]
(

‘i?

™
m
0
m
=
-
>
;

—

T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
LIiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIiGi ANABIiLiM DALI

RiZE BOLGESI iCIN TOPRAK VE HAVA DESTEKLI
HiBRIT ISI POMPASININ KULLANILABILIRLiGININ
TERMODINAMIK ANALIZI

(Yiiksek Lisans Tezi)

Meryem DOKUMACI

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Kemal KUVVET

RIZE
2022



KABUL VE ONAY

Recep Tayyip Erdogan Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Enerji
Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dalinda, Dr. Ogr. Uyesi Kemal KUVVET
damismanliginda, Meryem DOKUMACI tarafindan hazirlanan Rize Bélgesi Icin
Toprak ve Hava Destekli Hibrit Ist Pompasimin Kullanilabilirliginin Termodinamik
Analizi adl1 bu tez ¢alismasi, 28/09/2022 tarihinde yapilan savunma sinavi sonucu oy
birligi/oy ¢okluguyla basarili bulunarak jiirimiz tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak

kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvani, Ad1 Soyadi imza
Bagkan : Prof. Dr. smet SEZER
Uye : Dog. Dr. Birol SAHIN

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Kemal KUVVET



ETiK BEYAN

Enerji Sistemleri Miihendisligi Yiiksek Lisans Programindan mezun olmak
lizere teslim ettigim “Rize Bolgesi I¢in Toprak ve Hava Destekli Hibrit Is1t Pompasinin
Kullanilabilirliginin Termodinamik Analizi” adli tezim, bilim ve arastirma etigi
prensiplerine riayet edilerek tarafimdan yazilmistir.

Tez c¢alismamda, bagka kaynaklardan aktarilan biitiin bilgi ve alintilar,
Enstitiiniiz Tez Yazim Kilavuzuna uygun olarak acikga gosterilmistir. Kaynagi
gosterilenler diginda kalan biitlin bilgiler uygun arastirma ydntemi kullanilarak
tarafimdan edinilmis ve esere bu sekilde yansitilmistir. Sahsima ait olmayan higbir
bilgi, kasit veya kusurlar, sahsima aitmis gibi gdsterilmemistir. Internet kaynaklari
dahil, sahibine/kaynagina atif yapilmaksizin higbir bilgi kullanilmamistir. Aksinin
ortaya ¢ikmasi halinde dogacak biitiin hukuki, idari, akademik ve etik sorumluluk
tarafima ait olacaktir. Eserin tesliminden sonra herhangi bir zamanda, bilim etigine
aykirilik tespit edilmesi ve / veya esrimle ilgili intihal veya intihal seklinde
anlasilacak bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde; Universiteniz ve egitim kadronuzun
hi¢bir sekilde sorumlu tutulmayacagini hiir irademle kabul, beyan ve taahhiit ederim.

28/09/2022

Meryem DOKUMACI



ON SOz

Bu tez ¢alismasi, Rize ili i¢in toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasinin bireysel
ve hibrit kullanilabilirligini analiz etmek amaciyla yapilmistir. Yasanilan iklim
degisiklikleri ve c¢evresel problemlere bagli olarak enerji {retimi-tiikketimi ve
yenilenebilir enerjiye olan talep giin gectikge artmaktadir. Giliniimiizde, atmosfere
salinan emisyon degerinin azaltilmasi amaciyla, uluslararasi diizeyde ¢ikarilan yasalar
ve kanunlar ile bireysel ve endiistriyel enerji tiiketimine yonelik 1sitma, sogutma ve
iklimlendirme alaninda ileri teknoloji irtinlerinin kullanimini zorunlu hale getirecek
onemli kararlar almmaktadir. iklimlendirme sektoriinde, ileri teknolojik iiriinler
arasinda yer alan 1s1 pompalari, ¢evresel etkileri olduk¢a diisiik olan, bireysel,
kurumsal veya endiistriyel odakli yararlanilabilen yiiksek verimli sistemlerdir. Isletim
ve verimlilik ac¢isindan hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi olduk¢a
yaygindir.
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OZET

RiZE BOLGESI ICIN TOPRAK VE HAVA DESTEKLI HIBRIT ISI
POMPASININ KULLANILABILIRLiIGININ TERMODINAMIK ANALIZi

(Cagimizda yasanan enerji sorunlart nedeniyle yenilenebilir enerjiye olan talep
giin gectikge artmaktadir. Cevreye olan zararlarinin az olmasi bakimimdan temiz
enerjide riizgar, gilines, hidroelektrik gibi enerji kaynaklari 6n plana ¢ikmaktadir.
Iklimlendirme sektoriinde kullanilabilirlik ve kolay erisilebilirlik acisindan 1s1
pompalar ilgi gérmektedir. Konutlarda 1sitma ve sicak su kullanim amaciyla hava ve
toprak kaynakli 1s1 pompalar1 kullanimi daha yogundur.

Bu tez ¢alismasinda Rize ili iklim sartlarinda bir konutun TS 825’¢ gore 1s1
kayiplar1 hesaplanarak toplam 1s1 ihtiyact belirlenmis ve hava kaynakli, toprak
kaynakli ve iki sisteminde ayni anda calistigt hibrit 1s1 pompasi sistemi ile
karsilanabilirligi analiz edilmistir. Meteorolojiden Rize ili i¢in hava ve toprak sicaklik
degerleri alinmig ve tezde verilen kabuller dikkate alinarak EES programinda
termodinamik analiz yapilarak Qr, Qn, COP ve elde edilen enerji miktarlar
degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda konut igin gerekli olan enerji en fazla Ocak ayinda 2552,17
kWh olarak belirlendi. Qr, Qn, COP ve enerji miktarlari en yiiksek Temmuz ayinda
toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminde sirasiyla 3,020 kW, 4,079 kW, 7,251 ve
3034,78 kKW olarak elde edildi. 120 kPa buharlastirici basinci ve 500 kPa yogusturucu
basincinda toprak kaynakli 1s1 pompas1 Rize bolgesi i¢in kullaniminin uygun olacag:
sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: Hava kaynakli 1s1 pompasi, Toprak kaynakli 1s1 pompasi, Hibrit
sistemler, EES, Termodinamik analiz
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ABSTRACT

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF USABILITY OF SOIL AND AIR
ASSISTED HYBRID HEAT PUMP FOR RIZE REGION

Due to the energy problems in our age, the demand for renewable energy is
increasing day by day. Energy sources such as wind, solar and hydroelectric come to
the fore in clean energy in terms of less damage to the environment. Heat pumps are
of interest in the air conditioning sector in terms of usability and easy accessibility.
The use of air and soil source heat pumps for heating and hot water use in residences
IS more intense.

In this thesis, the total heat need of a house was determined by calculating the
heat losses according to TS 825 in the climatic conditions of Rize province, and its
affordability with air source, ground source and hybrid heat pump system in which it
works simultaneously in both systems was analyzed. The air and soil temperature
values for the province of Rize were taken from meteorology and the thermodynamic
analysis was performed in the EES program, taking into account the assumptions given
in the thesis, and the Q., Qn, COP and the energy amounts obtained were evaluated.

As a result of the study, the energy required for the residence was determined
as 2552.17 kWh in January.The highest Qr, Qn, COP and energy amounts were
achieved in the ground source heat pump system in July as 3,020 kW, 4,079 kW, 7,251
and 3034.78 kW, respectively.It was concluded that a ground source heat pump with
120 kPa evaporator pressure and 500 kPa condenser pressure would be appropriate for
the Rize region.

Keywords: Air source heat pump, Soil source heat pump, Hybrid systems, EES,
Thermodynamic analysis
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KISALTMALAR

An : Bina Kullanim Alam

CFC : Kloroflorokarbon

CO - Karbondioksit

COP : Etkinlik Katsayisi

COPy : Is1 Pompas1 Etkinlik Katsayis1

COPsis : Sistem Etkinlik Katsay1s1

d : Kalinlik (m)

EES : Engineering Equation Solver

h : Entalpi (kJ/kg)

H : Ozgiil Is1 Kayb1 (W/K)

H.K.I.P.  : Hava Kaynakli Is1 Pompas1

Hh : Havalandirma Yoluyla Gergeklesen Is1 Kaybi
Ht : Taginim Yoluyla Gergeklesen Is1 Kaybi
HCFC : Hidrokloroflorokarbonlar

HFC : Hidroflorokarbon

ITK : Isitma Tesir Katsayis1

Nh : Hava Degisim Orani

P : Basing

Qay : Aylik Isitma Enerjisi Thtiyaci

gH : Yogusturucu Birim Kiitle Bagina Is1 Transferi
Ju : Buharlastiric1 Birim Kiitle Basina Is1 Transferi
Qi : Yillik Isitma Enerjisi Thtiyact

R : Is1l iletkenlik Direnci (m?.K/W)

S : Entropi (kJ/kg.K)

T : Sicaklik (°C)

t : Zaman

T.K.I.LP.  : Toprak Kaynakli Is1 Pompasi
U : Is1l Gegirgenlik Katsayis1 (W/m?2.K)

Vbriit : Briit Hacim
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GIRIS

Diinyada niifus artis1 ve gelisen teknoloji, enerji kullaniminda artisa neden
olmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin giderek azalmasi ve ¢evreye vermis olduklari
olumsuz zararlarin artmasi, iklimlerde meydana gelen dengesizlik ve kiiresel 1sinma
gibi sorunlar géz 6niine alindiginda temiz ve yenilenebilir enerji kullanimina olan ilgi
giderek artmaktadir. Enerji kaynaginin temiz ve yeterli diizeyde olmasinin yaninda,
kullanimi i¢in gerekli olan cihazlarin verimi ve maliyeti de biiylik 6nem tagimaktadir.
Is1 pompalar1 bu konuda son zamanlarda 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanim ve maliyet
acisindan temin edilmesi kolay olan 1s1 pompalarinin, evler, okullar, spor salonlar1 vb.
mekanlarda kullanim1 yayginlagsmaya baglamistir.

Is1 pompalar1 kaynagina gore hava kaynakli, su kaynakli, toprak kaynakli ve
giines kaynakli 1s1 pompasi seklinde siniflandirilmaktadir. Cografi bolgelere ve iklim
sartlarina gore kullanilan 1s1 pompalar1 farklilik gdstermektedir. Soguk ilkim
bolgelerinde hava kaynakli 1s1 pompasi, 1sitma yaparken buharlastiric1 yiizeyinde
buzlanma olusacagindan kullanimi uygun bulunmaz. Bu tiir boélgelerde toprak
kaynakli 1s1 pompasi kullanimi daha dogru ve daha verimli olacagi i¢in tercih sebebi
olabilir. Sicak iklim boélgelerinde giineslenme siiresinin fazla oldugu bolgelerde
yenilenebilir enerji kaynagi olan giines, 1s1 pompasi sistemlerinde hibrit sistem olarak
kullanilabilmektedir. Havay1 ve suyu 1sitarak 1s1 pompasi kaynagi daha verimli hale
getirilebilmektedir.

Bu tez calismasinda Rize hava sartlarinda bir konutun 1sitilmasi ve sicak su
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanilabilirligi
teorik olarak incelenmistir. Meteorolojiden alinan hava ve toprak sicakliklarina gore
hesaplamalar yapilmigtir. Yilin farkli donemlerinde konutun enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in en verimli 1s1 pompast sistemi belirlenmistir. Is1 pompasina dair
hesaplamalar EES programi kullanilarak yapilmistir. EES programinin kullaniimasi
yapilan hesaplamalarda daha dogru ve hizli sonuca ulagsmay1 saglamistir.

Calisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde 1s1 pompalarinin
ozellikleri, tiirleri, 1s1 pompasi elemanlari, ¢gevrimleri ve 1s1 pompalari ile ilgili yapilan
calismalar anlatilmistir. Ikinci béliimde, tez calismasinda kullanilacak hava ve toprak

sicaklik degerlerinin temin edilisinden bahsedilmis ve analiz edilen mahal tanitilarak



1s1 kaybi hesabi ile enerji ihtiyact hesabi yapilmistir. Mahalin 1sitilmasi i¢in tasarlanan
1s1 pompast sistemleri bu boliimde verilerek termodinamik analizleri i¢in
hesaplamalar1 yapilmistir. Ugiincii béliimde, kullanilan her 1s1 pompasi sistemi igin
yapilan hesaplamalarda elde edilen bulgular verilmis ve sistemler aras1 degerlendirme
yapilmistir. Dordiincli boliimde, ¢alismanin sonucu verilerek tasarlanan 1s1 pompasi
sistemlerini Rize bolgesi i¢in uygun olup olmadigina karar verilmistir.

Toprak-hava kaynakli 1s1 pompalarmin hibrit olarak kullanildigi ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Ancak bdyle bir hibrit sistem Rize bolgesi i¢in daha dnce
tasarlanmamistir. Rize bdlgesi icin yapilan bu calismanin literatiire katki

saglayacagina ve yeni ¢aligsmalar i¢in yol gosterici olacagina inanilmaktadir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Is1 Pompalari ve Uygulamalari

Is1 pompasi tarihte ilk defa fikir olarak Lord Kelvin tarafindan 1852 yilinda
ortaya ¢ikmistir. Lord Kelvin akigkan olarak havayr kullanarak bir 1s1 pompasi
tasarlamistir. Sicakligi ve basinci diisen hava, disartya yerlestirilen bir havadan havaya
1s1 degistiricisinden gecirilerek ¢evre havasindan 1s1 ¢ekmistir. Isvicre’de tasarlanan
bu sistem basariya ulasmistir. (Yamankaradeniz vd ., 2010)

Is1 pompast sade bir ifade ile Sekil 1’de goriildiigii gibi 1s1 enerjisini bir
ortamdan (soguk ortam) diger ortama (sicak ortam) tasiyan, elektrik ile beslenen bir
sistemdir.

Ty > T sscakliinda
isiilan ik ortam

(Tstenen
/4 sonuc
Qn<"_~
[ 2 | B “-ln-'l girer
X CIE
- Giren
) is
O
1; sicakhifindaki

soguk cevre

Sekil 1. Is1 pompasinin termodinamigi

Kaynak. Cengel ve Boles, 2008

1.2. Is1 Pompalarinda Kullanilan Ekipmanlar

1.2.1. Kompresorler

Kompresorler 1s1 pompasi sistemlerinde buharlastiricidan  ¢ikan  algak
basingtaki buhar fazli sogutucu akigkanin basincinin, yiiksek basingtaki yogusturucu
basincina gelmesini saglar.

Ideal kompresorde aranan dzellikler;

e Ilk kalkista ddonme momentinin miimkiin oldugunca az olmast,



e  Omriiniin uzun olmasi ve daha az ¢alismast,

e Titresim ve giiriiltii seviyesinin diisiik seviyede olmasi,

e Daha az gii¢ ile istenen verimi saglayabilmesi,

e Maliyetinin az olmast.

Kompresor c¢esitleri pistonlu kompresor, rotatif (donel, rotorlu) kompresér,
helisel (turbo) kompresor, scroll kompresor seklinde siralanmaktadir. Sekil 2’de

kompresor tipleri verilmistir.

Silindir Ust Baghk
i’ —

Hava Emig 20— |
oL /

s Hava Gikigl Basma /
Valf Plakast - ‘

¥
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-----

; Kanatlar
— | \ (Paletler)
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Hareketli
Spira

Sabit Spiral l i STy 1 l

(d) (€)

Sekil 2. Kompresor cesitleri (a) pistonlu kompresor, (b) rotatif kompresor,
(c) santrifiij kompresor, (d) helisel kompresor, (e) scroll kompresor

Kaynak. Sengiil, 2019, Bulut, 2010

Bu c¢alismada pistonlu hermetik tip kompresoér kullanilmistir. Pistonlu

kompresdr, icerisinde bulunan silindirde pistonun asagi yukari hareket etmesiyle

4



caligir. Pistonun asag1 dogru hareketinde emis vanalari agilir ve gaz halindeki akiskani
ceker. Yukar1 hareketinde ise gaz halindeki akiskan sikisarak silindir igerisindeki

basing yogusturucu basincini gectiginde akiskan disar1 birakilir.

1.2.2. Yogusturucular (Kondenserler)

Yogusturucular, kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde sicakligi ve basinci
yiiksek olan sogutucu akigskaninin, 1sisin1 dis ortama atarak sivi hale gelmesini saglar.
Bu tez calismasinda, ¢alismanin yapisina uygun olan Sekil 3’te gosterilen gdvde

borulu yogusturucu kullanilmistir.

Baru gksga

Gowvde girmsa Ara perde

C=C

On kapak

Arka kapak

Bomular (it

Gowde culing:

Sekil 3. Govde borulu yogusturucunun sematik gdsterimi

Kaynak. Cengel ve Ghajar, 2015

Govde borulu yogusturucunun kullanimi endiistriyel uygulamalarda oldukga
yaygindir. Govde igerisinde bulunan akigkan (su) ile borular igerisinde dolasan akigkan

sicaklik degerleri farkli olmasindan 6tiirii 1s1 degisimi meydana gelir.

1.2.3. Buharlastiricilar (Evaporatorler)
Buharlagtiricilar, dis ortamdan 1s1y1 ¢ekerek sogutucu akigkani buhar fazina
getirerek kompresore gonderir. Sekil 4’te bu calismada kullanilan buharlastirici

gosterilmektedir.
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Sekil 4. Kanatli borulu buharlastirict

Kaynak. Cengel ve Ghajar, 2015

Kanatli borulu buharlastiricida borular igerisindeki sogutucu akiskan dis

kisimda bulunan hava ile buharlastirilmaktadir.

1.2.4. Kisilma Vanalari

Kisilma vanalar1 yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskani basincini diigiirerek

buharlastiriciya gétiiriir. Bes ¢esit kisilma vanasi mevcuttur;

El ayar vanasi

Otomatik kisilma vanasi
Termostatik kisilma vanasi
Elektrikli kisilma vanasi
Kilca boru

Samandirali ayar valfi

Sekil 5. Kilcal boru



Sekil 5°te bu calisma igin seg¢ilen kilcal boru verilmistir. Yiiksek basingli
boliimden algak basingli boliime sivi akiskanin gecisini kontrol ederek pratik ve

ekonomik bir ¢6ziim saglamaktadir.

1.2.5. Sogutucu Akiskanlar

Is1 pompalarinda kullanilan sogutucu akiskanlarin 6zellikleri asagidaki gibidir.
(Koyun vd., 2005)

e Diisiik yogusma basici ve yliksek buharlagsma basinci olmalidir.

e Buharlagma gizli 1s1s1 yiiksek olmalidir.

e Pozitif buharlagma basinci olmalidir. Hava sizmasini dolayisiyla havanin
getirdigi su buharinin soguk kisimlarda katilasarak isletme aksakliklarina
meydan vermesini 6nlemek i¢in buharlagsma basincinin gevre basincinin bir
miktar tizerinde olmasi1 gerekmektedir.

e Ozon tabakasina zarar vermemelidir.

¢ Yanici patlayici ve zehirli olmamalidir.

o Is1 gecirgenligi yiiksek olmalidir.

e Viskozitesi ve yiizey gerilimi az olmalidir.

e Diisiik donma derecesi sicaklig1 olmalidir.

o Sistemde kagak olmas1 halinde kolay tespit edilebilmelidir. (Koku, renk)

e Kiritik sicakligl ve basinci yliksek olmalidir.

Sogutucu akiskanlar, kloroflorokarbonlar (CFC), hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC), ve hidroflorokarbonlar (HFC) olmak tizere {i¢ grupta incelenebilir.

Onat ve ark.” e gore CFC’ler ozon tabakasi lizerinde en fazla zarar veren ve
kiiresel 1sinma potansiyelleri en fazla olan sogutucu akiskanlardir. Atmosferde 75-120
yil arasinda kimyasal yapilar1 bozulmadan kalabilirler. Uygulamalarda en sik
kullanilan CFC’ler R11, R12, R13, R114 ve R115’dir. HCFC’lerde klor atomu
bulundurdugu icin ozon ile reaksiyona girer. Buna ragmen HCFC’lerin yapilarinda
hidrojen atomu var oldugu i¢in kimyasal kararliliklart ¢ok zayiftir. Atmosferde uzun
stire yapilar1 bozulmadan kalamazlar (15-20 yil). Uygulamalarda en ¢ok kullanilan
HCFC’ler R22, R124, R123’dir. HFC’lerin yapisinda flor, hidrojen ve karbon
atomlar1 bulunmaktadir. Yapilarinda klor olmadigindan dolayr ozonu delme

potansiyeli sifirdir. Iki veya daha fazla sogutucu akiskanm belli miktarda karigimu ile



yeni sogutucu akiskan elde edilir. En bilinen karigimlar R500, R502, R404A ve
407Cdir. (Onat vd., 2004)

1.3. Buhar Sikistirmal Is1 Pompasi1 Cevrimleri

1.3.1. ideal Buhar Sikistirmali Cevrimi

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1, yliksek sicakliktaki ortamdan diistik
sicakliktaki ortama kendiliginden gecer. Bunun tam tersi yani 1s1 diisiik sicakliktaki
ortamdan  yiiksek  sicakliktaki ortama kendiliginden gecemez.  Bunun
gerceklesebilmesi i¢in disaridan is verilmesi gerekir. Bu islemin ger¢eklesebilmesi
i¢in 1s1 pompalar1 devreye girer. Is1 pompalar1 ¢gogunlukla buhar sikistirmali ¢cevrime

gore galisir. Sekil 6’da buhar sikistirmali gevrimin sematik gdsterimi verilmistir.

2

3
- YOGUSTURUCU

NLES] -
GENLESME X KOMPRESOR

VALFi

- BUHARLASTIRICI
4

1

Sekil 6. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evrimi

Buhar sikistirmali  ¢evrim, buharlastirici  (evaporatdr), yogusturucu
(kondenser), kompresor ve genlesme valfi ana elemanlarindan olusur.

deal buhar sikigtirmali ¢evrim pratikte yogun olarak kullanilir. Sekil 7.’de ideal
buhar sikistirmali 1s1 pompast c¢evriminin sicaklik-entropi ve basing entalpi
diyagramlari verilmistir. Diyagramda yer alan terimler;

Wkomp,g; Kompresor isi. Sogutucu akiskanin basincini ve sicakligini
yiikseltebilmek i¢in kompresoriin yaptig: istir.

Qy; Yogusturucunun gevreye verdigi 1sidir.

Q,; Buharlastiricinin kaynaktan aldig1 1sidir.
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Sekil 7. Ideal buhar sikistirmali 151 pompasina ait T-s ve P-h diyagranu

Kaynak. Cengel ve Boles, 2008

Buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar halindeki sogutucu akiskan kompresore
girer. Kompresoérde izantropik olarak yogusturucu basincina sikistirilarak kizgin buhar
haline gelir. Sikistirma esnasinda sogutucu akigkanin sicakligi dis ortam sicakliginin
iistiine ¢ikar. Yogusturucuya giren kizgin buhar halindeki akigkan, 1sisin1 disartya
vererek sabit basingta yogusur ve doymus sivi haline doniisiir. Doymus s1vi halindeki
yiiksek basingli akiskan basinct ve sicakligi genlesme vanasinda diisiiriilerek
buharlastiric1 sartlarma uygun hale gelir. Buharlastiriciya giren sogutucu akiganin
sicaklig1 sogutulan ortam sicakligindan diisiik oldugundan dolay1, sogutulan ortamdan
sogutucu akigkana sabit basingta 1s1 gec¢isi olur ve akiskan buharlagarak c¢evrim
tamamlanmis olur. Bundan sonra ¢evrim yeniden baslar ve ayn1 sekilde devam eder.

Cevrimin hal degisimi;

e 1-2 Kompresorde tersinir adyabatik (izantropik) sikistirma

e 2-3 Yogusturucuda gevreye sabit basingta 1s1 aktarilmasi

e 3-4 Genlesme vanasinda sabit entalpide kisilma

e 4-1 Buharlastiricida tersinir sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi

Cevrim boyunca buharlastiricinin kaynaktan ¢ektigi 1s1 miktari,

qu=hi—hs [kd/kg] (1)

q;, ; Buharlastiric1 sogutucu akigkanin birim kiitle basina 1s1 transfer miktari



h; ; 1 noktasindaki sogutucu akiskanin entalpisi (kompresor girisi)
h, ; 4 noktasindaki sogutucu akigskanin entalpisi (buharlagtiric1 girisi)

Yogusturucudan ortama verilen 1s1 miktari;

qu = hy — h; [kJ/kg] )

qu ; Yogusturucu sogutucu akigskan birim kiitle basina sogutucu 1s1 transfer
miktari

h, ; 2 noktasindaki sogutucu akiskanin entalpisi (yogusturucu girisi)

h; ; 3 noktasindaki sogutucu akiskanin entalpisi (valf girisi)

Kompresor isi;

Wkomp,g =h, —h; [kJkg] (3)

1.3.2. Ger¢ek Buhar Sikistirilmah Cevrim

Ideal buhar sikistirmali gevrim gercek anlamda sistemlere tam olarak uyum
saglamamaktadir. Nedeni ise basing kayiplari, siirtiinme, 1s1 aligverisinde meydana
gelen kayiplar olarak siralanabilir. Sekil 8’de gergek buhar sikistirmali ¢evrime ait P-

h ve T-s diyagramlar1 verilmistir.

F

Basing, P(kPa)

Entalpi, hiky/ke)
Sekil 8. Ger¢ek buhar sikistirmali 1s1 pompasina P-h ve T-s diyagramlari

Kaynak. Cengel ve Boles, 2008
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Ideal ¢evrim ile aralarindaki farklar;

e Ideal cevrimde sogutucu akiskan buharlastiricidan doymus buhar fazinda
ve yogusturucudan doymus sivi fazinda cikar. Gergek c¢evrimde ise
sogutucu akigkan asir1 kizdirma sebebi ile buharlastiricidan kizgin buhar
fazinda, asir1 soguma sebebi ile de yogusturucudan sikistirilmis sivi fazinda
cikar.

e Ideal cevrimde elemanlarda meydana gelen basing ve 1s1 kayiplar1 ihmal
edilmektedir.

e Ideal ¢evrimde kompresdrdeki sikisma islemi izantropik kabul edilirken
gercek ¢evrimde bu islem izantropik degildir.

Yamankaradeniz ve ark.’e gore gercek buhar sikigmali 1s1 pompasimin P-h

diyagrami (Sekil8.a) 6zetlenirse;

1x-1 arasi: Sogutucu akigkana ¢evreden 1s1 gegisi sebebiyle sicaklik artar.

1-2 arasi: Kompresore 2 noktasindan giren sogutucu akigskan, 1 noktasindan

kompresorden ¢ikar.

2-2x arast: Cikis valfinde basing ve cevreye 1s1 gegisinden dolay: sicaklik

azalir.

2x-3 arast: Borulardaki yiik kaybi yiiziinden basing azalir.

3-4 arasi: Kisilma sirasinda sogutucu akigkan genisleyerek basinci ve sicakligi

azalir. Gergek cevrimde kisilma islemi sabit entalpide yapilmaz.

4-1x arasi: Sogutucu akiskan 4 noktasindan buharlastiriciya girerek kaynaktan

1sty1 ¢eker ve buharlagtiriciddan kizgin buhar fazinda 1 noktasindan g¢ikar.
Buharlastiricidaki borularda meydana gelen siirtiinmeler nedeniyle buharlastiricida da

basing diislisii meydana gelir. (Yamankaradeniz vd., 2010)

1.3.3. Cevrim Hesaplari

Is1 pompast sistemlerinde sistemi olusturan her eleman agik sistem olarak
incelenmektedir. Yamankaradeniz vd. (2010) kitab1 incelenerek hesaplamalar igin
gerekli olan denklemler yazilmistir.

Ideal 151 pompasi sisteminde, s1 kompresor girisindeki 6zgiil entropi, Szs

kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entropidir ve termodinamigin ikinci yasasina gore

11



s1= 8y (4)
olarak kabul edilir.
Kompresor isi ideal 1s1 pompasi durumunda Wii, ger¢ek durumda Wy olmak

lizere, kompresor i¢ verimi;

ideal kompresérisi Wy thg( hys- hy)

(%)

ik Gergek kompresor isi Wy g( hy-hy)

mg : Akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
h; : Buharlastiric1 ¢ikigindaki 6zgiil entalpi (kJ/kg)

h, : Gergek 1s1 pompast ¢evriminde kompresor ¢ikisindaki 6zgiil entalpi
(kJ/kg)
h, : Ideal 1s1 pompasi gevriminde kompresér ¢ikisindaki dzgiil entalpi (kJ/kg)

hys-h

ik

Gergek 1s1 pompalarinda, yogusturucudan atilan 1si;
Qy: g (hy-h3)  (7)

hs : Yogusturucu ¢ikigindaki 6zgiil entalpi (kJ/kg)

Gergek 1s1 pompalarinda, buharlastiricinin ¢ektigi 1s1;

Qb: rhs( hl' h4) (8)

hs : Buharlastiric1 girisindeki 6zgiil entalpi (kJ/kg)

Kisilma vanasinda;

h4 = h3 (9)
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olarak yazilir.

Gergek 1s1 pompalarinda kompresore verilen is;

W= Buherh) g0

mk

Nmk : Kompresoriin mekanik verimidir.

Birim basina yapilan 1sitma miktarina Isitma Tesir Katsayis1 (ITK) denir.

Gergek 1s1 pompasinda ITK;

Amag Qy r hy- hj

ITK = ===
Bedel ~ Wi (hp-hy)/n,

(11)

Ideal 151 pompasinda ITK;

i Qg _hyehy
ITKI = ST —— (12)
Qiy : Ideal 151 pompasinda yogusturucudan atilan 1s1

ITK ile ITKI arasinda;
_ o
ITK = ( ITKI+E-1) NNy (13)
baglantisi kurulur.

Performans katsayis1 (COP)

_Qy _hichy
COP=gh =12t (14)
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1.4. Kaynaklarina Gore Is1 Pompasi Tiirleri

1.4.1. Hava Kaynakh Is1 Pompalari

Hava kaynakli 1s1 pompast (H.K.I.P.) sistemleri dis havanin kaynak olarak
kullanildig1 sistemlerdir. Havanin kolaylikla elde edilebilmesi, ilk kurulum
maliyetinin uygun olmasi gibi sebeplerden dolayr hava kaynakli 1s1 pompalari
kullanimi1 giderek yayginlagmaktadir.

H.K.I.P.’nin dezavantajlar1; hava sicakliginin degisken olmasi ve kisin diisiik
ortam sicakliklarinda 1sitma kaynagi olarak calistiginda, dis ortamda bulunan 1s1
esanjoriiniin ylizeyinde don olusmasidir. Bu da 1s1 esanjoriiniin performansinda diisiise

ve kimi zaman da kapanmasina neden olur. (Yao vd., 2004)

Isinlan Bina
Basme - scaklik dagak —mmmm
uber Faz

> Basng - Sicakhk Yidksek
- Bubar Faz

Sogutuc akigkann
tapch 1 cperfisinin
i ortama verdmesi

Evaporatdr

Baung- sscakbk digik Basmg- Sscakhk Yaksek
Sm Faz Sevt Faz

Sekil 9. Basit hava kaynakl1 1s1 pompast sistemi

Kaynak. Cakir ve Comakli, 2011

Is1 kaynagi olarak cevre havasi kullanilan H.K.LP sistemi Sekil 9’da
gosterilmigtir. Di1s iinitede yer alan fan yardimiyla hava, evaporatore aliarak 1s1
pompast sisteminin sogutucu akiskani isitilarak kompresore gonderilir ve buhar
sikistirmali ¢evrim baslamis olur. Buharlastiricida 1s1 transferinin gerceklesebilmesi
icin kaynak sicakligi ile sogutucu akiskan sicakligi arasinda genel olarak 10 °C’lik bir
fark olusturulur. Yogusturucuda yogusan sogutucu akiskanin 1sist fan yardimi ile i¢

ortama aktarilir.
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1.4.2. Toprak Kaynakl Is1 Pompalari

Kolayca erisilebilecek bir diger 1s1 kaynagi ise topraktir. Hava sicakliginin
diisiik oldugu donemlerde topragin derinliklerinde yiiksek sicaklik degisimleri
meydana gelmez. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda (T.K.I.LP) topragin altina
yerlestirilmis toprak 1s1 degistiriciler sayesinde buharlastiricida sogutucu akiskana 1s1
transferi gergeklesebilmektedir. Toprak 1s1 degistiricileri, yerlesim sekillerine gore
yatay ve dikey T.K.I.P olarak ikiye ayrilmaktadir. Yatay T.K.I.P’da en verimli derinlik
1-2 m arasidir. Dikey T.K.I.P.’da en verimli derinlik ise 30-150 m arasindadir. (Bilen
ve Demir, 2021)

A S
&

(a) (b)

Sekil 10. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri (a) dikey borulama, (b) yatay
borulama

Kaynak. Yildiz, 2017

T.K.ILP. kisin 1sinma yazin ise sogutma amactyla kullanilabilmektedir.
Yeraltina gomiilen borular igerisinde yer alan akigskan yazin topraga 1s1 vererek
konutun i¢inin serinlemesine neden olur. T.K.I.P.’nin H.K.I1.P.’na gére avantajlari
bulunmaktadir. T.K.I.P. havadan daha kararli bir kaynak sicakligina sahiptir. Cok

diisiik sicaklik degerlerinde ek olarak 1siticiya ihtiyag duyulmaz.

1.4.3. Su Kaynakh Is1 Pompalari

Gollerden, kuyulardan, sehir sebekesinden elde edile su 1s1 kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Sekil 11°de su kaynakli 1s1 pompast sistemi verilmistir. Suyun
bulundugu ¢ogu yerde kullanilan bir sistemdir. Sistemin ¢alisabilmesi i¢in 8 °C ile 12

°C arasinda su sicakliginin olmasi yeterlidir. Borulamanin durgun su igerisine uygun
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sekilde yerlestirilmesiyle nehir ve goller de su kaynakli 1s1 pompalari igin ideal 1s1
kaynag1 olabilmektedir. Su sicakligi y1l boyunca fazla degisiklik gostermedigi i¢in su
kaynakli 1s1 pompalarini avantajli kilmaktadir. Diger bir avantaji ise su igerisindeki 1s1

degistiricilerde 1s1 gegisinin daha yiliksek oranda olmasidir. (Uluyiice, 2019)

Sekil 11. Su kaynakl1 1s1 pompas1 sistemi

Kaynak. Bilen ve Demir, 2021

1.4.4. Giines Kaynakh Is1 Pompalari
Giines, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giinesin sinirs1z ve
ulagilabilir olmast 1s1 pompalarinda kullanilmasini avantajli hale getirmektedir.
Gilines enerjisi ve 1s1 pompalarinin beraber kullanimlari, var olan enerji
kaynaklarmin azalmamasi ve ¢evre korunmasma yardimci olabilmektedir. Son
donemlerde giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi sicak su tiretiminde kullanilarak

mabhal 1sitmasina 6nemli katkilar saglanmaktadir. (Sevik vd., 2011)

y

GENLESME
VALFI

]

1S1 DEGISTIRICT
KONDENSER

i

KOMPRESOR

Sekil 12. Giines enerjisi destekli 1s1 pompast sistemi
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Sekil 12°de giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi verilmistir. Sistem bir
1s1 pompasi devresi, giinesten alinan 1s1y1 igerisindeki suya aktaran giines kolektorii ve
kolektdr ile 1s1 pompasini baglayan 1s1 degistiricisinden olusmaktadir. Gilinesten gelen
isinlar kolektor igerisindeki suyu isitir ve su 1s1 degistiricisine gonderilir. Is1
degistiricisi 1s1 pompasi sisteminde buharlastirict gorevi gérmektedir. Sicak su 1s1
degistiricisindeki sogutucu akigkanin sicakligini arttirir ve akiskan kompresore
gonderilir. Boylece buhar sikistirmali ¢evrim baslar. Is1 degistiricisinde sicakligi
azalan su pompa yardimiyla kolektore geri doner ve sicakligi arttirilarak tekrar 1s1

degistiricisine gonderilir. Sistem bu sekilde ¢alismaya devam eder.

1.5. Literatiir Taramasi

1.5.1. Hava Kaynakh Is1 Pompalarina Yonelik Yapilan Calismalar

Konutlarda enerji kullanimi, kiiresel enerji kullaniminin yaklasik {igte birini
temsil etmektedir. Evlerimizdeki enerjinin yaklasik %60°1 su ve mahal 1sitilmasi igin
kullanilmaktadir. Bu da enerjiyle ilgili ¢evre sorunlart olugmasini meydana
getirmektedir. Konutlarda, enerji tiikketimini ve CO2 gibi sera gazi emisyonlarini
azaltmak i¢in H.K.I.P. sistemi, 1sitma ve sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in 1yi bir
secenek haline gelmistir. (Tabatabaei ve Treur, 2016)

Bir oda igerisinde hava-hava 1s1 pompasini kuran Tamdemir (2014), dort fakli
sogutucu akiskan i¢in hesaplamalar yapmistir. Sonug olarak artan dis hava sicakligi ile
kompresoriin ¢ektigi elektrik giiciiniin kompresor basinci ile paralel olarak arttigi ve
kompresoriin ¢ektigi giicte en fazla artisin R407C akiskaninda (%21,4), en az artisin
R410a akiskaninda (%3,1) oldugunu gozlemlemistir. Hava-hava 1s1 pompasi
kapasitesinin en biiyiik degerinin 13 kW ile R407C akiskaninda, en kii¢iik degerinin
ise 0,115 kW ile R410A akiskaninda oldugunu tespit etmistir.

H.K.L.P.’n1 bes farkl1 iklim kosullarinda kullanarak ¢aligma verimini inceleyen
ve yogusmali kombi ile kiyaslayip termo-ekonomik analizini yapan Ozen (2019),
sectigi 1s1 pompasinin yogusmali kombiye kiyasla ¢ok daha az enerji harcadigini
gozlemlemistir. Fakat maliyet agisindan tasarruf edilemedigi ve bunun elektrik
fiyatlarinin dogal gaz fiyatinin 4 katindan daha fazla olmasindan kaynaklandigi

sonucuna varmistir.
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Diinyada kullanimi giderek yayginlasan H.K.I.P. konusunda Cakir ve Comakli
(2011), Erzurum sartlarinda havadan havaya ¢alisan bir 1s1 pompasi sisteminin, farkli
calisma kosullar1 altinda COP degeri ve ekserji verimini hesaplamislardir. Yaptiklari
deneyler sonucunda, 1s1 pompalarinin enerjinin verimli kullanilmasi ve siirdiiriilebilir
sistemlerin gelistirilmesi i¢in degerli sistemler oldugu, H.K.I.P.’nin performans ve
kapasitelerinin evaporatdr/kondenser hava akig ve sicakliklarinin degistirilmesi yolu
ile kolayca degistirilebilecegi ve dolayisiyla 1sitma-sogutma ihtiyact degisken olan
mahaller i¢in 1s1 pompast kullanilmasinin mantikli bir durum olacagi kanisina
varmiglardir.

Isitma ve sogutma sistemleri, miithendislerin arastirmalarinda 6nemli bir yer
kaplamaktadir. Oztiirk ve Erbay (2012), ticari bir H.K.I.P. su 1siticist iizerine bir
calisma yapmislardir. Sistemin performansini ¢esitli ortam kosullar1 i¢in inceleyip
sistemden topladiklar1 sicaklik ve basing verileri ile tiim sistem ve bilesenlerinin
ekserji yikim degerlerini hesaplamislardir. %80 nemli ortam kosulunda, sicaklik 30 °C
oldugunda sistemin en yiiksek performans degerine, sicaklik 5 °C oldugunda sistemin
en disiik performans degerine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Analizler
sonucunda, diisiik sicaklik ve yiiksek nemli ortam kosullarinda sistem performansinin
azaldi81 neticesine varmiglardir.

Wang vd. (2011), soguk bolgelerdeki binalari 1sitmak ve H.K.I.P. sisteminin
performansini iyilestirmek icin yeni bir sistem gelistirmislerdir. Kis aylarinda
Pekin’de bir binay1 1sitmak i¢in gelistirdikleri H.K.I.P. prototipini kullanmiglardir. Kar
yagan donemde yiiksek bagil nem ile ortam sicaklig1 yaklasik -12 °C’ye diistiigiinde
bile gelistirdikleri sistem temel verimlilikte ve yeterli 1sitma kapasitesinde istikrarli bir
sekilde ¢alisabilmektedir. Caligma sonucunda, H.K.I.P. n1 test ettikleri ortam sicakligi
-15 °C iken 1s1 pompasinin kapasitesini, olmasi gerektiginden %70 daha yiiksek oranda
elde etmislerdir. Yeni H.K.L.P. prototipini, kisin Pekin’in iklim kosullarinda iyi
calistigini ve 1sitma sistemi COP degerinin 2’nin iizerinde olacagini belirlemislerdir.
Geleneksel H.K.I.P. ile kiyaslandiginda gelistirdikleri sistemin -10 °C g¢alisma
kosullarinda 3 kat1 1s1 kapasitesi ve %35’ten fazla verimlilik sagladigi sonucuna
varmiglardir.

H.K.I.LP’nin en biiylik dezavantajlari, diisiik hava sicakliklarina dogru desar;j

sicakligmin artmasi1 ve COP degerinin ve 1s1 ¢ikis sicakliginin azalmasidir. Bertsch ve
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Groll (2008), galismalarinda sogutucu akiskan olarak R410A kullanilan iki asamali
H.K.I.P. kullanarak -30 °C’ye kadar diisiik ortam sicakliklarinda ve 50 °C hava-su
1sitma moduna ¢ikabilen sistem tasarlayip insa etmis ve ticari olarak temin edilebilen
1s1 pompalari ile kiyaslamiglardir. Ayni ortam sicakliginda, iki asamali sistemde tek
asamal1 sisteme kiyasla, 1sitma kapasitesinin yaklasik olarak iki katina g¢iktigini
gozlemlemislerdir. Calisma araligir boyunca %39-%46 gibi ¢ok yiiksek ikinci kanun
verimlerini Olgmisler ve bu durumumun su anda mevcut ticari tek asamali
H.K.I.P.’nin ¢ogunda daha iyi performans sagladigini1 gézlemlemislerdir.

Binalar i¢in sogutma ve 1sitma kaynagi olan H.K.I.P. su 1sitic1 tiniteleri, kigin
diisiik ortam sicakliklarinda 1sitma kaynagi olarak calistirildiginda, dis ortamda
bulunan 1s1 esanjoriiniin yiizeyinde don olusumu sorunlu hale gelmekte ve bu da 1s1
esanjoriiniin performansinin diigmesine, Kimi zaman da tinitenin kapanmasina sebep
olmaktadir. Don olusumu/biiylimesi ortam kosullarina gore degismektedir. Sabit bir
hava sicakliginda havanin bagil nemi ne kadar yiiksekse don olusumu o derece ciddi
ve buz ¢ozme araligi da o derece kisa olmaktadir. (Yao vd., 2004)

Byun vd. (2008), H.K.I.P. sisteminde don olusumunu ve yayilmasini
geciktirmek i¢in sicak gaz (sogutucu akigskan) baypas yoOntemi iizerine g¢aligma
yapmiglardir. Sicak gaz baypas yonteminin fizibilitesini deneysel olarak arastirmiglar
ve yontemin performansini, elektrik rezistansl 1sitict gibi defrost ekipmani olmayan
normal 1,12 kW kapasiteli H.K.I.P. sistemi ile kiyaslamislardir. Elde ettikleri sonuglar,
sicak gaz baypas yonteminin dis serpantinde don olusumunu ve biiylimesini
geciktirmek icin yararl oldugu, en i1yi performansin 0,2 kg/dak’lik baypas sogutucu
akiskan hiz1 altinda elde edildigi ve bu yontemin normal sistemlere gore ortalama %38,5
ve %5,7 oraninda COP ve 1sitma kapasitesini iyilestirdigi yontindedir.

Byrne vd. (2011), ayni anda 1sitma ve sogutma ihtiyacinin sik oldugu oteller ve
daha kiiciik konutlarin ihtiyacini karsilayabilmek i¢in klasik tersinir 1s1 pompalarina
kiyasla, gelismis performans sunan es zamanli 1sitma ve sogutma yapabilen H.K.I.P.
tasarlamislardir. Tasarladiklar1 sistem klasik 1s1 pompalarina gore yillik %16,6’lik
performans artig1 gostermistir.

Ekserji analizi, termodinamik sistemlerde sistemin performansint ve
tersinmezliklerin kaynaklarimi belirlemek ve gerekli iyilestirmelerin yapilmasi i¢in

onemli bir parametredir. Dikici vd. (2005), Elaz1g ilinde bir odanin 1sitilmas1 amaciyla
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R22 akiskanmin kullanildigi H.K.I.P. sistemi kurmuslar ve sistemin COP degerini
(2,12) ve ekserji kaybini (1,29 kW) en fazla evaporatdrde gdzlemlemislerdir.

Kuk Akgair (2019), Rize bolgesi i¢in bir poliklinikte H.K.I.P. ile entegre
edilmis merkezi klima sistemi ile 1sitma-sogutma siireclerini tasarlamis ve ekserjetik
stirdiiriilebilirlik degerlendirmesini yapmuistir. Isitma siireci i¢in; H.K.I.P. devresinde
atik ekserji oran1 ve gevresel silirdiirtilebilirlik endeks degerleri sirasiyla %11 ve 1648,4
olarak klima devresinde atik ekserji orani ¢evresel siirdiiriilebilirlik endeks degerleri
strastyla %36 ve 428,6 olarak bulunmustur. Tasarladig1 sistemin Rize bolgesi icin

uygun oldugu sonucuna varmistir.

1.5.2. Toprak Kaynakh Is1 Pompalarina Yonelik Yapilan Cahsmalar

Cagimizda, iklimlendirme sistemlerinde kullanilan CFC ve HCFC grubu
sogutucu akigkanlar ozon tabakasini yiiksek oranda tahrip etmektedir. Bu sogutucu
akigkanlarin alternatifleri HFC (hidroflorokarbon) ve HC (hidrokarbon) sogutucu
akiskanlarinda klor bulunmamaktadir. Alternatif sogutucu akiskanlar ozon tabakasina
tamamen zararsiz veya az zararli oldugundan gelecekte 1s1 pompasi sistemlerinde
akiskan olarak uzun donem kullanilmasi olasidir. Bu durumdan dolayr mevcut
kullanilan sogutma ve iklimlendirme sistemleri yeni nesil alternatif sogutucu
akiskanlara gore yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kabul ve Alkan (2016), 100 m?’lik alana sahip ara kat bir dairenin 1s1tilmas1
icin 1s1tma kapasitesi 10 kW olan diisey T.K.I.P. tasarlamislardir. Calismalarinda farkli
sogutucu akiskanlar kullanarak sistemin buharlastiric1 ve yogusturucu sicakliklariyla
COP, ekserji verimi ve tersinmezlik gibi performans parametrelerinin degisimini
belirlemiglerdir. Elde ettikleri sonug, tiim akiskanlar i¢in buharlastirict sicakligi
yiikseldikce COP ve ekserji verimi degerlerinin arttig1 fakat toplam tersinmezlik
miktarinin azaldigidir. Sistemin kompresor verimi arttik¢a tiim sogutucu akiskanlar
icin COP ve ekserji verimi artarken toplam tersinmezlik miktar1 azalmaktadir.
Sogutucu akigkanlar arasinda sistemin en yliksek COP ve ekserji verim degeri R600A
sogutucu akigkani i¢in elde etmiglerdir.

Mesta (2021), Sakarya bolgesinde bir konutu 1sitma amaghi T.K.L.P. sistemi
projelendirmistir. TS 825’e gore binanin 1s1 kayiplarini hesaplamis ve binanin 1s1

ihtiyacin1 30 kW olarak bulmustur. Toprak sicaklig: arttikca COP degerinin ve buna
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bagli olarak da isletme karmin arttifini gézlemlemistir. Diger yakit tiirleri ile
kiyaslandiginda T.K.LP. sisteminin dogal gaza gore %12, LPG kazana gore %42,
motorine gore %71 daha ekonomik oldugu sonucuna varmistir.

Diinya niifusunun giderek artmasi nedeniyle enerjinin daha verimli
kullanilmas adma pek ¢ok ¢aligma yapilmakta ve klasik iklimlendirme sistemlerine
alternatif ¢oziimler aranmaktadir. Is1 pompalart yiiksek kullanim verimleri ve ¢evreye
verdikleri hasarin azligi nedeniyle yaygin olarak kullanilan klasik iklimlendirme
sitemlerine nazaran bir¢ok uygulamada tercih edilmekte ve kullanimlar1 giderek
artmaktadir. T.K.L.P. sistemleri ise daha ¢ok konutlarin iklimlendirilmesi amactyla
tercih edilmektedir.

Kogyigit (2020), yapmis oldugu deneyde Diyarbakir ili Bismil ilgesinde
9x8x2,8 m olgiilerinde deney alaninin isitilmasi igin yatay tip T.K.LP. ile 1sitma
sisteminin kig sezonunda performansim degerlendirmistir. Olgiimler sonucunda 1s1
pompasinin belirlenen deney odasina aktardigi enerji miktart 6,24 kW- 6,65 kW
arasinda degisim gostermekte ve dis hava sicakliginin degisimi ile dogru orantili
olarak etkilenmektedir. Bununla birlikte tiim sistemin COP degerinin 3,02 — 3,16
arasinda oldugunu tespit etmistir. Kis sezonu boyunca incelenen sistemin iiniteleri ile
ilgili ekserji analiz sonuglar1 degerlendirildiginde en yiiksek ekserji kaybi olan
tiniteleri sirastyla kompresor ve toprakalti 1s1 degistiricisi olarak belirlemistir. Sonug
olarak, genellikle birincil enerji kaynaklar ile iklimlendirme ihtiyacini karsilayan
yatay tip T.K.LP. sisteminin enerji tiiketiminin azaltilarak enerjinin daha verimli
kullanilmast acisindan degerlendirildigi zaman sistemin oldukg¢a basarili oldugunu
gbzlemlemistir.

Ozdemir ve Ozkaya (2015), R407C sogutucu akiskaninin kullanildig1 Ankara
sartlarmdaki 20,7 m¥lik bir odanm isitilmasi ve sogutulmasi i¢in 40 m sondaj
derinliginde diisey tip T.K.L.P. sistemi kurmuslar ve performansini1 deneysel olarak
incelemislerdir. Isitma mevsimi igin 1s1 pompasinin COP,, degeri ve sistemin COPs;s
degerlerini sirastyla 3,85 ve 3,45 olarak hesaplamislardir. Ayrica 1s1 pompasinin {inite
bazinda ekserji verimi %77 sistem bazinda %71’dir. Sogutma mevsimi i¢in COP,, ve
COPsis degerlerini ise sirasiyla 3,12 ve 2,81 olarak hesaplamiglardir. Isitma ve sogutma
mevsimlerinde elde ettikleri COP degerleri kurulan T.K.I.P. sisteminin her iki

mevsimde de kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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Kiling vd. (2019), deneysel ¢alismalarinda yatay tip T.K.I.P.’n1 iki odadan
olusan toplam 51,3 m® hacme uygulayarak Sivas ile sartlarinda 1sitma ve sogutma igin
performans analizini arastirmislardir. I¢ ve dis ortam sicakliklarini dért fakli derinlikte
Olemiislerdir. Toprak sicakliklar1 ve 1s1 pompasi elemanlariin giris-¢ikis sicakliklarini
kayit altina almugslardir. Olgiilen verilerden 1sitma modunda ortalama performans
katsayis1 degerlerini 1s1 pompasi ve sistem icin sirasiyla 2,10 ve 1,83, sogutma
modunda ise 1s1 pompasi i¢in ortalama 4,79 ve sistem icin ortalama 3,86 olarak
hesaplamislardir. Ulkemizin 4. derece giin bdlgesinde bulunan Sivas ili igin 2,5 m
derinlikte elde edilen COP degerleri gerek 1sitma gerekse sogutma modunda tatmin
edici araliklardadir. Ayrica 1s1 pompast i¢in 1sitma gii¢ tiikketimi ortalama degerini 2,83
kW, sogutma gii¢ tiikketimi ortalama 1,69 kW olarak elde etmislerdir.

Coskun vd. (2018), Istanbul ilinde yer alan bir restoranin 1s1nma ve sicak su
ihtiyact i¢in dikey tip T.K.LP. kullanmislardir. Sistemin performansini ve enerji
tiiketimini incelemislerdir. Ele alinan mahalin sicakligi, T.K.L.P. sistemi yardimiyla
ki aylarinda 22 °C’de sabit tutulurken y1l boyunca giinde dort kere 15 dakika siireyle
55 °C sicaklikta 300 L/h su kullanim1 gerceklesmektedir. Analiz sonucunda T.K.L.P.
sisteminin yillik toplam gii¢ tiikketimi 3922,88 kW 1s1 pompast ve tiim sistemin yillik
ortalama COP degerlerini sirasiyla 3,33 ve 1,81 olarak hesaplamislardir. Tiiketilen
enerjinin %54,36’s1 1s1 pompast %26,78°1 1siticilar %13,64’1i pompalar %5,22°s1 ise
fan tarafindan tiiketilmektedir.

Erzurum sartlarinda mahal 1sitma i¢in T.K.I.P. sistemi kullanan Goziitok
(2019), 1s1 pompasinin COP degerinin kompresoriin giig tiikketimi ve kondenser 1sitma
kapasitesi degeri ile degismekte oldugunu belirlemis ve COP degerini 2,4 olarak
hesaplamistir. Sistemin ¢alistig1 durumda evaporatdr ¢ikisindaki karisimin sicakliginin
stirekli diigtiiglinii ve karisimin debisinin artmasinin sistemin performansi iizerinde
olumlu etkisi olup COP degerini arttirdigin1 gézlemlemistir.

Ankara’da yer alan bir konut i¢in Salimi (2018), TS 825’¢ gore 1s1 enerji
ithtiyacini hesaplamis ve bu ihtiyaci T.K.L.P. ile karsilama potansiyelini aragtirmistir.
Konutun ihtiyag duydugu 1sitma enerjisinin %74’lik kismini1 T.K.L.P. sistemi ile
karsilanabilecegi kanisina varmistir.

Giires (2016), toprak 1s1 degistiricilerinin 1sitma ve sogutma sezonlari igin

performanslarmi Istanbul bélgesinde incelemistir. Isitma veya sogutmanin basladig
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donemlerde c¢ekilen-atilan 1s1 akisinin yiliksek oldugunu daha sonra bu degerin
azaldigimi gozlemlemistir. Suyun ¢ikis sicaklik analizi baslatildiginda su sicakliginin
zamana bagli degisimi, toprak-su sicaklik farkinin fazla olmasindan dolay1 fazladir.
Toprak sicaklig1 zamanla azaldigi i¢in su ¢ikis sicakliklarinin da zamanla azalacagin
belirtmistir. Boru derinlikleri ve aralarindaki mesafe degisimlerinden elde ettigi
sonuclar, paralel borulardan olusan yatay eksenli toprak 1s1 degistiricisi i¢in ideal
derinligi ve aralarindaki mesafenin de 1,5 m olmas1 gerektigini tespit etmistir.

Yildiz (2017), T.K.L.P.’nin belirledigi kosullar i¢in enerji ve ekserji analizlerini
EES programini kullanarak hesaplamistir. Enerji analizi sonucunda, 20 kW 1sitma
yiikiine sahip olan T.K.I.P.’nin 1s1tma tesir katsayisini 3,42 kompresoriin ¢ekilen giicii
5,86 kW olarak belirlemistir. Farkli ¢alisma kosullarinda hesaplamalar yapmis ve en
yiiksek kondenser cikis sicakliginin 45 °C seviyesine azalmasi ile 1sitma tesir
katsayisinin 3,82 ye kadar ¢iktigin1 ve kompresoriin 5,4 kW giic harcamasi gerektigini
gozlemlemistir. Kondenser ¢ikis sicakliginin diismesi ile performansin olumlu yénde
etkilendigi sonucuna varmistir.

Manisa bolgesinde iklimlendirilecek alan i¢in dikey ve yatak tip T.K.L.P.
sistemleri Biiyiikksen (2020) tarafindan karsilastirilmistir. Dikey eksenli T.K.I.P.’nin
y1l boyu sabit sicakliktaki topraktan 1s1 kazaniminin daha fazla elde edildigi ve sonug
olarak yatay eksenli T.K.I.P.’dan daha verimli oldugu sonucuna ulagmastir.

Madessa vd. (2017), dikey eksenli T.K.L.P. sistemi ile yapilandirilmis bir ortam
icin EES programi ve farkli sogutucu akiskanlar kullanarak analizler yapmuslardir.
R17 sogutucu akigkani, arastirilan calisma akiskanlari arasinda en iyi performansi
gostermis, ekserji verimliliginin verilen 6li hal sicaklik araligi icin %52°den %37’ye
distiigiinii gézlemlemislerdir. T.K.L.P. sistemlerinin 2,5 kW ile 3,4 kW arasinda
ekserji yikimi ile 0 °C olii hal sicaklifinda, tiim sogutucu akiskanlarin daha iyi
performans gosterdiklerini gézlemlemislerdir.

T.K.I.P. sistemleri, bircok geleneksel sisteme kiyasla daha az fosil yakit
kullanir ve binalar i¢in uygun maliyetli alan 1sitma ve sogutma sistemlerine gore daha
yiiksek 6n 6deme maliyetlerine ve daha uzun geri 6deme siirelerine sahiptirler. Bu
maliyetler genellikle miilk sahiplerinin T.K.I.P. sistemlerini geleneksel sistemler

tizerine kurmalar1 i¢in potansiyel engeller olarak goriilmektedir. T.K.I.P. sistemlerinin
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finansal ¢ekiciligi geleneksel sistemler tarafindan saglanan denge ile temel yiik termal
enerjisini sagladigi bir hibrit T.K.I.P. sitemi benimsenerek arttirilabilir.

Aditya vd. (2018), Avustralya’daki yedi biiyiik sehir i¢in T.K.I.P. ve hibrit
T.K.L.P. sistemlerinin 6miir boyu maliyetini degerlendirmisler ve bunlar1 geleneksel
sistemlerin Omiir boyu maliyetleriyle karsilagtirmiglardir. Secilen Avustralya
sehirlerinin her birinin farkli iklim kosullart ve enerji ihtiyaglar1 vardir.
Gozlemledikleri sonug, Avustralya’daki sistemlerin yiiksek kurulum maliyetlerine
ragmen T.K.L.P. sistemlerinin geleneksel sistemlere kiyasla daha diisiik mevcut
maliyetlere sahip olmasidir. Ele aldiklar1 6zel durumlar igin, hibrit sistemler T.K.I.P.
sistemlerinden sadece marjinal olarak daha ucuz olsa da 6zellikle sogutmanin hakim
oldugu iklimlerde kullanim 6mrii maliyetlerini daha da azaltma potansiyeline sahip
oldugunu gérmiislerdir. Hibrit T.K.I.P. sistemleri, daha diisiik ilk yatirim maliyetine
sahip olmasi nedeniyle T.K.I.P. sistemlerinden daha g¢ekici olabilmektedir.
Avustralya’da bir hibrit T.K.I.P. sisteminin benimsenmesi, sistemlerin 20 yillik
Omiirleri boyunca toplam maliyetinin, konuma bagli olarak esdeger boyutlu bir
T.K.LP. ve geleneksel sistemlere kiyasla sirasiyla %10 ve %62’ye kadar

azaltabilecegini gostermistir.

1.5.3. Diger Kaynakh Is1i Pompalarma Yonelik Yapilan Calismalar

Is1 pompas1 kaynak sicakliginin yani hava, su, toprak veya giines sicakliginin
1s1 pompasit verimini dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Bu sonuctan hareketle
herhangi bir 1s1 pompasinin kurulacagi bolge i¢in dogru kaynak se¢imine biiyiik 6zen
gosterilmelidir.

Bilen ve Demir (2021), Ankara ilinin Golbasi ilgesindeki ve 5 kW’lik 1sitma
ihtiyag olan bir ev i¢in kis mevsiminde 1sitma amaciyla kullanilacak hava, su ve toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin enerji ve ekserji analizlerini yapmuglardir. Bes farkl
sogutucu akiskan (R134A, R407A, R410A, R600 ve RI1234YF) kullanarak 1s1
pompalarint ayr1 ayr1 inceleyip COP ve ekserji verimlerini hesaplayarak
kiyaslamiglardir. Elde ettikleri sonuglarda en iyi COP degerinin T.K.1.P, en iyi ekserji
veriminin H.K.I.P.’nda oldugunu ve her 1s1 pompasi icinde R600A akiskaninin en iyi

sonucu verdigini gézlemlemislerdir.
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Temel (2016), Tirkiye’deki illere gore dort katli bir villa projesi igin hava, su
ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullamilabilirligini arastirmistir. I¢ Anadolu
Bolgesi, Dogu Anadolu Bolgesi ve Giliney Dogu Anadolu Boélgesi igin ilk yatirim
maliyeti en uygun olan H.K.I.P. sistemi oldugunu fakat kis aylarinda yeterince sicak
olmadigindan dolayr ek 1sitma kaynaklarinin gerekli oldugunu gozlemlemistir.
Marmara Bolgesi, Ege Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi i¢in ilk yatirim
maliyeti en uygun olanin H.K.I.P. oldugunu ve bu bdlgelerde sogutma ihtiyacinin
1sitmadan fazla ya da esit degerde olmasi nedeniyle H.K.I.P.’nin diger 1s1 pompalarina
gore tercih edilebilir oldugunu gézlemlemistir.

Yiiksel ve Esen (2010), Elazig ilinde 24 m? alana sahip olan seray1 1sitmak igin
biyogaz destekli 1s1 depolamali giines enerjili ve yatay helezyon toprak 1s1 degistiricili
bir 1s1 pompasi sistemi kurmuslardir. Seranin ortam sicakliginin 23 °C olmasi i¢in
kurduklari ti¢ sistemden her biri ile istenen sicakliga rahatlikla ulasabilmistir. Toprak-
biyogaz gibi iki sistemin birlikte ¢alistirilmasi sonucunda 1s1 pompasi i¢in ede edilen
ortalama COP degerini 3,1 ve sistem i¢in elde edilen ortalama COP degerini 2,48
olarak belirlemislerdir. Toprak derinligi arttikga sicaklik daha kararli bir hal aldigi i¢in
151 pompast ile sera 1sitmanin oldukca uygun oldugu kanisina varmislardir.

Dikici vd. (2006), konutlarin 1sitilmas1 amaciyla kurulan giines, hava ve toprak
kaynakl1 1s1 pompas: sistemlerinin performans karakteristiklerini, enerji ve ekser;ji
analizlerini aragtirmislardir. Deney setini Elaz1g ili Firat Universitesinde 60 m?’lik bir
deney odasia kurmuslardir. Bu sistem; alt1 adet diizlemsel giines kolektorii, bir adet
151 degistiricisi, iki adet plaka tipi sulu 1s1 degistiricisi, iki adet sirkiilasyon pompasi,
hava kaynakli buharlastirici ve deneyler esnasinda dlgim degerlerinin alinmasinda
kullanilan yardimci elemanlardan meydana gelmektedir. Calismalarinda, giines, hava
ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin her bir bileseni icin 1sitma performans
katsayilarini, enerji ve ekserji analizlerini hesaplamiglar ve birbirleriyle
karsilastirmislardir. Sonuglara gore, COPsis degerini sirasiyla giines kolektorlii 1s1
pompast i¢in 2,90 T.K.L.P. i¢in 2,37 ve H.K.L.P. i¢in 2,12 olarak belirlemislerdir.
Ekserji kaybi analiz sonuglarina bakildiginda toprak 1s1 degistiricisinin ekserji
kaybinin ¢ok diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. Deneyler sonucunda, tek basina bir

1s1 kaynaginin isitmada yeterli olmadigi durumlarda ikinci bir 1s1 kaynaginin da
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beraberinde devreye alinarak kullanilmasinin maliyeti artirsa da daha etkin bir 1s1 yiikii
saglayacagini gdzlemlemislerdir.

Arslaner (2018), Tiirkiye’nin bes farkli iklim bolgesinde bir konutun kullanim
sicak suyu ihtiyacini goz oniinde bulundurarak Kombi-Multi Split sistemi, H.K.1.P.,
T.K.L.P. sistemlerinin enerji maliyetleri ve CO2 emisyonlarmi karsilastirmistir. I¢
Anadolu Boélgesi yillik enerji tiiketiminin en fazla oldugu bolgedir, bu nedenle H.K.1.P.
ve T.K.L.P. sistemlerinin Kombi-Split sistemine gore daha az enerji harcadigini tespit
etmistir. (En az T.K.L.P. sisteminde harcanmistir.) Bu durumun CO> salinimi i¢in de
gecerli oldugunu gozlemlemistir.

Han vd. (2021), calismalarinda Cin, Hebei’de 49000 m? alana sahip biiyiik bir
binada bir gilines enerjisi destekli T.K.LP. sisteminin termal performansin
izlemislerdir. Sonuglar, biiyiik binanin sicaklik ve neminin insan viicudu konforu i¢in
gerekli standartlart karsiladigini gostermektedir. Ayrica T.K.I.P. sistemi 1131 ton
standart komiire esdeger tasarruf saglamis ve CO2, SOz ve baca gazi emisyonlarini
strastyla4641, 37,58 ve 18,9 ton azaltmistir. Bilyiik binanin T.K.I.P. sisteminin yiiksek
verimlilige ve kayda deger enerji tasarrufu avantajina sahip oldugunu belirlemislerdir.
Gilines enerjisi destekli T.K.L.P. sisteminin, minimum 5,5 COP degerine ve iyi
performans gosteren yiiksek COP degerine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve ¢evre dostu sogutucu akiskanlarin
kullanimi, 1s1 pompast uygulamalartyla ilgili iki biiylik zorluktur. Kademeli 1s1
pompalarinin tek kademeli 1s1 pompalarina gore avantajlari ve kademeli 1s1
pompalarinin karsiladigi daha yiiksek enerji talebi nedeniyle, cografi kosullarin (hava
ve toprak kosullar1) etkilerinin arastirilmasit ve aynmi anda yiliksek ve kademeli 1s1
pompalarinin performansi tizerindeki diisiik sicaklik dongiileri, pratik uygulamalar
icin kritik bilgiler saglayacaktir.

Nikitin vd. (2021), Rusya’nin en soguk 10 sehrinde hava kaynakli ve toprak
kaynakli kaskad 1s1 pompalarinin kullanimi {lizerine enerji, ekserji, ekonomik ve
cevresel acilardan bir karsilastirma calismasi yapmiglardir. Is1 pompalarinin diisiik
sicaklik ¢cevriminde ve yiiksek sicaklik ¢cevriminde, ¢evre dostu sogutucu akiskanlar
olarak R41-R161 giftini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglara gore; diisiik hava
sicakliginda, yeralti sicakligi ortam havasindan daha yiiksek oldugu icin T.K.L.P.

sisteminin  H.K.L.P. sisteminden daha verimli oldugunu belirlemisler ve Saint
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Petersburg bolgesindeki H.K.I.P. ve T.K.L.P. sistemleri icin sirasiyla COPmax degerini
2,36 ve 2,44 olarak elde etmislerdir.

Erkan (2019), H.K.L.P.’nin performansini arttirmak amaciyla hava-toprak
kaynakl1 bir 1s1 degistiricisi tasarlamis ve kis aylarinda ¢evre havasinin sicakligini bu
hibrit sistem ile gegirerek oramin 1sitilmasini saglamistir. Hibrit sistemde, 1s1 pompast
tinitesi i¢in COP degerinde geleneksel sisteme gore maksimum %13,87 minimum
%11,37°lik bir artig, 1s1 pompasmin tiim sistemi i¢in geleneksel sistemin
performansina gore maksimum %5,44 minimum %4,41’lik bir azalma meydana
geldigi sonucuna varmistir.

2020’de kiiresel CO2 emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunmak igin
binalarda 1sitma, sogutma ve kullanim sicak suyu iretimi i¢in yiiksek verimli 1s1
pompalarinin kullanilmasinin artirilmasi tavsiye edilmektedir. Bu dogrultuda, T.K.I.P.
sistemleri genel olarak H.K.I.P. sistemlerine kiyasla enerji verimliligi en yiiksek
olanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Ancak bu yil boyunca havanin ve yerin
sicaklik degisimine ve cografi konuma baglidir. Bu nedenle enerji agisindan en uygun
sistem, 1s1 pompasini en yliksek verimle ¢alistirmak i¢in bir kaynaktan digerine gecis
yapabilen hibrit sistemlerdir.

Cazorla-Marin vd. (2018), Avrupa’da ti¢ farkli lokasyonda bulunan ayni bina
tipi icin TRNSYS’deki entegre sistem modeli yardimiyla ¢ift kaynakli 1s1 pompast
sisteminin enerji degerlendirmesini yapmislardir: Atina (sicak iklim), Strazburg
(lman iklim) ve Stockholm (soguk iklim). Calisilan ¢ift kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin amaci, sicakliga gore en uygun kaynagi (hava veya toprak) segmek ve
T.K.LP. i¢in ihtiya¢ duyulan toprak alt1 1s1 degistirici alaninda bir azalma saglamaktir.
Her lokasyon i¢cin TRNSY S’te sistem ¢alismasinin yillik simiilasyonunu yapmaislar ve
ana performans gostergelerini hesaplamiglardir. Isitma modunda ve kullanim sicak
suyu Uretimi i¢in ¢aligma saatleri ne kadar yiiksek olursa, sistemin yillik performans
faktoriiniin o kadar diistik oldugu sonucuna varmiglardir. Bu nedenle, 1sitmanin hakim
oldugu alanlar i¢in sistemin yillik performans faktorii daha diisiik olacaktir. Atina’y1
sogutma talebinin daha yiiksek oldugu yer olarak gz oniine aldiklarinda, elde edilen
yillik performans faktorii, Strasbourg ve Stockholm gibi diger 1sitmanin baskin oldugu
bolgelerden %25’e varan daha biiylik degerler aldigin1 gozlemlemislerdir. Havanin

veya topragin kaynak olarak kullanilmasiyla ilgili olarak, Atina gibi (sicak iklim)
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sogutmanin hakim oldugu bdlgeler i¢in bir ¢ift kaynakli 1s1 pompast kullaniminin
tavsiye edilmedigi sonucuna varmiglardir.

Giines kolektorii olarak fotovoltaik-termal yol, gelecek vaat eden bir
teknolojidir. Fotovoltaik-termal yol uygulamasini genisletmek i¢in, T.K.I.P. sistemi
ile entegre eden yeni bir enerji sistemi kurulmustur. Xiang vd. (2021), geleneksel
giines destekli T.K.I.P. sisteminde giines kolektoriiniin yerine fotovoltaik-termal yol
kullanarak giines enerjisi kullanim oranini iyilestirmeyi ve iist yap1 alaninin rasyonel
kullanimin1 saglamay1 amacglamaktadir. Isitma dis1 sezonda sistem performansini
arastirmak i¢in, termal enerji depolama ve elektrik enerjisi tiretiminin dinamik bir
matematiksel modelini kurup dogrulamislardir. Sistem performansini iki ¢alisma
modunda kullanmiglardir. Is1 toplama dongiisii ve 1s1 depolama dongiisii. Elde ettikleri
sonuclara gore hem 1s1 toplama dongiisiinde hem de 1s1 depolama dongiisiinde ayar
sicaklik fark:i arttikga, termal enerji depolama elektrik enerjisi iiretimi ve enerji
tiiketimi azalmaktadir.

Tek basia T.K.I.P. 1sitmasinin neden oldugu soguk birikimi olgusu, sistemin
stirekli ¢alismasimi ciddi sekilde etkileyen ciddi bir durumdur. Hao ve Yu (2021),
siddetli soguk bolgede giines-toprak kaynakli 1s1 pompal1 gaz 1sitma sisteminin igletme
stratejisini  ve ekonomisini incelemislerdir. Sistemin iki ¢alisma modunu
tanimlamiglardir: seri caligma ve paralel ¢alisma. Bu sistemle, topraklama borusunun
1s1 degisimi, toprak borulu 1s1 esanjoriiniin giris ve cikisindaki su sicakliginin
degisimini, 151 pompast linitesinin 1sitma ve sogutma verimlilik katsayisini karsilastirip
analiz etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, paralel sistemin maksimum 1s1 transfer
veriminin seri sistemin 2,5 kat1 oldugunu ve paralel sistem ile 1s1 sebekesi arasindaki
toplam 1s1 transferinin seri sisteme gore %83,2 daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Bes yillik isletimden sonra, paralel kombine 1sitma sisteminin
isletme maliyeti, seri kombine 1sitma sistemine gore daha yliksek olmasina ragmen,
paralel kombine 1sitma sisteminin, sistem ve sistemin toprak sicakligi tizerindeki etki
derecesi toplam 1sitma etkisi agisindan seri kombine 1sitma sistemime gore daha
avantajli oldugunu gérmiislerdir.

Yolcan (2017), Kiitahya bolgesinde segilen bir konutun 1sitilmasi i¢in H.K.I.P.,
T.K.L.P. ve giines enerjisi destekli T.K.I.P. sistemlerini kullanarak karsilagtirmistir.

COP degerlerinin en yiiksek giines enerjisi destekli T.K.L.P. sisteminde en diisiik
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T.K.LP. sisteminde oldugunu gdzlemlemistir. Ug sistemde de en yiiksek COP
degerinin R134A sogutucu akiskaninda, en diisiik COP degerinin R507A akiskaninda
oldugunu belirlemistir.

Siizer (2001), Istanbul bdlgesinde bir villanin T.K.I.P. ve H.K.I.P. ile 1s1t1lmasi
ve sogutulmasini hesaplayarak ekonomik yonlerini karsilastirmistir. Villanin 1s1
kayiplarin1 ve ilk yatirim maliyetlerini hesapladiginda T.K.I.P sisteminin H.K.L.P.
sistemine gore daha maliyetli oldugu, isletme giderlerinin ise daha uygun oldugu
sonucuna varmistir.

Baek vd. (2005), Kore’de saunali bir otelin atik suyunu 1s1 kaynagi olarak
kullanan, anlik sicak su ihtiyacini karsilayan bir 1s1 pompast sistemi tasarlamig ve
sistemin verimliligini degerlendirmek i¢in enerji analizi yapmislardir. Sistemi, 1s1
pompasinin kondansatoriine ve evaporatdriine giden sicak su ve atik suyun sicakliginin
kontrol edilmedigi basit bir yontem kullanarak tasarlamiglardir. Analizler sonucunda
COP degerini 4,5-5 arasinda bulmus ve bu sonucun otelde ortam havasinin 1s1 kaynagi
olarak kullanildig1 1s1 pompasi sisteminden daha yiiksek bir deger oldugunu
gbzlemlemislerdir. Tasarladiklar1 1s1 pompast sistemi kisin hafta sonlar1 haricinde,
anlik su ihtiyacinin %90’1indan fazlasini1 karsilamaktadir. Ayrica sauna, hamam, bina
vb. mekanlarin atik sularinin kullanildig1 1s1 pompasi sisteminin sadece su 1sitma i¢in
degil ayn1 zamanda Kore gibi bolgelerde alan 1sitma ve sogutma icinde etkili bir

sekilde kullanilabileceginin vurgulamislardir.
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2. YURUTULEN CALISMALAR

2.1. Rize Bolgesine Ait Verilerin Temin Edilmesi

Hava sicakliglr yerden 2 m yiikseklikte ve golgede konumlandirilan, riizgar
almasi1 engellenen bir metalik termometre ile dl¢iilmektedir. Toprak sicakligi yerin
0,05 m, 0,1 m, 0,2 m, 0,5 m ve 1 m altina bir demir igerisine yerlestirilen metalik
termometre ile Ol¢iiliir. Hava ve toprak sicakliklari igin saatlik 6lgiim yapan metalik
termometreler sicaklik degerlerini dogrudan bilgisayara aktarir. Calismada
kullanilacak olan hava ve toprak sicaklik degerleri Rize Meteoroloji il miidiirliigiinden
2020 yilina ait veriler alinarak hesaplamalarda kullanilmistir. Veriler dogru sonug
verebilmesi i¢in saatlik olarak alinmis ve giinliik, aylik sicaklik degerleri kullanilarak

ortalama degerler belirlenerek olusturulan modellerde kullanilmistir.

2.1.1. Havaya Ait Veriler

Meteorolojiden alinan hava sicakliginin bir y1l boyunca saatlik degerleri Sekil
13°de verilmistir. Bu verilerin aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplamalarda
kullanilan havanin aylik ortalama sicaklik degerleri elde edilmis ve Sekil 14’de

verilmistir.
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Sekil 13. Havaya ait saatlik sicaklik degerleri
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Sekil 14. Havaya ait aylik sicaklik degerleri

2.1.2. Topraga Ait Veriler
Toprak sicaklik degerleri igin 0,2 m ve 1 m derinliginde toprak sicaklik
degerleri dikkate alinmigtir. Meteorolojiden alinan 0,2 m derinlikte toprak sicakliginin

bir y1l boyunca saatlik degisimi Sekil 15°de verilmistir.
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Sekil 15. 0,2 m derinlikte topraga ait saatlik sicaklik degerleri
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Sekil 16. 0,2 m derinlikte topraga ait aylik sicaklik degerleri

Sekil 15°deki verilerin aritmetik ortalamalar1 alinarak 0,2 m derinlikte toprak
sicakliginin aylik degisimi elde edilmis ve Sekil 16’da gosterilmistir. Meteorolojiden
aliman 1 m derinlikte toprak sicakliginin bir y1l boyunca saatlik degisimi Sekil 17°de

verilmistir.
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Sekil 17. 1 m derinlikte topraga ait saatlik sicaklik degerleri
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Sekil 18. 1 m derinlikte topraga ait aylik sicaklik degerleri

Sekil 17°deki verilerden 1 m derinlikteki toprak sicakliginin aritmetik
ortalamalar1 alinarak aylik ortalama sicaklik degerleri elde edilmis ve Sekil 18’de
verilmigtir. Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda 1 m derinligindeki
toprak sicakligi, Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda 0,2 m

derinligindeki toprak sicakligi daha ytiksektir.
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Sekil 19. Hava sicakligi ve 0,2 m, 1 m derinlikteki toprak sicakliklarinin
karsilastirilmasi

33



Sekil 19°da aylara gore iki farkli derinlikteki toprak sicaklik degisimi ile hava
sicaklik degisimi karsilastirilmistir. Sekil incelendiginde, kis aylarinda en yiiksek
sicaklik degeri 1 m derinliginde toprakta ve onu takip eden 0,2 m derinlikte topraktadir
aralarinda 2 °C’lik bir fark oldugu gozlemlenmistir. Yaz aylarinda en yiiksek sicaklik
degeri sirasiyla 0,2 m derinlikte toprakta, havada ve 1 m derinlikte topraktadir.
Hesaplamalarda 0,2 m ve 1m toprak derinlikleri arasinda en yliksek 1s1 saglama
kapasitesi 1 m derinlikte toprakta oldugu igin ¢alismada 1 m derinlikteki toprak
sicaklik degerleri kullanilmistir. Hibrit sistemde hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalari
ayn1 anda kullanilacagi i¢in en yliksek 1s1 gekme kapasitesine sahip kaynak hibrit 1s1

pompasi sistemin kaynagi olarak kabul edilmistir.

2.2. Hesaplamalarda Kullamlan Mahalin Model Tasarimi
Calisma i¢in tek katlh mistakil ev ele alinmistir. Ev dort oda, bir salon, bir
mutfak, bir L koridor ve birer adet tuvalet banyodan ve balkondan olusmaktadir. Evin

krokileri SketchUp programu ile ¢izilip Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Model mahalin sematik gosterimi
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Tablo 1. Evin genel 6zellikleri

Yap bilesenleri Alan (m?)
Pencere 24,84
D1s Kap1 1,4
Balkon Kapisi 1,4
Dis Duvar 115,3
Doseme 121,98
Tavan 121,98
Toplam 386,9

Tasarlanan evin 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Evin toplam alani; Atoplam

386,9 m?’ ve yiiksekligi 3 m’dir. Binanin 1sitilan briit hacmi;

Vurit = Doseme alani x yiikseklik (15)

(15) nolu denklemden yola ¢ikarak Vi 365,93 m* olarak bulunur. Bina

kullanim alan1 TS 825°de verilen,

An =0,32 X Vit (16)

denkleminden A, 117,1 m? olarak bulunur.

2.2.1. Is1 Kayb1 Hesab1
Calismada ele alinan evin 1s1 kayb1 hesab1 TS 825 standartlarina bakilarak
yapilmustir. Alanlar1 hesaplanan her bir yap: bilesenlerinin 1s1l gecirgenlik katsayisi

(17) nolu denkleme gore hesaplanmustir.

1

U= Ri+ R+ R,

17)

U; Yap bilesenlerinin toplam 1s1l gecirgenlik katsayis1 (W/m?.K)
Ri; I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1l iletim direnci (m?. K/W)

R; Yap bilesenlerinin 1s1] gegirgenlik direnci (m?2.K/W)

Re; Dis yiizeyin 1s1l iletim direnci (m? K/W)
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Ri ve Re degerleri Ek 1°de verilen ¢izelgeden yararlanilarak alinmistir. R degeri

ise (18) nolu denkleme gore hesaplanmustir.

d
A

R=< (18)

=}

An; Yapi bilesenlerinin 1s1l iletkenlik hesap degeri (W/m.K)
d; Yap1 bilesenlerinin kalinligi (m)
An degerleri TS 825°de yer alan Ek E’den alinarak hesaplanmustir.

Binalarda iletim ve tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kayb1 (19) nolu esitlik ile

hesaplanir.

Hr =AU+ Uz (19)
>'AU = UpAp + UpApr + UkAk + 0,8UTAT + 0,5UtAt +UgAd +0,5UisAdis (20)

Up; D1s duvar 1s11 gegirgenlik katsayis1 (W/m?.K)

Up; Pencere 151l gegirgenlik katsayis1 (W/m?2.K)

Uk; D1s kapr 1s11 gegirgenlik katsayist (W/m2.K)

Ur; Tavan 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?2.K)

Ut; Zemine oturan tabanin 1s1l gegirgenlik katsayis1 (W/m?.K)

Ug; Dis hava ile temasli taban 1s11 gegirgenlik katsayis1 (W/m?2.K)

Udis; Diisiik sicaklikta i¢ ortam ile temasli yap1 elemanlariin 1s1l gegirgenlik
katsayis1 (W/m?.K)

Isil gecirgenlik katsayilar1 (U) Ek 2’den bakilir.

Ap; Dis duvar alan1 (m?)

Ap; Pencere alani1 (Mm?)

Ax; D1s kapi alan1 (m?)

Ar; Tavan alani (m?)

A; Zemine oturan taban alani (m?)

Ag; Dis hava ile temasli taban alan1 (m?)

Agis; Diisiik sicaklikta i¢ ortam ile temasl yap1 elemanlarmin alani (m?)

I; Is1 kopriisii uzunlugu (m)
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Uz; Ist kopriistiniin dogrusal gecirgenligidir (W/m.K)

Dogrudan 1s1l gegirgenlik katsayisinin Wie < 0,1 W/m.K olarak hesaplandigi
durumda, 1s1 kdpriilerinin etkisi ihmal edilerek Uy degeri 0 olarak alinir. Calismada ele
alinan ev 1s1 kopriisii getirmeyecek sekilde yalitildig: i¢in bu deger 0 olarak alinmustir.

Havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi (21) nolu esitlik ile hesaplanir.

Hh=0,33xnn X Vh (21)

Nh; Hava degisim oram (h)

Vh; Havalandirilan hacim (Vh = 0,8 X Vbriit)

Dogal havalandirma yapilan binalarda hava degisim orani (nn) 0,8 olarak alinir.

Evin 6zgiil 1s1 kayb1 (22) nolu esitlikte gosterildigi gibi iletim ve taginim
yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi ile havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybinin
toplamlarina esittir.

H=Hr+Hn (22)

H; Ozgiil 1s1 kayb1 (W/K)
Insanlardan, sicak su sisteminden, yemek pisirme isleminden, aydinlatma
sisteminden vb. kaynaklanan 1s1 kazanclar1 i¢ kazanglar olarak bilinmektedir. Aylik

ortalama i¢ kazanglar (®ay) (23) ve (24) nolu esitliklerle belirlenir.

Konutlarda, okullarda...................... Doy <5x An (W) (23)
Yiiksek i¢ enerji kazangl binalarda...... Doy <10 x An (W) (24)

Calismada kullanilan ev konut olarak gegtigi i¢in hesaplamalarda (23) nolu
denklem kullanilmistir.

Pencerelerden gelen giines 1sinlar ile aylik ortalama giines enerjisi kazanglari

(ds.ay) meydana gelmektedir ve (25) nolu denklem ile hesaplanir.

Dsay =D riay + Qiay + liay + Ai  (25)
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liay; 1 yoniinde saydam yiizeylerin aylik ortalama golgelenme faktorii. (Ek
3’den bakilarak 0,8 olarak alinmistir.)

Gi,ay; 1 yoniindeki saydam elemanlarin giines enerjisi gegirme faktori

liay; 1 yoniindeki dik yiizeylere gelen aylik ortalama giines 1simmim siddeti
(W/m?) (Ek 4’ten alinir.)

A\i; i yoniindeki toplam pencere alani (m?)

Giines enerjisi ge¢irme faktorii (26) nolu denkleme gore hesaplanir.

Oiay = FwXx gL (26)

Fw; Camlarin diizeltme faktorii 0,8 olarak alinir.

g+; Laboratuvar sartlarinda 6l¢iilen ve yiizeye dik gelen 1s1n igin giines enerjisi
gecirme faktorii. (Ek 5’te gore 0,75 olarak alinmistir.)

Is1 kazanglarmin yiliksek oldugu zamanlarda, kazanglar kayiplardan fazla
olabilmektedir. I¢ ortam sicakligmin kontrolii kusursuz olarak yapilamamaktadir ve
yapi bilesenleri icerlerinde bir miktar 1s1 depolayabilmektedir. Bu yiizden i¢ kazanglar
ve giines enerjisi kazanclar1 yararlanma faktorii ile azaltilmalidir. Aylik ortalama

kazang kullanim faktorii (nay ) (27) nolu denkleme gore hesaplanir.

Nay = 1-— e(—1 / KKOay) (27)

KKOay; Kazang¢/Kayip oranidir ve (28) nolu denklem ile hesaplanir. (Bu oran

2,5 tizerinde oldugu durumlarda o ay i¢in 1s1 kayb1 olmadig: kabul edilir.)
KKOzy = (®1ay + Dsay) / H X (Biay — Oeay)  (28)
i ay; Aylik ortalama i¢ ortam sicakligi (°C) (Ek 6’e gore 19 °C olarak alinir.)
Ocay; Aylik ortalama dis hava sicakligi (°C) (Ek 7’ya gore Rize 2.bolge sehri

oldugu icin sicakliklar ona gore alinir.)

Tablo 2’de denklemler kullanilarak evin 6zgiil 1s1 kayb1 hesab1 verilmistir.
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Tablo 2. Evin 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplama ¢izelgesi

Tsl Isil
Yapi iletkenlik iletkenlik Is1 Is1
Binadaki yapi elemanlarim hesap d/a, 1a Katsavisi kaybedilen  kaybi
elemanlari n kalinhgi degeri (M2.K/W) Uy yiizey alam AxU
d(m) Ah 2 A(m?) W/K
(W/m.K) (W/m?.K)
1/0i 0,13
Dis Siva 0,03 1,40 0,02
Duvar Tugla 0,19 0,36 0,53
yiizeyleri  Yalitim 0,06 0,03 2
I¢ Siva 0,02 1 0,02
1/0d 0,04
Toplam 2,74 0,37 115,3 42,08
1/0i 0,17
igne 0,01 0,13 0,08
yapraklt
ahsap
Taban/ Sap 0,04 1,4 0,03
Doéseme Is1 yalitimi 0,04 0,03 1,33
Beton 0,15 2,5 0,06
Tesviye 0,02 1,4 0,01
sap1
1/0d 0
Toplam 1,68 0,59x0,5 121,98 35,98
1/ai 0,13
I¢ siva 0,02 1 0,02
Tavan Beton 0,1 2,5 0,04
Is1 yalitimi 0,1 0,04 2,5
Sap 0,03 14 0,02
1/0d 0,08
Toplam 2,79 0,36x0,8 121,98 35,13
D1s Kap1 55 1,4 1,7
Balkon Kapist 3,5 1,4 49
Pencereler 2,4 24,84 59,62
Yapi elemanlarindan iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi toplami (Hr) 185,41

Havalandirma yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi
Hh=0,33 xh X Vi
Hnh=0,33x 0,8 x 0,8 x 365,93 = 77,28 W/K
Ozgﬁl 1s1 kaybt H= Ht + Hy = 185,41+ 77,28 = 262,69 W/K

Ozgiil 1s1 kayb1 hesab1 Izoder programu ile yapilarak elde yapilan hesaplamalar

ile de kargilagtirtlmistir ve sonuglarin ayni oldugu gézlemlenmistir. (EK 9’de program

hesab1 verilmistir.)

2.2.2. Isttilmasi I¢in Gerekli Enerji Ihtiyaci

Binalarda yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (29) nolu denklem kullanilarak

hesaplanir.

Quil = 2 Qay

(29)

Qay = [H X (Biay — Oe,ay) — Nay X (Piay + Dsay)] X t
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Qyu ; Yillik 1s1tma enerjisi ihtiyact (Joule)

Qay ; Aylik 1s1tma enerjisi ihtiyaci (Joule)

t ; Zaman (saniye olarak bir ay 86400 x 30 x 107%) (s)

(30) nolu denklemde sadece pozitif aylar i¢in toplama yapilir. Negatif aylar

dikkate alinmaz.

Tablo 3. Evin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci

Is1 kaybi Is1 kazancglan
Ozgiil  Sicakh Is1 Ig1s1 Giines  Toplam KK Kazang Isitma
151 k farki  kayiplar  kazanc  enerjisi o} kullan1 enerjisi
Aylar kaybi 1 1 kazanct m ihtiyact
faktori
H(W/ O — Oe H*(6:- [of Os Oi+ds ¥ TNay Qay
K) Oe) (W) (W) (W) (kJ)
()

Ocak 19-2,9 4229,31 520,6 1106,1 0,26 0,98 8158034,7
Subat 19-4,4 3835,27 667,7 12532 0,33 0,95 6844943,7
Mart 19-7,3 3073,47 832,5 14181 046 0,89 4711660,1
Nisan 19-12,8 1628,68 962,4 15479 0,95 0,65 1610330,6
Mayis 19-18 262,69 11323 17178 6,54 0,14
Haziran 1194,4 1779,9
Temmuz 2627 Oe 0 5855 11619 17474 0 0 0
Agustos yiiksek 1072,9  1658,5
Eyliil 878,9 1464,4
Ekim 19-14,1 1287,18 684,3 1269,8 0,99 0,64 1239418,9
Kasim 19-8,5 2758,25 501,7 10872 0,39 0,92 4554356,9
Aralik 19-3,8 3992,89 452,3 1037,8 0,26 0,98 7716933,3
Qay = [H X (0i— 0e) —1 X (Diay + Dsay)] X t (1k] =0,278 x 10 kWh ) Qyi = Qay =34835678,25 kJ

Toplam 1s1 kaybt Quu = 0,278 x 103 x 34835678,25 (kJ) = 9684,32 kWh

Evin toplam alan1 Atoplam =386,9 m?

Evin briit hacmi Virit = 365,93 m®

Evin birim hacmi bagina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyact
Q = Qyu/Vorit = 9684,32/365,93 = 26,46 kWh/m?

Avop/Voriit = 386,9/365,93 = 1,06 orani Rize 2. Bolgede oldugu igin Ek 8.’e
bakilarak Q' = 22,4 X Atop/Vurie + 7,8 esitliginden, ev igin gereken en biiyiik
151 kayb1 Q' = 31,54 kWh/m? olarak bulunur.

Tablo 3’te evin yillik 1sitma enerjisi ihtiyaci verilmistir. Saglamasi Izoder
programinda yapilmig ve ayni sonug elde edildigi gozlemlenmistir. (Ek 10)

Evin birim hacmi basina diisen yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin ev i¢in gereken
en biiyiik 1s1 kaybina oran1 Q < Q' (26,46 < 34,54) oldugundan tasarlanan ev igin
hesaplanan yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin olmasi gereken en biiyiik degerin altinda
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tasarlanan ev, bu standartlarda verilen hesap

metoduna gore standartlara uygun oldugu belirlenmistir.
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2.2.3. Sicak Su Ihtiyac1 i¢in Gerekli Enerji Thtiyaci
Tasarlanan ev miistakil bir konuttur ve 4 kisilik bir aile yasamaktadir. Kisi
basina diisiin giinliik su miktar1 50 L olarak alinmistir. Evin giinliik sicak su tiiketim

miktar1 denklem (31)’e gore hesaplanir.

ms = Kisi sayis1 x kisi basina diisen giinliik sicak su miktar1 (L/giin) (31)

Giinliik enerji ihtiyaci denklem (32)’e gore

Qs,gﬁnlﬁk =Ms X Cs X (Tist - Tseb) (kJ/gun) (32)

seklinde elde edilir.

Cs ; Suyun 0zgiil 1s1s1 (cal/g.°C) (1 cal/g.°C =4,1868 kJ/kg.°C)
Tist; Istenilen su sicaklig1 (°C) (50 °C olarak alinmustir.)

Tsev; Sebeke suyu sicakligi (°C)

Rize ili i¢in sebeke suyu Tablo 4’te verilmistir ve aylara gore gerekli sicak su
enerji ihtiyaci (32) nolu denkleme gore hesaplanarak Tablo 5’de verilmistir. Toplam
1sitma enerji ihtiyaci ve toplam sicak su enerji ihtiyact hesaplanarak evin toplam enerji
ithtiyaci elde edilmistir.

Tablo 4. Rize aylara gore sebeke suyu sicakligi

Aylar Rize ili ortalama sebeke suyu sicakhgi (°C)
Ocak 9,3
Subat 8,1
Mart 9,3
Nisan 11,7
May1s 14,9
Haziran 17,7
Temmuz 20,3
Agustos 21,2
Eyliil 19,9
Ekim 17,8
Kasim 14,8
Aralik 11,8
Yillik ortalama 14,73

Kaynak. Ceylan, 2010
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Tablo 5. Evin kullanim sicak su ihtiyaci i¢in gereken enerji miktari

Aylar Evin sicak su ihtiyaci icin Evin sicak su ihtiyaci icin
gereken enerji miktar: (kJ) gereken enerji miktar1 (kWh)
Ocak 1022416,56 284,23
Subat 1052561,52 292,61
Mart 1022416,56 284,23
Nisan 962126,64 267,47
Mayis 881740,08 245,12
Haziran 811401,84 225,57
Temmuz 746087,76 207,41
Agustos 723479,04 201,13
Eyliil 756136,08 210,21
Ekim 808889,76 224,87
Kasim 884252,16 245,82
Aralik 959614,56 266,77
Toplam 10631122,56 2955,45

Rize igin 1sitma sezonunda (Ocak-Subat-Mart-Nisan-Ekim-Kasim-Aralik)
kullanim sicak suyu i¢in gereken aylik ortalama enerji ihtiyac1 266,57 kWh olarak
hesaplanmaistir. Tablo 6’da evin sicak su ve 1sitma ihtiyaci i¢in gereken enerji miktari
verilmistir. Tablo 6 incelendiginde evin 1sitma sezonunda gerekli ortalama enerji

miktar1 1650,05 kWh olarak elde edilmistir.

Tablo 6. Evin aylara gore sicak su ve 1sitma ihtiyaci i¢in gereken enerji miktari

Aylar Evin sicak su ve 1sitma ihtiyact1  Evin sicak su ve 1sitma ihtiyaci
icin gereken enerji miktari icin gereken enerji miktar:

(kJ) (kWh)

Ocak 9180451,31 2552,16

Subat 7897505,18 2195,51

Mart 5734076,68 1594,07

Nisan 25722457,28 715,14

May1s 881740,08 245,12

Haziran 811401,84 225,57

Temmuz 746087,76 207,41

Agustos 723479,04 201,13

Eyliil 756136,08 210,21

Ekim 2048308,66 569,43

Kasim 5438609,09 1511,93

Aralik 8676547,82 2412,08

Toplam 45466800,82 12639,77
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2.3. Analiz Edilen Is1 Pompalar1 Tasarimi
Tasarlanan evin 1s1 ihtiyacinin kargilanmasi i¢in ii¢ farkl sistem H.K.L.P.
T.K.L.P. ve hibrit 1s1 pompasi sistemi incelenmistir. H.K.I.P. ve T.K.I.P. sistemleri ilk
once tek olarak ¢alistig1 ve sonrasinda hibrit olarak iki sisteminde ayn1 anda ¢aligildig1
disiiniiliip termodinamik analizleri yapilmistir. Sonrasinda ii¢ farkli sistem
karsilastirilip en iyi sonucu veren belirlenmistir. Calismada ¢evre dostu olmasi ve son
donemlerde 1s1 pompalarinda kullanimi giderek yayginlasan R32 akiskam
kullanilmustir.
Termodinamik analiz yapilirken asagidaki kabuller dikkate alinmigtir;
e Sistemlerdeki biitiin baglant1 borulari ile dig ortam arasindaki 1s1 kayiplari
ihmal edilmistir.
e Evaporator ve kondenserde basing kayiplar ihmal edilmistir.
e Is1 pompalarinda dolasan sogutucu akigkanin (R32) kiitlesel debisi sabit
(0,01 kg/s) ve kompresére doymus buhar olarak girdigi kabul edilmistir.
(x=1)
e Sistemlerdeki basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

e Kompresoriin mekanik verimi (nk) %85 olarak secilmistir.

y =0,0007x? - 0,0314x + 2,4975
2,45

n
w
(8]

QL,Hava (kW)

N
N

.

N
[
a1

o
.o
-----
.....
.................

N
=

Sicaklik (°C)
Sekil 21. Referansa gore QL Hava degisimi

e  Oztiirk (2009) yaptig1 ¢alismasinda farkli ¢evre kosullarinda H.K.I.P.’nin
performansini incelemistir. Bu calismada kaynaktan cekilen 1s1 miktar ile
dis hava degisimi arasindaki baglanti grafige dokiilerek Sekil 21’de

gosterilmis ve bu grafikten denklem elde edilerek bu tez ¢alismasi i¢in
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H.K.I.P. sistemi kaynaktan ¢ekilen 1s1 miktar1 baglantisi elde edilmis ve bu
baglanti (33) nolu denklemde verilmistir.

Quanac=0:0007 X Thaya g~ 0,0314 X Ty, +2,4975 (33)

e Madessa vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada T.K.I.P. sisteminin calisma
parametrelerini incelemislerdir. Bu referans dikkate alinarak TK.I.P.
sisteminde kaynaktan cekilen 1s1 miktar1 ile toprak sicakligi arasinda
baglant1 kurularak Sekil 22°de gosterilmis ve (34) nolu denklemde bu

baglant1 verilmistir.

y = 5E-05x? + 0,0009x + 2,9978

3,022
g 3,014
X
N—r”
© 3,006
Qo
e
-
O 2,998
2,99
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sicaklik (°C)

Sekil 22. Referansa gore QL toprak degisimi

Quopraks=SE-05 X Tioprakg- 70,0009 X Tyoprak o 72,9978 (34)

e H.K.LP. sisteminde 50 Watt kapasiteli fan kullanilmistir.

44



2.3.1. Hava Kaynakh Is1 Pompas1 Kullanim

Hava iy
—
mava
"
—-—

hE

YOOTSTURTCY iC YOLL vavA

[al— -+
CENLESME VALF :
5 L] ¢ YoLL vana
B -
TLAVA KAYNAKLT " RADYATOR

1 \J 2 rowes
KOMPRESOR

ISLPOMPASL

[ KULLANM SICAK SUYL

Sekil 23. Hava kaynakli 1s1 pompasi sistem modeli

Sekil 23’de bu tez ¢alismasinda incelenen ev i¢in tasarlanmig H.K.1.P. sistemi
verilmistir. H.K.I.P. sistemi, iizerindeki 50 W kapasiteli fan yardimiyla dis ortam
havasini alarak sogutucu akiskan sicakligini degistiren hava kaynakli buharlastirici,
buharlastiricidan gelen sogutucu akiskanin basincini yogusturucu basincina yiikselten
kompresor, kompresorden gelen yiiksek basingtaki sogutucu akiskani yogusturan
yogusturucu, yogusturucudan ¢ikan sogutucu akigkanin basincini azaltan kisilma
vanasi, yogusturucudan ¢ikan suyun basincini arttirarak depo ve radyatdre gonderen
95 Watt giiciinde pompa, kullanim sicak suyu eldesi i¢in 200 L hacimli depo ve 1sinma

thtiyacin karsilayabilmek i¢in radyatorden olusmaktadir.

2.3.2. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi1 Kullanimi

S, 2 A [T
! ? FOCUETTRUCY FOMPAT i RADYATOR
PLAKALI IS DEGIS TIRGECT NOMPRISER " ¢ vouuy.
1SI POMPASI g
5
4 .
| I
NP Ll 3
o
¥ —
_______________________________________
H =] sy
1 rorsax
J : ALTUIRT DEGISTRGECT

Sekil 24. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistem modeli
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T.K.LP. sistemi i¢in yatay tip T.K.L.P. sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistem
Sekil 24°de verilmistir. Sistemde kullanilan elemanlar H.K.I.P. sisteminde kullanilan
elemanlar ile aymdir ve bunlara ek olarak toprak altina yerlestirilen igerisinden
salamura gecerek topragin sicakligini almay1 saglayan toprak alti 1s1 degistirgeci ve 95

Watt giiciinde pompa bulunmaktadir.

2.3.3. Hava ve Toprak Kaynakh Hibrit Is1 Pompasi1 Kullanimi

,,,,,,,,,,,,,,,,

PR BAYNARLL BUARLAS TG

NS
£

Sekil 25. Hibrit 1s1 pompasi sistem modeli

Hibrit 1s1 pompasi sistemi H.K.I.LP. ve T.K.L.P. sistemlerinin ayni1 anda
kullanildig: sistemdir. Sekil 25°de tasarimi verilmistir. Kaynak sicakliklarinin saatlik
degisimi dikkate alinarak en uygun kaynak devreye alinarak 1s1 pompasi ¢evrimi

baglatilir.

2.4. Hesaplamalar ve Termodinamik Analiz

Hava kaynakl1 buharlastirici;
Q

1

1y, hy —-—— —m——  1m;hy

i

Qhava,gr Wfan
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Qhava’ . > Havadan ¢ekilen 1s1 miktar1 (kW)

QL ; Buharlastirici kapasitesi (KW)
m, ; Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)
Wi 5 Fan giicii (kW)

Qhava, Q+ Wfan= QL (35)

QL=rhr(h1 'h4) (36)

Toprak kaynakli buharlastiric;

iL

m,hy g | e mhy

1

Qtoprak, ©” Wpompa.Z

Qtoprak’ ¢ Toprak devresinden sogutucu akiskana gecen 1s1 miktart (kW)

Wpompa,Z ; Toprak devresinde kullanilan pompa giicii (kW)
Qtoprak,q + V'Vpompa,z = QL (37)
Toprak 1s1 degistirici;

Ttoprak,g

1

. |
\ |
b

|

[

1

|

| /

[ /

I | * Qtoprak
\ |

| -

|

|

I

|

|

™, |
) |
/’. |

> -~ Thtoprak
|

Ttoprak, ¢
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Qtoprak ; Topraktan cekilen 1s1 miktar1 (W)
Troprak ; Toprak sicakligi (°C)
Ttoprak,g; Salamura giris sicakligi (°C)

Thoprak,c; Salamura ¢ikis sicakligi (°C)

Kompresor;

fZ

——— <= Wiompg

t

Wkomp,g :Ihr (h2 'hl ) (38)
Wkomp’g ; Kompresor isi (kW)

Kisilma vanast;

4 —<—N—<— 3
hs=hs  (39)

Yogusturucu;

Qmahal' Wpompa,l

tiy, Ny ———o]  — i
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QH ; Yogusturucu kapasitesi (kW)

Qmahal ; Ortama verilen 1s1 miktar1 (kW)

W ompa,1; Tesisat devresinde kullanilan pompanin giicii (kW)

QH: Qmahal + Wpompa,l (40)

Qu=my(hy-hy)  (41)

Su deposu;

Kullanim sicak suyu

—>—

Sebeke suyu

7
—_——
Q,, e

Q,, ; Sicak su igin gereken enerji (kW)

Radyator;

}

le1 ; Mahal 1s1tilmasi i¢in gerekli olan enerji (kW)

Qmahal - QSU+QISI (42)
2.5. Bulgular

2.5.1. Mahal icin Gerekli Olan Enerji Miktari
Rize ili iklim kosullar1 dikkate alinarak tek katli miistakil bir evin 1s1 kayiplari

hesaplanmis ve yil boyu gereken sicak su ihtiyaci, kis aylari i¢in 1sinma ihtiyaci
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hesaplanmistir. Sicak su ve 1sinma ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in 1s1 pompast
kullanimina yonelik model sistemler tasarlanmis ve hesaplamalar yapilmistir. Kabuller
dikkate alinarak EES programinda 1s1 pompalar1 i¢in kod yazilmis ve meteorolojiden
alinan veriler kullanilarak her ay i¢in 1s1 pompalarindan elde edilen enerji miktarlar

ile ev i¢in gerekli olan enerji miktar1 grafikler ile karsilastiriimistir.

3000

2500

2000

£ 1500

KW

1000

500

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Aralik

Mayis
Haziran
Temmu

z
Agustos
Eyliil
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Kasimm

Sekil 26. Aylara gore evin toplam enerji ihtiyact

Sekil 26°de evin 1sitilmast ve sicak su ihtiyaci i¢in gereken enerji miktari
verilmistir. En yliksek enerji ihtiyacinin Ocak ayinda oldugu en diisiik ise Agustos

ayimda oldugu goriilmiistiir.

2.5.2. Rize Bolgesinde Hava Kaynakh Is1 Pompasi Kullanimi

Referanstan elde edilen denklemden yola ¢ikarak H.K.L.P. i¢in aylara gore
buharlastiricidan ¢ekilen 1s1 miktart incelenmis ve aylara gore degisimi Sekil 27°de
verilmistir. Sekil 27 incelendiginde H.K.I.P.’1n dan gekilen 1s1 miktarinin (QL Hava) €N
yiiksek Subat ayinda 2,272 kW, en diisik Temmuz ayinda 1,717 kW olarak elde

edilmistir.
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Sekil 27. Referansa gore H.K.I.P. buharlastiricisindan ¢ekilen 1s1 miktari
degisimi

2.5.2.1. Farkh Buharlastiric1 Basin¢larinda Hava Kaynakh Is1 Pompasi
Performans Analizi

Yogusturucu basinc1 500 kPa olarak sabit tutularak, Qwn,Hava miktar: degisimi
ti¢ farkli buharlastiric1 basincinda (120 kPa, 160 kPa, 200 kPa) incelenmis ve Sekil

28‘de aylara gore degisimi verilmisti.
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Sekil 28. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ti¢ farkli buharlagtirict
basincinda H.K.I.P. sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi
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H.K.I.P. i¢in yogusturucudan ortama verilen 1s1 miktari (QH,Hava) Saatlik olarak
hesaplanmis ve Sekil 28’de aylara gore farkli buharlastiric1 basinglarinda degisimi
verilmistir. Grafik incelendiginde Temmuz ayinda en diisiik 1s1 miktar1 200 kPa
basingta 2,241 kW, en yiiksek 1s1 miktar1 120 kPa basingta 2,384 kW olarak elde
edilmistir. Ocak ayinda en yiiksek 1s1 miktar1 120 kPa basingta 2,937 kW, en diisiik 1s1
miktar1 2,687 kW olarak elde edilmistir.

Sekil 29’de 500 kPa yogusturucu basincinda ti¢ farkli buharlastirici basincinin
COPHava tizerindeki etkisinin aylara gore degisimi verilmistir. Temmuz ayinda en
yiiksek COPHava degeri 200 kPa basingta 4,124 olarak, en diisiik 120 kPa basingta
2,578 olarak elde edildi. Ocak ayinda en yiiksek COPHava degeri 200 kPa basingta
5,453 olarak, en diisiitk COPHava degeri 120 kPa basingta 3,409 olarak elde edilmistir.
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Sekil 29. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ti¢ farkli buharlastiric
basincinda H.K.I.P. sistemi COP degisimi

Sekil 30°de 500 kPa yogusturucu basincinda ii¢ farkli buharlastirict basincinin
H.K.L.P. sisteminde elde edilen enerji miktar1 izerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
H.K.L.P. sisteminden elde edilen en fazla enerji miktar1 Ocak ayinda 120 kPa basingta
2185,13 kWh olarak, Ocak ayinda en diislik enerji miktar1 200 kPa basingta 1999,13
olarak elde edilmistir. H.K.I.P. sisteminden elde edilen en diisiik enerji miktari
Temmuz ayinda 200 kPa basingta 1587,69 kWh olarak, Temmuz ayinda en yiiksek
enerji miktar1 120 kPa basingta 1773,69 olarak elde edilmistir. Ocak, Subat ve Aralik
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aylarinda ti¢ farkli basingta da mahal icin gereken enerji talebinin karsilanamadigi

diger aylarda ise karsilanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 30. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ti¢ farkli buharlastiric
basincinda H.K.I.P. sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi

2.5.2.2. Farkh Yogusturucu Basinclarinda Hava Kaynakh Is1 Pompasi
Performans Analizi

Buharlagtirict basinci 120 kPa da sabit tutularak ii¢ farkli yogusturucu
basincinin (500 kPa, 800 kPa, 1000 kPa) H.K.I.P. sistemi fizerindeki etkisi
incelenmistir.
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Sekil 31. 120 kPa buharlastirici basincinda ve ti¢ farkli yogusturucu basincinda
H.K.L.P. sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi
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Sekil 31°de 120 kPa buharlastirici basimcinda yogusturucu basinglari
degistirilerek H.K.1.P. sistemi aylara gore ortama verdigi 1s1 miktar1 verilmektedir.
Ocak ayinda en yiiksek QH,Hava degeri 1000 kPa basingta 3,33 kW , en diisiik 500 kPa
basingta 2,937 kW olarak elde edilmistir. Temmuz ayinda en yiiksek Qw,Hava degeri
1000 kPa basingta 2,77 kW, en diisiik ise 500 kPa basingta 2,384 KW olarak elde

edilmistir.
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Sekil 32. 120 kPa buharlastirict basincinda ve ti¢ farkli yogusturucu basincinda
H.K.L.P. sistemi COP degisimi

Sekil 32°de 120 kPa buharlastirici basimcinda yogusturucu basinglari
degistirilerek COPHava degerlerinin aylara gére degisimi verilmektedir. Ocak ayinda
en yiiksek COPHava degeri 500 kPa basingta 3,409, en diisiik 1000 kPa basingta 2,143
olarak elde edilmistir. Temmuz ayinda en yiiksek COPHava degeri 500 kPa basingta
2,578, en diisiik ise 1000 kPa basingta 1,621 olarak elde edilmistir.

Sekil 33’de 120 kPa buharlastirici basincinda ii¢ farkli yogusturucu basimcinin
H.K.I.P. sisteminde elde edilen enerji miktar1 tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
H.K.I.P. sisteminden elde edilen en fazla enerji miktar1 Ocak ayinda 1000 kPa basingta
2477,52 kWh olarak, Ocak ayinda en diisiik enerji miktar1 500 kPa basingta 2185,13
kWh olarak elde edilmistir. H.K.I.P. sisteminden elde edilen en diisiikk enerji miktari
Temmuz ayinda 500 kPa basingta 1773,69 kWh olarak, Temmuz ayinda en yiiksek
enerji miktart 1000 kPa basingta 2066,08 kWh olarak elde edilmistir. Ocak ve Aralik

aylarinda ti¢ farkli basingta da mahal i¢cin gereken enerji talebinin karsilanamadig:

54



Subat ayinda sadece 500 kPa basincinda talebin karsilanmadigi, diger aylarda ise

karsilanabildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 33. 120 kPa buharlastirict basincinda ve ii¢ farkli yogusturucu basincinda
H.K.L.P. sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi

2.5.3. Rize Bolgesinde Toprak Kaynakh Is1 Pompasi1 Kullanimi
Referanstan elde edilen denklem yardimi ile T.K.L.P. icin aylara gore

buharlastiricidan ¢ekilen 1s1 miktart (QL toprak) incelenmis ve Sekil 34°de verilmistir.
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Sekil 34. Referansa gore T.K.I.P. buharlastiricisindan alinan 1s1 miktari
degisimi
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En yiiksek QL Toprak degeri Temmuz ayinda 3,019 kW, en diistik QL Toprak degeri Subat
ayinda 3,005 kW olarak elde edilmistir.

2.5.3.1. Farkh Buharlastirici Basin¢larinda Toprak Kaynakh Is1 Pompasi
Performans Analizi

Yogusturucu basinci 500 kPa olarak sabit tutularak, Qu toprak miktart degisimi
120 kPa, 160 kPa, 200 kPa buharlastiric1 basinglarinda incelenmis ve Sekil 35 ‘de

aylara gore degisimi verilmisti.
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Sekil 35. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ti¢ farkli buharlastiric
basincinda T.K.I.P. sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi

Sekil 35’de 500 kPa yogusturucu basincinda ii¢ farkli buharlastirici basincinin
Q~H,Toprak lizerindeki etkisinin aylara gore degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde
Temmuz aymda en diisik Qntoprak degeri 200 kPa basingta 3,436 kW, en yiiksek
QH,Toprak degeri 120 kPa basingta 3,685kW olarak elde edilmistir. Ocak ayinda en
yiiksek QH,Toprak degeri 120 kPa basingta 3,673 kW, en diisiik Qn, Toprak degeri 200 kPa
basingta 3,423 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 36. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ii¢ farkli buharlastirict
basincinda T.K.I.P. sistemi COP degisimi

Sekil 36’de 500 kPa yogusturucu basincinda ii¢ farkli buharlastirici basincinin
COProprak tizerindeki etkisinin aylara gore degisimi verilmistir. Temmuz ayinda en
yiiksek COProprak degeri 200 kPa basingta 7,252 olarak, en diisiik 120 kPa basingta
4,532 olarak elde edildi. Ocak ayinda en yiiksek COProprak degeri 200 kPa basingta
7,221 olarak, en diisiik COPoprak degeri 120 kPa basingta 4,513 olarak elde edilmistir.

Sekil 37°de 500 kPa yogusturucu basincinda ti¢ farkli buharlastirici basincinin
T.K.I.P. sisteminde elde edilen enerji miktar1 tizerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
T.K.L.P. sisteminden elde edilen en fazla enerji miktar1 Agustos aymda 120 kPa
basingta 2742,38 kWh olarak, Agustos ayinda en diisiik enerji miktar1 200 kPa basingta
2556,38 kWh olarak elde edilmistir. T.K.I.P. sisteminden elde edilen en diisiik enerji
miktar1 Subat ayinda 200 kPa basingta 2381,71 kWh olarak, Subat ayinda en yiiksek
enerji miktar1 120 kPa basingta 2555,71 kWh olarak elde edilmistir. Ocak ayinda
sadece 200 kPa basin¢ta mahal icin gereken enerji ihtiyact saglanamazken 120 kPa ve
160 kPa basinglarinda saglanabilmektedir. Diger aylarda {i¢ basincinda mahal icin

gereken enerjiyi saglayabildigi gozlemlenmistir.
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Sekil 37. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ii¢ farkli buharlagtirici
basincinda T.K.L.P. sisteminde ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi

2.5.3.2. Farkh Yogusturucu Basinclarinda Toprak Kaynakl Is1 Pompasi
Performansinin Analizi
Buharlastirici basinci 120 kPa’ a sabit tutularak 500 kPa, 800 kPa ve 1000 kPa

yogusturucu basinglarinda T.K.I.P. sisteminin performansi degerlendirilmistir.
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Sekil 38. 120 kPa buharlastirict basincinda ve ii¢ farkli yogusturucu basincinda
T.K.L.P. sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi
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Sekil 38’de 120 kPa buharlastirici basimncinda yogusturucu basinglari
degistirilerek T.K.I.P. sistemi aylara gore Qw,toprak degisimi verilmektedir. En yiliksek
QH,Toprak degeri Temmuz ayinda degeri 1000 kPa basingta 4,079 kW , Temmuz ayinda
en diisiik QH Toprak degeri 500 kPa basingta 3,685 kW olarak elde edilmistir. En diisiik
QmH,Toprak degeri Subat ayinda 500 kPa basingta 3,672 kKW, Subat ayinda en yiiksek
QH,Toprak degeri ise 1000 kPa basingta 4,065 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 39. 120 kPa buharlastirict basincinda ve ii¢ farkli yogusturucu
basimcinda T.K.I.P. sistemi COP degisimi

Sekil 39°da 120 kPa buharlastirict basincinda yogusturucu basinglar
degistirilerek COProprak degerlerinin aylara gore degisimi verilmektedir. En diisiik
COProprak degeri Subat ayinda 1000 kPa basingta 2,837, Subat ayinda en yiiksek
COProprak degeri 500 kPa basingta 4,511 olarak elde edildi. En yiiksek COProprak degeri
Agustos aymda 500 kPa basingta 4,533, Agustos ayinda en diisiik COPoprak degeri
1000 kPa basingta 2,851 olarak elde edilmistir.
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Sekil 40. 120 kPa buharlastirici basincinda ve ti¢ farkli yogusturucu basincinda
T.K.I.P. sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi

Sekil 40°da 120 kPa buharlastirici basincinda ii¢ farkli yogusturucu basimcinin
T.K.L.P. sisteminde elde edilen enerji miktari {izerindeki etkisinin degisimi verilmistir.
T.K.LP. sisteminden elde edilen en fazla enerji miktar1 Temmuz ayinda 1000 kPa
basingta 3034,77 KWh olarak, Temmuz ayinda en diisiik enerji miktar1 500 kPa
basingta 2741,64 KWh olarak elde edilmistir. T.K.I.P. sisteminden elde edilen en diisiik
enerji miktar1 Subat ayinda 500 kPa basingta 2555,71 kWh olarak, Subat ayinda en
yiiksek enerji miktar1 1000 kPa basingta 2829,24 olarak elde edilmistir. Ug farkl
yogusturucu basincinin da mahal i¢in gereken toplam enerji ihtiyacini karsilayabildigi

goriilmiistiir.

2.5.4. Rize Bolgesi icin Hibrit Kaynakl Is1 Pompasi Kullanim

Sekil 41°de hibrit 1s1 pompasi sisteminde T.K.I.P. ve H.K.I.P. sisteminde
referanslara gore elde edilen denklemlerden yola ¢ikarak hibrit 1s1 pompasi sistemi
buharlastiricisindan ¢ekilen 1s1 miktar1 verilmistir. Hibrit 1s1 pompasi sisteminde
H.K.I.P. ve T.K.L.P. sistemlerinde kaynak sicakligi yiiksek olan sistem devreye

girmektedir.
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Sekil 41. Hibrit 1s1 pompasi buharlastiricisindan alinan 1s1 miktar: degigimi

Sekil 41 incelendiginde en diisiik Qv Hibrit degeri Haziran ayinda 2,09 kW
olarak, en yliksek Qu nibrit degeri ise Kasim ayinda 2,97 kW olarak elde edilmistir.

2.5.4.1. Farkh Buharlastirici Basinclarinda Hibrit Is1 Pompasi1 Performans
Analizi

Yogusturucu basinct 500 kPa da sabit tutularak 120 kPa, 160 kPa ve 200 kPa
buharlastirici basinglarinda Qumibrii degerinin aylara gore degisimi Sekil 42°de
gosterilmistir.
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Sekil 42. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ii¢ farkli buharlastirict basincinda
hibrit 1s1 pompasi sisteminden ortama verilen 1s1 miktart degisimi
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Sekil 42 incelendiginde en yiiksek Qmunibrit degeri Kasim ayindal20 kPa
basingta 3,641 kW, Kasim ayinda en diisiik Qn,Hibrit degeri 200 kPa basingta 3,392 kW
olarak elde edildi. En diisiik Q#,Hibrit degeri Haziran ayinda 200 kPa basingta 2,51 KW,
Haziran ayinda en yiiksek Qw Hibrit degeri 120 kPa basingta 2,757 KW olarak elde

edilmistir.
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Sekil 43. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ii¢ farkli buharlastirici
basincinda hibrit 1s1 pompasi sistemi COP degisimi

Sekil 43°de 500 kPa yogusturucu basincinda ti¢ farkli buharlastirict basincinin
COPHiprit lizerindeki etkisinin aylara gore degisimi verilmistir. En yiiksek COPHibrit
degeri Kasim ayinda 200 kPa basingta 7,14, Kasim ayinda en diigiik COPHiprit degeri
diisiik 120 kPa basingta 4,465 olarak elde edildi. En diisiik COPHinrit degeri Haziran
ayinda 120 kPa basingta 3,14 Haziran ayinda en yiiksek COPHiprit degeri 200 kPa
basingta 5,02 olarak elde edilmistir.

Sekil 44°de 500 kPa yogusturucu basincinda ii¢ farkli buharlastirici basincinin
hibrit 1s1 pompasi sisteminde elde edilen enerji miktar1 tizerindeki etkisinin degisimi
verilmistir. Hibrit 1s1 pompasi sisteminden elde edilen en fazla enerji miktar1 Ocak
ayinda 120 kPa basincta 2648,73 kWh olarak, Ocak ayinda en diisiik enerji miktari
200 kPa basingta 2474,85 kWh olarak elde edilmistir. Hibrit 1s1 pompasi sisteminden
elde edilen en diisiik enerji miktar1 Haziran ayinda 200 kPa basingta 1805,39 kWh
olarak, Haziran ayinda en yiiksek enerji miktar1 120 kPa basingta 1985,25 kWh olarak

elde edilmistir. Ocak ayinda sadece 120 kPa basinct mahal igin gereken enerji
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ihtiyacini saglamis diger basing degerleri saglayamamistir. Subat ve Aralik aylarinda
sadece 200 kPa basinci gereken enerji ihtiyacini saglayamamis 120 kPa ve 160 kPa
basinglar1 saglayabilmistir. Diger aylarda ii¢ basingta mahal i¢in gerekli olan enerji
talebini saglayabildikleri goriilmiistiir.

2.5.4.2. Farkh Yogusturucu Basinclarinda Hibrit Is1 Pompasi Performans

Analizi
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Sekil 44. 500 kPa yogusturucu basincinda ve ti¢ farkli buharlastirict
basincinda hibrit 1s1 pompasi sisteminden ortama verilen 1s1 miktart degisimi

Buharlagtiric1 basinci 120 kPa da sabit tutularak yogusturucu basincinin 500
kPa, 800 kPa ve 1000 kPa degerlerinde QH,Hibrit izerindeki etkisi degisimi Sekil 45°de
verilmistir.

Sekil 45 incelendiginde en yiiksek Qpnibrit degeri 1000 kPa basingta Kasim
ayinda 4,03 kW Kasim ayinda en diisiik QH nibrit degeri 500 kPa basingta 3,64 kW
olarak elde edildi. En diisiik QH,nibrit degeri ise Haziran ayinda 500 kPa basingta 2,757
kW, Haziran aymda en yliksek Qmu nibrit degeri 1000 kPa basingta 3,15 kW olarak elde

edilmistir.
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Sekil 45. 120 kPa buharlastirict basincinda ve {i¢ farkli yogusturucu
basincinda hibrit 1s1 pompasi sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi

Sekil 46’da 120 kPa buharlastiric1 basincinda, 500 kPa, 800 kPa vel000 kPa
yogusturucu basincinin COPHribrit lizerindeki etkisi degisimi verilmistir. En yiiksek
COPuibrit degeri Kasim ayinda 500 kPa basingta 4,46, Kasim ayinda en diisiik COPHijprit
degeri 1000 kPa basingta 2,808 olarak elde edilmistir. En diisiik COPHibrit degeri
Haziran ayinda ise 1000 kPa basingta 1,97, Haziran ayina en yiiksek COPHiprit degeri
500 kPa basingta 3,14 olarak elde edilmistir.
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Sekil 46. 120 kPa buharlastirict basincinda ve ii¢ farkli yogusturucu
basincinda hibrit 1s1 pompasi sistemi COP degisimi
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Sekil 47. 120 kPa buharlastirici basincinda ve ti¢ farkli yogusturucu basincinda hibrit
1s1 pompasi sisteminden ortama verilen 1s1 miktar1 degisimi

Sekil 47°de 120 kPa buharlastiric1 basincinda ti¢ farkli yogusturucu basincinin
Hibrit 1s1 pompasi sisteminde elde edilen enerji miktar1 tizerindeki etkisinin degisimi
verilmistir. Hibrit 1s1 pompasi sisteminde elde edilen en fazla enerji miktart Ocak
ayinda 1000 kPa basingta 2922,38 kWh, Ocak ayinda en diisiik enerji miktar1 500 kPa
basingta 2648,73 kWh olarak elde edilmistir. Hibrit 1s1 pompasi sisteminde elde edilen
en diisiik enerji miktar1 Haziran ayinda 500 kPa basingta 1982,25 kWh olarak, Haziran
aymda en yiiksek enerji miktar1 1000 kPa basingta 2268,35 olarak elde edilmistir. Ug
farkli yogusturucu basincinin da mahal igin gereken toplam enerji ihtiyacim

karsilayabildigi goriilmiistir.

2.5.5. Rize Bélgesi Icin Kullanilan Is1 Pompalarinin Karsilastiriimasi

Rize bolgesi i¢in kullanilan H.K.1.P., T.K.I.P. ve hibrit 1s1 pompas1 sistemleri
ayr1 ayr1 hesaplar1 yapilarak sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar grafikler halinde
sunulmustur. Kullanilan bu ii¢ farkli 1s1 pompasi sistemi sonuglari karsilastirilarak

degerlendirilmistir.
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2.5.5.1. QL Degerinin Karsilastirilmasi
Referanslardan elde edilen denklem ile belirlenen buharlastiricidan g¢ekilen 1s1
miktarinin (QL) aylara goére degisimi ti¢ 1s1 pompasi sistemi i¢in karsilastirilarak Sekil

48’de gosterilmistir.
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Sekil 48. Referansa gore belirlenen 1s1 pompalar1 QL degerlerinin
karsilastirilmast

Kaynaktan ¢ekilen 1s1 miktarinin en fazla T.K.I.P. sisteminde en az ise H.K.I.P.
sisteminde oldugu goriilmiistiir. QL degeri en fazla Agustos ayinda T.K.I.P. sisteminde
3,02 kW, Agustos ayinda en diisiik QL degeri H.K.I.P. sisteminde 1,75 kW olarak elde
edilmistir. En diigiik QL degeri Temmuz ayinda H.K.I.P. sisteminde 1,717 kW,
Temmuz ayinda en yiiksek QL degeri T.K.I.P. sisteminde 3,019 kW olarak elde
edilistir.

2.5.5.2. QH Degerinin Karsilastirilmasi

QH degeri her basing durumunda en fazla T.K.I.P. siteminde, en az ise H.K.I.P.
sisteminde elde edilmistir.

Buharlagstiric1 basincr 120 kPa, yogusturucu basinci 500 kPa durumunda iig 1s1

pompasi sisteminin Qn deger degisimleri Sekil 49°da gosterilmistir
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Sekil 49. 120 kPa buharlastirict basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
181 pompalariin Qn degerlerinin karsilagtirtlmasi

En yiiksek Qn degeri Agustos aymnda T.K.I.P. tarafindan 3,686 kW, Agustos
ayinda en diisiik Qn degeri H.K.I.P. tarafindan 2,417 kW olarak elde edilmistir. En
diisiik Qn degeri Temmuz ayinda H.K.L.P. tarafindan 2,384 kW, Temmuz ayinda en
yiiksek Q1 degeri T.K.L.P. tarafindan 3,685 kW olarak elde edilmistir.

Buharlagtirici basinci 120 kPa, yogusturucu basincit 800 kPa durumunda {ig 1s1

pompast sisteminin Qq deger degisimleri Sekil 50°de gosterilmistir.
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Sekil 50. 120 kPa buharlastirict basincinda 800 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarmin Qn degerlerinin karsilastirilmasi
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En yiiksek Qn degeri Agustos aymnda T.K.I.P. tarafindan 3,948 kW, Agustos
ayinda en diisiik Qn degeri H.K.I.P. tarafindan 2,682 kW olarak elde edilmistir. En
diisiik Qn degeri Temmuz ayinda H.K.I.P. tarafindan 2,645 kW, Temmuz ayinda en
yuksek Qn degeri T.K.I.P. tarafindan 3,947 kW olarak elde edilmistir.

Buharlagtiric1 basinct 120 kPa, yogusturucu basinct 1000 kPa durumunda ii¢

1s1 pompasi sisteminin Qn deger degisimleri Sekil 51°de gosterilmistir.
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Sekil 51. 120 kPa buharlastirict basincinda 1000 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarinin Qn degerlerinin karsilagtirilmasi

En yiiksek Qn degeri Agustos aymnda T.K.I.P. tarafindan 4,079 kW, Agustos
aymda en diisiik Qn degeri H.K.L.P. tarafindan 2,810 kW olarak elde edilmistir. En
diisiik Qn degeri Temmuz aymnda H.K.I.P. tarafindan 2,777 kW, Temmuz ayinda en
yiiksek Qn degeri T.K.L.P. tarafindan 4,079 kW olarak elde edilmistir.

Buharlagtiric1 basinct 160 kPa, yogusturucu basinci 500 kPa durumunda iig 1s1

pompasi sisteminin Qn deger degisimleri Sekil 52°de gdsterilmistir.
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Sekil 52. 160 kPa buharlastirict basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarmin Qn degerlerinin karsilastirilmasi

En yiiksek Qn degeri Agustos ayinda T.K.L.P. tarafindan 3,544 kW, Agustos
ayinda en diisiik Qn degeri H.K.I.P. tarafindan 2,274 kW olarak elde edilmistir. En
diisiik Qn degeri Temmuz ayinda H.K.L.P. tarafindan 2,241 kW, Temmuz ayinda en
yiiksek Qn degeri T.K.L.P. tarafindan 3,543 kW olarak elde edilmistir.

Buharlastiric1 basinci 200 kPa, yogusturucu basinci 500 kPa durumunda {i¢ 1s1

pompast sisteminin Qn deger degisimleri Sekil 53’de gosterilmistir.
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Sekil 53. 200 kPa buharlastirict basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarinin Qn degerlerinin karsilagtirilmasi
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En yiiksek Qn degeri Agustos aymnda T.K.I.P. tarafindan 3,436 kW, Agustos
ayinda en diisiik Qn degeri H.K.I.P. tarafindan 2,167 kW olarak elde edilmistir. En
diisiik Qn degeri Temmuz ayinda H.K.I.P. tarafindan 2,134 kW, Temmuz ayinda en
yuksek Qn degeri T.K.I.P. tarafindan 3,436 kW olarak elde edilmistir.

2.5.5.3. COP Degerinin Karsilagtirilmasi
COP degeri her basing durumu i¢in en fazla T.K.L.P. siteminde, en az ise

H.K.I.P. sisteminde elde edilmistir.
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Sekil 54. 120 kPa buharlastirici basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarinin COP degerlerinin karsilastirilmasi

Buharlastirict basinct 120 kPa, yogusturucu basinct 500 kPa durumunda iig 1s1

pompast sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 54°de gosterilmistir. En yiiksek COP

degeri Agustos ayinda T.K.I.P. tarafindan 4,533, Agustos ayinda en diisiik COP degeri

H.K.I.P. tarafindan 2,627 olarak elde edilmistir. En diisiik COP degeri Temmuz ayinda

H.K.I.P. tarafindan 2,578, Temmuz ayinda en yiiksek COP degeri T.K.I.P. tarafindan
4,532 olarak elde edilmistir.

Buharlastiric1 basinct 120 kPa, yogusturucu basinci 800 kPa durumunda iig 1s1

pompasi sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 55°de gosterilmistir.
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Sekil 55. 120 kPa buharlastirict basincinda 800 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarinin COP degerlerinin karsilastiriimast

Sekil 55°de en yiiksek COP degeri Agustos ayinda T.K.I.P. tarafindan 3,255,
Agustos ayinda en diisiik COP degeri H.K.I.P. tarafindan 1,887 olarak elde edilmistir.
En diisiik COP degeri Temmuz ayinda H.K.I.P. tarafindan 1,851, Temmuz ayinda en
yiiksek COP degeri T.K.I.P. tarafindan 3,255 olarak elde edilmistir.

Buharlastiric1 basinci 120 kPa, yogusturucu basinct 1000 kPa durumunda ii¢

1s1 pompast sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 56’de gosterilmistir.
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Sekil 56. 120 kPa buharlastirict basincinda 1000 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarinin COP degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 56 incelendiginde en yiiksek COP degeri Agustos ayinda T.K.L.P.
tarafindan 2,851, Agustos ayinda en diisik COP degeri H.K.L.P. tarafindan 1,652
olarak elde edilmistir. En diisiik COP degeri Temmuz ayinda H.K.L.P. tarafindan
1,621, Temmuz aymnda en yiiksek COP degeri T.K.I.P. tarafindan 2,850 olarak elde
edilmistir.

Buharlastiric1 basinct 160 kPa, yogusturucu basinci 500 kPa durumunda {ig 1s1

pompasi sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 57°de gosterilmistir.
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Sekil 57. 160 kPa buharlastirici basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarinin COP degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 57 incelendiginde en yiiksek COP degeri Agustos aymda T.K.L.P.
tarafindan 5,763, Agustos ayinda en diisik COP degeri H.K.L.P. tarafindan 3,340
olarak elde edilmistir. En diisiik COP degeri Temmuz ayinda H.K.I.P. tarafindan
3,277, Temmuz ayinda en yiiksek COP degeri T.K.L.P. tarafindan 5,762 olarak elde
edilmistir.

Buharlagtirici basinct 200 kPa, yogusturucu basinci 500 kPa durumunda g 1s1

pompasi sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 58’de gosterilmistir.
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Sekil 58. 200 kPa buharlastirict basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarinin COP degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 58 incelendiginde en yiiksek COP degeri Agustos aymda T.K.L.P.
tarafindan 7,252, Agustos ayinda en diisik COP degeri H.K.L.P. tarafindan 4,203
olarak elde edilmistir. En diisik COP degeri Temmuz ayinda H.K.L.P. tarafindan
4,124, Temmuz ayinda en yiiksek COP degeri T.K.L.P. tarafindan 7,251 olarak elde

edilmistir.

2.5.5.4. Is1 Pompalarindan Elde Edilen Enerjinin Karsilastirilmasi

Is1 pompalarindan elde edilen enerji degerleri her basing durumu i¢in en fazla
T.K.L.P. siteminde, en az ise H.K.I.P. sisteminde elde edilmistir. Buharlastirict basinci
120 kPa, yogusturucu basinct 500 kPa durumunda {i¢ 1s1 pompasi sisteminden elde
edilen enerji degeri degisimleri Sekil 59°da gosterilmistir.

Sekil 59 incelendiginde en yiiksek enerji miktar1 Agustos ayinda T.K.I.P.
tarafindan 2742,38 kWh, Agustos ayinda en diisiik enerji miktar1 H.K.I.P. tarafindan
1798,25 kWh olarak elde edilmistir. En diisiik enerji miktar1 Temmuz ayinda H.K.I.P.
tarafindan 1773,69 kWh, Temmuz ayinda en yiiksek enerji miktar: T.K.I.P. tarafindan
2741,64 kWh olarak elde edilmistir. Ocak, Subat ve Aralik aylarinda H.K.I.P. sistemi

gereken enerjiyi karsilayamadigi goriilmektedir.
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Sekil 59. 120 kPa buharlastirict basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarindan elde edilen enerji miktarlarinin karsilagtirilmasi

Buharlagtirici basinct 120 kPa, yogusturucu basinci 800 kPa durumunda {ig 1s1
pompast sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 60°da gosterilmistir.
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Sekil 60. 120 kPa buharlastirict basincinda 800 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarindan elde edilen enerji miktarlarinin karsilastirilmasi

Sekil 60 incelendiginde en yiiksek enerji miktar1 Agustos aymda T.K.I.P.
tarafindan 2937,31 kWh, Agustos ayinda en diisiik enerji miktar1 H.K.I.P. tarafindan
1992,43 kWh olarak elde edilmistir. En diistik enerji miktar1 Temmuz ayinda H.K.I.P.
tarafindan 1967,88 kWh, Temmuz ayinda en yiiksek enerji miktar1 T.K.I.P. tarafindan

74



2936,57 kWh olarak elde edilmistir. Ocak ve Aralik aylarinda H.K.I.P. sistemi gereken
enerjiyi karsilayamadigi gorilmustiir.
Buharlastirici basinct 120 kPa, yogusturucu basinci 1000 kPa durumunda i

151 pompasi sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 61°de gosterilmistir.
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Sekil 61. 120 kPa buharlastirict basincinda 1000 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarindan elde edilen enerji miktarlarinin karsilagtiriimasi

Sekil 61 incelendiginde en yiiksek enerji miktar1 Agustos aymda T.K.I.P.
tarafindan 3034,78 kWh, Agustos ayinda en diisiik enerji miktar1t H.K.I.P. tarafindan
2090,64 kWh olarak elde edilmistir. En diisiikk enerji miktar1 Haziran ayinda H.K.1.P.
tarafindan 2059,92 kWh, Haziran ayinda en yiiksek enerji miktar1 T.K.I.P. tarafindan
2934,72 kWh olarak elde edilmistir. Ocak ve Aralik aylarinda H.K.L.P. sistemi gereken
enerjiyi karsilayamadig1 gorilmistiir.

Buharlagtirici basinct 160 kPa, yogusturucu basinci 500 kPa durumunda {ig 1s1
pompast sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 62’de gosterilmistir. Sekil 62
incelendiginde en yliksek enerji miktar1 Agustos ayinda T.K.L.P. tarafindan 2636,74
kWh, Agustos ayinda en diisiik enerji miktar1 H.K.L.P. tarafindan 1691,86 kWh olarak
elde edilmistir. En diisiik enerji miktart Haziran ayinda H.K.1.P. tarafindan 1674 kWh,
Haziran ayinda en yiiksek enerji miktar1 T.K.I.P. tarafindan 2548,8 kWh olarak elde
edilmistir. H.K.L.P. sistemi Ocak, ve Aralik aylarinda, hibrit 1s1 pompasi sistemi Ocak

ayinda gereken enerjiyi karsilayamadigi gortilmektedir.
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Sekil 62. 160 kPa buharlastirict basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda
1s1 pompalarindan elde edilen enerji miktarlarinin karsilagtirilmasi

Buharlastiric1 basinc1 200 kPa, yogusturucu basinci 500 kPa durumunda {i¢ 1s1

pompast sisteminin COP degeri degisimleri Sekil 63’de gosterilmistir.
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Sekil 63. 200 kPa buharlastirict basincinda 500 kPa yogusturucu basincinda 1s1
pompalarindan elde edilen enerji miktarlarinin karsilastiriimasi

Sekil 63 incelendiginde en yiiksek enerji miktar1 Agustos ayinda T.K.I.P.
tarafindan 2556,38 kWh, Agustos ayinda en diisiik enerji miktar1t H.K.I.P. tarafindan
1612,25 kWh olarak elde edilmistir. En diisiik enerji miktart Haziran ayinda H.K.I.P.
tarafindan 1596,96 kWh, Haziran ayinda en yiiksek enerji miktar1 T.K.I.P. tarafindan
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2471,76 kWh olarak elde edilmistir. Ocak ayinda ii¢ 1s1 pompasi sisteminin de gereken
enerji talebini karsilayamadigi, Subat ve Aralik aylarinda. H.K.I.P. sistemi ve hibrit 1s1

pompasi sistemi gereken enerjiyi karsilayamadigi gortilmektedir.
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4. SONUC

Yapilan tez calismasinda Rize ili iklimi kosullarinda miistakil bir konut
se¢ilmis ve yalitimlar1 yapilarak 1s1 kayip hesaplar1 TS 825’e¢ gore hesaplanmistir.
Evde 4 kisilik sicak su ihtiyact oldugu diisiiniilerek 1sitma sezonunda hem sicak su
hem de 1sitma ihtiyaci oldugu, 1sitma sezonu disinda sadece sicak su ihtiyact oldugu
diisiiniilerek toplam enerji ihtiyaci belirlenmistir (Isitma igin gerekli enerji ihtiyaci
Izoder programi ile hesaplanarak dogrulanmistir). Belirlenen toplam enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in H.K.I.P. ve T.K.L.P. sistemleri tasarlanmigtir. H.K.I.P. ve T.K.1.P.
sitemleri ile her iki sisteminde ayni anda kullanildig1 hibrit 1s1 pompasi sistemleri
meteorolojiden alinan veriler ile EES programinda kabuller dikkate alinarak
termodinamik analizi yapilmistir. Buharlastirict  ve yogusturucu basinglari
degistirilerek 1s1 pompasi sistemleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Ug 1s1 pompasi
sisteminin  mahalin toplam enerji ihtiyacin1 karsilayip karsilayamadigi analiz
edilmistir.

Konut i¢in gerekli olan toplam enerji ihtiyaci sirasiyla en fazla Ocak, Aralik,
Subat, Mart ve Nisan aylarinda oldugu gozlemlendi. Geriye kalan aylarda (Mayzis,
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil) 6e degeri yliksek miktarda oldugu i¢in 1sitma
enerjisi 0 olarak alind1 ve bu aylarda sadece sicak su ihtiyaci i¢in gereken enerji dikkate
alind1.

Buharlastiricidan ¢ekilen 1s1 miktar1 (Qu) her ay i¢in T.K.L.P. sisteminde diger
151 pompasi sistemlerinden daha fazla oldugu elde edilmistir.

Yogusturucudan ortama verilen 1s1 miktar1 (Qn) incelendiginde, yogusturucu
basmcinin artmasiyla {i¢ 1s1 pompast sistemi Qn degerinde ayni oranda artig meydana
geldigi goriilmektedir. Yogusturucu basmcini 500 kPa’dan 800 kPa’a ¢ikmasiyla
0,261 kW’lik, 800 kPa’dan 1000 kPa’a ¢ikmasiyla 0,132 kW’lik, 500 kPa’dan 1000
kPa’a ¢cikmasiyla 0,393 kW’lik bir artis oldugu hesaplanmustir.

Buharlastiric1 basincinin artmasiyla {i¢ 1s1 pompasi sistemi Qn degerinde ayn
oranda azalma meydana geldigi, yogusturucu basincin1 120 kPa’dan 160 kPa’a
¢ikmasiyla 0,142 kW’lik, 160 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla 0,108 kW’lik, 120
kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla 0,25 kW’lik bir azalma oldugu elde edilmistir. En
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yiiksek Qn degeri 120 kPa buharlastirict basinct 1000 kPa yogusturucu basincinda
T.K.LP. sisteminde (4,079 kW) oldugu tespit edilmistir.

Is1 pompalari COP degisimleri incelendiginde, Yyogusturucu basincinin
artmasiyla ii¢ 1s1 pompasi sistemi COP degerinde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Yogusturucu basincini 500 kPa’dan 800 kPa’a ¢ikmasiyla COPHava
0,962, COProprak 1,278, COPHibrti 1,268 oraninda, yogusturucu basinci 800 kPa’dan
1000 kPa’a ¢ikmasiyla COPHava 0,304 COProprak 0,404 COPibrit 0,993 oraninda,
yogusturucu basinct 500 kPa’dan 1000 kPa’a ¢ikmasiyla COPHava 1,266 COProprak
1,682 COPHiprit 2,257 oraninda azaldig1 hesaplanmustir.

Buharlastirici basincinin artmasiyla ii¢ 1s1 pompasi sistemi COP degerinde artis
meydana geldigi goriilmektedir. Buharlastirici basincini 120 kPa’dan 160 kPa’a
cikmastyla COPHava 0,925, COPtoprak 1,23, COPHibrti 1,212 oraninda, buharlastirict
basinci 160 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla COPHava 1,211 COPoprak 1,489 COPhibrit
1,467 oraninda, buharlagtirict basinci 120 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla COPHava
2,046 COPoprak 2,719 COPHibrit 2,679 oraninda arttigi, en yiiksek COP degeri 200 kPa
buharlastirici basinci 500 kPa yogusturucu basincinda T.K.L.P. sisteminde (7,252)
oldugu tespit edilmistir.

Is1 pompasi sistemlerinden elde edilen enerji miktarlar1 incelendiginde,
yogusturucu basmcinin artmasiyla li¢ 1s1 pompasi sisteminden elde edilen enerji
miktarinda da artis meydana geldigi goriilmektedir. Yogusturucu basincinin 500
kPa’dan 800 kPa’a ¢ikmasiyla H.K.1.P. ve T.K.I.P. sistemlerinden elde edilen enerji
miktart 194,18 oraninda, hibrit 1s1 pompasi sisteminden elde edilen enerji miktar
181,92 oraninda, yogusturucu basinct 800 kPa’dan 1000 kPa’a ¢ikmasiyla H.K.I.P. ve
T.K.I.P. sistemlerinde elde edilen enerji miktar1 98,208 oraninda, hibrit 1s1 pompasi
sisteminden elde edilen enerji miktar1 91,725 oraninda, yogusturucu basinci 500
kPa’dan 1000 kPa’a ¢ikmasiyla H.K.1.P. ve T.K.I.P. sistemlerinden elde edilen enerji
miktar1 292,392 oraninda, hibrit 1s1 pompasi sisteminden elde edilen enerji miktari
273,647 oraninda artt1g1 hesaplanmustir.

Buharlastiric1 basincinin artmasiyla ii¢ 1s1 pompasi sisteminden elde edilen
enerji miktarinda da azalma meydana geldigi goriilmektedir. Buharlastirici basincinin
120 kPa’dan 160 kPa’a ¢ikmasiyla H.K.I.P. ve T.K.L.P. sistemlerinden elde edilen

enerji miktar1 105,648 oraninda, hibrit 1s1 pompas1 sisteminden elde edilen enerji
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miktar1 98,98 oraninda, buharlastirict basincinin 160 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla
H.K.1.P. ve T.K.1.P. sistemlerinde elde edilen enerji miktar1 80,35 oraninda, hibrit 1s1
pompasi sisteminden elde edilen enerji miktar1 74,897 oraninda, buharlastirici
basincinin 120 kPa’dan 200 kPa’a ¢ikmasiyla H.K.I.P. ve T.K.L.P. sistemlerinden elde
edilen enerji miktar1 186 oraninda, hibrit 1s1 pompasi sisteminden elde edilen enerji
miktar1 173,881 oraninda azaldigi, en yiiksek enerji elde edilen 1s1 pompast sistemi
120 kPa buharlastiric1 basinct 1000 kPa yogusturucu basincinda T.K.I.P. sistemi
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢alisgmada Rize bolgesinde kullanilacak olan 1s1 pompast kis
sezonunda 1sitma amaclh kullanilacagi icin H.K.I.P. sistemi ve hibrit 1s1 pompasi
sistemi belirlenen kosullarda mahalin enerji talebini karsilayamadigi i¢in Rize bolgesi
icin kullanim1 uyun olmayacagi sonucuna varilmistir. T.K.LP. sistemi 200 kPa
buharlastirici 500 kPa yogusturucu basinct durumu digindaki tiim durumlarda mahal
icin gerekli enerji talebini karsilayabildigi gézlemlenmistir. Rize bolgesi i¢in T.K.L.P.

sistemini kullaniminin yeterli olacagi sonucuna varilmistir.

4.1. Oneriler

Bu tez c¢alismasindan sonra yapilacak olan diger c¢alismalarda sogutucu
akigskanin kiitlesel debisi, sogutucu akiskan cinsi, kompresoriin mekanik verimi,
yogusturucu ve buharlastirict basinglar1 degistirilerek ve basing kayiplari, sicaklik
kayiplar1 hesaplamalara dahil edilerek 1s1 pompalarina etkileri incelenebilir. Mahal
1sitilmasi ve sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in farkli yakit tiirleri secilerek mahal i¢in
yeterlilikleri 1s1 pompalari ile karsilagtirilabilir, yakit ve 1s1 pompalar1 ekonomik

yonden karsilagtirilabilir.
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EKLER
Ek-1. Hesaplanmuis yiizeysel 1s1l iletim direng degerleri

Sira | Yaps bilegeni tipi“ Yuzeysel sl iletim
No direnci "
R‘ 3 Re‘!
(mK/W) | (mKIW)
1 Dis duvar ( Sira no 2 'de verilenin disindaki dis duvarlar) 0,04
Arkadan havalandinlan giydirme cepheli’ dig duvarar, 1s1 yahtimi
2 yapiimayan tavan arasini ayiran alcak duvariar 0,13 0.08
Daireler arasindaki ayinci duvarlar, merdiven duvan, farkh kullanim
amacll calisma odalanni ayiran duvarlar, surekli olarak istimayan -
3 mekanlara bitigik bélme duvari, isi yaltimli tavan arasina bitisik alcak 2
duvar
4 Toprak temasli dis duvar 0
Bir yasama mekaninin dig hava ile sininni olusturan yatay veya egimii,
5 yukarida yer alan (havalandinimayan ¢ati) tavan veya catl 0,13 0.04
Kullaniimayan bir tavan aras: veya havalandinian bir mekan altindaki
g tavan { havalandinlan cati kabugu) 0.08
T Daireler arasi ayinct taban veya farkli kullanim
amach calisma odalanin ayiran taban
7.1 | Asagidan yukanya 151 akisi olmasi halinde 0,13
7.2 | Yukandan asagiya isi akisi olmasi hilinde 0,17 9
8 Bodrum tavani &
) Bir yasama mekaninin dis hava ile simirini olusturan ¢ikma tabanlan 0,17 0.04
10 Altinda bodrum olmayan bir yasama mekaninin zemine oturan tabani 0

1) Basitlegtimek amaciyla bitin durumlarda R =0,13 m°K/W ve 4 ve 10'uncu siradaki durumlar| harig
olmak Uzere R = 0,04 m K/W degerler hesaplamalarda kullanilabilir.

2) Yapi elemanlanindan buhar gegisinin tahkiki ve sinirfandinimas: ile ilgili hesaplamalarda kullanilacak olan
i¢ ve dis yuzeysel isil iletim direnci igin Madde 2.4.6'ya bakiniz.

3) Yap! bilegenlerinin bina Gzerindeki konumlar igin Jekil 1 ‘e bakiniz.

4) Hava bosluklu sandvi¢ duvarlarda Sira no 1 ‘de verilen degerler kullanilir.

5) Yap! bilegeninin i¢ mekanda yer almasi durumunda, hesaplamalarda i¢ ve dig ylzey isil iletim direng

degerer ayni kabul edilmelidir.
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Ek-2. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi tavsiye edilen U degerleri

Us Us U, Up*
(WIm?K)  |(Wim3K) (Wim3K) (W im3K)
1. Bélge 0,70 0,45 0,70 2.4
2. Bélge 0,60 0,40 0,60 2.4
3. Bélge 0,50 0,30 0,45 2.4
4. Bolge 0,40 0,25 0,40 2.4
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Ek-3. Golgelenme faktorii

Tiay
Aynk (mistakil) velveya az kath (3 kata kadar) binalann bulundugu yanlerde 0.8
A_ﬁaglarf:ian . k.aynal-clanan gé[gele_nrrenin oldugu wvefveya 10 kata kadar 0E
yukseklikieki binalann bulundugu yonlerde '
Bitisik nizam wvefveya 10 kattan daha ylksek binalann bulundugu yanlerdes 0.5
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Ek-4. Biitiin derece giin bolgeleri i¢in hesaplamalarda kullanilacak olan ortalama

aylik giines 1smimu siddeti degerleri (W/m?)

Ocak Fubat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz (Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik
Iginey = |72 84 a7 o0 o2 G5 a3 03 ag a2 87 B4
Ikuzey = |28 a7 52 88 79 23 21 73 57 40 7 22
I batidogu= |43 57 7 o0 114 122 118 108 a1 =0 41 27

Mot - Ara ySnlerin aylik ortalama giines iginim siddeti degerler olarak, hakim yénlerin degerler, yatay camlamalarda ise Giney yéni igin verilen deferer almir.
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Ek-5. Giines enerjisi gegirme faktorii

Cam tiiri gL
Renksiz tek cam igin 0.85
Renksiz yalitim cami birimi igin 0,758

* Isil gegirgenlik katsayisi 2 Wim“k'den daha kigik clan dijer is1 yalitim bifimler
icim
* Isil gegirgenlik katsayisi 2 Wim K 'den daha kitgik olam diger 151 yalitim birimlen igin imalatgr firma
tarafindan belgelendirimis gegirme faktora (g,) varsa, beyan edilen bu deger alinarak hesaba katilir.

0,50
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Ek-6. Farkli amaglarla kullanilan binalar i¢in hesaplamalarda kullanilacak aylik

ortalama i¢ sicaklik degerleri

Isitilacak binamm ad:

Swcakhgn (°C)

Konutlar

Yianetim binalan

ig we hizmet binalan

18

Orel, motel we lokantalar

Ogretim binalan

Tiyatro ve konser salonlan

Faglalar

Ceza wve tutuk eviern

Mize ve galerler

Hawa limnanlarn

20

B I =T e AN s N R TU I S O Y

Hastaneler

22

Fa

Yikzme hawvuzlan

28

=

imalat ve atéhye mahaller

16
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Ek-7. Farkli derece giin bolgeleri i¢in 1s1 kaybi ve yogusma hesaplarinda

kullanilacak aylik ortalama dis sicaklik degerleri

1. Balge 2. Balge 3. Bilge 4. Balge

OCAK B4 20 0,2 54
SUBAT 0.0 4.4 0.1 -4.7
MART 11,8 7.3 4.1 0.3

MiSAM 15,8 12.8 10,1 7.8

MAY IS 212 18.0 14,4 12.8
HAZIRAM 28,3 225 8.5 17.3
TEMMUZ 28,7 740 21,7 21.4
AGUSTOS 27 6 243 21,2 21.1
EvLOL 235 10.8 17.2 18,5
EKiM 12,5 14.1 1.8 10,3
KASIM 12,0 8.5 5.8 3.1

ARALIK 0.3 3.8 1.3 -28
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Ek-8. Bolgelere ve ara deger Atop/Vorit Oranlarina bagli olarak Q’nun hesaplanmasi

A ile iligkii  @'ypg= 441 x AV + 104  [KWh'm3yil]
1. Balge
Wiy il iliskili Q' pg = 141 x AV + 34 Whim? ]
Ajile iligkii Q'hpg= 70 = AN + 244 [KWh'm3yil]
2. Balg= -
Vimile iliskili @2pg = 224 x AV + T8  [KWh'm™ ]
Aqile iligkili Q'3pa= TB3x ANV + 364  [kWh'm2yil]
3. Bolge -
Vi ile iligkili @300 = 244x AV + 117 [KWhim™yl]
Anile iligkii Qioa=  828x AV + 507 [KWh'm3yil]
4. Balg= -
Vemileiliskili Qepg =  285x AV + 1683  [KWh'm ]
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Ek-9. Binanin 6zgiil 1s1 kayb1 hesaplama ¢izelgesi

Binamin Ozgiil Isi Kayb Hesaplama Cizelgesi

T TET TIECKATITR | 0 MRy 15 ] TET Ly |
Elemars |Hesap Defjeri| Direncl  |Zagigenikfaybedien
Kainig Katsaym | Yuzey
Binadaki Yap Elemanlan 1 R u A Al
s &m) (WK (e | (Wi | (W)
DUVAR-Dg Havaya Agik 1y, Yozeysad sl lietim Katsayis (ig) 10,1300
Duvar 35 Camento argl gap [iRe) 14 1R e5F
[T 152 Taay okl LAEana yapian duvan: i ] L1 [
[TIS21.1 Ckeiride poileien Ropogd - 1= 11 iR iR e e[
TEg Nar, rven L1173 1 iR e
g G 161 (05 [1ReE1i]
TOPLAM 2731 0365 | 11530 42,048
DUVARCLIg Havaya AGK ) il e [E] 0,730
Koion [AE Cimento nargl gap LiRe) 14 L1 i5E
511 Dionan 05 5 10, 0
[T05.L1.1 Ekeuge polelen Kopugd - 12 11 [1fs: [1fls%] pell (1]
TEG Nan, rven L1173 1 iR e
‘d 151 Tietim 151 (085 0, L0
TOPLAM 231 0433 05 0,02
[ TAUAN: Gl Fulianimayar | 1k, | YOzeysel feil letim Katsayie (5] 10,1300
Tavan 2T Fireg harc reg-Emento farc L1173 1 T2
511 Donaon K] 5 T3
3217 Ehotioe poleten Kopigl - TS 11 K| e T EI
35 Camento argl gap [iRe) 14 1R e5F
RTPRL s g = g 4] Too
TOPLAM DBxAxU 2T 0358 | 12198 34,94
[TREANCToprak Temasl | 1q, TUZ=ysel 6l T RaEayiel (] T
Taban T ¥: i3 & edimp 1 iR o.13 Tores
[ 45 Cimento hargl 5ap 1" T 006G
[T0321.1 Ekoinioe pollenen Kopugd - 15 11 = ifs] T3
BEAR1] LA H] ] LR L]
3T GEmeno harg! gap [ie T TS
[T o TUZEFEEs TR TEOm Ry eeT [aTE] R
TOPLAM 05xAxU 1.683 0,594 | 121,98 36.23
Dhs Pencerel 24 2484 | 59,818
s Kapil 55 14 T.7
g Kapi2 3.5 14 4.9
‘Yap1 elemanlanndan iletim yolu ile gen;el: lesen i1s1 kayb toplami = 18548
T AU=UDAD + Up.Ap + Uk A + 0.8 UT.AT + 0.5 UtAt + UdAd +._. lletim yoluyla gergeklesen 1si kaybi ;
=%
TAU= 18548 HT=-Au+IU
. L Havalandirma yoluyla gergeklesen 151 kaybi
Czgil 151 kayb ; H=HT + Hv Hv=023.ph.Vh = 77,28 WK
H=Hi+Hn =___262.76 ... WK

("} Kullamici tarafindan tamimlanan bilesenlerdir.
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Ek-10. Binanin y1llik 1sitma enerjisi ihtiyact hesaplama ¢izelgesi

Yillik Isitma Enerijisi ihtiyvaci Hesaplama Cizelgesi

Isi kaybi Is1 kazanclan
Ozgil  |Sicaklk| s i s Giines Kazang | lsiima
Aylar | lsiKaybi | Farki |Kayiplan| Kazaner | Enerisi | Toplam | KKO |Kullaim| Enerisi
Kazanci Faktori | Ihtiyac
HEH+H & -5 | HE -9 By s LAY I Nay Quy
WKy [ (K.ec) W) W) W) (W) i-) -l (k)
OCAK 18.1 4.230 a21 1.108 0.28 0,28 B.134.525
SUBAT 146 3838 BEE 1.253 023 0,25 f.857.128
MART nr 3074 gaz 1417 0.46 0,28 4 508.498
MISAN 6.2 1.620 ag2 1.547 0.65 0,65 1.615.388
MAEYIS 1.0 233 1.132 1.717 6,54 0,00 0
HAZIRAN 262,76 0.0 ] 585 1.104 1.778 0,00 0,00 0
TEMMUZ 0.0 ] 1.161 1.74d 0,00 0,00 0
ABUSTOS 0.0 0 1,073 1.658 0.00 0,00 0
EYLOL 0.0 ] ETD 1464 0.00 0,00 ]
EKiM 4.9 1288 GE4 1.268 0.88 0,64 1.231.282
KASIM 10,5 2750 02 1.087 0,38 0,82 4.557.880
ARALIK 15,2 21004 457 1.037 028 0,28 7.717.037
-3
Qay = [Hit-0e)- niotay + osayl )] 1kJ=0278.10° KWh Q="Q,, = 4.832.284
] :
Toplam 1si kayln  Qyil =0.278x10 » » 34832284 (k)= BEa3  kwh
ig 151 Kazanci alay == 5. An (W)
Gineg ensrjisi kazanc Paay = INay % Qay x hay x A
Kazang kayip oran KK Oay = ({nay + e.ay)l Hiinay-eay)
Kazang kullanim fakiori  yyay = 1- gl-1/KKOay)
Atpplam = segs  m’
Veet = 38503 2m°
Hesaplama yapifan binadaki biim  hacim bagina ddgen yilik 1sitima enenisi ihfiya
2
0 =0yl Vbt~ 26,48 Kwhim * A=032xVygt = M71 m
Mgey= 106 orami 2 bolge igin EK A2 den alinan O = AV=1.05-»=31,3 formalinde
yenne konuldugunda bina igin olmasi gereken en blyOk 15 kayln - @'= 31,30 KWhird bulunur.

< @ (26,46<31,30) oldugundan bu bina igin hesaplanan yillik 1sitma enerjisi intiyaci olmasi gereken en biyiik degerin
landadr. Bu proje, bu standartlarda verilen hesap metoduna gore standartlara uygundur.
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