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OZET
Yiksek Lisans Tezi

EVSEL UYGULAMA ICIN HIBRIT BiR TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI
SISTEMININ NUMERIK ANALIZi

Fatih GULER

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Salih COSKUN

Bu ¢alismada istanbul’ da yer alan bir restorani kis aylarinda 1sitmak ve sicak su
ithtiyacini karsilamak ve yaz aylarinda sogutmak amaciyla, dikey tip bir toprak kaynakli
1s1 pompasi (GSHP) sistemi tasarlanmigtir. Sonra tasarlanan bu GSHP sistemi, giines
enerjisi sistemiyle birlestirilerek yeni bir hibrit sistem (SAGSHP) tasarlanmistir.
TRNSYS (Zamana bagli Sistem Simiilasyonu) programi yardimiyla modellenen bu
sistemler Istanbul ili iklim sartlarinda 100 m sondaj derinligi, 12 m? kolektdr alani, 350
It tank hacmi i¢in bir yil boyunca simiile edilmislerdir. Daha sonra her iki sisteme etki
eden parametreleri incelemek amaciyla, her iki sistem; farkli sondaj derinlikleri (75 m,
100 m, 125 m), kolektdr alanlar1 (4 m?, 8 m?, 12 m?), tank hacimleri (350 It, 600 It) ve 8
farkli il (Istanbul, Ankara, Canakkale, Hakkari, izmir, Konya, Mugla, Trabzon) iklim
sartlar1 i¢in simiile edilmislerdir. Elde edilen sonuglara gore Istanbul sartlar1 igin
SAGSHP sistemi, GSHP sistemine gore yillik %30 daha az enerji tiiketmektedir.
SAGSHP sistemi ile tiiketilen enerjinin %58 i giinesten saglanmaktadir. Ayni dikey tip
GSHP sistemi yardimiyla restoranin sogutulmasi sirasinda tiiketilen yillik enerji miktars,
1sitmaya gore %47,38 arttig1 gozlenmistir. SAGSHP sistemi i¢in en yiiksek yillik enerji
tiketimi Hakkari igin (4753,92 kW), en diisiik yillik enerji tiiketimi (1797,13 kW) Izmir
icin elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Ist Pompasi, Toprak Kaynakli Is1 Pompasi,
TRNSYS
2018, xv,+ 96 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

NUMERICAL ANALYSIS OF A HYBRID GROUND SOURCE HEAT PUMP
SYSTEM FOR DOMESTIC APPLICATION

Fatih GULER

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor:Assoc. Prof. Salih COSKUN

In this study, a vertical type ground source heat pump (GSHP) system was designed to
heat a restaurant in Istanbul in the winter months and to meet the need of hot water and
to cool it in summer. Then the designed GSHP system is combined with the solar
energy system to design a new hybrid system (SAGSHP). These systems, modeled with
the help of TRNSYS (Transient Simulation System) software, are simulated for one
year for 100 m depth of drilling, 12 m? collector area, 350 It tank volume in the Istanbul
climatic conditions. Both systems were then simulated for different drilling depths (75
m, 100 m, 125 m), collector areas (4 m?, 8 m?, 12 m?) , tank volumes (350 It, 600 It) and
8 different provincial (Istanbul, Ankara, Canakkale, Hakkari, Izmir, Konya, Mugla,
Trabzon) climatic conditions in order to study the parameters affecting both systems.
According to the results obtained, the SAGSHP system for Istanbul conditions
consumes 30% less energy per year than the GSHP system. 58% of the energy
consumed by the SAGSHP system is provided by the sun. the annual amount of energy
consumed during the cooling of the restaurant with the help of the same vertical type
GSHP system increased by 47.38% compared to heating. The highest annual energy
consumption for the SAGSHP system was obtained for Hakkari (4753.92 kW) and the
lowest annual energy consumption (1797.13 kW) for Izmir.

Key Words: Solar Energy, Heat Pump, Ground Source Heat Pump, TRNSYS
2018,
Xv, +96pages



TESEKKUR

Higbir zamanmaddi ve manevi destegini esirgemeyen ve beni buginlere getiren aileme,
biiyiik bir sevgi, 6zveri ve sabirla her zaman bana destek ve yardimci olan esime, tez
calismamin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiriitiilmesinde ve olusturulmasinda ilgi
ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 151¢8inda sekillendiren sayin danigman
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklamalar

o Termal yayilim (Sabit basingta 1s1
iletim katsayisimin yogunluk ve
0zgiil 1s1ya oranidir.)

A Topragin termal Iletkenligi

04 Tank kontrol fonksiyonu

M Giris kontrol fonksiyonu

Yo Cikis kontrol fonksiyonu

T Kolektoriin kisa dalga gegirgenlik
katsayist

pf Akiskan yogunlugu

TNmotor Motor verimi

f motorloss Fan motor kayip katsayis1

Y 0 ve 1 arasinda degisen kontrol
fonksiyon degeri

ATH Ust 6lii bant sicaklik farki

ATL Alt 6lii bant sicaklik farki

o1 Nem Orani (1 oldugu durumda)

2 Nem Orani (2 oldugu durumda)

®in Nem Orani (Giriste)

®out Nem Orani (Cikista)

Mair,out Karigsmadan 6nce serpantinden ¢ikan
havanin mutlak nem orani

@air,in Serpantin i¢ine giren havanin mutlak
nem orant

®air,mix Serpantinden ¢ikan hava ile by-pass
olan havanin karisiminin mutlak
nem orant

€ Is1 esanjorii verimi.

% Havanin entalpisinin kuru
havasicakliiyla degisimi

A Kolektor yiizey alani

o Maksimum kolektor verimi

a1 Birinci derece negatif kolektor

verimi denkligi katsayisi

Vi



Simgeler
a2

Cmin
Cmin,req

COP

Cpair
Cpf
Cptiuid

Cpiig
Cp load

Cp source

fbypass

H
hair,in

hair,mix

hair,out

hair,out,req

hcond

vii

Aciklamalar

Ikinci derece negatif kolektor verimi
denkligi katsayis1

Minimum kapasitans

Hava ¢ikis sicakligini korumak i¢in
gereken minimum kapasite

Isitma veya sogutma modundaki 1s1
pompas1 performans katsayisi.
Havanm 6zgiil 1s1s1

Akiskanin 6zgiil 15151

Serpantin i¢erisindeki sivinin 6zgiil
18181

Sivi akigkanin 6zgiil 1s1s1

Is1 pompasmnin yiikk tarafindaki
stvinin 6zgiil 1s1s1.

Is1 pompasinin kaynak tarafindaki
stvinin 0zgiil 1s1s1.

Serpantinin etrafinda by-pass edilen
akigkan hizi

Sondaj deligi uzunlugu

Giristeki havanin entalpisi
Serpantinden ¢ikan hava ile bypass
olan havanin karigiminin entalpisi
Cikistaki havanin entalpisi

Kullanict ayar noktasi sicakligini
korumak i¢in cihazdan ¢ikmasi
gereken hava entalpisi
Serpantinlerden suziilen su
buharini yogusma entalpisi
Kolektorin birim alana diisen
depolayabildigi enerji miktar1

1. durumdaki kitlesel debi

2. durumdaki kitlesel debi

Giren akigkanm kiitlesel debisi
Kutlesel hava debisi

Kullanici tarafindan belirtilen ¢ikis
havast sicakligmmi korumak icin
serpantin boyunca havanin kiitle
akis hizi.



Simgeler
Mcond

Mfluid

mp
Miiq
Mioad

Mout

Msource

N
Pcomp

Pcooling

Pfan
Pheating

Ppump

Prated

Qabsorbed
Qair
Qcooling

Qﬂuid

Qheating

th

viii

Aciklamalar

Yogusan su (drenaj) akis hizi.
Serpantin boyunca akigkanin toplam
akis hizi (by-pass edilmis hava
igerir)

Yiik tarafina giden kiitlesel debi
Serpantin sivisi kiitlesel debi

Is1 pompasinin yiikk tarafindaki
stvinin kiitlesel debisi.

Cikan akiskanin kiitlesel debisi

Is1 pompasinin kaynak tarafindaki
stvinin kiitlesel debisi.

Tanktaki katman sayis1

Is1 pompas1 kompresorii tarafindan
cekilen gic

Sogutma modunda 1s1 pompasi
tarafindan cekilen giic.

Fan tarafindan ¢ekilen gii¢

Isitma modunda 1s1  pompasi
tarafindan cekilen giic.

Sirkiilasyon pompalar1 tarafindan
cekilen guc

Fan motoru tarafindan tiiketilen
enerji

Is1 transfer miktari

Birim uzunluk basmna verilen 1s1
akist

Isitma modunda 1s1  pompasi
tarafindan absorbe edilen enerjidir.
Fan tarafindan hava akismna verilen
enerji

Mevcut kosullardaki 1s1 pompast
sogutma kapasitesi.

Havadan s1viya aktarilan enerji
Mevcut kosullardaki 1s1 pompast
1sitma kapasitesi.

Hava c¢ikis sicakligini1 korumak i¢in
stvi ve hava arasinda aktarilmasi
gereken enerji



Simgeler

Qloss
Qmax

Qrejected

&
qun

SPFheating

Ta
Tair,in
Tenv

Ty
Tfluid,in
T fluid,out

Tg

Th

TH
Tin

Ti

Tin

To
Tiigin
Tliq,out
Tload,in

Aciklamalar

Cevreye olan 1s1 kaybi

Sivi ve hava akislar1 arasinda
aktarilabilecek maksimum enerji
miktar1.

Sogutma modunda 1s1 pompasi
tarafindan atilan enerji.

Y ke aktarilan enerji miktar1
Glinesten elde edilen enerji

Ortalama  sezonsal  performans
katsayist

Kaynaga radyal yonde uzaklik
Termal direng

Toprak termal direnci

Zaman

Baslangigtaki toprak sicakligi

1. durumda akigkanin sicakligi

2. durumda akigkanin sicakligi
Ortam sicaklig1

Serpantine giren hava sicaklig1.
Cevre sicakligi

Dolasim sivis1 sicakligi

Serpantine giren sivinin sicakligi
Serpantinden ¢ikan sivinin sicakligi
(by-pass edilmis akigskanla
karismadan once)

Toprak sicakligi

Sondaj deligi ¢eperi sicaklig1

Ust giris sicakl1g1

Ust limit izleme sicaklig

1. tabakadaki sicaklig1

Akigkan giris sicakligi

Yk sicaklig

Serpantine giren sivinin sicaklig1.
Serpantinden ¢ikan sivinin sicakligi
Is1 pompasinin yiik tarafina giren
stvinin sicaklig1.



Simgeler
Tload,out

Twmax
TN
Tout

Tout,coil

Tsource, in

TSOUFCE,OUI

U
UL

Uur
Vv

Wauxl
Waux2
Wcoo I_fan

Wcool_pump
Wcoll_pump

Wextr_heater

Wground_pump

Wheati ng_fan
Wheating_pump

Whp
Wtank_pump

Whop

Aciklamalar

Is1 pompasinin yiik tarafindan ¢ikan
stvinin sicakligi.

Maksimum giris sicaklig1

Kaynak tarafina ¢ikis sicakligi
Akiskan ¢ikis sicakligi

Bypass havasi ile tekrar karigmadan
hemen O&nceki serpantinden ¢ikan
hava sicaklig1.

Is1 pompasmin kaynak tarafina giren
stvinin sicakligi.

Is1 pompasinin kaynak tarafindan
¢ikan stvinin sicaklig1.

Tank kayip katsayisi

Birim alan basma kolektoriin tiim
kayip katsayisi

Sicakliga bagl kayip katsayisi
Hacim

Isitic1 bir tarafindan harcanan enerji
Isitic1 iki tarafindan harcanan enerji
Sogutma fanmin harcadigi enerji
Sogutma dongiisii pompasimin
harcadig1 enerji

Giines kolektorii dongiisii
pompasinin harcadigi enerji

[lave 1siticinin harcadigi enerji
Toprak dongiisli pompasinin
harcadig1 enerji

Isitma fannin harcadigi enerji

Isitma dongiisii pompasinin
harcadig1 enerji

Is1 pompasinin harcadigi enerji

Tank dongiisii pompasinin harcadigi
enerji

Toplam harcanan enerji



Kisaltmalar

ASHRAE

ASHP
BHH
COP
COPsys
DHW
EER
EWT
FLM
GCHP
GHE
GHX
GSHP
GWHP
HDPE
HGSHP
HPU
HSGSHPS

ICM

ILS
LHEST
PV
SAGSHPS
SAVGSHP

SF
SGSHP
SWHP
TRT
wWB
WLHP

Xi

Aciklamalar

Amerika Isitma Sogutma Tesisat
Muhendisleri Dernegi

Hava kaynakli 1s1 pompasi

Sondaj 1siticist

Performans katsayisi

Sistemin performans katsayis1
Kullanim sicak suyu

Enerji verimlilik orani

Maksimum su sicaklig1

Sonlu ¢izgi kaynagi modeli
Toprakla biitiinlesik 1s1 pompasi
Toprak 1s1 esanjorii

Sondaj esanjorii

Toprak kaynakli 1s1 pompasi
Yeralt1 suyu 1s1 pompasi

Yiiksek yogunluklu polietilen boru
Hibrit toprak kaynakli 1s1 pompasi
Is1 Pompasi Unitesi

Hibrid solar destekli 1s1 pompasi
sistemleri

Sonsuz silindir kaynagi modeli
Sonsuz ¢izgi kaynagi modeli

Gizli 1s1 enerjisi depolama tanki1
Foto voltaik

Solar destekli 1s1 pompasi sistemleri
Dikey esanjorlii solar destekli toprak
kaynakl1 1s1 pompast

Giines fraksiyonu

Glines enerjili 151 pompast

Acik su kaynakli 1s1 pompast
Toprak 1s1l tepki testi

Kazan sistemi

Yeralt1 su kaynakli sudan suya 1s1
pompast
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1. GIRIS

Enerji, insanlik tarihinin baslangicindan itibaren gereksinim duyulan en 6nemli
ihtiyaglardan birisidir. Enerji  ihtiyact1 ge¢misten gilinlimiize birgok sekilde
kargilanmistir. Bu zamana kadar genel olarak komiir, petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar
bu ihtiyaclar1 karsilamada temel rolii iistlenmistir. Enerji ihtiyaci; niifus artisi, yeni
ihtiyaclar ve sanayilesmeye bagl olarak hizla artmaktadir. Fakat glinlimiizde temel
enerji kaynaklar1 olan fosil kdkenli olan yakitlarin miktar1 azalmakta, yani mevcut
kaynaklarn ihtiyaclar1 karsilayamayacagi bir noktaya dogru hizla gidilmektedir. Bunun
yaninda alternatif enerji kaynaklarina gegisteki en onemli nedenlerden birisi de ekolojik
cevreye verdikleri telafisi gli¢ zararlardir. Son zamanlarda yogun hava kirliligi, olumsuz
hava sartlar1 ve dogal afetlerin artisinda etkili olmakta, kiiresel 1smnma ile beraber
buzullarda erimeler olusmaktadir. Tiim bu faktorler alternatif enerji kaynaklarmni

giindeme tagimaktadir.

Enerjinin zamanla kalitesinin bilinmesi de siirdiiriilebilir enerji ¢alismalar1 igin
gereklidir. Bunun icin yenilik¢i teknolojilerin ve ydntemlerin, kaynaklarin giivenli
kullanim tekniklerinin, enerjinin yerinde ve verimli kullanimimnin yan1 sira kayiplari en

aza indirilmesi i¢in arastirilmasi gerekmektedir.

Bu gereksinimler sonucu ortaya ¢ikan teknolojilerden birisi de toprak kaynakli 1s1
pompalaridir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, 1sitmada topraktan c¢ekilen 1s1y1 kullanan,
sogutmada ise mahalden ¢ektigi 1s1y1 topraga veren 1s1 pompalaridir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinda toprakla olan bu 1s1 transferini saglamak amaciyla yatay veya dikey
olarak topraga yerlestirilmis toprak 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir. Bu 1s1
degistiricilerinden genel olarak akiskanin da donmasini 6dnlemek amaciyla antifrizli su

cozeltisi gecirilmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarmin yaygm olarak giiniimiizde kullanilmakta olan hava

kaynakli 1s1 pompalarina kars1 birgok avantaji bulunmaktadir:



Enerji sarfiyatlar1 daha azdur.

Havaya gore toprak daha stabil bir enerji kaynagidir.

Cok diisiik hava sicakliklarinda bile ilave bir 1s1 kaynagi gerektirmezler.
Kullanilan sogutucu akigkan miktar1 daha azdir.

Bakim maliyetleri tasarim olarak basit olmalarmin sonucu daha diisiiktiir. (Sarbu

ve Sebarchievici 2015)



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Sistemleri

Is1 pompalar1 genel olarak (1) 1s1 kaynagt; (2) 1sitma ve sogutma dagitim sivilari; ve (3)
termodinamik ¢evrimlerine gore siniflandirilirlar. Genel olarak asagidaki

smiflandirmalar da yapilabilir:

e Fonksiyonuna gore: 1sitma, sogutma, kullanim sicak suyu (DHW) i1sitma,
havalandirma, kurutma, 1s1 geri kazanimai, vb.

e [s1kaynagina gore: toprak, yeralt1 suyu, su, hava, egzoz havasi vb.

e Aktarima gore: Havadan havaya, havadan suya, sudan suya, antifrizden (sulu

¢ozelti) suya, suya dogrudan suya vb.

Son zamanlarda GSHP sistemi, yiiksek enerji verimliligi ve ¢evre dostu olmasmin
istlinliigli nedeniyle daha fazla dikkat cekmistir. Giines, riizgar, biyokiitle, hidro ve
yerylizii enerjisi gibi yenilenebilir enerji formlar1 diisiik emisyonlari tiretmekte ya da hic
iretmemektedir. Toprak sicakligi, don hattin altinda oldukga sabit bir karakteristige
sahiptir. Toprak kis ortasinda daha sicak, yaz ortasinda ise agik havaya gore daha
serindir. Boylece zemin verimli bir 1s1 kaynagidir. Bir GSHP sistemi ii¢ temel bilesen
icerir: (1) bir toprak baglantis1 alt sistemi, (2) 1s1 pompas1 alt sistemi ve (3) 1s1 dagitim
alt sistemi. GSHP'ler, yer alt1 veya yiizey sularini 1s1 kaynagi veya rezerv olarak
kullanabilen ¢ok ¢esitli sistemler igermektedir. Bu sistemler temel olarak ASHRAE (1)
yeralt1 suyu 1s1 pompasi (GWHP) sistemleri, (2) acik su kaynakl 1s1 pompas1 (SWHP)

sistemleri ve (3) toprakla biitiinlesik 1s1 pompasi sistemleri (GCHP) ile ii¢ kategoriye

ayrilmistir. Bu farkli sistemlerin semas1 asagida gosterilmistir.
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Sekil2.1. Toprak Kaynakli Is1 Pompas1 Sistemleri (Sarbu ve Sebarchievici 2015’dan

degistirilerek alinmustir.)

Cesitli GSHP sistemleri arasinda, dikey GCHP (Toprakla Biitiinlesik Is1 Pompasi)

sistemi, arastirma alani ve pratik miihendislik alaninda en biiyiik ilgiyi ¢ekmistir.

Bir GCHP sisteminde 1s1, saf su veya antifriz sivisinin dolastig1 kapali bir dongii, yani
toprak 1s1 esanjorii (GHE) yoluyla topraga verilir. GCHP sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan GHE'ler tipik olarak ya dikey sondaj deliklerine (dikey GHE olarak
adlandirilan) ya da yatay hendeklere (yatay GHE) monte edilen HDPE borularindan
olugmaktadir. Bu 1s1 pompasi1 sistemlerinde, toprakta depolanan 1s1 dogrudan calisma
sivis1 (sogutucu akiskan) tarafindan emilir. Bu daha yiiksek bir performans katsayisi

elde edilmesini saglar. (Sarbu ve Sebarchievici 2015)

2.1.1. Yeralt1 Suyu Is1 Pompasi Sistemleri (GWHP)

Bir GWHP sistemi, bir kuyudan gelen suyu siizer ve bir 1s1 kaynag1 ya da rezervuara
gondermek i¢in bir 1s1 pompasina (ya da bir ara 1s1 esanjoriine) iletir. Yaygin olarak
kullanilan 6rnek bir tasarmm, binadaki sudan havaya 1s1 pompalarina bagli olan yeralt1
suyu ile kapali bir su dongiisii arasinda merkezi bir sudan suya 1s1 esanjoriinii
yerlestirmektir. Tkinci bir olasilik ise, yer alt1 suyunu bir 1s1 geri kazamim chillerinden

gecirmek ve binay1 dagitilmig bir hidronik dongii ile 1sitmak veya sogutmaktir.



Kiigiik tesisler haricinde dogrudan sistem (yer altt suyunun bir 1s1 esanjoriine
gecirilmeden 1s1 pompasina pompalandigl) Onerilmemektedir. Bu sistemin bazi
kurulumlar1 basarili olmasma ragmen, iyon barindiran yeralti suyu ile bile ciddi
zararlarla karsilasilmistir. Yeralti suyunun sirkiilasyonu i¢in spesifik bilesenler
benzerdir. Ana bilesenler (1) c¢ekim ve bosaltim kuyulari, (2) bir kuyu pompasi
(genellikle suya batirilmis) ve (3) bir yer-su 1s1 esanjori igerir. Dalgic bir pompanin
kullanilmasi, sisteme hava veya oksijen sokulmasi olasiligini ortadan kaldirmaktadir.
Yikanabilir bir filtre de kurulmalidir. Enjeksiyon kuyusu, yeralt1 suyu akisinin asagi

akis yoniinde 10 ila 15 m arasinda olmalidir.

2.1.2. Acik Su Kaynakh Is1 Pompasi Sistemleri (SWHP)

Diizgiin kullanildig: takdirde agik su kiitleleri ¢ok 1yi bir 1s1 kaynagi veya rezervuar
olabilir. Suyun maksimum yogunlugu, 0 ° C'deki donma noktasinda degil, 4.0 © C'de
sicakliktadir. Bu olay, normal 1s1 transfer modlar1 ile kombinasyon halinde, verimli 1s1
pompasi caligmasina avantaj saglayan sicaklik profili iiretir. Bazi durumlarda goller
sogutma icin en iyi su kaynagi olabilir.

Kapal1 dongii sistemleri, bir gol, nehir veya diger agik bir su kiitlesine yerlestirilen bir
boru sebekesine bagli sudan havaya veya sudan-suya 1s1 pompalarmndan olusur. Bir
pompa, bir su / antifriz soliisyonunu 1s1 pompasi esanjorii ve su igerisine daldirilmis
boru devresine sirkile eder.

Acik ¢evrim sistemleri, sogutma kulelerinin kullandig1 su kiitlelerini kullanabilir, ayrica
fan enerjisi veya sik bakim gerektirmez. Sicak iklimlerde géller, kism 1sitma modunda
1s1 kaynag1 olarak da kullanilabilir, ancak su sicakliklarmin 7 © C'nin altina distiigii
soguk iklimlerde, kapali dongii sistemleri 1sitma modu i¢in daha gecerli bir secenek
olabilir.

G0l suyu dogrudan sudan havaya veya sudan-suya 1s1 pompalarmma veya kapali bir boru
devresi ile {initelere baglanan bir ara 1s1 esanjorii lizerinden pompalanabilir. Dogrudan
sistemler sadece birkag 1s1 pompas1 uygulamasi i¢in elverisli olma egilimindedir. Derin
gollerde (12 m ya da daha fazla), yil boyunca dogrudan sogutma ya da 6n sogutma

miimkiin olan yeterli termal tabakalagsma vardir. Su, geri doniis kanalindaki bir serpantin



boyunca derin gollerin altindan pompalanabilir. Su sicakligr 10 © C veya daha diisiik
oldugunda dogrudan sogutma da miimkiindiir.

Kapali dongii SWHP'lerin avantajlari, (1) azaltilmis hafriyat maliyetleri, (2) disiik
pompalama enerjisi gereksinimleri ve (3) diisiik isletme maliyetleri olarak siralanabilir.
Dezavantajlar (1) serpantin hasar1 olasiligi ve (2) dis ortam kosullarna sahip su

sicakliklarindaki biiytik degisimlerdir.

2.1.3. Toprakla Biitiinlesik Is1 Pompasi Sistemleri (GCHP)

GCHP, GSHP' nin bir alt kiimesidir ve genellikle kapali devre 1s1 pompasi olarak
adlandirilir. Bir GCHP sistemi, topraga gomiilii bir GHE'ye baglanan tersine ¢evrilebilir
bir buhar sikistirma ¢evriminden olusur. GCHP ayrica GHE tipi: yatay GHE ve dikey

GHE'ye gore alt boliimlere ayrilmistir. Asagidaki sekilde sematik olarak yatay toprak

esanjorlii bir GCHP sistemi gosterilmistir. (Sarbu ve Sebarchievici 2015)

~

Sekil2.2. Toprakla Biitiinlesik Is1 Pompas1 Sistemleri (Sarbu ve Sebarchievici 2015°dan
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degistirilerek alinmustir.)Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (GSHP) ile ilgili literatiirde ¢ok

sayida calisma mevcuttur:

Shonder ve ark. (2001) jeotermal 1s1 pompalar1 ile 1000'den fazla konutun
iklimlendirme sisteminin yenilenip GSHP sistemi kurulmasiyla ilgili ¢alismislardir. Ele
aldiklar1 her bir konut, iki veya daha fazla topraga a¢ilmis dikey bosluktan olusan kendi
1s1 degistiricisine sahip bir 1s1 pompasma sahiptir. Caliymada, 1s1 pompalar1 pik
sogutma yliklerini karsilayacak sekilde ve toprak 1s1 esanjorleri, 1s1 pompalarina giren

maksimum su sicakligt (EWT) 35°C smir deger olacak sekilde boyutlandirilmistir.



Yapilan arastirmada esanjor tasariminin (yani esanjor boyutunun) 35°C sinirini
saglamaktan daha 6nemli oldugu bulgusuna erisilmistir. Bagimsiz bir konuta TRNSY'S
programi uygulanarak 35°C ongoriilen maksimum su giris sicakliginin, bir yillik tasarim

sliresi esas alindiginda 31.6°C degerinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

2.2. Kaynak Arastirmasi

Shonder ve ark. (2004) hava kaynakl 1s1 pompalarini toprak kaynakli 1s1 pompalar: ile
degistirerek, Texas'ta elde edilebilecek enerji tasarrufu ve en yiiksek talep azaltimini
tahminlerini gelistirmek amaciyla konut uygulamalarinda jeotermal 1s1 pompasi iizerine
calismiglardir. Jeotermal 1s1 pompasi kullanilan 200 konutlu bir yerlesim birimi i¢in
jeotermal veya toprakla biitiinlesik 1s1 pompalarmin (GCHP) yillik enerji tiiketimini
incelemisler. Ug farkli GCHP verimlilik seviyesi modellenmis ve sistemler, ev tipi sicak
su tanklarmi desteklemek icin 1siticilar ile ve isiticilar olmadan tasarlanmistir. Orta ve
yiiksek verimlilikteki GCHP' lerin dort sehirde de onemli enerji tasarruflar1 sagladigi

bulunmustur.

Chen ve ark. (2005) Yeralt1 su kaynakli sudan suya 1s1 pompast (WLHP) kullanilan bir
iklimlendirme sistemi tizerine ¢alismislardir. 14°C' deki yer alt1 suyu 1s1 kaynagi olarak
kullanilmistir. Kule seklinde binalar icin, WLHP klima sisteminin, esneklik ve her
tiikketici i¢cin kolay kullanim gibi bir¢ok faydaya sahip oldugunu, merkezi sistemle
karsilastirildiginda daha ekonomik oldugunu ve merkezi klima sisteminin hem soguk
hem de bir 1s1 kaynagi gerektirdiginden daha fazla enerji tasarrufu sagladigi

gorilmiistiir.

Thygesen ve Karlsson (2013) PV sistemi ve 1s1 pompasi (alternatif 1), Is1 pompasi ve
giines enerjisi sistemi (alternatif 2), Is1 pompasi, PVsistemi ve giines enerjisi sistemi
(alternatif 3) li¢ farkh sistemi simiile ederek ekonomik ve enerji tiikketimi acgisindan
analiz etmislerdir. Sonug¢ olarak, bir 1s1 pompasi ile birlikte bir PV sisteminin, bir 1s1
pompast ile birlikte gilines enerjili bir termal sisteme gore daha iistiin bir alternatif

oldugu sonucuna ulasmislardir.



Bakirci ve ark.(2011) soguk iklime sahip Erzurum ilinde giines kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin  performansmi  arastrmak = amaciyla  deneysel  bir  caligma
gerceklestirmiglerdir. Bu calismada, sistemin performansi deneysel olarak
arastirilmigtir. Deney sonuglari, 2008 ve 2009 Ekim ayindan Mayis ayina kadar elde
edilmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, 1s1 pompasi katsayisini ve sistem
performansin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Is1 pompasit ve sistemin performans
katsayist sirasiyla 3.0-3.4 ve 2.7-3.0 araliginda bulunmustur. Bu ¢alisma ayn1 zamanda,
bu sistemin Turkiye'nin soguk bir iklim bdlgesi olan Erzurum ilinde konut 1sitmasinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan ekonomik analiz sonucunda SGSHP

sistemlerinin LPG, elektrik ve fuel-oil'e gére daha ekonomik oldugu ortaya konmustur.

Wang ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada 1sitma ve sogutma icin bir ofis binasinda
kullanilan GSHPS ve solar enerjili GSHPS ’den (SAGSHPS) olusan yeni bir hibrid solar
GSHPS (HSGSHPS ) ile ilgili bir calisma sunmusglardir. Bu sistemin birka¢ yillik
performansimi tahmin etmek igin TRNSYS' de bir simiilasyon modeli gelistirilmistir.
Simiile edilen sonuglar, Onerilen HSGSHPS' nin, zemin sicakligi dengesizligi
problemini yillik bazda ¢ozmek icin makul sekilde tasarlandigmi gostermistir. Giines
enerjisi toplama ve depolama icin uygun kontrol stratejisi, SAGSHPS'nin performans
katsayisma (COP) gore bulunmustur. Ik ¢alisma siiresinin SAGSHP ve GSHPS'nin
calismasi iizerinde etkisi vardir. HSGSHPS' deki elektrik enerjisi tliketiminin% 32'si,
her zaman c¢alisir durumda tutmak yerine, fan sirkiilasyonu olmadiginda
sirktilasyonpompasi kapatilirsa geri kazanilabilecegi belirtilmistir. Sonug olarak giines
enerjisi toplama ve depolama kontrol stratejisinin SAGSHPS COPsys' i lizerinde énemli
etkileri oldugu gdzlemlenmistir. Onerilen HSGSHPS, 1sitma yiikii sogutma yiikiinden
cok daha biylk olan bir binada kullanilabilecegi ve SAGSHPS ve GSHPS' nin hibrid
sistemi, BHH' nin GSHPS' deki dengesizlik problemini ¢ozebilecegi ve SAGSHPS' nin
COPsys' ini arttirabilecegi belirtilmistir.

Janusevicius ve Streckiené (2013) TRNSY'S programinda yapilan giines enerjisi destekli

1s1 pompast sistemlerinin simiilasyonu iizerinde ¢alismislardir. Bu simiilasyonun amaci,



bir giines enerjisi destekli 1s1 pompasi kombinasyonun performansmin sifira yakin
enerjili binalarda nasil degistigini belirlemektir. Ug sistemin sonuclar1 otonom
(bagimsiz) olarak mukayese edilmistir. Bu calismada seri ve paralel solar termal
kollektor baglantilar1 olan farkli glines destekli 1s1 pompasi tasarimlart modellenmis ve
iic Baltik iilkesi (Litvanya, Letonya ve Estonya) i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Sonug
olarak kombine bir sistemin bagimsiz bir 1s1 pompasi sisteminden daha iyi1 performans
gosterdigi goriilmiistiir. Glines kollektorlerinin, 151 pompasi ¢alisma siliresini ve zemin
kaynaginin dogal rejenerasyonuyla (topragin 1sil yonden doyuma ulagmasi) birlikte
paralel baglanti1 durumlarinda olumlu etkisi agik¢a goriildiigii belirtilmistir. Toprak
rejenerasyonu Ozellikle yliksek elektrik enerjisi tiiketimi nedeniyle daha diisitk SPF
(Mevsimsel performans katsayisi) degerine neden olabildigi ve bu olumsuz faktoriin,
sistem kontrol stratejilerini optimize ederek azaltilabilecegi vurgulanmistir. Kombine
sistemlerin daha kararli calismasi ve 1s1 kaynaginda uzun siireli sicaklik diisiisiinii

minimize etme olasiligi oldugu bildirilmistir.

Rad ve ark. (2013) Isitma amaciyla binalarda, giines enerjisi destekli hibrit toprak
kaynakli 1s1 pompasi1 (GSHP) sistemlerinin uygulanabilirligini incelemislerdir. Toronto,
Kanada yakinlarindaki Milton City'deki gercek bir ev i¢in ylikler tahmin edilmistir. Bir
sistem simiilasyon yazilimi olan TRNSYS programi geleneksel bir GSHP sisteminin
yani sira Onerilen bir hibrid GSHP sisteminin yillik performansini modellemek icin
kullanilmistir. Siteden toplanan yillik veriler simiilasyon sonuglarmna gore incelenmistir.
Bu calisma, giines kollektdrleriyle birlestirilmis hibrit toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin, konutlarin 1sitilmasi1 i¢in alan kosullandirma i¢in uygun bir secenek
oldugunu gostermistir. Zemindeki giines enerjisi termal depolamasinin biiylik miktarda
toprak esanjor (GHX) uzunlugunu azaltabilecegi gostermistir. Ug giines kollektdriiniin
toplam 6.81 m?' lik bir alan ile bir GSHP sistemine birlestirmenin GHX uzunlugunu%
15 oraninda azaltacagi tespit edilmistir. Genel sistem ekonomik agidan 20 yillik yasam
dongiisii maliyet analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz, geleneksel GSHP
sistemine kiyasla kiiclik bir ekonomik yarar oldugunu gostermistir. Sondaj maliyetinin

20 yillik yagam dongiisii maliyet analizine dayali olarak Onerilen hibrid sistemin net



bugiinkii degerinin, gelencksel GSHP sistemine gore %3.7- %7.6 daha diisiik oldugu
tahmin edilmektedir.

Zhang ve ark. (2015) TRNSYS yazilimi kullanarak, ti¢ ay siireyle hibrid toprakli
kaynakli 1s1 pompasi sistemini simule etmislerdir. Calismada, 1s1 pompasi ve toprak 1s1
esanjoriiniin giris ve ¢ikis suyu sicakliklari ile toprak sicakligi degisim egilimi ve COP
degerleri incelenmistir. Cin, Wuhan'daki toprak kaynakli 1s1 pompasi ve gol suyu
kaynagi 1s1 pompas1 birlesik sistemi, bu ¢alismada TRNSYS yazilimi ile simiile
edilmistir. U¢ ay boyunca c¢alisan hibrid sistem verilerine gore, dis ortamin yas
termometre sicakligi ile 1s1 pompasi sivi girisi sicaklhigi arasindaki sicaklik farki 4°C
olarak elde edilmistir. Analitik sonuglar, bu sistemin ¢alismasinin istikrarli oldugunu ve
sicaklik farki yaklasik 4.4°C iken c¢alisma siiresi arttikca yaz aylarinda toprak

sicakliklarinin kademeli olarak azaldigini gostermislerdir.

Zhai ve ark. (2017) Sanghay JiaoTong Universitesi'nin yesil enerji binasmda mevcut
180 m? kapali alana sahip bir toplant1 salonu igin tasarlanmis toprak kaynakli 1s1
pompas1 (GSHP) sistemini incelemislerdir. incelenen 1s1 pompasinin nominal sogutma
kapasitesi 22,3 kW olup elektrik tiketimi 5,3 kW oldugu, buna bagli olarak, isitma
modundaki nominal 1sitma kapasitesi ve elektrik tiikketimi sirasiyla 29.5 kW ve 6.9 kW
oldugu belirtilmistir. Deneysel arastrma hem sogutma modunda hem de 1sitma
modunda gerceklestirilmistir. Bir y1l sonra, topragin ortalama sicakligmin degismedigi
ilk giinkii sicakligiyla neredeyse ayni oldugu (18°C) tespit edilmistir. Deneysel
arastrmaya gore, tipik 1sitma modunda ortalama isitma kapasitesi 20.9 kW ve COP
katsayisinin 3, sogutma modunda ortalama sogutma kapasitesinin 17 kW, COP
katsayisinin 3.2 olarak belirlendigi bildirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Sangay'
daki binalar icin GSHP sistemlerinin uygulanabilirligini géstermektedir. Dahasi, bu tiir
kiiciik Olgekli GSHP sistemleri, Sanghay'daki kirsal alanlardaki konutlarda yaygin

olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Emmi ve ark. (2015) soguk iklim kosullarindaki ortamlar1 1sitmak i¢in kullanilan bir

toprak kaynagi 1s1 pompasi sistemini arastirmiglardir. Soguk iklimlerde 1s1 pompasi
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sistemleri sadece 1sitma i¢in kullanilirsa, dengesiz bir toprak yiikii nedeniyle sistemin
performansinin diistiigi belirtilmistir. Giines kolektdrlerinin, soguk bdlgelerde kurulu
olan sistemlerin daha verimli caligmasini saglamaya yardimci olacagi belirtilmistir.
Giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompalarini arastirmak igin, soguk bir yerde
(TRNSYY) ile simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir. Sondaj boyunun 1s1 pompasinin enerji
verimliligi lizerindeki etkisi 6zellikle analiz edilmistir. Sonug olarak, toprak esanjorleri,
1s1 pompasi 1sitma modunda ¢alisirken ve zemin, soguk periyot sirasindaenjekte edilen
151 ile sarj edilmediginde, zeminden 1s1 ¢ekilmektedir. Giines kollektorleri, yillik bir
dongli boyunca zemin yliklerini dengeleyebilmekte ve daha verimli 1s1 pompalari
dongiisii elde edilmesine yardimci olabilmektedir. Ayrica, giines enerjili 1s1 kolektdrleri
entegre edildiginde, toplam kuyu uzunlugu azaltilabilecegi belirtilmistir. Yapilan
calismada, sondaj alanlar1 binanm tiim 1sitma yiikiinii karsilamak i¢in boyutlandirilmis
ve glines kolektorleri olmadan, 1s1 pompasmin mevsimsel enerji performansi on yillik

dénem boyunca her bir bolgede yaklasik % 10 oraninda azaldig1 gbzlemlenmistir.

Zhouve ark. (2016) Cin'in bir sogutma yogunluklu bolgesi olan Chongqing'de yer alan
bir toprak kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) sistemini deneysel olarak ele almislardir. 2013
ve 2014 yillarinda 6lgiilen sistem EER, sirasiyla 3.01 ve 2.91 olup, 2013 sistem COP
katsayist 2.59 olarak olgiilmiistiir. incelenen GSHP sistemine dayanan bir TRNSYS
modeli kurulmustur. Modelin dogrulugu, Slgiilen ve simiile edilen su sicakliklar1 ile
zemin sicakliklar1 arasindaki karsilastirmaya gore dogrulanmistir. Model daha sonra
GSHP sisteminin uzun vadeli performansmi tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Sistemin
20 yillik caligmasinin ardindan, yer altindaki 1s1 birikiminin ve sistem verimliliginin

bozulmasinin daha da kotiilestigi belirlenmistir.

Verma ve ark. (2017)giines enerjisinin giin i¢inde depolandigi ve geceleri 1smma igin
kullanilan giines enerjili bir toprak kaynakli 1s1 pompasmnin (SAGSHP) performansini
irdelemislerdir. Deneysel veriler kullanilarak, giines kollektorii tarafindan emilen 1s1,
topraga 1s1 iletimi, yerden alinan 1s1 ve sistemin COP degeri hesaplanmistir. Sonug
olarak, giines kollektoriiniin 1s1 emiliminin artan kiitle akis hizi ile 2,07 ila 2,56 kW

arasinda degistigini gostermektedir. Is1 kayiplarindan dolay1 giin igerisinde sadece
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1,991-2,414 kW giines 1s1s1 elde edilebilir. Kollektdrdeki 1s1 transfer akiskaninin kiitle
akis hizindaki artis ve 1s1 girisinin topraga % 21 oraninda artmasi ile sonuglanmis ve
giines kollektoriiniin verimi 2,8-3,2 kat artmugtir. Topraga 1s1 sarj edilmesi ayrica, gece

boyunca alan 1sitmasi igin COP' ta % 23'liik bir artisa neden olmustur.

Madessa ve ark. (2016) dikey tip bir GSHP performansini arastirmak igin parametrik bir
calisma yapmiglardir. Ist pompasmin farkli bilesenleri i¢in matematiksel modeller
gelistirmisler ve 1s1 pompasinin performansini analiz etmek i¢in yer derinliginin, su akis
hizlariin, sogutucu akiskanlarmin tiplerinin etkisini incelemislerdir. Cesitli ¢caligma
akigkanlarmna (R-134a, R-290, R-600a ve R-717) sahip bir toprakli kaynakli 1s1
pompasinin (GSHP) performansini incelemek icin sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Farkl
parametreler arastirilmis ve Onemli bulgular su sekilde oOzetlenmistir:  Zeminin
derinliginin evaporator sicakligini etkiledigini ve bunun da GSHP sisteminin COP' ini
etkiledigini gormiislerdir. GSHP i¢in calisan akigskan olarak kullanilan dort sogutucu
madde farkli performans gosterdigi goriilmiis, ancak hepsi farkli parametreler i¢in ayni
egilimleri gostermislerdir. R-717, incelenen ¢alisma sivilar1 arasinda en iyi performansi

gostermistir.

Miglani ve ark. (2017) hibrid bir giines enerjisi toprakli kaynakli 1s1 pompasmin
tasarimi ve isletimi i¢in bir optimizasyon yontemi iizerine ¢alismislardir. incelenen
sistem, giines kollektorleri, toprak 1s1 esanjorii (BHE), bir 1s1 pompasi, dogal gaz kazani
ve su tankindan olusmaktadwr. Bu calismada, toplam yillhik maliyet ve
CO; emisyonlarinien aza indirgeyen tasarim parametrelerini belirleyebilmek cok
amacl bir isletme optimizasyon yontemi kullanmislardir. Sonug olarak giines enerjisi
rejenerasyonunun mevsim etkilerini igeren bir hibrit giines GSHP'sininoptimum dizayn1
ve calismasi icin bir metodoloji gelistirilmistir. Metodoloji, Isvigre'nin Ziirih kentindeki
tek ailelik bir konut binasina uygulanmis ve sonuglar, daha yiiksek BHE uzunluklar1 ve
giines kolektorii alanmin,emisyon azalimma neden olabilecegini ve giines enerjisi
rejenerasyonunun mevsimsel olarak BHE sicakliklarini diizenlemek i¢in gerekli

oldugunu gostermistir.
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Biglarian(2017) bir konuttaki GSHP' inin kisa ve uzun zaman periyotlar1 tizerinde
performansini degerlendirmek i¢in sayisal bir yaklagim gelistirmislerdir. Elde ettikleri
sayisal sonuglari, Energy Plus yaziliminin sonuglari ile karsilastirilmis ve Onerilen
modelin sistemin dinamik davranigini uygun bir sekilde tahmin edebilecegini
gostermislerdir. Yaptiklar1  ¢alismada, toprak  termal  kapasitesinin -~ GSHP' nin
performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alismada kuyu boslugu termal
kapasitesinin g6z onlinde bulundurulmasinin, tasarim kuyu deligi uzunlugunu biiyiik
Olciide etkiledigini gérmiislerdir. Bu ¢alismada, GSHPS 'in dinamik simiilasyonu i¢in
sayisal bir yaklasim Onerilmistir. Onerilen sayisal model, Tahran, Iran iklim
kosullarinda toprak kaynakli bir sudan havaya 1s1 pompasi sisteminin simiilasyonunu
yapmak i¢in kullanilmistir. Sonuglar, kuyu kapasitesinin goz ardi edilmesinin, sivi
sicakligmi kisa stirelerle desarjinda olaganiistii bir etkiye sahip oldugunu, GSHPS' in

yillik enerji performansi tizerindeki etkisinin ise daha az etkiledigini gostermektedir.

Ji ve ark. (2017) Cin'in soguk bir bolgesindeki ticari binalarda 1sitma ve sogutma i¢in
giines enerjisi destekli bir toprak kaynakli 1s1 pompast (SAGSHP) sisteminin uzun
vadeli performansi iizerine sayisal simiilasyonu sunmusglardir. SAGSHP sisteminin
optimum giines kolektorii alanin1 belirleme yOnteminin basitlestirilmis bir yontemi,
depolama hacmindeki ve sistem ekonomisindeki yerin yillik 1s1 dengesi esas aliarak
Onerilmistir. Sistem tasarimmin dogrulanmasi TRNSYS tarafindan gergeklestirilmis 10
yillik siirekli ¢alisma igin sayisal bir simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyon
sonuglari, 1sitma yiikii agirlikli toprak kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) sistemi i¢in yeralt1
yiik dengesizligi sorununun, ge¢is mevsiminde topragin sarj olmasiyla ¢oziildiiglinii ve
ve depolama hacmindeki topragin ortalama sicakligmnin, her yil sonunda neredeyse

degismedigini gostermektedir.

Maa ve ark. (2017) tarafindan toprak dongiisii sisteminde degisken hizli pompalarla
donatilmis toprak kaynagi 1s1 pompast (GSHP) sistemleri i¢in bir optimizasyon stratejisi
gelistirmislerdir. Optimizasyonun genel amaci, gerekli bina 1sitma ve sogutma talebini
saglarken sistem gii¢ tiiketimini en aza indirgemektir. Degisken hizli pompalar i¢in iki
asamal1 bir kontrol stratejisine kiyasla, dnerilen stratejide, incelenen GSHP sisteminin

sogutma giicii tiikketiminin % 4.2'sinden tasarruf edebilecegi gdsterilmistir.
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Lu ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Melbourne, Avustralya'daki konut tipi Dikey
Kaynakli Is1 Pompasit (GSHP) sistemleri icin bazi ekonomik gostergeleri
degerlendirmislerdir. Ortalama iist sermaye maliyetinin 31.000 AUD civarinda oldugu
ve bir¢ok faktore bagh olarak, ozellikle de GSHP endiistrisinin Avustralya'daki
gelismesinin erken safhasi diisiintildiigiinde daha diisiik maliyetlerle miimkiin oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen maliyet verilerinin yani sira, sirasiyla 1sitma ve sogutma
icin kaydedilen 3.8 ve 3.6 ortalama performans katsayilar1 gibi diger performans
verilerini kullanarak, alternatif 1sitma / sogutma sistemlerini degerlendirmek icin ¢esitli
ekonomik gostergeler kullanilmistir. Analizler, 20 yillik bir tasarim 6mrii i¢in, bir hava
kaynakli 1s1 pompast (ASHP) sisteminin, bir GSHP sisteminden daha cazip oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, 40 yillik bir tasarim 0mri igin GSHP sistemi, ASHP
sistemleri de dahil olmak {izere diger alternatiflerden ¢ok daha fazla tasarruf
saglamaktadir. GSHP sistemi, ASHP sistemleri de dahil olmak tizere diger
alternatiflerden ¢ok daha fazla tasarruf sagladigi belirtilmistir. Kaydedilen bu maliyet ve
operasyonel performans verilerini kullanarak yapilan daha ayrintili bir ekonomik analiz,
40 yillik bir tasarim 6mrii boyunca 592 dolar yillik esdeger bir kazang olan GSHP

sisteminin ¢ekiciligini ortaya koymaktadir.

Liu ve ark. (2017) Topraktan siirekli 1s1 ¢ekilmesi, toprak sicakligini kesinlikle bozar ve
bu da toprak sicakligi dengesini bozabilir ve ayrica toprak kaynakli 1s1 pompasinin
performansimi distiriir. Bu problemi ¢6zmek i¢in yardimci 1s1 kaynagi olan hibrit bir
toprak kaynakli 1s1 pompasi (HGSHP) onerilmistir.Bu makale, soguk bdlgede bulunan
Shenyang' daki HGSHP'nin fizibilitesini ve performansmi arastirmayi amaglamistir.
Oncelikle, bir ofis binasmin saatlik dinamik yiikleri hesaplanmustir. Daha sonra,
yardimci 1sitma kaynagi olarak kazanl bir HGSHP sistemi, toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi (GSHP) ve geleneksel bir elektrikli su sogutucu + kazan sistemi (WB) igeren ii¢
sistem, bu ofis binasi i¢in TRNSYS simiilasyon programu ile tasarlanmig ve simiile
edilmistir. Bu ii¢ sistem i¢in c¢esitli performans parametreleri elde edilmistir. Bu
parametreler, gdmiilii borularin saatlik ¢ikis / girig sicakligi, saatlik toprak sicakligi,

enerji tiiketimi dagilimi ve performans katsayisi (COP) igermektedir. Simiilasyon
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sonuglary, yardimci 1st kaynagi olarak kazanli HGSHP sisteminin soguk birikim

problemini etkili bir sekilde ¢dzebilecegini ve enerji tiiketimini azalttigini gostermistir.

Li ve ark. (2018) giines enerjisi destekli 1s1 pompasi bir sistemin (SAGSHP), farkli
isletme stratejilerinin sistem performansina, toprak sicakligi degisimine etkisini
incelemislerdir. Ilk olarak farkli isletme sartlar1 altinda bir binanm isitilmasi igin
uygulanan SAGSHP sisteminin simiilasyon sonuglar1 tartisilmistir. Daha sonra Cin’in
baskenti Pekin’ de bir binanin isitilmasinda kullanilan gercek bir SAGSHP sistem
sonuglart verilmistir. Tankta ve 1s1 pompasi lnitesinde su sicaklifi degisimi, giines
enerjisinin direkt olarak zeminde depolamasi, sonbahar mevsimindeki toprak sicakligi
degisimi gozlenmistir. Modelleme igin TRNSYS simiilasyon programi kullanilmastir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari, 1s1 pompasi iinitesinin kondenser tarafi doniis
suyunun giines enerjisiyle on isitilmas1 durumunda sistemin daha ekonomik olacagini,
fakat evaporatdr tarafi doniis suyunun 1sitilmasi durumunda ise solar enerji kullanimimin

maksimum seviyeye ulastigini agik¢a gostermistir.

Asl ve ark. (2018) yar1 agik devre GSHP sisteminde sogutma testleri yapilmis ve her
testte sistemin termal performansini dlgmiislerdir. Gelistirilen sayisal model sogutma
testlerinin sonuclar1 kullanilarak dogrulanmistir. Sonuglar, geleneksel GSHP islemi ile
karsilastirildiginda, deney sahasinda beklendigi gibi, hizli yeralt1 suyu akis1 kosullarinda
sogutma performans katsayis1t (COP) ve sistem performans katsayisi (COPsys),
sirasiyla% 13.1 ve % 6.6 oraninda artirilabilir oldugunu gozlemlemislerdir. Bu
calismada elde edilen arazi testlerinin sonuglari, yar1 a¢ik devre GSHP sisteminde su
pompalama ve enjeksiyonun, sogutma islemi sirasinda 1s1 pompast COP' ini %7
oraninda artirabilir oldugunu gostermistir. COP'deki sinirlt artis, yeralt: sular1 akisindan
kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Yeraltt suyunun yoklugunda, yar1 agik dongii
sisteminin sogutma COP ve COPsys'i sirastyla %101 ve %62 oraninda artirdig1 tahmin
edilmektedir. Ayrica bir 6rnek binanin 1sitma ve sogutma yiikleri bina tasarimi ve iklim
kosullarina gore hesaplanmustir. Binaya uygulanan sayisal simiilasyonun sonuglari,
farkli su pompalama ve enjeksiyon durumlarinda GHE uzunlugunu% 60-72

azaltabilecegini  gostermektedir. Ekonomik analiz, su pompalama ve
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enjeksiyonunGSHP  sistem  maliyetlerinde% 22-36 tasarruf saglayabilecegini
gostermistir. Ozellikle yeralt1 suyu akisindaki yavas formasyonlarda, GHE'lerin sistem

verimliligini ve 1s1 aktarim kapasitesini artirabilir oldugunu aciga ¢ikarmaktadir.

Li ve ark. (2018) binalarin ve 1s1 pompa tinitelerinin (HPU'larin) dinamik 1s1 yiiklerini,
sistemdeki 3D dinamik 1s1 transfer islemini kapsamli bir sekilde ele alan yer alti
kaynakli 1s1 pompas1 (GSHP) sistemlerinin uzun vadeli performans degerlendirmesi igin
entegre bir tahmini modeli sunmuslardir. Bu c¢alismadan ¢ikan sonuglar asagidaki
sekilde Ozetlenebilir: GSHP sistemlerinin uzun vadeli performansinit degerlendirmek
icin GSHP sistemi ve 3D sayisal GHE modeli birlestiren entegre bir yontem onerilmis
ve pratik miihendislik ile ii¢ yillik test verileri ile dogrulanmistir. Uzun vadeli GSHP
performansmin degerlendirilmesi i¢in Ozellikle ©nemli olan, sistemdeki sicaklik
degisiminin etkili tahminlerini ger¢eklestirmek icin 3D GHE 1s1 iletiminin, dinamik 1s1
yiiklerinin, ¢alisma karakteristikleri ve sistem aksesuarlarmin biitiinciil bir

degerlendirmesinin 6nemli olacagi belirtilmistir.

Han ve ark. (2008) gizli 1s1 enerjisi depolama tanki (LHEST) ile giines destekli toprak
kaynakli 1s1 pompast (SAGSHP) 1sitma sistemi arastirilmistir Simiilasyonun
sonuglarindan 1sitma déneminde 1sitma sisteminin ortalama performans katsayisi (COP)
3.28 olarak bulunmustur. Simiilasyon sonuglarma gore: Topragin sicaklik alani giines
enerjisinin eklenmesiyle, boylece toprak kaynakli 1s1 pompasi 1sitma sisteminin COP'si
tyilestirilecegi belirtilmistir. (LHEST) Gizli 1s1 enerjisi deposu, birim hacim basina
tankin depolama 1sis1 kapasitesini arttirmakla, tankin boyutunun biiylik 06lgiide
azalmasina ve sistem caligmasi sirasinda tank sicakliginin dalgalanma araligimi da

azaltacagina, bu da sistem ¢alismasini daha kararl hale getirecegi belirtilmistir.

Eslami ve Bernier (2011) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, esit olmayan kiitle akis
hizlar1 ve giris sicakliklar1 ile calisan iki bagimsiz devreli c¢ift U borulu toprak
esanjorliyle 1s1 transferini tahmin etmek i¢in analitik bir model sunmuslardir. Bu
konfiglrasyonun performansi, konvansiyonel bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi ve

tek devreli bir giines enerjili toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi ile karsilastirilmistir.
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Sonuglar, Onerilen konfigiirasyon ya da gilines enerjili toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi i¢in kig giines enerjisi sarjinin, 1s1 pompasi tarafindan topraktan g¢ekilen enerji
miktarini azalttigmni gdstermistir. Ayrica, 1,5 W m*K™'lik bir yerdeki 1s1 iletkenligi i¢in,
sondaj deligi uzunlugunu onerilen konfigiirasyon veya solar destekli toprak kaynakli 1s1
pompast sistemi i¢in% 17,6'va kadar ve % 33,1 oraninda azaltilabildigi de

gosterilmistir.

Cacabelos ve ark. (2015) tarafindan toprak kaynakli 1s1 pompast ile bir binanin 1sitilmasi
ve sogutulmasi TRNSYS programi kullanilarak simiile edilmistir. Sistemin enerji
tiiketimini esas alarak, ortalama sapma hatasini ve ortalama% 5 ve% 12'nin altinda hata
katsayisini azaltmak miimkiin olmustur. Farkli hava kanallarindan i¢ ortam sicakliginda
yapilan hata da arastirilmis ve % 5'in altinda bir ortalama deger elde edilmistir. Bu
calisma, tiim yil boyunca 1sitma ve sogutma sistemi i¢in yapim ve performans verileri
etrafinda dagitilan ¢esitli sensorlerden yillik verilerin toplanmasini icermektedir. Bina
modlari, kullanim saatleri, aydinlatma programlar1 ve havalandirma gibi veriler de
modellenen bina i¢in dikkatle dlgiilmiistiir. i¢ mekan sicakliklarmda yapilan hata da

arastirilmis ve% 5'in altinda ortalama bir deger elde edilmistir.

Lucia ve ark. (2017) GSHP teknolojilerini, bu ¢déztimlerin termodinamik analizini ve
GSHP'e entropi iiretimi yaklagimi lizerine ¢alismislardir. GSHP'nin mevsimsel ortalama
ekserji verimliligi yaklasik %68 olarak hesaplanmis ve bu da biiyiik bir optimizasyon
potansiyeli oldugunu gostermistir. Ayrica, entropi iretimi optimizasyonun, sistemin
kurulum maliyetlerini  %35,5 oraminda azaltabildigi belirtilmistir. Ikinci yasa
optimizasyonunun, minimum entropinin zamana gére hesaplanmasi temelinde U-boru
sondajina kiitle akis orani gibi bir dizi degisken konfigiirasyon parametresi iizerinde
calisan bir kontrol algoritmasina uygulanabildigi ve bu gelismeler GSHP sistemlerinin
verimliligini artirabilir ve kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefinin ardindan CO2

emisyonunun azaltilmasi potansiyellerini artirabilir oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada bir restoranin isitilmasi, sogutulmasi ve ayni zamanda giin igerisinde
belirlenen zaman araliklarinda sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, dikey tip
toprak kaynakli bir 1s1 pompasi (GSHP) sistemi ve bu sisteme giines enerjisi sistemi
ilave edilerek olusturulan hibritbir sistem olan (giines enerjisi destekli) dikey tip toprak
kaynaklt bir 1s1 pompasi sistemi (SAGSHP) incelenmistir. Ik olarak 1sitmaya
yOonelikGSHP ve SAGSHP Istanbul ili iklim sartlarinda 100 m sondaj derinligi, 12 m?
kolektor alani, 350 It tank hacmi i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonrasinda
Istanbul iklim sartlarmda SAGSHP sondaj delikleri (75 m, 100 m, 125 m), kolektor
alanlar1 (4 m?, 8 m?, 12 m?) ve tank hacimleri (350 It, 500 It, 600 It) parametreleri
degistirilerek simiilasyonlar gerceklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Daha sonra
SAGSHP sistemi Tiirkiye’nin degisik cografi bdlgelerindeki illerin (Istanbul, Ankara,
Canakkale, Hakkari, Izmir, Konya, Mugla, Trabzon) meteorolojik verileri baz alinarak
simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar incelenmistir. Son olarak GSHP sisteminin sogutma
simulasyonu sondaj delikleri (75 m, 100 m, 125 m) i¢in ve Tiirkiye’nin degisik cografi
bolgelerindeki iller (istanbul, Ankara, Canakkale, Hakkari, Izmir, Konya, Mugla,

Trabzon)igin gergeklestirilmis ve sonuglar irdelenmistir.

3.1. Modellenen Sistemlerin Ozellikleri
3.1.1. GSHP Sisteminin Ozellikleri

Modellenen bu sistemde toprak kaynakli bir 1s1 pompasi yardimiyla topraktan cekilen
1s1, bir tank i¢inde depolanan suyun isitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Topragin
isisinin- ¢ekilmesi, toprak altina dikey olarak yerlestirilen 1s1 esanjorii igerisinde
antifirizli su c¢ozeltisinin bir sirkiilasyon pompast yardimiyla dolastirilmasiyla
gerceklesmektedir. Is1 pompasi, topraktan ¢ektigi 1siyr bir sirkiilasyon pompasi
yardimiyla tank icerisindeki suya aktarmaktadir. Tank icerisinde siirekli olarak 55°C

desicak su elde edilmesi hedeflenmektedir. Is1 pompasinin yeterli gelmedigi soguk kis
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giinlerinde tank igine yerlestirilen iki adet 2kW’lik elektrikli 1siticilar devreye girmek
suretiyle su sicakligii 55°C’ de sabit tutmaktadirlar. Tank icerisinde depolanan sicak su
hem kullanim suyu olarak hem de bir restoranin yemek odasinin isitilmasinda
kullanilmaktadir. Bu sistemde tankta isitilan su bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla
(1sitma pompasi) bir 1s1 esanjoriine (fan-coil) gonderilmektedir (Sekil 3.1.) . Burada
sicak su 1sismi, ortam havasma vermek suretiyle mahal isitilmaktadir. Kis aylarinda
restoran sicakligi 22°C’de sabit tutulmaktadir. TRNSYS yardimiyla modellenen GSHP

sistemi Sekil 3.2.” de verilmektedir.

N

Tank
S —
Isa Fompasi 1—@}#— 8 -
™ 1glma X
I ’:E G: — pompas Fanreedl Cda
-

—
Toprak pompasi  Tank
potpan

Faullarum suyu

Sekil 3.1. Sicak su ve mahal 1sitilmasida kullanilan giines enerjisi destekli

GSHP sisteminin sematik gdsterimi
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Sekil 3.2.Bir mahallin 1sitilmasi ve sicak su elde edilmesi amaciyla tasarlanan giines
enerjisi destekli GSHP sisteminin TRNSYS modeli
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3.1.2. SAGSHP Sisteminin Ozellikleri

Modellenen bu sistemde toprak kaynakli bir 1s1 pompas1 yardimriyla topraktan cekilen
1s1, bir tank i¢inde depolanan suyun isitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Topragin
isisinin - ¢ekilmesi, toprak altina dikey olarak yerlestirilen 1s1 esanjorii igerisinde
dolastirilan  antifirizli  su ¢Ozeltisinin  bir sirkiilasyon pompast yardimiyla

gerceklesmektedir (Sekil 3.3).

N

@\-\ —
Isi Pompasi Eollekttr @ -

kollektdni

_ ] pompasi 1 1s1tma .
1 Fan-coil
» < pofgas Cidla
~ —
Toprak pompast  Tank Kullarim suyu

pompast

Sekil 3.3. Sicak su ve mahal 1sitilmasida kullanilan giines enerjisi destekli

GSHP sisteminin sematik gdsterimi

Is1 pompasi, topraktan ¢ektigi 1sty1 bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla tank icerisindeki
suya aktarmaktadir. Tank igerisinde siirekli olarak 55°C de sicak su elde edilmesi
hedeflenmektedir. Tank igerisinde depolanan sicak su hem kullanim suyu olarak hem de
bir restoranin yemek odasinin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica bu sisteme giines
enerjisinden yararlanmak {izere bir giines kolektorii ve kolektordeki su doéngusuni
saglayan bir sirkiilasyon pompast ilave edilmistir. Tank icerisinde yer alan elektrikli

isiticilarin devreye daha az girerek enerji tasarrufu saglamak amaciyla, tankin alt
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kismidan alinan su 1sitilmak suretiyle tekrar kazana gonderilmektedir. Bunun sonucu
olarak yaz giinlerinde tank igerisindeki su, giines enerjisinden yararlanilmak suretiyle
isitilmakta ve kullanim suyu daha diisiik maliyetle elde edilmektedir. Ayrica bu
sistemde tankta 1sitilan su bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla (1sitma pompasi) bir 1s1
esanjorline (fan-coil) gdonderilmektedir. Burada sicak su 1sisini, ortam havasina vermek
suretiyle mahal isitilmaktadir. Kis aylarinda restoran sicakhigi 22°C’de sabit
tutulmaktadir. TRNSYS yardimiyla modellenen SAGSHP sistemi Sekil 3.4° de
verilmektedir.
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Sekil 3.4. Bir mahallin 1sitilmasi ve sicak su elde edilmesi amaciyla tasarlanan giines
enerjisi destekli SAGSHP sisteminin TRNSYS modeli
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Modellenen restoranin yaz sartlarinda sogutulmasi amaciyla yine GSHP sistemi
kullanilmustir (Sekil 3.5.). Boylece yaz sartlarinda restoranin yemek odasi sicakligi 24°C

‘de muhafaza edilmektedir.

Is1 Pompasi

Cecguk
—.@TP . o
Toprak pompas Eganjdr Fan-coil

Cdda

Pompas

edistirid

Sekil 3.5. Mahallin sogutulmasinda kullanilan GSHP siteminin sematik gosterimi

Yemek odasi sicakligi bir oda termostati yardimiyla kontrol edilmektedir. Toprak ve
esanjor pompalari, sogutma fani ve 1s1 pompasi gibi sistem elemanlarmin kontroli bu
oda termostat1 yardimiyla saglanmaktadir.Ortam 1s1s1 1s1 pompasinda sogutulan suyun
bir sirkiilasyon pompasi) yardimiyla yemek odasi igerindeki bir esanjore gonderilmesi
ve bir fan yardimiyla oda havasi 1sismin alinmasiyla gergeklestirilir. Is1 pompasi
kondenserinden atilan 1s1 ise suya aktarilmakta ve 1sinan su bir pompa yardimiyla toprak
1s1 esanjorli igerisinden gecirilerek 1sisin1 topraga atarak sogumakta ve tekrar 1si
pompast kondenserine geri donmektedir. Bir mahallin sogutulmasi amaciyla tasarlanan

GSHP’ li sistemin TRNSY'S modeli Sekil 3.6.” da verilmektedir.
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Modellenen SAGSHP sistemini olusturan elemanlarin 6zellikleri ve kontrol yontemleri

asagida verilmektedir.

3.2. Modellenen Sistemleri Olusturan Elemanlarin Ozellikleri ve Kontrol

Yontemleri
3.2.1. Simiilasyon Zamani ve Simulasyon Zaman Adimi

Analizlerde similasyon zaman adim1 0,125 h olarak alindi. Similasyon metodu olarak

ardisik yerlestirme metodu (Successive Substitution) kullanilmistir.

Simiilasyon baslangic1 0, bitisi 8760 h olarak alindi. Zaman araliklarinin hangi aylar:

gosterdigi Cizelge3.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Aylara karsilik gelen zaman araliklar1

Aylar Gin Saat Saat
OCAK 1 0 744

SUBAT 32 744 1416
MART 60 1416 2160
NiSAN 91 2160 2880
MAYIS 121 2880 3624
HAZIRAN 152 3624 4344
TEMMUZ 182 4344 5088
AGUSTOS 213 5088 5832
EYLUL 244 5832 6552
EKIiM 274 6552 7296
KASIM 305 7296 8016
ARALIK 335 8016 8760
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3.2.2 Sicak Su Kullamim Program (Type 14b)

Su ¢ekim elemani yardimiyla tanktan, giinde dort kere (6:00, 8:00, 20:00 ve 22:00)
saatlerinde 15 dakika siireyle 300 1/h su ¢ekimi gergeklestirilmektedir. Zamana bagli su
cekimi grafigi Cizelge 3.2.’deki gibidir. Tanktan ¢ekilen kullanim sicak suyu yerine
15°C sicaklikta sebeke suyu takviye edilmektedir.

Cizelge 3.2. Zamana bagli su ¢ekimi

Zaman bagh su cekimi

—
/”
-

P P H OB PR H OO HELIPHL B
DI II NN LIAINNI I NI N NS
Zaman (h)

3.2.3.Is1 pompasi(Type 927)

Sistemde kullanilan 1s1 pompasi nominal 1sitma ve 1sitma esnasinda kompresor giic
tiketimi swrastyla 78228 kJ/h ve 18193 kJ/h olup, nominal sogutma ve sogutma
esnasinda kompresoriin harcadigi gii¢ ise swrasiyla 55000 kJ/h ve 13997 kJ/h’ dur.
Nominal kaynak debisi 2840 I/h iken yiik debisi 1703 V/h dir. Is1 pompasi kompresorii
tank cikis sicakligini izleyen bir kontrol elemani tarafindan kontrol edilmektedir. Is1
pompasi devreye girince ayni zamanda tank ve toprak dongiisii pompalar1 da devreye
girmektedir.  Tank, toprak ve 1sitma pompalarmmn maksimum debileri 1440 1/h,
maksimum giic 60 W alinirken, kolektdr pompasinin maksimum debisi 500 I/h ve

maksimum giicli 40 W olarak alind1.

TRNSYS igerisinde Type 927 olarak bulunan bu eleman, tek kademeli bir 1s1 pompasi

modellemesinde kullanilir. Is1 pompasi, bir sividan absorbe ettigi enerjiyi diger siviya
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aktaran, 1sitma ve sogutma amach kullanilan bir cihazdir. Bu model, giren yiik ve
kaynak sicakliklarina dayali olarak, kapasite ve ¢ekilen gii¢ icin katalog verileri igeren,
kullanict tarafindan saglanan veri dosyalarini1 kullanarak calisir. Type927, gercek 1s1
pompast gibi sicaklik seviyesi kontroliinde calisir; kullanict tanimli kontrol sinyali
isitma ya da sogutma modunda agik olmasi gerektigini gosterdiginde, kontrol sinyali

degerleri degisene kadar kapasite mertebesinde ¢alisir.
Is1 Pompasi Calisma Sistematiginin Matematiksel Aciklamasi
Is1 pompasi, enerjiyi diisiik sicaklik kaynagindan daha yiiksek sicakliktaki ortama

aktaran bir cthazdir. Sogutucu akigkanin yonii 1s1 pompasinin ¢evriminin 1sitma ya da

sogutma oldugunu belirler. Sekil 3.7.'de bir 1s1 pompasi sisteminin sematik diyagrami

t t Is1 Transferi :: ,\l

evaporator (sogutma modunda)

gosterilmektedir.

1 kondenser (1sitma modunda)

2 dis ortam

i¢c ortam

womrenr] J4 | &

4 kondenser (1sitma modunda) 3

L1 | evaporator (sogutma modunda)| L

-— —

F? Is1 Transferi :: 5

genlesme valfi

= IS1tma modundaki akis

= sogutma modundaki akis

Sekil 3.7.Is1 Pompas1 Sematik Diyagrami

TRNSYS’te Type927 toprak kaynakli 1s1 pompas1 modiilii, 1s1 pompas: iireticilerinden
kolayca temin edilebilen katalog verilerine dayanir. Bu bilesenin merkezinde sogutma

performansi verileri ve 1sitma performansi verileri igeren iki dosya bulunur. Her iki veri
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dosyasi, giren kaynak sivisi sicakligia ve giren yiik sivist sicakligina bagl olarak 1s1
pompasimin (ister 1sitma, ister sogutma modunda olsun) kapasite ve g¢ektigi giiciin

hesaplanmasini saglar. Bu degerler, nominal kosullara gore elde edilmistir.

Sogutma ve Isitma Performansi Verileri

Ornek bir sogutma performans: veri dosyasi, ilgili TRNSYS dizini igerisinde
bulunmaktadir. Kendi performans verilerini olusturan kullanicilar 6rnek dosyanin

dizilimini iyi incelemelidir.
Is1 Pompasi Performansi

TRNSYS Type927 1s1 pompast modiilii, birisi 1sitma ve digeri sogutma igin olmak {izere
iki kontrol sinyali ihtiva etmektedir. Kullanic1 her iki kontrol sinyalini 1 olarak ayarlarsa
model bir uyar1 tiretemez. Ancak, 1sitma modu sogutma moduna gore Onceliklidir.
Isitma ve sogutma kontrol sinyalleri her ikisi de ACIK ise, model sogutma kontrol

sinyalini yok sayacak ve 1sitma modunda ¢alisacaktir.

Isitma modunda 1s1 pompasi ACIK olarak tanimlanirsa, Type927 giren kaynak ve yik
stvist ile TRNSYS veri alt dongiiyii ¢agirir. Veri donglisli, 1sitma performansi veri
dosyasma (girdi dosyasindaki mantiksal birim numarasi olarak kullanici tarafindan
belirtilir) erisir ve makinenin 1sitma kapasitesini ve ¢ektigi giicli verir. Is1 pompasinin

Isitma COP'u denklem 3.1 ile verilir.

_ Qheating
COPheating - Ph » 3.1
eating

Denklem 3.1° de, COP 1sitma modundaki performans katsayisini, Qneating [KI/hr]

cinsinden mevcut kosullardaki 1s1 pompasi isitma kapasitesini Ve Pheaing [KJ/hr]

cinsinden 1s1 pompasi tarafindan gekilen gtict ifade eder.
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Bir yil boyunca hesaplanan ortalama COP degeri literatiirde mevsimsel performans

faktorii (SPF) olarak da adlandirilir.

Qheating 3 2

COPpeqti = SPFyeating = 3 . .
heating,ave heating Peomp+P fan+Ppump

Denklem 3.2°de SPFheating ortalama sezonsal performans katsayismi, Peomp [kJ / hr]
cinsinden 151 pompas1 kompresdrii tarafindan cekilen giicii, Poump [kJ/hr] cinsinden
sirkiilasyon pompalari tarafindan cekilen giicii, Pran [kJ/hr] cinsinden fan tarafindan

cekilen guicu ifade eder.
Isitma isleminde kaynak tarafindan absorbe edilen enerji miktar1 Denklem3.3
esitligindeki gibidir.

Qabsorbed = Qheating - Pheating 3.3

Denklem 3.3’deQabsorbea[kJ / hr] cinsinden 1sitma modunda 1s1 pompasi tarafindan

absorbe edilen enerjidir.

Kaynak ve yiik ¢ikis sicakliklar1 Denklem3.4 ve Denklem3.5 denklemleri kullanilarak

hesaplanir.
T =T o Qabsorbed 34
source,out — ‘source,in : In '
MsourceCPsource
T =T Qheating 35
load,out — {load,in :

MioadCPload

Denklem 3.4 ve 3.5’te Tsourcein[°C] cinsinden 1s1 pompasinin kaynak tarafina giren
stvinin sicakligini, Tsourceout [°C] cinsinden 1s1 pompasinin kaynak tarafindan ¢ikan
stvinin sicakligini, Tieagin [°C] cinsinden 1s1 pompasinin yiik tarafina giren sivinin
sicakligmi, Ticad,out[°C] 1s1 pompasmin yiik tarafindan ¢ikan sivinin sicakligini,
hsource[KQ/Nr] cinsinden 1s1 pompasmin kaynak tarafindaki sivinin kiitlesel debisini,

Cpsource[KJ/kg.K] cinsinden 1s1 pompasmim kaynak tarafindaki sivinin 6zgiil 1sisini,
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Mioad[Kg/hr] cinsinden 1s1 pompasinin yiik tarafindaki sivinin kiitlesel debisini,

Cp,load[KJ/kg.K]cinsinden 1s1 pompasinin yiik tarafindaki sivinin 6zgiil 1sisin1 ifade eder.

Sogutma modunda 1s1 pompast ACIK olarak belirlenirse, Type927 i1sitma modunda
oldugu gibi ¢aligir. Giren kaynak ve yiik sivist ile TRNSY'S veri alt programini ¢agirir.
Alt program artik sogutma performansi veri dosyasina erigirve makinenin sogutma
kapasitesini ve gi¢ cekimini tekrar hesaplar. Is1 pompasinin sogutmada COP degeri,

Denklem3.6ile verilmistir.

cop = Jeocting 36

Pcooling

Denklem 3.6°daQcooling [kJ/hr] mevcut kosullardaki 1s1 pompasi sogutma kapasitesini,
Pcooling [KJ/hr] cinsinden sogutma modunda 1s1 pompas: tarafindan gekilen giicii ifade

eder.

Sogutma esnasinda kaynak tarafindan atilan enerji miktar1 denklem Denklem3.7 ile

verilmistir.
Qrejected = Qcooling + Pcooling 3.7

Denklem 3.7°deQrejectea[KJ/Nr] Sogutma modunda 1s1 pompasi tarafindan atilan enerjiyi

ifade eder.

Kaynak ve yiik ¢ikis sicakliklar1 Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 denklemleri kullanilarak

hesaplanir.
T =T Qrejected 3.8
source,out — source,in + : '
MsourceCPsource
Qcooling
Tload,out - Tload,in - 3.9

MioadCPload
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3.2.4. Toprak Is1 Esanjorii(Type 557)

Toprak altina 75, 100, 125 m derinliklere dosenen 1s1 esanjorii “U” tiptir. 2 ayr1 sondaj
kuyusu mevcut olup, U tip borunun i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 0,01372 ve 0,01664 m dir.
Sondaj deliklerinin bulundugu hesaplamada delik ¢ap1 0,1016 m, dolgu malzemesi 1s1

iletim katsayis1 4,68 kJ/hmK, boru 1s1 iletim katsayis1 1,5122 kJ/hmK dir.

Toprak esanjorleri, yeraltina yerlestirilen yiiksek yogunluklu polietilenden (HDPE)
yapilan basit “U” borulardan olusan 1s1 esanjorleridir. Bu borularin biri veya set olarak
sondaj deligine yerlestirilir. Dolasim s1visi, gerekirse etil alkol, glikol veya tuz gibi bir
antifriz ile karistirilmis sudan olusur. Diisiik sondaj deligi direncinin (Rp) toprak
esanjoriindeki termal 1s1 transferi ilizerinde olumlu bir etkisi vardiwr. Borunun ve
cOzeltinin ylksek 1s1 iletimi, borular arasinda miimkiin oldugunca fazla bosluk
birakilmast ve kiiglik sondaj yarigapr ile elde edilir. Is1 transferi genellikle sondaj
deliginin i¢inde ve sondaj deliginin diginda olacak sekilde boliinerek hesaplama yapilir.
Dolasim sivisindan boruya 1s1 transferi esas olarak tasinimla oldugu kabul edilir.
Borudan sondaj deligi duvarina 1s1 transferinde ise iletimle olan 1s1 aktarimi baskindir.
Sekil 3.8.’de tipik bir U-borulu toprak 1s1 esanjorii geometrisini gostermektedir.
Topragin termal direnci esas olarak topragin 1s1l iletkenligine ve sondaj deligi ¢apina ve
topragin termal yayilimina baghdir. Sayisal veya analitik olan bir¢ok matematiksel
model, toprak esanjorlerinin termal tepkisini analiz etmek i¢in Onerilmistir. Modellerin
cogu sondaj deliginin 1s1 kapasitesini ihmal ettikleri i¢in birkag saatlik calismadan sonra
gecerlidir. Saatlik simiilasyonlar yaparak, sondaj deliginin i¢ ve dis sicakliklari, COP
iizerinde bir etkiye sahip olan uzun vadeli simiilasyonlara kiyasla daha kesin, dogru bir
sekilde belirlenebilir. Saatlik simiilasyonlar 1s1 pompas: boyutuna ve sondaj alanmnin

boyutlandirilmasinin belirlenmesinde yardimci1 olabilir.
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Dolgu Malzemesi

O,

Alkaskan D

Sekil 3.8. “U” borulu 1s1 esanjorii geometrisi

Toprak Esanjorii Matematiksel ifade Adlandirmalan:

Tek bir U-borulu tipik bir sondaj deligi i¢in gerekli sondaj deligi uzunlugu “H”,
asagidaki gibi sabit hal baz alinmig bir 1s1 transferini ifade eden Denklem 3.10 ile

hesaplanabilir.

_ _4Rg
Tg—Tf

3.10

Denklem 3.10’da H [m]cinsinden sondaj deligi uzunlugunu, q[W] cinsinden 1s1 transfer
miktarmi, Rg[K/(W/m)] cinsinden toprak termal direncini, T4 ve T{°C] cinsinden

dolasim sivisi Sicakliklarini ifade eder.

Toprak 1s1 esanjorii, genellikle, bu ihtiyaglarm, ¢esitli biiyiikliik ve siirelerde birbirini
izleyen 20 yil boyunca yillik ortalama toprak 1s1 yiikii, 1 ay boyunca en yiiksek aylik
toprak 1s1 yiikii ve en yogun 6 saatlik toprak 1s1 yiikii olmak {izere toplam ii¢ ardisik
termal etkiye maruz kaldigi goz oniinde bulundurularak tasarlanmistir: Bu kosullarda

gerekli olan sondaj deligi uzunlugu Denklem 3.11 ile verilir:

Rp+qgqR + Rim+qnR
H = Ahiptqdai20aTdmR1m T qheh 3.11
Tg—(T f+ATg)
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Denklem 3.11°de Rp[K/(W/m)] cinsinden etkili sondaj deligi termal direncini, R20a,R1m,
Ren[K/(W/m)] cinsinden 20 yil, 1 ay ve 6 saat termal etkiler icin toprak termal
direnclerini ifade eder; ATg, [°C] cinsindensondaj deligi ile bitisik sondaj delikleri

arasindaki uzun siireli etkilesimden dolay1 sicaklikta olan artistir.

Tek sondajdaki 1s1l islem, farkli yaklasimlarla agiklanabilir. Tekli toprak esanjorleri igin
analitik modeller genellikle sonsuz ¢izgi kaynagi modeli (ILS), sonlu ¢izgi kaynagi
modeli (FLM) veya sonsuz silindir kaynagi modeli (ICM) olarak adlandirilmaktadir. Iki
sonsuz model, kaynagi / kaynag1 ve zamani radyal mesafenin bir fonksiyonu olarak 1s1
kaynag1 etrafindaki sicakligi hesaplar. Sondaj deligi, 1s1 aktariminin ¢evreden yapildigi
bir hat veya silindir olarak modellenmistir. ILS modeli, Denklem 3.12'de asagidaki gibi
matematiksel olarak ifade edilebilir:

Terry — To = %fi%du 3.12

Denklem 3.12°de u integrasyon degiskenini, Ty [°C] cinsinden belli bir radyal
mesafe ve zamandaki sicakligi, To [°C] cinsinden baslangi¢ durumdaki sicakligi, r [m]
cinsinden radyal mesafeyi, t [s] cinsinden zamani, o [m?s?] cinsinden termal yayilimi

ifade eder.

FLS, dikey 1s1 transferini de dikkate alan ILS'nin bir modifikasyonudur. FLS (sonlu hat)
yontemi (Claesson ve Eskilson, 1988) tarafindan oOnerilmistir ve daha sonra siklikla

kullanildig1 modelleme amaglarina uyacak sekilde gelistirilmistir.

FLS asagidaki Denklem 3.13’deki gibi agiklanmustir.

3.13

q' fH erfc(zd—\/%) _ erfc(%)

T(r,t,z) =Ty = 412 J0 d(w) a’(w)

Denklem 3.13’de Ttz [°C] cinsinden sondaj deliginde belli bir radyal ve diisey

mesafede ve belirli bir zamandaki sicaklig1 ifade eder.

Ayrica Denklem 3.13°

d(u) = /12 + (H — u)?
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d'(w) = /12 + (H + u)?
ve erfc (X) Denklem 3.14°de tanimlandig1 gibi tamamlayici bir hata fonksiyonudur.
erfc(x) = %f:’ e t’dt 3.14

ILS, ICM ve FLM, sondaj deliginin digindaki 1s1 transfer igin degisik yaklasimlardir.
Sondaj deliginin i¢inde yukar1 ve asagi giden borular etkilesir. Sondajin i¢indeki
zamana bagli modelleme, ¢ok fazla hesaplama yiikii getirmektedir. Bu nedenle, yar1
kararl hal 1s1l direnci (R), Denklem 3.11 ile gosterildigi gibi U-boru saftlarinin her biri
icin ii¢ bilesenin, yani dolgu, akiskan ve boru malzemesinin katkisini varsaymak

suretiyle modellendiginde yaygin olarak asagidaki Denklem 3.15°teki gibi kullanilir:
R:Rcond,grout+Rconv,fluid+Rcond,pipe 3.15

Denklem 3.15°te SlraSIYIa Rcond,grout, Rconv,ﬂuid, Rcond,pipe [K/(W/m)] CinSinden t0p|am
termal direnci belirleyecek dolgu malzemesindeki termal direnci, akiskandaki termal
direnci ve U borulardaki termal direnci ifade eder. Denklem 3.16'da da ifade edildigi
termal direncin gibi, ortalama akiskan ve sondaj deligi duvar sicakligi arasindaki farki
temsil ettigi varsayilmaktadir.
R, = TintTout)/2=Tp 3.16
Aintqout
Denklem 3.16’da Tin Tout Ve Tu[°C] cinsinden akiskan giris, ¢ikis sicakligi ve sondaj

deligi ortalama sicakligini, Qin Ve Qout [W] giris ve ¢ikistaki 1s1 transfer miktarini ifade

eder.

Yaygm olarak sadece dolgu malzemesinde, yani har¢ veya yeralt1 suyunda, iletimle 1s1
transferi kabul edilmistir. Gergekte, dzellikle yiiksek sicakliklarda yeralti suyu, dogal

asmnimi1 nedeniyle de 1s1 transferine katkida bulunur.

Kanal Ist Deposu (Duct Heat Storage (DST)) modeli, TRNSYS Type 557
komponentinde toprak esanjorii simiilasyonlar1 i¢in kullanilan en yaygin aragtir.
Zemindeki sicaklik li¢ boliime ayrilarak hesaplanir; Kiiresel sicaklik, yerel ¢oziim ve

sabit aki ¢ozliimii. Global ve lokal problemler, iki boyutlu eksenel simetrik

35



formiilasyonlar kullanilarak ac¢ik bir sonlu-fark metodu kullanilarak ¢oziilmistiir.
Depolama hacmi i¢in sabit akislt ¢ozelti, dnceden hesaplanmig g-fonksiyonlari ile
analitik olarak elde edilir. Elde edilen sicaklik daha sonra siiperpozisyon yontemleri

kullanilarak hesaplanir.

Dikey tip esanjorlii bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminde, topraktan temin edilmesi
gereken termal giici hesaplamak i¢in sistemi olusturan parametrelerin belirlenmesi
zordur. Is1 pompasina verilmesi gereken enerjinin bir fonksiyonu olarak ka¢ dongiiniin
ayarlanmasi1 gerektigini bilmek i¢in, topragin 1sil iletkenligini ve sondaj deliginin etkin
termal direncini belirlemek ¢ok onemlidir. Bu baglamda, basit bir toprak dongiisiiniin
yerlestirildigi bir sondaj deligi kullanilarak topragin 1s1l tepki testinin yapilmasi (TRT)
gereklidir.

Bu amagla kurulmusg bir test sirasinda, Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi toprak dongiisiine
baglanmig bir elektrikli 1sitici genellikle giris (ti) ve cikis (te) akiskan sicakliklari
Olciiliirken toprak esanjorii igerisindeki akiskana toprak dongiisii lizerinden 1s1 saglar.
Bu okunan iki anlik sicakligin ortalamasi, genellikle belirli bir zamanda dikey toprak
dongiisiindeki ortalama sicaklig1 temsil etmek icin almir. Ideal bir testte, dlgiilen
dolasim debisi ve 1s1 giris hiz1 test boyunca sabit kalir. Romanya'daki ilk TRT, 2009
yilinda Biikres'teki GEOTHERM PDC sirketi tarafindan gerceklestirilmistir.

Sirkiilasyon Elektrikli Veri s’? 22
Pompas1 Isiica Toplayica Elektrik —'20

X® r\ P Eeerisi i

= ——j = e
le t ‘ \ ; 16 K‘/‘\—‘——/‘w
w < @
= | 14
- | T

t

12
10
0 20 40 60
s Zaman[h]
Dikey Toprak Esanjorii

Sekil 3.9. Isil Tepki Testi Sematik Gosterimi ve Sicaklik Zaman Degisim Grafigi
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Testin asgari siiresini tahmin etmek i¢in asagidaki Denklem 3.17 kullanilabilir.

2
5Rj
a

Tmin =

3.17

3.2.5. Evsel Su Tanki (Type 4a)

Sicak su depolamak i¢in 0.35, 0.5, 0.6, m® hacminde ve bahsedilen hacimlere karsilik
gelen sirasiyla 1320, 1770, 2020 mm yiiksekliklerinde sicak su tanklar1 kullanilmistir.
Tank boyunca tankin her katmaninda su sicakliklar1 farkli olacagindan, tank boyu 10
katmana boliinmiistiir. Bir kontrol eleman1 yardimiyla tankin en {ist katman sicakligi
izlenmekte ve bu deger 55°C° de sabit tutulmak istenmektedir. Bu kontrol elemani,
tankin en iist katman sicakligini, tankin ortalama sicakligiyla karsilastirilmaktadir. Eger
aradaki fark 10°C den fazla ise 1s1 pompasi ile birlikte tank ve toprak dongiisii pompalari
da devreye sokulmakta, aradaki fark 2°C ‘ e olana kadar galistirilarak su sicakligi
arttirilmaktadir. Is1 pompasi devreye girdigi halde istenilen sicak su degerine
ulagilamiyorsa, tank igine yerlestirilen elektrikli 1siticilar devreye girmektedir. Tankin
icinde 2. ve 8. katmanlarda 7200 kJ/h kapasitelerinde elektrikli isiticilar ve bunlari
devreye sokan iki adet termostat yerlestirilmistir. 2. kademedeki 1sitic1 bu kademedeki
su sicaklig1 50°C’ nin altina diistiigiinde devreye girerken, 8. kademedeki 1sitic1 ise bu

kademedeki su sicaklig1 40°C’ nin altina diistiigiinde devreye girmektedir.

Bu c¢alismada modellenen tiim sistemlerdeki tanklar, 10 adet katmana ayrilmis
Sekil3.10.” da gosterildigi gibi modellenmistir. Tank i¢inde degisik sicaklik
araliklarinda tabakalar bulunmaktadir. Bu tabakalar, akiskanin yogunluguna gore
konumlanmasini saglamistir. Yogunluk farkina bagh olarak sicak ve yogunlugu az olan
akiskan yiikselerek tankim tist boliimiine dogru ¢ikmaktadir. Modellenen bu tankta,
akigkanm kendi sicakligma en yakin katmandan eklenmesine izin veren degisken giris

konumlarina gére modelleme yapilmustir.
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Sekil3.10.Tank igerisindeki katmanlarin gosterimi

Tank icerisindedolasan akigkanin, her bir katmana girmeden 6nce tamamen karistirildigi
varsayilmaktir. Sekil 3.11."debelirtildigi gibi, mikitlesinin m4' e eklendigi, mokutlesinin
m3' e eklendigi, yukar1 veya asagi dogru bir akis oldugu gorilmektedir. Daha sonra,
Denklem 3.18 de belirtildigi gibi i katmaninda bir enerji dengesi saglanir:

. my —ms3) Cyr - (Tj—y —T;)mMy, = m
Mi'C dTl_{( 1 3) pf (11 l) 1 3 3.18

pf; - (Th3 - ml) b Cpf ' (Ti+1 - Tl)ml < m3

Denklem 3.18’de M; [kg] cinsinden ilgili bolimdeki su kitlesini, Cpt [Kj/kgK] cinsinden
tank igerisindeki akigkanin 6zgiil 1sisini, Ti [°C] cinsinden akiskanin i. Tabakadaki
sicakligini, t [s] cinsinden zamani ifade eder.

Tanktan ¢evreye olan 1s1 kayb1 Denklem 3.19 ile hesaplanmaktadir:
Qloss = Zﬁvzl(UA)i ) (Ti - Tenv) + Yr i:ll(UA)f,i (T — Tf) 3.19

Denklem 3.19°da Quoss [kj/s] cinsinden cevreye olan 1s1 kaybi, U belirli tank
boliimiindeki cevreyle arasindaki kayip katsayis1 [Kj/sm?K], Ti, Tr, Tenv [°K] cinsinden
sirastyla i ilgili boliimdeki sicaklik, akiskan sicakligi, ¢evre sicakligi ve y¢ tank kontrol

fonksiyonunu ifade eder.

Yuke aktarilan enerji miktar1 Denklem 3.20° e gore hesaplanir.
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Qs = . Cpr - (Ty — T) 3.20

Denklem 3.20’de Qs [kj/s] cinsinden yiike aktarilan enerji miktari, iy [Kg/s] cinsinden
yik tarafina giden kutlesel debi, T1 [°C] cinsinden yiik tarafina ¢ikistaki sicaklik, T
[°C] cinsinden yiik sicakligidir.

Kaynaktan aktarilan enerji miktar1 Denklem 3.21 yardimiyla hesaplanir.
Qin =1y " Cpr " (Th — Ty) 3.21

Denklem 3.21°de Qin [kj/s] cinsinden kaynak tarafindan aktarilan enerji miktari,
mn[kg/s] cinsinden kaynak tarafindan tanka giren kiitlesel debi, Th[°C] cinsinden

kaynaktan gelen akiskan sicakligi, Tn[°C] cinsinden kaynaktarafina ¢ikis sicakligidir.
Tanktaki i¢ enerji degisimleri Denklem 3.22ile hesaplanir:

VeppCprl B, Tie B Tile=
— ZPr prlZizs zN iz1Tile=TIMEO] 3.99

AE

Denklem 3.22°de V [m®] cinsinden tank hacmini, pr [kg/m®] cinsinden akiskan

yogunlugunu, N tanktaki katman sayisini ifade etmektedir.

Katman i-1

S | U

ml m_‘

Katmani

. | g
™ s

Katman i+l

Sekil3.11.Katmanlar arasindaki akis
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3.2.6.Giines Kolektorii (Type 1b)

Ayrica giin igerisinde tank i¢indeki su bir pompa yardimiyla (kolektor pompasi) 4, 8,
12, m? yiizey alanmna sahip diiz plakali giines kolektdriinde 1sitilmak suretiyle
tankagonderilmektedir. Tankin en alt katmanindan ¢ekilen su, bir kolektdor pompasi
yardimiyla kolektére gonderilmekte ve 1sman su tekrar tankin {ist katmanina geri
gonderilmektedir. Kolektdr pompasi bir diferansiyel kontrol eleman1 yardimiyla kontrol
edilmekte olup, bu kontrol elemani kolektor su ¢ikis sicakligiyla tank ortalama su
sicakhigin1 karsilagtirmakta ve aradaki fark 10°C’ nin {izerindeyse kolektor pompasi

devreye girmekte ve aradaki fark 2°C olana kadar ¢calismaktadir.

TRNSYS Type 1 giines kolektorii komponenti diiz plakali bir giines kolektoriiniin
modellenmesini saglar. Giines termal kollektor verimliligi icin genel bir denklem,
asagidaki sekilde Denklem 3.23’den (Hottel-Whillier denkleminden) elde edilebilir
(Duffie ve Beckman, 1991).

_ Qsun _ MCpr(To—Ti) _ ) .  (Ti—Ta)
N= e =g e (@@ = Fp Uy =% 3.23

Denklem 3.23’te 1, kolektor verimliligini, Qsn [kj/h] cinsinden giinesten elde edilen
enerji, A [m?] cinsinden kolektdr yiizey alanmi, It [Kj/hm?] cinsinden kolektoriin birim
alana disen depolayabildigi enerji miktarmi, m [kg/h] cinsinden Kkitlesel debiyi,
Cpikj/’kgK] cinsinden akiskan 6zgiil 1sismi1, To ve Ti [°C] cinsinden akiskan ¢ikis ve
giris sicakligini, Fr giderim verimi faktorind, o kolektoriin kisa dalga absorpsiyon
katsayisini, t kolektdriin kisa dalga gegirgenlik katsayismi, Ul [Kj/hm?K] cinsinden
birim alan basma kolektdriin tiim kayip katsayisini, Ta [°C] cinsinden ortam sicakligini

ifade etmektedir.

Kayip katsayist UL tam olarak sabit degildir, bu nedenle UL degeri (Ti-Ta) degeri de
dikkate alinarak Denklem 3.24’ledaha iyi bir ifade elde edilir:

(Ti (Ti_Ta)z

It

n:M:FR'(Ta)n_FR'UL'
Allr

3.24

_Ta)
Ir — Fg- UL/T ’
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Denklem 3.24te Uyt [Kj/hm?K] cinsinden sicakliga bagli kayp katsayisini

vermektedir.

Denklem 3.24, su sekilde de yeniden yazilabilir:

2
an e
IT

n= ao — a4 Ir 325

Denklem 3.25’te ap maksimum kolektor verimini, a; ve ax[kJ/hm2K] cinsinden birinci ve

ikinci derece negatif kolektor verimi denkligi katsayisini ifade etmektedir.

Type 1l'de kullanilan genel giines enerjisi kolektor termal verimlilik denklemi bu
denklemdir. Isil verimlilik genellikle ao, a1 ve a2 parametreleri ile tanimlanir: Bu 3
parametre, ASHRAE standartlarma gore test edilen ve SRCC (ASHRAE, 2003; SRCC,
1995) tarafindan derecelendirilen kolektorlerin yani sira yakin ge¢misteki giines enerjisi
kolektorleri Avrupa Standartlarina (CEN, 2001) gore test edilen kolektorler icin de
mevcuttur. Kolektor parametrelerinin pek ¢ok ornegi internette bulunabilir (6r. SPF,

2004).

Giines enerjisi destekli sistemlerde toplam enerjinin ne kadarinin giines enerjisinden
karsilandigini1 gosteren bir ifade olan “giines fraksiyonu” , Denklem 3.26 yardimiyla

elde edilmistir.

SF = Qoun__ 3.26

N qun+Wtot
3.2.7.Vanalar (Type 11b, Type 11d, Type 11f, Type 11h)

Sistemdegenel olarak 4 ¢esit vana kullanilmistir. Bunlar sirasiyla sicaklik kontrollii

vana, karigim vanasi, sinyal kontrollii karigim vanasi ve dagitim vanasidir. Bu vanalar

TRNSYS Type 11 elemani altinda verilmektedir.
Vana Matematiksel ifade Adlandirmalari:

Sicaklik kontrollii vana: Kollektor c¢ikis sicakhigmnin kullanim sicakliginin  ¢ok
tizerinde oldugu yaz aylarinda tank icindeki su sicakligi da 55°C’ nin ¢ok {istiinde

olacaktir. Kullanim sicak suyunu 55°C sicakliga diisiirebilmek i¢in sicaklik kontrollii bir
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vana yardimiyla 15°C sicakliktaki sebeke suyu ile karistirilmaktadir. Sekil 3.12. ve Sekil

3.13.”de sicaklik kontrollii vananin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

Ty .my Ty .my
| : | Kansm 4 Kyllanim suyu
Vanasi 3
A
Sicak su tanka T i m > T
¢ f i Isclﬁﬁlf.{gﬁu — Sebeke suyn
' . Vana . (soguk su)
T i-= m 1 T i m i

Sekil 3.12. Sicaklik Kontrollii Vana Calisma Prensibi

0
L]
J .
n
Ti o / o
[13] LY
>
ll-.'ll \
“ T.'!
o
2
m,

Sekil 3.13.Sicaklik kontrollii vana akis1

Dagitim vanasi: Isitma sisteminde su tankindan 1s1 pompasina ve giines kollektoriine

akigin saglanmasinda ve diger taraftan mahallin isitilmasi i¢in 2 adet dagitim vanasi

kullanilmistir. Sekil 3.14°de dagitim vanasi gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.14. Dagitim vanasi akisi

Dagitim vanasinda dagitilacak kiitlesel debiler Denklem 3.27 ve Denklem 3.28’deki

gibi “y” degeri ile belirlenir.

my = m;, (1 —y) 3.27

1, = Mg,y 3.28

Denklem 3.27 ve 3.28’de 1 ve my[kg/h] cinsinden giristeki kiitlesel debileri, y [0...1]
arasindan degisen kontrol fonksiyonu degerini, min [kg/h] giristeki kiitlesel debiyi ifade

etmektedir.

Karisim Vanasi: Isitma sistemindekollektor ve 1s1 pompasindan su tankina, su tanki ve
sebeke suyu hattindan harici 1siticiya, 1sitma esanjorii ve sebeke suyu hattindan evsel su
tankina olmak lizere 3 adet karisim vanasi kullanilmistir. Sekil 3.15°de karisim vanasi

akis1 verilmistir.
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Sekil 3.15. Karisim vanasi akisi

Karigim vanasindaki akis olayma ait denklemler Denklem 3.29, Denklem 3.30 ve
Denklem 3.31’daki gibi “y” degeri ile ¢ikis debisi ve sicakligi belirlenir.

_ miT1(A=y)+myToy
Tout = my(1=y)+mzy 3.29

_ Mw;(1-y)+mawyy
Wour = my(1-y)+mzy 3.30
Moye = ml(l - V) + m,y 3.31

Denklem 3.29, 3.30 ve 3.31°de Tout, [°C] cinsinden karigim vanasi ¢ikisindaki sicakhigi,
T1 ve T2 [°C] karisim vanasina giris sicakliklari, mout vana ¢ikigindaki nem orani, o1 ve
o2 karisim vanasi girisindeki nem orani degerleri, mout [kg/h] cinsinden ¢ikistaki

kltlesel debiyi ifade etmektedir.
3.2.8. Fan (Type 112b)

Kis aylarinda evin 1sitilmasi i¢in tanktan bir pompa yardimiyla g¢ekilen sicak su,
restoranin yemek odasinda bulunan bir 1s1 esanjoriine gonderilmekte ve 6000 kg/h debi

ve 900 W gii¢ tiiketimine sahip bir fan yardimiyla mahal 1sitilmaktadir.

TRNSYS icerisinde Typell2 komponenti, sabit hizda donebilen ve bdylece sabit bir
hava debisi ile havanin korunmasimi saglayan bir fan1 modellemektedir. Type 112" nin

calistigr moda bagl olarak, bagil nem ya da nem orani giris degerinden sadece birisi
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alinir. Fanin kontrol sinyali “0””" a ayarl oldugu durumda, sicaklik, nem orani, bagil nem
ve fandan ¢ikan havanin basincina karsilik gelen giris kosullarina ayarlanir. Fan gucd,
fan motorundan hava akigina aktarilan enerji, fan motorundan ortam sicakli§ina
aktarilan enerji ve ¢ikis kiitlesinin akis hizi sifirdir. Diger taraftan, kontrol sinyali 1'e
ayarli oldugu durumda yani fan acik ise, fan tarafindan hava akisina verilen enerji

Denklem 3.32°deki gibi hesaplanr.

Qair = (nmotor + (1 - 77mol:or)fmol:orloss)Pral:ed 3.32

Denklem 3.32’de nmotor MOtOr Verimini, fmotorioss fan motor kaybu, Prateq [Kj/hr] cinsinden

fan motoru tarafindan tliketilen enerjiyi ifade eder.

Qambient = Prated 2 Qair 3.33

Denklem 3.33’de Qambient [Kj/hr] cinsinden fan tarafindan ortama aktarilan enerjiyi ifade

eder.

Son olarak fandan ¢ikan havanin entalpisi Denklem 3.34 ile hesaplanabilir.

Qi
hair,out = hair,in + = 3.34

Mair

Denklem 3.34’te hairout [kj/’kg] cinsinden ¢ikistaki havanmn entalpisini, hairin [Kj/Kg]
cinsinden giristeki havanin entalpisini ve mir [Kg/hr] cinsinden fandan gecen hava

debisini ifade etmektedir.

3.2.9. Oda termostat1 (Type 108)

Yemek odas1 sicaklig1 bir oda termostat1 yardimiyla 22°C” de sabit tutulmaktadir. 0 veya
1 degerlerine sahip olabilen bir kontrol fonksiyonu vy, lretir. y, degeri, iki 6lii bant
sicaklik farki, ATH ve ATL ile karsilastirildiginda, iist ve alt sicakliklar, TH ve TL
arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak secilir. Bu degeri yi = 0 veya 1 olup olmadigina
baglidir. Kontrol eleman1 normalde v, ile gecikmeyi belirleyen vyi'ye baglanir. Giivenli

sartlar icin, TYPE 2 kontrol iinitesi ile yiiksek limitli bir kontrol saglanabilir. Olii bant
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kosullarindan bagimsiz olarak, limit kosulu asildiginda kontrol fonksiyonu sifira

ayarlanacaktir.

Matematiksel Ag¢iklama

Matematiksel olarak, kontrol fonksiyonu asagidaki gibi Denklem 3.35, 3.36, 3.37 ve
3.38 ile gosterilmistir.

DENETLEYICI ACIK OLDUGU DURUMDA

Eger yi=1 ve ATL<(TH—-TL),yo =1 3.35

Eger yi=1 ve AT.>(TH—TL), yo=0 3.36
DENETLEYICi KAPALI OLDUGU DURUMDA

Eger yi=0 ve ATH< (Th—TL),yo=1 3.37

Eger yi=0 ve ATH>(TH—TL), yo=0 3.38
Denklem 3.35, 3.36, 3.37 ve 3.38’de yi giris kontrol fonksiyonunu, yo¢ikis kontrol
fonksiyonu, AT [°C] cinsinden alt 6lii bant sicaklik farkini, ATy [°C] cinsinden (st
ol bant sicaklik farkini, Tw[°C] cinsinden Ust giris sicakligini, T [°C] cinsinden alt giris

sicakligii ifade etmektedir.

Kontrol eleman iglevi Sekil 3.16.’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Kontrol elemant islevi grafiksel gosterimi

3.2.10. Isitma Esanjorii (Type 670)

Is1 esanjoriiniin ¢ikisinda arzu edilen maksimum hava sicakligi 50°C ve esanjor etkenligi

olarak belirlendi. Esanjorde basing kayb1 olmadigi kabul edildi.

Type 670, cikis havast sicakligini giris havasi sicakligmin iizerinde ve kullanici
tarafindan belirlenen ayar noktasi sicakliginin altinda tutmak i¢in ¢alisan, bir baypas

damperi ile kontrol edilen bir 1sitma serpantinini simdle eder.
Matematiksel Aciklama

Type 670, havanin sicak bir sivi igeren serpantinden gegirildigi bir 1sitma cihazini
modeller.Teorik olarak hava, cihaza girerken daha sicak ve ayni mutlak nem oraninda
cikar. Kullanic1 hava giris ve sivi giris kosullarini belirtir. Type 670 ayrica, havanin
cikis sicakligmin kullanici tarafindan belirlenen bir maksimum sicakligi gegmeyecegi
sekilde, 1sitma serpantini etrafinda baypas edilen havanin fraksiyonunu modiile eden

dahili olarak kontrol edilebilir bir damper ile donatilmistur.

Damper ayrica, ¢ikis havasi sicakliginin sivi giris sicakliginin altma diismemesi igin

hareketlenir. Type670 1sitma serpantininin bir semasi, Sekil 3.17.” de gosterilmistir.
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bypass damperi

Sekil 3.17. Isitma serpantini sematik gosterimi

Type 670, kullanici tarafindan girdiler arasinda belirtilmeyen giristeki hava akisi i¢in
hava ozelliklerini elde etmek amaciyla ilk olarak TRNSYS psikrometri rutinine bir
cagrida bulunur. Kullanicinin giris havasi basincini, kuru termometre sicakligini ve
mutlak nem oranmi veya bagil nemini belirtmesi gerekir. Kuru termometre sicakligi ve
nem orani modele girildiyse, bu kuru termometre sicakligi i¢in doygunluk nem
oranindan daha yiiksek bir nem orani belirtilmemelidir. Aksi halde psikrometrik rutinde,
giris havasi entalpisini ve bagil nem veya nem oranini, kullanici tarafindan saglanmayan

duruma geri dondurar.

Sivinin akis hizi veya 1sitma serpantinine giren hava debisi sifira ayarlanmissa, Type670
havaya transfer edilen 1s1 olmadigmi varsayar. Cihazdan ¢ikan sivinin sicakligi, cihaza
giren sivinin sicakligina ayarlanir ve ¢ikig havasi durumu, ¢ikis havasi entalpisini giris
havasi1 entalpisine esit olarak, ¢ikis havasi nem oranmi giris havasi nem oranina esit
olarak ayarlanmasiyla ve basing diisiisii etkileri géz oniinde bulundurularak belirlenir.
Basing diisiisii etkileri nedeniyle, ¢ikis havast durumu giris havast durumundan bir

miktar farkl olabilir.

Giris havasi sicakligi ¢ikis havasi ayar noktasi sicakligindan daha biiylikse, havanin
tiimii serpantinin etrafindan gececek ve sonug olarak, hava ve sivi akisi arasinda enerji

aktarimi olmayacaktir.
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Type670 ilk dnce tiim havanin serpantin boyunca gegecegini varsayar. Denklem 3.39'u
kullanarak hava akismin 6zgil 1sisin1 hesaplar. "dh" entalpide ve "dT" sicakliktaki
degisikliktir.

dn
dt

3.39

CPair =

Denklem 3.39’da Cpair [kj/kgK] cinsinden havanin 6zgiil 1s1sm1,% havanin entalpisinin

kuru hava sicakligiyla degisimini ifade etmektedir.

"dh / dT" tiirevi, 6nce Psychrometrics rutini giris havasi sicakligi ile arayarak, daha
sonra Psychrometrics rutini giris havast sicakligi artt 1°C ile ¢agirmak suretiyle
belirlenir. Her bir cagrinin hava entalpisi kaydedilir. Bilinen havanin 6zgii 1sisiyla,
serpantin sisteminin hava veya su tarafinin minimum kapasitesini belirlemek

mumkanddr. Minimum kapasite Denklem 3.40'daki gibi belirlenir:

Denklem 3.40 ile hava akisive serpantin igerisindeki sivi akis1 arasinda aktarilabilecek

maksimum enerji miktar1 bulunur.

Qmax = ECpin (Tliq,in - Tair,in) 3.40

Denklem 3.40’ta & serpantin verimini, Tiiqin[°C] serpantine giren akiskanin sicakligini,
Tairin[°C] serpantindengikan akiskanmn sicakligini, Cmin [kJ/hr.K] cinsinden minimum

kapasitans: ifade etmektedir.

Serpantin boyunca tiim havanin gectigini varsayarsak, serpantinden ¢ikan hava entalpisi

Denklem 3.41 ile verilir.

Q
hair,out = hair,in + —— 3.41

MairCPair

Denklem 3.41°de hairout [kj/kg] cinsinden ¢ikistaki havanin entalpisini, hairin [Kj/KQ]
cinsinden giristeki havanmn entalpisini ve tair [kg/hr] cinsinden fandan gecen hava

debisini ifade etmektedir.

Psikrometri rutini, bu sefer hava basincini (basing diisiisii dahil), hava nem oranini, ¢ikis

havasi entalpisi ve ¢ikis havasmin sicakligim1 belirlemek icin yeniden ¢agrilir. Bu
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noktada, Type670, tiim hava akigmin serpantin boyunca gectigini varsaymistir. Eger
dondiirtilen sicaklik kullanici tarafindan belirlenen ayar noktasi sicakliginin altindaysa,
o zaman ¢ikis havasi sicakligini stvi girig sicakliginin tizerinde ve kullanici tarafindan
belirlenen ayar noktasi sicakliginin altinda tutmaya yonelik Type 670 kontrol kriterleri
ile s1v1 ¢ikis sicakligi asagidaki Denklem 3.42°deki gibi hesaplanabilir:
Tyio out = Tiio in — _Omax__ 3.42
iq,ou ig,in M1iqCPliq
Denklem 3.42°de Tiigin[°C] cinsinden serpantine giren sivinin sicakligini, Tiigout [°C]
cinsinden serpantinden ¢ikan sivinin sicakligini, Cpiig [kJ/kg.K] cinsinden sivinin 6zgiil

1s181n1, miig [kg/hr] sivi akiskanm kitlesel debisiniifade etmektedir.

Bilinen entalpide, serpantin ¢ikisi set sicakligini saglamak i¢in hava ve sivi akislari

arasindaki gerekli 1s1 transferi miktari, Denklem 3.43 kullanilarak hesaplanabilir.

th = Cpair (hair,out,req - hair,in) 3.43

Denklem 3.43’de hairoutreq [Kj/kg] cinsinden serpantin ¢ikisinda gerekli havanin

entalpisini ifade etmektedir.

Gerekli kitlesel debi Denklem 3.44 ile hesaplanabilir.

. — Cmin
Myirreq = Coui 3.44
iq

Denklem 3.44 mairreq [Kg/h] cinsinden serpantin boyunca gerekli hava kiitlesel debiyi
saglar. Bypass hattindan gecen hava akisi, toplam hava akisi ile ¢ikis sicakligini

korumak i¢in serpantinin ¢aprazlanmasi gereken miktar arasindaki farktir.

Son olarak serpantinden ¢ikan havanm sicakligi (cihaza giden havanin sicakligina

karsilik olarak) Denklem 3.45'deki gibi verilir:

_ On
Tout,coil - Tair,in - 3.45

Mair,coilCPliq

Denklem 3.45°te Tairin[°C] cinsinden serpantine giren havanmn sicakligini, ifade

etmektedir.
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3.2.11.Sogutma Esanjorii (Type 508)

Serpantin by-pass oranit 0,15, esanjor ¢ikisinda hava set sicakligi 10°C olarak
alindi. TRNSYS Type508, dort kontrol modundan birini kullanarak bir sogutma
serpantinini modeller. Sogutma serpantini, kullanici tarafindan tanimlanan bir oranda
serpantini bypass eden bir hava akimi yaklagimi kullanilarak modellenmektedir. Hava
akiminin geri kalaninin, serpantin i¢indeki akigkanin ortalama sicakliinda ve doymus
olarak serpantinden c¢iktig1 varsayilir. Iki hava akim serpantinden sonra tekrar
karistirilir. Model alternatif olarak, ¢ikis havasi kuru termometre sicakligini kullanici
tarafindan belirlenen minimum seviyenin iizerinde tutacak sekilde serpantinin etrafindan
akiskani gecirebilir, havanin ¢ikistaki mutlak nem oranini kullanici tarafindan belirlenen
minimum seviyenin (zerinde tutmak icin serpantinin etrafindaki akiskani gegirebilir
veya sivi ¢ikis sicakligimi kullanici tarafindan belirlenen maksimum degerin altinda

tutmak i¢in serpantinin etrafindaki akiskani gegirebilir.

Matematiksel Tanim

Bir sogutma serpantini, soguk bir sivi igeren tiiplerden gecerek havanin neminin
alinmasini ve sogumasini saglayan bir cihazdir. Enerji, daha sicak havadan daha soguk
siviya aktarilir. Nem, hava akimindan su buhar1 yogunlastikca olusur ve serpantinden
disar1 akma egilimi gosterir. Bir sogutma serpantinini modellemek i¢in yaygin bir
yontem, serpantin boyunca ge¢en hava akimini iki kisma ayirmaktir. Hava akimmin bir
kismi1 serpantinlerin iizerinden ge¢mekte ve serpantinlerdeki sivi sicakliginda doymus
bir durumda c¢ikmaktadir. Hava akimmin diger kismi (bypass fraksiyonu olarak
adlandirilir), serpantinle herhangi bir temasa girmez, ancak serpantinin {izerinden gecen
hava akimmin fraksiyonu ile giris durumundaki haliyle yeniden karistirilarak serpantin
etrafindan geger. Sekil 3.18. sogutma serpantinlerini modellemek ic¢in kullanilan

teknigin sematik bir diyagramini géstermektedir.
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Sogutma kangan hava
hava akist —w——————] Serpantini [—— ——=»
\ yojusma
bypass edilen hava l
— e 3
yogusma
su akigl

Sekil 3.18.Sogutma serpantini sematik diyagrami

Sekil 3.18.'de goriildiigii gibi, yogusma i¢in iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir.
Birincisi, serpantinlerin kendisinde meydana gelen yogunlasmadir. ikincisi, sogutulmus,

nemden arindirilmis hava giris havasi ile karistirildiginda ortaya ¢ikar.

Havanin kullanici tarafindan belirtilen bir kismi, suyun giris ve ¢ikis sicakligmin
ortalamasinda doygunluga ulasarak serpantinden gecer. Havanin geri kalan kismu,
serpantini bypass eder ve daha sonra sogutulmus nemlendirilmis doygun hava ile
karistirthir. Bu ¢alisma sistematigindeki tek handikap, serpantindeki ortalama su
sicakhigin1 bulmak i¢in, bir ¢ikis sicakligini tahmin edilmesi ve hava akisindan serpantin
icerisindeki suya aktarilan enerjiyle eslesene kadar yinelenmesi gerekliligidir.

Serpantindeki kondens debisi asagidaki Denklem 3.46°daki gibi verilir.

mcond = mair(l - fbypass)(wair,out - wair,in) 3.46

Denklem 3.46’damair [kg/hr] cinsinden serpantinden gecen toplam hava debisini, fuoypass
bypass edilen havanin oranini, mairout[KgH20/kgAir] cinsinden bypass edilen havayla
karismadan Onceki havanin mutlak nem oranini, airin [KgH20/kgAir] serpantine

giristeki havanin mutlak nem oraniniifade etmektedir.
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Kondense edilen hava ve bypass edilen hava her ikisi de ayni sicaklikta terk eder.
TRNSYS “Buhar Ozellikleri Alt Déngii Dosyas1” ¢agrilarak kondense edilen havanin
entalpisinin bulunmasmi saglar. Havadan daha sonra serpantine aktarilan enerji
Denklem 3.47°deki gibi verilir.

Qfluid = mair(l - fbypass)(hair,in - hair,out) - mcondhcond 3.47

Denklem 3.47°dehairin [kj/kgK] cinsinden serpantine giren havanin entalpisini, hair,out
[kj/kgK] cinsinden bypass edilen havayla karismadan 6nceki havanin entalpisini, hcond

[kj/kgK] cinsinden serpantinde yogusan su buharinin entalpisini ifade etmektedir.

Serpantin igindeki siv1 akiskanin ¢ikigsicakligi Denklem 3.48 ile hesaplanabilir.

Qfluid
T Qi 3.48
fluid,out fluid,in M 10id CP fluid

Denklem 3.48’de Truid,in[°C] cinsinden serpantine giren sivinin sicakhigni, ,  Cpruid
[kJ/kg.K] cinsinden sivinin 6zgil 1sisini, mnagid [kg/hr] sivi akiskanin - kitlesel

debisiniifade etmektedir.
Havadan akigkana aktarilan enerji ve serpantinden gecen hava akisi, serpantinden

bypass edilen hava akisi dengelendiginde ¢ikis sivisi sicakligi igin yakinsayan bir

¢6zim Denklem 3.49 ve Denklem 3.50 kullanilarak bulunur.

hair,mix = (1 - fbypass)hair,out + fbypasshair,in 3.49

Wairmix = (1 - fbypass)wair,out + fbypasswair,in 3.50
3.2.12. Meteorolojik Veri Dosyasi (Type 15)

TRNSYS programinda, hava durumu veri formatlar1 Typel5 tarafindan okunabilir ve

islenebilmektedir. Typel5 cogunlukla standart bi¢cimli veri dosyalarin1 okumak i¢in
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kullanilir. Ham veriyi dosyadan okurken, kullanici tanimli yonelim yiizeylerine diisen
giines radyasyonu miktarini hesaplamak i¢in bir alt dongii ¢agirir. Typel5 ayni1 zamanda
etkin gokytizii sicakligini hesaplamak i¢in bir algoritma i¢cermektedir. Bu algoritma,
Thermal Energy System Specialists Utility Library (Type575) bileseninden gelmektedir.
Bu {i¢ ana bilesene ek olarak, Typel5, “United States Department of Energy’s Building
America Program” tarafindan yayinlanan algoritmalara dayanarak, hava ile ilgili bir dizi

diger kullanigh degerleri hesaplar.

3.3 Modellenen Mahallin Ozellikleri

Modellenen mahallin mimari projesi Sek 3.19.” da verilmistir. Restoran; mutfak, depo
ve yemek odas1 olmak iizere 3 odadan olusmaktadir. SAVGSHP sistemi ile yemek odas1
sicaklig1 kis aylarimda 22°C de muhafaza edilirken, giiniin belirli saatlerinde 55°C sicak

su ihtiyac1 da karsilanmaktadir.

15m
7.5m
N
.E w E
~ Mutfak Depg
s
E L
~
o
- Yemek odast
H

Sekil 3.19. Projelendirilen restoranin yerlesim plani

Binada sadece yemek odasinda 10 m? cam mevcut olup, ¢ift camdir ve toplam 1s1
transfer katsayis1 5 kJ/hm?K almmistir. Bina iginde 1s1 tasimim katsayist 11 kJ/hm?K

almirken dis tarafinda ise 64 kJ/hm?K olarak almmistir.

Bu calismada ele alinan resturant1 olusturan c¢ati; 16 mm kartonpiyer, 76 mm yalitim,

102 mm beton ve 6 mm ¢at1 kaplamasindan, dis duvar ise 19 mm alg1, 76 mm yalitim ve

54



25 mm sivadan, i¢ duvar; 19 mm al¢1, 58 mm ahsap ve 19 mm sivadan ve doseme; 25
mm mermer, 76 mm yalitim ve 102 mm betondan olusmaktadir. Toplam 1s1 transfer

katsayilar1 Cizelge 3.3.” deki gibi hesaplanmuistir.

Cizelge 3.3.Restorani olusturan elemanlara ait toplam 1s1 transfer katsayilari

Yapi elemanlan Is1 transfer katsayilari (kJ/hm?K)
Cat 1,63
Dis duvar 1,80
i¢ duvar 4,99
Doseme 1,79

Restoranin her yerinde kullanilmayan zamanlarda hava degisimi, saatte bir yarim oda
hava degisimi (0,5 I/h) olarak alinmistir. Misterilerin gelmesiyle birlikte yemek

odasinda hava degisimi miisteri bagina 0,03 I/h artmaktadir.

Restoran igerisinde hem yemek odasinda hem de mutfakta insanlardan ve 1siklardan
kaynaklanan 1s1 kazanglar1 mevcuttur. Mutfakta 50000 kJ/h sogutma kapasitesine sahip
bir klima cihaz1 mevcut olup, mutfak sicakligimi 26°C de sabit tutmaktadir. Mutfakta
ayrica firindan gelen 1s1 kazancit mevcuttur. Firindan radyasyonla olan 1s1 transferi 5000
kJ/h olup, konveksiyonla olan 1s1 transferi 10000 kJ/h’dir. Ayrica firindan 0,1 kg/h nem
transferi gergeklesmektedir. Depoda 1500 kJ/h giice sahip bir dondurucudan gelen sabit

1s1 kazanc1 mevcut olup depo 1sitilmamaktadir.

Bina kullanildiginda lambalardan gelen 1s1 kazanglar1 da devreye girmektedir.
Lambalardan saatte 1500 kJ radyasyonla, 300 kJ konveksiyonla 1s1 yayilmaktadir.
Yemek odasinda yayilan 1s1 enerjisi hafta i¢ci ve hafta sonlar1 i¢in farklidir. Yemek

odasmda 07:00-22:00 aras1 lambalardan yayilan 1s1 enerjisi 2 katina ¢ikmaktadir.

Calisanlarin ve miisterilerin her birinden 70 kJ/h radyasyonla, 150 kJ/h konveksiyonla
1s1 transferi ve saatte 0,058 kg nem transferi gerceklesmektedir. Hafta sonu ve hafta igi

yemek odas1 ve mutfak i¢in doluluk oranlar1 Sekil 3.20.” de goriilmektedir.
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Hafta ici dohihuk oram (vemek salonu) Hafta somu doluluk oram (vemek salomi)

Insan sayis (kisi)
¢35§$$1§$
Insan sayist (kisi)
¢E¥"¢-“'$E$

1000 | 1200 | 1400 | 1700 | 2200 2400 1000 | 1200 | 1400 | 17.00 | 2200 | 24.00
0000 | 0800 | 1000 | 1200 | 1400 1700 | 2200 D000 | 0800 | 10.00 | 1200 | 1400 | 17.00 | 2200
Zaman (h) Zaman (h)

Sekil 3.20. Mutfak i¢in hafta i¢i ve sonu doluluk orani
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4. BULGULAR

4.1. Dikey Tip Toprak Kaynakh Is1 Pompas1 Sistemine (GSHP)AIt Similasyon

Sonuclan

Evsel kullanim ve 1sitma amagh ihtiya¢ duyulan sicak su temini amaciyla kullanilan
(GSHP) sistemine ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.1.’deki gibi verilmistir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasi kaynak (load) ve yiik (source) sicakliklarmin 2,5°C ila 55° C

arasinda degistigi gézlenmistir.

— Tsource hp
— Tload hp

1000

80.0

=)
=4
o

Sicaklk (C)

IS
=
o

730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
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Sekil4.1. Is1 pompasinin kaynak ve yiik sicakliklar1

Similasyon suresince 1s1 pompasinin evsel kullanim ve 1sitma amagli ihtiyag duyulan
sicak suyu elde edebilmesi igin Sekil 4.2.°deki gibi siirekli olarak devreye girdigi
gorulmektedir. Is1 pompasmin yetersiz kaldigi durumlarda tank iginde ve disinda
Sekild.3.’de gosterildigi gibi sistemde bulunan elektrikli 1siticilar da devreye
girmektedir. Bir yil (8760h) icin elde edilen simiilasyonsonuglarindan, sistemde
kullanilan 1s1 pompasinin yaklasik olarak topraktan cektigi ve mahal’e attig1 1s1
miktarlar sirasiyla 45000 kJ/h ve 62000 kJ/h iken, kompresoriin tiikettigi gli¢ degerleri
19500 kJ/h civarmda oldugu goriilmektedir.

57



—Q load — Q source —W_hp
6.50E+04

5.20E+04

3.90E+04

2.60E+04

Is1 transfer miktar1 (kI/h)

1.30E+04

0.00E+00
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 8570 7300 8030 8760

Simiilasyon zamani1= 8760 h

Sekil4d.2.Is1 pompasinin ¢ektigi, verdigi isilar ve tiikettigi giigler
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Sekil 4.3. Sistemdeki elektrikli isiticilarin devreye girmesi

Sekil 4.4.’ten kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompasmin bir yillik ortalama performans
degeri (COPnp) yaklasik 3,33 olarak elde edilirken, tiim sistemin ortalama COP degeri
ise (COPsys) 2,05 olarak elde edilmistir.

Isitma ve sicak su ihtiyaci i¢in kis aylarinda tank igindeki ve harici isiticilar yogun bir

sekilde devreye oldugu giderken, yazin isitma ihtiyaci olmadigindan dolay1 azaldigi
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gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Is1 pompasi ortalama COP degerlerinin degisimi

Sekil 4.5.’te tankin tist kismindaki 55°C sicaklikta su, tankin asagi kisimlarinda 25°C’
ye kadar diismektedir.
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Sekild.5. Tank i¢cindeki su ve ¢evre sicakliklarinin degisimi
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Bu sistemle Sekil 4.6.danmahal sicakligimin kis boyunca 22°C* de muhafaza edildigi
goriiliirken, bagil nemin de y1l boyunca sicaklikla birlikte degistigi gozlenmektedir.
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Sekil4.6. Mahal sicaklik ve bagil nem degisimi

Istanbul ili iklimsartlarmda bir restoranm kullanim sicak su ve 1sinma ihtiyaci i¢in
toprak kaynakli 1s1 pompasi Kullanilarak modelleme yapilmustir. Bir yillik analiz
sonucundaGSHP sistemine ait enerji tiketim verileri Cizelge4.1.’deki gibi elde

edilmistir.

Yaklasik toplam gii¢ tiiketimi 3472,72 kW olarak alindiginda bu ¢alismada 6zellikleri
aciklanan bir restoranin yemek odasmin sicak su ve i1smnma i¢in yillik enerji maliyeti
1627,97 TL/y1l olarak hesaplanmistir. Ticarethane icin elektrigin birim fiyat1 0,4641 TL
alinmistir (Agustos 2018).
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Cizelge4.1. GSHP sistemi yardimiyla bir mahallin sicak su + 1isinma gereksiniminin

kargilanmasina ait enerji tilkketim degerleri ve oranlari

Bilesen Tuketim(kW) Oran (%)
Whp 2137,13 61,54
Woaux 905,14 0,00
Wauxz 0,00 0,00
Wiankpump 24,92 0,72
Wornd_pump 24,92 0,72
Wext_heater 162,08 4,67
W heating_pump 13,66 0,39
Wheating_fan 204,86 5,90
Wiop 3472,72 73,94

4.2. Giines Enerjisi Destekli Dikey Tip Toprak Kaynakh (SAGSHP) Sistemine Ait

Simiilasyon Sonuclar

Kullanilan 1s1 pompasinin zamana bagh g¢ektigi, attigr 1s1 miktarlar1 ve kompresoriin
tikettigi gli¢ degerleri Sekil 4.7.” de gortlmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi 1s1
pompasi Ocak aymdan mayis ay1 ortalarina kadar ve ekim ay1 basindan ocak ayma
kadar devreye girerken, giinesin bol oldugu ve sogutma gereksiniminin oldugu giinlerde
devreye hi¢ girmemektedir. Bir yi1l (8760h) i¢in gerceklestirilen simiilasyon sonuglarma
gore, sistemde kullanilan 1s1 pompasinin yaklagik olarak topraktan c¢ektigi ve mahal’ e
attig1 1s1 miktarlar1 sirastyla 46000 kJ/h ve 62000 kJ/h iken, kompresoriin tiikettigi gii¢
degerleri 18000 kJ/h civarinda degisirken, bu aradaSekil 4.8.”den 1s1 pompasmin kaynak

PR

(load) ve yiik (source) sicakliklarinin 2,5°C ila 55° C arasinda degistigi gdzlenmistir.
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i

Sekil 4.7. Is1 pompasinin topraktan ¢ektigi, mahal’ e attig1 1s1 miktarlar1 ve kompresor
giic tiiketim degerleri
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Sekil 4.8. Is1 pompasi kaynak ve yiik sicaklik degisimleri

Sekil 4.9.°danis1 pompasmin topraktan cektigi 1s1 miktarmm (Qsource), Ortalama

depolama 1s1 yiikiine (Qave_storage) €sit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Topraktan ¢ekilen ve depolanan ortalama 1s1 miktarlari
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Sekil 4.10. Is1 pompasina aityillik ortalama COP degerinin zamana bagl degisimi

Sekil 4.10.’dan bu sistemde kullanilan 1s1 pompasinimn yillik ortalama performans degeri
GSHP sistem ile yaklagik olarak ayn1 (3,33)olarak elde edilirken, tim sistemin ortalama

performans degeri daha biylk (2,30) olarak elde edilmistir.
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Toprak 1s1 degistiricisine giren ve ¢ikan su sicakliklarininSekil 4.11.ve 4.12.’den 9°C ile
2°C arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11.Toprak 1s1 degistiricisinden donen su sicakligi
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Sekil 4.12. Toprak 1s1 degistiricisine giren su sicaklig1
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Sekil 4.13.’den simiilasyon baslangic1t ve bitisi arasindaki depolama hacmi ic¢indeki
ortalama toprak sicakligi yaklasik 20°C olup, toprak 1s1 esanjorii yakinindaki toprak

sicakliginin ise 16°C’ e kadar diistigli goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Depolama hacmi i¢indeki ve toprak 1s1 esanjorii yakinindaki ortalama toprak
sicakliginin degisimi

Toprak esanjoriinde sirkile edilen akiskanin toprak depolama hacmindengektigi 1s1
miktar1 (Qave) ve toprak depolama hacminin {ist kismindan ¢evre havasina olan 1s1 kaybi1
(Qioss_top) Sekil 4.14° ten gorulmektedir. Hava sicakliginin yiikseldigi yaz aylarinda,

topraktan olan 1s1 kaybinin diistik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Toprak depolama hacminin {ist kismindan ¢evre havasia olan 1s1 kayb1 ve
kazanci

Calisma i¢in ele alinan Istanbul ili igin kis mevsimigevre sicakliginm 15°C ila -5°C
arasinda degistigi, 1s1 pompasi ve tank i¢indeki elektrikli 1siticilar yardimiyla tank iist ve
alt kismindaki su sicakliklar1 sirasiyla 55°C ve 40°C olarak muhafaza edildigi Sekil
4.15.te gorulmektedir. Sekil 4.16.’dan kisin giinesli giinlerde kolektdor pompasinin

devreye girerek enerji tasarrufu saglandigi ve kisin bazi giinlerde kolektor c¢ikis

sicakliginin 100°C e yaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Tank {ist ve alt tabakasindaki su sicakliklar1 ile ¢evre sicaklik degisimleri
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Sekil 4.16. Kollektor ¢ikis sicakligi ve kolektdr pompasinin devreye girme zamanlari

Bir yil boyunca 1s1 pompast yardimiyla bir restoranin55°C” de kullanim sicak su ihtiyaci
kargilanirken, kis aylarinda ise yemek odas1 sicakligi 22°C de sabit tutulmaktadir. Sekil
4.17. de 151 pompasiyla birlikte devreye giren tank pompasi ve mahal sicak ve bagil

nem degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Mahal sicaklig1 ve bagil nemi

Istanbul ili i¢in yapilan bir yillik analiz i¢in giines enerjisi destekli toprak kaynakl 1s1
pompasi sistemine (SAGSHP) ait enerji tiiketim verileri Cizelge 4.2.’deki gibi elde

edilmistir:

Cizelge 4.2.Giines enerjisi destekli GSHP sistemine ait enerji tiiketim degerleri ve

oranlari
Components Consumption (kW) Ratio (%)
Whp 1675,76 69,02
Waux1 380,03 15,65
Waux2 11,53 0,47
Wtank_pump 19,63 0,81
Wground_pump 19,63 0,81
Wextr_heater 57,24 2,36
Weoll_pump 48,13 1,98
Wheating_pump 13,51 0,56
Wheating_fan 202,61 8,34
Wtop 2428,08 100,00

Yaklasik toplam gii¢ tiiketimi 2428 kW olarak alindiginda bu calismada 6zellikleri

aciklanan bir restoranin yemek odasinin sicak su ve 1sinma i¢in yillik enerji maliyeti
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1138,26 TL/y1l olarak hesaplanmistir. Ticarethane i¢in elektrigin birim fiyati
0,4641TL/KW alinmustir (Agustos 2018). Giines fraksiyonu %58 olarak hesaplanmuistir.

Yani gereken enerjinin %58’ i giines tarafindan karsilanmaktadir.

4.3. Dikey Tip Toprak Kaynakh GSHP ile Bir Mahallin Sogutulmasima Ait

Simiilasyon Sonuglar

Sekil 4.18.’de Mahallin sogutulmasi igin tasarlanan GSHP sisteminin TRNSY'S modeli

verilmistir.
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Sekil 4.18. Mahallin sogutulmasi i¢in tasarlanan GSHP sisteminin TRNSY'S modeli

TRSNSYS yardimiyla modellenen GSHP sistemiyle Istanbul igin bir mahallin
sogutulmas1 amaciyla gerceklestirilen bir yillik analiz sonuglar1 asagida verilmistir.
Kullanilan 1s1 pompasmin zamana bagh ¢ektigi, attig1 1s1 miktarlar1 ve kompresoriin
tikettigi giic degerleri Sekil 4.19.” da gortlmektedir. Grafikte 1416-2160 saatleri arasi
Mart aymi, 6552- 7296 Ekim aymi, 7296-8016 saatleri arasi ise Kasim aymi

belirtmektedir. Goriildiigii gibi 1s1 pompas1 Mart ortalarmmdan Ekim aymin sonuna kadar
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hemen hemen kesintisiz devrede olup, Kasim ayinda da kismen devreye girmektedir.
Sistemde kullanilan 1s1 pompasimin ¢ektigi 1s1 (Qioad) Ve bu sirada kompresoriin
harcadig1 giic (W_hp) degerlerinin nominal kapasite degerleriyle (55000 kJ/h ve 13997
kJ/h) uyumlu degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Is1 pompasinin ¢ektigi 1s1 miktar1 ve kompresoriin tiikettigi enerji

miktari

Is1 pompasmin attig1 1s1 miktarinin da nominal degere (78228 kJ/h) uyumlu degistigi
goriilmektedir. Burada atilan 1s1 miktar1 negatif deger olarak tanimlanmaktadir. Atilan
bu 1s1 toprak tarafindan alinmakta ve bu deger Sekil 4.20. Gizerinde (Qave_ground) pozitif
olarak gorulmektedir.
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Sekil 4.20. Is1 pompasinin mahalden ¢ektigi ve topraga attig1 1s1 miktarlar:
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Is1 pompas1 kaynak sicakliginin 8 ila 12°C arasinda, yiik sicakliklari ise 20 ila 70°C
arasinda degistigi gozlenmistir. Simiilasyon zamani boyunca ortalama COP degerinin
Sekil 4.21.’den yaklasik 2,5 civarinda oldugu goriiliirken, bu degerin yazin en sicak

oldugu giinlerde diistiigli gozlenmistir.
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Sekil 4.21. Simiilasyon zamani boyunca COP degerlerinin degisimi

Is1 pompasindan ayrilan ve toprak 1s1 esanjoriine giren su sicakligmin 20°C ile 65°C
arasinda degistigi, ayrilan su sicakligmin ise 8°C ile 20°C arasinda degistigi Sekil
4.22.°deki gibi goézlenmistir. Simiilasyon baslangicinda depolama hacmi i¢indeki
ortalama toprak sicakligi 20°C iken, yaz sonunda 24°C’ e kadar c¢iktig1 ve toprak 1s1
esanjorii yakinindaki toprak sicakligmmin ise 35°C’° e kadar ciktigi Sekil 4.23.°te
gorilmektedir. Toprak 1s1 degistiricisinde dolasan akigkanin toprak depolama hacmine
verdigi 1s1 miktar1 (Q_ave) ve toprak depolama hacminin iist kismindan ¢evre havasina
olan 1s1 kaybt (Q loss gnd top) Sekil 4.24.°de goriilmektedir. Toprak sicakliginin
yiikseldigi yaz aylarinda, topraktan olan 1s1 kaybinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Toprak 1s1 esanjoriine giren ve ayrilan su sicakliklar1
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Sekil 4.23. Depolama hacmi i¢indeki ortalama toprak sicakligmi ve toprak 1s1

esanjorli yakinindaki ortalama toprak sicakliginin degisimi
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Sekil 4.24. Toprak depolama hacminin iist kismmdan ¢evre havasina olan 1s1

kaybi1 ve kazanci
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Mayis ay1 ortalarmdan (2880-3624) Eyliil ay1 ortalarma kadar (5832-6552) topraktan
cevreye 1s1 kayb1 gergeklestigi goriilmektedir. En yiiksek 1s1 kaybinin Haziran sonlarina
dogru gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 4.25." de sogutma esanjoriinde sogutulan su
sicaklig1 yaklagik 8°C civarnda olup, havadan g¢ekilen 1s1 miktarmin, 1s1 pompasi
nominal sogutma kapasitesine esit oldugu goriilmektedir. Sekil 4.26.’da goriildiigii gibi
sogutma esanjoriinde yaklasik 15°C civarina sogutulan hava mahal’e Uflenmektedir.
Boylece yaz boyunca oda sicakligi Sekil 4.27.’deki gibi 24°C de sabit tutulmaktadir.
Sogutma sistemin devreye girmesiyle oda bagil nem degerlerinin de diistigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.25. Sogutma esanjoriinde havadan ¢ekilen 1s1 miktar1 ve esanjore

gonderilen su sicakligi
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Sekil 4.26. Mahal’ e iiflenen hava sicaklig1

73



— Tair dining

1200

9.00E+04

100.0

5.40E+04

80.0

1.80E+04

60.0

Sicakliklar ( C)

-1.80E+04
400

Is1 transfer miktarlari (kJ/h)

-5.40E+04
200

0.0

-9.00E+04
0 730 1460 2180 2920 3650 4380 5110 5640 6570 7300 8030 8760

Similasyon zamani= 8760 h

Sekil 4.27. Mahallin sicaklik ve bagil nem degisimi

Istanbul ili i¢in bir mahallin GSHP sistemi ile sogutulmasi esnasinda yapilan bir yillik

analiz sonucunda toplam enerji tiketim verileri Cizelge 4.3.” de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Bir mahallin dikey tip GSHP ile sogutulmas1 durumunda tiiketilen guic

tiiketim degerleri ve oranlar1

Bilesen Tuketim(kW) Oran (%)
Whp 5639,09 85,45
Weool_fan 847,12 12,84
Wornd_pump 56,47 0,86
Weool_pump 56,47 0,86
Wiop 6599,16 100

Calismada ele alman restoranin sogutulmasi i¢in yillik toplam gii¢c tiiketim degeri
yaklagik 6600 kW, toplam maliyet ise 3093,61TL olarak hesaplanmistir. Ticarethane
icin elektrigin birim fiyat1 0,4641 TL/KW alinmistir (Agustos 2018).
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4.4. Farkh Sistem Parametrelerinin SAGSHP Sisteminin Isitma Performansi

Uzerine Etkileri

Bu c¢alismada, elde edilen simulasyon sonuglar1 yaninda bazi sistem parametrelerinin
SAGSHP sisteminin 1sitma performansma etkileri de incelenmistir. Asagida kolektér
alani, tank hacmi ve sondaj derinligi parametrelerinin dikey tip SAGSHP sistemi

performansi tizerine etkileri incelenmistir.

4.41 Farkh Sondaj Derinlikleri, Kolektor Alanlarn ve Tank Hacimlerinin

SAGSHP sisteminin Isitma Performansi Uzerine EtKisi

Sekil 4.28.’de 75 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde toplam tiiketilen gii¢ ve yillik maliyet {izerine etkisi verilmistir.

mSD 75, ST 600, KA 4 mSD 75, ST 350, KA 4
mSD 75, ST 600, KA 8 mSD 75, ST 350, KA 8
SD 75, ST 600, KA 12 SD 75, ST 350, KA 12
3500.00 3500.00
3000.00 3000.00 -
2500.00 2500.00 -
2000.00 2000.00 -
1500.00 1500.00 -
1000.00 — 1000.00 - —
500.00 — 500.00 - —
0.00 T ) 0.00 -
Wtop (kW/yil)  Maliyet (Tl/yil) Wtop (kW/yil)  Maliyet (Tl/yil)

Sekil 4.28. 75 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde toplam tiiketilen gii¢ ve yillik maliyet {izerine etkisi

Ayni sondaj derinligi 75 m ve ayni giines kolektor alam (4 m?) igin tank hacmi 600 It’
den 350 It’ ye diisiiriildiiglinde yillik enerji tiiketiminin %10,7 oraninda diistiigi
goriilmektedir. Ayni sondaj derinligi (75 m) ve ayni tank hacminde (600 1t) ve kolektor

75



alam1 4 m* den 8 m?® ye cikartildiginda yillik enerji tiiketiminde %11.7, 12 m?’ ye
cikartildiginda ise %17,4 lik diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.29.°da ise 75 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde SF (giines fraksiyonu) Uzerine etkisi gosterilmistir.

m SD 75, ST 600, KA 4 m SD 75, ST 350, KA 4
m SD 75, ST 600, KA 8 B SD 75, ST 350, KA 8
= SD 75, ST 600, KA 12 = SD 75, ST 350, KA 12

0.60 0.60

0.50 0.50

0.40 - 0.40 -

0.30 - 0.30 -

0.20 - 0.20 -

0.10 - 0.10 -

0.00 - 0.00 -

SF SF

Sekil 4.29. 75 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde SF Uzerine etkisi

Ayni sondaj derinligi 75 m ve ayni1 giines kolektor alam1 (4 m?) igin tank hacmi 600 It’
den 350 1t’ ye disiriildiigiinde SF’ nin %2,5 oraninda arttig1 goriilmektedir. Ayni
sondaj derinligi (75 m) ve aym1 tank hacminde (600 1t) ve kolektdr alan1 4 m?> den 8 m?’
ye ¢ikartildiginda SF> de %55,4, 12 m?’ ye ¢ikartildiginda ise %92,1’lik artis oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.30.’da 75 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde COPhp Ve COPsys lizerinde nasil degistigi gosterilmistir.

Ayni sondaj derinligi 75 m ve ayni giines kolektor alam (4 m?) igin tank hacmi 600 It’
den 350 It’ ye disiiriildiiglinde sirasiyla COPrp Ve COPgs’ 1 %1,8 ve %6,2 oraninda
arttirdig1 goriilmektedir. Ayn1 sondaj derinligi (75 m) ve ayni tank hacminde (600 It) ve
kolektdr alan1 4 m?’ den 8 m?’ ye cikartildiginda sirastyla COPrp Ve COPgys” te %0,08
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ve %0,75 diisiis oldugu, 12m?’ye ¢ikartildiginda ise sirastyla %0,13 ve %0,65 diisiis

oldugu goriilmektedir.

mSD 75, ST 600, KA 4
mSD 75, ST 600, KA 8
mSD75,ST600,KA12

mSD 75, ST 350, KA 4
mSD 75,ST 350, KA 8
mSD 75, ST 350, KA 12

3.50 3.50
3.00 - 3.00
2.50 ~ 2.50
2.00 - 2.00
1.50 - 1.50
1.00 - 1.00
0.50 - 0.50
0.00 - 0.00

COPhp COPsys COPhp

COPsys

Sekil 4.30. 75 m sondaj derinligi igin, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde COPnp ve COPsys lizerine etkisi

Sekil 4.31.’de 100 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde toplam tiiketilen gii¢ ve yillik maliyet lizerine etkisi gosterilmistir.

m SD 100, ST 600, KA 4
m SD 100, ST 600, KA 8
= SD 100, ST 600, KA 12

3500.00 3000.00
3000.00 2500.00
D 2000.00

2000.00
1500.00

1500.00
1000.00 1000.00
500.00 500.00

0.00

Wtop (kW/yil)

Maliyet (Tl/yil)

0.00

mSD 100, ST 350, KA 4
m SD 100, ST 350, KA 8
@ SD 100, ST 350, KA 12

Wtop (kW/yil)

Maliyet (Tl/yil)

Sekil 4.31. 100 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde toplam tiiketilen gii¢ ve yillik maliyet {izerine etkisi
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Ayni sondaj derinligi 100 m ve aym giines kolektdr alani (4 m?) icin tank hacmi 600 It’
den 350 It’ ye disiiriildiigiinde yillik enerji tiiketiminin %11,7 oraninda diistigi
goriilmektedir. Ayni sondaj derinligi (100 m) ve ayni tank hacminde (600 It) ve kolektor
alam1 4 m* den 8 m?® ye cikartildiginda yillik enerji tiiketiminde %12,5, 12 m?’ ye
cikartildiginda ise %18,3’lik diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.32.°de 100 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektdr alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde SF iizerine etkisi gosterilmistir.

m SD 100, ST 600, KA 4 m SD 100, ST 350, KA 4
m SD 100, ST 600, KA 8 m SD 100, ST 350, KA 8
= SD 100, ST 600, KA 12 @ SD 100, ST 350, KA 12
0.70 0.70
0.60 0.60
0.50 0.50
0.40 - 0.40 -
0.30 ~ 0.30 ~
0.20 - 0.20 -
0.10 ~ 0.10 ~
0.00 - 0.00 -
SF SF

Sekil 4.32. 100 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde SF uzerine etkisi

Ayni1 sondaj derinligi 100 m ve aym giines kolektdr alani (4 m?) igin tank hacmi 600 It’
den 350 It’ ye diisiirtildiigiinde SF’ nin %3 oraninda arttig1 goriilmektedir. Ayn1 sondaj
derinligi (100 m) ve ayn1 tank hacminde (600 It) ve kolektdr alan1 4 m?’ den 8 m? ye
¢ikartildiginda SF’ de %55,1, 12 m*’ ye ¢ikartildiginda ise %90,6’lik bir artis oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.33. 100 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektdr alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde COPhp Ve COPsys lizerine etkileri gosterilmistir.
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m SD 100, ST 600, KA 4 m SD 100, ST 350, KA 4

m SD 100, ST 600, KA 8 m SD 100, ST 350, KA 8
= SD 100, ST 600, KA 12 m SD 100, ST 350, KA 12

3.50 3.50

3.00 3.00

2.50 2.50

2.00 2.00

1.50 1.50

1.00 1.00

0.50 0.50

0.00 0.00

COPhp COPsys COPhp COPsys

Sekil 4.33. 100 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degigimlerinin
SAGSHP sisteminde COPhp Ve COPsys lizerine etkisi

Ayni sondaj derinligi 100 m ve ayn1 giines kolektor alan1 (4 m?) igin tank hacmi 600 It’
den 350 It’ ye diisiiriildiigiinde sirasiyla COPhrp Ve COPsys’ 1%1,8 ve %8,2 oraninda
arttirdig1 goriilmektedir. Ayni1 sondaj derinligi (100 m) ve ayni tank hacminde (600 It)
ve kolektodr alan1 4 m?®> den 8 m?* ye cikartildiginda sirastyla COPhp Ve COPsys’i %0,02
arttirdigr ve %0,1 diisiirdiigii, 12m*’ye ¢ikartildiginda ise swrasiyla %0,06 ve %0,49

diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.34.°de 125 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde toplam tiiketilen gii¢ ve yillik maliyet lizerine etkisi verilmistir.

Ayni sondaj derinligi 125 m ve aym giines kolektdr alani (4 m?) igin tank hacmi 600 It’
den 350 It” ye disiiriildigiinde yillik enerji tiiketiminin %10,48 oraninda diistiigii
goriilmektedir. Ayn1 sondaj derinligi (125 m) ve ayn1 tank hacminde (600 1t) ve kolektor
alam 4 m* den 8 m* ye cikartildiginda yillik enerji tiiketiminde %12,2, 12 m* ye
cikartildiginda ise %18,2’lik diisiis oldugu goriilmektedir.
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m SD 125, ST 600, KA 4
m SD 125, ST 600, KA 8
m SD 125, ST 600, KA 12

m SD 125, ST 350, KA 4
m SD 125, ST 350, KA 8
W SD 125, ST 350, KA 12

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

3000.00
2500.00
2000.00
1500.00

1000.00
500.00
0.00

Wtop (kW/yil)

Maliyet (Tl/yil)

Wtop (kW/yil)

Maliyet (Tl/yil)

Sekil 4.34.125 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde toplam tiiketilen gili¢ ve yillik maliyet {izerine etkisi

Sekil 4.35.’de125 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin

SAGSHP sisteminde SF Uzerine etkisi gosterilmistir.

m SD 125, ST 600, KA 4 m SD 125, ST 350, KA 4
m SD 125, ST 600, KA 8 W SD 125, ST 350, KA 8
@ SD 125, ST 600, KA 12 mSD 125, ST 350, KA 12
0.70 0.70
0.60 0.60
0.50 0.50
0.40 - 0.40 -
0.30 ~ 0.30 -
0.20 0.20
0.10 - 0.10 -
0.00 - 0.00 -
SF SF

Sekil 4.35.125 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde SF uzerine etkisi

Ayni1 sondaj derinligi 125 m ve ayni giines kolektdr alani (4 m?) igin tank hacmi 600 It’
den 350 It’ ye disiiriildiiglinde SF’ nin % 2,8 oraninda arttig1 goriilmektedir. Ayni
sondaj derinligi (125 m) ve aym tank hacminde (600 It) ve kolektdr alan1 4 m? den 8
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m? ye ¢ikartildiginda SF’ de %54 12 m?’ ye cikartildiginda ise %88,7’lik bir artis

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.36.’dal25 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde COPhp Ve COPsys lizerine etkisi verilmistir.

m SD 125, ST 600, KA 4 mSD 125,ST350,KA 4
m SD 125, ST 600, KA 8 W SD 125,ST 350, KA 8
SD 125, ST 600, KA 12 SD 125, ST 350, KA 12
4.00 4.00
3.00 - 3.00 -
2.00 - — 2.00 - —
1.00 - — 1.00 - —
0.00 - . . 0.00 -
COPhp COPsys COPhp COPsys

Sekil 4.36. 125 m sondaj derinligi i¢in, tank hacmi ve kolektor alan degisimlerinin
SAGSHP sisteminde COPrp Ve COPsys lizerine etkisi

Ayni sondaj derinligi 125 m ve aym giines kolektdr alan1 (4 m?) icin tank hacmi 600 It’
den 350 It’ ye diistiriildiigiinde sirasiyla COPrp Ve COPsys’ 1 %2,3 ve %7,8 oraninda
arttirdig1 goriilmektedir. Ayn1 sondaj derinligi (125 m) ve ayni tank hacminde (600 It)
ve kolektdr alan1 4 m* den 8 m?’ ye cikartildiginda sirastyla COPhy Ve COPsys’i %0,07
ve %0,27 diisiirdiigii, 12m*’ye ¢ikartildiginda ise sirasiyla %0,09 ve %0,12 diisiis

oldugu goriilmektedir.

Istanbul ilinde yer alan tank hacmi 6001t, kolektdr alan1 12m? olan SAGSHP sisteminin
isitma periyodu igin fakli sondaj derinliklerinde c¢alistirilmast durumunda, sistem
parametreleri Sekil 4.37. v3 4.38.” de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore toprak
derinligi arttik¢a yillik gii¢ tiiketim degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni
asagilara inildik¢e toprak sicakligmin artmasidir. Ayni zamanda toprak sicakliginin

artmasi 1s1 pompast kaynak sicakligini da arttiracagindan dolayr 1s1 pompast COP
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degerlerinde de 6nemli oranda artig gozlenmektedir. Ayrica derinlik arttikga SF oranin

da da ¢ok kii¢iik oranda artis gozlenmektedir.

3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

Wtop(kW/y1l) Maliyet(Tl/y1l)
E75m =100m m125m

Sekil 4.37. SAGSHP sisteminin yillik enerji tiiketimi veisletme maliyetinin sondaj

derinliklerine bagli degisimi

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00 -

H75m
m100m
H125m

SF COPhp COPsys

Sekil 4.38. SAGSHP sisteminin SF, COP degerlerinin sondaj derinliklerine bagh

degisimi
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4.4.2. Farkh Iklim Kosullarmin SAGSHP sisteminin Isitma Performansi Uzerine

Etkisi

TRNSYS “Meteonorm Files” klasori igerisinde yer alan Turkiye’deki 8 ile ait
meteorolojik veri dosyalarindan faydalanilarak Sekil4.39.-4.41.°de gosterildigi gibi
sirasiyla toplam yillik enerji tiiketim (Wiwp) ve yillik enerji tiikketim maliyeti (TVYIL),
giines fraksiyonu (SF) ve son olarak 1s1 pompasi performans katsayisi (COPhrp) Ve sistem

performans katsayis1 (COPsys) verilmistir.

5000.00
4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00 = Maliyet (TI/YIL)
1000.00
500.00
0.00

B Wtop (kW/YIL)

Sekil 4.39.100 m sondaj derinligi, 350 It tank hacmi ve 12 m? kolektor alani icin
Tiirkiye’deki 8 ilde 1sitma ¢evrimi simiilasyonu yillik toplam gii¢ tiiketimi ve yillik

maliyetteki degisim
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Sekil 4.40. 100 m sondaj derinligi, 350 It tank hacmi ve 12 m? kolektor alan1 igin

Tirkiye’deki 8 ilde 1sitma ¢evrimi simiilasyonu giines fraksiyonundaki (SF) degisim
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Sekil4.41.100 m sondaj derinligi, 350 It tank hacmi ve 12 m? kolektdr alan igin

Tiirkiye’

deki 8 ilde 1s1 pompasi 1sitma ¢evrimi simiilasyonu performans katsayisi

(COPp) ve sistem performans katsayist (COPsys) degisimi

Sekil 4.40.’da goriildiigii gibi giines fraksiyonunun (SF) en yiiksek oldugu 3 ilin Mugla

Izmir ve Canakkale oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sicak iklim kusaginda yer alan
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bu 3 ilimizde diger similasyonu gergeklestirilen illere nazaran yas termometre sicakligi
yilksek ve yagis miktar1 az oldugu i¢in, 1sinma ve sicak su elde edilmesinde yillik
harcanan gii¢ tiiketimi ve maliyet daha azdir. Sekil 4.41.’den Is1 pompas1 performans
katsayist (COPpp) Ve sistem performans katsayisindaki (COPsys) degisimin ¢ok az
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak topraktaki sicaklik degisiminin havaya

nazaran daha az olmasi gosterilebilir.

4.4.3. Farkh Sondaj Derinliklerinin GSHP sisteminin Sogutma Performansi

Uzerine Etkisi

Ayni1 1sitma simiilasyonunda oldugu gibi Istanbul ilinde 75, 100, 125 m degisik sondaj
derinliklerinde sogutma ¢evrimi simiilasyonu yapilmis ve Sekil 4.42.”deki grafikler elde

edilmistir.

8000.00
7000.00 -
6000.00 -
5000.00 -
4000.00 -
3000.00 -
2000.00 -
1000.00 -

0.00 -

H75m

H100m

125m

Wtop (kW/YIL) Maliyet (TI/YIL)

Sekil 4.42. 75,100 ve 125 m sondaj derinligi i¢in Istanbul ili 1s1 pompas1 sogutma

cevrimi simiilasyonu yillik gii¢ tiiketimi (Wtop) ve yillik maliyetin degisimi
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4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

B75m
H100 m
m125m

COPhp COPsys

Sekil 4.43. 75,100 ve 125 m sondaj derinligi i¢in Istanbul ili 1s1 pompas1 sogutma
cevrimi simiilasyonu performans katsayis1 (COPrp) ve sistem performans katsayisi

(CO Psys) dengIml

Sekil 4.42. ve 4.43.’de verilen grafiklerdesimiilasyon sonuglarindan, sondaj derinligi 75
m’ den 100 m derinlige inildiginde, yillik enerji tiiketiminin Wiop” 1n %4,72 azaldigi,
COPnp ve COPsys ise sirastyla %3,61, %3,13 oranlarinda arttig1 belirlenmistir. 100 m
derinlikten 125 m derinlige inildiginde ise Wiop® 1n %12,6 azaldigi, COPpy Ve COPsys ise
sirastyla %12,96, %]11,12 oranlarinda arttigi belirlenmistir. Sekil 4.40. ve 4.41.°den
goriildiigli tizere, GSHP sogutma uygulamasinda derinlik artik¢a enerji tiiketimi daha

hizl1 diiserken ayni1 oranda sistem verimi de artmaktadir.
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4.4.4. Farkh iklim Kosullarmin GSHP sisteminin Sogutma Performans1 Uzerine

Etkisi

9000.00
8000.00
7000.00
6000.00 -
5000.00 -
4000.00 -
3000.00 -
2000.00 -
1000.00 -

0.00 -

H Wtop (KW/YIL)
H Maliyet (TI/YIL)

& & & ¢ & oy
\s &

(E“

Sekil 4.44.100 m sondaj derinligi i¢in Tiirkiye’deki 8 ilde 1s1 pompasi sogutma ¢evrimi

simiilasyonu yillik gii¢ tiiketimi (Wiop) ve yillik maliyetin degisimi

4.00
3.50 ~
3.00 -
2.50 -
2.00 -
1.50 ~
1.00 ~
0.50 -
0.00 -

m COPhp
B COPsys

y @ & ¢ & oy s

& N\

Sekil 4.45. 100 m sondaj derinligi i¢in, Tiirkiye’deki 8 ilde 1s1 pompasi sogutma ¢evrimi
simiilasyonu performans katsayisi (COPnrp) ve sistem performans katsayisi (COPsys)

degisimi

Sekil 4.44.°de goriildiigii gibi sicak iklim kusagindaki Izmir, Mugla, Canakkale
sehirlerinde yillik toplam gii¢ tiiketimi ve yillik maliyetin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Buna paralel olarak Sekil 4.45.” de COPnp ve COPss katsayilarinin sicak iklim
kusagindaki illerde azaldig1 goriilmektedir.
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5- TARTISMA VE SONUC

Son yillarda toprak kaynakli 1s1 pompalart iilkemizde uygulama alani bulmaya
baslamustir. Bu ¢alismada Istanbul’da yer alan bir restoranin 1sitilmasi, sogutulmasi ve
sicak su ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla dikey tip bir GSHP sistemi yani sira, gilines
enerjisi ile desteklenmis bir hibrit dikey tip SAGSHP sisteminin performansi
incelenmistir. Her iki sistem TRNSYS simiilasyon programi yardimiyla modellenmis ve

bir y11 zaman periyodu boyunca (8760h) simiile edilmiglerdir.

Elde edilen sonuglara gore Istanbul sartlar1 i¢in dikey tip SAGSHP sistemi, dikey tip
GSHP sistemine gore yillik %30 daha az enerji tliketmektedir. SAGSHP sistemi ile
tiiketilen enerjinin %58’ i giinesten saglanmaktadir. Bu oran, SAGSHP sisteminin
GSHP sistemine gore, yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlandigini
ortaya koymaktadir. Bu yiizden temiz bir ¢evre ve enerji tasarrufu saglamak icin GSHP

sistemlerinin giines enerjisi ile desteklenmesi gerektigi apagik goriilmektedir.

Ayni dikey tip GSHP sistemi yardimiyla mahal sogutuldugunda ise tiiketilen gii¢

miktar1 1sitmaya gore %47,38 oraninda artmaktadir.

Istanbul iklim sartlarmda SAGSHP sisteminin 1sitma periyodunda ¢alismasinda, farkli
sondaj derinliklerinde (75 m, 100 m, 125 m), farkl1 kolektdr alanlar1 (4 m?, 8 m?, 12 m?)
ve farkli tank hacimleri (350 It, 600 It) kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Simiilasyon sonuglarinda elde edilen ¢ikarimlar asagidadir:

- Tank hacminin diisiiriilmesi (600 It” den 350 It’ e) yillik gii¢ tiiketimini yaklagik
%11 oraninda diisiiriirken, SF oranimi %3 arttirmakta ve Sistem COP degerinde
yaklasik %8,2 oraninda arttirmaktadir.

- Kullanilan kollektor alani 2 katma ¢ikarildiginda yillik enerji tiiketimi %12,5
azalirken, SF oram1 %55,1 artmakta ve COP degerlerinde etkilenme
olmamaktadir.

- Kullanilan kollektor alani 3 katma ¢ikarildiginda yillik enerji tiiketimi %18,3
azalirken, SF oram1 %90,6 artmakta ve COP degerlerinde etkilenme

olmamaktadir.
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- Farkli derinliklerde SAGSHP sisteminin tank hacmi, kolektor alani gibi
parametrelerin  degistirildiginde yukaridakine benzer oranlarda artis ve
azalmalarm oldugu gozlenmistir.

- SAGSHP sisteminin (1sitma ve sicak su igin) farkli sondaj derinliklerinde
calistirilmast durumundaSekil 4.37 ve 4.38’de goriildiigii gibi; 75m derinlik
yerine 100m’ e inildiginde toplam yillik giic tiiketimi %5,28 azalirken, SF,
%2,55, COPnp, %8,08 ve COPsys ise %4,89 artmaktadir. Fakat 100m derinlikten
125 m derinlige inildiginde yukaridaki artis oranlar1 lineer olmadig:
gorilmektedir. Toplam gug tiketiminde %3,28 azalma gozlenirken, SF, %1,34,
COPhp, %4,91 ve COPsys ise %3,29 oranlarinda artis gozlenmistir.

100 m sondaj derinligi, 350 It tank hacmi ve 12 m? kolektér alami icinSAGSHP
sisteminin 1sitma ve sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, Tiirkiye’nin degisik
cografi bolgelerindeki illerin (Istanbul, Ankara, Canakkale, Hakkari, Izmir, Konya,
Mugla, Trabzon) meteorolojik verileri baz alinarak c¢alistirilmast durumunda

gerceklestirilen similasyon sonuglarindan elde edilen gikarimlara gore:

- SAGSHP sistemi icin en yiiksek gii¢ tiiketimi iilkemizin en soguk ili Hakkari
icin (4753,92 kW), en diisik giic tiiketimi (1797,13 kW) Izmir oldugu
gorilmiistiir.

- En diisiik SF orani (%46) Hakkariilinde goriiliirken, en yliksek SF oranlari (%66

ve 67) ile Izmir ve Mugla i¢in elde edilmistir.

GSHP sisteminin sogutma simiilasyonu sondaj delikleri (75 m, 100 m, 125 m) i¢in ve
Tiirkiye nin degisik cografi bdlgelerindeki iller (Istanbul, Ankara, Canakkale, Hakkari,
[zmir, Konya, Mugla, Trabzon)igin gergeklestirilen simiilasyon sonuglarmdan elde

edilen ¢ikarimlara gore:

GSHP sisteminin sogutma uygulamasinda farkli sondaj derinliklerinde g¢alistirilmasi
durumunda; sondaj derinligi 75 m’ den 100 m derinlige inildiginde, yillik enerji
tuketiminin Wiop” m %4,72 azaldigi, COPnp ve COPsys ise sirasiyla %3,61, %3,13

oranlarinda arttig1 belirlenmistir. 100 m derinlikten 125 m derinlige inildiginde ise Wiop’
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m %12,6 azaldigi, COPhp Ve COPsys ise sirastyla %12,96, %11,12 oranlarinda arttig1
belirlenmistir. Sekil 4.40 ve 4.41 den goriildigi iizere, GSHP sogutma uygulamasinda
derinlik artik¢a enerji tiiketimi daha hizli diiserken ayni oranda sistem verimi de
artmaktadir. Bu oranlar 1sitma uygulamasi i¢in farkl derinliklerde ¢alisan SAGSHP
sisteminde elde edilen oranlardan oldukga yiiksek ¢cikmistir. Bu da dikey tip GSHP
sistemlerinin ¢aligma derinliginin arttirilmasinin 1sitma uygulamalarimdan daha ¢ok
sogutma uygulamalarinda enerji tiiketimi ve sistem performansi iizerinde etkisi

oldugunu gostermektedir.
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EKLER

EKSimiilasyonlarda kullanilan 1s1 pompasi katalog degerleri

Product Catalog

Water Source Heat Pump
Axiom™ Water-to-Water - EXW
5 to 20Tons - 60 Hz

April 2015 WSHP-PRC022D-EN [

General Data

Table 1. General data 5 to 20 tons

Model Unit Size EXWO060 EXW120 EXW240
Wiath (in) 40 [ 81
Meight (in) 22 24 30
Depth (In) 20 n nys
Compressor Type Scroll Scroll Scroll
Approximate Wesght with Pallet (Ib) 326 653 1222
Approximate Weight without Paliet (1b) 296 613 1156
Water infout size (NPTT) inches 1 15 2
Table 2. Ratings
Water Loop Heat Pump Ground Water Heat Pump Ground Loop Heat Pump
Cooling Heating Cooling Heating Cooling Heating
Indoor 53.6°F | Indoor 104°F| Indoor 53.6°F Indoor 104°F | Indoor 53.6°F | Indoor 104°F
Outdoor 86°F | Outdoor 68°F| Outdoor 59°F | Outdoor 50°F | Outdoor 77°F | Outdoor 50°F
Nom |Capacity| EER |Capadity Capacity| EER (Capacity Capacity| EER |Capacity
Model  Tons| Btuh w| Btuh & Btuh muyw Btuh Cg Btuh W| Btuh | COP
EXWOE0 S 52,100 13.40 74,100 | 430 | 56,900 20.60 60,900 3.60 54,000 15.50 48,100 | 2.80 I
EXW120 10 105,100 12.09 | 139,400 | 3.50 | 118,700 19.05 118,400 | 3.30 | 110,100 14,20 95,300 | 2.60
EXW240 20 192,300 | 13.50 | 262,700 | 4.10] 221,300 | 20.60 | 224,200 | 3.60 | 204,000 | 1570 | 172,600 | 2.80

Rated in Accordance with 1SO 13256-2
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