serinletmesi i¢in
zemine 1s1 aktarilabilir. Yada daha genel bir ifadeyle jeotermal enerji kaziklarm
tanimlayacak olursak; yazin ve kisin depolanan 1s1 enerjisinden 1s1 pompasi vasitasiyla
konutlarda 1sitma ve sogutma amagli faydalanabilmek icin topraktan 1s1 ¢ekilmesini

saglayan kazik temelleridir.

Temel dedigimiz yapilar list yap: yiiklerini temel zeminine aktaran yapi elemanlaridir.
Temeller genel bir baghk altinda ylizeysel ve derin temeller olmak tizere iki grup
halinde diisiiniilebilir. Zemin sartlarmin uygun oldugu kosullarda kullanilan yiizeysel
temeller; tekil temel, radye temel, siirekli temel seklinde olabilir. Zemin zayif ve iist
yapidan gelen yiiklerin fazla oldugu durumlarda ise yiizeysel temeller yeterli olmaz. Bu
durumda tist yapidan gelen yiikleri daha derinlerdeki saglam tabakalara aktarmak ve
yapinin yapacagl oturmalarin istenen sinirlar iginde kalmasimi saglamak ic¢in derin
temeller insa edilir. Derin temeller derinligi genisliginden daha biiyiik olan temellerdir.
Kazikli temel, kesonlar ve derin ayak temelleri bu gruba girer. En ¢ok kullanilan ise

kazikli temellerdir.
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6.1.1 Kaziklarin simiflandirilmasi [31]

Kazikl1 temeller, iist yapidan gelen yiikleri daha derinlerdeki saglam zemin tabakalarina
ulastiran uzun ve narin yapisal temel elemanlaridir. Kazikli temellerini, yapildiklar

malzemelere ve yiikleri tagima ve iletme sekillerine gore iki sinifa ayirmak miimkiindiir.

6.1.1.1 Yiik tasima ve zemine iletme sekillerine gore

Yiik tasitma ve zemine iletme sekli agisindan siirtiinme kaziklar1 ve ug (tasiyici) kaziklar
olarak iki gruba ayrabiliriz. Yikiin O6nemli bir kismu kazigin etrafindaki g¢evre
stirtlinmesi ile taginmast durumunda bu tiir kaziklara siirtiinme kazig1 denir. Siirtiinme
kaziklar1 bazen yiizen kaziklar olarak da bilinir. Yiikii derindeki saglam bir tabakaya
(kaya veya siki1 kum cakil) kazik ug direnci yolu ile aktaran kaziklara ise ug¢ kaziklari

denir. Ug kaziklarinda ¢evre siirtiinmesi ihmal edilebilecek seviyelerdedir.

Sekil 6.1'de siirtiinme ve ug kaziklarina etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Qf = Qp+Qs Qi=Qp

fs Qz=1fzs A=

Saglam Tabaka

e SN
OO N

|
N1
by

Qp=qfAp Qp=qiap

Strtinme Kazift Ug Kaziga
Sekil 6. 1 Siirtiinme ve ug kazik tipleri
Qr: Tek kazigin nihai tasima giicii
Qp: Kazigin ug tasima kapasitesi
Qs: Kazigin siirtiinme direnci
gr: Kazik ucundaki zeminin birim nihai tagima kapasitesi
f,: Birim siirtiinme direnci
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A,: Kazik ucundaki en kesit alani
A;: Kazik siirtinme alani

Enerji kazik sistemlerinde ise daha ¢ok siirtinme kaziklari tercih edilir.

6.1.1.2 Yapildiklar1 malzemelere gore

Yapildiklar1 malzemelere gore ahsap, betonarme, gelik, kompozit, mini kazik ve kum
kazik gibi siniflara ayirmak miimkiindiir. En ¢ok kullanilan ise betonarme kaziklardir.
Yer alt1 suyundan etkilenmedikleri i¢in ve istenilen boyda yapilabildikleri i¢in diger
kaziklara gore istiinliik kazanirlar. En yaygin olarak, dnceden dokme ve yerinde ddkme
kaziklar kullamlmaktadir. Onceden dékme kaziklar genellikle sabit kesitli imal edilip ug
kistmlart sivridir. Kazik baslarina da celik yastiklar konulabilir. Kaziklarda boyuna ve
enine donati yerlestirilir. Bu donat1 oran1 %1-4 arasinda degismektedir. Daire, kare veya
sekizgen kesitli olabilir. Yerinde dokme kaziklar ise zeminde cesitli delme teknikleri
kullanilarak veya zemine bos bir boru ¢akarak olusturulan deligin gereginde donati da
konarak betonla doldurulmasi yolu ile imal edilen kaziklardir. Cakma kaziklar ve fore
kaziklar olarak ikiye ayrilmaktadir. Cakma kaziklar kaplama borusuz, kaplama borusu
yerinde birakilan ve kaplama borusu cakilan tipte imal edilebilirler. Bu sekilde teskil
edilen kaziklar tasiyici eleman olabildikleri gibi zemini sikistirmak icinde
kullanilabilmektedir. Fore kaziklar ise (sondaj kaziklari, delme kaziklar) zeminde yanal
bir deplasman yaratmayan cinsten kaziklardir. Basit sekliyle, once zeminde bir delik
acilir, bu delige demir kafes yerlestirilir ve alttan baslamak suretiyle delik betonlanir ve

kazik olusturulur.

6.1.2 Cahsma prensibi [11]

Yiizey jeotermal enerjinin kullanimi son yillarda oldukg¢a yayginlasmaktadir. Yiizey
jeotermal enerjisi, bircok Avrupa iilkesinde yiizey derinligi 10-50 m arasinda
degismekte ve ortalama toprak sicakligi 10-15°C olmaktadir. Kazik temelleri aracilig
ile enerji alimi ise neredeyse yeni bir konsepttir. Boyle bir teknolojiyi, binaya bagli 1s1
pompasi vasitasi ile topraktan 1s1 enerjisinin 1s1 degistiricileri ile alinmasi olarak tarif
edebiliriz. Toprak kis donemi boyunca binaya 1s1 enerjisi saglarken, yaz donemi

boyunca bina i¢in sogutma gdrevini listlenmektedir.
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Enerji kazik sistemleri ii¢ temel ¢evrim igermektedir. Ik ¢evrimde toprak kis sezonunda
binanin ihtiyact geregi 1s1 kaynagi olarak, yazin ise bu durumun tam tersi yani 1s1
topraga verilerek sogutma amagli kullanilmaktadir. Sekil 6.2'de ¢evrim ve bilesenler

gosterilmistir.

Bina 151 dagitim ve
iklimlendirmesi=3.cevrim

Akiskan Akiskan
girisi ") cikisi
S Beton kazik

1

I o

|O

'3

12

1

1
J
vt

$

_~1Celik kafes

| U-Tip 151 degistirici
boru

L

{ Beton kazik ve U-Tip 151
%deéistirici boru=2.cevrim

T ' 1 ' t t ' 1 Toprak is1 akisi=1.cevrim

Sekil 6. 2 Enerji kazik ¢evrimi ve bilesenleri

Ikinci cevrim ise beton kazik iginde sogurucu (emici) borular vasitasiyla 1s1 tasiyic
akiskanin topraktan binaya enerji gegisinin saglandigi durumdur. Ugiincii ¢cevrim, bina
kat ve duvarlarina gémiilii halde bulunan kapali boru hatlarinda olusan 1sitma-sogutma
devresi seklindedir. Enerji {iretim miktari, performans katsayist (COP) olarak
tanimlanan 1s1 pompast verimine baglidir. COP araligi genelde 3,0-6,0 arasinda
degismektedir. Ekonomik agidan en iyi enerji iiretimi i¢in COP 4,0 ve lizeri degerlerde

olmalidir.

Enerji kaziklarinda tek yonlii ¢alisma ve mevsimsel isletme modu olarak iki tip calisma
vardir. Tek yénlii calisma modunda enerji akist sadece bir yonde olusmaktadir. Ornegin;
cok soguk iilkeler i¢in 1sitma amacl kullanim yada tropik bolgeler i¢in sogutma amach
kullanim olarak agiklanabilir. Sadece 1sitma yada sogutma islemi gerceklesiyorsa,
yiiksek su gegirgenligine sahip toprak ve yiiksek hidrolik giice sahip yeralt1 suyu avantaj
teskil eder. Ancak, mevsimsel calisma modunda amag, topraktaki 1sil dengeyi

saglamaktir. Bu modda belirli donemlerde topraktan 1s1 ¢ekilirken, belirli donemlerde
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ise topraga 1s1 verilmektedir. Topragin 1s1l dengesi yil igerisinde hem sogutma, hem de
1sitma yapilarak saglanmaktadir. Bu isletme sistemi yeralti suyunun siirdiiriilebilmesi
acisindan ¢evre dostu oldugu i¢in tercih edilmektedir. Sekil 6.3'de enerji alinmasi ve

depolanmasi gosterilmistir.

Xk —pre e
E B .
Bina Bina
Isitmasi ' | Sogutmasi

() (e H .

v
o —
Isi Pompasi Isi Pompasi
-~ [r—

Teirs < Tropeak

Sogutma
kazig

Tgi'i; > Troprak

awprak Gtoprak
a) Enerji almi b) Enerji depolanmasi
Sekil 6. 3 Enerji kazik sistemi ¢alisma semasi

6.2 Enerji kazik yapim asamalari ve konstriiksiyonda kullanilan malzemeler [7]

Enerji kaziklari, hem yapisal hem de toprak 1s1 degistiricisi olarak iki amag i¢in
tasarlanmaktadir. Yani kurulum maliyetini azaltmak i¢in tek bir sondaj islemi ile iki
amacin yerine getirilmesi hedeflenmistir. Bu iki amag¢ dogrultusunda gec¢miste

uygulanan enerji kaziklarinin konstriiksiyonunda kullanilan ana malzemeler,
e  On dokiim yada dokiim

e (Celik
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e Harg (s1va) idi.

Gliglendirilmis beton kaziklar, malzemenin yiiksek 1s1 depolama kapasitesi ve gelismis
1s1 transferi kabiliyeti yoniinden faydali bulunmakta ve kullanim agisindan diinya
genelinde ¢ogunlugu olusturmaktadir. Ayrica dokiim olanlar hazir ¢cakma kaziklar ile

kiyaslandiginda, 1s1 degistiricilerine entegrasyon acisindan daha avantajli goriilmektedir.

6.2.1 Enerji kazik montaji [7, 24, 32, 33]

Kazik tasarimlarinda genel olarak gelik boru igeren kaziklar beton ile doldurulur, aym
zamanda vibroflotasyon teknigi kullanilarak beton kolonlari 1s1 sogurucu borular ile
donatilmaktadir. Vibroflotasyon yontemi kisaca, derin graniillii zeminleri vibratorlii
sondajlar ile sikistirma teknigidir. Bu sikistirma yontemi ile zemin gliciinde artis
saglanir. Yerlesim alani, zemin makaslama gilicli, zeminin akmaya karst dayanimi
artirllmaktadir. Bu yontem ile ayn1 zamanda gevsek graniillii zeminin, vibrasyonlu
sondajlarin belli bir sira ve diizende yapilmasi ile, sikisik bir formasyona getirilmesi
amagclanir. Zemine destek amaclhi ¢akilan fore kaziklarin yapim asamalar1 sekil 6.4'de

basit¢e gosterilmistir.

M1
Visco-Geklp /'J ?

1 -VIBRO CEKIC ILE BORU 2 - KAZIK MAKINE SI ILE DELGI 3 - DONATI KAFESININ

KAZIK YAPIM ASAMALARI
MUHAFAZA BORUSU VE VIBRO-GEKIC ILE

SORULMESI YAPILMA S YERLE $TIRILMES!
A
4- 3 e S - VIBRO CEKIC ILE BORUNUN 6 - TEKRAR EDEN ISLEMLER
BETON DOKUMU GERI CEKILMES! SONRASI KAZIK GRUBU

Sekil 6. 4 Fore kazik yapim asamalari

Enerji kaziklarinda bu sisteme ilave olarak kazik 1s1 degistiricileri monte edilmektedir.

Bu borularinda entegre edildigi sistem asamalarini agiklayacak olursak,
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Ik olarak kazik 1s1 degistirici borularin monte edilecegi destek kafesi hazirlanir. Bu

durum Sekil 6.5'te gosterilmistir.

A - ," V; .
Sekil 6. 5 Destek kafesinin hazirlanmasi

Ikinci asama olarak kazik ¢akilacak bolgede sondaj ukurlari agilir. Sekil 6.6'da sondaj

makinesi ile cukur agilma islemi gosterilmistir.

Sekil 6. 6 Muhafaza borusunun yerlesmesi ve sondaj islemi

59



Daha sonra hazirlanmis olan destek kafesine 1s1 degistirici borulart entegre edilir. U-tip

kazik 1s1 degistirici ile donatilmis kafes Sekil 6.7'de gosterilmistir.

Sekil 6. 7 U-tip kazik 1s1 degistiricilerinin kafese montaji
Bu islemden sonra {igiincii asamada destek kafesi sondaj ile acilmis ¢ukurda bulunan
muhafaza borusunun igerisine yerlestirilir. Muhafaza borusunun amaci kafesin dogru ve

stabil bir bigimde cukura yerlesmesini saglamaktir. Sekil 6.8'de kafesin yerlesimi

gosterilmistir.

Sekil 6. 8 Destek kafesinin sondaj ¢ukuruna yerlestirilmesi
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Dordiincii durumda ise kafesin lizerine huni yerlestirilir ve ¢ukur harg ile doldurulur.

Harcin dokiilme islemi Sekil 6.9'da gosterilmistir.

Sekil 6. 9 Huni yardimiyla harcin ¢ukura doékiilmesi

Besinci islemde muhafaza borusu tekrar yerinden ¢ikarilir ve kazigin yapim siireci
tamamlanmis olur. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11'de muhafaza borusunun ¢ikarilmasi ve

kaziklarm son hali sirastyla gosterilmistir.

Sekil 6. 10 Muhafaza borusunun sondaj ¢ukurundan ¢ikarilmasi
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Sekil 6. 11 Enerji kaziklarinin son hali

Giliniimiizde 1s1l yonden performansi artirilmis bentonit siva yada toprak ile yapilan
karigimlar sayesinde, daha 6dnceden kullanilan standart sivanin sebep oldugu diisiik 1s1
iletkenlik problemleri asilmakta ve aym zamanda kazik montajinda kolaylik
saglamaktadir. Ayrica kuvarz igeriginin artirilmasi sayesinde topragin 1si iletkenlik
ozelligi de gelismektedir. Bentonit malzemesi son zamanlarda sondaj teknolojisinde
kullamim1 hizla artmaktadir. Igerisinde bol miktarda cams1 malzeme bulunan aliiminyum
ve magnezyumca zengin, volkanik kiil, tif ve lavlarin kimyasal yolla ayrismasi ile
olusan, egemen olarak montmorillonit minerali iceren ve formiili AlsSigO20(OHy).
nH>O olan killer bentonit olarak adlandirilabilir. Genis bir kullanim alanina sahip olan
bentonit en ¢ok sondaj sektdriinde kullanilmaktadir. Diinyada sondaj bentoniti talebi
senelere bagli olarak degisim gdstermekle birlikte, 2010 yilinda ortalama 1-1,3 milyon

ton/yi1l civarindadir. Sekil 6.12'te bentonitin kullanim alanlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 6. 12 Bentonitin kullanim alanlar1

Bentonitin sondaj camurunda kullanilmasinin sebeplerini ise su sekilde aciklayabiliriz:

. Yiiksek viskozite ve jel yapma 6zelliginden dolay1 sondaj camuru igerisindeki
kirintilar1 askida tutar. Dolayisiyla, camur icerisindeki formasyon kirintilari

kuyu tabanina ¢dkmez ve matkabin sikigmasi da dnlenmis olur.

J Camur igerisindeki formasyon kesintilerinin kayma hizlarini azaltarak etkili bir

kuyu temizligi saglanmaktadir.

J Yiiksek sivama ozelligi ile kuyu cidarinda saglam ve diizgiin siva olusturarak

sondaj kuyusu hareketsizligini (kalicilig1) korur.

. Kayganlik 6zelliginden dolay1 kuyuda, matkapta ve sondaj dizisinde ¢ok 1iyi bir

yaglama gorevi yapmaktadir.

Sekil 6.13'de bentonitin sondaj duvarinda siva yapmasi gosterilmistir.

63



\ —Siva

Kuyu

Sekil 6. 13 Bentonitin sondaj duvarina siva yapmasi

6.2.2 Boru malzemesi ve 1s1 tasiyici akiskanlar [7]

Sogurucu borular genellikle yiiksek-yogunluklu polietilen (HDPE) malzemeden
iretilmektedir. Fakat gecmiste PVC malzeme de denenmistir. Beton kaziklar i¢in, bu
borular destek kafesine sabitlenmektedir. Boru caplar1 genel olarak 20-32 mm arasinda
degismekte olup boru uzunluklarini, kaziklarin performans gereksinimleri ve
uzunluklarini da igeren gesitli faktorler belirlemede etkin rol oynar. Is1 tasiyict akiskan,
topraktan 1s1 alinmas1 yada verilmesine bagl olarak borular araciligi ile dagitilmaktadir.
Binalar i¢in, sogutma ylklerinin 1sitma yiiklerine nazaran daha yiiksek oldugu
bolgelerde su kullanimu yeterli olabilmektedir. Bu yaygim bir kullanimdir, fakat daha
soguk iklim bolgelerinde akisin donmasi boruya hasar verecegi igin bu tiir iklime sahip
olan alanlarda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Bu yiizden 1s1 tasiyici akiskan
secimi oldukca oOnemlidir. Akiskan se¢imi yapilirken kullanilabilirlik, ekonomik ve
korozyon direnci gibi faktorler baz alinmalidir. Soguk iklim bolgeleri i¢in, glikoz-su
karigimlari, tuz ¢ozeltisi soliisyonlari, deniz tuzu, potasyum asetat ve hatta metanol gibi

antifriz soliisyonlar1 kullanmak miimkiindjir.

6.2.3 Uygulama esaslari ve test protokolii [24]

Enerji kazik projelerinde yapilan montaj ve test islemleri genelde asagidaki esaslar baz

alinarak yapilmaktadir.
Borularin fore kaziklar icine déosenmesi:

o Borular kaziklarin igerisinde destek halkalar1 ve dis kazik kafesi arasinda yer

alan korumal1 bélgede konumlandirilir.
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Enerji

Borular kazik kafesine plastik cirt-cirt malzeme ile betonlama esnasinda
olusacak kuvvetler nedeniyle hareket edemeyecek sekilde uygun araliklarla

(tercihen 0,5-1 m) sabitlenir.

Kaziklarin icerisine duruma bagli olarak belirli sayilarda boru dosenir. Eger U
tipinde borular ddsenecekse kazigin en alt noktasinda birbirlerine paralel olarak

uygulanmali ve birbirleriyle temas etmemelidir.

Azami 1s1] kazanim amaciyla kazik uzunlugundan olabildigince faydalanmak
amaglanir. Bu yiizden borular kazigin alt kisminda kafes bitimine olabildigince

yakin bolgede dondiiriilmelidir.

Kazigin i¢ine dosenmis olan U tip borularin inisi gidis, ¢ikisi ise doniis hatti
olacaktir. Bu gidis ve doniis hatlari ileriki asamalarda kazigin iist kisminda bir
araya toplanacaklari i¢in, borular kazik igerisinde olabildigince yukarida

birbirlerine yaklagtirilarak sabitlenir.
kaziklarinin sondaj deligine gomiilmesi ve betonlama:

Kaziklar kuyuya indirilirken {ist kisminda agiktaki borularin herhangi bir

sebeple zarar gérmemesi saglanir.

Betonlama esnasinda kullanilan huninin dikkatli bir sekilde kazik basina

yerlestirilmesi saglanir.

Sondaj i¢in kullanilan metal muhafaza boru kuyudan g¢ekilirken borulara zarar

vermemesi engellenir.

Basing testi ve basin¢ kontrolleri:

Basing testinden Once, teslim alinan ve kaziklar icerisine dosenecek borular

hasarsizlik kontroliinden gegirilir.

[k olarak kazik iizerine sabitlenen borulara basing testi uygulanmir. Bu esnada
borularin baglantisi i¢in fittingler kullanilir. Bu fittinglerin tizerine uygun i¢ dis

Ol¢iisiine sahip kiiresel vanalar takilir.

U borunun tek tarafinda kiiresel vananin lizerine uygun gegis parcgasi ile
manometre monte edilir. Boru asgari 6 bar basing ile 6n yiikleme yapildiktan

sonra 30 dakika boyunca bu sekilde birakilir.
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On yiikleme siiresi dolduktan sonra ilk test basinci tekrar olusturulur. 60
dakikalik ikinci test siiresi baslatilir. Bu siirenin sonunda borudaki basing

diisiimii 0.2 bar'dan daha yiiksek degilse basing testi basarili olarak sonlandirilir.

Ikinci asamada ise kaziklarm topraga gémiilmesinden sonra gerceklestirilen
basing kontrolii vardir. Kaziklarin topraga gémiilmesinden sonra manometre
iizerinde okunan son deger takip edilerek borularda kagak olup olmadig: kontrol

edilir. Olas1 bir kagak durumunda kazik enerji kazig1 olarak kullanilamaz.

Betonlama yapilmadan 6nce ise kiiresel vanalar kapali konuma getirilerek

manometre ¢ikarilir.

Uciincii asamada ise betonlama isleminden sonra basing kontrolii
gerceklestirilir. Basingta bir diisiis yoksa borular basing altindayken beton

kurumaya birakilir.

Son olarak beton kuruduktan sonra tekrar basing kontrolii yapilir. Basingta bir

diisiis yoksa basing testi basari ile sonuglandirilmistir.

6.3 Topragn isil 6zellikleri ve toprakla ilgili parametreler [2, 7]

Binanin arzu edilen 1sitma ve sogutma karakteristiginin bilinmesi, ¢cogunlukla en 6nemli

ilk basamag1 olusturmaktadir. Bu asamada diger 6nemli bir yon ise kullanim siiresi

olmaktadir. Bu detaylar sayesinde; monovalent mi yoksa bivalent isletim sistemine

ithtiyag¢ olup olmadigi, optimum performansi saglamak i¢in hangi toprak cinsinin tercih

edilmesi gerektigi ve ayn1 zamanda herhangi bir tasarimin uygulanabilirligi ag¢isindan

thtiyag duyulan enerji gereksinimleri hesaplanmakta ve sistem gereksinimleri

degerlendirilmesinden sonra geoteknik arazi etiitleri asagidaki gibi gerceklestirilir:

Jeolojik tabaka (6rnegin s1g profilin yani sira kaya temeli derinliginin

belirlenmesi)

Geoteknik 6zellikler (6rnegin su miktari, yogunluk, bosluk orani, hidrolik

ozellikler, diren¢ parametreleri)

Jeotermal Ozellikler (6rnegin 1s1l iletkenlik, farkli sicakliklardaki 6zgiil 1s1

kapasitesi, mevcut 1s1 gradyani)
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o Hidrojeolojik 6zellikler (6rnegin yeralt1 suyuna olan mesafe, su seviyesindeki

dalgalanmalar, akis yonii ve hizi)
o Mineralojik ve jeokimyasal toprak ozellikleri

Eldeki veriler ne kadar fazla ise o kadar fazla verim elde etme olanagi vardir. Bu da
sistem performansinin optimum diizeyde olmasini saglar. Kazik g¢aplari ve bosluk
mesafesi, kazi gereksinimlerinin yan1 sira sistem performansini da etkilemektedir.
Ayrica, eger kazi alani sinirli ise hem yapisal hem de 1s1l yiikleri karsilanmasi, proje
biitgesi ve kazik derinligi i¢in kullanilacak kazik adedi bilinmesi gibi faktorlerden de

etkilenmektedir.

6.3.1 Topragmn isil iletkenligi [2]

Farkli zemin tiplerinde farkl 1s1l iletkenlik degerleri elde edildiginden zemin tipleri bu

caligmalarin verimliligi ve 1s1 transfer hesabi yapilmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Bu yiizden topragin 1sil iletkenliginin bilinmesi gerekmektedir. Topragin 1sil

iletkenligini etkileyen faktorler sunlardir;

o Zemin tipi
o Tane boyutu
o Tane boyutu dagilimi

. Toprak gozenekliligi
. Topragin doygunluk derecesi

Bu 6zellikleri incelenen zemin tabakasi i¢in bazi testler vasitasiyla 1s1 iletim katsayisi
bulunmaktadir. Isil iletkenlik hesaplamalarinda bilim adamlar1 Kersten’in 1949, De
Vries’in 1963 ve Johansen’in 1975 yilinda yapmis oldugu calismalarla ¢esitli ampirik
ve teorik formiiller mevcuttur. Bu ampirik ifadelerin yani sira termal yanit testi ve
laboratuar testleri ile de 1s1 iletim katsayilarinin bulunmasi miimkiindiir. Cizelge 6.1'de
baz1 toprak cesitlerine bagli olarak literatiirde verilen ve 6l¢iim sonucu bulunan toprak

1s1 iletim katsayilar1 verilmigtir.
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Cizelge 6. 1 Literatilirde verilen ve 6l¢iim sonucu bulunan 1s1 iletim katsayilari

Zemin tipi

Literatiir (W/mK)

Olciilen (W/mK)

Killi toprak 0,85-1,1 0,8-1,24

Silt 1,2-4 1,24-1,92
Doymus kum 1,5-2,6 2,61
Kuru kum 0,4-1,1 0,22

Doymus sert killi toprak 1,5-2,5 2,44-2,52
Doymus toprak 0,2-0,6 0,56

6.3.2 Toprakla ilgili bagintilar [11, 34]

Kersten (1949) ¢esitli toprak tiirlerini test etmis, donmus ve donmamus toprak bolgeleri

i¢in topragin ince taneli-kaba taneli yapisina bagli olarak bagint1 tiiretmistir. ince taneli

toprak yapisi i¢in 1s1 iletim katsayis1 bagintilar1 asagida verilmistir.

Donmamis bolge i¢in;

A =109 logW — 0,2]10%*74

Donmus boélge igin;

A =0,01(10%%2274a) + 0,085 (10%0%87a) W

Kaba taneli toprak yapisi i¢in verilen bagintilar agagida ifade edilmistir.

Donmamig bolge i¢in;

A=1[07 logW + 0.4]10%0174

Donmus boélge i¢in;

A= 0,']?6(1!]'}"}13 p.ij + 0,032 (1[.'};'}146,::.._,-) w

6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Burada A toprak 1st iletim katsayist olup, W topragin nem oranini p, ise toprak

yogunlugunu ifade etmektedir.

68



Yapilan calismalarda toprak sicakligini ii¢ bolgeye ayirmiglardir: heterotermal, notr ve
homotermal bolge. Dis sicaklik ve yayinim, heterotermal bolgedeki toprak sicakligini
etkilemektedir. Bu bodlgede sicaklik, zaman ve derinligin fonksiyonu olarak

degismektedir. 6.5 ifadesi,
T(z,t) =T, + ADE_[E} X (Sin (mt — E}) (6.5)

T (f) dis sicakliga bagli olarak yillik 1sitma-sogutma yiiklerini tanimlamaktadir. T (z)
belirli derinlikte yayilan 1s1 dalgalarim gostermektedir. 7on yillik ortalama toprak
sicakligini, Ap y1llik maksimum genislik (genlik), z istenen sicakliktaki derinlik, d yillik
dalgalanmadaki soniimleme derinligi ve w ise yillik radyal frekansi ifade etmektedir.
Yiizeyden belirli bir yiikseklikteki ortalama hava sicakligi ile ilgili bagintt 6.6 da
verilmistir.

T

hara

=113 —052h (6.6)

Sicaklik dalgalanmasi, toprakta ndtr bolgeye dogru ulastiginda sabit olmaktadir
(ylizeyden 10-50 m arasi). Heterotermal bdlgede sicaklik, dis 1s1 akisi ve yillik
siniizoidal dalgalanmadan c¢ok fazla etkilenmemektedir. Sicaklik ise her 100 m de

diizenli olarak 3°C artmaktadir.

C, hacimsel 1s1 kapasitesi, p yogunluk, c, 6zgiil 1s1 ve A 1s1 iletim katsayisini temsil
etmek lizere, 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletim katsayisin1 da igeren topragin 1sil 6zellikleri
esitlik 6.7 ve 6.8'de ifade edilmistir. Buna goére topragin 1sil Ozellikleri mineral
bilesenlerinden ayr1 olarak diisliniilemez. Burada alt indis olan s: kat1 fazi, f; siv1 faz
durumunu gostermektedir. Porozite faktorii n olarak gosterilmekte ve bu firetilen 1s1

miktar1 i¢in énemlidir.
CL‘ = (1 - ﬂjﬁ‘s Ce + npf Cf (67)

A=(1—-n)A,+ni, (6.8)

Nemli (doymus) toprak; kuru topraga nazaran daha yiiksek 1sil kapasiteye sahiptir, yani
nemli topragin 1s1 iletim katsayist kuru olana gore yaklasik bes kat daha yiiksek

olmaktadir.
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Topraktaki su ve hava igerigi 1s1 kapasitesi agisindan 6énemli bir yer tutmakta ve yeralti
su akisi, 1s1 transfer agisindan kilit bir faktdr olusturmaktadir. Tamamen doymus bir
toprakta, bosluk olmayacagi i¢in sadece sivi diflizyonu vasitasiyla 1s1 taginimi meydana
gelirken, doymamus toprakta ise porozite faktorii devreye gireceginden hem sivi hem de

buhar difiizyonu ger¢eklesecektir.

Topraktaki yeralt1 su akisina bagli olarak su miktar1 (¢) ve sicaklik gradyam 7 degisiklik
gostermektedir. Su miktar1 degisimi es 1s1l yayinma katsayisi (Dg) olarak ifade edilirken,
sicaklik degisimi 1s1l yayinma katsayist (D7) ile gosterilmektedir. Ancak, genelde Dz <

Dy oldugu i¢in kuru ve nemli topraklarda 1s1 yayinma katsayist (D7) ihmal edilmektedir.

Sivi1 fazda, yeralti su hiz1 icin verilen Darcy esitligi olarak ta bilinen bagintilar 6.9, 6.10

ve 6.11'de verilmistir.

v,= —Dg,grad 8 — Dy .,T — ki (6.9)
g

Do, = k5% (6.10)

D, =k23 6.11)

k hidrolik iletkenlik katsayist ve i birim vektor (dikey yonde) olarak tanimlanmaktadir.
Ayrica sivilarda es 1s1l ve 1s1l yayinma katsayilart (Dg; ve Dy;), kilcallik (y) ve yiizey

gerilimine de (o) baglhdir.

Buhar faz hareketini, su buharinin hava igerisindeki diflizyonu olarak tanimlarsak, Fick

kanunu 6.12'da verilmistir.

v, = ~DryoraaT —DapgraaT 6 (6.12)

v

Dyg,: Buhar i¢in es 1s1l yayinma katsayist Dr,: Buhar i¢in 1s1l yayinma katsayisi olarak
ifade edebiliriz. Burada yeralti su akisini, sivi faz ve buhar fazdaki akisin toplami
seklinde diisiinebiliriz. Belirtilen iki sivi yayinma katsayilar1 yiiksek nem oranlarinda
biliylik 6nem teskil ederken, daha diisiik nem oranlarinda buhar yayimnma katsayilari

Onemli olmaktadir.

Doymus ve doymamis topraktaki yeralti su akist i¢in 6.13 ve 6.14'te verilen bagintilar

kullanilir.
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vdﬂ-}'mu; =

—k ggrad 8 =—k grady (6.13)

=—Dg, gradf (6.14)

3
vﬂ'ﬂ'}'mﬂml;

Son olarak, katilardaki 1s1 transferi enerji korunum yasasini saglamalidir. Bagint1 6.15'te

verilmistir.

c,Z+vg=0 (6.15)
ot

Toprak ¢esidine bagl olarak enerji korunum denklemleri ise 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19'da
verilmistir.

Doymus toprak (yeralti su akist yok),

C, % = div(d grad T) (6.16)

Doymus toprak (yeralt1 su akisi var),
CL,%— prcek grad Y grad T =div(d grad T) (6.17)

Doymamus toprak (yeralt1 su akist yok),

a ' ¥
C,5 = div(i grad T) — L, div(Dg,q, grad 6) (6.18)

Doymamuis toprak (yeralt1 su akis1 var),

Cu%—pfcfk grad ¥ grad T = div(d grad T)—1L, div[ﬂgmw grad 5') (6.19)

6.4 Kaziklarda kullanilan 1s1 degistirici tipleri, secimi ve etki eden faktorler [3, 5,

6]

Enerji kaziklarinda irdelenmesi gereken diger bir durum ise kazik 1s1 degistirici
tipleridir. Clinkii destek kafesine yerlestirilecek olan 1s1 degistirici tiplerinin farklilig1 1s1
transferi ve verim acgisindan Onemlidir. Ayrica bu farklilikk maliyet agisindan

diisiintildiigiinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir konudur.

Enerji kaziklarinda su an igin en yaygin olarak dort farkli 1s1 degistirici konfigiirasyonu

kullamlmaktadir. Bunlar Tekil-U, Cift-U, Uglii-U ve W-tipi konfigiirasyonlaridir. Bu
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cesitlerin kendine has avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Cin de Tongji
Universitesi Shangai kentinde bu dért farkli 1s1 degistiricisi tip secimi i¢in ¢alisma
yiriitmiislerdir. Hangi tipin daha verimli ve maliyet agisindan en uygun oldugunun
belirlenmesi amaglanmis, deney verileri ile niimerik sonuclar kiyaslanmistir. Yine
Shangai kentinde aktif mimari bir kompleks yapiya uygulanan enerji kazik sistemindeki

stcakliginin etkisi gibi faktorleri agiklamak i¢in calismalar gergeklestirilmistir.

Kazik 1s1 degistirici se¢cimine girmeden 6nce Japonya'nin Sapporo kentinde Kasim 2000
yilinda tamamlanmis olan c¢alisma bize iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Bu calismada
binanin 1s1l yiik analizi iki farkli hesaplama yontemi ile sunulmus ve U-tipi 1s1

degistiricinin farkli durumlari i¢in 1s1 atim oranlart mukayese edilmistir.

Ev olarak tasarlanan ve ofis ile birlesik yapilan bina 2 katlidir. Sekil 6.14 binanin dis
goriiniisi Sekil 6.15'de ise binanin 1sitma yapilmasi durumundaki goriiniisii verilmistir.
Binanin hemen altinda bulunan enerji kaziklari ise iklimlendirme igin kullanilmaktadir.
Kat ve tavana dosenmis borular boyunca 1s1 iletimi saglanmakta, ayni zamanda sicak su

da elde edilmektedir.

Sekil 6. 14 Binanin dis goriintisii
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Isitma durumu i¢in konsept goriiniim ise Sekil 6.15'de gosterilmistir.

2k |
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Dikey Tip Toprak alti 151 degistiricisi

Sekil 6. 15 Isitma durumu i¢in konsept sekil

Bina i¢in yapilan 1s1l yiik analizinde; 1s1l yiik karakteristikleri kapsamli olarak Lumped
parametre sistem metodu ve SMASH (1s1l ylik hesaplama programi) baz alinarak
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.2'de ise bu binanin iklimlendirme yiik sonuglarini
gostermektedir. Lumped parametre sistemine gore hesaplanan maksimum isitma yiikii
45,6 kW'tir. SMASH programina gore maksimum 1sitma yiikii 49,7 kW ve maksimum
sogutma yiikii ise 23,5 kW olmaktadir. Iklimlendirme siiresince toplam yiik miktar
(yulik) 1sitma icin 80,7 GJ ve sogutma i¢in ise 30,6 GJ olmaktadir. Binanin 1s1 kaybi
katsayis1 2,41 W/ m°K olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 6. 2 Isitma yiikii hesap sonuglari

Lumped parametre
sistemine gore
hesaplanan degerler

SMASH programina
gore hesaplanan
degerler

(24 saat kesintisiz
calisma)

(11 saat belirli
araliklarla ¢calisma)

Is1 kaybi katsayisi

Bina 1s1l yiik analiz sonuglar listelendikten sonra U-tipi 1s1 degistirici i¢in 4 farklt metot
uygun goriilmiistiir. Is1 tastyict ortam olarak su kullanildiginda, direkt ¢ift-boru tipinin
1s1 transferi yoniinden en uygun tercih olabilecegi tahmin edilmistir. Fakat diger yandan
ise antifriz ¢ozeltisi varsayildiginda olasi bir sizint1 igin U-tipi, ¢ift-U tipi ve indirekt
¢ift-U boru tiplerini g6z Oniinde bulundurulmasini zorunlu kilmistir (Sekil 6.16). Bu
ylizden siirtinme kaziklar1 kurulumundan hemen sonra, bu ii¢ farkli 1s1 degistiricisi

izerinde performans testleri yliriitilmiistiir.
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Polivinil-Klorid

Polivinil-Klorid

Polivinil-
Klorid
302 mm
U-Sekilli Tip Cift-USekilli Tip  Indirekt Cift-Boru Tipi  Direkt Cift-

Boru Tipi
Sekil 6. 16 U-tip 1s1 degistirici i¢in 4 farkli durum

Cizelge 6.3'de ise kazik 1s1 degistiricilerinin performans test sonuglart gosterilmistir.
Biitiin 1s1 degistiricileri i¢in akiskan giris sicakligi ve volumetrik akis debisi, yaklasik
20°C ve 5 l/dak olarak ayarlanmigtir. Gergekte ise ancak tablodaki gibi degisim
gostermektedir. Is1 atim (yayma) oranlari, topraktaki 1s1 atiminin kazik uzunluguna
boliinmesi ile hesaplanmistir. Bu oranlar ise U, ¢ift-U ve indirekt ¢ift-U boru tipinde
sirastyla 53,81, 54,76 ve 68,71 W/m gibi oldukca yiiksek degerlerde oldugu
goriilmiistiir. U-sekilli tip standart olarak géz oniine alindiginda 1s1 atim orani agisindan
ciddi bir farklilik gézlenmemistir (yaklasik 1,0). Fakat ¢ift-U ve indirekt ¢ift-U boru tipi
icin 1s1 atim oranlar sirastyla 1,02 ve 1,28 olarak bulunmustur. Bu sonuclarin yani sira,
calisabilirlik ve ekonomik verim agisindan diisiiniildiigiinde Cift U-sekilli boru tipinde
calisilmasi kararlagtirilmistir. Sapporo kentinde yapilan bu ¢alismada kullanilan boru

malzemesi Polivinil-Klorid olup boru dis ¢ap1 34,4 mm ve i¢ ¢ap ise 28,8 mm dir.
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Cizelge 6. 3 U-tipi kazik 1s1 degistiricisi i¢in performans test sonuglari

_ ssimecgang

.. . .. Indirekt Cift-Boru
U-Tipi Cift-U Tipi Tipi
Topraga verilen
akis sicakligi 17,29 18,90 21,07
O
Akis geri doniis
sicaklig (°C) 16,21 16,98 19,33
Ort. akis
sk (D) 17,00 17,94 20,20
Volumetrik
akis debisi 4,38 4,06 4,60
(1/dak)
Is1 attm1 (W/m) 53,81 54,76 68,71
Is1 atim orani 1,00 1,02 1,28

U-tipi 1s1 degistiricileri iizerinde yapilmigs olan bu performans test sonuglarini
yorumlayacak olursak; 1s1 atim miktar1 agisindan en yiiksek deger indirekt ¢ift boru
tipinde goriilmektedir. Bu ise sistemin daha verimli ¢alisacagi hakkinda bize bir fikir
vermektedir. Ancak konstriiksiyon ve maliyet agisindan diistiniildiigiinde Cift-U tipi

daha uygun bulunmus ve Sapporo kentinde yapilan projede ise bu tip kullanilmistir.

6.4.1 Kaziks1 degistirici tipinin secimi [S]

Shangai kentinde uygulanan toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi i¢in jeoloji
miihendislik raporu 2006 yilinda tamamlanmis ve 100 m x 1.000 m arazi alanina 5.500
adet beton yapimui enerji kazik sistemi uygulanmistir. Bu enerji kaziklar1 bir toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde c¢alisacak ve mahaldeki 1sitma ve sogutma yiikiiniin
yaklastk %30'unu karsilayacak sekilde tasarlanmustir. iklim verilerine gére mahal

sogutma sezonu Mayis-Eyliil, 1sitma sezonu ise Aralik-Subat arasi olarak belirlenmistir.

Shangai'de, toprak yiizeyindeki donma derinligi yaklasik 8 cm' dir ve 5 m derinlikteki

mesafede sicaklik neredeyse stabil olmaktadir. 25 m uzunluga sahip 1s1 degistiriciler,
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dikey yonde topraga 5 metre derinlikte dosenmis ve beton tasiyict kaziklar
kullanilmistir. Kaziklarin dis ¢apt 600 mm dir. Yiiksek-yogunluklu polietilen boruda
akan 1s1 tasiyict akiskan olarak su kullanilmaktadir. Mahalde yapilan deneyde, yiiksek
basing kayiplar1 ve maliyet gibi durumlar g6z 6niinde bulundurularak, sadece U ve W
tipi 1s1 degistiricileri uygulanmistir. Konstriikksiyon ve tasarim sebebiyle boru yerlesim
diizeni sinirli olmaktadir. Bu yiizden c¢elik kafese siki bigimde tutturulmasi agisindan
uzun boru hatt1 kullanilmasi gereklidir. Beton, HDPE ve toprak 6zellikleri Cizelge 6.4'te
verilmistir. Ayrica incelenen (boru i¢ ¢apt Dic= 2 cm) 1s1 degistiricisi konfigiirasyonlar1

da Sekil 6.17'de gosterilmistir.

Cizelge 6. 4 Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Toprak (¢amurlu) 1,3 1.847 1.200
Beton 1,628 2.500 837
HDPE 0,42 1.100 1.465

P4
Q

HDPE boru

i
L

Toprak N \I *
Beton kazik Ajﬂ
i

)

l

jb

1 1"
o 2 N 2A%
W-gekillitip Tekil U-3ekilli tip Cift U-Sekilli tip Uglia U-5ekilli Tip

Sekil 6. 17 Incelenen 4 tip kazik 1s1 degistiricisi
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Bu dort tip kazik 1s1 degistiricisi ile ilgili yapilan performans deneyi Shangai de bir
mahalde ylriitilmiistiir. Su tanki ve iki adet elektrikli 1sitici sayesinde, polietilen
borularda 35°C de su gonderilmektedir. Su gidis ve doniis sicakligi, hassasiyeti 0,15°C
olan, A-smif PT100 model sensore sahip platin direngli termometre ile Sl¢lilmiistiir.
Volumetrik akis debisi, hassasiyeti 0,005 m’/h olan LWGY-10 model bir debi 6lcer ile
saglanmistir. Bu dort c¢esit kazik 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer performansini
gbozlemlemek i¢in dinamik dlglimlendirme yapilmis ve biitiin parametreler stabil oldugu

zaman sonuglar elde edilmistir.

Su tanki

Platin direncli transdiser

geri donus sicaklig

’3&

Elektrikli isitic
v

o "_; "“
’ 1\
e |

su sirkiilasyon pompasi

~

Debi dlcer

~

w7

Platin direngli transduser
giris sicaklig

Manometre

Sekil 6. 18 Mahal yerinde kurulan deney sistemi

Elde edilen su sicakligi 35°C olup, akis debisi li¢ boliimde kontrol edilmektedir; 0,342
m’/h, ¢ift debi ve ticlii akis debisidir. 5 m derinligindeki toprak sicakligi neredeyse sabit
ve Olglimlere gore ortalama 18,2°C olmaktadir. Cizelge 6.5’te deney verilerine gore

kazik 1s1 degistiricilerinin performansi verilmistir.

78



Cizelge 6. 5 Deney verilerine gore kazik 1s1 degistirici performanslari

W-Tipi
ve ¢ift

akis
debisi

Bu cizelgede deney sonuclarindan alinan veriler 1s181inda 1s1 degistirici i¢in verilen su
akis debilerine gore enerji kazanci ve 1s1 transfer katsayilar1 sunulmustur. Bu tablo bize
daha sonra yapilan niimerik sonuglardan elde edilen verilerle kiyaslama imkani

verecektir.

6.4.2 Kazik 1s1 degistirici tipinin secimi [5]

Niimerik sonuglar deney verileri ile kiyaslanmis ve incelenen 1s1 degistirici tiplerinin 1s1
transfer performansini degerlendirmede kullanilmistir. Enerji kazanci ve 1s1 transferi

katsayis1 asagidaki bagintilara gore hesaplanmustir.

Q, = 2T 'irE"”'”‘) (6.20)
K= = 6.21)

0.002-wlp (-—-182)
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Burada / boru hatt1 derinligi, /, toplam boru hat uzunlugu olup sirasiyla yaklasik 25 m

ve 160 m dir.

Is1 transfer performansinin niimerik ve deney sonuglariyla kiyaslanmasi Sekil 6.19'da
gosterilmistir. Niimerik sonu¢ ve deney verilerine dayanarak mutlak enerji kazanci, en
yiiksek olarak ticlii-U tipi 1s1 degistiricisinde goriilmiis ve bunu sirastyla ¢ift-U tipi, ¢ift
akis debili W tipi, referans akis debili W tipi, U tipi ve yar1 akis debili W tipi izlemistir.
Daha sonra ise referans akis debisi (0,342 m3/h), cift akig debisine sahip ¢ift-U tipi, ii¢
akis debili ti¢lii U tipi izlemektedir. Ancak cift akis debili ¢ift-U tipi ve ii¢ akis debili
iicli-U tipleri, referans debisine sahip W tipi ile mukayese edildiginde, enerji kazanci
sirasi ile %28 ve %56 daha fazla olmaktadir. Ayrica ¢ift akis debili W tipinin mutlak
enerji kazanci, referans akis debili olan W tipi ile karsilastirildiginda sadece %10 daha
fazla iken, referans akis debili W tipinin yar1 akis debisine sahip olana goére %43 daha
fazla enerji kazanci sagladig1 goriilmustiir. Nispeten, referans akis debili W tipinin en
verimli 1s1 degistiricisi tip olacagi Ongoriilmiis ve projede kullanilmistir. Mahalde
kullanmak tizere W tipi se¢ilmistir. Bu tipin genis 6lcekli sistemlere uyarlanmasi U

tipine nazaran daha basittir.

[
140 - E | Ceneyverileri
B |Bee] MNimerik sonuglar & -7
120 4 o r
1 =2
100 - = =
E 3
E o
S 80+ £
= | =
S 6o \ x
\ \ﬁ
40 \ e \
=
: \
v N\ 2 x
o | IR NN 5 N
W tipi W tipi ve cift W tipi ve yari Tekil U Cift- U Ul U
akis debili akis dehili tipi tipi tipi

Sekil 6. 19 Is1 transfer performansinin niimerik ve deneysel sonuglarinin kiyaslanmasi

Boru boyunca su akisinin eksenel sicaklik degisimi ise Sekil 6.20'de gosterilmistir. Su
sicaklig1 akis yonii boyunca azalmaktadir. Bu durum ise, su sicaklik degisiminin boru

boyunca lineer olmasi ile agiklanabilir. Ancak, egimde hafif degisimler gézlenmistir. Bu
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ise sicakligin iiniform olarak azalmadigini gosterir. Bunun nedeni ise, su sicakliginin
azalmasinin borudaki sudan topraga olan 1s1 transfer potansiyelini azaltmakta oldugu ve

bununda su sicakliginda daha yavas bir diisiise sebep olmasidir.

W-tipi W-tipi referans  W-tipi cift

vari akis debili  akis debili akis debili - Tekil-U Cift-U Oeli-u
o T T T T T T T
35
T
2
9.
| l 321
-, - ¥ PN U 1 et SR LRSS | | MRS - iy -y
0D B 10162025 6 10162025 B 101520 2 0 510152025 5 10152025 &5 1015 20 25

boru uzunlugu (m) boruuzunlugu (m)

Sekil 6. 20 Boru boyunca su akisinin eksenel sicaklik degisimi

6.4.3 Isitma-sogutma sezonuna gore kazik cevresindeki toprak sicakhik bolgeleri
[5]

Shangai de yapilan bu ¢alismada iki farkli durum i¢in simiilasyon yapilmistir. Baslangic
degeri 18,2°C alinarak bes yillik toprak sicaklik dagilimi niimerik olarak
cozlimlenmistir. Simiilasyon ¢alismasinin yapildig1 sartlar ve tasarim yiikleri Cizelge

6.6'te verilmistir.

Cizelge 6. 6 Tek kazik i¢in tasarim yiikli ve enerji kazanc1 (W tipi, ref. akis debili)

Sogutma sezonu Isitma sezonu

(5 ay, Mayis-Eyliil) (3 ay, Aralik-Subat)

Is1 diizensizlik

- Toplam enerji .. .. | Toplam enerji
orani
Tasarim ytikii Kazanci Tasarim yiikii Kazanci

(W/m) (M) (W/m) (M)
Durum 1: %10 54,0 8.748 81,0 7.873
Durum 2: %3 45,7 7.395 73,8 7.173

Is1 diizensizlik oraninin %10 oldugu birinci durumda, toprak sicaklik bolgeleri sogutma
ve 1sitma sezonu i¢in sirastyla Sekil 6.21 ve Sekil 6.22'de gosterilmistir. Sekil 6.21,
sogutma sezonu boyunca Mayis-Eyliil aylar1 arasindaki sicaklik artigini gdstermektedir.

Acikca gortiliiyor ki, yiiksek sicakliklar kazik civarinda olmaktadir. Sogutma sezonunda
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ortalama sicaklik 28,7°C ye kadar artis gostermistir ki bunun anlami toprak kaynakl 1s1
pompasi sisteminde sogutma periyodu boyunca enerji kaziklarindan alinan verim yavas

yavas azalmaktadir.

Mays1s ay1 sonu Haziran ay1 sonu

P 9oC 0,0 9,0 0.0 o

Temmuz ay1 sonu Agustos ay1 sonu Eyliil ay1 sonu

18.20 1925 20.30 21.35 2240 2344 2449 2554 2659 2764 2869 °C

Sekil 6. 21 Is1 diizenlik orani %10 durumunda sogutma sezonu boyunca toprak sicaklik
bolgeleri

Sekil 6.22'de ise 1sitma sezonu basindaki toprak sicaklik bolgesini ve 1sitma sezonu

boyunca Aralik-Subat aylar1 arasindaki sicaklik azalmasi gosterilmistir.
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Aralik ay1 bagindaki ilk durum Aralik ay1 sonu

B oW W,

LU
P SR S
Ocak ay1 sonu Subat ay1 sonu
17.54 18.30 19.06 19.82 20.58 21.34 210 2261 °C

Sekil 6. 22 Is1 diizensizlik orant %10 durumunda 1sitma sezonu boyunca toprak sicaklik
bolgeleri

Enerji kazik civarindaki toprak sicakligi, 3 aylik 1sitma periyodu boyunca onemli
oranda azalirken, toplam ortalama sicaklik diistisii 19,1°C ye kadar olmaktadir. Bunun
anlami, 1s1 degistiricilerinin sogutma kapasitesi %6 daha azalacak demektir. Topraktan
gercek enerji kazancini net bir sekilde elde etmek zordur. Ancak, 1sitma ve sogutma
sezonu boyunca elde edilen ortalama sicaklik degerleri jeotermal enerji potansiyelini
degerlendirmede kullanilabilir. Sekil 6.23'de sogutma sezonu Oncesi ve sonrasina ait

yillik ortalama toprak sicakligini gosterilmistir.
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Sekil 6. 23 Yillik ortalama toprak sicaklig

6.4.4 Kaziks1 degistirici tipinin etkisi [6]

Shangai de yapilan enerji kazik ¢alismasma ek olarak kazik 1s1 degistirici tipinin
secimini netlestirmek adina yine belirli ¢aligsmalar yiiriitiilmiistiir. Bir 6nceki bolimde
W tipi 1s1 degistiricinin secilmesi uygun goriilmiistli. Fakat bunu belirginlestirmek adina
U-tipi ve W-tipi 1s1 degistiricileri arasindaki farkli su akis debilerine bagl olarak 1s1
atim orani ve 1s1l direng¢ kiyaslamasi arastirilmistir. Referans debisi olarak yine 0,342
m’/h belirlenmistir. Daha Onceki bolimde belirtildigi iizere U-tipi igin {li¢ farkl
konfigiirasyon kullanilmis olup, W-tipi i¢in ise referans akis debili, referans akis debili
(yarim) ve ¢ift akis debisi uygulanmistir. Ortalama deneysel ve niimerik c¢alismalar

sonucu en verimli kazik 1s1 degistirici tipi belirlenmesi amacglanmustir.

Binaya uygulanan kazik temelli 1s1 degistirici i¢in sematik goriinim Sekil 6.24'de

gosterilmistir.
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Sekil 6. 24 Mahal 1sitma ve sogutma i¢in enerji kazik sisteminin sematik goriiniisii ve
uygulanan iki tipteki kazik 1s1 degistiricileri

0.30
£ MNomerik Sonudar: U-Sekil
'—8— Ortzlama: U-Sekil
(Ir Deneysel veri: U-Sakil
| T A N D —
5 ¥y Deneysel veri: W-3ekl i
o == Ortalama: W-Sekil
E W Nimerik Sonudar: W-3ekil
£ 0.20-
E
- s_\x W-Tipi
—_ v
0. 15 N \
g U-Tipi
0.10 . ; .
W-yarimtekil U W-referans&cift U W-gift&iclu U

Sekil 6. 25 U-boru ve W-boru tipte kazik 1s1 degistiricileri arasindaki 1sil direncin
karsilastirilmasi ve farkli su akis debilerinin kiyaslanmasi

Sekil 6.25 ve Sekil 6.26'da ise bu iki farkli 1s1 degistiricilerinin niimerik-deneysel

performansi ve farkli su akis debilerine bagli olarak 1sil direngleri ile 1s1 atim oranlari

grafiklere yansitilmistir. Grafikler incelendiginde U tipi 1s1 degistiricisi 1s1l verim

acisindan W tipi ile kiyaslandiginda daha etkin goriinmektedir. Ancak bu durum U tipi

1s1 degistiricisinin daha fazla akis debisine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani

ayn1 mutlak akis debisi altinda kiyaslandiginda W tipi 1s1 degistiricisi U tipine nazaran

daha fazla verimlidir. Bu durumda referans akis debisine sahip W tipi borudaki 1s1 atim

orani, tekil U tipi boruya oranla %43 daha fazladir. Cift akis debisine sahip W tipi 1s1
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degistiricisindeki 1s1 atim orani ise ¢ift U tipi 1s1 degistiricisine nazaran %5 daha

diisiiktiir.
120 {——— : €
& Nomerik Zonudar: U-3ekil .
| |—@— ortalzama: U-sakil U-Tipi
I I D | I Deneysel veri: U-Sakil
. | ——
| "™ Deneyselveri: W-Sekl d
E IDD =t Ortalama: W-Zekil o
. 1| W WimerikSonugar: W-3zkl E
i |
© 80 3
E v
< 70
60 - °
50 . . .
W-yarimEtekil U W-referans&cift U W-giftEiglo U

Sekil 6. 26 U-boru ve W-boru tipte 1s1 degistiricileri arasindaki 1s1 atim oranlarinin
karsilastirilmasi ve farkli su akis debilerinin kiyaslanmasi

Acikca ifade etmek gerekirse ¢ift U tipi 1s1 degistiricisi ayn1 seviyede iki ayr1 ugta girise
sahip iken W tipte sadece bir girise sahiptir. Bir biitiin olarak irdelendiginde, eger
yiiksek maliyet goz oniinde bulundurmazsak, W tipi 1s1 degistiricileri daha fazla tercih

edilebilir 6zellige sahip oldugu asikardir.

6.4.5 Akis debisinin etkisi [6]

Su akis debisi, verilen bir 1s1 degistiricisi tipindeki 1s1 akisi tizerinde etkili olmaktadir.
Daha yiiksek oranda 1s1 atimi gergeklestirilmek isteniyorsa daha fazla su akis debisi
kullanilarak saglanabilir. Ancak bu da yiiksek oranda maliyeti getirir. Bu yiizden akis
debisinin etkisi degerlendirilmelidir. Giincel ¢alismada sinirli durumlar incelenmistir,
fakat pratikteki uygulama i¢in bu etkinin analizini yapmak ve uygun bir deger saptamak
mimkiindiir. Sekil 6.26'da goriildigl tizere W-sekil borudaki yarim akis debisinden
referans akis debisine ve referans akis debisinden cift akis debisine olan 1s1 atim
oranlarma bakildiginda sirastyla %49 ve %11 artis oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden
referans seviyesindeki ortalama akis debisi nispeten W tipteki 1s1 degistiricileri igin

verimli olmaktadir. Fakat daha yiiksek akis debileri i¢in verimli olmamaktadir.

Burada sunulan test 6l¢lim ve niimerik sonuglar1 genel olarak yorumlarsak; ii¢lii-U tip

1s1 degistiricisinin mutlak 1s1 atim orami diger 1s1 degistiricileri arasinda en yliksek
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degere sahip oldugu gorilmiis ve bunu sirasiyla ¢ift-U tipi, ¢ift akis debili W tipi,
referans akis debili W tipi, yar1 akis debili U ve W tipi olarak izlemistir. Daha sonra ise
referans akis debisi (0,342 m’/h ), ¢ift akis debiye sahip ¢ift-U tipi, ii¢lii akis debisine
sahip iiclii-U tipteki 1s1 degistiricileri izlemektedir. Ancak, ¢ift akis debili ¢ift-U tipi ve
ticlii akis debili tigli-U tipleri, referans debisine sahip W tipine gore 1s1 atim oranlari
sirastyla %28 ve %56 daha fazla olmaktadir. Ayrica ¢ift akis debili W tipinin mutlak 1s1
atim orani, referans akig debili olan W tipi ile kiyaslandiginda sadece %10 daha fazla
iken, referans akis debili W tipinin yar1 akis debili olana gore %43 daha fazla 1s1 atim

orani sagladig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.26'ya tekrar goz atarsak, c¢ift akis debili olan ¢ift-U borulu 1s1 degistiricisindeki
1s1 atim orani, ¢ift akis debili W tipine nazaran daha fazladir. Bunun anlama ise, yiiksek
su debilerinde ¢ift-U tipi, W tipi 1s1 degistiricisine oranla daha verimli demektir. Ama
diisiik su debilerindeki calismada toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi i¢in hangi 1s1
degistiricisinin verimli olacag: tam olarak netlik kazanmamustir. U ve W tip icin yapilan
kiyaslamalarda her iki tiir icinde boru uzunluklar1 neredeyse esittir. Bu yiizden ortalama

su/toprak sicaklik farki 1s1 transferi performansini degerlendirmede kullanilabilir.

6.5 Enerji kaziklarindaki 1s1 transfer siireci [35]

Enerji kaziklarindaki 1s1 transfer mekanizmasini irdeledigimizde birden fazla 1s1 gecis
cesidi ile karsilasiriz. Boru ile akigkan arasindaki gerceklesen zorlanmis 1s1 taginimi,
beton yapida gergeklesen 1s1 iletimi ve toprakta gerceklesen 1s1 iletimi olarak

gruplandirabiliriz. Bu durumlar Sekil 6.27'de ifade edilmistir.
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Sekil 6. 27 Kazikta gerceklesen 1s1 transfer mekanizmasi

Kazik 1s1 degistirici vasitasi ile topraktan c¢ekilen 1s1 6.22 no.lu ifade ile tantmlanir.

Q@ = Q - @ rqu Coatkrse {Tﬂklg,g Tﬁkl;,{;] (622)

Sirkiilasyon akiskan ile boru arasinda tasinimla gergeklesen 1s1 transferi Sekil 6.28'de

gosterilmektedir.
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T dig yizey

T o

dL |
Sekil 6. 28 Boru ile 1s1 tagiyict akiskan arasinda tasinimla gergeklesen 1s1 transferi

Newton soguma yasasina gore tasinim ifadesini 6.23 ve 6.24 ile aciklayabiliriz.

= hbﬂm'A' (Tﬂk|5 - T;)nizﬂ‘y) (6.23)

Qm;mlm

. Tats.g+Tam Tie vizey a1 vi
Qm;mum — hbam'(ﬁ'udq'd'{')'( akﬁyz akz.e _ Lig yiizey . ﬁyusy) (6.24)

seklinde yazilabilir.
Dittus-Boelter esitligine gore h;, tasinim katsayisi (sogutma i¢in n=0.3, 1sitma i¢in n=0.4

alinmaktadir) 6.25 no.lu ifade ile tanimlanir.

A
h; = 0.023.Re “'B.Pr“.ﬁi (6.25)

ve boru dis yiizeyine gore tanimlanan tasiim katsayist hg ise 6.26 no.lu ifade ile

tanimlanir.
Dass  p (Pas)) 4 Pa]” 6.26
hass = ZApory DH; Dy (6.26)

Sirkiilasyon akigkani igin 1s1 esitligi 6.27 ve 6.28'de verilmistir.
Qsirk'ﬁiﬂsyan = Qrzkl;,g - Qrzkl;ﬂ; (627)

Qsif'k'li!ﬂsyaﬂ :Thﬂklg'cﬂklg'{:Tﬁklm - Tﬂkl;,;} (628)

seklinde ifade edilebilir.
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BOLUM 7

ENERJi KAZIK UYGULAMA CALISMASI VE MALIYET
ANALIZI

Uygulama projesi olarak Istanbul Sabiha Gék¢en Havalimanmda bulunan ugak hangari
secilmistir. Uygulama sonrasi statik proje geldikten sonra hangi kaziklara 1s1 degistirici
monte edilecegi kararlagtirilmistir. Daha sonra tek bir kazik igin enerji hesab1 yapilmus,
1s1 degistiricisi kullanilan kazik sayisina gore toplam ¢ekilen enerji hesaplanmustir.
Kritik hat secilerek basing kayiplart bulunmus, sonra kullanilacak olan pompa, emniyet

ventili, genlesme tanki ve 1s1 pompasi kapasite se¢imi yapilmistir.

7.1 Kazk devresi enerji hesabi [24, 36]

Hangarin statik projesi etiit edildiginde, 80 cm ¢apinda ve 25 m uzunlugunda toplam
1.000 adet fore kazik kullanildig: tespit edilmistir. Hangarin ytiksekligi 32 m olup boyu
160 m, genisligi ise 180 m dir. Projede yerden 1sitma 6ngoriilmiis, 1s1 ihtiyaci 1.100 kW

olarak belirlenmistir. Hangarin i¢ sicakligi ise 18 °C alinmistir.

Isitma agisindan diisliniildiiglinde hangarin 1s1 yiikiinii karsilamasi i¢in 600 adet fore
kazigin enerji kazigina doniistiiriilmesi uygun goriilmiistiir. DTKIP sistemi i¢in yapilan
calismalarda sondaj kuyular: arast mesafe 5-7 m alinmaktadir. Projedeki verilerde ise
kazik kuyular1 arasindaki istenilen mesafeyi 4 m veya daha fazla karsilamaktadir. Buda

topraktaki 1s1 transferi agisindan uygun bir durumdur [24].

Olabildigince maksimum enerji kazanci elde etmek igin bir kazigin igerisine dortli-U
modiilasyona sahip boru kullanilmasina karar verilmistir. Hedeflenen amag ise, enerji

kaziklarindan maksimum 1s1y1 almaktir.

Kaziklara 1s1 topraktan geldigi i¢in topragin yapist 6nemlidir. Topragin cinsine gore 10-
35 W/m® arasinda enerji almabilir. Topragm cinsine gére 1s1 gekme kapasiteleri Cizelge

7.1'de verilmistir.
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Pratikte enerji kaziklarinda hesaplama yapilirken 60 cm kritik ¢cap kabul edilip asagidaki

adimlar izlenir.

o Kazik ¢ap1 <60 cm ise 25-80 W/m arasinda bir deger alinir. Burada kazik
uzunlugu (m) baz aliarak verilen deger toprak cinsine gore eskalasyon

yapilmalidir.

o Kazik cap1 > 60 cm ise kazik yanal alan1 (m?) iizerinden hesaplama yapilir.
Kazigin yanal ylizeyi hesaplanir, Cizelge 8.1'de verilen toprak cinsine gore

yiizeyden ¢ekilebilecek enerji degeri 10-35 W/m? ile ¢arpilir.

Uygulama oOrneginde kazik cap1 60 cm' den biiyiik, toprak cinsi hafif nemli-balgikli

oldugundan 1s1 iletim degeri Cizelge 7.1'den 25 W/m? alinmustir.

Tahmini bir deger elde edebilmek i¢in Cizelge 7.2'de verilen degerler alinabilir. Ancak

kesin hesapta yukarida belirtilen yol izlenmelidir.

Cizelge 7. 1 Topragin cinsine gore 1s1 gekme kapasiteleri

Toprak Cinsi Is1 Cekme Kapasiteleri
Kuru, kumlu zemin 10— 15 W/m’
Nemli, kumlu zemin 1520 W/m®
Kuru, bal¢ikli zemin 20 — 25 W/m?
Nemli, balgikli zemin 25— 30 W/m?
Yer alt1 suyu bulunan zemin 30 — 35 W/m®

Cizelge 7. 2 Kazik capina bagl olarak topraktan alinan 1s1 kapasiteleri

Kazik capina bagh olarak 1s1 cekme kapasiteleri

Kazik ¢ap1 > 60 cm 25-35 W/m*

Kazik ¢ap1 <60 cm 35-45 W/m

Toprak cinsi de belirlendikten sonra kaziktan alinan enerji hesaplanir. Kazik ¢ap1 60 cm
den biiylik oldugu i¢in ilk olarak yanal alan hesaplanir. Yanal alan i¢in 7.1'de verilen

bagint1 kullanilir.
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Akﬂz’lk—}'ﬂ?‘!ﬂ: =mD Lkﬂmk (71)

A =m-08-25

kamnk—yanal

Akﬂz’lk—}'ﬂ?‘!ﬂ: = 62!53 m

olarak hesaplanmistir.

Yani 1 m* basina topraktan 25 W enerji alinabiliyorsa 1 kaziktan alinan enerji 7.2'de

verilen esitlik ile bulunur.

Qrazik = Axamk—yana 151 Cekme Kapasitesi (7.2)

Quazie = 62,8325

Qrazme = 1,57 kW olarak bulunmustur.

Kazik igerisinde 4 adet 1s1 degistiricisi yerlestirildigi i¢in her bir 1s1 degistiriciden alinan

enerji 7.3'de verilen esitlik ile bulunur.

_ Praznk
Cuss 4€E T 5y Degistirici Sayis: (7.3)
1,57
Qs def = 4
Qyzr gz = 0,392 kW bulunmustur.
Biitiin sistemden alinan toplam enerji ise 7.4'te verilen bagintidan hesaplanir.
Qkﬂzlk,t = rizmk Mpeazk (74)

Qrazies = 1,57 - 600
rizmk,r =942 kW

olarak hesaplanmistir. Bu sonug, primer devreden yani kazik 1s1 degistiricileri
aracilifiyla ¢ekilebilen maksimum enerji miktarmi vermektedir.
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7.2 Basing kayiplar: ve tesisatin boyutlandirilmas [24, 36]

Basing kayiplarin1 hesaplarken ilk Oonce kritik hat secilerek hesaplamalar yapilmustir.
Daha sonra kazik devresindeki tek bir 1s1 degistiricisi igin basing kaybi hesaplanmustir.
Gidis-doniis hatt1 baz alinarak, kazik devresi ve her bir kollektdr i¢in ayr1 ayr akis hizi,

debi ve basing kayiplar1 bulunmustur.

Is1 tasiyict akiskan olarak, %29 glikol konsantrasyona sahip Tyfocor marka antifriz
cozeltisi kullanilmistir. Kazik 1s1 degistiricisine 1s1 tasiyict akiskanin; yazin gidis
sicakligi 18°C, doniis sicakhigr 15°C, kisin ise gidis sicakligi 2°C, doniis sicaklign 5°C
alinmustir. Yapilan deneysel calismalarda da sicaklik farki 3-3,5 °C bulunmaktadir.
AT=3°C ve derisimi %29 olan su-etilen glikol ¢6zeltisine bagli olarak Ek-A'daki
tablodan enterpolasyon yardimi ile 6zgiil 1s1, kinematik viskozite ve akigkanin

yogunlugu sirastyla,
¢, = 38 kJ/kgK
v=39x10"%m*/s

p = 1.050 kg/m®
okunmustur.

Is1 tagtyict akigkanin kiitlesel debisini bulmak i¢in 7.5 no.lu ifade yardimiyla,

QLSL deg m Co AT (75)
0392=m-3,8-3

m = 0,034 kg/=
olarak hesaplanmustir.

Hacimsel debi 7.6 no.lu ifade yardimyla,

p="r 7.6
; (7.6)
V= %x&ﬁﬂﬂ

V=0116m?/h
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bulunmustur.

Kullanilan 1s1 degistirici boru dis ¢apt Dg=20 mm ve i¢ ¢apt Di;=16 mm dir. Boru

icindeki akis hizim1 bulmak i¢in dnce boru i¢ yiizey alani1 7.7'de verilen bagmti ile

hesaplanir.
i1y DEFE

4‘15.; =— (7.7)
- 0,016°

AE; = T

A;. = 0,00020106 m’

Akis hizi ise 7.8'de verilen ifade yardimyla,

— 7.8

W= A;:3.600 (7.8)
0,116
W =
0,00020106 - 3.600

w = 0,160 m/s
olarak hesaplanmustir.
Basing kaybini hesaplamak i¢in 7.9 no.lu bagintidan yararlanilmustir.
AP = [fbm (Di E) wz] (7.9)

Burada fyon, boru siirtinme katsayist olup Reynold ve boru malzemesi piiriizliikk
sayisindan hesaplanir. Kolaylik olmasi agisindan kritik hatta kullanilacak boru ¢aplarina

bagli olarak boru siirtiinme katsayisi Cizelge 7.3'te verilmistir.
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Cizelge 7. 3 Kullanilacak boru gaplari igin verilen boru siirtlinme katsayilari

Bazi boru c¢aplari icin verilen boru siirtiinme katsayilari
Boru ¢api [ mm)] Boru siirtiinme katsayisi
20 0,07228
63 0,02735
75 0,02330
90 0,02117
110 0,02081
AP = [0,0?225 ( -@) 0,1502]
0,016 2

AP =60,71 Pa/m

Is1 degistirici boru uzunlugu kazik uzunlugu ile ayn1 alinmistir. Bir 1s1 degistirici i¢in

gidis ve doniis toplam 50 m olmak tizere basing kayb1 7.10 no.lu esitlik yardimiyla,

AP = AP - Hat uzunlugu

bhoru
AP, . = 60,7150
AP, . =3.0355 Pa
yada
AP, = 0,030 Bar
hesaplanmustir.

Kazigin kesit goriiniisii Sekil 7. 1'de gosterilmistir.
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Sekil 7. 1 Kazik i¢i boru sistem kesiti

Kazik igerisinde 4 adet U-tipi 1s1 degistiricisi vardir. 20 mm c¢apindaki borular ikili
gruplar halinde 25 mm'lik borulara baglanmistir. 25 mm c¢apindaki borular ise 32
mm'lik borulara baglantis1 yapilmistir. Son olarak kaziktan ¢ikan 32 mm capindaki
borular kollektdre giden hattaki boruya tesbit edilmistir. Bu sekilde 20 adet kazik bir
kollektorde toplanmistir. Kazik igerisindeki gidis-doniis hattin1 gosteren baglant1 semasi

Sekil 7.2'de gosterilmistir.
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Sekil 7. 2 Kazik 1s1 degistiricisine ait baglanti semast

Kazik tarafinda bir 1s1 degistirici i¢in basing kaybi, akis hizi, hacimsel debi gibi
parametreler hesaplanmisti. Ayn1 yontemle kollektore giden hat i¢in de hesaplamalar
yapilir. Kritik hatta 6 adet kollektor vardir. Son kollektdr ise 1s1 pompasina giden ana

hatta baglidir. Kritik hattaki 1 no.lu kollektdr i¢in hesaplamalar benzer sekilde yapilir.

Kollektore 20 adet enerji kazig1 baglandigi i¢in 1sitma giicli yeniden hesaplanir. Cilinkii

1s1 degistirici diizleminden ¢ikip, kollektdr hattina girilmistir.

Bir kollektor igin 1sitma giicii 7.11'de verilen esitlikle hesaplanabilir.

Quotteresr — 20 Qraz (7.11)
Qrotisresr — 20-1,57

Quontextsr — 31,4 KW

Akiskan yogunlugu, gidis-doniis sicaklik farki, 6zgiil 1s1, kinematik viskozite ve su-
etilen-glikol derisimi her hat i¢in sabit kabul edilmistir. Kollektore giden hattaki 1s1

tastyict akigkanin kiitlesel debisini bulmak i¢in 7.12 no.lu ifadeden yararlanarak,

QLS[ deg m Co AT (712)
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314=m-3,8-3

m = 2,754 kg/=
hesaplanmstir.

Ayni sekilde hacimsel debiyi bulmak i¢in 7.6'da verilmis olan bagintidan yararlanarak,

2,754

V¥ =—"-3.600

1.050
V=944m?/h
elde edilir.

Hattaki basing kayiplarinin 0,8 bar1 agsmamasi istenmistir. Bu yiizden 1 no.lu kollektore
giden hattaki boru ¢ap1t 63 mm olarak secilmistir. Cap secimleri i¢in yararlanilan tablo

Ek-B'de verilmistir.
Boru dis ¢ap1 Dg,s=63 mm ve i¢ ¢apt D;;=51,4 mm' dir.

Boru i¢ ylizey alanin1 hesaplamak i¢in daha 6nce 7.7'de verilen esitlikten yararlanarak,

4 = m-0,0514°
ic = a4

A, = 0,00207499 m*

hesaplanmistir.
Akis hizi ise 7.8'de verilmis olan bagint1 yardimiyla,

9,44
w =
0.00207495%3.600

w = 1,263 m/s
bulunmustur.
Basing kaybini hesaplamak i¢in daha dnce verilen 7.9 no.lu bagintidan yararlanilmistir.

Kullanilan boru c¢apima bagli olarak verilen boru siirtiinme katsayisi Cizelge 7.3'ten

alinmustir.
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1 1.050

0,051+ 2

AP = [D,DE?EE ( ) 1,2632]

AP = 445,61 Pa/m
Kaziktan ¢ikip kollektore giden hat uzunlugu 40 m dir. Gidis ve doniis hatt1 toplam 80

m olmak {izere basing kaybi,

APy oy = 445,61 - 80
AP, .. = 35.648,8 Pa
yada

AP, ... = 0,356 Bar

olarak hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar diger kollektorler icinde yapilarak toplama hatti seklinde ifade
edilmistir. Her bir kollektér arasindaki mesafe 15 m dir. 6 numarali kollektor ile
baglantili olan ve 1s1 pompasina giden hat ise 50 m dir. Hesaplanan degerler Cizelge

7.4'te verilmistir.

Cizelge 7. 4 Is1 degistirici ve kollektorler i¢in hesaplanan basing kayiplari

Toplama
hatt1 6
Kazik | Toplama | Toplama | Toplama | Toplama | Toplama (An
Devresi hatt1 1 hatti 2 hatt1 3 hatt1 4 hatt1 5 a
hatta
bagh)
Birim hat
CElL T 25 40 15 15 15 15 50
Sadece gidis
(m)
SEmaGuens | ,, 31.40 62.80 94,20 12560 | 157,00 | 18840
(kW)
Bl @i 20 63 63 75 75 90 110
(mm)
ic cap (mm) 16 51,40 51,40 51,40 61,40 61,40 73.60
(fror) 0,07228 | 0,02735 | 0,02735 | 0,02330 | 0,02330 | 0,02117 | 0,02081
v (m*/h) 0.116 9.44 18.88 28,32 37.76 47.20 56,64
w (m/s) 0,160 1,263 2.54 2.67 3.54 3.08 2.47
APporu (bar) 0,030 0356 0,535 0421 0,750 0,430 0,742
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Kritik hat i¢in verilen tesisat semasi ise Sekil 7.4'te gosterilmistir.
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Sekil 7. 3 Kritik hat i¢in tesisat semasi

Kritik hattaki toplam basing kaybi biitiin toplama hatti i¢in bulunan degerlerin

toplanmast ile hesaplanir.

E"'Pbc-ru,r = ﬂl"PZ:u::-:"':ah.l + ﬂl"PZ:H::-:"':A,Z + E"'PZ:Ir.:-:l"u,!il + &Pbﬂruﬁ + EI"PE:H::-:"':A,E + &Pboru,ﬁ (713)

AP = 0,356+ 0,535+ 0,421+ 0,750 + 0,430 + 0,742

boruwt

AP = 3,234 BEar

borut

Toplam basing kayb1 ve ana hattaki akis debisi baz alinarak pompa se¢imi yapilir.
AP = 3,2 Bar ve V = 56 m® /h olan pompa segilir.
Emniyet ventili se¢cimi yapilirken ise statik yiikseklik g6z oniinde bulundurulur. Her 10

m de 1 bar eklenmektedir. Primer enerji devresi 1s1 pompasindan statik olarak asagida

kaldigindan 2 bar emniyet ventili kullanim1 uygundur.
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Is1 pompasi kapasitesi hesaplanirken 7.14 no.lu ifadeden yararlanilir.

(7.14)

. cop-1
Qkﬂzlk,r - Qku*pasz’ra cop

Secilen cihazin 1sitma i¢in COP degeri 3,5'tir.

35—-1
942 = riz'przsitax( 3’5 )
Qkﬂ?}ﬂsitﬂ = 1318r8 kW

Ist pompasi ¢ikisinda hesaplanan bu deger 1s1 kaybimi rahatlikla karsilamaktadir. Ist
kaybini goz oniinde bulundurarak her biri 600 kW kapasiteye sahip olan 2 adet toprak

kaynakli 1s1 pompasi kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

7.3 Maliyet Analizi

Maliyet analizi yapilirken 1s1 pompasi sistemi ve klasik sistem i¢in ilk yatirim maliyeti
ve isletme giderleri ayri, ayr1 hesaplanmistir. Hesaplama yontemi olarak, bir degere
getirilmis maliyet yontemi kullanilarak her iki sistem i¢in de yillik toplam enerji

maliyetleri ¢ikarilmustir.

7.3.1 1ilk yatirim maliyeti [36]

Is1 pompast sistemi igin ilk yatirim maliyeti hesaplanirken, sistem bilesenleri olarak;
borulama ve iscilik, pompa, genlesme tanki ve 1s1 pompasi cihazi géz Oniinde
bulundurulmustur. Klasik sistem igin ise; dogalgaz tesisat1 ve isgilik, baca, chiller ve
kazan alinmistir. Her iki sistem igin ilk yatirim maliyet degerleri (In) Cizelge 7.5'de

verilmistir.

Cizelge 7. 5 Ist pompast ve klasik sistem i¢in ilk yatirim maliyet degerleri

Is1 Pompas Sistemi Klasik Sistem
Sistem Bilesenleri Fiyat (€) Sistem Bilesenleri Fiyat (€)
Borulama, iscilik 24,000 Dogalig;izﬁtﬁ“sa“’ 10.000
Pompa 2.000 Baca 4.500
Genlesme tanki1 800 Chiller 42.000
Is1 pompasi (2 adet) 70.000 Kazan 20.000
I,: 96.800 € IA: 76.500 €
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7.3.2 isletme giderleri [36, 37]

Isletme giderleri hesaplanirken, hem 1s1 pompasi sistemi hem de klasik sistem igin yaz-
kis sezonu ¢alisma durumlarina gore ¢alisma siirelerine bagli olarak yillik 1sitma enerjisi
ithtiyaci, yillik elektrik ihtiyact ve maliyeti hesaplanmis, daha sonra hesaplanan bu

degerler Cizelge 7.6'da karsilastirmal1 olarak gosterilmistir.
Is1 pompasi i¢in kis sezonu 1sitma maliyeti:

Ik olarak yillik 1sitma enerjisi hesaplanmistir. Kis sezonu i¢in cihazin ¢alisma siiresi,
giinde ortalama 8 saat 6 ay boyunca (Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart) toplamda
1.440 saat distiniilmiistiir. Kis sezonu 1s1 pompasi yillik 1sitma enerjisi ihtiyact 7.15

no.lu ifade yardimiyla hesaplanabilir.

Vilhk Isitma Enerjisi Ihtivac = Is1 Ihtivac - Cahisma stiresi (7.15)

Yillik Isitma Enerjisi [htivac = 1.100 - 1.440

Yillik Isitma Enerjisi Thtivac = 1.584.000 kWh/l

Yillik elektrik ihtiyaci 7.16'da verilen baginti ile hesaplanir.

¥Villik Ismtma Enerjisi Ihtivac:
cop

Yilhk Elektrik ihtiyvac = (7.16)

Kis sezonu igin 1s1 pompast COP degeri 3,5 alinmustir.

1.584.000

Vilhk Elektrik lhtiyvac = 35

Yilhk Elektrik ihtivac = 452.571,4 kWh/wl

Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketinin (TEDAS) 2013 yili Haziran ay1 i¢in
belirlemis oldugu elektrik birim fiyat1 0,19 €/kWh alinarak 7.17'de verilen baginti
yardimiyla yillik 1sitma maliyeti hesaplanmistir (17.06.2013 tarihli €/TL kuru 2,5 TL
dir).

Vilhk Isitma Maliyeti = Villik Elektrik ihtiyac - Elektrik Birim Fivati (7.17)
Villik Isitma Maliyeti = 452.571,4-0,19

Villik Isitma Maliyeti = 85.988,5 €/wl
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Benzer sekilde yaz sezonu sogutma maliyeti hesaplanabilir. Yaz sezonunda cihazin
caligma siiresi glinde ortalama 10 saat 6 ay boyunca (Nisan-Mayis-Haziran-Temmuz-
Agustos) toplamda 1.600 saat diisiiniilmiistiir. Bu sezon i¢in 1s1 pompasi1 COP degeri 6

almmustir.

Is1 pompasi i¢in yaz sezonu sogutma maliyeti:
Villhk Sogutma enerjisi ihtiyvac = 1.100- 1.600
Villik Sogutma enerjisi ithtivac = 1.760.000 kWh/y1l

1.760.000

Vilhk Elektrik lhtivac = c

Yilhk Elektrik ihtivac = 293.333,3 kWh/wl

Vilhk Sogutma Maliyeti = 293.333,3 - 0,19

Villik Sogutma Maliveti = 55.733,3 €/wl

Kis ve yaz sezonu i¢in yillik isletme maliyet,

Yilhik isletme Maliyeti = 85.988,5 + 55.733,3

Yillik isletme Maliveti = 141.721,8 €/l
olarak hesaplanmistir.

Klasik sistem i¢in de aym hesaplama yontemi izlenmistir. Bu sisteminde calisma
stireleri, 1s1 pompasi sistemi c¢alisma siireleri ile aynidir. Dogalgaz yakit 1s1l degeri ise
8.250 kcal/m® olup, Istanbul Gaz Dagitim Anonim Sirketinin (iIGDAS) 2013 Haziran
ay1 igin belirlemis oldugu yakit birim fiyati 0,42 €/m® alinmistir. Kazan verimi ise 0,90
secilmistir. Kis sezonu icin harcanan dogalgaz miktar1 ve maliyeti 7.18 ve 7.19'de

verilen bagintilar yardimiyla hesaplanmustir.

Klasik sistem i¢in kis sezonu 1sitma maliyeti:

¥illik Isitma Enerjisi lhtivan

Yilhk Dogalgaz Ihtiyac = - 860 (7.18)

Yakit Isil DegerixKazan Verimi
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1.554.000

Yilhk Dogalgaz htivac = ——————— - 860
- 8.250x0,90

Yillilk Dogalgaz Ihtivac = 183.466,6 m® /vl

Villhk Isitma Maliveti = Yilhik dogalgaz ihtivaa - vakit birim fivat

Villhik Isitma Maliyeti = 183.466,6- 0,42

Villik Isitma Maliyeti = 77.055,9 €/wl

Klasik sistem i¢in yaz sezonu sogutma maliyeti:

Chiller igin COP degeri 2,2 alinmustir.

1.760.000

Yilhk Elektrik lhtiyac = >3

Vilhk Elektrik ihtiyac = 800.000 kWh/yl

Vilhk Sogutma Maliyeti = 800.000- 0,19

Villik Sogutma Maliveti = 152.000 €/l

Klasik sistem ¢aligmast durumunda toplam isletme gideri,
Yillik Isletrmne Maliveti = 77.055,9 + 152.000

Yillik isletme Maliveti = 229.056 €/y1l

olarak hesaplanmistir.

(7.19)

Cizelge 7. 6 Is1 pompasi ve klasik sistem i¢in hesaplanan isletme maliyetleri

Is1 Pompasi Sistemi Klasik Sistem

Isitma Maliyeti Sogutma Maliyeti | Isitma Maliyeti- | Sogutma Maliyeti-
(€/y1l) (€/y1)) Kazan(€/y1l) Chiller(€y1l)

85.988.5 55.733,3 77.055.,9 152.000

Yillik Isletme Maliyeti: 141.721,8 €/yil Yillik Isletme Maliyeti: 229.056 €/y1l
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Bir degere getirilmis maliyet yontemi kullanilarak, kullanilacak cihazin kurulumu ve
caligma siiresi boyunca olusan masraflar, daha iyi bir karsilastirma i¢in belli bir referans
tarihine getirilerek o tarihteki toplam enerji ihtiyacina boliiniir ve toplam enerji
maliyetleri hesaplanir. Tlk yatirimin yillik maliyeti (Ca), 7.20'de verilen bagint1 yardinu

ile hesaplanir.
c, =1, AF (7.20)

Bu ifadedeki amortisman faktorii (AF), sistemin ilk yatirrm maliyetinin, kredi alinmasi
durumunda kredi faizinin de maliyetlere eklenmesi sarti ile sermaye maliyeti olarak
sistemin kullanimda oldugu her yilin isletme gelirlerinden ayrilan ve vergilerden
diisiilen kismini belirlemek igin kullanilir. Amortisman faktorii ise, 7.21'de verilen
baginti ile hesaplanir.

A+0™ i

AF = ——
1+i"-1

(7.21)

Yillik nominal faiz oranm (i) %3 ve toplam sistem 6mrii (n) 20 y1l alinarak AF degeri
0,0672 olarak bulunur. Bu deger hesaplandiktan sonra her iki sistem ig¢in ilk yatirimin

yillik maliyeti hesaplanir.

Is1 pompasi sistemi i¢in ilk yatirmmin yillik maliyeti,
C, =96.800-0,0672

C, = 6.505 €/y1l

Klasik sistem i¢in ilk yatirimin yillik maliyeti,

€, =76.500x0,0672

C, = 5.140 €/yl
olarak hesaplanmistir.

Bugiinkii kosullarda toplam yillik isletme maliyeti (Iom)pw ise 7.22 no.lu ifade

yardimiyla hesaplanabilir.

(os)ow = (Cop) ow ﬁ [1 - [1 + ef)n (1+ I']_n] (7.22)
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Bugiinkii kosullarda toplam yillik isletme maliyeti hesaplanirken, gelecege yonelik
yillik eskalasyon orani (er); dogalgaz icin %2,5, elektrik i¢in ise %4 olarak alinmistir.
Bu yiizden klasik sistem i¢in, kazan ve chiller ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmistir. Bu
ifadedeki bugilinkii kosullarda yillik isletme maliyeti (Com)pw, incelenecek sistemde
temel olarak elektrik, yakit masraflarin1 ve yillik bakim masraflarin1 kapsamaktadir.

Bugiinkii kosullarda yillik isletme maliyeti 7.23'de verilen bagint1 ile hesaplanir.
(Cops)pw = Yillik isletme Maliyeti + Yillk Bakim Masraflar (7.23)

Is1 pompasi sistemi i¢in yillik bakim masrafi ortalama 200 €/y1l, kazan i¢in 600 €/y1l ve
chiller i¢in 400 €/y1l olarak belirlenmistir. Is1 pompasi sistemi igin bugilinkii kosullarda
yillik isletme maliyeti,

(Copr) o = 141.921,8 €/l

olarak bulunmustur. Toplam yillik isletme maliyeti ise,

(Ipp)pw = 30253718 €

olarak hesaplanmistir.Kazan igin bugilinkii kosullarda yillik ve toplam yillik isletme

maliyeti,
(Coss)pw = 77-655,9 €/y1l

(Iop) py = 1.440.327 5 €

olarak bulunmustur. Chiller igin ise bugiinkii kosullarda yillik ve toplam yillik isletme

maliyeti,

(Cope)pw = 152.400 €/y1l

(Ipp) py = 3.248.7374 €

olarak hesaplanmistir. Klasik sistem i¢in toplam yillik isletme maliyeti,

(Igp)pw = 1.440.327,5 + 3.248.737 4

(Ipps) oy = 4.689.064,9 €
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olarak bulunur. Bir degere getirilmis maliyet hesabinda esdeger yillik isletme maliyeti

7.24'de verilen bagint1 ile hesaplanir.

Com = (Lops)ow AF (7.24)

Yillik toplam yatirnm maliyeti ile esdeger yillik isletme maliyetinin toplanmas1 yillik

toplam maliyeti belirler.
Cr =Cy + Con (7.25)

Is1 pompasi sistemi igin esdeger yillik isletme maliyeti ve yillik toplam maliyet,

Cpy = 203.304,9 €/y1l

C; = 209.810 €/l

hesaplanmistir. Ayni sekilde klasik sistem igin,

Cpy = 315.105,1 €/y1l

C; = 320.245,1 € /yl

olarak hesaplanmistir.

Birim 1sitma enerjisi ise 7.26'da verilen bagint1 yardimiyla hesaplanmustir.

gr = 2 (7.26)

" Yihkisitma enerjisi ihtiyacn

Is1 pompasi ve Klasik sistem i¢in maliyet analizi sonuglar1 Cizelge 7.7'de verilmistir.

Cizelge 7. 7 Sistemlerin maliyet analizi sonuclari

Sist
‘Tsi;;“ IA(€) | Ca(€/vl) | (Com)pw(€Elyl) | (Tom)pw(€/y1l) | Com(€/yal) | Cr(€) | g(€/kWh)
5196800 6.505 141.921,8 3.025.371,8 | 203.304,9 | 209.810 | 0,132
Pompasi
Klasik
Sitor | 76.500 | 5.140 230.055,9 | 4.689.064,9 | 315.105,1 | 320.245,1 | 0,202
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Is1 pompast sistemi igin geri ddeme siiresi (GOS), 7.27'de verilen bagint1 yardimu ile,

Is1 pompas sistemi tlk yaorim maliyeti

GOS = (7.27)

Klaszik sistem—151 pompasi sistemi yillhk isletme maliyeti

GOs =1,1nl

olarak bulunmustur.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada Sabiha Gokg¢en Havalimanindaki bir ugak hangarinin 1sitilmasi enerji
kaziklar1 vasitasiyla saglanmasi amaclanmistir. Hangarin statik projesine ve 1s1
ihtiyacina bagli olarak kaziklara 1s1 degistiricileri entegre edilmistir. Boyu 160 m,
genisligi 180 m ve yiiksekligi 32 m olan ucak hangari i¢in yerden 1sitma ongoriilmiis, 1s1

ihtiyact 1.100 kW olarak belirlenmistir.

Isitma acgisindan diisliniildiiglinde hangarin 1s1 yiikiinii karsilamasi i¢in 600 adet fore
kazigin enerji kazig1 olarak kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Daha sonra kazik devresi
enerji hesabi yapilmistir. Her bir kaziktan g¢ekilen enerji 1,57 kW, toplam primer
devreden cekilen enerji ise 942 kW olarak hesaplanmistir. Secilen cihazin COP
degerine gore kapasitesi hesaplanmistir. Is1 pompasi cikisinda elde edilen degerin 1s1
kaybimi rahathikla karsiladigi goriilmiis, herhangi bir ek 1siticiya sistemde ihtiyag
duyulmamustir. Ayrica her bir toplama hattindaki basing kayiplar1 hesaplanmis ve kritik

hat i¢in tesisat semasi ¢izilmistir.

Bir degere getirilmis maliyet yontemi kullanilarak 1s1 pompasi ve klasik sistem i¢in ayr1
ayrt; ilk yatinm yillik maliyeti, bugiinkii kosullarda yillik isletme ve toplam yillik
isletme maliyeti, esdeger yillik isletme maliyeti, yillik toplam maliyet ve birim 1sitma
enerjisi hesaplanarak ifade edilmistir. Bu degerler 1s1 pompast ve klasik sistem igin
sirastyla; ilk yatirmmin yillik maliyeti 6.505-5.140 €/y1l, bugiinkii kosullarda yillik
isletme maliyeti 141.921,8-230.055,9 €/y1l, bugiinkii kosullarda toplam yillik isletme
maliyeti 3.025.371,8-4.689.064,9 €/yil, esdeger yillik isletme maliyeti 203.304.,9-
315.105,1 €/y1l ve yillik toplam maliyet 209.810-320.245,1 € olarak bulunmustur. Birim
1sitma enerjisi yoniinden ise klasik sistemin 1s1 pompasi sistemine gore %35 daha pahali

oldugu goriilmiistiir. Diger 6nemli bir husus ise, her iki sistem i¢in hesaplanan ilk
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yatirnm maliyeti degerlerinin birbirine yakin olmasidir. Bu durum enerji kaziklarinda
ilave sondaj maliyetinin olmamasi ile agiklanabilir. Bu ylizden sistemin geri 6deme
stiresi 1,1 yil gibi ¢ok diisiik bir deger bulunmustur. Bu da enerji kazik sistemlerinin
ileride ¢ok daha tercih edilecegini ve gelecegin teknolojisi olmaya aday oldugunu

gostermektedir.
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EK-A

SU-ETIiLEN GLIKOL COZELTi TABLOSU

Cizelge Ek-A. 1 Su-Etilen Glikol ¢6zelti tablosu

Tyfocor
. Kinematik
Konsantrasyon | Sicaklik | Yogunluk | Ozgiil Is1 Kap. | Isil iletkenlik viskosite | Prandtl-Sayisi

% °C kg/m’ kJ/kg*K W/m*K mm®/s

20 -5 1036,0 3,89 0,483 3,97 33,12
0 1035,0 391 0,489 3,35 27,72
5 1034,0 3,93 0,494 2,85 23,44
10 1032,0 3,95 0,500 2,45 19,97
15 1031,0 3,97 0,505 2,11 17,10
20 1029,0 3,98 0,511 1,83 14,67
25 1027,0 3,99 0,517 1,60 12,68
30 1025,0 4,01 0,522 1,41 11,10
35 1023,0 4,02 0,528 1,25 9,74
40 1021,0 4,03 0,534 1,12 8,63
45 1018,0 4,04 0,539 1,00 7,63
50 1016,0 4,05 0,545 0,91 6,87
55 1013,0 4,05 0,550 0,83 6,19
60 1010,0 4,06 0,556 0,76 5,61
65 1008,0 4,07 0,562 0,70 5,11
70 1005,0 4,07 0,567 0,65 4,69
75 1002,0 4,07 0,573 0,61 4,34
80 998,0 4,07 0,579 0,58 4,07
85 995,0 4,08 0,584 0,55 3,82
90 992.,0 4,08 0,590 0,52 3,57

23 -10 1043,0 3,83 0,465 5,20 44,67
-5 1041,0 3,85 0,471 4,35 37,02
0 1040,0 3,88 0,476 3,66 31,03
5 1039,0 3,89 0,482 3,11 26,08
10 1037,0 391 0,487 2,65 22,06
15 1035,0 3,93 0,493 2,28 18,81
20 1034,0 3,95 0,498 1,98 16,24
25 1032,0 3,96 0,503 1,73 14,06
30 1029,0 3,98 0,509 1,52 12,23
35 1027,0 3,99 0,514 1,34 10,68
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Cizelge Ek-A. 1 Su-Etilen Glikol ¢6zelti tablosu (Devam)

) Kinematik
Konsantrasyon | Sicaklik | Yogunluk | Ozgiil Is1t Kap. | Isil iletkenlik viskosite | Prandtl-Sayis1
% °C kg/m’ kJ/kg*K W/m*K mm?/s
40 1025,0 4,00 0,520 1,20 9,46
45 1022,0 4,01 0,525 1,07 8,35
50 1020,0 4,02 0,530 0,97 7,50
55 1017,0 4,03 0,536 0,88 6,73
60 1014,0 4,04 0,541 0,81 6,13
65 1011,0 4,04 0,547 0,74 5,53
70 1008,0 4,05 0,552 0,69 5,10
75 1005,0 4,05 0,557 0,65 4,75
80 1002,0 4,06 0,563 0,61 4,41
85 999.,0 4,06 0,568 0,58 4,14
90 995,0 4,06 0,574 0,55 3,87
29 -15 1055,0 3,72 0,435 7,55 68,12
-10 1054,0 3,74 0,440 6,23 55,81
-5 1052,0 3,77 0,446 5,17 45,97
0 1051,0 3,79 0,451 4,32 38,15
5 1049,0 3,81 0,456 3,64 31,90
10 1047,0 3,83 0,461 3,09 26,88
15 1045,0 3,85 0,466 2,64 22,79
20 1043,0 3,86 0,472 2,28 19,45
25 1041,0 3,88 0,477 1,98 16,77
30 1038,0 3,89 0,482 1,73 14,49
35 1036,0 3,91 0,487 1,52 12,64
40 1033,0 3,92 0,492 1,35 11,11
45 1031,0 3,93 0,497 1,20 9,78
50 1028,0 3,94 0,503 1,08 8,70
55 1025,0 3,95 0,508 0,98 7,81
60 1022,0 3,96 0,513 0,89 7,02
65 1019,0 3,97 0,518 0,82 6,40
70 1016,0 3,97 0,523 0,76 5,86
75 1013,0 3,98 0,529 0,71 5,41
80 1010,0 3,98 0,534 0,67 5,04
85 1006,0 3,98 0,539 0,63 4,68
90 1003,0 3,98 0,544 0,60 4,40
34 -15 1064,0 3,58 0,420 9,52 86,34
-10 1063,0 3,61 0,425 7,75 69,98
-5 1061,0 3,63 0,429 6,35 57,01
0 1059,0 3,66 0,434 5,24 46,30
5 1057,0 3,69 0,438 4,35 38,74
10 1055,0 3,71 0,443 3,65 32,25
15 1053,0 3,73 0,447 3,09 27,15
20 1050,0 3,75 0,452 2,63 2291
25 1048,0 3,77 0,456 2,26 19,58
30 1046,0 3,79 0,461 1,96 16,85
35 1043,0 3,81 0,465 1,71 14,61
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Cizelge Ek-A. 1 Su-Etilen Glikol ¢6zelti tablosu (Devam)

) Kinematik
Konsantrasyon | Sicaklik | Yogunluk | Ozgiil Is1t Kap. | Isil iletkenlik viskosite | Prandtl-Sayis1
% °C kg/m’ kJ/kg*K W/m*K mm®/s
40 1040,0 3,82 0,470 1,51 12,76
45 1038,0 3,84 0,474 1,34 11,27
50 1035,0 3,85 0,479 1,19 9,90
55 1032,0 3,86 0,483 1,08 8,91
60 1029,0 3,87 0,488 0,98 8,00
65 1026,0 3,88 0,493 0,89 7,19
70 1023,0 3,89 0,497 0,83 6,65
75 1020,0 3,90 0,502 0,77 6,10
80 1017,0 3,90 0,506 0,72 5,64
85 1013,0 3,91 0,511 0,69 5,35
90 1010,0 3,91 0,515 0,65 4,98
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EK-B

Cizelge Ek-B. 1 Boru cap sec¢imleri

PLASTIK BORULARDA SURTUNME KAYIPLARI TABLOSU
*  Koyu rakamlar, boru i¢indeki suyun akis hizin1 gstermektedir.
*  Acik rakamlar, borular i¢in her 100m deki kaybin1 gostermektedir.

BORU CAP SECIMLERI

Su Debisi (Q) PN 10 basin¢ smifinda, metal olmayan su borularinda Basin¢ Kayiplar1 (mSS/100
m)
DN... cinsinden borunun nominal anma c¢api ve mm cinsinden borunun i¢ cap1
m’/h |It/dk | It/sn | 25 32 40 50 63 75 90 | 110 | 125 | 140 | 160 | 180
204 | 26,2 | 32,6 | 40,8 | 514 (614 ]73,6| 90 | 102 | 115 | 131 | 147
06 | 10 | 016 0,49 | 0,30 | 0,19 | 0,12 - - - - - - - -
’ ’ 1,80 | 0,66 | 0,27 | 0,09
0,76 | 0,46 | 0,30 | 0,19 | 0,12 - - - - - - -
0.9°1 151 025 4,00 | 1,14 | 0,60 | 0,18 | 0,06
1,00 | 0,61 | 0,39 | 0,25 | 0,16 - - - - - - -
12120 1033 6,40 | 2,20 | 0,90 | 0,28 | 0,11
1,30 | 0,78 | 0,50 | 0,32 | 0,20 | 0,14 - - - - - -
LS 125 | 042 10,00| 3,50 | 1,40 | 043 | 0,17 | 0,07
1,53 |1 0,93 | 0,60 | 0,38 | 0,24 | 0,17 - - - - - -
1.8 1301 0,50 13,00 4,60 | 1,90 | 0,57 | 0,22 | 0,09
1,77 | 1,08 | 0,69 | 044 | 0,28 | 0,20 - - - - - -
211351 058 16,00 | 6,00 | 2,00 | 0,70 | 0,27 | 0,27
2,05 | 1,24 | 0,80 | 0,51 | 0,32 | 0,23 | 0,16 - - - - -
24 | 40 | 0,67
’ ’ 22,00| 7,50 | 3,30 | 093 | 0,35 | 0,16 | 0,06
3 50 | 0.83 2,54 | 1,54 | 0,99 | 0,63 | 0,40 | 0,28 | 0,20 - - - - -
’ 37,00(11,00| 4,80 | 1,40 | 0,50 | 0,22 | 0,09
36 | 60 | 1.00 3,06 | 1,85 | 1,20 | 0,76 | 0,48 | 0,34 | 0,24 | 0,16 - - - -
’ ’ 43,00|15,00| 6,50 | 1,90 | 0,70 | 0,32 | 0,13 | 0,05
a2 | 70 | 112 343 | 2,08 | 1,34 | 0,86 | 0,54 | 0,38 | 0,26 | 0,18 - - - -
’ ’ 50,00 | 18,00| 8,00 | 2,50 | 0,83 | 0,38 | 0,17 | 0,07
- 247 | 1,59 | 1,02 | 0,64 | 045 | 0,31 | 0,20 - - - -
48 | 80 1 1,33 25,00|10,50| 3,00 | 1,20 | 0,50 | 0,22 | 0,08
sa | 90 | 150 - 2,78 | 1,80 | 1,15 | 0,72 | 0,51 | 0,35 | 0,24 | 0,18 - - -
’ ’ 30,00| 12,00 3,50 | 1,30 | 0,57 | 0,26 | 0,09 | 0,05
6 100 | 1.67 - 3,10 | 2.0 1,28 | 0,80 | 0,56 | 0,39 | 0,26 | 0,20 - - -
’ 39,00| 16,00 4,60 | 1,80 | 0,73 | 0,30 | 0,12 | 0,07
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Cizelge Ek-B. 1 Boru ¢ap seg¢imleri (Devam)

PN 10 basing¢ smifinda, metal olmayan su borularinda Basin¢ Kayiplar1 (mSS/100

Su Debisi (Q) m
DN... cinsinden borunun nominal anma ¢api1 ve mm cinsinden borunun i¢ capi
m’/h |It/dk | It/sn | 25 32 40 50 63 75 90 | 110 | 125 | 140 | 160 | 180
204 | 26,2 | 32,6 | 40,8 | 514|614 |73,6| 90 | 102 | 115 | 131 | 147
9 150 | 2.50 - - 300 | 1,91 | 1,20 | 0,84 | 0,59 | 0,39 | 0,30 | 0,24 - -
’ 33,00 8,60 | 3,50 | 1,40 | 0,63 | 0,24 | 0,13 | 0,08
75 | 125 | 2.08 - 386 | 249 | 1,59 | 1,00 | 0,70 | 0,49 | 0,33 | 0,25 | 0,20 - -
’ ’ 50,00 |24,00| 6,60 | 2,50 | 1,10 | 0,50 | 0,18 | 0,10 | 0,06
11 1175 | 202 - - 350 | 2,23 | 141099 | 0,69 | 0,46 | 0,36 | 0,28 - -
’ 38,00 11,00 | 4,30 | 1,80 | 0,78 | 0,30 | 0,18 | 0,09
2 | 200 | 333 - - 399 | 2,55 | 1,60 | 1,12 | 0,78 | 0,52 | 0,41 | 0,32 | 0,25 -
’ 50,00 14,00 | 5,50 | 2,40 | 1,00 | 0,40 | 0,22 | 0,12 | 0,07
15 | 250 | 417 - - - 3,19 | 2,01 | 141|098 | 0,66 | 0,51 | 0,40 | 0,31 | 0,25
’ 21,00 | 8,00 | 3,70 | 1,50 | 0,57 | 0,34 | 0,18 | 0,11 | 0,06
18 | 300 | 5.00 - - - 382 | 241 | 1,69 | 1,18 | 0,78 | 0,61 | 0,48 | 0,37 | 0,29
’ 28,00 |10,50| 4,60 | 1,95 | 0,77 | 0,45 | 0,25 | 0,13 | 0,09
- - - - 3,21 | 2,25 | 1,57 | 1,05 | 0,81 | 0,65 | 0,50 | 0,39
24 ] 400 1 6,67 19,00 | 8,00 | 3,60 | 1,40 | 0,78 | 0,44 | 0,23 | 0,15
- - - - 4,01 | 2,81 | 1,96 | 1,10 | 1,02 | 0,81 | 0,62 | 0,49
3015001 8,33 28,00 |11,50| 5,00 | 2,00 | 1,20 | 0,63 | 0,33 | 0,21
- - - - 482 | 3,38 | 235 | 1,57 | 1,22 | 0,97 | 0,74 | 0,59
36| 600 110,00 37,00 |15,00| 6,60 | 2,60 | 1,50 | 0,82 | 0,45 | 0,28
- - - - 5,64 | 395 | 2,75 | 1,84 | 143 | 1,13 | 0,87 | 0,69
421700 1 11,70 47,00|24,00| 8,00 | 3,50 | 1,90 | 1,10 | 0,60 | 0,40
- - - - - 449 | 3,13 | 2,09 | 1,62 | 1,29 | 0,99 | 0,78
48 | 800 113,30 26,00 11,00| 4,50 | 2,60 | 1,40 | 0,81 | 0,48
- - - - - 5,07 | 3,53 | 2,36 | 1,83 | 1,45 | 1,12 | 0,08
>4 900 1 15,00 33,00 (13,50| 5,50 | 3,20 | 1,70 | 0,95 | 0,58
- - - - - 5,64 | 3,93 | 2,63 | 2,04 | 1,62 | 1,24 | 0,96
60 | 1000 ) 16,70 40,00 16,00| 6,70 | 3,90 | 220 | 120 | 0,75
- - - - - - 4,89 | 3,27 | 2,54 | 2,02 | 1,55 | 1,22
75 | 1250 20,80 25,00| 9,00 | 5,00 | 3,00 | 1,60 | 0,95
- - - - - - 5,88 | 3,93 | 3,05 | 2,42 | 1,86 | 1,47
90 15001 25,00 33,00| 13,00 | 8,00 | 4,10 | 2,30 | 1,40
- - - - - - 6,86 | 4,59 | 3,56 | 2,83 | 2,17 | 1,72
105 1750 1 29,20 44,001 17,50| 9,70 | 5,70 | 3,20 | 1,90
- - - - - - - 5,23 | 4,06 | 3,23 | 2,48 | 1,96
120 12000 33,30 23,00| 13,00| 7,00 | 4,00 | 2,40
- - - - - - - 6,55 | 5,08 | 4,04 | 3,10 | 2,45
150 12500 41,70 34,00| 18,00 | 10,50| 6,00 | 3,50
- - - - - - - 7,86 | 6,10 | 4,85 | 3,72 | 2,94
180 3000 50,00 45,00|27,00| 14,00| 7,60 | 5,20
- - - - - - - - 8,13 | 6,47 | 4,96 | 3,92
240 14000 1 66,70 43,00 | 24,00 | 13,00 | 7,50
- - - - - - - - - 8,08 | 6,20 | 4,89
300 | 5000 | 83,30
33,00| 18.0 | 11,00
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EK-C

HANGAR ISI KAYBI HESABI VE CiZELGESI

Ek-C'de ucak bakim hangarinin 1s1 kayb1 hesab1 gosterilmis, daha sonra bulunan veriler

1s181nda 1s1 kayb1 hesap ¢izelgesi verilmistir.

C-1 Is1 Kayiplarinin Hesaplanmasi [24, 38]

Ucak hangarinin sematik goriiniisii Sekil Ek-C.1'de gosterilmistir.
En: 180 m

Boy: 160 m

Yiikseklik: 32 m

Hangar i¢ ortam sicakligi (T;=18°C), Dis ortam sicaklig1 (T4=-3°C)

60 m
EQHHE_ S
: 8 o
g
7
7
il
] il
¢ H;aﬁ?‘lmﬁaﬁgﬁg Hﬁ,ﬁ/
E H re
ﬁq IEE i
180m

Sekil Ek-C. 1 Hangarin sematik goriiniisii
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Sekil Ek-C.1'de goriildiigii iizere 20x50 ebatlarinda 2 adet pencere, 20x60 ebatlarinda 1
adet pencere ve 20x70 ebatlarinda hangar giris kapis1 goriilmektedir. Dis duvar,
pencere, dis kapi, tavan ve dosemeden olan 1s1 kayiplar1 ayri, ayr1 hesaplanmistir. Daha
sonra enfiltrasyon ile gerceklesen 1s1 kayb1 bulunmustur. Is1 kaybini hesaplamak i¢in

Ek-C.1'de verilen bagint1 kullanilir.

Q =UAAT (Ek-C.1)

Burada U, yap1 bileseninin toplam 1s1 gegis katsayismi (W/m’K), A, yapi bileseninin
yiizey alanini, AT ise yapt bileseninin iki tarafindaki sicaklik farkini (T;-Tq) ifade
etmektedir. Toplam 1s1 gegis katsayisi ise Ek-C.2'de verilen baginti yardimiyla

hesaplanmustir.
SR — (Ek-C2)
u ip Ay Ag Cldg )

Burada a i¢ veya dis yiizeyin yiizeysel 1s1 iletim katsayisini (m*K/W), L yap bileseninin
kalinligim1 (m) gdstermektedir. A ise yap1 bileseninin 1s1 iletim katsayisin1 (W/mK) ifade

eder.

Ik olarak dis duvarlardan olan 1s1 kayb1 hesaplanmistir. Dis duvar yap1 bilesenlerine ait

ozellikler ve toplam 1s1 gegis katsayisinin hesaplanmasi:

DD : 25,0 cmbetonarmedisduvar....... ..ottt ittt : 678 kg/m’
kg/m’ W/mK

20 cmigsiva................ : 1.800 A = 1,000
25,0 cmbetonarme . ............ ;2400 A = 2,500
60 cmEPS.................. : 30 A = 0,040
20 cmdigsiva............... : 2.000 A = 1,600

1 1 0,020 0,25 0,06 0,02 1

= + + + + +
U 8 1,000 2,50 0,04 1,60 23
U = 0,13 + 0,02 + 0,10 + 1,50 + 001 + 0,04 = 1,80 mK/W

c
I

0,56 W/mrK
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Her bir dis duvar igin 1s1 kayb1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.

DD1:

Q =0,56-((160-32)— (20-50))- 21
Q = 484512 W

DD2:

Q =0,56-((180-32)— (20-60))- 21
Q =53.6256 W

DD3:

Q = 0,56 -((160-32)— (20-50))- 21
Q = 484512 W

DD4:

Q@ =0,56-((180-32)— (20-70))- 21

@ =512736 W

D1s kapt metal (1s1 yalitimli) malzemeden yapilmis olup, toplam 1s1 gecis katsayist U=4
W/m’K belirlenerek 1s1 kaybr hesaplanmustir.

DK:
@=4-(20-70)- 21

@ =117.600 W

Binada U degeri 2,25 W/m°K olan ¢ift camli ahsap cerceveli low-e pencere (iki cam

arast 16 mm) kullanilmis, pencerelerden olan 1s1 kayb1 hesaplanmustir.

CCP1:
Q =2,25-(20-50)- 21
g =47250 W
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CCP2:
Q =2,25-(20-60)- 21

g =56700W

CCP3:
Q =2,25-(20-50)- 21

@ =47250W

Tavan yapi bilesenlerine ait 6zellikler ve toplam 1s1 ge¢is katsayisinin hesaplanmast:

TA & 10,0 CIN QAL « e vv ettt eneeneanenenenneananenneanenennennes : 280 kg/m’
kg/n?’ W/mK

120 cmtagyinii................. 30 A = 0,040
10,0 cmbetonarme............... 2.400 A = 2,500
2,0 CMICSIVA. .o veteee e, :1.800 A = 1,000

1 1 0,12 0,10 0,02 1

= + + +
U 8 0,04 2,50 1,00 13
/U = 0,13 + 3,000 + 0,040 + 0,020 + 0,08 = 326 mK/W

U = 031 WmK

Tavanda meydana gelen 1s1 kaybu:

TA:

Q@ =0,31-(180-160) - 21

¢ =187488 W

Doseme yapr bilesenlerine ait 6zellikler ve toplam 1s1 gegis katsayisinin hesaplanmast:
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D6 : 60,0 cm topraktemashdoseme...........couiiiiiiiiiiiiiiineneenennnnns : 1762 kg/m’

kg/nt’ W/mK

5,0 cmgimentolusap......... . 2.000 A = 1,400
50 cecmXPS................. : 30 A = 0,030
60,0 cmbetonarme............ . 2.400 A = 2,500
10,0 cmblokaj................ : 2.200 A = 1,650

1 1 0,05 0,05 0,60 0,10 0

= + + + +
U 6 1,40 0,03 2,50 1,65 1
/U = 0,17 + 0,036 + 1,667 + 0,240 0,061 + 0,000 = 2,17 m’K/W

U = 046 W/mK
D1s hava sicakligina baglh olarak doseme alt1 toprak sicakligi Cizelge Ek-C.1'de veril-

mistir.

Cizelge Ek-C. 1 D1s hava sicakligina karsilik gelen doseme alt1 toprak sicakliklar

Di1s hava sic. Doseme alt1 toprak sic.

°C °C

3 11

0 10
-3 9
-6 8
-9 7
-12 6
-15 5
-18 4
21 3
24 2
-27 1

Dosemede meydana gelen 1s1 kaybi

DO:
Q = 0,46 - (180 -160) - (18 — 9)

g =119232 W
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Hesaplanan biitiin 1s1 kayiplar1 toplanarak zamsiz 1s1 kaybi (Q,) bulunur.

@, =7773216 W

Proje i¢in toplam artirim katsayisi (Z) 1,37 belirlenmis olup, bu degerin zamsiz 1s1 kaybi

degeri ile carpilmasiyla artirtmli yap bilesenlerinden olan 1s1 kayb1 (Qi) hesaplanir.

Z; = 1.064.930,60 W

Qi degeri hesaplandiktan sonra enfiltrasyon ile ger¢eklesen 1s1 kaybi (Qs) bulunur. Daha
sonra bu iki degerin toplami ile toplam 1s1 kayb1 degeri (Qgn) elde edilir. Enfiltrasyonla

gerceklesen 1s1 kayb1 Ek-C.3'de verilen bagint1 yardimu ile hesaplanir.

Qs =X(al)RH AT Z, (Ek-C.3)

Bu bagimtida a (m’/h), sizdirganlik degerini ifade etmektedir. Sizdirmazhigi garantilemis
¢ift camli ahsap pencere goz 6niinde bulundurularak a=2 m’/h alinmustir. [ (m), sizintt
aralik cevre uzunlugunu yani acilip kapanan pencere ve kapilarin toplam c¢evre
uzunlugunu ifade etmektedir. /=620 m hesaplanmistir. R (birimsiz) degeri oda 6zelligini
temsil etmekte olup katsayinin hesabi tam olarak imkansizdir. Normal boyutlarda
pencere ve kapilar1 olan odalar i¢cin R=0,9; biiyiik pencereleri ve buna karsilik tek bir i¢
kapist olan odalar i¢in ise R=0,7 degeri kullanilabilir. Bu ugak hangari i¢in R=0,7 degeri
almmustir. H ifadesi (Wh/m’K), 1sitilmasi istenen yapimn durumunu, bdlgesini ve yapi
bi¢imini belirten bir deger olup; binanin olagantistii serbest durum kosullarinda (deniz,
g0l kenar1 yada agagsiz yiiksek kotlu bolge) oldugu goz oniinde bulundurularak H=1,31
Wh/m’K secilmistir. Z. (birimsiz) ifadesi ise, kose artirim katsayist olup her iki dis
duvarinda kap1 veya pencere olan odalar i¢in Z.=1,2; diger hacimler i¢in ise Z.=1 alinr.

Bu durumda Z.=1,2 olarak alinmistir. Enfiltrasyonla gerceklesen 1s1 kaybi,
@. =28.65441 W

olarak hesaplanmistir. Son olarak toplam 1s1 kayb1 degeri,

@y = 1.093.585 W

hesaplanir.

Enerji kazik uygulamas: ile ilgili hesaplamalarda kolaylik olmasi acisindan toplam 1s1

kayb1 1.100 kW olarak alinmastir.
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Cizelge Ek-C. 2 Is1 kaybi hesap cizelgesi

ISTANBUL SABIHA GOKCEN HAVA LIMANI-UCAK HANGARI ISI KAYBI HESAP CiZELGESI

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ALAN HESABI ISIKAYBI HESABI ARTIRIM g
.§ g
s = — = =
— < 15 7] — = 7 — —
= | % g | 8 L2 €| 2o z z
= 2la g P 2 S Pzl s 33 EE: 0 C
g io =) ,_.: = < g = S = —_ O ©n — E < o E ©»n s
= | e s == g v/ S P g5 | 3 g5~ S &S .
= 5| R|BE = S| 5 | & = | 2] N ~ 3
& A D |2 e e g an ) =
= = = &
A K AT Qo Z Qn
cm | m | m m’ tane | m’ m’ W/m’K | °C w % W
ZEMIN KAT
701 HANGAR 18°C, PROJE DIS SICAKLIGI -3°C
CCP1 |D| - | 50 | 20 | 1.000 1 - 1.000 2,25 21 | 47.250
CCP2 | K| - | 60 | 20 | 1.200 1 - 1.200 2,25 21 | 56.700
CCP3 |B| - | 50 | 20 | 1.000 1 - 1.000 2,25 21 | 47.250
DDl | D| 25| 160 | 32 | 5.120 1 |1.000 | 4.120 0,56 | 21 | 48.451,2
DD2 | K| 25| 180 | 32 | 5.760 1 1.200 | 4.560 0,56 | 21 | 53.625,6
DD3 | B| 25| 160 | 32 | 5.120 1 | 1.000 | 4.120 0,56 | 21 | 48.451,2
DD4 | G| 25| 180 | 32 | 5.760 1 | 1.400 | 4.360 0,56 | 21 | 53.625,6
DK G| - | 70 | 20 | 1.400 1 - 1.400 4 21 | 117.600
DO -| 60 [ 180 | 160 | 28.800 | 1 - 28.800 | 0,46 9 | 119.232
TA -] 10 | 180 | 160 | 28.800 | 1 - 28.800 | 0,31 21 | 187.488
777.321,6 1,37 1.064.930,60
Enfiltrasyonla gergeklesen 1s1 kayb1 (Qs) 28.654,41
1.093.585
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