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oz

Olimpik havuz tesisatlarinda 1sitma igin genellikle komiir, dogalgaz ve elektrik enerjisi kullanilmak-
tadir. Giiniimiizde bu enerji kaynaklarinin yant sira alternatif yontemler de kullanilmaktadir. Bu ¢a-
lismada, olimpik havuzlarda havuz suyunun isitilmasinda alternatif yontem olarak toprak kaynakli 1s1
pompast kullaniminin enerji verimliligine etkisi incelenmistir. Hesaplarin uygulamaya yonelik olmast
acisindan Kirikkale ilinde yer alan olimpik havuzun mimari bilgileri kullanilmistir. Olimpik havuzun
181 ihtiyaglarmin belirlenmesinde; radyasyon, iletim, buharlasma ve taginim yollariyla gergeklesen 1s1
kayiplar1 goz 6niine alinmustir. Is1 kayiplarini dogalgazli kazan ve toprak kaynakli 1s1 pompasi birlik-
te karsilayacak sekilde havuzun 1sitma tesisati tasarimi yapilmistir. Havuzun mevcut 1sitma sistemi
dogalgazli kazanlarla yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, toprak kaynakli 1s1 pompast destekli sistem ile
mevcut sistemin ilk yatirim ve isletmenlik maliyetleri karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT

Olympic pool heating systems normally use coal, natural gas or electricity. However these days
such energy sources are giving way to other alternative managemant systems. In this study, while
considering pool design the benefits of using a heat pump system has been evaluated. The proposed
heat pump heating needs are determined by; radiation, conduction and evaporation actual heat loss
in the pipes. Such a heat pump system used with a sporting natural gas power has been calculated.
An example of this application is found in the Kirikkale province, which was compared to traditional
heating methods, it was calculated heat the initial investment cost and upkeep between the systems
favored by heat pumps.
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1. GIRIS

eknolojik olarak gelisen diinyada enerji temini biitiin
toplumlar i¢in bilylik sorunlar olusturmaktadir. Mii-

hendislik calismalariyla birlikte ilerleyen teknoloji,
bu sorunlarin iistesinden gelmek igin farkli enerji kaynakla-
1 ortaya koymaktadir. Yapilmig olan ¢aligmalarda alternatif
yontem olarak doga dostu olan giines enerjisi sistemlerinin
kullanildig1 goriilmektedir [1].

Giines enerjisinin yayilma ve kararsiz yapisi nedeniyle, dog-
rudan tutulmasi pahali ve giictiir [2]. Bugiin tiiketilen enerji
kaynaklarinin baginda fosil yakitlar gelmektedir. Yeterli ener-
ji kaynaklarina sahip olmayan iilkemizde, yalitim bilinci de
yeterince gelismediginden, ithal edilen enerjinin ¢ok bilyiik
bir kismi 1sitma-sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasinda kul-
lanilmaktadir [3]. Fosil yakitlar bir taraftan tiikenme egili-
mine girmis, diger taraftan da c¢evre kirliliginin bas aktori
durumuna gelmistir. Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklar1
arayisi baslamis; bunlar giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeo-
termal enerji gibi yenilenebilir enerji gesitleridir. Son yillarda
kararl1 bir enerji kaynagiyla calisma g6z oniine alindiginda
ise toprak; 1sitma sezonunda dis havadan daha yiiksek sicak-
likta, sogutma sezonunda ise havadan daha diisiik sicaklikta
kalarak, tiim y1l boyunca yaklasik olarak sabit sicakliktadir ve
bu 6zelligiyle daha ¢ok tercih edilen bir dogal kaynak olarak
kargimiza ¢ikmaktadir [4-5].

Bu calismada, yenilenebilir enerji sistemlerinin uygulama
alanlarindan olan, kapali yiizme havuzlarinin 1sitilmasi amag-
lanmaktadir. Ulkemizde y1l igerisinde siirekli olarak kullani-
lan birgok kapali havuz bulunmakta ve bu havuzlarin 1sitil-
masinda yiiksek miktarda enerji harcanmaktadir. Caligmada,
havuz suyu 1s1 ihtiyacin1 karsilamak amaciyla gerekli fizibi-
lite calismalar1 yapilarak, toprak kaynakli 1s1 pompasi kulla-
niminin enerji verimliligine etkisi incelenmistir. Dogalgazla
1sitmaya ek olarak, yaygin kullanilan bir sistem olan giines
enerjisi ile 1sitma sistemine gore toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi kullaniminin avantajlari 6ne siiriilmiistiir. Bu baglam-
da, sistemler detayli sekilde incelenerek 1s1l, mekanik ve eko-
nomik avantajlar1 saptanmistir.

2. KIRIKKALE ILINDE OLIMPIiK HAVUZ
TASARIMI

Kirikkale ilinde tasarlanan olimpik yiizme havuzu TS11899
Standardi'nda belirtilen degerlere uygun olarak yapilmaktadir
[6]. Bu standarta gore havuz suyu sicakligi 25-28 °C olmali-
dir. Havuz su sicakligi belli bir seviyede tutulmali, herhangi
bir degisime izin verilmemelidir [7].

Tasarimi yapilan olimpik havuz, Sekil 1 ve Sekil 2°de verildi-
gi gibi 25 x 50 m boyutlarinda ve 2 m derinliktedir.
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Sekil 1. Olimpik Havuz Gizimi

Sekil 2. Olimpik Havuz Giziminin Detayli GOrinusti

2.1. Olimpik Havuz Is1 Kayiplar1 ve Hesaplamalari

Bir olimpik havuzda 1s1 kayiplar1 hesaplar1 yapilirken, kon-
veksiyonla duyulur 1s1 transferi, su ylizeyinden buharlagmaya
bagl olan gizli 1s1 kayiplari, havuzun yiizeyi ile cevresi ara-
sinda meydana gelen net radyasyon 1s1 kaybi ve havuzun yan
duvarlari ile havuzun tabanindan topraga olan kondiiksiyonla
1s1 kayiplari dikkate alinmalidir.

2.1.1 Konveksiyon ile Is1 Kayiplar

Konveksiyon 1s1 kayiplari hava ve havuz suyu sicakliklari ara-
sindaki farka baglidir. Hava hizinin yoklugunda, yani (v=0)
oldugunda dogal, olmadigi durumlarda ise zorlamali konvek-
siyon meydana gelir. Buharlasma, havanin bagil nem dere-
celerine bagli olarak yogunluktaki degisim sebebiyle dogal
konveksiyon 1s1 transfer oranin etkiler. Su ve hava sicaklik-
lar1 esit oldugu zaman, konveksiyon 1s1 transferi olugsmaz ve
sadece havuz suyunun buharlagsmasina bagli olan gizli 1s1 ka-
yiplari, havayr donma noktasina getirmeyi saglamadan (tam
doyma olmayacak sekilde) havuz suyundan oda havasina di-
fiizyon meydana getirir. Esitlik bozuldugu takdirde kayip ve
kazang yoniinde 1s1 transferi olur [§].
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Bu calismada, havuz 1s1 kayiplart belirlenirken, konveksi-
yonla gergeklesen 1s1 kayb1 hesaplamalarinda istenilen havuz
suyu sicakligl, istenilen havuz holi hava sicakligi, havuz ka-
rakteristik uzunlugu, havuz su yiizeyinde ani olarak doymus
hale gelen hava yogunlugu, oda havasi yogunlugu, kinematik
viskozite, holdeki havanin hizi, hava 6zgiil 1s1s1, olimpik ha-
vuz yiizey alani ve 1s1 iletim katsayis1 belirlenmistir.

Bu degerler dogrultusunda, Esitlik 1 ve Esitlik 2°den orta-
lama sicaklik ve ortalama yogunluk belirlenerek gerekli he-
saplamalar yapildiktan sonra, Esitlik 3-11 kullanilarak dogal
konveksiyon ve zorlanmis konveksiyon durumlarina gore
Nusselt degerlerine bagl olarak tasimnim katsayisi hesaplan-
mugtir. Daha sonra, havuz suyu sicakligi ve havuz holii sicak-
lig1 arasindaki sicaklik farki ve havuz yiizey alaniyla birlikte
havuzun konveksiyonla olan 1s1 kayip miktar1 Esitlik 12’den
belirlenmistir.

Tw (°C) :Istenilen havuz suyu sicakhigt

Ta (°C) . Istenilen havuz holii hava sicaklig

L (m) . Havuz karakteristik uzunlugu

rhs (kg/m*) : Havuz su yiizeyinde ani olarak doymus

hale gelen hava yogunlugu
rh (kg/m®) : Oda havasi yogunlugu
u (m?%s) : Kinematik viskozite
v (m/s) . Holdeki havanin hizi
cp (kJ/kgK) : Hava 6zgiil 1s1st
Ap (m?) : Olimpik havuz yiizey alan
k (kW/m°C) : Is1iletim katsayis1

T, +T o
T, =———[TC] ()
2
_phs+ph | kg )
o 2 m’
— | 3
GI‘ — g(ph p;lS) ( )
Por V
Pr=Vxp,, xc—p @
k
R —VxZ 6)

L

Zorlamal1 durumda, yani hava hizi sifirdan farkli (V=0) ise;

1
10 < (Grx Pr) = 7x10” = Nu = 0,54x (GrxPr)s (7

1
10° < (Gr x Pr) > 7x10° = Nu =0,27x (GrxPr):  (8)

Zorlamali durumda, yani hava hiz sifirdan farkli (V#£0) ise;

1 1

Re <3x10° = Nu = 0,664xPrixRe? ©)
1 4
Re >3x10° = Nu = 0,037xPr3xRe? (10)
h:Nu_Xk[ka@:l (11)
L m
Qun =hx A, x(T, -T,) [kW] (12)

2.1.2 Buharlasma ile Is1 Kayiplari

Bir su yiizeyinden buharlasan suyun birim zamandaki miktar1,
su yiizeyindeki film katsayisinin basinci ile ortam havasi ba-
simciin farkina gore degisir. Buharlagsma miktari bu fark ile
dogru orantili olarak artar. Yiizme havuzlarindaki buharlagsma
miktarinda ise ayrica su yiizeyindeki dalgalanmalarin da etki-
si vardir [9].

VDI 2089 Normuna Goére Buharlasma Miktarinin
Bulunmasi

W=Ap><e><(ps—ph)[g/h] (13)

W (g/h): Buharlagan su miktari
Ap ( m?): Su yiizeyi
€(g/h. m*>m.bar): Toplam buharlagma sayis1 (Tablo 1)

p (mbar): Su sicakligindaki havanin doyma egrisindeki
basinci

p,(mbar): Hol havasinin basinci

Tablo 1. Kullanim Etkinli§ine Gére Buharlasma Sayisinin Belirlenmesi (VDI
Norm 2089)

Buharlasma Sayisi

Kullanim Etkinligi (€) (g/h.m%.mbar)

Diisiik isletme (Ozel Havuzlar, Otel Havuzlari) 13

Orta Isletme (Normal Kullanimli Havuzlar) 28

Tablo 1’de verilen degerler dogrultusunda yapilan hesaplama-
larda € = 35 olarak alinmistir.

Recknagel’e Gore Buharlasma Miktarimin Bulunmasi

W=0x(x,-X,) (14)

w (kg/h. m?): Buharlasan su miktar
o [kg/h. m2. (kg/kg)]: Buharlasma katsayis1 (Tablo 2)

x, (kg/kg kuru hava): Su sicakligindaki havanin doyma eg-
risindeki mutlak nem

x, (kg/kg kuru hava): Hol havasindaki mutlak nem

v: Su yiizeyi lizerinde holdeki hava hizi

G=25+19.v (15)

Tablo 2. Havuz Tipine Gére o Degerleri

Kapali | Ag¢ik Havuz Acik Havuz Acik Havuz
Havuz | (Korumal) | (Yar Korumali) | (Korumasiz)

v 0.6 1 2 4

c 36 44 63 101

Calismada, kapali olimpik yiizme havuzu esas alindigi i¢in
buharlagsma katsayisi, 6 = 36 olarak kabul edilmistir. Su yiize-
yi lizerinde holdeki hava hizi ise 6zel havuzlarda v = 0,1-0,3
m/s, genel kullanim havuzlarda ise v = 0,5 m/s alinmasi tav-
siye edilmektedir [10].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, VDI normundaki degerlerin
biraz daha fazla emniyetli tutuldugu gériilmiistiir. Bundan do-
lay1, Recknagel’e gore yapilacak hesap ger¢ege daha yakin
sonuglar verecektir [11].

Buharlasma Etkisi ile Suyun Sogumasi

Buharlagan su ¢evresinden 1s1 ¢eker. Bu 1s1 gegisi 6nce suyun
kendi biinyesinde olusur ve ayrilan kisim gerekli 1s1s1n1 kalan
kiitleden alir. Yani, bagka yerden 1s1 almiyorsa kalan kiitlede
soguma meydana gelir. Havuz tesisatlarinda bu sogutma mik-
tar1 hesaplanir ve su sicakliginin ayni degerde korunabilmesi
icin ayn1 miktarda 1sitma yapilir. Bu 1s1, buharlagan su ile ha-
vaya gizli 1s1 olarak gegmektedir.

Buharlagma gizli 1s1s1, 0°C’deki suyun fiziksel 6zellikleri te-
mel alinarak syle hesaplanabilir:
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r (kcal/kg): t; sicakligindaki suyun buharlagma gizli 1sisi

1, (597 kecal/kg): 0°C sicakligindaki suyun buharlasma gizli
18181

¢, (0,46 kcal/kg°C): Su buharinin ortalama 1sinma 1s1s1

¢, (1,0 kcal/kg°C): Suyun 1sinma 1sis1

t,(°C): Buharlasan suyun sicaklig1

W

Qup = g*(;[kw] (17)

2.1.3 Radyasyonla Is1 Kaybi Hesabi

Is1, kapali oda duvarlari ile bir radyasyon degisimi saglayacak
sekilde havuz yiizeyi arasinda transfer edilmistir. Burada dis
sicaklik, i¢ sicaklik, camin 1s1 iletimi, i¢ 1s1, dig 1s1, cam ka-
linlig1, Stefan Boltzman Sabiti, duvardan gegen 1s1 ve duvar
sicaklig1 goz oniinde bulundurulmustur.

T,-T,
Q= Uit a8
1), (L 1
4 =
o, A, o,
T :Ti_% (19)

duv
i

0., = SBx1074, (T, +273)" (1, +273)' |[kW] ~ (20)

Th (°C): Drs sicaklik

Ti (°C): i¢ sicaklik

A, (kcal/mh°C): Camun 1s1 iletimi

o, (kcal/m? h°C): Ig 1s1

o, (keal/m? h°C): Dis 1s1

Lc (m): Cam kalinlig1

SB (W/m*K*): Stefan Boltzman Sabiti
Q,,, (kcal/m*h): Duvardan gegen 1s1
T,,, (°C): Duvar sicaklig

Kondiiksiyon Is1 Kaybi Hesabi

Kondiiksiiyonla olan 1s1 kayb1 ise havuz yan duvarlari ve ha-
vuz tabanindan kaybedilen 1s1 olarak iki asamada incelenmis-
tir.

Havuz Yan Duvarlarindan Kaybedilen Is1

-7 _ /3 (6) Agin Isletme (Yapay Dalgalandinimig Ozel 35 r=(r,+c,xt.)—(c, xt, (16)

(Gr x Pr)>7x107" = Nu =0, 14x(GrxPr) Yarisma Havuzlan) e, x1,)=(e, x1) Yan duvarlarm yapiminda {i¢ faktdr géz oniine almmalidr.
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Sekil 3. Havuz Yan Yiizeyi

X
/

Bunlar, havuz yan yiizeyinin su basincina dayanabilmesi, su
yalitimi ve 1s1l yalitimin saglanmasidir.

Bundan dolayi, 1s1l yalitimi saglayacak olan malzemeleri te-
sisat galerisi tarafindaki i¢ siva ile beton arasma Sekil 3’teki
gibi yerlestirmek en iyi ¢dziim olacaktir.

1 1 oL 1

a— + L + — 2 1
K z i h @D

galeri i=1 havuz

Tablo 3. Malzemelerin Isil Gegirgenlik Degerleri

Malzeme ISI(Ik(?:::,}:;%sgl)igi Kalinlik (L) (cm)
Perlit 0,035 10
Ytong 0,035 10

Politiretan 0,020 5

Cam Yinu 0,034 5

Talagh Levha 0,12 1,5

Bitum 0,15 2

Ruberoit 0,16 2

BTB+BTB Harc 0,90 3

2. Kat Siva 0,75 2

1. Kat Siva 1,20 3

ic Sva 1,20 2
Beton 1,5 25 veya 35

Cesitli kombinasyonlar sonucu uygun malzemelerin 1s1 trans-
fer katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanmistir. Hesaplarda tesi-
sat galerisinin film katsayis1 7 kcal/(m?h°C) ve havuz suyunun
film katsayist 500 kcal/(m*h°C) olarak alinmigtir. Topragin
film katsayis1 ise sonsuz olarak kabul edilmistir.

Aty(mz): Havuz toplam yan ylizey alani
Tg (°C): Yer sicakligt
Kyan (kcal/m*h°C): Yan yiizey 1s1 transfer katsayisi

Havuz Tabanindan Kaybedilen Is1

Havuz tabaninda da daha 6nce belirtilen 1s1 yalitim malzeme-
leri kullanilacaktir. Yapida kullanilmasina karsin grobeton ile
blokajin 1s1 iletimi géz 6niine alinmayacaktir.

Ciinkii bu malzemeler toprakla dogrudan temas halindedir
ve nemlenmeleri halinde 1s1l gecirgenlik katsayilar1 degisir.
Topraktan direkt olarak 1slanmasalar bile zamanla nemlene-
ceklerdir. Bu yiizden, 1s1l iletkenlik hesabina alinirsa sonucu
yaniltacaklardir. Grobetondan sonra bitiim tabakasinin konul-
mast ile su yalitimi yapilarak ytong tabakasinin nemlenmesi
engellenmektedir. Ayrica, BTB ve bitiim tabakalar1 su gegir-
meyeceginden dolay1 su yalitimi iki yonlii olarak tamamlan-
mis olur (Sekil 4).

P W W e, B o W on, Wt - ch, e, - b W o 2
&)
S 5 | 2
N | |® Z|lz|s|88 =2 =
2la|l=|2l0|S5S|8|2|¥ |5 |x
= = | = = | @ o
= | h|[S | <s|lulElE 88|25
T - - >4 o o | > o & m 9
m | — (O
|_
om
R DA O o WP s W 0 O o WY o WP Sa W o W e W

Sekil 4. Havuz Tabani

Ktab X Atab X (Tw - Tg) [kW] (23)
860

Q kondy =

A, (m%): Havuz toplam taban alam

K, ,(kcal/m*h°C): Taban 1s1 transfer katsayisi

Boylece havuzun toplam 1s1 kaybi asagida verilen esitlikten
yararlanilarak hesaplanabilmektedir.

Qtop = Qkonv + Qevap + Qkond + Qrad [kW] (24)
Is1 degistiricimizi de toplam 1s1 kaybimi karsilayacak sekilde
segmemiz uygun olacaktir.

2.1.5 i1k Isttmada Havuz Suyuna Verilen Is1 Miktar

Havuz suyunun ilk isitilmasi, havuz igletmeye alindiktan son-
ra bir kez yapilir. Bu 1s1 yiikii ¢ok yiiksek degerlerde olaca-

m,, =V, xp,, [ke] (25)

¢, xm,(T,~T,)

_ 5. (26)
Oran £ X860

m_ (kg): Havuz suyu miktart
Vsu(m?): Havuz suyu toplam hacmi
psu (kg/ m?®): Su yogunlugu

t(h): Suyu 1sitma siiresi

Ts (°C): Havuza verilen sehir suyu sicakligi

Sular Idaresi, sebeke suyu sicakligin1 1 m derinlikteki toprak
sicaklig1 olarak alinabilecegini belirtmistir.

Boylece, tiim bu hesaplamalar sonucunda Kirikkale ilinde yer
alan bir havuz i¢in yillik ortalama 1s1 kayiplart Tablo 4’te ve-
rilmigtir.

Tablo 4. Olimpik Havuz Isi Kayiplari

Isinimile | iletim ile RN
Aylar Isi Kaybi Isi Kaybi ye LG TCETil
(kW) (kW) ile Ist Kaybi | Kaybi (kw)
(kW)
Ocak 180,05 11,61 263,44 4551
Subat 175,44 12,65 263,71 451,8
Mart 150,69 11,87 263,54 426,1
Nisan 105,48 9,98 263,14 378,6
Mayis 69,91 7,50 262,69 340,1
Haziran 40,65 5,22 262,23 308,1
Temmuz 13,67 3,33 261,8 278,8
Adustos 15,23 2,09 261,58 278,9
Eylal 52,76 2,87 261,67 317,3
Ekim 93,29 5,15 262,16 360,6
Kasim 130,10 7,43 262,67 400,2
Aralik 165,49 9,85 263,16 438,5
Toplam 1192,7 89,55 3151,79 4434,1

Bu hesaplar dikkate alindiginda, yillik ortalama 1s1 kaybi
4434,1 kW’dir. Bu durumda toplam 1s1 kayb1 yaklasik olarak
5000 kW alinarak hesaplamalar yapilabilir.

3. TOPRAK KAYNAKLI ISl
POMPASININ OLIMPIK HAVUZDA
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metre, topraktan ¢ekilen 1sidir. Bu baglamda toprak 6zellikleri
temel etkendir.

Toprak 1s1l davranigini etkileyen en 6nemli ii¢ 6zellik, yogun-
luk, nem orani ve toprak taneciklerini olusturan materyaller-
dir.

Kirikkale ilindeki toprak 6zellikleri, toprak kaynakli 1s1 pom-
past sistemi kurulmasi agisindan oldukga elverisli goriilmek-
tedir.

Kirikkale ilinde tasarlanan bu sistemde toplam 1s1 kaybinin
karsilanacag1 kaynaklar toprak kaynakli 1s1 pompast ve do-
galgaz olarak belirlenmistir. Sistemde toplam 1s1 kaybinin 1s1
pompasi yardimiyla karsilanacak kismi, daha 6nce yapilmig
olan giines enerjisi destekli sistemle karsilastirmanin saglikli
olmasi agisindan ayn1 kabul edilmistir [1].

Tablo 5. Toprak Kaynakli Isi Pompasi ve Yardimci Tesisattan Karsilanacak
Enerji Miktar

Havuz Toplam st Pompasi Dogalgaz ile
Aylar Ist Kaybi (kW) lle Kazanilan Ka!zanllan Isi
Is1 (kW) Miktari (kW)
Ocak 455 30,45 424,55
Subat 452 42,1 409,9
Mart 426 56,5 369,5
Nisan 379 68,5 310,5
Mayis 340 80 260
Haziran 308 86 222
Temmuz 279 90,5 188,5
Agustos 279 87,5 191,5
Eyldl 317 78,5 238,5
Ekim 361 62 299
Kasim 400 444 355,6
Aralik 439 26,7 412,3
Toplam 4434 752,15 3681,85
M Dogalgaz (kW)
B Toprak Kaynakli 1si Pompasi (kW)

_ KULLANIMI
Q 3 Kyzm X Aty X (TW Tg) [kW] (22) gindan kalorifer kazani ile yapilmahdir. Yani Q,,,,,» kazanin
kondy 860 1sitma kapasitesine esit olmalidir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde en énemli para- Sekil 5. Toplam Isi Kaybinin Karsilandigi Kaynaklar
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayi: 681 42 Muhendis ve Makina Muhendis ve Makina 43 Sayi: 681
Yil: 2016 Yil: 2016
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Buna bagli olarak, Tablo 5’te verilen toplam 1s1 kayb1 olan
4434.1 kW degerinin bir y1l i¢erisinde 752,15 kW toprak kay-
nakl1 1s1 pompast ve 3681,95 kW dogalgaz ile karsilanmasi
durumunda bu enerji kaynaklarimin kullanimlari yiizdesel ola-
rak Sekil 5’te verilmektedir.

Tablo 6. Derinliklere Gére Ortalama Sicaklik

Derinliklerine Gore Ortalama Sicaklik (°C)

Aylar
5cm 10cm 20cm | 50cm | 100cm

Ocak 52 4,6 44 6,4 8,4

Subat 7,0 52 4,4 55 6,9

Mart 11,6 9,6 79 8,3 8,8

Nisan 16,0 14,3 12,2 11,8 11,4

Mayis 21,8 20 17,2 16 14,7
Haziran 30,6 27 23,1 21,1 19
Temmuz 38,8 32,9 28,2 26 23,3

Agustos 34,6 30,4 27,5 27,1 25,7

Eylul 31,6 27,1 241 24,7 24,3
Ekim 18,5 16,6 15,3 17,5 19,4
Kasim 73 6,2 6,1 9,1 12,3
Aralik 5,1 4,1 4 58 8,1

Ayrica Tablo 6’da goriildiigii {izere, toprak kaynakli 1s1 pom-
pasi kullanilarak havuzun 1s1 ihtiyacinin belli bir kismi sagla-
nabilmekte ve topraktan en fazla Temmuz ayinda yararlanila-
bilmektedir.

Temmuz ayinda yararlanilan 1s1 miktarina bagl olarak yapi-
lan termodinamik analiz sonucunda, 90,5 kW enerji ihtiyacini
karsilayacak 45,9 kW’lik iki adet toprak kaynakli 1s1 pompast
secimi havuz 1sitmast i¢in uygun bir ¢dziim olabilmektedir.
Tablo 8’de, kullanilacak olan 1s1 pompas1 elemanlarinin kapa-
sitesi verilmektedir.

3.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Sistem Ozellikleri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore, Kirikkale ilin-
de belirli derinliklerdeki toprak sicakliklar1 Tablo 6’da veril-
mektedir.

Projede 100 cm derinlikte yatay boru montajma uygun 1s1
pompast tercih edilmistir. Yatay boru montaj1 tercih edilme
sebebi, dikey boru montajinda toprak sicakliklarinin degis-
kenlik gdstermesi ve buna bagli olarak kararli bir 1s1l akigin
saglanamamasidir.

Ayrica dikey boru montaj1 i¢in gerekli sondaj maliyetlerinin

de fazla olmasi, yatay boru montaji tercih edilmesinde 6nem-
li etkendir.

Sistem hesaplamalarinda 100 cm derinlikteki sicakliklara
gore yillik ortalama toprak sicakligi 15,19 °C olarak kulla-
nilacaktir.

3.2 Is1 Pompasinda Kullamlan Sogutucu Akiskan
Ozellikleri

Sogutucu akiskanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompa-
lar1 sistemlerinin en 6nemli temel akigkanlaridir. Genellikle
bu akigkanlar, buharlasma ve yogusma faz degisimi islemleri
yardimiyla, bir ortamdan (sogutma yapilan bir odadan) ¢ek-
tikleri 1s1y1 diger bir ortama (dig gevreye) atarlar. Bu faz degi-
simleri, mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma
sistemlerinde goriiliirken, hava gibi bir akiskan kullanan gaz
sogutma ¢evrimlerinde goriilmez.

Sogutucu akigkanlarin, belirtilen bu gorevleri ekonomik ve
giivenilir bir sekilde yerine getirebilmesi, yani bir sogutma
sisteminin verimli ve emniyetli ¢calisabilmesi i¢in bazi fiziksel
ve kimyasal 6zelliklere sahip olmalar1 gerekir. Bu 6zellikler
uygulama ve calisma sartlarinin durumuna gore degisebile-
cegi gibi, bu 6zelliklerin hepsini yerine getirmeleri her zaman
miimkiin olmayabilir.

Sistemde sogutucu akiskan tercihi yapilirken; buharlagsma
1s1s1nin yiiksek olmasi, evaparatordeki yiiksek basing altinda
faz 6zellikleri korumasi, kondanser basincinin diisiik olmasi
gibi dzelliklerin yani sira, teminin kolay ve fiyatinin uygun
olmasi gibi nedenlerden 6tiirii R134a sogutucu akigkani tercih
edilmistir.

3.3 Toprak Kaynakhh Is1 Pompasi Elemanlarinin
Kapasitelerinin Belirlenmesi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi hesaplamalar1 yapilirken, Ger-
¢ek Rankine Cevrimi'nden yararlamilir. Toprak kaynakli 1s1
pompasi calisma prensibi, buharlastiriciya giren sogutucu
akiskan topraktan 1s1 ¢ekerek buharlasir, sicakligi ve hacmi
artar; kompresorde sikigtirilip basiner artirilarak kizgin buhar
halini alir. Yogusturucuya giren kizgin suyun sicakligi ve ba-
sinc1 yiiksek kizgin buhar enerjisini suya aktirir ve sivi halini
alir. Ardindan, genlesme valfinde buharlagma basincina dii-
stiriiliir ve ¢evrim tamamlanr.

Calismada, 1s1 pompasi kapasite hesaplar1 ve ekserji analizleri
icerigindeki tiim hesaplamalar EES programinda yapilmistir.
EES (Engineering Equation Solver), dogrusal ya da dogru-
sal olmayan cebirsel veya diferansiyel denklemleri sayisal
yontemlerle ¢ozen bir bilgisayar programidir. Bu yazilimda
matematiksel fonksiyonlarin yani sira, termodinamik 6zellik
fonksiyonlar1 da yiikli olup, kullanicinin ilave 6zellik verile-
ri girmesine olanak saglamaktadir. Bazi yazilimlarin aksine

s K1s11ma’Vana51

R134-a R134-a
3 Noktasi 4 Noktasy
P=1010 4 kPa P=205kPa
T T-40 ' T=0"'C
h=108,224 §/ I 1=108,224 lg kg
5=0,3047 Ijgk 50,4107 lglegk
-—
N =3 — -
b &)
-—
Yogusturucu Buharlastric
Rl34-a Rl34-a & Pompa
T 2 Nokiasy 1 Noktasy
P=1016.4 kPa P=203kPa l
T=5111"C T=0"C
h=283,504 Kj b 1=250,451 ) bz
5=0,9541 1j/keK 5=09314 1g/kek
IR
Kompresor Toprak Is1 Degistiricisi

Sekil 6. Isi Pompasi igin Isitma Diyagram

Tablo 7. Sojutucu Akiskana (R134a) ait Termofiziksel Ozellikler

1 Noktasi | 2 Noktasi | 3 Noktasi | 4 Noktasi

Sicaklik, T (°C) 0 51,11 40 0

Basing, P (kPa) 293 1016,4 1016,4 293

Entalpi, h (kJ/kg) 250,451 | 283,594 | 108,224 | 108,224

Entropi, s(kJ/kgK) 09314 | 09541 | 03947 | 04107

EES, miihendislik problemlerini ¢6zmez, sadece kullanicinin
verdigi denklemleri ¢ozer. Dolayisiyla kullanici, problemi
anlamali ve uygun fizik yasalar1 ve bagintilarini uygulayarak
modellemelidir [2]. Sistemde sogutucu akigkan R134a kulla-
nilmistir. Sogutucu akiskana ait 6zellikler EES programindan
almarak R134a Ln-P-h diyagrami ve termofiziksel 6zellik
tablolarindan kontrol edilmistir (Tablo 7).

Olimpik havuz 1s1 yiiklerinin hesaplanmasindan sonra, sistem-
de kullanilan sogutucu akigkana gore kompresoriin, buharlas-
tiricinin (evaporator), yogusturcunun (kondenser) kapasiteleri
hesaplanir. Toprak kaynakli 1s1 pompasina suyun giris ve ¢ikis
sicaklik sartlar1 olan +20/+25 °C i¢in sistemin tasarimi Sekil
6’daki gibi tespit edilmistir.

3.3.1 Devrede Dolasan Sogutucu Akiskan Miktari

Battal Dogan, Cemre Yalginkaya, Mehmet Gokberk Balci

3.3.2 Kompresor Kapasitesi

Wt = rh'dkl$k'dn X(hZ - hl) (31)
W, =0,5160x (283,594 —250,451) (2)
W, =17,101 kW (33)
w oo W (34)
O (35)
M. =M, =0,85)
o BI0L o3 6600 kw (36)
0,85 x0,85

W : Kompresor teorik glicti (kW)
W _: Kompresor tahrik motor giicii (kW)

n,: Elektriksel verim

1, : Mekanik verim

3.3.3 Evoparator Kapasitesi

. 37

Qb = M gan X (hl - hz ) G7)
0, =0,5160x (250,451 -108,224) (33)
Q, =73,3891kW (39)

3.3.4 Kondanser Kapasitesi

anguytw'm:u = n./laktgkan X( hZ - h3) (40)
O, ausnmen = 0,5160 % (283,594 —108,224 ) (41
Qyog'm;turucu = 30’ 4909 kW (42)

Ayrica sistemde, toprak altina yatay olarak ddsenecek boru-
larin korozyona dayanikli ve uzun dmiirlii olmasini saglamak
amaciyla ¢ap1 1-1/2 olan PE SCH 40 (polietilen) boru kulla-
nilmaktadir.

Kullanilacak olan borularin uzunlugu kW basina 14,22 m
oldugundan 90,5 kW enerji saglamak amaciyla toplamda
1286,91 m boru kullanilmaktadir.

Tablo 8. Toprak Kaynakli Isi Pompasinin Ana Elemanlarinin Kapasitesi

Cilt: 57 ] .
Say: 681 Muhendis ve Makina

Yil: 2016

q, =h;—h, @7) Sembol Birim Deger
q, =108,224 - 283,594 = -175,37 kI / kg (28) Gerekli Isitma Yk Q kW 90,5
Q, =M, 4.Xq, = 918 kW (29) Sogutucu Akiskan Miktari Mysan kg/s 0,51
Moo = 0,5160kg /5 (30) Kompresor Teorik Gicii W, kw 17,10
_ } . Kompresdr Tahrik Motor Giici n, kw 23,66
q,: Yogusturucuda sogutucu akigkanin birim kiitle bagna
verdigi 1s1 miktar1 (kJ/kg) Buharlastirici Kapasitesi Q, kW 73,38
Q,: Gerekli 1sitma yiikii (kW) Yogusturucu Kapasitesi — kw 90,49
, , Cilt: 57
Mihendis ve Makina Say!: 681

Yil: 2016
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Sekil 7. Olimpik Ytizme Havuzu Isi Merkezi

Giines enerjisi sisteminin baglantisi igin gerekli olan mekanik
tesisat malzemeleri pompa, esanjor, boru, fittings ve otomas-
yon i¢in yaklasik maliyet 200.000 TL olacag1 varsayilarak ilk
yatirim maliyeti 462.000 TL olarak belirlenmistir. Boylece,
toplam 1s1 kaybinin bir yil igerisinde giines enerjisi ve dogal-
gaz ile kargilanmasi1 durumunda bu enerji kaynaklariin kul-
lanimin enerji verimliligine etkisi incelenmistir.

Ayrica, yapilan hesaplamalarda alternatif yontem olarak kul-
lanilan giines enerjisi ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemle-
rinin karsilagtirmaya uygun olmasi agisindan, 1s1 pompasiyla
saglanan kazang da ayni oranda olup, yaklagik 750 kW olarak
alimmustir.

5. YILLIK YAKIT MIKTARI
SARFIYATLARI

Yiizme havuzunun 1s1 kayiplar hesap edildikten sonra yillik
yakit miktar1 hesaplanmaktadir. Yakit miktar1 hesaplanirken
kullanim stireleri, yakitin cinsi ve kullanilacak yakicinin veri-
mi hesaba katilmaktadir.

B =1.078.037 m*/yil

Yillik Yakit Maliyeti: 1.172.904,256 TL/yil

Ist Pompasi ile Cekilen Enerji:
10,6kWx0,234TL= 2,4804 TL

Toprak Kaynakli Is1 Pompasi ile Kazang:
1.379.886,464TL-1.172.904,256TL=206.982 TL

6. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI
ILK YATIRIM MALIYETI

Toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilarak 750 kW’lik enerji
ihtiyaci kazanilabilir. Bu kazanimi saglamak i¢in 216 m*’lik
alana 1286,91 m boru yerlestirmeye ihtiya¢ vardir. PE SCH
40 (1 2”) boru kullanilarak olusacak maliyet 9.548,87 TL dir.
Ayrica, boru tesisati dosenmesi i¢in gereken kazi maliyeti
yaklasik 3.000,00 TL dir.

Bir adet 1s1 pompast 45,9 kW enerji sagladigi igin 2 adet 1s1

Battal Dogan, Cemre Yalginkaya, Mehmet Gokberk Balci

Sekil 9°da ise dogalgazla 1sitmaya yardimci sistem olarak gii-
nes enerjisi sistemi yerine toprak kaynakli 1s1 pompasi kulla-
niminin daha avantajli oldugunu gdsteren grafik yer almak-
tadir.

6.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Omiir Boyu Maliyet
Analizi

Toprak kaynakli 1s1 pompali sisteminin yani sira, yardimei
1sitict olarak dogalgaz kazani destegini ve tiim elemanlarinin
satin alinmasi, montaji, isletilmesi, bakimi ve imhasi gibi tiim
asamalar ile biitiin 6mrii boyunca olusan toplam maliyetini
bir arada hesaplanmistir. Bu sayede, giines enerjisi kaynakli
havuz 1sitma sistemi yontemindeki gibi olas1 farkli tasarim-
larin, degisik ¢oziimlerin karsilastirilmasi ve eldeki verilerin
yeterliligi ile mali agidan en uygun sonuca ulasmak miimkiin-
diir (Tablo 10).

(")MB=Cic+Cin+Cce+Co+Cm+Cs +Cd

Tablo 10. Omir Boyu Maliyet Analizi

ompasi gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle, 1s1 pompasi-
5 . U . o toplam maliyeti 95.868,00 TL dir e Sembol | Fiyat (TL)
Yillik yakit miktar1 sarfiyatt By (kg/yil) i¢in Esitlik 38’deki P Yy R : n -
1. Dengeleme Depos . . L. Ik Yatirnim Maliyeti C. 171.936
2. SuAntma Unitesi 4 ifade kullanilmaktadir. Toplamda toprak kaynakli 1s1 pompasi ilk yatirim maliyeti . 2
3. lsi Pompasi <. % 108.416,00 TL olarak 6n goriilmektedir. Montaj ve Isletme Alma Maliyeti C, 5.000
4. Dogalgazl Isitici B A
5. PEgSC?H Boru \\ B = 3.6*0 %2, *Z, kg (43) Tablo 9’da hesaplanan degerler sonucunda, ilk yatirrm mali- Enerji Maliyeti C,, 11.729.776,86
6.  Pompalar ’ 2*H *n, yil yetlerinden de goriildigi iizere, dogalgaz ile 1sitmaya alterna- Caligtirma Maliyeti C, 100.000
Sekil 8. Isi Merkezi Elemanlan tif olan giines enerji sistemleri ve toprak kaynakli 1s1 pompa- Bakim Maliyeti C 75.000
U smin ilk yatirim maliyeti yiiksektir. - z
Kazan verimin,: 0.85 - 0.92 ) o ) . Isletme ile Gelen Ekstra Maliyetler C, 2.000
Hesaplanan uzunlu.klar ve 1s1 pompasi elemanlari kal.oa.sitesi Yakitlarin alt 1s1l degeri H : 34535 (kJ/m’) AILClak isletme mahylitlkaQISl?dan ll}flflendlglnde,lt.ol)r@(_ 1;3}" Demontaj ve imha Maliyet c, 4,000
dogrultusunda Sekil 7°de, havuz suyunun isitilmasi i¢in ta- nakli 181 pompasi ¢ok kisa siirede ilk yatirim maliyetini kar- - -
: SRR : 1lamaktadir. Omiir Boyu Maliyet OMB 12.015.202
sarlanan toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi goriilmektedir. Q,: Kazanm isil kapasitesi (W) §
. o . ) o o ) Tablo 9. Maliyet Karsilastirmasi .
4. GUNES ENERJISININ OLIMPIK Z,: Gunliik ¢alisma stiresi (saat/giin) Havuz Suyu Isitma Tiri Maliyet (TL) 6.2 Dogalgaz Kazam1 Omiir Boyu Maliyet Analizi
HAVUZLARDA KULLANIMI Z; Yillik galisma siiresi (giin/y11) Dojilgaz 53520 Dogalgaz kazanl sistemin omiir boyu maliyet analizi Tablo
Yiizme havuzlarinim 1sitilmasinda gesitli kaynaklardan sagla- H : Yakitin alt 1s11 degeri (kj/kg) 11°de verilmistir.
nan enerji tiiketiminde kullanicinin t'e.ls'arruf sa'g¥ama51 ama- n.: Kazanin verimi %) Giineg [1] IR OMB=C, +C,+C,+C,+C,+C, +C,
c;yla yﬁ?;le havuzlan?m l%l'ines ;nzrjllsl ies:legl ile 1sitilmast k Toprak Kaynakli Isi Pompasi 108.416 fablo 1. Omi Bove Mot Anali
if bir v6 ih edi ir. B . . L ablo 11. Omiir Boyu Maliyet Analizi
alternatif bir yontem ofaraic tercih ediimeltedir 5.1 Dogalgaz icin Yallik Yakit Miktar1 ve Maliyeti sombor | Fyati)
Kirikkale ilindeki bir olimpik yiizme havuzunda giines paneli - — y
i¢in yapilan hesaplamalarda ilk 1sitma dahil toplam 1s1 kaybi- _ 3.6*5*10°*12*365 600.000 llk Yatinm Maliyeti C, 63.520
nin 5000 kW oldugu g6z éniine alindiginda, 752.15 kW'lik bir Y 2*34535%0.9 400.000 Montaj ve isletme Alma Maliyeti C, 3.000
<.3n.erJ1 kazanc'1 saglanmis olmakta('ilr.' Bu kazanimi saglamak B = 1.268.278,55 m¥yil 200.000 Enerji Maliyeti C, 13.798.864,44
icin 500 m?'lik toplayici alanina ihtiyag oldugu gozlemlen- Y ’ — - —
mistir [1]. Dogalgazin Fiyati: 1,088 TL/m? 0 Galigtirma Maliyeti C, 100.000
I Dogalgaz  Giines Toprak iyeti
Bir adet toplayicinin alani 1,6 m? oldugundan 312 adet bakir Yillik Yakit Maliyeti: 1.379.886,464 TL/y1l Rt EITIEIJP:'I I{"::',-"lll‘ﬂ{\ll Bakim Maliyet C, 55.000
toplayiciya ihtiya¢ bulunmaktadir. Dogalgaz Maliyeti: Te Isletme ile Gelen Ekstra Maliyetler C, 1.500
Bir adet bakir toplayicinin ortalama maliyeti 840 TL’dir. Buna 3 6%4250%1 0°*12*365 Pompas Demontaj ve Imha Maliyeti G, 2.500
gore, toplayicilarin toplam maliyeti 262.000 TL dir. Y T T 9%34535%0 9 Sekil 9. ilk Yatinm Maliyetleri Omiir Boyu Maliyet OMB | 14.024.384,44
Cilt: 57 Cilt: 57
Sayllz 681 46 Muhendis ve Makina Muhendis ve Makina 47 Sayi: 681
Yil: 2016 Yil: 2016
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Bu ¢aligmada, Kirikkale ilinde yer alan bir olimpik havuz i¢in
havuz suyu 1sitma islemi gergeklestirilmistir. Is1 ihtiyaclar
bulunarak, hangi 1s1 pompasi sisteminin kullanilacagi, top-
rak altina gémiilecek olan boru uzunluklari, boru gaplari ve
sistemin maliyeti bulunmustur. Sistem elemani olarak toprak
kaynakl1 1s1 pompasi seg¢ilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompast
sisteminin se¢ilmesindeki en énemli nedeni, ani sicaklik de-
gisimlerinden etkilenmemesi, toprak kaynakli 1s1 pompasi sis-
teminin performans katsayisinin kararli bir yapida olmasidir.
Sistem segilirken, toprak 1s1l direngleri, y1llik ortalama toprak
sicakliklari, toprak yapisi, 1s1 kaynagina gére parametrelerin
incelenmesi 6nemli hususlardandir. Bu hususlardan, ilk yati-
rim maliyetleri ve isletme giderleri de etkilenmektedir.

Boylece, yapilan galigmalar sonucunda, daha dnce yapilmis
[1] olan giines enerjisi katkili sistemle ayni oranda 1s1 ka-
zanci elde edilmesine ragmen, toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullaniminin ilk yatirim maliyeti, sistemin kendini bir yildan
kisa siirede amorti etmesine karsin, giines enerjili 1sitma sis-
teminin ii¢ yilda kendini amorti etmesi gibi kazanglar1 se-
bebiyle sistemi daha tercih edilir hale getirmektedir. Bunun
yani stra, toprak kaynakli 1sitma sistemi giines enerji siste-
mine gore, giinliik ve mevsimsel sicaklik farklarindan minu-
mum seviyede etkilenmesi, giiniin her saatinde kullanilabilir
olmasi, enerjiye ihtiyag duyulan her anda sistemi 6n plana
¢ikarmaktadir.

Ayrica, mimari ac¢idan baktigimizda, montaj alan1 g6z oniin-
de bulunduruldugunda, toprak kaynakli 1sitma sisteminin yer
acisindan sikint1 yaratmamasi giines enerjili sisteme gore 6n
plana ¢iktigin1 gdsteren bir diger etkendir. Projelerde bu ala-
nin otopark, yesil alan vb. ihtiyaglar1 karsilamak i¢in kullanil-
mas1 miimkiindiir. Omiir boyu maliyet agisindan bakildiginda
ise toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin dogalgazli 1sitma
sistemi ile on yillik siirecte 2.009.182 TL avantaj sagladigi
goriilmektedir.

Tim bu hususlar dikkate alindiginda, toprak kaynakli 1s1
pompast sisteminin diisiik maliyeti sebebiyle iilkemizde kul-
laniminin arttirilmasi gerektigi saptanmustir.
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