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OZET

Bu calismada seralarin 1sitma ihtiyacim1 karsilayabilmek icgin toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemleri incelenmistir. Kiitahya’da kurulmasi Ongoriilen sera igin senelik enerji
ihtiyaci, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan son 15 yillik dis hava sicakliklar1 verileri ile
Derece-Saat Metoduna gore hesaplanmistir. Bu yaklagimin, TS 825 Is1 Yalitim Kurallarma gore
belirlenen Derece-Giin sicaklik degerlerine nazaran daha hassas sonuglar verdigi anlasilmistir.
Derece-Saat Yontemi ile herhangi bir sicakligin sene boyunca kag saat goriildiigii bilgisine
ulagilabilmektedir. Bu sayede uzun zaman dilimleri i¢in binalarin 1sitma ve sogutma ihtiyaci

tahminleri yapilabilmektedir.

Isletme tiirii olarak bivalent sistem segildiginde ilk kurulum maliyetinde %40 oraninda
ve sera Ortli malzemesi olarak cam yerine polietilen kullamldiginda, 1s1 yiikiinde yaklagik %35
oraninda azalma oldugu sonucuna varilmisti. Bunun yam sira, ¢esitli Ortii malzemelerinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele alinmis ve sera triinleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Diger
isitma sistemleriyle karsilastirildiginda TKIP’nin daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Son
olarak, Tiirkiye’nin herhangi bir boélgesinde kurulmasi diisiiniilen seralarin senelik 1sitma
enerjisi hakkinda bilgi verebilmek amaciyla hesaplamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bivalent, Derece-Giin, Derece-Saat, Sera, Seralarda Isitma, TKIP, Toprak
Kaynakli Is1 Pompasi, Monovalent.
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SUMMARY

In this study, GSHP systems have been investigated for supplying heat requirements of
a greenhouse which will be established in Kiitahya, according to annual outside temperature
data of Turkish State Meteorological Service during the last 15 years in terms of Degree-Hours
Method. It has been found out that Degree-Hours Method has more precise results compared to
approach of Degree-Days in “TS 825 Thermal Insulation Rules In Buildings”. Degree-Hours
Method gives information about the hours of temperatures for long-term periods. Thus, it is
possible to estimate the annual energy requirements of structures for both heating and cooling

s€asons.

As a result, bivalent heating operation type has decreased the start-up expenses 40%
compared to monovalent system and the polyethylene cover metarial provides approximately
35% heat loss saving in comparison of single-glazing. In addition to this, advantages and
disadvantages of various cover materials for greenhouses have been taken into account and the
effects of such metarials on farm yields have been investigated. The results have shown that
GSHP is more affordable rather than the other heating systems. Finally, annual heat loss of
greenhouses have been calculated for some cities of Turkey that enables to estimate energy
requirements during the year.

Keywords : Bivalent, Degree-Days, Degree-Hours, Greenhouse, Ground-Source Heat Pump,
GSHP, Heating of Greenhouses, Monovalent.
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1. GIRIS

Ulkelerin gii¢ gostergesiyle paralel olan ve ugruna savaslarm ¢iktig1, topraklarm isgal
edildigi enerji kavrami, Onemini her gecen giin daha da arttrmaktadir. Cesitli iiretim
yontemleriyle elde edilebilen enerjinin  giinlimiizdeki en biiyik sorunu verimli
kullanilabilmesidir. Rezervleri bakimindan diisiiniildiigiinde gelecek igin iyi neticeler haber
vermeyen fosil yakitlar hizla tiiketilmekte, meydana getirdigi ¢evre problemleri ise devletleri
ciddi bir sekilde 6nlemler almaya sevk etmektedir. Fosil yakitlarinin hizli bir sekilde tiiketilmesi
ve buna ters orantili olarak enerji gereksiniminin artmasi kargisinda geligmis tilkeler hedeflerini
yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢evirmiglerdir. Riizgar, giines, jeotermal gibi devamli suretle
elde edilmeye miisait olan bu enerji tiirleri insanoglu tarafindan alternatif olarak diistiniilmekte

ve Ozellikle Avrupa iilkeleri tarafindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadar.

Cevre dostu olarak gorillen ve son yillarda yayginlagsmaya baslayan 1s1 pompasi
sistemleri de baska bir ¢6ziim yontemi olarak enerji gereksinimine 1s1k tutmaktadir. Teorikte 1s1
enerjisini diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan alip, yardimci ekipmanlar vasitasi ile yiiksek
sicakliktaki mahale sevk eden sistemler olan 1s1 pompalar1 kaynak olarak toprak, su veya havay1

kullanmaktadir.

Bu c¢alismada seralarda i1sitma amaciyla kullamlmasi ongoériilen toprak kaynakli 1si1
pompasi sistemi analizi yapilmustir. Seralarin birincil derecede gereksinimi olan optimum sera ig
sicakligl, yetistirilmesi istenen iirliniin verimi agisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir. Bu
ihtiyacin giderilmesi icin sene i¢indeki dis sicaklik degerlerinin iyi analiz edilmesi ve buna gore
hesaplamalar yapmak gerekmektedir. Derece-Saat metoduyla bu sicaklik degerlerinin sene
icinde kac saat goriildiigii bilgisinden yararlanarak bulunun sonuglar, Derece-Giin yontemiyle
karsilastirilmistir. Boylece yillik 1sitma enerjisi ihtiyact tahmini yapilmis ve diger 1sitma
sistemleri ile kiyaslanarak ekonomik ag¢idan incelenmistir. Ayrica diger 1sitma bolgeleri icinde
benzer yontem kullanilarak Tiirkiye’nin herhangi bir ilinde kurulabilecek seralar igin

yaklagimlar gelistirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Temelleri 1824 senesinde Nicolas Leonard Sadi Carnot tarafindan belirlenen 1s1
pompalar1 ger¢ekte sogutma ¢evirimi esasina gore ¢aligmaktadir. Daha sonra bu ¢aligma 1852
yilinda Lord Kelvin’in “Sogutma sistemleri kullanarak 1sitma yapilmasi” fikrine ve

incelemelerine 151k tutmustur (Al-Rabghi vd., 1993).

2. Diinya Savasi’na kadar 1s1 pompalari tizerinde pek ¢ok arastirma yapilmasina ragmen,
bu c¢alismalara savagin sebep oldugu sikintilardan dolay1 ara verilmistir (Reay ve Macmichael,

1979).

[lk 151 pompasi, 1930 yilinda isko¢ Haldane tarafindan yapilmis ve daha sonra bu 1s1
pompasini evinde kullanmaya baslamistir. Haldane, bu sistemde kaynak olarak havayi

kullanmustir (Seyrek, 2010).

Is1 pompasi endiistrisinin 1950’lerde sahip oldugu potansiyel, dogalgaz ve petrole
dayanan enerjinin ucuzlamasi sebebiyle 1960’11 yillarda azalmistir. Is1 pompalarinin tekrar deger
kazanmas1 1973’teki enerji krizinden sonra olmus ve bu tarihten sonra bir¢ok ¢alisma

yapilmistir (Wikipedia, 2013).

Lord Kelvin endiistri ¢agmin baglamasindan once, kaynak olarak topragi kullanan 1s1
makinasimn1 yapmak i¢in ugrasmustir. Fakat bu makine hi¢bir zaman ger¢eklesememistir.
Kelvin’den 75 yil sonra Haldane, Schttland bolgesinde bulunan evini 1sitmak icin bu prensibe

gore caligan makineyi gelistirmistir (Ekinci, 2007).

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin faydalar1 ilk olarak 1912 yilindaki Isvicre patenti ile
tanitilmigtir. Sistemin en eski uygulamalarindan biri ise, 1930’dan beri isletilen ve Connecticut

da bulunan Amerikan Ulusal Deprem Arastirmalar1 binasidir (Pratsch, 1990: Ekinci’den (2007).

Ik 1s1 pompalarindan birisi de 1938 yilinda Ziirih’te uygulanmistir. Bu iinitede 1s1
kaynag1 olarak nehir suyu, sogutucu akigkan olarak R12 ve bir rotorlu kompresor kullanilmistir.
Zirih Belediye binasinin isitilmasini saglayan bu 1s1 pompast 175 kW 1sitma giiclindeydi ve

topraga gdmiilen metal serpantinler icinde salamura dolastirilmustir.

Serpantinde meydana gelen korozyon sorunlarindan dolayr hava kaynakli 1s1 pompalari
kullanimi glindeme gelmistir. Ancak daha sonralari, plastik borular kullanilarak korozyon

sorunlar1 giderilmig ve TKIP sistemleri iizerine aragtirmalar hizlanmistir (Couvillion, 1985).



2.1. Uluslararas1 Calismalar

1950°1li yillarda Amerika ve Ingiltere’de 1s1 pompasi teknolojisine olan ilgi artmaya
basladi. Baker, 1951 senesinde kis aylar1 boyunca ortalama 1s1 tesir katsayisi 3’iin iizerine ¢ikan
toprak kaynakli 1s1 pompasi gelisirmistir. Ingiltere’de, Summer kendi evinde ayn1 sistemi 2,8 1s1
tesir katsayistyla bagarili bir sekilde tatbik etmistir. Giiniimiizde de aymi1 performansa sahip 1s1
pompalar1 kullanilmaktadir. Bazi 1s1 pompasi uygulamalarinda ise, kilerden 1s1 gekilerek sicak
su temini gerceklestirilmistir. Boylece kilerdeki yiyeceklerin bozulmasi énlenmis ve evin sicak
su ihtiyact saglanmistir. Oxford’da {iretilen 1s1 pompasinda ise, 1s1 kaynag olarak diisiik
sicakliktaki lagim suyu kullanilmigtir. Bu 1s1 pompasinin kompresorii 31 kW giiciindeydi ve

ortalama 1s1 tesir katsayisi 4 civarinda hesaplanmistir (Ekinci, 2007).

1973 senesinde yasanan petrol kriziyle Isvigre’de hizla yayilmaya baslayan 1s1 pompasi
sistemi icin birka¢ y1l sonra Oklohoma State Universitesi’nde arastirma programi baslatilmistir

(Hughes vd, 1985).

(MacCracken, 1985), toprak altinda seri bagli 1s1 pompasi1 devresi kurup, elde ettigi

neticeleri hava kaynakli 1s1 pompalari ile karsilastirmustir.

1985 senesinde Amerika’da 14.000 TKIP bulundugu tahmin edilmistir. 1988 yilina
gelindiginde Isve¢’te 134.000 TKIP oldugu bildirilmistir (Sulatisky vd., 1991). 1990 yilinda
Amerika’da konut ve ticari uygulamalarda aym sistemin 100.000 adet oldugu tespit edilmistir
(Boissavy, 1997). 1997 yili sonunda ev, okul ve ticari yapt uygulamalarinda bu rakam
300.000°den fazladir (Orkustofnun, 1998).

Is1 pompalari i¢in kapali cevrimli toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasi tizerine bir
calisma yapmis olan (Partin, 1985), belirli bir toprak kaynagi icin toplam iletkenliginin

Olciilmesi hakkinda yeni bir yontem belirlemistir.

(Cattan ve Baxter, 1985), kuzey iklim kosullarinda toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
ekonomik agidan analizini yapmuslardir. Pittsburgh da bulunan 160 m?’lik bir ev i¢in, yatay 1s1
degistiricili su kaynakli 1s1 pompasinin iiretimini {istlenmisler ve bu cihazin 7 yillik kullanim

maliyetini hesaplamiglardir.

cming, , mim angnal bolgesinde oulunan ve Z€y alani m- olan
(Fleming, 1987), Cin’in Shanghai bolgesinde bul yiizey alan1 3600 m? ol

ticari bir ofis binasi i¢in jeotermal kaynakli 1s1 pompasi sistemi {izerinde ¢aligmustir.

(Eskilson, 1987), “Sondaj Kuyularindan Is1 Cekilmesi Analizi” baglikli kitabinda TKIP

iizerinde yaptig1 caligmalar1 6zetlemistir. Derin sondajlarda iletimle 1s1 ¢ekilmesinin analitik



modellenmesi yapilmis ve boyutlandirma kurallarint vermistir. Isil duyarlilik testlerini

gerceklestirmistir.

(Kavanaugh, 1989), giiney iklimlerde toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin tasarimina
yonelik esaslar1 vermistir. Bu sistemlerin nasil daha verimli ve giivenilir olabilecegi
aciklanmigtir. Ayrica, 151 pompasi sistemlerini geleneksel 1sitma sistemleriyle kiyaslamis ve

istiin yonlerini belirtmistir.

(Kavanaugh, 1989), nehir suyunun kaynak olarak kullanildig1 su kaynakli 1s1 pompalari
tizerinde ¢alismustir. Yaptigi ¢caligmada 1s1 pompasinin se¢imi, pompalama sistemleri, boru hatti

yerlesimi ve nehir karakteristikleri ile ilgili analizler yapmuistir.

(Martin, 1990), yatay 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
tasarlanmasinda etkin olan parametrelerin degisimini incelemek iizere teorik ve deneysel
caligmalar yapmugtir. Konutlarda 1s1 pompasinin performansini ve enerji sarfiyatini tayin etmek

icin bilgisayar yazilimi gelistirmistir.

(Mei ve Baxter, 1990), kurmus olduklar1 deney diizenegi ile dogrudan genlesmeli toprak

1s1 degistiricisi uygulamasinda karsilasilan problemleri belirlemislerdir.

(Safemazandarani vd, 1990), TKIP sistemi simiilasyonu i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. TID’nin tasariminda etkin parametreler belirlemek amaciyla deneyler

yapmuglardir.

(Sulatisky ve Van der Kamp, 1991), Kanada’da Saskatchewan konutlari i¢in bes adet

TKIP’nin performanslari {izerine 8 sene ¢aligmiglardir.

(Sorour vd., 1991), toprak icerisinde donmay1 dnlemek amaciyla kullanilan antifrizin
etkilerini analitik olarak incelemisledir. iki boyutlu sonlu farklar yontemi kullanilmstir ve farkl

sicaklik profilleri elde edilmistir.

(Kavanaugh, 1992), Alabama’daki 150 m?’lik bir konut i¢in kurulan 1s1 pompasinin

sogutma ve 1sitma performanslarini degerlendirmistir.

(Meloy, 1992), endirekt kuyu sogutmasini kullanan bir sistemi kuyu kaynakli 1s1
pompasi sistemine doniistiiriilmesi {izerine calismigtir. Doniisiim sirasinda karsilagilan sorunlari

arastirmis ve %22 civarinda enerji tasarrufu oldugunu gézlemlemistir.



(Rafferty, 1992), yer alt1 suyu sicakligi 22 °C ve 13 °C olan iki farkli su kaynakli 1s1
pompasi sisteminden elde edilen verileri karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar igletme giderleri

acisindan yorumlamistir. Ayrica, yer alt1 suyunun 6zelliklerini incelemistir.

(Hatten, 1992), Amerika’da Oregon eyaletindeki The Common Wealth Binasina su
kaynakli 1s1 pompasi entegresini yapmustir. Elde edilen deneysel sonuglari incelenmis ve igletme

giderleri belirlenmistir.

(Jacovides ve Mihalakakou, 1995), sogutma ve 1sitma i¢in yeraltina dosenmis 1s1
degistiricilerindeki 1s1 ve kiitle transferini tammlayarak, elde edilen verilerden bir algoritma

gelistirmiglerdir.

(Kangas, 1996), dikey tipli toprak kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in topragin termo-hidrolik
analizini yapmistir ve bunun i¢in 3 boyutlu THETA ismindeki bilgisayar simiilasyon modelini
kullanmigtir. Toprak sicakligmin sistem performanst iizerinde ciddi etkileri oldugunu

sOylemistir.

TKIP’nin baglant1 elemanlar1 ve boru hatlarindaki basing kayb1 ile ilgili diyagramlari

veren (Kavanaugh, 1998), boru hatti tasarimini incelemistir.

(Petir ve Meyer, 1998), Johannesburg’da toprak ve hava kaynakli 1s1 pompalarini
karsilagtirmustir. TKIP’nin yatirnrm maliyetleri ve optimum sondaj uzunlugu hesaplanmustir.
Aylik 1sitma—sogutma kapasiteleri ve performans degerleri hesaplanarak, toprak kaynakli

sistemin hava kaynaklidan daha ekonomik oldugu bulunmustur.

(Leong vd., 1998), kum, aliivyon ve killi toprak {izerinde bes degisik doyma derecesi
icin simiilasyon gelistirmiglerdir. TKIP performansinin biiyiik 6l¢lide topragin nem igerigine ve
toprak tiiriine bagh oldugunu soylemislerdir. Nemli topragin kuruya oranla daha verimli
oldugunu, topragin nem doygunlugu %25’in lizerine ¢iktiginda TKIP nin performansinin biiyiik
oranda iyilestigi, doygunlugun %50’nin iizerine ¢ikmasi durumunda ise TKIP nin

performansinin etkilenmedigi sonucuna varilmistir.

(Phetteplace ve Sullivan, 1998), toprak 1s1 degistiricisi ve sogutma kulesinin birlikte
kullamldigi hibrit 151 pompasinin performansim incelemislerdir. Ikisi 1sitma ve ikisi sogutma

sezonu olmak iizere, 22 aylik bir siire boyunca performans dl¢iimleri yapilmistir.

(Den Braven, 1998), ABD’deki TKIP sistemlerinin 1s1 degistiricilerinde kullanilan

antifrizlerin aragtirmasini tablo seklinde gostermislerdir. ABD’deki eyaletlerin hemen hemen



yarisinda, TKIP sistemleri i¢in antifriz malzemelerini iceren herhangi bir kural veya Oneri

olmadig1 belirtilmistir.

(Spilker, 1998), diisey 1s1 degistiricisinde kullanilan farkli dolgu malzemelerinin
davraniglarini 1s1l iletkenlik testi yaparak aciklamistir. Delik ¢apinin, boru tipinin, dolgu
malzemesinin ve topragin 1sil 6zelliklerinin 1s1 degistiricisinin tasariminda 6nemli etkisi oldugu

vurgulanmigtir.

(Kavanaugh, 1990), bilinen TKIP sistemleri i¢in baglanti elemanlar1 ve boru

hatlarindaki basing kayb1 ile ilgili diyagramlari vererek, boru hatt1 tasarimini gergeklestirmistir.

(Salah El- Din, 1999), Arabistan’da toprak sicakliginin derinlige bagli olarak periyodik
degisimini inceleyerek iki yontem gelistirmistir. Bunlar; Siniis dalgasi ve Fourier serisi
yaklasimidir. Bu ¢alismada, topragm yutuculugu ve havanin 6zgil nemi arttiginda toprak
icerisindeki 1s1 akist degerinin ve toprak sicakliginin arttigini, buharlasma orani ve riizgar hizi
arttiinda ise toprak igerisindeki 1s1 akisit degerinin ve toprak sicakligimn azaldigmi tespit

etmistir.

(Piechowski, 1999), yatay tip toprak 1s1 degistiricisi dizayninin daha dogru ve
hesaplamalarinin daha kolay olmasi igin simiilasyon gelistirmistir. Bu c¢aligma, toprak
sicakligmin yiiksek oldugu ve nem hareketinin fazla oldugu yerlerde daha kolay ¢6ziime

ulagmay1 hedeflemistir.

(Tarnawski vd., 2000), yiiksek sicakliklardaki topragin 1s1l iletkenliginin tahmini i¢in iki

metot gelistirmistir. Bunlar Vries ve Gori modelleridir.

(Bernier, 2001), diisey 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasinin yillik
performansini analiz etmistir. Klasik silindirik 1s1 kaynag1 ¢éziimii gelistirilerek yiik bilesimi
bulunmaya c¢alisilmistir. Daha sonra uygun toprak isi transfer denklemleri ¢oziilmiis ve 1s1

pompasi performansi kisa siireli simiilasyonlarla hesaplanmigtir.

(Pahud ve Matthey, 2001), farkli dolgu malzemelerini diisey tip U-borulu 1s1

degistiricilerinde kullanarak dolgu malzemelerinin 1s1l performanslarini kryaslamiglardir.

(Yavuztiirk, 2001), Lincoln’da insa edilen bir ilkokulda kullanilan 1s1 pompasi sistemi
icin sicaklik modeli gelistirmistir. Kurulan sistemin enerji tiikketimi, akiskan giris sicakligina

bagli olarak hesaplanmustir.

(Kavanaugh ve Mclnerny, 2001), 6700 m? alana sahip olan bir okul icin farkli toprak 1s1

degistiricisi modellerini incelemislerdir.



(Parent, 2001), TKIP projesi i¢in uygulanabilir bir yontem kullanarak simiilasyon
modeli gelistirmeyi amaglamigtir. Bu model, toprak kaynakli 1s1 pompasinin sistem simiilatorii
ve yapi yiikiinden olugmustur. Is1 pompasi sisteminin performansi ve toprak 1s1 esanjorii seklinin

tahmini i¢in, yapinin yillik enerji ihtiyaci hesaplanmustir.

(Sodha, 2001), yer alt1 yapilarinda rastgele zaman araliklarinda meydana gelen dinamik
1s1 transferi i¢in simiilasyon gelistirmistir. Deneysel veriler ile yazilim sonuglarini
karsilagtirmistir. Daha sonra yer altindaki bolgeler i¢in degisik boyutlarda, degisik malzemeler

ile yeni yazilimlar olusturmustur.

(De Swardt ve Meyer, 2002), Belediye sehir sebeke suyu sirkiilasyonuna bagli toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemini, hava kaynakli ile deneysel olarak karsilastirmistir. Sonug olarak

toprak kaynakli 1sitma sisteminin daha verimli oldugunu gézlemlemislerdir.

(Zeng vd., 2002), jeotermal 1s1 degistiricilerinde sondaj kuyular1 i¢in sonlu ¢izgisel

kaynak modeli olusturmuslardir.

(Sutton, 2002), katmanlagmis jeolojik rejimlerde kurulmus olan diisey borulu 1s1
degistiricileri igin bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritmay1 “Cok Katmanli Sondaj Deligi Alan

Tasarimi” algoritmasi (MLBDA) olarak adlandirilmigstir.

(Sanner vd., 2003), Avrupa’daki TKIP ve yer alt1 1s1l enerji depolama sistemlerinin
giincelligini tartigmislardir. Avrupa iilkeleri tizerinde, 1s1 pompasi sistemlerinin ticari pazari ile

alakali arastirma yapmuslardir.

(Lund, 2003), “U-boru Tipli Is1 Degistiricisi Kullanim1” baslikl1 ¢calismasinda, ABD’nin
kuzey batisindaki Oregon’da kurulu olan 500 adet TKIP sisteminin bulundugunu sdylemistir.
Yeni Zelenda ve Tiirkiye’de ise az sayida tekli jeotermal kuyularin evlerin, okullarin, binalarin

181 ihtiyaclarint gidermek i¢in kuruldugunu belirtmistir.

(Sanner vd., 2003), Almanya’nin merkezi bolgelerindeki biiylik jeotermal 1s1 pompasi
alanlar tizerinde yogunlasmiglardir. Bu c¢alismada, ticari yapilar i¢in TKIP sistemlerinin daha

onceki gelismeleri 6zetlenmis, birgok detay vurgulanmstir.

(Lam ve Chan, 2003), otel uygulamalar1 i¢in su-su ve hava-su 1s1 pompalarinin enerji
performanslarini incelemislerdir. Hong Kong’da iki otel iizerinde arastirma yapmuglardir.

Genellikle 1s1 tesir katsayilar1 1,5-2,4 arasinda hesaplanmustir.

(Doherty vd., 2004), Nottingham Universitesi’nde ekonomik ev (Eco House) diye tarif
ettikleri bir yere kurulan TKIP sistemini test etmislerdir. Farkl tipte toprak 1s1 degistiricileri



denenerek karsilagtirma yapilmistir. Bunlar, slinky (spiral), diisey ve yatay toprak alt1

esanjorleridir.

(Roth vd., 2004), Latin Amerika’da kurulan bir TKIP sistemindeki sondaj derinligini ve
etrafindaki topragin 1s1l iletkenligini hesaplamiglardir. Bu projede Sili ve Arjantin’den gelen bir
caligma grubu ile igbirligi yapilarak cesitli bolgelerdeki sondaj derinliginin toprak 1sil iletkenligi

caligmalar1 detaylandiriimistir.

(Kyriakis vd., 2005), toprak 1s1 degistiricisinin maksimum 1si1l yiikii tzerinde
yogunlagmiglardir. Topragin 1s1l yiikiiniin, topragin ilk sicakligina ve uygulama siiresine bagh

oldugu savunulmustur.

(Trillat-Berdal vd., 2005), giines kolektorleri ile birlestirilmis bir TKIP sisteminin
deneysel calismasini sunmuglardir. 180 m?’lik 6zel bir konutun 1sitilmasi igin kurulan TKIP

sisteminin giines kollektori ile desteklendiginde ortaya ¢ikan sonuglar1 degerlendirmislerdir.

(Nagano vd., 2006), TKIP sistemlerinin performans tahmini ve tasarimi i¢in yeni
gelismeleri irdelemistir. Caligmalar igin Sappora’da bir evin bahgesinde 1s1l duyarlilik testi

yapilmugtir.

(Lim vd., 2007), toprak 1s1 degistiricisi tasariminda topragin 1sil oOzelliklerinin
bilinmesinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, sondaj derinligi etrafindaki

topragin 1s1l iletkenligi yerinde incelenmistir.

(Signorelli vd., 2007), sondaj derinliginde 1s1l duyarlilik testi yaparak niimerik sonuglar
elde etmistir. U-borusu 1s1 degistiricisinin tasariminda anahtar parametrenin 1sil iletkenlik
oldugu vurgulamstir. U¢ boyutlu sonlu eleman niimerik modeli kurularak test sirasmdaki

heterojen alt ylizey sartlari ve yer alt1 su hareketlerinin etkileri incelenmistir.

(Phetteplace, 2007), “Jeotermal Is1t Pompalar1” baslikli calismasinda TKIP sistemlerinin

baslica yaygin tiplerini ve diisey U-tip 1s1 degistiricilerinin tasarim konularini anlatmustir.

(Michopoulos vd., 2007), Kuzey Yunanistan’da bir TKIP sisteminin {i¢ yillik isletme
sonuglarin1 hesaplamislardir. Sonug olarak bu sistemin maliyet agisindan diger geleneksel 1sitma

ve sogutma sistemlerine nazaran daha ucuz oldugu bulunmustur.

(Nam vd., 2008), TKIP sisteminde 1s1 degisim oranlarini tahmin edebilmek i¢in numerik
bir model gelistirmislerdir. Ayrica bu ¢aligmada toprak karakteristiginin tahmini iizerine farkl

yaklagimlar gdstermislerdir.



(Bi vd., 2009), Binalarda 1sitma ve sogutma amach kullanilabilen 1s1 pompasi sisteminin
ekserji analizi iizerinde g¢alismisglardir. Isitma amaciyla kullanilan TKIP sisteminde ekserji

kaybinin, sogutma amactyla kullanilandan daha ¢ok oldugunu sdylemislerdir.

(Blum, 2010), Almanya’nin giiney batisindaki bolgelerde TKIP sisteminin
kullanmilmasiyla atmosferde ki CO, gazinin ne oranda azalabilecegi {iizerine bir caligma
gerceklestirmiglerdir.  Almanya’da 1s1  pompast  kullantminin  son yillarda  arttigim

vurgulamslardir.

Termal tepki analizinde ¢ok katmanli toprak yapisinin etkisini inceleyen Lee, toprak
kaynakl1 1s1 pompasi igin bir simiilasyon gelistirmis ve diisey tipli 1s1 degistiricilerinin bu

testteki davraniglarini incelemistir (Lee, 2011).

(Bayer vd., 2012), “TKIP Sistemlerinin Sagladigi Sera Gazi Emisyon Tasarrufu”
calismasinda, kurulu olan 1s1 pompasi sistemlerinin bir milyonun iizerinde oldugunu
belirtmislerdir. Bu sayede, Isvigre’de ve Iskandinav iilkelerinde sera gazi emisyonunun %]

oraninda azaldigim sdylemislerdir.

(Sivasakthivel ve Murugesan, 2014), Hindistan’nin 10 bdlgesinde yaptiklar1 ¢aligmada,
TKIP sistemlerinin CO, emisyonununu hangi oranda azalttigmi hesaplamiglardir. Ayrica
Hindistan’da toprak kaynakli 1sitma sistemlerinin kullaniminin artmasi durumunda saglayacagi

ekonomik tasarrufu finanse etmislerdir.
2.2. Tiirkiye’deki Cahsmalar

(Hepbasli, 1985), “Is1t Pompasi Sistemleri ve Konut Isitilmasi” baslikli yiiksek lisans
tezinde, 1s1 kaynagi olarak topraktan yararlanarak konut isitilmasi iizerine ¢alismistir. Tek konut
icin yerden 1sitma metodunu kullanmistir. Bu ¢alismada hem diisey hem de yatay toprak 1s1

degistiricisi tasarimi1 yapilmistir.

(Y1lmaz ve Aydin, 1985), hava-hava, hava-su, su-hava ve su-su 1s1 pompalarinin teorik
modellerini yapmustir. Sistemin ana elemanlar1 olan evaporator, kondenser, kompresor ve

genisleme valfi ayr1 ayr1 ele alinarak boyutlar1 hesaplanmustir.

(Ataman, 1985), Istanbul’un Goztepe semtinde insa edilmekte olan bir konutun
isitilmast i¢in TKIP sistemi tasarlamustir. Konutun 1s1 kaybi1 Derece-Giin Metoduna gore
hesaplanarak yillik enerji ihtiyact tespit edilmistir. Sistem igin toprak 1s1 degistiricisi

boyutlandirilmasi yapilmustir.
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(Comakli vd., 1991), R-12, R-22 ve R-12/R114 sogutucu akiskan c¢iftlerinin degisik
agirlik oranlarinda karistirilmasi ile elde edilen nonazeotropik karigimlarin, buhar sikistirmali 1s1
pompasinin performansi iizerindeki etkilerini incelemek tiizere bir calisma yapmiglardir.
Sonucta, sogutucu karigimlarmin saf sogutucu akigkanlara gore daha yiliksek performans

sagladiklar1 goriilmistiir.

(Ayhan vd., 1992), giines enerjisi destekli 151 pompasinin ekserji analizi i¢in deney
sistemi kurmuslardir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yapilan deneylerden elde edilen
bilgiler dogrultusunda 1s1 pompasi sisteminin ekserji verimi hesaplanarak farkli sistemlerle

karsilagtirmasi yapilmistir.

(Savas, 1996), “Toprak Kaynakli Is1 Pompasi ile Konut Isitilmas1” baglikli calismasinda,
tek katli bir bina i¢in yerden dosemeli sistem uygulamistir. Yatay ve diisey 1s1 degistiricisi

modellerinin tasarimini yapmis ve bunlari kargilagtirmstir.,

(Acar, 1998), buhar sikistirmali ¢evirim i¢in bilgisayar yazilimi gelistirmis ve soguk oda

ile cevre arasinda calisan bu ¢evirimin isletme karakteristiklerini incelemistir.

(Babiir ve Oskay, 2000), Orta Dogu Teknik Universitesi’nde toprak kaynakli 1s1

pompasi tasarimi ve iiretimini yaparak deneysel sonuglar elde etmislerdir.

(Diz, 2001), “Minimum Enerjili Bina Tasarimi” baslikli ¢aligmasinda, sabit yiizey
sicakligini esas alarak topraktaki is1 transferini incelemis ve optimum boru ¢api, akis hizi ve
gomme derinligini tespit etmistir. TKIP hem sogutma, hem de isitma amacli olarak dizayn
edilmigtir. Sistemin yatirim ve isletme maliyetleri incelenmistir. Diger 1sitma sistemleri ile

isletme giderleri ve enerji tikketimi acisindan kiyaslama yapmistir.

(Kincay ve Demir, 2002), Istanbul Hadimkdy’de bir villanin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci
degerlerini hesaplayarak dikey tip TKIP sistemi ile hem isitma hem de sogutma ic¢in

boyutlandirma yapmuslardir.

(Dikici ve Akbulut, 2002), Elaz1g ilinde konut isitmasin da gilines destekli toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemlerinin kullanilabilirligini arastirmislardir. 2002 Aralik ile 2003 Mart

aylar1 arasinda sistemin performans katsayilar1 hesaplanmis ve enerji analizleri yapilmustir.

(Hepbash vd., 2003), Izmir’de 50 m sondajla agilmis toprak kuyusuna gémiilii U
seklindeki bir 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasmin 1sitma performans katsayisini
incelemislerdir. Ayrica, sistemin performansini ve kurulum maliyetini etkileyen parametreleri

belirlemislerdir.
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(Inalli ve Esen, 2004), su-antifriz karigtminin TKIP sisteminin performansi iizerindeki
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nde test
odasini 1sitma amaciyla yatay tip TKIP sistemi kurulmustur. Odanin 1sitma yiikii 2,55 kW olarak
hesaplanmistir. Daha sonra ayni sistem iizerinde sogutma i¢in deneyler yapilmistir. Sogutma

modunda s6z konusu TKIP sisteminin mevsimlik sogutma performans katsayisi incelenmistir.

(Ozgener vd., 2007), Ege Universitesinin Giines Enerjisi Enstitiisii’nde kurulan diisey
U-borulu TKIP sisteminin ekserji ve ekonomik analizini yapmuglardir. Sistemdeki

tersinmezlikler bulunmustur.

(Esen vd., 2007), tarafindan Elazig’da yatay toprak 1s1 degistiricili bir 1s1 pompasi
sistemi kurulmus ve test odasinda deneysel olarak incelenmistir. Ayrica sistemin sayisal analizi

de yapilmustir.

(Aktas,2008), R-134a sogutucu akigskanli 1s1 pompasi sisteminin siit pastdrizasyonunda
kullamminin deneysel olarak incelemistir. Is1 pompasi sistemi ¢ift cidarli kazan sistemi ve
plakali pastorizer sistemlerinde enerji sarfiyati analizleri ile kimyasal, biyokimyasal ve

mikrobiyolojik analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar birbiriyle mukayese edilmistir.

(Babacan, 2008), Mugla Universitesi Kotekli Yerleskesi’nde toprak kaynakli 1s1
pompasi kullanilabilirligini ¢alismustir. Sistemin ilk yatirim maliyetinin minimize edilmesi ve
toprak 1sisindan maksimum seviyede faydalanmak amaciyla 50 m derinlikte U-boru dosemesi

kullanilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi mevcut sistemler ile mukayese edilmistir.

(Siyahhan, 2009), Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sisteminin performans
incelemesini yapmistir. Bunun i¢in Tiirkiye’nin gilines isinlart bakimindan daha zengin olan
giiney bolgelerinden Antalya ili ele alinmistir. Y1l boyunca giines enerjisinin kullanilabilirligi

analiz edilmig ve sistemin, binalarin 1sitilmasindaki uygulanabilirlik alanlar1 belirlenmistir.

(Seyrek, 2010), “Mahal Isitmasinda TKIP Sisteminin Kullanim1” adli yiiksek lisans
calismasinda Ankara’da bulunan bir villa i¢in Derece-Saat metodu yaklasimiyla TKIP dizayni

yapmuistir.

(Tungel, 2011), Bolu ve gevresinde TKIP sisteminin sayisal incelenmesi iizerinde
calisma yapmustir. TKIP parametrelerini hesaplamak ic¢in literatiirde bulunan denklemler

yardimiyla genel esitlikler elde edilmistir.

(Colak, 2012), Erzurum ilinde dikey 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasi

sisteminin performansin1 deneysel olarak incelemistir. Deneyler, 2009-2010 yili 1sitma
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sezonunda (Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarmda) yapilmistir. Deneysel c¢aligmalar
sonucunda 1s1 pompasi sistemin performans katsayilari sirasiyla yaklasik 2,6 ve 2,2 olarak

hesaplanmustir.

(Cosman, 2013), “Fore kaziklara entegre edilen 1s1 pompasi uygulamasi” adh

caligmasinda, kazik devresinden enerji alimu ile ilgili hesap yontemi gelistirmistir.
2.3. Derece-Saat Metodu Cahsmalari

(Bulut vd., 2003), Bin metodu ile binalarda 1sitma enerjisi ve yakit miktarmin
hesaplanmasi lizerinde ¢alismistir. Bin metodunda kullanilmak {izere Gaziantep ili igin gerekli

veriler 19 yillik saatlik 6lglim degerleri kullanilarak tespit edilmistir.

(Bulut vd., 2007), Akdeniz bolgesinin sekiz il merkezi (Adana, Antakya, Antalya,
Burdur, Isparta, Kahramanmaras, Kilis ve Mersin) i¢in en az 15 yillik saatlik dis hava
sicakliklar1 kullanilarak degisik denge noktalar1 sicakliklarinda 1sitma ve sogutma Derece-Saat

degerleri belirlemistir.

(Dumlu, 2012), “Toprak Kaynakli Is1 Pompasi1 Sisteminin Ekonomik Analizi” konulu

yiiksek lisans tez ¢alismasinda Erzurum ili igin yillik Isitma Derece-Saat verilerini kullanmustir.
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3. ISI POMPALARI

Is1 pompasi, 1s1 makinesinin tersi bir ¢evrime gore ¢alisan, is yapilmasi ile 1s1y1 soguk
kaynaktan sicak kaynaga ulastiran bir makinedir. Is1 pompasi ve sogutma makineleri ayni
termodinamik ¢evrime gore caligirlar. Sogutma makinesiyle bir mahallin sogutulmasi, 1s1

pompasi ile ise bir mahallin 1sitilmas1 amaglanir (Yamankaradeniz, 2008).

Is1 gecisinin her zaman sicakligin azaldigi yonde oldugu bilinen bir gercektir. Baska bir
deyisle, 1s1 gecisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama olur. Bu dogal bir
olgudur ve kendiliginden gergeklesir. Bunun tersi kendiliginden gergeklesmez. Diisiik
sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi ancak sogutma makinelerinin

kullamimiyla miimkiindiir.

Genel olarak 1s1 pompalari, ortamin sicakligini arttirmak i¢in ilave bir enerji kullanan
ekipmanlar olarak da tanmimlanabilir. Is1 pompalarinin ¢aligma prensibi, 1s1 tasiyan akigkani
sikistirip genlestirmek suretiyle agiga c¢ikan enerjisini, ortamin sicakligini arttirmak igin

kullanilmasina dayanir (Viessmann 2009).
3.1. Is1t Pompalarimin Simflandirilmasi
Is1 pompalar1 5 ana baslik altinda simiflandirilabilir:

e Kullanilan 1s1 kaynagina gére

e Termodinamik ¢evrim veya proses tipine gore
o Is1 kaynagi tipine gore

e [s1 dagitim sistemine gore

e Isletme tiiriine gore (Dursun, 2006).
3.1.1. Kullanilan 1s1 kaynagina gore 1s1 pompalari

Is1t pompasinin enerji ¢ektigi ortamlara 1s1 kaynaklari denir. Bu kaynaklar1 maddeler

halinde agagidaki gibidir;

e Hava

e Su (deniz, gol, nehir, dere, yeralt1 suyu-jeotermal enerji)
e Toprak

e Giines Enerjisi

o Atik 1silar ve diger 1s1 kaynaklari (artik sivilar, gazlar)
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Kullanilan 1s1 kaynaklar1 arasinda hava, kolay elde edilebildiginden en ¢ok tercih edilen

1s1 kaynagidir. En yaygin 6rnekleri split klimalardir (Yamankaradeniz, 2008).

Su, elde edilebildigi ortamlarda 1s1 kaynagi olarak kullamlabilir ve havaya gore bazi
avantajlar1 vardir. Bu tip 1s1 pompalar1 1s1 kaynagi olarak kuyular agilmak suretiyle ¢ekilen

yeralti suyunu kullanmaktadirlar (Yamankaradeniz, 2008).

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, 1s1 kaynagi olarak topragi kullanirlar, Topraga yatay veya
dikey olarak yerlestirilen 1s1 degistiricileri vasitasiyla topragin isisindan yararlanmilmaktadir
(Bardak, 2011).

Gilines de sonsuz 1s1 enerjisiyle ¢ok onemli bir kaynaktir. Glines enerjisi kaynakli 1s1
pompalarinda giines enerjisinden dogrudan veya dolayli olarak yararlanilmaktadir. Giines
kolektorii destekli 1s1 pompasi uygulamalar: da Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da genis kullanim

alam bulmaktadirlar (Yamankaradeniz, 2008).

Atik su/sivi kaynakli 1s1 pompalari ise atik sulari, aritilmis veya aritilmamis
kanalizasyon sularini, endiistriyel proseslerin sogutma sularmi veya endiistriyel sivi atiklari 1s1
kaynag1 olarak kullanirlar. Tekstil ve kimya endiistrisi gibi ¢esitli endiistriyel alanlarda

kullanilan endiistriyel 1s1 pompalar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir (Bardak, 2011).

Cizelge 3.1. Is1 pompalarinda kullanilan 1s1 kaynaklar1 ve sicaklik araliklar1 (Yamankaradeniz,

2011).

ISI KAYNAGI SICAKLIK ARALIGI (°C)
Dis hava (-10) — (15)

Atik hava 15-25

Yer alt1 suyu 4-10

Gol 0-10

Nehir 0-10

Deniz 3-8

Kayaglar 0-5

Toprak 0-10

Atik su veya sivilar >10
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3.1.2. Termodinamik ¢evirim tipine gore 1s1 pompalari

Isimin, diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan yiiksek sicakliktaki kaynaga aktarilmasi
cesitli sekillerde gergeklestirilir. Termodinamik ¢evirim ve proses tiplerine gore 1s1 pompalari

asagidaki gibidir:

e Buhar sikigtirmali 1s1 pompasi

e Absorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Gaz cevrimli 181 pompasi

e Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi

e Stirling ¢cevrimli 1s1 pompasi

e Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Resorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Rankine/buhar sikistirmali 1s1 pompasi

e Termoelektrik 1s1 pompasi
Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

Uygulamada genellikle buhar sikistirmali 1s1 pompasi kullanilmaktadir. Sogutucu
akiskan yogusturucuda yogusarak disar1 1s1 atar. Yogusturucudan tamamen yogusmus olarak
ayrilan sogutucu akigskan daha diisiik basingta ¢alisan buharlastiriciya girmeden once genisleme
vanasindan gecirilerek basinci diisiiriiliir. Basinc1 diistiriilen akigkan buharlastiriciya gelir ve
burada gerekli sogutma yiikiinli ortamdan cekerek buharlasir ve tekrar kompresore donerek

¢evrimini tamamlar (Kog, 2002).

Genlesme vanasi

s « D 2
R 4 3 g
= > =
< E
5 5
> P
Buharlastiric Yogusturucu
Kompresér

Sekil 3.1. Buhar sikigtirmali 1s1 pompasina ait ¢evirim semasi (Yamankaradeniz, 2008).
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Yogusma

x=0

Sekil 3.2. ideal ve gergek buhar sikistirmali 11 pompasina ait T-S ve P-h diyagramlar:
(Yamankaradeniz, 2008).

Sekil 3.2° de gosterilen ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasinin g¢evirim asamalari

soyledir:
1-2s  Kompresorde tersinir adyabatik (izentropik) sikistirma
2s-3  Yogusturucuda tersinir sabit basingta 1s1 terk etme
3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme
4-1 Buharlastiricida tersinir sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi
Gerg¢ek cevrim asamalari ise:
1-2 Kompresorde adyabatik sikistirma
2-3 Yogusturucuda tersinir sabit basingta 1s1 terk etme
3-4 Kisilma vanasinda sabit entalpide genigleme
4-1 Buharlastiricida tersinir sabit basingta 1s1 gekilmesi
(1 — 2 hal degisimi).

Buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar kompresorde izentropik olarak daha yiiksek bir

basing ve sicakliga sikistirilarak kizgin buhar haline getirilir.
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(2 =3 hal degisimi).

Daha sonra yogusturucuya giren kizgin buhar, 1sistn1 disariya vererek sabit basingta

yogusur.
(3 — 4 hal degisimi).

Doymus s1vi haldeki yiliksek basingli akigkanin basinci ve sicakligi genigleme vanasinda

buharlastirici sartlaria getirilir.
(4 — 1 hal degisimi).

Buharlagtiriciya giren akigkanin  sicakligi 1s1  kaynagimin sicakligindan  diisiik
oldugundan, 1s1 kaynagindan akigkana sabit basingta 1s1 gecisi olur ve akiskan buharlasir.

Buradan sonra ¢evrim yeniden baslar ve bu sekilde devam eder.
Buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evrim hesaplari

Ideal buhar sikistirmali 151 pompasi ¢evrim hesaplar1 ayni sogutma ¢evrim hesaplari gibi
yapilir. Bir 1s1 pompasi sisteminde, sistemi olusturan her bir eleman agik sistem olarak (SASA)

incelenmektedir.

Ideal 151 pompas1 ¢evriminde, S;kompresér girisindeki 6zgiil entropi, S, ise kompresor

cikisindaki 6zgiil entropi olmak iizere, termodinamigin ikinci kanununa gore,
Sl = SZ s (3 1 )
yazilabilir.

Ideal 1s1 pompas1 kompresér isi W,;, gercek kompresor isi Wy, olmak iizere, kompresor

i¢ verimi;
__ Ideal Kompresérisi _ Wy _ g (hys—hy)
Nix = —— == == (3.2.)
Gergek kompresor isi Wk mg (hy—hy)
ile elde edilir.
Gergek 1s1 pompasi ¢evriminde, kompresor ¢ikisinda h, 6zgiil entalpisi ise;
h,s—h
h2 = hl + 2 1 (33)
Nik

seklinde ifade edilir. Burada; h; , kompresor girisindeki 6zgiil entalpi, h,q tersinir adyabatik

sikistirma sonucunda kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entalpidir.
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Gergek 1s1 pompasinda, yogusturucudan atilan 1s1 ise;

Qy = g (h; —h3) (3.4.)
ile bulunur. Burada mg (kg/s) sistemde dolasan sogutucu akiskan debisidir.

Gergek 1s1 pompasinda, buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 da;

Qp = mhg(hy —hy) (3.5.)
ile hesaplanur.

Kisilma vanas:

h, = hs (3.6.)
seklinde yazilabilir.

Gergek 1s1 pompasinda, kompresore verilen is:

V.Vk = ms(h; —hy)/ Nmk (3.7
seklinde bulunur. Burada 1 i, mekanik verimdir.

Isitma tesir katsayis1 (ITK)

Birim is basina yapilan 1sitma miktar1 olarak tamimlanmaktadir. Genel olarak amag,
ortama 1s1 vermek ve 6dedigimiz bedel de kompresdre verilen enerji olduguna gore, 1s1 pompast

icin 1s1tma tesir katsayis1 (ITK);

Elde edilmek istenen deger Q
ITK = B = (3.8.)

Harcanmasi gereken deger Wk

Ideal 1s1 pompasinda, Qyyogusturucudan atilan 1s1, Wy; kompresére verilen is olmak

iizere ideal 1s1 pompasi ¢evriminin 1sitma tesir katsayist;

_ Qi _ hy-hy
T = Wi hag—hy (3:9.)

olarak yazilabilir.

Gergek 1s1 pompasi ¢evriminin 1s1tma tesir katsayisi ise;

ITK = 2 = fachs

=— 3.10.
Wy (hz-h1)/ N mk ( )

seklinde ifade edilir. Burada 1 ) kompresoriin mekanik verimidir.
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Gergek 151 pompasinin 1sitma tesir katsayist ITK ile ideal 1s1 pompasinin 1sitma tesir

katsayis1 ITK; arasinda
ITK = (ITK; + = — 1) i N (3.11.)
N ik

esitligi yazilabilir.

Buhar sikigtirmali 1s1 pompasinin, yogusma sicakligi Ty, ve buharlagsma sicakligi Ty, yi

kaynak olarak alan, Carnot 1s1 pompasinin i1sitma tesir katsayisi ise;

Ty (3.12)

ITKe = 725

seklinde yazilabilir (Yamankaradeniz, 2007).
Absorbsiyonlu 1s1 pompalari

Absorbsiyonlu 1s1 pompalarinda iki ayr1 maddeden meydana gelen bir akigkan cifti
kullanilir. Absorbsiyonlu 1s1 pompalarinda dort ana eleman bulunur. Bunlar jenarator,
yogusturucu, buharlastirici ve absorberdir. Sogutucu akigkan buharlastiricida buharlasir ve
ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin sogumasini saglar. Absorbent akigkansa jeneratér ve absorber

arasinda dolasarak ¢evrimin bu boliimiinde sogutucu akiskam tasir (Genceli, 2002).
Termoelektrik 1s1 pompalari

Temel ilkesi iki ayr1 iletkenin birlesim noktalarinin, elektrik akimi yoniine gore sicak
veya soguk olmasina dayanan bu tip sistemler, hareketli parcasinin dolayisiyla ses ve bakim
sorunlarmin olmamasi, ayrica sifir yercekiminde veya yercekiminin birkac katinda herhangi bir
diizlemde kolaylikla ¢aligabilmelerinden dolayi, daha cok uzay programlarinda tercih edilen

sistemlerdir (Bardak, 2011).
Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompalar

Bu sistemler kiigiik sogutma yiikleri i¢in kullanilabilecek alternatif sistemlerdir. Bu
sistemlerde sogutucu akiskan sivi fazda yiiksek basingta jeneratore gelir ve burada 1s1 alarak
buharlagir. Jeneratére disaridan verilecek bu 1s1y1 giines enerjisi veya jeotermal enerjiden
saglanabilir. Sogutma devresinden gelen sogutucu akigkan buharinin vakum etkisiyle
emilebilmesi i¢in jenaratorden gelen buhar lilede genlestirilir. Sogutma devresinden ve
jenaratérden gelen buhar karigir. Bu karisim diflizérden gecirilip basmci arttirilarak

yogusturucuya gonderilir. Burada yogusan karisimin bir kismi genisleme valfinden gecirilerek
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buharlastiriciya diger kismi ise basinci arttirilip jeneratére gonderilir. Buharlastiriciya gelen

akigkan ortamdan 1s1 alip buharlasir ve tekrar difiizére gider (Kog, 2002).
Stirling cevrimli 1s1 pompalar:

Cevrime 1s1, yiiksek sicakliktaki bir kaynaktan saglanir. Isinin bir kismi ige doniigtiiriiliir
ve bir kismi1 da soguk kaynak sicakliginda sistemden atilir. Sogutma ¢evrimi olarak Stirling
makinelerinde, sistem soguk kaynaktan 1s1 alir ve daha yiiksek sicakliktaki sicak kaynaga 1s1

verir. Yani, sogutma ¢evriminde makineye disaridan ig verilir (Bardak, 2011).
3.1.3. Is1 kaynag tipine gore 1s1 pompalari

Is1 pompalar1 1s1 kaynagina bagli olarak; hava-hava, hava-su, su-hava, su-su olarak
siiflandirilabilir. Birinci eleman daima buharlastirici, ikinci eleman ise kondenser bolgesine
aittir. Bu simiflandirmaya ek olarak 1s1 pompalan direkt veya dolayli sisteme sahip olabilirler.
Dolayli sistemde, 1s1 dis havadan, sudan alinarak bir araci akigkana aktarilir ve sonra
buharlastiriciya gonderilir. Direkt sistemde 1s1, direkt olarak 1s1 kaynagindan sogutucu akiskana

aktarilir ve sogutucu akiskandan da iklimlendirilecek ortama aktarilir (Akbiyik, 1999).
Hava — hava 1s1 pompasi

Hava-hava 1s1 pompasi, dis havayr 1s1 kaynagi veya egzost yapilan yer olarak
kullanirken kondenserden 1sinin atilmasi i¢in de dis hava kullanilir. Bu tip bir {initenin kapali bir
cevrim olusturmasi, basitlestirici bir avantajdir. Ayrica, kullanilmis suyu atma sorunu, su temini,
sulu sistemlerde olusan tortulanmalar gibi sorunlar da yoktur. Dis hava sicakligl,
iklimlendirilecek ortam sicakligindan biraz degisince bile yine yiiksek bir performans
katsayisinda c¢alisilmas1 miimkiin olur. Fakat hava icinde calisan 1s1 degistiricileri, su icinde
calisanlara oranla, havanin 1s1 transfer katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle, daha biiyiik
olacaktir. Bu nedenle bu tip bir sistem oldukca biiyiik yer kaplayacaktir (Yamankaradeniz,
2011).

Bu tip {niteler 1liman iklimlere goredir. Ciinkii diisiik dis ortam hava sicaklig:
performans katsayisini diisiiriir. Boylece en gerekli zamanda alinabilecek 1s1 miktar1 azalir. Hava

sicakligi 0°C’nin altina diistiigli zaman, dis hava serpantinlerinde buzlanma sorunu karsimiza

cikar (Akbiyik, 1999).
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HAVA - HAVA KAYMNAKLI
151 POMPASI

ISITMA SISTEMI

Sekil 3.3. Hava kaynakli 1s1 pompas1 (Yamankaradeniz, 2007).

Su-hava 1s1 pompasi

Su - hava 1s1 pompasi, suyu 1s1 kaynagi, havayi iklimlendirilecek ortama isiy1 iletmek
icin kullanir. Is1 kaynagi olarak su, genelde sabit sicakliga sahip bir kuyu, gol, doga veya diger
kaynaklardan elde edilebilir (Akbiyik, 1999).

Bu tipteki sistemler dis hava sicakligima bagli olmadan sabit performans katsayisi ile
calisirlar. Bu yilizden bu sistemler fazla sicaklik degisimleri olan iklimlerde kullanilirlar. Bu da
dis havay1 1s1 kaynag1 olarak kullanan sistemlerden daha avantajli olmasini saglar. Bu sistem
sadece bir adet hava 1s1 degistiricisi gerektirdiginden kiigiik boyuttadir. Dezavantaj1 ise, yeterli

besleme suyu elde etmek ve atik su sorunudur (Bardak, 2011).

HAVA - SU KAYNAKLI
ISI POMPASI

Sekil 3.4. Hava-Su kaynakli 1s1 pompasi (Yamankaradeniz, 2007).
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Su — su 151 pompasi

Su 1s1 kaynagi oldugundan, su - hava sistemindeki avantajlara sahiptir. Bu, su temininin
yeterli ve uygun oldugu yerlerde sicak ve soguk suyun bir arada, endiistriyel bir islemde
gerektigi hallerde ve sicak sulu 1sitmanin istendigi durumlarda kullanilir. Bu sistem radyatorlii

1sitma sistemlerine de uygulanir (Akbiyik, 1999).

SUDAN - SUYA
DENIZ SUYU KAYNAKLI ///\
IS| POMPASI o \

-~ ISITMA SISTEML,
/ p

\ P

Ry
P
%
A L 2
B |
== 7 7
- D
g =l

F
1SI TOPLAMA
¢ HORTLIMU
{ KOLLEKTOR))

Sekil 3.5. Su-Su kaynakli 1s1 pompasi (Yamankaradeniz, 2007).

Diger sistemler

Biiyiik kuruluslarda, su temininin sinirlt oldugu yerlerde, hava ve suyun bir arada 1s1
kaynagi olarak kullanilmasi bazi hallerde avantajlidir. Bu sistem, dis hava sicakligi su
sicakligindan daha yiiksek oldugu hallerde daha biiyiik bir performans katsayis1 degeri verebilir.
Aym zamanda, dis hava sicaklig1 diisiikken hava - hava tipine gore daha yliksek bir verim elde

edilebilir (Bardak, 2011).
3.1.4. Is1 dagitimina gore 1s1 pompalari

Is1 pompalari 1s1 dagitim sistemlerine gore hava 1sitmali ve su 1sitmali olmak iizere iki
gruba ayrihr. Hava 1sitmali 1s1 pompalari dogrudan ortam havasim isitirlar. Ornegin split
klimalar bu gruba girmektedir. Su 1sitmal1 1s1 pompalar1 1stnma ve kullanim amach sicak su elde
edilmesi isleminde kullanilirlar. Bu tip 1s1 pompalariyla elde edilen sicak su, radyatorlii

sistemlerde veya dosemeden 1sitma sistemlerinde vb. kullanilmaktadir (Dursun, 2006).
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3.1.5. Isletme tiiriine gore 151 pompalari
Is1 pompalari isletme tiirlerine gore lige ayrilir:

e Monovalent (tekli),
e Monoenerjik (tek enerjili)

e Bivalent (ikili)
Monovalent (Tekli) Isletim Tiirii

Monovalent igletmede, 1s1 pompasi mahalin 1sitma yiikiinii tek basina karsilayan 1s1
tireticisi olarak kullanilir. Kurulacak isitma sistemi 1s1 pompasinin ulasabilecegi maksimum
gidis suyu sicakligina gore tasarlanmalidir. Monovalent sistemler igin tipik uygulamalar

miistakil evler, apartmanlar ve ofislerdir.
Monoenerjik (Tek Enerjili) Isletim Tiirii

Is1 pompasinin yaninda aymi enerji tipi (elektrik akimi) ile c¢alisan ilave bir 1s1
iireticisinin bulundugu sistemlere monoenerjik (tek enerjili) isletim denir. Burada tesisat
gidisinde elektrikli bir 1sitma suyu esanjorii veya boylerde elektrikli 1sitict  seti
kullanilabilir. Enerji  verimliligi ve yatrim i¢in monoenerjik isletim tirii iyi bir
kombinasyondur. Yerden 1sitma sisteminin kullanildigi, ¢ogunlukla miistakil ya da iki ailenin

yasadig1 benzer kullanim karakteristiklerinin oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir.
Bivalent (ikili) isletim Tiirii

Bivalent igletim bir 1s1 pompasinin, farkli bir enerji kaynagi kullanan (kati, siv1 veya
gaz) baska bir 1sitma sistemi ile birlikte kullanildig1 isletim tiiriidiir. Bivalent isletim paralel

veya alternatifli olarak ¢aligtirilabilir.

o Alternatifli isletimde, belirli bir degerin iizerindeki dis hava sicakliklarinda 1s1
pompasi tiim 1sitmay1 karsilar. Daha diisiik sicakliklarda 1s1 pompasi kapasitesi yetmeyecektir.
Bu durumda sistem ikinci 1s1 kaynagina yonelecek ve sistemin ihtiya¢ duydugu 1sinin tamami bu
kaynaktan saglanacak, 1s1 pompast devre dis1 birakilacaktir.

e Paralel isletmede ise, belirli bir degerin iizerindeki dis hava sicakliklarinda 1s1 pompasi
yine tlim 1sitmay1 karsilar. Daha diisiik sicakliklarda ise sistem ikinci 1s1 kaynagini1 da devreye
alacak ve bdylece sistemin ihtiya¢ duydugu 1s1 enerjisi 1s1 pompasi ve ikinci 1s1 kaynagiyla

birlikte saglanacaktir (Viessmann, 2009).
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3.2. Is1 Pompasi Elemanlar
Is1 pompalar1 dort ana elemandan meydana gelir. Bunlar:

e Kompresor
e Buharlastirici
e Yogusturucu

¢ Genisleme valfleri
3.2.1. Kompresorler

Kompresdriin sistemdeki gorevi buharlastiricidaki 1s1 ile yiiklii sogutucu akiskani
buradan uzaklastirmak ve bdylece arkadan gelen 1s1 yiikii olmayan akigkana yer temin ederek
akigin siirekliligini saglamaktir. Ayrica buhar halindeki akigkanin basincini kondensoérdeki

yogusma sicakliginin karsiti olan seviyeye ¢ikarmaktadir.
Ideal bir kompresdrde su genel ve kontrol karakteristikleri aranir:

o Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi

e ilk kalkista dSnme momentinin miimkiin oldugu kadar az olmasi

e Verimlerin kismi yiiklerde de diismemesi

e Degisik caligma sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi

e Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yliklerde ve degisik sartlarda belirli
seviyenin istiine ¢citkmamasi

e Omriiniin uzun olmas1 ve arizasiz ¢alismasi

e Daha az bir gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi

e Maliyetin miimkiin oldugunca diisiik olmas1

Kompresorler genellikle, rotorlu, pistonlu, turbo ve vidali olmak {izere dort tipte imal

edilirler (Nigdelioglu, 2006).
Pistonlu Kompresorler

Sogutma ve 1s1 pompasi uygulamalarinda en yaygin ve en genis kullanimi olanlardir.

Pistonlu kompresorlerin ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 soyle siralanabilir:
Avantajlari:

e Pistonlu kompresorler her ¢esit motorla tahrik olabilirler.

e Devir sayisi kayis - kasnak ve benzeri sistemlerle degistirilebilir.
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e Motor tizerinden kisa devre olarak devrede kilitlenme olmaz.
e Tahrik motoru ariza yapinca hemen degistirilerek ¢aligma aksatilmaz.

e Imalat kaliteleri gok iyidir
Dezavantajlar:

¢ Hermetik kompresorlere gore daha pahalidirlar.
e Sogutma devresinde, motorun 1s1 kayiplar1 geri pompalari i¢in 6nemli bir faktordiir.
e S1v1 darbelerine kars1 diger kompresorlere gére daha az dayaniklidir.

e Sogutucu akigkan kagaklar1 meydana gelir ve bu ¢ok 6nemli bir mahzurdur.
Rotorlu (Rotatif Kompresorler)

Pistonlu kompresorlerde oldugu gibi sikistrma makineleridir. Fakat gidip gelme
hareketi yerine donen bir pistonu vardir. Sik gorilen imalat sekilleri; donel pistonlu, wurm
pistonlu ve revoling pistonlu kompresorlerdir. Sessiz ¢alismalarina ve az yer iggal etmelerine
ragmen, imalattaki hassas is¢ilik ve yaglama zorlugu ile yiliksek basinglardaki kacaklar

dezavantajlardir.
Turbo Kompresorler

Calisma prensibi yiiksek basingli radyal fanlarin aynisidir. Pistonlu ve rolatif
kompresorlerden farki, pozitif sikistirma yerine santrifiij kuvvetlerden yararlanarak sikistirma

yapmasidir.
Avantajlari:

o Titresim yoktur.

¢ Gaz akigsi stireklidir.

e Devreye yag kacagi olmaz.

® %20 ile %99 arasinda gii¢ ayar1 yapilabilir.
e Imalat kaliteleri iyidir.

e Komplike degildir.
Dezavantajlar:

o Sikigtirma orani diistiktiir.
o Cok yiiksek giicler icin uygun degildir.

e Motor tarafindan agiga ¢ikarilan 1sinin geri kazanilmasi miimkiin degildir.
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Hermetik (Vidall) Kompresorler

Kiiciik sogutma tesisleri, klima tesisleri ile sogutma vagon ve kasalarinda tercih edilir.

Sogutucu akigkan olarak Freon serisi sogutucu akigkanlar kullanilir.

Hermetik kompresorleri, tam hermetik ve yar1 hermetik kompresorler olmak iizere iki

gruba ayirabiliriz (Seyrek, 2010).
3.2.2. Buharlastiricilar

Sogutucu akigkanin buharlagarak, sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekilmesini saglayan
elemanlardir. Sogutucu akiskanin beslenmesine, ¢aligma sartlarina, sogutulmak istenen sivi veya
havanin sirkiilasyon yontemine, sogutucu akiskanin kontrol tipine ve uygulamaya gore pratikte

cok degisik konstriiksiyonlarda ve boyutlarda buharlistirict tipi bulunmaktadir.

Genellikle buharlastiricilar 1s1l iletkenligi yiiksek olan demir, gelik, piring, bakir veya
aliminyum gibi malzemelerden imal edilirler. Zamanla yiizeylerde birikebilen kirliligin
olusturdugu 1s11 direncin biiyiikk olmasi nedeniyle, malzemenin 1s1 iletim katsayisi
diisebilmektedir. Dis yiizeylerde hava sogutulmasi halinde birikebilen toz ve buz, su
sogutulmasi halinde ise tortu; sogutucu akigkanin aktigi i¢ ylizeylerde ise yag filmi veya tortu
birikmesi 6nemli 1s11 direncler meydana getirir. Ornek olarak buharlastiric1 yiizey iizerinde
biriken 10 mm kalmmligindaki buz tabakasi, 1s1 gegisini temiz yiizeye gore yar1 yariya azaltir.
Stvilarin sogutulmasinda kullanilan evaporatorleri ise dort grupta toplanabilir (Nigdelioglu,

2006).

e Borulu evaporatorler
¢ Boru demetli evaporatorler
e [ evhali evaporatorler

e I¢ ice borulu evaporatorler
3.2.3. Yogusturucular

Yogusturucular, kompresérden ¢ikan kizgin sogutucu akiskan buharinin sogutularak
yogusturuldugu elemanlardir. Burada soguk akiskan olarak atmosferik hava veya su
kullanilabildigi i¢in, yogusturuculari hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki grupta

incelemek miimkiindiir.

Hava sogutmali yogusturucular, genellikle kanatli borulu imal edilirler. Borularin
icerisinden sogutucu akigkan, disindan da hava gecer. Bu tip yogusturucular daha ¢ok kiiciik

sogutma yiiklerinde ve yeterli sogutma suyunun bulunmadigi durumlarda tercih edilir. Ciinkii
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hava tarafindaki 1s1 tagmim katsayisi kiiciik oldugundan, biiylik sogutma yiiklerinde ¢ok genis
yiizeyler gerekir. Bakimlar1 ve kullaniglari basit olmakla beraber, hava sicakliginin giin ve

mevsim boyunca degismesi nedeniyle otomatik kontrolii gii¢lesir (Sulatisky, 1991).

Ev tipi gibi kiiglik buzdolaplarinda, hava hareketi dogal olarak saglanir. Bu dolasimin
rahat olabilmesi i¢in yogusturucu ile duvar arasinda 10-30 cm kadar bir agiklik birakilmalidir.
Sogutma yiikii arttikga zorlanmig dolagima gerek duyulur. Kompresér motorunun miline bir
vantilator takilarak hava hareketi saglanabilir. Bu yeterli olmazsa volan iizerine ilave iifleme

kanatlar1 takilarak 1500 W civarinda sogutma giiglerine ¢ikilabilir (Bardak, 2011).

Su sogutmali yogusturucularda ise, elde sogutma suyu varsa ve elektrik enerjisi pahali
ise, yogusturucunun su ile sogutulmasi yoluna gidilir. Tiim sogutma suyunun disariya atilmasi
hem ekonomik olmaz, hem de suyu atabilecek uygun kanalizasyon bulunmayabilir. Bu gibi
durumlarda, sogutma suyu bir sogutma kulesinde sogutularak tekrar kullanilir. (Kavanaugh,

1992).
3.2.4. Genisleme valfleri

Genisleme valfleri aslinda birer basmg diisiiriicii olarak bilinir. Birgok genisleme valfi
tipi var isede, pratikte, otomatik ve termostatik olmak tizere iki tipi yaygindir. Ev tipi buzdolab1
ve derin dondurucu gibi kii¢iik sogutma kapasitelerinde genisleme valfi yerine kilcal (kapiler)
boru kullanilir. Bu borularm i¢ caplari, sogutma yiikiine baglh olarak 0,8-1,3 mm arasinda

degisir, boyutlar1 ise buharlastirici basincina gore ayarlanir (Bardak, 2011).

Is1 pompalarinda, alcak basingtan yiiksek basinca gecmek kompresorde, yiiksek
basingtan alcak basimca diismek ise genisleme valfinde gergeklesir. Genisleme valfi basinct
diistirmenin yaninda, evaporatdre verilmesi gereken sogutucu miktarinin ayarlanmasindan da

sorumlu oldugundan, dozlama iinitesi olarakta bilinir.
En ¢ok bilinen genisleme valf tipleri sunlardir:

e El ile calisan genisleme valfi

¢ Algak basingli samandirali valf

o Yiiksek basing¢li samandiral valf
¢ Otomatik genigleme valfi

e Termostatik genilesme valfi
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El ile cahisan genisleme valfi:

Pratik olarak sabit yiiklii bilyiik sistemlerde tercihen kullanilirlar. Ancak yiik degisimleri

halinde valfin pozisyonunu diizenleyecek bir operatdr gereklidir.
Alcak basinch samandiral valf:

Valfin algak basing tarafina bir samandira monte edilmistir ve evaporatdrde sogutucu
akigkan seviyesini ayarlamak i¢in kullanilir. Kontrolii saglar ve basitligi sebebi ile pratik olarak

hata yapmaz. Her tiirlii sogutucu akigkan i¢in kullanilirlar.
Yiiksek basinch samandirah valf:

Bu valfte samandira sistemin yiiksek basing tarafina monte edilmistir ve yliksek basingli
sivi ile ayarlanir. Bu valfler sogutucu akiskan miktarinin 6nemli rol oynadigi sistemlerde

kullanilir.
Otomatik genisleme valfi:

Gorevi evaporator igindeki basmci kullanarak evaporatér iginde sabit basinci
saglamaktir. Evaporatdr igindeki basing yiikselir ise valf kapanir, azalir ise agilir. Bu valfler ani

yiik degisimi olan sistemler i¢in uygundur.
Termostatik genisleme valfi:

En ¢ok kullanilan genisleme valf tipidir. Buharlasma isleminin baslangic1 ve bitisi

arasinda ayarlanabilen sicaklik farkini kontrol eder (Seyrek, 2010).
3.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompasi topragi 1s1 kaynagi veya 1s1 ¢ukuru olarak kullanan bir 1s1
pompasi sistemidir. Topraktan 1s1 c¢ekebilme islemi toprak 1s1 degistiricileri vasitasi ile

olmaktadir. Yatay ve dikey yerlesim olmak tizere temelde iki tip uygulamasi vardir.
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Sekil 3.6. Yatay ve dikey boru sistemlerinin birlikte uygulanmasi (Seyrek, 2010).

Giinesin kararsiz yapisi nedeniyle dogrudan depolanmasi ve kullanilmasi pahali ve
giictiir. Biiyiik bir kiitleye sahip olan jeokiitle, yeryiiziine ulasan giines enerjisinin hemen hemen
yarisini yutarak biinyesinde barindirir. Dolayisiyla yeryiizii, giines enerjisini depolayarak
sogutma sezonunda dig havadan daha diigiik sicakliklara, 1sitma sezonunda ise dis havadan daha
yiiksek sicakliklara sahip bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikar. Giines 1ginlarinin yeryiiziine
carpmastyla jeokiitlede depolanan 1s1 enerjisini yasam alanlarina aktarmak amaciyla, toprak
kaynakli 1s1 pompalar tasarlanmistir. Toprak kaynakli sistemlerde, 1s1 tagiyan akiskan ile toprak
bir 1s1 degistiricisi kullanilarak birlestirilmistir. Yalniz, dogrudan genlesmeli sistemlerde 1s1

tagiyan akigkan toprak ile dogrudan temas etmektedir.

Topragin altina gémiilen borulardan olusan sisteme toprak 1s1 degistiricisi denir. Bu
borular yardimiyla, topragin 1sisi, 1s1 tastyict akigkana veya g¢evrimin atik 1sisi, 1s1 tasiyict
akigkandan topraga aktarilir. Toprak 1s1 degistiricileri, toprak altina yatay veya diisey olarak
yerlestirilebilirler. Yatay 1s1 degistiriciler genellikle 1-3 m, diisey 1s1 degistiricileri ise 20-100 m
derinlige yerlestirilirler. Is1 kaynagi olarak topragm kullanilmasi hava ve su kaynakli sistemlere

gore daha pahalidir.

Topragin bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktar1 ve gdmme derinligi toprak 1s1
degistiricisinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler. Toprak o6zelliklerinin zamana bagh
olarak degismesi ve ayrica 1s1 pompasi sisteminin ¢aligmasi sirasinda borularin etrafinda belirli
bir bdlgede 1s1 ali verisinden dolay1 toprak 6zelliklerinin degismesi, tasarim agamasinda ilgili
hesaplamalarm yapilmasini giiclestirir. Is1 pompasi 1sitma sezonunda kullanildiginda, toprak 1s1
degistiricisine yakin bolgelerde topragmn 1sist suya aktarildigindan toprak sicakligi diiser.

Dolayisiyla bu bolgede nem miktar1 ve toprak oOzellikleri degisir. Is1 tasiyict akigkanin
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buharlastiriciya giris sicakligi da aynmi sebepten &tiirli diiser. Bu nedenle 1s1 pompasi kapasitesi
ve 1sitma tesir katsayisi da dogrudan etkilenir. Soguk bolgelerde, 1sitma yapildig siire igerisinde
topraga yeteri kadar 1s1 girigi olmazsa, kig aylarinda topraktan siirekli ¢ekilen 1s1 nedeniyle,

topragin donma tehlikesi mevcuttur.

Is1 kaynagi olarak toprak, havaya gore daha uygun sicakliklara sahiptir ve sicaklik
degisimi daha azdir. Ayrica, salamura-sogutucu akigkan 1s1 degistiricilerinin hava sogutucu
akigkan 1s1 degistiricilerine gore daha diisiik sicaklik farkinda caligmasi toprak kaynakli
sistemlerin bir diger avantajli yanidir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi toprak 1s1 degistiricisinin
uygun derinlige gémiilmesi belirli miktarda hafriyat veya delme gideri gerektirerek ilk yatirim
maliyetinin artmasina sebep olur. Bunun yam sira kullamilmasi halinde yatay toprak 1s1
degistiricisinin belirli bir bahgce alam gerektirmesi toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin

kullanimin1 kisitlayan bir diger etkendir (Seyrek, 2010).
Toprak Kkalitesi ve ozellikleri

Toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in temel kaynak olan topragm 1sil davranisini kontrol
eden {li¢ faktor vardir. Bunlar; topragin yogunlugu, icerdigi nem miktar1 ve topragi olusturan
taneciklerin materyal 6zellikleridir. Yiksek yogunlugu ile kuartz, tercih edilen bir malzemedir
ve nem tutucu Ozelligi vardir. Kil ile baglantili olarak bulunmasindan dolayi, killi topraklar
tercih edilen topraklar arasindadir. Toprakta bulunan bazi materyallerin 1s1l karakteristikleri

Cizelge 3.2.”de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Toprak 6zelliklerinin tipik karakteristik 6zellikleri (Seyrek, 2010).

Malzeme Isil letkenlik (W/m °C)
Kuartz 9.2

Granit 4.0-3.6

Kiregli tas 2.2

Kum tas1 1.7

Mika 0.59

Islak 0.25

Kuru 0.14

Su 0.60

3.4. Toprak Is1 Degistiricileri

Toprak 1s1 degistiricileri, gomiilerek ya da daldirilarak jeokiitle ile temasi saglayan boru
diizenleridir. Toprak 1s1 degistiricileri igerilerinde dolastirdiklar1 akigkanin akig sekline gore

kapali ve acik ¢evrim olmak lizere ikiye ayrilir. Kapal ¢evirim esasma gore calisan toprak 1s1
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degistiricilerinde, 1s1 tagtyici akiskanin yenilenmesine gerek yoktur. Dolayisiyla bu sistemlerde
kullanilan 1s1 tastyici akiskan miktar1 degismez. Agik cevirim esasina gore calisan toprak 1si
degistiricilerinde ise 1s1 pompasi ¢evriminde kullanilan akigkan 1s1 kaynagina atilarak ¢evrime
yine 1s1 kaynagindan saglanan fakat kaynak o6zelliklerini biinyesinde barindiran yeni akiskanla

devam edilir (Tokgdz, 2006).

Toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinde topraga goémiilen veya suya daldirilan borular
polietilen malzemeden yapilmaktadir. Genellikle i¢lerinden su ve antifriz karigimi veya yer alti
suyunun kendisi dolastirilmaktadir. Yalnizca dogrudan genlesmeli sistemlerde su ve antifriz
karigimi  yerine 1s1 pompasinin sogutucu akigkam dolastirili. Bu durumda salamurayi
dolastirmak i¢in ilave pompa ve 1s1 degistiricisi ihtiyaci ortadan kalkar. Bu sistemlerde bakirdan
yapilmis boru diizenleri kullanilir ve ara 1s1 degistirici olmadigi i¢in daha verimlidir (Demir,

2005).

(a) Kapali ¢cevrim (b) A¢ik cevrim

Sekil 3.7. Kapali ve acik ¢cevirim (Tokgoz, 2006).

Toprak 1s1 degistiricileri, igerisinde ki 1s1 tasiyici akiskanin akis sekline gore seri veya
paralel olarak tasarlanabilirler. Sistemin seri veya paralel olarak secilmesi, sistem etkinligini,

pompalama ihtiyacin1 ve maliyetini etkiler.
Seri sistemin avantajlar1 arasinda;

e Tek bir akig yolu bulunmasindan dolayi tek tip ve boyutta boru kullanilabilmesi,
e Sistemden hava almanin paralel sistemden daha kolay olmasi,
e Boru ¢apinin daha biiyiikk olmas1 nedeniyle birim boydaki borunun 1s1l etkinliginin

daha iyi olmasi sayilabilir.
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Seri sistemin dezavantajlari ise;

e Boru caplarmin daha biiyiik olmasi nedeniyle sistem igerisinde daha fazla 1s1 tastyici
akigkan dolastirilmasi ve dolayisiyla daha fazla antifriz gerektirmesi,

e Boru ve iscilik maliyetinin daha fazla olmasi,

e Akigkan basing kaybinin boru ¢apma ve boyuna bagli olmasi nedeniyle pompalama
giderlerinin artmasi ve bundan dolay1 toprak 1s1 degistiricisinin boru boyunun sinirl

olmasidir (Diz, 2001).

(a) Seri akis (b) Paralel akis

Sekil 3.8. Is1 tasiyic1 akiskanin akis sekline gore toprak 1s1 degistiricileri (Tokgdz, 2006).

Paralel sistemin avantajlar1 arasinda;

e Kaullanilan boru c¢apmin daha kiiciik olmasi nedeniyle boru maliyetinin daha az
olmasi,

e Dolastirilan 1s1 tastyici akigkan miktarinin ve gerekli antifriz miktariin az olmasi,

e Basing kayiplarinin daha az olmasi ve buna bagl olarak pompalama giderlerinin ve

dolayisiyla isletme maliyetinin daha az olmasi sayilabilir.
Paralel sistemin dezavantajlari ise;

e Sistemin havasinin alinmasinin zor olmast
e Dengeli bir akis ve sistem boyu elde edilebilmesi i¢in boru gilizergahinda ki akis
dengesinin saglanmasi gerekliligidir (Tokgoz, 2006).

Kullanilan toprak 1s1 degistiricileri 1s1 pompasi sisteminin 1s1 tesir katsayisini, igletme
giderlerini ekonomik agidan etkilemektedir. En verimli toprak 1s1 degistiricisi tiiriiniin segiminde
cografi 6zelliklerin, arsa alaninin ve sistem ekonomikliginin g6z oniinde bulundurulmasi gerekir

(Demir, 2005).
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Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler igerisine bir veya daha
fazla borunun yerlestirilmesiyle olusur. Toplam hendek uzunlugunu kisaltmak amaciyla tek bir
hendek igerisine birkag boru yerlestirilebilir. Hendeklerin genisligi 0,6 — 0,9 m mertebesindedir.
Borular yiizey sartlarindan en az etkilenmeleri amaciyla, genelde 1,2 — 3,0 m derinlikte

dosenirler.

SN

Sekil 3.9. Seri ve paralel akisli yatay toprak 1s1 degistiricileri (Tokgoéz, 2006).

Borular doésendikten sonra toprak ve boru arasindaki 1s1 gegisini iyilestirmek amaciyla
hendekten c¢ikarilan topragin, yerine tekrar yerlestirilirken, yogunlugunu artirmak igin
sikistirilmas1 gerekir. Toprak 1s1 degistiricilerinin seri yerlestirilmesi, basing diismesi ve
ekonomik degerler incelenerek ele alinmalidir. Cizelge 3.3.’de boru caplarina gore pratikte

uygulanan uzunluk sinirlar1 verilmistir (Ataman, 1985).

Cizelge 3.3. Pratikte kullanilan boru c¢aplarinin boru uzunluguna bagli degisimi (Ataman, 1985).

Boru Capi (in¢) | Boru Boyu (m)
3 /4 <150
1 <230
11 /4 <900
1 1/2 <1200
2 <2500

Dikey toprak 1s1 degistiricileri ise genellikle arsa alaninin kisithi oldugu durumlarda
kullanilir. Kuyularin derinlikleri genellikle 20 — 100 m arasindadir. Borular dikey kuyunun
icerisinden gecirilir. Toprak ve sicaklik sartlarina gore birim sogutma yiikiinii saglayan tipik

boru boyu 20-50 m arasinda degisir (Demir, 2005).
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(a) Seni (b) Paralel

Sekil 3.10. Seri ve paralel akish dikey toprak 1s1 degistiricileri (Energy.org, 2005).

3.5. Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalar1 sistemlerinin en 6nemli
calisma elemanlaridir. Cogunlukla bu akigkanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimleri
yardimiyla, bir ortamdan (6rnek olarak sogutma yapilan bir salon) c¢ektikleri 1s1y1, diger bir

ortama (6rnek olarak dis ¢evreye) atarlar (Genceli, 2002).

Is1 pompalarinda kullanilan 1s1 tagiyici akiskanlar ¢ok ¢esitlidir. Bunlarin baslicalari, etil
kloriir, kiikiirt dioksit, metil kloriir, amonyak, karbondioksit, hidrokarbiirlii gazlar(biitan,
izobiitan, propan, etan, v.b) freon grubu gazlardir. Bunlardan en ¢ok F1l, F12, F22, FI113
kullanilir (Cosgun, 1993).

Is1 tastyict akiskanlarda asagidaki 6zellikler aranmaktadir:

e Az bir enerji (giic) sarfi ile daha ¢ok verim elde edilebilmelidir.

e Akigskanin buharlasma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir.

o Kritik sicaklik ve basing yiliksek olmalidir.

e Atmosfer basincinda diisiik sicakliklarda buharlasabilmelidir.

e Yogusma basinci ve buna bagli olarak sicakligi yiiksek olmalidir.

e Sikistirma orani diisiik olmalidur.

e Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

e Yaglama yaglar1 ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonu¢ verebilecek
reaksiyonlara girmemelidir.

e Su ve hava ile kimyasal reaksiyona girip sisteme zararl gaz olusturmamaldir.
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e (Calisma sartlarindaki basing ve sicakliklarmm en ug¢ smirlarinda dolu ayrisip
¢Oziilmemeli, biitlin 6zelliklerini muhafaza etmelidir.

e Sistemin herhangi bir yerinden sizint1 yapmasi halinde kolayca anlasilabilmelidir.

o Elektriksel 6zellikleri uygun olmaldir.

e Yanici ve patlayict olmamalidir.

e Zchirli ve kotii kokulu olmamalidir. Ucuz olmalidir (Yamankaradeniz, 2011).
R717 (NH3; Amonyak):

Hacimsel 6zgiil sogutma yiikii en fazla olan sogutucu akigkan olup &zellikle biiyiik
tesislerde kullamlir. Kiiciik tesislerde ise, sistemde dolasmasi gereken sogutucu akigkan
miktarinin az olmasi sebebiyle sistem ayar ve kontrol imkani azaldigindan pek kullanilmaz.
Bakir, ¢inko, galvaniz kapli malzeme fiizerine korozyon etkisi vardir. Amonyakli tesislerde
sadece ¢elik ve dokme demir kullanilir. Atmosferik basingta -33°C'de buharlasir, genellikle
bundan diisiikk buharlarda kullanilmaz. Amonyagim su ile birlesme kabiliyeti ¢ok yiiksektir.
Yiiksek sicakliklarda hava ile beraber iken yanabilir. Hava igerisinde % 16-25 oraninda zehirli
olur. Solunum organlarna ve cilde yanik etkisi yapabilir. Kompresor ¢ikis sicakliklar yiiksektir.
Bu yiizden kompresordeki yaglama yagimi karbonize edebilir. Ozellikle cidarlara ve siibaplara

tesir edebilir. Amonyakl sistemlerde kompresdr sogutulmalidir (Cosgun, 1993).
FREON cinsi sogutucu akiskanlar (Halokarbon):

Dogal olarak elde edilen (NH3, SO,) sogutucu akiskanlarin istenilen tiim ozellikleri
temin edememesi sentetik bir sogutucu akigskan grubunun dogmasina yol agmamistir. Bunlar,
emniyet ve glivenirlik yoniinden iyi olan, ayrica iyi bir 1s1l 6zellige sahip olan florakarbon
(florlagtirilmis hidrokarbonlardir), halokarbon (haloje edilmis hidrakarbonlar) ailesindendir.
Metan (CH,) veya Etan (C,Hg) igerisindeki hidrojen atomlarindan bir veya birkaginin yerine
sentez yoluyla klor, flor veya brom (halojen atomlar1) yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir.

Zehirli ve yanici degildir (Cosgun, 1993).

R12 (CCl,F,): Kiigiik ve orta giicteki sogutma tesislerinde yaygin olarak kullanilir.
Normal sartlarda buharlasma sicakligi -30 °C civarindadir. Bundan diisiik sicakliklar igin
kullanmilmaz. Suda gii¢ erir. Sisteme hava girdiginde hava igindeki su buhar1 kisilma valfi
cikisinda tikanmalara yol acar. Sistemde mutlaka kurutucu kullanilir. Yag ile de kolayca

karigabilir, dolayisiyla sistemde yag ayirici zorunlulugu yoktur (Yamankaradeniz, 2007).
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R13: Disiik sicakliklarda kullanim i¢in elverislidir. Bir atmosfer basingta buharlagsma
sicakligr — 82 °C civarindadir. Ancak sicakligin artmasi ile basing ¢ok yiikselir. Bu yiizden de
genellikle kaskat sistemlerde diisiik basing kisminda kullanilir. Yag ile karigmaz. Kacaklar

halojen lamba ile tespit edilebilir (Yamankaradeniz, 2007).

R22 (CHCIF;): Cam berrakliginda, renksiz ve etere benzer bir kokusu vardir. Diger
freon serisi akigkanlarda oldugu gibi emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan ve
patlamayan bir akiskandir. Saf halde yag ile karisik oldugu zaman malzemeye tesir eder.
Hacimsel 6zgiil sogutma yiikii biiyiikliik olarak amonyaktan sonra gelir. Bu ylizden de orta ve
biiytiik tesislerde diisiik sicaklik seviyeleri i¢in kullanilir. Is1 pompasi sistemlerinde tercih edilir.

Yagda erimez, yag ayirici kullamlmak zorunludur (Yamankaradeniz, 2007).

R502: Kiitlesel olarak %48,8 R22 ve %51,2 R115’in karisimudir. Diistik sicaklik ve
yitksek sikistirma orani uygulamalarmda R22’nin yerini almak iizere gelistirilmistir. R502’nin
ozellikle, diisiik sicakliklarda sogutma etkisi biiyiiktiir. (-40 °C) ve (-20 °C) arasinda sogutma
elde edilmesi durumunda R502’nin komprasor ¢ikis sicakligi R22’ye gore daha diisiiktiir. Yanici

ve zehirli degildirler (Yamankaradeniz, 2007).

R134a: Ozon tabakasma etkisi sifirdir ve diger 6zellikleri dikkate alindiginda en uygun
sogutucu akigkanlardan biridir. Fiziksel 6zellikleri R12’ye yakindir. Saf bir sogutucu akigkandir.
Ev tipi ve ara¢ sogutuculari i¢in uygundur. Diisiik buharlastirici sicakliklarinda ¢ift kademeli
sikistirma gerektirir. R134a mineral yaglarla uyumlu olmadigindan poliester bazli yaglarla

kullanilmasi énerilmektedir (Yamankaradeniz, 2007).
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4. SERALAR

Seralar iklimle ilgili ¢evre kosullarina tliimiiyle veya kismen bagl kalmadan,
gerektiginde sicaklik, 151k ve nem gibi tesirler altinda tutularak, tiim sene boyunca gesitli kiiltiir
bitkileriyle ve bunlarin tohum, fide ve fidanlarini iiretmek, korumak, sergilemek amaciyla cam,
plastik gibi 151k gecirebilen malzeme ile kaplanmak suretiyle degisik sekillerde insa edilen

tiretim yapilaridir (Yiksel, 2010).

Ortii alt1 yetistiriciligi ticari olarak II. Diinya Savasi’ndan sonra gelisme gostermistir.
Seracilik, plastigin 1960’11 yillarda tarimda kullanilmaya baglanmasi ile iliman (Akdeniz)
ikliminin hiikiim siirdiigii bolgelere kaymis, 1970’I1 yillarda yasanan enerji krizinden sonra
1sitma giderlerinin yiikselmesi ile birlikte ortii alt1 yetistiriciligi Akdeniz havzasinda daha da
hizli yayilmisti. Son yillarda Asya {ilkelerinde de Ortii altt tarminin  yayginlastigi

goriilmektedir. (Jiang ve Yu, 2004).

Diinya’da ki toplam sera alaninin %15’ini cam seralar, %85’ini ise plastik seralar
olusturmaktadir. AB iilkelerinde, serada yetistiricilik yapan &nemli iilkeler Ispanya, italya,
Almanya, Ingiltere, Fransa ve Hollanda’dir. Hollanda sahip oldugu sera teknolojisi ile Ispanya

ve Italya ise sera alanlar1 ile 6nemli iilkelerdir (Geng, 2008).

Tirkiye’de ortii altt yetistiriciligi 1940’11 yillarda Antalya’da kurulan seralar ile
baslamistir. Seraciligin gelisimi 1940—-1960 yillar1 arasinda c¢ok yavas olmus ve oOzellikle
Antalya ve Izmir civarida yayilma gostermistir. Bu yillardan sonra plastigin 6rtii materyali
olarak kullanilmaya baslanmasi ile gerek sera, gerekse alcak tiinel alanlarinda hizli bir artis
goriilmiistiir. Sera alanlarinda en hizli artis 1975-1985 yillar1 arasinda gerceklesmistir. Bundan
sonraki yillarda artis devam etmekle birlikte daha yavas olmustur. Ozellikle 1990 yilina kadar
hizli artis gosteren algak tiinel alanlari ise, tiinel altinda yetistirilen tiirlerin bir y1l 6nceki

fiyatlarindaki degisimlere bagli olarak, dalgalanmalar gostermistir (Geng, 2008).

Sera iklimlendirilmesi yapay olarak saglandigindan enerji harcamalar1 oldukga fazladir.
Seralarda en Onemli enerji ihtiyact kis aylarinda isitma uygulamalarinda gerceklesmektedir.
Enerji kaynaklarmin kisith olusu ve fiyatlarinin giderek artmasi, giiniimiizde sera i1sitma
giderlerini arttrmaktadir. Bunun sonucunda da yetistirilen {iriin fiyatlar1 artmaktadir. Son
yillarda arastirmacilar, seralarda i1sitma ve enerji harcamalarini azaltmak amaciyla, yeni ve
yenilebilir enerji kaynaklarinin (1s1 pompasi, giines, riizgar, biyogaz v.b) kullanilmasi ve 1s1
kayiplarin1 azaltict sistemlerin gelistirilmesine yonelik caligsmalar yapmaktadir (Yagcioglu,

1999).
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Seralar oldukca pahali bitkisel iiretim yapilar1 olduklarindan dikkatli ve giiniin modern
teknolojisi ile projelendirilmelidir. Ancak modern teknolojinin yanlis uygulanmasi veya tam
uygulanmamasi nedeniyle birgok sorunlar ortaya cikabilmektedir. Tasiyict konstriiksiyon,
havalandirma, 1sitma, sogutma, golgeleme, sulama bunlardan bazilaridir. (Tekinel ve Baytorun,

1990).

Ulkemiz seralarma &rtii malzemesi itibariyle bakildiginda; % 77’nin plastik ortiilii (PE
veya sert plastik), geriye kalan % 23’inin ise camla kapl oldugu goriilmektedir. Sera alanlarinin
% 95’ inde sebze, % 4’ iinde siis bitkileri ve % 1’ inde ise meyve tiirleri yetistirilmektedir (Geng,

2008).
4.1. Seralarin Simflandirilmasi
4.1.1. Biiyiikliigiine gore sera tipleri

Seranin biiyiikliigli taban alaninin genigligi ve uzunlugu ile tanimlanir. Bu iki boyutun
carpimi, taban alanini verir. Biiyiikliik verilirken uzunluk ve genisligin birbirine uyumlu olmasi
gerekir. Dar ve kisa olan seralarda, dar ve kisa boyutlara paralel bitki siralar1 kullanilir. Burada
yetistirilen bitkiler, kritik ¢evre kosullariin olumsuz etkilerinden zarar goriir. Aym biiyiikliikte
taban alanina sahip, fazla sayida kisa seralar yerine, uygun boyutlara sahip bir sera planlanmasi
yapilirsa bitki yetistirilmesi i¢in ekolojik kosullar daha kolay saglanmis olur. Ik yap1 maliyeti
ve yillik 1sitma giderlerinden de tasarruf saglanmis olur (MEGEP, 2007).

4.1.2. Cat1 ve kurulus sekillerine gore seralar

Cat1 ve kurulus sekillerine gore seralar1 asagidaki gruplar altinda toplamak miimkiindiir.

Bunlar;

e (atisiz seralar,

e Tek catil seralar,
e iki catili seralar,
e M catili seralar,

e Blok seralar
olarak siralanabilir.

Catisiz tip seralar, asir1 meyilli arazi tiirlerinde olusturulan sekillerde iki duvar arasina

kurulan ve ¢atis1 olmayan sera tiiriidiir.
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Sekil 4.1. Tek catil1 sera goriinimii (Yiiksel, 2011).

Sekil 4.1.” de goriildiigii gibi genelde bir binanin veya bir duvarin giineye bakan tarafina
dayali sekilde kurulan tek meyilli ve dolayisiyla tek yiizeyli sera tipleri tek g¢atili seralar olarak
adlandirilir. Bunun yani sira bir kenar1 bir yere dayanmadan kurulan tek catili sera tipleri de
mevcuttur. Bu ¢at1 tipi meyilli yerler i¢in de séz konusu olabilmektedir. Cat1 egimi giineye
baktigindan giines 1sinlarindan ve sicakligindan yiiksek oranda faydalanilir. Amatér seralardir,

ucuza tesis edilebilirler (Sahin, 2008).

Sekil 4.2. iki catih sera goriiniimii (Yiiksel, 2011).

Iki ¢atili seralarda, Sekil 4.2° de goriildiigii gibi sera catisinin iki yiizii birbirine esit ise
"ikizkenar catili seralar" seklinde adlandirilir. Catinin biri uzun digeri kisa ise "iki ¢at1 kenar1
esit olmayan seralar" soz konusudur. Meyilli arazilerde de bu tip sera kuruluslarma sikca
basvurulur. Iki ¢atih seralar daha iyi 151k alirlar. M catili seralarda ise yan yana gelen blok
seralar s6z konusudur. Bunlar ikizkenar veya iki kenar1 esit olmayan catili seralarin yan yana

gelmesinden olugmaktadir (Sahin, 2008).

Birbirlerine ekli olacak sekilde kurulan sera tiplerine blok seralar denilmektedir. Bitisik
halde kurulduklar1 igin tesis giderleri daha azdir. Aym tiir bitki yetistirme s6z konusu ise

aralarinda ara duvar gerekmez. Fakat her blok igin ayr1 bir tiiriin yetistirilmesi 6ngoriiliiyor ise
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her tiire uygun farkli ekolojik kosullar olusturmak i¢in bloklarin arasina perdeler yerlestirilerek

birbirinden ayirmak gerekir (Yiiksel, 2011).
4.1.3. Sicakhiklarina gore seralar

Sera i¢i sicakligina gore seralari; sicak, ilik ve soguk olarak gruplara ayirmak
mimkiindiir. Sicak seralarin ortalama i¢ sicakligi 20-24 °C arasinda bulunur Sicaklik 18 °C’nin
altina diismez. Bu seralarda sicaktan hoslanan bitkiler yetistirilir. Ilik seralar i¢in sicaklik
degerleri 10-20 °C arasindadir. Soguk seralarda herhangi bir 1sitma yapilmaz ve genellikle sera
sicakligi 0-10°C arasindadir. Bu nedenle bu tip seralar ancak iklimi uygun olan iliman

bolgelerde yetistirme amaciyla kullanilabilir (Sahin, 2008).
4.1.4. iskelet malzemesine gore seralar

Seralar, kurulum sekilleri itibari ile bir temel {izerine kurulan iskelet ve onun iizerine
cesitli sekillerde monte edilen oOrtiiden ibarettir. Seralar; ahsap, demir, beton, aliiminyum
malzemeden insa edilebilirler. Kullanilan iskelet malzemelerinin bazi 6zelliklere sahip olmasi

gereklidir. Bu 6zellikler ana hatlari ile su sekilde siralanabilir;

eiskelet elemanlar1 saglam, ucuz ve hafif olmalidi. Aym zamanda kolay
kurulabilmelidir.

e Ahsap malzeme hafif ve dayanikli olmasi, kolay islemesi, ¢ivilenmesi ve vidalanmasi
gibi iyi ozelliklere sahiptir. Ayrica hem ¢ekmeye, hem de basinca dayanikli olmasi gibi
istiinliikleri vardir. Ama aga¢ malzeme kisa zamanda deforme olur. Ahsaptan insa
edilen sera iskeletleri cabuk c¢iiriir, bu sebeple Omiirlerini uzatmak icin sik sik
boyamak gerekir. Sicak yorelerde kurulan seralarda ahsap iskelet malzemesi olarak
kamis da kullanilabilir.

e Seralar daha dayanikli ve uzun Omiirli olmalart i¢in demir malzemelerden
yapilabilirler. I profil, T profil, L profil, kutu profil, boru profil ve ¢elik levha seklinde
olabilirler. Bir¢cok {istlinliige sahip olmalar1 yaninda, paslanmalart en Onemli
sakincalaridir. Antipas boya ile boyanmalar1 sonucunda paslanmanin 6niine gegilerek
uzun Omiirlii olmalarma yardime1 olunur. Son yillarda galvanize edilmis veya galvaniz
borularmdan olusan sera iskeletleri de kullanilarak bu sakinca ortadan
kaldirilmaktadir.

e Sera insasinda az miktarda da olsa beton iskeletler kullanilabilir. Ancak beton

malzeme genellikle temel ve duvarlarin insasinda tercih edilmektedir.
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e Seranmin 151k ihtiyacim engellememek i¢in aliiminyum veya hafif metal iskeletler
kullamlmaktadir. Bu malzemeler hafif, saglam ve uzun émiirliidiirler

e Sera iskeleti sadece ahsap veya sadece demir olabildigi gibi ¢esitli malzemelerden
kombine olarak da yapilabilir.

e Hava gecirgenligi yani 1s1 kayb1 az olmalidir (Sahin, 2008).
4.1.5. Ortii malzemesine gore seralar

Seralar yagmur, kar ve riizgar gibi dis etkenlerden koruyarak sera iginden 1s1 kaybini
azaltan ve 15181 imkanlar dahilinde sera igine fazla gegiren saydam bir malzemeyle tiim
yiizeyleri kaplanir. iskelet iizerine ortiilen bu ortii materyallerinin baz1 6zelliklere sahip olmasi

gereklidir. Bunlar:

e Giines 1ginlarimi rahatlikla gegirebilecek nitelikte olmali, yansitma, emme ve iletme
gibi olaylarla 151k kaybina neden olmamalidir,

e [s1k gecirgenligini zamanla kaybetmeyen 6zellige sahip olmali,

e Sicaklig1 tutmali,

e Hafif ve ucuz olmal,

¢ Montaj1 kolaylikla yapilabilmeli,

e Dayanikl1 ve uzun 6miirlii olmali,

¢ Herhangi bir nedenle bozulma ortaya ¢iktiginda kolay degistirilebilmelidir,

e Yikanarak kolaylikla temizlenebilir olmalidir (Yiiksel, 2011).
Seralarda ortii materyali olarak;

e Cam,

¢ Yumusak plastik,

o Sert plastik,

e Fiber malzemeler kullanilabilir.

Cam ortii

Isik gecirgenligi en fazla olan malzeme camdir. Isik gegirgenligi tipine bagli olarak
%71-92 arasindadir. Diiz cam i¢in % 91, mat cam i¢cin % 87 oldugunu olarak tespit edilmistir
(Emekli vd., 2006). Ancak kurulacak iskelet ahsap ise cam ortii kullanmak uygun degildir. Cam
ortll, kirilgan oldugu ve esnemeleri karsilayamadig igin iskeletin metal olmasi gerekir. Camin
genlesme durumunu goz ardi etmemek gerekir. Cam Ortii malzemesi asagida belirtilen

avantajlara sahiptir;
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e Uzun siire kullanilabilirler,

e [s1k gecirgenligi yiiksektir,

¢ Kolay temizlenir ve bakim masrafi yoktur,

e Cam seralarda verim, plastik ortiilii seralara gore daha yiiksektir,

® Mor 6tesi (ultraviyole) 1sinlarindan etkilenmez,

¢ Kolay kirlenmedikleri i¢in 151k gecirgenlikleri azalmaz,

e Camlarda bugulanma ve nemlenme olmadigindan, bitkilerin iizerine su damlalari

gelerek bitkilerin hastalanmasi 6nlenir.

Seralarda 1s1 yalitimi arttirmak igin plastik ve cam ortiiler birlikte kullanilabilir. Bu
sekilde 1s1 yalitimi ile sera iginde %40’a varan enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Ancak ¢ift
malzeme kullanma ile seraya giren 1s1k miktar1 tek cama gore %10, ikinci kat olarak plastik
kullamlmasinda yogunlagsma suyu ile birlikte bu oran %20 degerinde azalmaktadir. Cam ortii
malzemesi pahalidir ve isciligi zordur. Maliyeti diisiirmek i¢in bir yiizii diiz 6teki yiizii dalgali
olan mat cam yani buzlu cam kullanilabilir. Parlak camdan yar1 yariya ucuzdur. Diiz yiizii disa
dalgal1 yiizii i¢e getirilir. Giines 1s1nlar1 rahatga sera igine girer, piiriizlii yiiz 1smnlar1 yansitarak

seradan ¢ikmasini engeller (Sahin, 2008).
Plastik ortii

Ahsap iskeletli seralarda plastik ortii daha uygundur. Plastik ortii metal iskelete
dogrudan gerildigi takdirde riizgdr nedeniyle daha ¢abuk yirtilir. Bunun 6niine ge¢mek igin
metal ylizey plastikle kaplanabilecegi gibi iskelete temas yerleri ahsapla veya sert plastikle
takviye edilerek de plastik ortii gecirilebilir. Plastik ortii piiriizsiiz yiizeyli iskelet {izerine 6nce
gerginlestirilip bindirilerek ve ince ahsap ¢italarla ¢ivilenerek tutturulur. Civileme yerine bazi

sert plastik, aliiminyum veya celikten yapilan kiskac ya da mandal kullanilarak yapilabilir.
Plastik ortii malzemelerin bazi avantajlar1 soyledir:

e Plastikler vurma ve ¢arpmalara kars1 duyarh degildir,

e Paslanmazlar,

e Cam Ortiiye gore ucuzdurlar,

e Isletme 6zelligi iyidir,

¢ Kolay temizlenir ve saklanabilirler,

¢ Kimyasal maddelere, 6zellikle asitlere kars1 dayaniklidir,
e Giines 151811 iyi gegirirler,

e Renklendirme 6zellikleri iyidir,
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e Biyolojik zararlardan etkilenmezler,

e Istenen sekilde ve kolaylikla iskeleti kapatmasi, sekil vermesi miimkiindiir ve
kolaylikla montajlar1 yapilabilir,

¢ Hafiftirler,

o Cift kat kullanildigindan daha da iyi koruyucu olurlar,

o Tesis giderleri ucuzdur.

Plastik ortiilerin yukarida sayilan avantajli yanlarina ragmen, sakincali yanlarini da

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e Omiirleri kisadir. Genellikle plastikler fiziksel ve mekanik etkilere karsi
dayaniksizdirlar. Plastik Ortii materyalinin, bitkilerde renk olusumu ve biiylimeyi
engelleyen, onlarin cilice kalmalarina neden olan ultraviyole (kisa dalga) 1sinlari
gecirme niteligi, cama kiyasla ¢ok daha fazladir. Bu sakinca son yillarda plastigin
bilesimine, ultraviyole isinlarin etkisini azaltan bazi katki maddeleri ilavesi ile
giderilmeye ¢alisilmustir.

o Plastiklerde 151k gecirgenligi son yillarda gelistirilerek cam gibi hatta daha yiiksek 1s1k
gecirgenligi saglanabilmistir. Camda 151k gecirgenligi % 89-92 olmasina karsilik son
yillarda iiretilen plastiklerin gecirgenligi % 85 ile 89’dur. Bu deger % 92-95’e kadar
¢ikarilabilmistir. Ancak plastik zamanla kirlenme ve yipranma nedeni ile 11k
gecirgenliginde biiylik diismelere sebep olur ve bu gecirgenlik % 62-65'e kadar
inebilir. Plastikler yikandiklarinda cam gibi temizlenemezler. Tozlar plastik {izerine
elektriksel yiik ile baglanir. Kirlilik tam olarak temizlenemez.

o Yiiksek sicaklikta plastigin seklinde degisiklik olur ve sogukta da biiziilme yapar. Son
zamanlarda bazi ilave maddelerle bu kusur da bir 6l¢iide azaltilabilmistir.

e Plastik ortiilii seralar yeterince havalandirilmazlar ise bunlarda hava bosluklar1 yok

denecek kadar az oldugundan cam seraya kiyasla ¢ok fazla nem tutarlar.

Plastik ortiili seralar gittikce yayginlagmaktadir. En ¢ok kullanilan plastikler PE
(polietilen) ve PVC (polivinilklorit)’dir. Plastikler dis etkilerden c¢abuk yipranir ve yirtilir.
Omiirleri 6 ay ile 1-2 yil arasinda degisir (MEGEP, 2007).

4.2. Sera Tasarimdaki Etkili Faktorler

Seralarda verimin daha yiiksek, iirtin niteliginin daha iyi ve aym zamanda firiiniin

olgunlagma siiresinin daha kisa olmasi i¢in ekonomik kosullar dikkate alinarak cevre
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etmenlerini uygun hale getirilmesi gerekir. Seranin planlamasinda etkin olan ¢evre kosullar

asagidaki gibi siralanabilir.

o Sicaklik,
* YoOn,

o [sik,

e Nem,

e Toprak.,
4.2.1. Sicakhk

Bitki geligmesi ve bilylimesinde en Onemli faktorlerden biri sicakliktir. Seralarda
genellikle mevsim disinda yetistiricilik yapildigi i¢in, sicakligin bitki isteklerine uygun olarak
ayarlanmasi ¢ok Onemlidir. Sera yetistiriciliginde dis havanin sogumasi nedeni ile sera igi
sicakligin diismesi bitki gelisiminde olumsuz etki yapmaktadir. Sera ici sicakligi serada
yetistirilecek  bitki ¢esidine gore degismektedir. Genel olarak sebzelerin yetistirme
periyodundaki sicaklik degerleri 9°C ile 25°C arsinda degismektedir. Bitkilerin normal
gelismelerini  tamamlayabilmeleri i¢in oOzellikle kis aylarinda, seralarin uygun sicaklik

degerlerine kadar 1sitilmasi gerekir (Ertekin ve Yaldiz, 1994).

Domates, sert ve tropikal iklim olmak {lizere genis bir iklim kusaginda yetisir. Tohumlar
10 °C ve iistlinde ¢imlenir. Optimum biiylime i¢in en uygun sicaklik istegi 2027 °C arasindadur.
Meyve baglamasi 30 °C iistiinde ve 10 °C altinda ¢ok zayif olur. Genellikle gelisme siiresi 100-
140 giin arasindadir. Salatalik yetistiriciligi, normal dénemde acik alana dogrudan tohum ekimi
ile ve erken iiretim i¢in fideleme yoOntemiyle iiretimi yapilir. Cimlenme 16-35 °C arasinda,

meyve gelisimi i¢in optimum sicaklik 20-30 °C’dir (Tiiliicti, 2003).

Seralar giines radyasyonunun etkisi altindadir. Seralara gelen giines enerjisinin % 25-
35’ni Ortii yiizeyi ve % 10°nu yap1 malzemesi tarafindan tutuldugu, geriye kalan % 55-65’lik 1s1
enerjisinin seraya girdigi, seraya giren bu enerjinin %20 nin yansimayla kayboldugu; bdylece,
glinesten kazanilan toplam 1s1 enerjisinin serada faydali hale doniisen kisminin yaklasik % 45-

50 oldugu saptanmustir (Ertekin ve Yaldiz 1994).
4.2.2. Yon

Sera i¢indeki bitki yonleri ve beraberinde sera yonii de bitkilerin gelismesinde etkili
olmaktadir. Bitkilerin sera icerisinde dengeli biiylime ve gelismeleri i¢in seralarin ve sera

icindeki bitki smralarmin yonlendirilmesi gerekir. Bitki siralarmin birbirlerine golge
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yapmamalar1 ve dengeli bir sekilde isiktan yararlanmalari i¢in kuzey-giiney dogrultusunda,

seranin da dogu-bat1 yoniinde yerlestirilmesi gerekir (MEGEP, 2007).
Isiklanmanin daha iyi olmasi i¢in agagidaki yollara bagvurulabilir;

e Seralar, oOzellikle kism en iyi sekilde i1smmmalart i¢in dogu—bati dogrultusunda
yerlestirilmelidir.

¢ Blok halinde kurulan seralar ise kuzey giiney dogrultusunda yonlendirilmelidir.

e Seralar birbirini gélgelememelidir.

e Seralar kurulurken kesit yiizeyi miimkiin oldugunca ince olan kirig ve kolon gibi yap1
elemanlarindan insa edilmelidir.

e [s181n yeterli olmadig1 yerlerde daha iyi bitki gelisimi i¢in yapay 1siklandirmalidir.

Ozellikle kis aylar1 disindaki aylarda ve 6gle saatlerinde yiikselen sera i¢i sicakliklarinin
diisliriilmesinin sorun oldugu bolgelerde seralar kuzey—giiney yoniinde kurulabilir. Seranin

kurulusu hangi yonde olursa olsun bitki siralarmin kuzey—giiney yoniinde olmasi gereklidir.
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Sekil 4.3. Dogu-bat1 yoniinde cesitli sera goriiniisleri (Sethi, 2009; Yiiksel, 2011).

Sethi’ye (2009) gore Sekil 4.3.’de goriilen dogu-bat1 yonlii ve esit kirisli ¢at1 sekline
sahip seralar, kisin daha fazla, yazin ise daha az gilines 1s1nim1 almaktadir. Esit kiris mesafeli ve

baraka tipi seralarin tarim i¢in daha uygun oldugunu ifade etmistir (Yiiksel, 2011).
4.2.3. Isik

Isik, seracilikta en onemli 6gelerden biridir ve yesil bitkilerin geligsimi icin temel
faktordiir. Fotosentez i¢in bitkiler 1s18a ihtiyag duymaktadir. Bitkiler, ancak 151k sayesinde
havadaki karbondioksit ile biinyelerindeki suyu birlestirerek karbonhidratlarmn olusumunu
saglar. Fotosentez sirasindaki 151k, bitki hiicresinde bulunan klorofilin enerji diizeyini ylikseltir.
Yeterli diizeyde gelen 151k enerjisi, klorofildeki depolanan enerjiyi ve dolayisiyla da fotosentezi
arttirarak bitki biiylimesini hizlandirir. Ancak bitkiye ulagan 151k ile bitki biiyiimesi arasinda
dogrusal bir iliski yoktur.
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Bitkilerin gelisimi igin gerekli olan 151k enerjisi bazen yapay aydinlatma temini ile olur.
Bitkilerin gelismesinde 151k rengi, yogunlugu, giinliik 1giklanma periyodu ve gelisme siiresince
toplam 1s1klanma siiresi énemlidir. Giindiizleri seralarin 151k kaynagi giinestir ve giinesten gelen
isinlarin dalga boylar1 ve 151k renkleri farkli farklidir. Goriilebilir 151k 1gmlarimi ve goérevleri su

sekilde siralanabilir:

e Mavi 151k bitkilerin fazla boylanarak gelismesini saglar.

e Kirmiz1 1g1k tohumlarin ¢imlenmesini ve gelismesini hizlandirir. Ayrica gigceklenme
kirmizi 1g1kla hizlanr.

e Yesil 151k, bitki biiylimesini olumsuz olarak etkiler.

e Giines 15181yla gelen 1sinlarin yaklagik % 50 kizilétesi i1sinlardir. Bu iginlar, 1s1

olustururlar (Yiksel, 2011).
4.2.4. Nem

Sera i¢i nem orani, bitki gelismesinde dnemli bir role sahiptir. Sera topraginin, bitkilerin
ihtiyaglarina gore sulanmasi gerekir. Bitkilerin sulamayla sera ig¢indeki havanin nem oram
artmaktadir. Yapilan havalandirma sonucunda ise sera igindeki havanin nem orani da
diismektedir. Dolayisiyla nem miktari, g¢esitli yoOntemlerle tekrar normal diizeyine

yiikseltilmelidir.

Seradaki havanin nem oraninin en uygun sinirlari, yetistirilen bitki tiiriine, seranin
sicakligina, 1siklandirma yogunluguna ve 6ziimleme hizina bagh olarak degisir. Oransal nemin
cok diistik olmas1 bitki biiylimesi ve gelismesini olumsuz etkilemektedir. Cok yiliksek nem orani
da sera oOrtiisliniin i¢ yilizeyinde yogunlagsmaktadir. Yogunlasan nemin bitkiler {izerine damlamasi
bitkilerin hastalanmasina da neden olur. Genellikle % 90 civarindaki nem miktar1 hastaliklarin
ortaya cikmasma neden olmaktadir. Ayrica yiiksek hava nemi, bitkiler icin zararh
mikroorganizmalarin gelismesi i¢in uygun ortam olusturur ve mantar hastaliklarinin ¢ikmasina

neden olur (Yiiksel, 2011).

(Giinhan, 1998), sera klimasi ile ilgili yapmis oldugu derlemede, %60-90 arasinda bagil

nem oranlarimin bitki gelismesi {izerine ¢ok az etkisi oldugunu belirtmistir.

(Benli, 2006), baz1 bitkiler i¢in nem sinirlarini su sekilde belirtmistir. Domates %60-70,
patlican %60-70, biber %70-75 ve salatalik %70-80’dir.
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4.2.5. Toprak

Seralar, yogun tarim yapilan yerler oldugu icin topragmn kaliteli olmasma dikkat
edilmelidir. Sera topraklari igin kumlu, humuslu, besin maddelerince zengin, su tutma

yetenekleri iyi, 6te yandan drenaj, taslilik, s1g olma sorunu olmayan topraklar tercih edilmelidir.

Sera yapilacak toprak gevsek olmalidir. Ancak saksi bitkisi yetistirilecek ise toprak, nem
teskil etmez. Sera kurulacak yerde, drenajin iyi olmasia 6zen gosterilmelidir. Taban suyu
seviyesi en az 1 m derinlikte olmalidir. Taban suyu yiiksek yerler; topragin soguk kalmasina,

havasizliga ve bitkilerin koklerinin hastalanmasina neden olabilmektedir (MEGEP, 2007).
4.3. Seralarda Isitma

Sera 1s1 kayiplarinin temelini; yan duvarlar ve ¢atidan iletim ve tasinimla gergeklesen 1s1
kayiplar1 ve havalandirma sonucu olusan kayiplar teskil etmektedir. Duvar ve catilardan
gerceklesen 1s1 kayiplarmin bulunabilmesi igin sera konstriiksiyonunun dikkatlice ele alinmasi
gereklidir. Onceleri tahta cerceveler ve camdan yapilan seralar giiniimiizde ¢elik veya
aliminyum karkas {izerine cam, naylon, fiberglas (ya da benzeri rijit plastikler) veya bunlarin

kombinasyonu seklinde 6rtii malzemesi kullanilarak imal edilmektedirler (iken vd., 2004).

Sera tasariminda, 1s1 kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle tasarim parametreleri

dikkatli segilmelidir. Bu parametrelerin baslicalarini;

e Sera Ortii malzemesi,
e Yetistirilmesi planlanan sera {iriinii,

e Iklim kosullari

seklinde siralamak miimkiindiir. Sera Ortii malzemesinin secimi; direk olarak 1s1 transfer

katsayis1 ve giines 1sinim1 gegirgenligini belirlediginden oldukc¢a énemlidir (Arslan, 2008).

Sera yiiksekliginin rahat ¢calisma ortami saglanmasi agisindan 1.80 m’den az olmamas1
gereklidir. Sebze yetistiriciliginde sera yan duvar yiikseklikleri 1.80-3.00 m arasinda
secilmelidir (Yiiksel, 1989). Sera catis1 yiiksekligi, ¢at1 egim agis1 ve ¢at1 genisligini belirleyen
degerlerle iliskilidir. Egim agis1 biiyiidiikce ve sera cati makasi genisledikce seranin mahya
yiiksekligi artar. Uygulamada cati egim agisinin degerinin soguk bolgelerde 30-35°, serin
yorelerde 26-29°, 1lik yorelerde ise 23-25° olmasi onerilir (Alkan, 1977).

Sera tasariminda, 1sitma yapilmasi durumunda ele alinmasi gereken diger onemli bir

parametre de seranin i¢ ortam sicakligidir ve direkt olarak yetistirilmesi planlanan tarim
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triiniiyle ilgilidir. Tipik sera iirlinlerinin yetistirilebilmesi i¢in gerekli sicaklik degerleri Cizelge

4.1.’de verilmektedir (iken vd., 2004).

Cizelge 4.1. Tipik sera {riinleri igin sicaklik gereksinimleri (°C) (Arslan, 2008).

Uriin Giindiiz (°C) | Gece (°C)
Biber 18-30 15-18
Domates 21-24 16-18
Salatalik 24-25 21
Marul 24 18
Giil 15-16 16
Zambak 15 17
Karanfil 24 10

Cam ortii malzemesi, 151k gegirgenligi ve dayaniklilik acisindan digerlerine gore daha
iistiindiir. Plastik ortiilii seralarin maliyeti diisiik olmasina karsin, dis etkenlerden ¢abuk etkilenir
ve yipranir. Ozellikle sicak iklime sahip iilkelerde plastik seralar tercih edilmektedir. Sert ve
tabakalar seklinde olan suni elyaf Orti malzemeleri Ozellikle yurtdisinda kullanimi
yayginlasmustir. Plexicam (polimetilmetakrital) levhalar tek ve ¢ift kathi olarak satilmaktadir.
Cama gore dayanimi daha iyidir. Is1 yalitimi agisindan iistiinliikk tagimaktadir. Dolu yagislariin

sik oldugu yerlerde dayanikli oldugu i¢in tercih edilebilecek bir malzemedir (Yagcioglu, 1999).
Seralarm 1sitilmasi amaci ile asagida belirtilen enerji kaynaklarindan yararlanilmaktadir

e Toprak, su veya hava kaynakl1 1s1 pompalar1

e Kazanl sistemler ve sobalar

e Endiistri tesislerinden atik 1s1 olarak alinan diisiik sicaklikli enerjiler
e Glines enerjisinin dogrudan 1sitmada kullanilmasi

¢ Biyokiitle, odun, saman ve biyogaz kullanimi

Seralardan meydana gelen 1s1 kayiplarmin biiylik bir bolimii geceleri olusmaktadir.
Isitma sistemlerinin planlanmasi i¢in kullanilan maksimum 1sitma yiikiiniin hesaplanmasinda,
gece sera ici sicakligi olarak en az 15°C alinmaktadir. Seradan 1s1 kaybinin diger bir sekli de
havalandirma ve seramin degisik yerlerindeki yarik ve bosluklar ile kapi-pencerelerden

olmaktadir (Geng, 2008; Anonymous 1992).

Sera oOrtii malzemelerinden cam ve plastigin 1s1 gegirgenlikleri de oldukca yiiksektir. Bu
ortiilerin farkli sekillerde kullanimi ile seranin 1s1 kaybi1 énemli Ol¢iide azaltilabilmektedir. Bu

farkli kullanim sekillerini sOyle siralayabiliriz (Yiiksel 1989).
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o Cesitli sera oOrtii malzemelerinin ¢ift olarak kullanilmasi,
e Ortii malzemesi olarak akril camlarin kullanilmast,

e Sera iginde algak ve yiiksek tiinellerin kurulmasidir.

Isimin sera i¢inde dengeli olarak dagilmasi, 1sitma i¢in aranan 6nemli kriterlerdendir.

Sera 1sitma sisteminin aranan bazi dzellikler asagidaki gibidir;

o Sistem, dis hava sicakligina bagh olmadan sera i¢i sicakligini istenilen sinirlar iginde
tutabilmeli,

e [s1 sera i¢inde dengeli olarak dagilmali,

¢ Sik arizalanmamali,

¢ Gerek duyuldugunda hemen devreye girebilmeli,

e Verimli galistirilabilmeli,

e Maliyet ve yakit masraflar1 az olmalidir (Yiiksel, 2011).



51

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1.Sera Bilgisi

Bu boliimde Kiitahya’da kurulmasi 6ngoériilen seranin anlik ve yillik 1s1 kayb1 hesabi
yapilmistir. Sera malzemesi olarak cam ve tek-¢ift katli polietilen 6rtii malzemeleri kullanilarak
farkli 1s1 kayiplar1 elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, TS 825 Binalarda Is1 Yalitim
Kurallar1 Standardi tarafindan belirlenen “Derece-Giin” ve “BIN Derece-Saat” yontemlerine

gore degerlendirilmistir. Ayrica kurulum parametrelerinin maliyete olan etkileri incelenmistir.

Tiirkiye’nin farkli Isitma Derece-Giin bdlgesinde bulunan bazi illerde kurulabilecek

seralar i¢in de ayn1 yaklagim ile hesaplamalar yapilmistir.

Model olarak segilen sera ebatlar1 (12 X 30 x 2,6) m’dir (Sekil 5.1.). Ortii malzemesi
olarak ¢ift kath polietilen kullanilmigtir. Ayrica cam ve tek kath polietilen malzemeleri i¢in de
hesaplamalar yapilmistir. Sera metal gerceve lizerine oturtulmus olup, zeminden 300 mm

asagida ve sera duvarlarindan 600 mm yukaridadir.

Sekil 5.1. Sera goriiniimii.

Seranin anlik ve yillik 1s1 kaybi hesabi yapilabilmesi i¢in 6zgiil 1s1 kayb1 bulunmalidir.
Ozgiil 1s1 kayb1, serada meydana gelen iletimle ve hava kacaklar1 ile olusacak 1s1 kayiplarmin

toplam degerine esittir.
Sera Alan Hesabi1
A; = Yan duvarlar + Cati iicgen alan1 + Cat1 alan1 (m?)

Yan Duvarlar = (30 + 30 + 12 + 12) x2 = 168 m?
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Cat1 Uggen Alan1 = (12x3x0,5)x2 = 36 m?
Cat1 Alan1 = (6,70 x30) x 2 = 402 m?
A; = 168 + 402 + 36 = 606 m?
A, = izoleli zemin alan1 (m?)
A, =30 + 30 + 12 + 12)x0,9 = 75,6 m?
5.2. Seramin Ozgiil Is1 Kaybi
H = Seranmin 6zgiil 1s1 kayb1
H, = Iletim yolu ile meydana gelen 1s1 kayb1
H, = Hava kacaklar1 meydana gelen 1s1 kaybi
H=Hr+ H,y
5.2.1. Tletim yoluyla olan 1s1 kayb1

H; = Seranin iletim yoluyla olan 1s1 kaybi

R; = Cift kath polietilen i¢in termal diren¢ = mZOC/W (Cizelge 5.18.)
R; = 0,28

R, = Izoleli zemin termal diren¢ = mZOC/W (Cizelge 5.18.)
R; = 1,88

H, = % + g—z (5.1.)
H, = % n % He = 2204,5 W/

5.2.2. Hava kacaklari ile olusan 1s1 kayb1

Havalandirma sonucu gerceklesen 1s1 kayiplari, seradaki sicak havanin, dis ortamdaki

soguk havayla saatte ka¢ defa degistigi temeline dayanir. Hava degisim sayisi ise, riizgar hizi,

sera konstriiksiyonu ve i¢-dig ortam sicakliklari arasindaki farkin bir fonksiyonudur.



Cizelge 5.1. Cesitli ortii malzemeleri icin hava degisim sayilar1 (Ilken vd., 2004).

Ortii malzemesi Hava degisimi/saat
Tek kat cam 2.5-35
Cift kat cam 1.0-15
Fiberglas (Rijit plastik) 2.0-3.0
Tek kat naylon 0.5-1.0
Cift kat naylon 0.0-0.5
Tek kat naylon-Algak fiberglas kenarlar 1.0-15
Cift kat naylon-Alcak fiberglas kenarlar 0.5-1.0
Tek kat naylon-Yiiksek fiberglas kenarlar 1.5-2.0
Cift kat naylon-Yiiksek fiberglas kenarlar 1.0-15
Cift kath polietilen 1.0-1.5
Hava 1sitma faktorii = [zzsg] = [1’2X1005] = 0,33

Burada, C,, = Havanin 6zgiil 1s1 sigasi (]/kg K)

p = Havanin yogunlugu (kg/m?)
Serada mekanik havalandirma olmadig: i¢in hava 1sitma faktori 0,33 alinir.
H, = Havalandirma ile olan kayiplar
ACRX VxpxC
HV = — - 7P = W/K

3600
(5.3.)

ACR = Hava degisim orani sera icin 1,2 alinmistir (Cizelge 5.1.)

V = Sera hacmi 1476 m?3

_ 1.2 X1476x1.2%x1005

H
v 3600

= 539,35 W/
Dolayisiyla seranin 6zgiil 1s1 kayb1 ;
H=Ht+ Hy

H = 2204,5 + 593,35 = 2797,85 W/,

(5.2.)
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5.3. Is1 Kaybina Etki Eden Diger Faktorler

Seralar i¢in 151 kayb1 hesab1 yapilirken riizgar, ingaat ve sistem tanimlama faktorleri de

g6z oniinde bulundurulmalidir.

5.3.1. Riizgar faktorii

Fw: Riizgar veya maruz kalma faktoriidiir. Temel olarak kabul edilen riizgar hiz1 25

km/h’ dir. Bu oran riizgarm hizinin her 10 km/h artmasiyla %5 oraninda artmaktadir. En soguk

giinler i¢in ise bu oran 25 km/h alinir.

Cizelge 5.2. Riizgar faktorii (Canada Plan Service, 2010).

Riizgar lmzi (km/h) fw

25’den az 1,00
30 1,03
40 1,08
50 1,13
60 1,18
70 1,22

Cizelge 5.3. Kiitahya meteorolojik verileri (MGM, 2014).

Aylar Riizgar hizi (km/h) | Toprak Sicakhg (°C)
Ocak 4.3 3.4
Subat 5.2 4.3
Mart 4.6 8.2
Nisan 4.1 143
Mayis 3.5 20.5
Haziran 35 25.2
Temmuz 3.8 27.9
Agustos 3.6 27.4
Eyliil 3.7 23.2
Ekim 4.7 16.5
Kasim 4.2 9.5
Aralik 4.3 4.8
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5.3.2. Insaat faktorii

fc—Insaat faktorii seramin yapim malzemesi ile ilgilidir. Sera tipine gdre 1s1 kaybi
degismektedir. Cati yapimi, egimi, sizintilar ve seranin iizerinde oturtuldugu malzeme gibi

etkenler gbz Oniinde tutulmasi gereken 6zelliklerdir.

Cizelge 5.4. Insaat faktorii (Canada Plan Service, 2010; Benli, 2006).

Sera tipi fc
Tiimi metal, siki1 cam veya bindirmeli 1,08
Gevsek caml 1,15-1,50
Agag cergeve, siki konstriiksiyon, ¢elik oluklu 1,05
Agag parmaklikli, havalandirmali vb. fc

Iyi, sik1, sizdirmazli 1,00
Orta seviyeli 1,10
Gevsek oturtmal 1,20-1,30
Fibercam contali 0,95
Si1zdirmaz contali 1,05-1,10
Polietilen ortii

Tek veya cift kath 0,90 -0,95
Cift katli akrilik veya polikarbon 0,90

5.3.3. Sistem tamimlama faktorii

fs- Sistem faktoriidiir. Isitma sistemi Ozelliklerini kapsar. Sera ici sicakligi yetistirilen
iirline gore farklilik gostermektedir. Taginim ile olan 1s1 kayb1 genellikle ¢atiya yakin kisimda ve
yan duvarlarda meydana gelmektedir. Olusacak hava tiirbiilanslar1 kurulacak sistemi olumsuz

etkilemektedir.



Cizelge 5.5. Sistem tanimlama faktorii (Canada Plan Service, 2010; Benli, 2006).

Sistem tamimlama faktorii fs

Catiya yakin siticilardan 1s1 temini 1,15
Borulu sistemle 1sitma 1,03
Su borulu sirkiilasyon 1,08
Zemine yakin tagmimli 1sitma 1,13
Soguk giinler i¢in cam seralarda 20 °C 1,18

5.4. Derece-Giin Yontemine Gore Sera Icin Yillik Is1 Kayb1 Hesabi
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Tiirk Standartlar1 825 Is1 Yalitim Kurallari, yapilarda senelik 1s1 kayb1 hesaplamalarinda

Derece-Gilin yontemini esas almaktadir. Tiirkiye dort 1sitma Derece-Giin bolgesine ayrilmistir ve

senenin her ay1 i¢in ortalama bir dis sicakligi belirlemistir.

5.4.1. Bolgeler icin ayhk sicaklik degerleri

TS 825 “Ist Yalitimu Kurallar1” Standartlarina gore icin iilkemiz 4 Derece-Giin

bolgesine sahiptir. Ornegin sicak iklim bolgesinde bulunan Antalya 1. Derece-Giin bdlgesinde

iken, 1lik iklim kosullarinda olan Istanbul 2. iklim kosullarma sahiptir. Ankara 3. Derece-Giin

bolgesinde iken, ¢ok soguk olan Erzurum 4. derece giin bolgesinde yer almaktadir. Projenin

yapildig1 arsanin bulundugu il ve ilge bilgileri, hesaplamalarda kullanilacak olan aylik dig

sicaklik degerleriyle ve sinir sartlarin tespit edilmesi agisindan énemlidir (izoder, 2007).

Cizelge 5.6. Farkli derece giin-bolgeleri icin aylik ortalama dis sicaklik degerleri (izoder, 2007).

1. BOLGE (°C)

2. BOLGE (°C)

3. BOLGE (°C)

4. BOLGE (°C)

OCAK 8,4 2,9 -0,3 -5,4
SUBAT 9,0 4.4 0,1 4.7
MART 11,6 7.3 41 0,3
NISAN 15,8 12,8 10,1 7.9
MAYIS 21,2 18,0 14,4 12,8
HAZIRAN 26,3 22,5 18,5 17,3
TEMMUZ 28,7 24,9 21,7 21,4
AGUSTOS 27,6 243 21,2 21,1
EYLUL 23,5 19,9 17,2 16,5
EKiM 18,5 14,1 11,6 10,3
KASIM 13,0 8,5 5,6 31
ARALIK 9,3 38 1,3 -2,8
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Meteorolojik verilerin incelenmesi asamasinda, bazi ilgelerin bagli bulunduklari illerden
¢ok farkli iklim ozelliklerine sahip olduklar: tespit edilmistir. Ornegin Adana 1. Derece-Giin
bolgesinde bulunurken, Adana’ya bagli Pozanti ilgesi 3. Derece-Giin bolgesinde yer almaktadir.
Bu sebepten dolay1 projenin gergeklestirilecegi ilin yani sira ilgenin de bilinmesi gerekmektedir

(Izoder, 2007).
5.4.2. illere gore derece-giin bolgeleri
1.BOLGE iCiN DERECE-GUN ILLERI

ADANA AYDIN MERSIN OSMANIYE
ANTALYA HATAY [ZMIR

Ili 2. bélgede olup da kendisi 1. bélgede olan belediyeler

AYVALIK DALAMAN FETHIYE MARMARIS
(Balikesir) (Mugla) (Mugla) (Mugla)
BODRUM DATCA (Mugla) KOYCEGIiZ MILAS
(Mugla) (Mugla) (Mugla)
GOKOVA
(Mugla)

2.BOLGE ICIN DERECE-GUN iLLERI
SAKARYA KOCAELI K. MARAS RIZE KILIS
ADIYAMAN  DENIZLI TRABZON SAMSUN YALOVA
AMASYA MANISA CANAKKALE SIIRT MUGLA
BALIKESIR  EDIRNE DIYARBAKIR SINOP DUZCE
BARTIN GAZIANTEP SANLIURFA MARDIN
BATMAN GIRESUN ZONGULDAK SIRNAK
BURSA ISTANBUL TEKIRDAG ORDU

ili 3. Bolgede olup da kendisi 2. Bélgede olan belediyeler
HOPA (Artvin) ARHAVI (Artvin)

ili 4. Bolgede olup da kendisi 2. Bolgede olan belediyeler

ABANA BOZKURT CATALZEYTIN
(Kastamonu) (Kastamonu) (Kastamonu)
INEBOLU CIDE DOGANYURT

(Kastamonu) (Kastamonu) (Kastamonu)



3.BOLGE ICIN DERECE-GUN iLLERI

AFYON BURDUR KARABUK MALATYA
AKSARAY CANKIRI KARAMAN NEVSEHIR
ANKARA CORUM KIRIKKALE NIiGDE
ARTVIN ELAZIG KIRKLARELI TOKAT
BILECIK ESKISEHIR KIRSEHIR TUNCELI
BINGOL IGDIR KONYA USAK
BOLU ISPARTA KUTAHYA

Ili 1. bélgede olup da kendisi 3. béolgede olan belediyeler
POZANTI KORKUTELI

(Adana) (Antalya)

Ili 2. bélgede olup da kendisi 3. bolgede olan belediyeler
MERZIFON DURSUNBEY  ULUS

(Amasya) (Bartin)

(Balikesir)

ili 4. bolgede olup da kendisi 3. bolgede olan belediyeler
TOSYA (Kastamonu)

4. BOLGE iCIN DERECE-GUN ILLERI

AGRI ERZURUM KAYSERI
ARDAHAN GUMUSHANE  MUS
BAYBURT HAKKARI SIVAS
BITLIS KARS VAN

ERZINCAN KASTAMONU  YOZGAT

ili 2. bélgede olup da kendisi 4. bolgede olan belediyeler
KELES ELBISTAN MESUDIYE ULUDAG

(Bursa) (K. Maras) (Ordu) (Bursa)

ili 3. Bolgede olup da kendisi 4. Bolgede olan belediyeler
KIGI (Bingsl) PULUMUR SOLHAN
(Tunceli) (Bingol)
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Sekil 5.2. illere gore derece-giin bolgeleri.
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Cizelge 5.7. iller Tablosu (izoder, 2007).

01- ADANA 15- BURDUR 29- GUMUSHANE
02- ADIYAMAN | 16- BURSA 30- HAKKARI
03- AFYON 17- CANAKKALE | 31- HATAY

04- AGRI 18- CANKIRI 32- ISPARTA

05- AMASYA 19- CORUM 33-iCEL

06- ANKARA 20- DENIZLI 34- ISTANBUL
07- ANTALYA 21- DIYARBAKIR | 35- iZMiR

08- ARTVIN 22- EDIRNE 36- KARS

09- AYDIN 23- ELAZIG 37- KASTAMONU
10- BALIKESIR | 24- ERZINCAN 38- KAYSERI

11- BILECIK 25- ERZURUM 39- KIRKLARELI
12- BINGOL 26- ESKISEHIR 40- KIRSEHIR
13- BITLIS 27- GAZIANTEP 41- KOCAELI
14- BOLU 28- GIRESUN 42- KONYA

43- KUTAHYA | 57- SINOP 71- KIRIKKALE
44- MALATYA | 58- SIVAS 72- BATMAN

45- MANISA 59- TEKIRDAG 73- SIRNAK

46- KMARAS 60- TOKAT 74- BARTIN

47- MARDIN 61- TRABZON 75- ARDAHAN
48- MUGLA 62- TUNCELI 76- IGDIR

49- MUS 63- SANLIURFA 77- YALOVA

50- NEVSEHIR | 64-USAK 78- KARABUK
51- NIGDE 65- VAN 79- KiLIS

52- ORDU 66- YOZGAT 80- OSMANIYE
53- RiZE 67- ZONGULDAK | 81- DUZCE

54- SAKARYA | 68- AKSARAY

55- SAMSUN 69- BAYBURT

56- SIIRT 70- KARAMAN
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[ller tablosunda gosterildigi iizere kurulumu yapilacak seranin konumu olan Kiitahya, 3.
Derece-Giin Bolgesi’nde bulunmaktadir. Ozgiil 1s1 kayb1 yapilan seranin yillik enerji ihtiyacin

belirlemek i¢in, Cizelge 5.8.’de gdsterilen aylara gore uygun sicaklik degerlerine ihtiya¢ vardir.
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Cizelge 5.8. Kiitahya icin senelik derece-giin degerleri (Izoder, 2007).

AYLAR 3. BOLGE (°C)
OCAK -0,3
SUBAT 0,1
MART 41
NISAN 10,1
MAYIS 14,4
HAZIRAN 18,5
TEMMUZ 21,7
AGUSTOS 21,2
EYLUL 17,2
EKIM 11,6
KASIM 5,6
ARALIK 1,3

5.5. Giines Enerjisi Kazanclar

Isitilan seraya birim zamanda, dogrudan ulasan giines enerjisi miktar1 tammmidir. Hesap
metodunda, yillik 1sitma enerjisi toplamindan, her ay i¢in belirlenen birim alana etki eden aylik

giines enerjisi toplamlar1 ¢ikarilmustir.
Aylik ortalama giines enerjisi kazanci esitlik 5.4.” deki formiille hesaplanir.
Dsay = XTiay X 8iay X i ay X A¢ (5.4.)
Burada;
Psay - Ayhik ortalama giines enerjisi kazanglar (W/mz)
rjay 1" yoniinde saydam yiizeylerin aylik ortalama gdlgelenme faktérii,

giay -1 yoniindeki saydam elemanlarin glines enerjisi gegirme faktorii

I [3342)

iay 17 yoniinde dik ylzeylere gelen aylik ortalama giines 1sinimu giddeti (W/mZ)

A : Sera ¢at1 alan1 (m?)

¢
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Golgelenme faktorii Cizelge 5.9.’da gosterilmistir. Bu deger sera uygulamalari icin 0,8

alinmaktadir.

Cizelge 5.9. Saydam yiizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii (Izoder, 2007).

I'i,ay

Ayrik (mistakil) veya az kathh (3 kata kadar) binalarin bulundugu | 0,8

yonlerde

Agaclardan kaynaklanan golgelenmenin oldugu veya 10 kata kadar | 0,6
yiikseklikteki binalarin bulundugu yonlerde

Bitisik nizam veya 10 kattan daha yiiksek binalarin bulundugu yonlerde | 0,5

Glines enerjisi gegirme faktorii degerleri ortli malzemesi tiiriine gore Cizelge 5.10.” da

gosterilmigtir.
iay =Fm+ 84 (5.5
Burada;
Fin : Ortii malzemesi icin diizeltme faktériidiir ve 0,8 olarak alinmaktadar.
g4 : Laboratuvar sartlarinda 6lgiilen ve yiizeye dik gelen 151n icin giines enerjisi

gecirme faktoriidiir.

Cizelge 5.10. Giines enerjisi gecirme faktérii (Izoder, 2007).

Malzeme tiirii g4

Renksiz tek cam igin 0,85
Renksiz yalitim cami birimi i¢in 0,75
Polietilen ve diger 151k geciren malzemeler 0,50

Hesaplamalarda kullanilacak tiim Derece-Gilin Bolgeleri icin ortalama ayhk giines

1sin1imu siddeti degerleri Cizelge 5.11.’de gdsterilmistir. (W/mz)



Aylik giines 1s1n1m siddeti degerleri (izoder, 2007).

Cizelge 5.11.

Iginey | Ikuzey | Ibau/dogu

W /m2 W /m2 W /mz
OCAK 72 26 43
SUBAT 84 37 57
MART 87 52 77
NISAN 90 66 90
MAYIS 92 79 114
HAZIRAN | 95 83 122
TEMMUZ | 93 81 118
AGUSTOS | 93 73 106
EYLUL 89 57 81
EKIM 82 40 59
KASIM 67 27 41
ARALIK | 64 22 37
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Gilines enerjisi kazanglarmin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak olan golgelenme

faktorii, seramn tek kattan olugsmasi sebebiyle r; 5, degeri 0,8 alimmustir. (Cizelge 5.9.).

Esitlik 5.6.”ya gore tiim sene i¢in hesaplanan giines kazanim ve sera icin 1s1 kaybi

degerleri Cizelge 5.12.’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.12. Aylara gore 151 kayb1 ve giines enerjisi kazanim degerleri.

ISI KAYBI ISI KAZANCI
Ozgiil 1s1kayb1 | Sicaklik Is1 Kayiplari Giines enerjisi
AYLAR Fark1
H=H;+ H, AT (°C) Q Day
W/ T, — T, (W) (W)
OCAK 18,3 48698,11 9262,08
SUBAT 17,9 47633,67 10805,76
MART 13,9 36989,27 11191,68
NISAN 7,9 21022,68 11577,6
MAYIS 3,6 9579,95536 11834,88
HAZIRAN 2797,85 -0,5 0 12220,8
TEMMUZ -3,7 0 11963,52
AGUSTOS -3,2 0 11963,52
EYLUL 0,8 2128,879 11448,96
EKIM 6,4 17031,03 10548,48
KASIM 12,4 32997,62 8618,88
ARALIK 16,7 44440,35 8232,96
TOPLAM 260521,6 W 129669,1 W

TS 825 Yalitim Kurallari’'na goére sera icin yapilan hesaplamalara, Bolim 5.3° de
belirtilen “Is1 kaybina etki eden diger faktorler”, KKO (Kazang-Kayip Orani), Kazang
Kullamim Faktorii de eklenerek, yillik 1s1 kayb1 elde edilmistir.

Quu = [((Hx AT) X (fy X fe X ) = By )| x £ (KD
(5.6.)

Qyu = [(260521,6 x 1,13 x 1 x 1,15) — 129669,1] x 86400 x 30 x 1073 kJ
Qyu = 541.413.900 kJ

1k] = 0,278 X 1073 kWh  oldugundan seranin yillik enerji ihtiyaci 150.513,4
kWh’dur.
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5.6. BIN Derece-Saat Metodu

Yapilarda 1sitma ve sogutma igin enerji ihtiyacimi tahmin etmek amaciyla kullanilan
yontemlerden biri de Derece-Saat yontemidir. Iklimlendirme sistemlerinin tasarimi, binalarda
enerji analizi, 1s1tma ve sogutma yiikii hesaplamalar1 temelde iklim verilerine dayanmaktadir.
Degisik enerji analizleri i¢in farkli iklim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. iklimlendirme

sistemleri igin ¢esitli enerji tahmin yontemleri gelistirilmistir (Bulut vd., 2000).

Dogru, kolay ulagilabilir ve giivenli iklim verileri enerji analizi ve iklimlendirme
sistemlerinin analizinde sonuglarin dogrulugu ve enerji verimliligi agisindan son derece
onemlidir. Yapilarda ve iklimlendirme sistemleri ic¢in ¢esitli enerji tahmin yontemleri
gelistirilmistir.  Bu yOntemlerin verdikleri sonuglarin gergege uygunluklari karmasgiklik
derecelerine gore degismektedir. Genel olarak bu yontemler ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi
dogruluklar1 ve sonuglar1 agisindan simirli olmasma ragmen Derece-Giin, Derece-Saat ve BIN
yontemlerini i¢ine alan statik yontemlerdir. ikincisi dinamik yontemlerdir. Bu yontemlerde
binanin dinamik davrams1 géz oniine alinir ve daha ¢ok bina enerji simiilasyonu olarak bilinirler
Ulkemiz igin Derece-Giin degerleri ile ilgili baz1 calismalar olmasina ragmen Derece-Saat ile

ilgili arastirmalar smirlidir (Papakostas vd., 2005).
5.6.1. Kiitahya icin derece-saat degerleri

Derece-Saat yontemi ile yapilarin 1sitma veya sogutma enerjisi ihtiyact kolaylikla
tahmin edilebilir. Derece-Saat yonteminde, Derece-Giin yontemine benzer olarak, bir binanin
1sitilmas1 veya sogutulmast icin gerekli enerji, dis ortam sicaklig1 ve bir denge noktasi sicakligi
arasindaki farkla orantilidir. Fakat, Derece-Saat yontemi, Derece-Giin yonteminden daha hassas

sonuglar verir (Bulut vd., 2007).

Derece-Saat yonteminde oOncelikle belli bir denge noktasina gore Derece-Saat
degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Denge noktasi sicakligi (Ty,) bir yapida 1sitma veya
sogutmaya ihtiya¢ duyulmadigi zamandaki dis ortam sicakligi olarak alinabilir. Isitma islemi
sadece dis ortam sicakligi (Ty), denge noktasi sicakliginin (Ty) altina diistiigiinde gerekli
olacaktir. Sogutma islemi ise dis ortam sicakligi (Ty) , denge noktasi sicakligindan (Ty) yliksek
oldugunda yapilmaktadir. Giinliik, haftalik, aylik veya yillik zaman periyotlarda Derece-Saat
degerlerinin hesaplanmasi i¢in saatlik kuru termometre sicakliklarina ihtiya¢ duyulur. Ornegin
yillik Derece-Saat i¢in toplam 8.760 saatlik 6l¢iim degerlerinin olmasi gerekir (Biiyiikalaca vd.,
2000 ; Bulut vd., 2007).
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Bu calismada Kiitahya ve diger iller i¢in Derece-Saat degerleri Meteoroloji Genel

Midiirliigii’nden temin edilmistir.

Isitma Derece-Saat (IDS) ve Sogutma Derece-Saat (SDS) degerleri asagidaki esitliklerle
tespit edilir (Bulut vd., 2002).

IDS = (1saat) z [Tb - Td]
saatler

(5.7.)
SDS = (1saat) Z [T, — T4l

saatler
Burada T, denge noktasi sicakligi, Ty ise saatlik dig ortam sicakligidir. IDS ve SDS
degerleri kullanarak, aylik veya yillik 1sitma enerjisi Q, veya sogutma enerjisi Qg gereksinimi,

kWh olarak asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

Q = %IDS (=) (5.8.)

1000

Qs = =225Ds (1)

1000

Burada; Ki,p [W/OC] seranin toplam 1s1 transfer katsayisi, 1 1sitma sisteminin ortalama
verimidir. Isitma sistemi olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilacagi i¢in bu deger cihazin
senelik otalama Is1 Tesir Katsayis1 olarak disiiniilebilir. Devlet Meteoroloji Genel
Miidirligii’'nden alinan Derece-Saat bilgileri Cizelge 5.13’de gosterilmistir. Ortalama sicaklik
degerleri 12 dilime ayrilmis olup, sene i¢inde bu sicakliklara karsilik gelen saat degerleri

yazilmustir.

Cizelge 5.13. Kiitahya icin derece — saat degerleri (MGM)

Ortalama Sicakhk °C Saat Ortalama Sicakhk °C | Saat
-12 24 6 1088

-9 12 9 1968

-6 102 12 2138

-3 112 15 880

412 18 480

748 22 240
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-12°C 1igin Isitma Derece-Saat degerinin bulunmasi i¢in Esitlik 5.7.’den yararlanilmistir.
Denge sicakligi olan Ty, 18 °C kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. -12 °C sicakligin

Kiitahya i¢in senelik goriilme miktar1 24 saat olduguna gore;
IDS =24 x (18 — (—12)) =720 [°C — saat]
Aym islemler diger sicaklik dilimleri i¢in tekrarlandiginda bulunan sonuglar Cizelge

5.14.” de gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Kiitahya i¢cin y1llik IDS degerleri

Sicakhk °C Saat IDS [°C — saat]
-12 24 720
-9 12 324
6 102 2448
-3 112 2352
0 412 7416
3 748 11.220
6 1088 13.056
9 1968 17.712
12 2138 12.828
15 880 2640
18 480 0
22 240 -960

5.6.2. Sera icin derece-saat yontemine gore senelik 1s1 kaybi

IDS degerlerinin seranin senelik toplam 1s1 kaybina etkisini bulmak i¢in Esitlik 5.8.” den

yararlanilmistir. Seranin toplam 1s1 transfer katsayis1 Bolim 5.2.’de hesaplandigr iizere 2797,85
W/oc bulunmustur. Toprak kaynakli 1s1 pompasiyla 1sitma diisliniildiigiinden n degerine

karsilik gelen Isitma Tesir Katsayis1 Boliim 5.7°de hesaplanmistir. Fakat senelik enerji ihtiyact

hesaplamasina dahil edilmemistir. Yine, -12 °C iizerinden 6rnek hesaplama yapilirsa;

= X X
Q, =2797,85 x 720 (1000)

Q, = 2014,452 kWh
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2014,452 kWh degeri sene boyunca (-12) °C’de goriilen 1s1 kayiplar1 toplamidir. Ayni

islem diger sicakliklar i¢in tekrarlanip, elde edilen senelik 1s1 kaybi Cizelge 5.15.°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Sera i¢in derece-saat yontemine gore senelik 1s1 kaybi (18 °C i¢ sicaklik igin).

SICAKLIK °C | IDS [°C —saat] | Q [kWh]
12 720 2014,452
-9 324 906,5034
6 2448 6849,137
-3 2352 6580,543
0 7416 20748,86
3 11220 31391,88
6 13056 36528,73
9 17712 49555,82
12 12828 35890,82
15 2640 7386,324
18 0 0
22 -960 -2685,94
TOPLAM 70.716 195.166

5.6.3. Farkh parametreler icin 1s1 kayb1 hesaplamalari

Cizelge 5.16. Farkli sera i¢ sicakliklar1 i¢in senelik 1s1 kayb1 (Derece-Saat).

21 °C Sera i¢ sicakhgi 24 °C Sera i¢ sicakhigi
SICAKLIK °C[1DS [°C — saat] [Q [KWh] SICAKLIK °C [IDS [°C — saat] |Q [kKWh]
-12 792 2215,897 -12 864 2417,342
-9 360 1007,226 -9 396 1107,949
-6 2754 7705,279 -6 3060 8561,421
3 2688 7520,621 -3 3024 8460,698
0 8652 24207 0 9888 27665,14
3 13464 37670,25 3 15708 43948,63
6 16320 45660,91 6 19584 54793,09
9 23616 66074,03 9 29520 82592,53
12 19242 53836,23 12 25656 71781,64
15 5280 14772,65 15 7920 22158,97
18 1440 4028,904 18 2880 8057,808
22 -240 -671,484 22 480 1342,968
TOPLAM 94.608 264.699 TOPLAM 118.980 332.888




69

Cizelge 5.17. Farkli parametreler i¢in derece-giin ve derece-saat degerlerinin karsilastiriimasi.

SERA IC DERECE-GUN | DERECE-SAAT
SICAKLIGI (kWh) (kWh)
(Senelik) (Senelik)
18°C 243.949 197.852
21°C 311.228 264.699
24.°C 378.507 332.888

Derece-Saat yontemine gore senelik enerji ihtiyact hesab1 yapildiginda, Derece-Giin’e

gore:
18 °C sera i¢ sicakligi i¢in %19,
21 °C sera i¢ sicaklig1 i¢in %15,
21 °C sera i¢ sicaklig1 i¢in %12 oraninda daha disiik sonug verdigi anlagilmustir.

Kullamilan ortii malzemesi, sera i¢ sicakligt ve hesaplamalarda kullanilan dis hava
sicakligr gibi etmenler 1s1 kayb1 sonucglarini ciddi anlamda degistirmektedir. Bazi sera ortii

malzemelerinin 1s1l direng degerleri Cizelge 5.18.”de gosterilmistir.

Cizelge 5.18. Sera insaati malzeme termal direncleri (Benli, 2006 ve Canada Plan Service,

2010).

Kalmnlik Isil direng
Ortii Malzemesi (mm) ( m2eC )
w
Cam Tek cam 3 0,15
Cift cam (6mm Hava bosluklu) - 0,27
Fiberglass - 0,16
PE (naylon) 0,15 0,14
Cift akrilik veya polikarbonat 6-12 0,30-0,35
Hava bosluklu gift katli Polietilen - 0,25-0,30
Rijit Polyester (plastik) 0,17
Insaat Malzemeleri | Asbestos Cimentolu 6 0,16
Agag 25 0,30
Beton 100 0,20
150 0,23
Beton Blok 200 0,35
Izolasyonlu Rijid polystrene 25 0,88
Polietilen 25 1,10
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Sera 1sitmasinda kullanilacak sistemlerin tasarimi agisindan seranin anlik 1s1 kaybi
hesab1 mithimdir. Farkli dis sicaklik degerleri ve oOrtii malzemeleri i¢in tasarim 1s1 yiikleri

Cizelge 5.19’de gosterilmistir.

Cizelge 5.19. Sera i¢in tasarim 1s1 yiikleri (kW).

Tasarim Sicakhklari
ORTU MALZEMESI T;, 18°C 24°C
Tass —6°C -3°C -3°C —6°C

Tek Cam 124 kW 141 kW 159 kw 177 kW
Cift Katli Cam 74,8kW | 855kW | 96,2 kW 107 kw
Tek Kath PE (naylon) 132 kW 150 kW 169 kW 188kW
Cift Kath PE 72,6 kW 83 kW 93,4 kW 104 kW
Rijit Polyester (plastik) 111 kW | 127 kW | 143 kW 158

5.7. Is1 Pompasi Tasarimi

Kiitahya’da kurulmasi diisiiniilen sera i¢in Ortii malzemesi ¢ift katli polietilen
secilmistir. Isil direnci diger malzemelere nazaran daha biiyiik olmasi, yillik 1s1 kaybr miktarini
azaltmakta ve segilecek olan toprak kaynakli 1s1 pompasmin kurulum maliyetini de
diistirmektedir. Sera hesaplamasinda i¢ sicakligin 18 °C  ve tasarim dis sicakliginin —3 °C

olmas1 durumunda gerekli olan toprak kaynakli 1s1 pompasi giicii 83 kW olmaktadir.

Is1 pompasi sisteminde buharlastirict sicakligt 0 °C secilmistir. Sera i¢ sicakliginin 18 -
23 °C arasinda olmasi istenmektedir. 37 °C ’de seraya gidis ve 23 °C ’de seradan doniis suyu
sicakligl temini i¢in yogusturucu sicakligi 40 °C secilmistir. Sistem bu sicakliklar arasinda

calismaktadir. R-134a akiskani i¢in basing - entalpi diyagramindan okunan degerler;

h; = 400 k] /kg Buharlastirici ¢ikigindaki sogutucu akiskan entalpisi
h,, = 428 k] /kg Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskan entalpisi
h; = 257 k] /kg Yogusturucu ¢ikigindaki sogutucu akiskan entalpisi

h, = 257 k] /kg Buharlastirci girigsindeki sogutucu akiskan entalpisi
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Sekil 5.3. R-134a sogutucu akiskan basing-entalpi diyagrami (Chiarelli, 2012).

Kompresor cikigi gergek entalpi degeri igin kompresor i¢ verimi bulunmalidir. 1 ile

gosterilen verim, 1s1 pompasi yogusturucu basinct ve buharlastirici basinci ile orantilidir.

P
me=1- (005 x ) (5.9.)
14 10,165\ o
e =1 — (0,05 x (2’9280) =~ 0,82

Bu deger firetici firma tarafindan verilen katalogda 0,80 alinmustir.
Kompresor ¢ikist gercek entalpi degeri icin;

h,s—h h,s—h
Nk = ﬁ hz = hl + % (510)

_ (428-400) . _ K]
hy = 400 + ———— ise  h,=435 /kg

Sera i¢in 1sitma yiikii 83 kW olarak bulunmustur. Is1 pompasi ¢evirimdeki sogutucu

akigkan debisi Esitlik 5.11.” deki formiille bulunur.

Qs = g X (hy — h3) (5.11.)

83 = g X (435 — 257)
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mg = 0,466 kg/s

Uretici firma tarafindan alinan katalog dogrultusunda kompresdriin mekanik, elektrik
motor ve kayis kasnak verimi bilgileri kullanilarak, adyabatik kompresor isi Esitlik 5.12.”deki

formiille bulunur.

thg X(hys—h4)

Wi = NKXNMKXNEM XTKK (5.12.)
Burada;

Nk : Kompresor i¢ verimi  : (0,76 - 0,82)

nuk : Mekanik verim :(0,75 - 0,90)

nNgm . Kayis kasnak verimi  : (0,95)
Nk . Elektrik motor verimi : (0,95 - 0,98)

0,466 X (428-400)

WK =
0,8x%0,8%0,95%x0,97

Wi = 22,138 kW

Seranin ihtiyaci olan 1s1, 1s1 pompasi yogusturucusundan aktarilmaktadir. Yogusturucuda
yogusan akiskan sicakligr 40°C olarak kabul edilmistir. Bu akiskan yogusma esnasinda 1sisin1
sera icinde dolastirilan suya vermektedir. Bu sekilde sera i¢ sicakligi 18°C ile 20°C arasinda
tutulmaya calisilmaktadir. Bu suyun 37°C’de seraya girip, 23°C’de seradan dondiigii kabul
edilirse, 14°C’lik bir gidis-dontis sicakligi farkl olustugu goriilecektir. Su debisi miktar1 Esitlik
5.13.” deki gibi hesaplanir.

Qs = Mgy X ¢, X AT (5.13)

83 = mhy, X 4,18 X 14 ise My, = 1,4183 <8/, olarak bulunur.

Hesaplamalar dogrultusunda 1s1 pompasinin 1s1 tesir katsayist (ITK), seranin 1s1

ihtiyacinin kompresdr isine orani ile bulunur.

_ Qs
ITK = We (5.14)
ITK = —= is€;
22,138

ITK = 3,75
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Toprak altina désenecek 1s1 degistiricisi boyu metraji belirlenmesine ITK, boru direnci,
toprak direnci, kullanim orani, toprak sicakligi ve cihaza girecek su sicakligi gibi faktorler etki

etmektedir.

572 (522) (Rp + (Re X Fy)
L= I 15.
(Ty = Tmin) (5 > )

e Cihazin ¢aligma sartlarina gore belirlenen ortalama 1s1 tesir katsayisi 3,75°dir.

e Boru direnci (R},) katalog secimine gore 0,117 alinmustir. (M OC/W)

e Boru malzemesi olarak polietilen kullanilmigtir. Boru ¢apt @32mm’dir.

e Toprak direnci (R) Kiitahya sartlarina gore 0,69’dir. (™ OC/W)

e Yer 1s1 degistiricisi dizilimi ise helezon olarak disiiniilmiistiir. Toprak alt1 esanjor

plan1 Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Sekil 5.4’te Kiitahya ile birlikte bazi iller i¢in 1 m derinlikte ki ortalama toprak

sicakliginin aylara gore orani verilmistir.

35
30 A . -
-~ i
25 A
e
=
=E
S 20 A
w
.
=
=
e
= 15
E »
— L3
© - -~
& 3 '
101 . 77 Mugia Y
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——-a-—- Aydin
: —o— lzmir
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Ay

Sekil 5.4. Aylara gore 100 cm derinlikte ki toprak sicakligi (MGM).
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Belirlenen derinlikte ki yillik ortalama toprak alt1 sicakligi 5,6 °C’ dir. Toprak direnci

(Rp) degeri 0,96 alinmustir.

3,75—-1

_ 572( 3,75

) (0,117+(0,6X0,96)
(5,6—0)

L degeri 51,9 olarak bulunur. (M /kW) Bu deger kW basina gerekli olan 1s1 degistrici

uzunlugunu ifade etmektedir. Polietilen Ortii malzemesine sahip sera i¢in yapilan 1s1 yiikii
hesabinda 83 kW olarak bulunan anlik 1s1 kayb1 L ile carpildiginda gerekli boru metraji 4152,7

m’dir.

Helezon dosemede kullanilacak 1s1 esanjorleri kangal yapidadir. Bir adet 200 m’ lik
boru kangali yaklasik 12,48 m? yer kaplamaktadir. Bulunan metraj boyu diiz boru dosemesi
icindir. Bu degere helezon uygulama sebebiyle, sartlara gore belli oranda arttirma eklenmelidir.
Toprak alt1 esanjor yerlesim planinda alan se¢imi (70 X 24)m diisiiniilmiistiir. Arttirim ile

birlikte gerekli boru uzunlugu 4800m olmaktadir.
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Sekil 5.5. Toprak alt1 esanjorii yerlesim plani.

Sistem elemanlar ve fiyatlandirilmasi

ISIMAS firmasindan alinan fiyat teklifi Cizelge 5.20°de gosterilmistir.



Cizelge 5.20. Is1 pompasi ekipmanlarinin fiyatlandirilmasi (Isimas A.S.).
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TOPRAK KAYNAKLI ISITMA TESISATI FIYAT TEKLIFI (85 kW icin)

No | Yapilan isin cinsi Marka MIK. | Birim Birim fiyati | Tutan
usbD usD
1 Is1 Pompasi
NKW90 Water Furnance 1 ‘ 24.276 24.276
2 PE BORU VE EK MALZEME
PE boru 75mm (SDR17 PN10) Pakplast 150 metre 7,33 1.099,3
PE boru 63mm(SDR17 PN10) Pakplast 200 metre 5,24 1.047,76
PE boru 32mm(SDR11 PN16) Pakplast 4800 metre 1,94 9.312
PE EF. 32-63 Rediiksiyon NTG 26 Adet 49,42 1.284,98
PE EF. TE 63 mm NTG 18 Adet 90,61 1.630,94
PE EF.dirsek 63 mm NTG 10 Adet 44,95 449,51
PE EF 63 mm manson NTG 14 Adet 19,30 270,18
PE EF 32 mm manson NTG 16 Adet 11,77 188,28
PE Trmegal 63 mm-75mm NTG 10 Grup 20,48 204,75
Rediiksiyon
PE EF TE 75 mm NTG 6 Adet .146,86 881,13
PE EF dirsek 75 mm NTG 8 Adet 90,35 722,77
PE Ek (gegcis e.t.c) NTG 5% Adet 12.429,24 621,46
3 SIYAH BORU
12" Borusan 6 Metre 2,58 15,48
1" Borusan 6 Metre 5,08 30,50
11/2" Borusan 6 Metre 7,51 45,06
2" Borusan 18 Metre 10,80 194,45
Tesisat ek malzemeleri Borusan 50% Metre 285,48 142,74
4 KAUCUK BORU iZOLASYONU
1/2" -9 mm Armaflex,Ode 8 Metre 8,30 66,37
1"-9mm Armaflex,Ode 8 Metre 8,62 68,97
11/2" - 9 mm Armaflex,Ode 8 Metre 8,94 71,50
2" -9 mm Armaflex,Ode 20 Metre 9,39 187,82
Levha izolasyon kendinden | Armaflex,Ode 3 Metre2 | 30,50 91,51
yapiskanlt (13mm)
5 SIRKULASYON POMPALARI
Yiik Tarafi Grundfos,Std,Wilo | 1 Adet 977,59 977,59
Kaynak Tarafi Grundfos,Std,Wilo | 1 Adet 1.173,10 1.173,10
6 ISITMA HATTI OTOMASYONU ve ELEKTRIK ISLERI
Pano Sauter 1 Adet 1.396,55 1.396,55
Kablolama Imalat 1 Grup 434,48 434,48
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No | Yapilan isin cinsi Marka MIK. | Birim Birim fiyati | Tutan
UsD UsD

7 VANA

1/2"(kiiresel) Duyar 2 Adet 13,57 27,14

1"(kiiresel) Duyar 2 Adet 29,56 59,12

11/2"(kiiresel) Duyar 2 Adet 74,30 148,61

2"(kelebek) Klinger 6 Adet 53,79 322,76
8 GENLESME TANKI

80 It-10bar | Wilo ‘ 1 ‘ Adet ‘ 347,59 ‘ 347,59
9 PISLIK TUTUCU

2" piring disli | Klinger ‘ 2 ‘ Adet ‘ 72,41 ‘ 144,83
10 | CEKVALF

2" Piring galpara disli Klinger 2 Adet 64,83 129,66
11 | TERMOMETRE Pakkens 4 Adet 20,69 82,76
12 MANOMETRE Pakkens 4 Adet 10,34 41,38
13 | HAVA ATMA PURJORU

12" ECA ‘ 2 ‘ Adet ‘ 18,70 37,41
14 | FLOW SWITCH

1" Ayvaz 2 Adet 128,28 256,55
15 | METHANOL Petrol Kimya A.S. | 360 It 4,00 1.438,20
16 | DENGE KABI

90.000 kcal/h imalat 1 Adet 517,24 517,24
17 | OZEL DOLGU MALZEMESI ISIMAS 28,8 ton 109,49 3.153,40

Torba- (%10)
TOPLAM ( KDV HARIC) 52.930,26 USD

Hesaplanan 1s1 pompasi kurulum maliyeti monovalent isletim tiiriine gore belirlenmistir.
Yaklasik 53.000 $ degerinde olan yatirim maliyeti oldukga yiiksektir. Akademik arastirmalar ve
deneyler neticesinde bivalent isletim tliriiniin kurulum giderleri agisindan daha ekonomik
oldugu belirlenmistir. Isitilacak mahal i¢in hesaplanan anlik 1s1 yiikii degerinde bir 1s1 pompasi
secimi yerine, bu 1s1 pompasinin yari giicline sahip bir sistem kuruldugunda, senelik 1sitma

ihtiyacinin %80-85 oraninda karsilandigi tespit edilmistir (Stiebel, 2012).
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Sekil 5.6. Bivalent sistem ig¢in 151 pompasi se¢imi (Stiebel, 2012).

Anlik 1s1 kayb1 83 kW olarak belirlenen sera igin yaklasik olarak 40 kW giiciinde
segilecek bir 151 pompasi yillik enerji ihtiyacini %80 oraninda karsilayabilmektedir. Ozellikle
cok soguk giinlerde 1s1 pompasinin seray1 1sitmada yetersiz kaldigi zamanlar i¢in ek bir sitict ile
enerji ihtiyaci giderilebilmektedir. 40kW’lik bir 181 pompasi ve ilave isiticilar i¢in ikinci bir

teklif ISIMAS firmasindan alinmustir.



TOPRAK KAYNAKLI ISITMA TESIiSATI FiYAT TEKLIiFi
(40 KW 1s1 pompast + 40kW ilave 1sitic1 i¢in)

L. . . Birim fiyat1 Tutan
No Yapilan isin cinsi Marka MIK. | Birim USD usD
1 Is1 Pompasi
EKW 40kW [Water Furnance | 1 | [11.357,9 [11.357,9
2 PE BORU VE EK MALZEME
PE boru 50mm (SDR11 PN16) Pakplast 100 | metre 7,33 733
PE boru 32mm(SDR11 PN16 ) Pakplast 1200 |metre 1,94 4656
PE.EF.32-50 Rediiksiyon NTG 13 Adet 49,42 642,49
PE EF. TE 63 mm NTG 9 Adet 90,61 815,47
PE EF.dirsek 63 mm NTG 10 Adet 44 95 449,51
PE EF 63 mm manson NTG 7 Adet 19,30 135,09
PE EF 32 mm manson NTG 8 Adet 11,77 94,16
PE Ek (gecis e.t.c) NTG 5% | Adet 12.429,24 621,46
3 SiYAH BORU
1/2" Borusan 6 Metre  [2,58 15,48
1" Borusan 6 Metre  [5,08 30,50
11/2" Borusan 6 Metre 7,51 45,06
2" Borusan 18 Metre  [10,80 194,45
Tesisat ek malzemeleri Borusan 50% |Metre 285,48 142,74
4 KAUCUK BORU iZOLASYONU
1/2" -9 mm Armaflex,Ode 8 Metre 8,30 66,37
1"-9mm Armaflex,Ode 8 Metre 8,62 68,97
11/2" - 9 mm Armaflex,Ode 8 Metre 8,94 71,50
2"-9mm Armaflex,Ode 20 Metre 9,39 187,82
Levha izolasyon kendinden Armaflex,Ode 3 Metre2 |30,50 91,51
yapiskanli (13mm)
5 SIRKULASYON POMPALARI
Yiik Tarafi Grundfos,Std,Wilo 1 Adet 977,59 977,59
Kaynak Tarafi Grundfos, Std,Wilo 1 Adet 1.173,10 1.173,10
6 ISITMA HATTI OTOMASYONU ve ELEKTRIK iSLERI
Pano Sauter 1 Adet 1.396,55 1.396,55
Kablolama Imalat 1 Grup 434,48 434,48
7 VANA
1/2"(kiiresel) Duyar 2 Adet 13,57 27,14
1"(kiiresel) Duyar 2 Adet 29,56 59,12
11/2"(kiiresel) Duyar 2 Adet 74,30 148,61
2"(kelebek) Klinger 6 Adet 53,79 322,76
8 GENLESME TANKI
40 It-10bar [Wilo | 1 JAdet [173,795 [173,795
9 PISLIiK TUTUCU
2" piring disli | Klinger | 2 JAdet [7241 [144,83
10 CEKVALF
2" Pirin¢ c¢alpara disli Klinger 2 Adet 64,83 129,66
11 TERMOMETRE Pakkens 4 Adet 20,69 82,76
12 MANOMETRE Pakkens 4 Adet 10,34 41,38
13 |HAVA ATMA PURJORU
1/2" [ECA | 2 JAdet [18,70 [37,41
14 FLOW SWITCH
1" Ayvaz 2 Adet 128,28 256,55
15 METHANOL Petrol Kimya A.S.. 360 It 4,00 1.438,20
16 DENGE KABI
40.000 kcal/h | imalat | 1 [Adet [25862 [258,62
17  |ILAVE ISITICI
20kW Imalat 2 Adet 517,24 1.034,48
18 |OZEL DOLGU MALZEMESI ISIMAS 14 |ton 109,49 1.576,7
Torba- (%10)
TOPLAM ( KDV HARIC) 29.471,06 USD
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Monovalent ve bivalent isletim tiirlerinin karsilastirilmasi sonucunda elde edilen
sonuglar gosteriyor ki, sera i¢in bivalent sistem segildiginde ilk kurulum maliyetinde yaklagik
23.0008’Iik bir tasarruf saglanmaktadir. Monovalent olarak segilen 83 kW giicindeki 1s1
pompasi 1sitma ihtiyacinin tiimiinii kendisi iistlenirken, bivalent sistemde ise 1s1 pompasinin

yetersiz kaldigi ¢ok soguk giinlerde ek siticilar devreye girmektedir.
5.8. Derece-Giin ve Isitma Derece-Saat Verilerinin Karsilastirilmasi

Sera i¢in yapilan senelik 1s1 kayb1 Derece-Saat yontemine gore Boliim 5.4’de, Derece-
Saat yontemine gore ise Bolim 5.6’da hesaplanmigtir. Her iki 1s1 kaybindan Bolim 5.5°de
hesaplanan senelik giines enerjisi kazanci ¢ikarilarak ve KKO ile Kazang Kullanim Faktorleri
de g6z Oniinde tutularak bulunan degerlerin karsilastirilmasi Cizelge 5.21.’de gosterilmistir.
Isletim tiirii olarak monovalent segilmistir ve sonuglar 85 kW’lik 1s1 pompasi ile 1sitma

diisliniilerek hesaplanmustir.

Cizelge 5.21. Isitma derece-giin ve 1sitma derece-saat degerleri.

SENELIK ISI KAZANCI SENELIK IS| KAYBI
GUNES ENERIJISI DERECE-GUN DERECE-SAAT
93.436 kWh 243.949,4 kWh 195.166 kWh

DERECE-GUN | DERECE-SAAT

SENELIK NET ISI KAYBI 150.513 kWwh 101.730 kWh

Senelik ortalama 1s1 pompast 1s1 tesir katsayist 3,75 olarak alindiginda Derece-Giin ve
Derece-Saat yontemleri i¢in tahmini elektrik faturasi hesaplamasi sabit bir esitlikle yapilabilir.
KDV (Katma Deger Vergisi), elektrik tiiketim vergisi, dagitim bedeli, sistem kullanim bedeli,
sayac okuma bedeli, kacak kullanim bedeli, enerji fonu, TRT pay1 gibi cesitli tutarlar
hesaplamaya dahil edilmezse, 1 kW elektrigin birim fiyat1 0,2482 TL yani 24 kurustur. 2014
yil1 Ocak ay1 itibariyle cesitli vergiler dahil edildiginde 1 kWh elektrik yaklasik 0,35 TL yani 35
kurustur. Kompresoriin senelik tiikettigi enerjinin elektrik birim fiyatiyla carpilmasi senelik

elektrik faturasinmi1 vermektedir.



Cizelge 5.22. Sera i¢in senelik ve aylik fatura degerleri.

DERECE-GUN | DERECE-SAAT
SENELIK NET ISI KAYBI 150.513 kWh 101.730 kwh
SENELIK FATURA 14.048 TL 9.495TL
AYLIK FATURA 1.170 TL 790 TL
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Derece-Saat yontemi Derece-Saat’e gore daha hassas sonuglar vermektedir. Is1 pompasi

secimi yapilirken sera 1sitma yiikii i¢in dis sicaklik -3 °C alinmistir. Bu degerin altinda goriilen

sicakliklarda 1s1 pompasi yetersiz kalacaktir. Cok soguk gilinlerde sera isitmasi igin cihaz

kapasitesini zorlamamak adina ek bir 1sitic1 sistemi diigiinmelidir.

(-6) °C,(—9) °C ve (—12) °C gibi sicakliklarin goriildiigii ¢ok soguk giinlerde 1s1

pompasinin  kapasitesini zorlamasi teknik sorunlara sebep olacaktir. Isitma Derece-Saat

degerleri tekrar gézden gegirilip, ¢ok soguk giinlerdeki isitmanin ilave bir cihazla saglanmasi

diistintildiigiinde, 1s1 pompasi igin beklenen elektrik faturasi Cizelge 5.23.’de gosterilmistir.

Cizelge 5.23. Cok soguk giinler katilmadan derece-saat ve derece-giin degerleri

DERECE-GUN | DERECE-SAAT
SENELIK NET ISI KAYBI 150.513 kWwh 88.066 kWh
SENELIK FATURA 14.048 TL 8.220 TL
AYLIK FATURA 1.170 TL 685 TL

5.9. Is1 Pompasimin Diger Isitma Sistemleri ile Karsilastirilmas:

Isitma Derece - Saat metoduna gore seranin yillik enerji ihtiyact:

Qyuuk = 375.600.719 kJ

Qyunk = 89.706.405 kcal

(1 kJ= 0,24 kcal)

Yakat olarak motorin kullamldiginda:

Yillik fiyat artist

Motorin igin alt 1s1l deger

Motorin i¢in verim

= %23

=10.256 kcal/h

= %84



Motorin igin birim fiyat =438 TL

Motorin igin yillik maliyet =(89.706.405 /10.256 x 0,84) x 4,38
=32.180 TL

Motorin i¢in aylik maliyet =2.680TL

Yakat olarak LPG kullamldiginda:

Yillik fiyat artis =%10

LPG igin alt 1s1] deger =11.100 kcal /kg

LPG igin verim = %92

LPG igin birim fiyat =3,18 TL/kg

LPG igin yillik maliyet = (89.706.405 /11.100 x 0,92) x 3,18
=23.645TL

LPG igin aylik maliyet =1.970 TL

Yakit olarak dogal gaz kullamldiginda:

Yillik fiyat artist = %9

Dogal gaz i¢in alt 1s1l deger = 8.250 kcal/m3
Dogal gaz icin verim = %93

Dogal gaz igin birim fiyat =1,076 TL/m3

Dogal gaz i¢in yillik maliyet = (89.706.405 /8250 x 0,93) x 1,076
=12.580 TL

Dogal gaz icin aylik maliyet ~ =1.050 TL

Toprak Kaynaklh Is1 Pompasi kullamldiginda:

Elektrik birim fiyati = 0,35 TL/kWh

Elektrigin yillik fiyat artis1 = %12

Senelik ortalama ITK =375
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Sera i¢in senelik 1s1 kayb1

Is1 pompasi i¢in yillik fatura

Is1 pompasi i¢in aylik fatura

104.417 kWh

=9.756 TL

= 812 TL

(104.417 / 3,75) x 0,35
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Isitma sistemlerinin fatura karsilastirmasi ve isletme giderleri Cizelge 5.24.°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.24. Farkli 1sitma sistemlerinin aylik ve yillik fatura degerleri.

ISITMA SISTEMi | AYLIK YILLIK
MOTORIN 2.680 TL | 32.180TL
LPG 1.970 TL | 23.645TL
DOGAL GAZ 1.050 TL | 12.580 TL
ISI POMPASI 812 TL 9.756 TL

Yilhk % 11.5 Yilhk % 9-11 Yilhk %10 Yilhk %23

Fiyat Artis1 Fiyat Artis1 Fiyat Artis1 Fiyat Artis1

TKIP DOGAL GAZ LPG KAZAN MOTORIN

1. Isletme yili 9.800 TL 12.600 TL 23.700 TL 32.000 TL
2. Isletme yil1 10.900 TL 14.000 TL 26.400 TL 36.000 TL
Genel Toplam 20.700 TL 26.600 TL 50.000 TL 68.000 TL

Hesaplamalar neticesinde toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitma yapildiginda dogal gaza
gore yaklasik olarak %23, LPG’ye gore %58, motorine gore ise %70 daha ekonomik oldugu

anlasilmustir.
5.10. Diger iller icin Sera Fizibilitesi

Seranin 6zgiil 1s1 kayb1 bilinmesi sebebiyle Derece-Saat verileri yardimiyla bazi iller
icin 1s1 kayb1 hesab1 yapmak miimkiin olmaktadir. Sera 6zellikleri i¢in Boliim 5.1°deki degerler
kullamlmugtir. Sera 151 kaybina etki eden tiim faktorler ve gilines enerji kazanglar1 goz oniine
alinarak bulunan 1s1 kayb1 miktarlar1 Cizelge 5.25.’da gosterilmistir. Yillik ortalama 3,75 1sitma
tesir katsayis1 ile ¢alisan toprak kaynakli bir 1s1 pompast sistemi diigiiniildiigtinde, Derece-Saat
bilgisiyle senelik ve aylik fatura degerleri tahmini yapilabilmektedir. Isitma Derece-Saat verileri
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden temin edilmis olup son 14 yillik degerlerin ortalamasi

aliarak belirlenmistir.



Cizelge 5.25. Bazi iller i¢in sera fizibiletesi.

ISITMA
{LLER DERECE
SAAT

[°C — saat]
ANKARA 64248
BURSA 46080
DIYARBAKIR 51408
ESKISEHIR 73176
GAZIANTEP 48216
ISTANBUL 44760
KAYSERI 74712
KONYA 68064
MALATYA 59064
MUGLA 45096
RiZE 43680
SAMSUN 43824
SANLIURFA 36072
TEKIRDAG 48768
TRABZON 41376

VAN 83424

SENELIK
ISI KAYBI
(kWh)
140157
74101
93473
172617
81868
69302
178202
154031
121309
70524
65376
65899
37714
83874
56999
209877

SENELIK
FATURA
(TL)
13.081
6.916
8.724
16.110
7.641
6.468
16.632
14.376
11.322
6.582
6.101
6.150
3.520
7.828
5.319
19.588

AYLIK
FATURA
(TL)
1.090
576

727
1.342
636

539
1.386
1.198
943

548

508

512

293

652

443
1.632
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6. SONUC

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri ¢evreye zarar vermemesi ve diger 1sitma
sistemlerine nazaran daha ekonomik olmasi sebebiyle giin gectikge yayginlagmaktadir. Bu
caligmada seralarm 1sitma ihtiyacim karsilayabilmek igin toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin uygulanabilirligi lizerinde ¢alisilmigtir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinan
son 15 yillik dis hava sicakliklar1 verileri ile Derece-Saat Metoduna goére hesaplamalar
yapilmistir. Bu yaklagimin, TS 825 Is1 Yalitim Kurallarima goére belirlenen Derece-Giin sicaklik
degerlerine nazaran ¢ok daha hassas sonuglar verdigi sonucuna varilmistir. Derece-Saat
Yontemi ile herhangi bir sicakliin sene boyunca ka¢ saat goOriildiigi bilgisine
ulagilabilmektedir. Bu sayede uzun zaman dilimleri i¢in binalarin 1sitma ve sogutma enerji

ihtiyaglar1 tahminleri yapilabilmektedir.

Kiitahya ili 3. Derece-Giin Bolgesinde bulunmaktadir. Kurulmasi 6n goriilen ¢ift katli
polietilen ortii malzemeli 360 m?’lik bir sera icin yaklasik olarak 83 kW’lik bir 1sitma yiikii
bulunmustur. Monovalent 1sitma sistemi secildiginde, bu giicte bir 1s1 pompasi tiim 1sitma
yiikiinii tek basina iistlenecegi icin Oncelikle kurulum maliyetini artiracaktir. Bivalent igletim
tirii secimi tercih edildiginde ise ortalama % 40 oraninda maliyet tasarrufu saglandig tespit
edilmistir. Sera i¢in yaklasik olarak 40 kW giiciinde segilecek bir 1s1 pompasiyla yillik enerji
ihtiyacinin %80’ ni karsilanabilmektedir. Ozellikle ok soguk giinlerde 1s1 pompasinin serayi

1sitmada yetersiz kaldigi zamanlar igin ek bir 1sitict ile enerji ihtiyaci giderilebilmektedir.

Yetistirilecek {iriin kalitesinden odiin vermeden seralarda en uygun 1sitma ve
havalandirma sartlarim saglamak miihendisligin Onceliklerindendir. Bu yiizden, sera oOrtii
malzemesi ozellikleri, giines enerjisi kazanimlar1 ve dig hava sicakliklar1 gibi etkenler ¢ok iyi
analiz edilmelidir. Is1 yiikii degerleri tek-¢ift katli cam ve diger Ortii malzemeleri igin
hesaplanmistir. Bunun yani sira degisik tip ortli malzemelerinin serada yetistirilecek {iriinlerin
verimi lizerinde farkli etkileri oldugu sonucuna varilmistir. Camin 151k gecirgenligi tipine bagh
olarak % 71-92 arasmdadir. Diiz cam i¢in % 91, mat cam i¢in % 87 oldugunu olarak tespit
edilmigtir. Tek veya cift katli PE ise cabuk kirlendigi i¢in, zamanla gegirebildigi 151k miktar1
cama gore % 15 oraninda azalmaktadir. Boylece kis sartlarinda, mesela domates yetistiricisi i¢in
yaklasik % 10-15 oramnda iiriin kaybina sebep olmaktadir. Ote yandan, PE &rtii malzemesinin
tesis giderleri cama nazaran daha az ve uygulanmasi kolaydir. Sera iskeletini kolay
kaplayabilmektedir. Cam ortiiniin kurulum maliyeti ve is¢iliginin diger malzemelere gore fazla

olmasi dezavantajidir. Ayrica siddetli bir dolu yagisinda kirilmaya meyyaldir.
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Maliyet gideri agisindan ¢ift katli PE malzemesi cama gore % 25 oraninda daha ucuzdur
ve sera igin yaklasik olarak % 35-40 oraminda daha az 1s1 kaybina sebep olmaktadir. Isitma tipi
olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi se¢imi ise diger sistemlere gore daha ekonomiktir. Sene
icinde ortalama 3,75 ITK ile ¢alisan bir toprak kaynakli 1s1 pompasi, dogalgazla 1sitmaya gore
senelik % 20-25 oraninda faturadan tasarruf saglamaktadir. Is1 tesir katsayisi daha yiiksek bir

cihazla yillik enerji ihtiyaci giderleri daha da azalmaktadir.
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