ARASTIRMA MAKALESI

Toprak Kaynakh Isi Pompasiyla Galisan Yerden
Isitma/Serinletme Sisteminin VRF Sistemi lle
Enerji Kiyaslamasi

Berker TANRIOVER

Mak. Miih.

Tanriover Muhendislik
Istanbul
berker@tanriover.com

orcid: 0000-0003-1844-370X

Deniz YILMAZ

Dog. Dr.

Istanbul Arel Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi
Istanbul
denizyilmaz@arel.edu.tr
orcid: 0000-0003-1109-6397

(074

Artan diinya niifusu ve teknolojik gelismelerle birlikte, insanlarin kapali ortamlarda
vakit gegirme siirelerinin artmasi, iklimlendirme sistemlerine olan ihtiyaglari da
beraberinde getirmistir. Bununla birlikte kaynaklarin tiikenme hizinin artmasi so-
nucu enerjiyi verimli kullanma ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme arayisi
baslamistir. Bu arayzs i¢indeyken enerjinin en ¢ok tiiketildigi sektérlerden biri olan
iklimlendirme sektorii i¢in de yeni ¢oziimler gelistirilmektedir. Bu ¢alismada ornek
bir binada uygulama yapilmis ve toprak kaynakli 1s1 pompasina bagl olan yerden
isitma/serinletme sistemi, VRF (Variable Refrigerant Flow) sistemi ile karsilasti-
rilmustir. Istanbul’da bulunan binamn is1 kazanci ve 1s1 kaybt hesaplar: yapilarak
projelendirilmis, sistemlerin harcadiklart enerji miktarlar: karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore toprak kaynakl 1s1 pompasi ile ¢alisan yerden isitma/serin-
letme sisteminin daha az enerji sarf ettigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

With the increasing world population and technological developments, the increase
in the amount of time people spend in closed environments has brought the need for
air conditioning systems. However, as a result of the increase in the depletion rate of
resources, the search for efficient use of energy and orientation to renewable energy
sources has begun. In this pursuit, new solutions are being developed for the air con-
ditioning sector, which is one of the sectors where energy is consumed the most. In this
study, an application was made in a sample building and the floor heating/cooling sys-
tem connected to the ground source heat pump was compared with the VRF (Variable
Refrigerant Flow) system. The heat gain and heat loss calculations of the building in
Istanbul were made and the project was designed, and the amount of energy consumed
by the systems was compared. According to the results obtained, it has been observed
that the underfloor heating/cooling system operating with a ground source heat pump
consumes less energy.

Keywords
Ground Source Heat Pump, VRF, Floor Cooling System, Floor Heating System.

Tanriéver, B., Yilmaz, D., Toprak Kaynakli Isi Pompasiyla Galisan Yerden Isitma/Serinletme Sisteminin VRF Sistemi ile Enerji Kiyaslamasi, Tesisat Miihen-
disligi Dergisi, Sayi: 186, sf. 70-80, Eyliil-Ekim 2021

70 Tesisat Miihendislii - Sayi 186 - Eylil/Ekim 2021


mailto:berker@tanriover.com
mailto:denizyilmaz@arel.edu.tr

1. GiRiS

Gecmisten gilinlimiize enerjinin insanoglu icin
onemi bilinen bir gercektir. Insanlar, hayatlari-
n1 siirdiirebilmek ve daha refah bir hayata sahip
olabilmek i¢in enerjiye ihtiyag duymaktadirlar.
Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan enerji kaynagi olan
fosil yakitlar tiikenebilir bir enerji kaynag1 ve se-
bep oldugu sera gazi salinimindan dolayi, enerjiyi
verimli kullanmak i¢in arastirmalar yapilmakta ve
alternatif enerji kaynaklarina yonelim giin gectik-
¢e artmaktadir. Yapilan aragtirmalarda toprak kay-
nakli 1s1 pompasinin enerji verimliliginin yiiksek
oldugu gortlmiistiir (Boji¢ et al., 2015; Lubis et al.,
2011). Bunun sebeplerinden biri olarak topragin sa-
bit sicaklikta ve jeolojik malzemelerin yiiksek 1s1
kapasitelerine sahip olmas1 gosterilebilir (Omer,
2008). Toprak kaynakli 1s1 pompasi ile ¢alisan yer-
den 1sitma/serinletme sistemi de arastirmacilarin
ilgisini kazanmistir. Bunun sebepleri arasinda yer-
den 1sitma/serinletme sisteminin enerji konusunda
tasarruf saglama potansiyeline sahip olmasi gos-
terilebilir (Stetiu, 1999). Sistem, enerji verimliligi
konusunda basarili olsa da yilizeylerde olusacak
yogusma konusu en 6nemli dezavantajlarindandir
(Tang et al., 2016; Zhang and Niu, 2003). Sogut-
ma yapilan zeminde olusan yogusmanin dnlenmesi
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icin nem alma cihazlar1 kullanilmasi da alternatif
cozlimlerden biri olarak literatiirde uygulanmistir
(Zarrella et al., 2014). Nem problemi olsa bile yer-
den 1sitma/serinletme sisteminin diger sistemlere
gore konfor agisindan da iyi oldugu goriilmiistiir
(Gao et al., 2017; Zhou et al., 2019). Ciinkii, yerden
serinletme sisteminde hava hizlart diger sistemle-
re gore daha diisiik olmas1 kalmaktadir (Kalmar,
2018; Kitagawa et al., 1999; Kosir et al., 2010).

Bu c¢aligmada o6rnek bir binada uygulama yapil-
mis ve toprak kaynakli 1s1 pompasina bagli olan
yerden 1sitma/serinletme sistemi, VRF sistemi ile
karsilastirilmistir. Istanbul’da bulunan binanin 1s1
kazanci1/1s1 kayb1 hesab1 yapilmis, elde edilen ve-
rilerle mahal boru araliklar1 belirlenmis ve sistem
icin gereken toplam su debisi bulunmustur. Istan-
bul sartlarina gore toprak kaynakli 1s1 pompasi igin
su sicakliklar1 hesaplandiktan sonra HAP (Hourly
Analysis Program) programi ile 1s1 pompasinin
enerji tiiketimi bulunmustur. Diger taraftan, bina-
nin VRF sistemine gore i¢ iiniteleri ve dis iinite-
si se¢ilmistir. Dig linitenin farkl: iklim sartlarina
gore EER (Energy Efficiency Ratio) degerleri he-
saplanmis ve sistemlerin enerji tiiketimleri karsi-
lagtiriimastir.

=

i
E]
=
§
—

-

A CAAL

I T
I 7
=T

—

—1
H ;
§

e
a2 g

'E:

o e

i
S ]
=

A

| = |
- I
I —

|

&
AN

=3

—

— - —

Sekil 1. Binanin bodrum kat mimari ¢izimi
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Sekil 3. Binanin 1. kat mimari ¢izimi
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2. PROJELENDIRME ve
HESAPLAMALAR

2.1 Projelendirme Esaslari

Calisilan bina Istanbul’da bulunmaktadir. Bina, 1.
kat, zemin kat ve bodrum kat olmak iizere 3 kat-
lidir. Kat yiiksekligi ti¢ metredir. Bina zemin kat1
496 m?, bodrum kat 636 m? ve 1. kat1 214 m?dir.
Binanin mimari projeleri Sekil 1, 2 ve 3’te goste-
rilmistir.

Istanbul’un kis ve yaz mevsimi icin dis hava sart-
lar1 sirasiyla —3 °C ve 33 °C kuru termometre si-
cakligi, 24 °C yas termometre sicakligi olarak
alinmistir (Tiirk Standartlart Enstitiisti, 2013).
Sistemin hesaplamalar1 yapilirken mahal sicaklik-
lar1, kis sartlarinda 20 °C, yaz sartlarinda ise VRF
sistemi kullanildiginda 24 °C, toprak kaynakli 1s1
pompast sistemi kullanildiginda 28 °C olacak se-
kilde tasarlanmistir. Kisilerin mahallerde bulunma
siireleri 14-17 saat arasinda kabul edilmistir. Insan-
lardan kazanilacak duyulur 1s1 71,8 W ve gizli 1s1
60,1 W olacak sekilde hesaplamalarda kullanilmisg
ve insanlardan gelecek toplam 1s1 kazanci 131,9 W
almmistir (ASHRAE, 2017). Projesi yapilan bina-
da kullanilan yalitim malzemelerinin 6zellikleri ve
bu izolasyon malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari
Tablo 1’de, yap1 elemanlar1 ve 1s1 iletim katsayilari
Tablo 2’de tanimlanmuistir.

Calisma kapsaminda hesaplamalar Carrier Saatlik
Analiz Programinda (Hourly Analysis Program —
HAP v5.0®) yapilmistir. HAP® programi hesap-
lamalar1 yaparken Transfer Fonksiyonu Yontemini
kullanmaktadir. Bu yontem ASHRAE tarafindan
kabul gérmiis bir hesaplama yontemidir. Bu yon-
tem kapsaminda, binada 1s1 kazancina sebep olan
dis ve i¢ etmenlerin sogutma yiikiine doniistimii
matematiksel ifadelerle incelenmektedir. Hesapla-
malar yapilirken bina kullanim durumu da dikkate
alindigindan, binaya 0zgii hesaplama yapilabil-
mektedir. Hesaplamalar sonucunda binanin toplam
1s1 kazanci 32643 W, toplam 1s1 kaybr ise 35125 W
olarak bulunmustur.
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Tablo 2. Bina Yapi Elemanlari Ozellikleri

Yapi Elemanin ismi Ist iletim Katsayisi
(W/mK)

25 c¢cm Tugla Dig Duvar 0,329
25 cm Betonarme Dig Duvar 0,359
50 cm Betonarme Dig Duvar 0,347
25 cm Betonarme Toprak Temasli 0,280
Duvar

15 cm Tugla i¢ Duvar 2,006
20 cm Tugla i¢ Duvar 1,726
25 cm Tugla ig Duvar 1,532
30 cm Tugla ig Duvar 1,435
25 cm Betonarme i¢ Duvar 2,500
Katlar Arasi Déseme 2,194
Toprak Temasli Déseme 0,259
Tavan (Cati Arasi) 0,360
Teras Tavan 0,512
Katlar Arasi Tavan 2,662

2.2. Sistem Hesaplamalari

2.2.1. Toprak kaynakl yerden 1sitma/
serinletme sistemi

Mahallerden c¢ekilebilecek 1s1 miktarlari igin he-
saplamalarda kullanilan formiiller asagidaki gibi-
dir. Hesaplamalarda dogeme sicakliginin ve boru
ylizey sicakliginin sabit oldugu kabul edilmistir.
Ayrica 1s1 transferinin iki boyutlu gerceklestigi ve
doseme i¢i 1st iletim direncinin degismedigi kabulii
ile sekil faktorii kullanilmistir. Buna gore déseme-
nin iist yiizeyinden aktarilacak 1s1 miktarinin hesa-
b1 asagidaki sekilde hesaplanmistir (Dogan, V. &
Calisir O. (2012));

q, = (Z; S,/ RywD) (T — T, Q)
S, = 2nL / [In(2w/nD)sinh(2nZ /w)] 2)
q,=(Z;S,/R-wL) (T —T) 3)
S, = 2xL / [In((2w/nD)sinh(2nZ /w)] “)

Ortalama su sicakliginin hesaplama yontemi dose-
me borularinin salyangoz veya firkete tipi dosen-
mesine gore degisiklik gdstermektedir. Bu projede

Tablo 1. Bina Duvarlarinda Kullanilan izolasyon Malzemesi Ozellikleri

Yapi Elemani izolasyon Malzemesi izolasyon Kalinhg Isi iletim Katsayisi (W/m?K)
Toprak Temasli Dis Duvar XPS 10cm 0,030
Cati Arasina Bakan Tavan Tas ylinu 10cm 0,040
Teras Tavan XPS 5cm 0,030
Toprak Temasli Déseme XPS 10 cm 0,030
Diger Dis Duvarlar Tas yunu 10cm 0,040
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borular salyangoz tipine gore dosenecegi i¢in ma-
halden gegen suyun ortalama sicakligi (5) esitligin-
de gosterilmektedir. Bu esitlikte T,, suyun mahal
girig sicakligini, T suyun mahal ¢ikis sicakligini
gostermektedir.

T, =(T,~T)/2 5)

Ust ve alt déseme 1s1l direngleri hesaplanirken sira-
styla (6) ve (7) esitlikleri kullanilir. Bu esitliklerde
hi taginim katsayisini, I, (m) désemeyi olusturan ta-
baka kalinligini, k, (W/m°C) tabaka kalinliklarinin
1s1 iletim katsayilarini ifade etmektedir;

R = 1/h +Y(l/k) ©)
R =1/h + Y(l/k) ©6)

Tasinim katsayisinin bulunabilmesi igin (8), (9) ve
(10) esitlikleriyle sirasiyla Reynolds, Prandtl ve
Nusselt sayilar1 hesaplanmuistir;

Re=pV-D/p ®)
Pr=pC /k ©)
Eger 0,7 < Pr< 160 ve Re > 10000 ise;

Nu = 0,023-Re®*Pr" (10)

Nusselt sayist kullanilarak (11) esitligi ile boru
icindeki 1s1 taginim katsayisi bulunmustur;

h, = Nuk/D (11

Sistemde dolasan suyun debisi Esitlik (12) ile he-
saplanmistir. Esitlikte bulunan 1,1 degeri doseme
icinden gegen borunun sadece iist mahalden degil
alt mahalden de 1s1 aliyor olmasindan dolay1 gere-
ken fazladan debi ihtiyacindan gelmektedir.

th = (Q/c-AT) 1,1 (12)

Esitlik (12) kullanilarak mahaller i¢in hesaplanan
su debileri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Sistem sogutma halindeki AT nin 1sitma halindeki
AT’den diisiik olmast ve (12) esitligine gore ihtiyag
duyulacak su debisinin yiiksek olmasindan dolay1
hesaplanan su debileri sogutma durumuna goére be-
lirlenmistir.

Tablo 3’ii inceleyecek olursak, sistemin istenilen
sartlarda ¢aligabilmesi i¢in gerekli toplam su debi-
s1 4579 1/h bulunmaktadir. Ist pompasinin harcaya-
cagi elektrik giiciiniin bulunabilmesi i¢in 6ncelikle
toprakla 1s1 transferinde bulunan suyun giris ve
¢ikis sicakliklarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
sicakliklarin bulunabilmesi igin dis hava sicakligi
ile baglantili olan formiiller kullanilmistir.
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Tablo 3: Mahallerin Yerden Isitma/Serinetme

Sistemi igin ihtiyaci Olan Su Debileri

Mahal Adi Su Debisi (I/h)
Ebeveyn Yatak Odasi 232
Dolap Odasi 81
Yatak Odasi 1 121
Koridor 69
Yatak Odasi 2 107
Salon 343
Mutfak 211
Antre 83
Misafir Odasi 99
Misafir Odasi 136
Hol 17
Genel Koridor 82
Kuttiphane 138
Calisma Odasi 138
Hobi Odasi 138
Oturma Odasl 140
Kis Bahgesi 123
Bitki Odasi 272
Hobi Atolyesi 184
Kiler 74
Camagirhane 81
Koridor 115
Depo 2 118
Depo 1 118
Teknik Oda 2 118
Teknik Oda 1 126
Sosyal Alan 497
Atolye 618

Tablo 4. istanbul sicakhklrina gore T, veT,

degerleri
SlcaDI(llsllrli:l"lla("C) T, T

-3 17,00 -

0 17,95 -

3 18,90 -

19,84 -

9 20,79 -
12 21,74 -
18 - 23,56
21 - 24,45
25 - 25,63
29 - 26,82
33 - 28,00
36 - 28,89




T,=T,*+ (Tmcan_Tmin)/ (Ta,mcan_Ta,min) ’ (Ta_Ta,min)
(13)
T = T T (T Tea (T Tamean) ™ (LT, )
(14)
min ~ Lamin T 29 (15)
T ™ Tomax =5 (16)

Esitlik 15 ve 16’da bulunan T . ve T_  degerleri
hesaplanirken bolgenin yil boyunca sahip olacagi
en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri kullanilir.
Hesaplamalar i¢in gereken sicaklik degerleri Mete-
oroloji Genel Midiirliigii'nden alinmistir. Degerler
Tablo 4’te verilmistir.

2.2.2. VRF sistemi

VREF sisteminin i¢ ve dis {initeleri 1s1 kazanci ve 1s1
kaybr1 hesaplarinda elde edilen kapasite degerlerine
uygun olarak secilmistir. VRF sistemi 16 HP ka-
pasitesinde olup, iki borulu sistem kullanilmigtir.
Sisteme 18 adet i¢ iinite baglanmistir. VRF sistemi
hava kaynakli oldugu i¢in sistemin EER degerleri
dis hava sartlarina baglidir. VRF sisteminin EER
degerleri ve secilecek olan i¢ tinitelerin kapasite-
leri iiretici firma kataloglarindan alinmistir. VRF
sisteminin degisen hava sicaklilarina gore EER de-
geri asagidaki formiil ile bulunmustur;

EER = Q/W a7

Burada Q (kW) degeri sistemin sogutma kapasi-
tesini, W (kW) degeri ise ¢ekilen elektrik giiclinii
gostermektedir. VRF sisteminin EER degerleri
Tablo 5°te verilmistir. Hesaplamalarda, Tablo 5’
gore binanin dis hava sicakliginin en yiiksek oldu-
gu zaman dilimindeki hava sicaklig1 ve buna bagh
olan EER degeri dikkate alinmistir.

Tablo 5 incelendiginde, dis iinitenin Istanbul’un en
sicak giiniinde (33 °C) harcayacagi elektrik giicii-
niin 11,49 kW oldugu goriilmektedir. VRF sistemi-
nin %100 kapasitede harcayacagi toplam elektrik
giiciinii bulabilmek i¢in i¢ iinitelerin de harcadigi
elektrik tiiketimi bulunmalidir. I¢ tinitelerin harca-
dig1 elektrik giigleri iretici firma kataloglarindan
bulunmustur (Tablo 6).
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Tablo 5. VRF Sistemi Dis Unitesinin Dis Hava
Sicakligina Gore Sogutma Kapasitesi Ve Eer

Degerleri
Dis Hava Sogutma EER Degerleri
Sicakhgi (°C) Kapasitesi (kW)
10 6,93 6,37
12 7,02 6,29
14 7,19 6,14
16 7,3 6,05
18 7,48 5,9
20 7,81 5,65
21 8,06 5,48
23 8,64 5,11
25 9,18 4,8
27 9,75 4,5
29 10,29 4,24
31 10,88 3,99
33 11,49 3,76
35 12,07 3,55
37 12,65 3,36
39 13,23 3,18

Tablo 6. i¢ Unite Sayisi Ve Harcadiklari Enerji

Miktarlan
i¢ Unite Adi Elektrik i¢ Unite Adedi
Giicti (kw/
adet)
1U.D.15 0,017 6
1U.D.20 0,019 4
1U.D.25 0,028 1
1U.D.32 0,030 3
1U.D.40 0,020 1
1U.D.50 0,040 1
1U.D.63 0,050 1

2.3. Sistem Semalari
2.3.1 VRF sistemi tesisati proje calismasi

Binanin VRF sistemi ile sartlandirilmasi duru-
munda binanin i¢ {initeleri duvar tipi i¢ iinite se-
¢ilmistir. Bina konut olarak kullanilacagindan, dis
tinite olarak bir adet 2 borulu dis linite kullanilmis-
tir. I¢ {initelerin yerlesimleri yapilirken, sadece ay-
dinlatmadan dolay1 1s1 kazancinin olacagi koridor
gibi mahallere i¢ tinite yerlestirilmemistir. Binanin
VREF sistemi tesisat kolon semasi ve sistemde kul-
lanilan i¢ ve dis iinite kapasite bilgileri Sekil 4’te
gosterilmistir.
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16 HP

15,9 x 28,6 mm

6,4 x 127 mm

(Mot: BOtOn ig Gniteler duvar tipidir.)

Qs: 2.800W

15,9 x 28,6 mm

6,4 x 12,7 mm

Qu: 3.200 W
Qs: 2.200 W

15,9 x 28,6 mm

6,4 x 127 mm

Qu: 2.500 W
Qs: 2.200 W

15,9 % 28,6 rmm

64 x 12,7 mm

Qu: 2.500 W

12,7 x 28,6 mm

64 x 12,7 mm

ﬂ:@ﬁl 5.600W
i- 6.300 W

QOs: 2.200 W

12,7 % 28,6 mm

6,4 x 127 mm

CQu: 2.500 W
Qs: 1.700 W

12,7 % 28,6 mm

6,4 x 127 mm

CQu: 1.900 W

12,7 % 28,6 mm

6,4 x 12,7 mm

m:g&fl.ﬁﬁﬂw
I- 5.000 W

95 x 22,2 mm

95x159mm 95 x 159 mm

64 x 127 mm

E:gs: 5.600 W
I- 6.300 W

Qs: 1.700 W

95 x 22,2 mm

64 x 12,7 mm

64 x12,7imm

Qi 1.900 W

Qs: 1.700 W
Qi 1.800 W

Qs: 1.700 W

b4 x 12,7 mm

iz 1.900 W
Qs: 3.600 W

95 % 191 mm

9.5 x 15,9 mm 64 x 127 mm

Cn: 4.000 W
Qs: 3.600W

95 % 159 mm

95x159mm| &4y 127 mm

Qu: 4.000 W
Qs: 3.600 W

9.5 x 159 mm

Qu: 4.000 W

9.5 x 15,9 mm 64 x 127 mm

E:gs:?.'mﬂw
I: B.000 W

Qs: 2.200 W

6,4 x 12,7 mm

64 x 127 mm

Qu: 2.500 W
Qs: 1.700 W

Qn: 1.900 W
QOs: 2.800 W

Qu: 3.200 W

Sekil 4. VRF sistemi projesi kolon semasi

2.3.2. Toprakh kaynakli 1s1 pompasi yerden
1sitma/serinletme sistemi tesisati proje
calismasi

Sistemde kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi, binanin 1s1 kazanci ve 1s1 kayb1 hesaplari
gbz Oniine alinarak sec¢ilmistir. Sistemde iki adet
1s1 pompast kullanilmistir. Secilen toprak kaynak-
11 1s1 pompasinin 6zellikleri Tablo 7°deki gibidir.
Binanin yerden 1sitma/serinletme sistemi ile sart-
landirildiginda déseme sicakligini homojen bir se-
kilde dagitabilmek i¢in borular salyangoz tipinde
dosenmistir. Yapilan 1s1 kazanci ve 1s1 kaybi hesap-
larina gore her mahal i¢in yere ddsenecek borula-
rin arasindaki mesafeler belirlenmistir. Sistemin
kolon semasi Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Tablo 7. Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sisteminin

Ozellikleri
Sogutma kapasitesi| 36,000 Watt
Sogutma i¢in toprak sicakligl 15 °C DB
Sogutma suyu ¢ikis sicaklig 16 °C DB
Sogutma kondenser basing kaybi| 0.75 bar
Dahili sirkiilasyon pompasi debisi | 6.192 m3/h
Isitma kapasitesi| 35,500 Watt
Isitma i¢in toprak sicakligi 6°C DB
Isitma suyu ¢ikis sicaklig 50 °C DB
Isitma kondenser basing kaybi| 1.10 bar
Dahili sirkiilasyon pompasi debisi [ 3.053 m3/h
Elektrikli 1sitic1 kapasitesi 7.0 kW

Elektrikli 1sitict sayisi

2 Adet (1'i yedek)

Maksimum igletme basinci

6 bar

Elektrik tiketimi| 8.84 kW
Genislik| 600 mm
Derinlik| 620 mm

Yiikseklik| 1,800 mm
Agirhik| 345 kg




Tablo 8. Kolektérlere Baglanan Boru Sayilari ve
Kolektor Adetleri

Kolektbrest;ilésl;cman boru Kolektor Adetleri
2 agizh 11
3 agizh 2
4 agizh 9
6 agizh 2

Kolektorlere baglanacak boru sayist ve gaplari,
borularin i¢indeki basing kayiplar1 20 Pa degerini
asmayacak sekilde dizayn edilmistir. Herbir bo-
runun uzunlugu da en fazla 90 m olacak sekilde
tasarlanmistir. Kolektor sayilar1 ve bu kolektorlere
baglanan boru sayilar1 Tablo 8°de gosterilmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Toprak kaynakli 1s1 pompasiyla ¢alisan yerden 1sit-
ma/serinletme sistemi ve VRF sistemi i¢in yapilan
hesaplamalardan elde edilen aylik elektrik tiiketim
miktar1 ve maliyetleri kiyaslamasi Sekil 6-7°de
gosterilmektedir. Elektrik fiyatlar1 2020 yilinda
mesken i¢in kWh bagina ortalama 0,71 TL olarak
kabul edilmistir.

Sekil 6 ve 7 incelendiginde, sistemlerin elektrik
tiiketimleri yaz ve kis klimasinda farklilik goster-
mektedir. VRF sisteminin kig aylarindaki maliyeti
5981 TL iken, TKIP sisteminin toplam maliye-
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Sekil 6. VRF ile TKIP sistemlerinin aylik elektrik
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Sekil 7. VRF ile TKIP sistemlerinin aylara gére
elektrik tiiketim maliyeti (TL)

ti 6530 TL olmaktadir. Béylece VRF sistemi kis
aylarinda TKIP sistemine gore %9 daha avantajli
oldugu goriilmektedir. VRF sisteminin yaz ayla-
rindaki maliyeti 8825 TL iken, TKIP sisteminin
toplam maliyeti 8080 TL olmaktadir. Buna gore
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Sekil 5. Toprak kaynakly is1 pompast yerden 1sitma/serinletme sistemi projesi kolon semast
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yaz aylarinda durumun tam tersi toprak kaynakli
1s1 pompasinin VRF sistemine nazaran %9 daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Gliz doneminde ise
havanin nispeten sicak oldugu eyliil ekim aylarinda
VREF sisteminin tiiketimi %7 fazla olup, bahar ay-
larinda havanin 1sinmasiyla birlikte TKIP ile VRF
sisteminin tiiketim farkit %5 mertebelerinde ¢ik-
maktadir. VRF Sisteminin TKIP sistemine gore en

Tablo 9. Kolektor

avantajli oldugu Ocak ayinda bile aradaki fark %11
mertebelerinde iken, TKIP sistemi tiiketiminin
VREF sistemine gore en diislik oldugu mayis ayinda
aradaki fark %20 mertebesindedir. Bu sebeplerle
genel olarak TKIP, VRF sisteme gore daha avantaj-
lidir. TKIP pompasi sisteminin yil boyu harcadigi
toplam elektrik tiiketimi miktar1 27524 kWh olup,
VREF sistem ise yil boyunca 28449 kWh tiiketim

Maliyeti Hesaplamasi

Kolektor agiz sayisi | Birim Fiyat (TL) | Miktar | Toplam Fiyat (TL)
2 148.34 11 1631.78
3 200.38 2 400.75
4 257.76 9 2319.84
6 372.72 2 745.44
TOPLAM 5097.82

Tablo 10. ilk Yatinm Maliyeti Hesaplamasi

Birim Fiyat (TL) Miktar Toplam Fiyat (TL)
Borulama (dikisli) 596.74 1 596.74
Borulama (pex) 6.71 8006 53704.25
Kolektor 5097.82 1 5097.82
Isi pompasi (36 kW) 109860 1 109860
Pompa 4274.08 1 4274.08
Toprak tarafi boru 40 2160 86400
iscilik 2000 1 2000
TOPLAM 261932.89
Tablo 11. ig Unitelerin Maliyet Hesaplamalari
Duvar tipi Birim Fiyat (TL) Miktar Toplam Fiyat (TL)
15 3204 6 19224
20 3204 5 16020
25 3396 1 3396
32 3516 3 10548
40 3636 1 3636
50 3840 1 3840
63 4068 1 4068
TOPLAM 60732
Tablo 12. ilk Yatirnm Maliyeti Hesaplamalari
Birim Fiyat (TL) Miktar Toplam Fiyat (TL)
ic Uniteler 60732 1 60732
Disg Unite (16 HP 2 borulu) 54984 1 54984
Borulama (iscilik dahil) 15008.64 1 15008.64
Joint 402 34 13668
Kumanda 621.60 18 11188.80
Merkezi kumanda 8052 1 8052
TOPLAM 163633.44
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yapmaktadir. Sadece sogutma sartlarint dikkate
aldigimizda TKIP sistemi sogutma yapilan aylar
boyunca toplam tiiketimi 9122 kWh olmakta iken
VREF sisteminin toplam tiiketim degeri 9967 kWh
olmaktadir. Buradan goriildiigii iizere TKIP siste-
mi sogutma sartlarinda %9 oraninda daha avan-
tajlidir. Isitma durumunda ise TKIP sisteminin
toplam tiikketimi 7379 kWh iken VRF sisteminin
toplam tiiketimi 6744 kWh olmaktadir. Buna gore
VREF sistemi TKIP sistemine gore %9 daha avan-
tajlidir. TKIP sisteminin y1l boyunca toplam elekt-
rik tiikketim maliyeti 24383 TL iken, VRF sistemi
icin bu deger 25207 TL olmaktadir. Ancak sadece
sogutmanin yapildigi bahar ve yaz aylarini dikkate
aldigimizda TKIP sisteminin tiiketim bedeli 14432
TL olup, VRF sisteminin tiiketim bedeli 16000 TL
olmaktadir. Goriildigii tizere TKIP sistemi yakla-
sik %9.8 oraninda kazang saglamaktadir. Isitmada
ise tam tersi bir durum s6z konusu olup, TKIP sis-
teminin tiiketim bedeli 9950 TL olup, VRF siste-
minin tiiketim bedeli ise 9206 TL’dir. Buradan da
goriildigii iizere, 1sitma durumunda VRF sistemi
%7.5 oraninda daha avantajli olmaktadir.

Sistemler yatirim maliyetleri agisindan da ince-
lenmistir Sistemlerin yatirim maliyetleri hesap-
lanirken Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin ingaat
birim fiyatlandirma verilerinden faydalanilmistir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ilk yatirim
maliyeti hesaplamalar1 Tablo 9-10°da verilmistir.

VRF sisteminin ilk yatirim maliyeti hesaplamalar1
Tablo 11-12°de verilmistir.

Hesaplanan maliyetler projelendirilen bina igin,
TKIP kullanilmasi durumunda, 261932.89 TL
iken; VRF sistemi i¢in 163633.44 TL’'dir. Bakim
maliyetleri ise her iki sistem i¢in de 7500 TL olarak
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar incelendigin-
de, TKIP ilk yatirim maliyetleri, VRF sisteminden
daha yiiksek olmakla birlikte, isletme maliyetlerin-
de avantajli oldugu goriilmektedir.

Simgeler

q, Ust dosemeden gelen 151 miktar1 (W)
q, :Altdésemeden gelen 1s1 miktar: (W)
S, : Ustist iletim sekil faktorii

S, :Altsiiletim sekil faktorii

Z, Ust dosemeye olan uzaklik (m)

Z  :Altdésemeye olan uzaklik (m)

R, : Ustisil direng (m2.°C/W)

R, :Altisil direng (m?.°C/W)

T_, :Boru eksenindeki ortalama su sicakligi (K)
T, : Ust dosemenin yiizey sicakligr (K)

ARASTIRMA MAKALESI

T, :Altddsemenin yiizey sicakhigi (K)

w  : Mahal igindeki borularin birbirine uzakligt (m)

L  :Boruboyu (m)

T_ :Suyun mahale giris sicakligi (K)

T : Suyun mahalden ¢ikis sicakligi (K)

. : Désemeyi olusturan tabak kalmlig1 (m)

k. : Tabaka kalinliklarmin 1s1 iletim katsayilar: (W/

m°C)

h.  : Tasmim katsayilar1 (W/m?°C)

Re : Reynolds sayist

Pr : Prandtl sayisi

Nu : Nusselt sayist

: Dinamik viskozite (kg/ms)

: Yogunluk (kg/m?)

: Borunun dis ¢ap1 (m)

: Boru igindeki su hizi

: Ozgiil 151 (J/kg°C)

: Ist iletim katsayis1 (W/m°C)

: Debi (kg/s)

2 Is1 (W)

: Sistemden gegen suyun gidis ve doniis
sicakliklarinin farki (°C)

: Soguk su giris sicakligt (°C)

: Sicak su giris sicakligi (°C)

: Maksimum su giris sicakligi (°C)

: Minimum su giris sicakligi (°C)

i - D1s hava sicakligmin yil boyunca ulasacagi en
" diisiik sicaklik (°C)

: D1g hava sicakligiin y1l boyunca ulasacagi en

yiiksek sicaklik (°C)

T  : Dis ortam hava sicakligi (°C)
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