T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FAZ DEGiSiMLiI SURECLERDE EKSERGO EKOLOJiK ANALIZIN SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ISI PROSES PROGRAMI

BURAK TEVFIK DOGAN

DANISMAN
Prof. Dr. OLCAY KINCAY

ISTANBUL, 2011



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

FAZ DEGiSiMLi SURECLERDE EKSERGO EKOLOJIK ANALIZiN SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

Burak Tevfik DOGAN tarafindan hazirlanan tez galismasi 14.10.2011 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Prof. Dr. Olcay KINCAY

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Olcay KINCAY

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Diiriye BILGE

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Zafer UTLU

istanbul Aydin Universitesi




Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorligii’ niin
1245A numarali projesi ile desteklenmistir.



ONSOz
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ayni zamanda cevreye en az zarar verecek sekilde tiiketme zorunlulugu giiniimizin en
onemli problemlerinden biri olmustur.
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Cevresel etki [mPts/s]

Birim ekserji basina ¢cevresel etki [mPts/klJ]
Sogutma

Ozgiil 1s1 [kJ/kg°C]
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Toplam enerji [kJ]
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OZET

FAZ DEGIiSIMLI SURECLERDE EKSERGO EKOLOJIK ANALIZIN SAYISAL
OLARAK iNCELENMESI

Burak Tevfik DOGAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Olcay KINCAY

Yildiz Teknik Universitesi, ‘Temiz Enerji ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Etkin
Kullanimi’ konusunda yapilan galismalara deneysel bir katkida bulunmak amaci ile
Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi'ni Davutpasa Yerleskesi'nde kurmustur. Isitmada disuk
sicaklik rejimi ile duvardan isitma yontemi uygulanarak yenilenebilir kaynaklarin
optimum olarak kullanilmasi ve tesisattaki cihazlarin minimum enerji tiketimi ile
calistirilmasi amaglanmistir. Bu proje Birlesik Yenilenebilir Enerji Sistemi (BYES) olarak
adlandirilmis; riizgar enerijisi, glines enerjisi, toprak kaynakli dikey tip 1si pompasi ve isil
enerji depolama sistem bilesenlerinin birbirlerini destekleyici ve tamamlayici olarak
calisarak 1sitma, sogutma ve elektrik ihtiyaglarinin karsilanmasi hedeflenmistir.

Sistemlerin etkinligini dogru olarak belirleyebilmek igin enerji verimliligin yani sira
ekserji verimliliginin de hesaplanmasi gereklidir. Bununla birlikte yenilenebilir eneriji
sistemlerinin cevresel etkilerini dogru goézlemleyebilmek yasam doénglsi analizi ile
mimkiin olmaktadir. Yasam donglsi analizi ilgili cihazin Uretim sirecini, isletme
sirecini ve omrinl doldurduktan sonra tasviye siirecini bir biitlin olarak inceler.
Konvansiyonel sistemlerin yenilenebilir enerji sistemleri ile degistirilmesi sirasinda
birden fazla alternatif bulunmaktadir ve hangi sistemin daha uygun oldugu konusunda
bir se¢cim yapabilmek i¢gin sistemlerin eksergo ekoloji analizinin yapilmasi gereklidir.

Sistemlerin cevresel etkilerini karsilastirmali bir sekilde algilayabilmek icin ekserji
verimliligine bagli eko-indikatorler (ekonomik ve ekolojik gostergeler) kullanilmaktadir.
Eko-indikatorler insan saghgi, ekosistem kalitesi ve dogal kaynaklara yonelik yikimlari
metodolojik olarak belirleyebilmemizi saglar. Cesitli ¢alisma gruplari tarafindan
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olusturulmus farkh metodlar bulunmaktadir. Bu metodlar kullanilarak sistemin
kullanilacagi bolgeye ve lilkeye ait yerel verilerle cevresel etkiler hesaplanabilmektedir.

Bu ¢alismada “Eko-indikator 99” metodu kullanilarak Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi'nde
kullanilan iklimlendirme sisteminin ¢evresel etkileri analiz edilmistir. Bunun igin
oncelikle sistemin tamamina ait ekserji akimlari olusturulmus; bu ekserji akimlari eko-
indikator 99 metoduna ait puanlar ile iliskilendirilip her bir parga igin gevresel etki
oranlari cikartilmistir. Yapilan analiz sonucunda gorilmustiir ki sistemin en fazla
cevresel etki meydana getiren parcasi kompresordiir, ayni zamanda ekserji verimliligi
en disik parca yine kompresor olarak belirlenmistir. Bununla birlikte genel sisteme
bakildiginda ¢evresel etki orani en yiksek olan ikinci sistem pargasi toprak alti
borulanidir. Buradan yola ¢ikarak toprak kaynakli i1si pompasi sistemlerinde &ncelikli
olarak kompresor ve toprak alti borular ile ilgili gelistirmelere yonelik ¢alismalar
yapilmasi gerektigi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Eksergo ekoloji, Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi, Toprak kaynakl s
pompasi, Duvardan isitma ve sogutma sistemi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUMERICAL STUDY OF EXERGO ENVIRONMENTAL ANALYSIS AT PHASE
CHANGE PROCESSES

Burak Tevfik DOGAN

Mechanical Engineering
M.Sc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Olcay KINCAY

Yildiz Technical University has built the Yildiz Renewable Energy House in Davutpasa
Campus to support on the studies ‘Clean Energy and Effective Usage of Renewable
Energy Resources’. Optimum usage of renewable energy resources by using low
temperature wall heating systems and minumum energy consumption were aimed.
This project is called as Combined Renewable Energy System (CRES); wind power, solar
power, ground source heat pump and heat storage systems will work together and
provide heating, cooling and electricity.

It is necessary to calculate exergy efficiency as well as energy efficiency to decide on
the systems performance. Also, determining enviromental impacts of the systems is
only possible by life cycle analysis. Life cycle analysis consists of manufacturing
process, operation process and waste process of the product. There are generally
several different options while changing conventional systems to renewable systems.
To make the right choice it is necessary to make exergo enviromental analysis.

Eco-indicators (economic and ecologic), based on the exergy flows, are used to
perceive the comperative enviromental impacts of the systems. Eco-indicators allows
us to determine the destructions on human health, ecosystem quality and natural
resources. There are several methods created by different work groups. It is available
to study on the enviromental impacts of the systems by region or country conditions.

In this study, enviromental impacts of the air conditioning system in Yildiz Renewable
Energy House is analyzed. At first, exergy flows were determined and analyzed; after,
these exergy flows were matched with the Eco-indicator 99 environmental impact
points and environmental impact rates are calculated. It is seen that compressor has
the maximum environmental impact rate, also compressor is the worst component on
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the exergy effiency. In the whole system, ground source pipes are the second on the
placement of enviromental impact rates. It is clear that in ground source heat pump
systems the research and development studies must be focused on the compressors
and ground source heat exhanger components.

Key words: Exergoenviromental, Yildiz Renewable Energy House, Ground source heat
pump, Wall heating and cooling systems

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yerli ve yabanci kaynaklarda toprak kaynakli 1si pompasi sistemlerinin detayli eksergo
ekolojik analiz ¢alismasina rastlanmamistir. Mevcut olan galismalar genellikle ekser;ji
akimlari ve eksergo ekonomik analiz Uzerinedir. Bununla birlikte literatirden elde
edilen arastirma metodlari ve yontemler izlenerek hidronik iklimlendirme devresi ile
toprak kaynakli i1si pompasinin birlesik kullanimina ait eksergo ekolojik analiz

yapilabilmesi mimkinddr.

Isi pompasi ile ilgili ¢alismalar 1950°li yillardan beri yapilmaktadir. Topragin 1sil
direncinin incelenmesi ile baslayan arastirmalar giiniimiizde i1si pompasi sistemlerinin
verimliliklerinin artirilmasi ve birlesik gi¢ sistemlerinin kullanimina yoneliktir. Yakin
gecmiste yapilan, 1si pompasi sistemlerinin ekserji analizini inceleyen calismalara
bakarsak: Reyes vd., havayi isitmak icin glines destekli 1si pompasinin teorik ve
deneysel ekserji analizini yapmislardir. Yapilan ¢alismada ekserjetik verim, tiim sistem
tersinmezligi ve techizatlarin tersinmezlikleri belirlenmistir [1]. Bilgen ve Takahashi, 1si
pompasl sistemlerinde ekserji analizini yaparak 1si transferi ve sirtlinmelere bagh
tersinmezlikleri incelemislerdir [2]. Esen vd., yatay toprak isi degistiricisinin kullanildig
toprak kaynakli 1si pompasi sisteminin enerji ve ekserji verimlerini incelemistir [3].
Lohani ve Schmidt, konvansiyonel sistem ile toprak ve hava kaynakli 1si pompasi

sistemlerinin enerji ve ekserji verimlerini karsilastirmiglardir [4].

Kincay ve Temir calismalarinda [5], istanbul Hadimkoy’deki bir villanin isi kaybi ve 1si

kazanci degerleri bulunarak dikey tip toprak kaynakli isi pompasi ile hem isitma hem de
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sogutma icin boyutlandirma hesaplari yapilmistir. Yaz sezonunda bir metre sondaj
borusu ile topraga verilen i1s1 0,067 kW’tir. “Bir Degere Getirilmis Maliyet” yontemine
gore maliyeti bulunan i1si pompasi sisteminin hava kaynakli isi pompasi ile (ayni isi kaybi
ve kazanc i¢in) maliyet karsilastirmasi cizelge halinde sunulmustur. Dikey tip toprak
kaynakl 1si pompasinin ilk yatirnm maliyetinin hava kaynakh sisteme goére %6 daha
yuksek, isletme maliyetinin %43 daha dustk ve yillik toplam maliyetinin ise %19 daha

az oldugu bulunmustur.

Hepbash ve Akdemir, toprak kaynakl i1si pompasi sistemi icin enerji ve ekserji analizi
yapmislardir [6]. Oncelikle teorik olarak formiiller ¢ikarilmis daha sonra deney verileri
ile sistem parcalarinin tersinmezlikleri belirlenmistir. Yapilan c¢alismada 50 m
derinliginde, 1 %4” ¢apinda, U tiip toprak devresi isi degistiricisine sahip toprak kaynakh
ISl pompasli sisteminin enerji ve ekserji analizini incelenmistir. 2001 yili Subat ayi
verileri ile yapilan galisma sonuglarina gére kompresérdeki is girisi ile ekserji akisinin
arttigi; diger pargalarda tersinmezlikler yiziinden ekserji akisinin diistigi gdzlenmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda enerji ve ekserji verimlilik oranlarina dayanilarak en fazla

gelistirilme ihtiyaci duyulan sistem parcasinin kompresoér oldugu ortaya ¢ikmistir.

Bi vd. tarafindan yapilan arastirmada [7], isitma ve sogutma donemleri icin toprak
kaynakl 1si pompasinin (toprak devresi, 1si pompasi ve mahal devresi ¢evrimleri) igin
karsilastirmali ekserji analizi yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki, bitiin sistemde
maksimum ekserji kayip orani kompresérde goriilmekte, minumum ekserji verimi ve
termodinamik miikemmel derece toprak isi degistiricisinde goriilmektedir. Buradan
yola ¢ikilarak toprak kaynakli isi pompasi sistemlerinde éncelikli olarak kompresoriin ve
toprak 1s1 degistirici sisteminin gelistirilmesi gerektigi soylenebilir. Ayrica yapilan
¢alismalar sonucunda isitma donemindeki ekserji kaybinin sogutma doénemindeki

ekserji kaybindan daha yiksek oldugu goriilmektedir.

Radyant 1sitma ilk olarak Eski Roma’da hamam ve evlerin isitilmasi amaciyla
uygulanmistir. Hypocaust adi verilen bu sistem ile dosemeden sicak hava gecirilmistir.
Gunlimuzde radyant sistemler sicak veya soguk suyun borulardan ge¢mesi ile duvar,
déseme ve tavanlarda hem isitma hem de sogutma amach olarak kullaniimaktadir. Bu

sistemler sulu oldugu icin hidronik radyant sistemler olarak adlandiriimaktadir.
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Hidronik radyant i1sitma ve sogutma amach olarak duvarin kullanilmasi igin kisaca
duvardan isitma ve sogutma ifadesi kullanilabilir. Karadag ve Teke yaptiklari ¢calismada
[8], tabandan isitmali bir sistemde duvar isil sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisini
incelemisler, bunun igin farkh duvar sicakliklari ve oda boyutlarinda sayisal ¢éziimler
yapmislardir. Sonug olarak taban Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban isil sartlar
ile birlikte duvar isil sartlarinin da géz 6nline alinmasi gerektigini ileri sirmuslerdir.
Vangtook ve Chirarattananon yaptiklari ¢calismada [9], sicak ve nemli iklime sahip olan
Tayland’da radyant sogutma sistemini deneysel incelemislerdir. Bunun igin 4 m genislik
ve uzunlukta, 3 m yikseklikte, diizlemsel tavana sahip bir deney odasinin tavanina ve
duvarina toplamda 7,5 m? alana sahip ve icinden bakir borularla soguk su gegen yine
bakir paneller yerlestirmislerdir. Sonu¢ olarak radyant sogutma sisteminin nemli ve
sicak iklime sahip bodlgelerde isil konfor elde etmek igin uygulanabilecegini, radyant
panellerin ortam havasini fazla etkilemedigini ancak radyant sicakhgin dismesine
yardimci oldugunu ileri stirmislerdir. Feustel, hidronik radyant sogutma hakkinda
bircok calismayi incelemis, konvektif sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda radyant
sogutma sistemlerinin, ortamdaki hava sicakhiginin dagiliminin ve gevre ile insan
vicudu arasinda 1si degisiminin homojen olmasindan dolayl daha avantajli oldugunu

belirtmistir [10].

Sistemdeki verimsizlikleri azaltmak, kimi zaman kullaniimasi gereken hammadde
miktarini ve Gretim maliyetlerini artirabilir. Bu nedenle ekserji analizi maliyet analizi ile
birlestirilmis ve eksergo ekonomik analiz olarak adlandirilarak maliyet-verimli sistemler
tasarimlar olusturulmasi amaglanmistir. Doga dostu tasarim sistemlerinin ekserji analizi
ile birlestirilmesi daha sonra olmustur. Szargut, toplam ekserji tiketimini (CExC) bir
cevresel indikator olarak 6nermistir [11]. Yine bu yaklasim Uzerine ekolojik maliyeti bir
indikator olarak 6nermis ve cevresel analiz ve proseslerin optimizasyonu icin bir metod
gelistirmistir [12]. Valero vd. tarafindan [13] ve [14] ‘da yapilan eksergo ekolojik analiz
ve Sciubba tarafindan [15] ve [16]'de yapilan genisletilmis ekserji muhasebesi CExC
hesabi yaninda farkli yaklasimlari da tartismaya acmistir. Ancak bu calismalarin
hicbirinde parcalarin yasam boyu doénglisel etkilerine yer verilmemistir. Meyer ise

ekserji analizinin ekonomik analiz icin makul bir esas olusturdugu temeline dayanarak
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ekolojik etki analizi igin de sistemdeki verimsizliklere bagl metodolojik uygulamayi,

ekserji ekolojik analiz olarak adlandirarak gelistirmistir [17] [18].

Shah vd. tarafindan yapilan calismada [19], (ic mahal I1sitma ve sogutma sistemini
(havalandirma ile iklimlendirme, sicak su kazani ile konvansiyonel iklimlendirme,
havadan havaya i1si pompasi) 35 yil yasam omri bigilerek incelenmistir. Simulasyon ve
yasam dongusi analizi, sistemin farkl iklim, enerji tedariki ve bina karakteristiklerinin
cevresel etki Gzerindeki etkisini belirleyebilmek i¢cin Amerika Birlesik Devletleri’nin dort
eyaletinde (Minnesota, Oregon, Pensilvenya, Teksas) yapilmistir. Uc eyalette isi
pompasl en ylksek cevresel etkiye sahipken, sadece bir eyalette 1si pompasi en disuk
cevresel etkiye sahiptir. Isi pompasi sisteminin cevresel etkisinin diger sistemlerden
ylksek oldugu g bolgede, 1si pompasinin ¢evresel etkisini distirmek i¢cin kdmir yakith
elektrik santrallerinin yenilenebilir enerji kaynakli elektrik santralleri ile degistirilmesi

gerekli oldugu belirtilmis. Bu degisim orani yaklasik olarak %40 olarak hesaplanmistir.

Nagano vd. tarafindan yapilan calismada [20], toprak kaynakl 1si pompasi sistemleri
icin yeni tasarim ve performans tahmin programi tanitilmistir. Bu program (Ground
Club) kullanici dostu arabirimi ile veri girisleri ve grafik sonuclar elde edilmesine imkan
vermektedir. Program ile yapilan analiz sonucunda toprak kaynakli 1si pompasi
sisteminin yillik CO, emisyon degerinin konvensiyonel kazan sisteminin CO, emisyon
degerinin vyarisi kadar oldugu bulunmustur. Ayrica toprak kaynakli 1si pompasi

sisteminin yasam boyu maliyetinin 6nemli miktarda daha diistik oldugu gortlmustir.

1.2 Tezin Amaci

Teknolojinin son vyillarda hizh gelisimi insanlarin birtakim ihtiyaglarini artik liiks
olmaktan cikarmis ve gereklilik haline getirmistir. Buna bagh olarak hem Uretim icin
hem de tliketim i¢cin muazzam bir enerji ihtiyaci dogmustur ve bu ihtiyag¢ giin be giin
artmaktadir. Mevcut durumda bu enerji cogunlukla fosil yakitlarla karsilanmaktadir.
Fosil vyakit rezervlerinin tikenmekte olmasi nedeniyle fiyatlar sirekli olarak
tirmanistadir. Bununla birlikte fosil yakitlar cevreye muazzam zarar vermektedir. iklim
degisiklikleri, hava kirliligi, asit yagmurlari, ozon tabakasinin incelmesi bu zararlardan
bazilaridir. Ayrica fosil yakitlarin yanma urinleri olan gaz ve pargaciklar solunum yollari
hastaliklarina, kanserlere ve erken 6limlere sebep olmaktadir.
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Bu nedenlerle insanlik gesitli arayislara girmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha
fazla kullanilmasina yonelik tesvikler saglanmaktadir, ayrica enerjinin daha etkin
kullanilmasina imkan saglayacak verimlilik artirilmasina yonelik arastirma gelistirme
calismalarina agirlik verilmistir. Yildiz Teknik Universitesi, ‘Temiz Enerji ve Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Etkin Kullanimi’ konusunda yapilan c¢alismalara deneysel bir
katkida bulunmak amaci ile Yildiz Enerji Evi'ni Davutpasa Yerleskesi’'nde kurmustur.
Isitmada duslk sicaklik rejimi ile duvardan isitma yontemi uygulanarak yenilenebilir
kaynaklarin optimum olarak kullanilmasi ve tesisattaki cihazlarin minimum ener;ji
tiketimi ile calistirlmasi amaglanmistir. Bu proje Birlesik Yenilenebilir Enerji Sistemi
(BYES) olarak adlandiriimis; riizgar enerijisi, glines enerijisi, toprak kaynakli dikey tip isi
pompasi ve isil enerji depolama sistem bilesenlerinin birbirlerini destekleyici ve
tamamlayici olarak calisarak isitma, sogutma ve elektrik ihtiyaclarinin karsilanmasi

hedeflenmistir.

Sistemlerin etkinligini dogru olarak belirleyebilmek igin enerji verimliligin yani sira
ekserji verimliliginin de hesaplanmasi gereklidir. Bununla birlikte yenilenebilir eneriji
sistemlerinin gevresel etkilerini dogru gozlemleyebilmek yasam donglsi analizi ile
mimkin olmaktadir. Yasam donglsi analizi ilgili cihazin Uretim sdrecini, isletme
slrecini ve omrinl doldurduktan sonra tasviye siirecini bir biitiin olarak inceler.
Konvansiyonel sistemlerin yenilenebilir enerji sistemleri ile degistirilmesi sirasinda
birden fazla alternatif bulunmaktadir ve hangi sistemin daha uygun oldugu konusunda

bir se¢im yapabilmek igin sistemlerin eksergo ekoloji analizinin yapilmasi gereklidir.

Sistemlerin c¢evresel etkilerini karsilastirmali bir sekilde algilayabilmek igin ekserji
verimliligine bagli eko-indikatorler kullanilmaktadir. Eko-indikatérler insan saghgi,
ekosistem kalitesi ve dogal kaynaklara yonelik yikimlari metodolojik olarak
belirleyebilmemizi saglar. Cesitli calisma gruplari tarafindan olusturulmus farkl
metodlar bulunmaktadir. Bu metodlar kullanilarak sistemin kullanilacagl bdlgeye ve
Ulkeye ait yerel verilerle cevresel etkiler hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada “Eko-
indikator 99” metodu kullanilarak Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi‘'nde kullanilan toprak
kaynakli 1si pompasi ile hidronik iklimlendirme sisteminin cevresel etkileri analiz

edilecektir.
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1.3 Hipotez

Dikey tip toprak kaynakli 1si pompasi ile duvardan isitma sogutma sisteminin
parcalarina ait cevresel etkiler incelenecektir. Bunun icin dncelikle sistemin tamamina
ait ekserji akimlar olusturulacak; bu ekserji akimlari eko-indikatorler ile iliskilendirilip
her bir parca icin ekserji akisina bagh cevresel etki oranlari ¢ikartilacaktir. Literatir
taramasi sonucunda elde edilen bilgilere gére toprak kaynakli i1si pompalarinda ekser;ji
verimi en distk pargalar kompresoér ve toprak alti borularidir. Cevresel etki orani
ekserji yitkimina bagh oldugu icin cevresel etki orani en yiiksek olan parcgalarin yine
kompresor ve toprak alti borulari olacagl 6ngoriulmektedir. Bununla birlikte Glkemizde
elektrik enerjisinin blylk oranda termik santraller ile karsilaniyor olmasi nedeniyle
kompresor ve sirkilasyon pompalarina ait cevresel etkilerin ylksek olacagl tahmin

edilebilir.
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BOLUM 2

IS POMPASI

Isi pompasi teknolojisi ¢ok uzun yillardan beri gelismekte olan ilkelerde, konutlarin ve
ticari yapilarin isitilmasi/sogutulmasi ve sicak su eldesinde yaygin olarak kullaniimasina
karsin, (lkemizde goreceli olarak ¢ok az kullanilmaktadir. Isi pompalarinin baz
uygulamalari (6rnegin toprak ve hava kaynakl 1si pompalari) tlkemizde yaklasik 10
yildir piyasada uygulanmaya baslanmistir. Bununla birlikte 1si pompalarinin birlesik isi
ve glic sistemleri ile entegrasyonuna iliskin (lkemizde pek fazla c¢alisma

ylrittilmemektedir [21].

Termodinamigin 2. yasasina gore is1 gegisi ylksek sicakliktaki ortamdan disik
sicakhktaki ortama olur, baska bir deyisle isi gegisinin distk sicakliktaki bir ortamdan
yuksek sicakhktaki bir ortama kendiliginden gegisi imkansizdir. Duslk sicakhktaki bir
ortamdan yliksek sicakliktaki bir ortama 1si gecisi ancak sogutma makinelerinin

kullanimiyla olanakhdir [22].

Disik sicakliktaki bir ortamdan yilksek sicakliktaki bir ortama 1sil enerji aktaran bir
bagska makine de i1si pompasidir. Sogutma makineleri ve 1si pompalari ayni gevrimi
gerceklestirirler, fakat kullanim amaclari farkhidir (Sekil 2.1). Bir sogutma makinesinin
amaci, dasuk sicakhktaki ortami, ortamdan isi cekerek cevre sicakliginin altinda
tutmaktir. Daha sonra gevreye veya yliksek sicakliktaki bir ortama isi gecisi, cevrimi
tamamlamak icin yapilmasi zorunlu bir islemdir fakat amacg degildir. Isi pompasinin
amaci ise bir ortami sicak tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek icin distk sicakliktaki bir

1sil enerji deposundan alinan isi, isitilmak istenen ortama verilir [22].

Isi, kisin distk sicaklikli ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama aktarilarak isitma, yazin

yine dusuk sicaklikl ortamdan ylksek sicakliktaki ortama aktarilarak sogutma saglanir.
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Sekil 2.1 Isi pompasi ve sogutma makinesi ¢alisma prensibi

2.1 Isi Pompasinin Calisma Prensibi ve Temel Bilesenleri [23]

Isi pompalarinda buhar sikistirmali ¢evrim uygulanmakta olup bu gevrimin sistem

elemanlari 4 ana pargadan olusur.

Buharlastirici: Sistemde bulunan sogutucu akiskanin sicakhgl ve basinci duslktir. Isi
kaynagindan alinan isi enerjisi ile olusan sicaklik farki, sogutucu akiskanin sicakliginin

arttirilmasini saglar. Sogutucu akiskan kaynar ve buharlasir.

Kompresor: Kompresor buhar fazindaki akiskani sikistirarak sicakligini ve basincini

arttirir.

Yogusturucu: Buhar fazindaki sogutucu akiskan yogusturucuya ulasir. Kondenserdeki
Isitma suyunun sicakhgl buhar fazindaki akiskanin yogusma sicakhgindan daha disiik

oldugu icin, akiskan isisini Isitma suyuna aktararak tekrar sivi faza gecer.

Genlesme (Kisilma) Valfi: Sogutucu akiskanin kompresoérde kazandigi yiksek basing,
genlesme valfinden gecerek diiser. Boylece buharlastiriciya tekrar disik sicaklik ve

basincta girmis olur.

Isi pompalari ve klima sistemlerinin mekanik parcalari aynidir. Bu nedenle bir ortamin
Isitma ve sogutmasini ayri sistemlerle yapmak ekonomik degildir. Ayni sistem kisin
Isitma amaciyla, yazin da sogutma amaciyla kullanilabilir. Bunun igin sisteme bir

donlgtirme vanasi konur. Bu dlzenlemeyle 1si pompasinin yogusturucusu yazin
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sogutma sisteminin buharlastiricisi olarak gorev yapar. Benzer bigimde 1si pompasinin
buharlastiricisi da yazin sogutma sisteminin yogusturucusu olarak gérev yapar. Bu

Ozelligi 1s1 pompasinin diger sistemlere gore bir Gstlnligudur.

2.1.1 ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi [24]

Buhar sikistirmali cevrim, sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve isi
pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi 4
prosesten meydana gelir. Bu prosesleri olusturan sistem elemanlari kompresor,
yogusturucu, buharlastirici, genlesme (kisilma) valfi olarak siralanabilir. ideal buhar

sikistirmali sogutma ¢evrimi ve ¢evrimin T-s diyagrami Sekil 2.2’de gorilmektedir.

N Qy

Yogusturucu Doymus 2
3 l \ 2

Genlesme -~
Valfi Kompresor | 0 <= Wg
4 A1
Buharlastirici V-
Doymus Buhar
f S
el

Sekil 2.2 ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin diizeni ve T-s diyagrami
Bu cevrimi olusturan prosesler asagidaki sekilde isler:
1-2: Kompresorde izantropik sikistirma
2-3:  Yogusturucuda sabit basingta yliksek sicaklikl ortama 1s1 gegisi
3-4: Kisilma (genlesme ve basincin diismesi)
4-1: Buharlastiricida sabit basingta distk sicaklikli ortamdan 1si gegisi

Sogutma cevrimlerinde dolasan akiskanlara sogutucu akiskan denir. ideal buhar
sikistirmali sogutma cevriminde, sogutucu akiskan kompresdre 1 halinde doymus

buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir. Sikistirma
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islemi sirasinda, sogutucu akiskanin sicakhigl cevre ortam sicakhiginin lzerine cikar.
Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer ve
yogusturucudan 3 halinde doymus sivi olarak ayrilir. Yogusma sirasinda akiskandan
cevreye 1Isl gegisi olur. Sogutucu akiskanin sicakligi 3 halinde de ¢evre sicakliginin
Uzerindedir. Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra bir genisleme vanasi veya kilcal
borulardan gegirilirek buharlastirici basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu
akiskanin sicakligl, sogutulan ortamin sicakliginin altina diser. Sogutucu akiskan
buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik bir doymus sivi buhar karigimi olarak
girer ve sogutulan ortamdan 1isi alarak timuiyle buharlasir. Sogutucu akiskan
buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek cevrimi tamamlar.
Burada Q, sogutulan ortamdan cekilen isiy;; Qy ise, ik ortama verilen isiyi
simgelemektedir. W, cevrimde dolasan akigkan (sogutucu akigkan) tzerinde yapiimasi

gereken sikistirma isini gostermektedir.

2.1.2 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi [24]

Gercek buhar sikistirmall sogutma cevrimi ideal cevrimden birka¢ bakimdan farkhdir.
Bu farkhlik daha ¢ok gercek cevrimi olusturan elemanlardaki tersinmezliklerden
kaynaklanir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diismesine neden olan akis
surtinmesi ve gevreyle olan isi alisverisidir. Gergek buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi

ve ¢cevrimin T-s diyagrami Sekil 2.3'te gorilmektedir.

1 Qy

T A
4 3
<— Yogusturucu —<
X Sglrf}lesme Kompresor mP— Wg
>— Buharlastirici ——-
7 ﬂ\ 8
. S

Sekil 2.3 Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin diizeni ve T-s diyagrami
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ideal ¢evrimde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresére doymus buhar
halinde girer. Bu kosul uygulamada gergeklestirilemez, ¢linki sogutucu akiskanin halini
hassas bir sekilde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem, sogutucu akigkanin
kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasini saglayacak bicimde tasarlanir. Burada
amac¢ akiskanin kompresore girsinde timiyle buhar olmasini givenceye almaktir.
Ayrica buharlastiriciyla kompresor arasindaki baglanti genellikle uzundur, boylece akis
sirtlinmesinin yol actigi basing diismesi ve cevresen sogutucu akiskana olan isi gecisi

onem kazanabilir.

ideal cevrimde sikistirma islemi izantropiktir. Gergek sikistirma isleminde ise entropiyi
etkileyen akig sirtliinmesi ve 1si gegisi vardir. Akiskanin entropisi sikistirma islemi

sirasinda artabilir (1-2 hal degisimi) veya azalabilir (1-2' hal degisimi).

ideal cevrimde sogutucu akiskanin yogusturucudan cikis hali, kompresor cikis
basincinda doymus sividir. Gergek ¢cevrimde ise kompresor ¢ikisiyla kisilma vanasi girisi
arasinda bir basing diismesi vardir. Akiskanin kisilma vanasina girmeden 6nce tiimiyle
sivi halde olmasi istenir. Doymus sivi halini uygulamada tam bir hassaslikla
gerceklestirmek zor oldugundan yogusturucudan c¢ikis hali genellikle sikistiriimis sivi
bolgesindedir. Sogutucu akiskan doyma sicakhigindan daha disik bir sicaklga
sogutulur, baska bir deyisle asiri sogutulur. Bunun bir sakincasi yoktur, ¢linki bu
durumda sogutucu akiskan buharlastiriciya daha disik entalpide girer ve buna bagh

olarak ortamdan daha ¢ok isi cekebilir.

2.1.3 Isi Pompasinin Verimi [22]

Bir 1s1 pompasinin verimi etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve COPyp ile gosterilir. Isi
pompasinin amaci bir ortami sicak tutmaktir. Bu amaci gerceklestirmek icin dislk
sicakliktaki bir 1sil enerji deposundan alinan 1si, isitilmak istenen ortama verilir.
Termodinamigin Il. kanununa gore bu islevin kendiliginden gerceklesmesi mimkin

degildir. Bu islevi gerceklestirebilmek icin ise bir is yapiimasi gerekir (Sekil 2.4).
Isi pompasinin etkinlik katsayisi esitlik (2.1)’deki gibi ifade edilir;

COP.. = elde edilmek istenen deger Qy 51
P harcanmasi gereken deger Whet,giren (2.1)
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Isitilan 1hk
ortam (TH) }

Soguk cevre
ortami (TL)

e, ey

Sekil 2.4 Isi pompasinin ¢alisma prensibi
Bir cevrim icin enerjinin korunumu ilkesine gore I1sI pompasi ¢evriminde enerjinin
korunumu ilkesi (2.2) esitligi ile gosterilirse;
Wnet,giren = Qu — Qg (2.2)

Bu durumda i1si pompasinin etkinligi esitlik (2.3) olarak dizenlenebilir;

Qu 1
COP;,, = = }
T Q-0 1-(Q./Qn) (2:3)

Isi pompasi ile sogutma yapmak istenildigi zaman, 1s1 pompasi sogutma makinesi
cevrimi gerceklestirir. Bu durumda c¢evrimin amaci disik sicakliktaki ortamdan isi
cekerek bu ortami daha da sogutmaktir. Bu ¢evrimde elde edilmek istenen deger Qy,
degeridir ve bu cevrimi gerceklestirebilmek igin yine sistem Uzerinde bir is yapiimasi

(Whet,giren) 8erekmektedir. Bu durumda etkinlik katsayisi (2.4) esitligi ile gosterilir;

COPer — elde edilmek istenen deger Q; »
M harcanmast gereken deger Whet, giren (2:4)

Esitlik (2.4) dikkate alindiginda sogutma makinesinin etkinligi asagidaki gibidir;

@ _ _ 1
=0 (/@)1

Tersinir veya tersinmez olsun bir 1si pompasinin etkinlik katsayisi esitlik (2.3) ile,

sogutma makinesinin etkinlik katsayisi esitlik (2.5) ile verilir.
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Tersinir hal degisimi, bir yonde gergeklestikten sonra cevre Uzerinde higbir iz
birakmadan ters yonde de gergeklesebilen hal degisimi diye tanimlanir. Baska bir
deyisle ters yondeki hal degisiminden sonra hem sistem hem de cevre ilk hallerine geri
donerler. Bu ancak her iki yondeki hal degisimi birlikte ele alindigl zaman, net isi gegisi
ve net is sifir olursa mimkinddr. Tersinir olmayan hal degisimi tersinmez hal degisimi
diye adlandirilir. Bir sistem ister tersinir ister tersinmez olsun bir dizi hal degisiminden
gecerek yeniden ilk haline dénebilir. Vurgulanmasi gereken husus ¢evrimin tersinir hal
degisimlerinden olusmasi durumunda cevrede net bir degisimin olmamasidir.
Tersinmez hal degisimlerindeyse g¢evre sistem Uzerinde bir miktar net is yapar ve bu

nedenle ilk haline geri donemez.

Dogada tersinir hal degisimlerine rastlanmaz. Tersinir hal degisimleri gercek hal
degisimlerinin kuramsal benzerleridir. Bazi gercek hal degisimleri tersinir hal
degisimlerine yaklasabilir fakat hicbir zaman tersinir olamaz. Baska bir anlatimla
dogadaki tim hal degisimleri tersinmezdir. Ancak tersinir hal degisimlerini incelemenin
yararlari vardir. Oncelikle sistem tersinir bir hal degisimi sirasinda bir dizi denge
halinden gectigi icin ¢cdziimleme kolaylasir. ikinci olarak tersinir hal degisimi, gercek hal
degisimlerinin karsilastirilabilecegi bir model olusturur. Tersinir hal degisimleri
tersinmez hal degisimlerinin erisebilecekleri bir kuramsal veya Ust sinir olarak
duslinitlebilir. Tersinir bir hal degisimi hicbir zaman elde edilemese de ona

yaklasilabilir.

En ¢ok bilinen tersinir ¢evrim Carnot Cevrimi’dir. Carnot Cevrimi’'ne goére c¢alisan
kuramsal 1s1 makinesi ise Carnot Isi Makinesi diye adlandirilir. Carnot Isi Makinesi
cevrimi timden tersinir bir cevrimdir. Bu nedenle onu olusturan tim hal degisimleri
ters yonde gerceklestirilebilir. Bu c¢evrimde 1s1 ve is etkilesimlerinin yoni
degismektedir. Dusik sicakliktaki i1sil enerji deposundan Q; miktarinda isi alinmakta,
yuksek sicakliktaki isil enerji deposuna Qg miktarinda 1si verilmektedir. Bu gevrimi

gerceklestirmek icin ayrica sistem tzerinde Wy giren miktarinda is yapilmaktadir.

Tersinir gevrimlerde 1si gegis orani (Qy/Qy) , mutlak sicakhk orani (Ty/Ty) ‘ye esittir.

@), = () 29

tersinir
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Tersinir (Carnot) bir sogutma makinesinin veya isi pompasinin etkinlik katsayisini
hesaplamak igin tersinir makinelerin 1s1 alisverisiyle, isil enerji depolarinin mutlak

sicakliklari arasindaki bag (2.6) kullanilabilir. Bu durumda;

Isi pompasinin etkinlik katsayisi;

COP - _ ! 2.7
IP,tersinir — TH _ TL - 1— (TL/TH) ( . )
Sogutma makinesi veya Isi pompasinin sogutmada etkinlik katsayisi;
T, 1
L (2.8)

COPSM,tersinir = TH — TL - TH/TL -1

Bu degerler, T;, ve Ty sicaklik sinirlari arasinda ¢alisan bir sogutma makinesi veya isi
pompasinin etkinlik katsayilarinin alabilecekleri en yiiksek degerlerdir. T, ve Ty sicaklik
sinirlari arasinda ¢alisan tim gercek sogutma makineleri ve 1si pompalarinin etkinlik
katsayilari daha disiik olacaktir. Sogutma makineleri ve 1si pompalarinin COP degerleri
T, dustlikee azalir. Baska bir deyisle daha soguk bir ortamdan isi gekmek igin daha ¢ok
is yapmak gerekir.

Sogutma makinelerinin COP degerinin 1’den bliylk olabilecegi belirtilmelidir. Baska bir
deyisle sogutulan ortamdan cekilen 1si, bunu saglamak icin yapilmasi gereken isten
daha buyuk olabilir. Oysa 1sil verimin (ny,) 1’den buyik olmasi sézkonusu olamaz.
Gercekten de sogutma makinesinin etkinligini 1sil verim yerine etkinlik katsayisiyla
belirtmenin  gerekgesi, 1sil  verimin 1'den kiigik olma zorunlulugundan
kaynaklanmaktadir. (2.3) ve (2.5) karsilastirildiginda Qy ve Qp degerleri her iki
cevrimde de esit olmak kosuluyla esitlik (2.9) elde edilir. Bu sonug Isi pompasinin

etkinlik katsayisinin her zaman 1’den biylik oldugunu gostermektedir.

2.2 Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma cevriminde kullanilan araci akiskana sogutucu akiskan adi verilir. Cevrim
sogutucu akiskanin sivi halden buhar haline (buharlastirici devresi) ve buhar halden sivi
haline (yogusturucu devresi) donlsmesi ile saglanir. Bu durum bilhassa buhar

sikistirma cevrimlerinde gecerlidir [23].
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2.2.1 Sogutucu Akiskanlarin Genel Ozellikleri

Sogutucu akiskanlarin yukarida tarif edilen gorevleri ekonomik ve glivenilir bir sekilde
yerine getirebilmesi icin bazi kimyasal ve fiziksel oOzelliklere sahip olmalari
gerekmektedir. Genel olarak bir sogutucu akiskanin sahip olmasi istenen nitelikler

Koyun vd. tarafindan [25]‘de yapilan ¢alismada belirtilmistir:

e  Pozitif buharlagsma basinci olmalidir. Hava sizmasi durumunda, havanin getirdigi su
buharinin katilagarak isletme aksakliklarina meydan vermesini 6nlemek igin

buharlagsma basincinin, gevre basincindan bir miktar yiksek olmasi gerekir.
e Duslik yogusma basinci olmalidir.

e Buharlagma gizli isisi yiiksek olmalidir. Buharlasma gizli i1sisi ne kadar ylksek olursa

sistemde o oranda daha az akiskan kullanilacaktir.

e Kimyasal olarak aktif olmamalidir. Tesisat malzemesini etkilememesi, korozif

olmamasi gerekir.
e Yanici ve patlayici olmamalidir.
e Zehirli olmamaldir.
e Kagaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir.
e Isigegirgenligi yiksek olmalidir.
o Dielektrik olmaldir.
e Disik donma derecesi sicakligi olmaldir.
o Yiksek kritik sicakhgi olmalidir.
e Ozgiil hacmi kiiciik olmalidir.
e Viskozitesi dusuk olmalidir.
e Ucuz olmalidir.
e Kolay bulunabilir olmahdir.

Isi pompalarinda, sogutucu akiskanin en distk sicakligi ve basinci ¢ok daha yiiksek
olabilir. Clinki 1s1 cekilen ortamin sicakhgl genellikle sogutma sistemlerinde karsilasilan
sicakliklardan daha yuksektir.
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Ayrica iklimlendirme uygulamalarinda kullanilan sogutucu akiskanlarin ozon tabakasi
Uzerine etkileri de g6z ardi edilmemelidir. Ozon tabakasinin delinmesi ve bunun

sonucunda canlilar Gzerinde meydana getirebilecegi olasi degisikler ortaya konmalidir.

2.2.2 Sogutucu Akigskanlarin Cevreye Etkisi [26]

1985 yilinda atmosferdeki serbest klor bilesiklerinin ozon tabakasina zarar verdigi
tespit edilmis; ayrica Antarktika ve Kuzey Kutbu Uzerinde biliyik ozon deliklerinin
bulundugu anlasiimistir. Buna bagl olarak 1988’de Montreal Protokoll ve 1990 Londra
Toplantisi ile CFC esash sogutucu akiskanlarin devre disi birakilmasi icin bir takvim
belirlenmistir. Bu takvime gore CFC'lerin kullanim ve {iretimi 1995 yilindan itibaren G-7
Ulkelerinde tamamen yasaklanmistir. Gecis donemi gazlari olarak adlandirilan R-22 ve
R-502 gibi HCFC esash akiskanlar 2030 vyilina kadar tamamen devre disi
birakilacaklardir. Yine 1992’de ABD’de yirirlige giren temiz hava yasasi ile CFC esasli

sogutucu akiskanlarin atmosfere tahliyesi yasaklanmistir.

CFC'lerin ozona olan etkileri Ozon Delme Faktori (ODP) olarak adlandiriimis olup bu
faktor icin R-11 gazi referans alinmistir. R-11 gazi icin yeni HFC tiiri akiskan R-123 gazi,
R-12 igin ise R-123a gazlar gelistirilmistir. R-22 ve R-502 yerine ise R-404A, R-407C ve

R-507 alternatif akiskan karisimlari bulunmustur.

Sogutucu akiskanlarin gevreye ikinci bir zarari atmosferde sera etkisi olusturmalaridir.
Kiresel Isinma Faktorli (GWP) olarak adlandirilan bu etki igin CO, gazi referans

alinmustir.

Cizelge 2.1 Sogutucu akiskanlarin cevreye etkileri

Sogutucu Akiskan | Atmosferik Omrii | ODP | GWP(CO,) | GWP(R-11)
R-11 60 yil 1.0 3300 1.0
R-12 120 yil 1.0 10000 3.1

R-113 90 yil 0.8 4500 1.3
R-114 200 yil 0.7 13000 4.2
R-115 400 yil 0.4 25000 9.8
R-500 - 0.74 2700

R-502 - 0.33 13300 5.1
R-22 15.3 yil 0.05 1100 0.37
R-123 2 0.02 28

R-134a 15.5 yil 0 900 0.29

R-410a 17 yil 0 1890
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2.3 Sicak ve Soguk Kaynaklar

Doga bize termal enerijiyi hicbir karsilik beklemeksizin sunmaktadir. Bahsedilen bedelsiz
enerji, yihn her doneminde toprak, kaya, su ve hava gibi dogal 1sI depolarinda saklanan
glnes enerjisidir. Depolanan bu isi enerjisi, 1si pompalari yardimiyla i1sitma, sogutma ve

sicak kullanim suyu elde etmek amaciyla kullanilabilir [27].

Soguk havalarda bir yerin isitilmasi s6z konusu oldugu zaman, buraya isI vermenin
zorunlulugu ortadadir. Bunun icin bir kaynak gereklidir. Hava, gol suyu, kuyu suyu,
deniz suyu, toprak gibi kaynaklar, 1si pompasinin kullanilma amacina goére yon
degistirirler. Herhangi bir yerin isitilmasi isleminde bu kaynaklara soguk kaynak,
sogutulmasi isleminde de sicak kaynak goziyle bakilir. Suyun sicak veya soguk kaynak
olarak ele alinmasi, havaya gore daha iyi isletme rejimi saglar ancak her zaman, her
yerde bol ve ucuz su temin etmek miimkiin degildir. Bol ve bedava oldugundan isi

pompalarinda genellikle kaynak olarak hava tercih edilir [28].

Hava: Universal bir 1si kaynag ve cukuru olan hava konutsal ve hafif ticari isi
pompalarinda genellikle kullanilmaktadir. Kanatli, cebri konveksiyonlu serpantinler
hava ile sogutucu akiskan arasinda isi transferini gerceklestirirler. Isi kaynak ve cukuru
segilirken iki temel faktoriin dikkate alinmasi gerekir. Bunlar yerel dis hava sicakhgi ve
kar toplamasidir. Dis mahal hava sicakligl distiikce hava kaynakh bir 1sI pompasinin
kapasitesi de diser. Bir dis mahal serpantininin ylizey sicakhgi 0°C ya da daha duisiik ve
karsi gelen dis hava ¢ig noktasi sicakligi bundan 2-5,5°C daha ylksek oldugunda
serpantin yizeyinde kar olusumu gorilebilir. Kar toplanmasina izin verildiginde isi
transferi azalacagindan dizenli araliklarla bu olusumun temizlenmesi gerekir. Kar
¢6zme (defrost) islemlerinin sayisi, iklime, hava serpantininin tasarimina ve calisma
suresine baghdir. Hava kaynakl bir 1si pompasinin boyutlandirilmasi sirasinda, defrost
islemi sirasinda sistemin sogutma yapmamasi nedeniyle olusan kapasite kaybinin da

hesaba katilmasi gerekir [29].

Su: Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, denizden, sehir sebekesinden ve lretim
tesislerinden elde edilebilen su, 1si kaynagi olarak kullanilabilir. Maliyeti ve
belediyelerin getirdigi kisitlamalar nedeniyle kentsel sebeke suyu nadiren kullanilir.

Yeralti suyu (kuyu suyu) nispeten yliksek ve genelde kararl bir sicakliga sahip olmasi
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nedeniyle oldukca cekici bir secenektir [29]. 10 m ve daha fazla derinliklerde yeralti
suyunun sicakhgi yil boyunca ¢ok az degisir. Sicakhgl ortalama olarak 10°C’dir. Kuyularin
yerlestirildigi sahaya ve suyun cikarildigi yeralti suyu stok durumuna gore, yer alti suyu
sicakhgi kis ortasinda 8-12°C ve yaz ortasinda 10-14°C arasinda degisir. Isi esanjorleri,
actk havuzlara, gollere ve akarsu kaynaklarina da daldirilabilir. Endistriyel
uygulamalarda atik proses suyu (6rnegin ¢amasirhanelerde harcanan su, tesis pis su
icerigi ve sicak kondenser suyu) Isi pompasini calistirmada bir 1si kaynagi olarak
kullanilabilir. Kaynak olarak su kullanildigi takdirde, kullanilan suyun kalitesi de
onemlidir. Su kalite testi, kesinlikle yapilmali ve icerigi mineraller korozyon

probleminden 6tirid 6nceden incelenmelidir [30].

Toprak: Gomuliu durumdaki serpantinler yardimi ile yer, ¢ok yaygin bicimde 1si kaynak
ve ¢ukuru olarak kullanilir. Yas ¢amurdan kumlu topraga kadar degisik yapida olan
toprak bilesimi isil 6zellikler ve beklenen toplam performans lzerinde énemli etkilere
sahiptir [29]. Toprak 1sitma sezonunda dis havadan daha yiiksek sicaklikta, sogutma
sezonunda ise havadan daha dusik sicaklikta kalarak tim yil boyunca yerylzeyinin 1,5-
2 m altinda yaklasik olarak sabit sicaklikli sayilabilecek ve dolayisiyla kararl bir eneriji
kaynagidir. Her (ilke her sehir her toprak tipine gore farkli galisma sicakliklari bulunur

[31].

Gilines: Gunes enerjisi, birincil 1s1 kaynagi olarak ya da diger enerji bicimleriyle birlikte
kullanilabilir. Hava, ylizeysel su, sig yeralti suyu sistemlerinin hepsi glines enerjisini
dolayh yoldan kullanabilir. Glnes enerjisini dogrudan kullanmanin sagladigi avantaj,
olanakli oldugunda diger dolayl kaynaklardan daha yliksek sicaklk saglayarak

isitmadaki performans katsayisini arttirmasidir [29].

Kaynak olarak glines enerjisinden yaralanildiginda iki sistem s6z konusudur. Bunlar
direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde buharlastiricilar dogrudan giines
kolektoriine yerlestirilir. En direkt sistemlerde ise kolektérlerden su veya su buhari
gecirilerek kaynak olarak bunlardan yararlanilir. Ancak hava kaynaginda oldugu gibi,
enerji ihtiyaci bulunan ginlerde glines enerjisi de az oldugundan ek bir Isitma
tesisatina veya Isinin depolanmasina ihtiyac vardir ki bu da zaten pahali olan sistemin

maliyetinin artmasina neden olur [30].
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2.4 Isi Pompasi Tiirleri

Isi pompasi sistemlerinin hemen hemen her uygulamaya uygun tipleri ve
kombinasyonlari mevcuttur. Isi pompalari isi kaynak ve cukuruna, i1sitma ve sogutma
dagitiminda kullanilan akiskana, boyut ve diizenleme bigimine, 1si kaynak ve gukurunun
sinirlamalarina goére siniflandirilabilir. Isi pompasi tiplerini tanimlarken oncelikle 1si
kaynagi daha sonra 1si gukuru dikkate alinir. Baslica 1si pompasi tiirleri [29]‘da asagidaki

gibi siralanmugtir:

Havadan havaya isi pompalari

e Havadan suya Isi pompalari

e Sudan suya isi pompalari

e Sudan havaya isi pompalari

e Yerden (Toprak) suya Isi pompalari

e Yerden (Toprak) havaya isi pompalari
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BOLUM 3

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI TOPRAK DEVRESI

Toprak kaynakli 1si pompasi (TKIP), konutlarda ve ticari tesislerde diislik enerji tliketimi
ile etkin 1sitma ve sogutma saglayan bir sistemdir. ilk yatirnm maliyeti yiiksek olmasina
ragmen disliik bakim ve isletim masraflari ve ayrica enerjiyi etkin kullanma 6zelligi bu
durumu dengeler. TKIP sisteminin dikkate alinabilecek diger bir ozelligi de elektrik

kullanmasina ragmen yenilenebilir enerji teknolojisi sinifina girmesidir [32].

TKIP’de toprak kisin bir 1s1 kaynagi, yazin ise bir 1si cukuru gorevini gorir. Bu, toprak
altina désenen borularin icerisinden su veya salamura dolastirilarak saglanir. Ornegin
toprak alti devresinde isinan su, sicakhgini buharlastiriciya birakarak i1si pompasi i¢
devresinde dolastirilan sogutucu akiskanin buharlastirilmasina neden olur. Daha sonra
kompresor bu gazi sikistirarak Gst basing seviyesine c¢ikarir. Yogusturucuda yogusan
sogutucu akiskan ise isisini yiik devresinde dolasan suya birakir. Sogutma mevsiminde

ise sistem ters yonde cahstirilir [23].

Temelde bir i¢ Uniteyle topragin altina gémiilmius bir 1s1 degistiricisinden meydana
gelen TKIP sistemi, toprak altindaki sabit sicakligi, daha ucuz enerji elde etmek icin
kullanir. Mevcut ancak ters yonde hareket etme egilimindeki enerjinin ihtiyag olan yere
tasinmasi yani kisaca pompalanmasi s6z konusudur. Elektrikli 1siticiyla calisan
sistemlere oranla %70 hava kaynakli 1si pompasiyla galisan sistemlere oranla %50, fosil
kaynakli yakitlari kullanan sistemlere oranla da %45 daha az isletme maliyeti

getirmektedir [31] [33].

Toprak kaynakh 1si pompalari, direk genlesmeli tipleri haricinde hava kaynakl 1si
pompalarina gore daha az sogutucu akiskan gerektirir [32]. Toprak altinda bulunan

boru sisteminin tamamen kapali devre olmasi yiksek guvenilirlik sunmakta ve
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minimum bakim gerektirmektedir [24]. TKIP sisteminin etkin kullaniminin 6nlindeki en
onemli engel hatali tasarim ve tesisattir. lyi egitilmis, tecriibeli ve giivenilir tasarim ve

tesisatcilarin isdihdam edilmesi kritik 6nem tasir [32].

3.1 Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemlerinin Ozellikleri

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi 3 ana bilesenden meydana gelir (Sekil 3.1). Bunlar
Isi pompasi cihazi, 1si pompasi cihazinin dis is1 degistiricisi ile baglantili yeralti devresi ve
Isi pompasinin i¢ ortam 1si degistiricisi ile baglantili i¢ ortam isitma veya sogutma

dagitim sistemidir [34].

1 : Is1 pompasi cihaz @
2 : Yeralt devresi
3 : ic ortam enerji dagitim sistemi
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Sekil 3.1 TKIP basit sistem semasi

Isi pompasi cihazi toprak ile i¢ mahal 1sitma/sogutma sistemi arasinda enerji transferini
saglayan 1s1 pompasl cevriminin gerceklestigi elemandir. Isi pompasi cihazinin
buharlastiricisi toprak devresi ile baglantiidir. TKIP sisteminin topragin altinda kalan
kisminda gerceklesen kapali ¢evrimde, borularin icinden 1si tasiyici akiskan olarak su
veya salamura dolastirihr. Toprak alti kapali ¢cevrim sisteminde topragin altinda
uygulamaya gore konumlandiriimis yiksek dayanimli plastik borular isi degistiricisi
gorevi goriir. Borular yiksek kalitede polietilen veya polibitilen olmak zorundadir.
PVC hem dayanikhlik hem de 1si transfer karakteri bakimindan toprak alti devresi icin

kabul edilemez. Bir de direk genlesmeli TKIP uygulamalarinda topragin altina direk 1si
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pompasinin dis 1si degistiricisi gomiliir ve icinde 1s1 pompasinin sogutucu akiskani
dolasir. Dolayisiyla toprakla isi transferi icin ara bir akiskan kullanilmamis olur. Isi
pompasinin ig isi degistiricisi 1sitilmasi veya sogutulmasi istenen ortama hizmet veren
enerji dagitim sisteminin 1s1 tasiyici akiskani ile temastadir. Bu 1si tasiyici akiskan
radyator, panel 1sitma, fancoil sistemlerinin suyu veya kanalli klima cihazi gibi hava

sartlandirmali bir sistemin havasi olabilir [32].

Isi pompalarinin yayginlasmasinin oniindeki baslica engel, 1si pompasi ¢evrimlerinde
verimin iki ortam arasindaki sicaklik farkina bagli olmasi ve 1sitma s6zkonusu oldugunda
bu farkin sogutmada oldugundan ¢ok daha yiksek degere ulasmasidir. TKIP sistemleri
bu noktada devreye girer. Tipki diger 1si pompalari gibi i1sinin tasinmasi prensibiyle
calisan TKIP sistemlerinde, isitilmasi veya sogutulmasi istenen ortam ile isitmada isinin
cekilecegi ve sogutmada 1sinin atilacagi ortam arasindaki sicaklik farki asgariye indirilir.
Sekil 3.2’de belirli derinliklerdeki toprak sicakliginin degisimi goriilmektedir. Buna gore
derinlik arttik¢a yil ve glin boyunca gerceklesen sicaklik dalgalanmalari azalir ve belirli

bir derinligin altinda ise sicaklik sabit kabul edilebilir [35].

Yilzey sicakhgi ('C)
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Sekil 3.2 Yillik toprakalti sicaklik degisimleri
42



Sogutma sezonunda i1si pompasi cihazinin kendi iginde gerceklesen kapali gevrimin isi
tastyici akiskani, ic ortam is1 degistiricisinden gegerek ortamin isisini absorbe eder ve
buharlasir. Daha sonra aldig1 bu is1 enerjisini toprak alti devresi ile baglantili olan dis isi
degistiricisinden gecerken birakir. Toprak alti kapal devresinde gerceklesen kapali
cevrimin 1s1 taslyici akiskani ise 1si pompasinin ic ortamdan aldigi bu 1si enerjisini
topraga birakir. Boylece i¢ ortamda istenen serinlik saglanmis olur. Isitma sezonunda isi
pompasi cevrimindeki dort yollu vana cevrimi ters yonde gerceklestirir ve sistemin bu
calisma dizeninde 1si pompasinin isi tastyici akiskani, toprak alti devresi ile baglantili dis
1s1 degistiricisinden gecerken topragin isisini absorbe eder ve buharlasir. i¢c ortam 1si
esanjoriinden gecerken ise aldigi bu isi enerjisini birakarak yogusur. Boylece i¢c ortamin
isitilmasi icin gerekli enerji saglanmis olur. Toprak alti devresinin 1si tasiyici akiskani, 1s
pompasinin 1si tasiyici akiskanina biraktigi 1si enerjisini tekrar kazanmak icin kapall
cevrimini tamamlar. Sekil 3.3’te topragin sogutma ve 1sitma sezonunda TKIP sisteminin

toprak alti kapali devresi ile yaptigi 1si alisverisi goriilmektedir [36].

SOGUTMA SEZONU ISITMA SEZONU

Sekil 3.3 Toprak alti devresinin toprakla yaptigi isi alisverisi

3.2 TKIP Uygulamasinin Avantajlari ve Dezavantajlari [37]

TKIP yeraltindaki depolanmis enerjiyi kullanmak icin tasarlanmis olan 1sitma/sogutma
sistemleridir. Topragin altina gomuli olan boru sistemi ile i1siy1 alir ve aktarici organlari
ile I1sinin tasinmasini ve transferini saglar. Sistemde topragin altindan isiy1 belirli
hesaplamalar sonucunda uzunluklari belli olan polietilen kapl ve icinden isi tasiyici
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sogutucunun gectigi borular vasitasiyla alir. Buradan isi kapali devre akigskani tarafindan
ISl pompasl esanjoriine tasinir. Bu devrede akiskani tasiyan sirkiilasyon pompasi da
bulunur. Akiskanin devridaim olayi boyle devam eder ve isi bir yerden bir baska yere
transfer olmaktadir. TKIP glinimiiz sartlarinda alternatif bir sistem olarak konutlarin,

isyerlerinin ve benzeri yapilarin isitma ve sogutma olaylarini gergeklestirilir.
Avantajlar

e  Yiksek verim ve kararlilik kapasitesi: TKIP sistemleri iyi tasarlandigl ve uygun bir
sekilde kullanildigindan dolay! diger sistemlere gore daha verimli ve ekonomik
olarak daha iyi sonuglar verir. Toprak kaynakli isi pompalari dis hava sicakliklariyla

fazla baglantil olmadigindan kapasitelerinde kararlilik s6z konusudur.

e Duslik gug ihtiyaci: Isi dagitimi sonunda tekrar i1sinmak veya sogumak igin
yogusturucuya giren 1si tasiyici akiskan sicakligi, hava kaynakli 1si pompalarindaki
donis havasinin sicakhigindan daha distk oldugu icin kompresér daha dusik gig

ihtiyaci gerektirir ve distik sogutucu akiskan basing farklarinda calistirilir.

e Konfor ve hava kalitesi: TKIP sistemleri gizli sogutma etkilerini karsilamadan ylksek
verim yakalayabilirler. Yiksek verimi yakalamanin bir baska yolu kompresorin
basma basincinin, emme basincina oraninin azaltiimasiyla da elde edilir. Bu sonug
nem alma kapasitesini dislirerek konfor ve i¢ ortam hava kalitesine neden
olmaktadir. Bu durumun yasandigi yapilar genellikle ofisler ve biylik toplumsal

binalarda rastlanilir.

e Basit kontrol ekipmanlari: TKIP sistemlerinde konfor ve verimlilik degerlerinin
kontroliini yapan sistemlerinin kullanilmasina gerek yoktur. Clnk{ 1si pompasi
sisteminin zaten buylk bir yatirnm maliyeti vardir, birde bu sisteme ek olarak diger

kontrol Uinitelerinin maliyetinin katilmasi iyi bir sonu¢ dogurmaz.

e Diuslik bakim maliyeti: TKIP toprak altina yerlestirildiklerinden dolayi dis ortamdan

etkilenecek bir sorun olmaz. Yani sistem i¢ inite olarak yerlestirilmistir.

e Mikemmel 6mir ve dongl maliyeti: TKIP sistemleri ylksek maliyetine karsilik 3
temel karakteristiginden 6tiri 6mir ve dongl maliyeti acisindan Gstindur; diisik

enerji, az bakim, uzun siire ekipman omrda.
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Yardimci isitmaya ihtiyag yoktur: TKIP sistemleri uygulandigi boliman isi ihtiyacini

karsilayacak sekilde yapildigindan dolayi ek bir 1siya gerek duymaz.

Dig Unitede ekipman olmamasi: dig linitede ekipman olmamasi nedeniyle disarida

yer isgal etmemektedir.

Disik kullanma sicak suyu 1sitma maliyeti: Cogu yapida i¢ yliklerden dolayi ortaya

cikan fazla 1s1 s6z konusudur. Bu isi sicak su ihtiyacini karsilamak igin kullanilabilir.
Cevre dostu: Cevre kirliligi ve zararli madde emdiilsiyonlari dlsuktir.

Paketlenmis ekipman: TKIP sistemleri paket halde bulunmaktadir. Bu ylizden bir

kacak olmasi, yanlis baglanti gibi sorunlar s6z konusu degildir.

Dezavantajlari

Yiksek ilk yatirrm maliyeti: Konutlardaki standart fiyatlarin iki kati daha fazlasina

mal oluslari, ek islemler maliyetin yliksek olmasina neden olmaktadir.

Performansin toprak alti borularina bagh olmasi: TKIP sistemleri verimliligi toprak
altinda bulunan 1s1 tasiyici borulara baghdir. Bu yizden ¢ok iyi bir tasarim soz

konusu olmalidir.

Ehliyetli tasarimcilarin  sinirli sayida olmasi:  TKIP sistemleriyle ilgilenen
teknikerlerin sayilari diinya Gzerinde sinirli Glkemizde ise yok denecek kadar azdir.
Bu ylizden miteahitlerin yliksek maliyetten sorumlu tutulmasi ve bu isten uzak

durmalarina neden olmaktadir.

3.3 Toprak Isi Degistirici Tipleri [33]

Toprak 1s1 degistiricilerinde topragin veya yeralti suyunun enerjisinden yararlanmak icin

iki yontem kullanilmaktadir.

Acik Sistemler: Acik cevrimli sistemler kapal cevrimli sistemlere gore daha az tercih

edilmesine karsilik kaynak suyunun bol oldugu yerlerde kullanilabilirler. Amag maliyetin

daha az olmasini saglamaktir. Sistemde gémill olan borunun igcinden akan sivi akiskan

yerine gol, kuyu gibi kaynaklardan gelen su kullanilir. Yeraltinda bulunan su bir

kuyudan cekildikten sonra 1si degistiriciye 1s1 transferi yapildiktan sonra tekrar geri

bosaltilir. Bu bosaltma ya desarj kuyusuna ya da tekrar alindigi kaynaga verilir. Hem su
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ihtiyacini karsilamakta hem de i1si pompasinda kullanilan bir sistemdir. Sistemde desarj
olayl mevcut oldugundan dolaylr performansi yulksektir. Yil boyunca da yeralti su

sicakliginin sabit olmasi sistemin avantajidir.

Acik sistemlerin en 6nemli unsuru su kalitesidir. Suda korozif maddeler bulunabilir,
mineraller 1s1 degistiricisinde birikebilir, demir ve diger kirler donisim kuyusunu
tikayabilir. Bu ylUzden suya asindiricilik, asitlik ve mineral igerigi testlerinin yapilmasi

gerekmektedir. Agik gevrimli sistem 6rnegi Sekil 3.4’ de gosterilmigtir.

Sekil 3.4 Acik cevrimli sistem Ornegi

Sistemde cevreye zarar so6z konusu oldugundan bazi vyerlerde kullaniimasi
yasaklanmistir. Suyun geri verilmeme durumu, bulasici riskinin tasinmasi, organik

bilesikleri tasimasi gibi olumsuz etkileri vardir.

Kapah Sistemler: Acik su kaynaginin mevcut olmadigi yerlerde genellikle polipropilen
borulardan yapilan boru demeti topraga yatay veya dikey olarak daldirilarak topragin

veya yeralti suyunun enerjisinden faydalanmaktadir.

Kapal sistemlerde genellikle boru igerisinden antifrizli su karisimi gegirilerek donmaya
karsi 6nlem alinmaktadir. Kapali devrelerin ilk yatirim maliyeti acik devrelere gore daha
yuksek olmakla beraber, 1s1 degistiricisinin kirlenme ve korozyona ugrama siresi ¢ok

daha uzun olmakta, bu da bakim ve onarim masraflarinin azaltmaktadir.

Kapali sistemlerde, toprak i1si degistiricisi yatay ve dikey olmak (lizere 2 ayr sekilde

yerlestirilebilir. TKIP bu yerlesim sekillerine gore adlandirilir.
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3.3.1 Dikey Tip Toprak Kaynakh Isi Pompalari (DTKIP) [33]

Dikey tip toprak kaynakh 1si pompalari, daha ¢ok blyilk binalar, bina gevresindeki
alanin az olmasi ve var olan alana ¢ok zarar verilmek istenmemesi gibi durumlarda
tercih edilir. Cink{ toprak alti sicakhgl uzun yillar sabit degerlerde seyreder. DTKIP,
yatay tip toprak kaynakl 1si pompalarina gore daha verimlidir ve daha az boru
kullanihr. DTKIP paralel bir¢ok dikey serpantinden olusturulabilir (Sekil 3.5). Boylelikle,
daha kiclk capta borular kullanilir ve tek bir dikey sistem gibi daha derin olarak

konulmazlar.

Sekil 3.5 Dikey tip toprak kaynakli 1si pompasi

Dikey toprak 1si degistiricileri vyerlestirme sekilleri, kesit geometrilerine gore
siniflandirilabilir. Sekil 3.6’da bunlar, U-tlip, bolinmis tlip ve eseksenli tlip olarak
gosterilmislerdir. U-tlip boru caplari, 3/4” ile 2” arasindadir. Isi degistiricisi derinligi,
basin¢ dismesi ve isi transferi géz ontinde bulundurularak boru caplarina gére 15-185

m arasinda degisir.
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Sekil 3.6 Kesit geometrilerine gore dikey toprak isi degistiricileri
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Dikey 1s1 degistiricilerinin yatay isi degistiricilerine gére bazi avantajlari vardir; ¢linki
dikey tiplerde, borularin buyik bir bolimd, topragin dislk isil direng gosteren toprak
altindaki sulu boélimdedir. Yeralti sularinin hareketleri, 1sil degistiricisinin iyilik
derecesini ylkseltir. Ancak doénlis ve besleme borularini ayni kuyuya yerlestirme
zorunlulugu da, 1si transferi bakimindan kisa devreye sebebiyet vereceginden, dikey
tiplerin yerlestiriimesinde bu noktaya dikkat edilmelidir. Borular arasindaki isi transferi,
1si degistiricisinin iyilik derecesinin diismesine sebep olur ve bu etki sondaj boyu ile

birlikte artar.
Diger yandan yatay 1si degistiricisinin iyilik derecesi, 1sitma ve sogutma mevsimleri
boyunca yagmur, kar ve diger ylizey olaylari sebebiyle, 1si degistiricisinin ylizeye

yakinhgiyla orantili olarak etkilenir.

SERI PARALEL

Sekil 3.7 Salamuranin akis yollarina gore dikey toprak degistiricileri

Kapali devre toprak isi degistiricileri, salamuranin akis yollarina gére seri veya paralel
tipte olabilir. Sekil 3.7'de seri ve paralel 1si degistiricileri gosterilmistir. Seri tipte tek
akis yolu mevcuttur. Paralel tipte ise birka¢ akis yolu vardir. lyi bir akis dagilimi
saglamak amaciyla, paralel boru caplari besleme ve dénis borularinin ¢aplarindan ufak

olmalidir.

3.3.1.1 Seri Cevrim
Avantajlar:
e Tek akis yolu ve boru tipi

e  Birim boru basina daha ytksek i1sil performans
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e Sistemden hava almanin paralel sisteme gére daha kolay olmasi
Dezavantajlari:

e Akiskan basing kaybinin boru ¢apina ve boyuna bagli olmasi nedeniyle pompalama
giderlerinin artmasi ve bundan dolayi toprak 1si degistiricisinin boru boyunun sinirli

olmasi
e Daha biyik boru daha fazla su ve antifriz ister.

e Birim boru alani basina daha yliksek maliyet

3.3.1.2 Paralel Cevrim:
Avantajlari:
e Duslik boru maliyeti, daha az antifriz gerekmesi

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

dolayisiyla isletme maliyetlerinin daha az olmasi
Dezavantajlari:
e Havanin giderilmesi 6nemlidir.

e Paralel yol olusmasi icin dengeli akis gereklidir.

3.3.2 Yatay Tip Toprak Kaynakl Isi Pompalari (YTKIP) [33]

Yatay sistemler tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler igine, bir veya birden
fazla borunun yerlestirilmesiyle olusturulur (Sekil 3.8). Isi degistiricisinin iyilik derecesi
borular arasindaki mesafeye baghdir. Tipik olarak kW basina sogutma veya isitma yuki
35-50 m boru ile saglanir. Binanin ¢evresinde bulunan alanin azhgr durumunda borular

spiral olarak da yerlestirilir.
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Sekil 3.8 Yatay tip toprak kaynakli 1si pompasi

Yatay 1s1 degistiricileri, salamuranin akis yoniine gobre seri veya paralel olarak
siniflandirilabilir. Bununla beraber toplam hendek uzunlugunu kisaltmak amaci ile tek
bir hendek icerisine birka¢ boru yerlestirilebilir. Hendeklerin genisligi 0,6-0,9 m
mertebelerindedir. Borular ylizey sartlarindan en az diizeyde etkilenmeleri amaciyla
genellikle 1,5-2 m derinlikte dosenir. Bu mesafe arttikca, 1si degistiricisinin iyilik
derecesi gerek toprak sicakliklarinin daha uygun olmasi, gerekse borularin yizey
sartlarindan daha az etkilenmesi sebebiyle artar. Ancak, bu durumda, hafriyat
masraflari da artacagindan; gomme derinligine ekonomik analiz sonucu karar
verilmelidir. Sayet, tek bir hendek icerisine birkag kat boru désenecek ise, borular arasi

kot farki genellikle 0,3—0,5 m civarinda olmahdir.

Borular dosendikten sonra, dikkat edilecek bir baska husus da, toprak ve boru
arasindaki 1si transferini iyilestirmek amaci ile hendekten cikarilan topragin, yerine

tekrar yerlestirilirken yogunlugunu artirmak icin sikistirilmasi geregidir.

3.4 Toprak Isi Degistiricisi Se¢imi [36]

Isi kaynagl olarak topraktan vyararlanilmasinin disinidlmesinin halinde, toprak
Ozellikleri, bina i1sitma ve sogutma yikleri hesaplandiktan sonra, tasarimci toprak isi
degistiricisi ozelliklerini segmeye hazirdir. Isi1 degistiricisi tipi, sekli, boru malzemesi,
boru capi ve et kalinhgl ile boru uzunlugu belirlenmelidir. Genellikle tasarimci,

asagidaki sartlardan bir veya birkacini saglamaya calismalidir:
e Toprak si degistiricisi maliyetini azaltmak
e Isidegistiricisinin dosenmesi icin gerekli alan ihtiyacini azaltmak
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e Yerlestirme ve bakimi basitlestirmek
e Uzun vadeli kullanim 6mrini saglamak

Yatay ya da dikey sistem seklinin secilmesinde yoresel, iklimsel ve ekonomik etkenler

onemlidir.

3.4.1 Yoresel Etkenler

Topraktan 1si kaynagi olarak yararlanilmasina karar verilirken yoresel etkenler 6nemli

bir rol oynar.

Her seyden once elektrik tesisatinin uygun ve giivenilir olmasi kesin bir gerekliliktir ve
elektrik birim fiyati diger tum alternatif yakitlarla karsilastirildiginda ekonomik
olmalidir. Yorede uygun delme ve hafriyat makinelerinin bulunmasi da bir gerekliliktir.
Bazi cok sapa yorelerde topraktan yararlanma bu bakimdan muimkin olmayabilir.
Ayrica, ylizeyde sert kayalarin bulunmasi, topraktan yararlanmayi giclestirir. Yerlesim
bolgelerinde ise yeterli alan bulunamamasindan, yatay doésenmis toprak isi
degistiricileri uygun olmayabilir. Bu gibi durumlarda dikey toprak isi degistiricileri tek

¢OzUimddr.

3.4.2 Ekonomik Etkenler

Ekonomik etkenler, genelde tiim i1sitma-sogutma-havalandirma sistemlerinde oldugu

gibi toprak kaynakli 1si pompasi sistemlerinin projelendirilmesinde de énemlidir.

Fuel oil, dogal gaz, komir gibi alternatif yakitlarin fiyatlarinin, elektrik fiyatlari ile
mukayese edilmesi gereklidir. Delme ve hafriyat masraflari, yoresel olarak az da olsa
degiskendir ve oOngorilen sistemin uygunlugunu belirler. Bir diger onemli etken,

yapinin is1 yika ve 1si kaybidir.

ilk yatirim maliyeti yiiksek olan 1si pompasi sistemleri, kiiciik, iyi yalitilmis yapilar igin
ekonomik olmayabilir. Bu sebeple, toprak kaynakli 1si pompasi tesisleri, elektrik birim
fiyatlarinin uygun oldugu yerlerde, genellikle, 1s1 kaybinin ve kazancinin yiiksek oldugu

binalarda ekonomiktir.

ilk yatirnm ve isletme maliyetleri arasinda bir denge kurulmahdir. ilk yatirm

maliyetlerini en cok toprak isi degistiricilerinin maliyeti etkiler. Bu ylzden, isitma ve
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sogutma vyukleri hesaplandiktan sonra verilecek en ©Onemli karar, toprak isi
degistiricisinin tahmini boyu, yerlestirme ve dizenleme seklidir. Dikey veya yatay sekil;
seri veya panel diizenleme; cap ve boru malzemesi secimlerinin hepsi maliyet lizerinde

etkilidir. Maliyetler bolgeye ve zamana bagli olarak degisir.

3.5 Toprak Ozellikleri [38]

Toprak kaynakli 1si pompasi sistemlerinde en dnemli parametre, topraktan gekilen
isidir. Bu baglamda toprak 6zellikleri temel etkendir. Toprak isil davranisini etkileyen en

onemli i¢ 6zellik yogunluk, nem orani ve toprak taneciklerini olusturan materyallerdir.

Yogunluk: Topragin yogunlugu, bilesimine ve dogal konumdaki yerlesme veya
yerlestirme sekline baglidir. Isi iletim katsayisini tahmin edebilmek igin, kuru yogunluk
ve nem orani belirlenmelidir. Topragin nem oranina bagl olarak buna karsilik gelen bir
kuru yogunluk degeri vardir. Toprak Ozellikleri Olciim Standartlari American Society for

Testing Materials (ASTM)’de mevcuttur.

Nem orani: Belli bir yogunluk igin nem miktarinin artisi, toprak isil direncinin
dismesine sebebiyet vermektedir. Clnki sabit kuru yogunlukta, nem orani arttikca,

daha dusuk 1si iletim katsayisina sahip olan hava, yerini suya birakir.

Tanecik materyalleri: Topragin isil davranisini, kati taneciklerin isil iletkenlikleri 6nemli

Olclide etkiler. Cizelge 3.1’ de toprakta bulunan bazi materyallerin 1sil karakteristikleri

verilmigtir.
Cizelge 3.1 Topraktaki bazi materyallerin isil karakteristikleri
Materyal Isil Direng | Isi iletim Katsayisi
(m°C/W) (W/m°C)
Kuartz 0,11 9,2
Granit 0,25-0,28 4,0-3,6
Kireg Tasi 0,45 2,2
Kum Tasl 0,58 1,70
Mika 1,70 0,59
Organik Materyaller (Islak/Kuru) 4/7 0,25/0,14
Su 1,65 0,60
Hava 41,00 0,025
Buz 0,78 2,23
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Yiksek yogunlugu ile kuartz tercih edilen bir materyaldir. Bu materyal nem tutucu
ozellige sahip oldugundan ve kil baglantili olarak bulunmasindan otird; killi topraklar

tercih edilen topraklar arasinda ilk sirayi alirlar.

Toprak o6zelliklerinin tipik karakteristikleri AIEE tarafindan belirlenmistir. Bu degerler

Cizelge 3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2 Toprak turlerinin isil karakteristikleri

Materyal Isil Direng Isi iletim Katsayisi
(m°C/W) (W/m°C)

Gevsek Kuru Kum 1,75 0,57

Nemli Kil 0,8-0,9 1,11-1,25

Nemli Kumlu Kil 0,8-0,9 1,11-1,25

Siki Kum 0,8-0,9 1,11-1,25

Kul Dolgu 2,00 0,50

3.5.1 Toprak iyilestirme Yontemleri

Borular dosendikten sonra, etraflarina, daha yiksek yogunlukta toprak doldurmali ya
da hendekten cikarilan toprak, yerine sikistirilarak konmalidir. Toprak isil direncinin

%20’si, boru ceperinden itibaren ilk 15 cm’lik mesafe icerisinde meydana gelir [39]

Bu ylzden boru ile toprak temasi milkemmel olmalidir. Sayet toprak igerisinde, isil
ozellikler acgisindan istenmeyen materyaller mevcut toprak dolgu yerlestirilmelidir. Bu
koruyucu dolgu iyi segilmelidir. Dolgu elemani olarak balmumu, portland ¢imentosu ve
sismez killer kullanilabilir. Ozellikle, pahali ve kuru haldeki isil direnci yiiksek olan insaat

kumu gibi malzemeler kullanilmamalidir.

3.6 Toprak Isi Degistiricisi Boru Malzemeleri

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilacak, uygun bir borunun secilmesi 6nemlidir. Bu
secim, uygun cap ve et kalinhginin belirlenmesiyle birlikte, uygun bir malzeme sec¢imini
de icerir. Bazi toprak 1si degistiricilerinde, boru malzemesi olarak celik ve bakir
kullanilmasina ragmen, cogunlukla PVC, polibiitilen ve polietilen gibi plastik borular
kullanilir. Yiiksek mukavemet ve isil 6zelliklere sahip ucuz plastik borularin tretilmesi,

toprak kaynakli i1si pompalarinin kullaniminin yayginlasmasinda onemli bir etkendir.
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PVC borular, baglanti yerlerindeki sizinti ve 1sil genlesme sonucu meydana ¢ikan
gerilmelere dayanma problemlerinden dolayi, son vyillarda yerlerini polietilen ve

polibutilen borulara birakmistir.

Bu iki tip boruya ait 6zellikler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Boru malzemelerinin ozellikleri

. Boru Isi
- Nominal Dis Cap | ic Cap iletim Boru lIsil
2 GE) sap Katsayisi Direnci
g2
S [ing] (Do) (D) (ko) (Ro)
[ing] [ing] [W/m°C] | [m°C/W]
SDR- 11 3/4 1,05 0,86 0,391 0,0815
SDR- 11 1 1,315 | 1,077 0,391 0,0815
SDR- 11 1-1/4 1,66 1,358 0,391 0,0815
c SDR-11 1-1/2 1,9 1,554 0,391 0,0815
% SDR- 11 2 2,375 | 1,943 0,391 0,0815
% SCH-40 3/4 1,05 0,824 0,391 0,0983
e SCH-40 1 1,315 | 1,049 0,391 0,0919
SCH-40 1-1/4 1,66 1,38 0,391 0,0752
SCH-40 1-1/2 1,9 1,61 0,391 0,0676
SCH-40 2 2,375 | 2,067 0,391 0,0576
SDR- 17 1-1/2 1,9 1,676 0,216 0,0925
c SDR- 17 2 2,375 | 2,095 0,216 0,0925
= SDR- 13,5 1 1,125 | 0,957 0,216 0,01156
% SDR- 13,5 1-1/4 1,375 | 1,171 0,216 0,01156
o SDR- 13,5 1-1/2 1,625 | 1,385 0,216 0,01156
SDR- 13,5 2 2125 1,811 0,216 0,01156

3.7 Salamuralar [37]

Toprak 1si degistiricilerinde kullanilan akiskanin secimini sunlar etkiler:

Fiyat

e Termofiziksel 6zellikler
e Akiskan karakteristikleri
e Zehirlilik

e Paslandirma etkisi

e Donma noktasi
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e Buharlagma basinci
e  Tutusma ozelligi
En 6nemli termofiziksel 6zellikler sunlardir:

e Viskozite: Sirkiilasyon pompasinin giclni azaltmak igin viskozitenin distk olmasi

lazimdir.
o Isil kapasitesi: Enerji depolama agisindan isi kapasitesi yiksek olmaldir.
e lsiiletim katsayisi: lyi bir 1si gegisi saglamak acisindan yiiksek olmalidir.

Bitlin etkenler gbdzden gecirildiginde, donma probleminin s6z konusu olmadigi
durumlarda en uygun akiskanin su oldugu gorilmektedir. Su, ucuza temin edilir, kolay
bulunur ve isil 6zelligi iyidir. Dezavantajlari ise, donma sicakliginin yiiksek olmasi ve
donma aninda hacminin fazla artmasidir. Ayrica plastik ve bakir borular haricinde
paslanmaya neden olurlar. Donma ihtimalinin s6z konusu oldugu durumlarda ise suyla

birlikte kullanilan baslica katkilar sunlardir.
e  Etilen Glikol

e Propilen Glikol

e Kalsiyum Klorid

Etilen glikol ve propilen glikolun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 Salamuralara ait fiziksel 6zellikler

Etilen Glikol | Propilen Glikol
Ozgiil Agirlik (20°C) [kg/m?3] 111,3 1036
Kaynama noktasi [°C]
101,3 kPa 198 187
6,37 kPa 123 116
Buhar Basinci (20°C) [kPa] 6,7 9,3
Donma Noktasi [°C] -12,7 -76
Viskozite [mPa.s]
0°C 57,4 24
20°C 20,9 60,5
Ozgiil Is1 (20°C) [kJ/kg°C] 2,347 2,481
Buharlasma Isisi (-12,7°C) [kJ/kg] 846 688
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Etilen Glikol-Su

Etilen Glikol-su salamuralari, kokusuz ve renksizdir. Etilen glikol, izafi olarak ucuzdur ve
temini kolaydir. Bu eriyikler, suyun korozif etkisini azaltirlar ancak isil 6zellikleri sudan
daha dusuktir. Zehirli olmalari nedeniyle isi degistiricisinde sizintiya karsi ¢ok iyi dnlem
alinmasi gerekmektedir. Kaynama sicakliklarinda, oksijenli ortamlarda korozif

olduklarindan, periyodik bakim ve bazi durumlarda ise ek katkilar gerektirirler.
Propilen Glikol-Su

Propilen glikolun etilen glikole benzer 6zellikleri vardir; ancak etilen glikole gore daha
az zehirlidir. Yiksek sicakliklarda ve zengin oksijenli ortamlarda korozyona neden

oldugundan koruyucu katkilara ve periyodik bakima ihtiya¢ duyulur.
Kalsiyum Klorid-Su

Kalsiyum klorid salamuralar, toprak isi degistiricilerinde, dusik fiyatlari ve iyi isil

ozellikleri nedeniyle kullanilirlar. Kalsiyum klorid piyasada toz ve eriyik halde satilir.

3.8 Dikey Toprak Isi Degistiricisinin Boyutlandirilmasi [36]

TKIP’de toprak, 1sitma ve sogutma modunda ¢alismasina bagli olarak 1si kaynagi veya sl
cukuru olarak calismaktadir. Toprakla boru icerisindeki akiskan arasinda isi transferinin
gerceklesebilmesi icin aralarinda bir sicaklik farki olusturulmasi gerekmektedir. Kurulan
yere gore toprak altinda dolasan akiskanin sicakligi yaklasik olarak -4°C ile 38°C
arasinda degisebilir. Toprak 1si degistiricisinin boyutlandirilmasi yapilmadan 6nce isi
pompasi cihazinin secgilmesi gerekmektedir. Isi pompasi Uretici kataloglarinda, toprak
Isi degistiricisinden gelen akiskanin sicakliginin hangi aralikta olmasi gerektigi yer
almahdir. Kullanilmasi gereken borunun uzunlugu, 1si kaybi/kazanci hesabi ile
belirlenen sistem kapasitesine, i1si pompasi cihazinin COP degerine, yillik ortalama
toprak sicakligina, toprak alti devresini olusturan borularin isil direncine ve bu devrede
dolasan 1si tasiyici akiskanin giris/cikis sicaklarina, topragin isil direncine ve sistemin

¢alisma faktoriine baghdir.

56



3.8.1 Ortalama Toprak Sicakhgi

Toprak sicakligi hem derinlige, hem de zamana baglh olarak degisim gosterir. Ortalama
toprak sicakhgi, degisik derinliklerdeki yillik ortalama sicakliktir. Yizeydeki hava
sicakhginin toprak sicakhgina etkisi vardir fakat giines isinlarinin etkisi daha fazladir.
Topragin 1slyl depolama ve yavasca geri verme gibi Ozelliklerinden dolayi sicakhk
degisimlerini azaltma etkisi vardir. Bu etki topragin yogunluk ve nem miktarina ve

derinlige bagh olarak degisir. Derinlik arttik¢a yil igcindeki sicaklik degisimi azalir.

3.8.2 Sisteme Su Giris Sicaklig

Isi pompas! Isitma modunda calisirken topraktan isi gekileceginden, toprakalti isi
degistiricisine giren salamuranin sicakligi, toprak sicakhgindan diisik olacaktir. Belli bir
Isi miktarini ¢ekerken veya atarken, boru uzunlugunu arttirdigimizda toprak ile
salamura arasinda gerekli olan sicaklik farki azalir. Daha kisa boru kullanildiginda ise
gerekli olan sicaklik farki artacaktir. Akiskanin sicakliginin kullanilan sistemin sicaklik

sinirlari iginde kalmasi gerekmektedir.

3.8.3 Topragin Isil Direnci (Ry)

Malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, isil direng hesaplarinda kullanilan 6nemli bir
Ozelliktir. Topragin isil direnci, topragin i1si akisina karsi gosterdigi direnctir. Yogunlugu
dislik kuru toprak, isi enerjisini yogun nemli toprak kadar hizli tasimaz. Buna ek olarak
borularin dikey uzunluklari, borular arasi mesafe, kullanilan borularin sayisi ve boyutu
toprak direncini etkileyen faktorlerdir. Toprak alti 1s1 degistiricilerde gerceklesen isi

transferinin iyi anlasilabilmesi icin malzeme 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.

3.8.4 Boru lsil Direnci (Rp)

Degisik boru malzemelerinin denenmesi sonucunda topragin korozif etkisinden en az
etkilenen ve dolayisiyla en uzun 6mirlii olan malzeme olarak plastik borular 6ne
cikmistir. Boru malzemesi olarak polietilen ve polibitilen malzemeler kullanilabilir.
25°C sicaklik i¢in polietilen malzemelerin 1si iletim katsayilari 0,45 W/m°C civarlarinda,

polibitilen malzemelerin isi iletim katsayisi ise 0,24 W/m*°C civarlarinda degisebilir.
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3.8.5 Calisma Faktorii (F)

Bir sistemin c¢alisma faktorl, o sistemin en soguk aydaki i1sitma ylkiini ve en sicak
aydaki sogutma ylkinl karsilayabilecek slirenin yilizde olarak gosterimidir. Her iki
calisma dizeni icin de c¢alisma faktorlerinin bulunmasi gerekir. Calisma faktorleri
kullanilarak 1sitma ve sogutma calisma dizenleri icin gerekli olan boru boylari saptanir
ve hangisi daha bulyiikse sistemin boru uzunlugu olarak secilir. Calisma faktorini
bulabilmek igin iklimlendirilecek olan yerin saatlik ortalama isi kazanci ve kayiplari
bulunmalidir. Daha sonra bulunan bu degerler sistemin kapasitesine oranlanarak

calisma faktord bulunmalidir.

3.8.6 Toprak Isi Degistiricisi Boyu Hesabi

Toprak 1s1 degistiricisinin, boyu 1sitma ve sogutma durumu igin ayri ayri hesaplanir.

Hesaplamada asagida verilen formiller kullanilabilir.

Isitma mevsimi igin;

COPy —1
_ Qu (W) (Rp + R7Fy) (3.1)
1 ITor — Trin|
Sogutma mevsimi igin;
COP; +1
_ Qo (T&) (Rp + RrF¢) (3.2)
¢ |Tmax - TYT|

Buradaki terimler ve birimleri su sekildedir :

Ly: Isitma igin gerekli boru boyu [m]

Lc: Sogutma icin gerekli boru boyu [m]

COPy: Secilen cihazin 1sitma performans katsayisi

COPc: Segilen cihazin sogutma performans katsayisi

Rp: Boru direnci [mK/W]

R+: Toprak direnci [mK/W]
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Fu: Isitma isletme faktorii

Fc: Sogutma isletme faktori

DT : Diisiik toprak sicakligi [°C]

YT : Yiksek toprak sicakligi [°C]

Tmin : Is1t pompasina girecek olan minimum su sicakligi [°C]

Tmax : Ist pompasina girecek olan maksimum su sicakligi [°C]
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BOLUM 4

PANEL ISITMA ve SOGUTMA SiSTEMLERI

Panel 1sitma ve sogutma sistemleri, duvar déseme veya tavanlarda, sicakhgin kontrol
edildigi ic mahal ylzeylerini kullanirken bu sistemlerde sicaklik, suyu ya da havayi
sirklile ederek veya panellere gmme olarak monte edilmis elektrik devrelerinden akim

gecerek korunur.

Panel sistemleri, kontrol edilen yizey sicakhiginin 150°C’'nin altinda olmasi ile
karakterize edilir ve tek zonlu, sabit sicaklikli, sabit hava hacimli merkezi bir cebri hava
sistemiyle veya cift kanalli, tekrar i1sitmall, cok zonlu ya da degisken hacimli sistemlerle,
merkezi olmayan konvektif sistemlerle, mahal ici terminal fancoil birimleriyle birlikte

calisabilir. Bu bicimde birlesik ¢alisan sistemlere hibrid sistemler denir.

Isi transferinin %50’den fazlasi radyasyon yoluyla gerceklesiyorsa sicakligin kontrol

III

edildigi yuzey “radyatif panel” adini alir [29]. Radyasyon veya isinim, elektromanyetik
dalgalar veya pargaciklar bigimindeki enerji yayimi ya da aktarimidir. Birbirini goren
ylzeyler arasinda sicaklik farki oldugu slrece i1sinimla i1si aktarimi oldugunu séylemek

mumkindir [40].

Panel isitma ve sogutma sistemleri, ic mahal sicakligini oldugu kadar ytizey sicakliklarini
da kontrol ederek kabul edilebilir bir 1sil cevre yaratir. Dogru tasarlanmis bir sistemde,
iceride bulunanlar mahalin isitildigini veya sogutuldugunu fark etmezler. insanin isil
konforu tGzerinde MRT'nin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Binayi olusturan yizeylerin
sicakhgi, (6zellikle asiri cam yulzeyler iceren disa bakan duvarlar) cevresel sicakliktan
onemli miktarda ayrildiginda, konvektif mekanizma soguk veya sicak ylizeylerin

yarattigi konforsuzlugu ortadan kaldirmada bazen glicliikle karsilasir. Isitma ya da
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sogutma panelleri bu eksikligi notralize ederken insan bedeninden radyasyonla isi kaybi

ya da Isl kazancini en aza indirir [29].

Radyant panel sistemler konvansiyonel iklimlendirme sistemlerine gore daha dislk
ortam sicakliklarinda konfor saglarlar. Radyant sistemlerin Ozellikleri, konvektif
sistemlere gore 2,2 ile 3,3°C diislik kuru termometre sicakliginda konfor saglamalaridir.
Amerikan Enerji Departmani’nin kilavuzuna goére, sicakhktaki yaklasik 0,5°C‘lik azalma,
enerji gereksinimini de %3 azaltmaktadir. Bu durumda konvektif sistemlerle
karsilastirildiginda radyant sistemler ayni konforu saglamak igin %12 ile %18 oraninda

daha az enerji gerektirirler [41].

Radyant panel sistemler konvansiyonel (gaz, petrol, elektrik) ve alternatif ener;ji

kaynaklariyla calistirilabilir.

4.1 Radyant Hidronik Panel Sistemler [41]

Radyant hidonik panel sistemler, tim radyant sistemlerde oldugu gibi isi transferinin
%50 ve daha fazlasinin radyasyon yoluyla gerceklestigi sistemlerdir. Radyant hidronik
sistemleri diger radyant sistemlerden ayiran 6zellik, isiy1 transfer edebilmek igin
merkezi bir kaynaktan aldigi is1 transfer akiskanini (genellikle su) istenilen ortamdaki
panellere tasimasidir. Radyant hidronik sistemler, zemin, duvar veya tavani panel

konumlandirmasi olarak kullanirlar.

Radyant hidronik sistem teknolojisinin gliclenmesi, yari sert ve esnek polimerik boru
malzemelerindeki gelismeye dayandirilir. Hidronik radyant sistemlerde metal borularin
yerini PEX olarak bilinen capraz bagl polietilen borular almistir. PEX borular toksik
olmayan ve kursunsuz borulardir. Bakir ve diger metal borularin kimyasal yapisi, 1si

transfer akiskanina zarar verebilir.

Radyant hidronik sistemlerde panel ylzey sicakhgi, panel ici gomili borularin
konumlanmasina baghdir ve icindeki isi transfer akiskaninin sicakligi ve akis oraninin

fonksiyonudur.

Radyant hidronik sistemlerle isil konfor, panele gémill borulardaki akiskanin sicakhgi,
panel ylizey sicakhgi, ortam havasinin kuru termometre sicakligi, MRT, OT degerlerinin

kontroll ile saglanir. Radyant hidronik sistemlerin kontrolli bazen karmagsik olmasina
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ragmen 1sil konfor saglamada hemen hemen her zaman basarihdir. Isil konforu
karsilamada MRT onceliklidir. Zorlanmis konvektif sistemlerde kontrol sadece ortam
havasinin kuru termometre sicakligi ile yapilir ve isil konfor igin gerekli OT degerini elde
edebilmek icin MRT’nin eksikligi kuru termometre sicakhgini yiikselterek elde edilmeye

cahsilir.

Radyant hidronik panellerin en 6nemli avantaji, 1si pompasi sistemleriyle birlikte kigin

Isitma yazin sogutma amach kullanilmasidir.

4.1.1 Radyant Hidronik Duvar Panelleri

Radyant hidronik duvar panelleri, duvara gomull borular ve duvar ylizeyine monte
panellerden olusur (Sekil 4.1). Gomulu radyant duvar sistemleri genellikle disik

sicakliktaki radyant uygulamalar icin dizayn edilir [41].

Radyatorll kalorifer sistemlerinde su sicakligi 80-90°C arasindadir. Radyatoérlerin oda
icinde bulundugu bolge ¢abuk isinir ve sicak hava hizla odanin st kismina yukselir.
Neticede tavan asiri derecede isinirken taban kismi istenilenden daha soguk kalir. Bu
nedenle rahat bir ortam sicakligina ulasabilmek i¢in daha fazla enerji ve zaman
harcanir. Radyant hidronik duvardan isitma sisteminde, borular icinden gecen suyun
sicakhgl 35-45°C arasindadir. Oda icindeki duvarlara dagitilan borular, sicakligi odanin
her tarafina esit olarak yayar. Boylelikle 18-20°C oda sicakliginda bile rahat hissedilir.
Yerden isitma sistemindeki bazi dezavantajlar duvardan isitma ile bertaraf edilmistir.
Radyatorll sistemde ylizeyin az olmasi nedeniyle olusan sorunlar duvardan isitmada

olusmaz [42].

Sekil 4.1 Radyant hidronik duvar paneli
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Hidronik radyant sistem duvardan sogutma amach kullanildiginda, borulardan 18°C ile
20°C sicakhkta su gegirilir. istanbul sartlari icin ¢ig noktasi olan 14°C’nin altinda duvar
sicakligl olusmadigindan duvarlarda nemlenme goriilmez. Bu sartlar altinda mahalde

20-22°C'lik dogal ortam serinligi elde edilmektedir [42].

Radyant hidronik duvar panelleri diger radyant hidronik sistemlerde oldugu gibi isi
pompasi sistemleriyle kullanilabilirler. Boylece arzuya goére hem isitma hem de

sogutma saglarlar [41].

4.2 I1sil Radyasyonun ilkeleri

Isil radyasyon, 1sik hiziyla iletilir, diiz hatlar boyunca hareket eder ve yansitilabilir,
sogurma yoluyla cisimlerin sicakhgini arttirirken igerisinden gectigi havayi fark edilecek
kadar 1sitmaz ve bir bina cevresindeki bitin cisimler tarafindan alinip verilir (Sekil 42).

Isil radyasyonun ortaya cikis miktari asagidaki faktorlere baghdir [40]:

e Radyasyon yayan ylizey ile radyasyon alan ylizeyin sicakhgi,

e Radyasyon yayan ylizeyin yayiciligl,

e Radyasyon alan ylizeyin yansiticihgi, emiciligi ve gecirgenligi,

e Yayinan ve alan yuzeylerin birbirlerini gorme faktori (icerideki bir insanin

radyasyon kaynagini goris agisi)

T ansiyan Tsmum

G elen Taram

GFegirilen ITamm

Sekil 4.2 Bir ylizeye gelen isinimin yansimasi, yutulmasi ve gecirilmesi
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Isinin radyasyonla transferinde, kaynakta isi 6nce elektromagnetik dalgalara dénusr,
sonra bu dalga hareketi baglantiyi saglayan hacimden gecer, daha sonra karsit ylizeyde
kismen veya tamamen tekrar isi enerjisine dontslr. Radyasyon (isinim) yoluyla transfer
olan 1s1, dustiigl ylzey tarafindan kismen absorbe edilir, kismen geri yansitilir ve

kismen de transit sekilde gegirilir [43].

Yiizey purizlGlGgi ve dokusunun sirasiyla isil konveksiyon ve isil radyasyon Uzerine
ciddi etkileri bulunmaktadir. Radyasyon yuzeyinin yapisi kritik 6nemdedir. Genellikle
purizli yuzeyler dusik yansiticilik, yiksek yayicihk ve emicilik 6zelligine sahiptirler.
Bunun tersine dizglin ya da parlak metal ylzeyler yiksek yansiticihga, disik yayicilik

ve emicilik 6zelligine sahiptirler [29].

4.3 Panel Sistemlerin Avantajlari ve Dezavantajlari [29]
Avantajlar:

e Sadece i¢ mahal sicakligi degil MRT de kontrol edilebildigi icin, toplamda insanlarin

duydugu konfor daha iyi saglanir.

e insanlarin konforu icin gerekli OT, temelde kosullandirilan mahaldeki MRT kontrol
edilerek korunabildigi igin, kuru termometre sicakligi 1sitma ve sogutma yuklerini

duslirecek bicimde olabilir (Istmada disuk, sogutmada yliksek).

e Suyla g¢alisan panel isitma sistemleri, diger sulu 1sitma veya sogutma sistemlerine

seri olarak baglanabilir.

e Diuslik enerji kaynaklari ve 1si pompalari ekipman bilyuklGgi ve calismasi yoniinden

herhangi bir olumsuzluk getirmeksizin panel sistemlere eklenebilir.

e Mahal kosullandirma ekipmaninin bir duvara yerlestirme geregi olmadigindan,

duvar, déseme ve tavan yapisini basitlestirir.

e Gerekli batin ekipman bakim ve onarim hizmetlerini kolaylastiracak bicimde

merkezi bir yere kurulabilir.

e Kosullandirilan mahalde, mekanik ekipman icin ayri bir yere gereksinim yoktur. Bu
ozellikle yer kullaniminin birincil 6nemli oldugu yerlerde, hastanelerdeki hasta

odalari gibi maksimum temizligin yasal bir gereklilik oldugu durumlarda énemlidir.
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Dis duvarlara mahal kosullandirma sistemine temas etmeksizin perde ve diger

kaplama malzemeleri takilabilir.

Besleme havasi gereksinimleri genellikle havalandirma ve nemlendirme icin

gerekenden fazla degildir.

Dort borulu sistem kullanildiginda zonlamaya ve mevsimsel donisime gerek

kalmaksizin 1sitma ve sogutma ayni anda saglanabilir.

Ozellikle biiyiik binalarda, hava hareketinin diisiik olmasi, biyo-terér riskine karsi

bir 6nlem olabilir. Tozlarin toplanmadigi bir ortam olusturur.
Modil halindeki paneller, mahal degisimlerinde kolaylik ve esneklik saglar.
Fancoil ve indiksiyon terminal birimlerindeki fan guriltist bu sistemde bulunmaz.

Dogrudan panele bakan duvar ve bélmelerde oldugu kadar panel yapisinda sl

enerjinin depolanmasi nedeniyle pik yikler azalir.

Dezavantajlar

Panel 1sitma ya da sogutma borulari veya elektrik elemanlar arasindaki bosluk
ve/veya isitma sogutma kaynagl boyutlandirmasi dogru yapilmadiginda tniform
olmayan vyuzey sicakliklari ya da yetersiz duyulur isitma veya sogutma ortaya

cikabilir.

Yik paylasimh kullaniimadig siirece paneller sadece duyulur isitma ve sogutma
yuklerin karsilayabilir. Tek basina ¢alisan bir panel sogutma sisteminde, nem
cikartma ve panel yiizeyinde suyun yogusmasi birincil sorunu olusturabilir. Uniter

nem alicilar ya da bir gizli 1si hava hazirlama sistemi mahalde kulaniimaldir.

4.4 Panel Yizeylerden Isi Transferi

Duyulur 1sitma ve sogutma panelleri, sicakhk kontrolli yizeylerden mahale sl

radyasyon ve dogal konveksiyon ile i1sI transferi saglar [40].

4.4.1 Isil Radyasyonla Isi Transferi [29]

Gri renkli, yayinan izotermal ylizeylere sahip, ¢ok ylzeyli bir kapali hacimde temel

hesaplama esitligi, i1sik icin radyosite formtilasyon yontemlerinden elde edilir.
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Bu esitlik asagidaki gibi yazilabilir;

qr = ]p - ZFp,y]y (4.1)

(4.1) no.’lu ifade basit olup farkh ylzey sicakliklari ile farkli yayicihga sahip karmasik
ylizeylere uygulanabilir. Panel ylizeylerinde isil radyasyondan kaynaklanan net isil aki,
yuzey sayisi az oldugunda ], bilinmeyenine gore esitligi ¢ozerek bulunur. Daha

karmasik yapidaki kapatma ylizeyleri igin bilgisayar hesaplamalari gerekir.

Cok yuzeyli bir kapatmayi iki ylzeyli bir yaklasimla ele alarak (4.1)’i basitlestiren birkag

yontem gelistirilmistir.

MRT yonteminde bir oda icinde alinip verilen radyasyon, gercek ve cok ylzeyli
durumdaki ile ayni isil akiy1 veren yilzey sicakhigina ve yayicilli§ina sahip, sonlu ve
dislinsel bir ylzeye yayinim yapildigi varsayilarak modellenir. Ayrica iki ylzeyli bir
kapatmanin degerlendirilmesinde ac¢i faktorlerinin belirlenmesine de gerek kalmaz.

MRT esitligi asagidaki gibi yazilabilir;

qr = o F. [Tp* = Tr*] (4.2)
Disinsel yuzeyin sicakligl, panel yilzey(ler) disindaki butin yizeylerin agirhkli
ortalamasi olan bir yayicilik faktori ile verilir.

_ Y AyeyTy

= e (4.3)

Bir kapatma ylizeyin yayiciliklari yaklasik olarak esit ve panele bakan ylizeyler dogrudan
Isitiimiyorsa veya sogutulmuyorsa esitlik (4.3), bu ylzeylerin alan agirlikli ortalama
sicakhigi (AUST) olur. Boylece panelle ayni diizlem icerisindeki herhangi bir isitiimayan
veya sogutulmayan yizey AUST’un hesabina girmez. Ornegin ddsemenin bir kismi
isitihyorsa, kalan kismi, diger tavan ve duvar ylizeylerine bakiyor olmasi disinda
AUST’un hesabina dahil edilmez. iki yizeyli radyasyon icin radyasyon degisim faktori

Hottel esitligi ile verilir;

Li(2-1)+ 2(E-1) (4.4)
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Uygulamada, metal olmayan ve boyali yansitici olmayan ylizeylerin yayiciligi 0,9
civarindadir. Bu yayicilik (4.4) esitliginde kullanildiginda, radyasyon degisim faktora Fr,

ic mahal ylzeylerinin gogu icin 0,87 elde edilir. Bu deger (4.2)'de yerine konursa;
oF.=4,93.10"8 (4.5)
Min ve ark. bu katsayinin kendi test odalarinda 5,03x 108 oldugunu géstermislerdir.

Bu durumda panel i1sitma ve sogutma icin isil radyasyondan kaynaklanan aki yaklasik

olarak asagidaki gibi olur;
qr = 5.107%[(t, + 273,15) * — (AUST + 273,15) *] (4.6)

Esitlik (4.6), panel i1sitmanin pozitif, panel sogutmanin negatif oldugunu ifade ederek
bu bolimdeki isaret uygunlugunu da saglamaktadir. Esitlik (4.6) kullanilarak
hesaplanan radyasyon degisimi (alip verme) Sekil 4.3 ‘de gosterilmistir. Bu degerler,
tavan, doseme ve duvar panel ciktisina uygulanir. Sekil 4.4 ‘de bir sogutma paneli
tarafindan normal sicaklik araliklarinda yutulan radyasyon verilmistir. Normal ¢ok katl
ticari yapilarin ve flioresan aydinlatmanin kullanildigi bir durumda, yer diizeyinden 1,5

m yukaridaki sicaklik AUST sicakligina ¢ok yaklasir.
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Sekil 4.3 Isitilan duvar, doseme ve tavan ylizey panellerinde radyasyon 1s1 akisi
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Sekil 4.4 Sogutulmus tavan veya duvar panelinde radyasyonla isi cekimi

4.4.2 Dogal Konveksiyonla Isi Transferi

Dogal konveksiyondan kaynaklanan isi transferi, ic mahal havasi ile panel yizeyleri
arasinda ortaya cikar. Dogal konveksiyonda panel yiizeyindeki sinir hava tabakasinin
isitilmasi veya sogutulmasi hava hareketi yaratir. Uygulamada, ic mahal dizenleme
bicimi gibi bircok faktdor dogal konveksiyona etki eder. infiltrasyon, eksfiltrasyon,
iceride bulunanlarin hareketi ve mekanik havalandirma sistemleri dogal konveksiyonu
bozan bir miktar cebri konveksiyona sebep olur. Bir panel sisteminde, dogal
konveksiyon 1si akisi efektif panel ylizey sicakliginin ve panele dogrudan temas eden
hava sicakliginin bir fonksiyonudur. En dogru sicaklik dlcimleri, panel ylizeyinden 5~60
mm uzaklikta tamamen olusmus sinir tabakasinin basladigi yere yakin bolgedeki kuru
termometre sicakliginin olglilmesi ile elde edilir. Min vd. 3,66 m x 7,47 m
boyutlarindaki bir odanin merkezinde yerden 1,5 m ylkseklikte, dogal konveksiyon
katsayilarini belirlemislerdir. Bu arastirmadan elde edilen esitlikler, panellerde dogal

konveksiyondan kaynaklanan isi akisinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Isitilan veya sogutulan bir duvar panel yizeyi ile ic mahal havasi arasinda dogal

konveksiyon isi akisi esitlik (4.9) ile hesaplanabilir.
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|tp — tq | 0,32, ( ty — tq) (4.9)

q. = 1,87 0,05

Schutrum ve Humpreys, tGniform panel ylizey sicakligina sahip olmayan donanimh test
odalarinda panel performansini dlgmusler ve i1sitma pratigi acisindan dnem arz edecek
kadar bilyik bir performans degisimine rastlamamislardir. Schutrum ve Vouris,
kendileri i¢cin hangar ve depolama alanlari gibi ¢ok genis alanlarin disinda, oda
biyukliginin etkisinin genellikle dnemsiz oldugunu ifade etmislerdir. Ote yandan

esitlik (4.9), D.= 4.91 m ve H=2,7 m alinarak basitlestirilebilir.
qc = 0,134 (¢, — t5) ¥25.(t, — ta) (4.10)

Dogal konveksiyon isi akisi, dogal konveksiyonu baslatmaya yardimci olacak soguk serit
ylzeyler birakarak arttirilabilir. Bu durumda isitilan veya sogutulan bir duvar panel

ylzeyi ile ic mahal arasindaki 1sil aki esitlik (4.13) ile belirlenir;
qc = 1,78.|t, — ta] %32.(t, — t,) (4.13)

Sekil 4.5, déseme, duvar ve tavan isitma panellerinden dogal konveksiyonla isi

transferini gostermektedir.
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Sekil 4.5 Déseme, tavan veya duvar panel ylizeylerinden dogal tasinimla isi transferi
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4.4.3 Birlesik Is1 Akisi (Isil Radyasyon ve Dogal Konveksiyon)

Aktif panel ylzeyi tGzerindeki birlesik isi akisi, esitlik (4.6) veya Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ‘ten
hesaplanan isil radyasyon akisi, esitlik (4.9), (4.10), (4.13) veya Sekil 4.5’ten hesaplanan

konveksiyon isi akisina eklenmesi ile bulunur.

Esitlik (4.6) i¢c mahal igin AUST sicakhgini gerektirir. AUST’u hesaplarken, i¢ duvar
sicakhiklarinin, i¢ mahal kuru termometre sicakligina esit oldugu varsayilabilir. Dis
mahale bakan duvarlarin ve dig mahalle irtibath olan tavan ve désemelerin sicakliklari
asagidaki iliskilerden hesaplanabilir.

h.(t,— ty) = U.(t,— t,) (4.14)

2001 ASHRAE Handbook Fundamentals 25. Boliumdeki Tablo1 ‘den alinir.

Isinin yukari dogru aktig yatay bir ylizey igin: h=9,26 W/m?K
Isinin yukari dogru aktigi diisey bir ylzey igin: h =9,09 W/m?K
Isinin asagi dogru aktigl yatay bir ylzey icin: h = 8,29 W/m2K

Sekil 4.7, ic mahal kuru termometre sicakliginin 21°C ve h = 9,09 W/m?K oldugu disey
bir dis duvar icin esitlik (4.14)'in grafigidir. ic mahal kuru termometre sicakliginin 21
°C’'den az ya da ¢ok olmasi durumunda Sekil 4.6’dan alinan degerler, Sekil 4.7'de

verilen degerlerle dizeltilebilir.
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Sekil 4.6 ic ylizey sicakhigi ile toplam isi transferi katsayisi arasindaki iliski
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Sekil 4.7 Havanin kuru termometre sicakliginin 21°C‘den farkh degerleri igin i¢ ylzey
sicakhgi diizeltimi
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BOLUM 5

TERMODINAMIK BAGINTILAR

Termodinamik sistem terimi, belirli bir kitleyi veya uzayin incelemek Uzere ayrilan bir
bolgesini belirtir. Sistemin disinda kalan kitle veya bélgeye ¢evre adi verilir. Sistemi
cevresinden ayiran gercek veya hayali ylzey de sinir diye adlandirilir. Sinirin, sistem ile
cevresinin temas ettigi ortak ylzey oldugu vurgulanmalidir. Matematiksel agidan,

sinirin kalinhgi sifirdir; bu nedenle de kitlesi ve hacmi yoktur.

Belirli bir kitlenin veya belirli bir boélgenin ¢oziimlemeye esas alinmasina gore,
sistemler kapali veya acik diye nitelendirilir. Kapah sistem, sinirlarindan kitle gegisi
olmayan sabit bir kitledir. Agik sistem, uzayin problemin ¢6ziimiine uygun bir sekilde
secilmis bir bolgesidir. Mihendislikte kullanilan pompa, kompresor, isi degistirici gibi
bircok makinenin ¢ahistiklari siirelerde giris, ¢ikis ve diger ¢alisma kosullari degismez, bu

nedenle sirekli akisli agik sistem adi verilen modelleme ile ¢6ziimleme yapllir.

Sistemlerin termodinamik incelenmesi dort yasa temelinde yapilir. Termodinamigin
sifirinci yasasi, iki ayri cismin bir iclinci cisimle dengede olmalari durumunda kendi
aralarinda da dengede olacaklarini belirtir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin
korunumu ilkesini ifade eder ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6zellik oldugunu
vurgular. Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koyar ve dogadaki degisimlerin enerjinin niteligini
azaltan yonde gerceklestigini belirtir. Termodinamigin Uclinci yasasi, entropinin
hesaplanabilmesi icin bir referans noktasi olusturur ve sifir mutlak sicakhginda saf

kristal maddenin entropisinin sifir oldugunu belirtir.

Enerji analizleri termodinamigin birinci yasasini temel alirken, ekserji analizlerinde ise

termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasalari birlikte kullanihr.
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5.1 Kiitlenin Korunumu yasasi

Birim zamanda belirli bir kesitten gecen kiitle miktari kiitlesel debi olarak bilinir ve m
ile gosterilir. Buna gore Ay, giris kesitine sahip belli bir boru ya da kanal igin kitlesel

debi esitlik (5.1) ile bulunabilir [18].

m = fSr'n= J.andAC=pV0rtAb (5.1)
Ap Ap

Kontrol hacimleri igin kiitlenin korunumu asagidaki sekilde ifade edilir.

_ (Kontrol hacmi iginde

( Kontrol hacmine ) _ (K ontrol hacminden) ( )
~ \toplam kiitle degisimi

giren toplam kiitle ¢RPkan toplam kiitle
Zamana bagli toplam kitle degisimi esitlik (5.2) ile gosterilir.

mgiren - m;kan = dmgy/dt (5.2)

5.2 Termodinamigin |. Yasasi [22] [23]

Temel olarak enerjinin korunumu ilkesinin bir ifadesidir. Enerji sistem sinirlarini isi ve is

olarak gegebilir. Termodinamigin birinci yasasi igin enerji dengesi;

<S isteme giren) B (S istemden gkan) _ ( Sistemin toplam )
toplam enerji toplam enerji ) \enerjisindeki degisim

veya esitlik (5.3) ile ifade edilir [18].
E

giren — Eokan = AEsistem (5.3)

Bir islem sirasinda sistemin toplam enerjisindeki net degisim, giren toplam enerji ve

¢ikan toplam enerji arasindaki farktir. Bu iliski enerji dengesi olarak bilinir.
Diizgiin akish dengeli acik sistemlerin enerji dengesi esitlik (5.4) ile gosterilir.

Egiren = .glkan (5.4)

5.2.1 Enerji Denklemleri [22] [23]

Bir sistemin enerjisi, entalpi (H), kinetik enerji (KE) ve potansiyel enerjilerin (PE)
toplamidir. Dolayisiyla enerji (5.5) olarak ifade edilir.

E=H+KE+PE = (m.h)+<m.V72)+(m.g.z) (5.5)
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Sistemlerin pek ¢ogunda yikseklik degisimi ya ¢ok az ya da sifirdir, dolayisiyla
potansiyel enerji sifir kabul edilebilir. Yine pek ¢ok sistemde akiskanin hiz degisimine
bagl olarak gerceklesen enerji degisimi ic enerjiye gore cok kiicik oldugundan kinetik
enerji sifir kabul edilebilir. Potansiyel enerji ve kinetik enerji ihmal edilirse eneriji, esitlik

(5.6) haline gelir.
E=m.h (5.6)

Entalpi, Mollier tarafindan isi miktari veya toplam isi olarak adlandiriimistir. Entalpi

terimi birim kutle igin esitlik (5.7) ile ifade edilebilir.
h=u+ Pv (5.7)

Baska bir deyisle entalpi degeri i¢ enerji ile basing hacim carpiminin toplamidir.

5.2.2 |.Yasa Verimi [22]

Etkinlik veya verimin genel tanimi, elde edilmek istenen degeri, bunu elde edebilmek

icin harcanmasi gereken degere bolerek yapilabilir.

elde edilmek istenen deger

n (5.8)

harcanmast gereken deger

Pompa ve kompresorler icin verim, elde edilen isin o isi elde edebilmek icin verilmesi
gereken elektrik enerjisine oranidir. Pompa ve kompresore giren elektrik gliclinin
tamaminin kullaniimasi kayiplar nedeniyle mimkin degildir. Bu tiir sistemlerde
hacimsel ve mekanik kayiplar s6z konusudur. Hacimsel verim ve mekanik verimin
toplami pompa verimini olusturur. Pompa ve kompresorlerdeki verim esitlik (5.9) ile

ifade edilebilir.

ij,giren

nj = (5.9)

VVj,elektrik

5.3 Termodinamigin Il. Yasasi

Hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, fakat belirli bir yonde
gerceklestirilebilecegini belirtir. Termodinamigin 1. ve 2. yasalarini saglamayan bir hal

degisimi gerceklesmez [22].
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Eger bir hal degisimi gergeklestikten sonra hem sistem hem de gevre ilk hallerine geri
dondurulebilirse, hal degisimi tersinirdir. Tim diger hal degisimleri tersinmezdir.
Sirtlinme, sanki dengeli olmayan genlesme veya sikistirma ve sonlu sicaklik farkinda isi

gecisi hal degisimleri tersinmezdir.

5.3.1 Ekserji Denklemleri [22] [23]

Bir sistemin verilen bir halde yapabilecegi en ¢ok yararli is ekserji olarak tanimlanir. is
yapabilme yetenegi ya da sahip olunan firsatlar olarak da ifade edilebilen ekserji terimi,

sistem ve cevrenin halleriyle iliskili bir 6zelliktir [6].

Cevresiyle denge halinde olan bir sistemin kullanilabilirligi sifirdir. Bu durumda iken
sistem Ol haldedir. Ayni zamanda ekserji, cevredeki mevcut degerlerin durumu ile
belirlenen andaki sistemin durumunun getirdigi nicelikler igin gerekli en az teorik istir
(saft isi veya elektrik isi). Dolayisiyla ekserji, sistemin durumu ile cevrenin durumundaki

farkhligin bir 6lgtsadir [23].

Entropi bir sistemin mikroskobik diizeyde dizensizliginin nicel bir olglsudr.
Sistemdeki dlzensizlik arttik¢a, sistemin entropisi de artar, yani sistemin faydali is

verme kabiliyeti de azalir [22].

Entropinin tanimi Clasisus esitsizligine dayanmaktadir.
é
f @ _, (5.10)

Burada Qisi ve T sicaklik olmak Uizere esitlik, icten veya timden tersinir hal degisimleri
icin, esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri i¢in gecerlidir. Cevrim boyunca integrali sifir

olan bir blyulkliik 6zelliktir ve entropi S olmak lizere, esitlik (5.11) seklinde tanimlanir.

dS=<6—Q

5.11
T >i;:ten,tr ( )

Bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi yukaridaki baginti integre edilerek esitlik

(5.12) bulunur.

2
50
1 T icten,tr
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Bu integralin hesaplanmasi kolay degildir, ¢iinkii Q degerinin T'nin fonksiyonu olarak
nasil degistiginin bilinmesi gerekir. icten tersinir, sabit sicaklikta hal degisimleri icin
integrasyon esitlik (5.13) bagintisiyla gosterilir.

AS = T% (5.13)
Clasius esitsizligiyle entropinin tanimi birlestirildigi zaman, entropinin artisi ilkesi adi

verilen esitsizlik elde edilir. Bu esitsizlik, (5.14) veya (5.15) seklinde gosterilir.

6

as > 24 (5.14)
T

Siretim = AStoplam = ASgistem + AS;evre =0 (5.15)

Boylece bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi hal degisimi gercek veya
tersinmez ise sifirdan buyuk, tersinir ise sifir olarak bulunur. Entropi degisimi isi gegisi,
kitle ve tersinmezlikler sonucu olabilir. Bir sisteme Isi gegisi sistemin entropisini artirir.
Tersinmezliklerin etkisi her zaman entropiyi artirici ydondedir. Kapali sistem i¢in entropi

artisi ilkesi yukaridaki denklemden yola gikilarak esitlik (5.16) seklinde ifade edilir.

Q
AStoplam =m(sy —s1) + z T_R (5.16)
R

Birden cok isil enerji deposuyla isi alisverisinde bulunan bir kontrol hacmi icin
entropinin artisi ilkesi asagida gosterildigi gibi ifade edilebilir. Burada Ty 1sil eneriji
deposunun sicakhgini, Qg 1sil enerji deposuyla birim zamanda olan isi aligverisini
gostermektedir. Buna gore birim zamanda (Uretilen entropi miktari asagidaki

denklemler ile yazilabilir [22].
Genel ifade esitlik (5.17) ile gosterilir. Dizglin akish dengeli acik sistem icin birim
zamanda entropi Uretimi esitlik (5.18), siurekli akish acik sistem icin birim zamanda

entropi Gretimi ise esitlik (5.19) seklinde yazilabilir.

' dSku Qr
Siress =st—2ms 4 OKH L NTRR (5.17)
uretim co¢ g°g dt TR
Siretim = (S2 = S1)ku + Z meSe — Z MmgSg + T—R =0 (5.18)
R
- . . Qr
Siretim = Z meSe — z mgSg + T_ >0 (5.19)
R
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Sadece gevreyle isi aligverisinde bulunan bir girigli ve bir ¢ikigh strekli akish agik sistem

icin denklem asagidaki sekilde sadelestirilebilir.

Suretim = m(sg - Sg) + ?gevre =0 (5.20)

cevre

Yukaridaki denklemlerde  S;,etim birim zamanda toplam entropi Uretimini
gostermektedir. Bu bagintilarda esitlik tersinir hal degisimleri icin, esitsizlik ise
tersinmez hal degisimleri icin uygulanmaktadir. Sj.ctim, degeri, bir hal degisiminin
gerceklesip gerceklesemeyecegini belirtir. Buna gore Uretilen entropi miktarina gore su
sonuca varilabilir:

> 0 tersinmez hal degisimi
Siretim = DStopiam {= 0 tersinir hal degisimi
< 0 gerceklesmesi olanaks@z

Entropi bir 6zelliktir ve diger bilinen 6zelliklerle iliskisi T-S bagintilariyla kurulabilir. Bu
bagintilar esitlik (5.21) ve (5.22)te gosterilmistir.

Tds = du + Pdv (5.21)
Tds = dh + vdP (5.22)
Bir hal degisimi icin entropi degisimi bagintilari ve izantropik bagintilar saf maddeler
icin herhangi bir hal degisiminde esitlik (5.23) ile gosterilir.

As = s, — 54 (5.23)

Sikistirilamaz maddelerde herhangi bir hal degisimi icin entropi degisimi ise esitlik

(5.24) ile bulunabilir.

Ty
Sy — Sy = Copt - IN= (5.24)
Ty

5.3.2 Tersinir is ve tersinmezlik [22]

Verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en fazla
yararl is, tersinir is (W) diye tanimlanir. Bu is, ilk ve son halleri arasindaki hal
degisiminin timden tersinir olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal cevre hali (P,

To) ise, tersinir is kullanilabilirlige esit olur.
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Tersinmezlik, tersinir is Wy ile yararli is W, arasindaki fark hal degisimi sirasindaki
tersinmezliklerden kaynaklanir ve "I" ile gosterilir. Kapali veya acik tim sistemler igin

tersinmezlik Syretim toplam entropi Uretimi olmak lzere asagidaki baginti ile ifade edilir.
[ =W — Wy = ToSiretim (5.25)

Bir sistemde birim kitle igin ekserji degisimi, kapali bir sistemde ¢ ve agik sistemde
ile gosterilir. Sifir (0) indisi ¢evre halini belirtmek icin kullanildiginda birim kitle igin

ekserji denklemi esitlik (5.26) iken sirekli akis durumunda esitlik (5.27) seklinde ifade

edilmektedir.
¢ = (u—1ug) —To(s —s¢) + Po(v — vp) (5.26)
Y = (h—hy) —To(s — sp) (5.27)

5.3.3 Ekserji yikimi [23]

Termodinamik islemler kltlenin korunumu ve enerjinin  korunumu ilkelerinden
faydalanilarak gelistirilmislerdir. Bu ilkeler bir islemdeki toplam kiitlenin ve toplam
enerjinin yoktan var edilemeyecegi ya da varken yok edilemeyecegini de belirtir. Buna

karsin, ekserji korunmaz, aksine sistemdeki tersinmezliklerden dolayi degerini yitirir.

Bununla birlikte, cogunlukla bir akis ile aktarilan enerji ya da bir kaynaktan verilen
enerjinin islemden sonra gevreye atimi ile ekserji yikimi meydana gelir. Herhangi bir
islemden sonra atmosfere atilan ekserji, ekserji kaybidir. Ama islemin iginde

gerceklesen tersinmezlikler, ekserji yikimina yol agar.

Ekserji yikimi (Exy,,m), sistemde Uretilen entropinin gevre sicakligi ile carpimina egsittir
ve bu gercek hayatta kullanilan sistemlerde kacginilmazdir. Sadece ideal islemler igin

ekserji yikimi sifirdir.

Exyiim = ToSiretim = 0 (5.28)
Sistemin ekserji dengesi esitlik (5.29) seklinde yazilabilir.

Exyarie = EXirin + EXyiam (5.29)

Diizgin akish dengeli acgik sistemlerde ekserji yikim esitlik (5.30) ile hesaplanabilir.

Exyiam = EXyarar — EXgrin (5.30)
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5.3.4 Il. Yasa Verimi [22] [23]

Birinci yasa verimi mihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir 6lgi
degildir. Bir sistemin is Gretiminin, ayni ilk (giris) ve son (gikis) haller arasindaki tersinir
hal degisimi sirasinda Uretilenle karsilastiriimasi ancak ikinci yasa verimi n;; ile mimkan

olmaktadir. ikinci yasa verimi, esitlik (5.31) ile ifade edilir.

_ Sistemden elde edilen ekserji  EXyrin ExXyiam

= _ 1
N Sisteme saglanan ekserji ExXyapt EXyaiat (5.31)

Isi makineleri veya diger is yapan makineler igin ikinci yasa verimi esitlik (5.32) ile
gosterilirken sogutma makineleri veya diger Gizerinde is yapilan makineler igin ise esitlik

(5.33) olarak kullantlir.

Nen Wy
= =— 5.32
" Nener  Wer ( )
cor W, s
T =op, ~ W, (5:33)
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BOLUM 6

YILDIZ YENILENEBILIR ENERJi EVi

Bu tezde YYEE'de bulunan duvardan isitma ve sogutma sistemi, bu sisteme hizmet
eden DTKIP ve DTKIP’ye ait toprak alti borularinin cevresel etkileri incelenmistir. YYEE,
yakin gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarindan en fazla diizeyde yararlanabilmek
amaciyla YTU Davutpasa Kampiisi’'nde kurulmustur. “Riizgar Enerijisi, Giines Enerjisi,
Toprak Kaynakli Dikey Tip Isi Pompasi, Isil Enerji Depolama Sistem Bilesenleri ile Isitma,
Sogutma ve Aydinlatma Amach Olusturulacak Bilesik Yenilenebilir Enerji Sisteminin
Modelleme ve Analizlerinin Gergeklestirilmesi, Deneysel Olarak incelenmesi” isimli
proje, Prof. Dr. Olcay Kincay’in yiritiiciliginde 2007 yilinda YTU “Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorligine” yapilan basvuru sonucu kabul edilmis, Haziran 2008'de
hayata gegirilmistir. YYEE’de gerekli deneysel incelemeleri yapabilmek amaciyla YTU
Davutpasa Yerleskesi'ndeki “istanbul Kiz Liseliler Kiz Ogrenci Yurdu”nun yaninda iki

kath ve toplam 46 m? taban alanina sahip olan konteynerde Agustos 2008’de

calismalara baslanmistir (Sekil 6.1).

:

2
H

=

=

2

Z
L

-4

Sekil 6.1 Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi, glines enerijisi, dikey tip toprak
kaynakli 1si pompasi ve gizli 1si depolama sistemi ile bélgede yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel enerji kaynagi birlikte dislintlmds, ayrica kiz 6grenci yurdunun salonu
ile YYEE'nin 1s1 yalitim degerleri géz oniine alinarak yalitim etkisi proje kapsaminda
degerlendirmeye alinmistir. Isitmada disik sicaklik rejimi ile duvardan isitma yontemi
uygulanarak vyenilenebilir kaynaklarin optimum olarak kullanilmasi ve tesisattaki

cihazlarin minimum kapasite ile ¢alistirilmasi amaglanmistir.

Bu proje Birlesik Yenilenebilir Enerji Sistemi (BYES) olarak adlandiriimis, elde edilecek

ciktilar ise 1s1 ve elektrik enerjisi olarak hedeflenmistir [44].

6.1 Tasarim Sartlan

2 katli ve prefabrik yapida, toplam 46 m? taban alanina sahip YYEE, alt (zemin) ve Ust
katta 2’ser adet toplam 4 oda ve giris hollinden olusmaktadir. Zemin katta bulunan
odalardan bir tanesi makine dairesi olarak tasarlanmistir ve bu odanin haricindeki diger
3 odanin duvarlarina, isitma/sogutma akiskaninin dolastig1 serpantinler yerlestirilmis ve
daha sonra Ustli sivanmistir. Herbir odada birer adet pencere, Ust kattaki odalarda
birer adet dis kapi bulunmaktadir. Zemin kattaki odalarin dis ortama agilan kapilari
yoktur sadece giris hollinde disari acilan giris kapisi mevcuttur. Binanin dis kapi ve
pencereleri kuzeydogu yoninl gorecek sekilde yerlestirilmistir. Pencereler tek camh
PVC, dis kapilar celik sacdan yapilmistir. Konteyner, toprak zemin lzerinde botonarme
kaide Uzerine oturtulmustur. Cati, besik c¢ati modelinde ve shingle kaplidir. Yildiz
Yenilenebilir Enerji Evi'ne ait 1si pompasi sistemi ayni zamanda istanbul Kiz Liseliler Kiz

Ogrenci Yurdu’nun bekleme odasina hizmet etmektedir.

Binada kullanilan yapi elemanlarinin 1si transfer katsayilari ve alanlari Cizelge 6.1’de

gosterilmistir [45].

Cizelge 6.1 YYEE yapi elemanlari isi transfer katsayisi ve alanlari

Yapi Elemani Isi Transfer Katsayisi | Toplam Alan
Dis Duvar 1,01 W/m?K 78,96 m?
Pencere 2,80 W/m’K 4,32 m’
Dis Kapi 2,00 W/m?*K 3,2m?’
Taban 0,76 W/m’K 18,48 m’
Tavan 0,84 W/m’K 18,48 m’
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Binanin bulundugu cografi bolge ve iklimsel ozellikleri asagidaki c¢izelge 6.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.2 istanbul icin tasarim sartlari

Mabhalin bulundugu yer istanbul

Enlem-Boylam 41°K-29°D

Di1s hava tasarim sartlari Kis;

-3°C, Riizgarl

Yaz;

33°CKT, 24°C YT, Atgs = 10.5 °C
I¢ hava tasarim sartlar1 Kis;

20°C

Yaz;

24 °C KT, % 50 Bagil Nem

Bu bilgiler dogrultusunda yapilan hesaplar neticesinde binaya ait 1si kaybi ve isi kazanci

pik yik miktarlari [45])'te asagidaki gibi hesaplanmistir:
e Isi kaybi: 8037 Watt

e Isi kazanci: 6060 Watt

6.2 DTKIP ile Duvardan iklimlendirme Sistemi

YYEE'nin i1sitma ve sogutma ihtiyacglarinin karsilanmasi i¢cin DTKIP kullanilmistir. Sistem
temel olarak 3 ana kisimdan olusmaktadir, fakat akiimilasyon tanki ile birlikte 4 devre
bulunmaktadir (Sekil 6.2). Genel sistemin elemanlari toprak devresi, I1si pompasi

devresi, akimiilasyon tanki devresi ve radyant duvar panelleri devresidir.

Toprak devresi ile topraktan gekilen 1s1 (Qr), 1sI pompasina aktarilir. Isi pompasinin
evaporatori yer devresinden isiy1 (@) ceker ve isi transfer akiskanini gaz haline getirir.
Gaz halindeki 1s1 transfer akiskaninin sicakligi kompresérde sikistirma islemiyle
yukseltilir ve kondenser ile isiy1 (Qy) akiimilasyon tanki devresine iletilir. Akiim{ilasyon
tanki esasinda bir denge tanki olup bu sistemde bir cesit esanjor olarak gorev
yapmaktadir. Akiimilasyon tanki izerinden duvar devresine aktarilan isi (Q4) radyant

paneller vasitasiyla mahale iletilir (Qp).
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Sekil 6.2 Genel sistem semasi
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6.2.1 Genel Sistem icin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Genel Sistem i¢in Enerji Denklemleri

Egir = Qr + W1 + Wigmp + Wpa + W3 (6.1)

Eqpe = Qp (6.2)

Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi ¢ikarilir.

Qr + Wy + Wiomp + Wyz + Wy = Q) (6.3)

Genel sistemin etkinligi, esitlik (5.8) ile asagidaki sekilde hesaplanir.
b

We,pl + We,komp + We,pz + We,p3

(6.4)

Nsistem =

Genel Sistem igin Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) ve (5.30) uygulanarak ekserji dengesi ve Ex,,;;m ¢ikarilir.

To\ . . . . . To
—) + Wep1 + Wekomp + Wepz + Weps = Qp X (1 - T—) + EXyyum (6.5)
D

QTX<1—TT

. To\ . . . . . To
Exylklm = QT X (1 - T_) + We,pl + We,komp + We,pz + We,p3 - QD X (1 - T_> (6-6)
T D

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

0-B)
To

QT (1 - T_T) + Wevpl + We.komp + We'pz + We'p3

(6.7)

Ni1,sistem =

6.3 Toprak Devresi

Bu uygulama i¢in YYEE'den 30 m uzaklikta ve aralarinda 7,5 m mesafe olan 2 adet 60 m
sondaj kuyusu acilmis ve iclerine HDPE @40 siyah polietilen borular yerlestirilip
kuyunun en dibinde U parcasi ile birlestirilerek TKIP sisteminin toprak alti 1si
degistiricisi olusturulmustur (Sekil 6.3). Toprak alti i1s1 degistiricisinin 1si pompasi cihazi

ile baglantisi topragin 50 cm altindan yatay boru iletim hatti ile saglanmistir.

YYEE'de uygulanan bu DTKIP sisteminin toptak alti 1s1 degistiricisi paralel akis diizenine
sahitir. Toprak devresi borularinin icerisinde 1si tasiyici akiskan olarak %5-15 oraninda

etilen glikolll su kullanilmaktadir.
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Sekil 6.3 YYEE DTKIP Toprak devresinin sondaj ve yerlestirme calismalari

6.3.1 Etilen Glikol Ozellikleri ve Cevre Etkisi

Etilen glikol, alkol ve asetonla karisip kaynasan viskoz ve tath bir alkoldiir. Donma
noktasi -13°C, kaynama noktasi ise 198°C’dir. Donma noktasinin dusiik, kaynama

noktasinin ise ylksek olmasi avantaj saglamaktadir.

Etilen glikol iceriginde bol miktarda zehirleyici madde igerdigi icin tiim canlilarin saghigi
acisindan tehlikeli bir akiskandir. Tat olarak tathdir; bu sebeple, agik birakildiginda veya
yere dokildiginde kedi kopek veya cocuklarin yemesi miimkiindir. Bununla birlikte
acikta olan etilen glikol kismen buharlasmakta ve teneffis ile insan blinyesine alinma

riski vardir.

Dis ortama herhangi bir sizinti olmamasi durumunda etilen glikoliin kullanimi insan

saglhgi ve gevre agisindan tehlike olusturmamaktadir.
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6.3.2 Toprak Devresi igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Topraktan transfer edilen isi, evaporator ile 1si pompasina tasinir (Sekil 6.4).

o #Wm ,,,,,,,,, :
4

J |
POMPA 1 + \

E‘VA\PO”RATCRA

NN St ~ T + , ‘

|
1

|
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
!

U , SISTEM SINIRI

Sekil 6.4 Toprak alti yer devresi sistem semasi

Enerji Denklemleri:

Egir = (shy) + Qr + Wy (6.8)
E.y = (myhy) (6.9)
Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) uygulanarak enerji dengesi gikarilir.

Qr + Wpy = (myhy) — (1itghy) (6.10)

Ekserji Denklemleri:

Esitlik (5.29) ve esitlik (5.30) uygulanarak ekserji dengesi ve Ex, ., ¢ikarilir.

. To .

QD (1 - T_T> + We,pl == (Exl - Ex4_) + Exylklm (6.12)
. T, .

Exylklm =(Up (1 - T_T) + We,p1 - [(m1¢1) - (m41,l)4)] (6.13)

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

(mq1) — (Myihy)

NiLtoprak_devre = T - (6.14)
QD (1 - T_;) + We,pl
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6.3.3 Pompa 1 igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Pompalar akiskanin basincini artirmak igin kullanilan sistem elemanlaridir. Pompalar

adyabatik sistemler olarak kabul edilir. Yani disaridan olan isi aligverisi goz ardi edilir.

Akiskanin enerjisi pompaya verilen elektrik enerjisi miktari kadar artar (Sekil 6.5).

W

- - - a2z

|:11
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SISTEM SINIRI,

Sekil 6.5 Pompa 1 sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (mehe) + Wpl

E(;lk = (m7h;)

Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi ¢ikarilir.
Wpl = (myh;) — (Mehs)

Mg = My, = My

my(h; — hs) = Wpl

Pompa_1'in enerji verimi, esitlik (5.8) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

Moy = mr(hy; — he)
1=~ 5
g Wep1

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi gikarilir.
We,pl = (EX7 - EX6) + Exylklm

Esitlik (5.30) uygulanarak Ex,,;,mm bulunur.

Exylklm = .e,pl — [(my7) — (Mmge)]

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

_ (m;7) — (Me1e)

Nipr = Wt
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6.3.4 Toprak Alti Borulari igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Sekil 6.6 Toprak alti borulari sistem semasi

Enerji Denklemleri
Egir = (17h7) + Qr (6.24)

E(;lk = (mshs) (6.25)

Esitlik (5.4) uygulanarak enerji dengesi gikarilir.

(Mmshs) — (m;h;) = QT (6.26)
m; = mg = My (6.27)
tir(hs — hy) = Qr (6.28)

Toprak alti borulari igin enerji verimliligi s6z konusu degildir.

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) ve esitlik (5.30) uygulanarak ekserji dengesi ve EXy,j, ¢ikarilir,

. T,
QT (1 - T_) = [(m5¢5) - (m7¢7)] + Exylklm (6-29)
T

. T,
Exyjam = Qr (1 - T_:) — [(msys) — (m77)] (6.30)

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

(msys) — (myYy)
or(1-72)

Nt = (6.31)
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6.4 Isi Pompasi

YYEE ve istanbul Kiz Liseliler Kiz Ogrenci Yurdu’nun misafirhanesinin isitma ve sogutma
ihtiyacini karsilamak igin HELIOTHERM HP08S10W-R-WEB modeli DTKIP kullaniimistir.
Isi pompasi sistemi kompakt bir sistem olup; kompresor, evaporator, esanjor ve kisilma
vanasl ekipmanlari ayni cihazin igerisindedir. Isi pompasi YYEE’'nin makine dairesine
yerlestirilmistir. Ust katta bulunan bilgi islem odasinda verilerin toplanmasi ve
depolanmasi igin bir server bulunmaktadir. Sekil 6.7°de Enerji Evi ve Davutpasa Kiz

Ogrenci Yurdu’nun 1si ihtiyacini karsilayan i1si pompasi gdsterilmistir.

Sekil 6.7 Heliotherm HPO8S10W-R-WEB isi pompasi

Isi pompasi teknik verileri

Maksimum Su Sicakligi : 55°C
Maksimum isletim Basimci : 40 bar
Cihaz Isitma Kapasitesi: 8,13 kW
Isitma Sezonu Su Rejimi: 35/30 °C
Cihaz Sogutma Kapasitesi: 6,43 kW
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Sogutma Sezonu Su Rejimi: 18/23 °C

Cihazin Tukettigi Eneriji: 1,7 kW
COPy: 4,78
COP.: 3,78
Buharlastirici Akim Debisi: 2,2m>/h
Kondansator Akim Debisi: 1,6 m*/h
Sogutucu Akiskan: R410A

6.4.1 R410A Ozellikleri ve Cevreye Etkisi

R410A cevreye zararlh olan HCFC sogutucu akiskan grubuna alternatif olarak
gelistirilmis HFC grubunda yer alan bir gazdir. R32 ve R125’den olusan (agirlikga %50 /
%50 oraninda) ve R22 i¢in alternatif kabul edilen yakin azeotropik bir karisimdir. Teorik
termodinamik ozellikleri R22 kadar iyi degildir. Ancak i1si transfer 6zelligi oldukga iyidir.
R410A ozon tliketim katsayisinin sifir olusu ile cevreye dost bir gazdir. Uygun

kullanildig takdirde sagliga herhangi bir zarari yoktur.

6.4.2 Isi Pompasi igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Isi pompasi sistemi daha onceki bolimlerde bahsedildigi gibi kapal bir g¢evrim
gercgeklestirir. Isi pompasi sisteminde 1si aligverisi cihazin i¢ ve dis isi degistiricileri ile
gergeklegir. Q, ve Q, , 1s degistiricilerine kitle akisi olarak giren ve ¢ikan isil enerjidir.
Isi pompasi ¢evriminin gerceklesebilmesi icin sisteme ayrica disardan elektrik enerijisi

verilir (Sekil 6.8).

Isi pompasinda sogutucu akiskanin 4 ayri sistem elemanindan gecerek cevrimi
tamamladigl ve her bir elemanin farkli goérevleri oldugu daha onceki bolimlerde
bahsedilmisti. Isi pompasi sistemini incelerken onu olusturan alt sistemleri de ayri ayri
incelemek gerekmektedir. Bu boliimde i1si pompasi bir bitiin olarak incelenecek, ayrica
Isi pompasini olusturan kompresor, genlesme vanasi (kisiima vanasi), evaporator ve

kondenserin termodinamik analizi yapilacaktir.
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Sekil 6.8 Isi pompasi sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (shs) + (oho) + Wiomp (6.32)
Eg:lk = (Mghe) + (Myohyo) (6.33)
Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi ¢ikarilir.

(Mshs) — (Mghe) + Wkomp = (Myohqo) — (Moho) (6.34)
Isi pompasinin etkinlik katsayisi, esitlik (5.8) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

(mlohlo) - (m9h9)
COP151_pomp = W (6.35)
e,komp

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi cikarilir.

(Exs — Exe) + We,komp = (Ex10 — Exo) + EXyuaum (6.36)
Esitlik (5.30) uygulanarak Ex,,;,mm bulunur.

Exyipam = (Exs — Exg) + We gomp — (Ex10 — Exo) (6.37)
Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

(M10P10) — (g1s)
(mslps) - (m6¢6) + We,komp

Nis1_pomp = (6.38)
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6.4.3 Kompresor icin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Kompresorler, gazlar yiksek basinglara sikistirma amacina yonelik sarekli akish agik

sistemlerdir [18]. Bu islem igin sisteme eneriji girisi yapilir (Sekil 6.9).

Enerji Denklemleri

E

gir = Wkomp

Eglk = (myh;y) — (Myhy)

2

Sekil 6.9 Kompresor sistem semasi

Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi gikarilir.

I/i/komp = (myhy) — (M hy)

mp; =m; = Mgq

Wkomp = Mgq (hy — hy)

Kompresorin enerji verimi, esitlik (5.8) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

rlkomp

_ mSa(hZ B hl)

We,komp

Ekserji denklemleri

Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi cikarilir.

We,komp = (Exz - Exl) + Exylklm

Esitlik (5.30) uygulanarak Exy,,m, bulunur.

Exylklm = .e,komp - [(mzll’z) - (mld)l)]

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

NiLkomp =

tisa (2 = 1)

We,komp
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6.4.4 Kondenser igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Isi pompasinin kondenseri kisin Qg , yazin ise Qg 1sisinin transfer edildigi 1si

degistiricisidir. Bu 1silar, mahal ici enerji dagitim sisteminde dolasan akiskanin kitle

akisi olarak giren ve gikan enerjisinin farkina esittir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 Kondenser sistem semasi
Enerji Denklemleri
Egir = (myhy) + (Mghy)
E(;lk = (Myohqo) + (M3hs3)
Esitlik (5.4) uygulanip diizenlenerek enerji dengesi cikarilir.
(myh,) — (Mzhs) = (Myohye) — (Moho)
m, = mg = Mg, ; Mg = Mg = Mp
Mgq(hy — h3) = myq(hyg — ho)
Kondenser ekipmaninda enerji verimliligi s6z konusu degildir.

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi cikarilir.

(Exy — Ex3) = (Exq9 — Ex9) + EXyypoum

Esitlik (5.30) uygulanarak Ex,,;,mm bulunur.

Exyyam = (M) — (M3P3)] — [(MyY10) — (MoPg)]
Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

_ (M10¥P10) — (Mo1Ps)
Ni1,kond (Thzlpz) — (11'137,113)
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6.4.5 Kisilma Vanasi igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Kisilma vanalari, akis kesitini herhangi bir sekilde azaltarak akiskanin basincini 6nemli
Olclide diisiiren elemanlardir. Tirbinlerden farkli olarak basing dismesi sirasinda
herhangi bir is yapilmaz. Akiskanin basinci diserken genellikle sicakliginda da biiyuk bir
disme gozlenir (Sekil 6.11).

Kisilma vanalari genellikle kiglik elemanlardir, bu nedenle akiskanla ¢evre arasinda isi
gecis alani kiguktlr. Isi gegis icin alanin kiiglik, zamanin da kisa olmasi nedeniyle
kisilma vanalarinda akis adyabatik kabul edilebilir. Ayrica bir is s6z konusu olmadigi igin
enerji denkleminde isle ilgili terim de sifir olacaktir. Kisilma vanasindan gecen akiskanin
potansiyel enerji degisimi de cok kiicik oldugundan sifir kabul edilebilir. Akiskanin
kisiima vanasindan c¢ikis hizi, genellikle kisilma vanasina giris hizina oranla oldukga
ylksektir, fakat hiz mertebe olarak disiik oldugundan, kinetik enerji degisimleri de
ihmal edilebilir. S6zIG anlatimla, bir kisilma vanasinin giris ve cikisindaki entalpi

degerleri esittir. Bu nedenle kisilma vanalarina sabit entalpili sistemler denebilir [22].

KISILMA
VANASI 13

4

. SISTEM SINIRI

Sekil 6.11 Kisilma vanasi sistem semasi

Enerji Denklemleri

Esitlik (5.4) uygulanarak enerji dengesi gikarilir.
(mzhz) = (Myhy) (6.56)
Kisilma vanasi ekipmaninda enerji verimliligi s6z konusu degildir.

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi cikarilir.
0 = (Exy — Ex3) + Exyipim (6.57)

Esitlik (5.30) uygulanarak Ex,,;,mm bulunur.

Exyiam = (M33) — (Mathy) (6.58)
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6.4.6 Evaporatér icin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Isi pompasinin evaporatori kisin Qp, yazin ise Qg 1sisinin transfer edildigi 1si

degistiricisidir. Bu 1silar, toprakalti 1s1 degistiricisinde dolasan akiskanin kiitle akisi

olarak giren ve gikan enerijisinin farkina esittir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 Evaporator sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (mshs) + (Myhy)

Egi = (1hy) + (mghs)

Esitlik (5.4) uygulanip diizenlenerek enerji dengesi cikarilir.
(Mshs) — (Mghe) = (M1hy) — (Myhy)

My =My = Mgq ; M5 = Mg = My

mr(hs — he) = Mgq(hy — hy)

Evaporator ekipmaninda eneriji verimliligi s6z konusu degildir.

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi cikarilir.

(Exs — Ex¢) = (Exq — Ex4) + ExXypym

Esitlik (5.30) uygulanarak Ex,,;,mm bulunur.

Exyuam = [(ss) — (Mehe)] — [(My1P1) — (My41hy)]
Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

— (mll)bl) - (m4¢4-)
heva? = Givgyps) — (ingthe)
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6.5 Akiimiilasyon Tanki Devresi

Akiimulasyon tanki devresi, duvar serpantinleri icinde dolasan suyun istenen sicakliga

gelmesini saglayan i1si pompasinin kondenserine giren ve ¢ikan devredir (Sekil 6.13).

6.5.1 Akiimiilasyon Tanki Devresi i¢in Enerji ve Ekserji Denklemleri
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Sekil 6.13 Akimoilasyon tanki devresi sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (myhy) + sz + (My3h43) (6.67)
Eqi = (ighy) + (iy1hqy) (6.68)
Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi cikarilir.

(1zhy) = (M3hs) + Wy = (riy1hys) — (Myzhys) (6.69)

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) ve esitlik (5.30) uygulanarak ekserji dengesi ve Ex,, ., cikarilir.

(Exy = Ex3) + Wepz = (Exyy — EX13) + EXyum (6.70)
Exyum = [(Ma)3) — (z3)] + We,pz — [(My1¥11) — (My3P13)] (6.71)
Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

(mlll)[)ll) - (Th13¢13)
mzlpz) - (Th3l/)3) + We,pz

NiLaki d = ( (6.72)
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6.5.2 Pompa 2 igin Eneriji ve Ekserji Denklemleri

Pompalar akiskanin basincini artirmak igin kullanilan sistem elemanlaridir. Pompalar

adyabatik sistemler olarak kabul edilir. Yani disaridan olan isi aligsverisi gdz ardi edilir.

Akiskanin enerjisi pompaya verilen elektrik enerjisi miktari kadar artar (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 Pompa 2 sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (mghg) + sz

E(;lk = (Th9h9)

Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi ¢ikarilir.
sz = (mohy) — (mghg)

Mg = Mg = Nyg

Maq(hg — hg) = sz

Pompa_2’nin enerji verimi, esitlik (5.8) ve (5.9) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

n _ mAd (h9 - hs)
2 = 4
P We,pZ

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi gikarilir.
We,pz = (Ex9 - EXS) + Exylklm

Esitlik (5.30) uygulanarak Ex,,;,mm bulunur.

Exylklm = We,pz — [(Mo1hg) — (Mg1Pg)]

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

_ (igihg) — (1ghg)

NiLp2 =
We,pz
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6.5.3 Akiimiilasyon Tanki i¢in Enerji ve Ekserji Denklemleri

Sistemde kullanilan akiimilasyon tanki 500 It. kapasiteli olup paslanmaz gelikten imal

edilmistir (Sekil6.15). Akiimilasyon tanki ortam ile olan isi transferinin 6nlenmesi icin

yahtilmistir.

Sekil 6.15 Akiimulasyon tanki sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (my3hq3) + (My0hq)

Egi = (iy1hyq) + (ghg)

AKUMULASYON
TANKI
(500 LT)

SISTEM SINIRI

Esitlik (5.4) uygulanarak enerji dengesi gikarilir.

(Myohqo) — (Mghg) = (My1h1) — (Mq3hy3)

mD(hll - h13) = mAd(hlo - hs)

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) ve esitlik (5.30) uygulanarak ekserji dengesi ve Ex,, ., cikarilir.

(Ex19 — Exg) = (Exqq — Exq3) + Exylklm

Exyiom = [(My010) — (MgPg)] — [(My13P11) — (My3143)]

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

Niraka =

(TthlplO) - (m8¢8)

(m11¢11) - (m13¢13)

98

13

B

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

(6.88)



6.6 Duvardan iklimlendirme Devresi

Enerji evi mahallerinin 1si kayiplari ve isi kazanglarina uygun olarak, icerisinden
sogutucu veya isitici akiskan gecebilen borular mahal duvarlarina désenmistir (Sekil
6.16). Bu doseme icin gerekli boru miktarinin hesabi ASHRAE Standartlarinda belirtilen

hesaplamalara gére yapilmistir.

Sekil 6.16 Duvardan isitma-sogutma panelleri

Bu hesaplara gore toprak kaynakli i1si pompasi destekli duvardan isitma sisteminde, her
mahale dosenecek olan boru miktarlari bulunmustur. Cizelge 6.3’te uygulamada

doésenmis olan boru uzunluklari gésterilmistir [45].

Cizelge 6.3 Mahallere désenen boru uzunluklari

Mahal Adi  |Uygulamada Dosenmis

Boru Uzunlugu
et e
ez
rares | s
55(?5 ;ear;;in 388 m.
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6.6.1 Duvardan iklimlendirme Devresi igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Akiimulasyon tankindan gelen sicak su mahal ile olan sicaklik farkindan dolayi enerjisini

ic ortama birakir sicakligi diismus olarak akiimilasyon tankina déner (Sekil 6.17).

N

y - S N
// ‘\\\ L\‘a ,, /
| POMPA3 [\ ([} [

TANKI
(500 LT)

AKUMULASYON

Sekil 6.17 Duvardan isitma-sogutma panelleri sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (Myohyo) + Wp3
E(;lk = (m8h8) + QD
Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi cikarilir.

(Myohqo) — (Mghg) + Wp3 =Qp

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) ve (5.30) uygulanarak ekserji dengesi ve Ex,,x,m cikarilir.

. . T,
(Exq9 — Exg) + Weps = Qb (1 T

) + Exylklm
D

. . . . T,
Exym = (MyoP10) — (Mighg) + W, 3 — Qp (1 — T—O)
D

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

. T,
0o (1-172)
(MyoP10) — (MgPg) + We,p3

Nirduvard =

100

(6.89)

(6.90)

(6.91)

(6.92)

(6.93)

(6.94)



6.6.2 Pompa_3 igin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Pompalar akiskanin basincini artirmak igin kullanilan sistem elemanlaridir. Pompalar
adyabatik sistemler olarak kabul edilir. Yani gevreyle olan isi alisverisi goz ardi edilir.

Akiskanin enerjisi pompaya verilen elektrik enerjisi miktari kadar artar (Sekil 6.18).

|

SISTEM SINIRI,

Sekil 6.18 Pompa 3 sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (My1h11) + Wp3 (6.95)
E(;lk = (My2h12) (6.96)

Esitlik (5.4) ve esitlik (5.9) yardimiyla enerji dengesi ¢ikarilir.

Wys = (Myzhq3) — (My1hyq) (6.97)
My = My = Mp ; (6.98)
mp(hiy — hyg) = ng (6.99)

Pompa_3’lin enerji verimi, esitlik (5.8) ve (5.9) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

_ mp(his — hyq)

Npz = (6.100)
p3 We,p3
Ekserji Denklemleri
Esitlik (5.29) uygulanarak ekserji dengesi ¢ikarilir.
We,pB = (Ex1z — Exqq) + Exylklm (6.101)
Esitlik (5.30) uygulanarak Exy,,m, bulunur.
Exylklm = .e,p3 - [(m12'~/)12) - (mlll/)ll)] (6.102)
Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.
(My2P12) — (My1P11)
Nip3 = : (6.103)

We,p3
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6.6.3 Duvar Panelleri icin Enerji ve Ekserji Denklemleri

Duvar serpantinleri, mahal ici enerji dagitimini saglayan bir 1si degistiricisi olarak

disunulebilir (Sekil 6.19).

b e e s e e s .
- w
| |
| i TN oA N vl |

: ‘QD\}

. 2
13 |
T YU U

Sekil 6.19 Duvar panelleri sistem semasi

Enerji Denklemleri

Egir = (Mmyzh43)

Eglk = (y3hy3) + Qp

Esitlik (5.4) uygulanarak enerji dengesi gikarilir.
(Myzhyz) — (Myshyz) = QD

My, = Mgz = My

mp(hiz — hy3) = QD

Duvar panelleri i¢in enerji verimliligi s6z konusu degildir.

Ekserji Denklemleri

Esitlik (5.29) ve esitlik (5.30) uygulanarak ekserji dengesi ve Ex, ., cikarilr.

) Ty
(Ex12 — Exq3) = Qp (1 - E) + ExXyam

. ; . T,
Exylklm = [(m12¢12) - (m13l/)13)] - Qp (1 — E)

Ekserji verimliligi, esitlik (5.31) ile asagidaki sekilde hesaplanir.

% (1-72)

Ni,duvar = (Mmy,41,) — (My343)
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BOLUM 7

EKSERGO EKOLOJIK ANALIiZ

Enerji kaynaklarinin etkin kullanimi ve karlihgin yaninda, gelistirme islemlerinin
surdurulebilirligi icin bir sistemin cevresel etkilerinin de 6ngoérilmesi ve potansiyel
cevresel problemlerin proje planlama asamasinda belirlenmesi gereklidir. Firmalar
cevresel etkileri azaltmak icin 1sil verimliligi artirici, yakit tiiketimini ve dolayisiyla

emisyonlari azaltici teknolojiler gelistirmek igin galismaktadirlar.

Bu calismalar yeni teknoloji tasarimlarina yoén vermektedir. Sistemin ekipmanlari tek
tek incelenip c¢evreye zarar verip vermedigi, maliyeti, (retim ve operasyon sirasinda
harcadigi enerji, iyilestirme yontemleri ve bu yontemlerin getirdigi ek maliyetler
arastirlmaktadir.  Arastirmalarin saglikh yapilabilmesi icin metodolojik yontemler
olusturulmustur. Bu yontemler sistemin eksergo ekonomik ve eksergo ekolojik olarak
incelenmesinde yardimci olup hangi ekipmanin daha fazla ekonomik ve ekolojik

optimizasyona ihtiyaci oldugunu belirlemektedir.

7.1 Metodoloji [18]

Bir enerji dontislim sisteminin performansini artirmada en énemli kriter termodinamik
verimliliktir. Proseslerin termodinamik kusurlari ekserji analizi ile saptanmakta ve
Olclilebilmektedir. Termodinamik verimsizlikler sistemin enerji ihtiyacini artirmakta,
cevresel etkileri ve operasyon maliyetini artirmaktadir; bununla birlikte verimsizlikleri
azaltmaya calismak malzeme, liretim maliyetini ve enerji sarfiyatini artirabilmektedir
(6rnegin bir esanjoriin isi transfer alani). Yasam dongusi analizi icin ekipman 6zellikleri,

maliyete ve cevreye olan etkisi optimize edilmelidir.
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Ekserji analizinin maliyet belirlemede makul bir esas olmasinin yaninda gevresel etkileri
belirlemek icin de makul bir esas olacagl disinilmis ve eksergo ekolojik analiz
yapmaya imkan taniyacak metolojik uygulamalar gelistirilmistir. Sekil 7.1’de eksergo

ekonomik ve eksergo ekolojik analizlerin metolojik benzesimleri gosterilmistir.

Ekserji Analizi

\ /

Ekserji, oransaltemel olugturur

Ekonomik Analiz /

Verimsizliklere Verimsizliklere
Ekipman dayalimaddi dayaliekolojik Ekipman
Maliyetleri kayiplar etkiler Ekolojik Etkileri

Eksergo Ekonomik
Analiz

Sekil 7.1 Eksergo ekonomik ve eksergo ekolojik analizlerin analojisi

7.1.1 Eksergo Ekonomik Analiz Metodolojisi [46]

Eksergo ekonomi analizi icin ilk olarak enerji donlisiim sisteminin ekserji analizi yapilr.
Daha sonra toplam yatinm maliyeti (isletme, bakim ve atik) belirlenir. Son olarak
hesaplanan maliyetler ekserji akimlari ile eslestirilerek ekserji basina maliyet bulunur.

Boylece sistemdeki verimsizliklerin neden oldugu maddi kayiplar hesaplanabilmektedir.

7.1.2 Eksergo Ekolojik Analiz Metodolojisi

Eksergo ekoloji analizi temel olarak 3 asamadan olusur. ilk asama enerji déniisim
sisteminin ekserji analizidir. ikinci asamada yasam déngiisii analizi metodu ile cevresel

etkiler belirlenir. Uclincli asamada cevresel etkiler prosesteki ekserji akimina uygulanir.

Ekserji analizi icin ilk olarak sistem sinirlari belirlenmelidir. Prosesi etkileyen tim alt
sistemler ayri ayri incelenmelidir. Bir maddenin ekserji degeri, kinetik ve potansiyel
ekserjiler isleme dahil edilmeden, ona ait kimyasal ve fiziksel ekserji degerinin toplami

olarak hesaplanir [47].
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Bltln sistemin yasam doénglsel analizi girdilerin tedarikini, Ozellikle yakit, ve
ekipmanlarin operasyonu ve tahliyesini kapsamalidir. Dogal kaynaklarin kullanimi,
enerji tedarik zinciri ve emisyonlar uluslararasi standartlarda yer almaktadir [48].
Yasam donglisi prosesleri igin envanter sonuglari genel enerji ve kiitle yasalari ile
hesaplanir. Bu prosediriin dogruluk orani sistem tanimina ve kabullere gore

degiskenlik gosterir.

Bir sonraki asama yasam donglisii envanteri sonuglari lzerine, toplam etki analizi
metodu ile cesitli kategorilerde cevresel etkilerin hesaplanmasidir. Bir etki kategorisi
yasam donglisi envanteri ile onun dogada yok olma asamasi arasindaki yolu
belirlemektedir. Bu yol, cevresel bir model lizerine indikatorlerin belirlenmesi ile
sebep-sonug zincirini kapsar. Eksergo ekoloji analizinin metodolojik gelisimi igin tek
skorlu yasam dongisel analiz metodu, Eko-indikator 99 secilmistir. Eko-indikator 99,
tek skorlu sistemi ile ekonomik analiz yapilmasina da imkan saglar ve c¢evresel etkiyi
azaltmak icin tasarimlarda karar vermeye yardimci olur. Sekil 7.2’de ele alinan gevresel

etkiler ve yapisal agi gosterilmektedir [49].

E t i 0 =
nvanter L inaral konssh - AN Gelefekfelu rezerv icin artik | | N Enerji
) enerji miktar kaynaklarina
Mineraller ve . s rlar (M)
. Gelecekteki rezerv igin artik | |_|zararlar (
fosil yakitlar —>Kullanilabilir fosil yakit | > et mik e enerji)
Acarikotidnin |- Habitat biiyiikliglindeki | |. |Damarl bitki tiirleri N
doniisiimil ve degigim tizerindeki bolgesel etkiler FRocictem
isgiicii Damarl bitki tiirkleri _| |kalitesine
uzerindeki yerel etkiler zararlar
Emisyonlar _|.|pH degisimi ve besin | Asidite/Otrofikasyon i} (% bitki
ulagilabilirligi (belirli tiirler iizerinde etki) | | “[sesitliligix [\ gy
2 - . e

PR Kentsel ve ziraat topragi | | N Toksik stres il R S &4 indikatdr

W : : puanlar
Tanim ilaglan konsantrasyonu (potansiyel suni yikim) 1\

iklim degisiklikleri

—>|Sera gazi konsantrasyonu > ” NE
CO2, CH4 (hastaliklar ve gég)

_|Ozon tabakasinda azalan | | |Ozon tabakasi delinmesi | | isan
HCFC gazlar konsantrasyonu (kanser ve katarakt) saghgina

o o zararlar (Yeti
Niiklit - k . - P 'yh;n : l:a'a' 'ot';:l .. | 7”|kaybina
onsantrasyonu (kanser vakalari ve tiirleri) o

Parcacik kiitlesi, | Parcacik ve ugucu organik | | [Hava kirliligi etkileri s lyasam
NMVOC bilegikler konsantrasyonu (solunum rahatsizhiklar) siiresi)

bl Hava, su ve besinler _|.|Kanser etkileri N
Agir metaller icindeki konsantrasyon (kanser vakalari ve tiirleri)

SINIFLANDIRMA KORUMA ve ETKi ANALIZi ZARARANALiZi  NORMALIZASYON ve

DENGELEME
Sekil 7.2 Eko-indikator 99 analizlerin metolojisi
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Sistemin her elemaninin kaynak analizi, toprak kullanim analizi ya da akibet analizi
muhtemel problemin c¢ikacagl boélimlere (su, toprak, hava) goére atanmistir. Bu
dogrultuda cevresel problemlerin siniflandiriimasi yapilmaktadir. Etki kategorileri Ug
hasar kategorisini kapsamaktadir:

e insan saghg

e Ekosistem kalitesi

e Dogal kaynaklar

Son asamada bu li¢ hasar kategorisi standartize edilir ve Eko-indikator puanlari atanir.
Yiiksek hasar orani, yliksek bir puanla gosterilmektedir. Bu degerler paket programlari
ile veritabanindan cekilerek hesaplanabilmektedir. Bazi 6rnek Eko-indikatér 99

degerleri Cizelge 7.1’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Bazi emisyon, kaynak veya Urlinlerin Eko-indikatdr 99 puanlari

Emisyon, kaynak veya iiriin | Eko-indikat6ér 99 puani
Havaya salinan 1 kg CO, 0,00545
Havaya salinan 1 kg Hg 64,6000

1 kg Demir madeni (%25) 0,00121
Avrupa sebekesinde, orta 0,02118
gerilim 1kWh elektrik (UCTE

2000)

Eko-indikator 99 puanlar ile tanimlanan yasam dongist analizi sonuclari ekserji

akimlari ile eglestirilir. Her bir akis (j) igin birim ekserji bagina cevresel etki orani (b;)

cevresel etki miktari (Bj) ve ekserji miktarina (Eij) baghdir [46].
b, = — (7.1)

Bir giris akisi ile ilgili cevresel etkiler direkt olarak hesaplanabilir. Giris ve cikis akislari
degerlerini hesaplayabilmek icin her bir sistem parcasi (k) arasindaki islevsel bagintilar
dikkate alinmalidir. Buradaki temel mantik, bir parcaya giren cevresel etki o parcanin
akistaki bagintisi ile ¢citkmak zorunda oldugudur. Sonuc¢ olarak sistemde sadece bir
ekserji akisi olmaz, bununla birlikte cevresel etki akisi da meydana gelir. Ekserji akisi ile
gelen cevresel etkinin yaninda parca (k) bazinda cevresel etki de (Yy) g6z 6niinde

bulundurulursa asagidaki bagintilar elde edilir [46].

106



Yk — Y'vlé'l'retim + Y‘vkisletme + Y‘vkatlk (7.2)

z Bjkgir + Y = z B; kcik (7.3)

Ekserji analizi ile her parganin ekserji yikimi (E'xy,k,m,k) hesaplanabilmektedir. Her parga
icin ekserjetik yakitlarin ortalama cevresel etkileri (by gk, k) ile ekserji yikimina bagl

cevresel etki orani (By,k,m,k) su sekilde elde edilir [46]:

By|k|m,k = byak|t,kEXy|k|m,k (7.4)

Ekserjetik yakitlarin ortalama gevresel etkileri ile ekserjetik tirlinlerin ortalama ¢evresel
etkileri arasindaki bagil fark 7, ile gosterilir. Bu fark ayni zamanda o pargayla iliskili

cevresel etkinin azaltilma potansiyelini gosterir [46].

bﬁrﬁn,k - byaklt,k

rb,k = (75)

byatat k
Parcalardan kaynaklanan cgevresel etkilerin toplam cevresel etkilere orani eksergo
cevresel faktor (f i) ile kiyaslanabilir [46].

Yy

fb,k =5 5
Yk + Bylklm,k

(7.6)

7.2 Uygulama

Eksergo ekolojik uygulama icin gerekli ekserji analizleri ve ekonomik parametreler bir

takim veriler ve kabuller ile belirlenmistir.

Isi pompasi olarak, HELIOTHERM HP08S10W-R-WEB modeli secilmis olup teknik verileri
“Bolim 6.2.2” de verilmistir. Isi pompasi kompakt sistem olarak satin alinmis olup veri
toplama cihazlar ve yazilimi ile 14000 $’a mal edilmistir. Kontrol ekipmanlari ve
yazilimi fiyata dabhildir. Isi pompasi sisteminin ekipman fiyatlari orantilanarak asagidaki

sekilde kabul edilmistir.
e Kompresor: 8000 S
e Kondenser: 2670 $
e Evaporator: 2670 S

e Kisilmavanasi: 660 $
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Sistem 6mri 20 yil olarak, yillik galisma siresi 1278,72 saat olarak kabul edilmistir. Bu
stre boyunca yillik faiz oraninin %10 civarinda olacagi kabul edilmis olup, CRF=0,11746
olarak hesaplanmistir [50]. Yilik bakim maliyeti 200 $ olarak kabul edilmis, bakim
maliyeti kompresér ekipmanina bindirilmistir. Yasam ©omri sonunda gerekli
iyilestirmeler vyapilarak kullanimina devam edilecegi ongorilerek atik senaryosu

olusturulmamistir.

Isi pompasi sistemine dogrudan bagh elektrik pay olcer bulunmadigi icin kompresoriin
enerji verimliligi %85 olarak kabul edilmigstir. Diger ekipmanlarin enerji verimlilikleri

toplanan veriler ile hesaplanabilmektedir.

Toprak devresi icin sondaj yontemiyle iki adet 60 metre derinliginde kuyu kazilmistir.
Sondaj maliyeti 80 TL/m birim fiyatindan 6400 $ tutmustur. U-tiip paralel sistem ile
dikeyde 40 mm capinda 240 metre, yatayda 15 metre; enerji evi ve sondaj kuyulari
arasinda 50 mm ¢apinda 30 metre polietilen kompozit boru kullaniimistir. Borulama
maliyeti 1750 $ tutmustur. Toprak alti devresi bir esanjor sistemi olarak kabul edilmis;
sondaj maliyeti ve borulama maliyeti Ust Uste bindirilerek toplam maliyetin 8150 $

oldugu kabul edilmistir.

Toprak devresinde dolasan suyun sirkiilasyonu igin kullanilan pompanin maliyeti 150
S’dir. Pompaya dogrudan bagl elektrik pay 6lger bulunmadigi icin pompanin enerji

verimliligi %85 olarak kabul edilmistir.

Toprak devresinde su azalmasi nedeniyle yapilan su ekleme islemi basit bir islem
oldugu icin kullanici tarafindan yapilabilmektedir. Bununla birlikte baska bir bakim
islemi olmadigi icin yillik bakim maliyeti yok kabul edilmistir. Yasam omri sonunda
gerekli iyilestirmeler yapilarak sistem kullanimina devam edilecegi ongoriilerek atik

senaryosu olusturulmamustir.

Akimilasyon tanki 500 It kapasiteli olup paslanmaz celikten imal edilmistir. Agirhig1 222

kg, toplam maliyeti baglanti borulari ve ekipmanlari dahil edilerek 1250 S’dir.

Akiumdilasyon tanki devresinde dolasan suyun sirkiilasyonu icin kullanilan pompanin
maliyeti 150 S’dir. Pompaya dogrudan bagli elektrik pay olcer bulunmadigi icin
pompanin enerji verimliligi %85 olarak kabul edilmistir. Diger ekipmanlarin eneriji
verimlilikleri toplanan veriler ile hesaplanabilmektedir.
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Akiimulasyon tanki devresi igin herhangi bir bakim gideri éngérilmemistir. Yasam
omri sonunda gerekli iyilestirmeler yapilarak sistem kullanimina devam edilecegi

ongorilerek atik senaryosu olusturulmamistir.

Duvardan iklimlendirme devresinde 16 mm capinda 840 metre, 20 mm c¢apinda 40
metre polietilen boru kullanilmistir. Boru malzemesi, kolektérler ve diger baglanti
ekipmanlari, iscilik ve siva maliyetleri toplamda 2400 $ tutmustur. Duvara désenmis
olan borular borular bir esanjor sistemi olarak distnelebilir ve verimi %100 olarak

kabul edilmistir.

Duvardan iklimlendirme devresinde dolasan suyun sirkilasyonu igin kullanilan
pompanin maliyeti 150 S’dir. Pompaya dogrudan bagli elektrik pay dlcer bulunmadig
icin pompanin enerji verimliligi %85 olarak kabul edilmistir. Diger ekipmanlarin eneriji

verimlilikleri toplanan veriler ile hesaplanabilmektedir.

Duvardan iklimlendirme devresi icin herhangi bir bakim gideri 6ngérilmemistir. Yasam
Oomri sonunda gerekli iyilestirmeler yapilarak sistem kullanimina devam edilecegi

ongorulerek atik senaryosu olusturulmamustir.

Noktasal enerji ve ekserji analizleri 17.01.2010 — 17.04.2010 tarihleri arasinda kayit
edilen 8.946.936 adet veri baz alinarak yapilmistir. Bu verilere gore elde edilen,
eksergo ekolojik analizde kullanilacak, Sekil 6.2’de gbsterilen sistem noktalarinin ekseriji

degerleri Cizelge 7.2’de gosterilmistir.

Toprak devresinde yer alan etilen glikol-su karisimiyla ilgili olarak, etilen glikol’e ait
entropi verileri yerli ve yabanci kaynaklarda bulunamamistir. Devredeki etilen glikol
orani basglangicta %5-15 civarinda belirlenmis, daha sonra devreye vyapilan su
takviyeleri ile bu oran gittikce dismdistir. Dolayisiyla toprak devresinde noktasal

ekserji hesaplari yapilirken suya ait termofiziksel degerler kullanilmistir.

Cizelge 7.2 Noktasal ekserji degerleri

Nokta [Ekserji (kW) [Nokta [Ekserji (kW) [Nokta [Ekserji (kW)
Ex; 2,261672 Exe 0,060588 Ex11 2,679636
Ex, 3,182816 Exy 0,063938 Ex1 2,696441
Exs 2,449047 Exg 2,135654 Ex13 2,057982
Exy 2,215203 Exg 2,151230
Exs 0,110090 Ex1o 2,791533
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Sistem ¢evrimlerden olustugu icin analizi yapabilmek igin referans noktalarina ihtiyag
vardir. Referans noktalari, elektrik girdisi olan pargalar (kompresor ve pompalar) baz

alinarak belirlenmisgtir.

Eko-indikator 99 puanlari SimaPro paket programi ile tespit edilmistir. Programda
Tirkiye’nin enerji Gretim ve dagitim sistemi ile ilgili veri olmadigi igin, Gretim ve dagitim
sistemi benzerligi bakimindan en benzer Ullke olan Yunanistan verileri Tlrkiye’nin
elektrik Uretim verileri ile degistirilerek kullanilmigtir. Turkiye'nin elektrik Gretimi

kaynak kullanimi 2009 yili itibariyle su sekildedir [51]:
e KoOmir: 11005,7 MW (%24,7)

e  Fuel-0il: 1677,7 MW (%03,7)

e Dogalgaz: 16547,5 MW (%37)

e Hidrolik: 14553,3 MW (%32,5)

e Rizgar+Yenilenebilir: 955,3 MW (%02,1)

SimaPro paket programi veritabanlari tGzerine yapilandiriimistir. Bu veritabanlari Gretici
firmalar tarafindan olusturulmakta ve siirekli glincellenmektedir. Kendi sisteminize
iliskin materyalleri programda bire bir bulmanin mimkin olmadigi durumlarda o
materyale Uiretim metodlari bakimindan benzeyen baska bir materyalin degerleri kabul

edilerek analiz yapilmistir.

7.2.1 Toprak Alti Devresi

7.2.1.1 Pompal

- - - - — 1
|
|
|
|

e

SISTEM SINIRI,

Sekil 6.5 Pompa 1 sistem semasi

Pompa 1’de ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (7.7) ile gosterilir.
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B's + Bw ep1 + Yp1 = By

Referans 6 noktasina ait ¢evresel etki SimaPro ile hesaplanir.

. mPts

B’s = 0,00745 —

Elektrik girdisinin ortalama ¢evresel etkisi esitlik (7.1) ile hesaplanir.

. mPts
By ep1 = 0,00193T

. k
Expl = We,pl = 0,138 kW = 0,138 ?]
mPts

bW_e,pl = 0,014 k]

Parca bazinda gevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

Y ;= 'L‘J{etim + Yiiletme + Yaltlk

p p p p

. 150 x 0,11746
2 = = 0,014 %/,

1278,72

mPts

ydretim — o 0017 Pts _ 0,000472
pl - ) h - )

sisletme __
yjsletme = o
ratik _

vk =0

. mPts
Yp1 =0,000472+ 0+ 0 =0,000472

S

Esitlik (7.7)'ye gore 7 noktasinin toplam ortalama gevresel etkisi hesaplanir.

0,00745 + 0,00193 + 0,000472 = B,

mPts .
0,009852 T = b,Ex,

. k
Ex; = 0,063938 kW = 0,063938 ?]

mPts
b, = 0,154086
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(7.19)

(7.20)

(7.21)



7.2.1.2 Toprak Alti Borulari

7
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Sekil 6.6 Toprak alti borulari sistem semasi

Toprak alti borularinda ekserji akisina bagl gevresel etki dengesi esitlik (7.22) ile

gosterilir.

B7 + BQ_T + YT = B5 (722)
7 noktasinin gevresel etkisi esitlik (7.19)'da hesaplanmisti.

. mPts

B, = 0,009852T (7.23)

Transfer olan isinin ortalama cevresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.

mPts

By =0,0125 (7.24)
Parca bazinda cevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

Y, = yjretim 4 yisletme | yatik (7.25)
yiretim — 0 0907 % = 0,0252 ™S (7.27)
y/stetme = o (7.28)
YA =0 (7.29)
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mPts

Yr = 0,0252 + 0+ 0 = 0,0252 (7.30)

Esitlik (7.22)’ye gore 5 noktasinin toplam ortalama cevresel etkisi hesaplanir.

0,009852 + 0,0125 + 0,0252 = bsEx: (7.31)
mPts .

0,047552— = bsExs (7.32)

. k 7.
Exs = 0,110090 kW = 0,110090 ?] (7.33)

mPts
bs = 0,431938 (7.34)
7.2.1.3 Evaporator (Su Tarafi)
4 —1
EVAPORATOR
A g \
—>__\ / \/ \\.«/ ?A ) /\\__>_
[ | 7 & A N
/ L
e AN -
I SISTEM SINIRI _| |
61 —+5
Sekil 7.3 Evaporator sistem semasi
Evaporatorde ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (7.35) ile gosterilir.

. Yevap . . 735
Bs + =By 1 + B (7.35)
5 noktasina ait cevresel etki esitlik (7.32)’de hesaplanmisti.

. mPts
Bs = 0,047622 — (7.36)
Transfer olan isinin gevresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.

. mPts
Parca bazinda gevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

Yevap = Yeu;;r;zt)im + Yeig(ll%tme + Ye%%ljg (7.38)

113



. 2660 x 0,11746
AL ’ = 0,244 % 7.39

evap 1278,72 0 /h (7.39)
e Pts mPts
Yaretim = 0,0296 - = 0,0082 (7.40)
Yeseime = 0 (7.41)
Yok =0 (7.42)
. mPts
Yevap = 0,0082 + 0 + 0 = 0,0082 (7.43)
Esitlik (7.35)’e gore 6 noktasinin toplam ortalama cevresel etkisi hesaplanir.

,0082 .
0,047552 + = 10,0128 + bgEx, (7.44)
mPts .
0,038852 — - bgExe (7.45)
. k]
Exg = 0,060588 kW = 0,060588? (7.46)
by = 0,64125 LS (7.47)
6 — ) k] *
7.2.2 Isi Pompasi Devresi
7.2.2.1 Kompresor
Sekil 6.9 Kompresor sistem semasi

Kompresorde ekserji akisina bagl cevresel etki dengesi esitlik (7.48) ile gosterilir.
B.'l + BW_e,komp + Ykomp = BZ (7.48)

Referans 1 noktasina ait ¢evresel etki SimaPro ile hesaplanir.
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mPts

. Pts
B’; = 0,00579 - = 5,79

Elektrik girdisinin ortalama cevresel etkisi esitlik (7.1) ile hesaplanir.

k]

EXkomp = Promp = 1,36 kW = 1,36 -

mPts

k]

Parca bazinda gevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

by exomp = 0,014

y _ ylretim 7isletme ratik
Ykomp_ komp + komp + komp

M = 8002;3:;;746 _ 07349 $/h
eomp " = 0,089 % = 0,0247 mi’ts
o= 400(1)2><7 g:;;746 03674 $/h
istetme — 0,045 % _ 001235
.kaot;rll{p =0

. mPts
Yeomp = 0,0247 +0,0123 + 0 = 0,037

Esitlik (7.48)’e gbre 2 noktasinin toplam ortalama gevresel etkisi hesaplanir.

5,79 + 0,019 + 0,037 = B,

mPts .
5,84‘6 = sz.xZ
. k]
Ex, = 3,182816kW = 3,182816?
b, = 1,8367 mPts
2 = ) k]
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7.2.2.2 Kondenser (Sogutucu Akiskan Tarafi)

KONDENSER

T A A AR
I 4 I
I I

] SISTEM SINIRI | |

31 -2

Sekil 7.4 Kondenser (Sogutucu Akiskan Tarafi) sistem semasi

Kondenserde ekserji akisina bagl cevresel etki dengesi esitlik (7.64) ile gosterilir.

Ykond

BZ + = BQ_H + B3 (764)

2 noktasina ait ortalama cevresel etki esitlik (7.61)'de hesaplanmisti.

. mPts
B, = 5,846 (7.65)
Parca bazinda cevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.
Fiama = V5S4 + Vigeim + Vst (7.66)
. 2660 x 0,11746

YM ’ $

= = 0,244 7.67

e Pts mPts

aretim = 0,0296 - = 0,0082 (7.68)
Viona ™ =0 (7.69)
.kaot#((i — (7.70)
) mPts
Yiona = 0,0082 + 0+ 0 = 0,0082 (7.71)
Transfer olan isinin gevresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.

. mPts
Esitlik (7.64)’e gore 3 noktasinin toplam ortalama cevresel etkisi hesaplanir.

0,0082 .

5,846 + = 0,0152 + B; (7.73)
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mpPts .
58349 —— = byLx; (7.74)

. k

Exs = 2,449047 kW = 2,449047?] (7.75)

b. = 23825 L LS (7.76)
3 - ) k] .

7.2.2.3 Kisilma Vanasi

KISILMA |
VANASI '3

4

. SISTEM SINIRI,

Sekil 6.11 Kisilma vanasi sistem semasi
Kisilma vanasinda ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (7.77) ile gosterilir.
By + Yy, =B, (7.77)

3 noktasinin ortalama gevresel etkisi esitlik (7.74)’te hesaplanmisti.

. mPts
B; = 5,8349 (7.78)
Parca bazinda cevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.
ka — Y'vkii;"etim + Y’vkils;letme + Y,g,tlk (7-79)
. 660 %X 0,11746
7 = ’ = 0,0606 ¥ 7.80
i 1278,72 /n (7.80)
e Pts mPts
aretim = 0,00734 —~ = 000204 —— (7.81)
yisletme — () (7.82)
yatk =0 (7.83)
. mpPts
Yy = 0,00204 4+ 0+ 0 = 0,00204 (7.84)
Esitlik (7.77)'ye gore 4 noktasinin toplam ortalama cevresel etkisi hesaplanir.
5,8349 + 0,00204 = b,Ex, (7.85)
mpPts .
5,83694T = b,Ex, (7.86)
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k]

Ex, = 2,215203 kW = 2,215203?

mPts
kj

b, = 2,6349

7.2.2.4 Evaporator (Sogutucu Akiskan Tarafi)

+ﬂ/ R, ‘\//

677

EVAPORATOR

|

| A ——

—o

Sekil 7.5 Evaporator (sogutucu akiskan tarafi) sistem semasi

Evaporatorde ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (7.89) ile gosterilir.

. . Y, .
B,+ By, + e;‘”’ =B,

4 noktasinin gevresel etkisi esitlik (7.86)'da hesaplanmisti.

) mPts
B, = 5,83694 —

Transfer olan isinin ¢evresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.

) mPts
By, =0,0128 —

Parca bazinda cevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

Yevap = )'/eug';;im + Yeizszélezfme + Ye%%g

. 2660 x 0,11746

AL ’ — 0,244 %
evap 1278,72 /n
e Pts mPts

Vire™ = 0,0296 — = 0,0082—

7isletme _
Yevap =0

ratik _
Yevap =0
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. mPts
Yevap = 0,00825+ 0+ 0 = 0,0082

Esitlik (7.89)’a gore 1 noktasinin toplam ortalama ¢evresel etkisi hesaplanir.

0,0082 }
5,83694 + 0,0128 + =bEx;
mPts .

5,8538T = blExl

. k]
Ex, = 2,261672 kW = 2,261672?
b, = 2,5883 "L

1 — ) k]

7.2.3 Akiimiilasyon Tanki Devresi

7.2.3.1 Pompa 2

F- - - = B

Sekil 6.14 Pompa 2 sistem semasi

(7.97)

(7.98)

(7.99)

(7.100)

(7.101)

Pompa 2’de ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (7.102) ile gosterilir.

B’8 + Bw_e’pz + sz = Bg
Referans 8 noktasina ait ¢cevresel etki SimaPro ile hesaplanir.

. mPts
B'g = 10,0102

Elektrik girdisinin ortalama cevresel etkisi esitlik (7.1) ile hesaplanir.

mPts

Bw ¢p2 = 0,00267

. k
Expz = We,pZ = 0,191 kW = 0,191 ?]
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mPts

k]

bw_e‘pz = 0,014

Parca bazinda g¢evresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

sz — Yuretlm + Ylsletme + Yaztlk

. 150 x 0,11746

ZM - ’ = 0,014 %
p2 1278,72 /h

Pts

Pts m
Y”re“m = 0,0017 e = 0,000472

Ylsletme =0

Yatlk 0

. mPts
Yy, = 0,000472+0+0 = 0'000472T

Esitlik (7.102)’ye gore 9 noktasinin toplam ortalama ¢evresel etkisi hesaplanir.

0,0102 + 0,00267 + 0,000472 = B,

mPts .
0,013342 — = boExq

. k
Exq = 2,151230 kW = 2,151230 ?]

by = 0,00620203 mP
9 — ) k]

7.2.3.2 Kondenser (Su Tarafi)

KONDENSER

3+ 2

Sekil 7.6 Kondenser (su tarafi) sistem semasi

(7.106)

(7.107)

(7.108)

(7.109)

(7.110)

(7.111)

(7.112)

(7.113)

(7.114)

(7.115)

(7.116)

Kondenserde ekserji akisina baglh cevresel etki dengesi esitlik (7.117) ile gosterilir.

120



9 noktasina ait gevresel etki esitlik (7.114)'te hesaplanmisti.

mPts

By = 0,013342
Parca bazinda cevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

y _ yluretim yisletme ratik
Ykond - Ykond + kond + kond

. 2660 x 0,11746
Zha = grg77 — = 0244 ¥y
iireti Pts mPts
retim = 0,0296 —— = 0,0082
o™ =0
Ykaot#((i =0
mPts

Yiona = 0,00825 + 0 + 0 = 0,0082

Transfer olan isinin ¢evresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.

mPts

By y = 10,0152

Esitlik (7.117)’ye gore 3 noktasinin toplam ortalama cevresel etkisi hesaplanir.

0,0082 .
0,013342 + 0,0152 + > = Bio

mPts .
0,032642 T = bloExlo
k]

Exyo = 2,791533 kW = 2,791533?

mPts

by = 0,011693216
10 k]
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7.2.3.3 Akiimiilasyon Tanki (Akiimiilasyon Devresi)
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Sekil 7.7 Akiimulasyon tanki sistem semasi

Akiimulasyon tankinda ekserji akisina bagh cevresel etki dengesi esitlik (7.130) ile

gosterilir.

.Y . .
By, + % =By a+Bg (7.130)

10 noktasinin gevresel etkisi esitlik (7.127) de hesaplanmisti.

. mPts
Byo = 0,032642 (7.131)
Parca bazinda gevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.
Yarw = Yt + Yaig ™ + Yokl (7.132)
. 1250 X 0,11746
ZM = ’ =0,115 3 7.133
ak 1278,72 /h (7.133)
e Pts mPts
eettm = 10,0139 —— = 0,00386 —— (7.134)
et =0 (7.135)
i =0 (7.136)
. mPts
Yaku = 0,00386 + 0+ 0 = 0,00386 (7.137)

S

Transfer olan isinin gevresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.
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mPts

By 4 = 0,015

Esitlik (7.120)’ye gore 8 noktasinin toplam ortalama gevresel etkisi hesaplanir.

0,00386 .
0,032642 + ——— = 0,015 + bgExg

mPts .
0,019572 — = bgExg
k]

Exg = 2,135654 kW = 2,135654 "

be = 0,009164 TLES
8 — ) k]

7.2.4 Duvar Devresi

7.2.4.1 Pompa3

SISTEM SINIRI,

Sekil 6.18 Pompa 3 sistem semasi

Pompa 3’te ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (7.143) ile gosterilir.

B'11 + Bw eps + Yp3 = By,
Referans 11 noktasina ait ortalama cevresel etki SimaPro ile hesaplanir.

. mPts
Blll == 0,0102

Elektrik girdisinin ortalama cevresel etkisi esitlik (7.1) ile hesaplanir.

. mPts
Bw_e'p3 = 0,00267 T

: k
Exys = Wep3 = 0,191 kW = 0,191 ?]
mPts

bw_e‘pg, = 0,014‘ k]

123

(7.138)

(7.139)

(7.140)

(7.141)

(7.142)

(7.143)

(7.144)

(7.145)

(7.146)

(7.147)



Parga bazinda gevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

ng — ngjgretim + Ypigletme + YpaBtlk (7.148)
. 150 x 0,11746

7 = ' =0,014 ¥ 7.149
pa 1278,72 /h ( )
e Pts mPts

Ypg®™ = 0,0017 —= = 0,000472 (7.150)

Y getme =0 (7.151)

YE* =0 (7.152)
) mPts

Yp3 = 0,000472 +0 + 0 = 0,000472 —— (7.153)

Esitlik (7.143) e gore 12 noktasinin toplam ortalama gevresel etkisi hesaplanir.

0,0102 + 0,00267 + 0,000472 = B, (7.154)

mPts .

0,013342 — = bi,Exq, (7.155)
: k]

Ex;, = 2,696441 kW = 2,696441 " (7.156)

mPts
b, = 0,004948 K (7.157)

7.2.4.2 Duvardan iklimlendirme Borulari
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Sekil 6.19 Duvar panelleri sistem semasi

Duvardan iklimlendirme borularinda ekserji akisina bagh cevresel etki dengesi esitlik

(7.158) ile gosterilir.
BlZ + YD = BQ_D + Bl3 (7158)
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12 noktasinin ortalama gevresel etkisi esitlik (7.155)’de hesaplanmisti.

mPts

B;, = 0,013342

Parca bazinda cevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.
YD — Ygretim + YDisletme + YDatlk

oy _ 2400 % 0,11746
b= 1278,72

=0,220 %/,

e Pts mPts
D”re“m = 0,0267 e = 0,00742

yjstetme — ¢
Y§mk =0

Yp = 0,007424+0+0 = 0,00742@

Transfer olan i1sinin ¢evresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.

. mPts
BQ_D = 0,0145 T

Esitlik (7.158)’e gore 13 noktasinin toplam ortalama cevresel etkisi hesaplanir.

0,013342 + 0,00742 = 0,0145 + by3Ex;3

mPts .
0,006262 T = b13Ex13
k]

Exy3 = 2,057982 kW = 2,057982 =

mPts
kj

b,s = 0,003042786
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7.2.4.3 Akiimiilasyon Tanki (Duvar Devresi)
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Sekil 7.8 Akiimulasyon tanki sistem semasi

Akiumiulasyon tankinda ekserji akisina bagh c¢evresel etki dengesi esitlik (7.171) ile

gosterilir.
: Y, : .
Bl3 + % + BQ_A = Bll

13 noktasinin ¢evresel etkisi esitlik (7.168)‘de hesaplanmisti.

mPts

By3 = 0,006262

Parca bazinda gevresel etki asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir.

Yaru = Yapetim 4 Yigietme 4 yatik
. 1250 x 0,11746
o ! = 0,115 %
aku 1278,72 0,115 /h
. Pts mpPts
lretim — (,0139 - = 0,00386—S
deme =0
/g =0

. mPts
Yarw = 0,00386 +0+ 0 = 0,00386T

Transfer olan isinin ¢evresel etkisi SimaPro ile hesaplanir.
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mPts

By 4 = 0,015

Esitlik (7.171) e gore 11 noktasinin toplam ortalama ¢evresel etkisi hesaplanir.

0,00386 .
0,006262 + ————+ 0,015 = by; Exyy

mPts .
0,023192 T = bllExll
k]

Exyy, = 2,679636 kW = 2,679636 -

mPts
b;; = 0,008654906 T
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BOLUM 8

SONUC

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisi’nde bulunan Yildiz

Yenilenebilir Enerji Evi'ne ait dikey tip toprak kaynakl 1si pompasi ile hidronik radyant

duvardan isitma sisteminin eksergo ekolojik etkileri incelenmistir.

17.01.2010 — 17.04.2010 tarihleri arasinda 8.946.936 adet veri kayit edilmistir. Bu

verilere ait ginlik ortalama degerler Sekil 8.1’de, verilerin ortalamasi baz alinarak

yapilan enerji ve ekserji analizlerine gore noktasal degerler Cizelge 8.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 8.1 Glinlik ortalama veriler
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Cizelge 8.1 Noktasal enerji ve ekserji degerleri

Nokta Debi () | Sicaklik (T;) | Entalpi (h;) | Entropi (s;) | Enerji (E;) | Ekserji (Ex;)
[kg/s] (°c) [kJ] [kJ] [kw] [kw]

0 (Cevre) 6,5

1 0,035 5,37 14,8761 0,063665 | 14,8761 2,261672
2 0,035 57,62 16,0321 0,064505 | 16,0321 | 3,182816
3 0,035 29,51 8,7416 0,04088 | 08,7416 | 2,449047
4 0,035 1,23 8,7416 0,041895 | 08,7416 | 2,215203
5 0,4 6,80 11,3696 0,0408 11,3696 | 0,110090
6 0,4 3,17 5,30024 0,019274 | 05,3002 | 0,060588
7 0,4 3,20 5,41724 0,01968 | 05,4172 | 0,063938
8 0,55 30,87 70,9000 0,246633 | 70,9000 | 2,135654
9 0,55 30,91 71,0621 0,247157 | 71,0621 2,151230
10 0,55 34,00 78,166 0,27027 78,1660 2,791533
11 0,55 33,46 76,9245 0,266231 | 76,9245 2,679636
12 0,55 33,50 77,0865 0,26675 77,0865 2,696441
13 0,55 30,46 70,0275 0,243791 | 70,0275 2,057982

Sistem elemanlarinin enerji ve ekserji analiz degerlerine gore her elemanin ekseriji

verimlilik ve ekserji yikim degerleri ¢ikarilmistir. Sistem elemanlarinin enerji ve ekserji

verimlilik degerleri ile ekserji yikim degerleri Cizelge 8.2’de ekserji verimlilik ve ekserji

yikim degerleri karsilastirmalari ise Sekil 8.2"de verilmistir.

Cizelge 8.2 Sistem elemanlarinin verimlilik ve ekserji yikim degerleri

Sistem Elemani Enerji Ekserji Ekserji Yikim
Verimliligi | Verimliligi (kW)
Kompresor 0,85 0,68 0,438915
Kondenser - 0,94 0,043465
Kisiima Vanasi - 0,89 0,283845
Evaporator - 0,94 0,003033
Pompa 1 0,85 0,03 0,134297
Toprak Alti Borulari - 0,62 0,027426
Pompa 2 0,85 0,08 0,175013
AkUmilasyon Tanki - 0,95 0,034225
Pompa 3 0,85 0,08 0,173783
Duvardan ikl. Borulari - 0,51 0,313382

Yapilan analiz sonuglarina gore 1si pompasi devresinde ekserji verimliligi en disutk

cihazin %68 verimle kompresor oldugu goridlmistir. YYEE sisteminin bitinidne

bakildiginda ekserji verimliligi en distk ekipmanlarin toprak alti borulari ve duvardan

iklimlendirme borulari oldugu belirlenmistir. Sirkiilasyon pompalari, kabul edilen

ekserji tanimindan 6tird bu degerlendirmenin disinda tutulabilir.
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0,3 - M Ekserji Verimliligi

0,2 - M Ekserji Yikim (kW)

Sekil 8.2 Sistem elemanlarinin ekserji verimlilik ve yikim karsilastirmasi

Bolim 7’de verilen formiller ve hesaplamalar ile sistemdeki akislara ait noktalarin
cevresel etki ve cevresel etki oranlari bulunmustur (Cizelge 8.3). Sistem cevrimlerden
olustugu icin her bir noktanin cevresel etkisi, cevrim akisinda bir 6nceki noktanin

cevresel etkisine ara pargaya ait ¢cevresel etkiler eklenerek hesaplanmistir.

Cizelge 8.3 Noktasal cevresel etki ve cevresel etki orani degerleri

Nokta Ekserji (Ex;) | Cevresel Etki (B;) | Cevresel Etki Orani (b;)
mPts mPts
[lew] [ ]
1 5,79
1 2,261672 5,8538 2,5883
2 3,182816 5,846 1,8367
3 2,449047 5,8349 2,3825
4 2,215203 5,83694 2,6349
5 0,110090 0,047552 0,431938
6’ 0,007450
6 0,060588 0,038852 0,641251
7 0,063938 0,009852 0,154086
8’ 0,0102
8 2,135654 0,019572 0,009164
9 2,151230 0,013342 0,006202
10 2,791533 0,032642 0,011693
11’ 0,0102
11 2,679636 0,023192 0,008654
12 2,696441 0,004948 0,004948
13 2,057982 0,006262 0,003042
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Ekserji analizlerine dayali olarak g¢ikartilan sistem akis noktalarina ait gevresel etki
degerleri yardimiyla sistem elemanlarinin ekserji yikimina dayali ¢evresel etki degerleri
hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte sistem elemanlarinin parga bazl c¢evresel
etkileri bulunmaktadir. Par¢a bazli ¢evresel etki degerleri o komponentin Uretimi,
isletilmesi ve tasfiye edilmesi sirasinda meydana gelen cevresel etkilerdir. Parca bazl
cevresel etki, ekserji yikimina dayali gevresel etki, par¢a bazh gevresel etki ve ekseriji
yikimina bagli cevresel etkilerin toplami, parcalardan kaynaklanan cevresel etkilerin
toplam cevresel etkilere orani ve ekserjetik yakitlar ile ekserjetik Grlinlerin bagil farki
degerleri Cizelge 8.4’de gosterilmistir. Parca bazl cevresel etkiler ile ekserji yikimina

bagl cevresel etkiler karsilastirmasi Sekil 8.3’te gortlmektedir.

Cizelge 8.4 Sistem elemanlarinin ¢evresel etki degerleri

Sistem Elemani Yy (mPts) Byjomk (MPts) Brory (mPts)| i (%) | Ty (%)
Kompresor 0,037000 0,006132 0,04313 0,857834 | 3,351568
Kondenser 0,008200 0,000658 0,00886 0,925768 | 0,992545
Kisilma Vanasi 0,002040 0,002476 0,00452 0,003005 -
Evaporator 0,008250 0,000533 0,00878 0,938962 | 1,064418
Pompal 0,000472 0,001880 0,00235 0,200667 | 50,21535
Toprak Alti Borulari | 0,025200 0,004659 0,02986 0,843953 | 3,808139
Pompa 2 0,000472 0,002450 0,00292 0,161523 | 13,40861
AkiUmilasyon Tanki | 0,003860 0,000682 0,00454 0,738893 | 0,366647
Pompa 3 0,000472 0,002433 0,00291 0,162481 | 12,35487
Duvardan ikl.Borulari| 0,007420 0,002470 0,00989 0,750256 | 3,022365

0,05

0,045

0,04 -

0,035 -

0,03 -

0,025 -

0,02 -

0,015 -+ B Byikim (mPts)

0,01 1 B Yk (mPts)

0,005 -

O -
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Sekil 8.3 Parga bazli gevresel etkiler ve ekserji yikimina bagh ¢evresel etkiler
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Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi'nde yapilan eksergo ekolojik analiz sonuglarina gore
toplamda cevresel etki degeri en ylksek parcanin kompresér oldugu belirlenmistir.
Kompresor hem parga bazl gevresel etki olarak hem de ekserji yikimina bagli ¢evresel
etki olarak diger sistem elemanlarindan yliksek degere sahiptir. YYEE'nin ¢evresel etki
degeri en yuksek ikinci ekipmani toprak alti borularidir. Sekil 8.3 incelendiginde bu
ekipmanlara ait parca bazl gevresel etkilerin olduk¢a yiliksek oldugu gorilmektedir.
isletme maliyetleri oldukga diisiik olmasina ragmen, ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek
olmasi nedeniyle cevresel etki degerleri yiiksektir. Ozellikle toprak alti borularinin
yerlestirilmesi icin yapilan sondaj calismasi maliyet ve dolayisiyla c¢evresel etki

degerlerinde 6nemli rol oynamaktadir.
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