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OZET

Bu ¢alismada Aksaray Universitesi yerleskesi yakimlarinda CO, iiretimi igin agilan
kuyulardan g¢ikarilan sicak (30°C) suyun 1sitma amagli kullanilabilirligi baglaminda,
jeotermal kaynakli 1s1 pompasinin binalardaki mevcut radyatorlii 1sitma sistemine nasil
Anahtar Kelimeler entegre edilecegi tizerinde durulmustur. Bu amagla kompresor giicii 2,5 kW olan

Jeotermal, sudan-suya 1s1 pompast diizenegi kurulmustur. Sistemde 30°C sicaklikta jeotermal

Is1 Pompasi kaynak kullanilarak radyatorlii 1sitma sistemi i¢in 70°C sicaklikta su tretilmistir.
Sogutucu akigkan olarak R134a gazi kullanilmig, kaynak sicakligina bagl olarak 1s1
pompasimin etkinligi 2.15 ile 2.75 arasinda degismistir. Sistemin diger yakitlarla
karsilagtirilmas: yapilarak ekonomikligi gosterilmistir.

Mahallsitma

Integratiom of geothermal heat pumps with existing hydronic heating systems

ABSTRACT

In this work, in the context of usability of warm (30°C) water drawn from the wells
Keywords drilled for CO, production near Aksaray University campus, integration of geothermal
heat pump with the existing hydronic heating system is considered. A water-water type
heat pump system with 2,5 kW compressor power was installed for this purpose. The
heat pump system produces hot water at 70°C for heating system using the geothermal
space heating resource at 30°C. The gas R134a was used as cooler fluid, and COP of the heat pump
was measured between 2.15 and 2.75 depending on the source temperature.
Economical viability of the system is shown by comparing with alternative systems.

Geothermal
heat pump
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1. GIRIiS

Is1 pompalari uzun zamandir hayatin igindedir.
Evlerdeki buzdolabi, klima gibi cihazlar birer 1s1
pompast Ornegidir. Is1 pompasi esasen diigiik
sicakliktaki bir 1s1 kaynagindan 1s1 gekip, yiiksek
sicakliktaki bir 1s1 kuyusuna veren sistemdir. Bu
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anlamda biitiin sogutma makineleri aslinda birer 1s1
pompasidir.  Bununla birlikte, 1s1 pompasi terimi
uygulamada sogutma degil 1sitma amagli sistemler igin
kullanilir. Is1 pompalarini (i) kullanilan 1s1 kaynag: ve
kuyusuna, (ii) termodinamik ¢evrime, ve (iii)
uygulama alanina gore siiflandirmak miimkiindiir [1].
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g.) Jeotermal sicakligr < 100°C

Sekil 1. Jeotermal suyun mahal 1sitmasinda kullanim sekilleri [ 2]

Bina 1sitma amaciyla jeotermal kaynaklardan
dogrudan veya dolayli olarak faydalanilabilir (Sekil
1). Jeotermal kaynagin dogrudan kullanildigi
jeotermal tesislerde bir 1s1 degistiricisi yardimryla
jeotermal suyun 1s1s1 bina 1sitma tesisat1 su devresine
aktarilir.  Bu tlir uygulamalar i¢in jeotermal su
sicakligi 80°C civarinda olmalidir. Sicakligi 50°C’nin
altindaki kaynaklar boyle bir uygulama igin elverisli
degildir. Bu kaynaklardan ancak 1s1 pompasi

yardimiyla faydalanmak miimkiindiir. Bunun i¢in bir
su-su tipi 1s1 pompasiin buharlastiricisina  diisiik
sicakliktaki jeotermal kaynaktan 1s1  sogurulup,
yogusturucuda bina 1sitma tesisati i¢in sicak su tiretilir.
Bu tip sistemler jeofermal 1si pompast olarak
adlandirilir. Kunze ve Forsgren’in jeotermal
kaynaklart sicakliga gore siniflandiran g¢alismasinda
[3], 50°C’nin altindaki kaynaklarin jeotermal 1s1
pompast uygulamalart i¢in, 50-80°C aras1 sicakliklarin
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dogrudan kullanim i¢in, 130°C’nin iizerindeki
sicakliklarin ise elektrik iiretimi i¢in uygun oldugu
belirtilir. Caligmada 50°C’nin altindaki kaynaklarin
jeotermal 181 pompasi i¢in tipik etkinlik katsayisinin
3,5 ila 4.5 arasinda oldugu ve en az %25 enetji
tasarrufu saglanacagi ortaya koyulmustur.

1930'lu yillarda gelismeye baglayan 1s1 pompast
teknolojisi hala gelisimini siirdiirmektedir. 1930'lu
yillarda "ekonomik {itopya" olarak goriilen 1s1
pompalar iizerine Isvecli miithendisler tarafindan 1939
ve 1945 yillar1 arasinda 6nemli caligmalar yapilmstir.
Zamanla ABD'de bir iklimlendirme cihazlar
endiistrisi olusmus ve 1960’11 yillarda yiizbinlerce 1s1
pompasi iretilmistir [4]. Niess 915 m derinlik, 20 1/s
debi ve 38°C sicakliktaki jeotermal kaynaktan 1s1
¢ekerek 74 °C sicaklikta ve 28 1/s debide sicak temiz
su elde edildigini ve sistemin toplam 1s1 yiikiiniin 644
kW oldugunu; bu kaynagin dogrudan 1sitma
sisteminde kullanilmasi durumunda esdeger 1s1 yiikii
icin 2347 m derinlikte kuyu gerektigini ortaya
koymustur[5]. Bu iki durumun ekonomik analizini
yapan Niess, yatirim maliyeti i¢in 181 pompasinin %65
daha ekonomik oldugu, isletme maliyeti igcinse %88
tasarruf saglandig1 sonucuna varmistir.

Kara [2] su-su tipi prototip bir jeotermal 1s1 pompasi
diizenegi hazirlamig, deneysel olarak sistemin
performansini saptamis ve bir simiilasyon programi
gelistirerek deneysel sonuglarla uyumunu sinamistir.
Deney diizenegi, kendisine baglantis1 yapilmis kapali
devre 1sitma tesisati suyunu 30-35°C sicakliktaki
jeotermal su kaynagindan yararlanarak 45°C’ye kadar
1sitan, sogutucu akiskan olarak R-22 kullanilan bir 1s1
pompasi icermektedir. Simiilasyondan elde edilen 4.5
civarindaki COP (etkinlik) degerine karsilik, deneysel
COP degeri 2.8’de kalmistir. Buna goére R-22 ile
sadece tabandan 1sitmanin miimkiin olabilecegi, R-500
veya R-134a kullanilmas: durumunda daha yiiksek
performans elde edilecegi gibi, daha yiiksek sicaklikta
su Uretilebilecegi sonucuna varilmstir. Kiiciikgal1 [6]
mevcut sicak sulu 1sitma sisteminin alternatifi olan
hava-su, su-su ve toprak-su tipi 1s1 pompalarinin
bugiiniin kosullarinda kullanilabilirligini ve
ekonomikligini  aragtirarak  yeterli  potansiyelin
bulundugu sonucuna varmustir. Ozellikle yeterli ve
uygun kalitede yer alti suyu bulunmasi durumunda,
su-su tipi 1s1 pompasinin daha cazip oldugunu ileri
siirmiistiir.  Biiylikalaca ve arkadaslarinca yapilan
calismada [7], 1s1 pompasi sisteminin birden fazla 1s1
kaynagi/kuyusu kullanabilecek sekilde tasariminin
miimkiin oldugu, 1sitma ve sogutma sezonunda hava
yerine su kullanilmasmin daha ekonomik oldugu
ortaya koyulmustur.

Ulkemizde {iniversite diizeyinde deneysel olarak ilk
defa gergeklestirilen, Hepbashi ve arkadaslarinin
yaptiklart ¢alismanin [8]amaci, giines enerjisi destekli
toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin teorik ve
deneysel olarak  performans  karakteristiklerini
incelemektir.  Sistem, derinlii 50 m olan 4 ing
capindaki U-tipindeki borusu olan bir toprak 1s1
degistiricisi, bir giines kolektdrii, bir 1s1 pompasi cihazi
ve iki fan-coil cihazi olmak {izere, dort ana bilesenden
olusturulmustur. Giines enerjisi destekli toprak
kaynakli bu 1s1 pompasi sistemi, 1sitma ve sogutma
yiikii tasarim kosullarinda sirasiyla 3.8 ve 4.2 kW
olan, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'ndeki
65 m”lik bir dershaneye kurulmustur. Sistemin
isletmeye alindigr 17 Mayis 2000'den itibaren 1sitma
ve sogutma modunda performans testlerinin
yapimistir.  Is1 pompasinin ve tiim sistemin etki
katsayist degerlendirilmis, sistemin performansinin
iyilestirilmesine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Mathen [9] calisir durumdaki 10 adet jeotermal 1s1
pompasinin yillik performans seviyelerini tespit etmis
ve konvansiyonel isitma sistemleri ile karsilastirma
yaparak net enerji tasarrufunu belirlemistir.  Elde
edilen sonuglara gore, kuyu pompasinin tiikettigi
enerji miktarmin sistem performansi tizerinde dnemli
bir etkisi oldugu (%10-15 etkiledigi) ve bu ylizden
pompa se¢iminde dikkatli davranilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Ayrica 1s1 pompasi buharlastiricisinin
jeotermal sudan tecrit edilmesi gerektigi, aksi halde
kirlenmeden dolayt 1s1 transferinin kotiilestigini
kaydedilmektedir. Mathen inceledigi biitiin sistemler
i¢cin, 1sitma modunda ortalama yillik 1sitma tesir
katsayisinin 2.07 ve sogutma modunda sogutma tesir
katsayisiin 1.3 oldugunu belirtmistir.

Halozan [10], fosil yakit (kdmiir veya fuel-oil) yakan
bir kazan, sicak su sirkiilasyon pompasi, dagitim
borular1 ve radyatorlerden (veya radyatdr yerine
dosemeden 1sitma) olusan bir sistem olarak tanimlanan
hidronik sistemler i¢in iki tiir caligma rejiminden
bahsetmektedir.  Birinci tiir sistemlerde kazandan
ayrilip radyatorlere giden suyun sicakligi 90°C iken,
ikinci tiir sitemlerde bu sicaklik 60-72°C civarindadir.
Radyatér ylizey sicakligimmin yiiksek olmasi enerji
verimsizligine ve ortam havasinin kurumasina sebep
oldugundan, Avrupa'da ikinci tiir sistemler daha fazla
tercih edilir olmustur. Hatta son yillarda tasarim
sicakliginin uygulamada radyatorlii sistemler igin
50°C’ye, dosemeden 1sitmali sistemler igin 40°C’ye
distiriildigi bilinmektedir. Halozan bu sicakliklarin
1s1 pompast uygulamasi i¢in fevkalade uygun ve
kargilanabilir oldugunu, jeotermal 1s1 pompasinin
kolayca sisteme entegre edilebilecegini, bunun igin
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sadece kazanin 1s1 pompast ile yer degistirmesinin
yeterli olacagini belirtmektedir. Halozan burada asil
sorunun, binanin 1s1l ihtiyact 1s1 pompasinin nominal
1sitma giiciiniin altina diisti§ii zaman 181 pompasinin
on/off durumuna  diigmesi olduguna  dikkat
cekmektedir.  Jeotermal 1s1 pompasmin nominal
tasarim kapasitesi 1sitma sezonunun en soguk
aylarinda binanm 1s1l ihtiyacini karsilayacak sekilde
secilir. Daha sicak zamanlarda binanin 1s1l ihtiyacinda
azalma olur ve bir 1sitma sezonu boyunca binanin 1s1l
ihtiyaci jeotermal 1s1 pompasinin nominal kapasitesi
altna diisebilir.  Ote yandan hidronik sistemlerde
calisma rejimi Ornegin giinde 10-14 saat siirekli
caligma seklinde oldugundan, sistemin on/off rejimine
girmesinin onlenmesi gerekir. Bu sorunun ¢oziimii
icin Halozan, degisken hizli kompresér kullanmak

suretiyle stirekli  kapasite kontrolii  ydntemini
onermektedir.
Jeotermal 1s1 pompasinin bir binadaki mevcut

radyatorlii 1sitma sistemine nasil entegre edilecegi,
iizerinde durulmasi gereken Onemli bir meseledir.
Doésemeden 1sitma igin tasarim sicakliginm tipik
degeri 45°C oldugundan, jeotermal kaynagin mevcut

sisteme  baglanmasi  daha  kolay  olmaktadir.
Ulkemizde yaygin kullanilan radyatorlii  1sitma
sisteminin tasarim sicakligt ise 90/70°C olarak

alinmaktadir. Is1 kayiplart azaltildig: i¢in Avrupa’da
bu sicakligin  60-70°C civarinda olmast tercih
edilmekte, hatta son yillarda bu sicakligin tasarim

asamasinda  55°C’ye  diistiigii  gdzlenmektedir.
Ulkemizdeki mevcut sistemlerde diisiik sicaklik
kullanilmasi, 1s1 ge¢is alanmm, yani radyator

boyutlarinin biiyiitilmesini gerektirir. Bu ¢aligmada
mevcut radyatorlii sistemde fazla bir degisiklik
yapilmadan jeotermal kaynakli 1sitma doniigimii
hedeflenmektedir. Mevcut radyatorliic  1sitma

sistemlerinde yalnizca kazan yerine 70°C civarinda
sicak su flreten bir 1s1 pompasinin kullanilmasiyla
jeotermal kaynakli 1sinma miimkiin olabilecektir.

Son yillarda tilkemizde de adini 6zellikle konut 1sitma
amacl olarak sik¢ca duymaya bagladigimiz 1s1 pompast
sistemlerinde dig hava, toprak, nehir suyu, gol suyu
gibi bir ortam kis sartlarinda diisiik sicaklik kaynagi
olarak kullanilarak alinan 1s1, 1sitilmasi hedeflenen
hacme aktarilmakta; yaz sartlarinda ise serinletilmesi
hedeflenilen hacimden alinan 1s1 bu sefer yiiksek
sicaklik kuyusu olarak gorev yapan dis hava, toprak,
nehir suyu veya gol suyuna aktarilmaktadir. Sicaklik
kaynagi veya kuyu olarak kullanilacak ortamin
secilmesi ise iklim sartlari, cografik yerlesim, ilk
yatirim maliyeti gibi pek ¢ok faktore bagli olmaktadir.
Maden, Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii (MTA)
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Jeotermal Kaynaklar
Envanteri isimli ¢aligmada [11], illere gore jeotermal
rezervleri hakkinda c¢ok genis ve ayrintili bilgiler
verilmektedir. Burada mevcut jeotermal kaynaklarin

genellikle  diisik  entalpili  (30-50°C)  oldugu
goriilmektedir.
Bu calismada Aksaray Universitesi yerleskesi

yakinlarinda CO, iiretimi i¢in agilan kuyulardan
¢ikarilan sicak (30°C) suyun 1sitma  amagh
kullanilabilirligi baglaminda, jeotermal kaynakli 1s1
pompasinin binalardaki mevcut radyatorlii 1sitma
sistemine  nasil  entegre  edilecegi  {izerinde
durulmustur. Bu amagla kompresor giicti 2,5 kW olan
sudan-suya 1s1 pompasi diizenegi kurulmustur.
Deneysel sistemde 30°C sicaklikta jeotermal kaynak
kullanilarak radyatorlii 1sitma  sistemi igin  70°C
sicaklikta su iretilmesi, sistemin performansinin
Olgiilmesi ve diger alternatiflerle karsilagtirilarak
ekonomikliginin gosterilmesi hedeflenmistir.
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2. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi esasen kendisine baglantis1 yapilmig
kapali devre 1sitma tesisatt suyunu 25-30°C
sicakliktaki jeotermal akigskandan yararlanarak 70°C
sicakliga kadar 1sitan bir 1s1 pompasi sistemidir.
Sistem gaz devresi ve su devresi olmak iizere iki ana
devreden olugmaktadir. Mekanik buhar sikigtirmali

cevrime gore calisan deney sisteminde is goren
akigkan olarak R134a kullanildi. Gaz devresi
kompresor, genisleme valfi, yogusturucu,
buharlastiric1 ve algak-yiiksek basing prosestatlarindan
olusturuldu. Yogusturucu, buharlastirici ve jeotermal
olmak fiizere sistemde ii¢ su devresi mevcuttur. Su
devrelerine ait boru akis semast Sekil 2’de verilmistir.
Her bir devrede su kapali olarak dolagtirilir.

Sicaklk
Okuyucu

Agike Gen

Jeotermal
Depo

Genlesme

Valfi

BUHARLASTIRICI

Buh. Pompas:

F.ompresar

[ ]
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Yoi Pompas

Isitma Tesisat
Diéniig

Sekil 2. jeotermal 1s1 pompasi deney diizenegi semast

Yogusturucu su devresi; atmosfere agik genlesme
deposu, sirkiilasyon pompasi, yogusturucu,
yogusturucu su debisi 6lgmek igin bir rotametreden
olusturuldu. Yogusturucu su devresi isitma tesisatina
kapali devre olarak baglandi. Yogusturucuda
sogutucu akigskanmn sahip oldugu 1s1, 1sitma tesisati
suyu tarafindan c¢ekilerek, sogutucu akiskan
yogusturucuda c¢evrimine devam eder. Isitma
tesisatindaki ekipmanlarin basing altinda kalmamasi
icin sistem atmosfere acgik bir genlesme deposu ile
emniyete alindi.

Buharlastirict su devresi; buharlagtirici, sirkiilasyon
pompast, su debisi Ol¢limii i¢in rotametre gibi

ekipmanlardan olusturuldu.  Jeotermal su devresi
jeotermal kaynak sicakligini laboratuar sartlarinda elde
etmek icin bir su tanki kullanildi. Icerisine elektrikli
1sitict yerlestirilerek ve sicakligini sabit tutmak iginde
bir termostat yerlestirildi. Boylece tank sicakligi sabit
tutulmaya calisildi.  Ote yandan 1sitma tesisatini
temsilen radyatorler kullanildi. Laboratuarin 1sitilmasi
da bu gekilde saglandi.

Yukarida anlatilan devreler arasi enerji aktarimi Sekil
3’de verilmigtir. Sekil 4’de ise deney diizeneginin bir
fotografi goriilmektedir.
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Sekil 3. Deneysel sistemdeki devreler arasi enerji akist

KULLANILAN EKiPMANLARIN OZELLiKLERi

Kompresor : Kompresor hermetik tipte imal edilmis
olup, R134a sogutucu akigkan ile caligmaktadir.
Elektrik motoru ve pistonlar kapali bir zarf igindedir.
Motor sargilari emme tarafindaki sogutucu akiskan
R134a ile sogutulmaktadir. Mekanik & elektrik verim
: 0,70 - 0,72. Volumetrik verim : 0,80. Izentropik
verim : 0,80. Yogusturucu ve buharlastirict ¢ift borulu
(konsantirik) tipte imal edilmis ve tesisata paralel
akigh olarak monte edilmistir. Bakir boru i¢inden
R134a gaz1 ve dis kismindan ise su gegmektedir.

Sirkiilasyon pompalar: Yogusturucu ve
buharlastiric1 su devrelerinde iki adet 1slak rotorlu, 3
devirli sirkiilasyon pompasi kullanildi. Wilo ve Dab
marka olan sirkiilasyon pompalar: sicak su ortaminda
asirt  1sinma  tehlikesi olmadan  ¢ok  rahat
calisabilmekte, giic tiketimi az ve sessiz
caligmaktadir. Devir se¢imi motor buatinda bulunan
anahtardan el ile ayarlanarak yapildi.

R134a alcak ve yiiksek basin¢ prosestatlar:

Deney diizeneginde Dazhou marka algak ve yiiksek
basing prosestatr kullanildi. Kompresoriin emme ve
desarj basiglarinda anormal degisme oldugu zaman

kompresorii devreden ¢ikaran basing prosestati iist
kisminda bulunan vidalar ile yiiksek basing 25 bara,
algak basing donma tehlikesini 6nlemek amaci ile 2-3
bar’a ayarlandi.

Yogusturucu ve buharlastirici devresi su debi
kontrolii : Anlik akis 6l¢limii i¢in borosilikat caml
debimetre  kullanildi, imalat¢i firmadan alinan
debimetremizin hassasiyeti +%3'tiir ve 6l¢lim aralig
0-1000 It/h'dir.

Sicaklik kontrolii : Deney setinde 7 farkli noktanin
sicakliklarin1 kontrol etmek i¢in, K tipi termo ¢iftler
kullanilip 12 kanalli bir okuyucuya adapte edilerek
sicaklik olglimii  yapilmigtir. Kontrolor ile, (i)
yogusturucu giris hatti ve 1sitma suyu doniis sicakligi,
(i) yogusturucu ¢ikis hattt ve 1sitma suyu giris
sicaklig, (iii) kompresor ¢ikis hatti ve yogusturucu
girig hattt R134a sicakligi, (iv) kompresor emis hatti
ve buharlastirict ¢ikis hatt1 R134a sicakligi, (v) flash
tank ve yogusturucu ¢ikis hattit R134a sicakligi, (vi)
buharlastiric1 giris hatt1 ve jeotermal akiskan giris
sicakligl, ve (vii) buharlastirici ¢ikis ve jeotermal
akigkan reenjeksiyon sicakligi 6l¢iimleri yapildi.
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Sekil 4. Deney tesisatinin goriiniisii

IST POMPASININ TERMODINAMIK CEVRIMI

Tipik bir buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢cevrimi Sekil 5°de gosterildigi gibidir.
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XGenIegme Walli ‘ % \
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1
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31.31 2] 35 [°C]

800 [kPa]
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|

Sekil 5. Buhar sikistirmali ¢evrim ve InP-h diyagrami
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Deney diizeneginin Sekil 6’da goriilen P-h diyagramu,
deneylerde elde edilen veriler kullanilarak Engineering
Equation Solver (EES) programi yardimiyla elde
edilmistir [12]. Ideal gevrimde sogutucu akiskanin
kompresére ~ doymus  buhar  olarak  girmesi
planlanmasina ragmen sogutucu akigkanin halini
hassas bir sekilde kontrol edilemeyecegi igin, grafikte
1 noktasindan da goriilecegi gibi asir1 kizdirma
yapilarak sogutucu akigkanin kompresore tamamen
kizgin buhar olarak girmesi tasarlanmistir. Ideal bir
gevrimde sikistirma islemi igten tersinir ve
adyabatiktir. Izantropik bir sikistirma igleminin ele
alinmast durumunda, kompresér yogusturucudan ¢ikan
sogutucu akigkan1 1 noktasindan 2 noktasina
sikistirma  islemini  gergeklestirmesi  gerekecekti.
Sistemdeki slirtinme ve 1s1 gegisi neticesi entropi
artmis ve kompresor 2 noktasina degil de 2' noktasina
sikigtirma  iglemini  gergeklestirmistir. Sistemde
buharlastirici ile yogusturucu basing diigiimleri de g6z
oniine almmugtir.

3. _ DENEY SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Deneyler sonucunda sistemin kararli rejime ulagtigi ve
sistem parametrelerin zamanla fazla degismedigi
gozlemlenmistir. Sistem 20 ila 25 dakika i¢inde karali
rejime ulagmistir.  Sekil 7’de 1sitma devresi su
sicakliklarmin zamana bagli grafigi verilmistir.
Grafikte goriildiigii gibi 1sitma devresi su sicakliklar
kararli bir sgekildedir.  Isitma devresi su doniis
sicakliginin sabit kalmasi son derece Onemlidir.
Deneyler esnasinda yapilan goézlemlere dayanarak, bu
sicakligin sistemin kararligi agisindan ¢ok Onem
tasidigt ve kararlillk igin bir kontrol parametresi
oldugu sdylenebilir.

Sekil 7°de deney sirasinda yapilan 6lgiimler sonucu su
devreleri sicakliklar1 goriilmektedir. Grafikten de
goriildiigii lizere yogusturucu cikis sicakligit 70°C
civarinda oldugu, bunun ise hidronik 1sitma
sistemlerine uygulamasini kolaylastirmaktadir.
Burada yapilmasi gereken mevcut 1sitma sistemindeki

kazan yerine 1s1 pompasi sisteminin konmasiyla
doniisiim tamamlanir. Mevcut sistemde kazan diginda
ilave herhangi bir degisiklige gerek goriilmez.
Buharlagtiritlip  ¢ikis  sicakliginin  kisitlamalars;
kompresor ¢aligma sicakligt ve sogutucu akiskanin
termodinamik 6zellikleridir.

Sisteme yerlestirilen termostat mekan 1s1 ihtiyacina
gore 1sitma sistemi gidis sicaklifini sabitlemektedir.
Sekil 8’de hidronik (radyatorlii) 1sitma sistemleri i¢in
dis sicakliga bagli kazan ¢ikis sicakligi degerleri
verilmistir. Bu grafikten de goriildiigi gibi 70°C 1s1
pompast su devresi ¢ikis sicakligi 90/70’¢ gore
tasarlanmig sistemde -4°C dis sicakliktaki, 70/55 e
gbre tasarlanmig sistemde ise -15°C dig sicaklik
sartlarinda mekan 1s1 ihtiyacini kargilamaktadir. Diger
yandan yalittmli binada -15°C dis sicaklik igin
gereken 1s1 pompasi ¢ikis sicakligi 90°C’den 65°C’ye
diismektedir. Bu da yalitimli binalarda 1s1 pompasi
uygulamalarin1 daha cazip hale getirmektedir.

105 R134a
104
ém’
o
102
10! . . . . - —
€0 0 5 100 150 200 250 300  3s0
h [kd/kg]

Sekil 6. Deney diizeneginin EES programu ile elde
edilen P-h diyagram
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Sekil 7. Is1 pompasi su devreleri sicakliklar
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Sekil 8. Muhtelif projelendirme sicakliklarina gore, dis hava sicakligi-kazan suyu ¢ikis sicakligi
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Yogusturucu su devresi 1s1 yiikiiniin, 1sitma tesisati
gidis ve doniis suyu sicakliklart farkina gore degisimi
Sekil 9°da verilmistir. Bu grafikte de goriilecegi iizere
1sitma  tesisati doniis suyu sicakligindaki degisim,
dogrudan yogusturucu 1s1 yikiini etkilemekte ve
sogutucu  akigkandan  ¢ekilen 1s1  degiskenlik
gostermektedir. Yogusturucu gaz devresinin yeterince
sogutulmamast durumunda basing asir1 yikselip,
yiiksek basing emniyet durumunu asarak sistemin
on/off durumuna ge¢mesine neden olacaktir.

6,50 — e e e ey

6,25
6,00
575
5,50
526
5,00
475
4,50
425
4,00

Yogusturucu Isi Kapasitesi (kW)

6 6,5 7 75 8 85 9 95 10

Sicaklik (°C)

Sekil 9. Yogusturucu su devresi 1s1 yikiiniin, 1sitma
tesisati gidis ve donlis suyu sicakliklari
farkina gore degisimi

2,75

2,50 b
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1,50
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Sekil 10. Kompresdr tarafindan tiiketilen enerjinin zamana

gore degisimi

Sekil 10°da kompresoriin tiikettigi giiclin zamana bagl
degisimi verilmistir. Sistem kararli rejime ulagincaya
kadar kompresoriin giic tiiketiminde bir artig

gozlemlendikten sonra, kararli rejimde tiiketilen giiciin
belirli bir degerde sabit kaldig1 goriilmektedir.

Isitma devresi doniis suyu sicakligindaki bir yiikselme,
yogusturucu gaz devresinin sicakliginda bir artisa
neden olacaktir. Yogusturucu gaz devresinde basing
ve sicakligin yiikselmesi kompresér basmncinin ve
sicakliginin yiikselmesi anlamma gelir ki, bu da
kompresoriin tiikettigi giiciin artmasi dolayisi ile COP
degerinin azalmasina neden olur.

Yapilan deneyler neticesinde sistemin 25 dakikada
kararli rejime ulagtigi gézlenmistir. Mevcut sistemin
etkinligi deneysel olarak 2.7 bulunmustur. Buna gore
sistemimiz 1 birim elektrik enerjisi tliketirken 2.7
birim 1s1 enerjisi vermektedir.

2,80
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) L] L) o
5 8 8 3

]
w
(=]

220
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2,00
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Sekil 11. Sogutucu akiskanin sicakliginin kompresor giic

tiketimine etkisi

Tank i¢indeki su (jeotermal su) sicakligi yaklasik
olarak 30°C’de bir termostat yardimi ile sabit
tutulmustur. Ciinkii Aksaray yerleske alaninda
bulunabilecek su sicaklifinin bu sicakliga yakin bir
degerde olmasi muhtemeldir. Jeotermal su debisi ve
sicakligl sabit tutulmaya calisiilmasinin nedeni ise,
herhangi bir degisimde buharlagtiric1 basinci, dolayisi
ile yogusturucu basinci ve sonugta da 1sitma su devresi
sicakliklart degisim gostermektedir. Buharlastirict
sicakligt  sistemin ilk giris degeridir. Giris
degerlerinde degisim oldugu zaman sistemin ¢ikis
degerleri aninda etkilenmektedir.

Sekil 12°de ¢esitli yakit sistemlerinin verimleri de
dikkate alinarak enerji maliyetleri ¢ikarilmustir. Isi
pompast ile 1sitmanin maliyeti Soma linyiti ve dogal
gaz ile yaklagik ayni goriinmesine ragmen, yakit
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hazirlama ve isletme maliyetleri de diisiiniiliirse 1s1
pompasmin ekonomik olacagi ortadadir. Bu
hesaplamalar yalnizca yakit gideri dikkate alinarak

yapilmistir. Tasarimi yapilan sistemde, dahili sicak su
hazirlama modu ile sistemin ekonomikligi artirtlmustir.

Tupgaz

Motorin

LPG Propan
Elektrik

Fuel-Oil 4(K. Yakit)
Linyit(ithal) 0,104

1s1 Pompasi 0,092
Dogalgaz(Konut) ,083149

Linyit(Soma) 67272

0,342892
0,327217

0,323232

T T

0 0,05

0,1 0,15

0,2

025 03 035 04

H TL/1000...

Sekil 12.Cesitli sistemlerin enerji maliyetleri [13]

4. SONUC VE ONERILER

Ist pompalarimmn birincil enerji  kaynaklarinin
kullaniminda tasarruf saglayacagi belirgin olmasia
ragmen, bu sistemlerin kullaniciya cazip hale gelmesi,
1s1 enerjisinin eldesinde maliyetinin diisiik olmasini
gerektirmektedir.  Bu da ilk yatirnm maliyetinin
miimkiin mertebe diisiik, sistem etkinliginin miimkiin
mertebe yiiksek olmasini gerektirir. Jeotermal enerji
kaynagindan yararlanabilen 1s1 pompasi sistemleri,
birincil enerjiye dayali daha yiiksek verim elde
edilebilmesi ve enerji depolanabilmek imkani nedeni
ile cazip olmaktadir. Bu calismada Aksaray
Universitesi yerleskesi yakimlarinda CO, iiretimi igin
acilan kuyulardan ¢ikarilan sicak (30°C) suyun isitma
amagli  kullanilabilirligi ~ baglaminda, jeotermal
kaynakli 1s1 pompasinin binalardaki mevcut radyatorlii
1sitma  sistemine nasil entegre edilecegi iizerinde
durulmustur. Bu amagla kompresor giicti 2,5 kW olan
deneysel bir sudan-suya 1s1 pompasit diizenegi
kurulmus, 30°C  sicaklikta jeotermal kaynak
kullanilarak radyatorlii 1sitma sistemi igin 70°C
sicaklikta su iiretilmis ve diizenegin performansi
gozlenmistir. Tasarimda ideal ¢evrime yaklagsmak i¢in
buharlastirici ve yogusturucuda ortalama gaz ve su

sicakliklart arasindaki fark miimkiin oldugunca diisiik
tutulmaya calisilmustir.

Dis ortam sicaklifinin diisiik degerlerinde 1sitma
sistemi gidis ve doniis sicakliklarinin  diigmesi
beklendiginden, 1s1 pompast ¢evriminin etkinligi de
artacaktir. Diisiik sicaklikta 1sitmanin bina 1s1 kaybi ve
1s1 pompasi performansini olumlu yonde etkilemesine
karsin mevcut sistemde 1s1 transfer alaninin
artirillmasini gerektirir. Bu ise mevcut yapida tadilat
gerektirir. Bu c¢alismada mevcut radyatorlii
sistemlerin fazla bir tadilat yapilmadan 1s1 pompast
sistemine doniisiimiinii saglamak amag¢lanmstir. Elde
edilen bulgular 6zetlenecek olursa: R134a ile ¢alisan
1s1 pompasinin gercek etkenligi 2.7 bulunmustur. Isi
pompasindan elde edilen 1sitma devresi gidis suyu
sicakligi 70°C’dir. Is1 pompasindan elde edilen 1sitma
devresi su sicakligt mevcut hidronik sistemlere
entegrasyon i¢in uygundur. Sistemin diger yakitlarla
karsilastirilmasi yapilarak ekonomikligi gosterilmistir.
Sistemde ayrica 2 It/dk debide 50°C’de kullanim suyu
elde edilerek ekonomikligi artirtlmigtir.

Oneriler: Kurulacak jeotermal 1s1 pompal1 sistemlere
ekipman segilirken kapasitelerin uygunluguna dikkat
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edilmelidir. Jeotermal su agindirici oldugu igin 1s1
pompasinin buharlastiricisina dogrudan
baglanmamalidir; aksi halde buharlastiricidaki bakir
borular agmir. Bu maksatla levhali tip 1s1 degistiricisi
kullanilarak sistem jeotermal sudan izole edilmelidir.
Jeotermal sahalarda arama faaliyetleri altyap:
niteliginde oldugu i¢in, sahalarin potansiyelinin
belirlenmesi ve yeni sahalarin kesfine olanak
saglamak iizere ilgili arastirmaci kuruluslara genel

biitceden kaynak aktarilmali, jeotermal enerji
yatirimlarinin - uygun  kredilerden  yararlanmasi
saglanmalidir. Arastirma ve kullanimla ilgili yasal

diizenlemeler gerceklestirilmelidir.
EK: MEKAN ISI YUKU

15 yildan fazla siire iginde yapilan gozlemler,
ultrasonik debi Olgerli kalorimetreler ile yapilan
Olgimler ve deneyimler sonucunda, mevcut
kullanilan  hesap yontemleriyle belirlenen 1s1
yiiklerinin gerceklesen 1st yiiklerinden ortalama ii¢
kat fazla oldugu belirlenmistir [14].Bu durumun
sebebi sunlardir : (1) Hesaplamalarda kullanilan dig
hava tasarim degerleri olumlu ydnde artis
gostermektedir. Yalnizca bu durum %20 fazla 1s1
yikii hesaplanmasina ve ilk yatirimmn yiiksek
tutulmasina sebep olmaktadir. (2) Kaullanilan
hesaplama yontemleri durgun (statik) sartlar1 dikkate
almaktadir; oysa 1s1 kaybt ve kazanci dinamik bir
olaydir. Is1 yiikii hesabindaki en biiyiik fark dinamik
etkenlerin dikkate alimmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Merkezi sistem ile mahal 1sitmasinda amag, binadaki
odalar1 tek tek isitmak degil, yapmmn timiinden (dis
cephesinden) kaybolan 1s1y1 binaya vermektir. Bu
durumda giines, insan, cihaz, ve armatiirlerden olusan
1s1 kazanci binaya verilecek enerjiyi azaltmaktadir.

Bina 1s1 kayb1 modeli

Is1 kayb1 dis hava sicakligi ve i¢ mahal sicakligina
bagl bir fonksiyondur. Isi, 1s1 transfer yolu ile bina
yiizeylerinden 1sitilan mahal ile bina ¢evresi arasinda
gerceklesir. Is1 kaybinda dis hava sicaklifinin 6nemi
biiyiiktiir. Dig havay1 birincil derecede etkileyen dis
hava sicakligi ele almarak olusturulan 1s1 kaybi
modelimiz [15];

Qkaylp = Upina- Apina- (T; — To) (D

Tasarim asamasinda sistemin azami yiikii gdz Oniine
alinarak bir referans veya tasarim sart1 segilmistir.
Tasarim sart1 alt indis "o" ile gosterilmistir. Ekonomik
tasarim azami yiikten daha disiiktiir. ~ Tasarim
sartlarinin uygun segilmesi ile en soguk sartlarda da
sorunsuz 1sinma devam eder.

Derece-giin ve derece-saat yontemi

Aylik veya yillik enerji tiiketimini hesaplamak igin
¢esitli yontemler vardir. Bunlara 6rnek olarak en basit
derece-giin ve derece-saat yontemleridir. Derece-giin
metodu, i¢ sicaklik sabit kabul edildiginde y1llik enerji
yiikii ihtiyacin1 belirler. Derece-saat ve derece-giin
yontemi baz bir sicaklik ele almarak hesaplanir.
Derece-saat  yontemi  konut 1sitmasinda  yakit
tiketimini tahmin etmek i¢in kullanilan uygun
yontemlerden biridir.  Derece-giin ve derece-saat
yonteminde kullanilan mahal i¢ sicaklik degeri Avrupa
icin 18°C ve Birlesik Devletler icin 18,3°C kabul
edilmistir [16].

Isitma sistemlerinde enerji tiikketimi basitge;

Qn
— Ubina-Abina [

T;
Mh
—To(O)]* 2
formiilii ile tanimlanabilir. Parantez disinda bulunan
arti  igareti formiilin  pozitif degerler igin

kullanilacagimi tanimlar. Yillik enerji tiikketimi, anlik
tiketimin 1sitma sezonunda zamana gdre entegre
edilmesi ile bulunur. Eger U.A/m, terimi sabit kabul

edilirse, yillik 1s1 tiketimi su sekilde Dbasite
indirgenebilir
Qy
— Ubina-Abina.f[Ti
Mh
— To(8)]dt (3)

Uygulamada bu entegralde kisa zaman araliklar
(saatlik veya giinliik) ortalamalar1 ile yapilan
hesaplamaya derece-saat veya derece-giin yontemi adi
verilir [15]. Isitma sicaklik farki,

(4)
seklinde tanimlanirsa, yillik 1sitma derece-giin degeri
DGy, = Z:l:hi' Thi (5) olur. Tuapa i¢ 181
iretimi (glines, aydmlatma vs.), transmisyon ve
enflitrasyon kayiplarini gbéz Oniine alan bir sicaklik
degeridir.  Isitma icin yillik derece-saat yontemi
tanimlarsak;

Ds,

= Z Thy
=1

(6)
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Yilik 1s1 ihtiyaci, derece-giin ve derece-saat
yontemleri yardimi ile asagidaki esitlikle elde edilir.
Qy
24.Q,.DG
=Y 7
Tmahal - TDIN
Qy
Qo.DS.
=77y (8)

Tmahal - TDIN
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