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ONSOZ

Glinlimiizde fosil yakitlarin tiikketim hizinin siirekli artis egilimi ve rezervlerin sinirl
olmast yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasini giindeme getirmistir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan G&zellikle giines enerjisi iizerindeki ¢alismalar
yogunlastirilmistir. Yiiksek giines enerjisi potansiyeli ile yurdumuz Avrupa'nin en sansh
tilkesi durumundadir. Bu potansiyelin kullaniminin arttiritlmasi ve kullanim alanlarindan
1sitma 1ile ilgili ¢calismalarin hizlandirilmasi gereklidir. Depolanan giines enerjisinin diisiik
sicakliklarda bulundugu bilinmektedir. Diisiik sicaklikta bulunan bu enerjiyi daha yiiksek
sicakliktaki bulunan bir ortama transferi ig¢in 1s1 pompasi sistemleri gelistirilmistir.
Ulkemizin iklim ve toprak ozellikleri, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri i¢in gok
uygundur. Ulkelerin, elektrik enerjisi tiiketiminin % 25’inden fazlas1 konutlarn 1sitilmasi
ve sogutulmasi masraflarina gitmektedir. Bu iki sistemin birlikte kullaniimasi enerji
teknolojisine agilan bir kapi olacaktir. Bu tiir sistemlerin lilkemizde yayginlastirilmasini
saglamak, enerjinin verimli bir sekilde kullanimin1 saglayarak ¢evresel etkileri azaltacaktir.

Bu tir caligmalarla bu sistemlerin iilkemize hazir olarak getirilip kurulmasina,
tilkemizin ¢ok degerli kaynaklarinin iilke digina akmasina izin verilmeyecek ve yerli
uygulayicilarin bu konu hakkindaki problemlerine de cevap aranarak iilke kaynaklarinin
devlet ve millet faydasina kullanilmasina 6n ayak olunacaktir.

Bu ¢alismanin tamamlanmasinda degerli goriislerini, desteklerini ve yonlendirmesini
bir an bile esirgemeyen tez danigmanim Dog¢. Dr. Mehmet ESEN’e, kiymetli goriislerinden
yararlandigim ve yakin ilgisini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Hikmet ESEN’e, 1498 numaral1
projeyle bu calismay1 destekleyen Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP)
koordinasyon birimine, deney setinin kurulumunda yardimci olan Saymm Mehmet
SERTKAYA’ya ve tiim hayatim boyunca her tiirlii destekleriyle yanimda olan, maddi ve
manevi higbir fedakarliktan kaginmayan aileme tesekkiir ederim.
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ELAZIG-2011



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ. ... I
ICINDEKILER.. ... oo, "
OZET.....ooiiiii e, \Y
SUMM AR RY L VI
SEKILLER LISTESI. ..., Wi
TABLOLAR LISTESI............oooooc e, X
SEMBOLLER LISTESI..........ccooooiiiiiiii XI
L GE RIS .o 1
1.1. Konuyla Tlgili Yapilmis Olan Calismalar....................ccoovueeiiniiieeiieiieaiin, 4
2. GENEL BILGILER............cciiiiiiiiiiiiiiiii e 24
2.0 IS POMIPAST. .ottt 24
2.1.1. Is1 Pompasimin Calisma TIKeSi..........o.oieiiniieii i 24
2.1.2. Ist Pompasinin Elemanlari............ooooiiiiiiiiiiii e 26
P20 0 B 0 11103 (0] § (S R 27
2.1.2.2. KONABNSEIIBY ....coiii e 28
2.1.2.3. Genlesme Valfi........ooooiiiii 29
2.1.2.4. EVapOTatOrIer. ... oottt 29
2.1.3. Ist Pompast EtKinligi.........oooii i 30
2.1.4. Is1 Pompalarinin Siflandirtlmast. ..., 33
2.1.4.1. Is1 Pompast SIStemIeTi........o.ouiniiniitiitii i 33
2.1.4.2. Is1 Pompalarinin Proses Tiiriine Gore Siniflandirilmast....................oooooee. 34
2.1.4.3. Is1 Kaynaklarina Gore Smiflandirilmasi.............oooooii . 34
2.1.4.4. Is1 Pompalarinin Isletme Sekline Gore Siniflandirilmast.............................. 35
2.1.5. Ist KaynaKIart. ... ..o 36
2150 HaVA. ..o 37
2.0.5.2. TOPIAK. ettt 38
0 0 T T T P 39
P R T B € 11 U< B R 40
2.1.6. Is1 Pompalarinda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar...................coca. 41
2.1.6.1. Sogutucu Akiskanlarin Smiflandirilmast... ... 42
2.1.6.2. Alternatif Sogutucu Akiskanlar..............oooiiiiiiiii 44
2.1.6.3. Sogutucu Akiskanlarda Olmasi Istenen OzelliKler..........................cccoovee.e, 45
2.1.7. Is1 Pompalarinin Termodinamigi..........o.ovueeiniiniiiiiiiiiiiieieeeeeeeeaennn 46
2.2. Toprak Kaynakli Ist Pompalart.............oooooii i 51
2.2.1. Toprak Kaynakli Is1t Pompalart Tipleri..........coovveiiiiiiiiiiiiiiieiineeen, 51
2.2.1.1. Toprak Serpantinli Is1 Pompalart (TSIP)...........ccooiiiiiiiii 53
2.2.1.2. Yer Alt1 Suyu Ist Pompalart (YASIP).....ooiiiiiiii e 59
2.2.1.3. Yiizey Suyu Ist Pompalart (YSIP)......oooiiiiiii e 60
2.2.2. Toprak Kaynakli Is1 Pompasimin Calisma Sekli.................coooiiiiiin... 61
2.2.3. Toprak Kaynakli Is1t Pompalarinin Yararlari ve Sakincalart............................. 62
2.2.3.1. Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin Yararlart.................cooooiiiiiinn 62
2.2.3.2. Toprak Kaynakli Is1t Pompalarinin Sakincalari................cooooiiiiii e, 65
2.3. Giines Enerjili Ist Pompalari............oooiiiii e 67



2.3.1. Seri Kaynakli Ist Pompalari...........ccooiiiiiiiiii e 67

2.3.2. Paralel Kaynakli Ist Pompalari..............cooooiiiiiiii e 69
2.3.3. Cift Kaynakl1 Ist Pompalari............coooiiiiii e 70
3. ISI POMPASI SISTEMININ PROJELENDIRILMESI..................cccocoiinnnn, 72
3.1 Is1 Kaybt Hesabi. ... 72
3.2, EKIPIMAN S@CIMI. ...ttt ettt ettt et e et et e e et et et e et e et eeenaeanens 74
R TR0 B 03311 o) (<11 ) 74
3.2 2 EVAPOTALOT. . ottt ettt e 74
B.2.3 KONUBNSET . .. . e 74
3.2.4. Sirklilasyon POmPast.......o.ouiiuiiiii i 76
R TN TR Y - T 76
3.2.6. K1lCal BOTU. . ...uitit i 77
3.2.7. D01t YOIIu Vana. .....ooeiii e e 77
3.2.8. Glines KoOIleKtOrIeri. . .....oouiiiti i e e e 77
3.2.9. Su-Antifriz Karigimi (Salamura)..........ooooiiiiii 77
3.3. Toprak Kazi1 Islemi ve TID borularinin Hazirlanmast..................ccoooeeieiininn.., 77
3.3.1. Toprak Kazi ISIemi.........oooiiuiii e 77
3.3.2. TID Borularinin Hazirlanmast.............ooiiiiiiiiii e 78
3.4. Giines Enerjisi Kisminin Hazirlanmasi............oooooiiiiiiie, 82
3.5. Ist Pompasi Sisteminin Kurulmasi...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 83
4. DENEYSEL CALISMA ... ... 88
4.1. Deney Esnasinda Yapilan OlglmIler. .............ooouiiiiiiiiiii e 88
4.1.1. S1caklk OIGUMTL. ......oeie e 88
4.1.2.Debi OIGHMICTI. .. ... eeeee e, 92
4.1.3. Basing OIGHMIL . .....uvntn e, 95
414, GUG OIGUIMTL . ...t 95
4.1.5. Giines Istnmminin OIGUMIT. ........ooinii e, 96
4.2. Deneylerin Yapiligl. ..o 96
4.3.Deneysel BUulQUIAr...... ... 100
5. EKSERJI ANALIZI..........oooiiiiii e 127
6. SONUCLAR ve ONERILER..........ooiiuiiii e, 139
KAY N AK L A R . . e e 142
OZGECMIS . ..o e 150



OZET

Ulkemizin iklim ve toprak ozellikleri, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri icin
cok uygundur. Ulkelerin, elektrik enerjisi tiiketiminin % 25’inden fazlasi konutlarimn
isitilmast  ve sogutulmast masraflarina  gitmektedir. Tiiketicilerin elektrik talepleri,
teknolojinin gelismesiyle siirekli artmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topragin
icindeki 1sinin kararli degismesi ve soguk iklimlerde performansini yiiksek seviyede
tutmasi nedeniyle enerjinin kullaniminda daha etkili sonuglar ortaya ¢ikarir.

Yapilacak ¢alismada 12 m? alanindaki deney odasi Elazig sartlarinda giines ve
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile isitilmistir. Slinky toprak 1s1 degistirgeci  borularim
yerlestirebilmek i¢in 1 m eninde, 2 m derinliginde ve 15 m uzunlugunda iki tane ¢ukur
kazilmistir. Slinky borular ¢ukur igine yatay ve dikey olarak yerlestirilerek sirkiilasyon
pompasiyla su-antifriz karisimi yatay ve dikey slinky toprak 1s1 degistirgegleri iginde
dolastirnllmistir. Topraktan ¢ekilen 1s1, 1s1 pompas1 vasitasiyla isitilacak ortama atilmistir.
Ayrica sistem, yerlestirilen 6 adet diizlemsel giines kollektorii ile giines kaynakli olarak da
calistinnlmistir. Boylece calistirilan sistemlerin performanslart karsilagtirilmistir. Ayrica,
sistemlerin ekserji analizleri ile ikinci kanun verimleri hesaplanarak, karsilastirmalar da
yapilmistir.

Ekserji analizi hesaplamalarindan bulunan sonuglar sdyle Ozetlenebilir: 1s1
pompasinin iinite bazinda 0.1 kg/s debili yatay slinky toprak 1s1 degistirgecli(TID) 1s1
pompeast i¢in ekserji verimi %44.8, 0.1 kg/s debili dikey slinky TID 1s1 pompast igin ekserji
verimi %43.3, giines kaynakli 1s1 pompast i¢in ekserji verimi %41.1 iken sistem bazinda bu
degerler sirasiyla %36.7, %35.4 ve % 36.6 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Kaynakli Is1t Pompasi, Giines Enerjisi, Ekserji, Ekserji
Analizi, Enerji



SUMMARY

Investigation of Using Solar and Ground Source Heat Pump System for Residential
Heating in Elazig

Climate and ground conditions in our country are very suitable for ground source
heat pumps. A proportion of more than 25% of the electrical energy consumption of
countries are consumed on the heating and cooling of homes. The electricity demands of
consumers constantly increases together with advances in technology. Ground source heat
pumps, create more effective outcomes in the use of energy because of the resolute change
of heat in the ground and because it maintains its performance at high levels in cold
climates.

In present study, the test room of 12 m® floor area has been heated by solar and
ground source heat pumps under Elazig climate conditions. In order to lay the Slinky
ground heat exchanger pipes, two ditches with width of 1 m, depth of 2 m and length of 15
m have been excavated. The Slinky pipes have been laid horizontally and vertically in the
ditch and the water-antifreeze mixture has been circulated through the horizontal and
vertical slinky ground heat exchangers by the circulation pump. The heat absorbed from
the ground has been conveyed to the area to be heated through the heat pump.
Furthermore, the system has been operated with solar energy by using six flat plate solar
collectors.  Thus, the performance of the operated systems has been compared.
Furthermore, comparisons have also been performed by the exergy analyses and second
law efficiency calculations of the systems.

The results obtained from exergy analysis are as following. Exergy efficiencies were
determined as 44.8%, 43.3% and 41.1% for heat pump (HP) with horizontal slinky ground
heat exchanger (GHE), HP with vertical GHE of 0.1 kg/s mass flow rate and solar assisted
heat pump, while those were calculated for system as 36.7%, 35.4% ve 36.6%,
respectively.

Key Words: Ground Source Heat Pump, Solar Energy, Exergy, Exergy analysis, Energy
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1. GIRIS

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 gectigimiz yarim yiizyil igerisinde kis sezonunun uzun
ve sert gectigi Kuzey Avrupa, Iskandinavya ve Kuzey Amerika’da avantajlar ve yiiksek
konfor ozelliklerinden ve c¢ok yonlii kullanilabilir olmasindan dolay: tercih edilmistir.
Stire¢ icinde Kuzey Avrupa iilkeleri tarafindan AR-GE’ye verilen 6nem sayesinde
miikemmel bir teknige sahip olmustur. Enerji politikalar1 ve petrol iiriinlerinin birim
fiyatlarindaki beklenmedik artiglar 1s1 pompasini 6n plana almig ¢evre faktorii de
eklendiginde kullanilabilir tek sistem oldugu ortaya ¢ikmistir.

ABD, Kanada ve Kuzey Avrupa iilkelerinde yiiz binlerce ev, isyeri, okul vb. gibi
yerlerin son zamanlarda toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri ile iklimlendirilmesi ve
iistelik ABD ve Isve¢’te bu tiir sistemlerin dogalgazdan sonra en c¢ok kullanilan ikinci
kaynak olmasi nedeniyle Tiirkiye’de de bu tiir sistemlerin yayginlastirilmasi i¢in ¢aligmalar
hizlanmalidir. Ozellikle iilkemiz gibi enerji yoniinden dis iilkelere bagimli devletler enerji
politikalarin1  yenilenebilir enerji kaynaklarina yogunlastirmalidirlar. Kullanimini
yayginlagtirmak icin bu sistemlerin ilk yatinm maliyetlerini diisiirlip performanslarini
artirmak gereklidir.

Ulkemizin iklim ve toprak ozellikleri, toprak kaynakli 1s1 pompast sistemleri igin ok
uygundur. Ulkelerin, elektrik enerjisi tiikketiminin %25’inden fazlasi konutlarin 1sitilmasi
ve sogutulmasi masraflarma gitmektedir. Tiiketicilerin elektrik talepleri, teknolojinin
gelismesiyle stirekli artmaktadir. Toprak kaynakli veya jeotermal 1s1 pompalari, topragin
icindeki 1sinin kararli degismesi ve soguk iklimlerde performansini yiiksek seviyede
tutmasi nedeniyle enerjinin kullaniminda daha etkili sonuglar ortaya ¢ikarir.

Is1 kaynag1 olarak toprak ge¢ 1sinip ge¢ sogudugu icin, toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin performans katsayis1 kararli bir yapidadir ve dis hava sicakligindan fazla
etkilenmez. Ayrica toprak kaynakli 1s1 pompasmin belirli sicaklik araliklarinda pasif
sogutma (kompresor kullanilmadan sadece akiskanin toprak icerisinde sirkiile ettirilmesi)
ile de calistirilabilecegi diisliniiliirse hava kaynakli sisteme gdre Onemli bir avantaja
sahiptir ve ortalama yillik %33 daha az enerji tiiketirler. Hava 1s1 kaynagi olarak kararli
olmadig1 i¢in, hava sicakliinin degismesi sonucu 1s1 pompasinin performans
katsayisindaki kararlilikta siirekli degisir. Toprak kaynakli 1s1 pompalart alternatif

sistemlere nazaran {iirettigi enerjinin 1/3’1 bedel karsilig1 diisiiniiliirse sadece tiiketicinin



degil, devletlerinde dis kaynakli enerji alim politikalarinda biiyiik bir avantaj saglayacagi
ispatlanmis ve bu sayede 1s1 pompasi teknolojisi devletler tarafindan tesvik ve destek
gormektedir.

Giiniimtizde fosil yakitlarin tiiketim hizinin siirekli artis egilimi ve rezervlerin smirl
olmast yeni enerji kaynaklarmin arastirilmasini glindeme getirmistir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan o6zellikle giines enerjisi tlizerindeki caligmalar
yogunlastirilmistir.  Giines enerjisinin ~ depolanabilmesi, kolaylikla 1s1  enerjisine
doniistiiriilebilmesi ve bir¢ok alanda kullaniminin miimkiin olmasi, ¢evresel olumsuz
etkilerinin bulunmamasi, bol ve maliyetinin olmamas1 dogal enerji kaynagi olarak dnemini
arttirmaktadir.

Yeryiiziinde giines 1sinlarinin dagilimi, yérenin topografik yapisi, ylikseklik, mevsim
ozellikleri ve enlem derecesi gibi bir¢cok faktérden etkilenmektedir. Bundan dolay1 her
bolgeye diisen giines 1simimi miktarlar1 da biiyiik farkliliklar gosterir. Gilineste olusan
enerjinin ¢ok kiiclik bir kismi yeryiiziine ulasmasina karsin, gelen enerji diinyada tiiketilen
enerjiden c¢ok fazladir. Ancak yeryliziine ulasan enerjinin yogunlugunun az ve kesikli
olmasi giines enerjisi kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Buna karsin giines enerjisi temiz bir
enerji kaynagi olarak 6nemini korumaktadir [1].

Cografi konumu itibariyle giines kusagi icerisinde yer alan Tiirkiye, giines enerjisi
kullaniminin uygun oldugu bir tilkedir. Ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(glinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/mZ-yll (glinliik
ortalama 3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [2].

Bu kadar ytiksek giines enerjisi potansiyeli ile yurdumuz Avrupa'nin en sansh tilkesi
durumundadir. Bu potansiyelin kullaniminin arttirilmasi ve kullanim alanlarindan 1sitma ile
ilgili caligmalar hizla siirmektedir. Depolanan giines enerjisinin diigiik sicakliklarda
bulundugu bilinmektedir. Diisiik sicaklikta bulunan bu enerjiyi daha yiiksek sicakliktaki
bulunan bir ortama transferi i¢in 1s1 pompasi sistemleri gelistirilmistir [1].

Bir tlkede, kisi basina enerji kullanimi ile kisi basina olan iiretkenlik ve yasam
beklentileri arasinda kuvvetli bir korelasyon vardir. Diinya Enerji Konseyi, gelecek enerji
ihtiyaclarmin karsilanmasi i¢in ekonomik biiylime, teknolojik ilerlemeler, ¢evre korunmasi
ve uluslararasi varliklarin degisik etkileri {izerine senaryolar hazirlayip sunmaktadir. 1990-
2050 arasinda, birincil enerji tiiketimi ¢evreci senaryo sonucuna gore %50 artacaktir, en
yiikksek biiylime orani senaryosuna gore de bu oran %275 olmasi beklenmektedir. En

cevreci senaryoya gore karbon emisyonlarinin 1990 yili seviyelerinden asagi inecegi, fakat



en yiiksek biiylime senaryolarina gore de karbon emisyonlarinin iki katina ¢ikacagi
beklenmektedir [3].

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 enerji iiretimi ve kullaniminin gevresel ve verimlilik
bakis agilar1 gelismekte olan iilkelerde Oncelikli olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda,
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin elektrik sirketlerine daha iyi yiikk yonetimi, tliketicilere
daha diisiik elektrik faturalari ve topluma daha temiz cevre saglamada onemli katkilar
saglayabilecegi goriilmektedir.

EPA (Cevre koruma ajansi) raporuna gore yer kaynakli 1s1 pompalar1 analiz edilen
tim teknolojilerin en diisitk CO, emisyonlart ve en diisiik toplam ¢evre giderleri olarak
tanitilmaktadir. yi tasarlanan ve kurulan yer kaynakli 1s1 pompalarinin etkinliginin artmasi,
gerekli olan enerji miktarin1 azaltir. Boylece, bundan kaynaklanan kirleticiler ve diger
emisyonlar azaltilir.

Bu tiir sistemlerin iilkemizde yayginlastirilmasini saglamak; iilkemize ithal edilen
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde eksik goriilen toprak 1s1 degistiricisi tasarimint,
sistemin dogru, kolay bir sekilde kontroliinii ve uzun siireli davranislarinin incelenmesini
bilimsel olarak saglamak ve enerjinin verimli bir sekilde kullanimini saglayarak c¢evresel
etkileri azaltmaktir. Uzun siireli performans analizlerinde gesitli parametreleri degistirerek
performansa nasil etki ettigini goriip sistemi eksikliklerinden kurtarmaktir. Béylece bu tiir
sistemlerin llkemize hazir olarak getirilip kurulmasma, iilkemizin ¢ok degerli
kaynaklarimin {ilke disina akmasina izin verilmeyecek ve yerli uygulayicilarin bu konu
hakkindaki problemlerine de cevap aranarak iilke kaynaklarinin devlet ve millet faydasina
kullanilmasina 6n ayak olunacaktir.

Yapilan galigmada 12 m? alanindaki deney odasi Elazig sartlarinda giines ve toprak
kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitilacaktir. Slinky(spiral) konfigiirasyonlu toprak 1s1 degistirgeci
borularini yerlestirebilmek i¢in 1 m eninde, 2 m derinliginde ve 15 m uzunlugunda iki tane
cukur kazilacaktir. Slinky konfigiirasyonlu borular ¢ukur igine yatay ve dikey olarak
yerlestirilerek sirkiilasyon pompasiyla su-antifriz karisimi toprak 1s1 degistirgegleri iginde
dolastirilacaktir. Topraktan ¢ekilen 1s1, 1s1 pompasi vasitasiyla 1sitilacak ortama atilacaktir.
Ayrica sistem, yerlestirilen 6 adet diizlemsel giines kollektorii ile glines kaynakli olarak da
calistirllacaktir. Kurulan sistemde, yatay ve dikey slinky toprak 1s1 degistirgegleri ayr1 ayri
calistirlldig1 gibi giinesli giinlerde yatay slinky toprak 1s1 degitirgeciyle giines, dikey slinky
toprak 1s1 degistirgeciyle gilines ve sadece gilines kaynakli olarak da 1s1 pompasi

calistirilmistir. Boylece calistirilan sistemlerin performanslar1 karsilastirilacak. Ayrica,



sistemin enerji ve ekserji analizleri ile sirasiyla performansi, ikinci kanun verimi

hesaplanarak karsilastirmalar da yapilacaktir.
1.1. Konuyla ilgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP) hakkinda literatiirde ¢ok sayida deneysel ve
teorik ¢alisma bulunmaktadir.

TKIP’lar1 1912 yilinda isvigre patenti ile ilk olarak tanitilmistir. Daha sonra,
termodinamik ac¢idan 6nemi, 1s1 kaynagi olarak topraga gomiilen metal serpantinler iginde
salamura dolastirilarak, 1940’11 yillarda ¢arpici sekilde gdsterilmistir. Serpantinin korozyon
sorunlar1, toprak serpantinlerini kullamigsiz kilmistir ve hava kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin gelisimini zorlamistir. Daha sonralari, plastik borular kullanilarak, korozyon
sorunlarmin tistesinden gelinmistir ve TKIP’lar {izerine arastirmalar hizlanmistir [4].

Catan ve Baxter, 1985 yilinda yapmis olduklart ¢aligmalarinda, kuzey iklim
uygulamalarinda TKIP’in ekonomik ag¢idan optimum analizini incelemislerdir.
Pittsburgh’da bulunan 167 m?lik bir ev igin, yatay tip toprak 1s1 degistirgeci (TID) olan su
kaynakl1 1s1 pompasinin yapim-kullanim maliyetini 7 yillik ekonomik émiir i¢in minimize
etmislerdir. Geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasi (HKIP) sistemlerine gore, optimize
edilen 1s1 pompasinin geri 6deme siiresi 3 yilin altinda bulunmustur [4].

Tung vd. [5], glines destekli 1s1 pompasi sisteminin ikinci kanun analizini bir
bilgisayar similasyonuyla yapmiglar. 11 farkli sitem incelenmis ve sonuglar
karsilastirilmis. Her bir sistem i¢in ekserjisel verim veya ikinci kanun verimi tarif edilmis.
Farkli sistemler arasinda karsilastirmalar yapilmis ve ekserjisel verimler hesaplanmus.

Martin, 1990 yilinda yatay tip tek borulu TID olan 1s1 pompast sisteminin
tasarlanmasinda kullanilan parametrelerdeki degisimin etkisinin incelemek iizere teorik ve
deneysel calisma yapmistir. Konutlar i¢in 3 ton’luk bir 1s1 pompasinin performansini ve
enerji tiketimini bulmak i¢in bir bilgisayar programi gelistirmistir ve sonuglari,
Oklahoma’daki iki evde yapilan Ol¢limlerle kiyaslamistir. Ayrica ekonomik bakimdan
optimum tasarimi belirlemek i¢in, ekonomik analiz yapmustir [4].

Yang vd. [6], yaptiklar1 ¢alismada 1s1 pompasi kullanimmin g¢evre Kirlenmesini
azalttigini, halihazirda kullanilan birincil enerji kaynaklarinin (petrol, komiir, elektrik)
daha pahaliya mal olduklar1 i¢in 1s1 pompalarmin kullanimi ile 6nemli 6lgiide enerji

tasarrufu yapilabilecegini vurgulamislardir.



Reyes vd. [7], 1sitma igin bir glines destekli 1s1 pompasinin teorik ve deneysel ekserji
analizini yapmiglar. Giines destekli veya konvansiyonel 1s1 pompasi olarak c¢alisan
deneysel prototip, ekserjisel verimi, toplam sistem tersinmezligini ve e¢lemanlarin
tersinmezliklerini icin test edilmis.

Kavanugh, bilinen TKIP sistemleri i¢in baglanti elemanlar1 ve boru hatlarindaki
basing kaybu ile ilgili diyagramlar1 vererek, boru hatt1 tasarimini gergeklestirmistir [4].

Piechowski [8], 1999 yilinda yatay tip TID’in dizaynmin daha dogru ve
hesaplamalarinin daha kolay olacagi simiilasyonlar yapmustir. Bu ¢alisma, toprak-boru
yiizeyi gibi daha biiyiik sicakliklar ve nem hareketinin yogun oldugu yerlerde daha kolay
¢Oziime erismek icin yapilmistir. Analitik ¢alismada implicit ve explicit yontem
kullanilmistir ve bu iki yontemin kiyaslanmasi yapilmistir. Sonugta implicit formiilasyonun
bu tiir caligmalarda daha iyi bir yontem oldugunu savunmustur.

Badescu [9], bir ekolojik binanin 1sitma sistemi i¢in ana enerji kaynagi giines 1sinimi
olan bir model 6nerilmis. Isitma sisteminin en énemli komponenti, bir buhar sikistirmali 1s1
pompasidir. Is1 pompasi ¢alismasini analiz etmek i¢in hem birinci yasa hem de ikinci yasa
kullanilmistir. Girdi olarak bina termal yiikii kullanilarak durum parametreleri ve islem
miktarlar1 degerlendirildi. ikinci yasa analizi, ekserji kayiplarinin ¢ogunun sikistirma ve
yogusma sirasinda meydana geldigini vurguluyordu. On sonuglar, bir uygun elektrik
enerjisi depolama sisteminin saglanmasi durumunda, fotovoltaik tertibatin 1s1 pompast
kompresoriinii tahrik etmek i¢in gereken biitlin enerjiyi saglayabilecegini gostermektedir.

Cervantes ve Torres-Reyes [10], bu ¢alismada, giines kollektorii i¢inde sogutucunun
dogrudan genlesmesinin sézkonusu oldugu bir giines destekli 1s1 pompasina iliskin bir
deneysel calisma sunulmaktadir. Is1 pompasi ¢evriminin her komponentinde ¢ikisin giris
ekserji akigina orani olarak tanimlanan maksimum ekserji verimliligi, tipik parametreler ve
performans katsayilar1 dikkate alinarak tayin edilmektedir. Bu ekserji analizinin sonuglari,
tersinmezligin ana kaynagmin 1s1 pompasinin evaporatoriinde (yani giines kollektorii)
bulunabilecegini gostermekte ve gelen gilines 1simmmminin bu ekipmanda tam avantaj
saglayacak sekilde kullanilmadigin1 vurgulamaktadir.

Purdy ve Morrison [11], ¢alismalarinda, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin bir
tam-bina enerji analiz program simiilasyonuna iligkin bir algoritmanin entegrasyonunu
incelemektedir. GS2000™, toprak kaynakli 1s1 pompasi toprak 1s1 degistiricilerinin
boyutlandirilmast i¢in 1995 yilinda piyasaya siirilmiis olan bir yazilim programidir.

GS2000™, yer dongii 1s1 transfer hesaplamasi1 gergeklestirir, fakat bir enerji simiilasyon



programi tarafindan hesaplanmig olarak aylik bina yiiklerini gerektirir. GS2000™ toprak
1s1 transferi algoritmasini degistirilmesi, kismui yiik kapasitesine cevap veren su-kaynakli
1s1 pompas1 modelinin gelistirilmesi, ¢evrim etkileri dahil olmak {izere giren su sicakliginin
bir fonksiyonu olarak 1s1 pompasi COP/EER’nin tanimlanmasi ve ayrica test ve dogrulama
islemleri incelenmistir.

Kuang vd. [12], bu ¢alismada, diizlemsel kollektorlere, bir sicak su depolama tankina
ve bir su kaynakli 1s1 pompasina sahip basit ve maliyet verimli giines destekli 1s1 pompasi
sistemi (GDIP) oOnerilmistir. Biitiin sistemin ve onun ana komponentlerinin termal
performanslari, kuzey Cin’de 2000-2001 1sitma mevsimi siiresince deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel olarak edinilen bilgilerden, bazi énemli sonuglar ve dneriler elde
edilmis olup bunlar potansiyel kullanicilar i¢in bir GDIP sisteminin primer tasarimi ve
gelistirilmesi bakimindan yardimei olabilir.

Bi vd. [13], ¢alismalarinda bir dikey cift spiral bobinli (DCSB) TID ile birlikte bir
giines toprak kaynakli 1s1 pompasi ( GTKIP) sistemi i¢in teorik ve deneysel caligsmalar
yiirlitiilmisler. GTKIP sisteminin 1sitma modu i¢in, kendileri tarafindan insa edilen diisiik
dereceli enerjiden yararlanma sistemi kullanan bir gilines enerjisi kaynakli 1s1 pompast
(GKIP) ile bir TKIP birlikte kullanilmis. TID ile isgal edilen yer yiizey alani birimi basina
1s1 emilim oran1 tek borulu yatay 1s1 degistiricisinden 18 kat daha fazla olarak
gosterilmektedir. TID ile birlikte sistemin performans katsayist (COP), tek borulu yatay 1s1
degistiricili sistem iizerinde %21°lik bir gelisim demektir. TID nin yer alt1 iki boyutlu
simetri 1s1s1 alani, hacim kontrol metodu kullanilarak simiile edilmis. Analitik sonuglar,
deneysel verilerle karsilastirilmis. Ger¢cek GTKIP sisteminin deneysel ¢alismasinda degerli
sayisal sonuclar elde edilmistir.

Esen ve Inalli [14], deneysel olarak mekanlarm 1sitilmasinda kullamilan yatay bir
TKIP’nin performansiyla ilgili topraga bagli 1s1 degistiricisinin gomiilii derinligi, su-
antifriz ¢6zeltisinin debisi ve logar suyu gibi parametrelerin etkilerini incelemislerdir.
2002-2003 yillar1 1sitma sezonunda Kasim Ayi’ndan Nisan Ayi’na dek deneysel sonuglar
elde edilmistir. 1 ve 2 metre derinliklerde farklt kuyularda yatay TID igin sistemin
ortalama performans katsayilar1 (COPsis) sirali olarak 2.66 ve 2.81 olarak elde edilmistir.
Deneysel ol¢iimden elde edilen sonuclara gore yatay TKIP sistemleri, Tiirkiye, Elazig

iklim kosullar1 i¢in kullanilabilir oldugunu belirtmisler.



Jacovides ve Mihalakakou [15], bir enerji kaynagi olarak sogutma ve i1sitma igin
yeraltina dosenmis borular1 kullanmis. Yeraltindaki boru sistemlerinde ayni anda 1s1 ve
kiitle transferini tanimlayarak, deneysel datalardan bir algoritma gelistirmisler.

Hepbasli ve Akdemir [16], 50 metre dikey 1.25 in¢ nominal ¢apli U-dirsekli toprak
1s1 degistiriciye sahip bir TKIP sistemine iliskin bir enerji ve ekserji analizi sunmuslardir.
Bu sistem, izmir’deki Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii’nde 65 m?’lik bir odaya
uygulanmstir. Incelenen odanin 1sitma ve sogutma yiikleri, tasarim kosullarinda sirasiyla
3.8 ve 4.2 kW idi. Sistem, Mayis 2000’de isletmeye alindi ve o tarihten bu yana
performans testleri gerceklestirildi. Komponentler ile TKIP sisteminin komponentlerinin
her birindeki sarfiyatlar arasindaki ekserji tasinimlari, Subat 2001°deki deneysel
sonuclardan elde edilen ortalama Olgiilen parametreler icin saptanmistir. Ayrica, cesitli
sistem komponentlerinde yayilan ekserji girdisinin oraniyla ilgili olarak sayisal bilgiler
vermek amaciyla, incelenen TKIP sistemine iligkin ekserji semas1 da (Grassmann semast)
sunulmustur.

Esen vd. [17], calismalarinda bir yatay TKIP sisteminin performans deneyleri ve
ekonomik analizi yapmislar. Tiirkiye, Elazig’da bulunan bir test odasina irtibatlandirilmis
bir yatay TKIP sistemi mekanlarin 1sitilmasi igin tasarlanmis ve insa edilmistir. Test
odasinin 1sitma ve sogutma yiikleri, tasarim kosullarinda sirasiyla 2.5 ve 3.1 kW olarak
bulunmus. Gergek c¢alisma kosullarinda performans, deneysel olarak saptanmustir.
Deneysel sonuglar, 2002-2003 yillarinin 1sitma sezonunda 7 Kasim 2002°den 3 Mayis
2003 tarihine dek elde edilmistir. Detayli bir maliyet analizi sunulmus ve farkli yerel
yakit/gii¢ kaynaklart icin ikame yapilirken geri 6deme donemleri saptanmistir. TKIP
sistemi, yillik olarak hesaplanmis yasam dongiisii maliyet metodu kullanilarak ekonomik
analizde konvansiyonel 1sitma metotlariyla (elektrik direnci, akaryakit, sivi petrol gazi,
komiir, yag ve dogal gaz) karsilastirilmistir.  TKIP sisteminin deginilen ilk 5
konvansiyonel 1sitma metotlarinin iizerinde ekonomik avantajlar sundugu gosterilmis. Yine
de, dogal gaza ekonomik bir alternatif sistem olusturmadig: belirtilmistir.

Nagano vd. [18], 2006 yilinda yaptiklar ¢alismada TKIP sistemleri i¢in performans
tahmini ve tasarimi igin yeni gelismeleri irdelemislerdir. Calismalarinda Sappora’da bir
evin bahgesinde 1s1l duyarlilik testi yapmislardir. TKIP sistemini CO; emisyonu
bakimindan diger geleneksel 1sitma sistemleri ile karsilastirmiglardir.

Kuang vd. [19], bu ¢alismada, evsel kullanima yonelik olan ve kis aylarinda mahal

1sitmasi, yazin iklimlendirme ve biitiin yi1l boyunca sicak su saglayan bir dogrudan



genlesmeli gilines destekli 1s1 pompasinin (DG-GDIP) uzun vadeli performansi rapor
edilmektedir. Sistem, 10.5 m? yiizey alanma sahip diizlemsel kollektor dizisi, hiz ayarh
kompresor, toplam 1 m® hacimli bir depolama tanki ve radyan zemin 1sitma {initesi
kullanmaktadir. Farkli isletme modlar1 altindaki performans ayrintili olarak sunulmakta ve
analiz edilmektedir. Sadece mahal 1sitmas1 modunda, giinliikk ortalamali 1s1 pompas1 COP
2.6 ile 3.3 arasindadir; 6te yandan sistem COP’si 2.1 ile 2.7 araliginda oldugu belirtilmis.

Yang vd. [20], bu ¢alismada, sirayla doniisiimlii veya kombine olarak calistirilan bir
giines-toprak kaynakli 1s1 pompa sisteminin (GTKIPS) performansinin sayisal simiilasyonu
gerceklestirilmektedir. GTKIPS 2 kombine modda calistirildiginda, 1s1 depolama su
tankiyla birlikte ve 1s1 depolama su tanki olmadan enerji tasarruf orani, TKIP ile
karsilagtirildiginda sirastyla %14.5 ve %10.4’tiir. Genel etki olarak, 1sitilmis suyun once
giines kollektoriinden ve sonra gomiilii dongiiden aktigi su tankinin sézkonusu oldugu
kombine ¢alisma modu tercih edilmesi gerektigi belirtilmis.

Trillat-Berdal vd. [21], bu galisma, 180 m?’ lik &zel bir konutta kullarlan ve termal
giines kollektorleriyle kombine halde bulunan bir dikey toprak baglantili 1s1 pompasina
iliskin deneysel ¢alismadir. GEOSOL olarak adlandirilan bu islem, evsel sicak su ve bina
1sitma-sogutma enerji ihtiyaglarini karsilamaktadir. Solar 1s1, evsel sicak su 1sitmasi i¢in
oncelikli olarak kullanilmaktadir ve 6nceden ayarlanmis su sicakligina ulasildiginda, fazla
solar enerji sondaj delikleri yoluyla zemine verilmektedir. Bu sistem, yer ylklerinin
dengelenmesine, giines kollektorlerinin ¢alisma siiresinin artirilmasina ve asirt 1sinma
sorunlarinin engellenmesine katkida bulunma avantajina sahiptir. 11 aylik isletme
sonrasinda, cekilen ve topraga verilen enerji sirasiyla 40.3 ve 39.5 W/m seklindeydi.
Topraga verilen enerji, cekilen 1sinin %34°linii temsil etmektedir; 1sitma modunda 1s1
pompasinin performans katsayisi (COP) ortalama olarak 3.75 degerine sahipti. Buna ek
olarak, evsel sicak su giines enerjisinden yararlanma orani, ilk 11 aylik isletme déneminde
%60’dan yiiksek bir ortalama degere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Ozgener ve Hepbash [22], calismalarinda, 2004 yili Aralik Ay1’nin sonu itibariyle
diinyada ve Tiirkiye’de gilines destekli 1s1 pompasi (GDIP) sistemlerinin enerji ve ekserji
analizleri konusunda yiriitillen c¢alismalart degerlendirmektedir. GDIP  sistemleri
konusunda baglanilan caligmalar1 asagidaki gibi 4 kategoriye ayirmaktadirlar: (I) suyun
isitilmasi igin GDIP sistemleri, (II) mekanin 1sitilmasi i¢in depolu (konvansiyonel tiir)
GDIP sistemleri, (I1) mekanin 1sitilmasi i¢in dogrudan agilimli GDIP sistemleri ve (1V)

Gilines destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi sera i1sitma sistemi (GDTKIP SIS).



Caligmalarinda, Tiirkiye’nin glines enerjisi  potansiyeline o6nem veren Tiirk
tiniversitelerinde daha detayli olarak jeotermal 1s1 pompalari olarak da bilinen giines
destekli toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (GDTKIP) ve 6zellikle toprak kaynakli 1s1 pompalari
hakkindaki ¢alismalar1 arastirmaktadirlar.

Akpiar ve Hepbasl [23], bu ¢alismalarinda, fiili isletim verilerine dayali Tiirkiye’de
tanzim edilen iki tiir toprak kaynakli 1s1 pompasi Sistemine ait ekserjetik performans
degerlendirmesiyle ilgilenmektedir. Ilki, diisiik 1s1l1 jeotermal kaynaklari arastirmak igin
tasarlanmis ve olusturulmus bir TKIP sistemidir. ikincisi ise dikey toprak 1s1 degistiricili
bir TKIP sistemidir. Analizde, cetvelde modelleme amagl olarak diisiiniilen iki adet
toprak kaynakli 1s1 pompasina dort adet denge (kiitle, enerji, entropi ve ekserji ) denklemi
uygulanmaktadir. ilerlemeler potansiyelini sunarak onlarin bireysel performanslarini
degerlendirmek amaciyla, sistem bilesenlerinin her birisinde ekserji kaybi (tahribatlari)
belirlenirken, her iki sistem i¢in ekserji (ikinci yasa) verim degerleri verilmektedir. Burada
sunulan ekserjetik degerlendirme metodunun yararli bir alet olarak diinya genelinde diger
TKIP sistemlerine uygulanabilecegi sonucuna varmislardir.

Esen vd. [24], calismalarinda 1sitma sezonu igin derinlik kuyularinin bir fonksiyonu
olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin enerjetik ve ekserjetik verimliliklerini
arastirmiglar. Yatay toprak is1 degistiriciler1 (YTID) kullanilmis ve bunlar 1 metrelik
(YTID 1) ve 2 metrelik (YTID 2) derinlige sahip kuyularin i¢ersine gomiilmiislerdir. TKIP
sistemlerinin enerji verimlilikleri sirasiyla 2.5 ve 2.8 olarak elde edilmis ve genel sistemin
ekserjetik verimlilikleri, YTID 1 ve YTID 2 igin sirastyla % 53.1 ve % 56.3 olarak
bulunmustur. YTID 2’nin tersinmezligi yaklasik % 2.0 olarak YTID 1’inkinden daha
azdir. Sonuglar gostermektedir ki 1sitma sezonu igin 1sitma kaynag (toprak) 1sis1 artarken,
sistemin enerjetik ve ekserjetik verimlilikleri artmaktadir ve bu ¢alismanin sonunda YTID
1 ve YTID 2’nin ekserji verimliliklerine dair degisen referans g¢evre isisinin etkileriyle
ilgilenmislerdir. Sonuglar gostermektedir ki, artan referans ¢evre 1sis1, hem YTID 1°deki
hem de YTID 2’deki ekserji verimliligini azalttigini bulmuslardir.

Ozgener ve Hepbash [25], calismalarinda, sistem analizi ve performans
degerlendirmesi icin toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin enerjetik ve ekserjetik
modellemesiyle ilgilenmisler. Analizleri, giines destekli dikey TKIP ve yatay TKIP olmak
tizere iki farkli TKIP sistemini kapsar. Her iki TKIP sisteminin performanslari, deneysel
verilere dayali enerji ve ekserji analiz metodu kullanilarak degerlendirilir. Enerji ve ekserji

verileri de tablolarda sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, enerjetik ve ekserjetik yonler



bakimindan ele alinir. COPp (performans katsayisi 1s1 pompasi) degerleri 3.12°den 3.64’¢
kadar degisim gostermis, COPss (performans katsayilarl) degerleri ise 2.72 ve 3.43
arasinda degismistir. Her iki tiim sistem i¢in bir iiriin / yakit bazi lizerindeki ekserji
verimlilik en yiiksek degerleri % 80.7 ve % 86.13 araliginda oldugunu gdstermislerdir.

Esen vd. [26], yeri bir 1s1 kaynagi olarak kullanarak bir 1s1 pompasi sistemini
degerlendirmektir. Tiirkiye, Elazig Firat Universitesi test odasinda yatay toprak kaynakli
bir 1s1 pompasi sistemi tanzim edilmis ve test edilmistir. Deneysel test sirasinda elde
edilen sonuglar, burada sunulmus ve ele alinmistir. TKIP sisteminin performans katsayisi
(COPs;s) dlgiilmiis verilerden belirlenmistir. Boru ¢evresindeki 1s1 dagilimini saptamak igin
yerdeki 1s1 transferinin sayisal degeri gelistirilmistir. Sayisal analiz igin sonlu fark
yaklagimi kullanilmis. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla uzlagtigi gozlenmistir .

Zogou ve Stamatelos [27], c¢alismalarinda, Yunanistan, Volos’ta bulunan ve bir
alternatif olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemiyle karsilastirildiginda, konvansiyonel
Chiller-Boiler sistemiyle donatilmis 3 alanli bir konutun yillik performanst TRNSYS 16
ortaminda simiile edilmistir. Kontrol ortamlarinin beklenen gecici ve genel enerji dengesi
etkilerini, chiller veya 1s1 pompasi performans katsay1 6zelliklerini ekipman boyutlandirma
ve diger tasarim parametrelerini kanitlamak i¢in tiim yil boyunca yapilan karsilastirmali
simiilasyonlar kullanilmas.

Esen vd. [28], yaptiklar1 ¢alismada, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi ve hava
kaynakli 1s1 pompast sistemi arasindaki bir tekno ekonomik karsilastirmayi rapor etmisler.
Tiirkiye, Elaz1g Firat Universitesinde bulunan bir test odasina baglanmis olan sistemler
mekanin sogutulmasi igin tasarlanmis ve olusturulmuslardir. TKIP ve HKIP sistemlerinin
performanslar1 deneysel olarak saptanmistir. Deneysel sonuclar, 2004 yilinin sogutma
sezonu olan Haziran-Eyliil arasinda elde edilmistir. Farkli ¢ukurlardaki yatay toprak 1si
degistiricisi i¢in 1 ve 2 metre derinliklerde TKIP sisteminin ortalama sogutma performansi
katsayilar1 (COPs;s) sirasiyla 3.85 ve 4.26 olarak elde edilmis ve HKIP sisteminin COPg;s
3.17 olarak saptanmistir. Test sonuclari, sistem parametrelerinin performans iizerinde
onemli bir etkisi oldugunu ve mekanlarin sogutulmasi icin TKIP sistemlerinin HKIP
sistemlerine gore ekonomik olarak tercih edilebilir oldugunu gostermistir.

Lim vd. [29], toprak 1s1 6zelliklerine iliskin bilgi, biiyiik TID sistemlerinin uygun
sekilde tasarlanmasi bakimindan en énemli husustur. Isil duyarlilik testleri simdiye kadar
genel olarak sadece TID sistemlerine iliskin tasarim verilerinin yerinde tayin edilmesi

bakimindan degil, ayn1 zamanda dolgu malzemesinin, 1s1 degistirici tiplerinin ve yer alti
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suyu etkilerinin degerlendirilmesi i¢in de kullanilmistir. Ana amag, yer alt1 suyu akisinin
ve sondaj deliklerindeki dogal konveksiyonun etkisi dahil olmak iizere etkili toprak 1sil
iletkenliginin degerlerini yerinde degerlendirmek seklinde olmustur.

Hepbasli [30], bu ¢alisma, konutlara yonelik olarak solar destekli evsel sicak su tanki
entegreli toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin enerjetik modellemesiyle ve performans
degerlendirmesiyle ilgilidir. Model genel olarak (i) bir su-su 1s1 pompast {nitesi, (ii)
derinlikleri 90 m olan iki U borulu bir toprak 1s1 degistirici sistemi, (iii) toplam yiizey alani
12 m? olan cat1 iistii 1s1l giines kollektorlerinden olusan bir giines kollektor sistemi, (iv) bir
elektrikli yardimer 1siticiya sahip bir evsel sicak su tanki ve (v) 154 m? yiizeye sahip bir
zemin 1sitma sistemi ve (vi) devridaim pompalart igeren bir sisteme uygulanmaktadir.
Sistemin her elemaninin ve biitiin sistemin ekserji iligkileri performans degerlendirme
amaglart dogrultusunda elde edilmekte ve diger yandan analizde deneysel ve varsayilan
degerler kullanilmaktadir. Uriin/yakit bazinda ekserji verimlilik degerleri, 19 °C ve
101.325 kPA igin 6li (referans) durum degerlerinde, TKIP iinitesi i¢in %72.33 olarak ve
solar evsel sicak su sistemi i¢in %14.53 olarak ve biitiin sistem i¢in %44.06 olarak
bulunmaktadir. Ekserjetik COP degerleri, TKIP iinitesi ve biitiin sistem i¢in sirasiyla 0.245
ve 0.201 olarak bulunmustur. TKIP finitesi bazinda en biyiik tersinmezlik (ekserji
tahribat1) kondenserde, bunu takiben kompresorde, genlesme valfinde ve evaporatdrde
meydana geldigini belirtmektedir.

Florides ve Kalogirou [31], yeraltinda belli bir derinlikteki sicaklik, y1l boyunca
hemen hemen sabit kalmakta ve toprak kapasitansi binalari 1sitmanin ve sogutmanin pasif
bir yolu olarak gorildigiinii belirtmigler. Topragi 1s1 kapasitesini verimli sekilde
kullanmak i¢in, bir 1s1 degistirici sisteminin yapilmast gerekir. Bu genellikle, bir binanin
uzunlugu boyunca, bir yakin alanda uzanan veya dikey olarak topraga gomiilen bir dizi
borudur. Yazin binanin sicak ortamindan 1s1y1 ¢ikarmak ve bunu zemine iletmek ve kisin
da bunu tersine olarak gerceklestirmek icin bir devridaim araci (su veya hava) kullanilir.
Ayrica, verimliligini artirmak i¢in yer 1s1 degistiricisine bir 1s1 pompasi da baglanabilir.
Calismada literatiirde birkag hesaplama modelleri yer 1s1 degistiricileri i¢in mevcut
oldugunu belirtmigler. Ana girdi verisi sistemin geometrik ozellikleri, yerin termal
ozellikleri, borunun termal 6zellikleri ve sistemin caligmasi sirasinda etkilenmeyen toprak
sicakligidir. Jeotermal sistemler ¢alismasinin ilk agamalar1 sirasinda, bir boyutlu modeller
gelistirildi ve 1990’11 yillarda bunlarin yerini iki boyutlu modeller ve son yillarda da ii¢

boyutlu sistemler aldi. Simdiki modeller daha da gelistirilmekte olup borularin
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cevresindeki ve yerdeki sicaklik degisimini daha ayrintili olarak veren herhangi bir grid
geometrisi tipini i¢erebilmektedir. Tatmin edici sonuglar verecek sekilde gesitli prototip
yapilari test etmeye yonelik izleme sistemleri olusturulmustur.

Dikici ve Akbulut [32], ¢alismalarinda diizlemsel Kollektorlerle birlikte giines
destekli 1s1 pompast sistemi deneysel olarak arastirilmis ve mekanin 1sitilmast igin test
edilmistir. Tiirkiye, Elazig Firat Universitesi’nde bulunan 60 m? zemin alanlh bir test
odasinda GDIP sistemi konuslandirilmistir. Deneyler, 2003 yili Ocak Ayr’nin 1sitma
sezonunda yapilmistir. GDIP sisteminin performans katsayis1 hesaplanmistir. GDIP’1n
COP sistemi 3.08 olarak elde edilmis, bu arada giines kollektdriiniin ekserji kayb1 1.92 kW
olarak bulunmustur. GDIP sistemindeki kompresoriin, kondensatoriin, evaporatoriin ve
giines 181 esanjOriiniin ikinci kanun verimliligi sirastyla % 42.1, % 83.7, % 43.2 ve % 9.4
olarak degerlendirilmistir. Tiim sistemin birinci kanun verimliligi ve ekserjetik verimliligi
sirastyla % 65.6, % 30.8 olarak bulunmustur. Enerji ve ekserji kayb1 analiz sonuglarina
gore, evaporatoriin ekserji kaybi azaldiginda COP artacagini belirtmisler.

Esen vd. [33], calismalarinda, bir yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
performansini tahmin etmek icin yapay sinir aglarin (YSA) uygulanabilirligini
aciklamiglar. Is1 pompasi sistemlerinin enerji tasarrufu islemi ve optimal kontrolii icin
performans tahmini 6n kosul oldugunu belirtmisler. YSA’lar ¢esitli uygulamalarda
kullanilmis ve sistem modellemede ve sistem tespitinde 6zellikle yararli olduklar1 ortaya
cikarilmistir. YSA’y1 egitmek i¢in sinirl deneysel 6lgiimler, egitim verileri ve test verileri
olarak kullanilmistir. COPsis tahmininde YSA larin sistemlerde dogru bir metot olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Esen vd. [34], bir bulamk agirlikli 6n islem (BAO) metoduyla birlikte bir adaptif
noro-bulanik ¢ikarim sistemine (ANBCS) dayali minimum veri seti olan bir toprak
kaynakli 1s1 pompasimin giinliik performansim1 (COP) tahmin etmeyi amaclamislar.
Onerilerinin (BAO-ANBCS) verimliligini degerlendirmek icin MATLAB ortaminda bir
bilgisayar simiilasyonu gelistirmisler. Onerilen melezlesmis sistem sonuglarmin standart
ANBCS sonuglariyla karsilastirilmis ve sonug tablolarda verilmis. Onerilen metodun
verimliligi 3 katli ¢apraz gegerlilik testi kullanilarak kanitlanmistir. Simiilasyon sonuglari,
BAO tabanli ANBCS bu sistemlerde alternatif yol olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Onerilen yapmim tahmin sonuglar1 standart ANBCS sonuglarindan ¢ok

daha iyi oldugunu belirtmisler. Bu yiizden, literatiirde bulunan sinirli deneysel veri yerine,
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BAO tabanli ANBCS gibi melezlesmis yapilar kullanilarak daha hizli ve daha basit
cozlimler elde edilebilecegini belirtmisler.

Esen vd. [35], bu calismada, yatay toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin
modellenmesi i¢in uygulanan adaptif noro-bulanik ¢ikarim sistemlerinin ve yapay sinir
aglarinin karsilastirilmasini sunmuslar. Calismalarinda  istenilen modelleri kullanarak
toprak ve hava (kondenser giris ve ¢ikisi) 1silariyla ilgili sistem performansini tahmin
etmeyi amaglamiglar. Caligmalari, TKIP sistemlerinin kantitatif modellenmesi igin
ANBCS’nin uygunlugunu gostermektedir.

Esen vd. [36], minimum veri setiyle birlikte toprak kaynakli 1s1 pompast sistemlerini
tahmin etmeyi 6grenmek amaciyla bir istatiksel agirhikli 6n islem (IAO) metoduyla birlikte
yapay bir sinir agin performansini gelistirmeyi amaglamiglar. Kondenser iinitesine giren ve
cikan hava 1silari, yatay toprak 1s1 degistiricilerine giren ve ¢ikan su-antifriz karigimi ve
toprak sicakliklari (1 ve 2 metre) girdi katmani olarak kullanilmistir. Bu arada ¢ikti,
sistemin performans katsayisidir (COP). Simiilasyon sonuglart IAO bazli aglarin bu
sistemlerde bir alternatif yol olarak kullanilabildigini gostermektedir. Bu nedenle,
literatiirde bulunan smirli deneysel veriler yerine, IAO-YSA gibi melezlestirilmis yapilarak
kullanilarak daha hizli ve daha basit ¢oziimler elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Esen vd. [37], toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin modellenmesi i¢in bir
adaptif noro-bulanik c¢ikarim sisteminin yararliligini géstermeyi amaglamiglar. Tirkiye,
Elazig Firat Universitesi’nde bulunan 16.24 m? zemin alanli bir test odasina baglanmis
olan TKIP sistemi tasarlanmis ve insa edilmistir. Test odasinin 1sitma ve sogutma yiikleri
sirali olarak 2.5 ve 3.1 kW olarak bulunmus. 1 ve 2 metre derinliklerde farkli kuyularda
olarak 2.92 ve 3.2 olarak elde edilmistir. ANBCS yaklagimindan elde edilen sonuglari teyit
etmek icin deneysel performanslar gerceklestirilmistir. Optimal sonucu saglamak icin
farkl iiyelik fonksiyonlariyla ve gesitli sayidaki {iyelik fonksiyonlariyla birka¢ bilgisayar
simiilasyonu yiiritiilmiistiir. En uygun iiyelik fonksiyonu ve iiyelik fonksiyonlar1 sayisi
sirali olarak Gauss ve 2 oldugu bulunmustur. Bu calisma, 6zellikle melez 6grenme
algoritmasiyla ANBCS ile ongoriilen degerlerin TKIP sisteminin performansini oldukg¢a
dogru tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini géstermektedir.

Georgiev [38], bir enerji kaynagi olarak giines kollektorlerine sahip bir 1s1 pompasina
iligkin deneysel ¢alisma yapmis. Bir 1s1 pompasinin evaporatdriine 1s1 veren kollektorlerin

kombine ¢alismasini test etmeye yonelik bir yontem bulunmustur.
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Wang ve Qi [39], bu c¢alisma, konut binasi i¢in bir gilines-toprak baglantili 1s1
pompasi sisteminde (GTKIPS) yer alt1 termal depolamanin performansini analiz etmek igin
gerceklestirilmektedir. Deney sonucglarina dayali olarak, daha uzun bir siire boyunca sistem
performansi1 iinite modellemesi yoluyla simiile edilmekte ve parametrik etkileri
tartisilmaktadir. Elde edilen sonuglar, GTKIPS’nin yer alti termal depolama
performansinin biiyiik 6l¢iide giines 1siniminin yogunluguna ve su tanki hacmi ile giines
kolLektorlerinin alani arasindaki eslesmeye dayali oldugunu gostermektedir. Giines
1isinimyla karsilastirildiginda, su tanki sicakligindaki degisiklikler ve yer sicakligindaki
artig geri kalmakta ve giin i¢inde birka¢ kere zirveyi muhafaza etmektedir. Toplam giines
isinimina ve kollektorler tarafindan emilen giines enerjisine dayali olarak yeralti termal
depolamanin verimliligi sirastyla %40 ve %70’in istline ¢ikabilmektedir. Tank hacmi ile
giines kollektorlerinin alani arasindaki mantikli oranin 20-40 L/m? araliginda olmasi
gerektigi onerilmektedir.

Omer [40], toprak kaynakli 1s1 pompalari, primer enerji tiiketimini azaltma ve
boylece sera gazlarinin emisyonlarini diisiirme potansiyellerin nedeniyle giderek daha fazla
ilgi ¢ektiklerini belirtilmis. Bu c¢alismada, dongiiler, toprak 1s1 degistiricisi sistemleri
tizerinde yogunlagsmak suretiyle toprak kaynakli 1s1 pompasi teknolojisinin literatiire dayali
ayrintili bir incelemesi yer almakta ve daha kisa olmak {izere uygulamalara, maliyetlere ve
avantajlara deginilmektedir.

Kara vd. [41], calismalarimin yapilmasindaki iki ana amag vardir: (i) dogrudan
genlesmeli giines destekli 1s1 pompasi (DG-GDIP) sistemlerine iliskin ¢aligmalarin gézden
gecirilmesi ve (ii) bir DG-GDIP sistemiyle zemin 1sitmasi yoluyla Tiirkiye, Izmir Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde bir ofis mahallinin 1sitilmas1 i¢in kullanilan bir
ornek yoluyla bir matematiksel modelin sunulmasidir. Sistem, evaporator olarak 4 m?lik
diizlemsel kollektor kullanmaktadir ve diger yandan 1sitma sivist R-22 olarak segilmistir.
Su 1s1 pompasiyla 1sitilmakta ve 1s1 biiro alanina zemin 1sitmasi1 yoluyla iletilmektedir.
Sisteme iliskin ekserji denklemleri elde edilmis, ekserji hesaplamalari yapilmistir. DG-
GDIP sisteminin tek tek komponentlerine iliskin ekserji verimlik degerlerini % 10.74 ile
% 88.87 araliginda bulunmustur.

Kalinci vd. [42], bu calisma, enerji ve ekserji analiz yontemleri kullanilarak boru
hatlariyla birlikte jeotermal bolgesel 1sitma sistemlerinin ekonomi analizine ve performans
analizine dayali olarak optimum boru ¢aplarmin tayin edilmesiyle ilgilidir. Bununla ilgili

olarak, Izmir, Tiirkiye’deki Dikili jeotermal bolgesel 1sitma sistemi (JBIS) bir uygulama

14



yeri olarak alinmaktadir; buna yonelik olarak burada belirtilen yontemler bazi varsayimlara
dayanilarak uygulanmaktadir. Genel JBIS’deki ekserji tahribatlari, ekserji akis diyagrami
kullanilarak 6l¢iilmekte ve gosterilmektedir. Ayrica, karsilastirma amagli olarak hem enerji
hem ekserji akis semalar1 gosterilmektedir. Analiz sonucunda, bilhassa sistemdeki ekserji
tahribatlarinin yeniden enjekte edilen 1sil suyun (jeotermal sivi) ekserjisinden, 1s1
degistirici kayiplarindan ve biitiin pompa kayiplarindan kaynaklandig1 gézlemlenmektedir;
bunlar JBIS’ne toplam ekserji girdisinin sirasiyla % 38.77, % 0.34 , % 0.76’sim
olusturmaktadir. Sistem performans analizi ve iyilestirmesi i¢in, genel JBIS’nin hem enerji
hem ekserji verimlilikleri arastiritlmakta ve bunlarin sirasiyla %40.21 ve %50.12 oldugu
saptanmaktadir.

Gupta ve Irving [43], calismalarinda, 1sitma ve sogutmaya yonelik bir diisiikk karbonlu
¢dziim olarak 1s1 pompasi teknolojisi tanitilmakta; bunlarin hem yeni hem mevcut Ingiliz
konutlarinda benimsenmesi ile ilgili engeller ve avantajlar ana hatlariyla belirtilmektedir.
Is1 pompast performansinin simiile edilmesine iligskin olarak mevcut bir takim modeller,
standartlar ve boyutlandirma araglar1 incelenmekte ve yazarlarin endiistriyel ortagi
tarafindan gerceklestirilen calisma da dahil olmak {izere 1s1 pompalarinin calistirildig
evlerin incelenmesine iliskin mevcut veriler degerlendirilmektedir. Izleme ¢alismalari, 151
pompalarmin Ingiltere’deki mevcut konutlarda CO, tasarrufu saglama bakimindan énemini
yeniden vurgulamaktadirlar. Bu incelemede, bir degisen iklimde Ingiltere’deki konutlardan
kaynaklanan enerjiyle ilintili karbon emisyonlarinin azaltilmasinda toprak kaynakli 1s1
pompalariin potansiyelini degerlendirmeye yonelik olarak Miihendislik ve Fizik Bilim
Arastirma Konseyi tarafindan fon saglanan (Fon numarasi: CASE/CNA/06/82) 3.5 yillik
bir projenin pargasi olarak gerceklestirilmekte olan arastirma rapor edilmektedir.

McKay ve Wilson [44], toprak kaynakli 1s1 pompalar: gibi alternatif teknolojiler, bir
diisiik karbonlu 1sitma c¢oziimii olarak hizli bir sekilde benimsendigini belirtmisler.
Ingiltere’de, TKIP piyasasi yilda %60 oraninda bilyiimektedir ve éniimiizdeki 5 yil iginde
bu rakamin dort kat artacagi ve yeni evlerdeki isitma sistemleri piyasasinin %10’u
olusturacagi beklenmektedir. Bir TKIP’nin kullanilmasinin bir geleneksel 1sitma sistemine
gore avantajin1 anlamak i¢in iki faktoriin dikkate alinmasi gerekir. Sistemin ortalama
mevsimsel verimliligi ve elektrik enerjisinin karbon yogunlugu. Bu incelemede, 2 yil
sliresince izlenmis olan ve 2.71 olarak mevsimsel sekilde ayarlanmis performans katsayisi
veren bir tipik kapali devreli gizli TKIP sistemine iliskin analiz sonuglari sunulmaktadir.

0.527 kgCO2/kWh’lik bir karbondioksit emisyon faktorii varsayilarak bir konvansiyonel
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1sitma sistemiyle karsilastirmali olarak teknolojinin sagladigi mahal 1sitma tasarruflariyla
ozdeslestirilen CO, emisyonlarin diizeyi verilmektedir. izlenen bina ile dzdeslestirilen
karbon emisyonlar1 ile farkli karbon emisyon faktorleri arasinda karsilastirmalar
yapilmustir.

Michopoulos ve Kyriakis [45], calismalarinda dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemleri i¢in uygun olan yeni bir alet sunmaktadir. Alet, toprakla 1s1 aligverisini agiklayan
ve Matlab 1 ortaminda gelistirilen analitik denklemlere dayalidir. Simiilasyonun zaman
adimi, kullanici tarafindan serbest olarak segilebilir (6rnegin; 1, 2 saat v.b.) ve gerekli
hesaplama zamani1 ¢ok kisadir. Yukarida deginilen zaman adiminda, topragin ve toprak 1s1
degistiricisinin termofiziksel 6zellikleri, sistemin 1s1 pompalarinin operasyon karakteristik
egrileri ve temel toprak 1s1 degistiricisi boyutlar1 yaninda binanin 1sitma ve sogutma
yiiklerine girdi olarak gerek duyulmaktadir. Sonuglar, sistemin elektrik tiiketimini, yer
iistiinden emilen veya reddedilen 1s1y1 kapsamaktadir. Ug y1l1 asan bir siirede mevcut, genis
kapsamli toprak kaynakli 1s1 pompasi kurulumundan toplanan fiili elektrik tiikketimiyle
karsilastirma yapilarak aletin etkinligini belirlemislerdir.

Tarnawski vd. [46], Isitma (maks. 5.5 kW) ve sogutma (maks. 3.3 kW) modunda
calisan yatay toprak 1s1 degistiriciyle beraber bir toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin
bilgisayar simiilasyonu ve analizi Sapporo’da (Japonya) bulunan 200 m?’lik yasam alani
olan genel bir konut i¢in yiiriitmiisler. Yiiksek elektrik oranina ragmen toprak kaynakli 1s1
pompast sistemi, mekanlarin 1sitilmast bakimindan bir yag firmindan ve elektrikli bir
direng sisteminden daha yararli bir alternatif oldugunu ve ayrica 1s1 pompasi teknolojisi,
toprak sartlarinin oldukga diisiik 1s1l diisiisii daha diisiik 1sitma ve sogutma maliyeti,
elektrikli 1sitmadan veya hava kaynakli 1s1 pompasindan daha yiiksek isletim verimliligi
sagladigint  ve gevresel olarak temiz oldugunu, yani elektrik, riizgar, giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan {retilirse, sera gaz emisyonu olmayacagin
belirtmislerdir. Sonugta, kuzey Japonya’da yeni ve giliclendirilmis konutsal ve ticari
kullanim i¢in yatay dongiilerin uygulanmasi, 0Ozellikle tarima elverigli alanlarda
gerceklestirilebilir oldugunu belirtmislerdir.

Jenkins vd. [47], ¢alismalarinda bir toprak kaynakli 1s1 pompasi modeli formiile
etmisler ve bunu Ingiltere’deki bir konut igin gercek 1sil verilerle beraber bir karbon
tasarrufu saglayan teknoloji olarak, (konvansiyonel boiler karsilastirildiginda) bir dahili
TKIP potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilmis. Model, mevcut boyutlandirma

kilavuzuna iyi uygunluk gostermekte ancak TKIP’lerin karbon tasarruflari (ve isletme
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maliyetinin azaltilmasi) i¢in olas1 engelleri gostermektedir. Bu model, ¢ikt1 1silarinin
analizini, sistem boyutlarin1 ve grid CO; yogunlugunu kapsamaktadir. Model, yiiksek
yiizey alan1 / diislik 1s1 dagilim sistemlerine olan olasi gliven yiiziinden, TKIP’lerin yeni
olusturulan (giiclendirmeden ziyade) bir pazara dogru yonlendirilmeleri gerektigini
onermektedir. Ayni zamanda, grid CO; yogunlugunun, giincel ve gelecekteki senaryolar
icin TKIP’lerin elektrik tiikketimine iligkin CO, emisyonlari tahmin edildigi zaman daha iyi
anlasilabilecegini belirtmektedirler.

Demir vd. [48], calismalarinda MATLAB ortaminda bir yazilim gelistirilmis ve
sonuclar lizerindeki ¢ozlim parametrelerinin etkileri aragtirllmiglar. Modelin gegerliligini
test etmek icin bir deneysel calisma yiiriitiilmiisler. Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa
Kampiisii’nde 6zel yiizey Ortlisii olmayan 800 m? bir alan iizerinde bir deneysel TKIP
sistemi tanzim etmisler. Toprakta boru merkezinden farkli uzakliklarda ve toprak 1s1
degistiricisinin giris ve ¢ikislarinda yatay ve dikey olarak gomiilii olan 1s1l ¢ift Kullanilarak
1s1 verileri toplanmis. Deneysel su girisi 1silart kullanilarak hesaplanan deneysel ve sayisal
simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Sayisal sonuglar ve deneysel veriler arasindaki
maksimum fark, %10.03 olarak bulunmus. Topraktaki 1s1 dagilimi hesaplanmis ve
deneysel verilerle de karsilagtirilmistir. Hem yatay hem de dikey 1s1 profilleri deneysel
verilerle 1yl uyum gostermistir. Simiilasyon sonuglar1 diger ¢alismalarla karsilagtirilmistir.

Day vd. [49], calismalarinda, Londra Planina dahil edilen enerji politikalari
performans: konusunda Biiyiikk Londra Idaresi icin Londra South Bank Universitesi
tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismanin 6nemli bulgularin1 sunmaktadirlar. Bu politikalar,
gelistiricilerden Londra biinyesinde planlama izni saglamak i¢in yeni gelismelerin belli
enerji verimliligini ve yenilenebilen enerji hedeflerini nasil yerine getirecegini
gostermelerini talep etmektedirler. Yenilenebilen enerji teknolojileri kullanarak CO,
emisyonlariyla ilgili % 10 oranindaki bir tasarrufun politikanin uygulamaya sokulduktan
bir yi1l sonra rutin olarak karsilandigini caligsmada gosterilmektedir. Ayni zamanda, en fazla
CO; tasarrufu 1s1 ve enerjinin kombine kullanimiyla saglandigina ¢alisma isaret etmektedir.

Tung vd. [50], yaptiklar1 ¢alismada, Ang tarafindan gelistirilen Log Mean Divisia
Index (LMDI) metodundan vyararlanarak Tiirk ekonomisi i¢in CO; emisyonlarindaki
degisimlere katki saglayan faktorleri tespit etmislerdir.

Bi vd. [51], yaptiklari ¢aligmada, hem binayi 1sitma hem de sogutma modlari igin bir
toprak kaynakli 1s1 pompasinin tiim sisteminin ve ii¢ devrenin kapsamli bir ekserji analizini

sunmuglar. Amaglari, dnemli potansiyel enerji tasarrufu saglayan bilesenleri incelemektir.
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Ekserji kaybinin, ekserji verimliliginin, ekserji kayip oraninin, ekserji kayip katsayisinin ve
termo dinamik miikemmel derecesinin analitik formiilleri sirasiyla tliretmisler. Sonuglar,
bu ekserji endekslerinin biitiinleyici olarak kullanilmasi gerektigini gostermektedir ve tim
sistem icersinde maksimum ekserji kayip oraninin konumu kompresor oldugunu, minimum
ekserji verimliliginin ve termodinamik miikemmel derecesinin konumunun ise toprak 1s1
degistiricisi oldugunu , dyle ki kompresor ve toprak 1s1 degistiricisinin dncelikle olarak
gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Sonuglar gostermektedir ki bina 1sitma modu i¢in
bir TKIP sisteminin ekserji kaybi, sogutma modununkinden daha fazladir ve tiim TKIP
sisteminin ekserji verimliligi, binay1 1sitma ve sogutma modlari i¢in onun bilesenlerinin
ekserji verimliliginden acik¢ca daha azdir. Bu nedenle, bir TKIP’in kapsamli ekserji
analizine daha fazla 6zen gosterilmesi gerekliliginden bahsetmislerdir.

Pulat vd. [52], bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye, Bursa’daki kis iklim kosulu i¢in ¢esitli
sistem parametrelerini géz Oniine alarak yatay TKIP performansini degerlendirmektir.
2004 Aralik Ayr’ndan 2005 Mart Ayi’na kadar mekanlarin 1sitilmasiyla ilgili olarak
laboratuar kosullarinda testler yapilmistir. Tiim sistemin ve 1s1 pompasi {initesinin COP
sirastyla 2.46-2.58 ve 4.03-4.18 arasinda bulunmaktadir. Ekonomik analizde TKIP
sistemi, konvansiyonel 1sitma metotlariyla karsilagtirilmis ve TKIP sisteminin diger tiim
konvansiyonel 1sitma sistemlerinden daha maliyet etkinlikli oldugunu gostermisler.

Hepbaslh [53], bu ¢alismada, jeotermal bolgesel 1sitma sistemi (JBIS)’leri ti¢ husus
bakimindan kapsaml sekilde ele alinmaktadir: enerjetik, ekserjetik ve eksergo-ekonomik
analizler ve degerlendirmeler. Once JBIS’lere iliskin calismalarla ilgili bir kisa tarihsel
gelisim bu {i¢ husus temelinde verilmektedir. Sonra, analiz edilen JBIS’ler sematik olarak
sunulmakta ve kisaca agiklanmaktadir. Ardindan JBIS’lere iliskin olarak 6nceden
gerceklestirilmis olan calismalar gbzden gegcirilmekte ve siniflandirilmaktadir. Son olarak,
sonuclar verilmektedir. Bu kapsamli calismanin, JBIS’lerin enerjetik, ekserjetik ve
eksergo-ekonomik tasarimi, analizi ve performans degerlendirmesi konulariyla ugrasan
veya bunlara ilgi gosteren herkes i¢in faydali olmas1 beklenmektedir.

Blum vd. [54], calismalarinda, konvansiyonel isitma sistemleriyle karsilastirmali
olarak, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin kullanilmasiyla saglanan CO, emisyonlari
tasarrufu incelemektedir. Giineybati Almanya’da TKIP sistemlerine iliskin bir destekleme
programina dayali olarak, tesis edilen 1105 TKIP sisteminin bolgesel, ortalama ve toplam
CO; tasarrufu bir bdlgesel dlgekte saptandi. Incelemesi yapilan senaryoya iliskin 1sitma

talebinin kWh’si basina CO, emisyonu, Alman elektrik miski kullanildiginda TKIP igin
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149 g CO2/kWh ve bolgesel elektrik miski kullanildiginda ise 65 g CO2/kWh idi; bu
degerler sirasiyla %35 veya %72 CO; tasarrufu saglamaktadir. Amerika ve Avrupa
caligmalarinda, TKIP sistemleri kullanildiginda, 1s1 pompalari i¢in saglanan enerjiye ve
tesisatin verimliligine bagli olarak %15 ile %77 arasinda CO; emisyonu azaltiminin
s6zkonusu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu c¢alismada tesis edilen bir TKIP iinitesine
iliskin olarak elde edilen CO, tasarrufu yilda 1800 ile 4000 kg arasindadir. Diger yandan,
destekleme programi sonucunda biitiin tesis edilen TKIP sistemlerinin minimum ortalama
toplam yillik CO, tasarrufu yilda 2000 tona karsilik geliyordu. Azaltilan maksimum
bolgesel ek CO, emisyonlar1 dncelikle bolgenin en yogun niifuslu bdlgesindeki ¢ok sayida
varoslarla 6zdeslestiriliyordu. 2006 yilinda, Almanya’da TKIP sistemlerinin kullanilmas1
sonucunda CO; tasarrufuna yonelik toplam katki, toplam yenilenebilir enerjilerin sadece %
3.4’linii olusturuyordu. Buna karsin, tesis edilen TKIP iinitelerinin sayisinin siirekli artmasi
ve yenilenebilir elektrigin artan sekilde kullanilmasi, binalarin ve diger tesislerin
1sitmasinin (ve sogutmasinin) saglanmasiyla ilgili olarak ek CO; emisyonlarinin énemli
Olciide engellenmesi bakimindan iyi bir firsatin mevcut oldugunu kanitlamaktadir.

Lohani ve Schmidt [55], ¢calismalarinda, dogal havalandirma sistemine sahip bir tipik
konut binasinin mahal 1sitma sistemlerinin ve farkli 1s1 iiretme santrallerinin enerji ve
ekserji akist modellendi ve karsilagtirildi. Bu karsilastirmanin amaci, hangi sistemin bir
bina sistemi i¢inde bir verimli doniisiim ve enerji/ekserji saglayacagini kanitlamaktir. Bir
tipik bina simiilasyon yazilimi IDA-ICE kullanilarak bir fosil santrali 1sitma sisteminin
analizi gergeklestirildi. Dogal havalandirmaya sahip bir binaya iliskin bélge modeli,
yogusmal1 kazanla saglanmaktadir. Ayn1 bolge modeli, enerji liretme santrallerinin farkl
isletme kosullarinda toprak ve hava kaynakli 1s1 pompalari olarak diisiintildiigli bagka bina
1sitma sistemleri i¢in uygulanmaktadir. IDA-ICE’de 1s1 pompalarina iliskin herhangi bir
dahili simiilasyon modeli bulunmadigi igin, 1s1 pompasi giris ve ¢ikig enerjisini
degerlendirmek amaciyla, 1s1 pompalarina iliskin olarak daha dnce yapilmis ¢alismalardaki
farklt COP egrileri dikkate alindi. Enerji ve ekserji akis analizinin ¢iktisi, toprak kaynakli
1s1 pompasi 1sitma sisteminin hava kaynakli 1s1 pompasindan veya konvansiyonel 1sitma
sisteminden daha iyi oldugunu gostermistir. Bu calismadaki gercekci ve verimli sistem,
“30 °C kondenser giris sicakligina ve degisken buharlastiric1 giris sicakligina sahip toprak
kaynakli 1s1 pompasi1”, temel durumla (konvansiyonel sistem) karsilastirildiginda % 25
daha az mutlak primer enerji ekserji talebine sahipken, yaklagik olarak % 50 daha yliksek

genel primer performans katsayisina ve genel primer ekserji randimanina sahiptir. Diigiik
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mutlak enerji ve ekserji talepleri ve yiiksek verimlilik bir siirdiiriilebilir bina 1sitma sistemi
yarattigini belirtmektedirler.

Yang vd.[56], bu incelemede, Cin’de yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasi ile ilgili
arastirmalar ve uygulamalar ve patentlere iliskin agiklamalar yer almaktadir. Ayrica TKIP
ile ilgili politikalar tanitilmakta ve analiz edilmektedir. Bu incelemede, mevcut ve
potansiyel engellerin  {stesinden gelinmesine iliskin bir takim tavsiyelerde
bulunulmaktadir. Buna ek olarak, Cin’de TKIP sistemlerinin gelistirilmesine ve
uygulanmasina yonelik olasiliklar da ele alinmaktadir.

Caliskan ve Hepbasli [57], bu ¢alismada, CO, denkleriyle birlikte ¢esitli enerji
kaynaklarina iliskin enerji ve ekserji fiyatlar1 hesaplanmakta ve Tiirkiye’de konut ve sanayi
uygulamalar1 bakimindan karsilastirilmaktadir. Enerji kaynaklari arasinda komiir, mazot,
elektrik, fueloil, sivi petrol gazi (LPG), dogal gaz, 1s1 pompalar1 ve jeotermal enerji yer
almaktadir; bunlarin fiyatlar1 Ocak 2008 ile Haziran 2009 tarihleri arasindaki 18 aylik
donem boyunca edinilmistir. Konut ve sanayi sektorleriyle ilgili olarak, toprak kaynakli 1s1
pompalar1 i¢in asgari enerji ve ekserji fiyatlari tespit edilmistir.

Bakirci [58], bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de soguk iklim kosullarinin hakim oldugu
Erzurum i¢in diisey toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin performansini
degerlendirmektir. Bu amaca yonelik olarak, bir deneysel diizenek olusturulmustur. Bu
calismada, sistemin performansi deneysel olarak arastirilmaktadir. Deney sonuglari, 2008-
2009 1sitma mevsimi aylari olarak Ekim ile Mayis arasindaki dénemde elde edilmistir.
Deneysel sonuglar, ortalama 1s1 pompasit COP’nin ve genel sisteminin COPgjs degerlerinin
1sitma mevsiminin en soguk aylarinda yaklasik olarak 3.0 ile 2.6 arasinda oldugunu
gostermektedir. Bu caligsma, ayrica, bu sistemin Tiirkiye’de soguk iklim kosullarinin hakim
oldugu Erzurum sehrinde konutlarin 1sitilmasi i¢in kullanilabilecegini de gostermektedir.

Wang vd. [59], bu inceleme, Harbin’de bir miistakil eve tesis edilen solar mevsimsel
termal depolamaya sahip bir giines destekli toprak baglantili 1s1 pompasi Sistemine
(GDTKIPS) iliskin deneysel c¢alismadir. Solar mevsimsel termal depolama, 1sitma
yapilmayan mevsimlerde gergeklestirildi. Yazmn, toprak binayr dogrudan dogruya
sogutmak i¢in 1s1 emici olarak kullanildi. Kis aylarinda, dncelikle giines enerjisi kullanildi
ve bina doniisiimlii olarak bir toprak baglantili 1s1 pompasiyla ve giines kollektorleriyle
isitildi. Elde edilen sonuglar, sistemin binanin 1sitma-Sogutma enerjisi ihtiyaglarim
karsilayabildigini gostermektedir. Isitma modunda, dogrudan dogruya giines kollektorleri

tarafindan saglanan 1sinin toplam 1sitma ciktisinin %49.7°sini  karsiliyordu ve 1s1
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pompasinin ve sistemin ortalama performans katsayisi sirastyla 4.29 ve 6.55 idi. Sogutma
modunda, 1s1 pompasinin baglatilmasima gerek olmadigi igin sistemin COP’si 21.35%¢
ulasti. Bir yillik isletme sonrasinda, 1s1 pompasi tarafindan topraktan cekilen 1s1 solar
mevsimsel termal depolama tarafindan depolanan 1sinin %75.5’ine karsilik geliyordu.
Fazla 1sinin, toprak sicakligini daha yiiksek bir diizeye ¢ikardigini ve bu durumun isi
pompasinin COP’nin artirilmasi i¢in olumlu oldugunu belirtmigler.

Yapilan ulusal ¢aligsmalar:

Yilmaz ve Ozgoren [60], yaptiklari ¢alismada bir ortamin 1sitimasi ve sogutulmast ile
birlikte yil boyunca sicak su ihtiyacinin karsilanmasini amaglayan bir 1s1 pompasi
sisteminin tasarimini yapmislardir.

Inalli ve Unsal [61], yaptiklari ¢aligmada giines enerjisinin yer altindaki silindirik bir
tankta mevsimlik depolanmas1 ve depolanan enerji ile beslenen 1s1 pompali bir konut 1sitma
sisteminin analizini yapmislardr.

Hepbash ve Ertéz [62], bu c¢alismanin amacint yer kaynakli 1s1 pompalarinin
iilkemizde yayginlagsmasina ivme kazandirmak olarak aciklamislar. Bu cercevede; yurt
disinda ve iilkemizde bu konuda yapilan calismalar aciklanmis, alisagelmis isitma ve
sogutma sistemlerine gore yarar ve sakincalart belirtilmis, tasarimiyla ilgili metodoloji ile
kismen ekonomik analiz degerleri verilmistir.

Giinerhan vd. [63], yaptiklar1 c¢alismada TKIP sisteminin kalbi olan toprak 1s1
degistirgeci(TID) ile ilgili 6nemli tasarim kriterleri sunmuglar. Elde ettikleri teorik
sonuglar;, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii binasinin  bir dersliginin
1sitilmasi/sogutulmasi ic¢in tasarlanip kurulan ve kuruldugundan beri basariyla calisan
diisey 1s1 degistiricili bir TKIP sistemden elde edilen deneysel sonuglar ile
karsilastirmislardir.

Esen vd. [64], yaptiklari ¢alismada bir test odasinin 1sitilmasi i¢in 2 m derinliginde
yatay 1s1 degistiricili TKIP sisteminin performansini belirlemisler ve ayrica pis su rogarinin
salamura sicakliklar1 tizerindeki etkisini de incelemislerdir.

Esen ve Balbay [65], yaptiklarn ¢alismada toprak 1s1 degistiricisi boru uzunlugunu;
farkli 1s1 degistiricisi sekilleri (yatay ve diisey), boru malzemeleri ve 1sitma ve sogutma
kapasiteleri i¢gin belirlemisler. Diisey toprak 1s1 degistiricisi dosendiginde yatay toprak 1s1
degistiricisine gére daha az boru boyu gerektigini saptamislar.

Esen ve Inalli [66], Elaz1g iklim sartlarinda bir konutun toprak kaynakli 1s1 pompasi

ile 1sitilmasinin  performans analizini yapmiglar. Analizde Bin (Aralik) yOntemi
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kullanilmis. Tasarim esnasinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin performans degeri ¢esitli
parametrelere bagli olarak degerlendirilmistir.

Dogan [67], su kaynakli 1s1 pompalarinin ¢alisma prensipleri ile yer (toprak) kaynakli
1sinin bu sistemlere nasil aktarildigini 6zetlemis. Ayrica Ankara sartlarinda ele alinan bir
konutun tiim yil boyunca 1sitma, sogutma yiik profili ¢ikartilip yillik nerji tiiketimi Bin
metoduna gore tahmin edilmistir.

Esen vd. [68], yaptiklar1 calismada Elazig Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi’nin zemin katindaki bir test odasina kurulan yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemine ait toprak 1s1 degistiricisi kisminin kontrolii ger¢eklestirilmis. Yapilan deneyler
neticesinde i¢ ortam, su-antifiriz ve farkli derinlikteki toprak sicakliklarmin sicaklik
araliklarim1 esas alan bir bulanik mantik modeli gelistirmisler. Gelistirilen bu kontrol
modeli sayesinde, i¢ ortam sicakligmmin belirli araliklarinda sistemin gereksiz calismasi
onlendiginden daha yiiksek 1s1 pompasi performansi elde etmislerdir.

Esen ve Inalli [69], yaptiklar1 ¢alismada toprak 1s1 degistiricisinin derinligi (1 ve 2 m)
ile su-antifiriz karisiminin debisinin TKIP sisteminin performansi lizerindeki etkisini
deneysel olarak incelemisler. Yatay TID’l1 TKIP sistemi 1sitma amagh olarak bir test odasi
kurulmus. Odanin 1sitma yiikii 2.55 kW olarak hesaplanmis. Deneysel sonuglar 1sitma
sezonunun Kasim-Mart aylar1 arasinda elde edilmis. Sistemin aylik performans (COPS)
degerini sirasiyla TID (1) ve TID (2) i¢in 2.68 ve 2.82 olarak bulmuslardir.

Dikici vd. [70], yaptiklar1 ¢alismada konutlarin 1sitilmasi amaciyla kurulan giines,
hava ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin performans karakteristiklerini, enerji ve
ekserji analizlerini arastirmiglardir.

Kilig [71], ¢alismasinda Adana’da bulunan 280 m? iki katli villa i¢cin yer kaynakli 1s1
pompast sistemi tasarlamis. Sistem hem 1sitma hem de sogutma islemini
gerceklestirmektedir. Toprak 1s1 degistiricisin boyu iki farkli yontemle tespit edilmis ve
sistemin maliyet hesabi1 yapilmustir.

Nigdelioglu [78], yiiksek lisans tezinde, sogutma amagli olarak kullanilan yatay
slinky toprak kaynakli 1s1 pompasmin, Kiitahya iklim sartlarindaki kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Toprak 1s1 degistiricisi olarak 16 mm c¢apindaki PX-b Cross Link
(Capraz bagli) boru kullanilmis. Yaz sezonu, 01.06.2006 - 30.07.2006 tarihleri arasinda
olgtimler alinmig ve sistemin performansi degerlendirilmistir. Buna gére, sistemin sogutma

performans katsayis1 (COPs) ortalama 3.41 olarak bulunmustur.
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Toprak kaynakli 1s1 pompast endiistrisi lilkemiz i¢in oldukc¢a yenidir. Buna bagh
olarak kurulan toprak kaynakli 1s1 pompalarinin sayisi, yurt disinda kurulanlarla
kiyaslanmayacak olgiide azdir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin yayginlagsmasina
engel olan ilk yatirnm maliyetinin yiiksekligi, toprak ozelliklerinin tam olarak
belirlenememesi ve topraktan tam olarak faydalanilamamasi gibi dezavantajlart yok etmek
veya azaltmak yonilindeki arastirmalar Ozellikle son yillarda yabanci iilkelerde artis
gostermektedir. YOK ve cesitli iiniversite kiitiiphaneleri ile internet {izerinden yaptigimiz
literatiir arastirmasinda, tilkemizde dikey slinky(spiral) konfigiirasyonlu toprak 1s1
degistiricisi hakkinda daha onceden yapilmis deneysel bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Yapilacak deneysel calismada, sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilacak ayrica
sistemin  meydana getirecegi iyilesme incelenerek sistemin literatiirdeki yeri
arastirllacaktir. Yurt i¢i ve dis1 literatiirden elde ettigimiz bilgiler 1s1¢inda yukarida
belirtilen eksikliklerin bu projede imal edilip test edilerek 1s1 pompasi sistemi ile

azaltilacagi veya ortadan kaldirilacag: tasarlanmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Is1 Pompasi

Is1 pompasi, 1s1 veya isten yararlanilarak atil bir sekilde gerceklesen 1s1 transferinin
normal dogrultusunu ters cevirebilen ve diisiik sicakliktaki kaynaktan sogurdugu 1siyi,
yiiksek sicakliktaki bir kaynaga atabilen bir 1s1 transferi cihazidir. Son yillarda, 1s1l gii¢
uygulamalar1 i¢in biiyiik 1s1 pompalarin tasarimi ve kullanimi konusunda Onemli
gelismeler saglanmistir. Is1 pompalart endiistriyel uygulamalarda ve ortam 1sitma
uygulamalarinda kullanilir. Derin veya ylizeysel kuyulardan gelen jeotermal akiskan, 1s1
pompalar1 i¢in 6nemli bir 1s1 kaynagidir.

Mekanik kompresorlii buhar sikistirmali  tip 1s1 pompalar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Is1t pompalari, genellikle akiskandan 1s1 kazanimini artirmak igin, diisiik
sicaklikli jeotermal 1sitma sistemlerinde kullanilabilir. Bununla birlikte, 1s1 pompalarinin
herhangi bir uygulamadaki 6zel islevi, kullanilan akigkanin sicakligina baglidir.

Jeotermal uygulamalarda, sicakligi 40-70 °C araliginda olan orta sicakliktaki
akigskanlardan 1s1 kazanimi, esas olarak 1s1 degistiriciler ile gerceklestirilebilir. Is1
pompalar1 genellikle jeotermal akigkandan ek 1s1 kazanimi saglayacak sekilde diizenlenir.
Bununla birlikte, sicakligi 40 °C’den daha diisiik olan jeotermal akigkandan dogrudan 1s1
degisimi saglamak hemen hemen olanaksizdir. Bu gibi durumlarda, 1s1 transferinin
tamaminin 1s1 pompasi ile gergeklestirilmesi diisiiniiliir. Is1 pompas1 kullanim ekonomisi su
etmenlere baglidir [72]:

e [Is1 pompasi tarafindan transfer edilen 1s1 miktari: Kompresoriin ¢alistirilmasi igin
dizel veya gaz yakit yakan motorlarin kullanilmas: durumunda, kompresorden arta
kalan 1s1 ve ayn1 zamanda motorlardan geri kazanilan 1s1 miktar1 da dikkate alinir.

e Kompresorii calistirmak i¢in kullanilan yakit veya elektrik miktari

e [s1 pompasi ve motorlarin yatirirm maliyeti

2.1.1. Is1 Pompasinin Calisma Tlkesi

Gergekte bir sogutma ¢evrimi olan 1s1 pompasit ¢evriminin temel prensibini Nicolas

Leonerd Sadi Camot 1824 yilinda ortaya atmistir. 26 yil sonra 1850 yilinda, Lord Kelvin'in



sogutma cihazlarinin, 1sitma amaci ile kullanilabilecegini ileri siirmesiyle, 1s1 pompasi
uygulamaya girmistir. II. Diinya Savasi'ndan 6nce 1s1 pompasinin gelistirilmesi i¢in birgok
miihendis ve bilim adami1 bu alanda aragtirma ve ¢aligmalar yapmustir.

Is1 pompasi endiistrisinin 1950'lerde sahip oldugu potansiyel, yiiksek kurulus
maliyeti, dogal gaz ve petrole dayanan enerjinin ucuzlanmasi nedeniyle 1960'l1 yillarda
azalmistir. Is1t pompalari, 1973'deki enerji krizinden sonra tekrar 6nem kazanmistir. Kisin
1sitma amaci ile kullanilan 1s1 pompasi, yazin da sogutma amaci ile kullanilabilir. Isinin,
soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina iletilmesi degisik sekillerde gerceklestirilebilir.
Buna gore 1s1 pompalar1 asagidaki gibi adlandirilir:

e Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

e Absorbsiyonlu 1s1 pompast

e Gaz ¢evrimli 1s1 pompasi

e Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi
e Stirling ¢evrimli 1s1 pompasi

e Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi

e Resorbsiyonlu 1s1 pompast

e Rankine/buhar sikistirmali ¢evrim
e Termoelektrik 1s1 pompast

Is1 pompasi, disaridan enerji verilmesi ile diisiik sicakliktaki bir ortamdan aldig1 1s1y1
yiiksek sicakliktaki ortama veren bir makinadir. Sogutma makinalari ve 1s1 pompalar1 ayni
cevrimi gerceklestirirler. Fakat kullanim amaclar farklhidir. Bir sogutma makinasinin
amaci, diistik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre sicakliginin altinda tutmaktir.
Daha sonra, cevreye veya yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 transferi, g¢evrimin
tamamlamas1 i¢in yapilmasi zorunlu bir islemdir, fakat amag¢ degildir. Is1 pompasinin
amaci ise bir ortami sicak tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek i¢in, diislik sicakliktaki bir
151l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diistik sicakliktaki 1s1l
enerji deposu, genellikle soguk cevre havasi, kuyu suyu veya toprak, isitilmak istenen
ortam ise bir evin i¢idir. Is1 pompast sistemlerinde, buharlastiricilarin 1s1 ¢ektigi ortamlara
1s1 kaynaklar1 denir. Bu kaynaklarin 1s1 pompasi ile uyum saglayabilmesi, asagida belirtilen
kosullara baglhdur:

e Kaynak sicakligi fazla degismemelidir.

e Kaynak sicakligi miimkiin oldugu kadar biiyiik olmalidir.
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e Kaynak bulunabilir ve bol olmalidir.
e Cografi kosullardan miimkiin oldugu kadar az etkilenmelidir.
e Kaynak kirli olmamalidir.

e Korozyona sebep olmamalidir.

Bir 1s1 pompasinin teknik ve ekonomik etkinligi, 1s1 kaynaginin 6zelligine baglidir.
Binalarda kullanilan 1s1 pompalar1 igin ideal bir 1s1 kaynagi asagidaki ozelliklere sahip
olmalidir:

e Sicakligr yiiksek olmal1 ve 1sitma doneminde fazla degismemelidir.
¢ Bol miktarda bulunabilir olmalidir.

e Agindirici ve kirletici olmamalidir.

e Termofiziksel 6zellikleri uygun olmalidir.

e Yatirim ve isletme maliyeti diislik olmalidir.

Cogu durumda 1s1 kaynaginin bulunabilirligi, en 6nemli etken olmaktadir. Is1

pompalarinda asagidaki kaynaklar kullanilabilir [72]:
e C(Cevre havasi
e Toprak
e Deniz, nehir, gl suyu
e Yeralti sulan
e Artik stvilar
e Artik gazlar
o Artik 1silar
o (iines

o Kaya

2.1.2. Is1 Pompasinin Elemanlar:

Bir 1s1 pompasinin baslica elemanlart Sekil 2.1°de verilmistir. Buhar sikistirmali 1s1
pompasi baglica asagidaki elemanlardan meydana gelir:
1. Yogusturucu (Kondenser)
2. Genlesme valfi
3. Buharlastiric1 (Evaporator)

4. Kompresor
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Is1 pompalarinda yukarida belirtilen ana {nitelerden bagka; kilcal boru, termostat,
kurutucu, manometre ve termometre gibi sogutucu akisini kontrol elemanlar da bulunabilir.
Bir klima cihazinin ¢alisma ilkesi, i¢ ortamin sogumasi sirasinda termodinamik ¢evrim
nedeni ile ortaya ¢ikan 1sinin, bir dis iinite araciligi ile dis ortama atilmasidir. Is1 pompalari
bu ¢evrimi ters ¢evirerek, normalde digar1 atilan 1s1y1 i¢ ortama, igeriye verilen sogutmay1

ise dis ortama verir [72].

KOMPRESOR

Yiiksek-Basing Diigitk-Basing
Yitksek-Sicaklhk Diigiik-S1caklik
Buhar Buhar
KONDENSER EVAPORATOR
ISI :: ISI
Yiiksek-Basing Diisiik-Bastnc
Yiiksek-Sicaklik Dug,uk-Sl caklik
Stv1 Stv1

GENLESME VALFI

Sekil 2.1. Is1 pompasinin baglica bilesenleri [73].

2.1.2.1. Kompresorler

Kompresorler, evaporatorlerden emis borusuna gelen diisiik basing ve diisiik
sicaklikta gaz halindeki sogutucu akiskani emerek sivilastirma sicakligima kadar
sikistirmak ve yiiksek basingta kizgin gaz halinde kondensere basmak amaciyla
kullanilirlar [74].

Evaporatorden emilen ve kondensere basilan sogutucu akigkanin kompresor araciligi

ile saat bagina evaporatorden kondensere tasidigi 1s1 miktarina kompresor kapasitesi denir.
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Kompresor kapasitesi kcal/saat olarak ifade edilir. Kompresor kapasitesi evaporatoriin ve
kondenserin sicakligina baglidir [75].

Baslica kompresor ¢esitleri;

* Pistonlu kompresorler

* Rotatif kompresorler

* Turbo kompresorler

* Hermetik kompresorler

* Vidali kompresorler

* Scroll kompresdrler

2.1.2.2. Kondenserler

Kompresor tarafindan sikistirilarak basinci ve sicakligr yiikseltilmis olan sogutucu
akigkandan bu basing ve sicaklikta 1s1 alarak yogunlagsmasini yani sivi hale gelmesini
saglayan cihazlardir [75].

Kondenserler, sogutma tesislerinde, tesisin biiylikliik, kiigiiklik ve sogutulma
sekline gore:
e Su sogutmali kondenserler
e Hava sogutmali kondenserler
e Hava ve su sogutmali kondenserler
Olarak {i¢ sekilde imal edilirler [76].

Su sogutmali kondenserler, eger elde sogutma suyu varsa ve elektrik enerjisi pahali
ise, yogusturucunun su ile sogutulmasi yoluna gidilir. Biitlin sogutma suyunun disariya
atilmasi1 hem ekonomik olmaz hem de suyu atabilecek uygun kanalizasyon bulunmasi
giicliikler yaratir. Bu gibi durumlarda, sogutma suyu bir sogutma kulesinde sogutularak
tekrar kullanilir. Boyle bir devrede sogutma kulesinde buharlagan suyu da karsilamak i¢in
kabaca 1 kW sogutma yiikil i¢in saatte 170-200 kg sogutma suyuna ihtiyag¢ vardir.

Hava sogutmali kondenserler, genellikle kanatli borulu imal edilirler. Borularin
icerisinden sogutucu akiskan, disindan da hava gecer. Bu tip yogusturucular daha c¢ok
kiiclik sogutma yiiklerinde ve yeterli sogutma suyunun bulunmadigi durumlarda tercih
edilir, ¢iinkii hava tarafindaki 1s1 tasinim katsayisi kiigiik oldugundan, biiylik sogutma

yiiklerinde ¢ok biiyiik yiizeyler gerekir. Bakimlar1 ve kullaniglar1 basit olmakla beraber,
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hava sicakligmin giin ve mevsim boyunca degismesi nedeniyle otomatik kontrolii

gliclesir[77].

2.1.2.3. Genlesme Valfi

S1v1 sogutucu akiskan deposundaki siviyi, evaporatore azar azar gonderen genlesme
valfi, sistemdeki yiiksek basing bolgesi ile algak basing bolgesini ayiran noktalardan
birisidir. Kondenserde sivilasan sogutucu akiskanin; evaporatore giristen onceki bolimde
basicinin diismesini saglayip, sogutucu akiskanin bu boliimde sivi halde kalmasini
saglayarak evaporatore girisini saglar. Evaporatore giren sivinin buharlagsacagi basing ve
sicakligin ayarlanmasin1 saglamanin yaninda, evaporatore verilmesi gereken sogutucu
akiskan miktarinin ayarlanmasini da temin eder. Is1 pompasi sistemlerinde kullanilan en
¢ok bilinen genlesme valfleri sunlardir [74]:

e Elle ¢alisan genlesme valfi

e Algak basingli samandiral valf

e Yiiksek basin¢li samandirali valf
e Otomatik genlesme valfi

e Termostatik genlesme valfi

e Kilcal boru

Kical borularda, otomatik genlesme valflerinde olan ayrinti bulunmadig: icin daha
fazla kullanilmaktadir. Ayrica su avantajlari da vardir [76]:

e Kilcal borularda asiacak, delinecek parcalar yoktur.
e Kompresor durur durmaz sistemde balans olusur.

e Motorun ilk hareket yiikii minimumdur.

2.1.2.4. Evaporatorler

Genlesme valfinden basinci diiserek ¢ikan sivi sogutucu akigkan, evaporatdre girer ve
evaporator vasitastyla ¢evresindeki 1siy1 kendi iizerine emerek buharlasir. Boylece etrafinin
sogumasini saglar. Sogutulacak cisimlerin 1silari, hava veya direkt temas yoluyla
evaporatdr igindeki sogutucu akigskana gegerek onun buharlagmasina sebep olur.
Buharlasan sogutucu akiskan, evaporatorden kompresdr yardimiyla emilerek dolasima

devam eder [74].
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Genellikle evaporatorler 1s1l iletkenligi yiiksek olan demir, ¢elik, piring, bakir veya
aliminyum gibi malzemelerden imal edilirler. Zamanla yiizeylerde birikebilen kirliligin
olusturdugu 1s1l direncin biiylik olmasi nedeniyle, malzemenin 1s1 iletim katsayisi
diisebilmektedir. Dis yiizeylerde hava sogutulmasi halinde birikebilen toz ve buz, su
sogutulmasi halinde ise tortu; sogutucu akigkanin aktigi i¢ yiizeylerde ise yag filmi veya
tortu birikmesi 6nemli 1s1l direngler meydana getirir. Ornek olarak buharlastiric1 yiizey
tizerinde biriken 10 mm kalinligindaki buz tabakasi, 1s1 gegisini temiz yiizeye gore yari
yariya azaltir [77].

Sivilarin sogutulmasinda kullanilan evaporatorler sunlardir [74]:

e Borulu evaporatorler
e Boru demetli evaporatorler
e Levhali evaporatdrler

e ¢ ice borulu evaporatdrler

2.1.3. Is1 Pompasi Etkinligi

Klima cihazlarinda; dis havanin sicakligi ve diger bircok teknik ozellik, elde
edilebilecek sogutma veya 1sitma miktarin1 ve verimini dogrudan etkiler. Bu nedenle,
klima cihazlarinin, 1sitma veya sogutma yapmasi durumunda kapasite ve verimleri, o anda
mevcut bulunan c¢evre ve c¢alisma kosullart ile teknik oOzelliklerine bagli olarak
degerlendirilir. Her kosulda gegerli ve sabit bir verim degerinden bahsetmek olanaksizdir.
Is1 pompalarinda verim COP degeri ile dl¢iiliir. COP, cihazin kW olarak sagladigi 1sitma

giiciiniin, kW olarak tiikettigi toplam gii¢ degerine oranidir.

COP= Saglanilan 1sitma giicti (kW) / Tiiketilen toplam gii¢c (kW) (2.1)

COP degerinin yiiksek olmasit daha verimli, diisiik olmasi ise daha verimsiz bir cihazi
tanimlar. Is1 pompasi veriminin COP= 3 olmasi, 3 kW 1sitma elde etmek icin 1 kW enerji
tilkketecegi anlamina gelir.

Is1 pompalan tiikettikleri enerjiye oranla ortalama 2.5-3 kat daha fazla 1s1 transfer
ederler [72].

Enerji fiyatlariin giinden giine artmasi, tiiketicinin bilinglenmesi ve ¢ikarilan yasal

yonetmelikler, bizi, enerjiyi daha verimli ve etkin bir bi¢imde kullanmaya zorlamaktadir.
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Bu ¢ergevede, enerjinin ne denli verimli kullanildiginin belirlenmesinde, verimlilik (veya
etkinlik) ile ilgili kavramlarin ve bunlarin standart degerlerinin bilinmesi biiylik 6nem tasir.
Isitma, iklimlendirme ve sogutma endiistrisinde, sirasiyla, etki (tesir) katsayisi (COP) ve
yanma verimi gibi, etkinlik ve verimi agiklayan bir¢ok terim kullanilir [62].

Etki Katsayisi (EK veya COP): EK, sogutucu akiskan kullanilan sistemlerin verimini
belirlemek i¢in kullanilan temel bir parametredir. Bu terim, 1s1 pompasi gibi, 1sitma verimi
veya sogutma veriminin her ikisini belirtmek i¢in kullanilir. Sogutma i¢in, sogutma etki
katsayis1 (SEK) adini alir ve birbirine uygun birimlerde, ¢ekilen 1s1 miktarinin kompresore
verilen enerji miktarina orani olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, cihazin kW sogutma

basina iirettigi enerjinin, toplam ¢ektigi enerjiye (kW) oranidir.

SEK = Sogutma Etkisi / Is Girisi = QL / Whetg (2.2)

Isitma i¢in ise, 1sitma etki katsayisi (IEK) adini alir ve uygun birimlerde, elde edilen

1s1 miktarinin, kompresore verilen enerji miktarina orani olarak agiklanir.

IEK = Isitma Etkisi / Is Girisi = Qn / Whet,g (2.3)

(2.2) ve (2.3) denklemleri karsilastirildigi zaman, belirli Q_ve Qu degerleri igin,

IEK = SEK + 1 (2.4)

oldugu gortiliir.

EK, ayni zamanda tek (standart veya standart dis1) degerde veya agirlikli ortalama
(mevsimsel) kosulunda verimi belirlemek i¢in kullanilabilir. Kullanimina bagli olarak, bu
terim; i¢ ve dis tinite fanlari, sogutulmus su pompalari1 veya sogutma kuleleri gibi, yardimci
sistemlerin enerji tliketimlerini igerebilir yada iceremez. Kiyaslama amaglar1 igin
kullanildig1 zaman, EK ne kadar biiyiikse, sistem o kadar daha fazla verimlidir. Elektrikli
wsitier igin EK = 1 oldugundan, 1 den daha yiiksek degerler, ayn1 miktarda elektrik enerjisi
verilirken, daha fazla 1sinin elde edildigini gosterir.

EK, dis hava sicakliiyla degisir; sicaklik diistiikce, EK da diiser. Ciinkii 1s1 pompasi
daha diisiik sicakliklarda daha az verimlidir. EK, kompakt 1s1 pompalarinda; ARI (Air-

Conditioning and Refrigeration Institute, Iklimlendirme ve Sogutma Enstitiisii)
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standartlarina gore; 17 °F (- 8.3 °C) ve 47 °F (8.3 °C)'lik iki standart dis hava sicakliklar
icin tipik olarak belirtilir.

Tersinir sogutma makinasi ve 1s1 pompasmin, SEK ve IEK su bagintilarla

aciklanabilir:
SEKSM,tr:l/[(TH/TL)-l] (25)
|EK|p,tr:1/[1-(T|_/TH)] (26)

Yukarida verilen (2.5) ve (2.6) bagmtilar1, T ve Ty sicaklik sinirlari arasinda ¢alisan

bir sogutma makinasinin veya bir 1s1 pompasinin sahip olabilecegi en yiiksek etkinlik

katsayilarini gosterir [62].

Enerji Etkinligi Katsayis1 (EEK): Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan g¢ekilen net 1s1

miktarinin, sistemdeki kompresdr, i¢ ve dis linite fanlar1 gibi yardimer iiniteler tarafindan

tiiketilen toplam enerji miktarina oranidir [72].

EEK = Cekilen net 1s1 miktar1 / Tiiketilen toplam enerji = Qner/ Wy (2.7)

Uygulamadaki 1s1 pompast ¢evrimlerinin etkinligi, asagidaki nedenlerden dolay:

Carnot ¢evrimi etkinliginden daha diistiktiir.

Sonlu 1s1 degistiriciler: Buharlastirici ve yogusturucular sonlu biiyiikliikte 1s1
degistiricilerdir. Bu nedenle, is gbren akigkan ve kaynaklar arasinda 6nemli sicaklik
farkliliklar1 gereklidir. Bu durumda, is goren akiskan buharlastiricida oldugunda,
soguk kaynaktan daha soguk, yogusturucuda oldugunda ise, sicak kaynaktan daha
ilik olmak durumundadir. Sonug olarak, is goren akiskarinin ¢evrimdeki sicaklik
farki, sicak ve soguk kaynaklar arasindaki sicaklik farkindan siirekli olarak daha
fazla olmak zorundadir.

Sonlu kaynaklar: Uygulamalarda sicak ve soguk kaynaklar, sinirli 1s1 kapasitesine
sahip sicak ve soguk su akislaridir. Bu akiglarin sicakliklari, buharlastirici ve
yogusturucuda 6nemli diizeyde degisebilir. Bu durumda, buharlasma ve yogusma
sicakliklar1 arasinda daha fazla fark olmasi gereklidir.

Is kayiplari: Basing azaltilmas: genellikle basit bir kisma vanasi araciligiyla gazin

genlestirilmesi ile saglanir. Bu islemde is yapilir. Bu durum etkinligi azaltir.
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Gergek 1s1 pompasi ¢evrimlerinde, 1s1 pompalarinin etkin bir sekilde ¢aligmasini

engelleyen bazi fiziksel kisitlar vardir. Bu kisitlar esas olarak iki nedenden olusur:

Kabul edilebilir sicaklik ve basing araliginda buharlasmak ve yogusmak
durumunda olan 1s1 pompasindaki is géren akiskanin 1s1l 6zellikleri
Kompresoriin mekanik kisitlamalar

Is1 pompalarmin etkin bir sekilde calismasini engelleyen baslica fiziksel kisitlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yogusturucudan ¢ikan suyun en yiiksek sicakligr: Is goren akiskan ve kompresor
tipine baghdir. Normal yogusma sicakligi, R12 icin yaklasik 70 °C ve R22 i¢in ise
55 °C'dir. Bununla birlikte, yogusma sicakliklari bu degerlerden yaklasik 25 °C
diizeyinde degisebilir. Yiiksek basingta, yiiksek sicaklik sinir1 85 °C olarak dikkate
alinabilir.

Buharlastiricidan ¢ikan suyun en diisiik sicakligi: Buharlastiricilardaki donmalari
onlemek i¢in, jeotermal uygulamalarda 5 °C olarak kabul edilir.

Buharlastiricidan ¢ikan suyun en yiiksek sicakligi: Akiskan ve kompresor tipine
bagli olarak degisir. Vidali kompresorler i¢in yaklagik 35 °C'dir.

Buharlastirici ve yogusturucuda su ¢ikis sicakliklari arasindaki en diisiik sicaklik
farki: Cevrimin etkin bir sekilde ¢aligsabilmesi igin olabildigince yiiksek olmalidir.
Genel olarak 18-22 °C araliginda degisir.

Is goren akiskan ve su ¢ikislar arasindaki en diisiik sicaklik farki: Is1 transferinin

gerceklesebilmesi igin yaklagik 4 °C olmalidir [72].

2.1.4. Is1 Pompalariin Simiflandiriimasi

2.1.4.1. Is1 Pompasi Sistemleri

Maksimum 1sitma giicii 50 kW olan elektrik ile ¢alisan 1s1 pompalarinda dogal 1s1

kaynaklarindan 1s1 ¢ekisi ile 1s1 iletiminde teknik tesislerden geri kazanilan 1s1 arasinda

ayirt edilebilir. Bu 1s1 pompasi, yapi tiirli ve fonksiyonuna gore, kendisinden alinan artik

1s1y1 teknik prosese direkt tekrar veren veya ilk sozii edilenden bagimsiz calisan ikinci bir

proses icin artik 1s1y1 tekrar faydali kilan tesislere ayrilabilirler.
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e Birincil Is1 Pompalari
Is1y1 dogal kaynaktan ¢eken 1s1 pompalarina birincil ( primer ) 1s1 pompalar1 denir. Bu
sistemlerin 1s1 kaynaklari, 1s1 kaynag sicakliginin yaklasik verilen siir degerleri ile, yeralti
ve yeriistii suyu, toprak ve dis havadir.
e ikincil Is1 Pompalari
Ikincil 1s1 pompalari, esas olarak 1s1y1 geri kazanilan sistemlerden gekerler. Elde
edilen bu 1s1, 1s1 birikiminden bagimsiz olan tiiketilecek yere ihtiyaci nispetinde verilir.
Omek olarak kanalizasyonun pis sularindan 1s1 g¢eken 1s1 pompalari, ikincil 1s1
pompalaridir. Is1 kaynagi sicakligi 10 °C den biiyiiktiir.
e Ugiinciil Is1 Pompalar1
Elde edilen artik 1s1 direkt olarak tekrar prosese geri verilirse, 6rnegin 1s1 pompali
camasir makinelerinde, kurutma, klima sistemi ve digerleri, bu 1s1 pompasi iiciinciil 1s1
pompasi olarak adlandirilir. Bu tiir 1s1 pompalar1 i¢in 1s1 kaynagi genelde 20 °C den fazla

bir sicaklik gosterir [79].

2.1.4.2. Is1 Pompalarinin Proses Tiiriine Gore Siniflandirilmasi

e Kompresorlii Is1 Pompalari
Buharlastiricidan buharin emilmesi ve yogusturucu basincina kadar sikistirilmasi
mekanik bir kompresorle yapiliyor ise, bu tip 1s1 pompalarina kompresorli 1s1 pompalari
denir.
e Absorbsiyonlu Is1 Pompalari
Sogutucu burada uygun bir emici eriyik sirkiilayonu ile hareket eder. Kompresorlii
1s1 pompalarina nazaran daha sessiz ¢aligirlar.
e Bubhar Jet Is1 Pompalari

Sogutucu hareketi bir enjektor vasitasi ile yapilir [79].

2.1.4.3. Is1 Kaynaklarimma Goére Simiflandirilmasi

Is1 pompalari, buharlagtiricinin 1s1 ¢ektigi ve yogusturucunun 1s1 attig1 kaynaga baglh
olarak simiflandirilabilir.
e Havadan-havaya 1s1 pompasi

e Sudan-havaya 1s1 pompasi
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e Havadan-suya 1s1 pompasi
e Sudan-suya pompasi

Havadan-havaya 1s1 pompasi: Dis hava sicakligi, 0 °C’nin {izerindeki atmosfer
havasindan kazanilan diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisi, araci akiskan iizerine yapilan az bir
miktardaki kompresor sikistirma isi ile yiiksek degerli enerji haline getirilerek
yogusturucuya tasinir. Yogusturucuda, sivi faza gelinceye kadar sistem smirlar1 disina
atilan enerji, 1sitilmak istenen hacimdeki havaya aktarilarak yararli hale getirilir. Split tip
klimalar bu grupta yer alir.

Toprak-su kaynakli 1s1 pompasi: Konutlarin 1sitma ve sogutma yiiklerini karsilayan
bu sistemde, diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisi, toprak veya yeralti suyundan kazanilir. Araci
akiskan tizerine yapilan kompresor sikistirma isi ile yliksek degerli enerji haline getirilir ve
yogusturucu tarafindan 1sitilmak istenen hacimdeki havaya aktarilir.

Sudan-havaya 1s1 pompast: Diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisi, deniz suyu veya akarsu
kaynaklarindan kazanilir. Aract akigkan {izerine yapilan kompresor sikistirma isi ile yiiksek
degerli enerji haline getirilir ve yogusturucu tarafindan isitilmak istenen hacimdeki havaya
aktarilir.

Sudan-suya 1s1 pompast: Diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisi, sudan alinir. Kompresor
tarafindan araci akiskan iizerine yapilan az bir miktardaki sikistirma isi ile yiiksek degerli
enerji haline getirilerek suya aktarilir. Bu tip sistemlerde sogutma ve 1sitma yiikleri dolayli

olarak karsilanir [72].

2.1.4.4. Is1 Pompalarimn isletme Sekline Gore Simiflandirilmasi

Is1 kaynagi, cihaz tiiri ve 1s1 pompalart ile 1s1 pompalar1 tesislerinin
adlandirilmasindan bagimsiz olarak, 1s1 pompalarmin isletme sekline gore de
siniflandirilabilir. Cesitli enerji tastyicilartyla bir ¢ok 1s1 iireticilerinin kombinasyonu ile
yeni sistemlerin gelisimi, bu sistemlerin karakteristiklerine gére siniflandirilmasini gerekli
kilmistir.

G0z Oniine alinan enerji tastyicisinin sayisina bagli olarak 1sitma tekniginde ii¢ cesit
isletme seklinden s6z edilir.

e Monovalent (Tekli) isletme sekli.
e Bivalent (ikili) isletme sekli.
e Multivalent (Coklu) isletme sekli.
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Monovalent(Tekli ) Isletme Sekli: Is1 iireticisinin gerekli tiim 1s1y1 ayn1 enetji tiirii ile
karsilaniyor ise bu tiir isletmeye monovalent isletme denilir. Bu arada 1s1 ihtiyact sadece bir
181 lireticisi ile veya bir ¢ok 1s1 {ireticisi ile de karsilanabilir. Bir ¢ok 1s1 iireticisinden olusan
1sitma sistemleri alternatif ve paralel isletme sekline gore de ayrilabilir.

Alternatif isletmeden kasit, gerekli yillik 1sitma giicli ayni enerji tiirlintin, iki 1s1
tireticisi tarafindan, belirli bir dis sicaklik gore yedeklenmesidir.

Paralel isletmede ise 1s1 ihtiyaci belirli bir dis sicakligin altina kadar her iki 1s1
iireticisi tarafindan miisterek olarak karsilanmasidir.

Bivalent(ikili) Isletme Sekli: Bu isletme seklinde tiim 1s1 ihtiyact daima iki 1s1
tireticisi tarafindan karsilanir. Bivalent isletme seklide alternatif ve paralel igletme olarak
siiflandirilabilir. Alternatif isletmede belirli bir dis sicakligin altindaki dis sicakliklarda 1s1
iiretimi, yalniz yedek 1s1 lireticisiyle karsilanir. Belirli bir dis sicakligin altindaki sicaklik
bivalent sicaklig1 olarak adlandirilir. Paralel isletmede ise bivalent sicakligin altindaki dis
sicakliklarda, 1s1 iiretimi yedek 1s1 tireticisiyle tamamlanir [79].

Bivalent durumda 1s1 pompasi 1sitma yiikiiniin % 50-95 'ini karsilar. Bivalent
sistemlere ornek olarak giines toplaglari ve kazanlar verilebilir. Bu ikili sistemlerin
caligmasi, sirali veya birlikte olmaktadir. Sirali ¢alisma, bir sistem devreden ¢iktiginda
diger sistemin devreye girmesidir. Is1 pompasi-kazan sistemi bu sekilde calistirilabilir. Is1
pompasinin ¢alistirilmasimin ekonomik olmadigi durumlarda, 1s1 pompast devreden ¢ikar
ve kazan devreye girer. Birlikte calismaya Ornek olarak, 1s1 pompasi-giines toplaglari
sistemi verilebilir. Binanin 1sitilmasinda kullanilan 1s1 pompasinin ¢alismasi i¢in gerekli
sicaklik aralig giines enerjisi sayesinde saglanabilir [72].

Multivalent(Coklu) Isletme Sekli: Multivalent isletme seklinin karakteristigi, 1s1
ithtiyacinin karsilanmasi ¢esitli enerji tasiyicilar ile ¢alisan ikiden daha fazla 1s1 tireticisi ile
yapilir. Ornegin giines enerjisi 151 deposunun 1s1 pompasi ile 1sitma kazanmin

kombinasyonu multivalent isletme sekli olarak tanimlanir [79].

2.1.5. Is1 Kaynaklar:

Is1 pompalarinda hava, su, toprak ve glines enerjisi olmak {iizere baglica dort
kaynaktan yararlanilir. Bunlardan, ilk ii¢li tek baslarina kullanilabilmekle beraber, gilines

enerjisi genellikle yardimer kaynakla birlikte kullanilir. Artik su ve lagim sulart da 6zel

durumlarda 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Is1 pompalarinda ilk olarak kaynak tesbiti
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yapmamiz gerekir, bu da kaynaklarimizin ne denli giivenilir oldugunu incelememizi
gerektirir.

Kuyu suyu sicakliklart hari¢ diger kaynaklarin sicakliklari aylara gore ¢ok
degismektedir. Kuyu suyundan sonra daha diizenli olan toprak sicaklig1 gelmektedir. Kuyu
suyuyla beraber toprak sicakliklari negatife gegcmeyen kaynaklarimizdir. Bu ozellikte 1s1
pompast tesir katsayisinin olduk¢a az degisiklik gostermesine neden olur. Is1
pompalarinda, kaynagin sicakliginin 0 °C’nin altina indigi hallerde tesir katsayis1 oldukca
fazla diisiis gosterir. Bu da buharlastiricida buz olusumuna meydan verir. Ist transferi
acisindan buz, iyi bir yalitkan malzemesi durumuna gelir ve bunun sonucu da kaynaktan 1s1
cekilemez. Kaynaklarimizdan hava i¢in de ayn1 sey s6z konusudur. Yani hava sicakligi ¢ok
degisken bir durum arz ettiginden bizim 1stya ihtiyacimiz oldugu zamanlarda istedigimiz
kapasiteyi saglayamaz. Ayni durum su i¢in de gegerlidir. Fakat deniz suyu sicakliginin
tilkemizin bulundugu enlemler dahilinde 0 °C sicakligin altina diismesi ¢ok nadirdir. Yani
deniz suyu ve goller iilkemizde 1s1 pompalari i¢in iyi birer kaynaktir. Glines 1g1nimi1 da 1s1
pompalari igin bir kaynak olarak kullanilabilir. Gergekte giines kollektorii 1s1 pompasinin
buharlastiricist i¢in oldukga iyi bir kaynak teskil etmektedir. Fakat bu kaynagin ¢ok 6nemli
bir sakincali yoni vardir ki, geceleyin giines 1smmimindan yararlanamayiz yani 1s1
thtiyactmiz1 bagka kaynaklardan saglama ihtiyact duyariz. Ayrica giindiizleri de gilines
1sinim1 oldugu vakit bizim fazla 1s1 enerjisine ihtiyacimiz olmaz. Yine bulutlu ve soguk
giinlerde kisin giindliz olmasina ragmen gilines i1smimindan yararlanamayiz. Biitiin bu
olumsuzluklarin yaninda giines enerjisi ve bagka bir kaynakla kombine calisan 1s1
pompalart mevcuttur. Kisacast giines enerjisine bagimli 1s1 pompalart bagimsiz olarak ek

151 kaynag1 olmadan kullanilamaz.

2.1.5.1. Hava

Is1 pompalarinda en ¢ok kullanilan 1s1 kaynagi havadir. Hava 1s1 pompasi i¢in her
yerde bulunabilen, ucuz ve bol bir 1s1 kaynagidir. Bu yiizden biitiin iilkelerde kullanilir. En
biiylik avantajlari, siirekli bulunmasindan baska genis bir uygulama alanimin bulunmasi,
kullanilan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve nispeten diisiik isletme ve tesis
maliyetleri gerektirmesidir. Ayrica tasarim i¢in ¢ok genis ve ayrintili bilgi kaynaklari
mevcuttur ve kompakt ¢ok genis ¢alisma sartlarinda nispeten ucuza lretilebilmektedir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biiyiik dezavantajlari mevcuttur.

37



e Hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi
e Buzlanma problemi

Is1 ihtiyacimizin yiiksek oldugu anlarda kaynak sicakligi da diisiiktiir. Bu da, 1s1
pompasinin 1sitma kapasitesinin diismesine neden oldur. Bu yiizden genellikle ek bir 1sitma
kaynagina ihtiya¢ vardir. Havanin sicakliginin ¢ok degisken olmasi projelendirme ve
ekipman se¢imini zorlastirir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda, buharlastiricida 1s1 gegisini
saglamak amaciyla, kaynak sicakligi ile sogutucu akiskan sicakligr arasinda genellikle 5-10
°C civarinda fark olur. Buharlastirici yiizey sicakligi 0 °C’nin altina indigi zaman, hava
icinde bulunan su buhari buharlastiric1 yiizeyleri iizerinde yogusarak buzlanmaya sebep
olur. Buharlastiric1 ylizeyinden olusan buzun uzun siire bekletilmesine miisaade edilmez,
miisaade edildigi taktirde 1s1 transferi engellenmis olur. Bu durum ise 1s1 pompasi 1sitma
tesir katsayisi ve kapasitesinin diismesine neden olur. Buharlastiric1 yiizeyinde olusan
buzlarin peryodik olarak eritilmesi gerekir.

Is1 pompasi dizayni hava sicakliginin diisiik oldugu zamanlar i¢in yapilirsa biiytlik bir
donemde kapasite fazlaligi olur. Bu da birkag giinliik ¢alisma i¢in ilk yatirim maliyetlerini
arttirir. Ayrica kapasitenin fazla olmasi sik sik c¢alisip durmasit ve buna bagl olarak
deneyler sonucu sik sik calisip durmanin siirekli caligmaya gore 1sitma tesir katsayisini
diistirdiigi ispatlanmistir. Kompresoriin kisa araliklarla devreye girip c¢ikmasi ariza
thtimalini arttiracagi da diistiniilmelidir. C6ziim olarak belli bir dizayn noktas1 se¢ilmeli ve
yukarida bahsedildigi gibi gerekli hallerde ek 1sitma kaynagindan yararlanilmalidir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin bir baska problemi ise, buharlastiricida 1s1 gegisinin
diisiik olmasidir. Bu nedenle 1s1 gecisini arttirmak igin genisletilmis yiizeylerden ve
fanlardan yararlanilir. Hava/Hava 1s1 pompalarinda buharlastiric1 yilizeyleri, yogusturucu
yiizeylerinden daha biiylik ve buharlastirict yiizeylerden gecirilen hava debisinin

yogusturucu yiizeylerden gegirilen hava debisinden %50-100 oranindan daha fazladir.

2.1.5.2. Toprak

Is1 pompalarinda topragin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasi diger kaynaklara nazaran
pahal1 bir yontemdir. Is1, bir y1l boyunca glinesin yeryiiziine 151di1g1 ve topragin depoladig:
giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. 1-2 metre toprak derinliginde Sicaklik degisimi yil
boyunca ¢ok az degisime ugradigindan bu derinliklere bir 1s1 degistiricisi yerlestirildiginde

topraktan yararlanilabilinir.
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Toprak altina gémiilen borulardan dogrudan sogutucu akiskan veya daha ucuz olmasi
bakimindan, genellikle salamura gegirtilir. Toprak 1s1 degistiricilerin, yatay ve dikey olmak
tizere iki sekilde yerlestirilirler.

Topragin birlesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktar1 ve gdmme derinligi, toprak 1s1
degistiricisinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler. Toprak 6zelliklerinin zamana baglh
olarak degismesi projelendirme giicliikleri olusturan sebeplerden birisidir. Ayni sekilde 1s1
pompasi calistirildig: andan itibaren topragin 6zelliklerini etkiler. Ornegin, 1s1 pompast ile
1sitma yapildigi takdirde, toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicakligi diiser.
Buna bagl olarak bu boélgede nem miktart ve toprak Ozellikleri degisir. Salamuranin
buharlastiriciya giris sicakligi da ayni nedenle diiser, dolayisiyla 1s1 pompasi kapasitesi ve
1sitma tesir katsayist dogrudan etkilenir. Soguk yorelerde, 1sitma yapildigi siire iginde
topraga yeteri kadar 1s1 girisi olmaz ise; kis aylarinda topraktan siirekli cekilen 1s1
nedeniyle, topragin donma tehlikesi de mevcuttur. Topragin 1s1 kaynagi olarak
mahsurlarina, bos toprak alanmna duyulan biiyiik ihtiyag, borularin yerlestirilmesindeki
giicliikleri ve tamir zorluklarini da ekleyebiliriz.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, buharlastiricisinda topraktan ¢ekilen 1s1y1 kullanan 1s1
pompalaridir. Toprakla olan 1s1 aligverisi, topraga yatay ve dikey olarak gomiilmiis toprak
1s1 degistiricileriyle gerceklesir. Su veya salamura, toprak 1s1 degistiricisini olusturan
borulardan gegcirilerek elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1 pompasindaki buharlastiricidan sogutucu
akigkana aktarilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda her ne kadar 1s1 kaynagi toprak ise de,
1s1 topraktan sivi akiskan aracilifiyla ¢ekildiginden kullanilan 1s1 pompalar1 su

(salamura/hava), su (salamura/su) 1s1 pompalaridir.

2.1.5.3.Su

Is1 kaynag olarak su genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu amagla deniz suyu, gol, irmak
suyu ve kuyu suyu kullanilabilir.

Kuyu suyunu (yer altt suyunun ) 10 m ve daha fazla derinliklerde sicakligr yil
boyunca ¢ok az degisir, ortalama olarak sicaklik 10 °C civarindadir. Kuyularin
yerlestirildigi sahaya ve suyun ¢ikarildigr yer alt1 suyunun stok durumuna gore, yer alti
suyu sicakligr kis ortasinda 8-12 °C ve yaz ortasinda 10-14 °C arasinda degisir. Gol, nehir
ve benzeri yeriistli sularinda ise, sicaklik, y1l boyunca kuyu sularina nazaran daha fazla

degismekle beraber; degisim havada oldugu kadar ¢ok degildir. Ozellikle su sicakliginin 4
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°C’den az olmasi istenmez. Diger taraftan ikinci bir 1sitma sistemine ihtiya¢ duyulur.
Yeriistii suyundan 1s1 kaynagi olarak yararlanildiginda biinyesinde bulunan zarar verici
maddelerin buharlastiricida  1s1  gecis katsayilarinin  kotiilesmesine neden olacagi
unutulmamalidir.

Kuyu suyundan yararlanildiginda, sicaklig1 diismiis olarak, buharlastiriciy1 terk eden
suyun kaynak sicakligini diisiirmemesi i¢in, genellikle bir daha kullanilmamak iizere bir
baska yere atilmasit gerekmektedir. Ayrica kuyu suyundan yararlanabilmenin bir baska
sart1 ise yiiksek debilerde su elde etmenin miimkiin olmasini1 gerektirmektedir. Bundan
dolay1 suyun bir defaya mahsus kullanilmasi ve biiylik miktarlarda gerekmesi, kuyu
suyundan yararlanma imkanini kisitlar. Buna ragmen arazide yeterli derecede ve uygun
ozelliklerde suyun bulunma belirsizligi, sondaj ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi
kullanim1 pek azaltmamistir. Ancak kuyu suyunun maliyeti kiigiik tesisler icin pek
ekonomik degildir. Ayrica kuyu suyunun kalitesi de dnemlidir. Su kalite testi, kesinlikle
yapilmali ve igerdigi minerallerin korozyon problemi dnceden belirlenmelidir.

Suyun kaynak olarak kullaniminin bir bagka avantaji ise, 1s1 degistiricilerinde, 1s1
gecisinin daha yiliksek olmasidir. Ancak 1s1 degistiricilerinin daha verimli ve kompak

yapilmalar1 gerekmektedir.

2.1.5.4. Giines

Is1 kaynag1 olarak giines enerjisinden yararlanmanin en biiylik avantaji, 1s1 pompasi
buharlastiricist sicakliginin yiiksek segilebilmesine imkan vermesidir. Dolayisiyla 1sitma
tesir katsayisi, yiikselmis olur. Glines enerjisinden yararlanan 1s1 pompasi sistemleri, daha
diisiik toplayict sicakliginda galistirildiklarindan, toplayici verimi diger giines enerjisi
sistemlerinde oldugundan yiiksektir.

Kaynak olarak gilines enerjisinden yararlanildiginda iki temel sistem s6z konusudur.
Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde toplayicilar buharlastirict gérevi
gorlir. Endirekt sistemlerde ise toplayicidan su veya su buhari gecirilerek kaynak olarak
bunlardan yararlanilir.

Giines enerjisi kaynagi, hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacinin fazla oldugu
giinlerde giines enerjisi de az oldugundan gilines enerjisi ile birlikte yardimer s1 kaynagi ya
da bina igerisine bir 1s1 deposu koymak suretiyle elverisli bir sistem kurulabilir. Bu da,

pahali olan sistemin maliyetinin artmasina neden olur [80].
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2.1.6. Is1 Pompalarinda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Bir sogutma ¢evriminde 1smin bir ortamdan alinip bagka bir ortama nakledilmesinde
ara madde olarak yararlanilan sogutucu akiskanlar 1s1 aligverisini genellikle sivi halden
buhar haline (sogutucu-evaporatdr devresinde) ve buhar halden sivi haline (yogusturucu-
kondensor devresi) doniiserek saglarlar.

Sogutucu akiskanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalar1 sistemlerinin en
onemli ¢alisma akigkanlaridir. Cogunlukla bu akiskanlar, buharlasma ve yogusma faz
degisimi iglemleri yardimiyla, bir ortamdan ¢ektikleri 1s1y1, diger bir ortama atarlar. Bu faz
degisimleri, mekanik buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde
goriiliirken, hava gibi akigskan kullanan gaz sogutma sistemlerinde goriilmez. Bir sogutma
cihazinin tasarimi, se¢ilen sogutucu akiskanin 6zelliklerine baglidir.

Sogutucu akiskanlardan, 1s1 gecis kabiliyetleri ile dogrudan ilgili olmayan, bir¢ok
kosulu yerine getirmesi istenir. Kullanma sartlarindaki kimyasal kararlilik, en 6nemli
karakteristiktir. Emniyet kodlari, birgok uygulama icin zehirsiz, yanmaz sogutucu
akiskanlarin kullanimini sart kosabilmektedir. Fiyat, kolay bulunabilme, kompresor yaglar
ve sogutma tesisatindaki malzemeler ile uyumlu olmasi, diger goz Oniine alinmas1 gereken
hususlardir.

Diger taraftan, bir sogutma sisteminden kagan sogutucu akiskanin gevresel etkileri de
dikkate alinmalidir. CFC (cholorofluorocarbon) olarak bilinen halojenli bilesenler, ¢ok
kararli olmalar1 nedeniyle yillarca atmosferde kalabilmekte ve zamanla stratosfer tabakasi
icine yayilmaktadir. CFC molekiilleri (6rnek olarak R11 ve R12 sogutucu akiskanlarinda
oldugu gibi) sadece karbon ile halojen klorin, florin ve/veya bromin igerir. Atmosferin tist
kisimlarina ulastiginda, sogutucu akiskan molekiilleri parcalanarak, ozon tabakasini tahrip
eden Klorini agiga cikarir. Atmosferin alt tabakalarinda ise bu molekiiller, yeryiiziiniin
1sinmasina yardim eden, kizil 6tesi 1sinlar1 yutar. CFC molekiillerindeki bir veya daha fazla
halojen yerine bir hidrojen atomunun konulmasi ile HCFC (hydrocholorofluorocarbon)
bilesenleri ortaya cikar. Bu bilesendeki hidrojenin varligi, bunlarin atmosferdeki dmriinii
ve ¢evreye olan olumsuz etkilerini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.

Uluslararas1 Montreal Protokolii ile klor ve brom igeren sogutucu akiskanlar da dahil
olmak tizere ozon tabakasina etki eden bilesenlerin iiretimi kontrol altina alinmistir. CFC
tipi (R11, R12, R113 ve R114 gibi) sogutucu akigkanlarin iiretimi 1/1/1996 tarihinde
tamamen durdurulmustur. HCFC tipi sogutucu akiskanlardan R22 tiretimi 1/1/1996 tarihli
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liretim seviyesinde sabit tutulmustur. Bu akiskanin iiretimi 1/1/2020 tarihinde %0.5
seviyelerine indirilecektir ve 1/1/2030 tarihinde de tamamen durdurulmasi 6ngorilmiistiir.

Son zamanlarda R404a, R407c¢ ve R410a sogutucu akiskanlari, gelistirilerek ve
tretimleri arttirilarak uygulamasi devam etmektedir. Ayrica sogutucu akiskan se¢iminde,
bu akigkanlardan istenen termodinamik ozelliklerin gerceklesmesi de saglanmalidir. Bir
sogutma sisteminde, buharlastirici basincinin miimkiin oldugu kadar yiiksek, yogusturucu
basincinin ise miimkiin oldugu kadar diisiik olmas1 arzu edilir. Buharlastiric1 basincinin
yiiksek olmasi, buhar yogunlugunu arttirdigindan, verilen bir kompresor i¢in daha biiyiik
sistem kapasitesine ulasilabilir. Bununla beraber, yogusturucu basincinin diigiik tutulmast,
ozellikle kritik basinca yakin olmasi durumlarinda, sogutma sisteminin verimi azalir.

Sogutucu akiskanlarin gizli buharlagsma 1silari, diger 6nemli bir 6zelliktir. Molekiiler
acidan, benzer kaynama noktalarma sahip akigskanlarin gizli buharlasma isilar1 hemen
hemen birbirinin aynidir. Kompresorler gaz hacmine gore ¢alistiklarindan, benzer kaynama
noktalarina sahip sogutucu akiskanlar, verilen bir kompresor i¢in benzer kapasitelere
sahiptir.

Sogutucu akiskanlarin 1s1 iletim katsayist ve viskozite 6zellikleri, 1s1 degistiricilerinin
ve boru donaniminin performansina etki eder. Bu akiskanlarda yiiksek 1s1 iletim katsayisi,
diisiik viskozite katsayisi istenir.

Bugiin kullanilmakta olan 1s1 pompalar1 ya da sogutma makinalarinin birgogu, bir
stvinin buharlagmasi esnasinda g¢evresinden aldigi gizli 1sidan yararlanmaktadir. Yeterli
derecede diisiik sicakliklarda buharlagsabilen bir s1vi, sogutma maksadiyla kullanilabilir. En
cok kullanilan sogutkan gruplar1 sunlardir: inorganik bilesikler, hidrokarbonlar, halojenli
hidrokarbonlar. Bunlarin yani1 sira alkoller, esterler ve az dnemli olan baska akiskanlar da

vardir.

2.1.6.1. Sogutucu Akiskanlari Siniflandirilmasi

Sogutucu akigkanlar saf ve karisim olmak iizere iki baglik altinda incelenebilir.
A. Saf Sogutucu Akiskanlar: Saf haldeki sogutucu akiskanlari, yapilarinda bulunan
maddelere bagli olarak, asagidaki ana bagliklar altinda siniflandirmak miimkiindjir.
e Inorganik Yapili Sogutucu Akiskanlar: Karbondioksit (CO,), amonyak(NHj3),
kiikiirtdioksit (SO,), su (H20) bu gruba 6rnek olarak verilebilir.
e Organik Yapili Sogutucu Akiskanlar
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Bromoflorokarbonlar (Halonlar): Karbon, flor, brom veya klordan olusan
bilesiklerdir, 6rnek olarak Halon1301 (R13B1) verilebilir. Halonlar ozon tahribatina
katkilar1 en fazla olan maddelerdir.

Kloroflorokarbonlar(CFC): Klor, flor ve karbondan olusan bilesiklerdir. Ozon
tahribatina katkilari, halonlardan sonra en fazla olan sogutucu maddelerdir. Zehirleyici
olmamalari, yanict olmamalari gibi avantajlari vardir, 6rnek olarak R11 ve R12 verilebilir.

Hidrokloroflorokarbonlar(HCFC): Klor, flor, hidrojen ve karbon igeren bilesiklerdir.
Ozon tahribatlar diisiik olmakla birlikte, oldukca yiiksek sera etkisine sahiptirler. Bu
grupta yer alan maddelere 6rnek olarak R22 verilebilir.

Hidroflorokarbonlar(HFC): Hidrojen, flor ve karbon igeren bilesiklerdir. Ozon
tizerinde tahrip edici etkileri yoktur, 6rnek olarak R134a, R152a, R32 verilebilir.

B. Karisim Sogutucu Akiskanlar: Saf haldeki sogutucu akiskanlarin, birbirlerine
karigtirilmalart  sonucu meydana gelen sogutucu akigkanlar1 ise asagidaki gibi
siiflandirmak miimkiindiir.

e Azeotropik Sogutkan Karigimlar:: Bu karisimlarda doymus sivi ve doymus buhar
fazlarinin bilesimleri termodinamik denge halinde birbirinin aynidir. Sabit basing
altinda gergeklesen buharlasma ve yogusma prosesleri, tipki saf sogutucu akiskan
gibi sabit sicaklik sartlarinda gerceklesir. Ornek olarak R500 (R12, R152a ; %73.8,
%26.2 ) verilebilir.

e Zeotropik (non-azeotropik) Sogutkan Karigimlari: iki veya ii¢ bilesenli olan bu tiir
sogutkan karisimlarinda, doymus sivi ve doymus buhar fazlarinin bilesimleri
termodinamiksel denge halinde birbirinden farklidir. Dolayisiyla sabit basing
altinda gerceklesen buharlasma ve yogusma prosesleri, sabit sicaklik sartlarinda
gerceklesmez. Bu karisimlarda sabit bir kaynama, buharlagsma sicakligindan
bahsetmek miimkiin degildir, prosesler boyunca sicaklik siirekli degisir. Ornek
olarak, R401A (R22, R152a, R124 ; %53, %13, %34; ) verilebilir

Akiskan karisimlarinin kullanilmasinin sistem performansi iizerine olumlu etkileri
olmustur. Diinyada 1950'li yillarda enerji krizinin baglamasi sonucu, sogutma sistemlerinde
saf sogutucu akiskanlarin yerine, saf sogutucularin degisik oranlarda karisimindan olusan
sogutucu akigskan karigimlarinin  kullanilmasi fikri ortaya atilmistir. Bu amacla
fluorokarbonlarin degisik oranlarda karigtirilmasi sonucunda azeotropik ve non-azeotropik

karisimlar elde edilmistir, 6zellikle 1970'li yillarda karisimi meydana getiren her bir
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sogutkanin kendine 0Ozgli termodinamik &zelliklerine sahip oldugu non-azeotropik
karigimlar lizerinde ¢aligmalar baglamistir.

Siiper sogutucular olarak bilinen non-azeotropik karisimlar, diger geleneksel
sogutuculara gore sogutma tesir katsayilarinin yiiksek olmasi, giivenilir ve ekonomik
olmalari, sogutma sisteminde degisiklik yapilmaksizin sogutma giiciiniin kontrol
edilebilmesi 6zellikleri ile ii¢ 6nemli iistiinliige sahiptirler.

Sogutma sistemlerinde dolasan sogutucu akigskanlarin kullanildiklar sicaklik degisim
stirecleri; sogutucu akiskanlarin sabit sicaklikta kullanildig: siiregler (izoterm sogutma) ve
sogutucu akiskanlarin degisken sicaklikta kullanildig: siirecler (izoterm olmayan sogutma)
olarak ikiye ayrilir.

Zeotropik sogutucu karisimlarinin buhar sikistirmali ¢evrimlerde kullanilmasi
esnasinda, izoterm olmayan 1sitma (yogusma) ve sogutma (buharlagsma) siiregleri meydana
gelir. Zeotropik karigimlarin olusturdugu potansiyel avantajlar, sabit basinglardaki
buharlasma ve yogusmanin, sicaklik degisimiyle birlikte meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir.

Azeotropik karigimlar, karisimi olusturan her bir bilesenden daha diisiik buharlagsma
sicakligina sahip olduklar i¢in, bu karigimlarla daha diisiik sicakliklarda ve tek kademede
calisabilmek miimkiindiir. Yani bu karigimlar tipki saf sogutucular gibi tek kaynama
sicakligina sahiptirler. Bu nedenle degisen sicaklikta 1sitma ve sogutmaya uygun

degillerdir [74].

2.1.6.2. Alternatif Sogutucu Akiskanlar

Iklimlendirme ve sogutma sistemlerinde ozonu delme potansiyelleri (ODP) yiikse
olan ve kiiresel 1sinmaya neden olan sogutucu akigkanlar yerine, ozon tabaka iizerinde
olumsuz etki yapmayan ve kiiresel 1sinmaya ¢ok az neden olan sogutucu akiskanlar Sekil

2.2'de gosterilmistir [74].
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ALTERNATIF SOGUTUCU

AKISKANLAR
| |
GECIS DONEMIMEVCUT ORTA VE UZUN DONEM
SOGUTUCU AKISKANLARI SOGUTUCU AKISKANLARI
I
HCFCHFC HFC HALOJENSIZ
KISMEN KLORLU KLORSUZ
| |
SAF KARISIMLAR SAF KARISIMLAR SAF KARISIMLAR
HALDEKI Temelde R HALDEKI R404A HALDEKI R200/R600a
SOGUTUCU 22°nin SOGUTUCU R307A SOGUTUCU Gibi
AKISEANLAR | | Hakim Oldugu AKISEANLAR R407-Serisi AKISKANLA
R22 Karigimlar Rl34a R410A R
R123 R125 R417A gibi NH;
R124 R32 R290
R142b gibi R143a gibi RI1270
R600a
R170
R744

Sekil 2.2. Alternatif sogutucu akiskanlarin genel siniflandirilmasi [74].

2.1.6.3. Sogutucu Akiskanlarda Olmasi istenen Ozellikler

Iyi bir sogutucu akigkanin sahip olmas1 gereken dzellikler asagida siralanmistir.
Buharlagma sicakliginda buharlagsma gizli 1s1s1 yliksek olmalidir.
Diisiik 6zgiil hacme sahip olmalidir. Bu emme hacminin diisiik olmasina sebep
olur. Dolayistyla kompresor ve borular kiiciik yapilabilir. Ekonomiktir.
Caligma basinci ¢ok yliksek olmamalidir. Aksi halde aksakliklar meydana gelir.
Basing orani1 ¢ok biiyiik olmamali. Aksi halde kompresdr i¢in daha fazla gii¢
gerekir.
Evaporatorde basing efektif basing altinda olmamalidir.
Is1 transferi iletkenligi fazla olmalidir. Is1 transferi verimini arttirir [81].
Az bir enerji sarfiyati ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.
Yogusma basinci diisiik olmalidir.
Viskozitesi diisiik ve ylizey gerilimi (kilcalligl) az olmalidir.

Emniyetli ve giivenilir olmalidir.
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e Yaglama yaglar1 ile ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonug
verebilecek reaksiyonlara girmemelidir.
e Sogutma devresinde bulunmamasi1 gereken rutubet (su) ile bir arada bulunmasi
durumunda bile ¢ok zararl reaksiyonlar meydana getirmemelidir.
e Sistemden kagmasi halinde, bilhassa yiyecek maddeleri iistiinde zararli etki
yapmamalidir.
e Sistemden kagarak havaya karismasi halinde civardaki insanlara ve diger canlilara
zarar vermemelidir.
e Havaya karistiginda yanici ve patlayici bir ortam meydana getirmemelidir.
e Ucuz ve kolay temin edilebilir olmalidir.
e Ozon tabakasina zarar vermemelidir.
e Zechirli ve kanserojen olmamalidir.
o Kagagi kolay tespit edilebilmelidir.
Bu 6zelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen evrensel bir sogutucu
akiskan mevcut degildir. Ama uygulamadaki sartlara gore bu Ozelliklerin hepsi

aranmayabilir [74].

2.1.7. Is1 Pompalarinin Termodinamigi

Is1 pompalart ve sogutma makineleri ayni cevrime gore calismaktadir. Sadece
kullanim amaglar1 farklidir. Sogutma makinelerinin kullanim amaci, bir ortamdan 1s1
cekerek ortami gevre sicakligindan diigiik sicaklikta tutmaktir. Is1t pompalarinin kullanim
amaci ise, 1sitilan bir ortamin sicakligini istenen diizeyde tutmaktir [82]. Sekil 2.3 sogutma

cevrimi gostermektedir.
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Sekil 2.3. Sogutma ¢evriminin sogutma makinesi ve 1s1 pompasi uygulamasi [82].

Sekil 2.4'de de goriildiigl gibi 1s1 pompasinin, 1s1 makinasinin tersi oldugu kolaylikla
goriilebilir. Is1 makinasinda, 1s1 yiliksek sicakliktaki bir kaynaktan cekilerek is tiretilir ve
diisiik sicakliktaki bir kaynaga aktarilir. Oysa 1s1 pompasinda diisiik sicakliktaki bir
kaynaktan 1s1 g¢ekilerek, yiiksek sicaklik seviyesinde bir kaynaga transfer etmek icin
sisteme ig verilmesi gerekir.

Termodinamigin II. Kanunu, 1smin hi¢bir zaman soguk kaynaktan sicak kaynaga
kendiliginden gecemeyecegini ifade etmektedir. Diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga 1si1
gecisinin olabilmesi icin sisteme disaridan bir is verilmesi gerekir. Bu amagla genellikle
elektrik motoru ile tahrik edilen kompresorler kullanilir.

Bir makina, ister sogutma ister 1sitma yapiyor olsun bir sogutucu akiskanin kapali bir
cevrim boyunca tekrar tekrar gecirilmesi gerekir. Ideal 1s1 pompasi ¢evrimi Ters Carnot

cevrimidir [74].
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Sekil 2.4. Is1 pompas1 ve 1s1 makinasinin termodinamik modeli [74].

Ters Carnot ¢evrimine gore calisan bir sogutma makinesi veya 1s1 pompasi, Carnot
sogutma makinesi veya Carnot 1s1 pompasi diye bilinir.

Sekil 2.5 gosterilen bir sogutucu akiskanin doyma bolgesi icinde gergeklesen ters
Carnot ¢evrimi ele alinsin. 1-2 hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskana, T sicakligindaki
soguk ortamdan, sabit sicaklikta Q, miktarinda 1s1 gegisi olur. Akiskan daha sonra
izantropik bir hal degisimiyle 3 haline sikistirilir ve hal degisimi sonunda sicakligi T olur.
3-4 hal degisimi sirasinda, sogutucu akigkandan Ty sicakligindaki ortama, sabit sicaklikta
1s1 gegisi olur ve daha sonra akigskan, 1 haline izantropik olarak genisleyerek g¢evrimi
tamamlar. 4-1 hal degisimi sonunda akigkanin sicakligi T, olur. 3-4 hal degisimi sirasinda
sogutucu akigkan, yogusturucuda doymus buhardan doymus siviya doniisiir.

Carnot sogutma makinesinin ve Carnot 1s1 pompasinin etkinlik katsayilari soyle

tanimlanir:
COPSM, Carnot — 1/[(-I-H/-I-L)'l] (28)
COPp, camnot = 1/[1-(TL-TH)] (2.9
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Sekil 2.5. Carnot sogutma makinesinin diizeni ve ters Carnot ¢cevriminin T-s diyagrami [83].

Her iki etkinlik katsayisinin da, sicaklik araligi azaldikca, baska bir deyisle T,
yiikseldik¢e veya Ty diistiikge yiikseldigi not edilmelidir.

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1s1l enerji deposu arasinda calisan en
etkin sogutma ¢evrimidir. Bu nedenle sogutma makineleri ve 1s1 pompalart i¢in ideal
cevrim olarak Once Carnot cevriminin incelenmesi dogaldir. Uygulanabilir olmasi
durumunda Carnot ¢evriminin ideal ¢evrim olarak segilmesi gerekir, fakat asagida
belirtilen nedenlerle Carnot ¢evriminin uygulamaya aktarilmasi olanaksizdir.

Is1 gecisinin oldugu iki izotermal hal degisimi uygulamada gergeklestirilebilir, ¢linkii
doyma bolgesinde basincin sabit kalmasi, sicakligin da doyma sicakliginda sabit kalmasini
saglar. Bu bakimdan 1-2 ve 3-4 hal degisimleri buharlastirici ve yogusturuculardaki gergek
duruma yakindir. Fakat 2-3 ve 4-1 hal degisimlerinin uygulamada gergeklestirilmesi
zordur. Clinkii 2-3 hal degisimi bir s1vi buhar karigiminin sikistirilmasini, baska bir deyisle
iki fazli akiskanla c¢alisan bir kompresorii gerektirir. 4-1 hal degisimi ise s1vi oran1 yiiksek
bir karisimin genislemesidir.

Bu sorunlarim, Carnot ¢evrimini doyma bdlgesinin disinda gercgeklestirerek
coOziilecegi diisiiniilebilir, fakat bu kez 1s1 gecisi islemlerinde sabit sicaklik kosulunun
yerine getirilmesi zorluk ¢ikaracaktir. Bu nedenlerle ters Carnot ¢evriminin uygulamada

gerceklesemeyecegi ve sogutma cevrimleri icin ideal bir model olusturamayacagi
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sonucuna varilir. Bununla birlikte ters Carnot ¢evrimi, gercek sogutma cevrimlerinin
karsilastirilabilecegi bir standard olusturur.

Ters Carnot ¢evriminin uygulanmasindaki giicliikkler, buhar1 sikistirmadan 6nce
tiimliyle buharlagtirarak ve 4-1 hal degisimindeki genislemeyi bir kisilma islemiyle
gerceklestirerek asilabilir. Kisilma islemi, siviyr bir kisilma vanasindan veya kilcal
borulardan gegirerek yapilabilir. Bu sekilde elde edilen g¢evrim, ideal buhar sikistirmali
sogutma c¢evrimi diye bilinir. Bu ¢evrimin genel ¢izimi ve T-S diyagrami Sekil 2.6°da
verilmistir. Buhar sikistirmali ¢evrim sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde
ve 1s1 pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrimdir. Bu ¢evrimi olusturan hal degisimleri
sOyledir:

e 1-2 Kompresorde izantropik sikigtirma

e 2-3 Yogusturucuda cevreye sabit basingta (P = sabit) 1s1 gecisi
e 3-4 Kisilma (genisleme ve basincin diismesi)

e 4-1 Buharlastiricida akigkana sabit basingta (P = sabit) 1s1 gecisi

Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde, sogutucu akiskan kompresore 1 halinde
doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina sikistirilir.
Sikistirma islemi sirasinda, sogutucu akigskanin sicakligi ¢evre ortam sicakliginin iizerine
¢ikar. Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak. yogusturucuya girer ve
yogusturucudan 3 halinde doymus sivi olarak ayrilir. Yogusma sirasinda akiskandan
cevreye 1s1 gecisi olur. Sogutucu akiskanin sicaklifi 3 halinde de cevre sicakliginin
tizerindedir.

Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra bir genisleme vanast veya kilcal
borulardan gegcirilerek buharlastirici basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu
akigkanin sicakligi, sogutulan ortamin sicakliginin altina diiser. Sogutucu akiskan
buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik bir doymus sivi buhar karigim1 olarak
girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle buharlasir. Sogutucu akigkan
buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢cevrimi tamamlar.

T-s diyagraminda, igten tersinir bir hal de§isiminin egrisi altinda kalan alanin 1s1
gecisini simgeler. Bu nedenle 4-1 hal degisimi egrisi altinda kalan alan, buharlastiricida
sogutucu akigkanin aldig1 1s1y1, 2-3 hal degisimi egrisi altinda kalan alan da yogusturucuda
sogutucu akigkanin ¢evreye verdigi 1sty1 gosterir. Yaklagik bir kural olarak, buharlastirict
sicakligindaki her 1 °C artma veya yogusturucu sicakligindaki her 1 °C azalma igin

etkinlik katsayisinin yiizde 2 ile 4 arasinda arttig1 sdylenebilir [83].
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Sekil 2.6. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin diizeni ve T-s diyagranm [83].

2.2. Toprak Kaynakh Is1 Pompalar:

Toprak - Su kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi yeryiiziiniin belirli bir derinliginde
sicakligin yil i¢inde nispeten sabit kalmasi gercegine dayanir. Bahsedilen derinlikte toprak
tabakasi kisin yeryiiziiniin altinda veya yer alt1 sularinda depolanmis 1s1y1 binaya, yazin
bina icindeki 1s1y1 yeraltina tasiyarak doganin bize verdigi bu avantaji kullanirlar. Kisaca
yer alti; kisin bir 1s1y1 kaynagi, yazin ise bir 1s1 ¢ukuru olarak davranir. Toprak - Su
kaynakli 1s1 pompalar1 glinlimiizde 1sitma - sogutma ve sicak kullanim suyu eldesinde
kullanilmaktadirlar. Bu ihtiyaglarin tiimiine tek makinayla vevap verebildikleri i¢in de

tercih sebebi olmuslardir [84].

2.2.1. Toprak Kaynakh Is1 Pompalari Tipleri

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topragin kullanildig1 sistemlerin yer sularinin ve bir
1s1 kaynagi olarak yiizey sularinin ¢esitleri ic¢in tiimii dahil bir terim olarak

kullanilmaktadir. Pazar veya kurulus ihtiyaglarmin ¢esitliligini, karsilastirmak igin

kullanilan bir¢cok paralel terimler, 6rnegin jeotermal 1s1 pompalart (JIP), yer enerji
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sistemleri ve toprak kaynakli sistemler bulunmaktadir. Bununla birlikte, ASHRAE(1995),
standart bir adlandirma sekli olmasi bakimindan ii¢ grupta toplamistir [85].

e Kapali serpantin toprak kaynakli 1s1 pompalart (TSIP)

e Yer alt1 suyu 1s1 pompalar1 (YASIP)

e Yiizey sular1 1s1 pompalar1 (YSIP)

Topragin veya yer alti suyunun enerjisinden yararlanmak i¢in iki yOntem
kullanilmaktadir.

e Acik Sistemler
e Kapali Sistemler

Acik sistemler, kuyu, artezyen, gol, nehir gibi agik bir su kaynagindan elde edilen
suyun, bir hidrofor sistemi ile toprak kaynakli 1s1 pompasina pompalanmasi suretiyle suyun
sahip oldugu enerjiden dogrudan faydalanmak esasiyla ¢alisan sistemlerdir. Su
kaynaklarina yakin ve suyun korozif Ozelliginin fazla olmadigi durumlarda rahatlikla
kullanilmaktadirlar. Sudan dogrudan yararlanildigi i¢in verimleri kapali sistemlere gore
daha yiiksektir. Ayrica, kapali devrelerde oldugu gibi ilave bir yeralti 1s1 degistiricisi
gerektirmedigi i¢in ilk yatirim maliyeti daha az olmaktadir. Ancak suyun korozif etkilerini
ve 1s1 degistiricilerinin kirlenme riskini azaltmak i¢in cihaz girislerinde 6zel filtreler ve
korozyona daha dayanikli tipte 6zel alasimli 1s1 degistiricilerine gereksinim vardir [86].
Sekil 2.7°de acik sistemli bir toprak kaynakli 1s1 pompas1 gosterilmistir.

Kapal1 sistemler, ac¢ik su kaynaginin mevcut olmadigi yerlerde genellikle
polipropilen borulardan yapilan boru demeti (yer alt1 1s1 degistiricisi) topraga yatay veya
dikey olarak daldirilarak topragin veya yer alti suyunun enerjisinden faydalanmaktadir.
Yatay uygulama genellikle arazinin biiylik oldugu projelerde uygulanmakta olup, 1s1
degistiricisi borularin topragin topragin 1.5 — 2 m altina désenerek iistiiniin yine toprakla
doldurulmasi suretiyle olusturulmaktadir. Dikey uygulamalarda ise yer alt1 1s1 degistiricisi,
arazinin genis olmadig1 projelerde genellikle 100 — 150 mm ¢apinda yaklasik 80 — 100 m
derinlikte agilan kuyular igerisine daldirilan boru demeti ile olusturulmaktadir.

Kapal1 sistemlerde genellikle boru igerisinden antifrizli su karigimi gegirilerek
donmaya kars1 dnlem alinmaktadir. Kapali devrelerin ilk yatirim maliyeti agik devrelere
gore daha yiiksektir [86]. Sekil 2.8’de kapali sistem toprak kaynakli 1s1 pompasi tipleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Agik sistem toprak kaynakli 1s1 pompasi [87].

2.2.1.1. Toprak Serpantinli Is1 Pompalar1 (TSIP)

TSIP, TKIP’nin bir alt takimini olusturur. TSIP, toprak igine gémiilmiis kapali bir yer
1s1 degistiricine baglanmis olan tersine c¢evrilebilir bir buhar sikistirmali ¢gevrimden olusan
bir sistemdir. Cok yaygin bir sekilde kullanilan iinite, bir sivi-sogutucu serpantin ve
gomiilmiis termoplastik boru sebekesine dogru bir su veya su-antifriz karisiminin
dolastirildigi, su-hava 1s1 pompasidir. Isitilmis veya sogutulmus olan hava geleneksel istiin
tiip hava-sogutucu serpantin ve kanal sistemleri vasitasiyla dolastirilir. Su-su 1s1 pompalari
da, hidronik (sulu sistem) serpantin ile kuvvetlendirilmis hava sistemlerine yerlestirmek
suretiyle kullanilmaktadir. TSIP'min {iglincii tipi, sogutucunun sirkiile edilmesiyle 1s1
pompasi serpantinlerinden biri olarak kazilmis bakir boru sebekesinin kullanildigi TSIP'nin
direkt genlesmesidir (DG). Bu sistemler, normal olarak, hidronik sistemin kullaniliyor
olmasina ragmen, zorlanmis hava dagitim sistemini igerirler. Su-hava ve su-su 1si
pompalarmin kullanildigi sistemler, siklikla DG TSIP'indan ayirt etmek igin ikincil
soliisyonlu serpantin ile TSIP olarak gosterilmektedir. Bu sistemler, normal olarak,
zorlanmig hava dagitim sistemleri icermelerine ragmen, hidronik sistemlerde de

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8. Kapali sistem toprak kaynakli 1s1 pompas tipleri [87].

TSIP, toprak 1s1 degistirici tasarimina gore de siniflandirilmastir.
Dikey TSIP, genellikle dikey bir sondaj deligi i¢inde, iki kiiciik ¢apli yiiksek yogunluklu
polietilen (PE) tiiplerin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Borular, kapali U seklinde
donen deligin altinda termal olarak eritilip kaynastirilmaktadir. Dikey tiip Olgiileri, 3/4
in¢'ten 1 %2 in¢ nominal ¢apa kadar uzanmaktadir. Sondaj deliginde yerel delme kosullari
ve mevcut ekipmana bagli olarak 15,24 m - 182,88 m arasinda yer alir. Sekil 2.9 dikey
TSIP'n1 gostermektedir.
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Sekil 2.9. Dikey toprak serpantinli 1s1 pompasi [88].

Dikey TSIP'nin yararlari; sicaklik ve termal 6zellikler i¢inde ¢ok kiigiik degisiklik
gosteren toprak ile temasta olan yerin goreceli olarak kiiciik bir alanin1 gerektirmesi, boru
ve pompalama enerjisinin en kiiciik olmasi ve en etkin TSIP sistem performansini
vermesidir. Sakincalari ise; uygun ekipman ve kurma personelinin sinirlt mevcudiyetinden
dolay1, maliyetin tipik bir sekilde yliksek olmasidir.

Cogu miihendis, ¢ok devirli veya cesitli devire sahip olan merkezi pompalar ile
merkezi bir ¢evrimi birlestirmeyi tercih eder. Bu uygulamanin, geleneksel sogutulmus su
sistemlerinde birka¢ ekonomik yarar1 varken, TSIP sistemlerinde, ekonomi 6lgeginde ayni
derecede yararli degildir. Miihendisler, degerleri ¢ok 6zenli bir sekilde analiz etmek
zorundadir. Toplam yer ¢evrimi, hafif bir sekilde merkezi bir ¢evrimden daha genistir.
Fakat, koruma, azaltilmis i¢ borulama ve birka¢ kontrol vasitasiyla gergeklestirilebilir
(yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) oldugu, bdylece korozyon inhibitorleri i¢in ihtiyag
secimi yapilir) [85]. Sekil 2.10°da  dikey TSIP’larinin paralel ve seri baglanmalari

gosterilmistir.

55



Paralel Seri

Sekil 2.10. Dikey toprak 1s1 degistiricilerinin paralel ve seri baglanmasi [89].

Yatay toprak 1s1 pompalar1 {i¢ gruba ayrilmistir: Tek borulu, ¢oklu borulu ve
serpantinli borulu.

Tek borulu yatay TSIP, ilk olarak en azindan 4 feet derinlikte dar hendekler halinde
yerlestirilmektedir. Bu tasarim, yer alaninin biiyiik bir kismini istemektedir. Sekil 2.11 tek

borulu yatay TSIP sistemini gostermektedir.

Sekil 2.11. Tek borulu yatay TSIP sistemi [89].
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Coklu borular (genellikle 2 veya 4), istenen yer alanimmin miktarin1 azaltarak tek
hendek ig¢ine yerlestirilir. Miiteahhit tarafindan, hem derin dar hendekler hem de genis
hendekler 12 ing¢'den 24 ing¢'e kadar ayrilmis borular ile kullanilirlar. Hendek uzunlugunun
azaltilmast miimkiin olmasina ragmen, toplam boru uzunlugunun, bitisik borular ile 1s1
etkilesimini yenmek icin ¢oklu borulu TSIP'nin ile arttirilmasi zorunludur. Sekil 2.12 ve

Sekil 2.13 iki ve dort borulu yatay TSIP sistemlerini gostermektedir.

Sekil 2.12. 2 borulu yatay TSIP sistemi [89].

Sekil 2.13. 4 borulu yatay TSIP sistemi [89].
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Slinky tipi serpantin, istenen yer alanim azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu yatay toprak
1s1 degistiricileri, genis hendegin altinda, dar hendek veya yayilmis kat ig¢ine dikey olarak
yerlestirilen yayilan serpantin igine siki serpantinden kiiciik ¢apli PE tiipii uzatarak,
kurulabilir. Istenen hendek uzunlugu, sadece tek borulu yatay TSIP'nin % 20'si % 30'dur,
fakat boru uzunlugu, 6nemli bir sekilde, denk 1s1 performansi igin artabilir. Sekil 2.14

slinky tipi yatay TSIP sistemini gostermektedir.

Sekil 2.14. Slinky tipi yatay TSIP sistemi [87].

Yatay TSIP'nin yararlari, dikey TSIP'dan tipik bir sekilde daha ucuz olmasidir.
Ciinkii; uygun yerlestirme elemanlar1 genis bir sekilde mevcuttur. Cogu yerel uygulamalar
yer alanina uygundur ve yetismis makine-eleman operatorleri daha genis bir sekilde
mevcuttur. Daha fazla toprak alami gerektirmesine ek olarak, sakincalari, mevsim, yagmur
ve kazilmis derinlikle ilgili olarak yatay yer sicakliliklar1 ve termal 6zellikleri diizensizce
degistiginden dolay1 performansinda daha biiyiik zit varyasyonlar, hafif bir sekilde daha
yiikksek pompalama enerjisi ihtiyaci ve daha diisiik sistem yeterliligi igerir [85]. Sekil

2.15’de yatay TSIP’larinin paralel ve seri baglanmalar1 gosterilmistir.
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Seri Paralel

Sekil 2.15. Yatay TSIP sistemlerinin paralel ve seri baglanmasi [90].

2.2.1.2. Yeralt1 Suyu Is1 Pompalar1 (YASIP)

TKIP'larinin ikinci alt takimi, yeralti suyu 1s1 pompalaridir. TSIPnin son
gelismelerine kadar, YASIP, TKIP'nin en ¢ok kullanilan bir tipi olmustur. Ev sahiplerini,
TSIP'min diisiik bakimi ¢ekmistir. Bdylece ¢ogu potansiyel miisteri Y ASIP'tan sakindilar.
Ticari sektorde, YASIP, genis su miktari, ¢ok kiiciik yer alan1 gerektiren nispeten ucuz
kuyudan ¢ekilmesi yiiziinden cekici bir alternatif olabilir. Ton basina toprak 1s1 degistirici
maliyeti, nispeten TSIP i¢in sabit iken, kuyu suyu sistemlerinin maliyeti (ton basina temel
lizerine) genis bir sistem igin ¢ok daha disiiktiir. Tek yiiksek-hacimli kuyu, tiim bir bina
i¢in hizmet eder. lyi gelistirilmis su kuyusu ile uygun bir sekilde tasarlanmis yer alt1 suyu
cevrimi, geleneksel hava ve su merkezi HVAC sistemleri daha ¢cok bakim istemez.

Sistemlerin ¢esitliligi miimkiindiir. Genis bir sekilde kullanilan sistemler, binaya
yerlestirilmis olan su-hava 1s1 pompalarina baglanan yeralti suyu ve kapali su gevrimi
arasindaki merkezi su-su 1s1 degistiricileri yer alir. Daha kiigiik binalarda, her bir 1s1
pompasi vasitasiyla yer alt1 suyunu direkt bir sekilde dolagtirmak miimkiindiir.

YASIP'nin avantajlari, TSIP ile karsilastirildiginda maliyetinin daha diisiik olmast,
kuyu suyu birlestiricileri, genis yaygin bir sekilde mevcuttur ve teknoloji 10 yildir
kullanilmaktadir.

Sakincalari, yerel gevresel diizenlemelerin kullanim ve yer alt1 suyu enjeksiyonunu
engellemesi, suyun sinirli olmasi, eger kuyu, uygun bir sekilde gelistirilmemisse veya su

kalitesi zayifsa kirlenme 6n uyarisi, gereklidir ve pompalama enerjisi asir1 olacaktir [85].
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2.2.1.3. Yiizey Suyu Is1 Pompalar1 (YSIP)

Yiizey suyu 1s1 pompalari, uygulamalardaki benzerlik ve yerlestirme metotlari
yiiziinden, TKIP’nin bir alt takimi olarak dahil edilmistir. YSIP, hem kapali-¢evrim
TKIP’s1 sistemlerine benzer hem de agik-gcevrim YSIP sistemlerine benzerdir. Bununla
birlikte, yiizey suyunun termal karakteristikleri, topraginkinden oldukg¢a farklidir. Bazi tek
uygulamalar, miimkiindiir ve 6zel 6nlem almabilir. Sekil 2.16°da yiizey suyu 1s1 pompast

sistemi gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Yiizey suyu 1s1 pompasi sistemi [91].

Kapali-¢gevrim YSIP, binaya yerlestirilen, su-hava veya su-su 1s1 pompalarina ve gol,
nehir veya diger agik sulara yerlestirilen boru agina baglanmasiyla olugsmustur. Bir pompa,
1s1 pompalarimin su-sogutucu serpantinleri vasitasiyla su-antifriz soliisyonunu dolastirir ve
1s1y1 golden transfer edilen batirilmis borulama gevrimini dolastirir. Onerilmis borulama
malzemeleri, iiltraviyole radyasyon korumasinin bazi tipi ile yiiksek yogunluklu polietilen
(PE) tiipii termal bir sekilde birlestirilmektedir. Bakir ve polibiitilen de kullanilmaktadir.
Fakat polivinil klorid (PVC)den sakinilmalidir. Cogu yerlestirmeler, baslica 1s1 degistirici
serpantinleri i¢in 3/4 ing veya 1 in¢ PE boru kullanilir. Daha genis ¢apli (1 1/4 ing veya 1

1/2 ing), daha kalin duvarli boru, gemilerden zarar gorebilen alanlar igin Onerilir.
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Serpantinler, basing kayiplarini minimize etmek i¢in ¢oklu paralel borulama 6rneklerinde
diizgiin bir sekilde diizenlenmektedir. Baslica 1s1 degistirici serpantinlerine baglanan ana
baslik borular, kayiplar1t minimize etmek icin Ol¢lilendirilmektedir ve normal bir sekilde
bireysel serpantin borularindan daha genis ¢aplidir.

Kapali cevrim YSIP'nin yararlari, nispeten daha diisiik maliyet (TKIP ile
karsilastirildiginda), diisiik pompalama enerji ihtiyaclari, yiiksek gilivenlik, diisiikk bakim
ihtiyaglar1 ve diisiik operasyon maliyetleridir. Sakincalari, halk gollerinde ve goller kiigiik
ve/veya s1g ise dis kosullarla genis sicaklik degisikliklerinde serpantin zarar1 olasiligidir.

Acik-cevrim YSIP, fan enerjisi ve sik bakim iihtiyaci olmaksizin sogutma Kulelerine
benzer bir tarz i¢inde yiizey suyu kullanilabilir. Sicak iklimde, goller, kisin 1sitma modu
esnasinda 1s1 kaynagi olarak da hizmet edebilir. Bununla birlikte, kapali-¢cevrim sistemleri,

daha soguk iklimlerde 1sitma i¢in sadece uygulanabilir [85].

2.2.2. Toprak Kaynakh Is1 Pompasinmin Calisma Sekli

TKIP’lar1, iklimlendirme; 1sitma, sogutma ve nem kontrolii saglar. Bunun yani sira,
ya ilave 1sitma vererek ya da alisila gelmis su isiticilarinin yerine gegerek, sicak su
uretilebilir. TKIP’lar1, ocaklarda oldugu gibi, kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirmeden
oOte, 1s1nin taginmasiyla isler.

Bu sistemlerde (1s1 pompasi 1sitma/sogutma tesisi); Sekil 2.17° de sematik olarak
gosterildigi gibi, lic ana alt sistem veya kisim vardir:

¢ Bina ile yer baglantisi icinde dolasan akigskani tagimak icin bir 1s1 pompast,

e Akiskan ile yer arasindaki 1s1y1 transfer etmek i¢in bir yer baglantis1 (toprak/su 1s1
degistiricisi/ist kaynag tesisi)

e Binayi 1sitmak veya sogutmak i¢in gerekli olan alt sistem (1sidan yararlanma tesisi)

Ayni zamanda, bu sistemlerde binanin sicak su isiticisint desteklemek igin bir
diizenek (kizgin buhar sogutucusu) veya binanin sicak su ihtiyaclarinin hepsini karsilamak
i¢in bir sicak su treticisi kullanilir.

Isitma modunda, 1s1 TKIP’siyla, toprak veya su 1s1 degistiricisine (TSID’ne)
baglanan devrede dolasan akiskandan cekilir ve genellikle, hava kanali sistemiyle, eve ya
da binaya dagitilir. Binadan ¢ikan daha soguk hava, TKIP’sina tekrar yollanir. Burada,
TSID’ne giden akiskani sogutur. Daha sonra, akiskan; TSID iginden gecerken, tekrar 1sinir.
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Sogutma modunda ise, proses ters olarak gerceklestirilir. TSID nden gelen goreceli

olarak soguk akiskan, binadan 1s1y1 yutar ve bu 1s1y1, topraga transfer eder [62].
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Sekil 2.17. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢aligsma diizeninin sematik gosterimi [62].
2.2.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompalarimin Yararlar1 ve Sakincalari

TKIP’lar; alisilagelmis 1sitma ve sogutma yontemlerine se¢enek olusturma, yerel
hava kalitesine katki saglama, enerji temin sorunlarin1 ¢6zmeye yardimci olma, enerji
giderlerini azaltma, tasarim esnekligi saglama gibi bir dizi yararlar1 vardir. Bunun yani

sira; ilk yatirnminin daha yiiksek olmasi, performansinin; toprak 1s1 degistiricisine ve
ekipmana bagli olmasi gibi sakincalar1 da vardir.

2.2.3.1. Toprak Kaynakh Is1 Pompalarinin Yararlan

e Yiksek Etkinlik ve Kararlh Kapasite

TKIPlar1 uygun sekilde tasarlandigr zaman, ¢evrimlerdeki sivi sicakligi, ekipmanin;

alisilagelmis hava kaynakli 1s1 pompalar1 ve fosil yakith diizeneklerden daha fazla ytiksek
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bir etki katsayisiyla ve ekonomik olarak isletilmesini saglar. Soguk su, sicak hava yerine
ekipmanin kondenserine beslenir, boylece kompresor daha diisiik gii¢ ihtiyaci1 gerektirerek,
diisiik sogutucu akigkan basing farklarinda isletilir. Isitma modunda, dis havadan daha
fazla sicak olan sivilar, evaporatordeki (buharlastiricidaki) sogutucu akiskana 1s1 verirler.
Bu ise; daha yiiksek kapasite ve hava sicakligi saglar. Cevrim sicakliklari, dis hava
sicakliklartyla ¢ok az degisir. Bu yiizden kapasitesi kararlidir. TKIP’lar1, ayn1 zamanda,
daha biiyiik yapilarda yaygin olarak kullanilan merkezi ve degisken-hava debili sistemlere
kiyasla, cok daha kii¢iik fan ve pompa enerjisi gerekli kilar.
e Konfor ve Hava Kalitesi
TKIP’lar1, gizli sogutma kapasitesini icermeden, yiiksek etki katsayisi saglarlar.
"Yiiksek etki katsayisinin, kompresoriin basma basincinin emme basincina oraninin
azaltilmasiyla elde edildigini" tekrar hatirlatmakta biiylik yarar vardir. Dig hava sicakligi,
basma basincinin daha diistik limitini gosterdigi i¢in, baz1 imalat¢ilar etkinligi ylikseltmek
icin emme basincini arttirirlar. Bu; konfor ve i¢ hava kalitesi sorunlarini bir biitiin haline
getiren, zaylf nem almaya yol acar. Bu sorunlar, 6zellikle, yiiksek dis hava gerektiren halk
ve ofis binalarinda artig gosterir. TKIP’larinda sik sik, bircok uygulamada belirgin olan
ayr1 nem alma veya gizli 1s1 geri kazanim ekipmani olmadan, nemlendirme sorunlariyla
etkin bir sekilde ugrasilir. TKIP’lar1 ayr1 zamanda, 1sitma modunda sicak, konforlu hava
Verir.
e Basit Kontroller ve Ekipman
Karmagik kontroller, konforu ve kismi yiikteki etkinligi saglamak icin gerekli
degildir. TKIP’s1 sistemin giderini diisiirmek i¢in, pahali ve 6zel cihazlarin kullanilmamasi
onerilir. Her zonda, optimum konforu saglamak i¢in yerel olarak kontrol edilebilen ayr1 bir
1s1 pompast vardir. Hava debisi, sabit hacimde olup, merkezi kontrol sadece su
pompasindaki istege bagli degisken hizli siiriicidedir. Giiniimiizde, gider acisindan en
etkin ve verimli ekipman, yiiksek verimli kompresorleri, alisilagelmis havali serpantinleri,
diisiik sicaklik yaklasimi olan sulu serpantinleri, termostatik genlesme valfleri ve yiiksek
verimli fanlari/motorlar1 olan su/hava 1s1 pompalaridir.
e Diisiik Bakim Gideri
TKIP’lari, dis iinite olmadan kurulabilirler. Bdylece, korozyon ve hava etkisiyle
olusan degisiklikler, olagan sorunlar degildir. Tim 1s1 pompast ekipmani, i¢ iinite

seklindedir. Ekipman, alisilagelmis ekipmanla ortaya ¢ikan yiiksek veya diisiik sogutucu
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akigkan basinglariyla asla kars1 karsiya kalinmaz. Cogu sistemde, yliksek bakimli sogutma
kulelerinden kaginilabilir.
e Higbir ilave Isitma Ihtiyac1 Gerektirmemesi
TKIP’larmin kapasitesi her zaman, ticari ve kurulusa ait yapilarda zon 1sitma
ihtiyacini asar. Isitma modu, doniisiim vanasiyla (termostatla) kolayca gergeklestirilebilir.
Isitma etkinligi ve ekonomisi, alisilagelmis ekipmandan iistiindiir.
e Diisiik Giderli Su Isitmasi
Cogu ticari yapilarda (hatta soguk iklimlerde) sogutma sistemiyle yutulan ig
yiiklerden ortaya ¢ikan atik 1s1 s6z konusudur. Bu atik 1s1, su 1sitma ihtiyaglarini kargilamak
icin, TKIP’lariyla kolayca pompalanabilir. Bu; secilen 1s1 pompalarindaki 1s1 geri kazanim
serpantinleriyle veya bu amagla kullanilan su/su 1s1 pompalariyla yapilabilir. Gideri ¢ok
gerekli olan boyut azaltilabilir. Cilinkii; 1sinin ¢ogu, kritik sogutma modunda toprak 1s1
degistiricisine girmeden once ¢ekilir.
e Hicbir Di1s Unite Ekipman1 Gerektirmemesi
Cogu TKIP’larinda, goze hos goériinmeyen dis iinite gerekli degildir. Boylece, diger
kullanimlar i¢in bos hacim saglanir ve alisilagelmis dis lniteyle olusabilecek emniyet
sorunlart ile olasi zararlar ortadan kaldirilir. Bu 6zellikle, okul uygulamalarinda biiytik
onem tagsir. Clinkii; cocuklarin dis tiniteye girisini kisitlamak i¢in 6zel 6nlemlerin alinmasi
gereklidir. Servis bakimindan i¢ tiniteli 1s1 pompalarina, genellikle kolayca ulasilabilir.
e Paket Seklinde Sogutucu Ekipman
Su/hava ve su/su 1s1 pompalarinin, kendi i¢inde bulunan sogutma sistemleri vardir.
Bu; sogutucu akigkanin uygun olmayan saha doldurmasi veya baglantilar1 nedeniyle,
sogutucu akigkanin sizma ve ariza yapma olasiligini azaltir. Bu paket iiniteler, ayni
zamanda, alisilagelmis ekipmanin sogutucu akigkan ihtiyacinin sadece %20 - %70 ini
gerektirirler.
e Cevre Dostu
EPA raporuna gore, TKIP’lari; "analiz edilen tiim teknolojilerin en diisiik CO,
emisyonlar1 ve en diigiik toplam c¢evre giderleri" olarak tanitilmaktadir, iyi tasarlanan ve
kurulan TKIP’larinin etkinliginin artmasi, gerekli olan enerji miktarint azaltir. Boylece,
bundan kaynaklanan kirleticiler ve diger emisyonlar azaltilir.
e Tasarim Esnekligi

TKIP’lart 6nemli Olgiide esneklik saglarlar. Ciinkii; degisik boyut ve yerlesim
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sekillerinde tasarlanabilir. Is1 pompalari, ¢ati arasi bosluga veya kii¢ilk mekanik odalara
konulabilir. Yapida oturanlarin veya zon yiikleri degisince, ilave bir ekipman veya daha
bliytik 1s1 pompalar1 eklenebilir.
e Diisiik Talep Karakteristikleri
Yurt disinda, sogutmada ticari yapilarda kullanilan ekipman tiirlerine goére, kW/ton
olarak talep azaltmalar1 s6z konusudur.
e Miikemmel Omiir Gideri
TKIP’larinin ilk yatirimi yliksek olmasina ragmen, bir yapim-kullanim émri gider
hesab1 yapildigr zaman, TKIP’larin1 belirgin olarak oncii kilan ii¢ karakteristik ortaya
cikar: (i) Enerji ve talep giderlerinin diisiik olmasi, (ii) Bakim giderinin diisiikligi ve (iii)
Ekipman 6mriiniin uzatilmasi.
e {lerleme Igin Carpici Potansiyel
Tasarimcilar ve ekipman imalatgilari, daha ¢ok TKIP nin performansinin yarari
tizerinde odaklanmigtir. Oysa, standart ekipman etkinligi, imalat giderlerinde Onemli
artiglar olmadan carpict bir sekilde iyilestirilebilir. Sicak su iiretimi, sogutma ekipmani

entegrasyonu ve 1s1l depolama kullanimi, tam olarak arastirilmayan konulardar.

2.2.3.2. Toprak Kaynakh Is1 Pompalarimin Sakincalari

e Ik Yatirim Giderinin Daha Yiiksek Olmas1
Konaklama: Yatirim gideri, daima standart merkezi ekipmanin giderinin iki katidir.
Ticari: Cat1 iistii tek zonlu, sabit hava hacimliden % 20 - % 40 daha yiiksektir.
Multizonlu veya merkezi iki borulu sogutulmus sulu sistemden % 0 - % 20 daha
yiiksektir.
Dort borulu olandan % 0 - % 20 daha diistiktiir.
e Performansin, Toprak Is1 Degistiricisine ve Ekipmana Bagli Olmasi
Bircok kisi, sistem "jeotermal" oldugu icin, daha 1yi olmas1 gerektigini farz ediyor.
Deneyimi olmayan kisiler ise, gideri yliksek ekipman olarak tanimliyor ve toprak 1s1
degistiricisinin tasarimi ile montaj kalitesi nasil olursa olsun, yliksek performansta
isletilmesini bekliyor. Toprak 1s1 degistiricisi giderleri asir1 gériindiigii zaman bilinen baska
bir uygulamaya gore, diisiik kaliteli 1s1 pompalar1 ve adi su dolasimli sistemler olarak

belirtiliyor.
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e Nitelikli (Ehliyetli) Tasarimcilarin Sayisinin Sinirli Olmasi

HVAC tasarimcilari; daralan konstriiksiyon biitgeleri, artan standart istemleri ve

giderek ¢ogalan yasal sorumluluk arasinda sikigmis durumdadir. Genellikle yapmak

istedikleri son sey, "yeni" bir seyi denemektir.

e Nitelikli Miiteahhitlerin Sayisinin Sinirli Olmasi

Uzman toprak 1s1 degistiricisi miiteahhidi olmak i¢in gerekli olan ekipman ve zamana

yapilan yatirim onemlidir.

e HVAC Ekipmani Satict Karinin Az Olmasi

TKIP’larmin saticilar bakimindan ¢ekiciligi diisiiktiir. Bununla beraber, TKIP’larinin

basitligi, bu konuda c¢alisan mithendisi daha fazla bagimsiz kilmaktadir. Boylece, ekipman

saticilari i¢in is bagina toplam kar daha az olup, alisilagelmis ekipmani satmak genellikle

daha fazla yararlidir [62].

Ayrica, Tablo 2.1°de; toprak 1s1 degistiricisinin tipine gore, TKIP’larinin yararlar1 ve

sakincalar1 verilmektedir.

Tablo 2.1. TKIP’larinin 1s1 degistiricisi tipine gore yararlar1 ve sakincalar [62].

SISTEMLER YARARLARI SAKINCALARI
* Kuru toprak, sudan daha az 1s1
Yatay Toprak st * Enerji tuk‘etlml Qusuk kaynagy/1s1 ku}iusu
Desgistiricin Ist * Isletme giderleri orta « Ilk yatirimu yiiksek
E19 * Performansi hava/hava sistemlerden |+ Kagaklar1 bulmak ve onarmak zor
Pompasi L . .
daha iyi * Pompalama giderleri
* Cok fazla acik alan gerektirmesi
* Kuru toprak, sudan daha az 1s1
. e e e kaynagi/is1 kuyusu
Diisey Toprak Is1 Enerji mk.etlml fiusuk « ilk yatirimi yiiksek
L * Isletme giderleri orta
Degistiricin Is1 . * Kagaklar1 bulmak ve onarmak zor
 Performansi, hava/hava sistemlerden . .
Pompasi * Pompalama giderleri

daha iyi

* Derin kuyular ¢ukur kazmaktan ¢ok daha
pahalt

Yiizey Suyuna
Daldirilms Is1
Pompasi

* Enerji verimli

* isletme giderleri orta

« ilave 1s1 gerekmeyebilir

« Is1 kaynagi/kuyu sicakliklar1 géreceli
olarak sabit

* Hava kaynakl1 1s1 pompasinda oldugu
gibi, defrost ¢evrimi gerektirmez

* Uygun su yerleri (g6l, havuz gibi) sinirlt
* Sistemin tikanmasi, kirlenme,
kabuklanma veya korozyon

+ Akint1 veya dalga etkisi, cihaza zarar
verebilir

« Ik yatirimi yiiksek

» Pompalama gideri
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2.3. Giines Enerjili Is1 Pompalan

Kuzey iklimlerde 1s1 yiikii, toprak 1s1 degistirici uzunlugunu azaltmak i¢in giines
enerjili ek bir sistem gerektirebilir. Giines kollektorleri, sicak su i¢in tasarlanabilir ve Sekil
2.18'deki gibi, toprak serpantin ¢evrimine (1s1 degistirici vasitasiyla veya direkt olarak)
yerlestirilebilir. Paneller, 1s1 transfer akigkanina ek bir 1s1 saglar. Bu tip, gerekli toprak
serpantin olgiistinii azaltir ve daha yiiksek sicaklikli 1s1 transfer akiskani saglayarak 1si
pompasi verimliligini arttirir.

Buhar enerjisine dayali li¢ gesit 1s1 sistemi tasarist gelistirilmistir. Seri sistemlerde; 1s1
pompast enerjiyi giines enerjisi ile 1sitilan 1s1 depodan alir. Paralel sistemde ise; 1s1 pompast
enerjiyi dis atmosferden alir. Cift kaynakli sistemde ise; seri ve paralel sistemlerin bir

karisimi olarak 1s1 pompasi enerjisi ile 1sitilan 1s1l depodan veya atmosfer havasindan alir.

3 yollu
volf

HXR \\

Glnes
Kollektora

Sekil 2.18. Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi [92].
2.3.1. Seri Kaynakl Is1 Pompalari
Sekil 2.19'da gortldiigii gibi seri sistemler, bir giines enerjisi toplayicisi, bir enerji
deposu, 1s1 pompasi, su sogutucusu, 1s1 degistiricisi, yogusturucu, buharlastirict ve

sirkiilasyon pompasi ile diger ekipmanlardan olusur.
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Seri sistemde sicak su giines kollektorlerinden gelir ve depolama tankina gider.
Depolama tanki, metal malzemeden yapilmig ve 1s1 yalittminin saglanabilmesi i¢in cam
yiinii ile izole edilmistir.

Kaygusuz vd., depolama tankinin igerisinde Kalsiyum Kloriir (CaCly) kullanilmastir.
Depolama tankinda, 1s1 enerjisinin bir kismi depoda bulunan P.C.M. (Faz degistirme
materyali)'ye birakilir. Daha sonra 1s1 pompasinin su kaynakli buharlastiricist tarafindan 1s1
kaynag1 olarak kullanilir. Su sirkiilasyon pompasi ile giines kollektorlerine gonderilir.
Bununla birlikte; gece ve bulutlu gilinlerde 1s1 pompasi buharlastiricisindan gelen suyun
sicaklik azaliginda, su giines kollektorleri yerine enerji depolama tankina gonderilir. Soguk
su depodaki P.C.M.’den buharlastirict igin gerekli 1s1l enerjiyi alir. Almisg oldugu enerjiyi
1s1 kaynagi olarak kullanmak icin buharlastiriciya gonderir. Boylece gece ve bulutlu
giinlerde tanktaki depolanmis enerji, 1s1 pompasi i¢in enerji kaynagi olarak kullanilabilir
[92].

Isil enerji depo ile kullanilan giines enerjisi destekli seri 1s1 pompalarinin avantajlari,

Qv
Bina

1s1 pompasi 'nin ve kollektor verimliliginin artigidir.

Kollektérler
= E
£ £ Qip
Qcol %
) > T
W o
Yardime:

Enerji Kaynag:

Sekil 2.19. Seri kaynakli 1s1 pompalari [92].

68



2.3.2. Paralel Kaynakh Is1 Pompalar:

Paralel gilines 1s1 pompa sistemleri i¢in ilk olarak Audit, tarafindan proje tasarimi
gerceklestirilmistir. Sistem Sekil 2.20'de gosterilmistir. Geleneksel ya da sivi giines
sistemleri, su 1sitma ve ev 1sitmak i¢in kaynak olarak kullanilmaktadir.

Havadan havaya 1s1 pompalar1 yardimci 1sitma kullanilarak gergeklestirilir. Yardimci
kaynak olarak ya elektrik ya da fosil yakitlar kullanilir.

Is1 pompalar1 bu sistemde enerjiyi yalnizca atmosfer havasinda alir. Depolama
sicakliginin derecesi, giines enerjisinin depolanma sicakligini gosterir ve direkt olarak
sistem i¢in gerekli enerjiyi saglar. Buna karsilik seri ve karigik kaynakli sistemlerde enerji
1s1 pompast tarafindan sik sik absorbe edilerek ¢ekilir ve depo sicakligi direk giines
1sitmast i¢in istenen degerinin altinda kalir.

Eger sistemin giines sistemi boliimii olmasa idi, sistem bagimsiz tek bagina havadan-
havaya 1s1 pompast olurdu. Alan(yer) isitilmasinda ana(temel) kaynak olurken, fosil yakit

ya da elektrik enerjisi yer 1sitilmasi ve su 1sitilmasinda destekleyici kaynak olacaktir.
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|
Kollektérler Qcol  Qwp -
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Sekil 2.20. Paralel kaynakli 1s1 pompalar1 [92].

Paralel 1s1 pompast sistemi iki ana parcanin birlesimidir. Giines sistemi ve paralel 1s1

pompasi sistemi, bu sistem igerisinde de sudan havaya 1s1 degistirici, 1s1 kaynagi olarak
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giines enerjisini kullanirken, 1s1 pompast da enerji kaynagi olarak atmosfer havasini
kullanir. Kendi enerjilerini ayr1 ayr1 yiike verirler. Giines enerjisi miimkiin olabilecek 1s1
ihtiyacinin ¢ogunu kullanim i¢in karsilar. Boylece sistemde toplam kullanabilir enerji, iki

farkli sistemden (Giines enerjisi ve 1s1 pompa sistemi ) ¢ikan enerjilerin toplamudir.

2.3.3. Cift Kaynakh Is1 Pompalan

Seri ve paralel kaynakli 1s1 pompalarinin bir karisimi olarak goriinmektedir. Cift
kaynakli sistemde 1s1 pompasi iki buharlastiriciya sahiptir. Bir tanesi su kaynakl
buharlastirici, bu eleman depo tankina spiral olarak yerlestirilmistir. Digeri de hava
kaynakli buharlastiricidir. Atmosfer havasini rahat¢a alabilecek ortama yerlestirilmistir.

Bunlar 1s1 kaynagi olarak ya atmosfer havasini ya da toplanan gilines enerjisini
kullanirlar. Sistemin COP’ sinin yiliksek olusu da bu durumun bir sonucudur.

Karigik (¢ift) kaynakli sistemde 3 1sitma modu vardir. Sekil 2.21°de gosterilen ¢ift
kaynakli 1s1 pompast sistemi direk glines 1sitma modunda yapilmistir. Bu sistemde 6nceden
belirlenen kontrol sicakligina gore (303 K) depo tankinin sicak olmasi gerekmektedir. Ev
isitilmasinda direkt olarak kullanilir. Bu durumda 1s1 pompast kapalidir. Fazla giines
enerjisi depoda toplanmaya baslar.

Tank sicakligi kontrol degerinin altinda oldugu zaman bile atmosfer sicakligindan
daha yiiksektir. Akiskan depo tankindan buharlastirictya pompalanir ve 1s1 kaynag olarak
kullanilir. Ev 1sitma yiikiiniin biiyiikliigiine baglh olarak giines enerjisi sicak su deposunu
toplanir.

Tank sicakligi ya minimum ya da atmosfer sicakligindan daha az oldugu zaman,
atmosfer havasi buharlastirici i¢in 1s1 kaynagidir. Yardimei 1siticiya ihtiyag duyuldugunda
elektrikli 1siticidan yararlanilir.

Karisik kaynakli 1s1 pompalan, seri ve paralel glines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin
en Oonemli avantajlarini saglamaktadir.

Giines enerjisi destekli 1s1 pompalar iizerinde yapilan analizlerde, aym1 kollektoriin,
geleneksel giines sistemi ile paralel sisteminin sezonsal kollektdr performansinin esit
oldugunu gostermektedir. Seri ve ¢ift kaynakli sistemlerde de ayni esitlik s6z konusudur.
Gelistirilmis toplama verimliligi, giines kaynakli 1s1 pompasimin kapasitesinin bir
sonucudur. Seri ve karisik (cift) kaynakli 1s1 pompalarinda diisiik kollektdr 1sis1 ve

ortalama depo sicaklig1 diismektedir [92].
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Sekil 2.21. Cift kaynakli 1s1 pompalar1 [92].
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3. ISI POMPASI SISTEMININ PROJELENDIRILMESI
3.1. Is1 Kayb1 Hesab1
Elaz1g’in Baskil ilgesi Sultanusagi Koyii'nde Sekil 3.1°de gosterilen binanin kuzey

cephesindeki deponun toprak ve giines enerjili 1s1 pompasi yardimiyla 1sitilacagi

diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir.

BANYO
DENEY
DDAISI
12 m
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Sekil 3.1. Isitilacak odanin bulundugu konutun plani

Isitilacak odanin taban alani (4x3 m) 12 m? olan yalitimsiz duvarli ve odanin iistii
terastir. Odanin 1s1 kayb1 hesabt EMAS Makina Sanayi A.S. tarafindan hazirlanan E.C.A.
V2.0 1s1 hesap programi ile yapilmistir [93]. Isitilacak odanin ve ortamin ozellikleri
programda girilerek 1s1 kaybi gizelgesi olusturulmustur. Isitma yapilacak odanin 1s1 kaybi
4099 W olarak bulunmustur. Sekil 3.2 programda olusturulan proje bilgilerinin genel

gorlniisiinii, Sekil 3.3’de 1s1 kaybi ¢izelgesini gostermektedir.
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Sekil 3.2. Proje bilgilerinin genel goriintiisii
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Beplm: - 1 | @ | [saver]
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DENEY ODASI
DENEY ODASI (22 °C)

CP B 0.50 0.50 0.25 1 0.25 12.20 34 19
DD K 20 4.00 2.60 1040 | 10.40 2.81 34 994
DD D 20 3.00 2.60 7.80 1 1.80 6.00 12.81 34 573
DD B 20 3.00 2.60 7.80 1 0.25 7.55 12.81 34 21
DK 20 0.90 2.00 1.80 1 1.80 3.50 34 214
D 20 4.00 2.60 1040 |1 10.40 12.00 10 208
Ta 3.00 4.00 1200 |1 12.00 0.50 25 150
Da 3.00 4.00 1200 |1 12.00 0.50 16 154
3033 |15 5 0 12 3640
Ad /A= icings = 7.74x2x09x097x1x34 =459 W 4099
Kat0 toplam is1 kaybi 4099 W
Binanin toplam 1s1 kaybi 4099 W =
Sayfa No:1/1

L=

Sekil 3.3. Is1 kaybi cizelgesinin goriintiisi
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3.2. Ekipman Secimi
3.2.1. Kompresor

Kompresor hermetik tipte imal edilmis olup R-22 gaz1 ile calismaktadir. Imalatci
firmadan alinan kompresor 6zellikleri asagida verilmistir.

Marka: Bristol Hermetik Kompresor

Tipi: H24B24QABHB

Kapasitesi: 19900 BTU/h

Gaz: R-22

Motor Giicii: 2190 W

3.2.2. Evaporator

Evaporator olarak 50x50x70 cm boyutlarinda 0.50 mm kalinliginda galvanizli sacdan
tistli agilabilir bir 1s1l enerji deposu yapilarak bu deponun etrafi XPS yalitimla izole edildi.
Deponun altina i¢inde giines kollektorlerinden gelen su-antifriz karisiminin dolastigi Buz
Celik firmasinin BK 16x35 modeli, 16.27 m?lik yiizey alanma sahip, kapasitesi 6535
kcal/h olan bir 1s1 degistiricisi yerlestirildi. Bu 1s1 degistiricisinin {istiine de sogutucu
akiskan cevriminin gergeklestigi ve birbirine temas etmeyecek sekilde ayni marka ve
kapasitede bir 1s1 degistiricisi daha yerlestirildi. Daha sonra deponun ig¢i su-antifriz
karisimiyla doldurulup toprak 1s1 degistiricisine baglantis1 yapilarak, toprak 1s1
degistiricisinde depo icindeki su-antifiriz karistminin sirkiile edilmesi saglandi. Yani imal
edilen evaporator, i¢inde su-antifriz karigimi bulunan depo icine yerlestirilen 2 tane 1s1

degistiricisinden olugsmaktadir. Sekil 3.4 evaporatoriin ayrintisint gostermektedir.

3.2.3. Kondenser

Buz Celik firmasinin BK 16x35 modeli, 16.27 m®lik yiizey alanina sahip, kapasitesi
6535 kcal/h olan hava sogutmali kondenser (yogusturucu) kullanilmaktadir. Kondenserin

On tarafina da Fantech marka 150 W giiciinde bir fan yerlestirilerek kondenser iizerinden

i¢ ortam havasini emerek 1sitip yine i¢ ortama gondermektedir. Fanin {izerinede bir voltaj
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ayarlayici takilarak fanin devir sayist degistirilebilmistir. Fanin debisi 0.73 kg/s’dir. Sekil

3.5’de kondenser ve fanin birlikte goriiniimii verilmektedir.

Toprak Is1
de &istiricisinden r
gelen
su-antiftiz EVAPORATOR
karisimi
Sogutucu
Cevrim
Baglantis1
Toprak Is1 Giines Cevrimi
de&istiricisine Baglantis
giden
su-antifriz
karismmi

Sekil 3.4. Evaporatoriin ayrintili ¢izimi

Sekil 3.5. Kondenser ve fanin birlikte goriintiimii
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3.2.4. Sirkiilasyon Pompasi

Toprak alt1 ¢evrimde TID (toprak 1s1 degistiricisi) i¢indeki Su-antifriz karisimini
(salamuray1) evaporatore getiren sonra tekrar TID’ye gotiiren 1 adet sirkiilasyon pompasi
kullanilmistir. Glines enerjsisi ¢gevriminde de su-antifriz karisimini (salamurayi) evaporator
ve gilines kollektorleri arasinda dolastirmak igin bir adet sirkiilasyon pompasi
kullanilmistir. Kullanilan sirkiilasyon pompasinin 6zelligi asagida verilmistir.

Marka: Best Pump

Tipi: PR 53

Motor Giicii: 370 W

3.2.5. Su Sayaci

Deney diizeneginde, TID’de dolasan su-antifiriz karisiminin debisini 6l¢gmek igin 2
adet ve giines kollektorlerine giden suyun debisini onlemek igin de 1 adet olmak {izere
Teksan firmasmnmn irettigi ortalama debisi su icin 1.5 m% h olan 3 adet su sayaci
kullanilmigtir. Ayrica debileri ayarlamak ve yatay ve dikey slinky TID’lerini ayr1 ayri
caligtirabilmek i¢inde 2 adet vana kullanilmistir. Yatay ve dikey slinky TID’lere giris

hattindaki su sayaclari ve vanalar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. TID girislerindeki su sayaglari ve vanalar
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3.2.6. Kilcal Boru

Kilcal boru, kisma vanasi olarak kullanilmistir. Diisiik maliyet, oynak parca olmasi

gibi nedenlerden dolayi secilmistir.

3.2.7. Dort Yollu Vana

Dort yollu vana, sistemin yaz ve kis sartlarinda ¢alismasini saglar. Se¢im, tamamen
sistemde konulacagi yerin boru ¢apina bagli olarak, gerekli giris ve ¢ikis ¢capina sahip dort

yollu vana sec¢ilmistir.

3.2.8. Giines Kollektorleri

Deney seti igin piyasa standart olarak bulunabilen 90x190 cm boyutlarinda, 12 borulu

ve aliminyum plakali 6 adet diizlemsel giines kollektorii kullanilmstir.

3.2.9. Su-Antifriz Karisimi (Salamura)

Topraktaki 1sinin 1s1 pompasina veya 1s1 pompasindan topraga tasinmasi TID’de
dolastirilan bir akigkan ile olur. Su, termodinamik ve ekonomik bakimdan olduk¢a uygun
bir akigkandir. Ancak donma sicakliginin 0 °C olmasi bir ¢cok uygulamada problem teskil
eder. Ozellikle toprak sicakligmin diisiik oldugu bélgelerde, donma problemine Karsi,
donma sicakliklart daha yiiksek olan akiskanlar tercih edilir.

Sistemin gilines ve toprak kisminda kullanilan akiskan icin, akiskanin agirlikga %20

oraninda etilen glikol katilmistir.
3.3. Toprak Kazi islemi ve TID borularinin Hazirlanmasi
3.3.1. Toprak Kaz islemi
TID yerlestirilmesi i¢in 1 m genisliginde, 2 m derinliginde 15 m uzunlugunda 2 adet

cukur kazildi. Cukurlardan birine yatay slinky, digerine de dikey slinky TID yerlestirildi.

Cukurun kazilirken ki resmi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Toprak kazi islemi

3.3.2. TID Borularinin Hazirlanmasi

8 kW ’lik 1sitma yiikii i¢in en az 320 m uzunlugunda slinky dongii gereklidir [99].
Calismamizda gerekli 1s1 yiikiinii saglayabilmek i¢in 150 m boru kullanilmistir.

Toprak altina TID borusu olarak 40 mm’lik Polietilen SDR-11 boru kullanilmustir.
Polietilen SDR-11 borular 100 m’lik kangal borular halinde alindi. Kangal borulara slinky
konfigiirasyon ¢ukurlarin disinda verildi. Slinky konfigiirasyonda, 50 tane slinky dongii ve
her dongii arasinda 25 cm mesafe ve dongii ¢cap1 da 1 m olacak sekilde ayarlanmistir.
Dongiilerin - bozulmamasi1 i¢inde borular belirli mesafelerde plastik klipslerle
tutturulmustur. Slinky konfigiirasyonun c¢ukur disinda olusturulmas: Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Slinky Konfigiirasyonun ayrintist da Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Slinky konfigiirasyonun ¢ukur disinda olusturulmasi
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Sekil 3.9. Slinky konfigiirasyonun ayrmtili sekli

Cukur disginda olusturulan birbiriyle ayni  boyutlardaki iki tane slinky
konfigiirasyonlardan biri yatay digeri de dikey olarak cukurlara yerlestirildi. Yatay ve
dikey slinky konfigiirasyonlu TID’lerin g¢ukur igine yerlestirilmeleri Sekil 3.10’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Yatay ve dikey slinky konfigiirasyonlu TID’lerin ¢ukur i¢ine yerlestirilmesi

Sekil 3.10’dan da goriilecegi gibi slinky dongiiniin bittigi noktadan itibaren toprak
altindan baglanarak TID’nin depoya baglanti noktasina kadar borular yalitilmistir. Toprak
sicakliklarin1 6lgebilmek ig¢in de ¢ukurun gesitli noktalarina problar yerlestirildi. Daha
sonra dongitilerin iistli elenmis ince toprakla ortiildiikten sonra geriye kalan kisimlar kazi
sirasinda ¢ikan toprakla doldurularak c¢ukurlar kapatildi. Dikey TID’nin toprakla
doldurulma asamalar1 Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Dikey TID’in toprak dolguyla doldurulmasi

Sekil 3.12. Dikey TID’in toprak yiizeyine olan mesafesi
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3.4. Giines Enerjisi Kismimnin Hazirlanmasi

Evaporator icinde bulunan giines 1s1 degistiricisine baglantili olarak 6 adet giines
kollektorii binanin ¢atisina 38° ag1 yapacak sekilde yerlestirildi. Giines kollektorlerinden
elde edilen enerjinin kapali ¢evrim ile evaporatore verilmesi planlanmistir. Ayrica giines
kollektorlerinin iistiine bir genlesme deposu da yapilmistir. Giines kollektorlerinde su-
antifriz karisimi 0,2 kg/s debi ile sirkiile edilmistir. Giines kollektorlerinin ve genlesme

deposunun bina iizerindeki genel goriiniimii Sekil 3.13°de verilmistir.
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Sekil 3.13. Giines kollektorlerinin ve genlesme deposunun bina {izerindeki genel goriiniimii
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3.5. Is1 Pompasi Sisteminin Kurulmasi

Is1 pompasi sisteminin tamamlanabilmesi i¢in toprak ve glines kisminin 1s1 pompasi
tesisati (sogutucu akiskan ¢evrimi) ile birbirine baglanmasi1 gerekmektedir. Toprak
baglantida yatay ve dikey slinky TID’lerinde akiskani sirkiile etmek i¢in 1 adet ve giines
baglantisinda da giines kollektorlerinde akigkani sirkiile etmek igin de 1 adet olmak {izere
toplam 2 adet sirkiilasyon pompas1 kullanilmistir.

Sistemde giines ve toprak kisminda dolastirilacak akiskanin debisini ayarlayabilmek
icin vanalar ve akigkanin debisini Ol¢ebilmek i¢cin de 3 adet su sayaci kullanilmistir.
Giinesten ve topraktan gelen su-antifriz karisiminin baglantist 1s1 pompasina yapildi.
Giinesten gelen su-antifriz karistmi depo igindeki 1s1 degistiricisinde kapali ¢evrimde,
topraktan gelen su-antifriz karisimi depo i¢inde agik bir ¢evrim ile sirkiile edildi. Isi
pompasi (sogutucu g¢evrim) c¢evrimi de evaporator igindeki 1s1 degistiricisi vasitasiyla
kapali ¢evrimde c¢alismaktadir. Is1 pompast ¢evrimini olusturan kompresor, kondenser,
kilcal boru ve evaparator kisimlarinin baglantilar1 bakir borularla uygun bir teknikle kendi
yerel imkanlarimizla yapilmistir. Daha sonra 1s1 pompast ¢evrimine Freon-22 gazi
doldurularak sistem test edilmistir. Kondenser iizerine de bir fan yerlestirilerek
kondenserden alinan 1s1 odaya fan yardimiyla atilmistir. Is1 pompasi sisteminin genel

goriniimii Sekil 3.14°de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Is1 pompasi sisteminin genel goriiniimii
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Ayrica sisteme bir dijital kontrol cihazi baglandi. Dixell marka dijital termostat
XROICX ile, oda sicakligi ve depo sicakligina gore kompresoriin ¢alisip durmasi, giines
kollektorlerinde sicaklik belli bir seviyeye geldiginde giines kollektorleri hattinda bulunan
sirkiilasyon pompasinin caligmast ya da toprak 1s1 degistirgeci hattindaki sirkiilasyon
pompasinin ¢alismasi saglandi. Ayrica bu cihaz sayesinde istedigimiz sicakliklara gore,
istedigimizde giines, istedigimizde toprak enerjili olarak 1s1 pompasini ¢alistirma ya da
hem giines hem de toprak enerjili 1s1 pompasi olarak ikisini birlikte ¢aligtirabilme imkani
bulduk. Bu cihaz sayesinde oda sicakligini da istenilen seviyede tutulabildi. Bu cihazin

resmi Sekil 3.15’de verilmistir.

Sekil 3.15. Dijital termostat XROICX

Glines ve toprak enerjili 1s1 pompasi sisteminin ayrintili sematik diyagrami da Sekil
3.16° da gosterilmigtir. Diyagram tiizerindeki noktalarin agiklamalar1 da Tablo 3.1°de

verilmisgtir.
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Tablo 3.1. Diyagram iizerindeki noktalarin agiklamalari

1 Kompresor 8 Depo sicakligini 6lgen sensor

2,6 Manometre 11 Oda sicakligini 6lgen sensor
3 Kondenser 26 Kollektor ¢ikis sicakligini dlgen sensor
4 Fan 10 Evaporator
5 Kilcal Boru 12 Dijital termostat XROICX

79 Is1 Degistiricisi 13 Veri Kaydedici (Data Logger)

14,16,18,20 | Vana 17,19,22 | Susayaci
15,21 Sirkiilasyon Pompasi 27 Enerji Analizori

23 Giines Kollektorii 28 Yatay Slinky TID

24 Genlesme Deposu 29 Dikey Slinky TID

25 Solarimetre
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Sekil 3.16. Giines ve toprak enerjili 1s1 pompast sisteminin ayrintili sematik diyagrami




4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deney Esnasinda Yapilan Olgiimler

Deneysel veriler belirli araliklarla alinmistir. Deneylerde asagidaki oOlglimler

yapilmustir.
e Sicaklik
e Debi
e Basing
e (ig

e Giines 1s1n1m1

4.1.1. Sicaklik Ol¢iimii

Deney sirasinda deney setinin cesitli noktalarina yerlestirilen T tipi Cu-Co 1s1l ¢iftler
yardimiyla; sogutucu akigkan, sistemde dolasan su-antifriz karigimi, sicak su sicakliklari,
farkli derinliklerdeki toprak sicakliklar ile i¢ ortam ve dis ortam sicakliklar1 6l¢iilmiistiir.
Toprak altina yerlestirilen 1s1l ¢iftler i¢in 6zel problar yapilmistir. Bu problarin resmi Sekil
4.1°de gosterilmistir. Sicaklik 6lglimlerinin yapildigr noktalar deney seti lizerinde Sekil
4.2’de gosterilmistir. Deney seti lizerinde oOl¢iim alinan noktalar ve bu noktalarin

aciklamalar1 da Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Toprak sicakligini 6lcen prob
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Sekil 4.2. Deney seti iizerinde sicaklik dl¢iimiiniin yapildig1 noktalar



Tablo 4.1. Deney seti lizerindeki sicaklik noktalar

Nokta Agiklama

T1 Kompresor Girig Sicakligi

T2 Kompresor Cikis Sicakligt

T3 Kondensere Hava Giris Sicakligi

T4 Kondenserden Hava Cikis Sicakligi

T5 Kondenser ¢ikis Sicakligi

T6 Kilcal Boru Cikis Sicakligi

T7 Is1 Pompasi Deposu Sicakligi

T8 Topraktan Gelen Su-antifriz karistminin sicakligi

T9 Gines Is1 degistiricisine Su-antifriz karisiminin giris sicakligi
T10 Giines Is1 degistiricisine Su-antifriz karigimimnin ¢ikis sicakligi
T11 Ortam Sicaklig1

T12 Topraga giden Su-antifriz karigiminin sicakligi

T13 Dis ortam sicakligt

T14 Toprak ylizey sicakligi

T15 Im derinlikte dikey slinky ¢ukurundaki toprak sicaklig
T16 Im derinlikte dikey slinky ¢ukurundaki toprak sicakligi
T17 Im derinlikte dikey slinky ¢ukurundaki toprak sicaklig
T18 2m derinlikte dikey slinky ¢ukurundaki toprak sicaklig
T19 2m derinlikte dikey slinky ¢ukurundaki toprak sicaklig
T20 2m derinlikte dikey slinky ¢ukurundaki toprak sicakligi
T21 2m derinlikte yatay slinky cukurundaki toprak sicakligi
T22 2m derinlikte yatay slinky ¢ukurundaki toprak sicakligi
T23 2m derinlikte yatay slinky ¢ukurundaki toprak sicakligi
T24 Im derinlikte yatay slinky ¢ukurundaki toprak sicakligi
T25 Im derinlikte yatay slinky ¢ukurundaki toprak sicakligi
T26 Im derinlikte yatay slinky ¢ukurundaki toprak sicakligi

Deneylerde olgiilen sicakliklar CR10X marka veri kaydedici (data logger) ile
kaydedilmistir. Veri kaydedicinin ve bu kaydediciden verileri alan bilgisayarin resmi Sekil

4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Veri kaydedici ve bilgisayarin birlikte goriiniimii

Problarin yatay slinky TID ¢ukuruna Yyerlestirilme ayrintilar1 Sekil 4.4’de, problarin
dikey slinky TID gukuruna yerlestirilme ayrintilar1 da Sekil 4.5’de verilmistir.

Toprak yiizeyi

Im
derinlik

2m
derinlik

X

Sekil 4.4. Problarin yatay slinky TID gukuruna yerlestirilme ayrintilari
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Sekil 4.5. Problarin dikey slinky TID gukuruna yerlestirilme ayrintilari

Yatay slinky toprak 1s1 degistirgecinin c¢esitli noktalarina birakilan problarin
fotograflar Sekil 4.6’da, dikey slinky toprak 1s1 degistirgecinin ¢esitli noktalarina birakilan
problarin fotograflar1 da Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

4.1.2. Debi Ol¢iimleri
Bir adet yatay bir adet de dikey slinky TID’deki su-antifriz karigimiin debisini

6lemek icin 2 adet su sayaci TID’lerde kullanilmistir. Ayrica bir adet su sayaci da glines

kollektorlerinde dolasan su-antifriz karisiminin debisini 6l¢gmede kullaniimistir.
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Sekil 4.6. Yatay slinky TID’nin ¢esitli noktalarina birakilan problarin fotograflart
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Sekil 4.7. Dikey slinky TID nin ¢esitli noktalarina birakilan problarin fotograflar
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4.1.3. Basing Ol¢iimii

Is1 pompasi sisteminde kompresoriin giris ve ¢ikis hattina manometreler baglanarak
sogutucu akigkanin basinglart Olcililmiistiir. Sistemdeki manometrelerin ve kompresoriin

resmi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Kompresor ve manometrelerin goriintiisii

4.1.4. Gii¢ Olciimii

Sisteme GEPA marka AN 96 enerji analizorii baglanarak; kompresoriin, fanin ve
sistemin c¢ektigi gli¢ Olclilmiistiir. Sistemde kullanilan enerji analizoriiniin resmi Sekil

4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Enerji analizorii
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4.1.5. Giines Isimminin Ol¢iimii
Deneyler boyunca yatayla 38° a¢1 yapacak sekilde kollektorlerin yanina yerlestirilen

solarimetre ile Olgiilen giines 151mm1 degerleri solarimetreye baglanan veri kaydedici ile

kaydedilmektedir. Solarimetre ve veri kaydedicinin resmi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Solarimetre ve veri kaydedicinin resmi

4.2. Deneylerin Yapihisi

Deneyler 01.01.2010 ile 01.03.2010 tarihleri arasinda yapilmistir. Deneylere sabah
saat 09:00 da baglanip aksam 17:00 da bitirilmistir. Yapilan deneylerde, yatay ve dikey
slinky toprak 1s1 degistirgegleri ayr1 ayri ¢alistirildigi gibi giinesli giinlerde yatay slinky
toprak 1s1 degitirgeciyle giines, dikey slinky toprak 1s1 degistirgeciyle giines ve sadece
giines kaynakli olarak da 1s1 pompasi ¢alistirilmistir. Giines kaynakli 1s1 pompasinda su-

antifriz karisiminin debisi sabit tutulmustur. Toprak 1s1 degistirgeclerinde ise farkli debiler
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kullanilarak, bu degisimin COP,, ve COPs;s i¢in etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica iki toprak 1s1 degistirgecinin performansi da karsilagtirilmistir.

Dijital termostat XRO1CX sayesinde 1sitilan odanin sicakligi istenilen degerde
tutulmustur. Oda i¢ine yerlestirilen bir sensor sayesinde oda sicakligi 24 °C de tutulmustur.
Dijital termostat oda sicakligi 24 °C’ye yiikseldiginde devreye girerek kompresorii
durdurmus oda sicakligi 21 °C’ye distiigiinde de tekrar devreye girerek kompresorii
calistirmistir. Ayrica bir sensor 1s1 pompasi deposuna, bir sensdrde kollektérlerden su-
antifriz karistminin dontis hattina baglanarak bu noktalardaki sicakliklara gore de sistem
otomatik olarak calistirilmistir. Eger kollektor ¢ikisinda sicaklik 20 °C ye yiikselirse dijital
termostat devreye girerek giines kollektorleri hattindaki sirkiilasyon pompasini calistirip,
toprak 1s1 degistirgecleri hattinda bulunan sirkiilasyon pompasini durdurarak sistemi giines
kaynakli olarak otomatik olarak ¢alistirmaktadir.

Sistemde toprak 1s1 degistirgeclerinden c¢ekilen 1s1 i¢ ortama 1s1 pompasi gevrimi
sayesinde verilmektedir. Is1 pompasinin kapali ¢evriminde sogutucu akigkan olarak freon-
22 gaz1 kullanilmistir.

Sistemin ¢alismasi kisaca soyle 6zetlenebilir:

Toprak 1sis1 toprak altina yerlestirilen 1s1 degistirgeclerinde dolastirilan su-antifriz
vasitastyla ¢ekilerek evaporatér (buharlastirici)’e verilir. Buharlastiricidan ¢ikan doymus
buhar halindeki sogutucu akiskan kompresér de daha yiiksek bir basing ve sicakliga
sikigtirtlarak kizgin buhar haline getirilir. Daha sonra kondensere (yogusturucu) giren
kizgin buhar halindeki sogutucu akigskan kondensere monte edilmis olan fan vasitasiyla
1s1sin1 odaya atarak sabit basingta yogusur. Doymus s1vi haldeki yiiksek basingli sogutucu
akigkanin basinci ve sicakligi kilcal borularda buharlastirici sartlarina  getirilir.
Buharlastiriciya giren sogutucu akiskanin sicakligr 1s1 kaynaginin sicakligindan diisiik
oldugundan, 1s1 kaynagindan yani 1s1 pompast deposundan sogutucu akiskana sabit
basingta 1s1 gecisi olur ve sogutucu akigkan buharlagir. Bundan sonra ¢evrim yeniden
baglar ve bu sekilde devam eder.

Giines kollektorleri de sadece bu 1s1 kaynagina yani 1s1 pompast deposuna sicak su
saglamak i¢in kullanilmistir.

2009-2010 1sitma sezonu boyunca Elazig Meteoroloji Bolge Midiirliigii tarafindan
Olclilen Elazig’a ait ortalama toprak sicakliklari ve ortalama cevre sicakliklari sirasiyla

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Elazi1g’a ait ortalama toprak sicakliklari [96].
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Sekil 4.12. Elaz1g’a ait ortalama ortalama c¢evre sicakliklar1 [96].

TID igerisinde dolastirilan su antifriz karisiminin topraktan ¢ektigi 1s1 asagidaki gibi

bulunur:

Qtid = msa CPVSﬁ(Tsa,g'Tsa,g)
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Burada; Qtid su antifiriz karigimmin topraktan g¢ektigi 1s1 miktari (kW), Mea SU

antifiriz karisiminin debisi (kg/s), Cpsa su antifriz karistminin 6zgiil 1s1s1 (KJ/KgK), Tsag Su
antifriz karigimmnin topraktan ¢ikip evaporatore giris sicakligt (°C), Tg Su antifriz
karisiminin evaporatdrden ¢ikip topraga giris sicakligi (°C)’dir. Agirlikca %20 oraninda
etilen glikol su-antifriz karisimin icerisinde olursa Cp sy 3900 J/kg°C alinabilir [98].

Is1 pompasmin performans katsayis1 (COP,) ve sistemin performans katsayisi

(COPs;s) asagidaki gibi bulunur:

Qen
Cop, = —~ (4.2)
W komp
COP,, = Q—k (4.3)
W sis

Burada Qkon kondenser tarafindan odaya atilan 1s1 miktarini, Wkonp kompresdoriin

sebekeden cektigi giicii, W gs sistemin sebekeden cektigi toplam giicli gostermektedir. W s
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Wsis:Wkorrp +Wsp +Wf (44)

W ¢ sirkiilasyon pompasinin sebekeden cektigi giicii, W fanin sebekeden cektigi

giicii  gostermektedir. Qkon kondenser tarafindan odaya atilan 1s1 da asagidaki gibi

hesaplanir:
Q kon — r.nhava Cp,hava (Thava,g - Thava,g) (4_5)

Burada; mnwa kondenserden gegen havanin debisini, Cppava havanin 6zgiil 1sisini,
Thavae havanin kondenserden ¢ikis sicakligini, Thavag havanin kondensere giris sicakligini

gostermektedir.
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4.3. Deneysel Bulgular

01.01.2010 ile 01.03.2010 tarihleri arasindaki yatay ve dikey slinky TID gukurundaki
1 m ve 2 m derinliklerindeki ortalama giinliik toprak sicakliklar1 ile gevre sicakliklarinin
degisimi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Yatay slinky TID ¢ukurundaki 1 m ve 2 m derinliklerindeki giinliik ortalama toprak sicakliklari
ile ¢evre sicakliklarimin degisimi
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Sekil 4.14. Dikey slinky TID ¢ukurundaki 1 m ve 2 m derinliklerindeki giinliik ortalama toprak sicakliklar
ile ¢cevre sicakliklarinin degisimi

100



11.01.2010 ile 12.01.2010 tarihlerinde sistem ¢ift kaynakli olarak yani hem toprak
hem de giines kaynakli olarak c¢alistirtlmigtir. 11.01.2010 tarihinde TID’deki su-antifriz
debisi 0.1 kg/s olan dikey slinky TID ile giines kaynakli olarak sistem c¢alistirilmis ve elde
edilen performans egrileri Sekil 4.15 ile Sekil 4.19 arasinda verilmistir. Sekil 4.15°de

zamana gore giines 1sinimi1 degerlerinin degisimi verilmistir.
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Zaman(Saat)

Sekil 4.15. 11.01.2010 tarihli giines 1ginim1 degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.16’de COPs;s, COP,;, ve topraktan g¢ekilen 1s1 miktarmin degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde sistemin en yiiksek COPs;s ve COP,, degerleri sirastyla 3.81 ve 4.77 iken
giin i¢indeki ortalamasi da sirastyla 2.82 ve 3.31 olarak hesaplanmistir. Topraktan ¢ekilen
1s1 miktar1 ise 2.46-3.36 kW arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi 2.85 kW olarak
hesaplanmigtir. Toplam boru boyuna gore topraktan g¢ekilen 1s1 miktar1 16.4-22.4 W/m
arasinda degisirken giin icindeki ortalamasi 19 W/m’dir. Toplam cukur boyuna gore
topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 da 175-240 W/m arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi
da 203 W/m olarak hesaplanmustir.
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| —— COPsis —e— COPIp Topraktan Cekilen Isi(kW)
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Sekil 4.16. 11.01.2010 tarihli COPg,, COP,;, ve topraktan gekilen 1s1 miktariin zamanla degisimi

Sekil 4.17°de  Thg, Tng ve 1s1 pompast depo sicakliginin zamanla degisimi, Sekil
4.18°de Tsag, Tsac Ve T sicakliklarinin zamanla degisimi ve Sekil 4.19°de de dikey slinky
TID c¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi verilmistir. Giin i¢inde su antifriz
karigimmin TID’ne gidis sicakligl (Ts) ile TID’den doniis sicaklign (Tsag) arasinda en
yiksek fark 8.57 °C iken, Tsg sicakligi da 12.27 °C’ye ulasmistir. Kondensere giren
havanin sicakligit (Thg) ile kondenserden g¢ikan havanin sicakligi (Tpg) arasindaki en

yiiksek fark 11.18 °C iken, giin i¢indeki ortalamasi da 7.69 °C olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.17. 11.01.2010 tarihli T g, T ve depo sicakligimin zamanla degisimi
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Sekil 4.18. 11.01.2010 tarihli Tgyg, T Ve T, sicakliklarinin zamanla degisimi

0.0 r r r r r
1 6 7 8 9 10
-0.5
—e— 09:00
B —=— 11:00
X .
g 10 13:00
‘g 15:00
—s— 17:00
15
-2.0 X
Sicaklik(°C)

Sekil 4.19. 11.01.2010 tarihli Dikey slinky TID g¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi

12.01.2010 tarihinde TID’deki su-antifriz debisi 0.1 kg/s olan yatay slinky TID ile
giines kaynakli olarak sistem calistirilmis ve elde edilen performans egrileri Sekil 4.20 ile
Sekil 4.24 arasinda verilmistir. Sekil 4.20’de zamana gore gilines 1sinimi degerlerinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.20. 12.01.2010 tarihli giines 1s1n1im1 degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.21°de COPgjs, COP,;, ve topraktan ¢ekilen 1s1 miktarinin degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde sistemin en yiiksek COPsis ve COP,;, degerleri sirasiyla 4.65 ve 5.11 iken
giin i¢cindeki ortalamasi da sirasiyla 2.90 ve 3.70 olarak hesaplanmistir. Topraktan ¢ekilen
1s1 miktar1 ise 3.08-4.01 kW arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi 3.38 kW olarak
hesaplanmistir. Toplam boru boyuna gore topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 20-26 W/m
arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamast 22 W/m’dir. Toplam cukur boyuna gore
topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 da 220-286 W/m arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi
da 241 W/m olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.21. 12.01.2010 tarihli COPg,, COP,, ve topraktan ¢ekilen 1s1 miktarmin zamanla degisimi
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Sekil 4.22°de Thg, The ve 1s1 pompast depo sicakliginin zamanla degisimi, Sekil
4.23°de Tsag, Tsac V€ T sicakliklarinin zamanla degisimi ve Sekil 4.24’°de de yatay slinky
TID c¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi verilmistir. Giin i¢inde su antifriz
karigimmin TID’ne gidis sicakligl (T ) ile TID’den doniis sicakligi (Tsag) arasinda en
yiiksek fark 10.27 °C iken, Tsg sicakligida 12.86 °C’ye ulasmistir. Kondensere giren
havanin sicakligt (Thg) ile kondenserden ¢ikan havanin sicakligi (Tp.) arasindaki en

yiiksek fark 12.47 °C iken, giin i¢indeki ortalamasi da 8.49 °C olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.22. 12.01.2010 tarihli Ty, g, Ty ve depo sicakliginin zamanla degisimi
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Zaman(Saat)

Sekil 4.23. 12.01.2010 tarihli Ts,g, T, Ve T, sicakliklarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.24. 12.01.2010 tarihli yatay slinky TID ¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi

14.01.2010 tarihinde TID’deki su-antifriz debisi 0.1 kg/s olan yatay slinky TID ile
toprak kaynakli olarak sistem calistirilmis ve elde edilen performans egrileri Sekil 4.25 ile
Sekil 4.29 arasinda verilmistir. Sekil 4.25°de zamana gore giines 1sinimi degerlerinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.25. 14.01.2010 tarihli giines 1s1n1im1 degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.26’de COPs;s, COP,, ve topraktan gekilen 1s1 miktarinin degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde sistemin en yiiksek COPs;s ve COP,;, degerleri sirastyla 3.77 ve 4.62 iken
giin i¢indeki ortalamas1 da sirasiyla 2.78 ve 3.41 olarak hesaplanmistir. Topraktan ¢ekilen

1s1 miktar1 ise 2.94-3.84 kW arasinda degisirken giin icindeki ortalamasi 3.43 kW olarak
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hesaplanmistir. Toplam boru boyuna gore topraktan cekilen 1s1 miktart 19-25 W/m
arasinda degisirken gilin icindeki ortalamasi 22 W/m’dir. Toplam c¢ukur boyuna gore
topraktan c¢ekilen 1s1 miktar1 da 210-274 W/m arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi
da 245 W/m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.26. 14.01.2010 tarihli COPg,, COP,, ve topraktan gekilen 1s1 miktarmin zamanla degisimi

Sekil 4.27°de  Thg, Tne Ve 1s1 pompast depo sicakliginin zamanla degisimi, Sekil
4.28°de Tsag, Tsae V€ T sicakliklarimin zamanla degisimi ve Sekil 4.29°da da yatay slinky
TID c¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi verilmistir. Giin i¢inde su antifriz
karigimmin TID ne gidis sicakligl (Ts¢) ile TID’den doniis sicakligi (Tsag) arasinda en
yiksek fark 9.86 °C iken, Tsag sicakligida 10.5 °C’ye ulasmistir. Kondensere giren
havanin sicakligi (Thg) ile kondenserden ¢ikan havanin sicakligi (Ty¢) arasindaki en

yiiksek fark 11.05 °C iken, giin i¢indeki ortalamasi da 7.79 °C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. 14.01.2010 tarihli Ty g, Ty ve depo sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.28. 14.01.2010 tarihli Tg,g, Ty, Ve T, sicakliklarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.29. 14.01.2010 tarihli yatay slinky TID ¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi

16.01.2010 tarihinde TID’deki su-antifriz debisi 0.1 kg/s olan dikey slinky TID ile
toprak kaynakli olarak sistem ¢aligtirilmis ve elde edilen performans egrileri Sekil 4.30 ile

Sekil 4.34 arasinda verilmistir. Sekil 4.30’da zamana gore giines 1sinimi degerlerinin

degisimi verilmistir.
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Zaman(Saat)

Sekil 4.30. 16.01.2010 tarihli giines 1s1n1im1 degerlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.31°de COPs;s, COP,, ve topraktan g¢ekilen 1s1 miktarmin degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde sistemin en yiiksek COPs;s ve COP,, degerleri sirasiyla 3.37 ve 4.14 iken
giin i¢indeki ortalamasi da sirastyla 2.38 ve 2.93 olarak hesaplanmistir. Topraktan ¢ekilen
1s1 miktar1 ise 1.79-3.72 kW arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi 3.27 kW olarak
hesaplanmistir. Toplam boru boyuna gore topraktan cekilen 1s1 miktart 12-24 W/m
arasinda degisirken gilin icindeki ortalamasi 21 W/m’dir. Toplam g¢ukur boyuna gore
topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 da 128-265 W/m arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi

da 233 W/m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.31. 16.01.2010 tarihli COPg,, COP,;, ve topraktan gekilen 1s1 miktariin zamanla degisimi

Sekil 4.32°de Thg, Th ve 1s1 pompast depo sicaklifinin zamanla degisimi, Sekil
4.33’de Tsag, Tsae Ve T, sicakliklarinin zamanla degisimi ve Sekil 4.34’de de dikey slinky
TID c¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi verilmistir. Giin iginde su antiftiz
karigimmin TID’ne gidis sicakligl (Ts) ile TID’den doniis sicaklign (Tsag) arasinda en
yiksek fark 9.38 °C iken, Tsq4 sicaklifida 9.55 °C’ye ulasmistir. Kondensere giren
havanin sicakligi (Thg) ile kondenserden ¢ikan havanin sicaklifi (Tyg) arasindaki en

yiiksek fark 9.89 °C iken, giin i¢indeki ortalamasi da 6.67 °C olarak hesaplanmustir.
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Zaman(Saat)

Sekil 4.33. 16.01.2010 tarihli T, Ty, Ve T, sicakliklarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.34. 16.01.2010 tarihli dikey slinky TID ¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi

26.01.2010 tarihinde sadece giines kaynakli olarak sistem calistirllmig ve elde edilen
performans egrileri Sekil 4.35 ile Sekil 4.37 arasinda verilmistir. Sekil 4.35’de zamana

gore glines 151n1m1 degerlerinin degisimi verilmistir.

1200
1000
£
= 800
=
£
£ 600
o
&
c 400
E=]
o
200
0 T T T T T T T T T T T T T
o o - - - - - - - - N - - - -
© © o o N N N N w w IS N o o o
=) [ =3 w =3 w = [ =) [ =) w =3 w =
S S S S S S S S S S S S S S S
Zam an(Saat)

Sekil 4.35. 26.01.2010 tarihli giines 1s1n1im1 degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.36’da COPgjs ve COP,, degerlerinin zamana gore degisimi verilmistir. Yapilan
deneyde sistemin en yiiksek COPsis ve COP,, degerleri sirasiyla 4.78 ve 5.60 iken giin

icindeki ortalamasi da sirasiyla 3.41 ve 3.87 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4.36. 26.01.2010 tarihli COPg, ve COP,, degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.37°de  Thyg, Thg, 181 pompasi depo sicakligi ve c¢evre sicakligmin zamanla
degisimi verilmistir. Giin i¢inde kondensere giren havanin sicaklig1 (T g) ile kondenserden
cikan havanin sicakligi (Tp) arasindaki en yiiksek fark 13.70 °C iken, giin igindeki

ortalamasi da 9.79 °C olarak hesaplanmuistir.
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Zaman(Saat)

Sekil 4.37. 26.01.2010 tarihli Ty g, Ty, depo sicaklig ve gevre sicakliginin zamanla degisimi
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04.02.2010 tarihinde TID’deki su-antifriz debisi 0.2 kg/s olan dikey slinky TID ile
toprak kaynakli olarak sistem ¢aligtirilmis ve elde edilen performans egrileri Sekil 4.38 ile
Sekil 4.42 arasinda verilmistir. Sekil 4.38’de zamana gore giines 1sinim1 degerlerinin

degisimi verilmistir.
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Zaman(Saat)

Sekil 4.38. 04.02.2010 tarihli giines 1s1n1im1 degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.39°da COPs;s, COP,, ve topraktan g¢ekilen 1s1 miktarmin degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde sistemin en yiiksek COPsjs ve COP,;, degerleri sirasiyla 3.00 ve 3.71 iken
giin i¢indeki ortalamasi da sirastyla 2.28 ve 2.86 olarak hesaplanmistir. Topraktan ¢ekilen
1s1 miktar1 ise 0.80-2.53 kW arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi1 1.25 kW olarak
hesaplanmistir. Toplam boru boyuna gore topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 5-17 W/m arasinda
degisirken giin i¢indeki ortalamast 8 W/m’dir. Toplam cukur boyuna gore topraktan
¢ekilen 1s1 miktar1 da 57-180 W/m arasinda degisirken giin igindeki ortalamasi da 89 W/m
olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.40°da  Thg, Th ve 1s1 pompast depo sicaklifinin zamanla degisimi, Sekil
4.41°de Tsag, Tsae V€ T sicakliklarinin zamanla degisimi ve Sekil 4.42°de de dikey slinky
TID c¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi verilmistir. Giin i¢inde su antifriz
karigimmin TID’ne gidis sicakligl (Ts) ile TID’den doniis sicakligi (Tsag) arasinda en
yiksek fark 3.24 °C iken, Tsq4 sicaklifida 4.27 °C’ye ulasmistir. Kondensere giren
havanin sicakligi (Thg) ile kondenserden ¢ikan havanin sicaklifi (Thg) arasindaki en

yiiksek fark 8.55 °C iken, giin i¢indeki ortalamasi da 6.39 °C olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.39. 04.02.2010 tarihli COPg;,, COP,, ve topraktan gekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.40. 04.02.2010 tarihli Tpg, Ty ve depo sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 4.41. 04.02.2010 tarihli T, Ty, Ve T, sicakliklarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.42. 04.02.2010 tarihli dikey slinky TID ¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi

07.02.2010 tarihinde TID’deki su-antifriz debisi 0.2 kg/s olan yatay slinky TID ile
toprak kaynakli olarak sistem ¢aligtirilmig ve elde edilen performans egrileri Sekil 4.43 ile

Sekil 4.47 arasinda verilmistir. Sekil 4.43’de zamana gore giines 1simnimi degerlerinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.43. 07.02.2010 tarihli giines 1s1n1im1 degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.44°de COPgjs, COP,;, ve topraktan ¢ekilen 1s1 miktarinin degisimi verilmistir.
Yapilan deneyde sistemin en yiiksek COPs;s ve COP,, degerleri sirastyla 3.27 ve 4.09 iken
giin i¢cindeki ortalamasi da sirasiyla 2.39 ve 3.01 olarak hesaplanmistir. Topraktan ¢ekilen
1s1 miktar1 ise 1.00-2.68 kW arasinda degisirken giin i¢indeki ortalamasi 1.53 kW olarak
hesaplanmistir. Toplam boru boyuna gore topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 7-18 W/m arasinda
degisirken giin igindeki ortalamasi 10 W/m’dir. Toplam ¢ukur boyuna gore topraktan
¢ekilen 1s1 miktar1 da 71-191 W/m arasinda degisirken giin igindeki ortalamasi da 109 W/m

olarak hesaplanmistir.
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Zaman(Saat)

Sekil 4.44. 07.02.2010 tarihli COPg;,, COP,, ve topraktan gekilen 1s1 miktarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.45°de  Thg, The ve 1s1 pompast depo sicakliginin zamanla degisimi, Sekil

4.46°de Tsag, Tsac Ve T sicakliklarinin zamanla degisimi ve Sekil 4.47°de de yatay slinky

TID c¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi verilmistir. Giin i¢inde su antiftiz

karigimmin TID’ne gidis sicakligl (T ) ile TID’den doniis sicakligi (Tsag) arasinda en

yiiksek fark 3.44 °C iken,
havanin sicakligt (Thg) ile kondenserden ¢ikan havanin sicakligi (Tp) arasindaki en

yiiksek fark 9.18 °C iken, giin i¢indeki ortalamasi da 6.50 °C olarak hesaplanmustir.

Tsag sicakligr da 5.39 °C’ye ulagsmistir. Kondensere giren
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Sekil 4.45. 07.02.2010 tarihli Tpq, Ty ve depo sicakliginin zamanla degisimi

Sicaklik(°C)
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Sekil 4.46. 07.02.2010 tarihli Ts, g, Ty Ve T, sicakliklarmin zamanla degisimi
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Sekil 4.47. 07.02.2010 tarihli yatay slinky TID ¢ukurundaki toprak sicakliklarinin degisimi

Sekil 4.48°de yatay ve dikey slinky TID 1s1 pompasi sistemlerinin toplam boru

boyuna gore topraktan cektikleri 1s1 miktarlarinin debiye gore karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.48. Yatay ve dikey slinky TID 1s1 pompast sistemlerinin toplam boru boyuna gore topraktan ¢ektikleri
1s1 miktarlari

Sekil 4.49°da da yatay ve dikey slinky TID 1s1 pompasi sistemlerinin toplam ¢ukur

boyuna gore topraktan ¢ektikleri 1s1 miktarlarinin debiye gore karsilastirilmasi yapilmistir.
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Sekil 4.49. Yatay ve dikey slinky TID 1s1 pompasi sistemlerinin toplam ¢ukur boyuna gore topraktan
cektikleri 1s1 miktarlari

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°dan da goriildiigii gibi debisi 0.1 kg/s olan yatay slinky TID
1s1 pompasinin toplam boru boyuna gore topraktan cektigi 1s1 miktar1 ortalamasi1 22 W/m
ve toplam gukur boyuna gore topraktan ¢ektigi 1s1 miktari ortalamasi da 245 W/m olarak
hesaplanmigtir. Debisi 0.1 kg/s olan dikey slinky TID 1s1 pompasinin toplam boru boyuna
gore topraktan c¢ektigi 1s1 miktar1 ortalamasit 21 W/m ve toplam cukur boyuna gore
topraktan cektigi 1s1 miktari ortalamasi da 233 W/m olarak hesaplanmugtir. Debisi 0.2 kg/s
olan yatay slinky TID 1s1 pompasinin toplam boru boyuna gore topraktan ¢ektigi 1s1 miktari
ortalamas1 10 W/m ve toplam ¢ukur boyuna gore topraktan ¢ektigi 1s1 miktar1 ortalamasi da
109 W/m olarak hesaplanmistir. Debisi 0.2 kg/s olan dikey slinky TID 1s1 pompasinin
toplam boru boyuna gore topraktan ¢ektigi 1s1 miktar1 ortalamas1 8§ W/m ve toplam ¢ukur
boyuna gore topraktan ¢ektigi 1s1 miktar1 ortalamasi da 89 W/m olarak hesaplanmustir.

Goriildigii gibi debi artistyla topraktan c¢ekilen 1s1 miktarinda da disiis
goriilmektedir.

Toplam boru boyuna gore topraktan ¢ekilen ortalama 1s1 miktari en yiiksek 22 W/m
ile debisi 0.1 kg/s olan yatay slinky TID onu 21 W/m ile debisi 0.1 kg/s olan dikey slinky
TID ve en diisiik 8 W/m ile debisi 0.2 kg/s olan dikey slinky TID 1s1 pompasinda
hesaplanmistir. Literatiirde bir calismada [89], yatay TID lerinin boru boyuna gore
topraktan ¢ektikleri 1s1 miktar1 23-33 W/m iken , basgka bir ¢alismada bu deger 16-28 W/m

120



olarak verilmektedir [31]. Yatay slinky TID’de bu deger 11-25 W/m olarak verilmektedir
[99].

Toplam g¢ukur boyuna gore topraktan ¢ekilen ortalama 1s1 miktar1 en yiiksek 245
W/m ile debisi 0.1 kg/s olan yatay slinky TID onu 233 W/m ile debisi 0.1 kg/s olan dikey
slinky TID ve en diisiik 89 W/m ile debisi 0.2 kg/s olan dikey slinky TID 1s1 pompasinda
hesaplanmistir. Literatiirde bir ¢alismada [94], 1.4 m derinlikte 1.2 m adimdaki yatay
slinky TID 1s1 pompasmin ¢ukur boyuna gore topraktan c¢ektigi 1s1 miktar1 42.5-158.4
W/m olarak hesaplanmistir.

11 Ocak 2010 ile 21 Subat 2010 tarihleri arasinda yapilan deneylerden elde edilen
COPs;s ve COP,, degerleri Sekil 4.50°de verilmistir. Tablo 4.2.°de 11 Ocak 2010 ile 21

Subat 2010 tarihleri arasinda yapilan deneylerde ¢alistirilan sistemler gdsterilmistir.
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Sekil 4.50. 11 Ocak 2010 ile 21 Subat 2010 tarihleri arasinda yapilan deneylerden elde edilen COPgg ve
COP,, degerleri
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Tablo 4.2. 11 Ocak 2010 ile 21 Subat 2010 tarihleri arasinda yapilan deneylerde ¢alistirilan

sistemler

Tarih Calistirilan Sistem Su-Antifriz Debisi
11 Ocak 2010 | Dikey Slinky+Giines 0.1 kg/s
12 Ocak 2010 | Yatay Slinky+Giines 0.1 kg/s
14 Ocak 2010 Yatay Slinky 0.1 kg/s
16 Ocak 2010 Dikey Slinky 0.1 kals
18 Ocak 2010 Dikey Slinky 0.1 ka/s
22 Ocak 2010 | Dikey Slinky+Gtines 0.1 kg/s
24 Ocak 2010 Dikey Slinky 0.1 kg/s
26 Ocak 2010 Giines 0.2 kg/s
27 Ocak 2010 Giines 0.2 kg/s
28 Ocak 2010 Yatay Slinky 0.1 kg/s
30 Ocak 2010 Dikey Slinky 0.1 kgls
4 Subat 2010 Dikey Slinky 0.2 kgls
7 Subat 2010 Yatay Slinky 0.2 kg/s
15 Subat 2010 Yatay Slinky 0.1 kg/s
17 Subat 2010 Dikey Slinky 0.1 kg/s
19 Subat 2010 Dikey Slinky 0.2 kg/s
21 Subat 2010 Yatay Slinky 0.2 kg/s

Yapilan deneylerden elde edilen ortalama COPgs ve COP,,

karsilastirilmas1 Sekil 4.51 ile Sekil 4.55 arasinda verilmistir. Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil

degerlerinin

4.53 ve Sekil 4.54’de yatay ve dikey slinky TID’de dolastirilan su-antifriz karigiminin

debisinin sistem performansina etkisi karsilastirilmistir.
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@ Yatay Slinky Debi 0.1 kg/s
W Yatay Slinky Debi 0.2 kg/s

COPsis COPIp

Sekil 4.51. 0.1kg/s ve 0.2 kg/s debili yatay slinky TID performansinin karsilastiriimasi
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o

COPsis COPIp

Sekil 4.52. 0.1 kg/s ve 0.2 kg/s debili dikey slinky TID performansinin karsilagtirtlmasi

Sekil 4.51°den de goriildiigii gibi debi artisiyla yatay slinky TID sisteminin COPgjs ve
COP,, degerleri sirasiyla 2.88 ve 3.55°den 2.27 ve 2.85 degerlerine diismiistiir. Ayni
sekilde Sekil 4.52°de de debi artistyla dikey slinky TID sisteminin COPgs ve COP,,
degerleri sirasiyla 2.34 ve 2.91°den 2.16 ve 2.70 degerlerine diismiistiir. Sekil 4.51 ve Sekil
4.52’den de goriildiigli gibi debi arttik¢a performans degerleri diismektedir. Bunun nedeni
su-antifriz karistmimin TID’ne giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin azalmasiyla

aciklanabilir. Bu iki degerin bir birine yaklagmasiyla toprak gittikce etkisizlesmektedir.
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Sekil 4.53’de 0.1 kg/s debili yatay ve dikey slinky TID performansinin
karsilagtirilmast yapilmistir. Yapilan karsilastirmada 0.1kg/s debili yatay slinky TID
sisteminin COPgjs ve COP,, degerleri sirasiyla 2.88 ve 3.55 ve 0.1kg/s debili dikey slinky
TID sisteminin COPgjs ve COP,, degerleri ise sirasiyla 2.34 ve 2.91 olarak bulunmustur.

3.5

2.5

@ Yatay Slinky Debi 0.1 kg/s
m Dikey Slinky Debi 0.1 kg/s

1.5

0.5

COPsis COPIp

Sekil 4.53. 0.1 kg/s debili yatay ve dikey slinky TID performansinin karsilastirilmasi

Sekil 4.54’de 0.2 kg/s debili yatay ve dikey slinky TID performansinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Yapilan karsilastirmada 0.2 kg/s debili yatay slinky TID
sisteminin COPs;s ve COP,, degerleri sirasiyla 2.27 ve 2.85 ve 0.2 kg/s debili dikey slinky
TID sisteminin COPs;s ve COP,, degerleri ise sirastyla 2.16 ve 2.70 olarak bulunmustur.

Yapilan performans karsilastirmasinda dikey slinky TID performansinin yatay slinky
TID performansindan daha diisiik ¢ikmasinin nedeni toprak yiizeyine yaklastikca toprak

sicakliginin azalmasi ve dolayisiyla TID nin topraktan daha az 1s1 gekmesiyle acgiklanabilir.
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Sekil 4.54. 0.2 kg/s debili yatay ve dikey slinky TID performansinin karsilastirilmasi

Sekil 4.55’de denenen sistemlerin ortalama performanslarinin karsilastirilmasi
yapilmustir. Yapilan karsilastirmada en yliksek COPs;s ve COP,, degeri sirastyla 3.37 ve
3.82 degerleriyle giines kaynakli 1s1 pompasi sistemine aittir. Onu sirasiyla yatay slinky
TID ve giines kaynakl1 olarak birlikte ¢alisan sistem 2.90 ve 3.70 degerleriyle, 0.1 kg/s
debili yatay slinky TID sistemi 2.88 ve 3.55 degerleriyle, dikey slinky TID ve giines
kaynakli olarak birlikte calisan sistem 2.61 ve 3.17 degerleriyle, 0.1 kg/s debili dikey
slinky TID sistemi 2.34 ve 2.91 degerleriyle, 0.2 kg/s debili yatay slinky TID sistemi 2.27
ve 2.85 degerleriyle, 0.2 kg/s debili dikey slinky TID sistemi 2.16 ve 2.70 degerleriyle
takip etmektedir.
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Sekil 4.55. Denenen sistemlerin ortalama performanslarinin karsilastiriimast
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5. EKSERJi ANALIiZi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumunu ifade ederken ikinci yasasi

enerjinin niteligi ile ilgilidir. Enerjinin etkin kullanim1 konusunda bilimsel anlamda yapilan

caligmalar, ikinci kanunun sistemlere uygulanabilirligi iizerine yogunlagmistir.

Termodinamik bakisi1 agisindan ekserji; bir referans ¢evreyle denge haline gelirken,

bir sistem, madde veya enerji akisiyla iiretilebilecek maksimum miktardaki istir. Yani

ekserji, referans cevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak,

degisime neden olan akig yada sistemin potansiyelinin oOl¢iisiidiir. Prosesle ilgili

tersinmezlikler nedeniyle ortaya c¢ikan entropiye orantili olarak ekserji tiiketilir. Bu

ozellikleriyle termodinamigin ikinci yasasini da kullanarak yapilan ekserji analizleri, enerji

analizlerinden ¢ok daha somut ve pratige uygulanabilir sonuglar vermektedir.

Ekserji analizinin 6nemi su sekilde 6zetlenebilir:
Enerji kaynaklar1 kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesinde ana bir
aragtir.
Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizinde termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte
kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.
Daha fazla verimli kaynak kullanma amacinin destekleyen bir tekniktir. Ekser;ji
analiziyle, atik ve kayiplarin yerlerini, tiplerini ve gercek biiyiikliklerini ortaya
¢ikarmak mimkiindiir.
Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin olanak ve olasiliklarini gostermede etkindir.
Siirdiiriilebilir gelismenin saglanmasinda kritik 6nem tagimaktadir.
Enerji politikalarinin olusturulmasinda faydalanilmasi gereken bir aragtir [97].

Bu bolimde deneysel verilerden faydalanarak kullanilan sistemlerin ekserji

analizleri yapilarak, ekserji miktarlar1 tablolar halinde verilecek ve ekserji verimleri

karsilastirilacaktir.

Korunum esitliklerini kullanarak, kayip isi, 1s1 girisini, tersinmezlik miktarini, enerji

ve ekserji verimlerini asagidaki gibi bulabiliriz [4, 16, 23, 25, 30, 70, 83, 100, 101].



Kiitlenin korunumu denklemi,

ng :ch (5.1)

Genel enerji korunumu denklemi,
Q+Xmghy =W +3 m h, (5.2)
Genel ekserji korunumu esitligi,

Ex,-Ex,=EX, (5.3)

Burada E X, ekserji kayb1 (Tersinmezlik) miktarin1 gosterir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

E Xig E X + E Xkitle,g = E Xkitle,c = E Xy (5.4)

Esitlik 5.4 kullanilarak genel ekserji korunumu,

Z(l_-:—oJQkay-W-l-zmg ¥y 'chwc :Exk (5.5)
w = (h—hy)-To(s—5,) (5.6)

Burada Qkay, kaynak bolgesinde Tyay sicakliginda sinir boyunca olan 1s1 transferini,

w is miktarini, ¥ akis ekserjisini ve 0 alt indis de 6lii hali gostermektedir.

128



Entropi dengesi,

Sg'Sg+Su:0 (57)
. Q..

Sy=y.m.s.-> m, Sg+szy (5.8)
kay

i = EXk:T0 Su (5-9)

Literatiirde, ekserji verim esitlikleri i¢in ¢ok ¢esitli ifadeler mevcuttur. Bu ¢alismada

1s1 pompasinin Ve sistemin ekserji verimleri asagidaki esitlik ile bulunmustur [25,30].

e = E Xo _ E Xkon,g -E Xkon,@
p -

‘ . (5.10)
W komp W komp

E
£, = att (5.12)

sis . . .
W komp +W P +W ¢

Sistem elemanlar1; kompresor, kondenser, kilcal boru, evaporator ve TID bilesenleri
i¢in ekserji denklemleri asagidaki gibi olusturulmustur [4, 16, 23, 25, 30, 70, 100,101].
Ekserji analizi boyunca asagidaki kabuller yapilmistir.
e Tiim prosesler kararli haldedir, potansiyel ve kinetik enerji etkileri 6Gnemsenmedigi
kararli akig hali vardir ve kimyasal reaksiyonlar yoktur.
e Sistem 1s1 transferi ve sistemden is transferi pozitiftir.
e Sabit 6zgiil 1s1 ile birlikte hava ideal gaz olarak kabul edilmistir.
e Bilesenleri birlestiren borular i¢indeki 1s1 transferi ve sogutucu basing diismeleri,
borularin uzunluklarinin kisa olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Deney seti lizerindeki sicaklik 6l¢iilen noktalar Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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T12
Sekil 5.1. Deney seti iizerindeki sicaklik dl¢iilen noktalar
Kompresor:
My = M = Mg (5.12)
W komp = msog (h2ger(;ek - hl ) (513)
E X komp.e = 10 Msoz (51— S2gergek ) (5.14)
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E Xy xomp = Moz (W1 — ‘//dergek) + W komp

Bu esitliklerde ¢evreye karsi 1s1 kaybi ihmal edilmistir.

Kondenser:

mz = ms :msog ; m4 = ms :mhava

Qkon - Mgz (Nagerek — hs)

E X, one = To [Msoz (S5 — 52) + Miwa (53— S4)]

E X on= Meog ( W 2gercek — W) + Miaa ( Wa— Y/ 3)
Kilcal boru:

Ms = Ms =Mewg, hs = hg

E Xixpe= T0 msog (Se —Ss5)

E X 0= Moz (W5 — W)

Evaporator:

M = M1 =Mag

Q- Mi-h)iQ, -Q,
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)



E X, evae = To [Meog (51— S6) + Maa (S5 — S12)] (5.25)

E Xy ova= Maog (W6~ Y1)+ Ma(Wio—Ws) (5.26)
Giines kaynakli i¢in,
E X eva= msog“ [(he - hl)_TO (56 - s1)]*' mg&l [(hg - th)_TO (59 —Syp )] (5-27)

Toprak 1s1 degistirgecleri(TID):
mg = rh12 :rhsa (5.28)

QTD = msa Cp,sa ( T12 - T8 ) (5.29)

Qu

E X rip.e= To| Maa (S = $5) - (5.30)
Ttoprak
EXerp = Ma (W12 — We) + Q [1— To J (5.31)
o Ttoprak
Glines 1s1 degistirgeci:
m9=rmo:rhg,g (5.32)
Q = mg,m Cp,sa ( T9 - TlO ) (5.33)
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E Xy D = mg,aﬁ (10— o) + Qu [1— TTO J (5.34)

glines

Sistemin her bir elemani ic¢in yapilan ekserji analizinden bulunan sonuglar tablo
halinde verilmistir. Tablo 5.1°de 0.1 kg/s debili yatay slinky TID 1s1 pompasi i¢in ekserji
miktarlarii, Tablo 5.2°de 0.1 kg/s debili dikey slinky TID 1s1 pompasi icin ekserji
miktarlarini, Tablo 5.3’de giines kaynakli 1s1 pompasi icin ekserji miktarlarini

gostermektedir. Sogutucu akigkan icin biitiin fiziksel 6zellikler Solkane programindan

alinmistir [95].
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Tablo 5.1. 0.1 kg/s debili yatay slinky TID 1s1 pompasi i¢in gesitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlari

Kiitlesel

Ozgiil Ozgiil Ozgiil Ekserji Miktar1
Eleman Akigkan Faz Sch (%lg;k E?I;;nr(); Entalpi Entropi | debi m Ekserji , J,
h(kikg) | s(IkgK) | ey w(kdlkg) | EX=m y(kW)
- R22 Olii hal 1 1.013 413.7 1.928 - 0 0
- Su- Olii hal 1 1.013 4.3 0.015 - 0 0
Antifriz

- Hava Olii hal 1 1.013 274.118 | 1.61092 - 0 0
Evaporator ¢ikis- R22 Kizgin -3.63 441 403.56 1.7557 0.03 37.0702 1.112
Kompresor girig(1) Buhar
Kondenser giris- R22 Kizgin 46.7 17.99 417.217 | 1.69 0.03 68.729 2.061
Kompresor ¢ikig(2) Buhar
Kondenser ¢ikis(5) R22 Sivi 31.9 12.51 239.172 | 1.13359 0.03 43.14 1.294
Evaporator giris(6) R22 Karigim | 0.67 5.08 200.797 | 1.003 0.03 40.547 1.216
Kondenser fanina Hava Gaz 21.25 1.013 294.4185 | 1.6825 0.73 0.687 0.5015
giris(3)
Kondenser fanindan Hava Gaz 29.30 1.013 302.5028 | 1.70967 0.73 1.3273 0.9689
cikis(4)
Toprak 1s1 Su- Sivi 9.18 0.0122 38.5612 | 0.13871 0.1 0.3646 0.03646
degistirgecinden su- Antifriz
antifrizin ¢ikisi(8)
Toprak 1s1 Su- Sivi 0.38 0.063 1.5638 0.0056 0.1 -0.16 -0.016
degistirgecine su- Antifriz
antifrizin girigi(12)




GET

Tablo 5.2. 0.1 kg/s debili dikey slinky TID 1s1 pompast i¢in ¢esitli fiziksel dzellikler ve ekserji miktarlart

Kiitlesel

antifrizin girisi(12)

Ozgiil Ozgiil Ozoii ;1 | Ekserji Miktari
Eleman Akigkan Faz S¥ (ilg;k E?I;;nr(); Entalpi Entropi | debi m OZguék]i;(;ge)rJl : J.
h(kilkg) | s(IKgK) | 4oy 4 Ex=m y(kw)
- R22 Olii hal 1 1.013 413.7 1.928 - 0 0
- Su- Olii hal 1 1.013 4.3 0.015 - 0 0
Antifriz

- Hava Olii hal 1 1.013 274.118 1.61092 - 0 0
Evaporator ¢ikis- R22 Kizgin -3.78 4.39 403.50 1.75597 0.03 36.93 1.10
Kompresor girig(1) Buhar
Kondenser giris- R22 Kizgin 45 17.29 417.01 1.6923 0.03 67.89 2.03
Kompresor ¢ikig(2) Buhar
Kondenser ¢ikig(5) R22 Sivi 31.32 12.33 238.429 1.1312 0.03 43.05 1.29
Evaporator girig(6) R22 Karisim | 0 4.98 200.00 1.00 0.03 40.572 1.217
Kondenser fanina Hava Gaz 21.12 1.013 294.2882 1.68213 0.73 0.6586 0.4808
giris(3)
Kondenser fanindan Hava Gaz 28.09 1.013 302.1014 1.70834 0.73 1.29 0.9419
cikis(4)
Toprak 1s1 Su- Sivi 8.68 0.0113 36.458 0.1312 0.1 0.3192 0.03192
degistirgecinden su- Antifriz
antifrizin ¢ikisi(8)
Toprak 1s1 Su- Sivi 0.30 0.062 1.2283 0.0044 0.1 -0.1673 -0.01673
degistirgecine su- Antifriz




otT

Tablo 5.3. Giines kaynakli 1s1 pompasi igin ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlart

Sicaklik Basin Ozgiil Ozgill Kitlesel Ozgﬁ_l . Ekserji Miktar
Eleman Akiskan Faz S ¢ Entalpi Entropi | debi 1 Ekserji o
T(°C) P(Bar) ebr-m _
h(ki/kg) | s(kd’kgK) (kg/s) w(kdkg) | EX=my(kw)

- R22 Olii hal 1 1.013 413.7 1.928 - 0 0
- Su- Olii hal 1 1.013 4.3 0.015 - 0 0

Antifriz
- Hava Olii hal 1 1.013 274.118 1.61092 - 0 0
Evaporator ¢ikis- R22 Kizgin 5 5.84 406.71 1.7433 0.03 43.717 1.308
Kompresor giris(1) Buhar
Kondenser giris- R22 Kizgin 56.22 22.35 417.832 1.6769 0.03 72.93 2.188
Kompresor ¢ikig(2) Buhar
Kondenser ¢ikig(5) R22 Sivi 32 12.55 239.30 1.1340 0.03 43.156 1.2946
Evaporator girig(6) R22 Karigim | 10 6.81 211.99 1.0428 0.03 40.834 1.225
Kondenser fanina Hava Gaz 20.41 1.013 293.5768 1.6797 0.73 0.613 0.4475
giris(3)
Kondenser fanindan Hava Gaz 32 1.013 305.22 1.71865 0.73 1.5839 1.1563
cikis(4)
Glines 151 degistiricisi | Su- Sivi 17 0.019 71.378 0.2533 0.2 1.78 0.3567
¢ikis(10) Antifriz
Gines 151 degistiricisi | Su- Sivi 20 0.023 83.96 0.2966 0.2 2.5 0.5
giris(9) Antifriz




Yapilan hesaplamalar sonucunda 0.1 kg/s debili yatay slinky TID 1s1 pompast sistemi
icin kompresor, kondenser, kilcal boru, evaporator ve TID’de meydana gelen ekserji
kayiplar1 sirasiyla 0.7622, 1.235, 0.07779, 0.15676 ve 0.06721 kW olarak bulunmustur. 0.1
kg/s debili dikey slinky TID 1s1 pompasi sistemi i¢in kompresor, kondenser, kilcal boru,
evaporator ve TID’de meydana gelen ekserji kayiplart sirasiyla 0.7788, 1.2061, 0.07434,
0.06061 ve 0.05975 kW olarak bulunmus. Giines kaynakli 1s1 pompas1 sistemi icin de
kompresor, kondenser, kilcal boru, evaporator ve giines 1s1 degistirgecinde meydana gelen
ekserji kayiplar1 ise sirasiyla 1.2936, 1.6019, 0.06966, 0.1832 ve 2.08 kW olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.2’de sistem elemanlarinda meydana gelen ekserji kayiplar
gosterilmistir. Hesaplamast yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde en yiiksek
ekserji kayb1 kondenserde meydana gelirken onu kompresor takip etmekte en diisiik ekser;ji
kaybi ise toprak 1s1 degistirgecinde meydana gelmektedir. Giines kaynakli 1s1 pompasi
sisteminde ise en yilksek ekserji kaybi giines 1s1 degistirgecinde meydana gelirken en

diistik ekserji kaybi ise kilcal boruda meydana gelmektedir.

O Yatay Slinky TID Isi Pompasi B Dikey Slinky TID Isi Pompasi O Glines Kaynakli Isi Pompasi
25
2 -
3
315 (] —
>
(]
X r
T 1 -
]
4
w
0.5 —
0 | == i I N
Kompresor Kondenser Kilcal Boru Evaporator Toprak Isi Gines Isi
Degistirgeci  Degistirgeci
Sistem Elemanlan

Sekil 5.2. Sistem elemanlarinda meydana gelen ekserji kayiplari
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Sekil 5.3’de bu sistemlerin 1s1 pompasi ve sistem ekserji verimlerinin karsilastirilmasi
gosterilmistir. Ekserji analizi hesaplamalarindan bulunan sonuglar sdyle 6zetlenebilir: 1s1
pompasinin linite bazinda 0.1 kg/s debili yatay slinky TID 1s1 pompasi i¢in ekserji verimi
%44.8, 0.1 kg/s debili dikey slinky TID 1s1 pompasi i¢in ekserji verimi %43.3, giines

kaynakli 1s1 pompast i¢in ekserji verimi %41.1 iken sistem bazinda bu degerler sirasiyla
%36.7, %35.4 ve % 36.6’dr.

@ IsI pompasi| B Sistem

a

N N W W
o O

Ekserji vermi(%)
S oo

()]

o

- -

Yatay Slinky TID Isi Pompasi Dikey Slinky TID Isi Pompasi Glines Kaynakli Isi Pompasi

Sekil 5.3. Hesaplamalar1 yapilan sistemler i¢in 1s1 pompasi ve Sistem ekserji verimlerinin karsilagtirilmasi
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Kurulan sistemde, yatay ve dikey slinky(spiral) toprak 1s1 degistirgecleri ayri ayri
calistirildigi gibi giinesli giinlerde yatay slinky toprak 1s1 degitirgeciyle giines, dikey slinky
toprak 1s1 degistirgeciyle glines ve sadece gilines kaynakli olarak da 1s1 pompasi
calistirilmigtir. BOylece calistirilan sistemlerin performanslari karsilastirilarak sistemin
enerji, ekserji analizleri yapilmistir.

Bu calismada elde edilen bazi Onemli sonuglar maddeler halinde asagida
Ozetlenmistir:

1. 0.1 kg/s debili yatay slinky TID sisteminin COPsjs ve COP,, degerleri sirastyla 2.88
ve 3.55 ve 0.1kg/s debili dikey slinky TID sisteminin COPs;s ve COP,, degerleri ise
strastyla 2.34 ve 2.91 olarak bulunmustur.

2. 0.2 kg/s debili yatay slinky TID sisteminin COPgjs ve COP,, degerleri sirasiyla 2.27
ve 2.85 ve 0.2 kg/s debili dikey slinky TID sisteminin COPg;s ve COP,, degerleri
ise sirasiyla 2.16 ve 2.70 olarak bulunmustur.

3. Evaporatore giren su-antifriz karisiminin sicakligi arttikca daha yiiksek COPgjs elde
edilmistir.

4. Yapilan performans karsilastirmasinda dikey slinky TID performansinin yatay
slinky TID performansindan daha diisiik ¢ikmasinin nedeni toprak yiizeyine
yaklastikca toprak sicakliginin azalmasi ve dolayistyla TID nin topraktan daha az
151 ¢ekmesiyle agiklanabilir.

5. Debi artisiyla yatay slinky TID sisteminin COPs;s ve COP,, degerleri sirasiyla 2.88
ve 3.55’den 2.27 ve 2.85 degerlerine diismiistiir. Ayn1 sekilde debi artisiyla dikey
slinky TID sisteminin COPs;s ve COP,, degerleri sirasiyla 2.34 ve 2.91°den 2.16 ve
2.70 degerlerine diismiistir.

6. Debi arttikca performans degerleri diismektedir. Bunun nedeni su-antifriz
karigitmimnin TID’ne giris ve c¢ikis sicakliklar1 arasindaki farkin azalmasiyla
aciklanabilir. Bu iki degerin bir birine yaklasmasiyla toprak gittikge
etkisizlesmektedir.

7. Toplam boru boyuna gore topraktan ¢ekilen ortalama 1s1 miktar1 en yiiksek 22 W/m
ile debisi 0.1 kg/s olan yatay slinky TID onu 21 W/m ile debisi 0.1 kg/s olan dikey
slinky TID ve en diisiik 8 W/m ile debisi 0.2 kg/s olan dikey slinky TID 1s1

pompasinda hesaplanmistir. Literatiirde bir ¢alismada [89], yatay diiz TID lerinin



10.

11.

12.

boru boyuna gore topraktan cektikleri 1s1 miktar1 23-33 W/m iken , baska bir
calismada bu deger 16-28 W/m olarak verilmektedir [31]. Yatay slinky TID’de bu
deger 11-25 W/m olarak verilmektedir [99].

Toplam ¢ukur boyuna gore topraktan c¢ekilen ortalama 1s1 miktar1 en yiiksek 245
W/m ile debisi 0.1 kg/s olan yatay slinky TID onu 233 W/m ile debisi 0.1 kg/s olan
dikey slinky TID ve en diisiik 89 W/m ile debisi 0.2 kg/s olan dikey slinky TID 1s1
pompasinda hesaplanmistir. Literatiirde bir ¢alismada [94], 1.4 m derinlikte 1.2 m
adimdaki yatay slinky TID 1s1 pompasinin ¢ukur boyuna gore topraktan ¢ektigi 1s1
miktar1 42.5-158.4 W/m olarak hesaplanmaistir.

Yatay ve dikey slinky TID’ lerin, diiz yatay TID’lere gore toplam boru boyuna gore
topraktan ¢ektikleri 1s1 miktarlari daha az olmalarina ragmen; toplam g¢ukur boyuna
gore topraktan c¢ektikleri 1s1 miktarlar1 daha ytiksektir.

Denenen sistemlerin ortalama performanslarinin karsilastirilmast  yapilmistir.
Yapilan karsilastirmada en yliksek COPs;s ve COP,, degeri sirasiyla 3.37 ve 3.82
degerleriyle gilines kaynakli 1s1 pompast sistemine aittir. Onu sirastyla yatay slinky
TID ve giines kaynakli olarak birlikte calisan sistem 2.90 ve 3.70 degerleriyle, 0.1
kg/s debili yatay slinky TID sistemi 2.88 ve 3.55 degerleriyle, dikey slinky TID ve
giines kaynakli olarak birlikte calisan sistem 2.61 ve 3.17 degerleriyle, 0.1 kg/s
debili dikey slinky TID sistemi 2.34 ve 2.91 degerleriyle, 0.2 kg/s debili yatay
slinky TID sistemi 2.27 ve 2.85 degerleriyle, 0.2 kg/s debili dikey slinky TID
sistemi 2.16 ve 2.70 degerleriyle takip etmektedir.

Hesaplamalarda toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde en yiiksek ekserji kaybi
0.1 kg/s debili yatay slinky TID 1s1 pompasinda 1.235 kW ile kondenserde meydana
gelirken en diisiik ekserji kaybr da 0.1 kg/s debili dikey slinky TID 1s1 pompasinda
0.059 kW ile toprak 1s1 degistirgecinde meydana gelmektedir. Literatiirde [30],
dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi iinitesi bazinda en biiyiik tersinmezlik (ekserji
kayb1) kondenserde, bunu takiben kompresorde, genlesme valfinde ve evaporatorde
meydana geldigini belirtmektedir.

Ekserji analizi hesaplamalarindan 1s1 pompasinin iinite bazinda 0.1 kg/s debili yatay
slinky TID 1s1 pompast1 icin ekserji verimi %44, 0.1 kg/s debili dikey slinky TID 1s1
pompasi i¢in ekserji verimi %43, giines kaynakli 1s1 pompasi i¢in ekserji verimi
%41 iken sistem bazinda bu degerler sirasiyla %36, %354 ve % 36.6’drr.

Literatiirde [30], ekserji verimi, dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi {initesi ve biitiin
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sistem i¢in sirastyla % 24.5 ve %20.1 olarak bulunmustur. Bir baska calismada da
giines destekli 1s1 pompasi sisteminin ekserji verimi % 30.8 olarak bulunmustur
[32].

13. Cesitli sekillerde tiim sistemin ekserji verimliligi iyilestirilebilir. Bunun i¢in sistem
bilesenlerinin tersinmezlikleri azaltilmalidir. Kompresoriin tersinmezligi biiyiik
oranda giris ve c¢ikis basinglarina baglhidir. Herhangi bir 1s1 degistiricisinin
verimindeki iyilesme, yogusturucu ve buharlastirici sicakliklarinin birbirine yakin
olmasi yani sicaklik farkinin az olmasi saglanarak kompresor giiciindeki azalmayla
yapilabilir.

Bu tiir sistemlerde toprak 1s1 degistiricisini yerlestirmek i¢in kazi maliyeti 6nemli bir
unsurdur. Dikey slinky toprak 1s1 degistirgegli 1s1 pompasinin verimi, yatay slinky toprak
1s1 degistirgegli 1s1 pompasina oldukga yakin ¢ikmasindan dolayi, bu boélgede dikey slinky
toprak 1s1 degistirgecli 1s1 pompasi rahatlikla kullanilabilir. Bu sayede toprak kaynakli 1s1
pompalar1 i¢in 6nemli bir maliyet olusturan kazi maliyeti disiiriilebilir. Acik¢asi dikey
slinky toprak 1s1 degistirge¢li 1s1 pompasinin kurulmast mantikli bir yatirim olarak
diisiiniilebilir. Dikey slinky toprak 1s1 degistirgecinin ekserji kaybinin da ¢ok diisiik olmasi
ve fazla bakim gerektirmemesi de bu goriisii desteklemektedir. Ayrica, sisteme gilines
kollektorleri ilavesiyle sistemin giines ve toprak kaynakli olarak caligtirllmasi ile toprak 1s1
degistiricisi ylikiinde bir diisiis saglanabilir ve bu sayede toprak 1s1 degistiricisi uzunlugu
azaltilarak TID maliyetinde de bir diisiis saglanabilir.

Sonugta, toprak 1s1 degistiricileri ve kaz1 maliyetleri diisiiriiliirse ve yerli teknolojiyle
1s1 pompasi lretilirse, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri lilkemizde hem ekonomik
hem de cevresel yararlar saglayacagi agiktir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, enerji
tiketimini azaltma ve bdylece sera gazlarinin emisyonlarini diigiirme potansiyelleri
nedeniyle giderek daha fazla ilgi ¢ekeceklerdir.

Bu konuda ileride yapilacak olan g¢alismalarda topraktan g¢ekilen 1s1 miktarinda gok
belirleyici olan farkli dongli adimlar1 i¢in toprak 1s1 degistirgecleri dizayn edilerek, bu
farkl1 dongii adimlar1 i¢in bir matematiksel model olusturulup adim miktarlarinin 1s1l

performansa etkisi incelenebilir.
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