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OZET

Diinya iilkelerinin hizl1 bir sekilde teknolojik alanda ilerleyerek sanayilesmesi ve
niifus artist enerji ihtiyactmizi siirekli olarak arttirmaktadir. Asirn fosil yakat
kullantminin en 6nemli sorunlarinin basinda ¢evre kirlenmesi, kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi ve sera etkisi gelmektedir. Ayrica fosil enerji kaynaklar1 rezervlerinin
yetersiz olusu ve gelecekte tiikkenecek olmasi insanlik i¢in biiyiik tehlikedir. Bunun i¢in
temel ¢oziim, fosil enerji kaynaklarina birer alternatif teskil edecek “Yenilenebiir Enerji
Kaynaklari”na yonelmek olacaktir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, giines enerjisi,

rliizgar enerjisi, jeotermal enerji, gelgit enerjisi ve biokiitle enerjisi olarak sayilabilir.

“Is1 Pompas1” basit olarak, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve
elektrikle beslenen bir sistemdir. Is1 pompalari, 1s1 enerjisini diisiik sicakliktaki
ortamdan alip, yardimci bir enerji kaynagi araciligiyla yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagina
sevk eden sistemlerdir. Is1 pompasi sistemleri 1s1 kaynagi olarak toprak, su, hava, giines
ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarim kullanirlar. isimlendirilmeleri

ise kullandiklar1 bu enerji kaynaklarina gore yapilir.

Bu calismada Toprak ve Hava Kaynakli 1s1 pompalarina etki eden parametreler

deneysel olarak incelenmistir.

Yaz ve kis sartlar1 icin Hava ve Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin STK ve ITK
degerleri hesaplanmistir. Yaz sartlar1 i¢in Hava Kaynakli Is1 Pompasinin ortalama STK
degeri 2.8, Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin ortalama STK degeri ise 2.2 olarak
bulunmustur. Kis sartlarinda ise Hava Kaynakli Is1 Pompasinin ortalama ITK degeri

3.5, Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin ortalama ITK degeri ise 2.5 olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir Enerji, Is1 Pompasi, Hava Kaynakli Ist
Pompasi, Toprak Kaynakli Is1 Pompasi



ABSTRACT

Energy demand has been increasing as a result of industrialization parallel to
technological development of world countries and population increase. The problems
caused by excess fossil fuel consumption are the environmental pollution, global
warming, climate change and greenhouse effect. For this reason, turning to “Renewable

Energy Sources” seems as a fundemental solution instead of fossil energy resources.

Heat Pumps are the systems that transfer the thermal energy from low
temperature medium by using an auxilary energy source, to high temperature reservoir.
Heat pump systems use renewable energy sources such as earth(ground), water, air,
solar and geothermal energy as thermal reservoir; nomenclature is according to used

energy source.

In our country, the studies on Ground Source Heat Pumps are restricted and
there is no any study especially for Bursa. In this study it is aimed to obtain data for
Bursa City and Marmara Region and for this purpose, a test room is cooled and heated
for summer and winter conditions by using constructed experimental set-up. Both air
source and ground source heat pump systems can be studied on experimental set-up.
The affected parameters for both system in summer and winter conditions are

investigated experimentally.

COP values of air and ground source heat pumps are determined for summer and
winter conditions. For summer conditions, average COP values of air and ground source
heat pumps are determined as 2.8 and 2.2, respectively. For winter conditions, average

COP values of air and ground source heat pumps are also determined as 3.5 and 2.5.

KEY WORDS: Renewable Energy, Heat Pump, Air Sourced Heat Pump,

Ground Sourced Heat Pump
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P., : Evaporator basinci (kPa)
P.q : Kondenser basinc (kPa)

T, :TID iinitesinden ayrilan su sicakligi (°C)

wo

T

' TID iinitesine giren su sicakligi (°C)
Taeo : Evaporator cikisindaki hava sicakligr (°C)
aci - Kondensere giren hava sicakligi (°C)

aci - Bvaporator girisindeki hava sicakligi (°C)

4 =3 4

aco - Kondenserden ¢ikan hava sicakligi (°C)

Tey : Buharlagsma sicakligi (°C)

Ted : Yogusma sicakligr (°C)

T : 2 m derinlikteki toprak sicakligi (°C)

T, : D1s ortam sicaklig1 (°C)

Toda : Oda sicakligr (°C)

T; : Kompresor giris sicaklig (°C)

T, : Kompresor cikis sicakligr (°C)

t : Salamuranin buharlastiriciya giris sicakligi (etkilenmis toprak sicakligi) (°C)
t, : Etkilenmemis toprak sicakligi, (°C)

ty; : Bina igerisinin ortalama sicakligi (°C)

t, :projelendirmede esas alinan minumum dis hava sicakligi (°C)

T3 : Kondenser ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligi (TXV girisi) (°C)

h; : Kompresor girisindeki sogutucu akiskanin entalpisi (kj/kg)

h, : Kompresor ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi (kj/kg)

hy, : Izantropik Kompresor ¢ikisinda sogutucu akiskanin entalpisi (kj/kg)
h; :Yogusturucu ¢ikisindaki sogutucu akiskanin entalpisi (kj/kg)

hy : Kisilma vanasi ¢ikisinda sogutucu akiskanin entalpisi (kj/kg)

hix : Evaporatore giren sogutucu akiskanin cikis entalpisi (kj/kg)

Qgiren : Yiiksek sicakliktaki 1s1l enerji deposundan(kazandan) suya gegen 1s1 (W)
Qcikan : Yogusturucuda, buhardan diisiik sicakliktaki enerji deposuna(gevre

havaya, akarsuya veya gole) gecen 1s1 (W)



Qu : Cevrimle Ty sicakligindaki ortam(yiiksek sicakliktaki 1s1l enerji deposu)
arasindaki 1s1 ge¢isinin mutlak degeri (W)

Qv : Cevrimle Ty sicakligindaki ortam(diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposu)
arasindaki 1s1 geg¢isinin mutlak degeri (W)

Qy : Buharlastiricida dis ortamdan ¢ekilen 1s1 (W)

Qy : Yogusturucudan atilan 1s1 miktar1 (W)

Qv : Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktari

Q.4 : Kondenserden atilan 1s1 (W)

Quoprak : Topraga atilan/Topraktan c¢ekilen 1s1 (W)

Qun : Topraga atilan 1s1 miktar: (W)

Qy :Bina 1s1 yiikii

Qikay : Test odasinin 1s1 kayb1 (W)

Qikaz : Test odasinin 1s1 kazanci (W)

Q’ : Is1 degistiricisinin bir metresinden gecen 1s1 miktari( W)

q’ : Topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1, (W)

Woikan : Tiirbinde genislerken buhar tarafindan yapilan is (W)

Woairen : Suyu kazan basincina sikistirmak icin yapilan ig(pompa)

Wkizs : Izantropik kompresor isi (W)

Wki2 : Kompresor isi (W)

Woetcikan : Net is (W)

Wiomp : Kompresoriin harcadig gii¢c (W)

W,, : Pompanin harcadig: gii¢ (W)

W; : Dis iinite faninin harcadig gii¢ (W)

rp : Sikistirma orani

Piop : Toplam gii¢ tiiketimi (W)

STK : Sogutma tesir katsayisi

COP : Coefficient of Performance (Sistem etkenlik katsayisi)

STK,, : Sadece kompresor gii¢ tiikketimi hesaba katilarak hesaplanan 1sitma tesir
katsayisi

STK,ys : Sistemin toplam sogutma tesir katsayisi

ITK}y, : Sadece kompresor giic tiiketimi hesaba katilarak hesaplanan 1sitma tesir
katsayisi

ITKys : Sistemin toplam 1sitma tesir katsayisi

N : 151 verim



Numk : Mekanik verim
Nkk : Kayis kasnak verimi
Newm : Elektrik motor verimi
Nem : Kompresorii tahrik eden elektrik motorunun giicii (W)
U : Toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m*°C)
m, : Evaporatore giren hava debisi (kg/s)
m; : Sogutucu akiskan debisi
m;, : Su debisi
¢, - Havammn 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
V. : Evaporator girisindeki hava hizi (m/s)
A, : Havanin gectigi net alan (m?)
pa: havamin ortalama yogunlugu (kg/m?)
I : Cekilen akim (A)
I, : Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim(A)
U : Sebeke voltaj degeri (V)
m,, : TID tinitesinde dolasan akiskan debisi (kg/s)
¢, Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK)
L : Toprak 1s1 degistiricisinin uzunlugu (m)
I(X) : X degeri i¢in integral degeri
k; = Topragin 1s1l iletim katsayis1 (W/m°C)
K = Birim metre i¢in topragin 1s1l iletkenligi ( W/m°C)
Ry, : Boru 181l direnci (m°C/W)
R;: Toprak 1s1l direnci (m°C/W)

z : Paralel boru sayisi
R, : 1 nci boruya ait toprak 1s1l direnci,

R, 1 nciborunun ayna goriintiisiiniin toprak 1s1l direnci
S, ;+ 1 ve j borulari arasindaki mesafe (m)

L, : 1sitmada toprak 1s1 degistiricisi(TID) boyu (m)

L, : Sogutmada toprak 1s1 degistiricisi(TID) boyu (m)

fa: 151 pompasi aylik ¢alisma orani

Xy:1s1 pompast yillik yararlanma orani

Ko : Binanin toplam 1s1 kayip katsayisi, W/°C,

N: HVAC sisteminin verimi,



t, : Denge noktas1 sicakligi (°C)

toi : Sicaklik araliginin orta noktasi (°C)

Nyini : Belirli bir sicaklik araliginda gecen saat sayisi (h)

AXpgp : Evaporator Basinci dl¢iimiinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik

AXpgg : Kondenser Basinci dl¢iimiinde ortaya cikabilecek toplam belirsizlik

AXrg : Girig sicakliklarinin dlgiilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik

AXrc : Cikis sicakliklariin 6l¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek Toplam Belirsizlik

AXtex : Evaporatdr/Kondenser’e giren hava sicakligimi Olgiimiinde ortaya
cikabilecek toplam belirsizlik

AXtry @ Toprak ve Dis hava sicakliklarinin Olciilmesinde ortaya cikabilecek
toplam belirsizlik

AXrtsp : Su debisi Ol¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik

AXtsa @ Sogutucu akiskan debisi Olgiilmesinde ortaya cikabilecek toplam
belirsizlik

AXrtyp : I¢ iinite hava debisi 6lciilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam belirsizlik

AXrtpur : Dis tinite faninin ¢ektigi giiciin 6l¢limiinde ortaya cikabilecek toplam
belirsizlik

AXrtsp : Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi giiciin ol¢timiinde ortaya cikabilecek
toplam belirsizlik

AXtkomp : ¢ iinite fan1 + kompresoriin cektigi giiciin Slciimiinde ortaya

cikabilecek toplam belirsizlik



1. GIRIS

1.1. Enerji ve Enerji Kaynaklar

Kullandigimiz  enerji  kaynaklar1 teknolojik gelismelere baglh  olarak
degismektedir. ilk zamanlarda enerji kaynagi olarak yalmzca odun ve benzeri
yakacaklar kullanilirken, daha sonralar1 komiir ve son zamanlarda petrol ve dogal gaz
kullanilmaya baslanmistir. Bugiin diinyada tiiketilen enerjinin biiyiik bir kismui fosil
kaynaklardan saglanmaktadir. Enerji ihtiyacimizin ¢ok az bir kismi da niikleer enerji ve
giines enerjisinden temin edilmektedir. Fosil kaynaklarin gelecekte tikkenecek olmasi ve
ortaya ¢ikan enerji darbogazi, gelismekte olan iilkemizi de etkileyecektir.

Asin fosil yakit kullaniminin getirdigi ¢evre kirlenmesi tiim diinyanin en 6nemli
sorunlarindandir. Bir diger onemli ¢cevre sorunu ise sera etkisinden kaynaklanan global
1sinmadir. Bunun kokeninde yanma sonucu ortaya ¢ikan CO, emisyonu yatmaktadir.
CO;, emisyonunun global 1sinmadan bagka olumsuz etkileri oldugu gibi, yanma
reaksiyonunda ortaya ¢ikan emisyon yalnizca CO, de degildir. SOx ve NOy gibi diger
zararli emisyonlar vardir. Temiz yakit denilen dogal gaz kullaniminda, yiiksek alev
sicakligindan ortaya ¢ikan NOy ozon tabakasini tahrip edici 6zellige sahiptir. Fosil yakit
tiretim ve tilketiminin dogal bitki Ortiisiiniin yanisira, hayvan ve insan saglig1 iizerinde
cesitli olumsuz etkileri bulunmaktadir.

Birim enerji basina ortalama yalnmizca CO, emisyonu; komiirde 85.5 kg/GJ,
petrolde 69.4 kg/GJ ve dogal gazda 52 kg/GJ diizeylerindedir. Baslangicta komiir, daha
sonra petrol ve dogal gaza dayali fosil kokenli enerji kullanimi atmosferdeki CO,
konsantrasyonunu son 150 yil icinde % 116 artirarak, diinyay1 global 1sinma siireci ile
kars1 karsiya birakmistir. Tiim diinyada CO, emisyonu artiginin sinirlandirilmasi sorun
olup, coziim yollarindan biri yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklart kullaniminin
gelistirilmesidir.

Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik bu ihtiyaci karsilayan fosil-yakit rezervi ise, cok daha hizli bir sekilde
azalmaktadir. En iyimser tahminler bile, en ge¢ 2030 - 2050 yillar1 arasinda petrol
rezervlerinin  biiylikk  Olciide  tiikkenecegini  ve ihtiyaci  karsilayamayacaginm
gostermektedir. Komiir ve dogal gaz i¢cin de benzer bir durum séz konusudur.Ayrica

fosil yakitlarin kullamimi diinya ortalama sicakligimi da son bin yilin en yiiksek



degerlerine ulastirmistir. Bu durum ise, yogun hava kirliliginin yani sira milyonlarca
dolar zarara yol agan sel/firtina gibi dogal felaketlerin gozle goriiliir sekilde artmasina
neden olmustur. Simdiden diinyanin deniz seviyesinde bulunan bir¢ok adasinda
yerlesim alanlari, buzullarin erimesi ve su seviyesinin yiikselmesinden dolay1
bosaltilmistir. En kisa zamanda onlem alinmamasi durumunda yakin gelecekte deniz
kenarindaki birgok sehir sular altinda kalacaktir. Bu nedenle, fosil yakit rezervlerinin
bitmesini beklemeden temiz enerji kaynaklarina yonelmek zorunludur.Bu nedenle,
kendini sinirsiz tekrarlayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 (giines, riizgar, su ve biokiitle
gibi) ¢ok kisa bir siire i¢cinde 6nem kazanacaktir.

19701 yillarin petrol krizi, sanirim kriz olmaktan ¢ok, ¢evre sorunlarmin ve
alternatif enerji kaynaklarinin sorgulanmaya baglandigi "bilin¢ miladi" olarak tarihe
gececektir. Belki de "enerji devrimine yakilan yesil 151k" olarak anilacaktir. Odunun,
yani biokiitlenin temel enerji kaynagi olarak kullanimi 19.ylizyilin ortalarina dek
yaklagik bir milyon y1l boyunca siirmiis, ve 1850'lerde yerini komiire birakmak zorunda
kalmistir. Komiir ise egemenligini ancak bir yiizyil siirdiirebilmis ve 1950'lerde sahneyi
petrole devretmek zorunda kalmistir. Bu yillar, petrol bagimliliginin u¢ noktalarina
ulastigr bir donem olmustur. Yaygin kullanimi hala siirse de, 1970 petrol krizi ile
birlikte alternatif, yani doniistimlii ve temiz enerji kaynaklar1 ve enerjinin verimli
kullanimi, i¢inde bulundugumuz déneme damgasini vurmustur.1980'li yillar; gelismis
ilkelerin, daha fazla enerji temininden daha verimli enerji kullanimi stratejisine gecis
donemi olmustur.

Avrupa Giines Enerjisi Birligi "Eurosolar" Bagkani Hermann SCHEER'in
tanimlamasina gore °‘Ekolojinin bilincinde olmadigimiz siirece uygarhi@imiz kendi
gelecegini garanti altina alamayacaktir. Yerkiirenin yalnizca birka¢ yerinde goriilen
hammaddelerin tiiketilmesi ile, bunlara hayati denecek derecede bagimlilik dogar. Bu
malzemelerin miktarlarindaki sinirlilik ise ekonomik ve politik buhranlara yol acgar. Bu
yizden enerji iiretiminde 0Ozel ve bolgesel degil evrensel kaynaklara yonelmek,
insanligin gelecegi acgisindan en dogru karardir’ diyerek enerji tiiketimi {izerine
kaygilarini belirtmistir.

Ik sanayi merkezlerinin kuruldugu vyerler, ilk buhar makinelerinin enerji
kaynagi olan taskomiirii havzalar idi. Almanya'da Ruhr, Ingiltere'nin biiyiik cogunlugu,

Fransa'nin kuzeyinde Silezya ve Amerikanin orta batis1 buna érnektir. Fosil kaynaklara



bagimh hale gelen sanayi, yerel olanaklar yetersiz kalinca yabanci iilke kaynaklarinin
transferi ile, ilk "global sirketler" olan enerji yatirnmcilarini dogurdu. Bu sirketler
arasinda, tagkomiiriinden baslayip, petrol, dogalgaz ve niikleer yakitlara kadar olan
yelpazedeki gii¢ savasi halen siirmektedir.

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve
elektrikle beslenen bir sistemdir. Bilindigi iizere enerji vardan yok, yoktan var edilemez,
sadece ya bicim degistirir yada bir yerden bir yere tasinir. Is1 pompast da adini, 1s1
enerjisini bir ortamdan diger bir ortama "pompalama" veya "tagima" kabiliyetinden alir.
Ornek olarak dalgic pompalar verilebilir. Dalgigc pompalar nasil suyu iiretmiyorlarsa, 1s1
pompalar da 1s1y1 iiretmeyip sadece tasirlar. Dalgi¢c pompalarinin su pompalamasi igin
bir su kaynagina daldirilmalarina benzer olarak, 1s1 pompalar1 da yeryiiziinde bir enerji
kaynagina temas etmedikleri siirece 1s1y1 tagiyamazlar. Gerekli sartlar saglandiginda
yiiksek miktarlarda enerji diisiik maliyetlerle kullanima sunulabilir.

Isitma sektoriinde c¢ogu insan i¢in 1s1 pompasi terimi yenidir. Oysaki
evlerimizdeki buzdolabi, klima, nem giderici ve dondurucular aynt mantigin
tiriintidiirler. Calisma prensibi 1s1y1 tasima mantigina uydugundan "1s1 pompasi" basligi
altinda toplanabilirler. Sogutma makineleri 1sitma veya 1sitma ve sogutma amach
kullanilirlarsa 151 pompast adimi  alirlar. Ornek olarak evlerimizde kullanilan
buzdolaplarim1 alalim. Buzdolaplarinda yiyeceklerin bulundugu i¢ ortam soguktur ve
arkasindaki borular olusan 1s1y1 ortama biraktiklarindan sicaktir. Hemen hemen her kisi
bu olayin farkindadir, ve bu 1sinin nereden geldigini merak etmektedir. Ornekte de
goriildiigii gibi sogutma makineleri 1s1y1 ve sogugu ayni anda iiretirler. Anlasilacagi gibi
151 pompalarindan bahsedildiginde sogutma makinelerine bas vuruyoruz. Oyleyse 1s1
pompalart uzun siiredir bilinen bir kavramdir yani 90'h yillar i¢in yeni bir teknoloji
degildir. Is1 pompas1 teknolojisi mantik olarak ilk 18.yy.' da olusmustur. Is1 pompasinin
giiniimiize kadar sogutmada izledigi yiikselen grafikle oldugu gibi, bugiinden itibaren
1sitma amach kullanimda da cok biiyiik bir rolii olacaktir.

Enerji kaynaklari, iiretim metotlarina gore ‘Birincil Enerji Kaynaklari® ve
‘Ikincil Enerji Kaynaklar1® olarak iki grupta incelenmektedir. Ikincil Enerji Kaynaklari,
potansiyel olarak mevcut olan fakat teknolojik giicliikkler sebebiyle ancak son
zamanlarda yararlanilabilen, bir diger adiyla(yeni-eksilmeyen anlaminda) ‘Yenilenebilir

Enerji Kaynaklari’dir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari; glines enerjisi, riizgar enerjisi,



Jeotermal enerji, dalga enerjisi, fiizyon enerjisi, biokiitle enerjisi olarak sayilabilir.
Birincil Enerji Kaynaklart ise hepimizin yakindan tanidigi basta fosil yakitlar komiir,
petrol, dogal gaz olmak {iizere; hidrolik enerji ve niikleer enerjidir.

Ulkemiz, jeotermal enerji bakimindan diinyanin yedinci en zengin iilkesi
konumundadir. Bu gelismenin ¢ogu, direkt 1sitma, 1s1l tesisler ve sera isitilmast olmak
tizere 51600 konut esdeger jeotermal 1sitma(493 MW) olarak, jeotermal enerjinin direkt
uygulamalarinda gerceklestirilmistir(Batik ve Kocak 2000). Jeotermal 1s1 pompalari
olarak da adlandirilan ‘Toprak Kaynakli Is1 Pompalari’; daha yiiksek enerji kullanim
verimleri nedeniyle, geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine karsi bir secenek
olusturmaktadir. Toprak Kaynakli Is1 Pompalari; 1995 yilindan beri, Amerika’da ve
Avrupa’da %59 veya yillik %9.7 olarak en fazla gelisim gostermistir. Diinya’daki 26
ilkede kurulu kapasite 6850 MW ve yillik enerji kullanimi ise 23214 TJ/y1l’dir. Kurulu
olan sistemlerin sayis1t 500000 dolayindadir (Lund ve Freeston 2000). Bunun yani sira,
Jeotermal Is1 Pompalar1 son ii¢ yildir iilkemizde giindeme gelmis ve bir cok konutta
1sitma/sogutma amacl olarak uygulamaya sokulmustur (Hepbashi ve Ersoz 1999).
Ancak iilkemizde Toprak Kaynakli Is1 Pompalar1 heniiz imalat asamasina gelmemistir

ve yurt disindan ithal edilen Toprak Kaynakli Is1 Pompalar1 kullanilmaktadir.

Giines enerjisi bizim en biiyiik enerji kaynagimizdir. Fakat, giines enerjisinin
kararsiz yapist nedeniyle dogrudan tutulmasi pahali ve giictiir. Biiyiik bir kiitleye sahip
olan jeokiitle, yeryiiziine ulasan giines enerjisinin hemen hemen yarisin1 biinyesinde
barindirir. Dolayisiyla yeryiizii, giines enerjisini depolayarak sogutma sezonunda dis
havadan diisiik sicakliklara, 1sitma sezonunda ise dis havadan daha yiiksek sicakliklara
sahip bir 1s1l enerji olarak karsimiza ¢ikar. Bu baglamda; giines enerjisinin toprakta

mevsimlik depolanarak kullanimi bu enerji tiiriinii daha ekonomik hale getirecektir.

Giines 1sinlarinin yeryiiziine carpmasiyla jeokiitlede depolanan 1s1 enerjisini
yeryiiziinden yasam alanlarina aktarmak amaciyla ‘Toprak Kaynakli Ist Pompalar1®
tasarlanmistir. Toprak Kaynakli Is1 Pompalari, topragi 1s1 kaynagi yada 1s1 kuyusu
olarak kullanirlar. Toprak sicakliginin yiizeyden derinlere dogru gittikce kismen sabit
kalmasi ve ayrica bu sicakligin insanin konfor sartlar icin gerekli olan sicakliga cevre
sicakligina gore daha yakin olmasi, bu tip 1s1 pompast uygulamasini cazip hale
getirmektedir. Bu sabite yakin olan sicakliktan dolayi, sert iklimli bolgelerde dahi

toprak kaynakli 1s1 pompalari ile ¢evrimin performansinda daha yiiksek degerler elde



edilir.Kaynak olarak havayi kullanan 1s1 pompalar1 ¢ok yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, ozellikle soguk ve degisken iklimli bolgelerde diisiik verimde caligsmalart ve
elektrik besleyicileri icin arzu edilmeyen yiliklemelere sebep olmalar1 gibi bazi
dezavantajlara sahiptirler. Bu tip istenmeyen faktorler ‘Toprak Kaynakli Is1 Pompalart’
kullanilmasiyla giderilmektedir. Anlasilacag: iizere toprak kaynakli 1s1 pompalan ile
hava kaynakli 1s1 pompalarina gore daha yiiksek performans elde edilmektedir.

Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin diger 1s1 pompasi sistemlerinden en 6nemli
farki, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin, 1s1 tasiyici akiskan ile jeokiitlenin
temasim saglayarak 1s1 gecisine imkan saglayan ‘Yer(toprak) Is1 Degistiricisi’ sistemi
gerektirmesidir. Bu 1s1 degistiricilerinin topraga montajindan dolayr olusan yiiksek
kurulus maliyeti, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin bir dezavantaji olarak diisiiniilebilir.
Ancak, bu 1s1 pompalarinda isletme maliyeti, diger 1s1 pompasi tiplerine gore daha
diisiik diizeyde kalmaktadir. Yer 1s1 degistiricileri, jeokiitle icerisine yatay veya dikey

olarak yerlestirilebilirler.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 gectigimiz yarim yiizyil icerisinde kis sezonunun
uzun ve sert gectigi Kuzey Avrupa, Iskandinavya Kanada ve Kuzey Amerika'da
avantajlar1 ve yiiksek konfor ozelliklerinden ve c¢ok yonlii kullanilabilir olmasindan
dolay1 tercih edilmigstir.Siire¢ icinde Kuzey Avrupa iilkeleri tarafindan AR-GE' ye
verilen 6nem sayesinde miikemmel bir teknige sahip olmustur. Enerji politikalar1 ve
petrol iiriinlerinin birim fiyatlarindaki beklenmedik artiglar 1s1 pompasini1 6n plana almis

cevre faktorii de eklendiginde tek sistem oldugu ortaya ¢ikmustir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalart alternatif sistemlere nazaran iirettigi enerjinin
1/3't bedel karsilig1 diisiiniiliirse sadece tiiketicinin degil, devletlerinde dis kaynakl
enerji alim politikalarinda biiylik bir avantaj saglayacagi ispatlanmis ve bu sayede 1s1

pompasi teknolojisi devletler tarafindan tesvik ve destek gormektedir.

Tiirkiye, giines ve riizgar bakimindan olduk¢a zengin bir iilkedir. Simdiye kadar
giines enerjisi yalnizca giiney yorelerimizde c¢ok diisiik verim ile su 1sitma amaclh
kullanilmistir. Bu zenginligi bosa harcama liiksiine sahip olmayan yurdumuz icin,
tilkkenmeyen kaynaklar olan riizgar ve giines, oniimiizdeki yillarin ana enerji ve elektrik
kaynag1r olmaya adaydir.Alternatif enerji kaynaklarmin yaygin kullanimiyla, daha

degisik bir diinya goriisii giinlik yasamimiza hakim olacaktir. Sinirsiz ve sorumsuzca



enerji tiiketiminin yerini, bilingli, ¢evreye saygili ve ihtiyaci karsilamaya yonelik enerji
kullanim1 alacaktir. Boyle bir ortamda da refah diizeyini, en fazla enerji tiiketen yerine,
en verimli enerji kullanan belirleyecektir. Tiirkiye’de de benzeri bir anlayisin hakim

olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemi daha da artacaktir.

Genel olarak Is1 Pompalarin1 ve bu siirecte Toprak Kaynakli Is1 Pompalarini
teoriksel olarak incelemeden Once ‘Termodinamik Bilimi Evreninde’ bir gezintiye
cikmakta oldukca fayda vardir. Termodinamik Kanunlarin 15181 altinda ‘Is1 Pompast’
konusu analiz edilerek, tam olarak anlatilmasi saglanacaktir.

Bu calismada 6zellikle iizerinde durulan, iilkemizde de son zamanlarda gelisme
gosteren ‘Toprak Kaynakli Is1t Pompalar1’® dir. Toprak Kaynakli Is1 Pompalar: ile hava
kaynakli 1s1 pompalar1 spesifik olarak incelenmis, performanslarina etki eden

parametreler deneysel olarak belirlenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Is1 Makineleri

Is kolaylikla diger enerji bigimlerine doniistiiriilebilir, fakat diger enerji
bicimlerin ise doniistiirmek o kadar kolay degildir. Ornegin bir su havuzu iginde bir mili
dondiirecek olursak; mil aracilifiyla yapilan is Oonce suyun i¢ enerjisini arttiracaktir.
Daha sonra bu enerji cevreye 1s1 olarak gecebilir. Deneyimlerimiz bize bunun tersinin
olamayacagin1 gosterir baska deyisle, suya 1s1l enerji vererek mili dondiirmek olanak
disidir (Boles ve Cengel 1997). Bu ve buna benzer gozlemlerde isin dogrudan ve
tiimiiyle 1s1l enerjiye doniisebilecegini, fakat 1sil enerjinin ise doniisebilmesi i¢in 6zel
diizenlemeler gerektigi sonucunu ¢ikaririz. Isil enerjinin ise doniismesi “Is1 Makineleri”

araciligiyla gerceklesir.

Is1t Makinesi aldigi 1sinin bir boliimiinii ise doniistiiriir, geri kalanim diisiik
sicaklikta bir 1s1l enerji deposuna verir. Bu anlattiklarimiz kapsayan bir 1s1 makinesinin

teorik semast Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yiiksek Sicakhikta
Iz1l Enerji Deposu

Is1
Makinesi

Diigiik Sicaklikia
Is1l Enerji Deposu

Sekil 2.1. Bir 1s1 makinesinin teorik gosterimi



Birbirinden ¢ok farkli 1s1 makineleri vardir, fakat tiimii asagida belirtilen ortak

ozellikleri tasir.

1- Yiiksek sicaklikta bir 1s1l enerji deposundan 1s1l enerji alirlar. Giines enerjisi,

kazan, niikleer reaktor 6rnek olarak verilebilir.

N

Alnan 1511 enerjinin bir boliimiinii genellikle doner mil isine doniistiiriirler.

®

Alinan 1s1l enerjinin geri kalan boliimiinii akarsu, ¢evre hava gibi diisiik
sicaklikta bir 1s1l enerji deposuna verirler.

4

Is1 makinelerinde gerceklesen hal degisimleri bir cevrim olusturur.

Is1 makinesi adi cogu zaman, termodinamik bir c¢evrim olustursun veya
olusturmasin, tiim is yapan makineleri kapsayan daha genis bir anlamda kullanilir.
Ornek olarak gaz tiirbinleri veya benzin motorlar1 gibi i¢ten yanmali motorlar1 ele
alalim. Bu makinelerde mekanik bir ¢evrim gerceklesir, fakat termodinamik bir ¢evrim
gerceklesmez. Bunun nedeni, araci akigkanin(yakit-hava karisimi) yanma ve
genislemeden sonra ilk haline geri donmeden disar1 atilmasi ve yeni yakit-hava

karistminin motora alinmasidir.
Is1 makinesi tanimina en ¢ok uyan makine, digtan yanmali bir motor olan “Buhar
Giic Santrali”dir. Bu makine distan yanmali olarak adlandirilir; ¢iinkii yanma
islemi makinenin disinda olur ve yakitin 1s1l enerjiye doniisen kimyasal enerjisi araci
akigkan olan suya 1s1 olarak gecer. Bir buhar santralinin basitlestirilmis ¢izimi Sekil

2.2°de gosterilmistir. Bu genel bir ¢izimdir.



Kazan

Yogusturucu

I lekan

Enerji Koyusno

Sekil 2.2. Buharl gii¢ santralinin genel ¢izimi

Sekilde gosterilen bazi1 biiyiikliiklerin aciklamasi soyledir.

Qgiren = Yiiksek sicakliktaki 1s1l enerji deposundan(kazandan) suya gegen 1s1,

Qckan = Yogusturucuda, buhardan diisiik sicakliktaki enerji deposuna(gevre
havaya, akarsuya veya gole) gecen 1s1,

W_ikan = Tiirbinde genislerken buhar tarafindan yapilan is,

Woiren = Suyu kazan basincina sikistirmak i¢in yapilan ig(pompa)

Bu gii¢ santralinin net isi, santralin yaptigir toplam isle santrale saglanmasi

gereken is arasindaki farktir.
Wnet,gtkan = Weikan - ngren (21)
Net is aym1 zamanda sadece 1s1 gecisleri gdz Oniine alinarak da hesaplanabilir.
Buharl gii¢ santralini olusturan dort elemanin her birine kiitle giris ve ¢ikist soz

konusudur, bu nedenle acgik sistem olarak incelenirler. Fakat bu elemanlar baglanti

borulariyla birlikte bir tiim olarak diisiiniildiigii zaman, disar1 sizan az miktarda buhar
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goz ard1 edilirse, akiskan kiitlesi sabittir. Sekil 2.2°de gosterilen bu sistem, kapali
sistem olarak incelenebilir. Cevrim olusturan bir dizi hal degisiminden gecen kapali
sistem i¢in i¢ enerji degisimi AU, sifirdir.Bu nedenle sistemin net isi, net 1s1

aligverisine esit olacaktir.

Wnet,glkan = Qgiren - lekan (22)

Yazdigimiz bu denklemde Qgan ., ¢evrimi tamamlamak igin disart atilmasi
gereken enerjiyi gostermektedir. Fakat Qcan hicbir zaman sifir olmaz bu nedenle bir 1s1
makinesinin net igi her zaman giren 1s1l enerjiden azdir, baska bir deyisle; 1s1 makinesine
verilen 1s1l enerjinin sadece bir boliimii ise doniisiir. Bir 1s1 makinesine girilen 1s1l
enerjinin net ise doniisebilen boliimii, 151 makinesinin etkinliginin bir ol¢iisiidiir ve 1s1l
verim Ty, olarak tanimlanir.

Etkinlik veya verimin genel bir tanimi, elde edilmek istenen degeri, bunu elde

etmek i¢in harcanmasi gereken degere bolerek yapilabilir.

Etkinlik(verim)= elde edilmek istenen deger

- (2.3)
harcanmasi gereken deger

Is1 makineleri i¢in elde edilmek istenen deger yapilan net istir, bu amacla
harcanmasi gereken degerse araci akigskana verilen 1s1l enerjidir. Bu durumda bir 1s1

makinesinin 1s1l verimi sdyle tanimlanabilir.

ctkan net ig

Istl Verim = - (2.4)
harcanmast gereken deger
net,¢ikan
Nin =
Qgiren
(2.5)
Wnet,glkan = Qgiren - lekan (26)

oldugu i¢in;
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Q ¢ctkan

giren

N =1- 2.7)

seklinde de yazilabilir.

Miihendislik uygulamalarinda ¢cok onemli bir yer tutan 1s1 makineleri, sogutma
makineleri ve 1s1 pompalari, Ty sicakliginda bir ortam(yiiksek sicakliktaki 1sil enerji
deposu) ile Ty sicakliginda bir ortam(diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposu) arasinda bir
cevrim olusturacak sekilde calisirlar. Is1 makineleri, sogutma makineleri ve 1s1
pompalarinin incelenmesinde ortak bir dil kullanabilmek ic¢in asagidaki biiyiikliikler
tanimlanacaktir.

Qu = Cevrimle Ty sicakligindaki ortam(yiiksek sicakliktaki 1sil enerji deposu)
arasindaki 1s1 ge¢isinin mutlak degeri,

QL = Cevrimle Ty, sicakligindaki ortam(diisiik sicakliktaki 1sil enerji deposu)
arasindaki 1s1 ge¢isinin mutlak degeri

Dikkat edilirse, Qg ve Qr yonleri belli biiyiikliiklerdir. Bu nedenle art1 deger
tasirlar. Qg ve Qr’ nin hangi yonde olduklar1 incelenen ¢evrime baglidir. Bu tanimlari
kullanarak Sekil 2.3’deki genel bir 1s1 makinesi i¢i ¢ikan net is ve 1s1l verim asagidaki

gibi ifade edilebilir.



Wnet,glkan = QH' QL

14

nth — net,¢ikan
o
N =1- &
o
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Yiiksek Sicaklikta
Iz1l Enerji Deposu

T,

Is1 Makinesi

—

Wmt,;lkan

Diigiik Sicakhikta
Iz1l Enetji Deposu
TL

Sekil 2.3. Genel bir 1s1 makinesi ¢izimi

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi her zaman birden kiigiiktiir, clinkii Qr, ve Qg her

zaman art1 degerdedir.

Is1l verim bir 1s1 makinesinin aldig1 1s1y1 hangi oranda ise doniistiirebildiginin

Olciistidiir. Is1 makinelerinin amact; 1s1y1 ise doniistiirmektir. Miihendisler siirekli olarak

verimi arttirmanin yollarimi arastirirlar, c¢iinkii daha yiliksek verim, daha az yakit

titkketimi ve daha az para harcanmasi1 anlamina gelir.

Is yapan makinelerin 1s11 verimleri sasilacak olgiide diisiiktiir. Yakindan

bildigimiz otomobil motorlarinin 1s1l verimi %20 dolaylarindadir. Bagka bir deyisle, bir

otomobil motoru, benzinin kimyasal enerjisinin yaklasik %20’sini mekanik ise



13

doniistiiriir. Bu deger diesel motorlar1 ve biiyiik gaz tiirbinleri icin yaklasik %30,
buharli gii¢ santralleri icinse yaklasik %40 kadardir. Goriildiigii gibi bugiin
kullandigimiz en verimli 1s1 makineleri bile aldiklar1 enerjinin yaridan c¢ogunu
akarsulara, goller veya ¢evre havaya atik veya kullanilamaz 1s1 olarak vermektedirler
(Boles ve Cengel, 1997).

Bir 1s1 makinesinde ¢evrimin tamamlanabilmesi i¢in diisiik sicakliktaki 1s1l enerji
deposuna 1s1 gecisi olmasi zorunlulugu vardir. Cevrimin miikemmel hal degisimlerinden
olusmasi, bu zorunlulugu ortadan kaldirmaz. Bagska bir deyisle, hi¢bir 1s1 makinesi aldigi
1s1l enerjinin tiimiinii ise doniistiiremez. Is1 makinelerinin verimine sinirlama getiren bu
olgu, termodinamigin ikinci yasasinin Kelvin-Planck tarafindan yapilan aciklamasinin
arkasinda yatan diisiincedir. Termodinamigin Ikinci Yasasinin Kelvin-Planck tarafindan

ifade edilis bicimi soyledir:

Termodinamik bir ¢evrim gerceklestirerek caligan bir makinenin sadece bir

kaynaktan 1s1 alip net is liretmesi olanaksizdir(Sekil 2.4.).

Yiiksek Sicakhlkta

Iz1l Enerji Deposu

Q4= 100kW

—

Wtz = 100 KW

Izt
Makinesi

Sekil 2.4. Ikinci yasanin kelvin-planck ifadesine aykir1 bir 1s1 makinesi
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Bagka bir deyisle bir 1s1 makinesi, siirekli calisabilmek i¢in hem yiiksek
sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuyla hem de diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposuyla
151 aligverisinde bulunmak zorundadir. Kelvin-Planck ifadesine gore; hicbir 1s1
makinesinin verimi %100 olamaz. Veya bir gii¢ santralinin siirekli ¢alisabilmesi i¢in
araci akigkanin kazandan 1s1l enerji almasinin yani sira, ¢evre ortama da 1s1l enerji

aktarmasi gerekir.Bu anlatim Sekil 2.4’de gosterilmistir.

2.2 Sogutma Makineleri ve Is1 Pompalari

Is1 gecisinin her zaman sicakligin azaldigr yonde oldugu bilinen bir gercektir,
baska bir deyisle; 1s1 gecisi yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama olur.
Bu dogal bir olgudur kendiliginden gerceklesir. Bu olgunun tersi kendiliginden
gerceklesmez. Diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gecisi
ancak sogutma makinelerinin kullanimiyla olanaklidir.

Sogutma makineleri de 1s1 makineleri gibi bir ¢evrimi esas alarak calisir. Is1
pompalari, sogutma makineleri ile ayni1 cevrime gore calisan sistemlerdir. Aralarindaki
fark, kullanim amacina bagh olarak degismektedir. Amag, bir yerin 1sitilmasi ise cihaz,
1s1 pompasi olarak adlandirilmakta, eger amag bir yerin sogutulmasi ise cihaz, sogutma
makinesi adini almaktadir. Ist pompalar1 diisiik sicaklikta bir ortamdan yiiksek
sicaklikta bir ortama 1s1l enerji aktaran bir makinedir. Sogutma makineleri ve 1s1
pompalar1 ayni ¢evrimi gerceklestirirler, fakat kullanim amaclar farklidir. Bir sogutma
makinesinin amaci diisiik sicaklikta ortami, ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre sicakliginin
altinda tutmaktir. Daha sonra cevreye veya yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi,
cevrimi tamamlamak icin yapilmast zorunlu bir islemdir, fakat amac¢ degildir. Is1
pompasinin amaci ise bir ortami sicak tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek i¢in diisiik
sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Diigiik
sicakliktaki 1s1l enerji deposu genellikle soguk cevre havasi, kuyu suyu veya toprak,
1s1tilmak istenen ortam ise bir evin icidir

Bir sogutma cevriminde kullanilan araci akigskana “Sogutucu Akiskan” adi
verilir. En yaygin kullanilan sogutma cevrimi, “Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi”
dir ve Sekil 2.5 de gosterilen dort elemanla gerceklestirilir: Kompresor, Yogusturucu,

Kisilma Vanasi ve Buharlastirici.
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Is1 pompas1 ve sogutma makinesinin temel calisma prensibi su sekildedir : Bu
makineler i yutan makineler olup, calismasi i¢in disaridan bir enerjiye gereksinim
duyarlar.

Sistemde devrede dolasan akiskan Freon-12, 22, 134a, 502.. tiiriinden sogutucu
akigskan olup, sistemde alcak ve yiiksek olmak iizere iki kademe basing meydana
gelmektedir. Kompresore enerji girisinden sonra, sogutucu akiskan yiiksek basinca
sikistirtlir. Yiiksek basing ve sicaklikta kondensere giren sogutucu akigkan 1sisini,
1sitilacak ortama birakir. Kondenser cikisinda yogusan sogutucu akiskan bir kisilma
vanasindan gecerek basinci ve sicakligi diisiiriiliir. Daha sonra 1slak buhar fazinda (sivi-
buhar karisimi) evaporatdre giren sogutucu akiskan ortamin 1sisimt cekerek doymus

buhar fazinda kompresore ulasarak devreyi tamamlar.

Yogusturucu

EKasilma Wmt,gj.ren
Vanasi Komprestr h

Buharlagtina

T

Sogutulan Ortam

Sekil 2.5. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Bir sogutma makinesinin genel ¢izimi Sekil 2.6’da gdsterilmistir. Burada Qg ,
Ty sicakligindaki sogutulan ortamdan c¢ekilen 1s1y1 gostermektedir. Qp ise Ty

sicakligindaki 1lik ortama verilen 1s1y1 simgelemektedir. Wy giren, SOgutma makinesine
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girilen net istir. Daha Once belirtildigi gibi Qu ve Qp yonleri belli olan pozitif

degerlerdir.

Ihk Ortam
T

T, sicakhgmda
sogutulan ortam

Sekil 2.6. Sogutma makinesi genel gosterimi

Bir 1s1 pompasi sisteminde, sistemi olusturan her bir eleman acik sistem olarak
(SASA) incelenmektedir. Sekil 2.7°de ¢evrim, sicaklik- entropi (T-s) ve basing-entalpi
(InP-h) diyagramlar1 tizerinde gosterilmektedir.Sistemin termodinamik analizi ise
sOyledir.

Tersinir ¢cevrim ;

1-2s  : Kompresorde Tersinir adyabatik sikistirma
2s-3  : Tersinir sabit basingta cevreye 1s1 atma

3-4  : Kisilma vanasinda sabit entalpide genisleme

4-1 : Tersinir sabit basingta sogutucu akiskanin buharlagmasi (ortamin 1sisin1 ¢ekme)
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InP

Sekil 2.7. Sogutma c¢evriminin T-s ve P-h diyagramlari {izerinde gosterilmesi

Buharlastirici (SASA) :

4-1 : Buharlastiriciya 1s1 gecisi

0,
h’l _h4

O,=m.(h—-h) = m = (2.11)

Kompresor (SASA) :

1-2s Tersinir adyabatik sikistirma

Wiin, = m.(hy, —hy) (2.12)

1-2 adyabatik sikistirma
Wi, =m .(h,—h) (2.13)

Adyabatik kompresor igi :

ms '(hZ‘v — h’l)
771'1( 'UMK 'nEM 'UKK

W =Wy =

(2.14)

Burada;

Numk  : Mekanik verim (mux = 0.75 ....0.90)
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Nkk : kays kasnak verimi (ngg= 0.95)
Nem : Elektrik motor verimi (Ngm = 0.95....0.98)

Kompresorii tahrik eden elektrik motorunun giicii

Nem = (1.2.....1.5) Wk (2.15)

Yogusturucu (SASA) :

2-3 : Sabit basincta yogusturucudan 1s1 atma

Q,=m.(h,-h) =0, =0,+W, (2.16)

Kisilma vanasi (SASA) :

3-4 : Sabit entalpide sogutucu akiskanin basincinin diismesi

h, = h, (2.17)

Bir sogutma makinesinin verimi “etkinlik katsayisi” ile ifade edilir. Sogutma Tesir
Katsayis1 olarak adlandirilir. STK veya COPy, ile gosterilir. Birim is basina yapilan
sogutma miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Sogutma makinesinin amaci, sogutulan
ortamdan 1s1 ¢ekmektir(Qp). Bu amaci gerceklestirmek ig¢in bir is yapilmasi
gerekir(W et giren). Bu durumda sogutma makinesinin etkinlik katsayisi asagidaki gibi

ifade edilebilir.

STK= elde edilmek istenen de gver _ 0, (2.18)
harcanmast gereken deger W, ...
Bir ¢cevrim i¢in, enerjinin korunumu ilkesi;
Wnet,giren = QH - QL (219)
Oldugundan, sogutma makinesinin etkinlik katsayisi,
stk=—% -1 (2.20)
Qy -0, Q7H -1
o,

seklindede yazilabilir. STK degerinin birden biiyiik olabilecegi belirtilmektedir. Bagka
bir deyisle, sogutulan ortamdan cekilen 1s1, bunu saglamak i¢in yapilmasi gereken isten
daha biiyiik olabilir. Oysa 1s1l verimin birden biiyiik olmas1 s6z konusu olamaz.

Gercektende sogutma makinesinin etkinligini 1s1l verim yerine etkinlik katsayisiyla
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belirtmenin gerekgesi, 1s1l verimin birden kiiciik olma zorunlulugundan

kaynaklanmaktadir.
h,—h
STK = % =1 (2.21)
K12 h2s - hl

Is1 pompasmin etkinligi de etkinlik katsayis1 STK veya COPyp ile ifade edilir:

Birim is bagina yapilan 1sitma miktari olarak tanimlanmaktadir.

ITK = elde edilmek istenen deger  Q,

> = (2.22)
harcanmasi gereken deger W

net,giren

ITK = STK + 1 (2.23)

Bu sonuc¢ 1s1 pompasinin etkinlik katsayisinin her zaman birden biiyiilk oldugunu
gostermektedir. Ciinkii STK her zaman arti1 degere sahiptir. Baska bir deyisle, en kotii
durumda bile 1s1 pompast bir elektrikli 1sitic1 gibi cgalisacak, tiikettigi kadar elektrik
enerjisini eve 1s1 olarak aktaracaktir. Gercek uygulamalarda Qgy’ 1n bir bdliimii
borulardan dis havaya gecer ve ITK , dis hava sicakligi ¢ok diisiik oldugu zaman 1’in
altina da inebilir. Bu durum gergeklestiginde sistem, elektrikli 1sitict olarak da
calistirilir. Bugiin kullanilan 1s1 pompalarinin mevsimlik ortalama ITK degerleri 2 ile 3
arasindadir.

Termodinamik analizimizde bu degeri uygularsak;

QY _ h3_h2
h2s _h1

ITK = (2.24)

K12

sonucuna ulasiriz.

Bir iklimlendirme veya klima cihazi da temelde bir buzdolabindan farkli
degildir. Sogutulan ortam birinde yiyecek bolmesi, digerinde odadir. Pencereye konan
bir iklimlendirme cihazi, odadan 1s1 alip disariya 1s1 vererek odayr sogutur. Ayni
iklimlendirme cihazi, kisin ters yonde yerlestirilerek bir 1s1 pompasi islevini gorebilir.
Bu calisma diizeninde cihaz disaridan 1s1 alarak odaya 1s1 verecektir. iklimlendirme
sistemlerinde yazin klima cihazi, kisinda 1s1 pompasi olarak calismaya olanak taniyacak

kontrol diizenlemeleri gerekmektedir.
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2.2.1. Is1 Pompalarimin Siniflandirilmalar:
2.2.1.1. Is1 Kaynaklari

Is1 pompalarim siniflandirirken en biiyiik etken kaynak olmaktadir. Is1
pompasinin enerji ¢cektigi ortamlara 1s1 kaynaklart denir. Bu kaynaklar1 maddeler

halinde siralayacak olursak;

1) Hava

2) Su (deniz, gol, nehir, dere, yer alt1 suyu-jeotermal enerji)

3) Toprak (jeotermal enerji igersinde sayilmaktadir)

4) Giines Enerjisi

5) Endiistrideki atik 1silar

6) Kombine 1s1 kaynaklari

7) Diger 1s1 kaynaklar: ( biiyiik dizel motorlarinin sogutma suyu, eksozt gazlari)

Kullanilan 1s1 kaynaklar1 arasinda hava genel kullanim ig¢in, kolay elde

edilebildiginden dolay1 en c¢ok tercih edilen 1s1 kaynagidir. Su, edilebildigi ortamlarda
151 kaynagi olarak kullanilabilir ve havaya gore bazi avantajlart vardir. Topraktan ve yer
alt1 suyu kaynakli 1s1 pompalar1 giiniimiizde ¢ok 6nemli proje konularidir ve Avrupa’da
toprak ve yer alt1 suyu kaynakli bir¢ok 1s1 pompasi projesi gerceklestirilmektedir. Giines
de sonsuz 1s1 enerjisiyle cok Onemli bir kaynaktir. Giines kollektorleri destekli 1s1
pompalar1 uygulamalar1 da Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da genis kullanim alam
bulmaktadirlar.

Simdi bu kaynaklarin, 1s1 pompalarinda kullanimlarini esas alarak agiklayalim.

e Hava Kaynakh Is1 Pompalari

Evsel 1s1 pompalarinin ¢ogu 1s1 kaynagi olarak havayr kullanmaktadir. Ayrica
buhar sikistirmali ¢evrimle c¢alisan hava kaynakli 1s1 pompalart 1s1y1 da havaya
atmaktadirlar. Diger 1s1 pompalarinda oldugu gibi sistem ya paket halinde ya da split
seklinde olabilir.

Hava kolay elde edilebilmesinden dolayr en uygun 1s1 kaynagi olmakla beraber;
sistem dizayninin, mekana bagl olarak ¢ok dikkatli bir optimizasyonunun yapilmasini
gerektirecek bir¢ok dezavantaji mevcuttur. Bunun sebebi ise;

1- Dis havanin oldukca degisken bir sicakliga sahip olmasidir.

2- Buzlanma problemidir.
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Kisin 1sitmaya ihtiya¢ oldugu zaman havanin soguk ve yazin sogutmaya ihtiyag
duyuldugu zaman ise, havanin cok sicak olmasi ve sicakligin giin boyu degismesi
onemli bir dezavantajdir. Bu nedenden 6tiirii, kis ve yaz daha fazla havanin dis iiniteden
gecirilmesi gerekmektedir. Bu da, daha biiyiik fan kullanilmas1 ve fam ¢alistirmak i¢in
de ilave enerji tiiketmek anlamimi tasir. Disarida sicakligin cok diisikk oldugu
durumlarda ek bir enerjiye ihtiyac duyulacaktir. Bu gibi durumlarda, elektrikli ya da
gazli ek bir enerji kullanmak suretiyle ortamin isitilmasi saglanabilir. Bu durumda
cevrim akigkaninin sicakligi belli bir sicaklifa kadar 1s1 pompasi yardimi ile
yiikseltilecek, gerek duyulan ek enerji ise; diger kaynaktan saglanacaktir.

Is1 ihtiyacimizin yiiksek oldugu anlarda kaynak sicakligi da diisiiktiir. Bu da 1s1
pompasinin 1sitma kapasitesinin diismesine neden olur. Sicaklik farkinin sistem
performansi iizerindeki negatif etkisini azaltmak i¢in bazi Onlemler alinmistir. Bu
durumda genellikle ek bir 1sitma kaynagina gerek duyulur. Is1 kaynag: sicakligimin ¢cok
degisken olmasi projelendirmeyi ve ekipman secimini zorlastirir (Bose ve
Arkadaslar1,1985).

Is1 kaynagi ne olursa olsun 1s1 pompasi sistemlerinin yatirim maliyeti
konvansiyonel 1sitma sistemlerine gore ¢ok daha fazladir. Sadece 1sitma amacli bir
sistem diisiiniiliirse, eger dis hava sicaklig1 diisiik olan bir yerde sistem kullanilacaksa,
1s1 kaybmin tamaminin sistem tarafindan karsilanmasinin istenmesi durumunda ilk
yatirim maliyet oldukca kabaracaktir. Bu yiizden sistem dizayni yapilirken minimum
sicakligin yilin az zamanlarinda hissedilecegi diisiiniilerek ve ekonomik kistaslarda goz
ontinde bulundurularak sistem dizaym: yapilir. Normal olarak yillik 1s1 ihtiyacinin
tamami1 olmamakla beraber biiyiik bir oranda saglanilmasina ¢aligilarak sistem dizayni
yapilir. Pik durumlarda ortaya ¢ikacak 1s1 ihtiyaci ise 1siticilarla saglanir. Ek 1siticilar;
elektrikli 1siticilar olabilecegi gibi bir kazanda olabilir. Elektrikli 1siticilar kullanilacagi
diisiiniiliirse; 1s1ticilar1 kontrol etmenin en etkili yolu i¢ ve dis termostat kullanmaktir. ic
tinite 1ki kademeden olusmaktadir ve birinci kademe sadece 1s1 pompasini kontrol
ederken, ikinci kademenin esas gorevi dis hava sicakligi balans noktasinin altina
diistiigiinde dis termostatin yonetmesiyle birlikte ek 1siticilart caligtirmaktir.

Eger 1s1 pompasindan sogutma da yapmasi isteniyorsa dizaynda sogutma
yikiiniin de hesaba katilmasi gerekecektir. Unutmamak gerekir ki; eger sistemin

sogutma kapasitesi yeterli degilse, daha biiyiik bir 1s1 pompasi koymaktan baska care
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yoktur ve eger sogutma kapasitesi ¢ok fazla olursa nem kontrolii cok zayif bir sekilde
yapilabilecektir. Yinede sogutma ve 1sitma kapasiteleri gereksinimleri arasinda bir

denge saglanmalidir. Sekil 2.8’de basit bir hava-hava 1s1 pompasi sistemi goriilmektedir.

. 181 pompas 1sitma cevrimi
ISl pompasi sofutma gevrimi /’;'f;’ o RATR ; . /]”’
i dig iinite

dis iinite

kisilma
vanasi

kisilma
vanasi

N iinite

4 | : { T I |

komprestr kompresar

Sekil 2.8. Basit hava-hava 1s1 pompast sistemi

Is1 pompasi performansi evaporatdr ve kondenser arasindaki sicaklik farkinin
artmasina bagh olarak azalacaktir. Bu da hava kaynakli 1s1 pompalari i¢in ¢ok biiyiik bir
dezavantajdir. Zira dis hava sicaklig diistiikce 1sitilacak mahallin 1s1 ihtiyact artarken 1s1
pompasinin 1sitma kapasitesi diisecektir.

Havanin 1s1 kaynagi olarak kullanildigi bir 1s1 pompasinda dis hava vantilatorle,
181 gecisi alanimi arttirmak icin kanatlarla kapli olan buharlastirict borular iizerine
iflenir ve borular i¢indeki sogutucu akiskanla hava arasinda 5-10°C’ lik sicaklik farki
olusturulur. Hava her zaman bulundugu ve diisiik isletme-bakim masraflarina sahip
donanimla calisma nedeniyle en cok tercih edilen 1s1 kaynaklarindandir. Yukarida
bahsettigimiz gibi havanin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasinin en biiyiilk mahsuru,
sicakligin siirekli ve cabuk degismesidir. Bir giin boyunca oldugu gibi mevsimden
mevsime de ¢ok biiyiik degisiklikler gosterir. Is1 ihtiyacinin en ¢cok oldugu kis aylarinda
sicakligin iyice diismesi ¢evrim verimini olumsuz yonde etkiler. Ayrica hava i¢inde cok
bliyiilk miktarlarda su buhari, buharlastiric1i {izerinde yogusur ve diisilk hava
sicakliklarinda donar. Olusan bu buz tabakasinin buharlastirict iizerinden bertaraf
edilmesi gerekir. Bunun i¢in defrost islemi yapilir. Ciinkii olusan karlanma ve buz; 1s1
iletim katsayisini ve kanatlar arasin1 doldurmasi nedeni ile 1s1 geg¢isi alanin1 azaltmasina
sebebiyet verir. Buzun, buharlastiric1 yiizeyleri tizerinde uzun siire birikmesine miisaade

edildigi takdirde 1s1 gecisi engellenir. Bu durum 1s1 pompasi 1sitma tesir katsayis1 ve
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kapasitesinin diismesine neden olur. Ayrica suyun buza doniismesi esnasinda buzun
genlesmesi, buharlastiriciya zarar verebilir. Deniz kiyisinda ve endiistriyel alanlarda
korozyonu oOnlemek icin dis ortam serpantinlerinin tamami bakirdan yapilmalidir.
Yapilan arastirmalar, buz birikiminin 9,8-14,6 kg/m? degerine kadar 1s1 gegisini artirict
yonde rol oynadigini gostermektedirlASHRAE Handbook, 1984). Ama yine de daha
fazla birikmeyi engellemek icin, buzun periyodik olarak buharlastiric1 yiizeylerinden
coziilmesi gerekmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda bir bagka problem de,
buharlastiricida 1s1 gegisinin diisiik olmasidir. Bu yiizden 1s1 gecisini arttirmak amaciyla
genellikle genisletilmis ylizeylerden ve fanlardan yararlanilir. Hava/hava 1s1
pompalarinda buharlastirict yiizeyleri, yogusturucu yiizeylerinden daha biiyiiktiir ve
buharlastiric1 yiizeylerinden gecirilen hava debisi de yogusturucu yiizeylerinden

gecirilen hava debisinden %50-100 oranlarinda daha fazladir.

¢ Su Kaynakh Is1i Pompalari

Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden ve iiretim islerinden elde
edilen su, 1s1 kaynag olarak kullanilmaktadir. Eger 1s1tilacak veya sogutulacak mekanin
yakininda irmak, gol, deniz, yer alt1 sular1 v.s var ise 1s1 tastyict borular bahsettigimiz

bu kaynaklarin i¢ine yerlestirilir.

Su en ¢ok kullanilan diger bir 1s1 kaynagidir. Avrupa’da yeralti ve yeriistii sularini
kaynak olarak kullanan 1s1 pompalarini gelistirmek yoOniinde ¢ok yonlii projeler
yapilmaktadir. Yiizey sularimin(nehir, gol, deniz, dere v.b) kullanilmasi halinde
sicakligin mevsimlerle degisimi yeni bir sorun olarak karsimiza ¢ikar. Bu degisim
havada meydana gelen sicaklik dalgalanmalarindan daha diisiik degerdedir. Yer alt1
sularim1 kaynak olarak kullanan 1s1 pompasinda, yer alt1 suyu buharlastirictya pompayla
taginabilecegi gibi, buharlastirici yer alti sularmmin oldugu yere gomiilerek de 1s1
cekilebilir. Yer alti sularinin en biiyiilk avantaji, sicakliinin yil boyunca biiyiik bir
degisim gostermemesidir. Suyun 1s1 gegis katsayisi havadan daha iyidir. Ek olarak da
defrost problemi yoktur. Diger taraftan, yer alti suyu kullanan 1s1 pompasinin maliyeti;
151 kaynagi olarak yeriistii suyu veya hava olan 1s1 pompasina gore daha fazladir. Ayrica
belli bir bolge i¢in en kotii atmosfer sartlarina gore 1s1 pompasi dizayn edip seri liretime

gecilecegi halde, yer alti suyu kullanan 1s1 pompalarinda hesaplar ve imalat her tesis
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icin farklidir. Su kullanan sistemlerin en biiyiik sorunlarindan biride korozyon ve sudaki

canlilarin buharlastirictya yapismasidir.

Bircok kaynaktan devamli olarak elde edilebilecegi, tipik olarak 4-12°C
sicaklikta olacagi icin ve yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1 transferi nedeniyle su, 1s1 pompalari
icin iyi bir 1s1 kaynagidir. Aym1 zamanda sicakligi da donma noktasinin altina asla
diismez. Fakat ne yazik ki suyun fiyati, endiistriyellesmis iilkelerde devamli artmakta ve
bu da 1s1 pompalart icin su saglamayi oldukca pahali ve pratik olmayan hale

getirmektedir.

Kuyu sular1 sabite yakin su sicaklifiyla iyi bir kaynaktir. Sicakhigi, kuzey
iklimlerde 10 °C’ ye yakin, giiney iklimlerde ise sicakligi yiikselerek ekvatora yakin
yerlerde yaklasik 15 °C’ ye ulagsmaktadir. Ne yazik ki kuyu sularinin bir¢ok degisik
amag icin kullanilmalar1 nedeniyle kaliteli suya sahip kuyu bulmak zorlagsmistir. Zayif
kaliteli kuyu sular1 da 1s1 degistiricilerinde korozyona sebebiyet vermektedir. Suyun
sistemde kullanilmadan ©Once kalite testi kesinlikle yapilmali ve igerdigi mineraller
korozyon probleminden &tiirii 6nceden incelenmelidir. Montaj uygulamalarinin pahali
olmast bu sistemin diizenli kullanilmasi i¢in bir dezavantajdir. Uygun bir kaynak
bulabilmek i¢in topragi kazmak gerekecektir ve onemli miktarda boru boyuna ihtiyag
duyulacaktir. Pompa kapasiteleri yiiksek olabilir ve suyun yeterince kaliteli olmadigi
anlagilirsa aritma yapmak gerekebilir. Bazen de 50 metreden daha az derinlikten elde
edilebilecek yer alt1 sular1 da 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Yapilan arastirmalara
gore boyle bir kaynagin verimli kullanilmas1 durumunda, alan 1sitmasi icin kullanilan 1s1

pompalarinin geri 6deme periyodu %10 azaltilmaktadir.

Kaynak olarak kuyu suyundan yararlanildiginda, sicakligi diismiis olarak
buharlastiriciyr terk eden suyun kaynak sicakligimi diisiirmemesi i¢in, genellikle bir
daha kullanilmamak {iizere bir bagka yere atilmasi gerekmektedir. Ayrica kuyu suyundan
yararlanabilmenin bir baska sarti da yiiksek debilerde su elde etmenin miimkiin
olmasidir. Dolayisiyla suyun bir defa kullanilmasi ve biiyilk miktarlarda gerekmesi,
kuyu suyundan yararlanma olanaklarimi kisitlar. Gene de arazide yeterli derecede ve
uygun Ozelliklerde suyun bulunma belirsizligi, sondaj ve bakim maliyetinin yiiksek
olmasi, kullanim1 azaltmamistir. Ancak kuyu suyunun maliyeti kiiciik tesisler i¢in yine

de pek uygun degildir (ASHRAE Handbook, 1984).
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Suyu kaynak olarak kullanmanin bir bagka avantaji ise, 1s1 degistiricilerinde, 1s1
gecisinin daha yiiksek olmasidir. Ancak 1s1 degistiricilerinin daha verimli ve kompakt

yapilmalar1 gerekmektedir (ASHRAE Handbook, 1984).
¢ Jeotermal Enerji Kaynakh Is1 Pompalari

Cok genis kapsamli bir enerji kaynagidir. Aslinda, ana bagliklar altinda
inceledigimiz su ve toprak kaynaklarim1 da kapsar. Bu kisimda jeotermal enerji ana
kapsamlariyla anlatilmistir. Su ve toprak kaynaklari; kendine 6zgii ve genis kullanim
alanlar sebebiyle ana bagliklar altinda 6zel olarak incelenmislerdir.

Jeotermal enerji; yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, sicaklig: siirekli 20° C* den fazla olan ve ¢evresindeki normal yer alt1 ve
yer iistii sularina oranla daha fazla erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen
sicak su ve buhar olarak tanmimlanabilir. Yerkabugunun derinliklerinde var olan bu 1s1
kaynagi, heniiz sogumasini tamamlamamig bir magma kiitlesi veya geng bir volkanizma
ile ilgilidir. Yerkabugunun kirik ve catlaklarindan derinlere siiziilen meteorik sular bu
151 kaynagiyla 1sitildiktan ve mineralce zenginlestikten sonra yogunluk farki ve basing
nedeni ile yiikselirler. Bu sicak akiskan yerkabugunun sig derinliklerinde (100-4000m),
tizerinde gecirimsiz Ortii kayalar bulunan, gozenekli ve gecirimli hazne kayalarda
toplanir. Ozellikle volkanik arazide veya radyoaktif faaliyetlerin oldugu yerlerde, belirli
derinliklerde birikmis sicak sudan yararlanmak icin tiim diinyadaki kurulmus kapasite
9000 MWt dir ve enerji kullanimi 38 iilke goz Oniine alindiginda 31200 GWh/yr’dir
(Freeston,1996). Bu da yilda 3.8 milyon ton yakit tasarrufu anlamina gelmektedir.
Amerika’da kurulu giic yaklasik 1800 MW¢t’dir. Bu degerler Amerika’ya yillik 0.5
milyon ton yakit tasarrufu saglamaktadir(Lienau,1995). Jeotermal akiskani olusturan
sular, meteorik ve jiivenil kokenli veya her ikisinin cesitli oranlarda karigim ile
olustuklarindan, yerkabugundaki hazneler siirekli olarak beslenmekte ve kaynak
yenilenebilmektedir. Beslenmedeki mevsimsel ve yillik degisimlerin genellikle etkisi
olmakla birlikte pratikte, beslenmenin iizerinde bir tiiketim olmadik¢a jeotermal
kaynaklarin titkkenmesi s6z konusu degildir.

20. yiizy1l basina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme amaci ile yararlanilan
jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 gelisen teknolojiye bagl olarak giiniimiizde cok

yayginlasmis ve c¢esitlenmistir. Bunlarin basinda elektrik iiretimi, 1sitmacilik ve
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endiistrideki cesitli kullammmlar gelmektedir. Yerkiire ve sicakliklart Sekil 2.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Yerkiire ve sicakliklari

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz, giivenilir, ¢cevre dostu
bir enerji tiiridiir. Hazne sicakligi 200 °C ve daha fazla olan jeotermal akiskandan
elektrik tretimi gerceklesmektedir. Ancak giinden giine gelismekte olan yeni
teknolojilere gore 150 °C’ ye kadar diisik hazne cikish akiskandan da elektrik
iretilebilmektedir. Ayrica son zamanlarda buharlagsma noktalar1 diisiik gazlar (Freon,
Izobutan vb.) kullanilarak 60-90 °C sicakliktaki sulardan da elektrik iiretiminde (binary
sistem) yararlanma calismalar siirdiiriillmektedir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi
ilk olarak 1904 yilinda Italya’da olmustur. Jeotermal akiskandan elektrik iiretimi basta
A.B.D. ve Italya’ da olmak iizere Japonya Yeni Zelanda, El Salvador, Meksika, Irlanda,
Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ‘de yapilmaktadir.

Diisiik sicakliktaki jeotermal akiskan (30-60 °C) dogrudan 1sitmacilikta
kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen 1s1 pompalart yardimiyla sularin sicakligi 5 °C' ye
diisiinceye kadar akiskandan yararlanilabilmektedir.

Binalar1 ve kentleri merkezi sistemle 1sitmada ve de sicak kullanma suyu olarak
(Izlanda, Fransa, Japonya, A.B.D.Tiirkiye,Yeni Zelanda,Macaristan) 40°C’den fazla
sicakliktaki jeotermal akigkan kullanilmaktadir.
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Seralarin 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, cigekcilik yapilmakta ve
diinyada yaklasik 17174 MWt karsilig1 jeotermal enerji bu amagla kullanilmaktadir.
Macaristan, 1talya, ABD, Tiirkiye, Japonya, Yeni Zelanda ve Izlanda’da 30 °C' den
fazla sicakliktaki akigkan kullanilarak seralarin 1sitilmasi saglanmaktadir.

Tropikal bitki ve balik yetistirmede Japonya’da; tavuk vb. hayvan ciftliklerinin
1sitilmasinda Japonya, ABD, Yeni Zelanda, Macaristan, Rusya’da jeotermal akiskandan
faydalanilmaktadir. Toprak, cadde, havaalani1 pistlerinin vb. Isitilmasinda, yilizme
havuzu, fizik tedavi merkezleri ve diger turistik tesislerde 1talya, Japonya, ABD,
Izlanda, Tiirkiye’de kullamlmaktadir. Sekil 2.10°da bu enerjinin gesitli kullanim

sekillerinin oranlar1 belirtilmistir.
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Sekil 2.10. Jeotermal enerjinin kullanim alan dagilim

Jeotermal enerji, yerkabugu icerisinde hazne kayalarda bulunan, basing altinda
asir1 derecede 1sinmig sularin enerjisidir. Ekonomik onemdeki jeotermal enerji birikimi,
40°C-380°C arasinda olup, 3000 m 'ye kadar olan derinliklerde gecirimsiz kayalar
altinda yer alan, gecirimli hazne kayalar i¢cinde bulunmaktadir. Hidrotermal sistem
olarak bilinen bu sistemde, akigskan, kiriklar araciligi ile yeryiiziine ulasarak termal
kaynaklar1 olusturur; ya da sondajlarla c¢ikartilarak ekonomik kullanima doniistiiriiliir.
Simdiye kadar {i¢ cesit jeotermal sistemin varligi saptanmistir. Sicak kuru kaya sistemi,

sicak su sistemi, kuru buhar sistemi.
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a) Sicak Su Sistemi: Yeryiiziinde sicak su esashi sistemler Buhar esash
sistemlerden yirmi kat daha fazla bulunmaktadir. Sicak su sisteminde, derindeki hazne
kaya icerisinde, basin¢ altinda, yiiksek sicaklikta, erimis kimyasal madde bakimindan
cok zengin, farkli kimyasal ©zelliklerde sular bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerden
sondajlarla yeryiiziine c¢ikarilan sicak su+buhar karistmindan elde edilen buhardan,
elektrik enerjisi tiretilmekte, buhar1 alinmis sicak su ise atilmaktadir.

b) Kuru Buhar Sistemi: Buhar esashi sistemler , sicak su esasli sistemlerden
farkl1 olarak, ¢ok fazla 1sinmig, nem miktar1 az, sicakligi yiiksek buhar iiretirler. Bu tiir
buhar, bir enerji kaynagi olarak dogrudan jeotermal santrallere gonderilerek elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Bir bakima bunlar yerkabugu iizerinde olusmus, birer
dogal niikleer reaktor olarak kabul edilir.

¢)Sicak kuru kaya sistemleri: Yerkiiremizde ozellikle geng, aktif volkanik
kusaklarda, jeotermal gradyanin cok yiiksek oldugu bolgelerde, sicak su icermeyen
yiiksek sicakliga sahip kizgin, kuru kayalar bulunmaktadir. Bu tiir sistemlere soguk su
basilarak sicak su+ buhar karisimi alinmakta ve bu, bir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Diinyadaki yiiksek 1s1 akis1 gosteren jeotermal kusaklarin dagilimi, petrol
alanlarinda oldugu gibi belli jeolojik 6zellikler gosteren kusaklar seklindedir. Bu
alanlarda diger bolgelere gore daha fazla 1s1 akist bulunmaktadir.

Diinyadaki jeotermal enerji acisindan 6nemli kusaklar ve iilkeler asagida
verilmektedir;

Okyanus ortas1 ve rift zonlar1; izlanda

Volkanik ada yaylar1 ve yitim zonlari; Japonya,

Filipinler,Endonezya,YeniZelenda, A.B.D., El Salvador, Nikaragua, Sili

Geng orojenik Kusaklar (Alp kusag1); Fas, Cezayir, Italya, Yugoslavya,

Yunanistan, Tiirkiye, [ran, Hindistan, Cin

Sicak Noktalar; Hawaii

Jeotermal kaynaklar rezervuar sicakligina gore soyle siniflandirilmaktadir.

Yiiksek sicaklikli alanlar (ISOOC den fazla)

Diisiik sicaklikli alanlar (150°C den diisiik)

Alp-Himalaya orojenik kusagi iizerinde bulunan Tiirkiye”’de geng¢ tektonige

bagl olarak gelisen grabenlerin, yaygin volkanizmanin, fiimerollerin (dogal buhar ve
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gaz cikislar1) hidrotermal alterasyonun ve sicakliglr yer yer 1000°C ye ulasan sayilar
1000 dolayinda sicak ve mineralli kaynaginin varligi, tilkemizin onemli bir jeotermal
enerji potansiyelini tasidigin1 gostermektedir. Yurdumuzda 1962 yilinda M.T.A.Genel
Miidiirliigii tarafindan sicak sulara yonelik envanter calismasiyla jeotermal enerji
projeleri baslatilmistir. ilk kuyu 1963 yilinda Izmir-Balgova’ da agilmistir. Daha sonra
birlesmis milletler kalkinma teskilati UNDP ile yapilan ortak calismalar sonucunda
1968 yilinda elektrik iiretimine elverisli ilk jeotermal alan olan Denizli-Kizildere alani
kesfedilmistir. 1976-1982 yillar1 arasinda ara verilen sondajli arama 1982 yilinda tekrar
baglanmis ve yine elektrik iiretimine elverisli Aydin-Germencik, Canakkale-Tuzla
sahalar1 ile 1sitmacilik ve endiistriyel kullanimda 6nemli olabilecek Aydin-Salavatlik,
Kiitahya-Simav ve Izmir-Seferhisar sahalar1 kesfedilmistir.

Diinyada;1995’den 2000 yilina kadar, jeotermal elektrik iiretiminde %17,
jeotermal elektrik dis1 uygulamalarda ise % 87 artis olmustur.

Filipinler’de toplam elektrik tiretiminin %?22’si, Kaliforniya Eyaleti’'nde %7’si,
Izlanda’da toplam 1s1 enerjisi ihtiyacinin %86’s1 jeotermal enerjiyle karsilanmaktadir.

Diinyada jeotermal elektrik iiretiminde ilk 5 iilke siralamasi:A.B.D., Filipinler,
Italya, Meksika ve Endonezya’dir. Diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki
ilk 5 iilke siralamas1:Cin, Japonya, A.B.D.,izlanda ve Tiirkiye’dir. Jeotermal enerjinin
diinyada ve Tiirkiye’de kullanimina ait diyagram Sekil 2.11°de gosterilmistir.

NERJININ DUNYA'DA VE TURKIYE'DE
DEGERLENDIRIL MESI

DOGRUDAN
KULLANIM (MW 1)

ELEKTRIK
TUKETIMI (Mwe)

= TURKIYE = DUNYA

Sekil 2.11. Jeotermal enerjinin diinyada ve Tiirkiye’de kullanim
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2000 y1l1 itibariyle, diinyadaki jeotermal elektrik iiretimi 7974 MW elektrik kurulu gii¢
olup, 65 Milyar kWh/y1l iiretimdir.

Jeotermalin dogrudan kullanimi ise 17174 MW termal olup, 3 Milyon konut 1sitma
esdegeridir.

Diinyada 10 bin doniim, Tiirkiye’de is 500 doniim jeotermal sera vardir.
Sanhurfa’daki  yaklasitk 250 doniimlilk jeotermal seradan Avrupa’ya ihracat
yapilmaktadir.

Maden Tetkik Arama (MTA) Enstitiisii tarafindan 1993’de yapilan arastirmalara
gore Tiirkiye’de 32.000 Mwt jeotermal enerji liretim potansiyeli ve 5 milyon konutu
1sitma enerji potansiyeli vardir. Su anda kullanilan jeotermal enerji kapasitesi 1800
Mwt (%5.6) ve 11000 (%0.2) konut 1sitmasidir. Tiirkiye'nin mevcut 140 jeotermal
sahasinin 5 tanesi elektrik enerjisi digerleri ise konut ve sera 1sitmasina uygundur. Genel
olarak 180°C’nin iizerinde sicakliga sahip olan jeotermal akiskanlar enerji iiretiminde,
180-45°C arasinda olan akigkanlar ve termal sular konut ve sera 1sitmada, 45-30°C
arasinda olanlar ise banyo ve i¢me olarak kiir ve tedavi amacl kullanilir.

¢ Giines Kaynakh Is1 Pompalari

Is1 kaynagi olarak giines enerjisinden faydalanmanin en biiyiik avantaji, 1s1
pompasit buharlastiric1  sicakliginin  yiiksek secilebilmesine imkan vermesidir.
Dolayistyla 1sitma tesir katsayisi artmig olur. Giines enerjisinden yararlanan 1s1 pompast
sistemleri, daha diisiik toplayict sicakliginda c¢alistiklarindan, toplayict verimi diger

giines enerjisi sistemlerinde oldugundan yiiksektir.

Kaynak olarak giines enerjisinden yararlanildiginda iki temel sistem s0z
konusudur. Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde toplayicilar
buharlastirici gorevi yapar. Endirekt sistemlerde ise toplayicidan su veya su buhari
gecirilerek kaynak olarak bunlardan yararlanilir. Giines enerjisiyle iiretilen sicak su bir
depoda toplanir ve 1s1 pompasinin buharlastiricisi depodaki sicak su icine daldirilmistir.
Boyle bir sistem temel olarak giines toplayicilari, sicak su deposu ve 1s1 pompasindan

meydana gelir.

Ancak; hava kaynaginda oldugu gibi, 1s1 ihtiyacinin yiiksek oldugu giinlerde
giines enerjisi de az oldugundan ek bir 1s1tma tesisatina veya 1sinin depolanmasina gerek

vardir. Bu da zaten pahali olan sistem maliyetinin artmasina neden olur.
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e Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, buharlastiricisinda topraktan ¢ekilen 1s1y1 kullanan
1s1 pompalaridir. Toprakla olan 1s1 aligverisi, topraga yatay veya dikey olarak gomiilmiis
“toprak 1s1 degistiricileriyle” gerceklestirilir. Toprak altina gomiilen borulardan

sogutucu akigkan veya daha ucuz olmasi bakimindan genellikle salamura gegirilir.

En biiyiik enerji kaynagimiz olan giines, diger fuel oil, gaz, komiir, bio enerji ve
riizgar gibi enerji kaynaklarinin da ana kaynagidir. Giines enerjisinin yayilma ve
kararsiz yapisi nedeniyle, dogrudan tutulmasi pahali ve giictiir. Toprak, masif(iri) bir
yapiya sahip oldugu i¢in, yeryiiziine ulasan giines enerjisinin hemen hemen yarisi jeo
kiitlede yutulur ve depolanir. Toprak; 1sitma sezonunda dis havadan daha yiiksek
sicaklikta bir kaynak ve yazin sogutma icin, havadan daha diisiik bir sicaklik saglayarak,

tiim y1l goreceli olarak sabit sicaklikta kalir.

Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalaria gore bir¢cok

avantaji vardir:
1-Isletilmesi icin daha az enerji tiiketirler.
2- Havadan daha kararl bir enerji kaynagidir.
3- Son derece diisiik dis hava sicaklig: siiresince ilave 1s1 kaynagi gerektirmezler.
4- Daha az sogutucu akiskan kullanirlar.
5- Tasarimlar1 daha basittir ve bunun sonucu daha az bakim gerektirirler.

Bunun yani1 sira, ana sakincasi, hava kaynakli makinelere gore %30-50 arasinda
daha pahalidirlar. Bu, 1s1 degistiricilerinin topraga konulmasi veya enerji kaynagi olarak
bir kuyunun gerekmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, toprak kaynakli 1s1
pompalar bir kere kurulduklar1 zaman, hava kaynakli sistemlere gore 1sitma/sogutma
etki katsayilarinin daha yiiksek olmasi nedeniyle, sistemin omrii boyunca daha az enerji

gerektirirler (Lund, 2000).

Toprag 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1 pompasi sistemlerinin en 6nemli bileseni;
topraga dosenen 1s1 degistiricileridir. Borularin toprak altina yerlesiminde kullanilan
Olciiler ve boru boylar1 bu tip 1sitma sisteminin en onemli parametreleridir ve sistemin

ana maliyetlerini olusturur. Bu borular topraga, yatay ve dikey olmak iizere iki ana
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konstriiksiyon seklinde yerlestirilebilirler. Bunlara ait Ornekler Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Sudan - Suya
Toprak kaynakh
Is1 pompasi
{ YATAY )

SUDAN - SUYA e
TOPRAK KAYNAKLI/

ISl POMPASI ISITMA SISTEMI

{ DIKEY )

Isitma Sistemni

151 TOPLAMA iGiH BORULAR
2= i -, (KOLLEKTOR) EViH CORAFI
S | . . L DURUMUHA GORE 1-1,5 m

- IS| KAYHAGI KAYA DIBI DERIHLIGE YERLESTIRILIR.

Sekil 2.12. Toprak 1s1 degistiricilerinin yatay ve dikey konstriiksiyonu

Toprak kaynakli 1s1 pompalari yazin ve kisin sirasiyla serinlemek ve isinmak
amaci ile kullanilabilmektedir. Yer altina gdmiilen borular icinden gecen akiskan yazin
serinlemek i¢in yeraltina 1s1 verir. Yazin disarida yada konut i¢inde hava sicak olmasina
ragmen toprak sicakligi hava sicakligindan daha diisiik sicakliktadir. Konut i¢inden
cekilen 1s1 yer altina verilir. Kisin ise sistem ters sekilde calisir ve topraktan 1s1 ¢ekerek
1sitmak istenilen ortama verir. Kisin ise, hava daha soguk olmasina ragmen yer alti
sicakligl hava sicakligindan daha yiiksektir ve 1s1 gegisi topraktan ¢evrim akiskanina

dogru olur.

Bu baglamda; topragin bilesimi, yogunlugu, igcerdigi nem miktar1 ve gomme
derinligi, toprak 1s1 degistiricisinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler. Toprak
ozelliklerinin zamana baglhh olarak degismesi projelendirmede giiclilk yaratan
sebeplerden birisidir. Aymi sekilde 1s1 pompasi da; calistirildigi andan itibaren topragin
ozelliklerini etkiler. Ornegin; 1s1 pompasi ile 1sitma yapildigi takdirde, toprak 1si
degistiricisine yakin yerlerde toprak sicakligi diiser. Dolayisiyla bu bolgede nem miktari
ve toprak oOzellikleri degisir. Akiskanin buharlastiriciya giris sicakligr da ayni sebeple
diiser, dolayisiyla 1s1 pompasi kapasitesi ve 1sitma tesir katsayis1 dogrudan etkilenir.

Soguk yorelerde, yapildigi siire icinde topraga yeteri kadar 1s1 girisi olmazsa, kis
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aylarinda topraktan siirekli ¢ekilen 1s1 nedeniyle topragin donma tehlikesi bas gosterir.
Ancak, toprak sicakligi havaya gore cok daha uygun sicakliklarda ve sicaklik farkinda
caligabilmeleri, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalarina gore

avantajli olmasini saglamaktadir.
2.3. Ist Pompalariin Tarihi Gelisimi

Is1 pompalarinin temel prensibinin 1824 yilinda Nicholas Carnot tarafindan
ortaya atilmasindan sonra bu teori, 1850’de Lord Kelvin’in sogutma makinelerinin,
1sitma  amaciyla  kullanilabilirligini  teklif etmesi ile 30 yil daha gec
gerceklestirilebilmistir. Lord Kelvin, is yapan akiskan olarak havayi kullanmak suretiyle
bir 1s1 pompas1 yapmistir. Bu makinede, cevre havasi silindire ¢ekilerek genisletilmis;
boylece havanin basing ve sicakligi diisiiriilmiistiir. Bu diisiik sicaklik ve basingtaki
hava, disar1 yerlestirilen bir havadan havaya 1s1 degistiricisinden gecirilerek cevre
havasindan 1s1 ¢ekmistir. Binanin i¢ine 1sitilmig hava verilmeden 6nce, hava atmosferik
basinca kadar tekrar sikistirilarak, sicaklik cevre havasinin iizerine c¢ikartilmistir.
Isvigre’de dizayn edilen bu makinenin basarih bir uygulama oldugu goriilmiistiir

(Fearon,1978).

Is1 pompast kavrami yeni degildir ve 1850’de bu tasarimi yapan Lord Kelvin
(William Thompson)’a atfedilir. Gercekte buhar sikistirmal1 bir sogutucu bu tarihten 18
yil 6nce Jacob Perkin tarafindan tasarlanmistir. Hava sikistirmali sogutucular ilk defa
1805 yilinda Philadelphia’li Oliver Evans tarafindan ortaya atilmis ve 1849 yilinda
South Carolina’da bir fizik¢i olan Dr.John Gorrie tarafindan imal edilmistir. Tk buz
fabrikas1 ise Avustralya’da James Harrison tarafindan 1850 yilinda kurulmustur.
Harrison ayni zamanda 1851 yilinda ilk defa bir bira fabrikasinda sogutma tesisi
kurmustur. Temel olarak;ilk sogutucunun ise Glasgow Universitesi 6gretim iiyelerinden
Dr.William Cullen tarafindan 1748 yilinda, eterin buharlastirilmasi ile gerceklestirildigi
bilinmektedir.

Dr.John Gorrie’ nin, 1851 yilinda Amerika’da, patentini aldigi makine, ticari
olarak imal edilen ilk sogutma makinesidir. Fransa’da Ferdinand Carre 1851 yilinda ilk
amonyak absorbsiyon iinitesini tasarlamistir. Connecticut’dan Alexandre Catlin
Twining, buhar sikistirmali sistemle, diinyada ilk defa ticari olarak buz yapmak icin,

kompresyon makinesinin patentini almistir. 19. yiizyilda fiziksel siirecin anlasilmaya
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baslanmasi ilgiyi 1s1 enerjisinin daha yiiksek sicakliklara pompalanmasi olasiligina
cekmigtir. James Prescott Joule, gazlarin sicakliklarini, basinglarim1 ayarlayarak
degistirmenin prensiplerini kanitlamistir. Is1 pompasinin teorik kavrami ise 1824°te
Cezayir asilli bir Fransiz subay1 olan Sadi Carnot tarafindan tasvir edilmistir. Lord
Kelvin ise 1s1 pompasint veya kendi adlandirdig sekliyle “is1 cogalticist”’n1 ilk ortaya
atan kisidir. Kelvin 1850’de yayimladig1 yazisinda, kompresor ile baglantili genisletici
kullanan bir sistem tanimlamistir. Bu sistemde hava; yukarida da bahsettigimiz {izere
aynt zamanda bir 1s1 degistiricisi olarak kullanilan bir rezervuara taginmaktadir. Bu
yaymnda Kelvin; kapali devre buhar sikistirmali devrelerden séz etmis fakat giiniin
kosullarinda ne sogutucular ne de motorlar elverisli olmadigindan modern 1s1
pompalarina benzer bir 1s1 pompasi tasarlama olanagi bulamamustir. Bu fikirlerden yola
cikarak, sogutma ekipmanlarindaki gelismeler 1870’lerde ¢ok cabuk ilerlemistir.
Uluslar aras1 donmus yiyecek ihtiyacini1 karsilamak amaciyla bu yillarda birka¢ soguk
hava sogutma makinesi yapildiysa da bunlar daha sonralar1 karbondioksit makineleri
tarafindan devre dis1t birakilmistir. 1920’lerde ise amonyak sikistirmali makineler
yerlesmistir. Daha kiiciik ekipmanlarda, 1930’larda metilklorid kullanilmig; 1940’larin
basindaysa ilk halokarbon sogutuculardan R-12 kullanilmaya baslanmustir. ilk 1s1
pompast tatbiki 1920’lerde Kelvin’in calismalarn gelistirilerek, Krauss ve Morley
tarafindan disiiniilmiistiir. Gergekte bir 1s1 pompasi varolmasa da, uygunluklarim
incelemek, mevcut sogutma ekipmanlarinin performanslarini analiz etmekle
miimkiindii.

Pekcok bilim adami ve miihendis sistemin gelistirilmesi icin yaptiklari
arastirmalar sonucu sistem konfor isitmasi i¢in uygulanabilir hale getirilmistir. Bu

calismalar 80 y1l kadar devam etmistir.

Haldere 1927’ de iskogya’da ev 1sitmas igin bir 151 pompasi tesisat: kurmustur.
Bu iinitede, sicak su temini ve hacim 1sitmast i¢in 1s1 kaynagi olarak atmosferik ¢evre
havasini kullanmistir. Bu ¢alismanin akabinde Amerika’da sistemin dizayn ¢alismalari

baslatilmustir.

Is1 Pompasi uygulamasi i¢in 1s1 kaynagi olarak topragin kullanilmasi fikri ilk
defa 1912 yilinda Isvigre’de Zoelly tarafindan gerceklestirilen patentle ortaya atilmigtir
(Svec,1987). Ancak Ikinci Diinya Savagindan sonra ve 6zellikle 1970’1i yillardaki enerji

krizinden sonra bu kavram ticari anlamda giindeme gelmistir. ABD’de savas sonrasi
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yapilan aragtirmalar ilk defa AEIC-EEI Is1 Pompas1 Komitesi tarafindan yayinlanmstir.
1940’11 yillarin sonunda ve 1950’li yillarin ilk yarisinda toprak kaynakli 1s1 pompalari
konusunda c¢ok sayida deneysel calisma yapilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari
tizerinde ilk teorik ve miihendislik hesaplarina yonelik gelistirmeci ¢alismalar 2.Diinya
Savasi’ndan sonra baslamis ve son 10 yil icerisinde bu konu iizerindeki ¢aligmalar iyice
yogunlagsmustir. 1950’lerde 6nce Ingersoll daha sonra Penrod topraktan borular vasitasi
ile 1s1 ¢ekilmesinin matematik olarak modellenmesi iizerinde c¢alismis ve Kelvin
Cizgisel Kaynak Teorisi’ni kullanarak topraktaki sicaklik dagilimlarimi iyi bir
yaklagimla elde etmistir. Son yillarda Baker’ da konutlar i¢in toprak kaynakli 1s1
pompalart uygulamalarinda, toprak 1s1 degistiricilerinin tasarimi {izerinde calismis ve
yaptig1 deneysel calismada elde ettigi sonuclarin, teorik olarak elde edilen sonuglara
uygunlugunu gostermistir. Son yillarda bu konuda o6zellikle Amerika Birlesik
Devletleri, isve¢ ve Kanada’da calismalar yapilmistir. A.B.D’ de Kavanaugh, dikey
toprak 1s1 degistiricilerinde 1s1 gecisini incelemis ayrica U-tiip ve eseksenli dikey 1s1
degistiriciler lizerinde calismalar yapmustir. Eseksenli dikey 1s1 degistiricileri iizerinde,
ayrica Oklahoma Eyalet Universitesi, Kuzey Carolina Eyalet Universitesi ve Lousiana
Eyalet Universitesi’nde arastirmalar yapilmistir. Isveg’te ise calismalar boliinmiis tip 1s1
degistiricileri iizerinde yogunlagsmistir. Yine A.B.D’de Bose cesitli sekillerde
yerlestirilmis yatay toprak 1s1 degistiricileri iizerinde calismistir. Bose, toprak kaynakli
1s1 pompalarinin, giines enerjisinden kaynak olarak faydalanan 1s1 pompalariyla birlikte
caligmalarin1 da incelemistir. Yine bu konu iizerinde Avrupa Ekonomik Toplulugu
Komisyonu bir fizibilite calismasi yaptirarak, sistemin Kopenhag, Paris ve Marsilya’da
uygunlugunu aragtirmistir. Topraga sabit 1s1 girisi halinde topraktaki 1s1 degisimleriyse
1980’den sonra Kalman, Metz ve Parker tarafindan degisik zamanlarda incelenmis ve
benzer sonuglar alinmistir.

Ik 1s1 pompalarindan biri de Avrupa’da 1938’de Ziirih’de kurulmustur. Bu
tinitede 1s1 kaynag1 olarak Limmat Nehri’nin suyu, is yapan akiskan olarak da Freon-12
ve bir rotorlu kompresor kullanilmustir. Ziirih’de Belediye binasinin 1sitilmasini
saglayan bu 1s1 pompast 175 kW isitma giiciinde olup, 60°C sogutma(klima)
yapabilecek sekilde diizenlenmistir.Bu 1s1 pompasi Escher Wyss firmasi tarafindan imal

edilmistir (Egle,1978).
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Isvicre’de gelistirilen ilk 1s1 pompalarindan sonra iilkede komiir tiiketiminde bir
azalma goriilmiistiir. Bu kurulan 1s1 pompalari tesisatlarinin ¢ogu 30 yildan daha uzun

siire basarili bir sekilde caligmistir.

Teknolojide 6nder iilkelerden Ingiltere’de 1s1 pompasi Unite Norwich sirketinin
elektrik boliimiinde yapilmistir. Sogutucu akigkan olarak SO, kullanilmis ve ortalama
1sitma tesir katsayis1 3’e ulasmistir. Sonra bu deneme iinitesi kisin 1sitma, yazin klima
amaciyla dizayn edilmistir. Bu 1s1 pompast i¢in 1s1 Thames nehrinden cekilmistir.
Sogutucu akigkan olarak Freon-12 kullanilmis ve 1sitma tesir katsayis1 5’e ulagmustir.

Ev 1sitmast igin ilk 151 pompalarindan biri Ingiltere’de Sumner tarafindan kendi
evinde basarili bir sekilde kurulmustur. Is1, atmosferik ¢evre havasindan cekilmistir. Tk
birkag yillik calismadan sonra bir metre derinlikteki topraktan 1s1 cekilmeye
baslanmistir. Bu sistemin ortalama 1sitma tesir katsayisi 2.8’e ulasmistir. Bu {inite
bugiin hala kullanilmaktadir. Ev tipi uygulamalar i¢in 1950 yillarinda ticari amagla pek
¢ok kiigiik 1s1 pompalar1 imal edilmistir. 1950’lerde Amerika ve Ingiltere’de, konut 1s1
pompalarinda toprak kaynaginin kullanimu ile ilgili caligmalara baslanmistir. Baker,
1950-1951 kis aylar1 boyunca ortalama 1sitma tesir katsayis1 3’iin iizerine ¢ikan, cift
tesirli, toprak kaynakli bir 1s1 pompast gelistirmistir. 1950-1960 yillarinda pompalari,
soguk gecen 1sitma mevsimlerinde zorlu sartlarda ¢alismaya uygun olmadiklarindan
basarisizliga ugramis ve bu durum 1s1 pompasi endiistrisini ¢okertmistir. Bazi 1s1
pompasi uygulamalarinda ise kilerden 1s1 ¢ekerek sicak su temini gerceklestirilmistir.
Boylece kilerdeki yiyeceklerin bozulmasi ©nlenmis ve evin sicak su ihtiyact
karsilanmistir. Is1 depolamak i¢in 136 litrelik su tanki kullanilmis ve kis aylarinda 0.7
kW, daha 1lik aylarda ise 1.3 kW’ lik 1sitma giicii elde edilmistir. Bu iinitelerde
kompresore verilen giic 400 W’dir. Oxford” da yapilan 1s1 pompasinda ise 1s1 kaynagi
olarak diisiik sicakliktaki lagim suyu kullanilmistir. Bu 1s1 pompasinin kompresorii 31
kW’ lik bir diesel motoruyla tahrik edilerek, ortalama 1sitma tesir katsayist 4 civarinda
olmustur(Kemler, 1950).

Ingiltere’de ilk toprak kaynakli 1s1 pompasi Griffith tarafindan Londra’da insa
edilmis ve killi toprakta 1.25 m, 1.8 m ve 2.5 m derinliklere gomiilmiis bakir yatay
boru uygulamasi gerceklestirilmistir. ingiltere’deki bu calismalardan sonra Avrupa’da
ozellikle Isve¢’te bu konudaki calismalar 1973 yilindaki OPEC petrol krizinden itibaren

yogunlasmaya baslamis ve binlerce toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi inga edilmistir.
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Bir bagka Avrupa iilkesi olan Isvicre’de de ilk olarak yapilam ise Bodensee goliinde
Arbon kentindeki Rechsteiner sistemidir. 1970 yilinda 1s1 kaynag toprak ve yatay
toprak kolektorlii antifriz/su 1s1 pompalar1 goriilmeye baslandi. Almanya’da ise 1981
yilinda Von Cube tarafindan celik yatay borulu sistem tasarimi gerceklestirilmis ve
sistemin yillik ortalama mevsimlik performans: 3 olarak tespit edilmistir (Drafz,1982).

Almanya’daki ilk antifriz/su 1s1 pompas1 Sekil 2.13” de gosterilmistir.

Kondenser
Yerden

1sitma

Yatay dogenmig

toprak kollektdrd

543
¢ -
Evaporator Antifriz sirktlasyon
pompasl

Sekil 2.13. Almanya’da ilk antfriz/su 1s1 pompasi(Waterkotte, 1972)

Teknolojide bir diger onder iilke olan Amerika’da gerceklestirilen 1s1 pompalari
tinitelerinin 1940 yili sonunda pazarlamasi yapilmistir. Uretilen bu 1s1 pompalari 1s1
kaynagi olarak hava,su ve topragi kullanmaktaydi. Indianapolis’de Power&Light Co.
Firmasinin bir calisani olan Robert C.Webber’in evine 1sitma ve sogutma yapabilen bir

1s1 pompast monte edilmistir(Sekil 2.14).

Ik
hava gikisi

Soguk

hava girig
’

Giris kapagl =~
Nemlendirici -~

Sekil 2.14. i1k toprak kaynakli 1s1 pompast, Indianapolis 1945
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Is1 pompasinin kompresor giicii 2.2 kW ‘di ve direkt buharlasma teknigi
kullanilmaktaydi. Topragm altina 152 m uzunlugunda bakir borular yerlestirilmisti.
1.10.1945 ile 31.5.1946 tarihleri arasinda sistem verileri siirekli olarak kaydedilmistir.
Boylece bu calismayi, isletmesi kayda gec¢mis ilk toprak kaynakli 1s1 pompasinin

calismasi1 1 Ekim 1945 tarihine rastlar seklinde degerlendirebiliriz

Bu tarih siirecine kadar bircok su ve hava kaynakli 1s1 pompalar imal edilmistir.
1947 yilinda Philadelphia Electric Company ile Chrysler Air Temp Sales Co.
Firmalarinin 6zellikle toprak kaynakli 1s1 pompalar1 konusunda ortak c¢aligsmalari
baslamistir. Amag¢ iki deneme sisteminden pratik tecriibeler elde etmekti.
Philadelphia’ya yakin Whitemarsh ve Lansdowne kasabalarinda Philadelphia Electric
Company  c¢alisanlarina aym1 yapida iki sistem kuruldu. Buradaki sistemde,
Indianapolis’deki ~ direkt  buharlastirici sisteme  karsin, bir  sogutucu
akiskan(su/monoetilenglikol karigimi) toprak altina yerlestirilmis demir su borularindan

dolastirilmaktaydi. Bu sistemde elde edilen sonuglar Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Whitemarsh ve Lansdowne deneme sistemlerinde elde edilen sonuglar

Bina 1s1 ihtiyaci 26,4 kW 22 kW
Bina sogutma ihtiyaci 11,7 kW 10,3 kW
Isitma giicti 10 kW 10 kW
Kompresoriin ¢ektigi elektrik 3,6 kW 3,6 kW
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi giic 240 W 240 W
Ek 1s1tma direnci 25 kW 20 kW
Toplam boru uzunlugu 337 m 211 m
Sirkiilasyon debisi 32m’/h | 32m’/h
Sogutucu akiskan R12 R12
Yillik performans faktorii 2,5 2,7

Kompresor olarak biraz karmasik bir gii¢ kontrol tiniteli 5 silindirli bir Chrysler
kompresor kullanildi. Hava basing kumandasi ile ventiller acik birakilabilmekteydi ve
boylece ilgili silindirlerde sikistirma miimkiin olamamaktaydi. 5 giic kademesi mevcuttu
ve bunlar dis hava sicakligiyla oda sicakligina bagli olarak kumanda edilecekti.

Maalesef bu erken gelistirilmis giic kademe ayar1 ¢ok giivenilir degildi(6rnegin Kuzey
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Amerika’da ve Japonya’da bugiin kiiciik hava/hava 1s1 pompalarinda kullanilan devir
kontrollii inverter kompresorler ¢ok giivenilirdir.) Boylece ikinci 1sitma periyodunda
kademe kontroliinden vazgecildi ve ac/kapa isletmesi yani 5 silindir ile isletme

gerceklesti.

Amerika’da toprak kaynakli 1s1 pompalar iizerine yapilan ¢caligmalardan ikisi de
sirastyla 1982 ve 1984 yillarinda yapilan Tennessee eyaletindeki Knoxville’de ve New
York’ta Upton kasabalarindaki gerceklestirilenlerdir (Mei and Boxter,1986). Kanada’da
151 kaynag olarak toprak veya su kullanan ilk 1s1 pompasi 1949 yilinda University of
Toronto’nun bir deney evinde belgelenmistir. Bu 1s1 pompast Olciim degerleri
25.10.1949 tarihinden itibaren kayitlara gecilmistir (Hooper,1952). 1952 yilinda 1000
1s1 pompast imal edilerek piyasaya siirtilmiistiir. Is1 pompalarinin imalati 1954 yilinda
iki misline, 1957 yilinda 10 misline ¢ikartilmistir. 1963 yilinda ise 76000 1s1 pompasi
tinitesi imal edilmistir. Bu tesisatlarin ¢cogu Giiney Amerika’da kurulmustur. Bu
bolgelerde kis aylarinda 1sitma ihtiyact saglayabilecek sekilde kurulan kombine 1s1
pompalart klasik sistemlerle rekabet etme imkanina kavusmustur. Buna ragmen 1s1
pompalart daha soguk bolgelerde kullanildiginda bazi problemler ortaya ¢cikmistir. Bu
problemler cetin kis sartlar1 altinda sistemin mukavemetindeki bazi eksikliklerden
kaynaklanmistir (Ambrose and Sporn, 1974). Bu durum 1s1 pompalart iinitelerinde
giivenilirligin azalmasina neden olmustur. 1960’11 yillarda 1s1 pompasi endiistrisindeki
gerileme 1971 yilina kadar devam etmistir. Elektrik fiyatlarindaki diismeye ragmen
1960 yillarinda Amerika’da 1s1 pompalarindan direkt elektrikle 1sitmaya dogru bir
yonelme olmustur. Bunun nedeni, cesitli sebeplerle 1s1 pompasina giivenilirligin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra 1s1 pompasi
endiistrisinde biiyiik bir diizelme olmustur.

Imalati iyi bilen miihendis ve yapimcilar daha giivenilir iiniteler gelistirdiler.
Klima ve Sogutma Enstitiisii 1974’de {iriinlerin degerlendirilmesine baslamis ve titiz
bir sekilde devam ettirmistir.

1973 yilindaki enerji krizinden sonra 1s1 pompalarina ilgi artarak 1976 yilinda
300000 {iinite imal edilmistir. Amerika’da 1978 yilinin sonuna kadar imal edilen 1s1
pompalarinin  toplam sayist  2000000’u asmustir  (Pietsch,1977). Yukarida, 1s1
pompalarinin ilk kullanim tarihlerini, gelisme siireglerini kronolojik tarzda inceledik.

Olayin biitiinliigline giiniimiiz bazinda bakmak gerekirse su sonuclari ¢ikarabiliriz:
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Ist  pompali sistemler, etkinlik ve kullanom sahalar1  acisindan
degerlendirildiginde toprak kaynakli 1s1 pompalarinin(TKIP), hava ve su kaynakli 1s1
pompalarina gore belirgin bir iistiinliigii s6z konusudur ve bu sebeple daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Jeotermal 1s1 pompalar1 olarak da bilinen TKIP, Amerika ve Avrupa’da
yaygin olarak kullanilmaktadir. TKIP en biiyiik gelisimini, 1995 yilindan bu yana yillik
yaklasik %9,7 oraninda Amerika ve Avrupa’da gostermistir. Avusturya’da 1996’da
kullanilan 1s1 pompalarinin %83 toprak kaynakli, %12 su kaynakli ve %?2 ise hava
kaynakli olmasi1 bu konudaki carpici 6rneklerden biridir. Cizelge 2.2’de 2000 yilinda
diinya genelindeki TKIP’larinin dagilimi verilmistir

Cizelge 2.2. 2000 y1l1 itibariyle Diinya genelinde TKIP’larin dagilimi(Hepbasli ve Ark.,
2001)

Kurulu Gii¢ Enerji Tiiketimi Uygulanan 12 kKW
Esdeger

Ulke MW TJ/Y1l GWh/Y1l Adet Adet
Avustralya 24 57,6 16 2000 2000
Avusturya 228 1094 303,9 19000 19000
Bulgaristan 13,3 162 45 16 1108
Kanada 360 891 247.5 30000 30000
Cek Cum. 8 38,2 10,6 390 663
Danimarka 3 20,8 5,8 250 250
Finlandiya 80,5 484 134,5 10000 6708
Fransa 48 255 70,8 120 4000
Almanya 344 1149 319,2 18000 28667
Yunanistan 0,4 3,1 0,9 3 33
Macaristan 3,8 20,2 5,6 317 317
Izlanda 4 20 5,6 3 333
Italya 1,2 6,4 1,8 100 100
Japonya 3,9 64 17,8 323 323
Litvanya 21 598.8 166,3 13 1750
Hollanda 10,8 57,4 15,9 900 900
Norvec 6 31,9 8,9 500 500
Rusya 1,2 11,5 3,2 100 100
Polonya 26,2 108,3 30,1 4000 2183
Sirbistan 6 40 11,1 500 500
Slovakya 1,4 12,1 3,4 8 117
Slovenya 2,6 46,8 13 63 217
Isvec 377 128 1146,8 55000 31417
Isvicre 500 1980 550 21000 41667
Tiirkiye 0,5 4 1,1 23 43
Ingiltere 0,6 2,7 0,8 49 53
ABD 4800 12000 3336,8 350000 400000
Toplam 6875,5 23286,9 6453,1 512678 572949
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Bu tabloda 27 iilke ele alinmis olup, bu iilkelerin kurulu gii¢ kapasiteleri 6875 MW,
yillik enerji tiiketimleri ise 23287 TJ/y1l(6453 GWh/yil)’dir (Hepbash ve Ozgener,
2001). Kesin olmakla birlikte kurulu cihaz sayis1 512700 civarinda ve kurulan 12 kW
esdeger kapasiteli cihazlarin gercek sayisi ise 572000’in iizerindedir. Ayrica, bu
cihazlarin giicii, konut kullanimi i¢in 5,5 kW’dan ticari ve endiistriyel kullanimlar i¢in
150 kW’a kadar degismektedir (Hepbasli ve Ozgener, 2001).

Avrupa 1s1 pompasi endiistrisi 2001 yilinda oldukga iyi sonuclar elde etmistir.
Sekil 2.14°de goriildiigii gibi 1s1 pompasi satiglar1 2000 yilina gore yaklasik 1,8-1,3 kat

artmistir.
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Sekil 2.15. Avrupa iilkelerindeki 1s1 pompasi satislari

Hollanda’dan elde edilen veriler tam olmamakla birlikte %30’luk bir artig
beklenmektedir. (European Heat Pump Association, 2002). Avrupa iilkeleri, 1s1

pompalarinda kullanmak iizere ucuz ve cevreye zarar vermeyen hidroelektrik
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santrallerinde elektrik iiretebilmeleri nedeniyle biiyiik bir 1s1 pompas1 payina sahiptir.
%3,1’1 binalarda ve %?2,9’u sanayide olmak iizere toplam %06’lik 1s1 ihtiyact 1s1
pompalan tarafindan karsilanan Norveg, tim Avrupa iilkeleri arasinda en biiyiik 1s1
pompasi payina sahiptir. Isvicre’de yeni evlerin 1/3’i 1s1 pompal1 olarak tasarlanmakta
ve yapilmaktadir. Benzer bir egilim Avusturya’da da gozlenmektedir. Iskandinavya’da,
ozellikle Danimarka ve Isve¢’te 1s1 ihtiyacimin biiyiik bir boliimii bolgesel 1sitmayla
saglanmakta ve bunun yaninda Isvec’te bir¢ok 1s1 pompasi, bolgesel 1s1tma sistemleriyle
entegre olarak tasarlanmakta ve kullanilmaktadir.

Avrupa Is1t Pompasi Dernegi(EHPA), asagida belirtilen alt1 faktorii inceleyerek
Avrupa tilkelerindeki 1s1 pompasi pazarlarini degerlendirmekte ve bu pazarlarin durgun

ya da hareketli olup olmadigini1 belirlemektedir. Bu faktorler:

1.Is1 Pompasit Teknolojisinin Kullanilabilirligi: Yerli yada yabanci 1s1
pompast lireticilerinin, acentelerin veya satig temsilcilerinin bu sektérdeki varligini ve
erisebilirligini temsil eder.

2.Ekonomik Tegvikler: Alternatif 1sitma sistemleriyle karsilastirilarak 1s1
pompalarinin  karliligt ve uygulanabilirligi; ayrica, enerji maliyetleri acisindan
avantajlar belirlenir. Rekabet¢i olmalart acisindan 1s1 pompali sistemlerin ilk yatirim
maliyetlerinin alternatif 1sitma sistemleriyle karsilastirilarak, 5-7 yildan fazla olmamak
kosuluyla bir geri ddeme periyodunun olup olmadig1 kontrol edilir.

3.Politik Kararlar: Bu kararlar, konutlarin 1sitma sistemlerinin tasarim
standartlar1 ya da izin verilen en yiiksek 1sitma enerjisi kapasitesi ve CO, emisyonu
miktarin belirleyen kurallar olabilir.

4.Egitimli Uygulayicilar ve Satis Temsilcileri: Bu kisiler, 1s1 pompasi
pazarinin gelismesi ve sektoriin islevselligi icin temel gerekliliktir.

S5.Miisteri Bilinci: Is1 pompali sistemleri kullanan miisteriler arasindaki biling,
en 1yl 1sitma alternatifinin bulunabilmesi i¢in, sektoriin gelismesini ve siirekliligini
saglar.

6.Genel Kabul: Miihendisler, teknisyenler, politikacilar, mimarlar, toprak
sahipleri vb. arasindaki genel kabul, 1s1 pompalarinin bu pazara girmeleri ve

giivenilirlikleri acisindan son derece 6nemlidir.
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Bu faktorler dogrultusunda bazi Avrupa iilkelerindeki 1s1 pompasi pazarinin
analizi sonucu, Cizelge 2.2’de belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Avrupa’da ilk 1s1 pompasi pazari gelisimi(Anonim, 2002)

Faktor | AT |CZ |DE DK | FL |FR | NL | RO | SE | SP | UK
1 3 2 2 2 2 | 2 2 1 312 1
2 2 2 2 2 2 2 1 1 311 1
3 2 2 2 2 1 1 3 1 2 |1 1
4 3 2 2 2 2 1 2 1 312 1
5 3 1 1 2 2 1 2 1 311 1
6 2 1 1 1 1 1 1 1 2 |1 1

Toplam | 15 [ 10 | 10 | 11 |10 | 8 |11 | 6 [16 | 8 6

AT:Avusturya,CZ:CekCumh.,DE:Almanya,DK:Danimarka,FL:Finlandiya,
FR:Fransa,NL:Hollanda,RO:Romanya,SE:isvec,SP:Ispanya,UK:Ingiltere

Cizelgedeki puanlama 1-3 arasindadir ve yukarida bahsedilen tiim maddeler
sirastyla belirtilmistir. Cizelge bize, Isvec ve Avusturya’min 1s1 pompasi pazarinin

gelismesi icin en 1yi hazirlanmus iilkeler olduklarini gostermektedir.

Bu teknolojinin uzun vadeli kullanimi bir¢ok faydalar saglamakta ve hizla artan
talep de bu sektorde calisanlart tesvik etmektedir. Danimarka, Hollanda gibi iilkeler
yaptiklar1 dikkatli caligmalarla tiretimi desteklemisler ve giiniimiizde tecriibeli, gelismis

ve giiclii bir pazara sahip olmuslardir.

Tiirkiye’de giiniimiizde, 9-46 kW arasinda degisen evsel uygulamalar ve 38-46
kW arasinda degisen ticari uygulamalar mevcuttur. Kurulumlari devam eden
uygulamalar da disiiniiliirse, evsel ve ticari kullanim i¢in kapasiteleri, 7,3-46,2 kW
arasinda degisen 282 {iinitenin toplam kapasitesi 3763 kW olacaktir. Buna ek olarak
tasarim asamasindaki yeni calismalar da hesaba katildiginda, 120-310 m* arasindaki
kullanim alanina sahip 130 villa ile birlikte kapasitenin, 2001 yil1 itibariyle 5 MW’ a
eristigi disiiniilmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin iilkemizdeki uygulamalari
agirlikli olarak 1998 yilindan sonra gergeklestirilmeye baslanmasina ragmen Tiirkiye’de
151 pompast Uretimi yapilmamakta ve kullanilan cihazlar yurtdisindan ithal edilmektedir.
Daha cok dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin uygulandigi iilkemizde, istanbul
Hadimkdy’deki bir villanin 1s1 kayb1 ve kazanci degerleri bulunarak hem 1sitma hem de

sogutma icin yapilan boyutlandirma hesaplari sonucu, ilk yatirrm maliyetinin hava
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kaynakli sisteme gore %6 daha yiiksek, isletme maliyetinin %43 daha diisiik ve yillik
toplam maliyetinin ise %19 daha az oldugu bulunmustur. Bu uygulamadaki TKIP
sisteminin birim maliyeti ise 0,071 $/kWh’dir (Kincay ve Temir,2002).

Enerji kaynaklarinin pahalilagsmasi, kitlasmasi; enerji, sanayi ve ulastirma
sektorlerinden dogan kirlenmeler diinyada oldugu gibi iilkemizde de cevreyi korumaya
yonelik Onlemlerin alinmasini gerekli kilmistir. Is1 pompalari, gerekli iyilestirmeler
yapildigi takdirde yiiksek performanslar ve diisiik enerji tiikketimleri ile, enerjiye yiiksek
bedeller ddeyen, iistelik birbiri ardi sira enerji krizleri yasayan iilkemize ekonomik
anlamda biiyiik katkilar saglayacaktir.

Diinyadaki tiim 1s1 pompasi iireticileri sadece termodinamigin birinci kanununu
dikkate alarak, know-how ve miihendislik ongoriisii ile, son yirmi yilda performans

katsayisimi arttirmiglardir.

2.4. Kaynak Arastirmasi

Literatiirde, Toprak Kaynakli Is1 Pompas1 Sistemleriyle ilgili olarak bir cok

calisma mevcuttur. Bu calismalar kronolojik olarak asagida agiklanmistir.

Kersten (1949) yapmis oldugu calismada, toprak 1s1 iletim katsayisini belirlemek
tizere, toprak kuru yogunlugu ve nem miktar1 degerlerine bagli olarak deneysel

denklemleri aciklamistir.

Ingersoll (1954), toprak altina 1s1 ¢cekmek veya atmak iizere yerlestirilmis
borulardaki 1s1 gecisini incelemek icin Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisinin
kullanilabilecegini gostermislerdir. Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi 1s1 kaynaginin
sonsuz bir ortamda oldugunu kabul eder. Yontem, boru etrafindaki sicaklik dagiliminin
zaman ile iliskisini, borunun toprak yiizeyinden veya diger borulardan yeterince uzak
oldugu durumlarda, kabul edilebilir dogrulukla vermislerdir. Ingersoll’un bir baska
caligmasinda sabit 1s1 gecisinde toprak sicaklifindaki degisimin, bu teori ile uygun
sekilde hesaplandigini gostermistir. Kullandigi denklemler son zamanlarda bir ¢ok
arastirmaci tarafindan periyodik 1s1 gecisi (on/off) ve siniizoidal 1s1 gecisi sartlarinda

toprak sicakliklarini 6l¢gmek amaciyla da kullanilmistir.
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Shelton (1975) Yeraltindaki bir 1s1 deposu ve depo etrafinda bulunan topraktaki
1s1 aktarimini incelemistir. Depolama ortami olarak bir su tanki, kaya ve topragin
secildigi bu calismada, yar1 kiiresel geometride, siirekli rejim 1s1 iletimi problemi icin
analitik ¢Oziim, gecici rejim 1s1 iletim problemi icin sayisal coziimler verilmis ve

sonuglar tartisilmistir.

Givoni (1977), glines enerjisinin yeraltinda mevsimlik depolanmasinin 6nemini
ortaya koyarak 150x150m’lik bir yalitim tabakasi ile kaplanan 100x100 m? alan ve 20
m kalinliktaki topragi yeralt1 1s1 deposu olarak incelemistir. Topragin 1s1l iletkenligi 2
W/mK, depo ile etrafindaki ortam arasindaki sicaklik farki 50°C olarak tahmin
edildiginde, asagiya dogru yanal yiizlerden kaybolan yillik 1s1 miktarinin 5.000.000 MJ
oldugu hesaplanmustir. Toplam giines enerjisi, 22500 m” lik ve %30 verimli toplayici
icin, 56000000 MJ/y1l olarak tahmin edilmistir. Bu ¢alismaya gore toplam yillik 1s1
kayb1 toplanan enerjinin yaklasik olarak %10’u kadardir. Bu sistemlerde asil zorlugun
toprak altindaki depoya enerji ilavesinden ziyade kisin geri cekilmesinin oldugu
belirtilen makalede, mevsimlik depolamada alternatif depolama ortamlar1 teklif edilmis
ve bu ortamlarin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Onemli bir depolama
ortami, kuru toprak icerisinde suni olarak 1slatilmis topraktir. Islak topragin yiiksek 1s1l
iletkenligini kullanarak 1s1 gecisini arttirmak, deponun etrafindaki kuru topragin diisiik

1s1] iletkenligi nedeniyle de ¢evreye olan 1s1 kaybinmi azaltmak amaclanmistir.

Kunze ve Forsgren (1978), Jeotermal kaynaklar1 sicakliga gore siiflandirdig
caligmasinda 50°C’ nin altindaki kaynaklarin jeotermal 1s1 pompasi uygulamalar1 i¢in
50-80°C arast sicakliklarin direkt kullanim i¢in 130°C’ nin ustiindeki kaynaklarin ise
elektrik iiretimi i¢in uygun oldugunu belirtmektedir. 50°C’ nin altindaki kaynaklarda
jeotermal 1s1 pompalart icin tipik COP degeri 3,5-4,5 arasinda degistigini ve yaklasik

olarak 25 enerji tasarrufu saglayacagini belirtmektedir.

Niess (1979), Yapmis oldugu calismada; 915m derinliginde 201t debi ve 38°C
sicakliktaki bir jeotermal kaynaktan 1s1 pompast ile 1s1 absorbe ederek 74°C ve 28lt/s
debide sicak temiz su elde etmistir. Kondenser su devresi kapali devre olup doniis
sicakligt 68°C ve toplam 1s1 yiikii 644 kW’ tr. Eger jeotermal su direkt olarak
kullanilsaydi(genellikle jeotermal sudaki 1s1 bir plakali tip esanjorle 1sitma devresinde

kullanilmak tizere kapali devreden temiz suya aktarilmaktadir) es deger 1s1 yiikii i¢in
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76°C sicaklik 28lt/s debiye sahip 2347 m derinlikte bir kuyu kullanilmasi gerekirdi. Bu
iki durumun ekonomik analizini yapan Niess, ilk yatirim maliyeti i¢in 1s1 pompasinin
%65 daha ekonomik, isletim maliyeti icin ise %88 tasarruf saglandig1 sonucuna
varmistir.

Niess yaptig1 bir bagka calismada, 1s1 kaynagi olarak 1,5 km derinlik, 54°C
sicaklik ve 20 1t/s debideki bir jeotermal kuyunun kullanildigr 2580 kW 1sitma
kapasiteli bir jeotermal 1s1 pompasinin sivi yakit kullanan konvansiyonel 1sitma sistemi
ile karsilastirildiginda 10 yillik zaman i¢in tasarrufunun 1.469.200 U.S.Dolar’1 oldugu
belirtilmektedir. Performans katsayisi(COP) 3.5; sistemin amortismani ise 4 yil olarak
tespit edilmistir. Jeotermal su, bir esanjor ile(su-su devreli) 1s1 pompasindan izole
edilmistir. Evaporator ve kondenser su devreleri kapali devre olup, kondenserden suyun

cikis sicakligi 74°C ve doniis sicakligr ise 68°C’dir.

Greistad ve Torabramians (1981), TKIP(GSHP) optimizasyonu isimli
arastirmasinda jeotermal su debisinin ekipman(evaporator), enerji ve su maliyeti
tizerinde onemli derecede etkin oldugunu belirtmektedir. Sonucta 11,8 kW evaporator
kapasitesi icin optimum jeotermal su debisinin 0,25 1t/s ve jeotermal suyun evaporatorde

sogutma miktarinin 8,2°C olarak gerceklestigini bulmustur. Bu degerler i¢in yogusma

sicakligr 50°C’ydi

Jeotermal 1s1  pompasimnin  bir binadaki mevcut radyatorlii  1sitma
sistemine(kaloriferli 1sitma sistemi) nasil entegre edilecegi, iizerinde durulmasi gereken
onemli bir noktadir. Ciinkii iilkemizde ve Ozellikle bolgemizdeki en yaygin 1sitma

sistemi radyatorlii(hidronik) sistemlerdir.

Halozan; hidronik sistemlerin Avrupa’da ¢ok yaygin olmasi nedeniyle bu sorunu
inceledigi calismasinda TKIP nin hidronik 1sitma sistemlerine entegrasyonu konusunda
faydali Oneriler ileri siirmektedir. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan hidronik
sistemlerin lilkemizdekilerle ayni oldugu ve benzer ¢alisma rejimine sahip olduklart bu
makalede aciklanmigtir. Halozan, fosil yakit(komiir yada fuel-oil) yakan bir
kazan(boyler), sicak su sirkiilasyon pompasi, dagitim borular1 ve radyatorlerden(veya
radyator yerine dosemeden 1sitma) olusan bir sistem olarak tanimladigi hidronik
sistemler i¢in iki tiir caligma rejiminden bahsetmektedir. Bunlardan birinci nevi

sistemlerde, kazandan ayrilip radyatorlere giden suyun sicakligr 90°C iken ikinci tiir
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sistemlerde bu sicakligin 60-72°C civarindadir. Birinci tiir sistemlerde radyator yiizey
sicakliginin yiiksek olmas1 ortam havasinin asir1 kurumasina neden oldugundan ikinci
tiir sistemler Avrupa’da daha fazla tercih edilir olmustur. Hatta Halozan, bu sicakliin
son yillarda dizayn asamasi i¢in 55°C’ ye diistiigiinii belirtmektedir. Ayrica dosemeden
1sitma i¢in dizayn sicakliginin tipik degerinin 45°C oldugunu fakat uygulamada artik bu
sicakliklarin radyatorlii sistemler i¢in 50°C ve ddsemeden 1sitmali sistemler icin 40°C
oldugunu da soylemektedir. Halozan, caligmasinin devaminda bu sicakliklarin 1s1
pompasi uygulamasi i¢in fevkalade uygun ve karsilanabilir oldugunun altim1 ¢izmekte
ve TKIP nin kolayca sisteme entegre edilebilecegini belirtmektedir. Bunun icin sadece
kazanin 1s1 pompasi ile yer degistirmesi gereklidir. Burada asil sorun binanin 1sil
ihtiyacinin TKIP’nin nominal 1sitma giiciiniin altina diistiigli zaman TKIP nin on/off
durumuna diismesidir. Ciinkii TKIP nin nominal dizayn kapasitesi, 1sitma sezonunun en
soguk aylarinda binanin 1s1l ihtiyacim karsilayacak sekilde secilir. Daha sicak
zamanlarda binanin 1s1l ihtiyacinda azalma olacag icin, bir 1sitma sezonu boyunca
binanmn 1s11 ihtiyact TKIP’nin nominal kapasitesinin altina diisebilir. Ote yandan
hidronik sistemlerde calisma rejimi 6rnegin giinde 14 saat siirekli ¢alisma seklindedir.
Dolayisiyla sistemin on/off rejimine girmesi onlenmelidir. Bu sorunun ¢oziimii i¢in
Halozan, degisken hizli kompresor kullanmak suretiyle siirekli kapasite kontrolii

yontemini onermektedir.

Washington’da 14864 m” alana sahip Daniel Boone Lisesi; kisin 1sitma yazin
sogutma yapabilen bir TKIP sistemi ile techiz edilmistir. Daha 6nce okul, bir boyler
vasitastyla 1sitilmakta ve sogutma i¢in bir sogutma kulesi kullanilmaktadir. Is1 pompasi
ile saglanan tasarrufun 37000 U.S.Dolar/y1l ve amortisman siiresinin 6 yil oldugu

belirtilmektedir. Rinse bu calismasiyla 1998 ASHRAE Teknoloji Odiilii’nii kazanmustir.

Lund ve Kangas (1983), Mevsimlik 1s1 depolu bir giines 1sitmali sistemin net
enerji analizini sunmuslardir. Bu analiz Finlandiya iklim sartlar1 i¢in
gerceklestirilmistir. Toplayici tiplerinin ve 1s1 pompasinin etkileri de hesaba katilmistir.
Kaya icerisine acilmis duyulur 1s1 deposunun hacmi 500, 1500 ve 3000 m’ olarak
secilmistir. Depolarin enerji kapasiteleri, depo sicaklifina baglh olarak 40-800 GJ
arasindadir. Is1 deposunun sicakligr 50°C’ yi astiginda, 1simin direkt olarak konutlara
saglandig1 calismada, diisiik sicaklik durumunda bir 1s1 pompas1 veya elektrikli 1sitic

kullanilmistir. Konutlarin yillik 1s1 ihtiyacinin, sicak su ile birlikte 1800 GJ olan bu
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calismada sistemin geri 6deme siiresi V= 500 m’ depo hacmi i¢in 3,8 yil, V= 1500 m’

depo hacmi igin 5,7 y1l ve V=3000 m® depo hacmi i¢in 6,9 yil olarak hesaplanmistir.

Bjelm ve Schornell (1983)’in gerceklestirdigi bir arastirmada ise kaynak olarak
25°C sicaklikta ve 1001/s debide su iceren 800 m derinlikteki bir kuyu kullanilmistir.
Jeotermal 1s1 pompasinin giicii 13 MW’ tir. Boyle bir sistemin, s1vi yakitin kullanildigi
eski sisteme kiyasla 0.85 milyon SEK/yi1l tasarruf saglandigi ve amortismaninin 3.5 yil

oldugu kaydedilmistir.

Mathen (1984) yapmis oldugu calismada; calisir vaziyetteki 10 adet TKIP nin
yillik performans seviyelerini tespit etmis ve konvansiyonel 1sitma sistemleri ile
karsilastirma yaparak net enerji tasarrufunu tespit etmistir. Elde ettigi sonuclara gore
kuyu pompasinin enerji miktarinin sistem performansi iizerinde Oonemli bir etkisi
oldugunu ve performansi %10-15 etkiledigini ve bu ylizden pompa se¢iminde dikkatli
davranilmasi gerektigini soylemektedir. Ayrica 1s1 pompasi evaporatoriiniin jeotermal
sudan tecrit edilmesi gerektigini aksi halde kirlenmeden dolayr 1s1 transferinin
kotiilestigini belirtmektedir. Inceledigi biitiin sistemler igin 1sitma modunda ortalama
yillik performans 2,07 ve sogutma modunda sogutma tesir katsayisinin 1,3 oldugunu

belirtmektedir.

Jaud(1985) yaptig1 calismada, Jeotermal 1s1 pompast i¢in farkli bir uygulama
gerceklestirmistir. Kuyunun derinligi 1700 m, su debisi 210 m’/h ve sicakligi 57°C"dir.
Jeotermal 1s1 pompasit , biri dosemeden 1sitmali digeri ise normal radyatorlii iki 1s1itma
sistemini beslemektedir. Sistemde jeotermal sudan 1s1 ¢ekmek i¢in titanyum alagimindan
imal edilmis plakali tip esanjor kullanilmistir. Dosemeden 1sitmal1 sistemin doniis suyu
1s1 pompasinin evaporatoriinde sogutulmakta ve sonra plakali esanjorde jeotermal su ile
isitilip tekrar sisteme donmektedir. Boylece 1s1 pompasinin evaporatorii dosemeden
1sitmali sistemin doniis hattiyla beslenmektedir. Kondenserde ise radyatorlii sistemin
suyu sirkiile edilmektedir. Jeotermal 1s1 pompasinin farkli bir uygulamas: olan bu

sistemle %46 enerji tasarrufu saglandig: belirtilmektedir.

Lund ve.Ostman (1985) diisey borular kullanarak toprakta mevsimlik 1s1
depolamasinin ii¢ boyutlu bir sayisal modelini gelistirmislerdir. Depolama hacmi,
depolama ortami , toplayici alam1 ve toplayict tipinin sistem performansi iizerindeki

etkileri, Helsinki iklim sartlar1 i¢in incelenmistir. Gelistirilen sayisal model igin
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denklemler sonlu farklar yontemiyle ifade edilmis ve explicit yontemi kullanilarak

cOziilmiistiir.

Hugnes ve Arkadaslar1 (1985) New York sehrinin disinda konutlara yonelik
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin teknik ve ekonomik potansiyelini degerlendirmek
amaciyla, cok asamal1 bir demostrasyon projesinden elde edilen sonuglar1 vermistir. Bu
cergevede, 1sitma-sogutma performansi ve entegre edilen sicak kullanma suyu 1982-
1984 yillar siiresince gozlenmistir.

Franck ve Berntsonn (1985) 10-40m derinlige kadar diisey borular kullanarak,
toprakta mevsimsel depolama ile giines destekli 1s1 pompalart alaminda Isveg’te
yiiriitiilen biiylik bir arastirma programi dogrultusunda iki deneysel tesisten elde edilen
bazi ana sonuglart sunmustur.

Catan ve.Baxter( 1985) Kuzey iklim uygulamalarinda toprak kaynakli 1s1
pompalarinin ekonomik acidan optimum analizini inceledi. Pittsburgh’da bulunan 167
m”lik bir ev icin, yatay toprak 1s1 degistiricisi olan su kaynakli 1s1 pompasinin yapim-
kullamim maliyetini(life-cycle cost) 7 yillik ekonomik Omiir i¢in minimize etti.
Alisilagelmis hava kaynakli 1s1 pompasina gore, optimize edilen 1s1 pompasinin geri
O0deme siiresi 3 yilin altinda bulundu.

Goswami ve Dhaliwal (1985) 1,83 m veya daha fazla derinlikteki yer alti1 toprak
sicakligmi kullanan tekniklerin 1s1 aktarim analizini sunmuglardir. Bu calismada
geligtirilen bir bilgisayar simiilasyonu yardimiyla, yeraltindaki borudan gecen havanin
sicakligr hesaplanmistir. Hava sicaklifi, nem, toprak sicakligi, topragin fiziksel
ozelikleri, borunun geometrik 6zellikleri ve hava akis hizina bagl olarak belirlenmistir.
Yapilan deneylerde 0,3 m capinda, 25 m uzunlugunda ve 2,1-2,4 m toprak igerisine
gomiilmiis plastik borular kullanilmistir. Deney sonuglart ile teorik sonug¢larin uyumu

grafiklerle gosterilmistir.

Lund ve Arkadaslart (1987) Taskent’in iklim sartlar1 icin mevsimlik 1s1
depolamal1 bir giines 1sitma sisteminin bilgisayar simiilasyonunu gergeklestirmislerdir.
Bu ¢alismada depolama ortami olarak, silindirik bir su kuyusu secilmis ve hesaplamalar
secici ylizeyli toplayicilar ve secici yiizeyi olmayan toplayicilar icin yapilmastir.
Calismada 1s1 pompasiz bir giines 1sitma sistemi tartisilmis ve toplayicit alani ile depo

hacmi arasindaki optimum iliski aragtirilmistir.



50

Eskilson ve Hellstrom (1987) 25 kuyulu bir 1s1 deposu i¢in bir analiz
gelistirmislerdir. Depoya birka¢ giin boyunca yaklasik olarak sabit 100 kW’lik bir 1s1
enerjisi ilave edilerek birbirine paralel 25 kuyuda 1s1 tasiyan suyun giris ve cikis
sicakliklar ol¢iilmiistiir. Bu c¢alismada sicaklik oOlgiimlerinden faydalanilarak kuyu
cidar1 ve akiskan arasindaki 1sil diren¢ ve ortalama efektif 1s1 iletim Kkatsayisi
bulunmustur. Gelistirilmis olan analizin matematiksel ifadesi gerceklestirilmistir.
Efektif 1s1l iletkenlik ii¢ farkli zaman araligi icin 4.5, 3.8 ve 3.2 W/mK olarak, 1s1l direng
ise 0,1 K/W olarak ol¢iilmiistiir.

Claesson ve Eskilson (1988) Is1 kaynagi olarak topragin kullamildigi 1s1
pompalarinda, 1simin ¢ekilmesi esnasinda, toprak icerisine yerlestirilmis 1s1
degistiricilerinin 1s1l analiz ve boyutlandirma kurallar1 hakkinda bilgiler vermislerdir.
Kuyulu sistem olarak adlandirilan sistemlerin 6zellikle ABD ve Kanada’da mevcut
oldugu ve Isvicre’de ise 5000’e yakin uygulama bulundugu agiklanmustir. Bu calismada
151 depolama sistemi olarak kuyu icerisine yerlestirilmis U seklindeki plastik borular
kullanilmistir. Kullanilan kuyularin derinligi 40-150 m, caplari ise 0,075-0,11 m
arasinda degismektedir. Calismada, kuyudan 1s1 ¢ekilmesi veya kuyuya 1s1 ilavesinin
analizi yapilmistir. Topragin fiziksel ozellikleri, iklim degismeleri, jeotermal gradiyent
ve yer alt1 sularinin sistem iizerindeki etkileri arastirllmistir. Kuyuda meydana gelen 1s11
islemler, kuyu 1s1l direnci ile ifade edilmistir. Cekilen 1s1 miktarinin gerekli 1s1 cekme
sicaklig ile iligkisi formullerle verilmistir. Topragin 1s1l iletkenligi, kuyunun 1s1l direnci
ve ortalama kararli toprak sicakligi gibi ii¢ 6nemli parametrenin esas oldugu bir metot

sunulmustur.

Kenisarin ve Arkadaslar1 (1988) Taskent’in iklim sartlart i¢in, mevsimlik 1s1
depolu, merkezi giines 1sitma sisteminin modellemesini yapmislardir. Toplam 1s1 yiikii
1000 MWh/y1l olan 50 konutlu bir sitenin incelendigi ¢calismada, mevsimlik depo olarak
topraga gomiilmiis silindirik bir depo kullanmilmistir. Diiz giines toplayicilarinin
kullanildigi  modellemede, toplayici egimi 27° alinarak, 5000 m® depo hacmi ve 1150

m” toplayici yiizey alan icin, giines katkist F=0,50 olarak tespit edilmistir.

Matsumato ve Kotera (1988) 1slak kumda 1sinin depolanmasi durumunda gecerli
olan 1s1 ve nem sakinim denklemlerini vermistir. Is1 transferindeki nem etkisinin 6nemli

oldugu saptanmistir. Yiiksek sicakliklar veya diisiik nem oranlart disindaki durumlarda
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1s1 ve kiitle denklemlerinin lineerize edilebilecegini ileri siirmiistiir. Analizin sonucunda,
1s1 kaynag1 olarak bir 1s1 deposu kullanildiginda, yillik ortalama depo sicakliginin,

toprak yiizeyindeki ortalama hava sicakligina esit olacagi belirtilmistir.

Kavanaugh ve Pazent (1990) 1s1 kaynag ve 1s1 kuyusu olarak nehir suyunun
kullanildigr su/hava 1s1 pompalarinin isletilmesini inceledi. Ayrica 1s1 pompasinin
secimi, pompalama sistemleri, boru hatti yerlesimi ve nehir boyut/derinlik
karakteristikleri ile ilgili 6nerilerde bulundu.

Martin (1990) tek borulu yatay toprak 1s1 degistiricisi olan 1s1 pompasi sisteminin
tasarlanmasinda kullanilan parametrelerdeki degisimin etkisini belirlemek iizere calisma
yapmustir. Konutlar icin 3ton’luk bir 1s1 pompasinin performansini ve enerji tiiketimini
bulmak i¢in bir bilgisayar programi gelistirdi ve sonuglar1 Oklahoma’daki iki evde
yapilan ol¢iimlerle kiyasladi. Ayrica, ekonomik bakimdan optimum tasarimi belirlemek
icin ekonomik analiz yapti.

Sulatisky ve Van Der Kamp (1991) Kanada’da (Saskatchewan) konutlara
yonelik olarak bes toprak kaynakli 1s1 pompasini degerlendirdi. 5-8 yil arasinda igletilen
151 pompasi sistemleri, iki y1l1 agkin bir periyot boyunca performans bakimindan izlendi.

Kavanaugh (1992) Giiney iklimlerinde diisey toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
kabul edilebilirligini ve isletme karakteristiklerini belirlemek iizere calismalarda
bulundu. Alabama’daki 150 m* lik bir konutta kurulan 1s1 pompasinin sogutma ve
1sitma performansi ele alindi.

Meloy (1992) Cowlitz ilcesi Adliye Saraymin indirek kuyu suyu sogutmasi olan
kuyu kaynakli 1s1 pompasi sistemine doniistiiriilmesi {izerine c¢alisti ve doniisiim
esnasinda karsilagilan sorunlar belirtti. Sistem kuruldugu ilk yil %22 dolayinda enerji
tilketiminde azalma sagladi.

Rafferty (1992) yeralt1 suyu sicakligi 22°C olan 360ton(11266 kW)’ luk ve yer
altt suyu sicaklign 13°C olan 156 ton(549 kW)’ luk iki farkli yeraltn su kaynakli 1s1
pompast sisteminden elde edilen deneyimleri agikladi. Tasarimi, isletme akisi ve
iyilestirilmelerini irdeledi. Ayrica, yer alt1 su kimyasi, iyi kuyu tasarimi ile kontrol, 1s1
pompasi kapasite kontrolii ve devreye almanin 6nemli hususlar oldugunu belirtti.

Hatten (1992) Amerika’da yeralti sulu 1s1 pompasinin ilk ticari montaji olan

Portland/Oregon’daki bir binadan(bugiin the Commonwealth Building olarak
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bilinmektedir) elde edilen  deneyimleri  acikladi.  Sistemin  ge¢misinin
degerlendirilmesiyle, nemli isletme ve bakim konularin belirtti.

Dvorov ve Ledentsova (1994) Rusya i¢in jeotermal 1s1 kullaniminin ekonomik
ve teknik yoOniinii inceledigi calismasinda, 80°C ve iizeri sicakliklardaki kaynaklari
kullanarak direkt 1sitma yapmak yerine diisiik sicakliktaki kaynaklardan 1s1 pompasi ile

yararlanmanin daha ekonomik oldugunu ortaya koymustur.

Bloomquist ve Schuster (1994) Amerika’da jeotermal kaynak kullaniminin
tarihsel gelisimini inceledigi calismasinda; jeotermal 1s1 pompasi uygulamalarinin gerek

giiniimiizdeki ve gerekse gelecekteki dnemini ortaya koymustur.

Sullivan (1994) yayinladigr makalesinde ilk kez 1940’l1 yillarda ortaya cikan
jeotermal 1s1 pompalarinin bugiin Amerika’da yilda 35000 adet iiniteye ulastigini
yazmaktadir. Amerika’da DOE (Enerji Bakanligi), SERDP (Strategic Environmental
Research and Development Program) gibi devlet kuruluslari, jeotermal 1s1 pompasi

teknolojisinin gelistirilmesi ile ilgili cok sayidaki projeye sponsorluk yapmaktadirlar.

Healy ve Ugursal (1997) Bir bilgisayar modeli kullanarak, degisik sistem
parametrelerinin TKIP’ larinin  performansina olan etkisinin belirlenmesi {izerine
calisti. Ayrica alisilagelmis 1sitma/sogutma sistemleri ve hava kaynakli 1s1 pompasinin
kullanildigr yerde bir TKIP’ nin kullanilmasinin fizibilitesini degerlendirmek igin
ekonomik analiz yapti.

Spikler (1998) Diisey toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinde(dort farkli delik ¢ap1
yerlesiminde) kullanilan farkli dolgu malzemesinin etkisi ve 1s1l iletkenlik testini
kullanarak, diisey toprak 1s1 degistiricisinin tasarimu iizerine calisti. Bu cercevede, diisey
toprak 1s1 degistiricisinin sicakligina ve tasarimina onemli etkisi oldugunu belirtti. 6 12"
(16,51 cm)’lik delik capinda, kum yerine standart harcin (grout) kullanilmasinin, 1s1
degistiricisinin uzunlugunu %49 arttirdigin1 deneysel olarak bulmustur.

Den Braven (1998) Amerika’da TKIP’ nin toprak 1s1 degistiricisinde kullanilan
antifrizlerin kullanilabilirligini inceleyerek liste halinde verdi. Amerika’daki eyaletlerin
hemen hemen yarisinda TKIP’ lar1 icin antifriz malzemeleri i¢ine alan herhangi bir
kural veya 6neri olmadiginm belirtti.

Phetteplace ve Sullivan (1998) Toprak Isi degistiricisi ve sogutma kulesinin

ikisinin kullanildig1 (bdylece gerekli olan toprak 1s1 degistiricisinin miktarinin
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azaltildig1) hibrit bir 1s1 pompasmin performansim inceledi. Iki 1sitma ve sogutma
sezonu olmak iizere, yaklagitk 22 aylik bir siire boyunca performans ol¢iimleri
yapilmustir.

Fleming (1998) 1987 nin sonbaharinda, Shangai’deki (Cin) bir ticari ofis binasi
(net iklimlendirme yiizey alant 3600 m?, yapinin 1sitma yiikii 65,7 ton ve sogutma yiikil
128,6 ton) icin tasarlanan ve isletilen 130 ton’luk jeotermal 1s1 pompasi sisteminin
tasarimu ve igletilmesi iizerine ¢aligti.

Koyun ve Diz (2000) Yapmis oldugu calismada, zamana ve derinlige bagh
olarak degisimini incelemislerdir. Topragin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak degisik
derinliklerdeki toprak sicakliginin yil i¢inde aldigi degerler matematiksel ifadeler
vasitasiyla elde edilmistir. Bulunan matematiksel ifadeler kullanim kolayligi saglayacak
sekilde gelistirilmistir. Istanbul Goztepe icin toprak sicakliginin yil i¢indeki salinimlar
hesaplanmis ve hesaplanan toprak sicakliklari, Meteoroloji Miidiirliigii’nden elde edilen
degerlerle karsilastinlmistir. Mukayese sonucunda; hesaplanan degerlerdeki hata
miktarinin; +-1°C oldugu belirlenmistir. Daha derin bolgelerdeki sicaklik degerleri ise
sicaklik dalgalanmalar1 daha az oldugundan +-1°C lik hata oraninin daha az olmasi
beklenebilecegi belirtilmistir.

Diz ve Koyun (2000) Sabit yiizey sicakligi ilkesine dayanarak olusturulan
esitlikler vasitasiyla; degisik durumlar goz Oniine alinarak cesitli hesaplamalar yapilmis
ve elde edilen sonuglar grafiklerle gosterilmistir. 100 mm ve 25 mm caplarindaki
borularin, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip nemli, killi topraga ve diisiik 1s1l iletkenlige sahip
nemli topraga gomiilmesi durumunda 24 saat siiresince birim yiizey alanindan gecen 1s1
miktart hesaplanmigtir. Topragin ilk sicakliginin 1°C farkli oldugu kabul edilmistir.

Isik ve Arkadaslart (2000) Yapmis olduklar1 calismada; su-su ve hava-su
kaynakli 1s1 pompalarinin es zamanli olarak 1sitma ve sogutma sartlarinda
calismasindaki performanslart deneysel olarak arastirllmistir. Performans hesabinda
ideal, cevrim ve gercek calisma sartlar1 olmak iizere lic farkli durum i¢in analiz
yapilmustir. Yapilan incelemede ideal ve gercek ¢alisma sartlar1 arasindaki fark ortalama
%35 dolaylarinda oldugu gozlenmistir.Ozellikle 1s1 pompasi seciminde yamlgiya
diismemek icin buna dikkat edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Yapilan deneylerin

sonucunda kullanilan 1s1 pompasinin 1sitma amaglh kullamimda ortalama 3, sogutma
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amach kullanimda ise ortalama 2 performans katsayilari sagladigr saptanmistir. Bu
sonuglar 1s1 pompasinin klasik sistemlere gore avantajint ortaya koymaktadir.

Kincay ve Temir (2002) c¢alismalarinda, Istanbul Hadimkoy’deki bir villanin 1s1
kayb1 ve 1s1 kazanci degerleri bulunarak dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi ile hem
1sitma hem de sogutma icin boyutlandirma hesaplar1 yapilmistir. Yaz sezonunda bir
metre sondaj borusu ile topraga verilen 1s1 0,067 kW’dir. “Bir Degere Getirilmis
Maliyet” yontemine gore maliyeti bulunan 1s1 pompasi sisteminin hava kaynakli 1s1
pompasi ile(ayn1 1s1 kaybi1 ve kazanci i¢in) maliyet karsilastirmasi tablo halinde
sunulmustur. Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasimn ilk yatirim maliyetinin hava
kaynakli sisteme gore %6 daha yiiksek, isletme maliyetinin %43 daha diisiik ve yillik
toplam maliyetinin ise %19 daha az oldugu bulunmustur.

Esen ve arkadaslar1i(2004), yatay tip toprak 1s1 degistiricisi seklindeki TKIP
sisteminde serpantinleri 2m derinliginde topraga gomiilmiistiir. Toprak 1s1 degistiricisi
borular1 arasindaki mesafe 0,3m olup 3x5=15 m? alandaki bolgeye toplam 50 m boru
serilmigtir. TKIP sisteminin performans degerlerinin degisimi incelenmistir. Ayrica
toprak 1s1 degistiricisinin rogar ile baglantis1 yapilarak salamura sicakliklarinin degisimi

de incelenmistir.

2.5. Toprak Is1 Degistirici Tipleri

Toprak 1s1 degistiricileri topraga yerlestirilen borulardir. Isitma modunda
calisilacagi zaman bu borular topraktan 1s1 ¢ekme gorevini; sogutma modunda
calisilacagi zaman ise topraga 1s1 atma gorevini gerceklestirirler. Degisik uygulama

bicimleri s6z konusudur.

Toprak Is1 Degistiricileri, topraga iki tipte; yatay veya dikey(diisey) olarak
yerlestirilebilirler. Dikey 1s1 degistiricileri yerlerine, delme makineleri ile yapilan kazim

sonucu yerlestirilirler.
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2.5.1. Yatay TipToprak Is1 Degistiricileri

Is1 Degistiricisi borularinin en yaygin uygulama sekli Yatay borulu sistemlerdir
(Metz,1983). Bu uygulama bi¢imi, yatay konumda acilan bir hendek igerisine bir veya
birden fazla borunun yatay olarak yerlestirilmesiyle elde edilir (Conlin,1986). Bu tip
uygulamanin prensip semasi Sekil 2.16’da gosterilmistir. Genelde borular yiizeyden 0,9-

1,8 m derinlikte ve 0,9-1,8 m araliklarla yerlestirilirler(ASHRAE,1984).

Borular dosendikten sonra, dikkat edilecek bir baska husus ta; toprak ve boru
arasindaki 1s1 gegisini iyilestirmek amaciyla hendekten ¢ikarilan topragin yerine tekrar

yerlestirilirken yogunlugunu artirmak i¢in sikistirilmas: gerekmektedir.

Sekil 2.16. Yatay borulu 1s1 degistiricili 1s1 pompasina ait prensip semast

Yatay borulu 1s1 degistiricili 1s1 pompasina ait 6rnek uygulama, New York’ta
Upton kasabasinda kiiciik bir konutun 1sitma ve sogutmasini saglamak icin
yapilmistir(inall1,1998). Isitma yiikii 7,8.10° J/°C-giin olan konut,140 m? lik 3 odal1 bir
ciftlik evidir. Toplam 155m uzunlukta ve 4 cm capinda orta yogunluklu polietilen
borular, yiizeyden itibaren topraga 1,2 m derinlige gomiilmiislerdir. Is1 tastyict akiskan
olarak %25 etilen-glikol karigimli su(antifriz) kullanilmistir. Yardimer 1sitma sisteminin
kullanilmadigi projede 1981-1982 yilinin kis aylarinda topraktan 15,5.10° J degerinde

151 ¢ekilmis olup,sistemin mevsimlik performansi 2,46 olarak Ol¢iilmiistiir. 1982 yilinin
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yazinda ise topraga 10,6.10° J degerinde 1s1 aktarilmistir. Isitma modunda sistemin
mevsimlik performanst 1,91 olarak kaydedilmistir. Bu sisteme ait mevsimlik
performans degerlerinin detay1 Cizelge 2.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Yatay borulu 1s1 degistiricili sistemin 1981-1982 yillar1 arasindaki
performans degerleri(New York-Upton uygulamasi)

Parametreler Isitma Modu Sogutma Modu

Ortalama derin toprak sicakligi,°C 4,3 20,7
Ortalama boru sicaklig1,°C 04 28,1
Konuta olan 1s1, Joule 26.10° -6,9. 10°
Topraga olan 1s1, Joule -15,5. 10° 10,6.109

Is1 pompasi enerjisi, kWh 2683 937
Sirkiilasyon pompasi enerjisi, kWh 256 74

Is1 pompast tesir katsayisi 2,7 2,05
Sistem tesir katsayisi 2,46 1,91

Yatay borularin yiizeye olan mesafesinin bu tip 1s1l sistemlerin performansina
etkisinin 6nemine yukarida deginmistik. Borular genelde;ylizeyden 0,9-1,8 m derinlikte
ve 0,9-1,8 m araliklarla yerlestiriliyordu. Yer alti konstriiksiyonlu 1s1l sistemlerde,
toprak tiirline bakilmaksizin, yiizeyden 2 m derinliklerde, dis ortam sartlarinin sistem
performansi iizerinde etkisinin olmadig1 gozlenmistir(Inall;,1998). Ancak, hendegin
derinligi arttik¢ca kazi maliyetinin; dolayisiyla 1s1l sistemin ilk yatirrm maliyetinin

arttigida goz ardi edilmemelidir.

Literatiirde, en yaygin yatay 1s1 degistiricilerinin 3/4”, 1”7, 1 1/2” lik tek borulu
0,5-2,5 m derinlige ve birbirinden 0,6-2,5 m araliklarda dosenmis yatay 1s1 degistiricileri
oldugunu belirtilmistir (Ball, 1983). Bu tip 1s1 degistiriciler, genelde temel kabul edilir
ve diger 1s1 degistiricilerinin iyilik dereceleri bunlara gére mukayese edilir. Yatay toprak
1s1 degistiricilerinde, 700 m boru boyu, 2”7 boru capr ve 1 It/s akiskan debisi
kullanilabilir iist simir degerleri olarak kabul edilir (Bose, 1985). Cizelge de boru

caplarina gore pratikte uygulanan uzunluk sinirlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.5. Boru cap1 ve boyu arasinda tavsiye edilen degerler

Boru Capi(ing) Boru Uzunlugu(m)
Y4 <150

1 <230

1-1/4 <900

1-172 <1200

2 <2500

2.5.2. Dikey Tip Toprak Is1 Degistiricileri

Diger bir uygulama seklide dikey(diisey) tip borulu sistemlerdir. Burada
cesitli caplardaki borular genellikle 40-150 m arasinda derinliklerde a¢ilmis kuyulara
yerlestirilirler (Emerson,1985). Bu uygulamaya ait prensip semas:t Sekil 2.17°de
gosterilmistir. Dikey 1s1 degistiricisinin genellikle, yatay 1s1 degistiricisine gore bazi
avantajlar1 vardir.Ciinkii dikey tiplerde borularin biiyiik bir boliimii topragin diisiik
1s1l  diren¢g bolimiindedir (Fischer,1983). Yeralti sularinin hareketleri, 1s1
degistiricisinin iyilik derecesini yiikseltir.Ancak; doniis ve besleme borularinin ayni
delige yerlestirilme zorunlulugu, 1s1 gecisi bakimindan kisa devreye sebebiyet
vereceginde, dikey tiplerin yerlestirilmesinde bu noktaya dikkat edilmelidir

(Edwards,1985).

Sekil 2.17. Dikey tip toprak 1s1 degistiricisi uygulama semasi
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Ayrica diisey 1s1 degistiricisi borulart farkli geometrilerde uygulanabilir. Sekil
2.18’de verilen U-tiip, boliinmiis ve es eksenli borular toprakta acilmis kuyuya
yerlestirilirler (Garg,1985). Borular yerlestirildikten sonra kuyudaki bosluk; standart
bentonit, 1s1l Ozellikleri iyilestirilmis bentonit ve kum gibi baz1 dolgu maddeleri
kullanilarak doldurulur. Bu yolla 1s1l sistemin performansinin iyilestirilmesi hedeflenir.
Dolayisiyla diisey borularin birbirine olan mesafesi enerji nakli i¢in biiylik onem arz
etmektedir. U-tlip boru caplari, 34-2” arasindadir. Is1 degistiricisi derinligi, basing
diismesi ve 1s1 gegisi goz Oniinde bulundurularak boru caplarina gore 15-185 m arasinda
degisir.Boliinmiis tip konstriiksiyon Isve¢’te kullamlmis ve elde edilen sonuglar yine
Isvec’te “Yer alti Is1 Depolama Konferansi” nda yaymlanmstir. Is1 degistiricisi
PVC’den; boruyu iki kisma ayiran ara bolme ise polietilenden iiretilmistir. Is1
degistiricisi boyu 10 m ve ¢apt 2” tir.Eseksenli dikey 1s1 degistiricileri iizerinde
Oklahoma Eyalet Universitesi(1982), Lousiana eyalet Universitesi(1982), Kuzey
Carolina Eyalet Universitesi(1984), Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda(1981) cesitli
calismalar yapilmistir (Bose, 1980) (Braud, 1983). Eseksenli 1s1 degistiriciler daha genis

caphdirlar ve daha fazla salamura hacmine sahiptirler.

SRyl
© O

Sekil 2.18. Diisey borulu sistemde 1s1 taginimu i¢in ii¢ farkli kanal uygulamasi

Diisey borulu 1s1 degistiricisi uygulama sekillerinden biriside farkli uzunlukta U-
tipi boru kullanilmasidir. Amerika’da Tennessee eyaletindeki Knoxville” de ilgili sitenin
1sitilmasi ve sogutulmasini saglayan projenin prensip semasi Sekil 2.19°da gosterilmistir
(Mei and Baxter,1986). Ekim 1982 ve Haziran 1983 tarihleri arasinda calistirilan
projede, 6 adet U-tip diisey boru kullanilmistir. 38 mm nominal capindaki polietilen
borular; 16, 18, 21, 24, 24, 27, ve 30 metre derinliklerde acilmis, 3,7m aralikli kuyulara

dosenmistir.
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U-Tipi borularin goriiniisii

Konut
Plastik
Fan coil boru
'B m Sirkiilasyon
Ist ] ompalari S
Pompast Seri bagh 6 adet U-tipi boru
30,5m

Sekil 2.19. Knoxville projesinin uygulama semasi

Akigkan olarak su ve agirlikca %20 oranindaki methanol karisimi kullanilmistir. Test
stiresince 1s1l sistemin mevsimlik performans faktorii sogutma icin 1,75; 1sitma igin ise
2,85 olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica sistemin yillik performans faktorii ise 2,39 olarak
belirlenmistir. Aynm1 konutun 1sitmasi ve sogutmast i¢in hava kaynakli 1s1 pompasi
kullanildiginda yillik performans faktorii 2,10 ila 2,17 arasinda olup, toprak kaynakl1 1s1

pompasi kullanimu ile bu faktordeki iyilesme %12 civarindadir.

Kapal1 devre toprak 1s1 degistiricileri, sogutucu akiskanin akis yollarina gore seri
veya paralel tipte olabilir. Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de yatay ve dikey tip toprak 1s1

degistiricilerinde seri ve paralel baglama uygulamalar1 goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.20. Tekli yatay toprak 1s1 degistiricisinde (a)seri ve (b)paralel baglama
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Sekilden de anlasilacag iizere; seri tipte tek bir akis yolu mevcuttur, paralel tipte
ise birkac akis yolu vardir (Sekil 2.20a). Dikey tip toprak 1s1 degistiricisinde paralel
baglama Sekil 2.21°de gosterilmistir. Iyi bir akis dagilimi saglamak amaciyla, paralel

boru caplari; besleme ve doniis borularinin ¢caplarindan ufak olmalidir.

() (b)
Sekil 2.21. Dikey tip toprak 1s1 degistiricisinde (a)seri ve (b)paralel baglama

Kullanilacak 1s1 degistiricisi tipi, boru boyutunu etkileyecektir. Tek hendek
icindeki tek borulu sistem kullanilacak olursa, her metrekare boru alani icin en
yiiksek 1s1 transfer oranmi elde edilir. Fakat buda, dizaynda ne kadar biiyiik hendek
alanmi ¢ikarsa o kadar biiyiik bir alana sahip olmamiz gerektigi manasina gelir. Sekil
2.22’de tek hendek icinde tek boru kullanan yatay bir sistem goriilmektedir. Bu
sistem kullanildiginda tavsiye edilen maksimum 1s1 pompasi yiikii 60.000 BTU/h’ dir
(63300 kJ/h) (Miles,1994). Bu sistemin Kuzey Yarimkiirede kullanilmas1 durumunda

gomme derinligi 1 m, Giiney Yarimkiirede ise 1,8 m olacaktir.

Sekil 2.22. Yatay tip toprak 1s1 degistiricisi(Seri akis yolu)
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Sekil 2.23’de bir hendek igersinde iki boru kullanan, yatay ve seri bir sistem
goriilmektedir. Iki borunun ayni hendekte olmasi toprak direncini arttiracaktir ki buda
istenilen 1s1 transfer oranini elde etmek i¢in daha fazla boru boyuna ihtiya¢ oldugu
anlamina gelmektedir. Bu durumda pratik olarak tek borulu sistem i¢in; her 1200
BTU/h i¢in 106 m ila 152 m arasinda degisen boru boyu 128 m ile 183 m arasinda
degisecektir. Hendek boyu ise her 12000 BTU/h (3024 kcal/h) i¢in 106 m ila 152 m
arasinda degisirken; azalarak 64 m ila 91 m arasinda degisecektir (Miles, 1994). Tavsiye
edilen boru gomme derinlikleri ise Kuzey Yarimkiirede 0,9m ile 1,5 m; Giiney

Yarimkiirede ise 1,2 mila 1,8 m’ dir (Miles,1994).

Sekil 2.23. Yatay tip toprak 1s1 degistiricisi(iki borulu seri akig yolu)

Uciincii tip yatay tip toprak 1s1 degistircisi ise paralel uygulamali sistemlerdir.
Bu sistemde bir hendek icersinde dort boru alt alta dizilerek olusturulmustur. Dizayn

bicimi Sekil 2.24°de gosterilmistir.

Sekil 2.24. Paralel Uygulama (Seri akis yolu)
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Kuzey Yarimkiiredeki bolgelerde borular sirasiyla 0,9 m-1,2 m-1,5 m-1,8 m
derinliklere gomiiliirken, Giiney Yarimkiiredeki bolgelerde ise 1,2 m-1,5 m-1,8 m-2,1 m
derinlikler gomiilmektedir. Dort borulu sistemin bir bagka sekli ise daha genis hendek
icersine borulart yan yana ve alt alta dizmek seklinde olusturulur. Bu sistemde yatayda

borular 0,3 m ila 0,6 m bosluk birakilir (Miles, 1994).

2.5.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Cevrim Tipleri

Bunlar “Kapali Cevrim” ve “Ac¢ik Cevrim” olmak iizere iki ana baglik altinda
incelenirler. Bu isimlendirme; 1simin c¢ekilecegi/atilacagi kaynaga “is1 degistiricisi

serpantinleri”’nin yerlestirilis konstriiksiyonlarina gore yapilmaktadir.

2.5.3.1. Kapah Cevrim(Kapal Sistem)

“Kapal1 Sistem” terimi, bir 1s1 degistiricisi olarak 6zel gomiilmiis plastik bir
borunun siirekli ¢evriminin kullanildigi “Toprak Kaynakli Ist1 Pompalarini (TKIP)”
aciklamak ic¢in kullanilir. Boru, icinde antifriz eriyiginin dolastig1 sizdirmaz bir yer alti
cevrimi olusturmak icin, iceride bulunan 1s1 pompasiyla birlestirilir. Bir kuyudaki suyun
tilketildigi agik bir sistemden farkli olarak, kapali cevrim sisteminde basin¢li borularda

1s1 transfer akigkani dolastirilir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. Kapali Cevrim
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Kapali ¢cevrimde su veya salamura, topraga gomiilen bir boru i¢inde dolastirilir.
Borunun cap1 ve uzunlugu, iklimlendirme icin gerekli olan 1sitma veya sogutmanin
miktarina, topragin sicaklifina, topragin nemine, topragin 1s1 iletim katsayisina ve
sistemin 1s1l tasarimina baglidir. Kullanilan boru, normal olarak yiiksek yogunluklu
polietilen borudur. Boru baglantilari, orijinal borudan daha iyi baglanti saglayan 1s1l
fizyon teknigi ile yapilir. Is1 degistiricisi borular1 topraga son gomme isleminden once,
borularin i¢i temizlenir, hava kabarciklar1 yok edilir ve sizintilara karsi test edilir.
Optimum sistem tasariminin elde edilmesinde, uygun tasarirm ve montaj en kritik
noktalardir. Bununla ilgili olarak tilkemizde bir standart yoktur.

Kapali cevrim sistemler jeotermal kurulumlarin en yaygin olanidir.Is1 degistirici-
s1vi dolu borudan ibaret ¢cevrim, yer altina gomiiliir. Siv1 siirekli olarak gomiilii boru
icinde sirkiile olur.Bu sirada topraktan yada yerden 1s1 ¢eker/verir.Bu sistemin, nereye
yerlestirilecegi mevzuu, alanin kullanilabilirligine ve araziye baghdir. Bir¢ok kapali
sistem, evlerin yakinindaki alanlara yatay olarak dosenir. Yatay toprak 1s1 degistiricisi
icin yeterli alan yoksa kapali ¢evrim sistemleri, aym1 zamanda diisey olarak da
yerlestirilebilir. Borular, topraga acilan delik(kuyu) i¢ine daldirilir ve etrafi dolgu harci
veya dolgu malzemesi(grout) denilen sizdirmaz malzemeyle doldurulur.

13

“Kapali Sistem cevrimleri, sadece yiiksek yogunluklu polietilen boru
kullanilarak dosenebilir. Uygun dosendiginde bu borular 75-100 yil dayanir. Aslinda,
cogu imalatgilar, bu borular icin emniyet katsayisini da goz oniinde bulundurarak 50-55
y1l garanti vermektedirler. Bu boru malzemesi, toprakta normal olarak bulunan
kimyasallardan etkilenmeyip, 1s1 iletim Ozellikleri 1yidir. Yer altindaki herhangi bir
yerde PVC boru kullanilmamalidir.

Toprak altina désenen boru pargalarini birlestirmek icin kabul edilen tek yontem,
1s1l fiizyondur(isil ergime). Boru baglantilari 1sitilir ve orijinal borudan daha saglam bir
birlestirme olusturmak i¢in, birlikte bu yontemle birlestirilir. Toprak 1s1 degistiricisinin
mekanik olarak birlestirilmesi, asla kabul edilen bir uygulama degildir. Bu tiir
baglantilar, sizmalar nedeniyle ¢evrimde arizalara yol agar.

Cevrim, donma noktasinin altina diistiigiinde, cevrimdeki antifriz eriyigi, onu
donma noktasimin -7°C altinda tutacaktir. Amerika’da kabul edilebilir antifrizler

eyaletlere gore degismektedir.
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Bir evin yakininda kiiciik bir gol varsa ve derinligi ile biiyiikligii yeterli ise “Is1
degistirici borular1” bu havuz i¢ine konabilir. G6z Oniine alinan kiiciik bir gol icin, yil
boyunca en diisiik diizeydeki derinlik, minimum 3m olmalidir. Havuz c¢evrimlerinde;

bakir, polietilen veya polibutilen boru kullanilabilir.

2.5.3.2 Acik Cevrim(Acik Sistem)

Jeotermal kurulumlarin ¢ogu kapali ¢evrim sistem kullanirken agik ¢evrim
sistemlerde ayr bir secenektir.Gomiilii borunun i¢inde akan antifriz soliisyon yerine
acik cevrim sistemler gol,kuyu gibi kaynaklardan gelen suyu kullanir. Bu sisteme ait
dizayn Sekil 2.26’de gosterilmistir.

“Acik Cevrim” terimi, 1s1 kaynag1 olarak alisila gelmis kuyudan cikan yer alti
suyundan yararlanildigr Jeotermal 1s1 pompalarimi agiklamak icin kullanilir. Yer alti
suyu , 1simin ¢ekildigi 1s1 pompasina beslenir. Bu su daha sonra uygun sekilde geriye;
orjinal kaynagina veya doniisiim kuyusuna bosaltilir. Su geri verilmezse su kaynaklari

tilkenebilir.

Sekil 2.26. Agik Cevrim

Su, 1s1 pompasindan gectikten sonra, suyun digariya verilmesi i¢in bir ¢ok yol
vardir. Acik disartya verme yontemi, en kolay ve ucuzdur. Basit olarak agik bosaltma,

suyun bir akintiya, nehire, gole, hendege ve benzerlerine birakilmasidir. Bu
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seceneklerden biri mevcut olmalidir ve agik bosaltma fizibil olmadan Once, 1s1
pompastyla kullanilan suyun miktarin1 kabul etme kapasitesine sahip olmalidir. Ikinci
bosaltma yontemi ise, geri doniis kuyusunun kullanilmasidir. Geri  doniis
kuyusu(reenjeksiyon kuyusu), akiifere suyun geri dondiigii ikinci kuyudur. Bu kuyunun
kapasitesi, 1s1 pompasindan gegen suyun bosaltilmasini saglayacak yeterli biiytikliikte ve
derinlikte olmalidir. Yeni bir reenjeksiyon kuyusu, uzman sondajci tarafindan
yapilmalidir. Benzer sekilde, bu kuyu reenjeksiyon kuyusu olarak kullanilmadan 6nce,
mevcut kuyunun kapasitesi test edilmelidir.

Su kalitesi onemli bir sorundur. Kotii su 1s1 degistiricisini agindirir ve ekipmanin
Oomriinii azaltir. Su kalitesinin yeterli olmamasi, acgik sistemlerde ciddi sorunlara yol
acabilir. Is1 pompasi kurulmadan Once, suyun sertligi, asit derecesi ve demir miktari test
edilmelidir. Ekipman imalat¢ilari, ne tiir sularin kullanilmasi gerektigi konusunda
yardimecr olmaktadirlar. Mineral tortular, 1s1 pompasmnin 1s1 degistiricisinin i¢inde
olusabilir ki bu hi¢ istenmeyen durumdur. Yumusak asit eriyigi ile olusan bu tortularin
zamanla temizlenmesi gerekebilir. Yabanci maddeler; kismen demir reenjeksiyon
kuyusuna zarar verebilir. Acik sistem, sanildiginin aksine ¢evresel bir zarara yol agmaz.
Is1 pompasi sadece 1s1y1 sudan alir veya suya verir. Cevreye donen sudaki degisim,

sadece sicakligin ¢cok az artmasi veya azalmasi seklindedir.
¢ Reenjeksiyon(Suyun Geri Bosaltimi)

Yeralt1 sulu 1s1 pompast sisteminde su sistemden bir kere akar (Sekil 2.27). Geri
yiikleme kuyusu, gol havuz veya akintilar bosaltim icin kullanilabilir. Cok miktarda su
kullanildigindan doniisiim (atik) suyun islenmesi aritilmasi ekonomik degildir.Eger
islenmesi sartsa en ekonomik ¢oziim kapali yer ¢iftli ¢cevrimlerin kullanilmasidir.Bu
sistemi kullanmadan 6nce su Ornegi bir laboratuvar tarafindan incelemeye alinmali ve
pH, yliksek coziinmeyen katilar, demir kalsiyum ve diger minerallere dair testler
yapilmalidir.Ayrica asindiricthigin bir olgiimii olan Langelier Doyma Indeksini de
hesaplanmasi iyi olur. Suyun kalitesi (kurulumda ve gelecekte) 1s1 pompasinin dmriinii
tayin eder. Kuyu,havuz veya goliin bir sene iyi bir kaynakken bir sene zayif kalabilecegi

diistiniilmelidir.
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Sekil 2.27. Reenjeksiyon (Suyun geri bosaltimi)

Yeralt1 sulu sistemin genel olarak dezavantajlari ise sunlardir.

a) Asinma:Benzer olmayan metaller beraber kullanildiginda asinma durumu
goriiliir.(galvenize asinma)Mesela,demir veya galvenize boru 1s1 pompasinda bakir boru
ile beraber kullanilmamalidir.Lastik,polietilen,PVC,Polibiitilen = kabul edilebilir
materyallerdir.

b) Pullanma : Mineraller sudan c¢okeldiginde borularin i¢ taraflarina ve 1s1
pompasindaki 1s1 degistiricisinde goriiliir.Pullanma 1s1 transferini azaltir ve pompalama
maliyetini arttirir.Pullanmaya sebep olan mineraller kuyu suyunda belli bir miktarda
mevcuttur.Eger su sicakligi aniden yiikselir veya su basinci aniden diiserse bu
mineraller karbonat tabakasi olusur.Pullanma (tabakalanma-¢okelme) yi onlemek icin
ilk adim tiim su cizgilerini basin¢ altinda tutmaktir.ikinci adim su sicakligi artisini
sogutma modunda 20 dereceden fazla arttirmamaktir.Cogu 1s1 pompasi su sicakligini
10-12 dereceden fazla yiikseltmez(sogutma modunda)Eger daha biiyiik artis gdzlenirse
akis oran1 ayarlanmalidir.Isitma modunda ¢okelme olmaz.

¢) Encrustation (Paslanma) : Donilisim kuyularinda goriiliir.Bu ¢amursu
kahverengi-turuncu bir tortudur.Sebebi demir bakterisidir.Bu da sistemi pullanma gibi
tikayabilir.Su yollarin1 basing altinda tutmak ve hava temasin1 kesmek bakteri
olusumunu engeller.Eger olusmugsa chorine beyazlatici soliisyonla diizenli temizlenerek

giderilir.
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d) Kemirilme : Suyun kum ve kum gibi partikiillerden arindirilmig olmasi
istenir.Bunlar 1s1 pompasini asindirir.Diizenli takib ve filtreleme 1s1 pompasina giren
partikiilleri azaltir ve asinmayr minimuma indirir.Su ¢ekilirken filtreleme
gereklidir.Ayrica basing tanki ve 1s1 pompasi arasina da olas1 partikiilleri gidermek icin
filtre takilmalidir.Baz1 ireticiler dayamimi daha yiiksek olan kupro-nikel 1s1

degistiricisini bakira tercih ederler.
2.5.4. Toprak Is1 Degistiricisi Secimi

Is1 Kaynagi olarak topraktan yararlanilmasinin diisiiniilmesi halinde, toprak
ozellikleri, bina 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplandiktan sonra tasarimci, toprak 1s1
degistiricisi Ozelliklerini segmeye hazirdir. Is1 degistiricisi tipi, sekli, boru malzemesi,
boru cap ve et kalinliklar1 ve boru uzunlugu belirlenmelidir. Genellikle miihendis,
asagidaki sartlardan bir veya birkacini gerceklestirmeye gayret gostermelidir.:

1- Toprak 1s1 degistiricisi maliyetini azaltmak

2- Is1degistiricilerinin dogsenmesi i¢in gerekli alan ihtiyacini azaltmak,
3- Yerlestirme bakimi basitlestirmek,

4- Uzun vadeli glivenilirligi saglamak

Yatay yada dikey sistem seklinin secilmesinde ve ekonomik etkenler 6nemlidir.

2.5.4.1. Yoresel Etkenler

Topraktan 1s1 kaynagi olarak yararlanilmasina karar verilirken yoresel etkenler
onemli rol oynar.

Herseyden Once elektrik tesisatinin uygun ve giivenilir olmasi kesin bir gerekliliktir
ve elektrik birim fiyati diger tiim alternatif yakitlarla karsilastirlldiginda ekonomik
olmaldir. Yorede uygun delme ve hafriyat makinalarmin bulunmasi da bir bagka
gerekliliktir. Baz1 ¢ok sapa arazilerde topraktan yararlanma bu bakimdan miimkiin
olmayabilir. Ayrica, ylizeyde sert kayalarin bulunmasi, topraktan yararlanmay giiclestirir.
Yerlesim bolgelerinde ise yeterli alan bulunamamasindan dolay1 yatay désenmis toprak 1s1
degistiricileri uygun olmayabilir. Bu gibi durumlarda dikey tip toprak 1s1 degistiricileri tek

coziimdiir.
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2.5.4.2 Ekonomik Etkenler

Ekonomik etkenler tiim miihendislik projelendirmelerinde oldugu gibi, toprak

kaynakl1 1s1 pompast tesislerinin tasariminda da 6nemlidir.

Fuel-oil, dogal gaz, komiir gibi alternatif yakitlarin fiyatlarinin, elektrik fiyatlari
ile mukayese edilmesi gereklidir. Kaz1 ve hafriyat masraflari, yoresel olarak az da olsa
degiskendir ve ongdriilen sistemin uygunlugunu belirler. Bir diger 6nemli etken, yapinin
1s1] yiikii ve 1s1 kaybidir. Bu, cihazlarin kapasitesini, dolayisiyla fiyatini belirler.

[k yatinm maliyeti yiiksek olan 1s1 pompasi sistemleri, kiiciik ve iyi yalitilmis
yapilar i¢in ekonomik olmayabilir. Bu sebeple, toprak kaynakli 1s1 pompasi tesisleri,
elektrik birim fiyatlarinin uygun oldugu yerlerde, genellikle de 1s1 kaybinin yiiksek
oldugu binalarda ekonomiktir.

Ik yatinm ve isletme maliyetleri arasinda bir denge kurulmaldir. Ik yatirim
maliyetlerini en ¢ok toprak 1s1 degistiricilerinin maliyeti etkiler. Bu yiizden, 1sitma ve
sogutma yiikleri hesaplandiktan sonra verilecek en Onemli karar, toprak 1s1
degistiricisinin boru boyu hesabi-bununla birlikte- yerlestirme ve diizenleme seklidir.
Dikey veya yatay konstriiksiyon, seri veya paralel diizenleme, kiiciik veya biiyiik cap ve
boru malzemesi secimlerinin hepsi, maliyet iizerine etkilidir. Maliyetler bolgeye ve
zamana bagl olarak degisirler. Ayrica 1s1 yiikii ve kaybinin, iklimin ve toprak sartlarinin
yoreye ve bina sartlarina gore degisken olmasi da hesaplarin cesitli ¢oziimler dikkate

aliarak yapilmasini gerekli kilar.

2.6. Toprak Ozellikleri

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde en Onemli parametre, topraktan
cekilen 1s1dir. Bu baglamda toprak oOzellikleri temel etkendir. Toprak 1s1l davranigini
etkileyen en 6nemli ii¢ 6zellik yogunluk, nem orani ve toprak taneciklerini olusturan
materyallerdir.

2.6.1. Yogunluk

Topragin yogunlugu, bilesimine ve dogal konumdaki yerlesme veya yerlestirme

sekline baglidir. Is1 iletim katsayisini tahmin edebilmek icin, kuru yogunluk(y) ve nem
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orani(y) belirlenmelidir. Topragin nem oranina bagl olarak buna karsilik gelen bir kuru
yogunluk degeri vardir. Toprak Ozellikleri Ol¢iim Standartlar1 American Society for
Testing Materials(ASTM)’ de mevcuttur (Sekil 2.28).

T T I
150 [~ _ =
SEMBOL KURU YOGUNL.
[Mg/m3]
140 ]
1 \ o 1.84
VaN 7
130 =
O 172
v 1.66
120 \ \ <> 1.63 =
< 1.54
(_3110 — \ \ \ = 1.40 —
)
=
€ 100 |- —
©
—
(o
= S0 |~ =
(T8
==
=1
- 80 |- =
w)
: \//’/’
70 — 3 =
60 — 1. —
Sifw Hava Egrisi
50 — -
40 L 1 1
(o] 15 30 45 60

°/e NEM ORANI

Sekil 2.28. Toprak 1s1l direncinin yogunluk ve nem igerigine gore degisimi

Sekil 2.28’de degisik yogunluklarda ve buna karsi gelen nem oranlarinda,
topragin 1s1l direnci gosterilmektedir. Sifir hava egrisi, verilen yogunlukta topraktaki en

diisiik 1s1] direnci gostermektedir.

2.6.2. Nem Oram

Belli bir yogunluk i¢in nem miktarinin artisi, toprak 1s1l direncinin diigmesine
sebebiyet vermektedir. Ciinkii sabit kuru yogunlukta, nem oram arttik¢a, daha diisiik

1s1 iletim katsayisina sahip olan hava, yerini suya birakir.
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2.6.3. Tanecik Materyalleri
Topragin 1s1l davranigini, kati taneciklerin 1sil iletkenlikleri 6nemli Ol¢iide
etkiler. Cizelge 2.6’da toprakta bulunan bazi materyallerin 1s1l karakteristikleri

verilmistir.

Cizelge 2.6. Topraktaki Baz1 Materyallerin Isil Karakteristikleri

Isil direng Isi iletim Katsayisi
Materyal (mC°/W) (W/ mC°)
Kuartz 0,11 9,2
Granit 0,25-0,28 4,0-3,6
Kire¢ Tas1 0,45 2,2
Kum Tag1 0,58 1,7
Mika 1,70 0,59
Organik Materyaller 4/7 0,25/0,14
Islak/Kuru
Su 1,65 0,6
Hava 41,00 0,025
Buz 0,78 2,23

Yiiksek Yogunlugu ile kuartz tercih edilen bir materyaldir. Bu materyal nem
tutucu ozellige sahip oldugundan ve kil baglantili olarak bulunmasindan otiirii; killi
topraklar tercih edilen topraklar arasinda ilk siray1 alirlar(Bose, 1985).

Toprak 6zelliklerinin tipik karakteristikleri AIEE tarafindan belirlenmistir. Bu

degerler Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Toprak Tiirlerinin Is1l Karakteristikleri

Isil direng Isi Iletim Katsayisi
Materyal (mC°/W) ( W/ mC°)
Gevsek Kuru Kum 1,75 0.57
Nemli Kil 0,8-0,9 1,25-1,11
Nemli Kumlu Kil 0,8-0,9 1,25-1,11
Siki Kum 0,8-0,9 1,25-1,11
Kiil Dolgu 2,00 0,50




71

2.6.4. Toprak Yapisi ve Toprak Isi Iletim Katsayisim Belirleme Yontemleri

Toprak icersinde ¢esitli elemanlar vardir ve bu elemanlarin miktar1 toprak

yapisin belirler.

Toprak icersinde genellikle ii¢ temel eleman bulunur. Bunlar kum, kil ve
aliivyondur. Bunlarin, toprak i¢indeki miktarlarina gore, topragin cinsi Amerikan Tarim

Birligi tarafindan hazirlanmis ¢izelgede belirtilmistir(Sekil 2.29).

ORNEK:

L0 kit
40
kum

20 allvyon
Aldvyon-*%. 20

Kum -% 40-
Kit -% 40

10 20 30

o, ALUVYON

Sekil 2.29. Elemanlarin yiizdelerine gore toprak siniflandirmasi

Toprak 1s1 iletim katsayisi, topragin dogal yerinde ve laboratuvarlarda cesitli
Olcme aletleri yardimi ile bulunabilir. Bu boliimde analitik bir yontem yardimu ile,

toprak 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi iizerinde durulacaktir.

2.6.4.1 Kersten Denklemi

Toprak 151 iletim katsayisim belirlemek iizere, ilk defa Kersten(1949)
tarafindan, toprak kuru yogunlugu ve nem miktar1 degerlerine bagli deneysel

denklemler ortaya konulmustur. Bu denklemler asagida verilmistir.

1. Aliivyonlu ve killi toprak(donmamis)
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k=1,73[0,9In(y)-0,2].10%1¢" (2.25)
2. Kumlu toprak(donmamis)

k=1,73[0,7In(y)-0,4].10%1¢" (2.26)
3.Aliivyonlu ve killi toprak(donmamius)

k=0,017.10>%7 + 0,147. 10%°%® ¥ (2.27)
3. Kumlu toprak(donmus)

k=0,131. 10*%7 4+ 0,055. 1000140V (2.28)

Sonuglar %?25’lik bir hata ile gecerlidir. Bu denklemlerde vy topragin kuru yogunlugu, y

ise topraktaki nem oramidir.

2.6.5. Toprak Ozelliklerini iyilestirme Yontemleri

Borular dosendikten sonra, etraflarina, daha yiiksek yogunlukta toprak
doldurulmali ya da hendekten ¢ikarilan toprak, yerine sikistirilarak konmalidir. Toprak
151l direncinin %20’si, boru ceperinden itibaren ilk 15 cm’lik mesafe icersinde meydana
gelir(Bose,1985). Bu yiizden boru ile toprak temasi mitkkemmel olmalidir. Sayet toprak
icersinde, 151l 6zellikler acisindan istenmeyen materyaller mevcut ise, boru ¢evresine,
istenilen Ozelliklerde toprak yerlestirilmelidir. Bu koruyucu dolgu iyi secilmelidir.
Ozellikle, pahali ve kuru haldeki 1s1l direnci yiiksek olan insaat kumu gibi malzemeler

kullanilmamalidir. Tavsiye edilen toprak dolgu materyalleri ise genelde sunlardir.

1.Balmumu
2.Portland Cimentosu
3.Sismez killer

2.7. Toprak Is1 degistiricisi Boru Malzemeleri ve Akiskanlar

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilacak, uygun bir borunun secilmesi
onemlidir. Bu secim, uygun cap ve et kalinliginin belirlenmesiyle birlikte, uygun bir
malzeme seciminide icerir. Baz1 toprak 1s1 degistiricilerinde boru malzemesi olarak
celik ve bakir kullanilmasina ragmen, ¢ogunlukla PVC, polibiitilen ve polietilen gibi
plastik borular kullanilir. Yiiksek mukavemet ve 1s1l Ozelliklere sahip, ucuz plastik
borularin iiretilmesi, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullaniminin yayginlagsmasinda

onemli bir etkendir.
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PVC borular, toprak 1s1 degistiricilerinde yaygin olarak kullanilmislarsada,
baglant1 yerlerindeki sizinti ve 1s1l genlesme sonucu meydana cikan gerilmelere
dayanma problemlerinden dolay1, son yillarda yerlerini polietilen ve polibiitilen borulara

birakmistir. Bu iki tip boruya ait 6zellikler Cizelge 2.8 de verilmistir.

Cizelge 2.8. Boru Malzemelerinin Ozellikleri

Boru Nominal | Dis Cap I¢ CapD; Boru Is1 Boru Isil
Malzemesi Cap(ing) | D, (in¢) (ing¢) iletim Direnci R,
Katsayisi kj, (mC°/W)
(W/mC°)

Polietilen SDR-11 % 1,050 0,860 0,391 0,0815
SDR-11 1 1,315 1,077 0,391 0,0815

SDR-11 1-1/4 1,660 1,358 0,391 0,0815

SDR-11 1-1/2 1,900 1,554 0,391 0,0815

SDR-11 2 2,375 1,943 0,391 0,0815

SCH-40 34 1,050 0,824 0,391 0,0983

SCH-40 1 1,315 1,049 0,391 0,0919

SCH-40 1-1/4 1,660 1,380 0,391 0,0752

SCH-40 1-1/2 1,900 1,610 0,391 0,0676

SCH-40 2 2,375 2,067 0,391 0,0567

Polibiitiilen| SDR-17 1-1/2 1,900 1,676 0,216 0,0925
SDR-17 2 2,375 2,095 0,216 0,0925

SDR-13,5 1 1,125 0,957 0,216 0,1156

SDR-13,5 1-1/4 1,375 1,171 0,216 0,1156

SDR-13,5 1-1/2 1,625 1,385 0,216 0,1156

SDR-13,5 2 2,125 1,811 0,216 0,1156

2.7.1. Salamuralar

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilan ve toprak ile 1s1 aligverisini saglayan

akigkanin se¢imini su faktorler etkiler.

e Fiyat

e Termofiziksel 6zellikler ve akigskan karakteristikleri
e Zehirlilik

¢ Paslandirma etkisi

¢ Donma noktasi

e Buharlasma basinci

e Tutusma 6zelligi

En 6nemli termofiziksel 6zellikler sunlardir.
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a) Viskozite: Devridaim pompasinin giiciinii azaltmak i¢in viskozitenin diisiik
olmasi lazimdir.

b) Is1 Kapasitesi: Enerji depolama acisindan 1s1 kapasitesi yliksek olmalidir.

c) Isiiletim katsayist: iyi bir 1s1 gegisi saglamak agisindan yiiksek degerlerde

olmalidir.

Biitiin etkenler gozden gecirildiginde, donma probleminin s6z konusu olmadigi
durumlarda, en uygun akiskanin su oldugu goriilmektedir. Su, ucuza temin edilir, kolay
bulunur ve 1s1l 6zellikleri 1yidir. Dezavantajlar1 ise, donma sicakliginin yiiksek olmasi
ve donma aninda hacminin fazla artmasidir. Ayrica plastik ve bakir borular haricinde
paslanmaya neden olurlar. Donma ihtimalinin s6z konusu oldugu durumlarda ise suyla

birlikte kullanilan baglica katkilar sunlardir.

e Etilen Glikol
e Propilen Glikol
e Kalsiyum Klorid

Etilen Glikol-Su:

Etilen Glikol-Su salamuralari, kokusuz ve renksizdirler. Etilen glikol, izafi
olarak ucuzdur ve temini kolaydir. Bu eriyikler, suyun korozif etkisini azaltirlar ancak
1s1l Ozellikleri suya nazaran daha zayiftir. En biiyiilk dezavantajlan ise, zehirli
olmalaridir. Bu yiizden, 1s1 degistiricisinde sizintiya karst ¢ok iyi Onlem alinmasi
gerekmektedir. Kaynama sicakliklarinda, oksijenli ortamlarda korozif olduklarindan,

periyodik bakim ve bazi durumlarda ise ek katkilar gerektirirler.

Propilen Glikol-Su:

Propilen Glikoliin etilen glikole benzer 6zellikleri vardir; ancak etilen glikole
nazaran daha az zehirli ve daha az viskozdur. Yiiksek sicakliklarda ve zengin oksijenli

ortamlarda korozyona neden oldugundan koruyucu katkilara ve periyodik bakima



75

ihtiya¢ duyulur. Ancak yinede, ¢elik borularla kullaniminda fazlaca bir mahsur yoktur.
Etilen glikole gore, propilen glikoliin viskozitesi yiiksek, 1s1l 6zellikleri ise zayiftir.

Kalsiyum Klorid-Su:

Kalsiyum Klorid salamuralar, toprak 1s1 degistiricilerinde diisiik fiyatlar1 ve iyi

1s1l Ozellikleri nedeniyle kullanilirlar. Kalsiyum klorid piyasada toz, kati ve eriyik halde

satilir.

Etilen glikol ve propilen glikoliin fiziksel

gosterilmistir.

ozellikleri

Cizelge 2.9. Etilen glikol ve propilen glikoliin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Etilen Glikol Propilen Glikol
Ozgiil agirhk(20°C)(kg/m’) 111.3 1036
Kaynama Noktas1(°C)

101.3 kPa’da 198 187
6,67 kPa’da 123 116
1,13 kPa’da 89 85
Buhar Basinci1(20°C)(kPa) 6,7 9,3
Donma Noktasi (°C) 9,1 -76
Viskozite(mPa.s)

0°C’de 57,4 243
20°C’de 20,9 60,5
40°C’de 9,5 18
Ozgiil Is1 (20°C)(kj/kg) 2,347 2,481
Buharlagma Isis1(-12,7°C)(kj/kg) 846 688
Yanma Isis1 (kj/kg) 19246 23969

Cizelge 2.9da

2.8. Toprak Is1 Degistiricilerindeki Is1 Gegisi
2.8.1. Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisi

Ingersoll ve Plass (1950) toprak altina, 1s1 cekmek veya atmak iizere yerlestirilmis
borulardaki 1s1 gecisini incelemek icin “Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisi” nin
kullanilabilecegini gostermislerdir. Buna gore asagidaki denklem kullamilarak cizgisel
kaynaktan (r ) kadar uzaklikta bulunan bir bolgedeki sicaklik degisimi; 1s1 gegisi, zaman ve
toprak Ozellikleri dikkate alinarak hesaplanabilir.
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Burada:

Q’ : Is1 degistiricisinin bir metresinden gecgen 1s1 miktari, W

t : Salamuranin buharlastiriciya giris sicakligi (etkilenmis toprak sicaklig), °C
t, : Etkilenmemis toprak sicaklig, °C

k = Topragin 1s1l iletim katsayisi, W/m°C

I(X) : X degeri i¢in integral degeri

o0 -p*
I(X)= J- %d,b’ ifade edilirse, (1) nolu denklem asagidaki sekilde yazilabilir.

2, a6
Q/
t—t = I(X 2.30
T onk (X) ( )
Burada :
x=—1" 2.31)
2./0.68

dir. Etkilenmis toprak sicakligi, 1s1 degistiricisinin temas halinde bulundugu toprak
sicakliginin artmasi veya azalmasi borunun gomiildiigii derinlige bagh olarak degisir.
Bu deger 1,66-10 °C arasinda degisir ve pratikte 5,55 °C olarak kabul edilir. Bunun
anlami 1sitma durumunda toprak sicakliginin 5,55 °C azalmasi, sogutma durumunda ise
5,55 °C artmasidir. Bunun yaninda birde “Ortalama Yillik Toprak sicakligi ifadesi
vardir ki buda yil boyunca degisen toprak sicaklifinin ortalamasidir. Yillik ortalama
toprak sicakligi 15-45 m derinlikte kuyu suyu sicakligina esit alinabilir ya da ortalama
yillik hava sicakligina yaklasik 1,1°C eklenerek bulunabilir. Topragin difiizitesi olarak
adlandirilan yogunluguna ve nem miktarina bagli olan 1s1 alma ve verme kabiliyetleri,
topragin sicaklik degisimleri {izerinde bastiric1 bir etkisi vardir. Sekil 2.30’da goriilen
toprak salinim egrileri, havanin ve giines enerjisindeki degisimin yiizeyden 3,65 m
derinlige kadar toprak ilizerindeki etkisini gostermektedir. Egriler sirasiyla; yiizey,, 0,6
m, 1,524 m ve 3,65 m derinligi gostermektedir. Bu egriler ayrica yilin hangi zamaninda
minimum ve maksimum sicakliklarin gériilecegini de vermektedir. Ornegin, minimum
yiizey sicakligina yaklasik olarak yilin 35.giinlinde ulasilacagi beklenebilir. Baz1 hava
kosullar1 bu degerde +£3 giinliik bir sapmaya neden olabilir. Topragin muhafaza etkisi
0,6 m seviyesinde minimum sicakliga ulasilmasini 14 giin geciktirir. Bu 1,5 m’de 35

giin, 3,65 m’de 85 giinliik bir gecikmeye sebep olacaktir.
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Sekil 2.30. Toprak sicaklig1 degisimi(Miles,1994)
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Sekil 2.31. Cesitli derinlikler ve degisik toprak cinsleri igin sicaklik degisimleri (Miles,1994)

Toprak sicaklig1 yiizeyde, ortalama yillik sicakliktan 12,7 °C asagisina diiserken,

3,65 m derinlikte ise sadece 2,7°C asagisina diismektedir. Sogutma durumunda tam tersi
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olacaktir. Sekilden goriilecegi gibi ylizeyde maksimum sicaklik Agustosun altisinda
goriilecektir. +3 giinliik bir sapma ile ve derinlik arttik¢a ortaya ¢ikacak olan maksimum
sicaklik degeri diisecektir ve sicakligin belirdigi zaman da ertelenmis olacaktir. Sekil
2.30° daki egriler ortalama toprak yogunluguna ve nem ihtivasina sahip bir toprak i¢in
gecerlidir. Degisik topraklar icin degerler ise Sekil 2.31°den dgrenilebilir.
Ingersoll(1954), Penrod(1964), Claesson(1983) sabit 1s1 gecisinde toprak
sicakligindaki degisimin, bu teori ile uygun sekilde hesaplandigin1 gostermislerdir.

Topraktaki sicaklik degisimini anlamak bakimindan I(X) integral degerini belirleyen
X =r/2, 0,0 terimi bir temeldir. I(X) integral degerleri Cizelge 2.10’da verilmistir.

Cizelge 2.10. I(X) Integral degerleri

X<0,2 icin I(X)=In(1/X)+X*/2-X*/4-0,2886

X I(X) X 1(X) X 1(X)
0,0001 | 89217 |0,16 | 15567 | 0,62 | 03646
0,0002 | 82286 | 0,17 | 1,4977 | 0,64 | 0,3433
0,0003 | 7.8231 | 0,18 | 1,4423 | 0,66 | 03231
0,0004 |7,5354 [ 0,19 | 1,3900 | 0,68 | 03041
0,0005 | 7,3123 [ 020 | 1,3406 | 0,70 | 0,2860
0,0006 | 7,1300 | 021 | 1,2938 | 0,72 | 0,2690
0,0007 | 69758 | 022 | 12494 |074 02529
0,0008 | 6,8423 023 | 12072 |0,76 | 02377
0,0009 | 6,7245 024 | 1,1669 | 0,78 | 02234
0,0010 | 6,6191 | 025 | 1,1285 | 080 | 0,2098
0,001 6,6191 | 026 |1,0917 |082 |0,1970
0,002 [59260 |027 |1,0565 |084 |0,1849
0,003 |5,5205 |028 |1,0228 |086 |0,1735
0,004 |52329 [029 [09904 |088 |0,1627
0,005 [5,0097 [030 [09594 [090 [0,1525
0,006 | 48247 031 ]09295 |092 |0,1429
0,007 | 46733 032 ]09007 |094 |0,1339
0,008 | 45397 |033 |08731 | 096 | 0,1253
0,000 | 44220 034 |08464 |098 |0,1173
0,010 | 43166 | 035 | 08206 | 1,00 | 0,1097
0,01 43166 | 036 |0,7958 | 1,02 |0,1026
0,02 3,6236 | 037 | 0,7718 | 1,04 | 0,0958
0,03 32184 | 038 |0,7487 | 1,06 | 0,0895
0,04 29311 | 039 |0,7263 | 1,08 | 0,0836
0,05 2,7084 040 |0,7046 | 1,10 | 0,0780
0,06 2,5266 | 0,42 [ 0,6634 | 120 |0,0547
0,07 23731 | 044 [0,6247 |[1,30 |0,0379
0,08 22403 | 046 |0,5884 | 1,40 | 0,0259
0,09 2,1234 048 [0,5543 [ 1,50 |0,0174
0,10 2,0190 [050 [0,5221 [1,60 |0,0115

0,11 1,9247 | 0,52 0,4919 | 1,70 0,0075
0,12 1,8388 | 0,54 0,4634 | 1,80 0,0048
0,13 1,7600 | 0,56 0,4365 | 1,90 0,0030

0,14 1,6873 | 0,58 04112 | 2,00 0,0019
0,15 1,6197 | 0,60 0,3872 | 2,20 0,0007
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Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi kullanilirken Denklem 2.29° da  asagidaki
kabuller yapilmistir.

1. Toprak ozellikleri iiniform ve sabittir. Ornegin toprak 1s1 iletim katsayisi,

yogunlugu ve 6zgiil 1s1s1 her derinlikte aynidir ve zamanla degismez.

2. Hesap yapilan zaman araliginda birim boru boyundaki 1s1 gecisi sabittir.

3. Is1 kaynag cizgisel bir kaynaktir, yani ¢cok uzundur ve ¢ok ufak ¢caplhdir.
Asirt toprak sartlart (6rnegin, minimum nem miktar1), 1s1 pompasi karakteristikleri, toprak
sicaklik smirlar1 ve bina 1s1 kayb1 ve kazanci gibi degerler toprak 1s1 degistiricisinin

boyutlandirilmasini etkiler.

(2) nolu denklem su sekilde yazilabilir :

, 2wk
= L\t —t 2.32
=15 (c-1,) (2.32)
ayrica,
qg=QL (2.33)
ve
2 k
= 7K (2.34)
I1(X)
(4) nolu denklemde yerine konursa,
Topraktan ¢ekilen 1s1 miktart;
g =KL(t-t,) (2.35)

Burada:
q’ : Topraktan ¢ekilen 1s1 miktari, W
K = Birim metre i¢in topragin 1s1l iletkenligi, W/m°C

L : Toprak 1s1 degistiricisinin uzunlugu, m

Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemin’de 1s1 gecisi belirli bir zaman siirecinde sabit
kabul edilir. Is1 pompasi ise normalde kesintili calistigindan 1s1 gegisi, dikkate alinan

zaman boyunca ortalama bir deger olarak sabit kabul edilir.

Toprak sicakligl (etkilenmemis toprak sicakligi), toprak 1s1 degistiricisi calismaya

basladiktan sonra degisir; bu halde etkilenmis toprak sicakligi s6z konusudur. Salamura
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sicakliginin hesaplanabilmesi bakimindan toprak 1s1l iletkenligi yerine toprak 1s1l direncini

kullanmak daha uygun olacaktir. Toprak 1s1l direnci,

_ 1 _IX)

=— = 2.36
27k, (236)

" K

t

Toprak 1s1l direnci, K; gibi 1s1 degistiricisi tipine, ¢aligma zamanina, toprak

cinsine ve nem oranina baghdir.

Boru 1s1l direnci (Ry), toprak 1s1l direnci (Ry), 151 gegisi (q’/L) ve etkilenmemis
toprak sicakligi (t,) ile etkilenmis toprak sicakligina esit kabul ettigimiz salamura
sicaklig (t) arasindaki iligki su sekildedir.

t—t,
q’'/L

=R, +R, (2.37)

Bu denklemler tekli veya ¢oklu yerlestirilmis yatay veya dikey 1s1 degistiricilerin
direncglerinin ve yakin borular arasi 1sil etkilesimin hesaplanmasinda iyi bir yaklasik
saglarlar; ancak bunun icin bu yontemin gelistirilmesi gerekmektedir.

Cizgisel Kaynak Yontemiyle, bir kaynaktan cekilen veya atilan 1s1 neticesinde,
sicaklik degisimi olan bolgeye, yine bir bagka kaynagin etkisi gbz Oniine alinip her iki etki
siiperpoze edilebilir. Boylece bu yaklagim, toprak yiizeyinin ve yakin dosenmis borularin
birbirlerine etkisini hesaba katan ve asagida bahsedilen Ayna-Goriintii YOnteminde

kullanilabilir.

2.8.2. Ayna Goriintii Yontemi

Gergekte Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi 1s1 kaynagmin sonsuz bir ortamda
oldugunu kabul eder. Yontem, boru etrafinda sicaklik dagiliminin zaman ile iligkisini,
borunun toprak yiizeyinden veya diger borulardan yeterince uzak oldugu durumlarda,

kabul edilebilir bir dogrulukla verir.

Toprak yiizeyinin ve borular arasindaki mesafenin toprak 1s1 degistiricisindeki 1s1
gecisine etkileri ayna-goriintii yontemi kullanilarak dikkate alinir. Hesaplar, toprak

yiizeyinin adyabatik veya izotermal olmas1 kabuliine gore iki tiirlii yaklagimla yapilabilir.
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2.8.3 Adyabatik Yiizey Sarti

Sekil 2.32° deki gibi, adyabatik bir yiizeyden belli bir mesafede bulunan ¢izgisel
bir kaynagmn varligin1 kabul edelim. Bu durumda Cizgisel Kaynak Yontemi igin
varsayilan sonsuz bir ortam yerine yar1 sonsuz bir ortam sozkonusudur. Bu durumda,
¢cOziim i¢in yar1 sonsuz ortamdaki orijinal kaynak ile aynm giicte ve adyabatik yiizeyin
diger tarafinda ve yiizeye esit uzaklikta bir baska kaynagin varligr kabul edilir. Bu
kaynak orijinal kaynagin bir goriintiisiidiir. Bu yiizden yontem ayna-goriintii yontemi
adim1 almaktadir. Cizgisel kaynaklarin esit giicte olmalarindan dolayi, bu kaynaklara esit

mesafedeki toprak yiizeyinin, adyabatik bir ylizey olmas1 gerektigi acik¢a goriiliir.

dy

GORUNTU
KAYNAK

YUZEY

T J7 77777 A7 777777 7777772277 777777 X

ORJINAL
KAY NAK

Sekil 2.32. Esit giiclii iki kaynak i¢in 1s1 akis1 egrileri

Is1 akim egrileri her yerde es sicaklik egrilerine diktir. Sekil 2.33 de adyabatik
yiizey kabuliine gore elde edilen eg sicaklik ve 1s1 akis egrileri goriilmektedir. Sekilde de
dikkat edilecegi gibi, 1s1 akis egrileri adyabatik oldugu kabul edilen toprak yiizeyini
hicbir noktada gegmemektedir.
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sicakLIK [C ]

7
YATAY MESAFE ]

YATAY YUZEY
—
7 77 7 7/ 74 7 7

0

DERINLIK [m]

Sekil 2.33. Adyabatik yiizey sart1 icin egsicaklik ve 1s1 akis1 egrileri

Bu yontem toprak yiizeyinin adyabatik oldugu kabulii ile, gdmiilmiis borular
etrafinda sicaklik dagilimini1 ve toprak direncini 6lgmekte kullanilabilir. Bu varsayim her
zaman i¢in dogru degildir; ancak 1sitma ve sogutma mevsimlerinin kritik giinleri i¢in yakin

bir gerceklik saglar. Sekil 2.33’de 6lgme sonucu elde edilen degerler ile Sekil 2.32’de

belirlenen yaklasim uygun diismektedir.

2.8.4. izotermal Yiizey Sart:

Kaynaklarda yiizey sicakligi sartinin gegerli oldugu hal icin topraga gomiilmiis
borulardaki 1s1 gecisini inceleyen ¢ok sayida calisma vardir. Bu sart boru sicaklig ile

toprak yiizey sicakligr arasinda c¢ok biiyiik bir fark oldugunda gerceklesir.
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Izotermal yiizey sicakligi sarti i¢in de Kelvin Cizgisel Kaynak Yontemi ve Ayna-
Goriintii Yontemi birlikte uygulandiginda goriintii, orijinal kaynak ile yine aym giicte
ancak ters isaretli olarak kabul edilir. Izotermal yiizey sart1 igin es sicaklik egrileri ve 1s1

akisi egrileri Sekil 2.34’de gosterilmistir.
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Sekil 2.34. izotermal yiizey sart1 icin essicaklik ve 1s1 akisi egrileri

Adyabatik ve izotermal yiizey sartlari arasindaki 6nemli fark sudur:
- Adyabatik yiizey kabulii ile borular daha derine gomiildiikce toprak 1s1l direnci
belirli bir sabit degere yukaridan azalarak yakinsamaktadir.
- Izotermal yiizey kabuliinde ise, borular1 daha derine gomiildiikge toprak 1s1l

direnci ayni sabit degere asagidan artarak yakinsamaktadir.
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2.9. Toprak Direnci Hesabi

Salamura ile toprak arasindaki toplam 1s1l direncin en 6nemli pargasi toprak 1s1l
direncidir. Yukarida da bahsedildigi gibi toprak 1s1l direnci hesaplanirken ayna-goriintii

yonteminden yararlanilacaktir.

Cesitli yerlestirme sekilleri i¢in toprak 1s1l direnci su sekilde hesaplanir.

Tek borulu dikey 1s1 degistiricisi icin toprak 1s1l direnci hesaplanirken asagidaki
sira izlenir.
1. (2.31) nolu denklemden (X) degeri hesaplanir,
2. Cizelge 2.10 yardimi ile I(X) degeri hesaplanr,
3. Son olarak da (2.36) nolu denklem kullanilarak toprak 1s1l direnci (R;) bulunur.

Bu sistem icin ayna goriintii yontemi uygulanamaz; ciinkii tek bir 1s1 degistiricisi
oldugundan, bunu etkileyecek baska bir 1s1 kaynagi yoktur, hem de 1s1 degistiricisi

yiizeye dik yerlestirildiginden yiizey etkisi ihmal edilmektedir.

2.9.2. Tek Borulu Yatay Is1 Degistiricisi Icin Toprak Direnci Hesab1

Yatay 1s1 degistiriciler incelenirken, Ayna-Goriintii Yontemi, Kelvin Cizgisel
Kaynak Yontemiyle birlikte uygulanir. Bu durumda (2.30) nolu denklem asagidaki sekli
alir.

’

-9 _
s [1(x,)-1(X,,)] (2.38)

Burada integral degerleri I(X;) ve I(X;p)’ nin farkinin alinmasi, izotermal yiizey

sart1 kabuliinden ileri gelmektedir. Adyabatik ylizey sart1 kabuliinde ise bu denklem,

(=1, == [1x)+ 1(X,,)] (2.39)
2wk

t

halini alacaktir.
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2.9.3. Cok Borulu Yatay Is1 Degistiricisi icin Toprak Direnci Hesab1

Tek bir hendek icine birden fazla boru dosenmesi halinde tek borulu 1s1
degistiricisine gore daha kisa hendek uzunluklart gerekir. Ancak ayni 1s1 degistiricisi yiikii

icin, borular arasindaki 1s1l etkilesim sonucu gerekli boru boyu artar.

Cok borulu 1s1 degistiricisinde, bir boru etrafindaki toprak sicakligi (etkilenmis
toprak sicaklig1); etkilenmemis toprak sicakligi ve ayni hendek icindeki diger borular ve
komsu hendeklerdeki borularla olan 1s1l etkilesimler dikkate alinarak belirlenir. Bu

durumlar i¢in toprak 1s1l direncinin genel ifadesi;

R o= (2.40)

olmaktadir. Burada,

iI(Xi’j)i' ZZ:I(XLJ.)

R =1 Jmer 2.41
! 27 k, (24D

Burada,

z : Paralel boru sayisi,

R, :1’ nci boruya ait toprak 1s1l direnci,

R, :1’ nci borunun ayna goriintiisiiniin toprak 1s1l direnci,

X.=X:

S, ;:1ve j borulari arasindaki mesafedir.

Yatay 1s1 degistiricilerin cesitli diizenleme sekillerine gore toprak 1sil
direnclerinin hesaplanmas: Sekil 2.35, Sekil 2.36, Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’de
gosterilmistir. Ancak bu sekillerde, toprak 1sil direnclerinin hesaplanmasinda, diger

hendeklerde bulunan borularin etkileri dikkate alinmamustir.
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TEK BORU YATAY

C/FT BORU YATAY (Diizenteme: 2x1)

':‘ - e I
o —sdronTU
D BORU
Cr* kt 4 l; rb

D Rb

1%

Ret =Rt lezry Ry |

it

l':-u\

fyy=1, Boru dis yaricapt

r12: 2D

L
Di_@ R N
[

%

By
By

SORU B

Ru=Rulyy Rile, =Rilog ~Rifs,

BORY Bs

Ht2=R!'r?| ’Rtl Rtl

Wil -
T2 tgl’B oy
]‘“ = rb,c2= D2 ,:’13:231 +Eb_. l‘.|1'=2|:‘.| -232

=0y, Tpzry =20y 0,220, + 0,

Sekil 2.35. Tek boru yatay

ve cift boru yatay diizenleme icin toprak direncleri

CIFT BORU YATAY (Dizenleme.:1x2)

@
% B BORU By

L™ e ————

/ | fmﬂ- Rt‘ i l“ﬂ .Rtlfn -Rtlrm th|r1z.
dfj ; M=k, h;26, Ry =20, 1y, :[(2D)2+62|m
1] . :

ugj:l

Simetriden dolay!
Rt2= RE‘I

Sekil 2.36. Cift boru yatay diizenleme i¢in toprak direnci
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DORT BORULU SISTEM (Dizenleme. 2x2)

BORU By
@ R, -nl] Pl Rtlrn.nt%
D2 | | o [
4‘_ R Irms_ﬁ' ng o tag tlag

D1 B
ﬁn;.,m‘f 3 . = r.,=G,rn, =200
6 ;?7?””"" 12 =034 743 =5, R I
D4 3 4 i 1
: 2 re =261 r, (020, (62077
= L+
p “ 112
D2 A& b ns =25 ra =((20; <D, 72
4 g oy
5 My =Ty
BORU B2
Ri, =R +Ry Q1 +Ry
Simelriden dalayi 2 1Ir“1 Irzz ra5” lr;!f.
S H LR
Riy= Ry, - Ifzs 1!-' IFE? ]fza
R, =R f1 =D .My, =0, T3 =ty 475 =2D9-D7,1y5=1y
yEida e =20, 42Dy, oy ={( 2D, 0,1 » 7)1

rog =((20; +202.G2)'"2

Sekil 2.37. Dort boru yatay diizenleme i¢in toprak direnci (¢ift sira)

DORT BORU YATAY  (Dizenleme2x2)

BORU 1
R, =R . .R = -R -A -~ -R -n!
1 SIETE tIf'lz Urig '[ﬁ:, ting ‘1’16 ‘]-’-:7 Lirg
BORUZ
i !
oy o § 2ol B ik = &
o Ru=Rijry, H‘Ifz? Rt irag ~Rifry, Rt"zs Rifrpe R ’f2z tlrzg
5 'f: BORU 3 '
O RosBl . =8l <R an | =8| <f afy] bl
o2 ! t["s- t[':12 'Laa 'lfy. t[’as ‘[ras t]ras- Lirg
Dj—"‘ BORU 4
R =R, -r/} -R,/] -R =Bl =F R R
. ll’m L™ g t|-'f.r, tHris ll"a.c, L t|’z.sz.

Ry =Rop=Ry3=Ry=ry ,

By =Bl g P dyelyy P I 200 BByl

Riz=Rg1=0, s Ri12=2D: 202 «203+20, R3s=Ry3=D2
Ry3=Ry=Ds +Dy « Roa=Rap =0y » Rag=2D1+Dy

Rys =Rug=Ds 03 oD;, RogzRuz=Dp +03  , Rgga2Dya2Dp

‘Rig 2207403 «D; «Dy, Rog=204+Dp +03 R3722D4+2D2 -0y
Rig=201+2D;4D; oDy, Ryg=2D1+203¢03  , Rgp=2Dye20;.D5 .0,
Rya=20- . Rup=2Dy.0; +Dy

Ryg=2D1-Ds T

Sekil 2.38. Dort boru yatay diizenleme i¢in toprak direnci (tek sira)
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2.9.4. Cok Borulu Dikey Is1 Degistiricisi icin Toprak Direnci Hesabi

Cok borulu dikey 1s1 degistiricisinde gdz Oniine alinacak 6nemli bir konu, 1s1
degistiricisi borular1 arasindaki mesafedir. Bu mesafeler kiigiildiikce, toprak 1s1l direnci
de logaritmik olarak artar. Iki borulu 1s1 degistiricisinde, bu diren¢ asagidaki sekilde
hesaplanir(Ataman,, 1991).
1 _IX)+IX,)
K 27 k,

t

R =

t

(2.42)

2.10. Is1 Degistirici Boyunun Hesaplanmasi

Denklem 2.36’dan hesaplanan toprak 1s1l direnci 1s1 gegisinin kesintisiz oldugu
hal i¢indir. Gergekte 1s1 pompasi peryodik calistifi i¢in, 1s1 pompasinin ¢alisma oranini
gosteren f carpanini formule eklemek gerekir. Is1 pompasinin ¢alisma orani, dikkate

alinan dénem i¢in, 1s1 pompasinin ¢alisma siiresinin toplam donem siiresine oranidir.

Toprak Is1 Degistiricisinin  boyu, bolgenin meteorolojik ozelliklerine, toprak
yapisina, kurulacak 1s1 degistiricisinin  teknik  Ozeliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Toprak kaynakli sistemlerde, Toprak Is1 Degistiricisinin 1sitma igin
tasarlanacagl zaman 1s1 degistiricisinin boyu (L) Esitlik (2.43) goz Oniine alinarak
hesaplanmalidir. Ayni sekilde sogutma icin tasarlanacagi zaman ise, 1s1 degistiricisi
boyu (L,) hesab1 i¢in Esitlik (2.44) kullanilmalidir. Ancak, sistemin boyunun
belirlenebilmesi i¢in her iki durumda g6z Oniine alinarak hesaplamalar yapilmali ve en
biiyiik boy sec¢ilmelidir, asagida verilen denklemler, YKIP sistemlerinde TID boyu
hesab1 icin Miles-1994 tarafindan verilen ve giiniimiizde gecerliligini siirdiiren Uzun

yontemin denklemleridir

Bu bilgilerin 15181nda 2.37 ve 2.38 diizenlenerek

L 0,[UTK -1/ ITK|R, + R, f,)
" (tl _twei)

(2.43)

L 0,[(STK —1)/STK)R, +R, f,)
T (tl - twei)

(2.44)
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degerleri elde edilir. Burada L, ve L 1sitma ve sogutma durumlar i¢in gerekli boru

boylandir. (¢, —t¢,,)degerleri ise hesabin yapildigi, 1sitma veya sogutma ihtiyacimizin

maksimum oldugu donemdeki etkilenmemis toprak sicakliklar1 arasindaki farktir. Bu
sicaklik farki, tasarim ay1 icin, 1s1 pompasi ¢alisma sartlarindan yararlanilarak tasarimci
tarafindan secilir. Qp veQ, degerleri ise sirasiyla, binanin 1s1 kaybi ve 1s1 kazancidir. Bu
denklemdeki f;, ve f; degerleri ise calisma faktorii olarak adlandirilan degerlerdir.
Calisma faktorii, en soguk ay ve en sicak ay siiresince 1sitma yiikiiniin kontrol altinda
tutulmasi i¢in cihazin isletilebilecegi zamanin yiizdesidir. Her iki faktor, calisma
modlarinin her birinde istenen boru uzunlugunu belirlemek icin hesaplanmalidir. Daha
uzun boru ihtiyaci, sistem tasariminda kullamilir. Calisma faktOriinii saptamak igin,
saatteki 1s1 kazanci ortalamasi hesaplanarak, cihazin kapasitesiyle kiyaslanir. Bu
zaman/sicaklik bilgisi, yillik 1sitma veya sogutma enerjisi ihtiyacglarini belirlemek
amaciyla her sicaklik kategorisinde saatlik 1s1 kayb1 veya kazancimi olusturmada
kullanilir.  Yillik enerji ihtiyaci belirlendikten sonra, ortalama saatlik ihtiyac
belirlenerek, cihazin 1sitma ve sogutma kapasitesi ile kiyaslanir. Bu, 1sitma ve sogutma
ihtiyaclarim istenildigi sekilde saglamak icin, cihazin isletilmesi gerektigi olasi zaman
yiizdesini verir. Bu yiizdeler, 1sitma ve sogutma ¢alisma faktorii diye adlandirilmaktadir.

Bir 1sitma tesisinde, 1s1 pompasindan hangi oranda faydalanilmasinin uygun
olacag, teknik ve ekonomik inceleme sonucu belirlenir. Gerektiginde ek bir 1siticidan
yararlanilir. Is1 kayb1 bakimindan en kritik ay olan tasarim ayinda, 1s1 kaybinin tamamen
1s1 pompasindan karsilanmasi diigiiniilebilir. Binalarin 1sitma ve sogutma enerji
tilketimlerini degerlendirilmesi icin ¢ok farkli metotlar mevcuttur. Bu metotlar, basit
stirekli rejimden dinamik simulasyon yontemlerinin anlagilmasina kadar bir dizi
mevcuttur. Tek-Ol¢iim metotlar1 olarak da adlandirilan siirekli rejim modelleri,
binalardaki enerji tiiketiminin elde edilebilmesi icin gelistirilmistir basit yontemlerdir.
Derece-giin metotlart siirekli-rejim modelleri arasinda en bilinenidir ve en basit
metotlardir. Bu tip metotlar eger bina 1s1 kayip katsayisi, 1sitma havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinin (HVAC) verimleri, bina kullanimi, i¢ 1s1 kazamimi, ic
sicaklik ve havalandirma miktar1 veya denge-nokta sicakligi yeteri kadar sabit ise, enerji
tilketimini hesaplayabilirler. Fakat, bir ¢cok uygulamada, yukaridaki parametrelerden en

az bir tanesi zamanla degisir. Ornegin, Bina kullanim &rnegindeki gibi, ozellikle ticari
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binalar bir hafta veya bir giinde biiyiik degisiklikler gosterirler. Is1 pompasi sistemi ve
HVAC cihazlarinin verimi dogrudan veya dolayli olarak dis ortam sicakligindan
etkilenirler. Istikrarsizlik kaynak ornekleri arttirilabilir. Bazi durumlarda bin metodu
kullanilabilir. Bu metot dis hava sicakliginin (t4) farkli degerleri icin enerji tiikketimi
hesabina dayanir ve ara sicakliklarin merkezini olusturan bu sicaklikta uyan saatlerin
sayist ile ¢arpilir. (Bulut, 2001)

En uygun 1sitma tesisinin belirlenebilmesi bakimindan alternatif uygulamalar
icin, 151 pompast aylik calisma orani (fz ) ve 1s1 pompasi yillik yararlanma orani (xy )
degerlerinin  hesaplanmas1  gerekir. fuo degeri toprak 1s1  degistiricisinin
boyutlandirilmasini, xy degeri ise, 1sitma sisteminin maliyetinin bulunmasini saglar. fa ,
dikkate alinan ay i¢in calisma siiresinin donem siiresine oranidir. xy , dikkate alinan ay
icin bina 1s1 kaybinin 1s1 pompasi tarafindan karsilanan kisminin dénem 1s1 kaybina
oranidir. Bir 1sitma tesisinde, f« ve Xy degerlerinin hesaplanmasi icin ASHRAE

tarafindan Bin (Aralik) yontemi 6nerilmistir.

Bin yonteminden yararlanabilmek i¢in oncelikle:
a) Di1s hava sicakliginin uzun yillar ortalamalar1 ve frekanslar ile toprak
sicakliginin, 1s1 degistiricisinin konulacag: derinlikteki degerinin uzun yillar
ortalamast
b) Bina Us F degeri (Us F=Q» /(t»i - tp))
¢) Bina i¢ hava sicaklig1 ortalama degeri
d) Is1 pompasi karakteristik degerleri bilinmelidir.
Burada
Qv :Bina 1s1 yiikii
tyi : Bina igerisinin ortalama sicakligi
t, :projelendirmede esas alinan minumum dis hava sicakligidir.

Bin yonteminde sicaklik ve zaman araliklar1 ayri ayr1 degerlendirilerek gerek
aylik, gerekse yillik enerji sarfiyati kolaylikla belirlenebilir. Bin yontemi, 1sitma,

sogutma ve havalandirma sistemlerinin verimlerinin, denge noktas: sicakliginin, bina
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kullanim seklinin ve toplam 1s1 transfer katsayisinin sabit olmadig1 pek ¢ok uygulamada
kullanilir. Bin metodu HVAC cihazlarinin kismi yiikk performansini hesaplayabilir ve
ozellikle 1s1 pompasi sistemlerin analizinde kullanilmaktadir. Bin yontemi, giinliik
ortalama dis ortam sicakligindan ziyade saatlik iklim verilerine dayandigindan dolayi,
derece-giin yonteminden daha hassas sonuglar verir. Bin yonteminde, belirli bir donem
icerisinde (ay, yil) dis hava sicakliginin (t,;) ele alinan belirli araliklarinda (bin) kag¢ saat
(Nbini) olustugu tespit edilir. Bu sicaklik degerinin olusma siiresine (saatine) gore enerji
miktar1 tespit edilir. Toplam enerji sarfiyati, biitiin sicaklik araliklarindaki enerji

sarfiyatlar1 toplanarak bulunur.

K +
Qbm, = me, 7;(” (, -1, )" (2.45)

Burada;

Kot : Binanin toplam 1s1 kayip katsayisi, W/°C,
n : HVAC sisteminin verimi,

t, : Denge noktas1 sicakligi, °C

toi : Sicaklik araliginin orta noktasi , °C

Nuin,i : Belirli bir sicaklik araliginda gecen saat sayist, h

Denge noktas1 sicaklik degeri (t, ), bir binada 1sitmaya veya sogutmaya ihtiyag
duyulmadigr durumdaki dis ortam sicakligidir. Bu deger 1sitmada genellikle 18°C,
sogutmada 22°C olarak alinir. Bu deger 1sitma ve sogutma durumuna gore, dis hava
sicakliginin altinda veya iistiindedir. Esitlik (1)’ de parantezin iistiindeki + isareti 1sitma
icin pozitif degerlerin, sogutma icin ise negatif degerlerin hesaba katilacagin

gostermektedir.

Toplam enerji sarfiyati tiim aralik sicaklik araliklar1t icin esitlik 1’ den

hesaplanan Q,, degerlerinin toplami ile bulunur;
Qi = Z Qpin; (2.46)
i=1

Burada m degeri toplam sicaklik araliklar sayisidir (Bulut, 2003).

Is1 pompasi ¢alisma orani (1sitma modunda)
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ncali = thn /ch (247)

Is1 pompasi ¢alisma orani (sogutma modunda)
ncali = thn /Qev (248)

Is1 pompasi aylik calisma oranm

m
Z (ncali Nbini )
_ =1

fi="7
ZNbin,
i=1

Hesapladigimiz bu deger boru boylarini ifade eden denklemlerde yerine konarak gerekli

(2.49)

toprak 1s1 degistiricisi boru boyutu bulunur.

Aylik 1s1 pompasi enerji tiikketimi ise,

Z Qtstp = z ncali Wkomp Nbini (250)
i=1
kWh olarak hesaplanir.

Topraktan 1s1 gegisinde temel teskil eden en 6nemli parametreler toprak direnci
ve boru direncleridir. Toprak direncinin(R,) degisik yerlestirme konstriiksiyonlarina
gore nasil hesaplanacagini yukarida bahsetmistik. Boru yerlestirme konstriiksiyonuna
gore toprak direnclerinin nasil bulunacagina dair pratik bir tablo diizenlenmistir

(Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. Toprak direnci (R;) degerleri (Miles, 1994)

Rs ( AGIR TOPRAK- NEML). Rs(KAYA)
! Rs(KURU veya HAFIF NEMLITOPRAK). R (NEMII)
0
4 4 4 4 4 4
5 s|1(® ] [ | |5
6 6 6 6.
7
w"| 102 | 106 f 109 f 111 | .31 | 137 f 205 | 215 | 211 1.88 0.60
138 | 144 | 147 [ 149 | 177 | 184 | 275 | 286 | 285 2.53 1.06
2087 102 [ 104 [ 1.06 | 126 | 132 | 200 | 2.0 | 207 1.84 057
=1 I o T KT KX I K T N D 247 1.01
2 oyl 0s2_f 097 f 089 | 101 | 122 | 127 | 196 f 205 | 202 1.79 0.54
ol |12 | wat [ [ 136 | 163 | 170 | 261 | 272 | a7 2.40 0.9
Syl o2o_f 094 | 07 | 0.98 | 119 f 125 | 192 f 202 | 199 1.76 053
T T | Tr2r | 130 ['1.32 | 159 [ 166 | 257 [T268 | 267 236 0.4
|08 | o089 | 052 | 094 f 114 | 120 | 188 [ 198 | 14 1.71 0.50
145 | 120 | 124 | 126 | 1.53 | 160 | 251 | 262 | 261 229 0.89
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Toprak direnci, toprak boyunca akan 1s1 i¢cin ¢ok onemli bir direnctir. Toprak
altina gdmiilen borularin derinliginin, borularin boyutlarinin, agilan her bir hendege kag
boru konuldugunun, borularin yatay veya dikey olmasinin, bir hendege birden fazla
boru konulmasi durumunda borularin birbirleri arasindaki yatay ve dikey mesafelerin ve

tabiki toprak cinsinin toprak direnci iizerinde etkileri vardir.

Cizelge 2.11°de belirtilen degerler hfeet/BTU cinsinden olup, 1.73 degerine
boliinerek mC/W’ a doniistiiriilebilir. Borularin iizerinde goriilen derinlik degerleri de

feet cinsinden olup, 0.3048 degeri ile ¢arpilip metre’ ye doniistiiriilebilir. (Y1lmaz,2000)

Boru Isil Direnci (Ry) :Topragin korozyon etkisinden en az etkilenen ve en uzun émre

sahip malzeme plastiktir. Toprak alt1 dort cesit boru iiretilmis olup, bu borulara ait 1s1
direncler Cizelge 2.12’de verilmistir. (K.Olcay, G. Temir Tesisat Miih. 59) : Burada R,
yatay bicimde dosenmis borular1 temsil ederken, R, dikey pozisyondaki borulari ifade

etmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda toprak altina dosenen boru cinsleri :

Polietilen —schedule 40
Polietilen —schedule 11
Polietilen —schedule 17
Polietilen —schedule 13.5

Cizelge 2.12°deki degerler 1.73° e boliinerek mK/W degerine doniistiiriiliir.

Cizelge 2.12. Yatay ve dikey dosenmis borularin 1s1l direngleri (Miles,1994)

Rp
Rp.

an

o -~ Lad L ac ]

- Ve Y. Y

x | < | <

o al ol o

wn n | |l o

ws w| o|o

o aijal|la
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= ™ .159
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bursa ili ve genel olarak Marmara bolgesi sartlart i¢in 6rnek bir calisma teskil
etmesi amaciyla, bu calismada toprak ve hava kaynakli mekanik buhar sikistirmali
sogutma makinesi/is1 pompasinin performansina etki eden parametreler incelenmistir.
Bunun icin Uludag Universitesi M.Y.O. Iklimlendirme Sogutma Laboratuarinda bir
deney diizenegi kurulmustur. Bu deney diizenegi yardimiyla ayn tesisat iizerinden hem
hava kaynakli hem de toprak kaynakli 1s1 pompast ile ¢alisilabilme olanag: saglanmistir.
Bunu ger¢eklestirmek icin deney diizenegi iizerinde kompresor emis ve basma hatt1 iki
kola ayrilmis ve her kol {izerine yerlestirilen akis kontrol vanalarimi kontrol etmek
suretiyle sogutucu akiskana yon verilerek, istenilen (hava veya toprak kaynakli) 1s1
pompasi tipi ile caligma olanag saglanmistir. Her iki sistemin kompresor ve i¢ iinite
elemanlar1 ayni, sadece dis iiniteleri farkli olacak sekilde sistem tasarlanmustir.

Her iki sistem yardimiyla 2.25 m x 3m x 2.7 m boyutlarindaki test odas1 yaz
sartlarinda sogutulmus, kis sartlarinda 1sitilmistir. Cizelge 3.1°de test odasinin
ozellikleri verilmektedir. Bilindigi gibi bu sistemler sogutma amacgh kullanildiginda
“sogutma makinesi” 1sitma amacl kullanildiginda is “zs1 pompasi” ismi ile
anilmaktadir. Biz de bu calismada yaz ve kis sartlarinda kullanimina bagli olarak bu

isimleri kullanacagiz.

Cizelge 3.1. Test odasinin 6zellikleri

Yapi elemanlari Ozellikler Toplam 1s1 gecis katsayis1 ~ Alan
Pencere Tek cam U= 3.95 W/m*°C 0.72 m*
Duvar Tek tugla  U=1.27 W/m*°C 27.6 m*
Duvar Tas ylinii U=0.04 W/m*°C 5.7 m*
Zemin Beton U=2.5 W/m*C 6.75 m’
Tavan Beton U= 2.5 W/m*>°C 6.75 m’

Oda boyutlar1 2.25 m x 3m x 2.7 m= 18.23 m’ 47.52 m*
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Sekil 3.1° de ise test odasinin mimari konumu gosterilmektedir. Test odasinin toplam i¢
net hacmi yaklagik 18 m’ olup, yan odasi mekanik buhar sikistirmali (MBS) {initenin
yer aldigi boliimdiir. Odanin disinda ise toprak 1s1 degistiricisi (TID)' yer almaktadir.

Test odasinin tek dis ortama bakan yiizeyi kuzey bolgesi tarafidir.

% N~
Laboratuar
)
— Test TID
MBS | odasi unitesi
{initesi alani
odasi
Laboratuar _|:|
A I
Ofis =
D

Sekil 3.1. Test odasinin mimari konumu

Tasarlanan deney iinitesi ilk olarak sogutma amacli kullanilmis, daha sonra kis
uygulamasi icin {inite {izerinde bir takim 6nemli tasarim degisiklikleri yapilmistir (Bkz.
Sekil 3.11 ve 3.12). Uniteye 4 yollu vana baglannmis ve akis yonii degistirilmek
suretiyle yaz sartlarinda evaporator islevi goren 1s1 degistiricisi kis sartlarinda (1sitma

uygulamasi), kondenser gorevini iistlenmis ve test odasinin 1sitilmasi saglanmistir.

Test iinitesinden mubhtelif giinlerde saat 9:00 ile 17:00 arasinda saatlik dl¢timler
alinmistir. Elde edilen oOlciimler yardimiyla, hava ve toprak kaynakli sogutma
makinesi/is1 pompasi sistemlerinin ayr1 ayri giinliik ve saatlik performans egrileri elde
edilmis ve yaz ve kis uygulamalarinda performanslarina etki eden parametreler
incelenmistir. Uzerinde ¢alisilan deney tesisati MBS iinitesi Sekil 3.2 de ve test odasi

ve iinitenin yerlesiminin sematik olarak gosterimi de Sekil 3.3” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Tasarlanan deney diizeneginin MBS {initesi

Sekil 3.3. Test odas1 ve deney diizenegi konumunun sematik olarak gosterimi
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3.2. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi / Sogutma makinesi

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin hava kaynakli 1s1 pompalarindan en onemli farki,
toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin 1s1 tasiyici akiskan ile topragin temasini saglayan
“Toprak Is1 Degistiricisi” iinitesi gerektirmesidir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda dis
tinite olarak, hava kaynakl kanatli borulu bir 1s1 esanjorti kullanilirken, toprak kaynakli
151 pompalarinda ise topragin altina gomiilen “toprak is1 degistiricisi” ad1 verilen boru
demeti kullanilmaktadir. Hava kaynakli dis iinitede sogutucu akiskan ile dis ortam
havas1 arasinda bir 1s1 alig-verisi mevcut iken toprak kaynakli dis linitede ise sogutucu
akigkan ile toprak arasinda bir 1s1 alig-verisi so0z konusudur. Tasarlanan deney
diizeneginde toprak kaynakli 1s1 pompasi iki kisimda incelenmektedir.

1- Toprak 1s1 degistiricisi tinitesi (TID)

2- Mekanik buhar sikistirmali tinite (MBS)

Toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamasi i¢in tasarlanan TID iinitesi; 3x2.5m’
boyutlarinda acilan 2m derinlikte bir c¢ukur icerisine, 20m uzunlugunda, 0.016 m
capinda, 30 cm araliklarla yatay olarak dosenmis polietilen borudan olusmaktadir.
Yatay olarak dosenen TID {initesinin boyutlar1 ve hazirlams1 Sekil 3.4° de

gosterilmektedir.

30cm 30em  30cm 30cm 30cm 30cm 30 cm

>l
I | | I I I

B/ 0 Wz i 0 AL

180 cm

180 cm

Sekil 3.4. TID tinitesinin boyutlar1 ve hazirlanisi
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TID {initesi igerisinde 1s1 aligverisini saglayan salamura, bir sirkiilasyon pompasi
yardimiyla kapali cevrim seklinde dolastirilmaktadir. Yaz uygulamasinda TID
tinitesinde sadece su kullanilirken, kis uygulamasinda sisteme, donma riskine karsilik
suya %40 oraninda antifriz katilmistir. TID iinitesinin icine yerlestirilecegi ¢ukurun

kazilmas1 ve cukur icine yerlestirilmesi Sekil 3.5 de gosterilmektedir. Cukurun

:;I v v A ] S\ £ V,. B
Sekil 3.5. TID iinitesinin i¢ine konulacagi cukurun kazilmasi ve cukur igine yerlestirilmesi

Sekil 3.6’ da TID iinitesinin topraga yerlestirilisi ve tesisat baglantilarinin
sematik resmi goriilmektedir. Sekil 3.6’ dan goriildiigii gibi MBS iinitesi ile TID iinitesi
arasinda suyun (veya salamura) dolagimini saglayan bir adet sirkiilasyon pompasi
mevcuttur. Bunun yaninda gidis ve doniis su kolektorleri, akisi kesen glob vanalar ve

akis miktarin1 6lgmek i¢in su sayaci sistem iizerine monte edilmektedir.

o /)

Sekil 3.6. TDI {initesinin ¢ukur icine yerlestirilmesi ve tesisat baglantilarinin sematik gosterimi

1.Pompa, 2.Gidis kolektorii, 3.2m derinlikteki boru konfigiirasyonu, 4.Kiiresel vana (1/2), 5.Su

sayaci, 6.Doniis kolektorii, 7.Gidis borulari, 8.Doniis borulari
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Sekil 3.7°de  tesisata ait kolektdr ve topraga gidis-doniis borularinin  dizaym

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. TID tesisat1 ve TID iinitesine gidis ve doniis borulari

3.2.2. Mekanik Buhar Sikisirmali Unite (MBS)

Mekanik buhar sikistirmali {inite, temel bir sogutma iinitesini olusturan
kompresor, kondenser evaporator, termostatik genlesme valfi ve yardimci elemanlardan
(dryer, gozetleme cami, ¢ek valf, el ayar vanasi, 4 yollu vana, vs.) olusmaktadir. MBS
initenin test odasinin disina ve i¢ine yerlestirilen boliimleri Sekil 3.8 ve Sekil 3.9° da

gosterilmistir. Unitede kullanilan sogutucu akiskan R134a dur.

Sekil 3.8. MBS tinitenin test odasinin digina yerlestirilen bolimii
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Sekil 3.9. MBS iinitenin test odasinin icine yerlestirilen boliimii

MBS {initenin ¢alismasi, iinitede dolasan sogutucu akigkana ait basing-entalpi

diyagrami itizerinde Sekil 3.10 de gosterilmektedir.

Basing, log P (kPa)

d—
<«

v

Entalpi, h (kJ/kg)

Sekil 3.10. Mekanik buhar sikistirmali tinitenin basing-entalpi diyagrami

MBS iinitesi yaz uygulamasinda sogutma amacli, kis uygulamasinda ise 1sitma

amagch kullanilmaktadir. Her iki durumda sistemin ¢alismasi asagidaki sekildedir.
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Yaz uygulamasinda MBS iinitenin calisma prensibi :

MBS iinitede dolasan sogutucu akiskan, kanatli borulu tip evaporatérde test
odas1 havasindan 1s1 ¢cekerek buharlasir ve kompresore girer. (1). Kompresor tarafindan
sikistirilan akiskan daha sonra kizgin buhar halde kondensere gonderilir. (2). Kondenser
i¢ ice gecmis borulu (coaxil tip) olup, sogutucu akiskan borunun disinda yogusurken
1s1s1n1, boru icinden gecen suya verir. Isinan su bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla TID
tinitesine gonderilir. Kendisinden daha diisiik sicakliga sahip topraga isisim1 veren su,
soguyarak tekrar kondensere geri doner. Isisini1 suya vererek yogusan sogutucu akiskan,
termostatik genlesme valfine (TXV) girer (3) ve TXV’ de genleserek buharlastiriciya
geri doner (4).

Tasarlanan deney diizeneginin sematik gosterimi ve yaz uygulamasi ¢alisma

prensibi Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Kis uygulamasinda MBS iinitenin calisma prensibi :

MBS iinitede dolasan sogutucu akiskan, i¢ ice ge¢mis borulu (coaxil tip)
evaporatorde boru icinden gecen suyun 1sisim1 ¢ekerek, borunun disinda buharlagarak
kompresore girer (1). Soguyan su sirkiillasyon pompast yardimiyla TID iinitesine
gonderilir. Kendisinden daha sicak olan topraktan 1s1 ¢ekmek suretiyle 1sinan su tekrar
evaporatore geri doner. Kompresor tarafindan sikistirilan akigkan daha sonra kizgin
buhar halde kondensere gonderilir. (2). Kanatli borulu tip kondenserde test odasi
havasina 1sisim1 vererek yogusan sogutucu akiskan, TXV’ e girer (3) ve TXV’ de

genleserek tekrar buharlastiriciya geri doner (4).

Tasarlanan deney diizeneginin sematik gosterimi ve kis uygulamasi calisma

prensibi Sekil 3.12°de gosterilmektedir.
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20

22
1. Kompresor 11. Su debimetresi 21. El ayar vanasi 9
2. Evaporator 12. Su kollektorii 22. Hava sogutmali kondenser
3. Termostatik genlesme valfi 13. Glob vana 23. Fan
4. Yalitilmis su sogutmali  kondenser 14. Termocupullar
5. Sivi deposu 15. 12 kanall1 sicaklik olcer
6. Dryer 16. Yiiksek basing manometresi
7. Gozetleme cami 17. Algak basing manometresi
8. R134a sogutucu akiskan debi metresi 18. Yiiksek basing otomatigi (prosestat)
9. Toprak 151 degistiricisi exchanger 19. Elektrik sayac1
10. Sirkiilasyon pompast 20. Test odast

\

—

Sekil 3.11.Toprak ve hava kaynakli sogutma makinesinin yaz uygulamasi ¢calismas: durumunda sematik diyagrami
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/

e e e

1. Kompresor

2. Kondenser

3.4 Yollu valf

4. El ayar vanasi
5. Hava sogutmali
evaporator

6. Genlesme valfi
7. Cek valf

8. Su sogutmali evaporator
9. S1v1 deposu
10. Gozetleme cami

Sekil 3.12. Toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasinin kis uygulamas: durumunda sematik diyagrami

4

11. Dryer

12. Fan

13. Toprak 1s1 degistiricisi
14. Test odas1

15. Algak ve yiiksek basing
manometreleri

16. Yiiksek basing
otomatigi

17. 12 kanall dijital
sicaklik olger

18. Elektrik sayact

19. Su
debimetresi

20. Glob vana
21. Sirkiilasyon
pompast

22. Kollektor

\
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Toprak kaynakli 1s1 pompasi iinitesi daha once de bahsedildigi iizere TID ve MBS

tinitelerden olugsmaktadir. Bu lniteleri olusturan temel elamanlarin 6zellikleri Cizelge

3.2’ de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin temel elemanlari

Toprak  kaynakli  1s1
pompaslt

Elemanlar

Teknik 6zellikler

Toprak 1s1 degistiricisi
iinitesi

Polyethylene,Px-b boru

Boru uzunlugu : 20 m;

Nominal boru ¢ap1 : 0.016 m;

Iki boru arasindaki mesafe : 0.30m;
Cukur derinligi : 2m;

Mekanik buhar
sikistirmali iinite

Su sirkiilasyon pompasi
Hava sogutmali

evaporator/kondenser (¢
{inite)

Su sogutmali

kondenser /evaporator
Termostatik  genlesme
valfi (TXV)

Kompresor

GRUNDFOS UPS 25-80 180/2860/ dak.

Dikey boru sayisi : 11;

Yatay boru sayist : 5;

Boru cap1 : 0.01 m;

Kanatcik sayisi : 91;

Kanat kalinlig: : 0.2 mm;

Evaporator boyutlar: : 0.288 m uzunluk; 0.272 m
yiikseklik ve 0.11 m genislik;

Boru malzemesi : Bakir;

Kanatg¢ik malzemesi : Aliiminyum

Tip : Coaxial spiral (i¢ i¢e borulu) ;
Di1s cap : 0.025 m;

f¢ cap : 0.09m;

Boru uzunlugu : 1.95 m

Marka :Teddington TED tip
TXYV piiskiirtme meme capz : 0;
Isletme sartlar1 :-40/10°C

Tecumseh Euro hermetic tip AEZ4430Y;

Debi : 8.85 cm3/dev; 2800 dev/dak.;

Sogutucu akiskan : R134a; Giic girisi: 358 Watt
Sogutma kapasitesi: 919 Watt (7.2°C and 45°C
buharlasma ve kondenser sicakligi sartlarinda)
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3.3. Hava Kaynakh Is1 Pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi iinitesinden farkli olarak hava kaynakli 1s1
pompasinda TID iinitesi yerini, dig ortama konan kanatli borulu 1s1 esanjorii almaktadir.
Hava kaynakli 1s1 pompasinda Sekil 3.13” den goriildiigii gibi sogutucu akiskan, hava
kaynakli kanatli borulu i¢ ve dis iinite arasinda dolagsmaktadir. Yaz uygulamasinda test

odas1 sogutulmakta, kis uygulamasinda ise 1sitilmaktadir. Yaz ve kis uygulamasinda

sistemin ¢alisma prensibi asagidaki gibidir.

y
v )
3 e | ¥ "- i
+ : .
oot S 1

Sekil 3.13. Hava kaynakli 1s1 pompast iinitesine ait i¢ ve dis kanatli borulu esanjorler

Yaz uygulamasinda MBS iinitenin calisma prensibi :

MBS {initede dolasan sogutucu akiskan, kanatli borulu tip evaporatorde test
odas1 havasindan 1s1 cekerek buharlasir ve kompresore girer. (1). Kompresor tarafindan
sikistirilan akiskan daha sonra kizgin buhar halde kondensere gonderilir. (2). Kondenser
kanatli borulu tip olup, sogutucu akigkan borunun i¢inde yogusurken 1sisini, c¢evre
havasina verir. Isisin1 ¢evre havasina vererek yogusan sogutucu akiskan, termostatik

genlesme valfine (TXV) girer (3) ve TXV’ de genleserek buharlastiriciya geri doner (4).

Kis uygulamasinda MBS iinitesinin calisma prensibi :

MBS iinitede dolasan sogutucu akigkan, kanatli borulu tip evaporatdrde cevre
havasinin 1s1sim ¢ekerek, buharlasir ve kompresore girer (1). Kompresor tarafindan

sikistirllan akigkan daha sonra kizgin buhar halde kondensere gonderilir. (2). Kanath
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borulu tip kondenserde test odasi havasina 1sisin1 vererek yogusan sogutucu akiskan,

TXV’ e girer (3) ve TXV’ de genleserek tekrar buharlastiriciya geri doner (4).

Hava kaynakli 1s1 pompasi iinitesini olusturan temel elemanlara ait ozellikler

Cizelge 3.3’ de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Hava kaynakli 1s1 pompasi iinitesi temel elemanlari

Hava kaynakli 1s1 pompasi

Elemanlar

Teknik 6zellikler

Mekanik buhar sikistirmali
iinite

Hava sogutmali
evaporator/kondenser (i¢
{inite)

Hava sogutmali
Kondenser/ evaporator
(dis tinite)

Termostatik genlesme valfi
(TXV)

Kompresor

Dikey boru sayis1 : 11;

Yatay boru sayist : 5;

Boru ¢ap1 : 0.01 m;

Kanatcik sayis1 : 91;

Kanat kalinligi : 0.2 mm;

Evaporator boyutlar: : 0.288 m uzunluk;
0.272 m yiikseklik ve 0.11 m genislik;
Boru malzemesi : Bakir;

Kanat¢ik malzemesi : Aliiminyum

Dikey boru sayis1 : 11;

Yatay boru sayist : 3;

Boru ¢ap1 : 0.01 m;

Kanatcik sayisi : 88;

Kanat kalinlig1 : 0.2 mm;

Evaporator boyutlar: : 0.33 m uzunluk;
0.33 m yiikseklik ve 0.085 m genislik;
Boru malzemesi : Bakir;

Kanat¢ik malzemesi : Aliiminyum

Marka :Teddington TED tip
TXV piiskiirtme meme capt : 0;
Isletme sartlar1 :-40/10°C

Tecumseh Euro hermetic tip AEZ4430Y;
Debi : 8.85 cm3/dev; 2800 dev/dak.;
Sogutucu akigkan : R134a; Gii¢ girisi:
358 Watt

Sogutma kapasitesi: 919 Watt (7.2°C and
45°C buharlagma ve kondenser sicakligt
sartlarinda)
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3.4. Olcme Sistemi

Sistem {iizerinden 6l¢iim degerleri giinliik olarak saat 9:00 ile 17:00 arasinda, her
saat basi kaydedilmistir. Sistemde kompresor ve pompa siirekli calismistir. Kompresor
termostat yardimiyla kontrol edilmemistir. Termostat ile kontrol edilmemesi; 6l¢gmenin
stirekligini saglamak i¢in yapilmistir. Ciinkii, 6l¢me aninda sistemin durabilecegi ve
sonra harekete gectiginde ise sistem iizerindeki verilerin kararli hale gelmesi icin belirli

bir siirecin gecmesi gerekecektir.

Sistem iizerinden elde edilen veriler :

a) Su debisi ol¢iimiinde bir sicak su sayacti ile,

b) Sogutucu akigkan debisi Ol¢iimiinde, bir debi metre ile (sadece sogutma
uygulamasinda kullanip, 1sitmada kullanilmamastir),

c) Sistem iizerindeki sicakliklarin 6l¢iimii K tip termo-cupl baglantili 12 kanalli
dijital olcii cihaziyla,

d) Toprak ve dis hava sicakliklari, kuyruklu dijital termometre ile,

e) Kondenser ve evaporator basinglari Bourdan-tip manometre ile,

f) Kompresor ve evaporator faninin harcadig elektrik miktar1 bir elektrik sayact
vasitasiyla,

g) Ic iinite hava debisi dijital carkli anemometre 6lciim cihazi ile,

h) Kondenser fan1 ve pompanin ¢ektigi giic, akim olcer cihaz yardimiyla,

Olctilmiistiir.

3.5. Test Asamalar1

Daha 6nce de deginildigi gibi, tasarlanan bu sistem iizerinde hem hava, hem de
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile ¢alisilabilmesine imkan tanimaktadir. Teste baslamadan
once oncelikle hangi sistemin calistirilacagina karar verilir (hava kaynakli m1? Yoksa
toprak kaynakli m1?). Bunun icin vanalar vasitasiyla ayrilan hatlar kontrol edilir. Kis
veya yaz uygulamasina bagli olarak, 4 yollu vananin pozisyonu ayarlanir. 12 kanalli

dijital ol¢ii aleti calisir konuma getirilir.
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Hava kaynakli sistem :

Toprak kaynakli 1s1 pompasina yol veren valfler kapatilirken, hava kaynakli 1s1
pompasina yol veren valfler acilir. Yaz veya kis uygulamasi durumuna bagh olarak dort
yollu vanaya yon verilir ve MBS {linite ¢alistirilarak kompresor devreye alinir ve ayni

anda dis iinite fan1 da devreye sokulur.

Toprak kaynakli sistem asamasi :

Sistem devreye alinmadan Once su tarafinda sistem igerisinde hava kabarciklari
olmasi1 ihtimaline karsilik, doniis kolektorii tizerinde sistemin en yiiksek noktasinda yer

alan piirjor vasitasiyla sistemdeki mevcut hava tahliye edilir.

Hava kaynakli 1s1 pompasina yol veren valfler kapatilirken, toprak kaynakli 1s1
pompasina yol veren valfler acilir (Bkz. Sekil 3.11 ve 3.12). Yaz veya kis uygulamasi
durumuna bagl olarak dort yollu vanaya yon verilir ve MBS iinite calistirilarak

kompresor devreye alinir ve ayni anda pompa da devreye sokulur.

3.6. Teorik Analiz

Yapilan calismada elde edilen deneysel veriler, hazirlanan bir bilgisayar
programinda kullanilarak sistemin sayisal analizi gerceklestirilmistir. Turbo Pascal
programu vasitasiyla hazirlanan bu programda R134a hal denklemleri kullanilmistir. Bu
program yardimiyla MBS {initesine ait Olciilen sicaklik ve basing degerlerinden
faydalanilarak, sistemin her noktasindaki sogutucu akiskanin entalpi degerleri kolaylikla
ve az hatayla hesaplanmistir (Aksi taktirde, R134a i¢in hazirlanmis diyagramlar
tizerinde sogutma cevrimi c¢izilecek ve her veri icin  aymi islemler defalarca
tekrarlanacak ve okumadan kaynaklanan hata riski de fazla olacakti.). Ayrica sistem

kapasite hesaplar1 ve performans degerleri de bu program vasitasiyla hesaplanmustir.
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Tasarlanan sisteme ait gercek sartlar i¢in ¢izilen basing- entalpi diyagrami Sekil
3.14° de goriilmektedir. Daha Once verilen basing- entalpi diyagramindan farkli olarak
asagida belirtilen kayiplar mevcuttur.

A
Basing, P(kPa)

Entalpi, h(kj/kg)

Sekil 3.14. Gergek sartlarda galisan sisteme ait basing-entalpi diyagrami

Gerceklesen islemler :

1-2 : Kompresorde sikistirma

2-2x : Kompresor ¢ikisi ile kondenser girisi arasindaki basma hattindaki sogutucu
akigkanin basing kaybi ve ¢evreye olan 1s1 transferi nedeniyle sicaklik diisiimii
2x-3 : Kondenser giris-¢ikisi arasinda meydana gelen basing kaybi

3-4 : Sabit entalpide TXV’ de kisma islemi

4 -1x : Evaporatorde basing diistimii

1x—1 : Evaporator ¢ikisi ile kompresor arasindaki basing kaybi ile ¢cevreden olan 1s1

transferi nedeniyle sicaklik artisi

3.6.1. Yaz ve Kis Uygulamasi icin Sistemlerin Teorik Analizi
3.6.1.1. Yaz Uygulamasi Icin Toprak Kaynakh Sogutma Makinesinin Teorik
Analizi
Yaz uygulamasinda kanatli borulu 1s1 esanjorii (i¢ iinite) evaporator islevi
gormektedir. Su sogutmali coaxial tip 1s1 esanjorii (dis linite) ise kondenser islevi
gormektedir. Kondenser 1sisin1 ise TID {initesinde dolasan suya vermektedir. Sistemde

gerceklesen biitiin 1s1 transferleri Sekil 3.15’de gosterilmistir.
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Test odasi1
(Diisiik-S1c. kaynagi)

@Qﬂ(azzQ@;

1
Evaporator }»—
T
Wevapfan - Wkomp
4 Kondenser 3
—p A TN _

ch = Qtoprak

W mpE)

TID unitesi

@ Qtoprak

Toprak
(Yiiksek-Sic. kaynagi

A
A

Sekil 3.15. Sogutma uygulamasi i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasinda gerceklesen tiim 1s1 alig-verisleri

Sogutulan ortamdan cekilen 1s1 miktart (evaporator kapasitesi) : Sogutulan ortamdan

cekilen 1s1 miktar: iki sekilde bulunabilmektedir.

Sogutucu akigkan tarafindan :

Q,, =m.(h,—h,) 3.1

Burada m,: sogutucu akiskan debisi (kg/s), (A, -h,): evaporatore giren sogutucu

akigkanin giris ve c¢ikis Ozgiil entalpileri farkidir (kJ/kg). Bu entalpi degerleri,
evaporator basinci ve evaporator giris ve cikisindaki sogutucu akiskan sicakliklarina

bagl olarak R134a basing-entalpi diyagrami iizerinden elde edilmektedir.
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Hava tarafindan :

Q,, =m,c,, (T, —T,,) (3.2)

aei aeo

Burada; m, : evaporatore giren hava debisi (kg/s), ¢ ,,: Havanin 6zgiil 1sis1 (kJ/kgK),

(T, —T,):Evaporator giris ve ¢ikisindaki hava sicaklik farki (°C) dir.

aei aeo

Hava debisini bulmak icin, evaporator girisindeki hava hiz1 V, (m/s) 6l¢iiliir ve havanin

gectigi net alan A, (m%) ve havanin ortalama yogunlugu (p,) belirlenerek asagidaki

bagint1 yardimiyla hesaplanir.

m,=p, AV, (3.3)

Sistemde harcanan toplam giic : Kompresoriin ve test odasindaki i¢ linite faninin

harcadig1 giic, bir elektrik sayaci yardimiyla belirlenmistir. Bilindigi gibi, elektrik
sayaci lizerindeki disk, enerji tiikettigi siirece doner ve 1 kW saatlik tiiketim i¢in kac
devir yaptig1 goriiliir. 220V birim yiik i¢in oran; her kW saat (3.6 x 10° J) icin 240 devir
olarak belirlenmistir (P.A.Hilton, 1995) Bu verilerden yararlanarak sayac¢ sabiti bulunur.
3.6x10°

=15000 J /devir (3.4)

Boylece eger saya¢ sabiti her devir icin gecen zaman (X) ile boliiniirse,
kompresor ve i¢ iinitenin harcadig: giic asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

W +W, = @ (Watt) 3.5)

Dus iinite fani ile pompanin harcadigi giic : Dis iinite fani ile pompanin harcadig giic,

bir akim 6lger ile ¢ektikleri akim degerinin, sebeke gerilim degeri ile ¢carpimindan elde
edilir.(3.6) nolu esitlik yardimiyla pompanin harcadig gii¢, (3.7) nolu esitlik yardimyla

ise dis iinite faninin harcadig gii¢c hesaplanir.

W,=1,U,osp (3.6)

W, =1,U, (3.7)

Burada; I : Cekilen akim (A), U ise sebeke voltaj degeri (V) dir.
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Topraga verilen veya kondenserden atilan isi miktar: : TID iinitesinde dolasan su,

kendisinden daha diisiik sicakliktaki topraga 1sisin1 vererek sogumakta ve soguyan su
coaxial tip (i¢ i¢ce ge¢cmis boru tip) su sogutmali kondenserde sogutucu akigkanin 1sisin1
almaktadir. Isisim1 suya veren sogutucu akiskan sivilasmaktadir. Kondensere giren su

debisi m,,, kondensere giren su sicakligir 7, (TID iinitesinden ayrilan su sicakligi) ve

cikan su sicakhigy 7, (TID iinitesine giren su sicakligi) oOlciilmektedir. Kondenser

yalittmli olup, ¢evreye olan 1s1 transferi ihmal edilmistir. Bu verilerden yararlanarak

kondenserden atilan (veya topraga atilan) 1s1 miktari :

ch = Qroprclk = mwcpw (Twi - Two) (38)
esitligiyle veya sogutucu akigkan tarafindan
Q,, =it (hy, —hy) (3.9)

esitligiyle hesaplanir.

Sistem Performansi : Bilindigi gibi bir sogutma makinesinde sistemin performansi

“STK: Sogutma tesir katsayisi” ile belirlenir ve test odasindan cekilen 1s1 miktarinin
tilketilen toplam giic miktarina orani olarak tanimlanir. Analizde sirasiyla STK;, ve
STKys degerleri asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. STK,, degerinde sadece
kompresoriin tiikettigi giic hesaba katilirken, STKy, degeri ise tiim sistemin toplam
degeridir ve sistemde harcanan toplam gii¢ degerleri ( kompresor, evaporatdr fani ve
pompa ) hesaba katilmaktadir.
Q.

c

STK,, =

m

(3.10)

0.,

STK jy = ———————
W, +W, +W,

(3.11)

3.6.1.2. Kis Uygulamasi icin Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Teorik Analizi

Kis uygulamasinda 4 yollu vana yardimiyla sogutucu akiskanin akis dogrultusu
degistirilmektedir. Bu yiizden yaz uygulamasinda evaporator islevi goren kanatli borulu
181 esanjorii (i¢ lnite), kis uygulamasinda artik kondenser islevi gormektedir. Yine yaz

uygulamasinda kondenser islevi géren su sogutmali coaxial tip 151 esanjorii (dis linite)
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ise evaporator islevi gormektedir. Yaz uygulamasinda kullanilan sogutucu akiskan
debimetre Olcer, kis uygulamasinda kullanilmamistir. Sistemde gerceklesen biitiin 1s1

transferleri Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Di1s hava

1T

Test odas1
[(Yiiksek-Sic. kaynagy)

ﬁQlkay:ch

Kondenser
4 :t: 3 4
Wevapfan - Wkomp
1 Evaporator 2

4

JVWA
4 2\

Qev = Qtoprak

A\ 4

A
H
J——)
v
o
=
—_
—

A

Toprak
(Diisiik-S1c. kaynagi)

Sekil 3.16. Isitma uygulamasi icin toprak kaynakli 1s1 pompasinda gerceklesen tiim 1s1 alig-verisleri

Topraktan cekilen 1s1 miktart veya evaporatoriin cektigi 1s1 miktar: : TID {iinitesinde

dolasan su kendisinden daha yiiksek sicakliktaki topraktan 1s1 cekerek isinmakta ve
1sinan su coaxial tip (i¢ i¢e gecmis boru tip) su sofutmali evaporatdrde sogutucu
akigskana 1sisim1 vermektedir. Sudan 1s1 ¢eken sogutucu akiskan buharlagmaktadir.

Evaporatore giren su debisi m,,, evaporadre giren su sicakligt 7, (TID iinitesinden

wo



114

ayrilan su sicakligl) ve cikan su sicakligt 7, (TID initesine giren su sicakligi)

Olctilmektedir. Evaporator yalittmli olup, ¢evreye olan 1s1 transferi ihmal edilmistir. Bu

verilerden yararlanarak evaporator kapasitesi (veya topraktan ¢ekilen 1s1 miktart ) :
Qev = Qroprclk = mwcpw (Twi - Two) (312)

esitligiyle hesaplanir. Burada; m,,, TID iinitesinde dolasan akigkan debisi (kg/s), ¢, ,

Akigkanin 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK), (Tywi-Two) ise TID iinitesine giren ve ¢ikan akiskanin
sicaklik farki (°C) dir.

Kondenser kapasitesi : Kondenserden test odasi havasina verilen 1s1 miktar1 asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Kondenserden gecen hava debisi (71,) ve

kondensere giren ve c¢ikan hava sicaklik farki (Tyeo-Taci) Olciilmek suretiyle asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanir.

Q.,=mc, T,-T,.) (3.13)

Sistemde harcanan toplam gii¢ : Yaz uygulamasi hesaplari ile ayni.

Sistem Performanst : Bilindigi gibi bir 1s1 pompasinda sistemin performansi “ITK=

Isitma tesir katsayis1” ile belirlenir ve test odasina verilen 1s1 miktarinin tiiketilen gii¢
miktarina orani olarak tanimlanir. Analizde sirasiyla ITKy, ve ITK degerleri asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanir. ITK}, degerinde sadece kompresoriin tiikettigi giic
hesaba katilirken, ITKys degeri ise tiim sistemin toplam degeridir ve sistemde harcanan

toplam gii¢ degerleri ( kompresor, kondenser fani ve pompa ) hesaba katilmaktadir.

_Qu

hp —

ITK

(3.14)

c

O

g (3.15)
W +W, +W,

ITK =
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3.6.1.3. Yaz Uygulamas icin Hava Kaynakh Sogutma Makinesinin Teorik Analizi

Hava kaynakli 1s1 pompasinin yaz uygulamasinda sogutma amacgh kullanimi
esnasinda i¢ iinite kanatli borulu tip olup evaporator islevi gormektedir. Dis iinite ise
test odasiin diginda, ¢evre havasina acik, yine kanatli borulu tip 1s1 esanjorii olup,

kondenser islevi gormektedir.

Evaporator kapasitesi : Yaz uygulamasinda sogutucu akigkan debisi olciildiigiinden

dolayi, evaporator kapasitesi asagidaki sekilde hesaplanir.

Q,, =m,(h,—h,) (3.16)

Kondenser kapasitesi :

0., =m,(h, —h) (3.17)

Sistemde harcanan toplam gii¢ : Toprak kaynakli 1s1 pompas: tarafinda hesaplanan

yontem ile ayni

Sistem Performansi : Toprak kaynakli 1s1 pompast hesabinda pompa tarafindan tiiketilen

giic yerine kondenser faninin harcadig: gii¢ hesaba katilmaktadir.

Q.

c

STK, = (3.18)

Q€ )4

_ (3.19)
W +W, +W,

STK,,, =

3.6.1.4. Kis Uygulamasi Icin Hava Kaynakhh Is1 Pompasi Kapasite Hesap

Yontemleri

Hava kaynakli 1s1 pompasinin kig uygulamasinda 1sitma amach kullanimi
esnasinda ig¢ iinite kanatli borulu tip olup kondenser islevi géormektedir. Dis linite ise test
odasinin disinda, cevre havasina agik, yine kanatli borulu tip 1s1 esanjorii olup,

evaporator islevi gormektedir.
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Kondenser kapasitesi :

ch = macpa (Tam - Taci) (320)

Bu esitlikten yararlanarak sistemde dolasan sogutucu akiskan debisi asagidaki sekilde

belirlenir.
m, =Q., I(h, —h) (3.21)

Evaporator kapasitesi :

Q,, =m.(h,—h,) (3.22)

Sistemde harcanan toplam giic : Toprak kaynakli 1s1 pompasi tarafinda hesaplanan

yontem ile ayn1

Sistem Performansi : Toprak kaynakli 1s1 pompasi hesabinda pompa tarafindan tiiketilen

gii¢ yerine kondenser faninin harcadig gii¢c hesaba katilmaktadir.

ITK,, = % (3.23)

c

ITK Qu

s 3.24
SYys m+Wef+‘/VLf ( )
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve BULGULAR

Yapilan bu deneysel ¢alismanin amaci toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasinin
mevsimlik calisma sartlarinda performanslarina etki eden parametrelerin incelenerek bu
iki sistemin performanslarinin karsilagtirilmasidir. Burada elde edilen arastirma
sonuglart ve bulgular yaz ve kis uygulamasi adi altinda iki ana kisimda grafikler halinde
sunulmaktadir. Yaz ve kis uygulamasinda hava ve toprak kaynakli sistemlerden elde

edilen bulgular ayr1 bagliklar altinda incelenmektedir.
4.1.Yaz Uygulamasi

Yaz sartlart icin 2004 Agustos sonu ve Eyliil bagsinda 6 giin boyunca ayri
giinlerde hava ve toprak kaynakli sogutma makineleri iizerinden ol¢iimler alinmistir.
Giin i¢inde saat 9:00 ile 17:00 arasinda her saat basi alinan bu dl¢iimlere ait sonuclar
grafikler halinde sunulmustur.

4.1.1. Yaz Uygulamasi Sartlarinda Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Analizi

Toprak kaynakli sogutma makinesi ile ¢alisilan giinler icerisinden 7 Eyliil 2004

giinii saat 14:00’ da ol¢iilen ve hesaplanan parametreler Cizelge 4.1° de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Toprak kaynakli sogutma makinesinden 7 Eyliil 2004 giinii saat 14:00 i¢in

Olciilen ve hesaplanan parametreler

Biiyiikliikler Degerler Hata(%)
Olgiilen parmetreler

Evaporatdr basinct 379 Pa +29
Kondenser basinci 1150 Pa +29
Buharlagsma sicakligi 7°C +0.6
Yogusma sicakligi 44.7°C +0.6
Kompresor girisindeki sicakliklik(1x) 15.5°C +0.6
Kompresor ¢ikisindaki sicaklik (kondenser girisi) (2) 74.9°C +0.6
Kondenser ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligi (TXV girisi) (3) 41.9°C +0.6

Evaporator ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligr (4) 10°C +0.6
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Evaporator girisindeki hava sicaklig 17°C +0.94
Evaporator ¢ikisindaki hava sicakligi 10.6°C +0.94
TID iinitesi su ¢ikis sicakligi 38.6°C +0.6
TID iinitesi su girig sicakligt 42°C +0.6

2 m derinlikteki toprak sicaklig: 21.2°C +1

D15 ortam sicakligt 24.5°C +1
Oda sicaklifi 17.5°C +1
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim 0.43A +0.118
Sogutucu akiskan debisi 5.3 gls +3.7
Su debisi 70 gfs +3.7

Hesaplanan parametreler

Evaporator fan1 ve kompresoriin gii¢ girisi 385.31 W)
Sirkiilasyon pompas: gii¢ girisi 95 (W)
Topraga atilan 151 miktari 1030.7 (W)
Birim W sogutma i¢in TID iinitesi boru uzunlugu 52 (m/W)
Evaporator kapasitesi 791.56 (W)
Sogutma makinesi sogutma tesir katsayisi 3.06 -
Tiim sistemin toplam sogutma tesir katsayisi 2.05 -

6 giin boyunca alinan dis ortam hava ve 2 m derinlikteki toprak sicakliklarinin

saatlik ve giinliik degisimleri Sekil 4.1° de verilmektedir.
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Zaman (Saat) Ginler

Sekil 4.1. D1s hava ve toprak sicakliklarinin degisimi a) saatlik degisim b) giinliik degisim

Sekil 4.1.a’ dan goriildiigli gibi, dis ortam hava sicaklig giiniin ilk saatlerinden

itibaren artarak saat 14:00° da maksimum degere (24.5°C) ulasmakta ve sonra diisme
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egilimi gostermektedir. Buna karsin toprak sicakligi sabit kalmaktadir. Giinliik
degisimler incelendiginde ise 6 giin boyunca dis ortam hava sicaklik degerlerinin inigli-
cikish bir egilim gostermesine karsilik, toprak sicakliginin degismedigi Sekil 4.1b” den
goriilmektedir. Literatiirde 2 m derinlikte etkilenmemis toprak sicakliklar1 ol¢iilmiis ve
gomme derinligi mesafesine bagli olarak sicakligin sabit kaldig1 (Popiel ve ark., 2001)
tarafindan agiklanmistir. Benzer bir durum da, toprak sicakliginin yazin hava sicaklik
degerlerinden daha diisiik, kisin ise daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Peng and Fang,
2004).

Sekil 4.2° de kondenser ve kompresor cikis sicaklik degisimlerinin birbirine
benzer bir egilim icerisinde oldugu goriilmektedir. Saat 12:00° a kadar hizli bir artis
gosterdikten sonra, hemen hemen sabit kalmaktadir. Giiniin ilk saatlerinde 40°C olan
kondenser sicakligl, saat 13:00° a kadar hizli bir artis gosterdikten sonra 45°C civarinda
hemen hemen sabit bir egilim gostermektedir. Bunun sebebi, TID {initesinde dolasan su
ile 1s1s11 bu suya veren kondenser icindeki sogutucu akigkan arasindaki 1si1l dengenin
kurulmasi esnasinda gecen siirectir. Bu 1s1l dengenin olusmasinda TID f{initesi icinde
dolasan su ile toprak arasindaki 1s1 alig-veris miktarinin zamana bagh olarak azalmasi
onemli bir rol oynamaktadir. Toprak ile su arasindaki 1s1 aligverisi azaldiginda

kondenser sicakligindaki degisimde azalmaktadir.

o )

S 46 =~ 78

- [&]

X = 76

> 44 @

—= D —~

< 43 =z Q9 74

S 42 | / S 7p

o 41 ‘3

T 39 | £ 68 -

N 9 10 11 12 13 14 15 16 17| < 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman (saat) Zaman (saat)

(a) (b)
Sekil 4.2. Saatlik degisimler a) Yogusma sicaklifi, b) kompresor ¢ikis sicakligt

Kondenser sicakligindaki degisimin aksine, evaporator sicakliginin ise, 1s1

kazancinin max. oldugu anda en diisiik degerine ulastig1 Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Giin icerisinde degerler 1s1 yiikiindeki degisime bagl olarak, 0.4°C’ lik bir salinim

gostermektedir.
3
=75
-
o)
=z 7
1]
o
(]
s 6,5
E
U
o
a 6 T T T T T T 1
<
@ 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Zaman (saat)

Sekil 4.3. Evaporator sicakliginin saatlik degisimi

Sekil 4.4’de TID tinitesine giren (veya MBS iinitesi kondenserinden ayrilan) ve
cikan (veya MBS iinitesi kondenserine giren) su sicakliklarinin saatlik degisimleri
verilmektedir. Her iki sicaklik degeri de kondenser sicakligindaki degisime benzer bir
degisim gostermektedir. Giren ve c¢ikan su sicakliklari arasindaki sicaklik farki giin

boyunca yaklasik 3.5°C’ civarlarinda sabit kalmaktadir.
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Zaman (saat)

(a) (b)
Sekil 4.4. TID tinitesine giren ve ¢ikan su sicakliklarinin saatlik degisimi (a), Sicaklik farklari (b)

TID iinitesinden ayrilan su sicakligi ile kondenser sicakligi arasinda lineer bir
iliski oldugu ve evaporator sicakliginin TID iinitesinden ayrilan su sicaklifindaki artis

ile ¢ok az etkilendigi Sekil 4.5 den acgik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.5. TID tinitesine giren (a) ve ¢ikan (b) su sicaklik degisimlerine bagh olarak , kondenser

sicakliginin degisimi

Sekil 4.6 da dis ortam havasi sicaklik verilerine bagli, kondenser ve evaporator
sicakliklariin degisimi verilmektedir. Sekil 4.6a’ da dis ortam havasi sartlarina bagl,
kondenser sicakliginin degisiminin, Sekil 4.5a° da ki TID iinitesinde dolasan su
sicakligina bagli olarak degisime gore biraz farkli oldugu goriilmektedir. Kondenser
sicakligr TID iinitesinde ayrilan su sicakligi ile lineer bir iliski i¢cinde iken, dis ortam
hava sicakliginin artisiyla artmakta fakat yaklasik 30°C dis ortam sartlarinda pik
noktaya ulagmakta ve bu noktadan sonra sabit bir egilim gostermekte, yani dis ortam

sicakligindan daha fazla etkilenmemektedir.
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Dis ortam hava sicakligi, Ta (C) Dis ortam sicakligi, Ta (C)
(a) (b)

Sekil 4.6. Giinliik dis ortam havasi verilerine bagli, yogusma sicakliginin (a) ve TID iinitesine

giren ve c¢ikan su sicakliklarinin degisimi



122

Sekil 4.6b° de ise dig ortam sicakligina baglh olarak evaporator sicaklik
degerlerinin 7 ila 10°C arasinda salinim yaptig1, artan dis sicaklikla birlikte degerinin
bir miktar arttig1 ve sonra sabit bir egilim cizdigi goriilmektedir.

Sekil 4.7°de kondenser ve evaporator kapasitelerinin saatlik degisimleri
verilmektedir. TID tinitesine giris sicakligit MBS {initesinin kondenser ¢ikis sicakligi
olup aym1 zamanda TID {nitesi ¢ikis sicaklins da MBS iinitesi kondenser giris
sicakligidir. Bu nedenle kondenser kapasitesi topraga atilan 1s1 miktarina esittir.
Kondenserdeki sogutucu akigkanin TID iinitesinden donen suya verdigi 1s1 miktar1 saat
9:00° da 1144.12 W iken TID iinitesinde dolasan su ile toprak arasindaki 1s1 transfer
miktarinin azalmasiyla hizla diiserek saat 14:00 da 1030.7 W degerine kadar ulagsmakta
ve giin sonunda az bir artis gostererek 1060 W degerine ulagsmaktadir. Buna benzer bir
egilim sogutma kapasitesi degerlerinin degisiminde gozlenmektedir. Saat 9:00 da 917.8
W iken, saat 14:00° de 791.56 W degerine azalmakta ve daha sonra ¢cok az miktar artis
egilimi gostermektedir. Bunun sebebi, dis ortam sicakligina bagli olarak 1s1 kazanci

miktarindaki degisimdir.
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Zaman (saat) Zaman (saat)

(a) (b)
Sekil 4.7. Saatlik kapasite degisimleri (a) kondenser kapasitesi (topraga atilan 1s1 miktari), (b)

evaporator kapasitesi

6 giin boyunca alinan verilerin hepsi kullanilarak, dis ortam sicakliklarina bagh
olarak kondenser ve evaporator kapasite degisimleri Sekil 4.8’ de gosterilmektedir. Sekil
4.8’den goriildiigi iizere dis ortam sicakliklarina bagli olarak, kondenser kapasitesi

1000-1200W arasinda, evaporator kapasitesi ise 800-950 W arasinda degismektedir.
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Sekil 4.8. Dis ortam sicakliklarina bagl olarak (a) kondenser kapasitesi, (b) evaporator kapasitesi

Sekil 4.9a’ da tiim sistemin zamana bagl olarak sikistirma orani degisimi ve

Sekil 4.9.b’de ise tiim sistemin saatte ¢ektigi giic miktar1 degisimi goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.9. (a)Tiim sistemin zamana bagl olarak sikistirma orani degisimi (b) tiim sistemin saatte ¢ektigi

giic miktar1 degisimi

Bilindigi gibi sogutma sistemlerinde sikistirma oram1 yogusma basincinin,
buharlagsma basincina oranini ifade etmektedir. Grafiklerden toplam gii¢ tiikketimi ile
sikigtirma oram arasinda bir iliski oldugu acikca goriilmektedir. Toplam giic tiikketimiyle
sitkistirma orami degisim egrisi oldukca benzerlik gostermektedir. Sikistirma oraninin

artistyla sistemin toplam giic tiiketimin arttig1 net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.10° da TID iinitesinden ayrilan su sicakligina ve dis ortam sicakligina
bagli olarak, sistem tarafindan tiiketilen toplam gii¢ miktar1 degisimi incelenmistir. TID
initesinden ayrilan su ve dis ortam sicakliklart arttifinda toplam gii¢ tiikketiminin arttig1

Sekil 4.10° da goriilmektedir.
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Dis ortam hava sicakligi, Ta (C)

(a) (b)
Sekil 4.10. Toplam gii¢ tiiketiminin (a) TID iinitesinden ayrilan su sicaklifina (b) Dig ortam
sicakligina bagl olarak degisimi

Sekil 4.11° de sistemin performans degerinin giin icerisinde zamana bagli olarak
degisimi gosterilmistir. Toplam giicler (kompresoriin, evaporatér faninin ve pompanin
tilkettigi giiclerin toplami) hesaba katildiginda sistemin performans degeri (STKy,) ve
sadece kompresoriin c¢ektigi giic dikkate alindigindaki performans degerinin (STK,,)
zamana bagl olarak degisimleri incelenmistir. Sekil 4.11° den de goriildigii gibi
zamana baglh olarak sogutma kapasitesinin azalmasi ve gii¢ tiiketimlerinin artmasiyla
birlikte STK degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.11” den de goriildiigii gibi, tiim
sistemin gercek performans degerini veren yani sistemde gii¢ tiiketen her bir elamanin
gliclerinin hesaba katildig1 STKy, degeri 2.45 ila 2.11 arasinda degisirken, evaporator
fan, sirkiilasyon pompasinin tiikettigi giiclerin hesaba katilmadig1 STKj, degeri ise 3.7

ila 3.15 degerleri arasinda degismektedir.
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Sekil 4.11. STK degerinin zamana bagl olarak giin icindeki degisimi

6 giin boyunca alinan dis sicaklik verileri ve TID iinitesine giren (veya MBS
initesinden ¢ikan) su sicaklik verileri kullanilarak, sistemin performans degerlerinin
degisimi Sekil 4.12° de gosterilmektedir. Sekil 4.12a’ da yaklasik 26°C degerine kadar
dis hava sicakligindaki artisa bagh olarak STK degeri hizla diiserken, bu sicaklik
degerinin {istiindeki artiglardan etkilenmemekte ve sabit kalmaktadir. Sekil 4.12b’ de
ise TID tinitesinden ayrilan su sicakligl arttiginda sistemin performans degerlerinin

lineer bir sekilde azaldig goriilmektedir.
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Dis ortam hava sicakligi, Ta (C) ©)

(a) (b)
Sekil 4.12. STK degerlerinin, (a) D1s ortam sicaklifina, (b) TID iinitesine giren su sicakligina
bagh olarak degisimi
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Topraga 1s1sim attiktan sonra TID {initesinden ayrilan ve kondensere giren suyun
sicakliginin artmasi demek Sekil. 4.13a’ da goriildiigii gibi, topraga atilan 1s1 miktarinin
azalmasi demektir. Topraga atilan 1s1 miktarinin azalmasi ise yine Sekil 4.13b’ de

goriildiigii gibi sistemin STK degerinin azalmasiyla sonu¢lanmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 4.13. Dis ortam sicakligina bagli olarak (a) sikistirma oraninin degisimi, (b) STK

degerlerinin degisimi
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4.1.2.Yaz Uygulamasi Sartlarinda Hava Kaynakh Sogutma Makinesinin Analizi

Yaz sartlarinda test odasinin sogutulmasi amaciyla devreye alinan hava kaynakli

sogutma makinesi iizerinden alinan veriler grafikler halinde sunulmaktadir. Sistem

tizerinden giin icerisinde 9:00 ila 17:00 arasinda her saat basi Ol¢iim alinmistir. 25

Agustos 2004 giinde saat 14:00 da ol¢iilen ve hesaplanan parametreler cizelge 4.2° de

verilmektedir.

Cizelge 4.2. 25 Agustos 2004 giinii saat 14:00 i¢in dl¢iilen ve hesaplanan parametreler

Biiyiikliikler Degerler Hata(%)
Ol¢iilen parmetreler

Evaporator basinct 397 Pa +29
Kondenser basinci 1070 Pa +29
Buharlagma sicakligi 7.8°C +0.6
Yogusma sicakligi 42°C +0.6
Kompresor girisindeki sicaklik (1x) 15.6°C +0.6
Kompresor cikisindaki sicaklik (kondenser girisi) (2) 70.6°C +0.6
Kondenser ¢ikisindaki sogutucu akigkan sicakligi (TXV girisi) (3) 37°C +0.6
Evaporator ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligr (4) 15.6°C +0.6
Evaporator girisindeki hava sicaklig 17.8°C +0.94
Evaporator ¢ikisindaki hava sicakligi 10.5°C +0.94
D15 ortam sicakligt 27.3°C +1
Oda sicaklifi 17.8°C +1
Kondenser faninin ¢ektigi akim 0.22A +0.118
Sogutucu akigkan debisi 5.8 g/s +3.7
Evaporator hava debisi 0.125g/s +0.194
Hesaplanan parametreler

Sisteme toplam giic girisi 326.08 (W)
Kompresoriin tiikettigi gii¢ 243.98 (W)
Dis iinite (kondenser) faninin tiikettigi gii¢ 47 W)

I¢ iinite (eavporatdr) faninin tiikettigi giic 32 W)
Di1s ortama atilan 1s1 miktari 1091.88 W)
Evaporator kapasitesi 908.58 W)
Sogutma makinesi sogutma tesir katsayisi 3.67 -
Tiim sistemin toplam sogutma tesir katsayisi 2.78 -
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Giin icerisindeki saatlik dis ortam hava degisimleri Sekil 4.14’de goriilmektedir.
Yaklasik 22°C sicaklikta baslayan hava sicakligi, giin sonunda yaklasik 29°C
sicakliklarina ulagsmaktadir. Saat 10:00 ila 11:00 aras1 hizli bir artis gozlenirken 15:00

ila 17:00 aras1 artisin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Dis ortam hava sicakligi
Ta (C)

Sekil 4.14. 24/5/2005 tarihli giin igerisindeki saatlik dis ortam hava sicaklik degigimleri

Sekil 4.15° de zamana bagl olarak sistemin buharlagsma sicakliginin degisimi

goriilmektedir.

Evaporatér sicakligi, Tev (C)

9 11 13 15 17
Zaman (saat)

Sekil 4.15. Zamana bagl olarak evaporatdr sicakliginin giin i¢indeki degisimi
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PR

Sekil 4.15° den evaporator sicakliginin 5.5 ila 8°C araliginda degistigi
goriilmektedir. Ilk calisma esnasindan 1 saat sonra rejime girmesiyle birlikte evaporator
sicakliginda yaklasik 0.8°C’ lik bir diisiis meydana gelmekte ve sonra artan 1s1
kazanciyla birlikte bu sicaklik degeri saat 15:00° a kadar artmakta ve daha sonra giin
sonuna kadar aynmi sicaklii muhafaza etmektedir Sekil 4.16a’ da ise giiniin
baslangicindan itibaren saat 13:00 a kadar artan dis ortam hava sicakligina bagl olarak
kondenser sicakligi artmakta, bu saatten sonra artis hiz1 diismektedir. Sekil 4.16b.’de
ise kompresor ¢ikis sicakliginin zamana bagh degisimi verilmektedir. Kompresor ¢ikis

sicakligindaki  artis  kondenser  sicakligindaki artisa  benzer bir  sekilde

gerceklestirmektedir.
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Sekil 4.16. Zamana bagli olarak (a) kondenser, (b) kompresor ¢ikis sicakligiin giin icerisindeki degisimi

Sekil 4.17 den goriildiigii gibi dis ortam sicakligi artis hizina bagl olarak, dis
ortama atilan 1s1 miktar1 (kondenser kapasitesi) giin sonuna dogru diiserken, buna benzer
olarak da ortamdan cekilen 1s1 miktar1 da diismektedir. Sekil 4.17a’ da dis ortama atilan
1s1 miktar1 yaklasik 1050 ila 1150 Watt arasinda degismektedir. Giiniin baslangicinda
1150 W dolaylarinda olan 1s1 kapasitesi sistemin rejime girmesiyle saat 10:00° da 1050
W degerine diismekte saat 13:00” a kadar bu degerlerde seyreden sicaklik daha sonra
1100 W degerlerine artmakta ve giin sonunda yaklasik 1050 W degerine ulagmaktadir.
Sekil 4.17b’ de ise ortamdan cekilen 1s1 miktarindaki degisim de dis ortama atilan 1s1

miktarina benzer bir degisim gostermektedir.
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Sekil 4.17. Zamana bagl olarak (a) dis ortama atilan 1s1 miktar1, (b) ortamdan ¢ekilen 1s1

miktarindaki degisimler

Zamana bagl toplam gii¢ tiikketiminin degisimi Sekil 4.18° de verilmektedir.
Saat 9:00 ila 13:00 arasinda tiiketilen toplam gii¢ miktar1 yaklasik 310 W degerlerinde
iken saat 13:00 ila 15:00 arasinda 1s1 kazancinin artmasiyla harcanan toplam giic¢
tiikketim degeri de 340 W degerine ulagmakta ve giin sonuna kadar ayn1 degeri muhafaza

etmektedir. Kompresor giic tiikketimi degisimi de buna benzer bir egilim gostermektedir.
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Sekil 4.18 Zamana bagli olarak toplam gii¢ tiiketimlerinin degisimi
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Zamana bagli olarak hava kaynakli sistemin STKy degerindeki degisme de
Sekil 4.19° da verilmektedir. Sistemin ilk devreye girmesiyle STKy , 3.2 degerinde
iken sistemin rejime ulagmasiyla ve oda 1s1 kazanci miktarinin artmaya baglamasiyla 2.8
degerine diismektedir. Bu degeri saat 14:00° a kadar muhafaza edilmekte iken saat
14:00° dan sonra tekrar diisiise gecerek giinii 2.6 degerinde tamamlamaktadir. Sadece
kompresoriin tiikettigi giic hesaba alinarak hesaplanan STK,, degeri de benzer bir

degisim gostermektedir.

‘ — @ STKsys —m— STKm ‘

T

STK degerleri
w

Zaman (s)

Sekil 4.19. Zamana bagl olarak sistemin STK degerindeki degisim

Hava kaynakli sogutma makinesine etkiyen en Onemli parametre dis ortam
sicaklig1 ve buna bagl olarak ortam 1s1 kazancidir. Yukarida giin i¢indeki saatlik veriler
alinarak analiz yapilmistir. Simdi ise 6 giinliik verilerin tamami degerlendirilerek
asagidaki grafikler elde edilmektedir.

Sekil 4.20a” da dis ortam sicakligina bagh olarak evaporatér ve kondenser
kapasite degisimleri goriilmektedir. Her iki elamanin kapasite degisimleri benzer
degisim gostermektedir. Yaklasik 28°C dis ortam sicakligina kadar her iki kapasitede
artarken, bu sicakliktan sonra azalmaktadir. Bunun nedeni secilen sistemin 28°C’ den
daha yiiksek dis ortam sartlarinda yetersiz gelmesidir. 28°C’ den daha yiiksek
sicakliklarda kondenser 1sisin1 atmakta zorlanmakta ve kapasitesi diismektedir ve
bununla beraber evaporator kapasitesi de azalmaktadir.

Sekil 4.20b’ de ise dis ortam sicakligina baglh olarak tiim sistemin gii¢ tikketimi

ile kompresor gii¢ tiiketimi degisimi goriilmektedir. Tiim sistemin gii¢ tiiketimi 300-
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360Watt arasinda iken kompresoriin gii¢ tikketimi 170-250 Watt arasinda degismektedir.

Dis ortam sicakliginin artmasiyla giic tiikketimlerinin arttigi  Sekil 4.20b’den

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. D1s ortam sicakligina bagl olarak (a) evaporator ve kondenser kapasite degisimi, (b) tiim

sistemin ve kompresor gii¢ titketimi

Sekil 4.21° de dis ortam sicaklifina bagl olarak MBS f{initesinin evaporator ve
kondenser sicakliklarinin degisimi verilmektedir. Sekil 21° den dis ortam sicakligi artis
ile kondenser sicakligindaki artis, evaporator sicakligindaki artisa gore oldukca fazla
oldugu goriilmektedir. Kondenser sicakligi ile dis ortam havasi sicakligi arasinda lineer

bir iligki mevcut oldugu agikc¢a anlasilmaktadir.
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Sekil 4.21. D1s ortam sicakligina bagl olarak evaporator ve kondenser sicakligindaki degigsimler
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Sekil 4.21.” de evaporatdr ve kondenser sicakliklarindaki artis ayn1 zamanda

evaporator ve kondenser basinclarindaki artis demektir.

Kondenser basincinin

evaporator basincindan daha hizli artmasi beraberinde bu basinglarin oranini veren

sitkisirma oramimi da arttiracaktir. Sekil 4.22a dis ortam sicakligina bagl olarak

sitkisirma orani degisimini vermektedir. Dis ortam sicakliginin artmasiyla birlikte,

kondenser sicakligi ve dolayisiyla basinci artmakta ve bunun sonucu olarak sikistirma

orani artmaktadir. Sikistirma oraninin artmasiyla da gii¢ tiiketimlerinin de arttiracagi

Sekil 4.22b° de goriilmektedir.
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Sekil 4.22. (a) Dis ortam sicakligina bagh olarak sikistirma oraninin degisimi, (b) Sikistirma oranina bagh

olarak tiim sistemin gii¢ titketimi
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4.1.3.Yaz Uygulamasi Sartlarinda Toprak ve Hava Kaynakh Sogutma Makinesinin

Mukayesesi

Yaz sartlarinda toprak ve hava kaynakli sogutma makinesinin performansina etki
eden parametreler asagida grafikler halinde sunulmaktadir. Her iki sisteme ait
kondenser ve evaporator sicakliklarindaki degisimler Sekil 4.23° de gosterilmektedir.
Sekil 4.23a’ ya bakildiginda dis ortam hava sicakliginin artmasiyla birlikte dis ortam
hava sicaklik artisindan etkilenen hava kaynakli sistemin kondenser sicakligi da dogru
orantili bir sekilde artmaktadir. Toprak kaynakli sistemin kondenser sicakligi ise
yaklasik 28°C dis ortam sicaklifina kadar artmakta sonra degismemektedir, yani dis
ortam sicakligindan etkilenmemektedir. Bunun sebebi daha 6nceki boliimde agiklandigi
gibi, toprak kaynakli sistemin kondenser sicakliginin daha ¢ok TID iinitesinde dolasan
suyun sicaklik degisimine bagli olmasidir. Sekil 4.23b’ de ise ic¢ {inite evaporator
sicakliklarinin degisimi goriilmektedir. Yaklagik 28°C dis ortam hava sicakliginin
altinda hava kaynakli sistem buharlasma sicakligi, toprak kaynakli sisteme gore daha
diisiik sicakliklara diigmektedir. Toprak kaynakli sistemin buharlagsma sicaklik degisim
araligi, hava kaynakli sisteme gore daha azdir. Bu da toprak kaynakli sistemin hava

kaynakli sisteme nazaran dis ortam hava sicaklik degisimlerinden daha az etkilendigini

gostermektedir.
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Sekil 4.23. D1s ortam sicakligina bagl olarak toprak ve hava kaynakl sistemin (a) evaporator, (b)

kondenser sicakliklarinin degisimi
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Sekil 4.24 de ise her iki sisteme ait kompresor ¢ikis sicakliklarinin dig ortam
hava sicaklik degisimlerinden nasil etkilendigi goriilmektedir. Kompresor ¢ikis sicaklik
degisimi, kondenser sicaklik degisimine benzer bir egilim gostermekte olup, toprak
kaynakli sistem, hava kaynakli sisteme nazaran daha yiiksek kompresor cikis

sicakliginda calismistir.
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Sekil 4.24. Dis ortam sicakligina bagli olarak toprak ve hava kaynakli sistemin kompresor ¢ikis

sicakliklarinin degisimi

Hava kaynakli sistemin kompresor cikis sicakligi, dis ortam hava sicaklik
degeriyle dogru orantili olarak artmakta iken, toprak kaynakli sistemde ise 28°C dis

ortam hava sicakliginin iistiindeki degerlerde artis olmamaktadir.

Sekil 4.25 a ve b’ de dis ortam sicakligina bagh olarak sogutma yiikii ile havaya
ve topraga atilan 1s1 miktarlarin degisimi goriilmektedir. Yine 28°C dis ortam
sicakligina kadar hava kaynakli {initede evaporatoriin test odas1 havasindan ¢ektigi 1s1
ile havaya atilan 1s1 miktarlarinin benzer bir sekilde artis gosterdigi goriilmektedir. Bu
sicaklik degerinin iizerinde ise yine benzer bir sekilde azalma egilimi gostermektedir.
Toprak kaynakli iinitede ise 28°C dis ortam sicakligina kadar azaldigi, sonra artis

egilimi gosterdigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.25. D1s ortam sicakligina bagl olarak toprak ve hava kaynakli sogutma makinesinin (a) Sogutma
yiikiiniin, (b) topraga ve havaya verilen 1s1 miktarlarinin karsilagtirilmasi

Toprak ve hava kaynakli sistemler i¢cin kompresoriin ve tiim sistemin toplam gii¢
tilketimlerinin dig ortam hava sicaklifina baghh olarak degisimi Sekil 4.26’da
verilmektedir. Toprak kaynakli sistemin gii¢ tilkketiminin 28°C’ e kadar arttig1 sonra dig
ortam sicaklik yiikselmesinden etkilenmedigi goriilmektedir. Hava kaynakli sistemin ise

bu sicaklik degerinden sonra artan dis ortam hava sicakligiyla birlikte artmaya basladigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.26. D1s ortam sicakligina bagli olarak toprak ve hava kaynakli sogutma makinesinin

(a) Kompresor gii¢ tiiketimleri, (b) Tiim sistemin tiikettigi gii¢c miktarlarinin karsilagtirtlmasi
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Sekil 4.27°de ise artan dis sicaklik degerleri ile birlikte sikistirma oraninin arttigi
goriilmektedir. Toprak kaynakli sistemin hava kaynakliya gore biraz daha yiiksek

sikistirma oranlarinda ¢alistigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.27. Toprak ve hava kaynakli sogutma makinesinin dig hava sicakligina bagl olarak

sikistirma oranlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.28a’ da dis ortam sicakligina bagli olarak toprak ve hava kaynakli
sogutma makinesinin STK degerleri goriilmektedir. Buradaki STK,, degeri hesabinda
sadece kompresoriin tiikettigi gii¢ dikkate alinmistir. Sekil 4.28b’ de ise evaporator fani
ve pompanin g¢ektigi giicler de hesaba katildiginda tiim sistemin STKy degerinin
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.28° de goriildiigii gibi, hava kaynakli 1s1 pompasi
STK degerinin 22 ila 32°C dis ortam sicaklik araliginda toprak kaynakli 1s1 pompasina
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tasarlanan sistemde hava kaynakli ile toprak
kaynakli sogutma makinesi STK degisim egrileri farklilik gostermektedir. Toprak
kaynakli sogutma makinesi STK degeri dis ortam sicakligiyla birlikte artan sogutma
yiikiine bagli olarak azalmakta ve yaklasik 26 ila 30°C sicaklik arasinda sabit bir egilim
gostermektedir. 30°C sicaklik degerinin iizerinde de ¢ok az bir artis olmaktadir. Hava
kaynakl1 ise artan hava sicakligiyla birlikte 26°C dis ortam sicakligina kadar artmakta
sonra diisiis e8ilimi gostermektedir. Bunun sebebi, artan dis ortam sicakligiyla birlikte
kondenserin 1s1s1n1 atamamasi yani sogutucu akigkan ile dig ortam havasi arasindaki 1s1
transfer miktarinin azalmasi olarak yorumlanabilir. Tasarlanan sistemde 20°C dis ortam

sicakligina kadar toprak kaynakli iinitenin  STK (STK,=2.28 , STK, =3.42)
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degerlerinin hava kaynakli iiniteye gore (STKg= 2.15, STK,, = 2.79) daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Di1s ortam sicakligt 20°C’ nin iizerine c¢iktiginda ise hava
kaynakli iinitenin STK degerlerinin (26°C dis ortam sicaklifi icin hava kaynakli
tinitenin STK' degerleri (STK,=2.82, STK,, = 3.79) toprak kaynakli iinitenin STK
degerlerinin (STKy=2.18, STK,, = 3.24) iistiinde oldugu gozlemlenmektedir.

® Hava 4 Toprak ® Hava 2 Toprak

STKm

15 20 25 30 35
Dis ortam sicakligi (Ta) (C) Dis ortam sicakhgi (Ta) (C)

(a) (b)
Sekil 4.28. D1s ortam sicakligina bagl olarak toprak ve hava kaynakli (a) Sogutma makinesinin, (b) Tiim

sistemin STK degerlerinin karsilagtirilmasi
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4.2. Kis Uygulamasi Sartlar

Kis sartlar1 i¢in Aralik-Mart aylar1 arasinda 36 giin boyunca olctimler alinmustir.
Giinliik olarak saat 9:00 ile 17:00 arasinda her saat basi alinan Olciimler
degerlendirilmistir. Kis sartlarinda test odasinin 1sitilmasi, ayr1 zamanlarda hava ve
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi ile gerceklestirilmistir. Her iki sistemden

elde edilen veriler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.2.1. Kis Uygulamasi Sartlarinda Toprak Kaynakl Is1 Pompasinin Analizi

Bolgemizde en siddetli kis sartlar1 aralik ila nisan aylar1 arasinda yasanmaktadir.
Yaz uygulamasinda sogutulan test odasi bu aylarda 1sitilmistir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi sogutma tesisati lizerinde bir takim diizenlemeler yapilarak, sistem 1s1 pompasi
olarak kullanilmistir. Asagida 22 Subat 2005 tarihinde saat 14:00” de test odasin1 1sitma
amaciyla c¢alistinlan toprak kaynakli 1s1 pompasina ait Olciilen ve hesaplanan
parametreler Cizelge 4.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. 22 Subat 2005 giinii saat 14:00 icin 6l¢iilen ve hesaplanan parametreler

Biiyiikliikler Degerler Hata(%)
Olciilen parametreler

Evaporator basinct 213 Pa +29
Kondenser basinci 790 Pa +29
Buharlagsma sicakligi -8.7°C +0.6
Yogusma sicakligt 30.8°C +0.6
Kompresor girisindeki sicaklik (1x) 17°C +0.6
Kompresor ¢ikisindaki sicaklik (kondenser girisi) (2) 75.6°C +0.6
Kondenser ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicakligi (TXV girisi) (3) 22°C +0.6
Evaporator ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicaklig (4) -5.1°C +0.6
I¢ iinite (kondenser) girisindeki hava sicakligt 21.7°C +0.194
I¢ iinite (kondenser) ¢ikisindaki hava sicakligt 28.3°C +0.194
TID iinitesi su giris sicakligt 5°C +0.6
TID {initesi su ¢ikis sicaklig -2.1°C +0.6

2 m derinlikteki toprak sicaklig 9.6°C +1

Dis ortam sicakligt 4.5°C +1

Oda sicakligi 21.3°C +1
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Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim 043 A +0.118
Su debisi 38 g/s +3.7
Hesaplanan parametreler
Kondenser fan1 ve kompresoriin gii¢ girisi 323.45 (W)
Sirkiilasyon pompas: gii¢ girisi 95 W)
Topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 674.16 (W)
Birim W 1sistma i¢in TID tinitesi boru uzunlugu 34 (m/W)
Ortama atilan 1s1 miktar1 (kondenser kapasitesi) 815.34 W)
Sogutma makinesi sogutma tesir katsayist  (ITKy,) 4.15 -
2.52 -

Tiim sistemin toplam sogutma tesir katsayis1 (ITKy)

Sekil 4.29°da oOl¢iim alinan giinlere bagh olarak, giinliik ortalama dis hava ve
toprak sicakliklar1 degisimi verilmektedir. Dis ortam ortalama hava sicakliklar1 3 ila
17°C arasinda degisirken toprak sicakliklart 12.5 ila 9°C arasinda degismektedir.
Ortalama hava sicakliklar1 maximum ve minimum degerleri arasindaki fark yaklasik
14°C olurken toprak i¢in bu fark 3.5°C civarindadir. Dig ortam ortamla giinliik hava

sicakliklart ¢cok farkli degerlerde inisli ¢ikisli bir grafik cizerken, toprak ortalama

giinliik sicaklik degerleri neredeyse sabit bir egilim gostermektedir.
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Sekil 4.29. Isitma alinan giinlerin toprak ve dis hava ortalama sicaklik degerlerinin dagilimlari
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22 Subat 2005 giinii giin icerisinde saatlik olarak alinan dis hava ve toprak
sicaklik Ol¢iim degerleri Sekil 4.30a’ da goriilmektedir. Deneyin baslangi¢ saati olan
9:00 da dis hava sicakligi (-0.7°C ) de baslayip giin ortasinda bir miktar artarak giin
sonunda 2.6°C’ ye ulasmaktadir. Etkilenmemis toprak sicakligi ise 9.6°C’ de sabit
olarak kalmaktadir. Sekil 4.30b’ de ise zamana bagli olarak oda sicakliginin degisimi
goriilmektedir. Saat 14° e kadar oda sicakligindaki hizli bir artis gézlenirken, ilerleyen

zamanlarda bu artis hiz1 diismektedir.
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Sekil 4.30. Zamana bagh olarak (a) 6l¢iim alinan giiniin dis hava ve toprak sicakliklarinin degisimi, (b)

Oda sicakliginin degisimi

Sekil 4.31° de giin igerisinde zamana baglh olarak kondenser sicakligr ¢ok kiiciik
degisimlerle, hemen hemen sabit bir seyir ¢izmektedir. Kompresor ¢ikis sicakligi ise
sistem calismaya basladiginda yaklasik 65.6°C degerinde iken, giin sonunda yaklasik
74°C civarina cikmaktadir. Evaporator sicakligi da hemen hemen sabit bir deger
etrafinda yaklasik 0.3°C’ lik bir aralikta salinim yapmaktadir. Kondenser ve evaporator
sicaklik degerlerinin sabit bir egilim cizmesi, toprak kaynakli 1s1 pompasi calisma

sartlarinin kararl yapisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.31. Zamana bagl olarak (a) kondenser ve kompresor ¢ikis sicakliklarinin (b) Evaporator

sicakliginin degisimi

Zamana bagl olarak topraktan cekilen 1s1 miktarindaki degismeler Sekil 4.32a’
da verilmekte olup, saat 9:00 da topraktan cekilen 1s1 miktar1 719.41 W iken TID
tinitesi etrafindaki etkilenmis toprak ile TID iinitesi arasindaki 1s1 aligveris miktarinin
azalmasindan dolayi, saat 17:00° de bu deger 660.75W mertebelerine kadar diismiistiir.
Isitilan test odasina verilen 1s1 miktart ise saat 9:00° da 852.98 W mertebelerinde iken
ortamin 1sinmasiyla birlikte kondenser ile test odasi arasindaki 1s1 transfer miktarinin

azalmasiyla birlikte giin sonunda 802.8 W degerine azalmistir.(Sekil 4.32b).
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Sekil 4.32. Zamana bagl olarak (a) topraktan cekilen 1s1 miktari, (b) ortama atilan 1s1 miktarinin degisimi
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Saatlik tiim sistemin gii¢ tiikketimi incelendiginde 330.85 ila 326.27 Waitt
araliginda(Sekil 4.33a), kompresoriin giic tiiketiminin ise 169.65 ila 187.97 Watt
araliginda degistigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.33b).
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Sekil 4.33. Zamana bagl olarak (a) Toplam gii¢ tiikketimi, (b) kompresoriin gii¢ tiiketimi

Sekil 4.34’de ise 1s1 pompasi ve tiim sistemin ITK degerlerinin saatlik
degisimleri verilmektedir. Tiim sistemin ITK degeri giin igerisinde baslangicta 2.58
degerinde iken giin sonunda 2.46 degerlerine inmektedir. Sadece kompresoriin tiikettigi
glic g6z Oniinde bulundurularak hesaplanan ITK}, degeri ise baslangicta 4.18 iken giin

sonunda 4.03 degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.34. Is1 pompasinin ve tiim sistemin ITK degerlerinin zamana baglh olarak degisimi
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TID iinitesine giren ve ¢ikan akiskan (antifriz-su karisimi) sicaklik degerlerinin
saatlik degisimleri incelendiginde saat 9:00° da (-1.2°C ) sicaklikta giren akigkan 5.6°C’
de TID iinitesini terk etmektedir. Sekil 4.35 a ve b’ de goriildiigii {izere, giiniin sonlarina
dogru TID iinitesine giren akiskan sicakligt az miktar artarken (-0.5°C) bu deger

civarinda cok kiiciik salinimlar yapmakta, neredeyse degismemektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.35. Zamana bagli olarak (a) TID iinitesine giren ve ¢ikan akigkan sicakliklarinin degisimi, (b)
sicaklik farkinin degisimi

TID iinitesinden ayrilan akiskan sicakligi ise giiniin sonunda 4.6°C degerine
diismektedir. TID iinitesine giren ve cikan akiskan sicaklik degerleri arasindaki fark
baslangicta saat 11:00” a kadar 6.8°C civarlarinda iken daha sonra diismekte ve toprak
ile TID tinitesi arasinda 1s1 transfer miktarinin azalmasindan dolayr 5.2°C farki giin

sonuna kadar muhafaza etmektedir.

TID iinitesinden donen akiskan sicakligi azaldiginda sistemin ITK degerinin
azaldigr Sekil 4.36° da goriilmektedir. Giiniin ilerleyen saatlerinde toprakla TID {initesi
arasinda azalan 1s1 transfer miktarina baghh olarak TID iinitesinde ayrilan akiskan
sicaklig1 da azalmaktadir. TID {initesinden ayrilan bu akiskan evaporatore girerek 1sisini
sogutucu akiskana vermektedir. Sekil 4.36.b’ den goriildiigi gibi donen su sicakligi

azaldikc¢a topraktan c¢ekilen ve ortama atilan 1s1 miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 4.36. TID tinitesinden ayrilan akigkan sicakligina bagl olarak (a) topraktan cekilen 1s1 miktari, (b)

ortama verilen 1s1 miktarinin degisimi

TID den ayrilan akiskan sicakliginin azalmasiyla toplam tiiketilen giic miktar1 da

azalmakta olup bunun neticesinde sistemin ITK degeri de azaldigi Sekil 4.37° de

goriilmektedir.
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Sekil 4.37. TID tinitesinden ayrilan akigkan sicakligina bagl olarak (a) Toplam gii¢ tiiketiminin, (b) tiim

sistemin ITK degerinin degisimi

TID iinitesinde ayrilan akigkan sicakligi ne kadar yiiksek olursa, evaporatordeki

buharlasma ve ortama atilan 1s1 miktar1 o kadar cok olacaktir ki bunun anlami daha
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yiilksek buharlasma sicakligi ve diisiik sikistirma orami demektir. Bilindigi {iizere

sikistirma oraninin diismesi de ITK degerinin azalmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.38° de TID iinitesinde ayrilan akiskan sicakligina bagli olarak asiri

kizdirma ve agir1 sogutma miktarlarinin degisimi goriilmektedir.
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sicakhgi, Two (C) sicakhgi, Two (C)
(a) (b)

Sekil 4.38. TID {initesinden ayrilan akiskan sicakliina bagl olarak (a) asir1 kizdirma, (b) asir1 sogutma

miktarlarinin degisimi

Sekil 4.38° den goriildiigi gibi, TID iinitesinden ayrilan akigkan miktar
arttiginda asir1 sogutma ve asir1 kizdirma miktarlarinin degismedigi ve ayni araliklarda

salimimlar yaptig1 goriilmektedir.
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4.2.2. Kis Uygulamasi Sartlarinda Hava Kaynakh Is1 Pompasimin Analizi
Hava kaynakli 1s1 pompasi uygulamasi icin 7 Subat 2005 tarihinde alinan veriler

ornek olarak asagida incelenmektedir. 7 Subat 2005 tarihinde saat 14:00 i¢in Olciilen ve

hesaplanan parametreler Cizelge 4.4’ de sunulmaktadir.

Cizelge 4.4. 7 Subat 2005 giinii saat 14:00 i¢in Olciilen ve hesaplanan parametreler

Biiyiikliikler Degerler Hata(%)
Olciilen parametreler

Evaporatdr basinct 159 Pa +2.9
Kondenser basinci 760 Pa +2.9
Buharlagma sicakligi -11.1°C +0.6
Yogusma sicakligi 29.42°C +0.6
Kompresor girisindeki sicaklik (1x) 17.5°C +0.6
Kompresor ¢ikisindaki sicaklik (kondenser girisi) (2) 72.6°C +0.6
Kondenser girisindeki sogutucu akigkan sicakligi 42.7 +0.6
Kondenser ¢ikisindaki sogutucu akigkan sicakligi (TXV girisi) (3) 17.7°C +0.6
Evaporator ¢ikisindaki sogutucu akiskan sicaklig (4) -16°C +0.6
Kondenser girisindeki hava sicakligi 17.4°C +0.94
Kondenser ¢ikisindaki hava sicakligi 25.1°C +0.94
Dis ortam sicakligi 0.9°C +1
Oda sicakligi 17.4°C +1
Kondenser faninin ¢ektigi akim 0.22 A +0.118
Kondenser hava debisi 0.125 g/s +0.194

Hesaplanan parametreler

Sisteme toplam gii¢ girisi 291.98 W)
Kompresoriin tiikettigi gii¢ 213 (W)
Dis tinite (evaporator) faninin tiikettigi giic 47 (W)
I¢ tinite (kondenser) faninin tiikettigi giic 32 W)
Dis ortamdan cekilen 1s1 miktari 776.56 W)
I¢ ortama verilen 1s1 miktari 965.87 W)
Sikistirma oran 4.79 -

Is1 pompasi 1s1tma tesir katsayist 4.87 -

Tiim sistemin toplam 1s1tma tesir katsayisi 3.48 -
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Sekil 4.39a’ya bakildiginda giin icerisindeki dis ortam sicakliginin degisimi
goriilmektedir. Giin icerisinde hava sicakligi 0.3°C den baslayip giin sonunda -0. 9°C’
ye ulagsmaktadir. Bilindigi tizere 4°C’ nin altinda hava kaynakli 1s1 pompasinin en biiyiik
problemi evaporator yiizeyinin karlanmasi ve olusan buzlanmayi ¢6zmek icin sistemin
sik sik defrosta girmesidir. Bu tip sistemlerde defrost islemi ters ¢evrim metoduyla
gerceklestirilmektedir. Bu da olusan buzun ¢oziilmesi esnasinda ortamda 1sitma gorevi
goren kondenserin o an icin evaporatdr gibi davranmasi anlamina gelmektedir. Yani
1sitilmaya ¢alisilan oda defrost esnasinda sogutulmaktadir. Bu da sistemin performansini
diisiirmekte ve odanin 1sitilamamast gibi bir durumla karsilasilmaktadir.

Bu hava sicakliginda dogal olarak dis iinite olarak gdrev yapan evaporator
yiizeyi karlanmistir. Bu karlanma sonucunda dis ortam havasiyla temasi kesilen ve
boylece yeterince buharlasamayan sogutucu akigkanin sivi halde evaporatorii terk
ederek kompresore ulasmasi riski ortaya ¢cikmaktadir. Evaporator giris ve ¢ikisindaki
sicakliklar oOlgiilerek, sogutucu akiskanin kizginlik derecesine gore defrost islemine
karar verilmistir. Ciinkii kizginlik degeri sifir ve sifirin altina diistiigiinde kompresore
sogutucu akigskanin sivi halde girme riski ortaya ¢cikmaktadir. Saat 11:40° da 15 dakika
siire zarfinda sistemde defrost islemi uygulanmistir. Sekil 4.39b° de defrost siiresi

esnasinda oda sicakligindaki diisiis goriilmektedir.
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Zaman (saat) Zaman (saat)

(a) (b)
Sekil 4.39. Zamana bagli olarak (a) dis ortam sicakligi, (b) Oda sicakliginin degisimi
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Sekil 4.40a’da saat 9:00° dan itibaren defrost zamani olan 11:40° a kadar
karlanma nedeniyle dis ortam havasiyla 1s1 transfer miktar1 azalan evaporatOriin
buharlagsma sicakliginin diistiigli goriilmektedir. Defrost isleminden sonra evaporator
sicakligl tekrar artmakta ve giin sonuna kadar aymi sebepten dolayr diismesini
stirdiirmektedir. Sekil 4.40b’ de ise defrost islemi sirasinda evaporator gibi davranan i¢
tinite (kondenser) yogusma sicakliginda 6nemli bir diisiis gozlenmektedir. Defrost

isleminden sonra tekrar 1sitma islemine gecen ic¢ iinite kondenser sicaklifi artisa

gecmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.40 Zamana bagli olarak evaporator (a) ve kondenser (b) sicakliklarinin degisimi

Yine defrost islemi sonrasi kompresor cikis sicakligindaki diisme de Sekil
4.41°de de goriilmektedir. Defrost isleminden sonra kompresor ¢ikis sicakligi degerinin
70°C’ den 56°C’ ye diistiigii ve sonra sistemin rejime girmesiyle tekrar ayni sicaklik

degerine yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Zamana bagli olarak kompresor ¢ikis sicakliginin degisimi

Sistem c¢alismaya basladigi andan itibaren dis hava sicakliginin 4°C’ nin altinda
olmasindan dolay1 evaporator ve kondenser kapasitelerinin hizla diistiigii Sekil 4.42 a ve
b’ de goriilmektedir. Evaporatdrde dis ortam havasiyla sogutucu akiskan arasindaki
azalan 1s1 transfer miktarini arttirmak amaciyla yapilan defrost islemi sonrasi evaporator
ve buna bagli olarak da kondenser kapasitesi artmaktadir. Bu artis1 takiben yine

karlanma nedeniyle her iki kapasite de diisiis egilimi gostermektedir.
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Sekil 4.42. Zamana bagl olarak evaporator (a) ve kondenser (b) kapasitelerinin degisimi



Tiim sistemin gii¢ tiiketimi sistem ¢alismaya basladigr anda 291.98 W iken giin
sonunda 272.43W degerine diistigii Sekil 4.43a’ da goriilmektedir. Sekil 4.43b’de ise
sistem ilk ¢calismaya basladig1 anda kompresoriin tiikettigi giic 213 W iken defrost olana
dek bu deger 199.12 W* a kadar diismekte ve defrost islemi esnasinda bu degerin

138.08 W’ a diistiigli ve defrost sirasinda tekrar 213 W degerine yiikselip giin sonuna
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kadar 193.4 W degerine kadar diistiigii gozlenmektedir.
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Sekil 4.43. Zamana bagl olarak tiim sistemin (a) ve kompresdoriin (b) gii¢ tiikketimlerinin degisimi

Yukarida elde edilen verilerin 1s181inda sistemin ITKgy ve ITKjy, degerlerinin

(b)

zamana bagl olarak degisimi Sekil 4.44° de goriillmektedir.
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Sekil 4.44. Zamana bagl olarak (a) ITK,y, ve (b) ITK}, degerlerinin degisimi
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Sistemin ilk ¢alisma esnasinda alinan ITKgy, Ol¢iim degeri 3.52 dir. Azalan
evaporator ve kondenser kapasitesine bagl olarak bu deger 3.43” e kadar diigmektedir.
Defrost islemi sonrast 3.52 degerine kadar ¢ikmakta ve giin sonuna degin hizli bir

sekilde azalarak 3.23 degerine ulasmaktadir.

Sekil 4.45°de dis ortam hava sicakligina bagl olarak asirt kizdirma ve asin
sogutma miktarlarinin degisimi goriilmektedir. Sekil 4.45° den goriildiigi gibi, asir
kizdirma miktarinin dis ortam hava sicakligindan oldukga etkilendigi ve cok genis deger

araliklarinda salinim yaptig1 gbzlenmektedir.
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Sekil 4.45. Dis ortam hava sicakligina bagl olarak (a) asir1 kizdirma, (b) asir1 sogutma

miktarlarinin degisimi
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4.2.3. Kis Uygulamas1 Sartlarinda Toprak ve Hava Kaynakh Is1 Pompasinin

Karsilastirilmasi

Kis ve yaz uygulamalarinda toprak ve hava kaynakli sistemin ortak
parametreleri dig ortam hava sicakligidir. Daha once her iki sistemin tek tek analizi
gerceklestirilmisti. Simdi ise dis ortam hava sicakligina bagli olarak her iki sistem
parametrelerinin degisimleri incelenmektedir. Sekil 4.46° ya bakildiginda dis ortam
sicakligina bagh olarak toprak kaynakli sistemin evaporator sicakligi yaklasik (-8)°C
civarinda seyrederken, hava kaynakl sistemin evaporator sicakliginin ¢ok degisken bir
tavir sergiledigini ve yaklasik (-2°C) ila (-20°C) arasinda salinim yaptigi
gozlenmektedir. Bu da hava kaynakli 1s1 pompasimn, toprak kaynakli 1s1 pompasina

gore disg ortam hava sicakligindan énemli dl¢iide etkilendigini gostermektedir.

3

>

[¢b]

|_

>

= - toprak
[&]

» —+-hava
S

©

o

o

«

>

Ll

7,5
9,4
12
18,6

11,1
10,3
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Sekil 4.46. D1s ortam hava sicakligina bagli olarak toprak ve hava kaynakli 181 pompasinin evaporator

sicakliklarinin degisimi

Dis ortam sicakligina bagli olarak tasarlanan her iki sistemin hemen hemen ayni

kompresor ¢ikis sicakliklarinda calistiklar fakat hava kaynakli sistemin toprak kaynakli



154

sisteme nazaran daha yiliksek yogusma sicakliklarina ulastigi Sekil 4.47 ve 4.48° de

goriilmektedir.
a Toprak = Hava‘
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Sekil 4.47. Dis ortam sicakliina bagl olarak kompresor ¢ikis sicakliginin degisimi

s Toprak = Hava

Kondenser sicakligi, Ted (C)
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Dis ortam sicakligi, Ta (C)

Sekil 4.48. Dis ortam sicakligina bagli olarak kondenser sicakliginin degisimi

Daha yiiksek yogusma sicakliklarina ulasabilen hava kaynakli sistemin dogal
olarak ortama atilan 1s1 kapasitesi de yiiksek olmaktadir. Hava kaynakli sistemin
kondenser kapasite aralig1 yaklasik 1000-1200 W araliginda degisirken, toprak kaynakli
sistemin ise yaklasik 750-900W araliginda seyretmektedir. Sekil 4.49a’ da goriildiigii
gibi, hava kaynakli sistem grafigi toprak kaynakli sisteme gore daha dik bir egilim

gostermektedir. Yine Sekil 4.49b” de hava kaynakli sistemin buharlasma kapasitesinin
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toprak kaynakliya gore daha yiiksek degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Hava kaynakli
sistem buharlagsma kapasitesi 800 ila 1000W araliginda, toprak kaynakli sistemin ise
600 ila 800W araliginda degismektedir. Hava kaynakli buharlagsma kapasitesinin de yine
yogusma kapasitesi gibi toprak kaynakli sisteme gore daha degisken oldugu

goriilmektedir.

a Toprak = Hava a Toprak = Hava

(Watt)

Odaya atilan 1s1 miktan, Qcd
(Watt)

Evaporator kapasitesi, Qev
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Dis ortam sicakligi, Ta (C) Dis ortam sicakhgi, Ta (C)

(@) (b)
Sekil 4.49. D1s ortam sicakligina bagli olarak (a) ortama atilan 1s1 (kondenser), (b) evaporator
kapasitesinin degisimi
Dis ortam hava sicakligina bagh olarak evaporator sicakligindaki degiskenlikten
dolayr hava kaynakli sistem, toprak kaynakli sisteme gore daha yiiksek sikistirma

oranlarinda ¢alismaktadir ve dis ortam sicaklifi azaldiginda toprak kaynakli sisteme

nazaran daha hizli bir sekilde yiikseldigi ise Sekil 4.50 ‘ de goriilmektedir.
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Sekil 4.50. Dis ortam sicakligina bagli olarak sikistirma orani degisimi



156

Toprak kaynakli sistemin sikistirma oranlari hemen hemen aym aralikta
degismekte ve asir1 bir inis-¢cikis gostermemektedir. Sekil 4.51° de ise tek basina
kompresoriin tiikettigi gii¢ verilmektedir. Sekil 4.51° den goriildiigi gibi, toprak
kaynakli sistemin c¢alismasi esnasinda kompresoriin tiikettigi giic, hava kaynakl
sistemin ¢alismas1 durumunda kompresoriin tiikettigi giicten daha azdir. Bunun nedeni
ise yukarida agiklandigi gibi, toprak kaynakli sistemin daha diisiik sikistirma oraninda

calismasidir.

a Toprak = Hava
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Sekil 4.51. Dis ortam sicakligina bagl olarak toprak ve hava kaynakl sistemlere ait kompresor

giic titkketimlerinin degisimi

Her iki sistemin toplam gii¢ tiiketimlerinin degisimi de Sekil 4.52° de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.52. Dis ortam sicakligina bagl olarak toprak ve hava kaynakl sistemlerin gii¢

titkketimlerinin degisimi
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Burada ise toprak kaynakli sistemin gii¢ tikketiminin hava kaynakli sisteme gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun baglica sebebi ise secilen pompanin giic
tiikketiminin (95 W) fanin gii¢ tiikketiminden (47 W) yiiksek olmasidir. Toprak kaynakli
sistemin gii¢c tiikketiminin belli bir aralikta sabit degerler etrafinda salinim yaparken,
hava kaynakli sistemde hava sicakliginin azalmasiyla birlikte degisken ve artan bir

egilim gozlenmektedir.

Yukaridaki verilerin 1s1ginda hava ve toprak kaynakli sistemleri dig hava
sicakligina bagli olarak toplam 1sitma tesir katsayisinin degisimi Sekil 4.53° de
goriilmektedir. Hava kaynakli sistemin toplam ITK degeri yaklasik 3.5 dolaylarinda
olup, dis ortam sicakligi arttiginda bir artis gozlenmektedir. Toprak kaynakli 1s1

pompasi ITK degeri ise 2.5 dolaylarinda olup, bu deger etrafinda salinim yapmaktadir.
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Sekil 4.53. D1s ortam sicakligina bagl olarak toprak ve hava kaynakli sistemlerin toplam 1sitma

tesir katsayisinin degisimleri
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Yukarida yapilan analiz sonuclar1 6zetlenecek olursa :

Yaz uygulamasi sartlari i¢in :

1.

Olciim alinan giinler icerisinde hava sicaklign olduk¢a degisken bir tavir

sergilerken toprak sicakligi hemen hemen sabit kalmistir.

Toprak kaynakli sistemin performansi dis ortam havasi sicaklik artisindan daha
cok, TID iinitesinde gerceklesen 1s1 transfer miktarindan etkilenmistir. TID
tinitesinde dolasan akiskan ile toprak arasinda gerceklesen 1s1 transfer miktar
azaldiginda, bu iiniteden ayrilan akiskan (su) sicakligr artmistir. Buna baglh
olarak kondenser kapasitesi azalmis ve toplam gii¢ tiiketimi artarak, sistemin

STK degeri azalmistir.

TID tinitesinde dolasan akiskan ile toprak arasindaki 1s1 transfer miktar: sistem
ilk caligmaya basladigi andan itibaren, toprak ile {iinitede dolasan akiskan
arasindaki sicaklik farkinin azalmasindan dolay1 diismiistiir. Buna baglh olarak
TID iinitesine giren ve ayrilan (kondenserden ayrilan ve giren) akiskan
sicakliklart arasindaki sicaklik farki giin boyunca hemen hemen sabit kalmastir.
TID iinitesinden ayrilan akiskan sicakligr (bu ayni zamanda kondensere giren
akiskan sicakligidir) azaldikca, kondenserde gerceklesen yogusma miktari
azalmig ve kondenser sicakligi artmistir. Kondenser sicakligindaki artisla
beraber sogutucu akigkanin TID iinitesinden gelen suya verdigi 1s1 miktar
azalmis yani kapasite diigmiistiir. Bu nedenle TID iinitesi boru boyunun sec¢imi
oldukca O6nem arz etmektedir. Boru boyunun kiigiik secilmesi, kondenser
sicakliginin artmasina yol acacak, bundan kompresor sicakligi da olumsuz
etkilenecektir. Hatta tasarlanan sistemin kapasite degerlerini karsilayamayan,
yetersiz TID boru boyunun secimi halinde, kompresor cikis sicakliginin
kullanilan akigkanin kritik nokta sicakligini asma durumu s6z konusu olacak ve

bu durumda kompresor zarar gorecektir.

Hava kaynakli sisteminin performansi etkileyen en 6nemli parametre dis ortam

hava sicakligi oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan hava kaynakli sistemin
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performansi yaklasik 28°C dis ortam hava sicakligina kadar artmis, secilen
kondenser, bu sicakligin iizerindeki gevre sartlarinin getirdigi yiikii karsilamakta
yetersiz kalmistir. Isisim1 ¢evre havasina atamayan kondenser i¢indeki sogutucu
akigskan yeterli yogusma islemini gerceklestiremediginden kondenser basinci
artmistir. Kondenser basincinin artisina baglh olarak kompresoriin tiikettigi gii¢
artmis ve sonug¢ olarak sistemin performansi azalmistir. Bunun sebebi secilen

kondenser ve evaporator kapasitelerinin yetersizligi olarak aciklanabilir.

. Hava kaynakli sistemde dis ortam hava sicakligina bagl olarak kondenser ve

evaporator sicakliklart (ayn1 zamanda kondenser ve evaporatdr kapasiteleri),
toprak kaynakli sisteme gore daha cok etkilenmistir. Bunun sebebi giin
icerisinde hava sicaklifinin lineer bir artis gostermesi, toprak sicakliginin ise

sabit kalmasi olarak agiklanabilir.

Toprak kaynakli sistemin toplam gii¢ tiikketiminin, hava kaynakli sisteme gore
daha fazla oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi sec¢ilen pompanin tiikettigi giic
miktarmin fanin tiikettigi giic miktarindan fazla olmasidir. Pompa seciminde

dikkat edilmesi, diisiik tiikketime sahip pompa secilmesi Onerilmektedir.

Kis uygulamasi sartlari :

1.

Bursa bolgesi iklim sartlarinda kis uygulamasi icin 6l¢iim alinan Aralik-mart ay1
ortalama dis ortam hava sicaklik degerlerinin maksimum ve minimum degerleri
arasindaki fark yaklasik 14°C iken toprak sicakligindaki degisim 3.5°C civarinda
gerceklesmistir. En soguk giiniin hava sicaklik ortalamast 3°C civarinda
gerceklesirken, toprak sicakliginin en diisiik ortalama degeri ise 9.5°C

dolaylarinda gerceklesmistir.

Toprak kaynakli sistemin performansi dis ortam havasi sicaklik artisindan daha
cok, TID iinitesinde gerceklesen 1s1 transfer miktarindan etkilenmistir. TID
tinitesinde dolasan akiskan ile toprak arasinda gerceklesen 1s1 transfer miktar

azaldiginda bu {initeden ayrilan akiskan (su + antifriz) sicaklig1 azalmis ve buna
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bagh olarak topraktan cekilen 1s1 miktar1 ve kondenser kapasiteleri azalmis ve

toplam gii¢ tiiketimi artmis, sonug olarak sistemin ITK degeri azalmistir.

3. TID iinitesinde dolasan akiskan ile toprak arasindaki 1s1 transfer miktar1 sistem
ilk calismaya basladigi andan itibaren, toprak ile iinitede dolasan akiskan
arasindaki sicaklik farkinin azalmasindan dolayr diigmiistiir. Buna bagli olarak
TID iinitesine giren ve ayrilan (evaporatorden ayrilan ve giren) akiskan
sicakliklart arasindaki sicaklik farki giin sonuna dogru azalmistir. TID {initesine
giren akigskan sicakligi artarken aynlan akiskanin sicakligi azalmistir. TID
tinitesinden ayrilan akigkan sicakligi (bu ayni zamanda evaporatdre giren
akiskan sicakligidir) azaldikca, evaporatorde gerceklesen buharlasma miktar

azalmis ve evaporator sicakligi diismiistiir.

4. Hava kaynakli sisteminin performansinin yaz uygulamasina gore dis ortam hava
sicakligindan daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir. D1s ortam hava sicakliginin 4°C’
nin altina diistiigii zamanlarda dis linitede yer alan evaporator yiizeylerinin
karlandig1 ve hava ile bakir borular i¢inde dolasan sogutucu akiskanin 1s1 alis-

verisinin miimkiin olmadig1 gézlenmistir (Bkz. Sekil 4.54).

T

Sekil 4.54. Evaporator yiizeyinin karlanmasi

Evaporator yiizeyinde 1s1 transferini arttirmak amaciyla defrost islemi
uygulanmigtir. Defrost islemi uygulandigi anda oda sicaklifi ve sisteme ait

kondenser ve kompresor sicakliklari diiserken evaporator sicakligi yiikselmistir.
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Ters ¢evrim olarak uygulanan defrost islemi sirasinda i¢ iinite ile dis iinitenin
fonksiyonlart iglevsel olarak yer degistirmistir, yani test odasinda 1sitma islemini
gerceklestiren kondenser, defrost islemi siiresince evaporator islevi gormiis ve
ortamdan 1s1 cekmistir. Dis iinite olarak gorev yapan evaporator ise kondenser islevi
gorerek ortama 1s1 vermistir. Bu ortama 1s1 verme esnasinda, serpantin yiizeylerinde
biriken buz tabakasi erimis ve yiizey temizlenerek hava ile sogutucu akiskan
arasinda engel teskil eden buz tabakasi ortadan kaldirilmistir. Buz tabakasi
kalktiktan sonra tekrar 4 yollu vanaya komut verilmek suretiyle sistemin tekrar eski
haline donmesi saglanmistir. Defrost isleminden sonra evaporator kapasitesi
artarken, kondenser kapasitesi diismekte, fakat tekrar calistiktan kisa bir siire sonra
dis ortam sicakliginin diisik olmasi nedeniyle evaporator kapasitesi tekrar

azalmakta ve kondenser kapasitesi de buna bagl olarak diigmektedir.

Goriildiigii gibi hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminde defrost islemi
sirasinda 1sitilmaya c¢alisilan ortamdan 1s1 ¢ekilmekte ve defrost siiresince ortam
sogumaktadir. Bu da 6nemli bir enerji kaybina yol agmaktadir. Bu yiizden kis iklim
sartlart 4°C’ nin altinda olan bolgeler icin bu sistemin kullanilmasi uygun
olmayacaktir. Bursa ilimiz i¢in Ol¢lim yapilan sayili giinlerde bu sicakliklara
diisiilmiistiir. Bu yiizden ilimizde hava kaynakli 1s1 pompasinin kullanilmasi uygun
goriilmektedir. Bolgemizden daha soguk iklim sartlarina sahip dogu bolgelerimizde
yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr hava kaynakli 1s1 pompasi sistemin bu
bolgelerde 1sitma amacgh kullanilmasi miimkiin goriilmemektedir. Bununla birlikte
toprak kaynakli 1s1 pompasinin defrost sorunu olmadigi icin kist ¢cok soguk olan

bolgelerde rahatlikla kullanilmasi uygun olacaktir.
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5. TARTISMA

Son yillarda iilkemizde toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi gittikce
yayginlasmaya baslamistir. Ozellikle villa tip yerlesim alanlar1 icin uygulama sahasi
bulabilen bu tip 1s1 pompalarinin kullanim alanlarinin elektrik enerjisi maliyetleri
diisiiriildiigiinde daha da yayginlasacag acikca goriilmektedir. Ulkemizde sayil birkag
Universitemizde bu konu iizerine arastirmalar yapilmistir ve yapilmaktadir. Bu ¢alisma

Bursa ili sartlari icin akademik olarak yapilan ilk ¢alisma niteligi tagimaktadir.

Yapilan bu calismada TID iinitesi 2m derinlige yatay olarak gomiilen toprak
kaynakli 1s1 pompasi ile yaygin olarak kullanilan hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
performansinin analizi ile birlikte her iki sistemin performanslarinin mukayesesi
gerceklestirilmistir. Bu mukayese sonucunda hava kaynakli sistemin veriminin hem yaz,
hem de kis icin toprak kaynakli sisteme nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Fakat yapilan deneysel calisma sirasinda her iki sistemin dis iinitelerinin kapasitelerinin
aynt degerleri vermedigi, toprak kaynakli sistemin dig iinite (yani TID iinitesinde
dolasan akiskanin 1sisin1 bu iinite i¢inde dolasan sogutucu akiskanla 1s1 alis-verisinde
bulundugu iinite) kapasitesinin hava kaynakli sistemin dis {inite kapasitesine gore daha
kiigtik secildigi fark edilmistir. Her iki sistem ayni kompresor ve i¢ iinite ile ¢alisirken,
hava kaynakli sistemin dis iinitesi hava kaynakli kanathi borulu esanjor olup, toprak
kaynakli sistemin ise su sogutmali coaxial tip esanjordiir. Toprak kaynakli sistemin dig
initesi kapasite degerlerinin, hava kaynakli sistemin dis iinitesinden Ol¢iilen kapasite
degerlerine gore biraz daha diisiik degerlerde kaldig: tespit edilmistir. Toprak kaynakl
151 pompasi veriminin diigsiik olmasi sebeplerinden bir tanesi bu olup, hava kaynakl
sistemle ayn1 kapasite degerlerini verseydi verim degerlerinin mukayesesi daha saglikli
olabilirdi. Ikinci bir etken ise, toprak kaynakli sisteme ait topraga gomiilen TID {initesi
boru uzunlugudur. Eger topraga daha fazla uzunlukta boru yerlestirilseydi, toprakla olan

11 transferi miktar1 artacak ve verim de olumlu yonde etkilenecekti.

Toprak kaynakli sistemlerde kompresorden sonra en fazla gii¢ tiiketen eleman

pompa olup, uygun pompa secimi onem arz etmektedir. Sistem kapasitesinin iizerinde
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pompa se¢mek sisteme ekstra bir yiik yiikleyecektir. Boru kayiplar1 dogru hesaplanarak

ayni isi daha az enerji sarf ederek yapan pompa se¢imi 6nem arz edecektir.

Hava kaynakli 1s1 pompasinin kis mevsimi 4°C’ nin altinda seyreden bolgeler
icin uygun olmadigr agikca goriilmektedir. Toprak kaynakli sistemin daha stabil
calismas1 ve dis ortam sicakligindan hava kaynakli sisteme nazaran daha az etkilenmesi

kis sartlar1 ¢etin gecen bolgelerimiz icin tercih sebebidir.

Isletme ve bakim acisindan olaya bakildiginda ise, hava kaynakl iinitenin dis
tinitesinin periyodik bakimi gerekirken, toprak kaynakli iinitede bdyle bir sorun soz
konusu degildir. Toprak kaynakli sistem uzun yillar sorunsuz bir sekilde, bakim

gerektirmeden calisabilmektedir.

Toprak kaynakli sistemin ilk yatinm maliyeti her ne kadar, hava kaynakl
sisteme gore daha fazla ise de, elde edilen verilere gore kisi ¢ok cetin gecen bolgelerde
hava kaynakli sistemin calistirilmasi miimkiin olmadigindan ve bakim gibi bir sorunu

olmadigindan tercih sebebidir.
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Ek-1. Hata Analizi

Deneysel caligmalar, incelenen sistemler hakkinda daha dogru ve kesin bilgileri
vermeleri bakimindan her zaman sayisal ve analitik ¢alismalarin Oniinde yer almistir.
Son yillarda daha ucuz ve kolay bolmasi nedeniyle sayisal c¢alismalar agirlik
kazanmasina ragmen , bu caligmalardan elde edilen sonuclarin deneysel olarak
desteklenmesi, deneysel calismalarin 6nemini ayrica arttirmaktadir. Bununla birlikte
deneysel calismalarda, elde edilen sonuglar kadar 6nemli bir baska nokta; olciilen
degerlerin dogrulugudur. Dogrulugu etkileyen en 6nemli etken ise, deneyler sirasinda
farkli nedenlerden ortaya ¢ikabilecek hatalardir. Kurulan bir deney diizeneginde yapilan
deneyler sonucunda elde edilen verilerde, hata iki farkli sekilde ortaya cikabilir.
Bunlardan biri, deney setinin ve 0l¢ii araclarinin yapisindan kaynaklanan hatalar, digeri
ise, deneyi yapan kisiden kaynaklanan hatalardir. Bahsedilen ikinci tiir hatalarin
yetenekli bir deneycinin deneyleri yapmasi ile giderilmesi miimkiindiir. Fakat birirnci
tiir hatalarin giderilmesi ve belirlenmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bunun nedent,
hatalarin dogrudan deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin yapisindan kaynaklanmasidir.
Bu hatali genliklerin genellikle belli olmamasi nedeniyle literatiirde hata diye
adlandirilmaktadir.

Yukarida genel olarak birinci tiir hatalar diye ifade edilen, deneysel ¢alisma
sonuclarinin belirsizligini etkileyen hata tiplerini ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir.
Birinci olarak, deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin imalatindan kaynaklanan hatalar;
ikinci olarak, sebebi genellikle kesin olarak bilinmeyen, ayni biiyiikliigiin tekrar
okunmas1 sirasinda ortaya cikan sabit hatalar; iiclincii olarak, deney ve gereclerinde
rastgele elektronik salinimlardan, siirtinme etkilerinden vs. kaynaklanan rastgele
hatalardir. Cogu zaman sabit hatalar ile rastgele hatalar1 birbirinden ayirt etmek zordur.
Sabit hatalar, deney sirasinda okunan her deger icinaynidir ve uygun bir kalibrasyon ve
diizeltme ile ortadan kaldirilabilir. Olcii aletinin imalatinin da dogru yapildigi kabul
edilirse, hata analizi; sabir ve rastgele hatalar1 belirleyerek bunlarin deneysel sonuclar
tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasidir.

Hata analizi sadece deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda degil, aym zamanda uygun Ol¢iim metodunun ve Olcii
araciniseciminde 6nemli rol oynamaktadir. Olgciilecek biiyiikliik ve olgii araclarinin

seciminden Once hata analizinin yapilmas1 ve buna uygun biiyiikliik ve dl¢iim aracinin
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secilmesi, sonuglarin ic¢inde yer alabilecek belirsizligin minimuma indirilmesine
yardimci olacaktir.

Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri, 6l¢ii araclarinin iiretici firmalar1 tarafindan
Onerilen hata degerleri yaninda yapilan kalibrasyon c¢alismalarindan ve deneysel
tecriibelerden teorik olarak belirlenmistir. Her ne kadar hata analizi rastgele hatalarin
belirlenmesi olsa bile, sabit hatalarla rastgele hatalarin birbirinden ayirt edilmesinin zor
olmasindan dolay1 her bir biiyiikliik i¢in elde edilen hata degerleri yukarida belirtilen iki
tip hatay1 da kapsamaktadir. Bunun yaninda diger bir hata tipi olarak bahsedilen
deneyde kullanilan ara¢ ve gereclerin imalati sirasinda yapilmis herhangi bir hatanin
olmadig1 kabul edilmistir. Biitiin bunlarin g6z Oniine alinmasi1 ile her bir bagimsiz

degisken icin ortaya cikabilecek hatalar asagida sekilde belirlenmistir.

BASINC OLCUMLERI

Evaporator ve kondenser basincalr1 Bourda tip manometre ile 6l¢iilmiistiir.
Evaporator Basinci:
Manometrenin okunmasinda ortaya cikabilecek belirsizlik
a=%+2.5
Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik
by = %=+ 1
Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik:
Cr=%+1

Evaporator Basinci dl¢iimiindeki toplam belirsizlik ise;
2 2 2 /2
AXpEB = [(az) + (bz) + (Cz) ]l =0.029=%=2.9

seklinde hesaplanir.
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Kondenser Basinci:

Manometrenin okunmasinda ortaya c¢ikabilecek belirsizlik
a=%+2.5

Sistem kacaklariyla ilgili belirsizlik

by = %+ 1

Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik:

cr =%+ 1

Evaporator Basinci 6lctimiindeki toplam belirsizlik ise;
2 2 2 f/2
AXkgp = [(az) +(b,) +(c2)]I =0.029=%=2.9

seklinde hesaplanir.

SICAKLIK OLCUMLERI:

Sistem tizerindeki sicakliklarin dl¢timii K-Tipi termokupl baglantil 12 kanalli
Digital Ol¢ii cihaziyla yapilmugtir.
Termoeleman c¢iftinden kaynaklanan belirsizlik:
ar=%=+0,1
Digital multimetreden kaynaklanan belirsizlik:
cr= %+0,3
Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik:
di=%+0,1
Giris sicakliginin okunmasinda yapilabilecek belirsizlik:
er=%=%0,5
Cikis sicakliginin okunmasinda yapilabilecek belirsizlik:

fi=%=+0,5
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Giris sicakliklarinin 6lciilmesinde ortaya ¢ikabilecek Toplam Belirsizlik:

/2

A= [P+ 0F +(af +(@f +(af +(5)]
AX16=[(0.001) +(0.003) +(0.001(0.00 ]
AXrg = %+ 0,6

seklinde hesaplanir.

Cikis sicakliklarinin 6lgiilmesinde ortaya cikabilecek Toplam Belirsizlik:

Mg = [l + 0 + 0 F + @) + ) + (7]
A =[0.001) +(0.003F + (0.001) (0.005) ]
AXrc =%+ 0,6

seklinde hesaplanir.

Evaporator/Kondenser Hava  Girig/Cikis  sicakliklarinin  dlc¢limiinde Lutron
Humidity/Anemometer Model AM-4205 cihazi kullanilmistir. Bu cihaza ait toplam
belirsizlik ise;

Termistor miisirinden kaynaklanan belirsizlik:

a; = %=+ 0,8 (Uretici firma katalogundan okunmustur)

Sicakligin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik:

by = % 0.5
Axrex = [(@) + (]
AXrex = [(0.008) +(0.005) |

AXtek = %+ 0,94

seklinde hesaplanir.
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Toprak ve Dis hava sicakliklarinin 6l¢iilmesinde Kuyruklu Digital termometre
kullanilmustir.:

Baglanti noktasindan kaynaklanan belirsizlik:

di= %+0,1

Sicakligin okunmasinda ortaya c¢ikabilecek belirsizlik:
er= %+ 1

Bu durumda toplam belirsizlik toplam belirsizlik;

/12

AXrtn = [(al1 S + (e, )2]1
AXrrh = [(0.001)2 + (0.01)2]”2
AXrr= %+l

seklinde hesaplanir.

DEBI OLCUMU:

Su debisi dl¢iimiinde sicak su sayaci kullanilmistir.
Cihazin 6l¢iim belirsizligi:
as = %=+ 2 (Katalogdan okunmustur.Giinal Marka Sicak su sayact MK5 PN16)
Okuma belirsizligi
by =%+ 1.5
Sistem kacaklariyla ilgili olabilecek belirsizlik:

c3=%+2.5

Sicaklik farklarindan(yogunluk farki) kaynaklanabilecek belirsizlik:

d; = %=+1

AXrsp= [las) + B, + (e, + ()]
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AXrsp =[(0.02)” +(0.015) +(0.025)(0.01)°]
AXrsp = 20.0367 = %o 3.7

seklinde hesaplanir.

Sogutucu akigkan debisi 6l¢iimiinde Platon Gapmeter-1-16g/s, R134a rotametresi
kullanilmistur.

Cihazin belirsizligi :

a=%+3
Okuma belirsizligi:
b3 =%+ 1.5

Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik:
c3=%+2.5
Sicaklik farklarindan(yogunluk farki) kaynaklanabilecek belirsizlik:

d; = %=1
AXrsa= [las) + (0, +(e,) + ()]

AXsa =[(0.03) +(0.015) +(0.025)(0.01)]

AXtsa =%0.043 = %+ 4.3

seklinde hesaplanir.

I¢ iinite hava debisi 6lciimiinde digital ¢carkli anemometre (Lutron AM-4205)
kullanilmastir.

Anemometrenin hassasiyetinden kaynaklanan hata:

a3 =%=+?2

Okuma belirsizligi:

b3 =%+ 1.5
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Sistem kacaklariyla ilgili belirsizlik:

c3=%=+0.1

Sicaklik farkindan dolay1 olusabilecek hatanin olmadigi kabul edilmistir. Ciinkii 0°C-50

°C sicaklik araliginda havanin debisi ol¢iilmiistiir.
2 2 2 /2
Mo = [(@.] + (0. + ()]

/2

A =[(0.02)° +(0.015) + (0.17]

AXtap = 0.103 = %+ 10.3

seklinde hesaplanir.

GUC OLCUMLERI

Dis iinite fam + sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi(tiikettigi) giic wattmetre

cihaziyla ol¢iilmiistiir.

Dis iinite faninin ¢ektigi giiciin 6l¢iimiinde kullanilan wattmetrenin hassasiyetinden

kaynaklanan hata:

as =+0.239
AXTDUF =+ 0239

Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi giiciin 6l¢iimiinde kullanilan wattmetrenin

hassasiyetinden kaynaklanan hata:

as==+0.118
AXtsp= +0.118

I¢ tinite fan1 + kompresoriin cektigi giic elektrik sayaciyla 6lciilmiistiir.
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Cihazin hassasiyetinden kaynaklanan hata:

as =+0.249

AXtkomp = £ 0.249

Ornek teskil etmesi bakimindan toprak kaynakli 1s1 pompasi temel alinarak

deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin belirsizlikleri ve Olgiilen parametrelerin

deneysel sonuclari - toplam belirsizlikleri asagidaki tablolarda sunulmustur.

Ek-1 Cizelge 1. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin belirsizlikleri

Olciimlerde meydana gelebilecek belirsizlikler %0
Termoeleman ciftinden kaynaklanan belirsizlik a; +0.1
Sicakhik Dijital termometreden kaynaklanan belirsizlik ¢, +0.3
olciimlerinde | Baglanti elemanlari ve noktalarindan kaynaklanan belirsizlik d; | +0.1
Giris sicakliginin 6lciilmesinde yapilabilecek belirsizlik e; +0.5
CikIs sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek belirsizlik f; +0.5
Basing Manometrenin okumasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik a, +2.5
olciimlerinde | Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik b, +1
Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik ¢, +1
Debi Cihaz ol¢iim belirsizligi a3 +2
olciimlerinde | Okuma belirsizligi bs +1.5
Sistem kagaklariyla ilgili belirsizlik c3 +2.5
Sicaklik farklarindan kaynaklanan belirsizlik d; +1
Diger Sistemin sebekeden ¢ektigi akimdan kaynaklanan +0.5-1.5
olciimlerde | Gerilimden kaynaklanan +0.5-1.5
Giic faktorii +0.5-1.5
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Ek-1 Cizelge 2. Olciilen parametrelerin deneysel sonuclar1 ve toplam belirsizlikleri

Olciilen parametreler Deger Birim Toplam Belirsizlik(%)
EvaporatOr basinci 379 kPa +29
Kondenser basinci 1150 kPa +2.9
Buharlagma sicakligi 7 °C +0.6
Yogusma sicakligi 44.7 °C +0.6
Evaporator girisindeki hava 17,5 °C +0.94
sicakligl
Evaporator ¢ikisindaki hava 10.6 °C +0.94
sicakligl
TID {initesi su giris sicakligi 42 °C +0.6
TID iinitesi su ¢ikis sicakligi 38.6 °C +0.6
Toprak sicakligi 21.2 °C +1
Dis ortam sicakligi 24.5 °C +1
Oda sicakligi 17.5 °C +1
Sogutucu akigkan debisi 5.3 g/s +4.3
Su debisi 70 g/s +3.7
Sirkiilasyon pompasi gii¢ girisi 95 \\ +0.118
Evaporator fan1 ve 385.31 W +0.249
kompresoriin gii¢ girisi




184

Ek-2.Bilgisayar Programlar

Program SOGUTMA_UYGULAMASI_ICIN_
TOPRAK_VE_HAVA_KAYNAKLI_ISI_ POMPASI_ANALIZI,

Uses Soggakis;

label

2,100,20,10,30,60,50,70,E;

const

itermax=1000;

cpsu=4.18;

nik=0.80;

Wpompa=95;

Wevapfan=32;

Wkondfan=47;

Var

h2x,h3x,t2x,t3x,Pkompx,stksys,Del Tk, twi,dQtopdtwi,dtwodtwi,deltwi,twic,dFo1dtwi,d
Fo2dtwi,dFo3dtwi,dFoddtwi,twei,
dFo5dtwi,dFo6dtwi,dFoldtwei,dFo2dtwei,dFo3dtwei,dFod4dtwei,dFo5dtwei,dFobdtwei,
stkc,UAev,UAcd,Th,Tl,Qtkay, Tsaath,tx,qev,Qcd,stk,tcd, Tao,mfc,v4t, T1,v1t,vl,h1x,hly
,hla,h1b,h1,h7,deltev,deltcd,
Lcx,Lhx,Delxtcd,Delxtev,dh4dtev,dh4dtcd,rp,zx,rboru,Qtoprak,dFol1dLh,dFo2dLh,
dFo3dLh,dFo4dLh,dFo5dLh,dFo6dLh,Dellh,Lhc,Bcc,dQtopdLh,dBccdLh,dtweodLh,B
bb,
dBbbdLh,dBbbdLc,dQtopdLc,dtwodLc,dBccdLc,tweic,deltwei,dtweodtwei,dQtopdtwei

Two,s1,Tevt,v2t,v3t,v5t,v2tf,v3tf,dPevdtev,dPcddTcd,Prl,fxa,dnvoldtcd,dnvoldtev,
DelTs,T4,T5,hs,dHdTev,v4,hdv,v6t,T6,v6,h6,h2s, T2s,f3a, Teve, Tede,f4a, Wkomp,rpp,
v2¢,v3c,v2, T3, Tev,Pev,v3,T2,Pcd,v5,h2,h3s,h5,h4,mf,tso,v2s,h3,dh2dT2,dv6dTev,
f1x,£2x,mr,f1,f2,£3,dhsdTcd,dHdT2,dqsdTCD,delT2,iterx, T2¢c,dh1dTev,dh2dTeyv,
dh2dTcd,Pra,qa,mua,ka,hic,hd,Aev,Uev,Ucd,f1a,f2a,v7,qs,mus,ks,Prs,Fh,
S2,dFoldTev,dFoldTcd,dFoldmf,dFo2dTev,dFo2dTcd,dFo2dmf,muv,mul.kl,kv,cp,
dFo3dTev,dFo3dTcd,dFo3dmf,dqldTev,delmf,fa,fb,fc,fd,fe,nvol,tseo,dh3dTcd,Qtkaz,
dh7dTcd,dFoldT2,dFo2dT2,dFo3dT2,fxb,dv1ldTev,flax,f2ax,dv3dTcd,dmfdtev, Tsaatc,
nvoldtev,nvoldtcd,dmfdtcd,itk,f4,f5,dFo1dTso,dFo2dTso,dFo3dTso,dFo4dTso,
dFo5dTso,dFoldTao,dFo2dTao,dFo3dTao,dFo4dTao,dFo5dTao,dFo4dTev,dFo5dTev,d
Fo4dTcd,
dFo5dTcd,dFo4dmf,dFo5dmf,DelTso,DelTao,Tsoc,Taoc,dPcddT2,dv7dTev,Tb,ds1dtev

Dh7dTev,taco,dFoldTaco,dFo2dTaco,dFo3dTaco,dFo4dTaco,dFo4dT2,DelTaco,Tacoc

dh2sdtev,dh2sdt2,Taeo,dFoldTaeo,dFo2dTaeo,dFo3dTaeo,dFo4dTaeo,dFo5dTaeo,
dFo5dT2,dFo5dTaco,DelTaeo, Tacoc,f6,dFo1dTb,dFo2dTb,dFo3dTb,dFo4dTb,Tbc,
dFo5dTb,dFo6dTb,dFo6dTcd,dFo6dTev,dFo6dT2,dFo6dTaco,dFo6dTaeo,DelTb, Tweo,
dFoldTwo,dFo2dTwo,dFo3dTwo,dFo4dTwo,dFo5dTwo,dFo6dTwo,DelTwo,Twoc,Qo
rth,Qortc,
Qdes,Qcond,Lcc,Delle,dfoldLc,dfo2dLc,dfo3dLc,dfo4dLc,dfoSdLc,dfo6dlc,
dfo7dLc,Ux,DelTx,f7,dFo7dTcd,dFo7dTev,dFo7dT2,dFo7dTaeo,dFo7dTwo,dFo7dTb,
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dFoldTweo,dFo2dTweo,dFo3dTweo,dFo4dTweo,dFo5dTweo,dFo6dTweo,DelTweo, T
weoc,

Toprakcinsi,tip,R1,R2,R3,R4,R5,R6,Borucapi,Rs,Borutertipsekli,Borucinsi,
PkompWevapfan,Xa,Pkomp,msu,Asog,Akiz,taei,mae, Y x, Wkompfan:real;

kx,mode,ii,m,kk:integer;

d:text;

pivot,PIV PIVX f fy.fz:real;

I,J,LK,S,z:1..1000;

Ak:Array[1..10,1..10] of real;
Axx,Bxx,Qkay,Qkaz:Array[1..10] of real;
Ax,Ay,Az,dFdx,dFodx,dFodz: Array [1..30,1..30] of real;
DX.,Dy,Dz,Bx,By,Bz:Array [1..20] of real;

{*}Begin

writeln('Sistemi seciniz');

writeln(' Toprak kaynakli ise 1');
writeln(' Hava kaynakli ise 2');
readln(kx);

{*******************************}

{***Toprak kaynakli isi pomp****}
{*******************************}

if kx=1 then begin

writeln (‘'Kompres”r fan![ | devrede mi');
writeln('evetise 1 haylirise 2");
readIn(YXx);

if Yx=1 then begin Wkompfan:=47;end

else Wkompfan:=0;

writeln ('Su debisini giriniz');

readln(msu);

writeln (‘Sogutucu ak[Iskan debisini giriniz');
readln(mr);

writeln ('Sayac devri icin gecen zamani giriniz');
readln(Xa);

writeln ("T1 sic. giriniz (1)");

readln(tl);

writeln ("T2 sic. giriniz (2)");

readln(t2);

writeln ('Kondenser fikis sicakligini giriniz (3)");
readln(T3);

writeln ('Evaporat’r sic. giriniz (4)');
readIn(tev);

writeln ('Kondenser su giris sic. giriniz (5)");
readln(t5);

writeln ('kondenser su cikis sic. giriniz (6)");
readln(t6);
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writeln ('Evap.hava giris sic. giriniz');
readIn(taei);

writeln (‘Evap.hava cikis sic. giriniz');
readln(taeo);

writeln ('Kondenser basincini giriniz ');
readln(Pcd);

tev:=tev+273.15;
ted:=tcd+273.15;
t1:=t14+273.15;
t2:=t2+273.15;
t3:=t3+273.15;

Pcd:=Pcd/100;
Pcd:=(Pcd+1)*0.1;

{*}DOYMABASINC(Tev,Pev,dPevdTev);
{*}{DOYMABASINC(Tcd,Pcd,dPcddTcd); }
DOYMASICAKLIGI(Pcd, Tcd);

{*}VOL(T1,vl,dvldTev);
{*}DOYBUHENTALPI(T1,h1,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T1,Pev,dPevdTev,h1,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T2,Pcd,dPcddTcd,h2,dh2dT?2);
{*}h2s:=h1+nik*(h2-h1);

writeln (‘Asiri sogutma miktari');
Asog:=tcd-t3;

writeln ('Asiri k[Jzd Orma miktari');
Akiz:=t1-tev;

{*}SIVIENTALPI(T3,h3,dh3dTcd);

{*}h4:=h3;

{*}rpp:=(Pcd/Pev);

Qev:=mr*(h1-h4);

mae:=(Qev/1000)/(taci-taco);

Qcd:=mr*(h2-h3);

Qtoprak:=msu*cpsu*(t6-t5);
Wkomp:=mr*(h2-h1l);
PkompWevapfan:=15000/Xa;
Pkomp:=PkompWevapfan+Wpompa-Wkompfan;
Pkompx:=PkompWevapfan-Wevapfan-Wkompfan;
stksys:=Qev/Pkomp;

stkc:=Qev/Pkompx;

{*******************************}
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{>|<******************************}

end else begin

writeln ('Kompres”r fan!| devrede mi');
writeln(‘evetise 1 haylirise 2");

readIn(YXx);

if Yx=1 then begin Wkompfan:=47;end

else Wkompfan:=0;

writeln ('Sogutucu ak[Iskan debisini giriniz');
readln(mr);

writeln ('Sayac devri icin gecen zamani giriniz');
readln(Xa);

writeln ('Evap.hava giris sic. giriniz (taei)");
readln(taei);

writeln ('Evap.hava cikis sic. giriniz (taco)');
readln(taeo);

writeln ("T1 sic. giriniz');

readln(tl);

writeln ("T2 sic. giriniz');

readln(t2);

writeln ('Kondenser cikis sicakligini giriniz (3)');
readln(T3);

writeln ('Evaporat’r sic. giriniz (4)');
readIn(tev);

writeln ('Kondenser basincini giriniz');
readln(Pcd);

writeln ('Kondenser gaz giris sicakligini giriniz (2x)");
readln(T2x);

writeln ('Kondenser gaz cikis sicakligini giriniz (3x)");
readln(T3x);

tev:=tev+273.15;
tcd:=tcd+273.15;
t1:=t1+273.15;
t2:=t2+273.15;
2x:=t2x+273.15;
t3:=t3+273.15;
t3x:=t3x+273.15;

Pcd:=Pcd/100;
Pcd:=(Pcd+1)*0.1;

{*}1DOYMABASINC(Tev,Pev,dPevdTev);
DOYMASICAKLIGI(Pcd,Tcd);

{*}VOL(T1,vl,dvldTev);
{*}DOYBUHENTALPI(T1,h1,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T1,Pev,dPevdTev,h1,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T2,Pcd,dPcddTcd,h2,dh2dT2);
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{*)KIZBUHENTALPI(T2x,Pcd,dPcddTed,h2x,dh2dT2);
{*)h2s:=h1+nik*(h2-h1);

writeln (‘Asiri sogutma miktari');
Asog:=tcd-t3;

writeln ('Asiri k[ 1zd[Irma miktari');
Akiz:=tl-tev;

{*}SIVIENTALPI(T3x,h3x,dh3dTcd);
{*}SIVIENTALPI(T3,h3,dh3dTcd);
{*}h4:=h3;

{*}rpp:=(Pcd/Pev);
Qcd:=mr*(h2x-h3x);
Qev:=mr*(h1-h4);
mae:=(Qev/1000)/(taei-taeo);

Wkomp:=mr*(h2-h1l);
PkompWevapfan:=15000/Xa;
Pkomp:=PkompWevapfan+Wkondfan-Wkompfan;
Pkompx:=PkompWevapfan-Wevapfan-Wkompfan;
stksys:=Qev/Pkomp;

stkc:=Qev/Pkompx;

end;

ted:=tcd-273.15;

end.
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ISITMA_UYGULAMASI_ICIN_TOPRAK_VE_HAVA_KAYNAKLI_ISI_POMPASI
_ANALIZI;

Uses Soggakis;

label

2,100,20,10,30,60,50,70;

const

itermax=1000;

cpa=1003.5;

nik=0.80;

Wevapfan=32; { Watt}

Wpompa=95; {Watt}

Wkondfan=47; { Watt}

macx=0.125; { kg/s}

Var

cpsu,t1x,dh7dT7,T7,itksys,itkhp, T8, Pkompx,Del Tk,twi,dQtopdtwi,dtwodtwi,deltwi,twi
c,dFoldtwi,dFo2dtwi,dFo3dtwi,dFo4dtwi,tweli,
dFo5dtwi,dFo6dtwi,dFoldtwei,dFo2dtwei,dFo3dtwei,dFod4dtwel,dFo5dtwei,dFobdtwei,
UAev,UAcd,Th,Tl,Qtkay,Tsaath,tx,qev,Qcd,stk,tcd, Tao,mfc,v4t, T1,vIt,v1,h1x,hly,hla,
h1lb,h1,h7,deltev,deltcd,
Lcx,Lhx,Delxtcd,Delxtev,dh4dtev,dh4dtcd,rp,zx,rboru,Qtoprak,dFo1dLh,dFo2dLh,
dFo3dLh,dFo4dLh,dFo5dLh,dFo6dLh,Dellh,Lhc,Bce,dQtopdLh,dBccdLh,dtweodLLh,B
bb,
dBbbdLh,dBbbdLc,dQtopdLc,dtwodLc,dBccdLc,tweic,deltwei,dtweodtwei,dQtopdtwei

Two,s1,Tevt,v2t,v3t,v5t,v2tf,v3tf,dPevdtev,dPcddTcd,Prl,fxa,dnvoldtcd,dnvoldtev,
DelTs,T4,T5,hs,dHdTev,v4,h4v,v6t,T6,v6,h6,h2s,T2s,f3a, Teve, Tede,f4a, Wkomp,rpp,
v2¢,v3c,v2,T3,Tev,Pev,v3,T2,Pcd,v5,h2,h3s,h5,h4,mf,tso,v2s,h3,dh2dT2,dv6dTev,
T2x,f1x,£2x,mr,f1,2,f3,dhsdTcd,dHdT2,dqsdTCD,delT2,iterx, T2c,dh1dTev,dh2dTev,
dh2dTcd,Pra,qa,mua,ka,hic,hd,Aev,Uev,Ucd,f1a,f2a,v7,qs,mus,ks,Prs,Fh,
S2,dFoldTev,dFoldTcd,dFoldmf,dFo2dTev,dFo2dTcd,dFo2dmf,muv,mul.kl,kv,cp,
dFo3dTev,dFo3dTcd,dFo3dmf,dqldTev,delmf,fa,fb,fc,fd,fe,nvol,tseo,dh3dTcd,Qtkaz,
dh7dTcd,dFol1dT2,dFo2dT2,dFo3dT2,fxb,dv1dTev,flax,f2ax,dv3dTcd,dmfdtev, Tsaatc,
nvoldtev,nvoldtcd,dmfdtcd,itk,f4,f5,dFol1dTso,dFo2dTso,dFo3dTso,dFo4dTso,
dFo5dTso,dFoldTao,dFo2dTao,dFo3dTao,dFo4dTao,dFo5dTao,dFo4dTev,dFo5dTev,d
Fo4dTcd,

dFo5dTcd,dFo4dmf,dFoSdmf,DelTso,DelTao, Tsoc,Taoc,dPcddT2,dv7dTev,Tb,ds1dtev

Dh7dTev,taco,dFoldTaco,dFo2dTaco,dFo3dTaco,dFo4dTaco,dFo4dT2,DelTaco,Tacoc

dh2sdtev,dh2sdt2,Taeo,dFoldTaeco,dFo2dTaeo,dFo3dTaco,dFo4dTaeo,dFo5dTaeo,
teo,Vac,dFo5dT2,dFo5dTaco,DelTaeo,Taeoc,f6,dFol1dTb,dFo2dTb,dFo3dTb,dFo4dTb,
Thbc,
dFo5dTb,dFo6dTb,dFo6dTcd,dFo6dTev,dFo6dT2,dFo6dTaco,dFo6dTaeo,DelTb, Tweo,
dFoldTwo,dFo2dTwo,dFo3dTwo,dFo4dTwo,dFo5dTwo,dFo6dTwo,DelTwo,Twoc,Qo
rth,Qortc,
Qdes,Qcond,Lcc,Delle,dfoldLc,dfo2dLc,dfo3dLc,dfo4dLc,dfo5SdLc,dfo6dLc,mac,
dfo7dLc,Ux,DelTx,f7,dFo7dTcd,dFo7dTev,dFo7dT2,dFo7dTaeo,dFo7dTwo,dFo7dTb,
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dFoldTweo,dFo2dTweo,dFo3dTweo,dFo4dTweo,dFo5dTweo,dFo6dTweo,DelTweo, T
weoc,
Toprakcinsi,tip,R1,R2,R3,R4,R5,R6,Borucapi,Rs,Borutertipsekli,Borucinsi,taci,
dPevdTeo,PkompWevapfan,Xa,Pkomp,msu,Asog,Akiz,taei,mae,Y x, Wkompfan,itkx,
h2x,ITKcarnot:real;

kx,mode,ii,m,kk:integer;

d:text;

pivot,PIV PIVX f fy.fz:real;

I,J,LK,S,z:1..1000;

Ak:Array[1..10,1..10] of real;

Axx,Bxx,Qkay,Qkaz:Array[1..10] of real;

Ax,Ay,Az,dFdx,dFodx,dFodz: Array [1..30,1..30] of real;
DX.,Dy,Dz,Bx,By,Bz:Array [1..20] of real;

{*}Begin

writeln('Sistemi seciniz');

writeln(' Toprak kaynakli ise 1');
writeln(' Hava kaynakli ise 2');
readln(kx);

{*******************************}

{***Toprak kaynakli isi pomp *###¥3}
{*******************************}

if kx=1 then begin
writeln ('Su debisini giriniz (msu)');

readln(msu);

writeln ('Kondenser gaz giris sicakligini giriniz (7)");
readln(T2x);

writeln ('Kondenser gaz fikis sicakligini giriniz (8)');
readln(T3);

writeln ('Sayac devri icin gecen zamani giriniz (X: sn olarak)');
readIn(Xa);

writeln ("T1 sic. giriniz ( komp. giris)');

readln(tl);

writeln ("T2 sic. giriniz (komp cikis)');

readln(t2);

writeln ("Evaporator cikis (gaz)sic. giriniz');
readIn(t1x);

writeln ('Evaporator sic. giriniz (t4)");

readIn(tev);

writeln ('Evaporator su giris sic. giriniz (t5)");
readln(t5);

writeln ('Evaporator su cikis sic. giriniz (t6)");
readln(t6);

writeln ('Kond.hava giris sic. giriniz (taci)");
readln(taci);

writeln ('Kond.hava cikis sic. giriniz (taco)');
readln(taco);
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writeln ('Kondenser basincini giriniz (Pcd)');

readln (Pcd);

tev:=tev+273.15;

ted:=tcd+273.15;

tl:=t1+273.15;

tIx:=t1x+273.15;

t2:=t2+273.15;

2x:=t2x+273.15;

t3:=t3+273.15;

Pcd:=(Pcd+1)*0.1;
DOYMABASINC(Tev,Pev,dPevdTev);
DOYMASICAKLIGI(Pcd,Tcd);
{*}VOL(T1,vl,dvldTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T1,Pev,dPevdTev,h1,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T1x,Pev,dPevdTev,h1x,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T2,Pcd,dPcddTcd,h2,dh2dT2);
{*}KIZBUHENTALPI(T2x,Pcd,dPcddTcd,h2x,dh7dT7);
{*}SIVIENTALPI(T3,h3,dh3dTcd);

{*}h4:=h3;

{*}h2s:=h1+nik*(h2-h1);

writeln (‘Asiri sogutma miktari');
Asog:=tcd-t3;

writeln ('Asiri kizdirma miktari');
Akiz:=tlx-tev;

rpp:=(Pcd/Pev);

{Evaporator kapasitesi }
Qcd:=macx*cpa*(taco-taci);
mr:=Qcd/(h2x-h3);
Qev:=mr*(h1x-h4);
cpsu:=Qev/(msu*(t5-t6));

{Qev:=msu*cpsu*(t5-t6);}

{Sogutucu akiskan debisi }
{mr:=Qev/(h1x-h4);}
{Qcd:=mr*(h2x-h3);}
{cd:=macx*cpa*(taco-taci); }
{macx:=(Qcd/1000)/(taco-taci); }
Vac:=(macx*3600)/1.2;
Qtoprak:=Qev;

Wkomp:=mr*(h2-hl);
PkompWevapfan:=15000/Xa;
Pkompx:=PkompWevapfan-Wevaptan;
Pkomp:=PkompWevapfan+Wpompa;
itksys:=Qcd/Pkomp;
itkhp:=Qcd/Pkompx;
ted:=tcd-273.15;
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{*******************************}

{***Hava kaynakli is1 pomp?#sieicct
{*******************************}

end else begin

writeln ('Sayac devri icin gecen zamani giriniz');
readln(Xa);

writeln ('Kondenser (gaz) giris sicakligini giriniz (7)");
readln(t2x);

writeln ('Kondenser (gaz) cikis sicakligini giriniz (8)');
readIn(t3);

writeln ("T1 sic. giriniz (komp giris)");

readln(tl);

writeln ("T2 sic. giriniz (komp. cikis)');

readln(t2);

writeln ('Evaporat’r (gaz) fikis sic. giriniz (4)");
readln(t1x);

writeln ('Evaporat’r sic. giriniz (3)");

readIn(tev);

writeln ('Kond.hava giris sic. giriniz (2)");
readIn(taci);

writeln ('Kond.hava cikis sic. giriniz (1)");
readln(taco);

writeln ('Kondenser basincini giriniz');

readln(Pcd);

writeln (‘DY ortam (Evap.hava giris) sic. giriniz (9)');
readln(taei);

writeln ('Evap.hava cikis sic. giriniz (10)");
readln(taeo);

tev:=tev+273.15;
tIx:=t1x+273.15;
tcd:=tcd+273.15;
tl:=t1+273.15;
t2:=t2+273.15;
2x:=t2x+273.15;
t3:=t3+273.15;

Pcd:=(Pcd+1)*0.1;

{*}1DOYMABASINC(Tev,Pev,dPevdTev);
{* {DOYMABASINC(Tcd,Pcd,dPcddTcd);}
DOYMASICAKLIGI(Pcd,Tcd);
{*}VOL(T1,vl,dvldTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T1,Pev,dPevdTev,h1,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T1x,Pev,dPevdTev,h1x,dh1dTev);
{*}KIZBUHENTALPI(T2,Pcd,dPcddTcd,h2,dh2dT?2);
{*}KIZBUHENTALPI(T2x,Pcd,dPcddTcd,h2x,dh7dT7);
{*}SIVIENTALPI(T3,h3,dh3dTcd);
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{*}h4:=h3;
{*}h2s:=h1+nik*(h2-h1);

writeln (‘Asiri sogutma miktari');
Asog:=tcd-t3;

writeln (‘Asiri kizdirma miktari');
Akiz:=t1x-tev;

rpp:=(Pcd/Pev);
Qcd:=macx*cpa*(taco-taci);
mr:= Qcd/(h2x-h3);
Qev:=mr*(h1x-h4);
mae:=Qev/(cpa*(taei-taeo));
Wkomp:=mr*(h2-hl);
PkompWevapfan:=15000/Xa;
Pkompx:=PkompWevapfan-Wevapfan;
Pkomp:=PkompWevapfan+Wkondfan;
itksys:=Qcd/Pkomp;
itkhp:=Qcd/Pkompx;
ITKcarnot:=Tcd/(Tcd-Tev);
tcd:=tcd-273.15;

end;

end.
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TESEKKUR

Lisans egitimim siiresince bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, Yiiksek
Lisans ve Doktora Tez calismalarimi yoneterek tamamlanmasinda cok biiyiikk emegi
gecen Danisman Hocam Sayin Prof.Dr.Recep Yamankaradeniz’e, konumun teorik
caligmalarindan deney diizeneginin kurulma asamasina kadar her kademede engin bilgi
ve tecriibesiyle bana yardimci olan, emegini hi¢cbir zaman 6deyemeyecegim Hocam
Saym Yrd.Doc.Dr.Salih Coskun’a, Tez Izleme Komitemde bilgilerinden siirekli
yararlandigim Hocalarim Sayimn Prof.Dr.Atakan Avci ve Sayin Doc.Dr. Recep Eren’e,
yardimlartyla bu tezin olusumunda biiylik yardimlarini gordiigim Hocam Sayin
Yard.Do¢.Dr.Erhan Pulat’a, tesisatin kurumu sirasinda yer tahsisi konusunda emegi
gecen U.U.T.B.M.Y.O Miidiiri Hocam Saym Prof.Dr.Gokay Kaynak’a deney
tesisattmin yapimi ve isletilmesi sirasinda yardimlarindan dolayr Saym Uzm.ibrahim

Ergiin ve Sayin Dr.Esref Kurem’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her kademesinde yaptiklari iyilik ve giizelliklerle beni bugiinlere
getiren sonsuz 151k kaynaklarim rahmetli babama, anneme, agabeyime ve ablama sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum. Bu calismami, bilim yolunda ilerlememi saglayan, bana
miihendislik etigini asilayan ve yoklugunu her an derinden hissettigim rahmetli babama

ithaf ediyorum.

Tezimin en basindan itibaren yazimma kadar hep yamimda olan, insani
degerleriyle her zaman destek aldigim Sayin Perihan Cetin’e ve ¢ok degerli 6grencim-
meslektagim-dostum Sayin Mak.Yiik.Miih. Bilsay Pastakkaya’ya sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorum.
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