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Elazig ili’nde, konutlarm 1sitilmast amaciyla giines, hava ve toprak kaynakl bir 1s1 pompast deney seti
kurulmustur. Bu deney diizeneginde; alt1 adet diizlemsel giines kolektorii, bir adet sicak su deposu, iki
adet plaka tipi sulu 1s1 degistirgeci, iki adet sirkiilasyon pompasi, hava kaynakh buharlastiric1 ve deneyler

esnasinda Slgiim degerlerinin alinmasinda kullamlan yardime: elemanlar bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada; giiney enerjisi kaynakl, hava kaynakli ve toprak kaynakli 151 pompalar arastirilmmstir.
Deneylere ilave olarak, giines kaynakh, hava kaynakh ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinmn ikili gruplar
halinde deneyleri de yapilmustir. Deneyler, 2002 ve 2003 yillan arasindaki Aralik’tan Mart ayina kadar

olan 1s1tma sezonunda yapilmmgtir.

Bu deneysel ¢ahsmamn birinci boliimiinde konuya giris yapilarak konunun dnemi vurgulanmstir. Ikinci
bdlimde konunun giincel literatiirdeki yerinden bahsedilmigtir. Ugiincii bsliimde, Carnot 151 pompast
cevrimi agiklanmistir. Dérdiincti boliimde deney diizenegi tanitilomgtir. Beginci béliimde, deneysel dlgiim
yontemleri belirtilmistir. Altinc1 boliimde, incelenen sistemler tamtilmugtir. Yedinci bélimde elde edilen
deneysel sonuglar verilmistir. Sekizinci boliimde ekonomi analizi yapilmus, dokuzuncu ve son bslimde

deney sonuglan tartigilarak yorumlanmug ve dneriler belirtilmistir.

Son olarak, sistemin performans katsayisi, giines kolektorlerinin anlik verimi, sistemin Ekserji kaybi ve
ekonomi analizleri yapilmistir. Yapilan ekonomi analizi sonuglarina gore Elazig’da, 1s1 pompasi

sistemleri i¢inde en karl: yatirtmun toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, Giines kollektorii, Giines kaynakli 151 pompasi, Toprak kaynakli 1s1
pompast, Hava kaynakl 1s1 pompasu.
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An experimental a heat pump set-up was constructed for domestic heating by adding of ground source,
solar source and air source in Elazig. The experimental set-up consist of six plate solar water collectors,
one heating water tank, two plate type water evaporators, two circulation pumps, one air source
evaporator and auxiliary apparatus was used during measurements.

In this study, beat pumps with solar source, air source and ground source were investigated. In addition,
experiments were performed with combination of solar source, air source and ground source heat pump
too. The experiments were conducted in heating season of 2002-2003 from December to March.

In the first chapter of this study, the importance of subject was introduced and emphasized. In the second
chapter, the place of subject in the current literature was mentioned. Carnot heat pump cycle was
explained in the third chapter. The experimental set-up was introduced in next chapter. The measurement
methods were presented in fifth chapter. The investigated heat pump systems were given in the sixth
chapter. The experimental results were given in chapter seven. The economy analysis was made in
chapter eight. In the last chapter, the results of experiments were discussed and suggestions were
presented.

Finally, The Performance Coefficient the system, the instantaneous efficiency of the solar collector, the
exergy losses and economic analysis of the system were evaluated. From the economical analyses, it was
understood that ground source heat pump is the most economical system among all heat pump systems in
Elazi1g.

Keywords: Heat Pump, Solar Collector, Solar Source Heat Pump, Ground Source Heat Pump, Air
Source Heat Pump.
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1. GIRiS

Cagimizda enerjinin saglanmasi insanligin temel sorunlarindan biri olmustur. Gelisen
teknoloji ile paralel olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Gelismisligin bir 6l¢iisii olarak goériilen
enerji tiiketimi arttikga fosil kdkenli yakitlara olan talebi de beraberinde arttirmaktadir. Fosil
kokenli yakitlarin hizla azalmasi, hidroelektrik enerji santrallerinin gerek kurulabilecegi yerlerin
gerekse miimkiin olan enerji tiretim kapasitelerinin sinirh olmasi, acil enerji ihtiyacini kargilama
gayretlerini hizlandirmistir. En hizli ve etkili ¢6ztim ise 20. asrin ikinci yarismdan itibaren
elektrik enerjisini gittikge artan nispette nitkleer santraller vasitasiyla tiretmek olmustur. Niikleer
enerjinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan ¢evre meseleleri, radyasyon tehlikesi, enerji tiretimi yani
sira atom bombasi imalati imk&mnin varligi ve niikleer santrallerin tesisi ile isletmesi i¢in
yiiksek teknolojilerin gerekmesi; alternatif kaynaklardan faydalanma fikrini desteklemistir.
Giines enerjisi, riizgdr enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimin
gelistirilmesi ve fosil kaynaklarin hatta niikleer enerjinin yerini alarak insanlifa temiz ve sonsuz
enerji saglamak fikri, hem ilim adamlarinin hem de onlara destek saglayan siyasetgileri gayrete

getirmigtir [1].

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: kullaniminin gelistirilmek istenmesinin bir bagka
nedeni de, diinyada sinirli olan fosil yakit rezervlerini tiikkenmekten olabildigince korumaktir.
Kamtlanmus tiretilebilir petrol ve dogal gaz rezervlerine insanmin ortalama dmriine sifacak kadar
Omiir bigilmesi, insanligin gelecegi agisindan diistindiiriiciidiir. Kisacasi alisilagelen enerjide bir
smira yaklagilmustir. Siirdiiriilebilir ekonomik biiylime i¢in ekonomik simirlar kapsaminda,

kullanima uygun teknolojilerle yeni ve yenilenebilir enerji esiginin agilmas: gerekmektedir [2].

2025 yilina kadar olan dénemde petrol ve dogal gaz talebinde artisin stirmesi, diinya
enerji talebinin biiyiik miktarinin fosil yakitlardan saglanmasi beklenmektedir. Global 1s1nma ve
¢evre sorunu {izerinde kitleler bilinglendikge, yenilenebilir enerji kaynaklarina talebin artacagi
vurgulanmaktadir. Niikleer enerjinin sinirsiz potansiyeli nedeni ile enerji biitgelerinde paymnin
artmasi, yeni ve yenilenebilir kaynaklardan, yeni enerji teknolojilerinden yararlanilmasi

tizerinde durulmaktadir [2].

I¢inde bulundugumuz dénemde diinyada enerji talebinin kargilanmasi agisindan kaynak
yetersizligi sorunu bulunmamaktadir. 1998 yilinda yapilan 17. Diinya Enerji Kongresi'nde
aciklanan verilere gore 2050 yilina kadar olan dénem igin boyle bir sikinti goriilmemektedir.

Diinyanin enerji tiikketimi bilyiikk 6lgiide hidrokarbon tiirli fosil kaynaklara dayandirilmig



olmasina karsin, arz olanaklarinin ¢oklugundan enerji fiyatlar diisiik seyretmektedir. Bu da 1s1

pompalarinin su an igin yaygmlagsmastm engelleyici bir unsur olarak goriilmektedir [2].

Enerji- sorununun &nem kazandigi giiniimiizde yeni enerji kaynaklarma yénelik
¢aligmalar hizla artmaktadir. Is1 pompalari, elektrikli 1sitmaya gére 3 ile 6 kat avantajh olmalan,
cevre kirlenmesine neden olmamalari, endiistriyel uygulamalarda kullamilabilmeleri gibi

Ozellikleri nedeni ile son yillarda tizerinde yogun galigmalar yapilan bir konu haline gelmigtir

[3].

Toprak kaynakli 1s1 pompalarmm Avrupa’da (Almanya’da, Isvigre’de, Avusturya’da,
Isveg’te, Danimarka’da, Norveg’te, Fransa’da) pazarlanmasi 20 yili agkin bir siiredir
yapilmaktadir. Adi gecen bu iilkelerde 6zellikle dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompalar: iizerinde
yogunlasilmistir. Amerika’da ise toprak kaynakl: 1s1 pompalarinin ticari olarak pazara girigi 50
yil1 bulmaktadir [4].

Tiirkiye, Jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyanin en zengin yedi iilkesinden
biridir. Sicakligi 40-232 °C arasinda degisen 1.000’den fazla sicak ve mineral su kaynaklari
tespit edilmistir. Jeotermal enerji; temiz, ucuz, geri déniistiiriilebilen, evlerde 1sitma ve sicak su
kullanimna uygun, 1s1 pompalar i¢in kullanilabilir, seralar 1sitilabilir, ylizme havuzlarinda ve
kaplicalarda kullamlabilir, endiistriyel islemlere ve elektrik iiretimine uygundur. Ulkemizde
1990 yilindan bu yana ortam 1sitilmasinda ve seralarda 6nemli oranda kullanilmaktadir.
Tiirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli yaklagik 38 MW’ dir [5]. Suan ki uygulamalar
gostermektedir ki Tiirkiye’de, diger fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla jeotermal

enerji kaynaklan daha temiz ve ucuzdur [6].

Jeotermal 1s1 pompalann 1998’den beri Tiirkiye pazarinda bulunmaktadir ancak heniiz
yerli firetici bulunmamaktadir. Ileriye doénitk olarak Tiirkiye’nin enerji stratejilerinin

belirlenmesinde, jeotermal 1s1 pompalar 6nemli oranda yerini alacaktir [7].

Bugiine kadar binalan 1sitmak igin ¢ok sayida giines destekli 1s1 pompasi sistemi
gelistirilmig ve literatiirde bu konu ile ilgili pek ¢ok makale yaymlanmistir. Caliymamizin
konusu olan alternatif enerji kaynaklarindan Toprak, Hava ve Giines kaynakli 1s1 pompalarinin
alan 1sitmada kullammunin birbirleriyle olan avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Is1
enerjisinin iki ortam arasinda transfer edebilmek igin sisteme bir miktar disaridan is verilmesi

gerekmektedir. Is1 ¢ekilen ortam; nehir suyu, hava, gilines enerjisi, toprak, endiistriyel



stireglerde agiga gikan atik 1s1 olabilir. Caligmamizin konusu kapsaminda giines, hava ve toprak
kaynakli 151 pompasi sistemlerinin Elazig Ili iklim saﬁlannda konut 1sitmasinda -
kullanilabilirligini deneysel olarak aragtirmak amaciyla bir deney seti kurulmustur. 2002 yili
Aralik aymdan baglayarak 2003 Mart ayt dénemine kadar olan siire igerisinde g¢esitli deneyler
yapilnustir. Yapilan deneylerden elde edilen verilere dayanarak her bir sistemin performans
katsayilar1 ¢ikartilmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sistemlerin ekonomi ve ekserji katbi

analizi yapilmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ist pompasinin ilk basit ilkesi 1824 yilinda Nicholas Carnot tarafindan ortaya atilmus ve
bu kuram 1852 yilinda Lord Kelvin’in “sogutma cihazlan kullanarak 1sitma yapilmasi”
diistincesi ile gelismistir. Lord Kelvin, “i1s1 yiikselticisi” adim verdigi cihazin prensibini aym
yillarda yaymlamistir. Lord Kelvin, havayi iy goren akigkan olarak kullanmug, bu sistemde dis
ortam havasi bir silindire gekilip ve burada genlestirilerek hem sicaklifin hem de basincin
diigtiriilmesi saglanmigtir. Daha sonra hava, dig ortama yerlestirilen bir 1s1 degistirgecinden
gecirilmistir. Boylece genlestirilerek soguyan havanin dis ortamdan 1s1 almasi saglanmigtir.
Isinan hava sonra tekrar atmosfer basincmma sikigtinlarak odaya verilmistir. Ancak hava
sikistirldigs igin sicaklifs normal atmosfer sicaklifindan daha yiiksektir. Bundan sonra birgok
arastirmaci konu ile ilgilenmis ancak ortam isitmasi ig¢in pratik bir ¢6ziim bulunana degin
yaklagik 80 y1l gegmistir. 1927 yilinda Iskogya’da ¢alismalarina baslayan ve ayn1 zamanda “is1
pompas1”nin isim babasi olan Haldane bu konudaki yaymini 1930 yilinda yapmustir [1,8,9].

Avrupa’da ilk biiyiikk 1s1 pompasi, Ziirih Belediye Sarayi’ni 1sitmak amact ile 1938
yilinda 175 kW giiciinde yapilmustir. Bu iinitede 1s1 kaynagi olarak nehir suyu, sogutucu akiskan

olarak Freon—12 ve kompresor tipi olarak bir rotorlu kompresor kullanilnmstir[1,8,9].

Ingiltere’de ilk 1s1 pompast tinitesi Norwich Sirketinin Elektrik Béliimiinde yapilmustir.
Sogutucu akiskan olarak SO, kullanilmis ve ortalama isitma tesir katsayist 3’e ulagsmustir. Sonra
bagka bir denemé finitesi yazin klima, kigin 1sitma amaci ile kullanmilmustir. Bu 1s1 pompasi igin
1s1 Thames nehrinden g¢ekilmistir. Sogutucu akiskan olarak Freon—12 kullanmilmigtir ve 1sitma
tesir katsayis1 5°e ulagmigtir [8,9,10].

Ev 1sitmasi igin ilk 1s1 pompalarindan biri Ingiltere’de Summer tarafindan kendi evinde
basarili bir sekilde kurulmustur. Isi, atmosferik g¢evre havasindan gekilmistir. Daha sonra
yapilan ¢aligmalar ile 1s1 1 m derinlikteki topraktan ¢ekilmeye baglanmistir. Bu sistemin

ortalama 1si1tma tesir katsayisi 2,8’e ulagsmigtir ve giiniimiizde hala kullanilmaktadir [10].

Amerika’da ise Carrier firmasinm 1932 yilinda ilk paket tipi 1s1 pompasm Japonya’da
bir elektrikli cihazlar fabrikas: ile ortak yapmasina karsin, Ikinci Diinya Savasi nedeni ile
caligmalar kesilmis ve ilk paket tipi 1s1 pompast 1952 yilinda piyasaya verilmistir. Amerika’da
ilk y11 1000, 1957°de 10000, 1970°de 100000 adet satilan 1s1 pompalari, 1980’li yillarda
1000000 cihaz/yil ‘lik bir kapasiteye erigmistir [11].



Is1 pompasi gevrimi ger¢ekte sogutma gevriminin ayni olup sadece uygulamadaki amaci
farklidir. Sogutma makinesinde amag, ortam sicakhifinin altina inmektir, fakat ortamdan
cekilecek 1sinin nereye atilacagi 6nemli degildir. Is1 pompasinda ise amag, belirtilen bir ortami

1sitmaktir.

Is1 pompalarinin 1s1 ¢ektigi ortamlar; disg hava (atmosfer), su (jeotermal, yeralt: kaynak
suyu, gol, nehir, deniz ve giines kolektorlerinde 1simmus bir sivi) ve topraktir. Bu kaynaklardan
¢ekilen 1s1, 1s1tilacak olan hava ya da su ortamuna verilir. Is1 pompalarinin 1s1 kaynaklar1 ve bu

1sin1n terk edildigi ortam dolayisi ile ¢aliyma ortarm belirtilirken;

Havadan —- havaya,
Hava + sudan — havaya,
Sudan — havaya,

Sudan - suya,

Topraktan — havaya,

VvV V.V V V V¥V

Toprak + sudan — suya
Termodinamik gevrimlerine gore;

» Termoelektrik
» Absorbsiyonlu
> Bubhar sikigtirmali, vb.
uygulama sekillerinden s6z etmek miimkiindiir [8,9,12].

Genelde, 1s1y1 daha yiiksek sicakliklarda verebilmesi ve buna bagli olarak daha yiiksek
performans katsayisi (COP) elde edilebilmesi, giines 1simimunin 1s1 pompasi kaynag olarak

kullanilmasinda en biiyiik {istiinliigii olarak gosterilmektedir.

Yamankaradeniz, giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi1 deney diizenegi kurarak
calisma yapmustir. Kurdugu deney diizenegi alt1 adet diizlemsel giines kollektoril, bir adet sicak
su deposu ve 1s1 pompasi sisteminden meydana gelmektedir. 1982 yilimin Mart, Nisan ve Mayis
aylarinda yaptig1 deneyler sonucunda 1s1 pompasinin performans katsayisi 4 ile 5 arasinda
degisﬁgini aym aylar igin kollektér veriminin ise % 25 ile % 65 arasinda degistigini bulmustur.
Elde ettigi sonuglara gére giines enerjisi destekli 1st pompasi sistemlerinin diger tip 1s1 pompasi

sistemleri ile rekabet edebilecegi sonucuna varmigtir [3].



Ayhan ve dig., kurduklan giines enerjisi ve dig hava destekli bir 1s1 pompasi ile
kurutma ve iklimlendirme amagh olarak ¢esitli deneyler yaparak buharlastinci, yogusturucu ve

enerji deposunun dinamik benzetim modellerini ¢ikarmuslardir [11].

Iyiis, kurdugu 151 pompas: deney diizeneginde 151 borulu giines kollektdrii kullanarak
(hava + sudan) - havaya galigan 1s1 pompasinin havadan havaya galisan 1s1 pompasina gére % 12

daha performansh oldugunu tespit etmistir [13].

Toprak kaynakli 1s1 pompalart da yeni bir fikir degildir. 1912 yilindaki Isvigre patenti
ile toprak kaynakli 1s1 pompasi’nin (TKIP) faydalar: ilk olarak tamtilmistir. Daha sonra,
termodinamik yarari, 1s1 kaynag1 olarak topraga gomiilen metal serpantinler i¢inde salamura
dolastinlarak, 1940’11 yillarda garpici bir sekilde gosterilmistir. Serpantinde olusan korozyon
sorunlar1, toprak serpantinlerinin kullamigsiz olmasina neden olmustur. Daha sonralan, plastik
borular kullanilarak, korozyon sorunlarmin {istesinden gelinmis ve TKIP’lan {izerinde
arastirmalar hizlandinlmistir. Amerika’da, TKIP teknolojisine olan ilgi 1940-1950’1i yillarda su
yiiziine ¢ikmustir. O zamanlar teknoloji, uygun olmayan boru malzemeleri ile sinirh idi ve dogal
gazin pahali olmamas: nedeniyle ilgi azalmistir. 1973 petrol ambargosu siiresince, Isveg’te
tekrar ivime kazanmis ve birkag yil sonra, Oklahoma Eyalet Universitesi’nde bir arastirma
programi baslatilmistir. Bu gelismeye paralel olarak, Isveg’te 1988 yilinda 134000 TKIP’smin
oldugu bildirilmistir. 1985°’te, 14000 TKIP’ smn sadece Amerika’da kuruldugu tahmin
edilmektedir. Tiim imalatgilar satis rakamlarim1 bildirmemelerine ragmen yilhik 17300 iinite
satig, 1993 yilinda ARI (Air Conditioning and Refrigeration Institue)’ya bildirilmigtir. Ayrica
1997 yili sonunda, 300000°den fazla TKIP evler, okullar ve ticari yapilarda hacim 1sitmas1 ve
sogutmas1 amact ile kullanilmustir. 1997 yili sonunda, yuvarlak olarak 400000 TKIP'min
igletildigi bildirilmigtir. Bunun yani sira, Amerika’da bazi elektrik sirketleri, ev sakinlerinin
hacim 1sitma-sogutma amaglart i¢in TKIP’nin kullanimumi artirmak ve boylece, elektrik

sistemlerindeki pik yiikleri diigiirmek amaci ile parasal tesvik programlan yiirtitmektedir [14].

TKIP’larmin isletilmesi lizerine yapilan bir diger galismada Hugnes ve arkadaglan
tarafindan yapilmigtir. Aragtirmacilar, New York sehri diginda konutlara yénelik olarak toprak
kaynakli 1s1 pompalarmm teknik ve ekonomik potansiyelini degerlendirmek amaciyla, gok
asamal1 bir gosterim projesinden elde edilen sonuglari vermistir. Bu gergevede, 1sitma-sogutma
performans: ve biitiinlesmis olarak elde edilen sicak kullanma suyu 1982 — 1984 yillan

stiresince gozlenmistir [15].



Zogou ve Stamatelos, hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performans katsayilar
tizerinde iklim sartlaninin etkisini aragtrmiglardir. Yaptiklani arastirma sonuglan asagida
6zetlenmistir [16].

1- Binalarin 1sitilmasinda enerji tasarrufu agisindan toprak kaynakli 1st pompalari en
6nemli alternatiftir.

2- Her ne kadar toprak kaynakli 1s1 pompalan en 6nemli alternatif olsa da sistemin
kurulacag yerin iklim sartlar 1s1 pompasi teknolojisine de bagimlidrr.

3- Hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalari igin en uygun iklim sartlari; Akdeniz iklimine
ve yar tropikal iklime sahip bolgelerdir.

4- Is1 pompalarinin sogutma modunda ¢aligtirilmasi halinde Avrupa’nin gliney bolgeleri
daha uygundur.

5- Sudan-havaya galisan 1s1 pompalar1 Akdeniz tipi iklim sartlarina sahip bolgelerde
daha avantajhdir.

5- Iyi kurulmus toprak kaynakl 1s1 pompalarinin Akdeniz tipi iklim bélgelerinde oldugu
gibi Amerika’nin kuzey boélgelerinde de oldukea iyi sonuglar verecektir.

Franck ve Berntsson, 10-40 m derinlige kadar diisey borular kullanarak, toprakta
mevsimsel depolama ile giines destekli 151 pompalan alaninda Isveg’te yiiriitiilen biiyiik bir
arastirma programu dogrultusunda, iki deneysel tesisten elde edilen bazi ana sonuglari

sunmuslardir [17].

Sulatisky ve Van Der Kamp, Kanada’da (Saskatchewan) konutlara yonelik olarak bes
toprak kaynakli 1s1 pompasini degerlendirmigtir. 5 — 8 yil arasinda isletilen 1s1 pompasi

sistemleri, iki y1l1 agkin bir d6nem boyunca performans bakimindan izlemistir [18].

Kavanaugh, Amerika’nin giiney iklimlerinde diisey toprak kaynakli 1st pompalarinin
kabul edilebilirliini ve isletme karakteristiklerini belirlemek {izere ¢aligmalarda bulunmustur.
Bu amagcla Alabama’daki 150 m*’lik bir konutta kurulan bir 151 pompasinin sogutma ve 1sitma

performansi arastirlmstir [19].

Kavanaugh ve dig. yaptiklann bagka bir ¢aligmalarinda, nehir ya da g6l suyu
kullaniminin 1sitma veya sogutma modunda olmasi gereken ideal su sicaklik araliklarimi rapor
etmiglerdir. Isttma modunda 13 — 24 °C araliginin kabul edilebilir, 29 °C ’nin altindaki su giris
sicakliklarinda ise performansin iyi oldugunu belirtmislerdir. 13 °C ’nin altindaki su giris

sicakliklarinmin ise sogutma amagh olarak kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir. [20,21].



Meloy, Cowlitz Iigesi Adliye Saraymn, indirekt olara kuyu suyundan 1s1 geken kuyu
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin doniistiiriilmesi lizerine g¢aligmus ve doniisiim esnasinda
karsilagilan sorunlan belirtmistir. Sistemin kuruldugu ilk yil enerji tiiketiminde % 22 dolayinda

azalma saglanmistir [22].

Rafferty, yeralt: suyu sicaklifi 22 °C olan 11266 kW’ lik ve yeralt1 suyu sicaklig 13 °C
olan 549 kW’ lik, iki farkli su kaynakli 1s1 pompas: sisteminden elde edilen deneyimleri
agiklamugtir [23].

Phetteplace ve Sullivan, toprak 1s1 degistirgeci ve sogutma kulesinin beraber kullamldig
bir 1s1 pompasimin performansi izerine arastirma yaparak, toprak 1s1 degistirgeci kullaniminin

sogutma kulesi boyutlarini biiyiik 6l¢lide azalttigini belirtmislerdir [24].

Pala ve Devres, yaptiklar aragtirmada endiistriyel stireclerde yapilacak kiigiik ilavelerle
biiyiik oranda atik isilardan faydalanilabilecegini ve 1s1 pompalarnnin kullammiyla bu alanda

onemli 6lgiide enerji tasarrufu yapilabilecegini gostermislerdir [25].

Berntsson, gesitli 1s1 kaynaklarini tammlayarak 1s1 pompast tasariminda dikkate almmasi
gereken parametreleri belirtmigtir. Berntsson 1s1 kaynaklarim dis ortam havasi, eksoz havasi, gél

ya da nehir suyu, toprak, kaya olmak iizere beg farkli grupta ele almugtir [26].

Leong ve dig., toprak tipi ve nem igeriginin toprak kaynakli 1s1 pompas1 performanst
iizerine olan etkilerini incelemek amaciyla bir bilgisayar benzetimi olusturarak 5 degisik doyma
derecesine sahip (% 0, % 12.5, % 25, % 50, % 100) 3 degisik toprak (kumlu, aliivyonlu kumlu
ve alivyonlu killi) kullanmustir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin performans: {izerinde nem ve

toprak tipinin 6nemli oranda etkili oldugunu géstermislerdir [27].

Kaygusuz, yaptifn ¢aligmasinda, gizli 151 enerji depolu giines ve hava kaynakli 1st
pompast sistemi kurarak, bu iki kaynakli sistemin ortam 1sitilmas: igin optimum kullanimim
aragtirmustir. Caligmasinda, giines kollektorlerinden gelen sicak suyun 1s1 enerjisi 151 pompasinin
sulu buharlastiricisinda sogutucu akigkana aktarilmigtir. Aym zamanda giines kollektdrlerinden
alinan enerjinin bir kismu giinegin olmadig1 aksam saatlerinde kullanilmak tizere faz degistiren
madde igeren bir depoda depolanmustir. Bu g¢alismasinda giines enerjisinin 1s1 pompast

sistemleri igin 6nemli bir enerji kaynagi oldufunu rapor etmistir {28]. Arastirmacinin faz



degistiren madde ile birlikte ¢alisan giines enerjisi destekli 1s1 pompalar ile ilgili literatiirde pek
cok ¢aligmast yaymlanmstir [29,30,31,32,33].

Faz degistiren madde igeren enerji depolu glines enerjisi destekli 1s1 pompas ile ilgili
yaptlan diger bir ¢alijma da Esen tarafindan yapilmustw. Arastirmacimin yaptifn bu
caligmasindan elde ettigi 6lglim sonuglar1 ile enerji deposuna giren ve ¢ikan su sicakliklari
entalpi tabanli sonlu farklar metodu kullanilarak sayisal olarak ¢oztilmiistiir. Elde edilen verilere
dayal: olarak enerji deposu igerisindeki sicaklik dagilim belirlenmistir. Deneylerin yapildig
1992-1993 ve 1993-1994 yillar1 1sitma sezonlan boyunca giines 1simmim ve 1sitilacak ortamun
isitma yiikleri rapor edilmistir [34,35]. Esen’in Ayhan ile yaptigi diger bir ¢aligmasinda da
hazirlanan bir bilgisayar benzetimi programi yardimmyla enerji deposunda kullanilacak farkli
ozellikteki enerji depolama maddelerinin 151 depolama kapasiteleri belirlenerek bu maddelerin

kullanimiyla 1s1 pompasinin 1sitma kapasiteleri arasindaki degisim karsilastiritmigtir [35,36].

Zao ve dig., yaptiklari g¢aligmada, 1s1 pompasi kullanimmin gevre kirlenmesini
azalttigini, hali hazirda kullanilan birincil enerji kaynaklarmm (petrol, kdmir, elektrik) daha
pahaliya mal olduklari igin 1s1 pompalarmnin kullanimu ile Snemli &lglide enerji tasarrufu

yapilabilecegini vurgulamislardir [37].

Sami ve dig., havadan - havaya, sudan — suya ve sudan — havaya caligan bir 1s1 pompasi
deney diizenegi kurarak 1sitma ve sogutma modu i¢in deneyler yapmiglardir. Beraberinde bir
bilgisayar benzetimi programm kurarak elde ettikleri sonuglari deneysel sonuglar ile
kargilagtirmislardir. Kurduklar: bu bilgisayar benzetimi, sistem iginde olabilecek hatalarin sebep

ve sonuglarini da verebilmektedir [38].

Inalli ve dig.’nin hazirladiklar bilgisayar benzetimi programma gore Elazig ili iklim
sartlarinda giines kollektorlerinden alinan 1s1 enerjisi, yeraltinda kiiresel bir su deposunda yil
boyunca depolanmakta ve depolanan enerji ise 1sitma sezonunda 1s1 pompasi ile ¢ekilerek konut
1sitmasinda kullamilmigtir. Yaptiklar bu ¢aligmada, depoyu gevreleyen yapilarin (kum, granit)
1s1 pompasinin performans Kkatsayisina olan etkileri aragtirilmistir. Arastirmacilar Tirkiye
sartlarinda ev basma 60 m*’den daha biiyiik alanli gines kollektdrii kullanmanin bir avantaj

saglamadigini da belirtmislerdir [39].

Giines destekli 1s1 pompas: ile birlikte yeraltina yerlestirilen 1s1 depolama tanklan

konusunda literatiirde pek gok ¢aligma bulunmaktadir. Bunlardan biri de Yumrutas ve Kagka



tarafindan yapilmistir. Deneysel olarak yapilan bu galismada, diiz ylizeyli kollektérlerden alinan
1s1 enerjisi silindirik bir tankta depolanmaktadir. Sistemin performans katsayis1 gékyliziiniin

bulutlu oldugu giinlerde 2.5, gbkyiiziiniin agik oldugu giinlerde ise 3,5 olarak bulunmustur [40].

Yumrutas ve dig. Tarafindan yapilan benzer diger bir galigmada ise glines enerjisi,
yeraltina yerlestirilen silindirik bir tankta mevsimsel olarak depolanmakta ve 1sitma sezonunda
da 1s1 pompas: yardimiyla kullamlmaktadir. Bilgisayar benzetimi yardimyla elde ettikleri

sonuglar agagida siralanmgtir [41].

1- Depolama tankinda en yiiksek su sicaklifi yazin, en diisiitk su sicakhii ise kigin
olmaktadir.

2- Depolama tanki iri taneli toprak igerisine gomiildiigli takdirde, tank igerisinde en
yiikksek su sicakligina ulasilmaktadir. Depolama tanki granit igerisine gomiildiiliinde ise en
distik su sicakligi olmaktadar.

3- Depolama tank kiigiildiigiinde depolama sicaklif: artar.

4- Depolama tankini gevreleyen toprak, ilave bir depolama tanki gibi davranmakta ve
yazin tank igindeki 1siy1 emmektedir. Kigin ise g¢evre topragindan tank igine enerji
cekilmektedir.

Yumrutas ve Unsal tarafindan yapilan yeraltina mevsimsel olarak depolanan giines
enerjisinin 1s1tma sezonunda 1s1 pompasi yardimiyla kullanimina iligkin, bilgisayar benzetimi ile

yapilmus ve yaymlanmus iki ¢aligmasi daha bulunmaktadir [42,43].

Giines enerjisinin depolanarak kullamildig1 dier iki galijmada Badescu tarafindan
yapilmistir. Calismalarindan elde ettigi sonuglara gore; glines kollektdrlerinden alinan 1s1
enetjisi dogrudan 1s1 pompasinda kullamildiginda elde edilecek elektrik enerjisi tasarrufunun %
50’yi astif1, enerji deposu ile birlikte kullanildigi zaman ise elektrik enerjisi tasarrufunun % 20—
35 arasinda oldugunu rapor etmistir [44,45].

Petit ve Meyer, dikey toprak kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarimi ekonomiklik
yoniinden kargilastirmiglardir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda topraga agilan sondaj deliginin
ideal uzunlugunu ve maliyetini belirlemislerdir. Sistemin 1sitma ve sogutma kapasiteleri, geri
6deme periyodu, COP degerleri, ¢alistirma maliyetleri tek tek ele alinmgstir. Sonug olarak hava
kaynakli 1s1 pompasinin dikey toprak kaynakli 1s1 pompasina gére 6nemli 6lgiide daha ucuz

oldugu sonucuna varmiglardir [46].

10



Chaturvedi ve Shen, Freon-12’nin kullanildig1 direkt genislemeli giines enerjisi destekli
bir 1s1 pompasinin performansimi deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklan bu g¢aliyma
sonucunda 1s1 pompasi performans katsayisimin 2-3 araliginda oldugunu ve kollektor veriminin

% 40 — 70 arasinda degistigini gézlemislerdir [47].

Comakli, 18 adet diizlemsel giines kollektorii, bir adet gizli 1s1 enerji depolama tank: ve
hava kaynaklh bir buharlastiricinin bulundugu 1s1 pompasi deney diizenegini Trabzon’da kurarak
gesitli deneyler yapmustir. 1990 yilinda degisik 1s1 kaynakli ii¢ 1s1 pompasi i¢in ayrt ayr
deneyler yapmustir. Deney sonuglar1 bir bilgisayar programu yardimiyla degerlendirilerek
sistemlerin performans katsayilan ayn ayr elde edilmis ve birbiri ile karsilastirilmmstir. Giines
kollektorlii enerji depolu seri 1s1 pompas: sistemi dinamik benzesim modeli kurularak deneysel

sonugclarla kargilagtirilmistir [48,49].

Allan Marita ve Kavanaugh, ¢imento esash harg dolgularin diisey 1s1 degistiricili yer
kaynakli 1s1 pompalarinin 1s1 degistirgeci boyu lizerine olan etkilerini arastumuslardir. Yer
kaynaklh 1s1 pompasi yeralt: 1s1 degistirgeclerinin performanslar1 ve boru boylarmm, agirlikla
boru etrafindaki dolgu malzemesinin 1s1 iletimine bagli oldugundan dolayr en iyi dolgu
malzemesi ve karisim oranini tespit edebilmek amaciyla laboratuar ortaminda gesitli deneyler
yapmuglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda uygun dolgu malzemesi ve karigim oranlarimin
tespit edilmesi ile 1s1 iletim katsayisinda 6nemli bir iyilesmenin oldugunu gormiislerdir. Silika
kumu, alliminyum oksit tozu, g¢elik tozu ve silikan karpit gibi malzemelerin 1s1 iletim
katsayilarim 1,7 W/mK’den 3,3 W/mK’e ¢ikardigimt bulmuslardir. Ayrica ¢imento-kum harci
kullanimiyla diisey 1s1 degistirici boru uzunlugundaki azalmanin teorik olarak % 22 ile % 37
arasinda oldugunu tespit etmislerdir [50].

Bi ve dig., cift spiral kangal halindeki bir yer 1s1 degistirgeci dizayn ederek, yer altinda
iki boyutlu sicaklik dagilimini kontrol hacim metodu kullanarak belirlemislerdir. Yeraltina
dbsenen kangal halindeki boru igin 1s1 transfer modeli gelistirmisler ve kangal etrafindaki
sicaklik dagilimini sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Deneysel sicaklik verileri ile analitik ¢dziim

sonuglarim kargilagtirmuslardir [51].
De Swardt ve Meyer, yaptiklan g¢aligmada, yer kaynakli bir 1s1 pompas: ile hava

kaynakli bir 1s1 pompasini performans agisindan karsilagtirmiglardir. Arastirmacilar, belediyenin

igme suyu sebekesinden 1s1 ¢eken yer kaynakli bir 1s1 pompas: ile hava kaynakli bir 1s1
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poempasinint deneysel ve teorik performanslarini ortam 1sitilmasi ve sogutulmas: bakimindan
karsilagtirmslardir. Yeraltinda kilometrelerce uzanan igme suyu sebekesinin 1s1 kaynagi olarak
yeterli olabilecegini diislinen aragtirmacilarin yaptifi ¢alismada 1s1 transferini, zemindeki
topraktan yer 1s1 degistirgecine su aracilifiyla en direkt olarak saglamiglardir. Yer kaynakli 1s1
pompast ile hava kaynakli 1s1 pompasinin deneysel ve benzetim sonuglarini 1sitma ve sogutma
agisindan karsilagtirmuglardir. Her iki tip 1s1 pompasinin performans katsayilar ve kapasiteleri
bolgenin iklim verileri kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel ve benzetim sonuglarindan elde
edilen verilere gore 1s1 kaynagi olarak belediye su sebekesinin kullanimimin endiistriyel
iklimlendirmede &zellikle de 1sitma modunda kullanildigi zaman daha uygun oldugu sonucuna

varmiglardir [52].

Bi ve dig., Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi sistemi ile toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemini teorik ve deneysel verilere dayali olarak kargilagtirmuslardir. Arastirmacilar, toprak
altina dikey olarak ¢ift kath spiral boru geklinde 1s1 degistirgeci yerlestirmiglerdir. Kullanilan
cift katli dikey yerlestirilmis toprak alti 1s1 degistirgecinin yatay tip toprak 1s1 deistirgecine
gore birim toprak yiizey alam bagina 18 kat daha fazla 1s1 emme kapasitesine sahip oldugunu
vurgulayarak 1s1 pompasimn performans katsayisinda da % 21°lik bir iyilesme oldugunu rapor
etmislerdir [53].

Biiyiikalaca ve dig., Adana’da 1s1 kaynaf1 olarak Seyhan nehri suyunu ve ortam
havasini kullanan bir deney diizenegi kurarak 1s1 kaynaklarini birbiriyle performans agisindan
karsilastirmiglardir. Yine ayni deney diizenegi yardimyla yaz mevsimi i¢in 1s1 atilan ortam
olarak hava ve nehir suyunu kullanarak gesitli deneyler yapmuglardir. Yapilan deneylerle elde
edilen sonuglara gore 1sitma ve sogutma modunun her ikisinde de nehir suyu kullanmiminin
havaya goére oldukga avantajli oldugunu belirtmislerdir. Ancak sistemin akilli kontrol
sistemleriyle donatilmas: gerektigini, bunun da sistemin ilk kurulum maliyetinde 6nemli 6lgiide

artisa sebep oldugunu belirtmislerdir [54].

Kara ve Yiiksel, sudan-suya galigan bir 1s1 pompasi deney diizenegi kurarak Erzurum
sehir merkezinde bulunan bir saglik merkezinin zeminden isitilmasimi saglamslardir. 35 °C
’deki jeotermal kaynakli suyun 1s1 enerjisi 1s1 pompast yardimuyla gekilerek 45 °C ’de temiz su
hazirlamakta ve yerden 1sitma panellerine gonderilmektedir. Yapilan bu galiymada 7,2 kW
kapasiteli 1s1 pompasinin performans katsayist 2,8 olarak bulunmustur. Arastirmacilar

calismalarinda sonug olarak, Tiirkiye’nin 1s1 pompalarinda kullaniimak {izere diisiik sicaklikli
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Jeotermal enerji kaynaklar1 yoniinden gok iyi bir potansiyele sahip oldugunu da vurgulamglardir
[55].

Huang ve Cyng, giines enerjisi destekli direkt genislemeli bir kollektore baglanmis su-
su kaynakl1 termosifon tipi bir sicak su hazirlama sistemi kurarak sistemin performans: tizerinde
cesitli galismalar yapmuglardir. Arastirmacilar yaptiklar Slgiimler sonucunda 61 °C ve 25 °C ’lik
sicak su aralifinda sistemin performans katsayisinin 2,5-3,7 oldugunu belirtmislerdir [56].
Kuang ve dig. tarafindan yapilan giines enerjisi destekli direkt genislemeli benzer diger bir
calismada ise aylik ortalama kollektdér verimleri % 40-60 arasinda degisirken 1s1 pompasinin
performans katsayisi da 4-6 arasinda degismektedir [57]. Kuang ve dig. tarafindan yapilan
glines enerjisi destekli enerji depolu 1s1 pompas sisteminde kollekt6r verimleri ortalama % 67,5
olarak bulunmustur. Arastirmacilar, enerji deposunun giines enerjisi destekli 1st pompasi

sistemleri igin 6nemli bir eleman oldugunu vurgulamslardir [58].

Hulin ve dig., direkt genislemeli giines kollektorii ile ¢alisan 1s1 pompas: sistemi ile
termosifon tipi ¢alisan sicak sulu giines kollektorlil sistemden 1s1 geken 1s1 pompasi sistemini
teorik olarak karsilastininuslardir. Sicak sulu giines kollektorlii sistemin performans
katsayisinin direkt genislemeli giines kollektorlii 1s1 pompast sisteminden daha yiiksek oldugunu

arastirmacilar rapor etmislerdir [59].

Direkt geniglemeli giines kollektdrii ile ¢alisan 1s1 pompasi konusunda yapilan diger bir
caligmada Japonya’da Ito ve dig. tarafindan yapilmistir. Arastlrmacﬂénn elde ettikleri 6lgiim
sonuglarma gore kisin buharlastiric1 sicaklign 17 °C iken performans katsayisi yaklasik 5,3
olarak bulunmustur [60].

Guoyuan ve dig., Cin’in soguk bolgelerinde -15 °C ve daha diisiik sicakliklarda
calisabilecek vida tipi kompresoriin kullanildigr yeni bir tiir hava kaynakli 1s1 pompas: deney
diizenegi kurarak cesitli Olglimler yapmmslardir. Sogutucu akigkan olarak Freon—22’nin
kullanildigi bu deney diizeneginde, yogusturucuda isisim1 i¢ ortama vererek basing altinda
yogunlasan akigkan ekonomizerden gectikten sonra tekrar buharlastiriciya gonderilmistir. Dig
ortam sicakhiginin ¢ok diistiigi durumlarda buharlastiriciya paralel olarak ¢ahigan ekonomizer
ile kompresor girisi arasinda {izerinde selenoid bir valf bulunan ilave bir boru hatti devreye
almarak sistem ¢ahstirilmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri bulgular dzetlenirse;

» -15 °C civarindaki dis ortam sicakliklarinda dizayn edilen prototip 1s1 pompast uzun

slire 1sitma yapabilecek yeterliliktedir,
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» Eger dusik dis ortam sicakliklarinda ilave boru hatti agik ise enerji tiikketimi ve
1sitma kapasitesi artacaktir. Ancak 1sitma kapasitesi, enerji tiikketiminden daha biiyiik oldugu
zaman EVO (enerji verimlilik oranmi) degerinde de iyilesme olacaktir. 10 °C ’den daha biiyiik
buharlagma sicaklilarindaki kiigiik artislar EVO ’nin iyilesmesi agisindan ihmal edilebilir,

> Sistem iyilestirilmis daha diisiik desarj sicakliklarina sahiptir ve diigiik ortam

sicakliklar igin desarj sicakligi 130 °C ’nin altinda sabit ve kararhdir.

Aragtirmacilar, -12 °C buharlasma sicaklign ve 106 °C ’deki desarj sicakliginda EVO
degerini 2.43, -15 °C buharlagma sicakligi ve 116 °C deki desarj sicakliginda EVO degerini 2,19
olarak bulmuslardir [61].

Hava kaynakli 1s1 pompas1 {izerine Ma ve Chai tarafindan yapilan benzer bagka bir
caliyjmada, ilk Ormek olarak hazirladiklann 1s1 pompasmin -10 ile -15 °C'nin altindaki
sicakliklarda ekonomizerin ilave olarak baglandif: sistemin isitma ve soutma kapasitesinin
alistlagelmis hava kaynakli 1s1 pompalanna kiyasla oldukga iyi oldufu sonucuna varmiglardir
[62]. Hazirlanan bu hava kaynakli 1s1 pompast 6rnek deney seti {izerinde Ding ve dig. ‘nin

6lglimlere dayali olarak elde ettikleri sonuglar asagida Szetlenmistir [63];

1- Ilk 6rnek hava kaynakh 1s1 pompasi, hem soguk hem de sicak mevsimlerde 1s1tma
ihtiyacini uzun siire kargilayabilecek yeterliliktedir.

2- Kisin 1sitma modunda ekonomizer devreye alindifinda sistemin COP degerinde
iyilesme olacaktir. Ancak ortam sicakhigindaki artigla birlikte bu iyilesme de azalacaktir.

3- Eger sistem yazin gok sicak havada sofutma modunda galigtirilacaksa sistemin
sogutma kapasitesi de artacaktir ancak enerji tiiketimi de artacaktir. Bu yiizden sisteme ilave
edilen ek baglant: hatt1 siirekli agik tutulmalidir.

4- Tlave devre fizerindeki valf stirekli agik tutulursa 1s1 pompas: tiim sartlar altinda

yiiksek performans gosterecektir.

Liu ve dig. hava kaynakli 1s1 pompasinda sicak gaz yardimiyla buz ¢ézdiirme igleminin
deneysel ve dinamik benzetimi iizerinde galigmuglardir. Arastirmacilar yaptiklar1 bu galigmada,
1sitma modunda dig ortamda bulunan buharlastirict yiizeyinde olusan buzu ¢ézdiirmek igin
yogusturucudan g¢ikan sicak havayr gondermislerdir. Buz ¢ozdiirme iglemi sona erdiginde ise
buharlastirict ylizeyine gonderilen sicak hava tekrar i¢ ortam génderilerek sistem galistirilmstir.
Aragtirmacilar, deneysel olarak elde edilen verilerle bilgisayar benzetimi ile elde edilen veriler

arasinda biiyiik oranda uyusma oldugunu belirtmislerdir [64].
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Fehrm ve dig., binalarda atik (eksoz edilen) havadan 1s1 g¢eken 1s1 pompalar {izerine
yaptiklar: bir galigmada bu sistemi diger sistemlerle karsilastumislar ve asafidaki sonuglan
bulmuglardir [65].

> Bina i¢ basinci dig ortam basincindan daha diisiik oldugu igin dis duvar ig
yiizeylerinde su buharinin yogunlagma riski daha azdur,

> Hava kanallarinin sihhi olmasina gerek yoktur,

Aragtirmacilar 1s1 pompasi piyasasinda eksoz havasindan 1si gekmeye olan egilimin;

» Eksoz havalandirma sisteminin ¢ok karmagik olmamasina ve sadece bir fana ihtiyag
duymasina,

> Eksoz havasi kullanan 1s1 pompasinin, diger havadan-havaya calisan 1s1

pompalarina gére 2 veya 3 kez daha fazla enerji elde etmesine baglamuslardir.

Ortam 1sitilmasi ve 1s1 pompasi yardimiyla sicak su hazirlama sistemleri tizerine bir
diger galiyma da Hawlader ve dig. tarafindan yapilmustir. Arastirmacilar giines destekli bir 1st
pompast yardimiyla sicak su hazirlayan bir deney diizenegi kurarak gesitli deneyler
yapmislardir. Kollektoér veriminin su sicakligt 30 °C ile 50 °C araligindayken % 40 - % 75
degerlerinde ve COP degerinin ise 4 ile 9 arasinda degistigini belirtmislerdir. Sistemin ekonomi
analizi yapilarak minimum geri 6deme siiresini, Singapur sartlarinda yaklasik olarak iki yil
olarak bulmuslardir [66].

Abou-Ziyan ve dig., Sogutucu akigkan olarak R22 ve R134a’nin kullanildigy disiik

sicaklikli uygulamalarda, R134a’min kullanilmasiyla performans katsayisindaki iyilesmenin
R22’ye gore % 23 daha fazla oldugunu rapor etmislerdir [67].
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3. ISI POMPASI ve ISI KAYNAKLARI

3.1. Carnot Cevrimi ve Is1 Pompasimin Caligma Prensibi

Termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1 gegisinin yiitksek sicakliktaki bir ortamdan
daha diisiik sicakliktaki bir ortama kendiliginden oldugu bilinen bir ger¢ektir. Ancak
termodinamigin ikinci kanununa goére 1simn diisiik sicakliktaki bir ortamdan daha yiiksek
stcakliktaki bir ortama gegisi kendiliginden olamaz. Bu nedenle sisteme digsaridan is verilmesi
gerekir. Bu islemin yerine getirilmesi ancak sogutma makinelerinin kullanimyla olabilir. Bir
sogutma ¢evriminde kullanilan araci akiskana sogutucu akigkan adi verilir. En yaygm kullanilan
sogutma gevrimi mekanik buhar sikistirmali sogutma gevrimidir. Sekil 3.1°de ¢alisma semast
verilen mekanik buhar sikigtirmali bir sogutma ¢evriminin dért ana elemam vardir: kompresér,

yogusturucu, genlesme valfi ve buharlastirici.

A — YOGUSTURUCU

GENLESME

VALFL ® KOMPRESOR

S S— BUHARLASTIRIC

Sekil 3.1 Mekanik Buhar Sikigtirmali Sogutma Cevrimi.

Bu devrede sogutucu akigkan kompresore buhar olarak girer ve burada yogusturucu
basincina kadar sikigtirilir. Kompresor ¢ikiginda kizgin buhar halinde olan akigkan,
yogusturucuda ¢evre ortama 1s1 vererek sofur ve sivilagir. Akigkan yogusturucudan sonra
genlesme valfina girer ve kisilma etkisiyle basinc1 ve sicaklifn biiyiik 6lgiide azalir. Sogutucu
akigkan daha sonra buharlagtiricida sogutulan ortamdan 1s1 alarak buharlagir. Cevrim,

buharlastiricidan ¢ikan akigkanin kompresére girmesiyle tamamlanar.

Is1 pompasinda 1s1y1 daha yiiksek sicakliktaki bir seviyeye gikarmak igin mekanik bir
enerji kullanilmaktadir. Dolayistyla 1s1 pompasi tersinir bir islemi miimkiin kilar, yani 1s1 soguk
ortamdan alinip daha sicak olan ortam verilir. Bunun sonucunda soguk ortam daha soguk, sicak

ortam ise daha sicak hale gelir.
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Is1 pompasi ¢evrimi gergekte sogutma gevriminin ayni olup sadece uygulamadaki amaci
farklidir. Sogutma makinesinde amag ortam sicaklifinin altina inmektir ve 1siin atildigi ortam
o6nemli degildir. Ist pompasinda amag¢ ise belirlenen ortamu isitmaktir. Is1 pompalariyla
iklimlendirme de yapilabilmektedir, fakat asil hedef 1sitmadir. Sekil 3.2.a ve 3.2.b’ de sogutma
makinesi ve 181 pompasi ¢aligma prensibi semalar goriilmektedir. Sekil 3.3.a ve 3.3b’de ise
sirasiyla 1s1 pompasi gematik resmi ve Carnot 1s1 pompasmin T-S diyagramlan gériilmektedir.

Isitilmak istenen ortam

LSS LSS LSS

Tsic

Tsic
7 s % W isi
g veriliyor Z R
= Yy = veriliyor
@ & -
—t —
Tsog Tsog

S ST

Sogutulmak istenen ortam

a- Sogutma Makinesi b- Ist Pompasi
Sekil 3.2 Sogutma Makinesi fle Is1 Pompasmin Caligma Prensibi Semasi.

——4——3- YOGUSTURUCU )
GENLESME
VALF ® KOMPRESOR
4 1

- BUHARLASTIRICI

Sekil 3.3a Is1 Pompas1 Cevriminin Sematik Resmi.
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T
ool 3 ?Q<51c 2
V 1 Whet.giren
Qsog
(b) 5

Sekil 3.3b Carnot Cevrimirne Gore Is1 Pompasi T-S Diyagrami.
3.1.1. Sogutma Makinesinin Etkinlik Katsayisi

Bir sogutma makinesinin verimi performans (etkinlik) katsayisi ile ifade edilir ve

COPgy, ile gosterilir.

Sogutulan ortamdan gekilen 1s1 enerjisi Oz

COPg, = - e s (3.1
Kompresore harcanan elektrik enerjisi =~ W, sire
olarak yazilabilir. Enerjinin korunumu ilkesine gére,
Wnet.giren = stc - Qsog [kJ] (3 2)
olarak yazilabildiginden sogutma makinesinin etkinlik katsayisi,
COPgy=— 228 (3.3)
Qs:c - Qsog'

seklinde yazilabilir. Burada;

0... = Kompresore harcanan enerji [kJ],
0, = Soguk ortam gekilen 1s1 enerjisi [kJ],

olarak tanimlanmistir.
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3.2.Is1 Pompasi Cevrimleri
3.2.1. Ters Carnot Cevrimi

Ters Carnot gevrimi ile ideal teorik 1s1 pompas: ¢evrimini gergeklestirmek ve farkl iki
sicakliktaki kaynak arasinda en yiiksek verim almak miimkiindiir. Diisiik sicakliktaki kaynaktan
Qo miktarinda 1s1 alimr ve gevrim akigkami aracihf ile yiiksek sicakliktaki 1s1 enerjisi
deposuna (1s1 atilacak ortama) Qg 1sts1 transfer edilir. Sekil 3.4’de T-S diyagram verilen iki es
sicaklik ve iki eg entropi degisiminden olusan ters Carnot gevriminde;

1-2 arasinda tersinir adyabatik sikistirma

2-3 arasinda sabit sicaklik ve basing sartlarinda isitilacak ortama 1st verme(Ts;cp)

34 arasinda tersinir adyabatik genisleme

4-1 arasinda sabit sicaklik ve basing degerinde (Tsogp) gevreden 1s1 alma yapilmaktadir.

T-S diyagraminda sogutulacak ortamdan alinan 1s1 5’—4-1-6, sisteme verilen is ise 1234
alanina esittir [68, 69, 70,71].

T Qsic

Tsic 3 —t 2
Yogusturucu
M 2 W Mo
a g net B g
O — o =
£ 2y 122
Buharlagtiric1 1
Tsog
4 / /
Qsog / '
»

5 6 S
Sekil 3.4 Ters Carnot Cevrimi
Ters Carnot makinesi igin 1sitma tesir katsayisini yazacak olursak;
T,
B = SIC_ (34)
s TSIC _ TSOG

elde edilir.

19



Is1 pompasi ekserjitik verimi £, faydali 1s1 akisindan alinan ekserji akisinin 1s1 pompast

tahrik glicline oranidir. O halde gergekte 1s1tma tesir katsayist;

B, = 2.3.5.6alam
st 1.2.3.4alam
T,
By =e=—__¢ (3.5)
' TSIC -7, SOG

seklinde ifade edilebilir.

3.2.2. ideal Buhar Sikisirmah Sogutma Cevrimi

Tersinir islemlerden meydana gelen bir onceki sekildeki gevrimde, sogutma etkinligi
gercek sogutma gevrimine gore en biyliktiir. Fakat pratikte bu ¢evrim gergeklesmez. Ters
Rankine ¢evrimi sogutma amagli kullanilabilir. Bundan dolayr 34 arasinda gergeklesen
genisleme isi 1-2 sikistirma iginin yaninda ¢ok kiigiik kaldigindan sisteme katkisi azdir. Bu
nedenle genisleme, bir is yaparak degil sogutucu akiskanin genisleme vanasindan gegirilerek

genigletilmesi seklinde olur.

T
A
:
T =
SIC %
g
7}

Genisleme

Sekil 3.5 Teorik Cevrim.
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Pratikte oldukca yaygin olarak kullanilan bu ¢evrim Sekil 3.5’de g6riilmektedir.
Sogutucu akigkan kompresére 1 halinde doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak
yogusturucu basincina sikigtinlir. Sikigtirma islemi sirasinda, sogutucu akigkanin sicakhigi gevre
ortam sicakhigmin iizerine gikar. Sogutucu akigkan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak
yogusturucuya girer ve 3 halinde doymus siv1 olarak ayrilir. Yogusma sirasinda akigskandan
gevreye 1st gecisi olur. Sogutucu akigkanin sicakligi 3 halinde de gevre sicakligimn Gzerindedir.
Doymus s1v1 halindeki akiskan daha sonra bir genisleme vanasi veya kilcal borudan gegirilerek
buharlagtinnct basincina kisilir. Bu hal deisimi sirasinda sofutucu akigkanin sicakligi,
sogutulacak ortamin sicakligmmn altina diiger. Sogutucu akigkan buharlastiriciya 4 halinde
kuruluk derecesi diigiik bir doymus siv1 buhar karigimu olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1
alarak tiimiiyle buharlagir. Sogutucu akigkan buharlastiricidan doymus buhar halinde g¢ikar ve

kompresére girerek ¢evrimini tamamlar [72, 73, 74].

Bu gevrimin hal degisimi sdyledir;

1-2 Kompresorde izantropik sikigtirma (S-sabit, tersinir adyabatik)
2-5 Sabit basingta yogusarak doymus buhar haline gegme

5-3 Sabit basingta ve sabit sicaklikta yogusturma

3—4 Genisleme (h sabit)

41 Sabit basing ve sicaklikta buharlagma

Bu iglem boyunca buharlagtiric1 ortamdan alinan 1s1 miktari,

Isoc =M —hy [K/kg] (3.6)

Yogusturucudan ortama verilen 1s1 miktart,

Gsic =hy —hy [kJ/kg] (.7
Gerekli is ise;
Wnet.giren = hZ - hl [kJ/kg] (3 8)

Bu degerlerden hem 1sitma hem de sogutmada ¢evrimin etki katsayilarmn

hesaplanmasinda yararlanilir. Isitma tesir katsayisi;
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Ovc  _Mh-h __ 4sc
/4 hy,—h W,

net.giren net.giren

B =€= (3.9)

seklinde yazilabilir.

3.2.3. Gergek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi
Sistemdeki kayiplar (ventillerde, kompresériin giris ve ¢ikis borularindaki basing
kayiplari, akigkan siirtiinmesi, mekanik siirtiinme, sikistirmadaki kayiplar vb.) ¢evrimin ideal

akisini degistirmekte ve béylece islemin etkinligi azalmaktadir.

Adyabatik noktasinda gozlenebilen hicbir 1s1 degisimi meydana gelmez. Bu durum,
yogusma sicaklifn kompresorin ¢evre sicakligiun {istlinde ve buharlastinici sicaklign bu
sicakligin altinda oldufu zaman gegerlidir. Emilen gevrim akigkani buharin 4 noktasindan 1
noktasmma Sekil 3.6’da kizdinlmast buharlasgtincida yapilir. Kompresoriin higbir sivi ¢evrim

akiskanini emmemesi igin bu islem gereklidir.

Log P,

>
h(kJ/kg)
Sekil 3.6 Gergek Cevrim.
3.3. Teorik Cevrimden Sapmalar
3.3.1. Asinn Kizdirma
Tim isletme durumlarinda kompresorii korumak igin; 1slak buhar bolgesinde
calistirilmasindan kaginmak igin agir1 kizdirma yapilir. Sekil 3.7°de agin kizdirma ve sogutmali

151 pompasinin T-S diyagram goriilmektedir.
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A
P=sbt
K
N
// \\ 2
Asn \
Sogutma4/ \ 3
[ S \ A P=sht
4 / \ &
s \/ \
\ N
/ - > N la Asiri
/' 1 Kizdirma
6
—P
7 8 9 S

Sekil 3.7 Agmn Kizdirma ve Asirt Sogutma.

Ideal gevrimin aksine sogutucu akigkanmn sicakhigi 1 noktasindan 2 noktasina, yani
stkistirma  sliresince yogusma sicakliginin oldukga iizerine ¢ikmaktadir. Ciinkii sikigtirma
basmceinda sogutucu akigkan doymus buhar halinde bulunmalidir. Zira kompresdr silindirine
stv1 sogutucu akigkanin girmesi, kompresore zarara veren sivi darbelerin dogmasina neden olur.
Her asin kizdirma tesir katsayisim diigliriir, bu yiizden miimkiin oldugunca diisiik tutulmahdir
[75].

Kizdirma 1s1sy;

q, = h;, —h,  Olarak belirlenir. (3.10)
Burada;
q, = Kizdirma 1s1s1 [kJ/kg]

olarak tamimlanmugtir.

3.3.2. Asir1 Sogutma

Akiskanin genisleme vanasinda kisilmasinin neden oldugu kaybin tiimii genisleme
kayb1 olarak adlandirnilir. Bu kayip, s1v1 sogutucu akigkan 1sist T, sicaklifinda bir araci akigkana
verilebilirse (T,<T olmak zorundadir); bu durumda sivi sofutucu akiskan 4 noktasindaki T
sicakligindan 5 noktasindaki sicakliga kadar sogutulabilir. $imdi sabit entalpideki degisim 5
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noktasi ile 6’ noktas1 arasindadir. Fazladan tahrik igi sarf etmeksizin gekilen Q 1sis1 artar.
Kazamlan bu yeni 1s1ya yani;
G, =hy — by 3.11)
Burada;

q .. = Asirt sogutma 1s1s1 [kJ/kg],
olarak tanimlanmistir. ¢, degerine “asir1 sofutma 1s1s1” denir. Her asiri sogutma kompresor

tahrik degerini degistirmeden faydali 1sitma giiclinii artirir. Tesir katsayis1 daha iyi olur [76].

3.4. Mekanik Buhar Sikistirmali Is1 Pompasinin Termodinamik Analizi
3.4.1. Basing Oram

Basing orani, yogusma basincinin buharlagma basmcina oranidir.

= (3.12)

Basing orani 1s1 pompasinin buharlagma ile yogusma sicakliklarina ve kullanilan ¢evrim
akiskanma baglidir.

3.4.2. Doldurma Derecesi

Doldurma derecesi, kompresériin verdigi gergek buhar debisinin V, (m’/s), geometrik
strok hacmi debisine Vi (m®/s) oramdir [76].
Vg

iA=—EY 3.13
7., "o (.13)

0.7

Vo=2510

e
)
|

A

O.HE
0.3 + 4
0.2
0.1 -L‘

L1 -

—F T bt
9 10 P/Po

o
ot
-~ _r.

I
T
8

-
19
[re BN
g

Sekil 3.8 Basing ve Doldurma Oranlar:.
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Kompresoriin P basma basincimin, P, emme basincina oram ne kadar biiyiikse, bu
doldurma derecesi o kadar kiigiik, yani kétii olmaktadir. Sekil 3.8°’de doldurma derecesinin
basing oran1 () ve V, 6lii hacmine olan baglihg goriilmektedir. Buradan artan V, hacminin,

doldurma derecesini 6nemli Sl¢iide azalttify ortaya ¢gikmaktadir [76].

3.4.3. Hacimsel Verim

Doldurma derecesinin yaninda ¢ogu zaman kompresoriin indikatér diyagraminda
bulunan ve sadece supap kayiplarim ve $lii hacmin igerisinde kalan sogutucu akigkan buharinin
genisleme kaybini igeren hacimsel verim de kullanmilir. Kompresor kiigiildiikge, 6lti hacmin strok

hacmine oram bilyiir ve hacimsel verim kotiilesir.

3.4.4. Buharlasma Ist Akisi

Qa buharlagma 1s1 akis1 1s1 pompasmin buharlastirict araciligi veya 1s1 kaynagindan

cekilen 1s1 akisidir. Buna sogutma giicti de denir. Qo ile gosterilir.

Q,=mg(h—h)  [kW] (3.14)
Burada;

Qo = Buharlagma 1s1 akis1 [kW],

i, =Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi [kg/s],

olarak tanimlanmusgtir.

3.4.5. Sogutucu Akigkanin Kiitlesel Debisi
Sogutucu akigkanin 1, kiitlesel debisi, Vi geometrik strok hacmi debisi, A doldurma

derecesi ve kompresor tarafindan emilen sogutucu buharin V, 6zgiil hacmi ile elde edilir [76].

i =V, ./1.—;— [ke/s] (3.15)
1
Oy =V, A=t (3.16)
7\
Qo = VH 'l’qov (317)
hl —h3 . - PYOEY
do, = ” = hacimsel sogutma giicii (3.18)
1
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Burada;

Qo = Buharlasma 1s1 akist [kW],

Vi = Geometrik strok hacmi [m*/s],

V, = Emilen sogutucu akigkanin buharlasma sicakligindaki 6zgiil hacmi [m’/kg],
h; = genisleme valfindan 6nceki s1iv1 akiskanin entalpisi [k)/kg],

h; =buharlagtinicidan sonraki sogutucu akigkanin entalpisi [kJ/kg],

m =Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi [kg/s],

olarak tanimlanmigtir.

3.4.6. Hacimsel Sogutma Giicii

Hacimsel sofutma gilicli q,, (kW), buharlagtinc: 1s1 akisimin (sogutma giicliniin)
sogutucu akigkan buhar debisine (m’/s) oramdir. Bir 6nceki esitlik asagidaki sekilde de
yazilabilir [76]:

_( W kf]
Tor mls m?
Bu durumda;
hl "hs 3
= kJ/
Do 7. [kI/m’]

Bir 6nceki esitlik asagidaki sekilde de yazlabilir:

o,=V.14q, (3.19)
Buradan hacimsel sogutma giicii asagidaki sekilde elde edilir.

_9 kW kS
VA m> /s m

Tov (3.20)

3.4.7. Yogusturucu - Is1 Akisi

Ist pompalarindaki O yogusturucu-is1 akist (isitma giicii), Qo buharlastirict 1s1

akisindan (sogutma giicii) cok daha 6nemlidir. O yogusturucu-1s1 akisi 1s1 pompas tarafindan
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verilen 1s1 akisidir. Teorik olarak ¢evreden gekilen Qo 1s1 akast ile P tahrik giictintin toplammdir

[76].

0=0,+P [kW] (3.21)-

Q= (h,—h) [kW] (3.22)
ve sogutucu akigkanin kiitlesel debisi;

e =V, .A.Vil [ke/s] (3.23)
Béylece‘

Q=V,.A hy ~ by kW] (3.24)

1
h, —h,

ifadesi hacimsel sogutma giicii(q,) olarak adlandirilir.

[kJ/m®, kW/m® 5] (3.25)

buna gore yoZusturucu 1s1 akigi su sekilde yazilabilir;
Q=V,.lq, (3.26)

Burada;

Vu = Geometrik strok hacmi [m®/s],

V, = Emilen sogutucu akiskanin buharlagma sicakhgindaki 6zgiil hacmi [m*/kg],
m; =Sogutucu akiskamn kiitlesel debisi [kg/s],

olarak tanimlanmustir.

3.4.8. Kompresor Kayiplan
Komprestr 1s1 kayiplann genellikle, kompresor ile yogusturucu arasindaki basing

borusundan ve yogusturucunun iist ylizeyinden gevreye 1st transferi vasitasi ile olur [76].

Bunu O, ile gosterirsek, O, faydali 1s1 akist;
QF =0- QK (3:27)
QOr =0, +P-Q (3.28)
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Buradan kompresoriin termik verimi 77, asagidaki gibi elde edilir.

77,=%”- veya O =0. 7, (3.29)
0, =0, +P)m, W (3.30)

Kompresoriin “P” elektrik tahrik akis1 ve Qo buharlastiric1 akisi bilinirse buradan P

tahrik giicli bulunabilir. Bu durumda;

P=——2% (W) veya Po— 2 (3.31)
qdpMkr h —hs 7
h2 ‘—hl KT

q,, bag1l 6zgiil buharlastiric: 1s1 akisidir. Bagint;

hl — hs
94, = (3.32)
hz - hl
seklindedir.
: P h,—-h
P(h ~hy)=0,(h, —h) , = =h2—h1 (3.33)
0 1 3
1s1 pompalarinda g/ » bagil 6zgiil yogusturucu 1s1 akisi kullanilabilir. 77 almadan,
h,—h h,—h ;
gl =2+ P A Th p=_2 (3.34)
hy —h, o (‘I sic ) hy, —hy ql,,

3.5. Is1 Pompalarinda Kullamlan Etkinlik ve Verim Tanimlari

Enerjinin ne denli verimli kullanildigimin belirlenmesinde, verimlilik (veya etkinlik) ile
ilgili kavramlarin ve bunlarin standart degerlerinin bilinmesi biiyiik nem tagir [17,70]. Hepbash
ve Ert6z tarafindan yapilan ¢aligmalarda, 1s1 pompalarinda kullanilan etkinlik ve verim tanimlar

genis kapsamli olarak ele alinmustir [14].

Bu baglamda, farkli model ve marka cihazlarin performansini kiyaslayabilmek igin géz

Oniine alinan temel ti¢ yol vardir [77].
» Evinsihlmasi veya sogutulmasi i¢in cihazin ne kadar enerji tikettigi; verim,

» Cihazn varliginin ne kadar hissedildigi; ses diizeyleri,

» Cihazn sagladig: his; konfor.
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Bu gergevede, 1992 yilinda, Amerika’da tiim 1sitma ve iklimlendirme donanimlan igin
minimum verim (veya etkinlik) degerleri belirlenmistir. Bu tarihten 6nce satin alinan ve montaji
yapilan kazan, 1s1 pompasi veya iklimlendirme sistemi gibi HVAC (isitma, havalandirma ve
iklimlendirme) donamima Amerika’da bugtin ki standartlara kiyasla oldukga verimsiz

olabilmektedir.

Genel anlamda verim, aym siire veya isletme gevrimi boyunca, dinamik bir sistemden
(makine veya motor gibi) elde edilen faydali enerjinin sisteme verilen enerjiye oranidir. Bu
oran, genellikle belirli test kosullarinda belirlenir. Konfor saglayan donanimin verimi (veya
etkinligi) arabalarda kullamlan (litre bagina km) seklindeki yakat tiiketimiyle benzerdir. Oran ne
kadar yiiksek ise, sistem o kadar fazla verimlidir ve bdylece yakit tiiketimi daha az olacaktir
[14,76].

Tesir katsayisi (TK), sogutucu akigkan kullanilan sistemlerin verimini belirlemek i¢in
kullanilan temel bir parametredir. Bu terim, 1s1 pompasi gibi, 1sitma verimi veya sogutma
veriminin her ikisini belirtmek igin kullanilir. Sogutma igin sogutma tesir katsayis1 (STK) adini
alir ve birbirine uygun birimlerde, gekilen 1s1 miktarinin kompresére verilen enerji miktarma
orant olarak tanumlanir. Bagka bir deyisle, cihazin kW sogutma bagina iirettigi enerjinin, toplam
harcadig enerjiye (kW) oramdir. Isitma igin ise, 1sitma tesir katsayis1 (ITK) adim alir ve uygun
birimlerde, elde edilen 1s1 miktarinin, kompresére verilen enerji miktarina orani olarak agiklamr
[14,76].

TK, kullamima bagl olarak i¢ ve dis iinite fanlari, sogutulmus su pompalan veya
sogutma kuleleri gibi, yardumci sistemlerin enerji tiiketimlerini igerebilir ya da icermez.
Kiyaslama amaglar1 igin kullanmildigi zaman, ITK ne kadar biiyiikse, sistem o kadar daha fazla
verimlidir. Elektrikli 1sitic1 igin TK=1 oldugundan, 1’den daha yiiksek degerler, aym1 miktarda
elektrik enerjisi verilirken, daha fazla isinin elde edildigini gosterir[14,76].

TK, dis hava sicakhigiyla degisir; sicaklik diistiikge, TK ’da diiser. Ciinkii 1s1 pompasi
daha diisiik sicakliklarda daha az verimlidir. TK, kompakt 1s1 pompalarinda; ARI (Air-
Conditioning and Refrigeration Institue), Tklimlendirme ve Sogutma Enstitiisii) standartlarma
gore; -8,3 °C ve 8,3 °C ’lik iki standart dig hava sicakliklar igin tipik olarak belirtilir. ARI,
Amerika’da, 1sitma, iklimlendirme ve sogutma imalatgilarini igine alan, kar amaci giitmeyen,

goniilliilerden olusan bir organizasyondur. Bu kurulus, kullanicilara standart kiyaslama degerini
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sunmak amaciyla, 1st pompalarn ve iklimlendirme cihazlarimin testi ve kapasitelerinin

belirlenmesi igin standartlar yayinlar [14,76].

Is1 pompast tesir katsayis1 1s1 pompasinin en Snemli karakteristik biiyiikligidiir. S ile
gosterilir. £, yogusturucu 1s1 akisinin tahrik giictine oranidir. Yararlamlan 1s1 akisimn tahrik

giiciinden ne kadar biiyiik oldugunu gésterir [76].

plcor )-

(3.35)

Burada;
Q,= Yogusturucu 1s1 akisi,
P = Tahrik giicii,

veya;

hz - hs

hz ~ hl 3

8= (3.36)

(Q, ve P biiyiikliikleri Log P-h diyagram ile bulunursa, tahrik motoru toplam verimi ile ilgili

Nkt verimi goz online almmalidir. Bu verim COP’ yi diistirmektedir.)

T,
B=r—"E—¢ (3.37)
Tsie = Tsog

elde edilir.

Bu egsitlik T-S diyagramindan elde edilmistir. Log P-h diyagraminin kullanilmas: ile

elde edilen verimin, { ekzerjetik faydalanma orani ile ayn: olmadigina dikkat edilmelidir.

3.5.1. Kompresoriin Toplam Verimi;

Toplam verim (ngr); formiilde siralanan verimlerin ¢arpimindan olusmaktadir [76].

NxT = NMmMetNe M (3.38)
Nm = Mekanik verim

N = Motor verimi
1n. = Termik verim

1 = Indike verim
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3.5.2. Ekserjetik Faydalanma Orami;
Sistemde bulunan mevcut ekserjetik faydalanma orani, Eq ekserjisinin sisteme verilen
teknik veya elektrik ise oramyla elde edilir [76].
E E
0 _0 0o Q0
-_—= == veya = — 3.39
¢ v ow ¢=7> (3.39)
Ayrica agagidaki sekilde de yazilabilir.

T, h,-h
= =220 (3.40)
Tye ~Tsos h, = h,
Ngr __ Ty ] hy —hy (3.41)
¢ Tgc - TsoG hy —hy
elde edilir.
3.6. Is1 Kaynaklari

Isinin gekildigi ve atildigy kaynak sicakliklar arasindaki fark azaldikga 1s1 pompasimin
performans katsayisi artar. Dolayisiyla miimkiin olan en sicak kaynak 1s1 pompasi igin en uygun
kaynaktir. Ayni1 zamanda, kaynak sicakhiginin direkt olarak kullanilamayacak bir sicaklikta
olmast gerekir. Aksi takdirde 1s1 pompasina ihtiya¢ olmaz [78].

Is1 kaynagim segerken asagidaki faktorler g6z Oniine alinir:
1. Cografi durum
2. Iklim sartlan
3. Ik maliyet
4. Uygunluk

Is1 pompas: tasariminda baglica zorluklardan biri de, kullanilacak kaynaklarla ilgili
verilerin elde edilmesidir. Is1 pompalarinda baglica dort kaynaktan yararlanilir. Bunlar, hava, su,
toprak ve giines enerjisidir. Bu dort kaynagin diginda atik 1s1 ve lagim sularindan da 6zel
durumlarda 1s1 kaynag olarak yararlamlir [78]. Tablo 3.1°de gesitli 1s1 kaynaklarinin 6zellikleri

gosterilmigtir.

Ist kaynaginin karakteristikleri 1s1 pompasinin teknik ve ekonomik performans: ile

yakindan iligkilidir. Binalarda 1s1 pompalarmin kullanim igin ideal bir 1s1 kaynag: [26,66,78];
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YV V V V V¥

Isitma sezonu boyunca sicaklig: kararli olmals,
Her an mevcut bulunmali,

Korozif ya da kirletici olmamaly,

Istenen termofiziksel 6zellikleri bulunmaly,

Ik yatirim ve ¢aligtirma maliyeti diisiik olmalidir.
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Tablo 3.2’ de mevcut 1s1 kaynaklarinin sahip olmas1 gereken sicaklik araliklan verilmektedir

Cogu zaman 1s1 kaynaginin mevcudiyeti kullamminda belirleyici anahtar faktordiir.

[1,78].
Tablo 3.2 Mevcut Is1 Kaynaklarimin Sicaklik Araliklari.
Yaygmn Olarak Kullanilan Is1 Kaynaklar
Is1 Kaynaklan Sicaklik Aralif (°C)
Cevre havasi -10-15
Eksoz havasi 15-25
Yeralti suyu 4-10
Gol suyu 0-10
Nehir suyu 0-10
Deniz suyu 3-8
Kaya 0-5
Toprak 0-10
Atik su >10
3.6.1. Cevre Havasi

Hava, 1s1 pompasi her yerde bulunabilen ucuz bol bir 1s1 kaynagidir. Bu ylizden tiim
iilkelerde kullanilir. En biiyiik avantajlan siirekli bulunmasindan bagka, genis bir uygulama
almanmn bulunmasi; kullamilan donanimlarin makul boyutlarda olmasi ve nispeten diisiik
igletme ve tesis maliyetleri gerektirilmektedir. Ayrica tasarim igin ¢ok genis ve ayrintil bilgi
kaynaklan mevcuttur [1,78].

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biiyiik dezavantaji sicaklik degigimi ve buzlanma
problemidir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin tasarim hava sicaklign degisimi ile ¢ok ilgilidir.
Birgok yerde hava sicakhifimin degisimi bilyiiktiir. Buna gore, 1sitma yiikii, hava sicaklhiklanmmn
diisiik oldugu zaman, yiiksek degerlerde olmalidir. 0 °C veya daha algak sicakliklarda 1s1
degistirici yiizeylerinde don meydana gelir. Periyodik olarak donun ¢oziilmesi gerekir [78,79].

Hava kaynakh 1s1 pompalarimn mevsimsel performans faktérii su kaynakli 1s1
pompalarina gdre % 10-30 daha diigiiktiir. Bunun ana nedeni ise dig ortam havasindaki sicaklik
diigtimii nedeniyle performans katsayisindaki lzli dististir. Goéreceli olarak buharlastincida

yiiksek sicaklik farkliligimin olmasi nedeniyle olugan buzlanmay: dnlemek igin buz ¢ozme
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islemi fazladan enerji- harcamay1 gerektirir. Yumusak ve nemli iklimlerde 0-6 °C arahiginda
buharlastirier yiizeyinde buzlanma meydana gelecektir. Bu ise 1s1 transferini zorlagtirarak 1st
pompasmin performansinda ve kapasitesinde énemli oranda azalmaya yol agacaktir. Yapilan
arastirmalar, buz birikiminin 9,8 — 14,6 kg/m’ degerine kadar 1s1 gegisini arttiric1 yonde rol
oynadigimi géstermektedir. Ancak daha fazla birikmeyi engellemek i¢in, buzun periyodik olarak
buharlastiric1 ylizeylerinden ¢oziilmesi gerekmektedir. Buharlastiric1 petegi {izerinde olusan
buzu ¢6zmek igin 151 pompast gevrimi ya ters gevrilir ya da diisiik enerji titketen 1s1 kaynaklari
ile buzu ¢6zdlirme yoluna gidilir. Artan buz ¢6zme islemi sikhii, 151 pompasiin enerji
tikketimini arttirarak toplam performans katsayisim digiiriic. Buz ¢6zdiirme isleminde zaman
kontroliinden ziyade buz ¢dzme talebinin kontrol edilmesi, sistemin genel verimini &nemli

oranda iyilestirebilir [79].

Is1 ihtiyactmuzin yiiksek oldufu anlarda kaynak sicaklipn da disiiktir. Bu da 1s1
pompasmn 1sitma kapasitesinin diigmesine neden olur. Bu durumda genellikle ek bir 1s1tma
kaynagma gerek duyulur. Isi1 kaynai sicakhifmn gok degisken olmas: projelendirmeyi ve

donamm se¢imini de zorlastirir [66].

Hava kaynakl1 1s1 pompalarinda, buharlagtiricida 1s1 gegisini saglamak amaciyla, kaynak

sicaklif ile sogutucu akigkan sicakligi arasinda genellikle 10 °C civarmnda bir fark olur.

Hava kaynakli 151 pompalarinda bir bagka problem de, buharlastiricida 151 gegisinin
diisiik olmasidir. Bu yiizden 1s1 gegisini artirmak amaciyla genellikle genisletilmis ylizeylerden
ve fanlardan yararlanilir. Hava - hava 1s1 pompalarinda buharlastirier ylizeyleri, yogusturucu
yiizeylerinden daha bilyiiktiir ve buharlagtirici yiizeylerinden gegirilen hava debisi de
yogusturucu yiizeylerinden gegirilen hava debisinden % 50 — 100 oranlarinda daha fazladir
[79,80]. Sekil 3.9°da hava kaynakh ayrik (split) bir 1s1 pompasi semas: goriilmektedir.
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Buharlagtirict 3 Yogusturucu
C C )
( - )
C
C c D)
C ‘ D)
Kllmlbom
Cekvall
Dis ortam tinitesi Ig ortam tinitesi
Sekil 3.9 Hava Kaynakh Is1 Pompasi.
3.6.2. Eksoz Havas1

Eksoz havasi, konut ve igyerlerinde kullanilan 1s1 pompalari ig¢in en yaygin kullanilan 1s1
kaynaklarindan biridir. Is1 pompasi havalandirma havasindan 1sty1 geker. Isitma sezonu ya da y1l
boyunca havalandirma sisteminin sfirekli galigtirilmas1 gerekmektedir. Bazi 1s1 pompalari hem
dis ortam havasindan hem de disann atilan eksoz havasindan faydalanabilecek sekilde
tasarlanmaktadir. Biiyiik binalarda kullanilan 1s1 pompalari, disari atilan eksoz havasindan 1s1

geri kazanim i¢in hava-hava 1s1 pompalar ile birlikte sik kullanilmaktadir [65,81].

3.6.3. Su

Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden ve iiretim islerinden elde edilen
su, 1s1 kaynag: olarak kullanilabilir. Kaynak olarak su kullanildig1 takdirde, kullamlan suyun
kalitesi de 6nemlidir. Bilhassa jeotermal su kaynakli 1st pompalarinda su kalite testi, kesinlikle
yapilmal ve igerdigi mineraller korozyon probleminden &tiirli 6nceden incelenmelidir [55,81].
3.6.3.1. Deniz Suyu

Deniz suyu, orta ve biiyiik 6l¢ekli 1s1 pompas: tesislerinde kullanim igin mitkemmel bir
1s1 kaynagidir. Ancak bu iglem belli sartlar altinda miimkiin olabilmektedir. Deniz yiizeyinden
25-50 m derinlikte deniz suyu sicakligi yaklasik 5-8 °C’ dir ve buz olusumu genellikle problem
yaratmaz. Hem direk geniglemeli hem de salamurali (su + antifriz kangiml) sistemlerde
kullanmlabilir. Sistemde kullanilan pompa, 1s1 degistirgeci ve deniz suyu borularinda olusan

korozyon ve organik kirlenmeye karsi 6nlem alinmasi gok énemlidir [78,80].

3.6.3.2. Atik Su
Atik su, y1l boyunca devam eden sabit sicaklif ile karakterize edilir. Elektrik tiretimi

veya endiistriyel islemler igin artilmis ya da aritilmamis sogutma suyu, sogutma tesislerinden
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atilan yogusturucu suyu bu tiir 1s1 kaynaklarina &rektir. Evsel ve igyerleri i¢in kurulan
tesislerde kullanimu i¢in kullaniciya uzak mesafede olmasi bu enerji kaynagimn kullamminda
cesitli sikintilar dogurmaktadir. Ancak atik sular yine de enerji tasarrufu saglamak amaciyla
endiistriyel 1s1 pompalarinda enerji kaynagi olarak kullanim i¢in idealdir.

Atik suyu kaynak olarak kullanmanin bagka bir yarar ise, 1s1 degistiricilerinde 1s1
gecisinin daha yliksek olmasidir. Ancak 1s1 degistiricilerinin daha verimli ve az yer kaplayacak
sekilde yapilmalart gerekmektedir [78,82].

3.6.3.3. Nehir ve Gl Suyu
Su kaynag olarak goller, nehirler gibi yer {istii sularindan yararlanildiginda ise, sicaklik
kuyu sularina gore daha fazla degismekle beraber, hava kadar degismemektedir [78,81].

Ulkemizde yer fistii sularmin genellikle 0 °C *nin altina diismemesi de ayrica bir avantajdir.

Nehir veya g6l suyu, ya dogrudan pompa vasitasiyla emilerek 1s1 degistirgecinden
gecirilmesi ya da su igerisine kapali devre boru 1s1 degistirgeci désenerek 1s1 gekilmesi seklinde
uygulamada kullanilmaktadir. Prensipte ¢ok iyi bir 1s1 kaynagidir, ancak kigin su sicakliginmn 0
°C ’ye yaklagmas1 nedeniyle biiylik bir dezavantaji vardir. Buharlastiricinin donma tehlikesine
kars1 sistem tasariminda biiylik Onlemler almak gerekmektedir. Buharlagtiricida olugan
korozyon ve kirlenme ise diger 6nemli dezavantajlarmdandir [81]. Sekil 3.10° da genel olarak

bir su kaynagindan 1s1 gekme iglemi prensip semasi goriilmektedir.

LT
i

Sekil 3.10 Genel Olarak Bir Su Kaynagindan Is1 Cekme.
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3.6.3.4. Yeralti Suyu

10 m ve daha fazla derinliklerde yeralt1 suyunun sicakligy y1l boyunca ¢ok az degisir.
Sicaklig1 ortalama olarak 10 °C’ dir. Kuyularin yerlestirildigi sahaya ve suyun ¢ikarildigi yeralt1
suyu stok durumuna gore, yeralt1 suyu sicakliga kig ortasinda 8-12 °C ve yaz ortasinda 10-14 °C

arasinda degisir.

Yaklasik 4-10 °C ’lik kararli sicakliklarda yeryiiziinin g¢ogu bolgelerinde
bulunmaktadir. Agik sistemlerde yeralt1 suyu pompa vasitasiyla emilerek 1s1 degistirgecinden
gecirildikten sonra bagka bir yeriistli su kaynagina tekrar geri enjekte edilir. Ancak donma,
korozyon ve kirlenme gibi nedenlerden dolay: bu sistemlerin tasariminin gok dikkatli yapilmast
gerekmektedir. Kapali sistemler ya yeralti 1s1 degistirgeci borularinda galigma sivisinin
dogrudan genisletilmesi ya da salamura kullanan devreler seklindedir. Ekstra i¢ sicaklik
farklhiliklar1 nedeniyle salamura kullanan kapali devre sistemlerin performanst daha diisiiktlir.
Fakat kurulmas1 daha kolaydir. Yeralt1 suyu kullanan 1s1 pompalarinin bir biiyiik dezavantaji da
ilk kurulum maliyetinin yiiksekligidir. Ayrica bu tiir sistemler kurulurken toprak ve su
kirlenmesi gibi faktorler de goz 6niinde bulundurulmahidir, Sekil 3.11° de kuyu suyundan 1s1

¢eken bir 1s1 pompasi semasi goriilmektedir.

(\/\N\/\ BUHARLASTIRICI
GENLESME
vALF &D KOMPRESOR
!
YOGUSTURUCU
o KULLANIMA GIDI$
@ POMPA
! DONU;
KUYU @_____.___ NUS
YADA W

SIRKULASYON POMPASI

o 7
;’SR STU g

KAYNAGINA
BOSALTMA ﬂ
7

Sekil 3.11 Kuyu Suyundan Is1 Ceken Bir Is1 Pompas: Semasi.
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3.6.4. Giines

Giines yeryiiziine siirekli olarak bol miktarda enerji miktarlar1 151r, 6yle ki yazin 6gle
zamam bu enerji miktar1 1353 W/m?, kismn yeryiizinde sadece 50-200 W/m?’dir. Bu enerjiden
alisilagelmis glines kolektorleri yardimu ile % 50 yararlamlabilir. Giines enerjisinden tek bagina
veya difer kaynaklarla birlikte yararlamilir. Diinya atmosferi digindaki radyasyon deeri
degismez bir deger olup yaklagik 1353 W/m’ dir. Bu deger giines sabiti olarak da bilinir.
Gergekte, atmosfer digindaki radyasyon degeri + % 3 civarinda degisiklik gosterir. Giinesten
gelen iginlar, yer yiizeyinin yuvarlak olmasi, mevsimlerin olusmésma neden olan diinya yoriinge
diizleminin giines ekvator diizlemi ile 23° 27” ‘lik a¢1 yapmasi, atmosfere giren iginlarin
atmosfer igindeki pargaciklar nedeniyle yansitilmasi sonucu yer yiizeyindeki radyasyon degeri
ise highir zaman 1353 W/m? olmaz [83]. |

Egik ylizeylere gelen giines radyasyonunun hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bazi degerlerin
bilinmesi gerekir;
» Boélgenin enlem derecesi,
» Kolektor egim agisi,
» Aylik atmosfer dncesi ortalama radyasyon degeri,
» Aylik yerylizii ortalama radyasyon degerleri,
> Isik(direkt), yayilmis(difiiz) ve yansitilmis radyasyon ag1 faktorleri [30,83,84].

Kaynak olarak giineg enerjisinden yararlanildiginda iki sistem s6z konusudur. Bunlar
direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde buharlastiricilar, dogrudan giines
kolektorlerine yerlestirilir. Endirekt sistemlerde ise kolektorlerden su veya su buhari gegirilerek
kaynak olarak bunlardan yararlamlir. Ancak hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyact bulunan
glinlerde glines enerjisi de az oldugundan; ek bir 1sitma tesisatina veya 1sinin depolanmasina

ihtiyag vardir ki bu da, zaten pahali olan sistemin maliyetinin artmasina neden olur.

3.6.5. Kaya (Jeotermal Is1)

Yeralt: suyunun yeteri kadar bulunamadigi bélgelerde kullanilabilir. Yeraltina agilan
sondaj deliklerinin tipik uzunlugu 100-200 m’dir. Daha biiyiik 1s1] kapasite gerektiginde daha
biiylik kaya hacmine ulagmak igin daha bilyiik delikler agilir. Is1 pompasinin bu tipinde daima
salamural1 kapali devre plastik boru sistemi kullamilir. Baz1 ticari amagli kullanilan binalarda
kaya baglantili sistemlerde kaya, soguk depolama amagli olarak kullanilmaktadir. Evsel
kullanimlarda delik agma maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle kayanin is1 kaynagi olarak

kullanimina pek rastlanmamaktadir [78).
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3.6.6. Toprak

Konut ve ticari amagli kullanilan binalarin 1sitilmasi ve/veya sogutulmas:
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Topragm bir yil boyunca az degisen (1-2 m derinlikte) bir
sicaklify vardir. Is1 bir y1l boyunca glinesin yeryliziine 151dig1 ve topragin depoladii giines
enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines yazin 6gle zamanlarinda 1000 W/n?, kisin 50-200
W/m® 1gtmm enerjisi yayar. Topragin iginden yeryiiziine akan 1s1 akis1 sadece 0,042-0,063
W/m’-toprak alam tutmaktadir [85]. Bu nedenle pratikte ihmal edilebilir.

Toprak, sicakligmin ¢ok degisken olmamasi, sicaklik durumu, yerel ve zamansal varlig
ve de depolama imkdm agisindan gok elverisli bir 1s1 kaynagidir. Sakincalar1 ise; 1s1 ¢eken
elemanlarin yiiksek masrafi, topragin bilinyesindeki yerel ve zamana bagh degisimlerinden
dolayr giivenirliliginin diisik olmasi, bos toprak alanma olan ihtiyag, toprak altina
yerlestirilmesindeki giigliikler, tamir veya degigimleridir. Bu mahsurlarin yaninda sistematik

denenmesi ve mevcut pratik deneyimleri dikkate alarak kullanmak uygun olacaktir.

Toprak altma gémiilen borulardan dogrudan sogutucu akigskan veya daha ucuz olmasi
bakimindan, genellikle, salamura gecirilir. Bu 1s1 gegisini saglayan yiizeyler (toprak 1si
degistiricileri), yatay ve dikey olmak tizere iki sekilde yerlestirilir.

Topragmn bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktar1 ve gémme derinlifi, toprak 1st
degistirici se¢imini ve boyutlandirilmasimi etkiler. Toprak 6zelliklerinin zamana bagli olarak
degismesi projelendirmede giiglitk yaratan sebeplerden birisidir. Aym sekilde 1s1 pompast
¢abstirildig1 andan itibaren topragin 6zelliklerini degistirir. Omegin; 1s1 pompast ile 1sitma
yapildig: takdirde, toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicaklig: diiger. Dolayisiyla bu
bolgede nem miktar1 ve toprak zellikleri degisir. Geri doniis suyu sicakhign da aymi sebeple
diiser ve bu da, 1s1 pompasimin gerek kapasitesini gerekse 1sitma tesir katsayisini dogrudan
etkiler. Soguk yorelerde, 1sitma yapildig: siire iginde topraga yeteri kadar 1s1 girigi olmazsa; kis

aylarinda topraktan siirekli ¢ekilen 1s1 nedeniyle, topragin donmasi tehlikesi de mevcuttur [82].

Yeralt:1 su kaynakli sistemler ile benzer avantajlara sahiptir. Géreceli olarak yiiksek
yillik ortalama sicakliklara sahiptir. Isi, yeraltina yatay ya da dikey olarak désenmis borular
vasitasiyla gekilir. Bu sistemler hem direkt genislemeli hem de salamurali devreler seklinde
yapilabilmektedir. Bélgenin iklim sartlan, topragin nem igerigi ve gesitliligi 1sil kapasiteyi
etkiler. Soguk bolgelerde toprak dondugu zaman enerjinin ¢ogu gizli 1s1 seklinde gekilir. Yaz

mevsiminde giines 1g1mimu ile toprak sicakligi tekrar yiikselerek kisin kaybedilen 1sinin yeniden
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geri kazanim1 miimkiin olmaktadir. Sekil 3.12a ve b’ de sirasiyla yatay ve dikey olarak borularin

toprak altina yerlegimi gosterilmistir,

(a) YATAY

(b) DIKEY

Sekil 3.12 Yatay ve Dikey Olarak Borularin Toprak Altma Yerlesimi.

Toprak sicakliginin havaya goére genellikle daha uygun sicakliklarda ve sicaklik
degisiminde bulunmasi, ayrica salamura - sogutucu akigkan 1s1 degigtirgeglerinin, hava —
sogutucu akigkan 1s1 degistirgeglerine gére daha yiiksek bir sicaklik farkinda galigabilmeleri,
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalarina gore avantajlar1 olmaktadir [82].

Toprak kaynakl 1s1 pompalari, buharlastincisinda topraktan g¢ekilen 1sty1 kullanan 1s1
pompalaridir. Toprakla olan 1s1 alig verisi topraga yatay veya dikey olarak gémiilmiis toprak 1st
degistiricileriyle gergeklestirilir. Su veya salamura, toprak 1s1 degistiricisini olusturan
borulardan gegirilerek elde edilen 1s1 enerjisi 1s1 pompasindaki buharlastirici da sogutucu
akigkana aktarilir. Toprak kaynaklt 1s1 pompalarinda 1s1, topraktan sivi akigkan vasitasiyla
gekildiginden kullanilan 1s1 pompalart su veya salamura-hava, su veya salamura-su 1s1
pompalaridir. Toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemlerinde toprak 1s1 degistirgeci topraga yatay ya
da diisey olarak yerlestirilir. Genellikle tasarimci asagidaki sartlardan bir veya birkagim

gerceklestirmeye 6zen gdstermelidir.

» Toprak 1s1 degistirgeci maliyetini azaltmak,
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» Is1 degistiricilerinin désenmesi igin gerekli alan ihtiyacim azaltmak,
» Yerlestirme ve bakimu basitlestirmek,

» Toprak alt1 1s1 degistirgecinin uzun vadeli giivenirliligini saglamak.

Topraktan 1s1 kaynagi olarak yararlanilmasina karar verilirken; yoresel, iklimsel ve
ekonomik faktorler etkilidir. Toprak kaynakli 1s1 pompasmin kurulacagi yorede elektrigin
givenilir olmasi kesin bir gerekliliktir. Bunun yaninda yine o yorede elektrik birim fiyat1 diger
tim alternatif yakitlar ile kargilagtirildiginda ekonomik olmalidir. Yérede uygun delme ve
hafriyat makinelerinin bulunmas1 da bir gerekliliktir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak
1s1 degistirgecinin montaj sekli o yorenin toprak ozelliklerine baghidir. Toprak altinda sert
kayalarin bulunmasi, toprak 1s1 degistirgecinin dikey désenmesinin zorlastirir. Bu durumda
yatay déseme uygun olacaktir. Eger yatay boru désenmesini miimkiin kilacak kadar yeterli yer

mevcut degilse dikey boru désenmesi mecburi olacaktir [79].

3.6.6.1. Dikey Tip Toprak Is1 Degistirgecleri

Dikey tip toprak 1s1 degistirgegleri igin sondajlarin planlanmasi ve 1s1 degistirgeglerinin
yerlestirilmesi i¢in; toprak 6zelliginin, tabaka durumunun, toprak direncinin ve nem igeriginin
bilinmesi gerekmektedir. Bir test sondaji1 yapilarak 1s1 degistirgeci yiizey alani, gerekli sondaj
sayilar1 ve topraga agilan sondaj derinligi i¢in 6n bilgiler elde edilir. Topraga agilacak sondaj
delikleri miimkiin oldugunca birbirinden uzak olmalidir. imalat¢ilar bu mesafeyi yaklagik olarak
5 m olarak tavsiye etmektedirler. Dikey toprak 1s1 degistirgeclerinin daha yogun yerlesme
bolgelerinde kullanabilme sanslari vardir. Killi ve kumlu topraklar uygun depolama ortamlari
olarak bilinirler. Dikey borulu sistemde, topraktaki suyun donmasi arzu edilmez, zira katmanlar
arasinda kaymalara ve zemin dengesizliklerine neden olabilirler. Genelde toprak sicakligi dogal

toprak sicakligina yakin (0 15°C) segilir.

U-tipi boru ¢aplan, 3/4" - 2 " arasindadir. Is1 degistirgeci derinligi, basing diisiimii ve
151 gecisi g6z oniinde bulundurularak boru ¢aplarina gore 15 — 185 m arasinda degisir. Sekil
3.13a ve b’ de dikey U-tipi toprak 1s1 degistirgeci igin sirasiyla seri ve paralel yerlestirme Srnegi

verilmistir. [79].
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S

(a) SERI BORU YERLES{MI

—

(b) PARALEL BORU YERLESiMI

Sekil 3.13 Dikey U-Tipi Toprak Is1 Degistirgeci I¢in Seri Yerlestirme.

Dikey toprak 1s1 degistirgeglerinin yerlestirme sekilleri, kesit geometrilerine goére
smiflandinilabilir.  Sekil 3.14’ da bunlar, U-boru béliinmiis boru ve es eksenli boru olarak

gosterilmistir [79].

\J

(a) "U" BORU (b) BOLUNMUS BORU (¢) ES EKSENLI BORU

Sekil 3.14 Dikey Toprak Is1 Degistirgeci Tipleri.
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3.6.6.2. Yatay Tip Is1 Degistirgecleri

Yatay tip toprak 1s1 degistirgegleri tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler igine,
birden fazla borunun yerlestirilmesiyle olusur. Is1 degistiricisinin etkinligi borular arasindaki
mesafeye baghidir. Akis yoniine gére seri ya da paralel sistem olarak adlandinilabilir. $ekil
3.15’da yatay 1s1 degistiricilerinin seri ve paralel akiy durumlart ve kesit goriintlisii

verilmektedir.

Toprak 1s1 degistirgecinin toprak altina yerlestirilmesi zor oldugundan hendek
uzunlugunu kisaltmak amaciyla tek bir hendek igerisine birkag boru yerlestirilebilir.
Hendeklerin genisligi genel olarak 0,6 — 0,9 m araligindadir. Ayrica borular yiizey sartlarindan
en az etkilenmesi amactyla genellikle 0,5 — 2,5 m derinlikte gomiiliirler. Tek bir hendek
igerisine birden fazla boru dosenecek ise, borular arasi kot farki yaklasgik 0,3 ~ 0,5 m
mertebesinde olmalidir. Borular toprak altina désendikten sonra, toprak ile boru arasindaki 1s1
gecisini iyilestirmek i¢in hendekten gikarilan topragin tekrar yerine yerlestirilirken yogunlugunu
artirmak amaci ile sikigtirilmasi tavsiye edilir. En yaygin 1s1 degistirgeci gaplar; %7, 17, 1%”
¢dir. Tek borulu, 0,5 — 2,5 m derinlige ve birbirinden 0,6 — 2,5 m araliklarla dogenmis yatay 1s1
degistirgegleri genelde referans kabul edilerek, diger 1s1 degistirgeglerinin iyilik dereceleri buna
gore mukayese edilir [86].

Is1 degistiricisinin gémiilme derinligi arttikga, 1s1 degistiricisinin iyilik derecesi artan
sicaklifa paralel olarak artar. Ancak buna karsin hafriyatin zorlugu ve artan maliyet nedeniyle
gbmme derinliginin yapilacak ekonomik analiz ile belirlenerek ona gore karar verilmesi

gerekmektedir. Tablo 3.3’de boru gaplarina gore olabilecek maksimum boru boylan verilmistir.



\o (.

—_——

{PARALEL)

(SERD)

PLAN

KESIT GORUNTU

Sekil 3.15 Yatay Tip Toprak Kaynakh Is1 Degistiricilerinde Seri ve Paralel Boru Serme Tipleri.

Tablo 3.3 Boru Caplarina Gére Boru Uzunluklar:.

Boru ¢api (ing) Uzunluk (m)
8 150
” 230
1% 900
1%” 1200
27 2500

3.6.6.3. Toprak Is1 Degistirgeclerinde Kullanilan Borular
Toprak 1s1 degistirgeclerinde kullamilacak, uygun bir borunun segilmesi 6nemlidir. Bu

segim uygun ¢ap ve et kalmliginin belirlenmesi ile birlikte, uygun bir malzeme segimini de

igerir. Cogunlukla, polibiitilen ve polietilen gibi plastik borular kullamlir [85]. Bu iki tip

borulara ait §zellikler Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Tablo 3.4 Polietilen ve Polibiitilen Borulara Ait Ozellikler [85].

Normal . Boru Isi flet. | BoruIsil
Dis Cap I¢ Cap .
BORU MALZEMESI (:',‘ap ®2 fnel | @) [ing] Kats. (ky) | Direnci (Ry)
(Ing) (W/mK) Kw)
SDR - 11 3/4 1.050 0.860 0.391 0.0810
SDR - 11 1 1.315 1.077 0.391 0.0810
SDR - 11 1-1/4 1.660 1.358 0.391 0.0810
SDR ~ 11 1-172 1.900 1.554 0.391 0.0810
L. SDR - 11 2 2375 1.943 0.391 0.0810
POLIETILEN SCH -40 3/4 1.050 0.824 0.391 0.0980
SCH - 40 1 1315 1.049 0.391 0.0919
SCH-40 1-1/4 1.660 1.380 0.391 0.0752
SCH - 40 1-172 1.900 1.610 0.391 0.0670
SCH - 40 2 2375 2.067 0.391 0.0567
SDR - 17 1-1/2 1.900 1.676 0.216 0.0925
SDR - 17 2 2375 2.095 0.216 0.0925
POLIBUTILEN| SDR-13,5 1 1.125 0.957 0.216 0.1156
SDR —13,5 1-1/4 1.375 1.171 0.216 0.1156
SDR - 13,5 1-1/2 1.625 1.385 0.216 0.1156
SDR - 13,5 2 2.125 1.811 0.216 0.1156
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4. DENEY DUZENEGININ TANITILMASI

4.1. Deney Seti
Deney seti esas olarak li¢ ayr1 devrenin birlesiminden meydana gelmektedir. Bunlar 1s1
¢ekilen ortamlara gore; toprak 1s1 degistirgeci devresi, hava kaynakli buharlastirici devresi ve

giines enerjisiyle hazirlanan sicak suyu enerji kaynagi olarak kullanan devredir (Sekil 4.1).

Deney setini bina i¢i ve bina dist {lniteler olmak fizere iki kisma da ayirmak
miimkiindiir.
Bina dig1 {initeler;
> Toprak 1s1 degistirgeci,
» Giines enerjili sicak su hazirlama sistemi,
> Hava kaynakl buharlastirici,
Bina igi iiniteler;
» Toprak hatt1 buharlagtirici—1s1 degistirgeci devresi,
> Sicak su hatt1 buharlastirici—1s1 degistirgeci devresi,

> Hava kaynakl buharlastiric1 devresi

Bina i¢i tiniteler, kontrol ve 6lgme kolayhg: saglamasi maksadiyla bir kasa igerisinde
toplanmistir. Kasa igerisinde; 1,5 HP giiclinde bir kompresor, biri toprak 1s1 degistirgeci
salamura devresi {izerinde digeri ise giines enerjili sicak su hazirlama devresi {izerinde olmak
tizere iki adet plakal 1s1 degistirgeci, plakal 1s1 degistirgecinden sirkiile eden su debilerini
6lgmek igin iki adet su sayaci, kompresér Freon—22 ¢ikis hatti iizerinde sivi tiipli, gaz
devresindeki nemi almak igin kurutucu, kasanin iist 6n kapafi arkasinda yogusturucu ve
vantilatér bulunmaktadir. Kasanin yan tarafinda bulunan cep igerisinde Freon—22 devresinin
cesitli noktalarindaki basinglar1 6lgmek igin manometreler, vantilatdriin devrini ayarlayabilmek
igin Dimmer (voltaj ayarlayici) bulunmaktadir. Ayrica deney setinin gesitli sicaklik 6lgim
noktalarindan gelen 1sil giftlerin toplandigi terminal bulunmaktadir. Sistemin harcadifr giicli
Olgebilmek i¢in Teknik Egitim Fakiltesi Elektrik Laboratuarindan temin edilen bir adet

Wattmetre kasa {izerine yerlestirilmigtir.
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4.1.1. Kompresior
Deney setinde kullamlan kompresoriin teknik 6zellikleri asagida verilmektedir.
» Tecumseh CAJ4519T Hermetik tip
> 1,5HP, R22, monofaze, 2900 d/dak
> Sogutucu akiskan giris borusu ¢ap: 5/8, ¢ikis borusu ¢ap1 3/8”
Kapasitesi (buharlagma sicakligina gore);
> -15°C’de 1780 watt
-10 °C’de 2304 watt
-5°C’de 2911 watt
0°C’de 3601 watt
7,2 °C’de 4738 watt
15 °C’de 6162 watt

vV V V VvV V¥V

4.1.2. Algak ve Yiiksek Basing Presostati (Kombine Otomatik)

Kompresoriin giris ve ¢ikis hattindaki basinglara gére kompresorii devreye alip
devreden gikaran elemandir. Kompresériin maksimum ¢ikis basinci emniyet agisindan 2000
kPa’ a ve minimum emme basinci ise 50 kPa olacak sekilde ayarlanmugtir. Sekil 4.2° de

kombine otomatik ve manometreler griilmektedir.

Sekil 4.2 Kombine Otomatik ve Manometreler.

4.1.3. Hava Kaynakli Buharlastirica

Hava kaynakli buharlagtirici, dig ortam havasindan 1s1 gekmek amaciyla ayri bir
koruyucu kasa igerisinde laboratuar penceresinin dis tarafinda denizligin {izerinde ayaklar
iizerine yerlestirilmistir. Buharlastiricimin i¢inde bulundugu kasa, zemine, duvara veya tavana

monte edilebilecek sekilde yapilmigtir. Kasamn iizerinde bulunan kapak agilip kapanabilmekte
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ve 50 W, 1400 d/dak ve 1000 m’/h kapasiteli bir vantilatorii tizerinde tasimaktadir. Piyasada
standart olarak bulunabilen buharlastirici, 0,12 mm kahnhgnda aliiminyum kanath ve 3/8”
capindaki dikigsiz bakir borudan imal edilmis 5,5 m’ 1s1 transfer yiizey alanma sahiptir. Sekil
4.3’ de hava kaynakli buharlastiric1 gériilmektedir.

Sekil 4.3 Hava Kaynakli Buharlastirici.

4.1.4. YoZusturucu

Ic ortamda bulunan kasa igerisinde kendisine aynlan yerinde bulunmaktadir.
Yogusturucunun dn kapag iizerinde 1000 m’/h kapasiteli 50 W giiciinde bir fan bulunmakta ve
yogusturucu {izerinden ig ortam havasini emerek 1sitip yine i¢ ortama géndermektedir. Bu fanin
devir sayis1 bir dimmer (voltaj ayarlayici) vasitasiyla ayarlanabilmektedir. Voltaj ayarlayic
yardimiyla fanin devir sayis1 degistirilerek i¢ ortama gonderilen havanin debisi ve sicaklig
degistirilebilmektedir. Yogusturucu da yine hava kaynakli buharlastiric1 ile aym 6lgtilerdedir.
Sekil 4.4’ de yogusturucu ve fam goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Yogusturucu ve Fan.

4.1.5. Plakali I's1 Degistirgecleri
Bir giines enerjisi devresinden gelen sicak su hatti lizerinde, digeri de toprak alt1 151
degistirgeci devresinden gelen salamura hatti {izerinde olmak iizere iki adet plakal 1

degistirgeci kullanilmistir. Is1 degistirgeglerinin karakteristik 6zelikleri asagidaki gibidir.

» Minimum ¢aligma sicakligt - 160 °C

> Maksimum galigma sicaklig1 +225°C

» Maksimum galigma basinci 3000 kPa

» Test basinci 4500 kPa

> Maksimum debi 3,6 m’/h

> Boyutlar (mm) 208 * 78 * 41
> Baglanti ¢aplan Yo -7

> Plaka sayist 14

CB 14/14 modeli Alfa Laval {rlinii olan bu 1s1 degistirgeglerinin her ikisinin de

6zellikleri aymidir.,

4.1.6. Kasa
Kasa, kompresorti, plakali 1st degistirgeci, iki adet devir daim pompasini, yogusturucu
fanin, iki adet su sayacini, siv1 tiipiinii, nem alici, gézetleme camuni, manometreleri ve plakall

151 depistirgeclerini icerisine alacak sekilde sanayide imal edildi. Kasa, igerisinde is1 pompast
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elemanlarinin rahatlikla sokiiliip takilabilmesi igin yeteri kadar biiyiiktiir. Sekil 4.5a ve b’ de

kasa 6nden ve yandan goriilmektedir.

e

b) Onden goriiniis
Sekil 4.5a-b Kasanin Yandan ve Onden Gériiniigii.
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4.1.7. Giines Kollektorleri

Piyasada standart olarak bulunabilen diizlem giines kollektorlerinin yiizey alan1 90x190
cm Olgiilerinde olup 12 boru gegisli ve aliminyum plakalidir. Sistemde alt1 adet kollektor
kutlanitmistir. Kapali devre kollektorlerden 1sinarak gikan ve hacimsel olarak % .50 antifrizli
sicak su 180 litre hacminde ve igerisinde 13,5 m, 3/4" ¢apinda bakir borudan yapilmg bakir 1s1
degistirgecinden gegerek 1sisim depodaki suya birakmaktadir. Depoda 1sinan su, kapali bir
devrede plakali bir 1s1 degistirgeci {izerinden gegirilerek 1sis1m  1s1  pompasinin
buharlastiricisindaki Freon-22’ye birakmaktadir. Kapali devre igerisinde dolasan suyun debisi
su sayaci ile Sl¢iiliip devre fizerindeki vanalar yardimiyla degistirilebilmektedir. Sekil 4.6a ve b’

de giines kolektdrlerinin farkli yonlerden gériiniigleri gériilmektedir.

e

3

Sekil 4.6 a) Giines Kollektorlerinin Yandan Goriiniisii.
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Sekil 4.6 b) Giines Kollektorlerinin Kargidan Goriiniisil.

4.1.8. Sicak Su Deposu

Bakir borudan yapilmig bir serpantini iginde bulunduran sicak su deposu 180 litre
hacminde olup 5 cm kalinhginda cam yiiniiyle izole edilmistir. Bakir boru % ¢apinda 13,5 m
uzunlugunda sarmal boru (serpantin) seklinde depo igerisine yerlestirilmistir. Sekil 4.7° de sicak

su deposunun sematik resmi goriilmektedir.

HAVALIK
HAVALIK
—_— -
KOLLEKTORDEN

PLAKALLIS! GELEN ANTIFRIZLI SU

DEGISTIRGECINE

Gipts

T BAKIR BORU SERPANTIN
PLAKALI ISI
DEGISTIRGECINDEN
DONUS —— g
——p» KOLLEKTORE
’ e DONEN
ANTIFRIZLI SU
BOSALTMA

Sekil 4.7 Sicak Su Deposu Bakir Boru Serpantin.
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4.1.9. Toprak Altt Yatay Is1 Degistirgeci Devresi

Teknik Egitim Fakiiltesi zemin katinda bulunan laboratuar odasinin hemen dis tarafinda
bulunan agik alan toprak alt1 1s1 degistirgeci yerlesimi igin uygun goriilmiistiir. Toprak alt1 1s1
degistirgeci, yer ylizeyinden 1 m derinlikte, toplam boru uzunlugu 200 m olacak sekilde tek
devre olarak dosenmistir. iki boru arast mesafe 37 cm olup, kullanilan boru yitksek 1s1 iletim
katsayisina sahip isitma tesisatlarinda kullamlan yer kaloriferi borusudur. Sekil 4.8’de agilan
cukur igerisindeki toprak alt1 1s1 degistirgecinin resmi, Sekil 4.9°da ise boru serilme yontemi

goritllmektedir.

Sekil 4.8 Toprak Alt Is1 Degistirgeci.

C
C
-

* + Boru i¢ gap1 (D) = 17 mm

Boru uzunlugu (L) =200 m

{ki boru aras1 mesafe = 0,37 m

Boru derinligi= 1 m

Sekil 4.9 Borularin Topraga Serilme Ydntemi.
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5. DENEYLER ESNASINDA YAPILAN OLCUMLER

Deneysel veriler 30’ar dakikalik araliklarla alinmigtir. Deneylerde agagidaki olgiimler

yapilmistir,

Giines 15iniminin Slgiimii
Sicaklik 6lgiimii
Debi 6l¢timii

Basing 6lgiimii

vV V V Vv V¥V

Gli¢ dl¢limii

5.1. Giines Ismmumn Olgiimii
2002-2003 1s1tma sezonu boyunca yatayla 38° ag1 yapacak sekilde yerlestirilen Kipp-
Zonen Solarimetresi ile glinlitk giines 1s1im 6lgiiimiistiir.

5.2. Sicaklik Olglimii

Deney setinin g¢esitli noktalarina yerlestirilen T tipi (Cu-Co) 1s1l giftler yardimyla her
30’ar dakikalik zaman araliklartyla sicakliklar Sl¢iilmiistiir. Sistemde dolasan sogutucu akigkan,
salamura ve sicak su sicakliklar ile birlikte dig ortam ve i¢ ortam sicakliklar1 da Slgiilmiistiir.

Isil giftler, korozyon nedeniyle hatal1 6l¢iim yapma ihtimaline kars1 vernik ile izole edilmistir.

5.2.1. Dig Ortam Hava Sicakliginin Olgiimii

D1 ortam hava sicakhigim Olgmek amaciyla bir 1s1l ¢ift, laboratuar binasmin dig
duvarindan 1,5 m uzakhkta giines 15mimni direkt gérmeyecek sekilde yerlestirilmis ve dig
ortam hava sicakligindaki degisimler yarimsar saatlik araliklarla 6lgiilmiistiir.

5.2.2. I¢ Ortam Hava Sicakliginin Ol¢iimii
Laboratuar binasinin i¢ ortam sicakliklari, dis pencereden 1,5 m igeride ve
yogusturucudan g¢ikan 1sitilmig hava akimimin direk temas etmedigi bir noktaya yerlestirilmis

olan 1s1l ¢ift yardimiyla 6l¢iilmiistiir.
5.2.3. Yogusturucu Cikis Havasi Slcakllglnui Olciimii

Kasanin 6n kisminda bulunan yogusturucu fanindan ¢ikan havamin direkt temas ettigi

bir noktaya yerlestirilen 1s1l ¢ift yardimiyla sicakliklar 6l¢iilmiistiir.
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5.2.4. Sogutucu Akiskanin Sicaklik Ol¢iimleri

Kompresdriin ¢ikis ve emme borusuna, toprak hatti devresinin baglandig plakali 1st
degistirgeci Freon—22 giris borusuna, giines enerjisi sisteminden gelen hattin baglandig plakali
1s1 degistirgeci Freon—22 giris ve ¢ikis borusu {izerine, hava kaynakli buharlagtiricinin Freon—22
giris ve ¢ikis borusu iizerine yerlestirilen 1sil ¢iftler yardimiyla sicakliklar olgiilerek

kaydedilmistir.

5.2.5. Sistemde Dolagan Su ve Salamurann Sicakhk Olgiimleri
Giines ve toprak hattindan gelen sicak su ve salamuranin plakali 1s1 degistirgeglerine
giris ve ¢ikis sicakliklari, kollektdrlerin giris ve ¢ikis su sicakliklar yerlestirilen 1sil giftler

yardimiyla Sl¢tlmiistiir.

5.3. Sistemdeki Debi Olgiimleri
5.3.1. Sistemde Dolasan Su ve salamuranin Debi dl¢iimleri

Bir adet toprak alti 1s1 degistirgeci devresinin baglandig1 plakali 1s1 degistirgecinin
hemen yanina su gelis hatti {izerine, bir adet de giines kolektorlerinin baglandifi sicak su
deposundan gelen sicak su hattinin baglandigi plakali 1s1 degistirgecinin hemen yanina sicak
suyun gelis hatt1 {izerinde olmak {izere iki adet su sayaci yerlestirilmigtir. Sayaglarin giris ve

¢ikislarina birer adet vana takilarak kronometre yardimiyla debi ayarlamalari yapilmastir.

5.3.2. Yogusturucudan Gegen Hava Debisinin Olgiimii

Yogusturucu {ist kapag iizerinde bulunan 1000 m’/h kapasiteli bir fan, yogusturucu
tizerinden i¢ ortam havasmi gegirerek tekrar i¢ ortama géndermekte ve hava debisi dimmer
(voltaj ayarlayici) yardimyla istenilen debi degerine ayarlanmaktadir. Yogusturucu iizerinden
gecen havanin hacimsel debisi riizgargiilii vasitasiyla 6l¢lilmiistiir ve daha sonra o sicakliktaki

havanin yogunlugu ile ¢arpilarak havanin kiitlesel debisi bulunmustur.

5.3.3. Hava Kaynakli Buharlastiricidan Gegen Hava Debisinin Olgiimii
Hava kaynakli buharlastiricinin igine yerlestirildigi kasanin ilist kapagi {izerine

yerlestirilen fanin maksimum kapasitesi esas alinarak (1000 m*/h) ayr1 bir 6l¢iim yapilmanustir.

5.4. Sistemdeki Basing Ol¢iimii
Bir adet kompresdriin gikis borusu iizerinde, bir adet kompresériin giris borusu iizerinde
ve birer adet de plakali 1s1 degistirgeglerinin Freon-22 giris ve ¢ikig borusu {izerinde olmak

lizere sistemde alt1 aynn noktada basing Olglimleri yapilmustir. Plakali tip 1s1 degistirgeci

57



kullanilmas1 ve kompresoriin dogrudan plakall 1s1 degistirgeclerinin Freon-22 g¢ikigna bagl

olmas1 nedeniyle kompresériin Freon-22 giris borusu basinci ile plakali 1s1 degistirgeglerinin

_Freon girig basinglan arasinda yaklagik 100 kPa’lik basing farkinin oldugu gériilmiistiir.

5.5. Sistemde Harcanan Giiciin Ol¢iimii

Sistemde harcanan toplam elektrik enerjisini 6lgmek igin enerji besleme hatt1 lizerine bir
adet Wattmetre konulmus ve her yarim saatte bir difer deney sonuglari ile birlikte Watt
cinsinden harcanan elektrik enerjisi kaydedilmistir. Sekil 5.1° de Wattmetre’nin resmi

goriilmektedir.

Sekil 5.1 Wattmetre.

5.6. Deneysel Caliymalarda Olusabilecek Hatalar
Deneysel ¢alismada cihazlarda ve kisisel hatalardan dolayr sicaklik, debi, giig, fiziksel
boyut ve kalibrasyonlarda birtakim yanlig 6Slgiimler ve hesaplamalar yapilabilmektedir.

Cihazlarin hassasiyetinde bazen bu hatalar1 tahmin etmek miimkiin olmaktadir. Burada tahmini

58



bir hata miktar1 hesaplanmugtir. Olgiim cihazlanindaki hatalar bu cihazlarin kataloglarindan

almmustir.
> Dijital 1s1] ¢ift termometresi hassasiyeti + 0,1°C
> Isil ¢ift hassasiyeti + 0,1°C
> Baglanti hatalan +0,3°C
> Riizgargiilii hassasiyeti + %0,1

Sicaklik okumada tahmini hata + 0,5 seviyesindedir. Debi 6l¢lim hatalan, riizgargiili

hassasiyeti ve kisisel hatalar eklenirse = % 0,2 seviyesinde olur.
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6. INCELENEN SISTEMLER ve DENEYLERIN YAPILMASI

6.1. Giines Kaynakl Ist Pompas: Sistemi

Bu sistemle yapilan deneyler, sabah saat 9.00° da baglayip glines batincaya kadar devam
etmistir. Bazen giines battiktan sonra deneylere 1 — 2 saat daha devam edilmistir.- Gilineg
kolektérleriyle elde edilen sicak su sadece 1s1 pompast igin 1s1 kaynag olarak kullanilmig ve
herhangi bir radyatdr vb. 1siticida kullamlmamustir. Sekil 6.1°de giines kaynakli 1s1 pompasi

semas1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Giines Kaynakh Is1 Pompasi.

6.2. Toprak Kaynakli Is1 Pompas: Sistemi

Toprak kaynakli 1s1 pompas sisteminde deneyler miimkiin oldugunca giin boyu siirecek
sekilde yapilmigtir. Bazen duruma gore 68le saatlerinde deneylere baglanmig bazen de
aksamiizeri saatlerde deneylere baslanmigtir. Sekil 6.2° de toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemi

semasi goriilmektedir.
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GOZETLEME CAMI SIVI TUPO

],
NEM
ALICt . SICAK
—» —» HAVA
CIKIST
PLAKALI ISI
DEGISTIRGECI . YOGUSTURUCU
KOMPRESOR
SIRKULASYON
POMPASI
TOPRAK ALTI
; TOPRAK .
SAYAC ( ALTI ISI DEGISTIRGECI
: D

Sekil 6.2 Toprak Kaynakli Is1 Pompas: Sistemi.

6.3. Hava Kaynakli Ist Pompas1 Sistemi

Dis ortam havasindan 1sinin gekildigi bu sistemde deneyler esnasinda buharlastinic: fam
stirekli olarak g¢ahstirilmis ve miimkiin oldugunca buharlastiric1 ylizeylerinin karlanmast
onlenmeye ¢aligilmigtir. Her giin sadece bir deneyin yapilmasina ve deneylere sabah saatlerinde
baglanmasima &6zen gosterilmis ancak oglen ve aksam saatlerinde de deneylere baslandif

olmustur. Sekil 6.3’ de hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi goriilmektedir.

DIS ORTAM d—P I¢

ORTAM
SIVI TOPO
GENLESME GOZETLEME CAMI /
VALFi \ \ YOGUSTURUCU
& - (%«:—Jl l——
NEM
ALICI
-4— -— — —
SICAK
HAVA

BUHARLASTIRICI \
(HAVA KAYNAKLI) \

KOMPRESOR

DIS DUVAR

Sekil 6.3 Hava Kaynakh Ist Pompasi Sistemi.
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6.4. Giines + Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Sistemi

Giines ve toprak enerjisinin birlesik kullanildig1 bu sistemde birden gok 1s1 kaynag
kullanimmin performans: ele alinmgtir. Deneylere sabah 8-8.30 saatlerinde baslanarak aksam
saatlerine kadar devam edilmistir. Sekil 6.4’ de Giines ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Giines ve Toprak Kaynaklh Is1 Pompasu.
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6.5. Giines + Hava Kaynakl Is1 Pompasi Sistemi
Giines ve hava kaynaf birlikte kullamlarak sisternin performansi ele alinmstir.
Deneylerde yine buharlagtiric1 fani1 siirekli ¢alistinlmgtir. Sekil 6.5° de giines ve hava kaynakl

1s1 pompas! sistemi gériilmektedir.
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Sekil 6.5 Giines ve Hava Kaynakl Is1 Pompasi Sistemi.
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6.6. Toprak + Hava Kaynakli Is1 Pompasi Sistemi
Giinesin olmadig gﬁnlerde yapilan bu deneylere giiniin farkli saatlerinde giinde bir

deney olacak sekilde deneyler yapilmigtir. Deneyler esnasinda hava kaynakh buharlastiric1 fam

stirekli gahgtirilarak yiizeyinin karlanmas1 dnlenmeye galigitmistir. Sekil 6.6 da toprak ve hava

kaynakli 1s1 pompast sistemi goriilmektedir.

GENLESME SIVI TOPO
VALFI ALIC
-— - GOZETLEME CAMI — . SICAK
DIS ORTAM HAVA
HAVASI CIKISI
L
BUHARLASTIRICI
(HAVA KAYNAKLI) N\ YOGUSTURUCU
KOMPRESOR
BUHARLASTIRICI
(TOPRAK KAYNAKLI)
____ GENLESME
VALFI
— \ /
. \/ TOPRAK ALTI
SIRKULASYON POMPASI A Y Ay
“TOPRAK
SAYAC ( | ALTI ISI DEGISTIRGECH
D

Sekil 6.6 Toprak ve Hava Kaynakli Is1 Pompasi Sistemi.
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

7.1. Isi1 Pompasinin Cevrim Hesabi

Is1 pompasinin gevrim hesabinda Sekil 7.1°de verilen diyagram esas alinmistir. Bu 151
pompast ¢evriminde 1-2’ tersinir adyabatik sikigtirma, 1-2 adyabatik olmayan tersinir
stkistirma, 2-4 sabit basingta yogusma, 4-5° sabit entalpide genlesme, 4-5 sabit olmayan
entalpide genlesme ve 5-1 sabit basingta buharlagmayr gostermektedir. Ayrica diyagram

tizerinde 3—4 aras1 asir1 sofuma ve 6-1 arasi agir1 kizdirma olmaktadir,

Asm Soguma

y

Sekil 7.1 Is1 pompasimn P-H diyagrami.

7.1.1. Is Pompasi Devresinde Dolasan Sogutucu Akiskanin Kiitlesel Debisinin

Hesaplanmas:
Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmgtir.

. n,V,.S,
=Jdvistd 7.1
"I, 60 D

Burada;

.= Is1 pompas1 devresinde dolagan sogutucu akigkanin kiitlesel debisi [kg/s],
V., = Kompresériin strok hacmi [m’/dev],

7, = Kompresoriin hacimsel verimi,

S ;= Kompresoriin devir sayist [dev/dak],

v,, = Kompresoriin girisinde sogutucu akiskanin 6zgiil hacmi [m*/kg],
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ik tanimlanmugtar.

!. Ist Pompasmin Yogusturucusundan Alman Ist Miktar:

Yogusturucudan alman 1s1 miktars;

Q. =m f (hz - hs) (7’2).
antisi ile hesaplanabilir [29,72,75,87,88, 89,90,91,92,93,94], burada;

0. = Yogusturucunun verdigi 1s1 [kI/s],

tir, = Ist pompasi devresinde dolagan sofutucu akigkanin kiitlesel debisi [kg/s],

h, = Akagkanin kompresor ¢ikisindaki entalpisi [kI/kg],

hy = Akiskamin yogusturucu ¢ikagindaki entalpisi [kl/kg],
larak tanimlanmugtir.

1.1.3. Ist Pompasimin Buharlastiricisimin Cektigi Iss Miktar:

Buharlastiricinin gektigi 1s1 miktars;

Q. =y (1~ hs) (73)
bagmntis1 ile hesaplanmustir.
Burada;

0., = Buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 miktar: [kJ/s],

m,= Is1 pompasi devresinde dolagan sogutucu akiskanin kiitlesel debisi [kg/s],
h = Akiskanmn buharlastiric: ¢ikasindaki entalpisi [kJ/kg],

hs= Alaskanin buharlagtinic: girigindeki entalpisi [ki/kg],

olarak tamimlanmustir,

7.1.4. Isi Pompas: Kompresoriine Verilen Gii¢

Kompresore harcanan giig;

. moh, —h
W iomp _ iylla 1) (7.4)
M
olarak verilmistir.
Burada;

W, omp = Kompresdre verilen gii¢ [kW],

m,= Is1 pompasi devresinde dolasan sogutucu akigkanin kiitlesel debisi [kg/h],
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h,= Aliskanin kompresor ¢ikisindaki entalpisi [kJ/kg],
h,= Akigkanin buharlastiric1 ¢ikisindaki entalpisi [k)/kg],
1,,= Kompresdriin mekanik verimi,

olarak tanimlanmaktadir.

7.1.5. Is1 Pompasimn Performans Katsayisinin Hesabi
Is1 pompasimin performans katsayisi;

cop=Le. hh
h, =h

174

sis

(7.5)

seklinde ifade edilmektedir [1,75,90,91,92,93,94,95].

7.1.6. Sistemlerin Performans Katsayisinin Hesabi

Sistemlerin performans katsayist;
COP, = 2 (7.6)
w..

Sis

Wsic = Wkomp + Wﬁmlar i Wsp (77)

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

W = Sisteme verilen toplam gii¢c [kW],
kap= Kompresore verilen gli¢ [kW],
Wsp = Sirkiilasyon pompalarina verilen gii¢ [kW1],

olarak tantmlanmstir.

7.2. Toprak Isi Degistirgecinin Tasarim

Ist kaynag olarak toprag: kullanan 1s1 pompalarinin uygulama semasi, Sekil 6.2 ’de
goriilmektedir. Toprak kaynakli 1st pompalan, agik toprak yiizeyi olan her yere kurulabilir.
Gerekli olan yiizeyi, yaklagik 1sitilacak yiizeye esit olmalidir.

Daha hassas bir hesap ile gerekli olan yiizey alani su bagint: ile verilmektedir.

_ Fg,{e-1)0,75

qs £

F,

top

(7.8)

Burada;

F, =Isitilacak alan [m?],
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q, =Isitilacak ortamin 6zgiil 1s1 ihtiyac1 [kW/ m’h],
& = Ist pompasinmn tesir katsayisi,
g, =Topragm 5zgiil 151 verme miktar1 [kW/ m’h],

0,75 =Kisitlama faktorii,
olarak tanumlanmugtir.

Deneysel olarak elde edilen veriler, tablolar haline déniistiiriilmiis ve bu veriler 1s1ginda

her sistem igin COP degerleri hesaplanarak ¢esitli grafikler elde edilmistir.

7.3. Giines Kollektorleri Verimlerinin Hesaplanmasi

7.3.1. Giines Kollektorlerinin Anlhik Verimlerinin Hesaplanmasi

Anlik kollektoér verimleri
FR.U.(Tc — Tg)
N, = Fp(z,)- (7.9)
R A,.1
veya
n, .Cp., (T.-T
p, = PPl = T,) (7.10)
AT

ifadeleri ile hesaplanabilir [84]. Burada;
17, = Anlk kollekt6r verimi,

F, =XKollektor 1s1 kazang faktorii,

7, = Toplam 1sinim yutma-gegirme garpani,
U =Toplams1 gegis katsayist [W/m?K],

A, =XKollektriin toplam yiizey alan1 [m’],
T, =Xollektore su giris sicaklif1 [K],

T. =XKollektorden su gikis sicakligr [K],

I =Kollektdr yiizeyine diigen anlik giines 1 [W/m?],
Cp., = Kollektorlerde dolasa suyun 6zgiil 1s1s1 [kI/kgK],
m,, =Kollektorlerde dolasan suyun kiitlesel debisi [kg/s],

olarak tamimlanmustir.
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7.3.2. Net Kollektor Veriminin Hesaplanmasi

Net kollektor verimi agagidaki ifade ile hesaplanabilir [96],

Qkol
== 7.
M, ; (7.11)
Burada;

1, = Net kollektor verimi,

0,,; = Kollektorde toplanan faydali enerji [kW],

olarak tammlanmstir.

7.4. Ekserji (Kullamlabilirlik) Analizi

Kullanilabilirlik (availability) terimi ABD’de 1940’11 yillarda M.LT. Miihendislik
tarafindan ortaya atilms ve bilim gevrelerinde benimsenmistir. Bugiin, 1950°’li yillarda
Avrupa’da Onerilen ve ayni anlamu ifade eden Ekserji terimi tiim diinyada benimsenme

yolundadir. Bunun bir nedeni de her dilde ¢evrilmeden yer alabilmesidir.

Bir sistemden elde edilebilecek en g¢ok is, sistem belirli bir baglangi¢ halinden tersinir
bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6lii hale) getirilirse elde edilir. Bu deger, sistemin
verilen baslangi¢ halinde, yararh i potansiyelini veya is yapma olanagini géstermektedir ve
kullanulabilirlik (Ekserji) diye adlandirilir. Kullamlabilirligin bir 1s1 makinesinin gergek bir
uygulamada yapabilecegi is olarak disiliniilmemesi gerekir. Bu tamim, bir makinenin

termodinamigin yasalarina ters diigmeden yapabilecegi isin iist smirim gostermektedir [75].

Ekserji analizinde; Freon—22 sogutucu akigkanin, suyun, antifrizli suyun ve havanin

termodinamik &zellikleri tablolar kullamlarak ¢ikanlmistir.

7.4.1. Giines Enerjisi Kaynakh Ist Pompasimnin Ekserji Kaybi1 Analizi
Giines enerjisi destekli 1s1 pompasi bilesenleri tek tek ele alinarak enerji ve ekserji kaybi

analizi yapilmstir.

7.4.1.1. Giines Kollektorlerinin Ekserji Kayb:

Giines kolektorlerinin ekserji kaybi analizinde asagidaki bagintilardan yararlamlmistir
(87,97, 98];

O,=1*4, (7.12)
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Tgﬂnes

Ex, =Qs(1— Tie ] (7.13)

Burada;

Q. =XKollektor yiizeyine diigen toplam enerji [kW],
A, =Toplam kolektor alam [m’],

Ex, =Ekserji kayb1 [kW],

T,

aines = Gnes sieakhifn [S700K],

T,¢ = Dns ortam sicakligs [K],

olarak tamimlanmugstir.

7.4.1.2. Kompresiriin Ekserji Kaybi

Kompresér isi;

Wiomp =it (h, = Itg) (7.14)
Ekserji kaybi ise;

Exy =Tism (s, —55) (7.15)

bagintilartyla hesaplanmaktadir. Burada,
Wkomp = Kompresor isi [kW],
Ex, = Ekserji kayb1 [kW],
m, = Sogutucu akiskanin debisi [kg/s],

hc = Kompresor gikigindaki sogutucu akiskamn entalpisi [kJ/kg],

h , = Kompresdr girisindeki sofutucu akigkamn entalpisi [kJ/kg],

s, = Kompresdr ¢ikigindaki sogutucu akiskanin entropisi [kJ/kgK],

s, = Kompresor girisindeki soutucu akigkamn entropisi [kJ/kgK],

T,s =Ig ortam sicakhig [K],

olarak tammlanmustir.

7.4.1.3. Yogusturucunun Ekserji Kayb:
Yogusturucunun enerjisi;

Oyog =it (g —hy) (7.16)
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Ekserji kayba ise;
Exy =Tislrin (s ~5 ) + 1, (54 =830

bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada;

Q,s = YoBusturucunun toplam enerjisi [kW1],

Se= Yogusturucuya giren sogutucu akiskanin entropisi [kJ/kgK],
5 ;.= Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akigkanin entropisi [kJ/kgK],
m, = Yogusturucudan gegen havanin kiitlesel debisi [kg/s],

S;¢ = Yogusturucuya giren havamn entropisi [kJ/kgK],

S, = Yogusturucudan ¢tkan havanin entropisi [kJ/kgK],

h 4, = YoBusturucuya giren sogutucu akiskanin entalpisi [kl/kg],

h ;. = Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akigkanin entalpisi [kJ/kg],
m ;= Sogutucu akiskanin debisi [kg/s],

T;5 = Ig ortam sicaklig1 [K],

olarak tanimlanmusgtir.

7.4.1.4. Buharlastiricinin Ekserji Kaybi

Buharlastiriciya giren su, enerjisini sogutucu akiskana vermekte ve bu

(7.17)

enerji de

yogusturucudan i¢ ortama verilmektedir. Bu nedenle buharlastirnicidan alinan enerji ile

yogusturucudan atilan enerji birbirine esit olarak kabul edilebilir.

Qbuh = ang'
Qg =1ty (hgy — 1)
Ekserji kayb ise;

Ex, =Tislping (s =5+ 1ty (Suug = S
bagmtisiyla hesaplanabilir. Burada;
O, = Buharlastiricinin toplam enerjisi [kW1,
Ex, = Ekserji kayb [kW],
Sy, = Buharlagtincidan gikan suyun entropisi [kJ/kgK],

s_ . = Buharlastiriciya giren suyun entropisi [kJ/kgK],

sug

h g, = Bubarlastinciya giren sofutucu akigkanin entalpisi [kl/kg],
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h, = Buharlagtiricidan ¢ikan sogutucu akigkanin entalpisi [ki/kg],

n, = Sogutucu akiskanin debisi [kg/s],

T;5s = I¢ ortam sicakligs [K],

m, =Plakal 1s1 degistirgecine (glines kaynakli) giren suyun debisi [kg/s],

olarak tamimlanmustir.

7.4.1.5. Genlesme Valfi’nin Ekserji Kaybi

—_mz_i-_> ) ) ——i—mt»
1 1)
b, | Ve, { b,
_Y.g_i_> —E—V»
Sekil 7.2 Kontrol Hacmi.

Vi kontrol hacmi (Sekil 7.2) igin SASA genel denklemi yazilirsa;

2 2
. . v .
QO + 11, (b, +—§——+gzg) =1, (h, +%+gz¢)+th

Burada; O, , kinetik enerji ,, ve gz ¢ Stfir oldufundan denklem yeniden diizenlenirse;
’hg hg = ’hC h&‘

seklinde yazilabilir. Kontrol hacminin giris ve ¢ikis debileri birbirine esit oldugu igin;

4 = h(v‘
ve dolayistyla,
hgg = hg¢
olur.
Ekserji kaybs ise;

Exy =T\t (Sg —5,.) (7.20)

bagintis1 yardimiyla bulunabilir. Burada;
Ex, = Ekserjikayb1 [kW],
8, = Genlegme valfi girigindeki sogutucu akiskanin entropisi [kJ/kgK],

S, = Genlesme valfi gikigindaki sogutucu akigkanin entropisi [kJ/kgK],
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hg,, = Genlesme valfi girigindeki sofutucu akiskanin entalpisi [kJ/kg],
h,. = Genlegme valfi ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi [kJ/kg],
n; = Sogutucu akigkanin debisi [kg/s],

T,s = I¢ ortam sicakhign [K],

olarak tamimlanmustir.

7.4.2. Toprak Kaynakl Is1 Pompasimin Ekserji Kayb: Analizi
7.4.2.1. Kompresoriin Ekserji Kayb
Kompresériin enerji ve ekserjisinin analizinde bolim 7.4.1.2°deki denklemler

kullamilmugtir.

7.4.2.2. Yogusturucunun Ekserji Kaybi
Yogusturucunun enerji ve ekserjisinin analizinde 7.4.1.3’deki denklemler kullanilmigtir.

7.4.2.3. Buharlastiricimin Ekserji kaybi
Buharlagtinncidan  ¢ekilen 1s1  enerjisi  sogutucu akiskan vasitasiyla taginarak

yogusturucudan i¢ ortama verilmektedir. Bu nedenle,

Qbuh = Qyo'

Qbuh =’hf(hfg —hg) (7.21)
yazilabilir. Ekserji kayb ise;

Bx, =Tigi (s =5 )+ 1 (S g = S (7.22)

bagmtisiyla hesaplanabilir. Burada;

Q,,,,,, = Buharlastiricinin toplam enerjisi [kW],

.

Q05 = Yogusturucunun toplam enerjisi [kW],
Ex, = Ekserji kayb1 [kW],
S.q, = Buharlagtiricidan ¢ikan salamuranin entropisi [kJ/kgK],

5,41 = Bubarlagtiriciya giren salamuranin entropisi [kl/kgK],

m ; = SoButucu akigkanin debisi [kg/s],
my = Salamuranin kiitlesel debisi [kg/s]
T,s = Ig ortam sicaklig [K],

olarak tanimlanmustir,
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7.4.2.4. Genlesme Valf’min Ekserji Kaybi
Genlesme valfinin ekserji analizi, 7.4.1.5’deki denklem yardimiyla yapilmugtir.

7.4.2.5. Toprak Alt1 Is1 Degistirgecinin Ekserji Kayb

Toprak alt1 1s1 degistirgecinin enerjisi,

Oua = Cpo (T —Tyy) (7.23)

- seklinde yazilabilir. Burada;

Q,s = Toprak alt1 1s1 degistirgecinden alinan enerji [kW],

olarak tanimlanmustir.
Ekserji kaybr ise;
E‘xk = TiG[’hl (ssalc —Ssalg ) - %&d :| (724)
18

seklinde yazilabilir. Burada;
T,¢ = D1s ortam sicaklif1 [K],

T3 = 1 m derinlikteki toprak sicakhig: [K],

S.q, = Buharlagtinicidan gikan salamuranin entropisi [kI/kgK],

8,41, = Buharlagtiricrya giren salamuranin entropisi [kJ/kgK],

Ex, = Ekserji kayb1 [kW],
iy, = Salamuranin kiitlesel debisi [kg/s],

olarak tanimlanmigtir.

7.4.3. Hava Kaynakh Is1 Pompasinin Ekserji Kayb: Analizi
7.4.3.1. Kompresoriin Ekserji Kaybi

Kompresoriin enerji ve ekserjisinin analizinde 7.4.1.2"deki denklemler kullanilmustir.

7.4.3.2. Yogusturucunun Ekserji Kayb1

Yogusturucunun enerji ve ekserjisinin analizinde 7.4.1.3’deki denklemler kullaniimgtir.

7.4.3.3. Hava Kaynakli Buharlastiricinin Ekserji Kayb:

Hava kaynakl1 buharlastiricinin enerjisi;
Oy =1t (hgy —h ) (7.25)

bagntis1 yardimiyla hesaplanabilir. Ekserji kaybi ise;
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Ex, =Tyl (s —5) +1it4 (53, =53] (7.26)

bagmtis1 yardimiyla bulunmaktadir. Burada;

Ex, = Ekserji kayb1 [kW],

Q'bu,, = Buharlagtiricmnin toplam enerjisi [kW],

8, = Hava kaynakl1 buharlagtiriciya giren havanin entropisi [ki/kgK],

5= Hava kaynakl1 buharlastiricidan ¢ikan havanin entropisi [kJ/kgK],

s ,, = Hava kaynakh buharlagtinerya giren sogutucu akigkanin entropisi [kI/kgK],
§ 4. = Hava kaynakli buharlastiricidan gikan sogutucu akiskanin entropisi [kI/kgK],
T;¢ = D1s ortam sicaklig1 [K],

rir, = Buharlastincidan gecen hava debisi [kg/s],
n, = Sogutucu akiskanin debisi [kg/s],

olarak tamimlanmigtir.

7.4.3.4. Genlesme Valfi’min Ekserji Kayb1
Genlesme valfinin ekserji analizi, 7.4.1.5°deki denklem yardimiyla yapilmigtir
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8. EKONOMI ANALIiZi

Giines, hava ve toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemleri kendi aralarinda ekonomiklik
yoniinden incelenmis ve diger enerji kaynaklar1 (dogal gaz, fuel-oil, komiir vd.) bu

kargilagtirmaya dahil edilmemistir.

Ekonomi analizi yapilirken dikkat edilecek temel esas, sistemleri ekonomik &mrii
boyunca ilk yatirim maliyetlerini karsilayip karsilayamayacagidir. Hangi sistem ekonomik 6mrii

siiresi igerisinde ihtiyaca gore daha az enerji tiikketiyor ise o sistem daha ekonomiktir [99,100].

Sistemlerin ekonomi analizinde kullanilan bazi kavramlar agagida ara bagliklar halinde

verilmistir.

8.1. Paramin Bugiinkii Degeri

Bir yatinnm projesinin kabul edilebilmesi igin aranan ilk kosul, projeden elde edilecek
gelirlerin ya da nakit girislerin proje i¢in yapilan masraflardan veya nakit ¢ikislardan fazla
olmasidir. Bir yatirim projesinin net bugiinkii degeri, yatinmn. ekonomik Omrii boyunca
saglayacag nakit girisin 6nceden belirlenen bir iskonto oram (yatirimdan beklenen minimum ig
karlilik orant) iizerinden bugiine indirgenmis degerleri toplamu ile yatimmun gerektirdigi nakit
¢ikisin ayni iskonto oranina gore bugiinkii degerleri toplamu arasindaki farktir [76].
Asagidaki sekilde formiilize edilmistir.

PBD=2": G‘t+ i —Z": ot
= () A+)" T A+

(8.1)

burada;
PBD = Paranin bugiinkii degeri,
G, =nwldaki gelir veya nakit girisler,

H = Yatirim projesinin émrii sonundaki kalint1 (hurda) degeri,
n = Yatirim projesinin ekonomik &mrti,
i = Net faiz orani,
I, = t y1ldaki toplam yatirim tutar (nakit ¢ikiglar),
t = Zaman,
olarak tanimlanmaktadir.
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8.2. Geri Odeme Siiresi
Bir projeye yatirilan paramin ne kadar siirede geri 6denecegini ifade eder. Geri 6deme

stiresinin miimkiin oldugunca kisa olmasi istenir.

Ilk Yatinm Maliyeti
Net Yillik Nakit Akz._st

GOS = (8.2)

formiilii ile geri 6deme siiresi hesaplanabilir.

8.3. Karliik Oram
Bir yil iginde elde edilen net veya briit ortalama karin, sistemin ilk kurulumunda yapilan
yatinm tutarma oramdir [76].
2.,
KO=2—/1I, (8.3)
n
Burada;

KO = Briit veya net ortalama karlilik orani,

G

t

= Yatirim projesinin t’nci yilindaki briit kari,
I, =Baslangi¢ yatinm tutari,

n = Yatirimmn ekonomik émrii,

olarak tanimlanmaktadir.

8.1. nolu esitlikten paranin net bugiinkii degeri, sifirdan biiyilk veya en azindan
kendisine esit ise, o proje karlilik agisindan kabul edilebilir. Alternatif projeler arasindan segim
yaparken, en yiiksek bugiinkii degeri gosteren yatirim projesi uygulanmak {izere secilmis olur
[76,101].

8.4. Teknik ve Ekonomik Model

Bir yatinm yapilmadan once mutlaka yapilacak olan yatinmin geri 6deme siiresi ve
yatinmun getirecegi artilar dikkate alinmalidir. Alternatif yatinmlar arasindaki kurulum ve
isletme maliyetleri goz Oniine alinarak hangi sistemin daha avantajli oldugu dikkatle
belirlenmelidir [102].

Yapilan bu ¢aligmada giines, hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ekonomiklik

agisindan kendi aralarinda kargilagtirilmugtir. Sistemlerin her birinin ekonomik 6mrii sonunda

hurda degerlerinin olmadig ve yillik bakim giderlerinin de ilk kurulum maliyetinin yaklagik
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%!1°i olacag kabul edilmistir. Giines kaynakl1 1s1 pompast igin ekonomik émriin 15 yil, toprak
ve hava kaynakl 1s1 pompalar igin 20 yil oldugu kabul edilmistir. Sistemlerin ekonomi analizi

TL cinsinden yapilmstir.
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9. SONUC VE ONERILER

9.1. Sonuglar

Elazig 1li bolgesinde giines, hava ve toprak destekli 1s1 pompalari ile konutlarn
1sitilabilirligini incelemek amaciyla bir model 1sitma ortamu olarak Teknik Egitim Fakiiltesinde
kullanilmayan bir sinif secilmistir. Bu ortamin isitilabilirligini deneysel olarak aragtirmak
amaciyla gilines, hava, toprak destekli 1s1 pompas: sistemi kurulmugtur. Bu sistem alt1 degigik

sekilde ¢alistinlarak dlglimler yapilmigtir.

Deney esnasinda giines 1ginimlar: solarimetre ile Sl¢iilmiigtiir ve giiniin saatlerine gore
degisiminin grafikleri ¢izilmistir. Giines destekli 1s1 pompas1 sisteminde deneyler esnasinda
kollektor giris ve ¢ikig sicakliklari, plakali 1s1 degistirgecine su giris ve ¢ikig sicakliklar,
kompresér Freon—22 giris ve ¢ikis sicakliklan, plakali 1s1 degistirgecine Freon—22 giris ve ¢ikis
sicakliklari, yogusturucuya Freon—22 giris ve ¢ikig sicakliklari, i¢ ortam ve dig ortam
sicakliklar, 1s1 pompast devresinde kompresér girisinde ve ¢ikisindaki Freon-22 basinglar,
yogusturucudan i1sitilarak ¢ikan havamin sicakliklan ve sistemin harcadigi elektrik sarfiyati

periyodik olarak 6lgtilmiistiir.

Hava kaynakli 1s1 pompas: ile yapilan deneyler esnasinda, dis ortam ve i¢ ortam
sicakliklani, kompresor giris ve c¢ikisgindaki Freon—22 gazimin basmg ve sicakliklan,
buharlagtiriciya giren ve ¢ikan Freon—22’ nin sicakliklar, yogusturucuya giren ve ¢ikan Freon-
22’nin sicakliklari, yogusturucudan g¢ikan isitilmus havanmn sicakliklari, sistemin harcadig giig

periyodik olarak dl¢tilmustiir.

Toprak kaynakli 1s1 pompast deneylerinde, toprak sicakliklari, i¢ ve dig ortam
sicakliklari, plakali 1s1 degistirgecine giren ve ¢ikan salamura sicakliklari, plakal 1s1
degistirgecine giren ve ¢ikan Freon—22 sicakliklar, yogusturucuya giren ve ¢ikan Freon—22
sicakliklar, yogusturucudan isitilarak g¢ikan hava sicakliklari, kompresoriin giris ve gikis
sicakliklari, kompresoriin giris ve ¢iki basinglar1 ve sistemin harcadif: gii¢ periyodik olarak

Slgllmiistiir.

Yukarida bahsedilen dlgiimler karma (glines+hava kaynakl; giines + toprak kaynakl,
hava + toprak kaynakli) deneylerde de yapilmustir.

Giines, hava ve toprak kaynakl: 1s1 pompasi igin Ekserji analizleri Ek 3 ’de verilmigtir.
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Elazg 1li’nin meteorolojik verileri 15181nda giines, hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalar

kendi aralarinda ekonomiklik yoniinden analiz edilmistir. Analiz Sonuglari Ek 4 ’de tablo

halinde verilmistir.

Tum alinan deney sonuglari ekteki tablolarda gésterilmistir (Ek 1). Bu &lgiimlerden

yararlanilarak asagidaki grafikler ¢izilmistir ve bu grafikler ekte gosterilmigtir.

a)
b)

<)

d)

g)

h)

Isimim degerlerinin giinilin saatlerine gore degisiminin grafigi ¢izildi (Ek 2).

Giiniin saatlerine gére COPg;’in degisimi grafikleri ¢izildi (Ek 2).

Giines kaynakli 1s1 pompasi sistemi ig¢in kollektor giris ve ¢ikis suyu sicakligy,
plakali 1s1 degistirgeci giris suyu sicaklif, i¢ ortam sicakligy, dis ortam sicakhiginin
gliniin saatlerine gore degisiminin grafikleri ¢izildi (Ek 2).

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi igin plakali 1s1 degistirgecine salamura giri ve
¢ikig sicakliklari, dig ortam ve i¢ ortam sicaklifinin giiniin saatlerine gore
degisiminin grafikleri ¢izildi (Ek 2).

Deneyleri yapilan tiim sistemler igin harcanan giiciin giiniin saatlerine gore
degisiminin grafikleri ¢izildi (Ek 2).

Hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in buharlastiriciya Freon—22 giris ve ¢ikis sicakli, ig
ve dis ortam sicakliklarmin giiniin saatlerine gore degisiminin grafikleri ¢izildi (Ek
2).

Deneyleri- yapilan tiim sistemler igin Freon-22’nin yogusturucuya giris ve ¢ikis
sicakliklari, i¢ ve dig ortam sicakliklan ve yofusturucudan isitilarak i¢ ortama
verilen hava sicaklifinin giiniin saatlerine gore degisiminin grafikleri ¢izildi (Ek 2).
Deneyleri yapilan tiim sistemler igin COPg’in buharlagtiriciya giris ve ¢ikis
sicakliklarina gore degisim grafikleri ¢izildi (Ek 2).

Bo6lgemizin meteorolojik verilerinden anlasildigi gibi konutlarin 1sitilmasinda

kullandigimiz giines kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin yeterli olmadigt goriilmektedir. Elaz1g

[li'nde Aralik ve Mart aylar1 arasim kapsayan yogun 1sitma sezonu boyunca bolgenin ortalama

giineslenme giin sayismin ortalama 35 giin civarinda olmas: giines kaynakli 1s1 pompasnin tek

basina yeterli olmayacagi anlamina gelir. Gece, dis ortam sicakliklarinin 0 °C ’nin ¢ok altina

diismesi hava kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma sezonu boyunca kullammim 6nemli 6lgtide

kasitlamaktadir.
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Hava kaynakli 151 pompasmin ekonomi analizinde her ne kadar geri 6deme siiresinin
kisa oldugu goriilse de 1sitma yiikiiniin arttif1 aksam saatlerinde dig ortam sicakliklarinin 0 °C’
nin ¢ok altina diigmesi buharlastirici ylizeyinde karlanmaya neden olmakta ve sistem
durmaktadir. Genel performans degerlerinin vasatin altinda olmasi, hava kaynakli 1s1

pompalarinin sezon boyunca kullanimini énemli lgiide kisitlamaktadir.

Ekserji kayip hesaplarinda kayip miktar1 dogrudan ortam sicaklifina baglidir. Bu
nedenle ortam sicakligimin artisiyla birlikte Ekserji kaybmnin da azaldigi goriilmiistiir. Giines
kollektorlerinin bulundugu dis ortamda sicaklhigin degisimi, glines 151nim degisimine gére daha
az oldugundan dolay1, sabah ve aksam saatlerinde kollektdrlerin Ekserji kayb1 daha diisiik, 6gle

saatlerinde ise en yiiksek degerine ulastigi goriilmiistir.

Ekonomi analizinde her {i¢ sistem iginde en avantajlt olanin toprak kaynakl 1s1 pompasi
oldugu gorillmektedir. Toprak alt1 1s1 degistirgeci devresi, ortalama 6-7 °C’ lik bir sicakliga
sahip toprak derinliginde olmasi nedeniyle 1sitma sezonu boyunca durmaksizin gece-giindiiz
calisacaktir. Geri 6deme siiresinin de kisa olmas: ve 6nemli bir bakim gerektirmemesi toprak

kaynakl 1s1 pompasini ekonomiklik yoniinden 6n plana ¢ikarmigtir (Ek 4. Tablo 1).

Bir sistemin tek bagina yeterli olamadifi durumlarda ise iki sistem aymi anda
kullanildiginda 1sitmanin yeterli olabilecegini de deneyler gdstermektedir. Sistemin COPg;
degeri ile yogusturucu ¢ikis havasi sicaklify arasindaki ampirik (deneysel) bagintilar asagidaki
sekilde bulunmustur.

ARALIK 2002

Hava kaynakli 1s1 pompasi1 (18.12.2002) i¢in; Ty7 ¢alisma araligi : 21,6 — 34,7

COPsis = 0,004T,;” — 0,0919T;* + 0,6087T; + 0,4255

Hava + Toprak kaynakli 1s1 pompasi (31.12.2002) igin; T,; ¢aligma aralig : 30,1 — 33
COPsis =— 0,004T,; + 0,0858T,,” — 0,558T,, + 2,9755

Toprak kaynakli 1s1 pompasi (28.12.2002) i¢in; Ty, ¢alisma aralhigs : 19,9 — 28,3
COPsis = 0,0025T,;* — 0,048T,;* + 0,3074T,, + 1,0586

OCAK 2003

Giines kaynakli 1s1 pompasi (25.01.2003) i¢in; T, ¢aligma arahigs : 25,7 — 29,8
COPsis = - 0,0008T,,* + 0,0176T,7* — 0,833Ty7 + 1,8302
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Toprak kaynakli 1s1 pompasi (08.01.2003) i¢in; T,; ¢aligma aralig : 26,4 — 31,2
COPsis = 0,0004T;° - 0,0073T;* + 0,044T,; + 1,5851

Hava kaynakli 1s1 pompasi (29.01.2003) i¢in; T, ¢alisma aralig: : 26,4 — 29,8
COPsis = 8*107°T;* — 0,0007T,7* + 0,0101T,; + 1,2774

Giines + Toprak kaynakli 1s1 pompasi (27.01.2003) i¢in; Ty, ¢aligma aralig: : 27,1 — 29,5
COPsis =—9*107T,;* + 0,006T,;> — 0,0838T,; +2,9303

Giines + Hava kaynakl1 1s1 pompas: (18.01.2003) i¢in; T,; galigma araligs : 28,1 — 31,2
COPsis = - 0,0002T;7* + 0,0053T;,> — 0,0447Ty, + 3,5725

Toprak + Hava kaynakl1 1s1 pompasi (14.01.2003) igin; T;; galigma arahigy : 25,6 — 28,8
COPsis = 0,0018T;;* —0,0276T,7* + 0,1221Ty; + 1,6392

UBAT 2003
Giines kaynakli 1s1 pompas1 (17.02.2003) i¢in; T, ¢alisma aralig: : 23,3 —32,1

COPsis = 0,0011T;,* — 0,023T,> + 0,1414T,, + 2,2437

Toprak kaynakli 1s1 pompasi (23.02.2003) igin; T;; ¢aligma araligt : 29,3 — 30,6
COPsis = — 0,0009T;;* + 0,0212T;* - 0,159T,; + 2,4974

Hava kaynakl 1s1 pompasi (09.02.2003) igin; T,; ¢aligma aralif1 : 26,7 — 32,5
COPsis = 0,0008T;7* - 0,0182T;;" +0,1177Ty; + 1,4486

Giines + Toprak kaynakl1 151 pompasi (10.02.2003) i¢in; T, galigma aralif : 24,8 — 29,6
COPsis = 0,0003T,;* — 0,0084T;;* + 0,0612T,; + 3,2003

Giines + Hava kaynakli 1s1 pompast (27.02.2003) i¢in; Ty; ¢alisma aralign : 27 — 30,8
COPsis = 0,0016T,° - 0,0378T;;* + 0,2506T}; + 2,9258

Toprak + Hava kaynakl 1s1 pompasi (04.02.2003) igin; T,; galiyma aralif: : 30,3 — 32,8
COPsis = — 0,0005T,7° + 0,0114T,7* — 0,0824T,; +2,2772
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MART 2003
Giine$ kaynakh 1s1 pompasi (21.03.2003) i¢in; T, ¢aliyma aralifi : 27,6 — 33,6
COPsis = 0,0001T,7° + 0,001Ty5* — 0,1001Ty7 + 2,5612

Toprak kaynakl1 1s1 pompasi (22.03.2003) igin; Ty7 caliyma araligr : 29,1 — 30,4
COPsis =—0,0012T,;;* + 0,0299T,;* — 0,216T,; + 2,1064

Hava kaynakli 1s1 pompast (08.03.2003) igin; T7 ¢aligma aralifs : 25,9 - 32
COPsis = 0,0014T,7 — 0,0318T,7* + 0,2156T;; + 1,3334

Giines + Toprak kaynakli 1s1 pompasi (28.03.2003) igin; T,7 ¢alisma arahigi : 30,5 — 34,5
COPsis = 8*107° T,;” + 0,0004T;;* — 0,0625T;; + 3,2769

Giines + Hava kaynakli 1s1 pompasi (29.03.2003) i¢in; T,; ¢aligma aralig: : 27,6 - 32,8
COPsis =—0,0001T;;* + 0,0027T;7” — 0,0186T;; +2,9311

Toprak + Hava kaynakl 1s1 pompasi (12.03.2003) i¢in; Ty, ¢aligma aralifs : 29,8 — 32,7
COPsis =—3*107° T;* - 0,0015T;;* + 0,006T,7 + 1,928

Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen verilere dayali olarak hesaplanan COPg; degerleri

Tablo 9.1.’de toplu halde verilmistir.

Tablo 9.1 Aylik COPg; Ortalamalar.

Yapilan Deneyler
Aylar | Giines | Toprak | Hava Giiney+Toprak | GiinestHava | Toprak+Hava
Aralik — 1,63 1,51 o o 1,91
Ocak 1,82 1,66 1,31 2,66 3,43 1,78
Subat | 2,51 2,17 1,62 3,34 3,23 2,08
Mart 2,14 1,82 1,70 3,06 2,86 2,06

9.2. Oneriler

a) Giines enerjisinin tek basina 1s1 pompast i¢in yeterli olamamaktadir. Bu nedenle yazin
bol giines alan bolgemizde giines enerjisi yeraltinda depolanarak kigin toprak kaynakli 1s1
pompasina kaynak olarak kullamilirsa isitilacak ortamin istenilen degere ulasacagi kanisina

vartlmistir.
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b) Konutlarin 1s1 yalitim sartnamelerine uygun yapilmamasi nedeniyle 1sitma amaciyla
tiiketilen enerjinin biiylik béliimit kaybolmaktadir. Is1 kayiplarinin en az diizeye indirebilmek
i¢in binalarin istenilen standartlarda yalitilmas: gerekmektedir.

¢) Deney sistemindeki 1s1 kayiplarinin asgariye indirilmesi igin sistemin iyi izole
edilmesi gerekmektedir.

d) Tek basmna bir 1s1 kaynagmin (glines, toprak veya hava) isitmada yetmedigi
durumlarda ikinci bir 1s1 kaynaginin da beraberinde devreye alinarak 1sitma igin yeterli olabilir,

e) Giines enerjisi destekli 1s1 pompalan, ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmas: ve
geri 8deme siiresinin gok uzun olmasi nedeniyle karl1 bir yatirnm olarak g6rﬁ1inemektedir.

f) Hava kaynakli 1s1 pompalari, hilihazirda piyasada bol ve ucuz olarak
bulunabilmektedir. Ancak yogun 1sitma ihtiyacmin oldugu Aralik ve Mart aylari arasinda 1sitma
ihtiyacina cevap verecek nitelikte olmamasi nedeniyle, hava kaynakli 1s1 pompas: sistemine
dayal1 1sitma tesisleri kuracak kisilere tavsiye edilmez.

g) Eger toprak kaynakli is1 pompasi igin konutun yeterli toprak alanmi mevcut ise,
duruma gére dikey ya da yatay toprak 1s1 degistirgeci tipine sahip bir 151 pompasmin kurulmasi
mantikli bir yatinm olarak gériilmektedir. Geri 6deme siiresinin kisa olmasi ve fazla bakim

gerektirmemesi gibi nedenler de bu goriisii desteklemektedir.
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Tablo 9.28. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Ekserji Analizi

Kompresdr Yogusturucu Buharlastiric: Kileal l;r:g‘;;gl;g?cli
Saatler (‘I:,) li(k:;;"ll Enerji(Q) Ii(k:;;;]ll Enerji(Q) Fll(k:;;'lll. Enerji Ii(k:;gl Enerji ik:;gi
10:00 | 6,84 | 0,113 -4,13 0,067 2,71 1,14 - 0,008 0,27 0,23
10:30 | 12,21 | 0,035 -8,57 0,12 3,64 1,15 - 0,003 0,64 0,54
11:00 13,94 0,090 9,57 0,10 4,37 1,23 — 0,005 0,68 0,42
11:30 | 14,64 0,115 -10,25 0,08 4,39 1,15 - 0,003 0,69 0,44
12:00 | 14,98 | 0,126 -10,48 0,08 4,49 1,15 o 0,003 0,70 0,53
12:30 | 15,10} 0,132 -10,57 0,08 4,53 1,07 -— 0,003 0,70 0,46
13:00 | 15,08 | 0,134 -10,53 0,08 4,55 1,06 - 0,000 0,70 0,50
13:30 | 14,99 0,132 -10,53 0,08 4,46 1,06 o 0,001 0,70 0,45
14:00 | 14,61 0,120 -10,23 0,08 4,37 0,96 — 0,003 0,71 0,37
14:30 | 14,56 | 0,115 -10,20 0,09 4,35 0,81 - 0,003 0,71 0,30
15:00 | 14,35 0,108 -10,02 0,09 - 4,32 0,78 — 0,001 0,71 0,47
15:30 | 14,31 | 0,102 -10,08 0,09 | 4,23 0,78 — 0,001 0,71 0,56
| 16:00 | 14,17 | 0,098 -9,97 0,09 4,20 0,64 — 0,001 0,71 0,71
Tablo 9.29. Hava Kaynakl Is1 Pompas1 Ekserji Analizi
Kompresor Yogusturucu Bubharlastiric1 Kileal

Saatler | s (W) ’i(k:;'b{‘ Enerji(Q) EK":;;{‘ Enerji(Q) ]’;‘{k:;g' Enerji li(k:yeg‘

09:00 4,51 0,305 -2,25 0,939 2,78 0,996 -— 0,048

09:30 11,58 0,047 -9,43 0,844 2,81 0,596 - 0,036

10:00 13,87 0,034 -11,65 0,809 2,85 0,129 — 0,035

10:30 14,61 0,056 -12,58 0,839 2,88 0,133 -— 0,035

11:00 14,59 0,078 -12,53 0,835 2,88 1,143 — 0,029

11:30 14,61 0,072 -12,53 0,829 2,92 1,143 - 0,027

12:00 14,78 0,080 -12,82 0,839 2,88 0,147 - 0,027

12:30 14,59 0,087 -12,61 0,849 2,88 0,142 -— 0,025

13:00 14,61 0,098 -12,63 0,823 2,85 0,143 - 0,022

13:30 14,94 0,107 -12.91 0,813 2,92 0,143 — 0,024

14:00 15,06 0,123 -12,96 0,810 2,92 0,141 - 0,026

14:30 15,26 0,132 -12,98 0,810 2,90 0,141 — 0,024

15:00 15,27 0,136 -12,89 0,810 2,87 0,141 o 0,025
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EX 3.

Tablo 9.30. Giines Kaynakli Is1 Pompas1 Ekserji Analizi

" - ‘ Giines
Kompresor Yogusturucu Buharlastiric Kilcal Kolektbrleri(W)
Saatler | is(W) l‘i(k:yerbll ! | Enerji(Q) ’i(k:;;{‘ Enerji(Q) %k:;g‘ Enerji li(k:;;{' li(k:;g i
09:00 | 3,71 0,352 -2,92 0,29 0,08 0,166 . 0,074 6716
09:30 [ 9,67 0,118 -9,81 0,056 0,14 0,166 - 0,090 8067
10:00 | 10,30 | 0,096 -10,93 0,018 0,63 0,146 — 0,040 9063
10:30 | 11,48 | 0,056 -12,70 0,042 1,22 0,152 - 0,037 9560
11:00 | 11,58 | 0,054 -13,59 0,079 2,01 0,193 - 0,035 9980
11:30 | 10,99 | 0,089 -13,68 0,076 2,69 0,208 - 0,037 10084
12:00 | 11,30 | 0,073 -13,49 0,072 2,18 0,208 — 0,037 10576
12:30 | 10,99 | 0,084 -12,93 0,051 1,94 0,183 o 0,037 10740
13:00 | 10,81 | 0,089 -12,68 | 0,044 1,87 0,171 o 0,037 4176
13:30 § 11,32 | 0,071 -13,30 0,065 1,97 0,180 — 0,041 5170
14:00 | 11,23 | 0,067 -13,05 0,064 1,82 0,166 — 0,037 6996
14:30 | 11,58 | 0,055 -13,24 0,070 1,66 0,182 --- 0,037 6859
15.00 | 11,63 | 0,052 -13,19 0,068 1,55 0,174 - 0,037 5945
15:30 | 12,21 | 0,033 -13,49 0,073 1,27 0163 — 0,059 5346
16:00 | 11,58 | 0,049 -12,40 0,073 0,82 0,169 . 0,059 3618
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