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Oz: Bu caligmada Istanbul ilinde yer alan bir restoramin 1sitilmasi ve kullanim sicak su ihtiyacinin
karsilanmasinda dikey tip bir toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) kullanilmigtir. Tasarlanan sistem
TRNSYS (Zamana bagli sistem simiillasyonu) programi yardimiyla simiile edilmis ve sistemin
performansi enerji tiiketimi agisindan incelenmistir. Ele alinan mahallin sicakligi, TKIP sistemi
yardimiyla kis aylarinda 22 °C’de sabit tutulurken, tiim y1l boyunca giinde dort kere (6:00, 8:00, 20:00 ve
22:00) saatlerinde 15 dakika siireyle 55 °C sicaklikta 300 1/h su kullanimi gergeklesmektedir. Kullanilan
TKIP tnitesi nominal 1sitma kapasitesi 78228 kJ/h, nominal gii¢ tiiketimi 18193 kJ/h’dir. Analiz
sonucunda TKIP sisteminin yillik toplam gii¢ tiiketimi 3922,88 kW, 1s1 pompasi ve tiim sistemin yillik
ortalama performans katsayilari sirastyla 3,33 ve 1,81 olarak hesaplamigtir. Tiiketilen enerjinin %54,36’{
181 pompast, %26,78 1siticilar, %13,64’li pompalar, %5,22’i ise fan tarafindan tiiketilmektedir.

Anahtar kelimeler: TRNSYS, 1s1 pompasi, simiilasyon, toprak kaynakli
Simulation of Vertical Type Ground Source Heat Pump

Abstract: In this study, vertical type ground source heat pump (GSHP) was used to heat a restaurant
located in Istanbul province and to meet the usage hot water requirement. The designed system is
simulated with the help of the TRNSYS (time dependent system simulation) program then its
performance and energy consumption are examined. While room temperature was kept constant at 22 °C
in winter with the help of the GSHP system, 300 1/h of water at 55°C was drawn to use for 15 minutes
during the whole year (at 06:00 a.m., 08:00 a.m., 20:00 p.m. and 22:00 p.m.). The rated heating capacity
of the heat pump used is 78228 kJ/ h and the rated power consumption is 18193 kJ/h. As a result of the
analysis, the total annual power consumption of the GSHP system is 3922.88 kW, the annual average
performance coefficients of the heat pump and the whole system are calculated as 3.33 and 1.81
respectively. Of the energy consumption were obtained as 54.36% by the heat pump, 26.78 % by
electrical heaters, 13.64% by pumps and 5.22% by fan.
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1. GIRIS

Avrupa da enerjinin %40’m1, evsel, ticari ve endiistriyel insaat sektorleri tiiketirken, CO,
emisyonlarinin %30’dan fazlasin iiretmektedirler. Son galigmalara gore, evsel binalarda toplam
titketilen enerjinin %57 sinin alan 1sitmasina, %251 ise su 1sitmasina harcandigi belirtilmektedir
(Zogou ve Stamatelos, 2009). Cevresel kirlilik ve kiiresel 1sinma nedeniyle insanoglu daha
yasanilir bir diinya i¢in fosil yakit kaynaklarindan ve bunu tiiketen sistemlerden hizla
uzaklasmaktadir. Toprak, su, riizgar, hava gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina ve bu
kaynaklart kullanan sistemlere yonelis baglamistir. Is1 pompasi sistemleri yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 (hava, toprak veya su) kullanarak, bir ortamdan cektigi 1s1y1 diger ortama atan
cihazlardir. Sifir enerjili veya yaklagik sifir enerjili binalarda giines enerjisi destekli toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin performanslar1 {izerine ¢aligmalar mevcuttur (Janusevicius ve dig.,
2013; Jonas ve dig., 2017). Zhai ve dig. (2017) da yaptiklar1 ¢alismada Sanghay Jiao Tong
Universitesi'nin yesil enerji binasinda mevcut 180 m® kapali alana sahip bir toplanti salonu igin
nominal 1sitma kapasitesi ve gii¢ tiiketimi sirasiyla 29.5 kW ve 6.9 kW olan TKIP sistemi
tasarlanmiglar ve sistemi hem 1sitma hem de sogutma uygulamalari i¢in bir y1l boyunca test
etmislerdir. TKIP sistemi ii¢ farkli boru derinligi (50, 60 ve 80 m) igin test edilmistir. Elde
edilen calisma sonuglarina gore bir yil sonra, topragin ortalama sicakliginin degismedigi (18°C)
tespit edilmis ve 1sitma uygulamasi i¢in ortalama ITK degeri 3 olarak hesaplamiglardir. Zhang
ve dig. (2015) sogutma sartlarini esas alan toprak ve gol suyu kaynakli hibrit toprak kaynakli 1s1
pompasi sisteminin TRNSYS kullanarak simiile etmislerdir. Ozellikle toprak kaynakli 1s1
pompalar1 yiiksek verim, uzun siire dayaniklilik ve c¢evre dostu olmasi nedeniyle binalarda
1sitma, sogutma ve sicak su gereksinimlerinin  karsilanmasinda yaygmn  olarak
kullanilmaktadirlar. Diinya c¢apinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin ilk kullanimi 2000 yilinda
olup giin gectikge artarak 2015 yilinda 50,258 MW degerine ulasmistir. Zhang ve dig. (2017)
alan ¢alismasi yaparak farkli bolgelerden secilen 50 bina tipinde kullanilan TKIP sistemlerinin
yaz ve kig sartlarindaki performanslarini arastirmiglardir. Bu cihazlar topragin altina yatay veya
dikey yerlestirilen toprak 1s1 esanjoriiniin (TIE) 1s1 pompasina baglanmasindan olusurlar. Dikey
tip TIE’ ler, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, belirli bir derinlikten sonra (i.e. 10
m) toprak sicakliginin stabil olmasina bagli olarak daha verimli olmalar1 ve daha az yer
kaplamalar1 sayesinde, yatay tipe nazaran daha ¢ok tercih edilirler (Gao ve dig., 2018). Bu
cihazlar diigik sicaklikta evsel 1sitma ve sogutma uygulamalarinda yiiksek verimde
calisirlarken, yiliksek sicaklikta sicak su Tlretilmesi durumunda verimleri diigsmektedir
(Janusevicius ve dig., 2013). Bu yiizden mevcut binalarda sicak su elde etmek amaciyla
kullanilan gilines enerjisi sistemlerinin bu sistemle adaptasyonu, sistem performansini
arttirmaktadir (Jonas ve dig., 2017). Giines kolektorleriyle birlestirilmis hibrit toprak kaynakli
1s1 pompasi sisteminin (GDTKIP), konutlarin 1sitilmasi i¢in uygun bir segenektir. Topraktan
stirekli 1s1 ¢ekilmesi, toprak sicakligi dengesini bozar, ayrica toprak kaynakli 1s1 pompasinin
performansint diigiiriir. Bu problemi ¢6zmek i¢in yardimer 1s1 kaynagi giines olan hibrit bir
toprak kaynakli 1s1 pompasi Onerilmistir (Li ve dig., 2017). Zhouve ve dig. (2016) mevcut bir
TKIP sistemini TRSNSY yardimiyla modelleyip, olusturulan modeli TKIP sisteminin uzun
vadeli performansini tahmin etmek i¢in kullanmuslardir. Sistemin 20 yillik g¢alistirilmasinin
ardindan, yer altindaki 1s1 birikiminin ve sistem verimliliginin daha da kotiilestigi belirlenmistir.

Zemindeki giines enerjisinin depolamasi, toprak 1s1 esanjor (TIE) uzunlugunun
azaltilmasina yol agmaktadir (Rad ve dig., 2013). Giines enerjisi toplama ve depolama kontrol
stratejisinin GDTKIP sistemin ITK degeri lizerinde 6nemli etkileri mevcuttur (Wang ve dig.
2012). Emmi ve dig. (2015) tarafinda giines kolektorlerinin, soguk bdolgelerde kurulu olan
sistemlerin daha verimli c¢aligmasini saglamaya yardimci olacagi belirtilmistir. Glines
kolektorleri, yillik bir déngii boyunca zemin yiiklerini dengeleyebilmekte ve daha verimli 1s1
pompalar1 dongiisii elde edilmesine yardimer olabilmektedir. Miglani ve dig. (2017) hibrit bir
giines enerjisi toprak kaynakli 1s1 pompasi tasariminda, daha yiiksek toprak 1s1 esanjorii (TIE)
uzunluklar1 ve giines kolektor alaninin, emisyon azalimina neden olabilecegini ve giines enerjisi
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rejenerasyonunun mevsimsel olarak BHE sicakliklarini diizenlemek igin gerekli oldugunu
gostermislerdir. Ji ve dig. (2017) Cin de yaptiklart ¢aligmada bir binanin 1sitilmasi ve sogutmast
icin kullanilan GDTKIP sisteminin 10 yillik simiilasyon sonuglari, 1sitma yiikii agirlikli toprak
kaynakl1 1s1 pompas1 (TKIP) sistemi i¢in yeralt1 yiik dengesizligi sorununun, gecis mevsiminde
topragin sarj olmasiyla ¢oziildiiglinii ve depolama hacmindeki topragin ortalama sicakliginin,
her yil sonunda neredeyse degismedigini gostermektedir. Li ve dig. (2017b) GDTKIP
sisteminde, farkli isletme stratejilerinin sistem performansina, toprak sicakligi degisimine
etkisini incelemislerdir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, 1s1 pompasi iinitesinin kondenser
tarafi doniis suyunun gilines enerjisiyle On 1sitilmasi durumunda sistemin daha ekonomik
olacagini, fakat evaporatdr tarafi donlis suyunun isitilmasi durumunda ise solar enerji
kullaniminin maksimuma ulastigini agik¢a gostermistir. Thygesen ve dig. (2013) bir 1s1 pompast
ile birlikte bir PV sisteminin, bir 1s1 pompasi ile birlikte giines enerjili bir termal sisteme gore
daha iistiin bir alternatif oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Han ve dig. (2008) gizli 1s1 enerjisi
depolama tanki (GIEDT) ile giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi isitma sistemi
aragtirtlmistir. GIEDT’ 1n hacim bagina tankin depolama 1s1s1 kapasitesini arttirdigini, tankin
boyutunun biiylik 6l¢iide azalmasina ve sistem c¢aligsmast sirasinda tank sicakliginin dalgalanma
araligini da azalttig1 goriilmiistiir. Bunun sonucu sistemin daha kararli hale getirdigini ve sistem
ITK degerinin arttiginm1 belirtmiglerdir. Youssef ve Tassou (2017) faz degistiren malzemeler
(FDM) gibi ileri teknolojiler kullanarak ve optimal sistem kontrolii ile sistem performansinin
daha da arttirilabilecegini ileri siirmiiglerdir.

2. MATERYAL ve METOT
Bu c¢alismada dikey tip toprak kaynakli bir 1s1 pompasi (TKIP) yardiniyla Istanbul’da yer

alan bir restoran kis aylarinda 22 °C’e sicaklikta muhafaza edebilmek i¢in 1sitilmakta ve tiim yil
boyunca 55 °C’de sicak su ihtiyaci kargilanmaktadir. Bu sistem TRNSYS programi yardimiyla

modellenmis ve zamana bagli olarak simiile edilmistir.
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Sekil 1.

TKIP sistemine ait sematik resim

Modellenen bu sistemde bir dikey tip TKIP yardimiyla topraktan gekilen 1s1, bir tank
icinde depolanan suyun 1sitilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu iglem, toprak altina 100 m
derinlige dikey olarak yerlestirilen polietilen borudan olusan 1s1 esanjorii igerisinde
antifirizli su ¢Ozeltisinin bir sirkillasyon pompast yardimiyla dolastirilmasiyla
gerceklesmektedir. Ist pompasi, topraktan c¢ektigi 1siy1r bir sirkiilasyon pompasi (tank
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pompasi) yardimiyla tank igerisindeki suya aktarmaktadir. Tank icerisinde yil boyunca
stirekli olarak 55 °C’de sicak su elde edilmesi hedeflenmektedir.

Is1 pompasi ile tank i¢inde 55 °C su sicakligina ulagilamadig1 zamanlarda, tank icine ve
harici olarak yerlestirilen elektrikli 1siticilarin devreye girmesiyle, tank igindeki su sicakligi
55 °C’de sabit tutulmaktadir. Tank icerisinde depolanan bu su, hem kullanim suyu olarak
hem de bir restoranin yemek odasinin 1sititlmasinda kullanilmaktadir. Tankta depolanan su
bir sirkiilasyon pompas1 yardimiyla (1sitma pompasi) restorani isitmak ve oda sicakligini 22
°C’de muhafaza etmek i¢in bir 1s1 esanjoriine gonderilmektedir. Ayrica tanktan giinde dort
kere (6:00, 8:00, 20:00 ve 22:00) saatlerinde 15 dakika siireyle 300 I/h su ¢ekimi

gerceklestirilmektedir.

verilmektedir.
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Sekil 2.
TRNSYS yardimiyla modellenen TKIP sistemi
Tablo 1. TRNSYS’ de modellenen TKIP sistemini olusturan elemanlar
Eleman No Eleman Adi Eleman No Eleman Adi
Unit 2 (Type Toprak 1s1 esanjori Unit 14 (Type 65d) | Online yazici 1
557a)
Unit 3 (Type 3d) Pompa (toprak) (tek hizl) Unit 15 (Type 24) Integral islemci
Unit 4 (Type 927) | Sudan-suya 1s1 pompasi (tek kademe) Unit 16 (Type 25¢) | Yazici

Unit 5 (Type 15-
6)

Hava verisi okuyucu

Unit 17 (Type 65d)

Online yazic1 2

Unit 6 (Type 4a)

Katmanli depolama tanki

Unit 25 (Type
112h)

Isitic1 fam

Unit 7 (Type 3d) Pompa (tank) (tek hizl) Unit 26 (Type 56) Cok-zonlu bina

Unit 8 (Type 2b) Tank i¢in kullanilan diferansiyel kontrol Unit 27(Type 3d) Pompa (1sitma)
elemant

Unit 9 (Type 14b) | Zamana bagli zorlama fonksiyonu: Su ¢ekimi | Unit 28 (Type 670) | Isitici serpantin
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Unit 10 (Type Zamana bagli zorlama fonksiyonu: Sicaklik Unit 30(Type 11d) | Kontrollii karisim valfi
:LLJiel)t 11 (Type Sicaklik kontrollii valf Unit 31(Type 11f) Iziontrollﬁ akis ayirict 2
tj;lt:z 12 (Type Akis ayirict Unit 32 (Type 108) | Oda termostati

iLJlnr:z 13 (Type 6) Harici 1sitic1 Unit 29, 33 Harici denklem girisi

Tasarlanan sistem, TRNSYS programi yardimiyla modellenmis ve bir yil i¢in simiile edilerek
elde edilen veriler enerji verimliligi acisindan ele almmis ve degerlendirilmistir. Modelde
kullanilan elemanlar Tablo 1°de verilmistir.

2.1.Modellenen Sistemin Ozellikleri ve Kontrol Yontemi:

Toprak altina dikey olarak 100 m derinlige dosenen toprak is1 esanjorii (Type 557a) U tiptir.
2 ayr1 sondaj kuyusu mevcut olup, U tip borunun i¢ ve dig ¢aplar1 sirastyla 0,01372 ve 0,1664 m
dir. Sondaj deliklerinin bulundugu hesaplamada ele alinan bblgenin depolama hacmi 4000 m®
olup, delik ¢ap1 0,1016 m, dolgu malzemesi 1s1 iletim katsayisi 4,68 kJ/hmK, boru 1s1 iletim
katsayisi 1,5122 kJ/hmK” dir.

Sistemde kullanilan 1s1 pompasi (Type 927) sudan-suya 1s1 pompasi olup, nominal 1sitma ve
kompresor kapasiteleri sirastyla 78228 kJ/h ve 18193 kJ/h’dir. Nominal kaynak debisi 2840 I/h
iken yiik debisi 1703 1/h’dir. Is1 pompas1 kompresorii tank ¢ikis sicakligini izleyen bir kontrol
elemani tarafindan devreye sokulmaktadir. Is1 pompasinin yaninda ayni zamanda tank ve toprak
pompalari da devreye girmektedir. Tank, toprak ve 1sitma pompalarinin (Type 3d) maksimum
debileri 1440 I/h alinmistir. Pompalarm tiikettikleri maksimum gii¢ miktarlar1 toprak pompasi
icin 1200 W, 1s1tma ve tank pompalar1 i¢in 60 W’dir. Sicak su depolamak igin 0,35 m* hacminde
bir katmanli su tanki (Type 4a) kullanilmaktadir. Tank boyunca tankin her katmaninda su
sicakliklar1 farkli olacagindan, tank boyu (1320 mm) 10 katmana boliinmiistir. Bir kontrol
elemani yardimiyla (Type 2b) tankin en st katman sicakligi izlenmekte ve bu deger 55 °C’de
muhafaza edilmektedir. Bu kontrol elemani, tankin en tist katman sicakligini, tankin ortalama
sicakhigiyla karsilastirilmaktadir. Eger aradaki fark 10 °C’den fazla ise 1s1 pompasi ile birlikte
tank ve toprak pompalar1 da devreye sokulmakta, aradaki fark 2 °C olana kadar ¢alistirilarak su
sicakligr arttirilmaktadir. Is1 pompast devreye girdigi halde istenilen sicak su degerine
ulagilamiyorsa, tank igine yerlestirilen elektrikli isiticilar devreye girmektedir. Tankin iginde 2.
ve 8. katmanlarda 2 kW kapasitelerinde elektrikli isiticilar ve bunlari devreye sokan iki adet
termostat yerlestirilmistir. 2. kademedeki 1sitict bu kademedeki su sicakligt 50 °C’in altina
distiigiinde devreye girerken, 8. kademedeki 1sitic1 ise bu kademedeki su sicakligi 40 °C’in
altina diistigiinde devreye girmektedir. Su ¢ekim eleman1 (Type 14b) yardimiyla tanktan, giinde
dort kere (6:00, 8:00, 20:00 ve 22:00) saatlerinde 15 dakika siireyle 300 1/h su g¢ekimi
gerceklestirilmektedir. Tanktan ¢ekilen kullanim sicak suyu yerine 15 °C sabit sicaklikta sebeke
suyu takviye edilmektedir (Type 14e). Kullanim sicak suyu eger 55 °C’in lizerinde ise bu suyu
15 °C sicakliktaki sebeke suyu ile karistirarak, su sicakligini 55 °C’e diisiirebilmek igin sicaklik
kontrollii bir vana (Type 11b) kullanilmaktadir. Eger kullanim suyu 55 °C’in altindaysa harici
olarak sisteme yerlestirilen bir elektrikli 1sitict (Type 6) devreye girmek suretiyle su sicakligi 55
°C’e getirilir. Ayrica kig aylarinda restoranin isitilmasi i¢in tanktan bir pompa yardimiyla
cekilen sicak su, restoranin yemek odasinda bulunan bir 1s1 esanjoriine (Type 670)
gonderilmekte ve 6000 kg/h debi ve 900 W gii¢ tiikketimine sahip bir fan (Type 112b) yardimiyla
mahal 1sitilmaktadir. Yemek odas1 sicakligi bir oda termostati (Type 108) yardimiyla 22 °C’de
sabit tutulmaktadir. Is1 esanjoriiniin ¢ikisinda arzu edilen maksimum hava sicakligr 50 °C ve
esanjor etkenligi olarak belirlendi. Esanjorde basing kaybi olmadigi kabul edildi.

2.2. Modellenen Mahallin Ozellikleri
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Modellenen mahallin mimari projesi Sekil 3’de verilmistir. Restoran; mutfak, depo ve
yemek odasi1 olmak iizere 3 odadan olusmaktadir. TKIP sistemi ile yemek odas1 sicakligi kis
aylarinda 22 °C’de muhafaza edilirken, giiniin belirli saatlerinde 55 °C sicak su ihtiyaci da
kargilanmaktadir.

Binada sadece yemek odasinda 10 m* cam mevcut olup, ¢ift camdir ve toplam 1s1 transfer
katsayist 5 kJ/hm’K alinmustir. Bina i¢inde 1s1 tagimm katsayis1 11 kI/hm’K alinirken dis
tarafinda ise 64 kJ/hm’K olarak alinmistir. Bu ¢alismada ele alinan restorani olusturan ¢ati; 16
mm kartonpiyer, 76 mm yalitim, 102 mm beton ve 6 mm ¢at1 kaplamasindan, dis duvar ise 19
mm al¢1, 76 mm yalitim ve 25 mm sivadan, i¢ duvar; 19 mm al¢1, 58 mm ahsap ve 19 mm
stvadan ve doseme; 25 mm mermer, 76 mm yalitim ve 102 mm betondan olusmaktadir. Toplam
151 transfer katsayilar1 Tablo 2’deki gibi hesaplanmistir.

15m
75m

K
B B D
- Mutfak Depo

G
E S—
-
=
= Yemek odast

——— |
Sekil 3.

Restorana ait mimart plan

Tablo 2. Yapi1 elemanlarina ait toplam 1s1 transfer katsayilari

Elemanlar | Toplam 1s1 transfer katsayilari (kJ/hm°K)
Cat1 1,63
Di1s duvar 1,80
i(; duvar 4,99
Zemin 1,79

Restoranin her yerinde kullanilmayan zamanlarda hava degisimi, saatte bir yarim oda hava
degisimi (0,5 I/h) olarak alinmustir. Miisterilerin gelmesiyle birlikte yemek odasinda hava
degisimi miisteri bagina 0,03 I/h artmaktadir.

Restoran igerisinde hem yemek odasinda hem de mutfakta insanlardan ve isiklardan
kaynaklanan 1s1 kazanglart mevcuttur. Mutfakta 50000 kJ/h sogutma kapasitesine sahip bir
klima cihazi mevcut olup, mutfak sicakligim 26 °C’de sabit tutmaktadir. Mutfakta ayrica
firindan gelen 1s1 kazanci 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
gerceklesmektedir. Depoda 1500 kJ/h giice sahip bir dondurucudan gelen sabit 1s1 kazanci
mevcut olup depo 1sitilmamaktadir.

Bina kullanildiginda lambalardan gelen 1s1 kazanglart da devreye girmektedir. Lambalardan
saatte 1500 kJ radyasyonla, 300 kJ konveksiyonla 1s1 yay1lmaktadir. Yemek odasinda yayilan 1s1
enerjisi hafta i¢i ve hafta sonlar i¢in farklidir. Yemek odasinda 07:00-22:00 arasi lambalardan
yayilan 1s1 enerjisi iki katina ¢ikmaktadir.
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Caliganlarin ve miisterilerin her birinden 70 kJ/h radyasyonla, 150 kJ/h konveksiyonla 1s1
transferi ve saatte 0,058 kg nem transferi gergeklesmektedir. Hafta sonu ve hafta i¢i yemek
odas1 ile mutfak i¢in doluluk oranlart Tablo 3’de goriilmektedir.

Tablo 3. Hafta i¢i ve sonu giinliik program

R—_ - YEMEK SALONU MUTFAK
GUNLUK PROGRAM BASLANGIC BITIS (KiSi SAYIST) (KIST SAYIST)

00:00 08:00 0 0

08:00 10:00 25 2

10:00 12:00 10 1

HAFTA iCi 12:00 14:00 50 5
14:00 17:00 10 1

17:00 22:00 50 5

22:00 24:00 0 0

00:00 08:00 0 0

08:00 10:00 50 5

10:00 12:00 25 2

HAFTA SONU 12:00 14:00 50 5
14:00 17:00 20 2

17:00 22:00 50 5

22:00 24:00 0 0

Yukarida mahal ile ilgili verilen tiim veriler Type56 modiili yardimiyla binamin 1s1 yiik
degisiminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

TRSNSYS programi yardimiyla modellenen TKIP sisteminin Istanbul igin bir giinliik ve bir
yillik analiz sonuglar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon zaman adimi 0,125 h olarak alinmistir.
Bu c¢alisgmada kullanilan bazi hesaplamalara ait denklemler asagida verilmektedir. Isi
pompasinin bir yillik ortalama performans katsayisi 1s1 pompasi tarafindan atilan 1siya karsilik
1s1 pompasinin harcadigi enerjiye orani olarak hesaplanmistir.

Qatitan_
ITKOTt_lp = %:lp (1)
Tim sistemin yillik ortalama performans katsayisi ise asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmustir.

ITKort_sis = Qat'llan_lp 2)
Wtop

Burada toplam gii¢ tiiketimi; 1s1 pompasi kompresorii yaninda devreye giren pompalar, fanlar,

tank icinde ve disinda mevcut elektrikli 1siticilar tarafindan tiiketilen giiglerin toplamudir.

Wtop = Vle + Wpor.npa_toprak + I/I(pompat_tamk + Wpompa_tsttma + Wfan (3)
+ Wtank_lsztlcz + WhaT‘iCi_lSlthl
Subat aymin ilk giinii i¢in yapilan analiz sonucu 1s1 pompasi parametrelerinin degisimi Sekil
4’de gorilmektedir. Kompresoriin devreye girdigi anlarda 1s1 pompasi kaynak sicakligi yaklasik
55 °C’e yiikselirken, yiik sicakligi 1 °C’e kadar diismektedir ve dis ortam sicakligi 7-8 °C
arasinda degismektedir. Bu arada kompresor 14000-19000 kJ/h araliginda gii¢ tiiketirken,
35000-45000 kJ/h araliginda 1s1 gekmekte ve 63000 kJ/h civarinda 1s1 atmaktadir.
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Sekil 4.
Is1 pompasi parametrelerinin degisimi
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Sekil 5.
Su ¢ekimi ve yardimci wsiticilarin devreye girmesi

Sekil 5’de sicak su depolama tankindan saat 08:00, 10:00, 20:00 ve 22:00° de 300 kg/h
15’er dakika 55 °C sicaklikta su ¢ekimi ger¢eklesmektedir. Tank iist katmanindaki su sicakligi
55 °C’in altina dustiiglinde kompresor devreye girerek, su sicakligini 55 °C’e yiikseltmektedir.
Fakat su ¢ekimi esnasinda kullanim su sicakligi diistiigiinden dolay1, su sicakligimi yiikseltmek
icin kompresor yaninda, tank igindeki ve disindaki yardimci isiticilar da devreye girdigi
goriilmektedir. Kompresoriin sik devreye girdigi anlarda tank alt kismindaki su sicakligi 37 °C
civarinda iken, oda sicakliginin stabil kaldig1 anlarda 50 °C’e kadar ulagmakta fakat saat 20:00
ve 22:00’de su ¢ekimiyle birlikte tekrar diismektedir. Sekil 6°da oda sicakliginin 22 °C’de sabit
tutulurken, sicaklik diferansiyel degeri 2 °C olarak se¢ilmistir. Oda sicakligi 20 °C’e diistiigiinde
sistem devreye girmektedir. Oda sicakligimin sik degiskenlik gosterdigi 06:00 ve 08:00
saatlerinde 15’er dakika 300’er 1t/h su ¢ekildigi 0:00-08:00 saatleri arasinda kompresoriin sik
devreye girdigi goriilmektedir. Bu saatler arasinda oda bagil neminin %28’¢ kadar diistiigi,
devreye az girdigi anlarda ise %84’e kadar yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica kompresoriin
devreye girmesiyle birlikte 1sitic1 fan1 da devreye girerken, tank iist kismindaki su sicakligi 55
°C’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.
Oda, kolektor ve tank sicaklik degisimleri

Sekil 7°de goriildiigi gibi Subat ayinin ilk haftasi i¢in gergeklestirilen simiilasyon boyunca
cevre sicakligl 7 °C ile 9 °C arasinda degisirken, ortalama toprak sicakligi 20 °C civarinda sabit
kalmaktadir. Topraktaki ortalama 1s1 transfer miktarinin, yaklasik 1s1 pompasinin gektigi 1s1
miktar1 kadar gergeklestigi goriilmektedir. Is1 pompasindan ayrilan su, toprak 1s1 degistiricisine
yaklasik 2 °C civarinda girerken, toprak 1s1 degistiricisinden yaklasik 7,5 °C’de ayrilmaktadir.
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Sekil 7.
Toprak ve toprak 151 degistiricisindeki parametrelerin degisimi

Bir y1l boyunca gergeklestirilen simiilasyon sonuglarina gore 1s1 pompasi yaz ve kis devreye
girdigi gortilmektedir (Sekil 8).

Sekil 9°da kullanilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin bir yillik ortalama performans degeri
(ITKor ) yaklasik 3,33 olarak elde edilirken, tiim sistemin yillik ortalama ITK degeri ise
(ITKrt sis) 1,81 olarak elde edilmistir. Tank igindeki su sicakligi 55 °C’in altina diistiigli yaz ve
kis aylarinda 1s1 pompasi devreye girerken, yaz aylarinda 1s1 pompasinin daha az yogunlukta
devreye girdigi goriilmektedir. Isitma ve sicak su ihtiyacinin yogun oldugu, kis aylarinda 1si
pompasinin yeterli olmadigr durumlarda, tank i¢indeki ve disindaki 1siticilar yogun bir sekilde
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devreye girerken, sadece sicak su ihtiyacinin oldugu yaz aylarinda ise tank ig¢indeki 1siticilarin
daha az devreye girdigi goriilmektedir
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Sekil 8.
Is1 pompasinin 1s1 transfer ve giic tiiketim miktarlart
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Sekil 9.
Yillik ortalama | TK degerleri ve isiticilarin devreye girmeleri

Bu sistemle Sekil 10’dan mahal sicakliginin kis ay1 boyunca 22 °C’de muhafaza edildigi
goriiliirken, yaz sartlarinda oda sicakligi bu degerlerin iistiine ¢gikmaktadir. Isitic1 fanin sadece
kis aylarinda devreye girdigi ve kis aylarinda bagil nemin sicaklikla birlikte diistiigii
gozlenmektedir
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Sekil 10.
Yillik oda sicaklik ve bagil nem degisimi

Istanbul ili i¢in yapilan bir yillik analiz sonunda TKIP sistemine ait enerji tiiketim verileri
asagidaki gibi elde edilmistir:

Tablo 4. TKIP sistemine ait bir yil boyunca enerji tiiketim degerleri ve oranlari

Elemanlar Enerji Tiiketimleri (kW) Oran (%)
W, 2132,39 54,36
Wiank isiee 891,93 22,74
Woompa tank 24,84 0,63

W pompa_toprak 496,80 12,66
Wharici isiier 158,64 4,04

W pompa_isitma 13,64 0,35
Wian 204,64 5,22
Wiop 3922,38 100,00

Tablo 5. TKIP sistemine ait bir yi1l boyunca gerceklesen 1s1 transfer miktarlari

Elemanlar Isi transfer miktarlari (kW)
Qart_taprak '4930,56

Qatllan_tp 7097,36

chkilen_lp 4964,96

Yaklasik toplam gii¢ tiiketimi 3922,88 kW olarak alindiginda bu ¢alismada ozellikleri
aciklanan bir restoranin yemek odasinin sicak su ve 1sinma igin yillik enerji maliyeti 1820,61
TL/y1l olarak hesaplanmistir. Is1 pompasi ve tiim sistemin yillik ortalama performans katsayilar
sirastyla 3,33 ve 1,81 olarak hesaplamistir. Ticarethane i¢in elektrigin birim fiyat1 0,4641 TL
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alinmstir (Agustos 2018). Is1 pompasinin y1l boyunca topraktan ¢ektigi 1s1 4964,96 KW olup bu
deger, toprak depolama hacminde gerceklesen ortalama 1s1 transfer miktarina yakindir. Bir yillik
caligma sonunda 1s1 pompasinin tank i¢indeki suya verdigi 1s1 miktari ise 7097,36 KW olarak
elde edilmistir.

4. SONUC ve ONERILER

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanilmasi agisindan 1s1 pompalar1 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alismadaki amag¢ dikey tip bir 1s1 pompast yardimiyla bir mahallin hem
isitilmast hem de sicak su ihtiyaci karsilanmasi durumunda, sistemin enerji tiikketimi ve
performansinin  belirlenmesidir. Bu calismada Istanbul ili sartlar1 i¢in bir restoranmn kis
aylarinda 1sititlmasi ve tiim yil boyunca sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla dikey tip bir
1s1 pompasi tasarlanmis ve TRNSYS programi yardimiyla simiile edilmistir. Analiz sonucunda
yillik toplam enerji tiiketimi 3922,88 kW olup yillik toplam enerji maliyeti 1820,61 TL/yil
olarak elde edilmistir (elektrik birim fiyati Agustos 2018 tarihinde 0,4641 TL alinmistir).
Tiiketilen enerjinin %54,36’1 1s1 pompasi, %26,78 siticilar, %13,64 1 pompalar, %5,22’i ise fan
tarafindan tiiketilmektedir. Goriildiigii gibi tiiketilen enerjinin biiyiikk bir kismi 1s1 pompasi
tarafindan tiiketilirken, tank icindeki ve disindaki 1siticilar da 6nemli miktarda enerji
tilketmektedirler. Bu da sistem tasariminda 1s1 pompast se¢imine dikkat edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu c¢alismada 1s1 pompasi ve tiim sistemin yillik ortalama ITK degerleri
sirastyla 3,33 ve 1,81 olarak hesaplanmustir. Zhai ve dig. (2017) tarafindan yapilan benzer bir
calismada, bir yesil enerji binasinda mevcut 180 m? alana sahip bir toplant1 salonunu 1sitmak
i¢in kullandiklar1 nominal 1sitma Kkapasitesi ve gii¢ tliketimi sirasiyla 29.5 kW ve 6.9 kW olan
TKIP sisteminin ortalama ITK degerini 3 olarak hesaplanmistir.

Sistem tasariminda segilen 1s1 pompasi kapasitesi ve tank hacminin enerji tiikketimi ve sistem
performansina etkileri ile topraktan siirekli 1s1 ¢ekilmesi sonucu topragin bozulan 1s1l dengesini
iyilestirmek amaciyla kullanilan giines enerjisi destekli TKIP uygulamalarinin ileri Ki
calismalarda ele alinmasi planlanmaktadir.

SEMBOLLER

ITKort 1p : Is1 pompasinin ortalama yillik performans katsayisi
ITK ot sis : Tim sistemin ortalama yillik performans katsayisi
msu_;e,;imi : Su ¢ekim miktar1, kg/h

Qa“lan_lp : Is1 pompasimin verdigi 1s1 miktari, kJ/h

Qgekilen_w : Is1 pompasimin ¢ektigi 1s1 miktari, kJ/h

Qort_topmk : Toprak depolama hacminde ger¢eklesen ortalama 1s1 transfer miktari, kd/h
BN,ga : Oda bagil nem, %

GF : Glines fraksiyonu, %

Tt ¢ : Toprak 1s1 esanjoriinden ayrilan su sicakligi, °C

The g : Toprak 1s1 esanjoriine giren su sicakligi, °C

Tort_toprak : Depolama hacmi i¢indeki ortalama toprak sicakligi, °C
Teevre : Cevre sicakligi, °C

Toaa : Oda sicaklig, °C

Tyiik_ip : Is1 pompast yiik sicakligi, °C

Thaynak ip : Is1 pompas1 kaynak sicakligi, °C

Ttank ik : Tankin iist katmanindaki su sicakligi, °C

Ttank kaynak - Tankin alt katmanindaki su sicaklig, °C

Wlp : Kompresoriin tiikettigi giic miktari, kJ/h

me : Toplam gii¢ tiiketimi, kJ/h

Wtank_lmwl : Tank i¢indeki yardimci 1siticilarin toplam enerji tiiketimi, kJ/h
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Wharici_lsma : Harici 1siticinin gii¢ tiikketimi, kJ/h
Wpompa_mpmk : Toprak pompasinin tiikettigi gii¢, kJ/h

Wyompa_tank  : Tank pompasinin tiikettigi giig, kJ/h

Whompa_isitma - Isitma pompasinin tiikettigi gii¢, kJ/h

Wran : Isitma faninin tiikettigi giig, kJ/h
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