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Ozet

Bu makalede, 1s1 pompalarinn iilkemizde-
ki bugiinii ile birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri
ile birlesecegi yarin arasinda kalan alter-
natiflerin bugiinkii is1 sistemlerimize oran-
la avantajlart degisik senaryolarla cevre,
stirdiiriilebilirlik, enerji tasarrufu ve eko-
nomiklik boyutlarinda irdelenmektedir.
Anahtar Kelimeler: Birlesik 1s1 ve giic 1s1

pompalari, ekserji.

Abstract

In this article technological alternatives in
our country between today’s heat pump
applications and the day when heat pumps
will integrate with combined heat and
power systems are analysed with respect
to our current heat systems in terms of
environment,  sustainability,  energy
savings, and economic feasibility using
different scenarios.

Keywords: Combined heat and power,

heat pumps, exergy.

1. Giris

Is1 pompalari heniiz tilkemizde yeterince
yayginlasmamis olmakla birlikte, birle-
sik enerji tasarrufu saglayan isitma ve
sogutma sistemleri olarak bilinmektedir.
Ulkemizde daha ¢ok toprak kaynakli 1s1
olarak taninan bu sistemler, iklim kosul-
larina daha az bagimli olduklarindan ter-
cih edilmekte, ancak sistemin geregi
olan toprak 1s1 esanjorleri ek yatirrm ve
isletme maliyetleri getirmektedir. Bina-
larin 1sitilmasinda kullanildigi durum-
larda giinlimiiziin ileri teknolojisine sa-
hip bu tip cihazlarin Is1 Tesir Katsayist,
COPu, 5’e, hatta daha yiiksek degerlere
ulagsmakla birlikte, tilkemizdeki mevcut
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uygulamalara bakarak mevsimlik ortala-
ma deger 2.8 olarak kabul edilebilir.
Kullanic1 agisindan bunun anlami; 1s1
tahrikinde kullanilacak
elektrik giicii bina 1s1 yiikiiniin yaklagik

pompasinin

1/3’ti diir ve ekonomiklik hesaplar1 bu
noktada son bulmaktadir. Acaba boyle
bir uygulama cevrenin korunmasi, siir-
diiriilebilirlik, ve kiiresel 1sinmanin so-
niimlenmesi agilarindan gercekten ya-
rarlt m1? Siirdiiriilebilir bir ¢evre ve ulu-
sal enerji biit¢esi agilarindan olaya ba-
kildiginda durum oldukca degisiktir.
Enterkonnekte sistemden saglanan
elektrik giictiniin bir termik santralden
saglandig1 varsayimi ile santrale giren
fosil yakit noktasindan itibaren yapilan
enerji cevrimleri ve enerji iletimi hesap-
larina gore elektrik giicli binaya ortala-
ma % 35 verimle ulagmaktadir. Bu cer-
cevede, 1s1 pompasinin tahriki icin ter-
mik santralde tiiketilen fosil yakit bazin-
da bina 1sitmasinin 1s1l verimi (Birincil
Enerji Orani) sadece 2.8 x 0.35 = 0.98
olarak bulunur ki, bu deger dogal gazli,
yogusmali bir 1sitma kazanindan veya
kombi cihazdan daha iyi degildir. O hal-
de 1s1 pompalarin prize takip ¢alistirma
secenegine genis bir siirdiiriilebilir ulu-
sal enerji politikasi, ulusal ekonomi ve
daha temiz bir ¢evre gozliigii ile baktigi-
mizda 6nemli bir yarar gormemekteyiz.
Bu bakis agis1 bizlere, 1s1 pompalarinin
daha degisik ve yaratici yontemlerle
kullanilmas:t gerekliligine isaret etmek-
tedir. Bu sorunu agmak ve 1s1 pompala-
rinin gercek avantajlarint yakalayabil-
mek i¢in, bu cihazlarin 1s1 geri kazanim-
It dogalgaz motorlar ile birlesik olarak
isletimleri giindeme gelmekte, daha cev-

re duyarli sistemlerde ise, 151 pompalari-
n1 tahrik eden dogalgaz motorlar1 birle-
sik 1s1 ve gii¢ sistemi olarak calistiril-
maktadir. Iste bu ve buna benzer cihaz
birlesimleri ve yeni yontemlerle 1s1
pompalar1 gercek avantajlarimi uygula-
mada gosterebilmektedir. Ancak, ¢cevre,
konfor, enerji tasarrufu ve ekonomiklik
acilarindan bu karmagik gibi goziiken
sistemlerin enerji ve akilct ekserji ve-
rimleri acilarindan optimize edilmeleri
gerekmektedir.

2. Is1 Sistemlerinin Ulkemizdeki Bu-
giinii

Ulkemizde binalarin konfor 1sitmasi,
dogalgaz kazanlar1 ve kombi cihazlarin
kullanim1 ile adeta Ozdeslesmistir.
Elektrik giicii ise, ¢ok biiyiik oranda en-
terkonnekte sistemden saglanmaktadir.
Bu enerji arzinda en biiyiik pay, hidrolik
ve merkezi termik santrallerden ve ar-
dindan da otoprodiiktor termik kombine
cevrim santrallerinden gelmektedir. Ko-
nuya toplum olarak sadece cihazdaki
enerji verimi agisindan baktigimizda bii-
yiik bir sorun yokmus gibi algilamakta,
ayrica nakil hatlarindaki kayiplari ve di-
ger verimsizlikleri de ¢ogu kez g6z ard
etmekteyiz. Ulkemizdeki termik santral-
lerin ve kombine gii¢ santrallerinin atik
1silart ise, su, anda kullanilmamaktadir
[1]. Sekil 1’de elektrik giicii temini ba-
kimindan termik santrale bagh ve dogal-
gaz kazanli bir bina goriilmektedir. Do-
galgaz hem binada 1sitma amacl olarak
hem termik santralde tiiketilmektedir.
Bunun sonucunda CO:2 atimi iki nedenle
olugmaktadir. Sekil 1’deki denkleme
gore Pi 1s1 yiikiine sahip bir binada kuru-
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Iu ve 1s1] verimi " olan bir kazan1 bulunmaktadir. Bu mode-
le gore, kazanin sagladig1 her birim 1s1 (1 kW) icin atilan CO2;
dogal gazin birim 1sisina karsilik gelen CO2 atim miktart, ci‘ye
baghdir (Yaklagik 0.2 kg CO2/kW). S6z konusu bina tiikettigi
dogalgaz1 once kendi birlesik 1s1 ve gii¢ sisteminde kendi
elektrik giiciinii iiretmekte kullanabilir, sonra da atik 1s1y1 kon-
for 1sitmasinda kullanabilirdi. Boylelikle de, termik santrale
ihtiyaci kalmayabilirdi. Bu yapilmadig: siirece konfor 1sitma-
sinin Akilct Ekserji Verimi, yri sadece % 4’tiir [2]. Diger bir
deyisle, tiiketilen dogal gazin yararh iglerde (elektrik giicii
tiretimi gibi) kullanilabilir miktarinin % 96’s1 geri kazanimi
miimkiin olmayan bir bicimde kaybedilmektedir. Bu kayip
oraninda bir ikinci dogalgaz miktar1 termik santralde binaya
elektrik giicii saglamak iizere tiiketilmektedir. Dolayisiyla ay-
n1 binanin CO2 atimindaki sorumlulugu sadece kendi bacasi
ile smirli kalmayip bagli oldugu termik santral bacasinda da
kismi bir sorumlulugu bulunmaktadir. Toplam sorumluluk bu
nedenle >COxi olmaktadir. Aymi formiil, toplam fosil yakat tii-
ketimine de yansitildiginda sistemin ne ekonomik ne de ¢evre
dostu olmadig1 anlasilir. Bu denklemde "ryaklasik 0.35 olup,
eger termik santralde dogalgaz yerine, komiir kullaniliyorsa ¢
0.6 kg CO2/kW’a yiikselir.
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Sekil 1. Bugiinkii genel durum: Elektrik enerjisini termik
santralden saglayan ve dogal gaz kazani ile isitilan bina
modeli.

3. Alternatif Is1 Sistemleri

3.1. Enterkonnekte Elektrik Sebekesinden Tahrik Edilen
Is1 Pompalari

Girig boliimiinde de belirtildigi iizere, enterkonnekte sistem-
den saglanan elektrik giicii ile tahrik edilen bir 1s1 pompasinin
cevreci oldugu sdylenemez. Sekil 2 de gosterildigi iizere, CO2
toplam atimindaki tek fark denklemin ikinci terimidir. Bu te-
rim 1s1 pompasinin termik santralce algilanan elektrik giicii
yiikiinii temsil eder. Bu terimde COPx 2.8 ve "Mryaklagik 0.35
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alinirsa, yri degerinin % 4 den yaklasik % 10 a yiikselmesi di-

sinda, Y>COai ifadesinde hemen hig bir iyilesme olmaz.
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Sekil 2. Termik santralden temin edilen elektrik ener-
Jjisi ile calisan toprak kaynakl 1s1 pompast modeli.

3.2. Termik Santral Atik Isihi Bolge Isitma Sistemi ile Mu-
kayese

Ayni termik santralin atik 1s1s1 bolge 1sitmasi sistemi araciligi
ile binaya verildiginde dogal gazli 1sitma kazanimna gerek kal-
mayacak ve Y COzi denkleminin ikinci terimi ortadan kalka-
caktir. Bu uygulama ile binanin yr degeri degismez, ¢iinkii
bina elektrik yiikii acisindan ayni gekilde termik santrale bag-
Iidir. Termik santralin kendi r degeri ise %28 dolayindan
%70’e kadar yiikselir. Sekil 3 deki denkleme bakildiginda,
'CO2i miktarmin yar1 yariya azaldigi goriiliir [2, 3]. Dolayisi
ile termik santrallerin atik 1sisindan yararlanma yontemi ile
cevredeki yerleskede zararl atimlarda en az %50 azalma sag-
lanmasimin yam sira, atik 1sinin abonelere satig tarifesine ve
sekline bagli olarak abonelerin daha ucuza 1sinmasi ve santra-
le ek mali kaynak saglanmasi s6z konusudur.
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Sekil 3. Termik santralin atik 1sisini kullanan bina

modeli: Bolge isitma sistemi.
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3.3. Kiiciik Olcekli Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemleri ile Muka-
yese

Sekil 4' de ise, termik santral atik 1sisiin kullanilma kavrami
minyatiirize edilip her binaya uygulanmis sekli gosterilmekte-
dir. Boylelikle binalarin termik santralle iligkisi tamamen kop-
mustur ve her bina kendi elektrik giiciinii iiretmektedir. Iste bu
asamada ki biiyiik oranda artar (yaklasik %80). Zararli atim ise
sadece mini birlesik 1s1 ve gii¢ cihazinin egzoz ¢ikisinda olusur.
Genelde bu deger bolge 1sitmasina oranla %30 ek bir azalmaya
karsilik gelir. Ayn1 oranda da enerji tasarrufu saglanir.

F;

Sekil 4. Ayni binada mikro birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi modeli.
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Sekil 6. Ist pompast elektrik giicii paylasum oraninin (X)
yakit tasarrufuna (PESrcup) etkisi.

3.4. Is1 Pompah Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemi
Yukaridaki secenekler arasinda 1s1 pompasini unuttuk mu?
Hayir. Is1 pompasinin avantajlari simdi ortaya c¢ikacaktir. Ge-
nelde birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri binanin 1s1 yiikiinii takip et-
mek lizere tasarlanir ve secilir [4]. Kisacasi sistemler cogun-
lukla 1s1 yiikiine gore isletilir. Bu durumda 1s1 yiikiinii 1s1 pom-
past ile paylasan bir birlesik 1s1 ve iiretim sistemi daha kiiciik
boyutta segilebilir ve uygun bir optimizasyonla tiim sistem da-
ha ekonomik olur. Sekil 5’de 1s1 pompasinin kapasitesi digin-
da kalan 1s1 yiikiinii kargilayacak bir birlesik 1s1 ve giic sistemi
secilmis ve trettigi elektrik giicliniin X orani 1s1 pompasini
tahrik etmekte kullanilmakta, geri kalan boliimii de binaya ve-
rilmektedir. Burada dikkat edilecek en
onemli nokta, birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi-
nin en az 1s1 pompasint tahrik edebilecek

Akii ve
inverter
grubu

(1-X)

| =

Birincil Enerji

Kaynag

Bina Kullanimina

; ve tercihen daha fazlasim iiretebilecek bir
giic kapasitesine (Kosul 2) ve bu arada
toplam 1s1 yiikiinii 1s1 pompast ile birlikte
kargilayacak 1s1 kapasitesine sahip olmasi
gerektigidir (Kosul 1). Bu kosullar1 da
g0z Oniine alan bir optimizasyon ¢aligma-

Absorpsiyonlu
Sogutma

wl

st Sekil 6 da gosterilmistir. Bu drnekte en

fazla birincil enerji tasarruf orani, PES-

rcHp Nin %53 oranma ulasabilmesi icin

optimum elektrik giicii paylastirrm oran1 X

Toprak Is1

Pompas1

Soguk

Depolama

= 0.4 olarak goziikmektedir.

Yukarida izah edilen sistemin geri 6deme

stiresi, 1s1 pompasinin COPx ve X deger-
lerine baglidir. COPx degeri 4 olan bir 1s1

Birlesik Is1 ve Giig UTretiminde Is1 Pompali Trijenerasyon

pompasinin geri 6deme stiresi mahaldeki

Sekil 5. Ist pompali birlegik 1s1 ve giic sistemi.
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bir birlesik 1s1 ve gii¢ sistemi ile tahrik
edilmesi durumunda (X > 0) azalmakta-
dir. Ornegin, X = 0.4 degeri icin geri 6de-
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Sekil 7. Geri ddemesSiiresinin 1s1 pompast
COPu ve gii¢ paylasim orani (X) ile
degisimi (APB).

me siiresindeki kisalma, APB 1s1 pompa-
sinin sebekeden temin edilen elektrik
giicii ile tahriki durumuna kiyasla (Sekil
2) yaklagik 2 yi1l daha azalmaktadir (Se-
kil 7). Bu kisalma miktar1 COPu degeri
5.5 olan bir 181 pompast i¢in 3 y1l olmak-
tadir [5]. Yukaridaki analizler, sogutma
mevsimi i¢in de benzer sonuglar ver-
mektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Is1 pompalart tek baslarina calistirilip en-
terkonnekte sistemden tahrik edildikle-
rinde konfor 1s1tmas1 bakimindan kiiresel
stirdiiriilebilirlik ve milli ekonomi agisin-
dan biiyiik bir yarar getirmemektedirler.
Bununla birlikte, ayn1 1s1 pompalari bir-
lesik 1s1 ve giic sistemleri ile entegre
edildiklerinde ve optimum bir yiik payla-
sim1 gerceklestirildiginde, cevresel, tek-
nik ve ekonomik yararlar1 ¢ok biiyiik ol-
maktadir. Bunu goren bircok iilke, bu
yonde 6nemli yatirnmlar ve uygulamalar
yapmaktadirlar. Ulkemizdeki enerji ve-
rimliligi yasasinda birlesik 1s1 ve gii¢ sis-
temlerine bir nebze yer verilmekle birlik-
te, bunlarin 1s1 pompalar ile birlikteli-
ginden dogacak ek faydalara deginilme-
migtir. Bu konunun 6ntimiizdeki giinler-
de yasa agisindan da degerlendirilmesi
¢ok yararl olacaktir. Yabanci literatiire
ve uygulamalara baktigimizda, birlesik
181 ve gii¢ sistemlerinin artik zorunlu yo-
netmeliklere baglanmig oldugunu, birle-
sik 1s1 ve gii¢ sistemleri ile kombine gii¢
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santralleri arasinda da kesin bir
ayirim yapilmis oldugunu gérmek-
teyiz [1,6-9]. En son teknolojilere
sahip dogal gazli bir kombine gii¢
santralinin en yiiksek yakit verimi
%50, ortalama ekserji verimi de,
%48 den fazla degildir [10,11].
Gaz tiirbinli kombine gii¢ santral-
lerinin uygulamadaki en yiiksek
yakit verimi sinir1 %60 daha yeni
astlmigtir [12]. Halbuki optimize
edilmig bir 1s1 pompal1 birlesik 1s1
ve giic sisteminin yakit verimi
%90, akilc1 ekserji verimi de %80
dolayindadir [3,5]. Konuya hangi
acidan bakilirsa bakilsin, birlesik
181 ve gli¢ sistemleri, sayisiz enerji,
ekserji, ekonomi ve siirdiiriilebilir-
lik avantajlart sunmaktadir. Bu
avantajlar, 1s1 pompalarinin da entegras-
yonu ile daha da artmakta olup, iilkemiz-
de de uygulanmamalart i¢in hic bir ne-
den yoktur. Eger sorun karar mevkiinde-
ki yoneticilerin ve uygulayicilarin bu sis-
temlerin yeterince taninmis olmamalari
gibi bir gerekceye siginmalar ise, diger
iilkeler bu asamay1 yillar 6nce agmiglar
ve degisik matematiksel modeller ve bil-
gisayar benzetim programlari ile kamu-
yu konuya inandirip gercek uygulamalar
ile kamuya orneklerini ¢oktan sunmus
bulunmaktadirlar. Kiiresel 1sinmaya,
ozellikle CO:2 atimlarinin azaltilmasi yo-
niindeki cabalara [13,14] bu makalede
yer verilen ¢oziimiin katkilar1 da ¢ok bii-
yiik olacaktir [2].
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Toprak Kaynakli Isi Pompalarinda
Toprak Isi Degistiricisinin Tasarimi

Design of Ground Heat Exchanger in
Ground-Source Heat Pumps

Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin Giinerhan

TTMD Uyesi

Ozet

Bu ¢calismada, toprak kaynakly 1s1 pompala-
rina ait bilgiler verildikten sonra, toprak
kaynaklr 1s1 pompalarinda kullanilan dikey
151 degistiricisinin boyutlandirilmast ayrinti-
1 bir sekilde anlatilmis ve ornek hesaplama-
lar yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Kaynakli Ist

sarinii

Abstract

In this study, ground-source heat pumps
were generally introduced first. Design of
vertical ground heat exchanger used in
ground-source heat pumps was then described
in more detail. Finally, an illustrative
example was presented.

Keywords: Ground - Source Heat Pumps,
Vertical Ground Heat Exchanger design

1. Giris

Ist pompalarinin satin alma ve kurma be-
delleri, diger 1sitma sistemlerine oranla
genellikle daha yiiksektir, fakat uzun do-
nemde 1sitma faturalarinin daha diisiik ol-

mast, bu sistemlerin bazi bolgelerde ka-
zanglt olmasin saglar. Yiiksek ilk yatirim
giderlerine karsin 1s1 pompalarinin kulla-
nimi1 giderek yayginlagmaktadir.

Is1 pompalart igin en ¢ok kullanilan enerji ==

kaynagi cevre havadir. Bu tiir sistemler
hava kaynakli 1s1 pompas: sistemleri diye
adlandirilir. Is1 kaynagi olarak su ve toprak =
da kullanilir. Kaynak olarak ¢evre havasini

kullanan sistemlerde en biiyiik sorun, 6zel- -
likle nemli yorelerde sicaklik 2 ile 5°C de- = %
gerlerinin altina diistiigii zaman ortaya ¢1-

kan karlanmadir. Buharlastiric1 borular
tizerinde karlanma istenmeyen bir durum-
dur. Ciinkii 181 transferini 6nemli Olgiide
engeller. Karlanma, sistemi sogutma diize-
ninde ¢alistirarak ¢oziilebilir (Sekil 1 ve 2).
Fakat bu durumda sistemin etkinliginde
azalma meydana gelir. Su kaynakli sistem-
ler, genellikle 80 m derinlige kadar inebi-
len ortamlarda bulunan 5 ile 18°C sicaklik-
lar1 arasindaki yeralt1 veya kuyu sularindan
yararlanirlar. Bu sistemlerde karlanma so-
runu yoktur ve etkinlik katsayilari daha
yiiksektir. Fakat sistem olarak daha karma-
sik olup, yeralt1 suyu gibi biiyiik miktarda
bir su kiitlesine kolay erisim gerektirirler.

Dis 151 Doniistiirme
degistirici vanasi
i¢1s1
degistirici
Fan [ > |
(Diisiik basingli s1vi- {)Z;]I(lztl:}( : | :
buhar karigimi) F 3 |
- buhar) Fan I I :
(Diistik basingli buhar) I ! |
g 1
Kisilma
vanast Kompresor

T

(Yiiksek basingli s1vi)

Sekil 1. Isitma modunda 1s1 pompast sistemi sematik goriiniisii [2].
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Toprak kaynakli sistemler de karmagsiktir, ¢iinkii yeraltinda
toprak sicakliginin sabit kaldig1 derinliklerde uzun borularin
yerlestirilmesini gerektirirler. Is1 pompalarinin etkinlik katsa-
yilari, 1s1 kaynagma ve kullanilan sisteme bagl olarak genel-
likle 1.5 ile 4 arasindadir. Hiz kontrollii elektrik motorlari kul-
lanan yeni kusak 1s1 pompalarinin, eskilerine oranla en az iki
kat daha etkin oldugu bilinmelidir [1].

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma kapasitesi ve etkinligi,
cevre sicakliginin diismesiyle hizla azalir. Bu bakimdan, bu
tiir 1s1 pompalarinin kullanildig: 1sitma sistemlerinde elektrik-
li 1s1t1ic1 veya dogalgaz 1siticist gibi ek bir sisteme gerek duyu-
lur. Su ve toprak sicakliklar1 cok fazla degismedigi icin, su
kaynakli veya toprak kaynakli 1s1 pompast sistemlerinde ek bir
1sitictya gerek yoktur. Fakat bu durumda 1s1 pompasi, en yiik-
sek 1s1 gereksinimini karsilayacak biiyiikliikte tasarlanmalidir.

Is1 pompalart ve sogutma makinalar1 sistemlerinin mekanik
parcalar1 aynidir. Bu nedenle bir hacmin 1sitma ve sogutmasi-
n1 ayr1 sistemlerle yapmak ekonomik degildir. Ayni sistem ki-
sin 1sitma amaciyla, yazin da sogutma amaciyla kullanilabilir.
Bunun igin sisteme Sekil 1 ve 2 ile verildigi gibi bir doniistiir-
me vanasi eklenir. Bu diizenlemeyle, 1s1 pompasinin iceride
bulunan yogusturucusu, yazin sogutma sisteminin buharlasti-
ricist olarak gorev yapar. Benzer bicimde, 1s1 pompasinin di-
sarida bulunan buharlastiricist da yazin sogutma sisteminin
yogusturucusu olarak gérev yapar. Bu 6zelligi 1s1 pompasinin
diger sistemlere gore bir tistiinliigiidiir.

Is1 pompalarinin ekonomik agidan en kazanclh oldugu yoreler,
yazin sogutma yiikiiniin biiyiik, kisin 1sitma yiikiiniin kiiciik
oldugu yorelerdir. Bu yorelerde 1s1 pompasi konutlarin ve is-
yerlerinin 1sitma ve sogutma yiiklerinin tiimiinii karsilayabilir
[1,2].

TTMD Dergisi 53 (2008) 24 - 31

st fikrini 1852 yilinda gelistirmistir. 19401 yillarin sonlarinda
Robert C. Webber adli, evinin bodrum katinda cesitli icatlarla
ugrasan bir mucit, dondurucusunun ¢ikig borusunun elini deg-
diremeyecek kadar sicak oldugunu fark etmistir. Bu ¢ikis bo-
rularini evindeki su deposuna yonlendirmig ve bu sayede evin-
de kullanacaklarindan daha fazla sicak su elde etmistir. Kalan
atik enerjiyi de kullanarak, sicak suyu borulardan gecirmis ve
aralarindan bir fan ile hava iifleterek hacim 1sitmada da kul-
lanmustir. Aldig1 sonuglardan ¢ok memnun olan Webber daha
biiytik kapasiteli bir 1s1 pompast kurarak, evin tiim 1sinmasini
saglamaya karar vermistir. Webber daha sonra sicakligin yil
boyunca c¢ok fazla degiskenlik gostermedigi yeraltindan 1s1
cekme fikriyle orta- g
ya c¢ikmustir. Yeral-
tina bakir borular

yerlestirilmis  ve

icinden 1s1y1 topla-
mak i¢in freon gazi

Pompa
dolagtirilmistir. Gaz (gt . sitma_
bodrum katinda yo- @ e
Sunlastirilip, 1s1s1n1 Yogusturucu

verdikten sonra top-
rak 1s1 degistiricisi-
ne gonderilip yeni- o &
den 151 cekmesi sag-

Q-DI Kompresor

Buharlagtirict

lanmistir.  Yogustu-

rucunun etrafinda
bir fan araciligiyla

Pompa i Yer seviyesi
AV

hava  dolastirilip,
enerjisi eve dagitil-

migtir [3].

Toprak 1s1
degistiricisi

Sekil 3. Toprak kaynakli 1s1

Dis 1s1 Déoniistiirme
degistirici vanast pompalarmmin ¢alisma ilkesi [5].
i n el — -
e (Yiiksek basingh ?“I I¢ 151 degistiricisi
| | buhar) \ 1 -
: : Fan T N TKIP, tersinir bir buhar sikigtirmali cevrim
o i 1 . -
| : (Diisiik blf:;g‘fgns)‘“ buhar ‘ . | : I | ve buna bagli toprak altina gémiilii 1s1 de-
-} :| H Sistiricilerinden olusan sistemlerdir. En
— I : yaygin kullanilan sistemler, su-hava 1s1
Kompresor ] * (Diisiik basingh pompalaridir. Bu sistemlerde su-sogutucu
) " Kisilma buhar) akigkan 1s1 degistiricisi ve topraga gomiilii
(Yiksek basingh S‘.‘”) vanasi ‘g termoplastik boru aginda su veya antifrizli

Sekil 2. Sogutma modunda 1s1 pompasi sisteminin sematik goriiniigii [2].

2. Toprak Kaynakh Is1 Pompalari
Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP) gelecegin teknolojisi-
dir, fakat fikir olarak oldukga eskidir. Lord Kelvin 1s1 pompa-
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su ¢ozeltisi dolastirilir. Isitilacak veya so-
gutulacak hava ise kanatli sogutucu akig-
kan 1s1 degistiricisi etrafinda dolastirilir.
Bazi durumlarda TKIP'nda dogrudan genlesmeli sistemler de
kullanilabilir. Bu sistemlerde sogutucu akiskan bakir borular
icinde toprak altinda dolastirilir. Dolayistyla toprakla 1s1 trans-
feri icin ara bir akigskan kullanilmamis olur [4]. TKIP'nin ¢a-
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lisma ilkesi Sekil 3 ile verilmistir [5, 6].

TKIP, kullandiklar1 toprak 1s1 degistiricisi
tipine gore alt gruplara ayrilir. Dikey
TKIP genellikle dikey bir sondaj deliginin
icine iki adet kiictik capli, yogunlugu yiik-
sek polietilen borunun yerlestirilmesi ile
olusturulur. Bu iki boru deligin dibinde
flizyon kaynagiyla, birbirine ¢cok yakin bir

Sicak hava
cikigt

Sicak su
151 degistiricisi

Su Giris / Cikist

Kompresor

reksinim gostermesinin yanisira 1s1 degis-
tiricilerin fazla derine gomiilii olmamasi-
nin getirdigi eksiler de vardir. Topragin
tist kistmlar1 mevsimsel sicaklik degisim-
lerinden ve yagislardan daha fazla etkile-
nir. Bu yiizden daha diisiik sistem verim-
liliklerine sahiptirler [4]. Isitma ¢evrimi
icin toprak kaynakli 1s1 pompasinin sema-
tik gosterimi Sekil 4 ile verilmistir [7].

Soguk hava

—-

-

Toprak 1s1 degistiricisi
gidis / donts

Sekil 4. . Isitma ¢cevrimi icin toprak kaynakly 1s1 pompasmin sematik gosterimi [7].

U doniisii yapacak sekilde kaynatilir. Kul-
lanilan borularin ¢apr genellikle 1.91 ile
3.81 cm nominal cap arasinda degisir.
Sondaj derinligi ise yerel jeolojik kosulla-
ra gore 15 ile 180 m arasinda olabilir. Di-
key TKIP'nin en 6nemli artilar yer gerek-
siniminin az olmasi ve 1s1 degistiricileri-
nin, topragin cok az sicaklik degisimi gos-
teren kisimlariyla temas halinde olmasi-
dir. Dolayisiyla gerekli olan boru boyu ve
pompa giicii azdir. Eksileri ise kurulumla-
rinin daha pahali olmasi ve kurulumlari
sirasinda 6zellesmis donanimlara ve per-
sonele duyulan gereksinimdir. Yatay
TKIP'nda ise, toprak 1s1 degistiricileri di-
keyle kiyaslandiginda fazla derin olma-
yan hendeklere yerlestirilir. Yatay TKIP
tek borulu, ¢ok borulu ve sargi borulu ol-
mak lizere ii¢ tipe ayrilabilir. Yatay
TKIP'nin dikeylere gére en biiyiik artilart
daha ucuz olmalar1 ve donanimlarinin da-
ha yaygin olmasidir. Daha fazla yere ge-
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3. Dikey Toprak Is1 Degistiricisinin
Boyutlandirilmasi

TKIP'nda toprak, isitma veya sogutma
modunda calismasina bagli olarak 1s1
kaynagi veya 1s1 kuyusu olarak caligmak-
tadir. Toprakla boru icerisindeki akigkan
arasinda 1s1 transferi gerceklesebilmesi
icin aralarinda bir sicaklik farki olustu-
rulmasi gerekmektedir. Kurulan yere go-
re toprak altinda dolasan akigkanin sicak-
181 yaklasik olarak -4°C ile 38°C arasin-
da degisebilir. Toprak 1s1 degistiricisinin
boyutlandirilmasi yapilmadan &nce, 1s1
pompast sisteminin se¢ilmesi gerekmek-
tedir. Bu sistemin iiretici kataloglarinda,
toprak 1s1 degistiricisinden gelen suyun
sicaklifinin hangi aralikta olmasi gerekti-
gi yer almalidir, [6].

Kullanilmas: gereken borunun uzunlugu
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rak belirlenmelidir:
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1. Ui (Sistem kapasitesi-Isitma), (Is1 kayb1 hesabr ile belirle-
nir),

2. Us (Sistem kapasitesi-Sogutma), (Is1 kazanci hesabr ile be-
lirlenir),

3. COPs (Sogutma etki katsayis1), [COPs = (Sistem sogutma
kapasitesi) / (Harcanan elektrik giicti)],

4. COP: (Isitma etki katsayist), [COP: = (Sistem 1sitma kapa-
sitesi) / (Harcanan elektrik giicii)],

5. Tm (Ortalama toprak sicakligi),

6. Tmax (Sisteme su girig sicakligi-sogutma),

7. Tmin (Sisteme su girig sicakligi-1sitma),

8. Ri (Topragin 1s1l direnci),

9. Rb (Boru 1s1l direnci),

10.Fs (Sistemin sogutma calisma faktorti),

11. Fr (Sistemin 1s1tma ¢aligma faktorii),

3.1. Ortalama Toprak Sicakhg

Toprak sicakligi hem derinlige hem de zamana baglh olarak
degisim gosterir. Ortalama toprak sicakligi, degisik derinlik-
lerdeki yillik ortalama sicakliktir. Yiizeydeki hava sicakliginin
toprak sicakligina etkisi vardir, fakat giines 1sinlarinin etkisi
daha fazladir. Topragin 1s1y1 depolama ve yavasca geri verme
gibi 0zelliklerinden dolay1 sicaklik degisimlerini azaltma etki-
si vardir. Bu etki topragin yogunluk ve nem miktarina ve de-
rinlige bagl olarak degisir. Derinlik arttikca yil i¢indeki sicak-
lik degisimi azalir, [6].

3.2. Sisteme Su Giris Sicakhi

Is1 pompasi, sogutma modunda calisirken sisteme giren suyun
ya da toprak 1s1 degistiricisinden gelen suyun sicakliginin, top-
rak sicakligindan yiiksek olmasi gerekmektedir. Bunun nede-
ni 181 degigtiricisinde dolagan su araciligiyla topraga 1s1 atil-
mak istenmesidir. Bunun i¢in de su sicakliginin toprak sicak-
ligindan yiiksek olmasi gerekir. Bu gerekli sicaklik farki, atil-
masi1 gerekli olan 1s1ya ve boru yiizey alanina baghdir.

makale - article ————

Yukarida verilen bilgiler 1sitma modu icin de gegerlidir. Yal-
niz 1sitma modunda bu sefer topraktan 1s1 ¢ekileceginden, sis-
teme giris sicakligi, toprak sicakligindan diisiik olacaktir. Bel-
li bir 1s1 miktarin1 ¢ekerken veya atarken, boru uzunlugunu
arttirdigimizda toprak ile su arasinda gerekli olan sicaklik far-
ki azalir. Daha kisa boru kullanildiginda ise gerekli olan sicak-
lik farki artacaktir. Suyun sicakliginin kullanilan sistemin si-
caklik smirlari i¢inde kalmasi gerekmektedir, [6].

3.3. Topragin Isil Direnci

Malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, 1s1l direng hesaplarinda kul-
lanilan 6nemli bir 6zelliktir. Topragin 1s1l direnci, topragin 1s1
akigina kargt gosterdigi direnctir. Yogunlugu diisiik-kuru top-
rak, 1s1 enerjisini yogun-nemli toprak kadar hizli tagimaz. Bu
bilgilere ek olarak borularin dikey uzunluklari, borular arasi
uzaklik, kullanilan borularin sayist ve boyutu toprak direncini
etkileyen faktorlerdir [6].

Toprak alt1 181 degistiricilerde gerceklesen 1s1 transferinin iyi
anlasilabilmesi icin malzeme 6zelliklerinin iyi bilinmesi gere-
kir. Toprak icerisindeki nem miktarinin iletkenlige etkisi ¢ok
fazladir. Genel olarak iletkenlik nem miktariyla artis gosterir.
Tablo 1 ile toprak icin ortalama 1s1l iletkenlik degerleri veril-
migtir. Bolgenin jeolojik kosullarina bagli olarak derinlikle
beraber ¢ok degisik toprak tabakalarina rastlanabilmektedir.
Dolayistyla topragin iletim katsayisi yil icerisinde hem nem
miktarina bagh olarak degisebilmektedir hem de degisik de-
rinliklerde farkli degerler alabilmektedir [8].

3.4. Boru Isil Direnci
Degisik boru malzemelerinin denenmesi sonucunda, topragin
korozif etkisinden en az etkilenen ve dolayisiyla en uzun
omiirlii olan malzeme olarak plastik borular 6ne ¢ikmigtir. Bo-
ru malzemesi olarak polietilen (polyethylene) ve polibutilen
(polybutylene) malzemeler kullanilabilir, [6]. 25°C sicaklik
icin polietilen malzemelerin 1s1 iletim katsayilart 0.42
W/(m°C) ile 0.51 W/(m°C) arasinda [10], polibutilen malze-
melerin 1s1 iletim katsayisi ise 0.24 W/(m°C) civa-
rinda [11] degisebilir.

Tablo 1. Toprak 1s1l iletim katsayist degerleri, k [W/(mK)] [9].

3.5. Calisma Faktorii
Bir sistemin ¢aligma faktorii, o sistemin en soguk

aydaki 1sitma yiikiinii ve en sicak aydaki sogutma
yilikiinii karsilayabilecek stirenin yiizde olarak

gosterimidir. Her iki mod icin de calisma faktorle-

rinin bulunmasi1 gerekir. Caligma faktorleri kulla-
nilarak 1sitma ve sogutma modlart i¢in gerekli

olan boru boylar1 saptanir ve biiyiik olan boru bo-

yu segilir. Caligma faktoriinii bulabilmek icin ik-

limlendirilecek olan yerin saatlik ortalama 1s1 ka-

Toprak i¢in verilen tiim degerlerin araligi ~ 0.15 -4
Doymus toprak 0.6-4
Kuru kum 0.15-0.25
Nemli kum 0.25-2
Doymus kum 2-4

Killi toprak (kuru ile nemli) 0.15-1.8
Killi toprak (doymus) 0.6-2.5
Humuslu toprak 0.15-2
Sert kayalar 2-7
Tiifler (delikli volkanik kayalar) 0.5-2.5

zanci ve kayiplart bulunmalidir. Daha sonra bulu-
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nan bu degerler sistemin kapasitesine oran-
lanarak calisma faktorii bulunmalidir, [Ca-
lisma faktorii = (Saatlik ortalama 1s1 kazan-
c1 veya kaybi) / (Sistem kapasitesi)], [6].

Saatlik ortalama 1s1 kayip veya kazancini
hesaplamada kullanilabilecek yontemler-
den birisi aralik yontemidir. Bunun icin de
iklimlendirilecek olan yerin bulundugu
bolgenin bazi iklim verilerine gereksinim
duyulur. Bu yonteme aralik yontemi denil-
mesinin nedeni o bolgede goriilen sicaklik-
larin araliklara boliiniip, havanin senede
kag¢ saat hangi sicaklik araliginda gercek-
lestiginin saptanmasidir. Bunun i¢in mete-
oroloji istasyonlarinin sicaklik gézlemleri
kullanilir.

Her bir sicaklik araliginda binanin 1s1 kay-
bi/kazanci, Denklem (1) kullanilarak he-
saplanabilir.

qi = (U)(A)(Ttasarlm - Td|§,i) (1)

Denklem (1) ile verilen U, binanin 1s1
transfer katsayis1 [W/(m*°C)], A, kayip/ka-
zanglarin gergeklestigi alan (m®), Tusam
ise, binanin tutulmak istendigi sicakliktir
(°C). Tasarim sicakliklari, genellikle kig
aylart i¢in 18°C yaz aylar i¢in ise 22°C
olarak alinabilir. Tas.i ise, 11 kayip/kazang
hesabinin yapildig1r sicaklik araligindaki
ortalama sicakliktir. Ornegin Tasi, 3-6°C
sicaklik araligindaki 1s1 kaybi hesaplanir-
ken 4.5°C alinir. Hesabi yapilan araliktaki
toplam 1s1 kayb1 miktar1 (Qi), “Wh” olarak
Denklem (2) yardimiyla hesaplanabilir
[12].

Q = (q| )(Ni ) 2)

Denklem (8) ile verilen Ni, sicaklik araligi-
nin saat olarak yillik gerceklesme siiresi-
dir. Binanin yillik 1s1 kaybi/kazanct Qup,
araliklarda gerceklesen kayip/kazang mik-
tarlarinin  toplamidir. Quwp, Denklem (3)
kullanilarak hesaplanabilir.

Qtop = gQi 3)

Caligsma faktorii hesabinda gerekli olan sa-
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Quwp degerinin, kayip veya kazangin ger-

o N s 2 ASTOLAN
ceklestigi toplam siireye (saat) boliinme- w4 HAMMADDESINDEN
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ya topraga birakilmasi, isletilmesi, gevre-
sindeki topragin 1s1 ve nem akigini birlikte
iceren bir toprak 1s1 degistiricisini (TID)
kullanilarak gerceklestirilebilir. TID ile bi-
tisigindeki toprak arasindaki 1s1 gegisi, ile-
tim ve belli bir kism1 da nem gegcisi ile
olur. Bundan otiirii, 151 gegisi topragin tipi-
ne, sicakligia ve nem basamagina 6nemli
oliide baghdir. Hava ozelliklerine bagh |
toprak ylizey siir kosullar1 ve 1sitma/so-
gutma yiikii nedeniyle, 1s1 ¢cekilme/birakil- |
ma isleminin hepsi gegici rejimde olur. -
Topragin 1s1 iletkenlik katsayisi; toprak ti- Made in Germany WaVINnAS
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biiyiik olciide degisir. Kaynaklarda, toprak

tipi ve nem kosullarinin 1s1 pompasinin =

performansina olan etkisi {izerine birkag
calisma mevcuttur [13]. Bu ¢ergevede bazi

onemli sonuclar agagida 6zetlenmistir:

a) Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
performans: 6nemli 6l¢iide nem miktarina
ve topragin tipine baghdir. Topragin nemi-

ni, kuru toprak kosullarinin {istiinde miim-
kiin oldugu kadar yiiksek tutmak yararlhidir.
b) Topraktan 1s1 ¢cekmenin miktar1 kumda

Sizgeclerden gelen
pis I?okuya paydost,

en yiiksektir. Bunu, aliivyonlu ve killi top- ¢ DUNYA'DA SUSUZ DA CALISAN PIRIMUS SISTEMLI TEK SUZGEC

.
- .m” H I I(Z]I i I .(3)“ ” I

rak izlemektedir.
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stiper plastikli ¢cimento-kum harct (1s1 ile-
tim katsayist: 2.24 W/mK) ile daha iyi so-

nuglar elde edilmektedir. iili & E

d) Standard bentonit harci yerine, kum veya ¢ o\, CEK VALFi
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meteorolojik ozelliklerine, toprak yapisina, kurulacak 1s1 de-

gistiricisinin teknik 6zelliklerine gore degisiklik gostermekte-
dir. Toprak 1s1 degistiricisi 1sitma i¢in tasarlanacagi zaman 1s1
degistiricisinin boyu olarak Ln degeri ve sogutma i¢in tasarla-
nacagi zaman ise, 1s1 degistiricisi boyu olarak Lc degeri hesap-
lanmalidir. Bu ¢aligmada Ls ve Lc hesabr i¢in ii¢ farkli yontem
verilmistir. Hesaplamalar bu yontemler herhangi biri kullani-
larak yapilmal1 ve sistemin esas boyunun belirlenebilmesi i¢in
Li ve Lc degerlerinden biiyiik olan se¢ilmelidir [6, 14, 15].

4.1. Birinci Yontem

Denklem (3) yardimiyla hesaplanan 1s1 kayip/kazan¢ miktari
gbz Oniine alinarak 1sitma ve sogutma i¢in sistem kapasiteleri
Ur ve Us (W) belirlenir.

Ry, boru direnci faktorii, Rs, toprak direnci faktorii, TL, yilin en
diisiik toprak sicaklik degeri (°C) ve Tmin, sisteme girecek en dii-
stik akigkan sicaklik degeri (°C) olmak iizere 1sitma mevsimi
icin (kisin) denklem (4) yardimiyla toprak 1s1 degistiricisi boyu
hesaplanabilir, [6, 14].

COP -1
U2 (R, +RF
_ ( COP, )(,, ) (m) @)
" |TL_Tmin|

T,, yilin en yiiksek toprak sicaklik degeri (°C) ve Tmax, sisteme

girecek en yiiksek akigkan sicaklik degeri (°C) olmak iizere
sogutma mevsimi i¢in (yazin) Denklem (5) yardimiyla toprak

151 degistiricisi boyu hesaplanabilir, [6, 14].

COP, +1
Us| ——|R, +RF,
L~ S( COP, )(p s) )
¢ |Tmax_Th|

4.2. Birinci Yontem Icin Ornek Hesaplama

Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde bulunan, taban
alan1 65 m’, 1s1tma kapasitesi 3.8 kW ve sogutma kapasitesi
4.2 kW olan bir dersligin, toprak kaynakli 1s1 pompast ile 1s1-
tilmasi/sogutulmasi amaciyla bir deney diizenegi tasarlanarak
kurulmustur. Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde
Kurulu toprak kaynakli 1s1 pompasina ait veriler altinda yuka-
rida verilen hesaplama yontemlerine gore toprak 1s1 degistiri-
ci boru boylar1 hesaplanmistir.

Izmir ili i¢in yillik hava sicakliklarinmn degisimleri ve bu si-
cakliklarin yilda kag saat oldugunun belirlenmesiyle isletme
faktorii hesaplanmugtir. isletme faktoriiniin hesabinda 1sitma
mevsimi i¢in -5°C ile +20°C aras1 sicakliklar goz 6niine alinir-
ken, sogutma mevsimi i¢in +20°C ile +45°C aras1 sicakliklar
g0z Oniine alinmustir. Isletme faktorii, 1sitma ve sogutma mev-
simleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra, 1s1 degistirici boru
boyu, boru ve toprak 6zellikleri ile yerel 6zelliklere ve secilen

Tablo 2. Dikey Boru Boyu Hesabi [6,14]

Grup Sira | Aciklama Gosterim | Birim | Hesaplamalar
Boru 1 Boru Malzemesi - PESCH40
Ozelikleri | 2 Boru Gapi m | 0.032 (DN32)

3 Boru Direnci Faktorl Ro - 0.089
Toprak 4 Topragin Cinsi - Yogun/Nemli
Ozelikleri 5 Toprak Direnci Faktort Rs - 0.96
Yerel 6 Ortalama Yillik Toprak Sicaklhigil  Tm °C 19.6
Ozelikler | 7 | Degigim Derecesi °C 5.4
8 Yiiksek Toprak Sicakligi Th °C 25.0
9 Distik Toprak Sicakligt Tu °C 14.2
Isi Pompasi | 10 | En Yiiksek Sicaklik Tmax °C 42.0
Ozelikleri | 11 | En Diisiik Sicaklik Trin °C 22.0
12 | Sogutma Kapasitesi Us kW 4.2
13 | Isitma Kapasitesi U kW 3.8
14 | Sogutma Etkinlik Katsayisi COPs - 2.5
15 | Isitma Etkinlik Katsayisi COP - 2.9
16 | Dig Tasarim Sicakligi, Sogutma °C 33.8
Gahsma | 17 | Sogutma Tasarimi Isi Kazancl kW 4.2
Faktor 18 | Dig Tasarim Sicakligi, Isitma °C 0
19 | Isitma Tasarimi Isi Kazanci kW 3.8
20 | Sogutma Galigma Faktori Fs - 1.000
21 | Isitma Galisma Faktorii Fi - 0.402
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1s1 pompasinin karakteristik 6zelliklerine gore Tablo 2 ile de verildigi gibi her iki » DEAKTl.VATOI@{I'U
mevsim i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur. FUSIOLEN
~TESISAT SISTEMLERI
boru capina gore ve toprak direnci faktorii Rs ise, topragin cinsi ve boru capina gore - 1,0 Y_I L SURE ILE
ilgili tablolardan segilir, [6]. 3 .000.@0 EURO
ov - SIGORTALI
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Tablo 2 ve Denklem (4 ve 5) ile verilen boru direnci faktorii Rp, boru malzemesi ve

Denklem (4 ve 5) yardimiyla yapilan hesaplamalara gore 1s1 degistiricisi boru boyu,

R

sogutma mevsimine gore 363 m ve 1sitma mevsimine gore 167 m olarak hesaplanmis- LA ’ \

tir. \ % /
R ik
mmyw

4.3. Ikinci Yontem

31.8 mm boru ¢api i¢in toprak 1s1 degistiricisi boyu hesabi, 1sitma mevsimi i¢in Denk- Kyt S 1

icme suyu, kullanma suyu, 1sitma-sogutma hatlari icin,
Ozellikleri
(Topraktan alinan yillik enetji) (MJ) (m) 16- 250 mm caplari arasinda iiretilir.
[(Ortalama toprak sicakligi) - (En dusiik akiskan giris sicakhgr)] (°C) (6)  Uzama Katsayis1 0.035 mm/ mK'dir.
260°C fiizyon kaynag ile birlestirilir.
Kaynak yapmadan énce tiraglamaya gerek yoktur.

lem (6) ve sogutma mevsimi i¢in Denklem (7) kullanilarak yapilabilir, [15].

L,, = 0.05506

(Topraktan verilen yillik enerji) (MJ)
[(En yuksek akiskan giris sicakligi)- (Ortalama toprak sicakligi)] (°C)

L., =0.05105 (m) DIN normlarina uygundur.
(7) TSE, Hijyen Enstitiisii, DVGW, NSF, GOST

vb sertifikilara sahiptir.

Topraktan alinan ve topraga verilen yillik enerji miktarlari, “Wh” olarak Denklem (8

ve 9) yardimiyla hesaplanabilir: Modode Germany @@,»

(Topraktan alinan yillik enerji)=(Isitma yiikii) (sistemin galisma siiresi) (COP, - 1)/ COP, *‘t““l n

(Topraktan verilen yillik enetjij=(Sogutma yiikii) (sistemin galisma siiresi)(1+ COP,)/COP, c 'i m I !h e ' m

4.4. Tkinci Yontem Icin Ornek Hesaplama DUNYA’NIN IiLK
Tablo 2 ile verilen degerlerden yararlanarak, sogutma yiikii 4.2 kW, 1sitma yiikii 3.8 I SITMA / Socv; UTMA
kW, ortalama toprak sicaklig1 19.6°C, COP: = 2.9, COP, = 2.5, en diisiik akiskan gi- FAN COIL

rig sicakli1 10.1°C ve en yiiksek akiskan giris sicaklig1 38.2°C olarak alinabilir. Iz- lE OTERMAL
mir ili i¢in 6 ay 1sitma ve 6 ay sogutma yapilabilecegi ve sistemin ¢aligma siiresinin ®
glinde 16 saat olabilecegi gdz Oniine alinarak Denklem (8) yardimiyla topraktan ali- OZEL CET BORUSU

nan yillik enerji ve Denklem (9) yardimiyla topraga verilen yillik enerji hesaplanabi- 10 YIL SURE ILE
lir: 3.000.000 EURO
(Topraktan alinan yillik enerji) = (3.8 KW)[(6 ay)(16 saat/giin)(30 giin/ay)](2.9 - 1)/2.9 \ SIGORTALI

= (7170.21KWh)(3.6 MJ/kWh) | Ozellikleri

= 25812.74 MJ  20- 250 mm caplarn arasinda iiretilir.

. Fusmlen PP-R 80’den mamiildiir.
3 Slyah celik boruya alternatif olarak kullanih

o . . . .. o Siirtiinme kayiplan cok diisiiktiir.
(Topraga verilen yillik enerji) = (4.2 kW)[(6 ay)(16 saat/giin)(30 giin/ay)](1+2.5)/2.5 4 Porpa performansim art
= (16934.40 kWh)(3.6 MJ/kWh) | » Kesinlikle korozyona ugramaz.
=60963.84 MJ |'» Metal deaktivatorliidiir.

\‘: Uzama Katsayisi 0.035 mm/mK’dir.
- Sicaklik dayanimi -20°C ile 90°C

Isitma ve sogutma mevsimi i¢in toprak 1s1 degistiricisi boyu hesab1 Denklem (6 ve 7) ‘
Y araligindadir.

yardimiyla hesaplanabilir:

e lsika @ 1 cok diisiiktiir.
(25812.74) (MJ) [ (Celik: 60,00 W/mK, Aliiminyum: 200,00 W
L., = 0.05506 ~149.61m L
i [(19.6)-(10.7] (°C) s, SWmW/m"ufUmt“e:'“ iy
ounor,
aiynog Ir.af )
L 005105 _(60963BHMY) oo izolasyon ve

[(38.2)-(19.6)] (°C)
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Ikinci yontem ile 1s1tma mevsimi icin toprak 1s1 degistirici bo-

yu 149.61 m ve sogutma mevsimi i¢in toprak 1s1 degistirici bo-
yu 167.32 m olarak hesaplanmustir.

4.5. Uciincii Yontem

Bu yontemde 1s1 akimi degisimi Denklem (10) ile verilmistir:

Q
- (U)(AT) (10) U= 20 an
R, +R,
T +
AT =—=-T, AT =T, -1 ;TZ a3

To, toprak sicaklig1 (°C), Ti, akigkan giris sicaklig1 (°C) ve Tz,
akigkan cikis sicakligi (°C) olmak iizere, 1s1 degistirici boyu,
sogutma (S) ve 1sitma (I) i¢in Denklem (12 ve 13) yardimiyla,
L=Lsicin AT=ATs ve L=Lii¢in AT =ATialinarak Denklem
(16) kullanilarak hesaplanir. Denklem (11) ile verilen U, 1s1
transferi katsayis1 [W/(mK)], toprak ve boruya ait 1s1l direng-
ler kullanilarak belirlenir, [10].

4.6. Uciincii Yontem Icin Ornek Hesaplama

Yogun/nemli toprak oOzelikleri icin, toprak direnci 0.45
(m°C)/W, boru direnci 0.18 (m°C)/W, sogutma i¢in 1s1 trans-
fer akimi 4200 W, 1s1 pompasma akigkan giris sicakligi
27.3°C, cikis sicakligr 28°C, toprak sicakligi 25°C alinarak
[17] ve sogutma icin Denklem (11 ve 12) kullanilarak, 1s1 de-
gistirici boru boyu Denklem (10) yardimiyla, 159 m olarak he-

saplanabilir.

5. Sonug

Bu calismada toprak kaynakli 1s1 pompalart i¢in dikey toprak
181 degistiricisine ti¢ farkli hesaplama yontemi verilmigtir. Ce-
sitli kaynaklarda bagka hesaplama yontemleri de yer almakta-
dir. Biitiin yontemlerde ¢esitli kabullerin yapildig1 ve ortalama
degerlerin kullanildig1 g6z oniine alinmalidir. Birinci yontem-
de kullanilan calisma faktorlerinin ve ikinci yontemde kullani-
lan sistemin ¢aligma siiresi hesaplarinin toprak 1s1 degistirici
boyu iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu, 6zellikle toprak ve
boru direnclerinin saptanmasi i¢in gerekli laboratuvar c¢alis-
malarmin yapilmasi gerektigi dikkate alinmalidir. Sogutma ve
1sitma durumu i¢in hesaplanan boru uzunluklarindan biiytigii

dikkate alinarak bir tasarim yapilmalidir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalart son yillarda Tiirkiye'de 1sitma

ve sogutma amaclh olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin

Ocak-Subat 2008

enerji verimleri yiiksek olmasina karsin, ilk yatirnm maliyeti de
yiiksektir. Toplam maliyet icerisinde, toprak 1s1 degistiricisinin
maliyeti en az %25 tutmaktadir. Bir yandan bu maliyetin diisii-
rlilmesi, diger yandan da sistemin verimli isletilmesi i¢in, top-
rak 1s1 degistiricisinin en uygun sekilde (optimum) tasarlanma-
st gerekmektedir. Bu sistemlerin imalatinin halen Tirkiye'de
yapilmadig1 ve tasarimda, yurt disgindan getirilen paket prog-
ramlarin kullanildig1 goz Oniine alinirsa, toprak kaynakli s
pompalart sistemin kalbi olan toprak 1s1 degistiricisinin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada verilen yontemler uygulana-
rak (Toprak 1s1 degistiricisinin etrafina konulan dolgu malze-

mesinin uygun secimi ile) en uygun tasarim yapilabilir.
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Ozet

Giintimiizde enerji verimliligine verilen
onem nedeniyle, 1s1 pompalarinin en ye-
ni tiplerinden birisi olan gaz motoru
tahrikli 1s1 pompast (GMIP) sistemlerine
son zamanlarda ilgi onemli olciide artt.
Bu sistemler, ilk kez 1977 yilinda kulla-
nilmis ve 1985 yilinda ticari bir iiriin
olarak piyasaya sunulmustur. GMIP sis-
temleri, ozellikle 1s1 geri kazanumi (mo-
tor silindir ceketlerinden ve egzoz gazin-
dan 1s1 geri kazanimi) sayesinde yiiksek
enerji verimi ile ¢aligan, diisiik enerji tii-
ketiminden dolay ¢evre ile uyumlu, gaz
kaynagimin ayarlanmasiyla kolaylikla
calisma hizi ayarlanabilen, dis ortam si-
cakligindan fazla etkilenmeyen, ekono-
mik sistemler olarak dne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, basta iklimlendirme ve si-
cak su eldesi olmak iizere enerji tiiketi-
minin yogun oldugu alanlarda uygula-
malari denenen GMIP sistemlerinin lite-
ratiirde one ¢tkmis olan bazi uygulama-
lar ele alimip incelenmis ve bu uygula-
malara da dayanarak bu sistemlerin ge-
lecegi tartisilmisgtir. Aymi zamanda, ha-
lihazirda viiriitiilmekte olan bir TUBITAK
projesi kapsaminda, GMIP'nin, enerji-
nin en yogun tiiketildigi sanayi islemle-
rinden biri olan kurutmaya uygulanma-
sina da deginilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gaz motoru tahrik-
li 1s1 pompalari, 1s1 pompalari, 1s1 pom-
palt kurutucular.

Abstract

In recent years, interest in gas engine
driven heat pump (GEHP) systems, that
are a kind of novel heat pump systems,
has significantly increased because
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energy efficiency is considered as a very
important concept. Although the first
investigations had been performed at
the late 70's, the first merchandized
GEHP was produced and introduced in
the market in 1985. GEHP systems are
operated with high energy efficiency
because of heat recovery. They reduce
environmental pollution with low fuel
consumption and are an economic
choice by using cheap energy sources.
GEHP's compressor speed can easily be
modulated by adjusting the gas supply
and GEHP systems are not effected by
ambient temperature. All these features
caus interest iinitemperatures GEHP
systems.

In this study, the operation of these sys-
tems was described, while main studies
in the literature conducted on various
applications of GEHP systems were re-
viewed and the future of these systems
was discussed. In addition, a research
project on the integration of GEHP sys-
tems to food drying processes in Turkey
initiated by the authors was also intro-
duced.

Keywords: Gas engine driven heat
pumps, heat pumps, heat pump dryers.

1. Giris

Son yillarda, arastirmacilarin ve politi-
kacilarin yogunlastig1 sorunlarin bagin-
da enerji gelmektedir. Fosil yakitlar gii-
niimiizde en ¢ok kullanilan enerji kayna-
§idir. Ancak, buna ragmen, yeryiiziinde-
ki fosil yakit rezervlerinin kisithilig1 ve
yakin gelecekte tamamen tiikeneceginin
tahmin edilmesi, dilnyamizin gelecegin-
de enerji kithginin ¢ok da uzak olmadi-
gim gostermektedir. Bu sorunun kesin
¢coziimi, alternatif enerji kaynaklarinin
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kullanimi ve yayginlasmasindan geg-
mekte ve bu alanda aragtirmacilar ciddi
caligmalar yapmaktadir. Ancak, bugiine
kadar yapilmig ¢calismalarda heniiz asila-
mamig temel problem, bu enerji kaynak-
larinin kullaniminda kurulum masrafla-
riin yiiksek olmasidir. Bu sorun yati-
rimcilar alternatif enerji kaynaklarindan
uzak tutmaktadir.

Enerji sikintisina doniik gelistirilen ¢6-
zlimlerden bir digeri ise, fosil yakit re-
zervlerinin tiilkenmesi sonucu olusacak
sorunlarin asilmast olmasa da, bu kay-
naklarin tiikenmesinin geciktirilmesini
merkeze koyarak, insanlia bir miktar
daha zaman kazandirmay: hedeflemek-
tedir. Bu yol, enerji geri kazanimini 6n
plana ¢ikartarak enerji verimliligini art-
tirmak ve bu sekilde enerji tiiketimini
azaltmaktan gecmektedir. Bu ¢6ziimde,
kurulum masraflar1 ¢ok daha diisiik, ya-
ni uygulanabilirlik yiiksektir. Dolayisty-
la, sanayicilerin ve arastirmacilarin yo-
gun ilgisini ¢ceken bir alandir.

Diinyamizda yasanan diger bir 6nemli
sorun da, yine enerji politikalartyla bire-
bir baglantili olan, enerji iiretimi-donii-
siimii-tiiketimi kaynakli cevre kirliligi-
dir. Cevre kirliligi ozellikle, fosil yakat-
larin yanmasi sonucu olusan Kkirletici
gazlar ve ucucu kiil emisyonundan kay-
naklanmaktadir. Yani, bu sorunun kay-
naginda kullanilan enerji kaynagi yat-
maktadir. Dolayisiyla, bu sorunun ¢ozii-
miinde de alternatif enerji kaynaklari
one c¢ikmakta, dogaya zarar vermeyen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yay-
ginlagmasi Onerilmektedir.

Ozetle, yeryiiziinde yasanan sorunlarin
baginda gelen, fosil yakitlarin tiikenmesi
ve cevre kirliligi sorunlarinin ¢oziimii
aslinda ortaktir: (i) alternatif enerji kay-
naklart (ozellikle yenilenebilir enerji
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kaynaklar1) ve uygulamalarinin gelisti-
rilmesi ve yayginlastirilmast ve (ii) sis-
temlerin enerji verimliliginin iyilestiril-
mesi ile enerji tiikketiminin azaltilmasi.

Enerji tiiketimi incelendiginde ise, bagta
evsel tiiketim olmak iizere, enerjinin en
yogun tiiketildigi alanlar, su ve hava 1sit-
mast/sogutmasi ile iklimlendirmedir. Bu
alanlarda enerji kaynagi olarak genellik-
le fosil yakitlar ya da fosil yakitlarin tii-
ketilmesiyle elde edilen elektrik kullanil-
makta, dolayisiyla bu alanlardaki c¢alis-
malar 6zellikle kritik hale gelmektedir.

Ist pompalar1 (IP’lar1)nin 6nemi ise, bu-
rada ortaya cikmaktadir. Hem su-hava
1s1itmasinda, hem iklimlendirmede kulla-
nilan ve enerji verimi yiiksek olan IP
sistemleri, diisiik sicaklik ortamindan
yiiksek sicaklik ortamina 1sinin transfe-
rini saglayarak 1s1 tireten cihazlardir. IP
sistemlerinde, genellikle buhar-sikigtir-
ma (vapor-compression) veya absorpsi-
yon-sikistirma (absorption-compressi-
on) ¢evrimlerini kullanir. Buhar-sikistir-
ma cevriminin kullanmildig1 ilk cihaz
1834 yilinda iiretilmis ve 1850 yilinda ti-
cari olarak piyasaya siiriilmiis, fakat ku-
rulum masraflarinin yiiksek olmasindan
dolay1 yaygilagsamamistir. Ancak, bu
sistemlerin gelistirilmesine yonelik yapi-
lan caligmalar sonucunda, isletim mas-
raflar1 zaten diistik olan IP'larinin kuru-
lum masraflart da makul seviyelere in-
mis ve 1980'lerle birlikte yayginlagmaya
baslamigtir [1-2].

IP'lar1 temel olarak su 1sitmasi/sogutma-
st ve iklimlendirmede kullanilmakla be-
raber, sanayideki enerji yogun iglemle-
rin baginda gelen nem alma ve kurutma
islemlerinde de kullanilmaktadir. IP'lar1
kullandiklar1 enerji kaynagina gore,
elektrikli (EIP), kimyasal, toprak (yer)
kaynakli, jeotermal, gilines enerjili
ve/veya hibrit giic kaynakli IP'lar1 gibi
cesitli kategorilere ayrilir. Bunlardan bi-
ri de, gaz motoru tahrikli 1s1 pompalari-
dir (GMIP) [3-6].

GMIP ile ilgili ilk caligmalar 1970'erin
sonlarinda yapilmis ve ilk 6rnegi 1 Ni-
san 1977'de Dortmund-Wellinghofen
acik ylizme havuzunun 1sitilmasinda
kullanilmigtir [7]. GMIP'nin ilk ticari
sekli ise Japon hiikiimetinin de destegi
ile “Gas-multi” adryla Nisan 1985'te pi-
yasaya sliriilmiistiir [8].

Elektrik genellikle termik santrallerde
yakitlarin yakilmasi ile tiretilmekte ve
attk 1s1 dogaya birakilmaktadir. Daha
sonra elektrik tiiketilecegi yere tasin-
makta ve orada IP'nin motoru araciligty-
la mekanik enerjiye doniistiiriilerek kul-
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lanilmaktadir. Bu sekilde enerji iki kez
doniisiime ugramakta ve bu nedenle ka-
yiplar fazla olmaktadir. Eger yakitin do-
niisimii IP'na yakinlastirilirsa, yani
elektrik aracilif1 olmaksizin saglanirsa,
hem doniisiim sayisinin azalmasindan,
hem de doniisiim sirasinda aciga ¢ikan
atik 1sinin kullanilabilmesi olanagindan
dolayr enerji verimliliinin arttirtlmasi
miimkiin hale gelebilecektir. GMIP, bu
diisiinceyle calisan ve ozellikle 1sitma
islemlerinde yiiksek verim saglayan sis-
temlerdir [9-10].

GMIP, icten yanmali bir motorla tahrik
edilen, agik kompresorlii ve genellikle
tersinir  buhar-sikistirma  c¢evrimli
IP'ndan olugmaktadir. Gaz motorunun
1s1] verimi diisiik olmasina karsin (% 30-
45), egzoz gazindaki atik 1s1nin ve motor
silindir ceketlerindeki atik 1sinin geri ka-
zanimi ile toplam atik 1s1nin yaklasik %
80'inden faydalanilabilmekte ve bu da
GMIP'lar1 verimli cihazlar haline getir-
mektedir [11].

Diigiik fosil yakit tiiketiminden dolay1
GMIP sistemleri dogayla barigik sistem-
lerdir. Ayn1 zamanda, dogal gaz, pro-
pan, LPG gibi ucuz enerji kaynaklarin-
dan faydalaniyor olmasi ve diisiik isle-
tim maliyetleri, bu sistemleri ekonomik
hale getirmektedir [10-13]. Diger taraf-
tan, GMIP'larinin yayginlagsmasi, elektrik
tilketimini/ ihtiyacin1 dengeleyecek ve
yasanan elektrik piklerini hafifletecektir
[12].

Ayn1 zamanda GMIP'larinin 6nemli bir
ozelligi de, gaz temininin ayarlanmasiy-
la kompresor hizinin kolaylikla diizenle-
nebilmesi ve bu sekilde optimum calig-
ma kosullarinin saglanabilmesidir [14].

Toparlarsak, GMIP'lar1, geleneksel kli-
ma cihazlarindan daha cazip iklim kont-
rolii saglarlar. Bunlar [11,15]:

a) Degisken hiz isletmesi: Tipik olarak,
GMIP minimum hizda ¢alismakta olup,
gerekli yiikke uymak icin, minimum ve
maksimum hiz arasinda ayarlanabilir.
Minimum ve maksimum hizlara, farkli
motor ve kompresor performansi ile ka-
rar verilir. Sonug olarak, boyle bir siste-
min kismi yiik verimi yiiksektir. Mev-
simsel isletme gideri ve ¢evrim kayipla-
r1, ag-kapa calisan kontrol sistemleri
olan tek hizli sistemlerinkinden daha dii-
siik olacaktir.

b) Motordan 1s1 geri kazanimi: Motorun
1s1l verimi, ¢ok yiiksek degildir (gazh
motorlar i¢in simdilerde yaklasik % 30-45).
Yakitin yanma 1s1s1, egzoz gazlari, so-
gutma suyu ve motor bloguyla atilir. Bu-

nunla beraber, sistemin verimi, 1sitma
modunda sogutma suyu ve egzoz gazla-
rindan 1sinin geri kazanilmasiyla artiri-
labilir.

c) Dogalgaz yakiti: GMIP ayn1 zaman-
da, elektrikli 1s1 pompasindan enerji kul-
lanim1 bakimindan fark eder, esas itiba-
riyle elektrigin yerine dogalgaz veya pro-
pan kullanilir. Bu yiizden, GMIP, elektrik
giderlerinin yiiksek ve dogalgazin mevcut
oldugu yerlerde tercih edilirler.

Bu ¢aligma ile GMIP'nin ¢alisma prensi-
bi a¢iklanacak, yarar ve sakincalar1 orta-
ya konacak, yapilmis 6nemli caligmalar
paylasilarak, bu cihazlarin yayginlasma-
sinin ve sanayi agisindan uygulanabilir-
liginin olanaklar tartigilacaktir.

2. GMIP'larmin Cahsma Sekli

GMIP, elektrik motoru yerine gaz yakit-
la ¢alisan i¢cten yanmali bir motor tara-
findan hareketlendirilen agik bir komp-
resor iceren, genellikle tersinir buhar-si-
kistirmali bir IP'ndan olugsmaktadir.

Tiim sistem iki ana boliimde incelenebilir:

i) IP: Bir agik kompresor, bir kondenser
(yogusturucu), bir genlesme valfi ve bir
evaporatdr (buharlastirict) icerir.

ii) Gaz motoru [14].

GMIP'nin IP boliimii klasik bir IP'n1 ige-
rir. GMIP'nin esas farkliligi, kullandigi
enerji kaynagidir. Yaygin kullanilan
[P'larinda, elektrikle calisan bir motor
araciligiyla elektrik enerjisi mekanik
enerjiye doniistiiriilirken, GMIP'nda
elektrik enerjisi yerine gaz yakit kullani-
lir. Kullanilan gaz yakat, klasik bir i¢ten
yanmalt motora pompalanir ve yakilir.
Bu islem sonucu yakitin kimyasal bagla-
rinin pargalanmasi ile 1s1 agiga cikar ve
basincin degisimi ile birlikte silindirler
hareketlenir ve kompresore mekanik
enerji aktarilmis olur. Bu sirada yanmig
sicak gaz disart atilir, yeni yakit motora
pompalanir ve islem tekrarlanir.

Bu islemde 1511 verim yiiksek degildir ve
genellikle % 30-45 araliginda gezinir.
Ancak GMIP'n1 verimli kilan atik 1sinin,
yani mekanik enerjiye dontistiiriileme-
yen % 55-70'lik 1s1nin geri kazanimdir.
Bu 1sinin bir kismi1 motorun ortamla te-
masi sirasinda taginimla kaybedilen 1s1
iken, diger kismi1 da egzoz gazi ile orta-
ma birakilan 1sidir. Motorun 1sitnmast ile
kaybedilen 1s1, motor silindir ceketlerin-
den su/hava dolastirilmasi ve 1siin 1s1
degistiriciler vasitasiyla bu dolastirilan
suya/havaya gegirilmesi yoluyla kazani-
Iir. Yine ayni1 yontemle egzoz gazi ile
birlikte atilan 1s1 da geri kazanilir (Sekil
1). Bu sekilde toplam atik 1sinin yakla-
stk % 80'i suya/havaya aktarilir ve 1sin-
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Sekil 1. GMIP'nin sematik gosterimi [14]: 1. Dogal gazla ¢aligan icten yanmali motoru, 2. A¢ik kompresor, 3. Dort-yol vana,
4. Plakali st degistirici, 5. Su besleme pompasi, 6. Genlesme vanasi, 7. “Kanatli borulu” 1s1 degistirici, 8. Radyator, 9. Gaz-
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Sekil 2. Geleneksel 1s1 pompalart icin yakittan mekanik enerji elde edilis siirecindeki enerji doniigiimleri [10].

A“ﬁ‘“‘ mis su/hava, ya direkt olarak iiriin halinde kullani-
lir, ya da buharlastiriciya gonderilerek sogutucu

akigskan ¢evriminde faydalanilir.
Bu sekilde gaz motorunun 1s1l verimliligi énemli
) miktarda arttirthir ve yakitin direk kullanilmasin-
dan dolay1 da sistemin verimliligi elektrikli sis-
temlerden daha yiiksek olur. Ciinkii, elektrikli sis-
temlere elektrik ulagana kadar ciddi kayiplar mey-
— dana gelmektedir ve sistem disinda oldugu igin,
1519170 530 > bunlara miidahale etme sans1 yoktur. Bagka bir de-
yisle, gaz yakith termik santrallerde yakilarak
o s Pompast elektrige doniisiir. Bu doniisiim sirasinda enerji ka-
GH}E& Motor 4% %col;) 23 :> % ylplarlgyagan1r§ve ek olarals €gz0zZ gazinin d()Jgaya
birakilmasindan &tiirti de ciddi 1s1 kaybi yasanir.
Bu islem dizisi sirasinda enerji iki kez doniisiime
J ugratildigindan (yakittan elektrik, elektrikten me-
a) Gaz motoru tahrikli 1s1 pompast (GMIP). kanik enerji) verim diiser ve doniisiimlerden birisi
sistemden tamamen ayr1 bir noktada yasandigin-
(" Atksi 3 dan, geri kazanim saglanamaz ($ekil 2). Tiim bun-
223 lar GMIP'larini elektrikli 1s1 pompalarina oranla 3

kat verimli kilar (Sekil 3) [10].

Geri kazamilmis 1s1
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< h Ml % o N ==Y > 3. GMIP Uygulamalan
GMIP'lar1, enerji tiiketiminde 6nemli bir azalma
saglar. Buna karsin, bu sistemler giiniimiizde halen
Flokrik Gereklickis = s Ist  yaygimlasamamis, 6zellikle sanayide kendine he-
L y 6 niiz yer bulamamustir. Bunun ilk nedeni, kurulum
masraflariin yiiksekligi, ikincisi ise 6zellikle sa-
nayi uygulamalarinin ve denemelerinin azlig1 do-
b) Geleneksel elektrikli 1s1 pompast (EIP). layisiyla yatirimeilarin bu sistemleri uygulamaya

cekinmeleridir.
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Sekil 3. Geleneksel elektrikli 1s1 pompast (EIP).
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Sekil 4. Gaz motorundaki atik 1s1 deneyi icin olusturulan deney diizeneginin sematik

gosterimi [14].

makale - article ———

Padova Universitesine bagli Yonetim
ve Miihendislik Boliimii binasinda ik-
limlendirme amaciyla kurulmus GMIP
sistemini enerji verimi ve maliyetler aci-
sindan incelemislerdir. Italya'daki Pado-
va Universitesi'ndeki Yonetim Miihen-
disligi Boliimii'niin Vicenza'da Kurulu
olan ve “S.Nicola” diye anilan binasinin
iklimlendirmesi Sekil 5'de gosterilen
GMIP sistemiyle yapilmaktayken, bele-
diyenin, kentteki merkezi iklimlendirme
sisteminin kapasitesinin arttirilmasindan
otiirii tiniversitenin de bu sisteme dahil
olmasi Onerisi arastirmacilar tarafindan
degerlendirilmistir. “S.Nicola”daki GMIP
sistemi tanimlanmus, sistemin 3 yillik
gaz tiiketim bilgilerine dayanarak 1sitma

1. Dogal gaz deposu, 2. Basing yardim siibabi, 3. Dogal gaz akis hizi olceri, 4 .Tako-
Jenerator, 5. Motor, 6. Sicak su borusu, 7. Su ilave muslugu, 8. Su tanki, 9. Bosaltma
vanasi, 10. Su akis izt dlceri, 11.Su pompasi, 12. \ sicaklik sensorii, 13. Egzoz

ve sogutma donemlerinde ayr1 ayr1 ma-
liyetler ¢ikarilmig ve varolan sistemin
devre dist birakilarak merkezi sisteme

borusu, 14. Susturucu, 15. Hidrodinamometre, 16. Termometre
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Sekil 5. “S.Nicola”daki HVAC tesisine entegre edilmis olan GMIP 'nin sematik goste-
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rimi (degerler 1sitma modu dikkate alinarak yazilmigtir) [12].

Enerji ve ¢evre sorunlariin diinyada ele
alian en 6nemli konular oldugu diisii-
niiliirse, GMIP'larinin enerji verimliligi
ve diistik isletim masraflar1 goz Oniine
alindiginda, ekonomik bir secenek ola-
rak bu sistemlerin halen yayginlagama-
mis olmasi diisiindiiriictidiir. Kurulum
masraflarinin yiiksekligi genellikle isle-
tim masraflarinin diistikliigi ile karsila-
nabilir durumdadir, ancak asil problem
yatirimeilarin yiiksek kurulum maliyetli
bir sisteme yatirim yapmaya cekinmesi,
yapilmis Ornekler gdrmek istemesi ve
ikna olmaya ihtiyag duymasidir. Bu
noktada arastirmacilara diigen gorev ise,
GMIP uygulamalarini ¢esitlendirmek ve
enerjinin yogun tiiketildigi bagka alanla-
ra da tagimaktir.

Ocak-Subat 2008

Zhang ve arkadaglar1 [14], GMIP sis-
temlerinde enerji geri kazanimini da
dikkate alarak, sistemin matematiksel
modellemesini yapmuslar, daha sonra bu
modellemeyle birlikte GMIP sistemleri-
nin 1sitma performanslarini analiz etmig-
lerdir. Matematiksel modelin ¢ikarila-
bilmesi icin, Sekil 4'de gosterilen deney-
sel diizenegi kurmuslar ve gaz motoru-
nun enerji kayiplarini deneysel olarak
hesaplamiglar ve bu veriler iizerinden
sistem modellemesini tamamlamiglar-
dir. Cikarilan modelle birlikte, motor hi-
zinin ve dig ortam sicakligimin GMIP
performansina etkisi arastirtlmig, degis-
ken motor hizinda performans analizi
yapilmustir.

Lazzarin ve Noro [12] ise, Italya'daki

baglanilmasi durumunda olusabilecek
enerji masraflar1 belirlenerek iki sistem
kiyaslanmustir.

Lian ve arkadaslar1 [10] ise, Cin'de yii-
riitiilmekte olan bir proje kapsaminda
yaptiklar1 ¢aligmayla Sekil 6'da gosteri-
len su cevrimli GMIP sistemini tasarla-
miglardir. Hem alan 1sitmasi/sogutmast,
hem de soguk/sicak su eldesi amagh ta-
sarlanan sistemin performans analizi ya-
pilmis, geleneksel iklimlendirme ve su
cevrimli EIP sistemleriyle performansi
karsilagtirtlmistir. Tiim bu verilere daya-
narak su ¢evrimli GMIP sisteminin yiik-
sek kurulum maliyetlerini ne kadar siire-
de geri kazandiracagi ve dolayisiyla uy-
gulanabilirliligi tartisilmistir.

Ulkemizde ise, konuyla ilgili calismalar
yeni baglamaktadir. Tiirkiye'de kullanim
alant bulan GMIP sayis1 2'dir, konuyla
ilgili yiiriitiilen tek calisma ise Hepbash
ve ark. [9] tarafindan gerceklestirilmek-
tedir. Bu caligmada arastirmacilar, ik-
limlendirme ve soguk/sicak su eldesi di-
sinda direkt sanayi uygulamasini amag
edinmisler ve endiistriyel islemler iceri-
sinde en ¢ok enerji tiiketen islemlerden
birisi olan kurutma islemine GMIP sis-
temi uygulanmasini planlamiglardir. Bu-
na gore, Sekil 7'de gosterilen sistemde
havanin 1sitilmas1 GMIP ile yapilacak,
kurutma ise bantli tiinel tip bir kurutucu-
da gerceklestirilecektir. Farkli gidalarin
kurutulacagi ve bu yeni sistemin kurut-
madaki performansinin degerlendirile-
cegi caligmada, yeni sistem ayni zaman-
da basgka kurutucu sistemlerle de karsi-
lastirilacaktir. Gidalar, ayn kosullarda,
havanin EIP ile 1s1t1ldig1 bantl tiinel tip
bir kurutucu sistemde, havanin elektrik-
le 1s11ldigr tepsili kurutucu sistemde ve
elektrikle caligan akigkan yatak kurutu-
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Sekil 6. (a) Isitma modunda ¢alisan su sogutmalt GMIP sisteminin dis iinitesinin se-
matik gosterimi; (b) Su cevrimli 1s1 pompasinin sematik gosterimi. Sirasiyla A ve B
baglanti noktalarindan GMIP sistemi uygulanabilir [10].

cu sisteminde kurutularak elde edilen ve-
riler kiyaslanacaktir. Bu c¢aligma, Tiirki-
ye'de ilk olmasinin yaninda GMIP'nin sa-
nayiye uygulanmasi anlaminda da diin-
yadaki sayili caligmalardandir.

4. GMIP'lerinde Etki Katsayisinin Be-
lirlenmesi

[P'larindan s6z edildiginde, bilindigi gibi,
“verim” kavrami kullanilmaz. Bunun ye-
rine, etki katsayis1 (EK) veya COP (coef-
ficient of performance) gecerlidir. Gele-
neksel EIP'larinin EK’s1, cihaz ve sistem
bazinda agsagidaki sekilde yazilabilir.

lenma

ger.g

Engr,IP =
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O 1sitma
W. +3W

ger.,g ilave

EK =

ger sis

Yukanidaki esitlik paydasinda yer alan
ilave gii¢ girisiyle, sistemde bulunan ve
enerjinin kullanildig: tiim pompa, fan gi-
bi elemanlar kastedilmektedir.

GMIP icin etki katsayis1 asagidaki sekil-
de yazilabilir [16]:

EK EK

GMIP = nmotor,cﬁ“ ger,IP + amotor,yar

Problem:

Montaj kolayligi
saglamayan, montaji zor
banyo stizgecleri

Cozum:

ERTEM “Pureflow”
serisi banyo stizgecleri

“Pureflow” banyo stizgeclerinin

ozellikleri

- Yksekligi ayarlanabilen teleskopik st
gdvdesi ile seviye ayar imkani saglar.

- Her iki eksende Ust gévdenin egimi
ayarlanabilir.

- Dosemeye uygunluk gdsterebilmesi igin
lst gévde kendi ekseni etrafinda
rahatca dénddirdilebilir.

- Sokdilebilir koku fermettirt ile rahatca
temizlik ve bakim yapilabilir.

Ertem Pureflow serisi banyo
stizgecleri EN 1253 Avrupa
Standardina uygundur.

Sihhi Tesisattaki 6zel sorunlarinizin ¢éztmi
icin ERTEM’in Urtin ve hizmetlerinden faydalanin.
Coztiim ERTEM’de baslar!
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Sekil 7. Gaz motoru tahrikli giines enerjisi destekli is1 pompali tiinel tipi bantli ku-

rutucu sistemin sematik gosterimi [9].

5. Baz1 Uygulamalarin incelenmesi
Kimi uygulamalarindan bahsedilen
GMIP'lar1, bu uygulama ve deneylerde
yapilan analizlerle beklenen performan-
s1 gostermis ve bu caligmalarla yeni
aragtirmalarin 6nii acilmistir. Yukarida
kisaca agiklanan uygulamalardan elde
edilen sonuglar, GMIP sistemlerinin ¢e-
sitli alanlarda basariyla uygulanabilece-
gini ve bu sistemlerin yayginlasma po-
tansiyeli tagidigini gostermistir.

5.1. Uygulama-1

Zhang ve arkadaslar1 [14]'nin yaptiklari
calismada, GMIP'larinda enerji geri ka-
zaniminin 6nemine ve etkisine dikkat
cekilmistir. Ayn1 zamanda GMIP'lerinin
disg ortam sicakligindan ne oranda etki-
lendigi gosterilmis, GMIP'lerinin motor
devir hizinin enerji verimine etkisi tarti-
stlmigtir. Buna gore;

e GMIP'lerinin 1sitma kapasitesinin yak-
lasik %30'u enerji geri kazanimindan
(motor silindir ceketlerinden ve egzoz ga-
zindan 1s1n1n geri kazanimi) saglanmakta-
dir.

* GMIP'nin iki ana boliimiinden IP bolii-
miiniin 1sitma kapasitesi ortam sicakligi
ile birlikte artarken, gaz motorunun 1sit-
ma kapasitesine sagladigr katki (yani 1s1
geri kazanim ile faydalanilir hale gelen
enerji) ortam sicaklifindan etkilenme-
mektedir.
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e Bundan kaynakli olarak ortam sicakli-
Smin artmastyla birlikte birincil enerji
oran1 (PER) degeri artar goziikse de, gaz
motorunun en verimli oldugu ortam si-
cakligr 0°C'dur.

* Motor hiz1 arttik¢a yaklasik ayni oran-
larda GMIP'nin 1s1tma kapasitesi artmak-
ta, yani kondenser, silindir ve egzoz 1sis1
artmaktadir.

* Ancak PER degeri motor hiz1 arttikca
diismektedir. Yani GMIP'leri diisiik ca-
lisma hizlarinda daha yiiksek enerji veri-
mi ile ¢aligabilmektedir.

* Buna karsin, motorun ¢ok diisiik hizlar-
da calismasi durumunda kompresor tah-
rik edilememekte, ¢cok yiiksek hizlarda
ise kompresorde arizalar yasanabilmekte-

Diesel motoruyla tahrik edilen 1s1 pom-
palart icin (ayn1 sekilde GMIP i¢in de
gecerli), EK asagidaki sekilde tanimla-
nir [17]:

dir. Yapilan uygulamada motor devri
1000-3500 dev/dak aralifinda oynatilmis
ve farkli ortam sicakliklarinda GMIP'nin
1s1tma kapasitesinin gerekli 1sitma ihtiya-
ct ile uyumlulugu gozlemlenmistir. De-
gisken hiz modunda GMIP'nin, -1 ile 9°C
araliginda en verimli 1sitma kapasitesine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bunun ne-
deni: 1) diisiik ortam sicakliklar1 i¢in mo-
tor hizinin yetmemesi ve GMIP'sinin ih-
tiyacin altinda 1s1 iiretmesi, ii) yiiksek or-
tam sicakliklarinda ise, GMIP'nin en dii-
stik calisma devri bile ihtiyactan fazla 1s1
iiretmektedir. Bu durum, GMIP'lerinin
daha etkin kullanilabilmeleri i¢in uygun
kontrol stratejilerinin ve GMIP ekipman-
larmin gelistirilmesi gerekliligini goster-
migtir.

* Degisken hiz modunda enerji geri kaza-
nimlart da g6z oniine alindiginda, motor
verimi 9°C ortam sicakhiginda %83'tin
izerine ¢ikmugtir. Buna karsin, sadece
motorun kompresore ilettigi mekanik
enerji dikkate alindiginda ise motor veri-
mi en yiiksek degerine 5°C ortam sicakli-
ginda %30'a vararak ulagmigtir.

Tiim bu sonuclar gaz motorundan 1s1 geri
kazanimina 6nem verilmesi durumunda
GMIP'larinin oldukca verimli sistemler
oldugunu gostermektedir.

5.2. Uygulama-2

Lazzarin ve Noro [12], yaptiklari calisma
ile Italya'da Padova Universitesi'ne bagh
olan Vicenza'daki Yonetim ve Miihen-
dislik Boliimii binasinin halen kullanim-

“Merkezi Iklimlendirme” segeneginin maliyetleri
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Sekil 8. “S.Nicola” binasinin “merkezi iklimlendirme” sistemine baglanmast duru-

munda ortaya ¢ikacak maliyetler [12].
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Sekil 9. “S.Nicola” binasimn halen kullanimda olan GMIPli sistemle iklimlendirme-

sinin yapildigin donemlerde ortaya ¢ikan maliyetler [12].
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Sekil 10. “S.Nicola” binasinda halen kullamilmakta olan iklimlendirme sistemiyle,

onerilen yeni sistemin maliyetlerinin kiyaslanmast [12].

da olan GMIP'li iklimlendirme sisteminin
performansint ekonomik parametrelerle
degerlendirmis ve iklimlendirmenin kent-
teki merkezi sistemle yapilmast durumun-
da ortaya ¢ikacak maliyetlerle karsilastir-
ma yapilmistir.

Buna gore Sekil 8'de merkezi sisteme
baglanilmasi: durumunda ortaya ¢ikacak
maliyetler 1999, 2000 ve 2001 yillarin-
daki enerji tiiketimleri ve enerji fiyatlar
gbz Oniine almarak cikartilmig, ayni za-
manda sonraki yillart 5ngérmek i¢in hazir-
lanmis ve gecmis yillar1 degerlendirmede
basarili sonuclar vermis simiilasyonla ge-
lecege dair beklenen maliyetler de ortaya
konmugtur. Sekil 9'da ise ayn1 verilere pa-
rametrelerle kullanimda olan sistemin ma-
liyetleri gosterilmis, Sekil 10'da ise iki sis-
temin kiyaslamasi yapilarak kullanimda
olan sistemin yillik olarak sagladig: tasar-
ruf grafikte gosterilmigtir.
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5.3. Uygulama-3

Lian ve ark. [10]'nin yaptig1 caligma ile
su ¢cevrimli GMIP sistemi ilk defa kulla-
nilmistir. GMIP ile su ¢evrimli IP sistem-
lerinin kombine kullanimui fikrinin ortaya
cikmasini saglayan, tek tek GMIP ve su
cevrimli IP'nin avantajlari ve bu sistem-
lerin birlikte kullaniminin doguracagi 6n-
goriilen ek avantajlardir. Bu ¢alismadan
agsagidakiler elde edilmistir:

* Su ¢evrimli GMIP sistemi hava ¢evrim-
li sisteme gore daha verimli sonug ver-
migtir.

* Su cevrimli GMIP sistemi ile ozellikle
yiiksek miktarlarda sicak su gereksinimi
olan alanlarda elde edilen verim daha da
yiiksektir.

e Su cevrimli sistemin GMIP sistemine
uyumu oldukca kolaydir.

* Her ne kadar su ¢evrimli GMIP sistemi-
nin kurulum masraflar1 yiiksek olsa da,
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bu ¢alismada yapilan hesaplamalar, su
cevrimli GMIP sistemi geleneksel ik-
limlendirme sistemlerine gore ortalama
olarak 2 yil igerisinde, su ¢evrimli EIP
sistemine gore ise 2,6 yil igerisinde ku-
rulumdan kaynakli ek masraflar karsila-
digii gostermistir. Bu veriler, enerji ve-
rimi yliksek ve isletim maliyeti diigiik
olan su cevrimli GMIP sisteminin eko-
nomik olarak uygun bir secenek oldugu-
nu ortaya koymustur.

e GMIP iceren sistemlerin kullanimi,
elektrik tiiketimi/ihtiyacini dengeleyebi-
lecek ve yaganan elektrik piklerini hafif-
letecektir.

6. Sonuclar

Gaz motoru tahrikli 1s1 pompasi sistem-
leri, tilkemizde goreceli olarak yeni uy-
gulamalardan biridir. Bu caligsmada, bu
sistemlerin gerek etki katsayilariin be-
lirlenmesine (diger geleneksel sistemle-
rin etki katsayilarindan farkli) gerekse
uygulamadan elde edilen 6nemli sonuc-
lara yer verildi. Bir bakima, bu konuda
calismaga istekli HVAC miihendisleri-
mize bir bakis acis1 kazandirmaga cali-
sildi. Burada yiiriitiilen caligmalardan,
diinyamizin geleceginde yasanabilecek
enerji kithgr ve cevre kirliligi tehditleri-
ne karsi, yiiksek enerji verimi ile ¢aligan
GMIP'lart gelecek vadeden ve yaygin-
lagma potansiyeli tagiyan yeni teknoloji-
lerden birisi oldugu sonucuna varilabilir.

Tesekkiir

Yazarlar, “Gaz Motoru Tahrikli Giines
Enerjisi Destekli Ist Pompali Bantli Bir
Kurutucu Sistemin Tasarimi, Testi ve
Performansinin Degerlendirilmesi” bas-
likli 106M482 numarali projeye mali
desteginden ve ilgisinden dolayr TUBI-
TAK'a (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Kurumu) tesekkiir etmektedir.

Semboller

a gaz motorunun yararlr attk
1s1s1n1n birinci enerji kullani-
mindaki pay1 (%)

EK (cop) etki katsay1 (-)
Q 1s1 akimi (KW)
W giic (kW)

Yunan Harfleri
M verim (%)
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Indisler

g giris (giren)

GMIP gaz motoru tahrikli 1s1
pompast

Sis sistem

1P 1S1 pompast

ger gercek

eff efektif

yar yararlanma

Kisaltmalar

EIP elektrikli 1s1 pompasi

EK etki katsayisi

GMIP  gaz motoru tahrikli 1s1 pompasi

1P 1S1 pompast
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