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Tez Danismanai:
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Haziran 2019, 80 sayfa

Yapilan bu ¢aligmada Toprak kaynakli 1s1 pompasi deney seti yapilmistir. Bu deney
calismasinda Killi Toprak, Killi Kirmizi Toprak, Kahverengi Orman Topragi,
Kirmiz1 Toprak ve Kum materyalleri kullanilmis olup her materyalin 10’ar dk.lik
zaman periyotlarinda totalde 2 saatlik zaman siirecindeki performans etki analizleri

sonucunda degerler belirlenmistir.

Ener;ji tiikketiminin en az oldugu materyal deney rapor sonuglarina gore en verimli
toprak tiiriiniin kirmizi toprak oldugu belirlenmis buna kiyasla sirasiyla killi kirmizi
toprak, killi toprak, kahverengi orman topragi bu siray1 izlemis ve deney rapor
sonuclarina gore en fazla enerji tiiketiminin oldugu ve buna binaen en verimsiz

materyalin kum oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE RESEARCH OF THE THE SOIL TYPE EFFECT ON THE HEAT
PUMP’S PRODUCTIVITY IN GROUND SOURCE HEAT PUMPS

Yunus YILMAZ

The University of Karabiik
The Institute of Science and Technology
The Department of Energy Systems Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
June 2019, 80 pages

In this completed work the experimental set for the ground source heat pump has
been done. In this experimental work Clayey Soil, Clayey Red Soil, Brown Forest
Soil and Sand materials were used, the values were identified as a result of
productivity effect analysis conducted for each material within 10 min. time periods

and in total with 2 hours time period.

According to the results from the report of the experiment red soil, being the most
productive soil, is identified as the material with the lowest energy consumption, in
contrast to this others were aligned in the following order: clayey red soil, clayey
soil, brown forest soil, and according to the results of experiment report sand was
identified as the material with the highest energy consumption and consequently as

the least productive material.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerjiye duyulan ihtiyacin karsilanmasindaki sikintilar enerjiyi daha kontrollii ve
verimli kullanilmasint gerekli kilmustir. Is1 pompalarinin kullanilmasiyla tiiketilen
enerji miktarinda Onemli oOlgiide tasarruf yapmak mimkiindiir. Is1 pompalari,
sicakligr diisiikk ortamlarda bulunan (hava ve su gibi) enerji kaynaklarini, sicakligi
daha yiiksek bir ortama aktarabilen cihazlardir. Is1 pompas tiirlerinden olan Toprak
kanyakli 1s1 pompalar1 (TKIP) diisiik ses seviyesi, diisiik gaz salinimlari, diisiik enerji
tilketimi, diisiik bakim gereklilligi ve diisiik isletme giderleri ile konforlu, ekonomik

ve rantabl 1sitma mekanizmalarindandir.

Bu teknolojide yiizeysel jeolojik katmanlarda is1 rejiminin minimal olmas1 esastir.
Isitma yapilacak alanin hem ekolojik hemde ekonomik olarak 1sitilmasinda elverisli

olmaktadir.

Diinyada kit ve rezerv bakimindan tiikkenmesi kaginilmaz olan enerji kaynaklari ham
maddeleri yerine ikame olabilecek alternatif yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ve
kullanilmas1 gerekliligi kaginilmazdir. Bu ger¢ekten yola ¢ikilarak yenilenebilir ucuz
maliyetli, kaliteli ve ¢evre saglig1 yoniinden zarar1 minimal seviyede veya az zararli
enerji kaynaklarina yonelik bulus, teknolojik gelisitirme ve AR-GE calismalari
yapilarak uygun enerji kaynaklarmm bulunmasi saglanmalidir. Ulkemizinde imzasi
bulunan Birlesmis Milletler Kyoto Sozlesmesi geregince diinyanin ekosistemine
zarar vermeyecek yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirilmesi sarttir. Teknoloji,
sanayi, ticaret ve ulagim hacminin yilikselmesiyle artan ihtayaclara parelel olarak bas
gosteren enerji ihtiyaclarinin dogurdugu Uluslararast gerginlik ve kutuplagsma
savaglarin, catismalarin, i¢ ve dis huzursuzluklar1 kaynagi haline gelebilmekte ve

temel unsurlari olusturabilmektedir.



Enerji Milli Giivenlik agisindanda &nemlidir. Ornek olarak akaryakit olmadan ne
gemiler ne ucaklar nede tanklar calisir. Fakat bir ¢ok kesimce kinanan ve protesto
edilen Niikleer Enerji fosil yakitlardan ve enerji kaynaklarindan daha az zararhdir.
Fakat son derece giivenlik Onlemleri alinmasi radyoaktif artiklarin uzaya
gonderilmesi kosuluyla temiz enerji olarak kullanilabilmektedir. Niikleer enerjiye
bagli kalmak yerine daha temiz olan ¢evre dostu, ekosisteme zarar vermeyen enerji
kaynaklar1 da mevcuttur. Buna 6rnek olarak gelisitirilen 1sinmada kullanilabilecek ve
diger enerji kaynaklarina ihitiyac1 azaltacak ve maliyetleri diisiirecek Toprak
kaynakli 1s1 pompalar1 kullanilarak enerji verimliliginin saglanmasiyla enerji
ihtiyaclariin giderilmesi de ayr1 bir alternatiftir. Toprak icerisinde 1s1 degisimi yani
rejimi daha az ve stabl a yakin olmasit Toprak kaynakli 1s1 pompast kullaniminin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ¢esitli toprak
tiirlerinde marjinal enerji tiretimi ve iletimi saglayacak toprak tiirevlerinin tespiti ve
sonuglarint igeren rapor uygulamali analizler ve sentezler olusturularak sonuca

ulasilacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1. TOPRAKLARIN GENEL OZELLIKLERI VE ISIL ETKILESIMLERI

Gliniimiiz teknolojileriyle toprak sadece tarimsal faaliyetlerde kullanilmayip sanayi
ve enerji dretim teknolojilerinde de kullanilabilmektedir. Topragin tiirii, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, 1s1 depolama ve iletim islevlerinden faydalanilarak enerji iiretim
sistemlerinde de kullanilmasi gerekliligi olusmus olup ucuz, temiz, alternatif ve

yenilenebilir enerji 6zelligi bulunmaktadir [1].

Havadaki 1s1 degisimleri toprak sicakligiyla dogrudan bagmtilidir. Topragin fakh
sayilabilecek diger Ozellikleride hava-toprak-nem 1sil iliskilidir. Bu iliskiler toprak
cinslerinin ayirimina gosterge olmaktadir. Toprak 0,5 m. yeraltindaki 1sis1 ile
degerlendirilmektedir. Topragi yil igindeki 1s1l degisimleri; Cryic, Frigid, Mesic,

Thermic ve Hyperthermic olarak tanimlanmaktadir [1].

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik olusumlarin tiimii toprak biimyesinde sicaklig1 direkt

etkilemektedir [2].

Bitkisel olusum, kok solunumu, mikrobiyolojik faaliyet, ayrisma olaylari, hava
kapasitesi, suyun buharlagsmasi, suyun hareket ve bulunusu komple toprak

sicakligiyla olgiitlendirilmektedir [3].

Toprak tarafindan absorbe edilen 1s1 enerjisi miktari, topragin biinyesine aldig1 giines
enerji dlgiisiine baglidir. Giines araciligyla gelen enerji konveksiyonel olarak toprak
1sisina doniiserek direk toprak 1s1l degerlerine etki etmektedir. Bu 1s1l deger topragin

kimyasal yapisi, goriiniimii ve bir ¢cok degiskenine baglhdir [4].



Topragin 1s1 iletkenligi topragi olusturan kati, sivi ve gaz fazlarinin miktarlar1 ile
yakindan iligkili bulunmaktadir. Bunlar arasinda kati faz en yiiksek iletkenlige
sahiptir. Daha sonra sirasiyla sivi ve gaz fazlar1 gelmektedir. Bir topragin hacim
agirhgr artikca diger etmenler ayni kalmak kosuluyla 1s1 iletkenligi artar. Ciinki
metrekiip agirhigiartikga toprak sikismasida artmaktadir. Toprak tanecikleri
aralarinda suyun olmasi hava olmasina nazaran 1s1 konveksiyonunu arttirmaktadir.
Suyun 1s1 iletkenligi havaninkine kiyasla yaklasik 25 kez daha iyidir. Bu nedenle
toprakta su igerigi artikga, hava iceriginin azalmasima bagli olarak 1s1 gegisi
artmaktadir. Diger etmenler aym1 oldugunda nemli bir toprak isiy1 kuru topraga

kiyasla 10 kez daha hizli iletmektedir [5].

Su, topragin 1s1 iletim kapasitesini artirmakla birlikte, 6zgiil 1sinin yiiksekligi

nedeniyle, toprak sicakligini yiikselmesi i¢in gerekli 1s1t miktarini da artirmaktadir

[6].

Topragin 1s1 6zelliklerinin bilinmesi miihendislik, agronomi, bilimsel tarim ve toprak
bilimi gibi bir¢cok alanda gereklidir. Son zamanlarda bu 6zeliklerin teknik olarak
Olclilmesine yonelik onemli caligmalar yapilmaktadir. Tohumlarin ¢ikis ve
c¢imlenmesi, dikim sartlarinin  saglanmasi mikroklimanin etkisi altindadir.

Mikroklima ise topragin 1s1 6zelliklerinden 6nemli derecede etkilenmektedir [6].

2.2. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI ARSIV ARASTIRMASI

Calisma teknigi olarak termodinamik esaslari Sogutma makinesi ile ayni olan bu

diizenegin ana kosulunu Carnot 1824’de bulmustur [7].

Dinamik yapida olan havay:1 akigkan ara¢ olarak kullandigi bu mekanizmada dis
ortamda bulunan hava bir silindir i¢ine ¢ekilerek ve hacim olarak biyiitiilerek
sicakligin ve basincin azaltilmasi saglanir. Hava, dig ortamdaki 1s1 degistiricisi
vasitastyla genlestirilir, dis ortamdaki 1s1 soguyan hava vasitasiyla g¢ekilir. Hava
1sindiktan sonra tekrar normal atmosferik hava basinci kadar sikistirilip odaya iletilir.
Sikistirilan hava atmosferin normal sicakligindan fazladir. “Is1 yiikselticisi” diye

adlandirdidgr mekanizmanin yanmaya aktarilan enerjisinin %31 ile 1s1y1 meydana



getirdigini belirtmistir. Bilim insanlar1 ve miihendisleri 80 yillik siire zarfina yakin
yaptiklar1 aragtirmalarla 1sinma ergonomisinde 1s1 pompast aktif rol alabilecektir

kanisina varmislardir [7].

Boru sayisi tek olan ayrica tip olarak yatay konumlu sicaklik diizenleyicisi ile
diizenegin dizaynindaki degerler {izerine deneyler yapildi.Verim ve sarfiyat
miktarlarin1  belirlemeye yonelik dijital programlar bularak, arastirmalarini
Oklahoma’da farkli 2 konutta elde ettigi sonuclari karsilastirilmistir. Maliyet

acisindan verimli liretimi yakalamak igin ¢esitli tahliller yapilmustir [8].

Hibrit bir sisteme sahip olan 1s1 pompasinin 1s1 degistiricisi ile sogutma kulesini
kullanarak 1sitma ve sogutma iizerine ortalama 2 yila yakin bir siirecte verimlilik

analizlerini yapilmistir [9].

TKIP’nin verimliligine esas olan kurallarin tespitine ulagmak icin bilgisayar kaynakli
bir program kullanilarak TKIP’larmin kullanildigr 1sitma, sogutma ve hava esash

model uygulamasi ¢alismalar1 gerceklestirildi [10].

Diisey konumlu toprak 1s1 degistirici projesine yonelik caligmalar yapilarak bu
projeye yonelik diisey konumlu toprak 1s1 degistiricisi malzemlerinden olan dolgu
malzemlerinin tesir ve 1s1l iletim metodunu kullanildi.Yapilan ¢alismalar sonucunda
1s1 degistiricisinin sicakligt ve dizaynina olan etkilerini ise delik ¢api, dolgu

malzemesi ve boru tipleri ve 1sisal farkliliklar olarak agiklanmigtir [11].

1912°de lisansi isvigreye bagli TKIP nin yararlari anlatilip paylasildi. Toprak iginde
dolandirilan metal yapili serpantinler sayesinde 1sinin elde edilis metodu gosterildi.
HKIP; toprak serpantinlerinde meydana gelen korozyonun bu malzemelerin islevini
kaybettirmesiyle daha da 6nemli konuma gelmistir. TKIP korozyon sorunu ile ikinci
planda kalmis durumdayken plastik borularin sisteme dahil olmasiyla TKIP’larina

yonelik aragtirma-gelistirme yontemleri artarak devam etmistir [12].

TKIP’s1 ABD’de 1940 — 1950 tarihlerinde anilmaya baslandi. O giinlin sartlar

itibariyle kullanilan malzelerin uygunsuzlugu ve dogalgazin ucuzlugu sebebiyle



TKIP’na olan girisimlerin duraksamasma sebep oldu. Bu duraksama petrolde
baslayan 1973 ambargosuyla Isvec kentinde tekrar hareketlenerek Oklahoma State
University’de gelistirmeye yonelik egitimlere baslandi [13].

90’11 yillar itibariyle ABD’de ortalama yiiz bin TKIP’s1 ¢esitli alanlarda
uygulanirken 1985 yilina kadar Amerika’da yaklasik ondort bin TKIP nin faaliyette
oldugu bildirilmistir [14].

TKIP’s1 1997°nin sonlarinda ortalama {i¢ yiliz bini gecerek mahal 1sitma-sogutma-

iklimlemdirme amaglarinda kullanilmistir [15].

ABD’de elektrik enerjisinden tasarruf etmek amaciyla mahal 1sitma-sogutma-
iklimlendirme alanlarinda TKIP’nin kullanimimi arttirmaya yonelik cesitli egitimler

diizenlenmistir [16].

Topragin kuruluk ve nem oranina bagl yapilan ¢aligmalar sonucuyla 1949 yilinda

topragin 1s1y1 iletme katsayisi yapilan ¢esitli analizlerle agiklanmigtir [16].

Toprak biinyesine 1s1y1 gondermek veya 1siy1 topraktan almak amaciyla kullanilan
boru materyallerinin 1s1 gecislerini belirmek amaciyla Kelvin Cizgisel Kaynak

Teorisinin uygunlugu 1954’te belirtilmistir [16].

Toprak i¢inde bulunan bir 1s1 mahalinin ve bu mahal ¢evresinde olusan topragin 1s1

gecisleri ile ilgili aragtirmalar yapilmistir [16].

Jeotermal kaynaklarin uygulama alanlarina yonelik yapilan analizlerde; 50°C’den
daha diislik seviyede bulunan jeotermal kaynaklarin 1s1 pompalarinda, 50°C ve 80°C
araliklarinda bulunan jeotermal kaynaklarin direkt kullanimda ve son olarakta
130°C’den  fazla olan jeotermal kaynaklarinda elektrigin {iretilmesinde

kullanilabilecegi saptanmistir [16].



1982 yilinda ABD’de 15000 m2 ye yakin alani olan bir okula TKIP kurulumu
yapilarak kis mevsiminde 1sitilarak, yaz mevsimlerinde ise sogutularak bu

teknolojiden yararlanilmistir [16].

Isvegte 1985 yilinda arastirma-gelistirme amaciyla yiiriitiilen egitimlerde iki farkl
alan tlizerinde 10 m den 40 m ye kadar topragin yillik absorbe ettigi enerjiyi dikey

borulama metodu kullanarak elde edilen analiz sonuglarini paylagmislardir [16].

90’11 yillarda su ve hava endeksli sistemlerin arastirmasi yapilarak bu calismada
nehirleri bir depo kaynagi olarak kullanmasi sonucu pompalarin mekaniksel
uygunlugu, yeralt1 hatlarinin dizayni ve depo olarak kullanilan nehirlerin seviye ve

0z yapisal durumlarina yonelik bilgiler aktarildi [16].

1992 yilinda sirasiyla 22°C ve 13°C olan jeotermal kaynaklar ile 11266 e 549 kW lik
TKIP’s1 kurulumunda aldig1 sonuglart belirtmistir [16].

1994 yilinda Rusya’nin maliyet olarak uygunluguna yonelik yapilan calismada
yeraltt su kaynaklarinin yiiksek sevivelerde kullanilmasinin yerine maliyeti daha

diistik bir yontem olan TKIP kullaniminin 6ngériildiigii ¢alismalari agiklamistir [16].

1998 yilinda TKIP sistemlerinin teknik yapisinin antifriz ile olan durumlarini

belirtmistir [16].

Hibrit bir sisteme sahip olan 1s1 pompasinin 1s1 degistiricisi ile sogutma kulesini

kullanarak toprgin 1s1 degistiricilerinin miktarlarnin diistiigiinii analiz etmistir [16].

TKIP ile 2000 yilinda topragin fiziksel durumlarina bagimli olarak yilizeyden dip
kisimlara dogru biinyesinde bulundurduklar 1sinin miktar1 yillik olarak belirlenmistir
[16].

Hava-su ve su kaynakli 1s1 pompalarinin aynmi sartlardaki verimliliklerine dair

analizler yapilmstir [16].



2005 yilinda TKIP diizenegiyle Izmirde bir sera mahalinin 1smmasiyla diizenegin
Ozyapisal verimliligi iizerine bulgular elde edilmistir. Ayrica kullanilan bu diizenegin
potansiyel enerjisinin  kullanilabilirligine y6nelik maliyet arastirmasi da

gerceklestirilmistir [16].

2007°de kerestelerin kurumasinda kullanilmak tizere dizayn edilen 1s1 pompasinda
enerji ve ekserji ¢oziimlemeleri gerceklestirilerek enerji tiikketimi ve ekserji yitimleri

saptanmistir [16].



BOLUM 3

GENEL BiLGILER

3.1. TOPRAGIN ISIL iLiSKiLi FiZiKSEL OZELLIiKLERi

Topragin bilinyesinde tuttugu sicaklik cesitli ozellikleri ile iliskilidir. Bu ozellikler
rengi, nem durumu ve kimyasal yapilar1 olarak kisaca sdylenebilir. Saymis
oldugumuz 6zellikler topragin giinesten aldig1 enerjiyi yansitma kapasitesine bagh
olarak degistirmekte ve topragin isisal durumu ortaya ¢ikmaktadir. Topragin agik
renkte olmasi yansimay arttirirken nemli, kimyasal yapisinin organik zenginliginin
fazlalig1 ve koyu renkte olmasi ise bu yansima kapasitesini diisiirmektedir. Giines
1sinlarinin  yeryiiziine gelis agilar1 bu yansima kapasitesini degistirmekte olup
yansimanin degiskenlik gosterecegi anlagilmaktadir. Toprak 1sisinin daha randimanl
bir durumda kullanilmasini saglamak i¢in yansima kapasitesi minimal sevilere
cekilmelidir ki buda isinmanin ve sistemlerin daha performans yiiksekligine etki
edecektir. Kis aylarinda arazinin yiizeysel olarak bos kalmamasi, yararli atiklarin
topraga karigmasi ve topragin su tutma kapasitesine dikkat edilerek yansima

kapasitesi minimal sevilere ¢ekilmelidir [17].

3.1.1. Is1 Kapasitesi

Is1 kapasitesi belirlemede kullanilan metod topragin absorbsiyon miktaridir yani
diger bir deyisle kalorimetrik metodla oOl¢iilmektedir. Isisal kapasite topragin
ozelliklerine baglhdir. Fiziksel ve kimyasal yap1, metrekiip miktarina diisen agirlik ve
nem oraniyla yakindan iligkilidir. Ozellikle anlagilacag: gibi nemin artmasi demek
daha fazla enerji tiiketilerek istenilen 1sicaklia ulagilmasi gerekeceginden 1s1
kapasite durumunun artacagr anlamindadir. Yani nemli toprak ve kuru toprak

karsilastirmasi ile bu sonucu vermektedir [18].



3.1.2. Is1 Tletkenlik Katsayisi

Topragin 1s1 gegisi olarakta tanimlanir. Bu 1s1 gecisi topragin katmanlar1 arasindaki
gecis hizi olarak bilinir. Aynit zaman da birim alan basina diisen 1s1 miktaridir. Is1
gecis durumu her toprakta farklilik gostermektedir. Topragin 1s1 iletim durumu;
fiziksel ve kimyasal ozelliklerine, nem ve organik madde yogunluguna ve hava ile

temas durumuna gore degisiklik gostermektedir [19].

3.1.3. Isisal Yayinim (Difiizivite)

Nem miktarinin artist ile 1st ietkenlik durumunun azalim gdstermesi ve 1sisal
kapasitenin de artmasi s6z konusudur. Is1 iletiminin hiz1 1s1 iletkenliginde meydana
gelen hiza gore daha biiylktiir. Isisal yayimnim da bu duruma benzer sekilde yani 1s1

iletkenligi durumunda ki gibi hizli artis géstermektedir [20].

3.2. IS POMPASI

3.2.1. Is1 Pompasi1 Tanim

Elektrik enerjisi ile 1sinin ortam degistirerek diger bir deyisle 1sinin taginma teorisine
uygun sekilde yer degistirmesi 1s1 pompast tanimini vermektedir. Teknik asamalar ile

enerji elde etme yontemleri daha az maliyette saglanabilmektedir [21].

Is1 pompalar1 gilinlimiizde yeni bir kavram oldugundan islevsellik olarak yabanci
gelmektedir. Her evde kullanilan buzdolaplari, dondurucular ve klimalar bu teknoloji
ile caligmaktadirlar. Is1 pompasi olarak adlandirmanin yapilmasi 1sinin tasinma
teorisin ile iligkilidir. Enerji her daim var oldugundan sifirlanamayacagindan sadece
degisime ugramalar1 s6z konusudur. Is1 pompalarida bu tasmimda gorev

aldiklarindan aktarma anlamaina gelecek olan pompa ismini almislardir [21].

Mahal igerisindeki sularin devir-daim durumuda suya 1s1 pompoasi tarafindan
gonderilen enerji ile olmaktadir. Is1 pompalari diisiik sicaklik ile daha yiiksek verimli

tiretim sistemleridir [21].
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Is1 pompasi sistemleri kullanilacagimiz olan enerjinin % 75’ini toprak, su ve havadan
yani diger bir deyisle giinesten % 25 lik kismu ise elektrik enerjisi vasittasyla
karsilamaktayiz. % 75 lik olarak adlandirilan dogal enerji aym1 zamanda
titkenmeyecek bir enerjidir. Is1t pompalar1 klima gorevi gibi ¢alisabilmektedirler hem

1sitma hemde sogutma islevi yapmaktadir [21].

3.2.2. Is1 Pompasi Cevrim Semasi

ISI POMPASI CALISMA PRENSIBI

Is1 Kaynag Sistemi I8 pompas Is1 doghim ve depolama sistemi

Sekil 3.1. Is1 pompasi ¢evrim semas.

1- Kompresor
2- Yogusturucu (Kondenser)
3- Genigleme valfi (Kisilma vanasi)

4- Buharlastiric1 (Evaporatdr)

Yukaridaki elemanlar yardimiyla buharlastiricida olan sogutucu akigkanin diisiik
olan basing ve sicakligi ile ilk kaynagindan alinan 1s1 enerjisinin meydana getirecegi
sacakliktaki fark sogutma gorevi goren akigkanda sicaklik artisina neden olacaktir
vede sogutma gorevinde ki akigkan zamanla kaynamaya bagslayarak buhar haline

gegecektir [21].
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Buhar1 sikistirma, sicakligimi ve basincini arttirma gorevini de kompresor

yapmaktadir [21].

Buharlasan sogutucu akiskan kondensere iletilir ve burdaki 1sitma suyu sicakligi,
buhar fazina gecen akiskanin yogusma sicakligina goére daha da diisiik seviyede

olacagindan akiskan kendi 1s1s1n1 1sitma suyuna gondererek sivi faza donecektir [21].

Genlesme valfinden kompresor tarafindanolusturulan yiliksek basing gecerken
diisecektir. Buharlastirictya diismiis olan sicaklik ve azalan basingla girecektir.

Boylece kapali sistem ¢evirimi sonlanmig olacaktir [21].

3.2.2.1. Kompresorler

Santrifiij Kompresorler : Santrifiij metodu uygulamalar1 belirli sistemlerde
kullanilmaktadir. Kademeli sistemler, depolama sistemleri ve 1s1 transfer sistemleri
bunlara O6rnek verilebilir. Yiksek katli binalarda kullanildigi kadar endiistriyel

alanlarda da kullanilabilmektedirler [22].

Vidah Kompresorler : Diisiik kapasiteden yiiksek kapasitelere dogru degisken tipte
yiiksek sikistirma degerleri vermektedir. Kapasite miktarlar1 degisken kapilar ve
kayar kanatlar vasitasiyla diizenlenir. Bu tip kompresoérlerde yag ayiricilara ihtiyag
duyulmaktadir. Kapasite kontrolleri basit yapidadir [22].

Rotatif Kompresorler : Kademesi yliksek olan ¢alisma alanlarinda diisiikk kademeli
olarak islev goriirler.kapasite oranlar1 yiiksek ama sikistirma degerleri ise alt

sevilerdedir. Kapasite kontroliinde azaltma durumu zamani fazla imkanlara sahip

degillerdir [22].

Pistonlu Kompresorler : 1800 ile 350000 Watt a kadar en sik kullanilan kompresor
tipleridir [22].

Scroll Kompresorler : Hareket kabiliyeti olan bu tip kompresor ler yer

degistirebilen ve yoriinge hareketi meydana getirebilen cihazlardir. Is1 pompalarinda
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giderek ragbet gormeye baslamistir. Giliriiltii ve titresim yoniiyle ergonomik olarak

nitelendirilebilir [22].

3.2.2.2. Yogusturucular (Kondenserler)

Kisacas1 yogusturucu ve sogutucu diye adlandirabiliriz. Kompresoriin kizgin sekilde
yolladig1 sogutucu akigkan burda yogusarak sogutulmaktadir. Kondenserler bu islemi

su ile yapabildikleri gibi hava araciligiyla da gerceklestirebilmektedirler.

Genel olarak 6 baslikta agiklayabiliriz [22].

1- Su tanki igine gdmiilii tip
2- I¢ ige borulu tip

3- Boru demetli tip

4- Atmosferik tip

5- Evaporatif tip

6- Hava ile sogutmali tip

Su tanki i¢ine géomiilii tip : Buhar halindeki sogutucu akigkan iist kisimdan girer ve
yogusarak alt kisimdan ¢ikar. Iyi bir sogutma yapilabilmesi icin akislarm zit yonlii

olmasi gerekir. Yani suyun da tanka alttan girip tistten ¢ikmasi gerekir [22].

I¢ ice borulu tip : Bu tipte bir boru igine ¢ap1 daha kiigiik, bir tane veya daha fazla
boru yerlestirilmistir. Sogutma suyu igteki borulardan, yogusmakta olan sogutucu
akiskan ise iki boru arasindaki bosluktan geger. Bu tip kondenserler az yer isgal

ettikleri gibi kolaylikla biiytltiiliip kii¢iiltilebilirler [22].

Boru demetli tip : Bu tipte silindir seklindeki tank igine borular yerlestirilmistir.
Silindirin iki ucu kapalidir, borular icinden su geger. Ust taraftan silindire giren
buhar halindeki sogutucu akiskan boru demetini yalayarak yogusur, dip kisimda
toplanir ve s1vi deposuna gecer. Bunlarin yatay ve dikey tipleri vardir. Dikey tipleri

kule tip kondenser olarak adlandirilir. Cok kullanilan bir kondenser seklidir [22].
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Atmosferik tip : Bu tip kondanserlerde sogutucu akiskanin i¢inden gegtigi serpantin
borular hem hava ve hem de su ile temastadir. Serpantin borunun {izerine su akitilir
ve bdylece soguma saglanir. Akan su ise asagida toplanir ve tekrar pompa ile
devreye sokulur. Bu arada suyun bir kismi1 da buhar haline geger. Burada soguma

hem hava hem de su yardimiyla saglanmaktadir [22].

Evaporatif tip : Bu tipin caligma prensibi ve sekli atmosferik tipe benzer.
Atmosferik tipe gore daha az sogutma suyuna ihtiya¢ gosterir. Sogutma suyunun tist
kisimdan basingla ve kiigiik zerrecikler halinde piiskiirtiilmesiyle verim arttirilir. Su
zerreciklerinin hava ile birlikte siiriklenmemesi i¢in hava hizinin 2-3 m/s civarinda

olmas1 gerekir. Ayrica vantilatdrden 6nce bir su tutucunun eklenmesi de yararli olur

[22].

Hava ile sogutmal tip : Bu tip kondanserlerde sogutmay1 saglayan havadir. Burada
alman 1s1 hava sicakligi ile kondenser sicakligi arasindaki farka ve havanin
hareketine baglidir. Ev tipi buzdolaplarinda ve pastane, siipermarketlerde kullanilan
buzdolaplarinda bu tip kondenserlerden yararlanilir. Evde kullanilan buzdolaplarinda
kondenserde soguma havanin dogal dolasim ile olur. Fakat slipermarket ve pastane

gibi yerlerde kullanilanlarda ise vantilator ilavesiyle hava hareketi hizlandirilmistir
[22].

3.2.2.3. Genisleme Valfi (Kisilma vanasi)

Basing ayarlama gorevi gormektedir. Diger bir deyisle basing diisiiriiciidiir. Otomatik

kullanim sekli oldugu gibi termostatik versiyonu da bulunmaktadir [23].

3.2.2.4. Buharlastiric1 (Evaporator)

Akigkanin sogutma isleminin yapilacagr mahalin sogutulmasi gorevi evaporatorler

vasitasiyla gerceklesir [24].
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Iletkenlik katsayilar1 fazla olan degisik malzemelerden iiretilirler. Temizlik bakimlar
dikkat gerektiren alanlardir. Ayrica buzlanma goriilebileceg§inden bu bakimlarinda

ayrica dikkat etmek gerekmektedirir [24].

Su ve hava sogutmasi da kullanilan farkli bir ¢ok ¢esitleri bulunmaktadir [24].

3.2.3. Enerji Kaynaklarimin Is1 Pompalarinda Kullanim Durumlar

Yukaridaki semada da gorildiigii gibi 1s1 pompasinda kullanilan enerji glinesle
baslayip toprak, su, ve hava ile kaynak olusturularak 1s1 ¢gevriminin temel unsurlari

olusturulmaktadir [25].

Giliniimiizde maliyeti en diisiik ve stirdiiriilebilirlik agisindan en kullanigh sistemler
arasinda giines enerjisi ile ¢alisan sistemler yer almaktadir [25].

Cevreye zarar vermeyen dogal ve tiikenmez enerji kaynagimiz olan giines enerji
sistemleri lizerine her gecen daha da artan teknolojik yatirimlarla farkindaligim

gostermektedir [25].

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde en 6nemli parametre, topraktan c¢ekilen

1s1dir. Bu baglamda toprak 6zellikleri temel etkendir [26].

Toprak tabakasi, kigin yeryiiziiniin altinda veya yeralt1 sularinda depolanmis 1sinin
ortama, yazin ortamdaki isinin yeraltina tasinmasinda doganin bize verdigi bu
avantaj1 kullanir. Kisaca yer altt; kisin bir 1s1 kaynagi, yazin ise bir 1s1 gukuru olarak

davranmaktadir [26].

Toprak giines 1sinlar1 ile gelen 1s1y1 depo eder. Bazi durumlar da 1s1y1 bir ortamdan

digerine transfer eder [27].
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7 Isi Pompasinin Eneriji
Kaynagi

Enerjl Kaynakian
TOPRAK su HAVA

Seconder Devre

Sekil 3.2. Is1 pompas1 ve enerji dongiisii.

Bir topragin sicaklik derecesini ve sicakligini yayma ozelligini etkileyen faktorler

sunlardir.

Iklim : Giines 1sinlar1 ne kadar dik gelirse ve atm sicaklig ne kadar yiiksek olursa

topragin sicaklig da yiiksek olur.

Toprak rutubeti : Islak ve rutubetli topraklar genellikle diisiik sicakliga sahip soguk
topraklardir.

Topragin drenaj durumu : Drenaji ve havalanmasi bozuk topraklar genellikle

soguk topraklardir.

Organik madde : Organik maddece zengin topraklar ¢ogunlukla sicak ve 1lik
topraklardir. Ciinkii burada ki sicaklik iki kaynaktan ortaya ¢ikar. Bunlar ;

1- Organik madde koyu renkli oldugu i¢in giinesten gelen 1s1y1 daha fazla absorbe
ve depo eder.
2- Topraktaki organik madde parcalanmasi sirasinda ortaya dnemli miktarda 1s1

cikar.
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Topragin mineral madde miktar1 : Genel olarak ¢esitli inorganik yapidaki
mineralleri ihtiva eden topraklar ¢abuk isinirlar 6rnegin kuvars bakimindan zengin

olan kirmiz1 topraklar daha ¢abuk 1sinirlar ve 1s1y1 daha kolay iletirler.

Topragin su miktar1 : Topraklarda depo edilen su aktik¢a o topragin isinmasi ve

1s1y1 yaymasi zorlasir. Buna karsilik kurak topraklar daha ¢abuk 1sinirlar.

Topragin yon durumu : Giiney yonlerdeki topraklar daha cabuk ismirlar. Buna

karsilik gelen kuzey yonlerdeki topraklar daha geg 1sinirlar [27].

Enerji transferindeki en pratik yollardan birisi Su dur. Su sogutmali sistemler, diger
kaynakli sistemlere gore hem ¢ok daha verimli ve plakali esanjorler vasitasi ile cok

kiiciik hacimlerde, yiiksek kapasiteler elde edilebilmektedir [28].

Tiim sistemdeki su hacminde depolanan enerji, daha az degisken ve sartlandirilmasi
da kolaylikla yapilabildigi i¢in, sistemin diisiik sogutucu gaz basincinda ¢alismasini

ve dolayisi ile daha az enerji tiiketilmesini saglamaktadir [28].

Hava, 1s1 pompasi i¢in ucuz bol bir 1s1 kaynagidir. En biiylik yararlar, siirekli
bulunmasindan baska, her ortamda kullanilmasi; kullanilan ekipmanlarin makul

boyutlarda olmasi ve diisiik isletme ve tesis maliyetleri gerektirmesidir [28].

Hava kaynakli 1s1 pompalarmin iki biiyiikk dezavantaji sicaklik degisimi ve
buzlanmaproblemidir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin tasarimi hava sicakligi
degisimi ile cokilgilidir. Bir ¢ok yerde hava sicakliginin degisimi biiyliktiir. Buna
gore, 1sitma yiikli, hava sicakliklarimin diisilk oldugu zaman, yiiksek degerlerde
olmalhdir. 0 °C veya daha algak sicakliklarda 1s1 degistirici yiizeylerinde don

meydana gelir. Periyodik olarak donun ¢oziilmesi gerekir [28].
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3.2.4. Is1 Pompasi Tiirleri
3.2.4.1. Hava Kaynakh Is1 Pompalar1 (HKIP)

Dis (cevre) yani hava en ucuz enerji kaynagidir. Cevre havast her yerde
bulunabildiginden ve serbestge kullanilabildiginden dolaytr 1s1 pompalar1 i¢in
evrensel bir 1s1 kaynagi/cukuru durumundadir. HKIP’ler kisin dis havadan enerjiyi
cekerek i¢ ortama aktarip i¢ ortamin isinmasini saglar iken, yazin i¢ ortamdan 1s1
cekerek, cektikleri 1siy1 dis havaya aktarmakta ve sogutulmus havayi i¢ ortama

gondererek sogutma yapmaktadirlar [28].
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Sekil 3.3. Hava kaynakli 1s1 pompasi uygulamalart.

HKIP’nin ilk yatirnm maliyetinin toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarina gore daha

diisiik olmas1 nedeniyle 1liman iklimlerde ¢ok fazla tercih edilmektedirler [29].
Hava sicakliginin karasal iklimlerde mevsimler arasinda biiylik degisim gostermesi

nedeniyle, HKIP karasal iklimlerde sinirli bir kullanima sahiptir. Clinkii i¢ ve dis

sicakliklar arasindaki fark arttik¢a 1s1 pompasinin performansi azalir [29].
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HKIP sistemlerinde, hava sicakligi 0°C’ye veya altina indiginde 1s1 pompasinin
buharlagtiricisinda donma problemi ortaya c¢ikmakta ve olusan buz, sistemin
performansin1  diisirmektedir. Olusan buzu ¢6zmek icin defrost uygulamasi
yapilmasi zorunlu olmakta bu durum da enerji tiiketimini artirmakta ve COP’yi
distirmektedir. Di1s hava sicakligimin kis aylarinda 0°C veya daha diisiik oldugu
bolgelerde HKIP gogunlukla ek 1siticiyla birlikte kullanilmaktadirlar [29].

Split ve paket tip 1s1 pompalari (klima cihazlari) ve klima santralleri hava kaynakli 1s1
pompalar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle evler, biirolar, otel odalar1 vb. kiiciik
alanlarda hava kanali gerektirmeyen split klimalar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Okul, hastane, fabrika, aligveris merkezi vb. gibi daha biiyiik alanlarda ise merkezi
sistem klima santralleri, kanal tipi split klimalar ve paket tip klima cihazlar

kullanilmaktadir [29].

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin ii¢ ¢evrimi vardir: 1sitma ¢evrimi, sogutma ¢evrimi

ve buz ¢ozme (defrost) gevrimi [29].

HKIP ile sicak su elde etme, 1sitma ve sogutma yapilabilir [29].

3.2.4.2. Su Kaynakl Is1 Pompalar1 (SKIP)

Su kaynakl1 1s1 pompasi sistemleri 1s1 kaynagi olarak suyu kullanirlar. Kullandiklar

su kaynaklar1 ve borulama mekanizmalarina gore gruplandirilabilirler [29].

Derinligi denizlere gore daha az olan gol veya nehirleri 1s1 kaynagi olarak kullanan
1s1 pompalar1 ¢alisma prensibi toprak kaynakli 1s1 pompasina benzer. Kilcal borular
sekilde goriildiigli gibi yatay bigimde en az 2,5 m derinlie yerlestirilmelidir. Boru
icerisinde bir pompa yardimiyla dolastirilan antifreeze su karigimi 1s1 kaynagindan
aldig1 enerjiyi 1s1 pompasi icerisinde dolastirilan 1s1 tasiyict akiskana aktarir. Is1

tastyict akiskan da enerjisini 1sitma ve kullanma sicak suyu sistemlerine aktarir [29].
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Sekil 3.4. Su kaynakli 1s1 pompasi 1sitma semasi.

Deniz suyu biiyiik ¢apli 1s1 ihtiyaclarinda kullanilan miikemmel bir ¢6zlimdiir.25-50
m derinliklerde deniz suyu sicakligi 5-8 C derecelerde sabittir. Bu sicaklik degerleri
de yiiksek performans katsayilari olarak geri doner. Deniz suyu 1s1 kaynagi olarak
kullanildigr zaman dikkat edilmesi gereken faktorler ise su altina yerlestirilen kilcal
borulamalarin ve pompa sisteminin korozyona dayanikli olmas1 ve sistem igerisinde

olusabilecek organik kirlenmenin minimum seviyelerde tutulmasidir [29].

Is1 pompalari i¢in en uygun 1s1 kaynagi ise yer alt1 sularidir ¢iinkii yer alt1 sular kis
sezonunda bile yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir. Yer alti sular1 1s1 kaynag1 olarak
kullanildigt zaman sistem tasariminda 2 farkli kuyu ihtiyacit olusmaktadir.
Kuyulardan bir tanesinden siirekli olarak sicak su ihtiyaci karsilanirken, 1s1 pompasi
igerisinde ¢evrimini tamamlayan ve enerjisini 1sitma sistemine aktaran doniis suyu
diger kuyuya bosaltilir. Kuyu igerisinden alinan suyun direk 1s1 pompasi igerisinde
dolastirilacak olmasi kuyudan numune alinip test edilmesi ve gerekli yerlerden onay
alinmast gerekliligini olusturmaktadir. Yer alti sicak suyunun direk 1sitma

¢evriminde kullanildig: sistemler agik ¢evrim olarak da adlandirilmaktadir [29].

Toprak ve su kaynakli 1s1 pompalar1 ilk yatirim maliyetleri, hava kaynakli 1s1
pompalarina goére ¢ok daha yiiksektir. Ancak topragin ve suyun sicakligi, hava
ilekiyaslandiginda daha az degisken oldugu i¢in hava kaynakli 1s1 pompalarina gore
daha verimli calisabilmektedirler. i¢ hava-dis hava sicaklik farkinin yiiksek oldugu
iklim bolgelerinde ya da 1s1 ihtiyacinin fazla oldugu biyiik isletmelerde tercih
edilebilirler; fakat bunun i¢in g¢evrenizde yeterli biiylikliikkte bir su kaynagi veya

toprak alt1 miisait alaniniz olmalidir [29].
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3.2.4.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompalar (TKIP)

Toprak kaynaklisistemlere olan ilgi, Oklahoma Eyalet Universitesi'nde, giines
enerjisi takviyeli 1s1 pompasi sistemleri iizerine yapilan arastirmalar sirasinda ortaya
cikti. Is1 pompalarini enerji depolamada takviye etmek ve toprakla temas sonucu
fazladan enerji depolamak amaciyla; biiylik, yalitilmig, gomiilii depolar tasarlandi

[30].

Yiizey alani/hacim oram biiylik olan sistemlerin (uzun ve ince bir tank ya da bir
boru) en yi oldugunu anlamak uzun siirmedi. Enerjinin, kolektorler yerine topraktan
daha kolay ve daha ucuza elde edilebilecegi goriiliince, giines enerjili sistemlere olan

ilgi azald1 [30].

TKIP tizerinde ilk ¢alismalar, ikinci diinya savasindan sonra baslamis ve son 20 yil
icerisinde bu konu iizerindeki calismalar iyice yogunlagmistir. 1950'lerde, Once
Ingersoll daha sonra Penrod topraktan, borular vasitasi ile 1s1 ¢ekilmesinin matematik
olarak modellenmesi {izerinde calismis ve topraktaki sicaklik dagilimlarimi iyi bir
yaklagiklikla elde etmistir. Son yillarda Baker da konutlar i¢in toprak kaynakli 1s1
pompalar1 uygulamalarinda, toprak 1s1 degistiricilerinin tasarimi lizerinde ¢aligmis ve
yaptig1 deneysel calismada elde ettigi sonuglarin, teorik olarak elde edilen sonuglara

uygunlugunu gostermistir [30].

Son yillarda bu konuda 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri, isve¢ ve Kanada'da
calismalar yapilmistir. ABD'de Kavanaugh dikey toprak 1s1 degistiricilerinde 1s1
gecisini incelemis, ayrica U-tlip ve es eksenli dikey 1s1 degistiriciler {izerinde
calismalar yapmustir. Es eksenli 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 lizerinde yogunlagmistir [30].

Yine ABD'de Bose; cesitli sekillerde yerlestirilmis yatay toprak 1s1 degistiricileri
tizerinde calismistir. Bose toprak kaynakli 1s1 pompalarinin, giines enerjisinden

kaynak olarak faydalanan 1s1 pompalariyla birlikte ¢calismalarini da incelemistir. Yine
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bu konu iizerinde Avrupa Ekonomik Toplulugu Komisyonu, bir fizibilite ¢alismasi

yaptirarak, sistemin Kopenhag, Paris ve Marsilya'da uygunlugunu arastirmistir [30].

Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Calisma Prensibi

Toprak alt1 su devresi, su ve glikolden olusan bir 1s1 tagiyici akigskan igerir. Bu devre
tizerinden 1s1 tasiyict akiskana topraktan enerji transferi gergeklesir. Bu islem
sonucunda akigkan sicakligi cihaz girisine yaklasik olarak 0°C civarindadir. 0°C'deki
151 tastyict akiskan, evaporatorde sogutucu akigkan ile karsilasip 1s1 alis verisini
gerceklestirir. Sogutucu akiskan ise evaporatore girdiginde sivi fazdadir ve yaklasik -
10°C civarindadir. Sogutucu akigkan 0°C'ye geldiginde kaynamaya baslar.
Evaporatorden sonra kompresore ulagsmadan 6nce gaz halindedir ve sicakligi 0°C
civarindadir. Gaz fazindaki sogutucu akiskanin basinci kompresor iginde artar ve
gazin sicakligr 0°C'den 100°C'ye cikar. Sicak gaz daha sonra kondensere gonderilir.
Is1, kondenser iizerinden pompa yardimi ile bina i¢i 1sitma (radyator veya yerden
1sitma) ve sicak su sistemine (boyler) iletilir. Kondenser igerisinde enerjisini
kaybeden gaz sogur fakat basinci genlesme vanasina gonderilirken hala yiiksektir.
Sogutucu akiskan basinci genlesme vanasinda diisiiriiliir, sicakligi ise yaklasik olarak
-10°C'dir. Is1 transfer akiskani, toprakta depolanmig enerjiyi toplamak igin tekrar 1s1

pompasindan ayrilir [31].

Toprak Kaynakl Is1 Pompasi Cesitleri

Acik cevrim sistemler :Agik sistemlerde, kapali sistemlerdeki 1s1 tagiyici akiskan
yerine, 1s1 kaynagi olarak kullanilan yeriistii veya yeralti suyu dogrudan 1s1 tasiyici
akiskan olarak kullanilir. Agik sistemler oncelikle suyun cekildigi ana kuyulardan,

ana ve enjeksiyon kuyularindan veya yiizey su sistemlerinden olusurlar [32].

Acik sistemleri tasarlarken birka¢ 6zel faktér goz oniinde bulundurulmalidir. Birinci
onemli faktor kullanilan suyun kalitesidir. Ag¢ik cevrimli sistemlerde sogutucu
akigkan ile yeriistli veya yeralt1 suyu arasindaki 1s1 degistiricisi kirlenme, korozyon
veya tikanma tehlikesi ile karsi karsiyadir. ikinci onemli faktor 1s1 kaynagi veya

kuyusu olarak kullanilan su kiitlesinin yeterliligidir. Ugiincii énemli faktdr doniis
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suyunun ne Yyapilacagmin belirlenmesidir. Doniis yeraltt veya yeriisti suyu
enjeksiyon kuyular1 ile topraga geri verilebildigi gibi go6l, rmak gibi yiizey
sistemlerine aktarilabilir. Bu konuda yerel kanunlar veya diizenlemeler agik sistemin
fizibilitesini etkileyebilir. Kuyu tasarimina bagli olarak agik sistemler, tiim toprak
kaynakl1 1s1 degistiricileri kurulumlarindan daha fazla pompalama yiikiine ihtiyac
duyar. Bununla birlikte, ideal sartlarda, agik c¢evrim uygulamasi toprak 1s1

degistiricisi sistemleri i¢inde en ekonomik olanidir [32].

Kapali cevrim sistemler : Kapali ¢evrimli sistemler yeraltina gomiilii bir boru
sebekesinden olusur ve bu sebekeyi olusturan yiiksek giiclii plastik borular 1s1
degistiricisi vazifesi goriirler. Boru sebekesi 1s1 tasiyict akiskanla doldurulur ve
genellikle 1s1 tastyici akigskan olarak su veya su-antifriz karisimi kullanilir. Kapali
cevrimli sistemlerde, 1s1 tasiyict akiskanin borular icerisinde dolasimini saglamak

tizere, bir pompa bulunur [32].

Tiim sistem g6z Oniine alindiginda toprak kaynakli 1s1 pompast sistemleri sogutucu
akiskan ile yasam alani arasinda, 1s1 tastyict akigkan ile sogutucu akigkan arasinda ve
1s1 tastyict akigskan ile jeokiitle arasinda toplam ii¢ adet cevrim gergeklestirirler.
Sogutucu akiskan ¢evrimi ile 1s1 tasiyici akigkan arasindaki enerji aligverisi bir 1s1
degistirici vasitasiyla saglanir. Bu 1s1 degistiricisi, toprak 1s1 degistiricisi ile 1s1
pompasi sisteminin ortak bir elemandir ve sogutma sezonunda sogutucu akiskanin
yogusmasini saglarken 1sitma sezonunda buharlagmasini saglar. Yazin sogutma
ihtiyaclar1 nedeniyle toprak 1s1 degistiricisindeki akigkanin sicaklig1 artar ve sogutucu
akiskandan aldigr bu 1siy1 daha diisiik sicakliktaki topraga verir ve cevrimini
tamamlar. Kisin ise 1sitma ihtiyaglar1 nedeniyle sicakligi diisen 1s1 tasiyict akiskan
kaybettigi enerjisini kendinden daha yiiksek sicaklikta olan topraktan alarak
cevrimini tamamlar. Kapali ¢evrimli sistemlerde toprak 1s1 degistiricilerinin yatay,

spiral, diisey ve ylizey suyuna daldirilmis degisik kurulumlari vardir [32].

Diisey toprak 1s1 degistiricileri genellikle arsa alaninin kisitli oldugu durumlarda
kullanilir. Kuyularin derinlikleri genellikle 22.9-91.4 m arasindadir. Kapali ¢evrimli
toprak 1s1 degistiricisindeki borular diisey kuyunun i¢eriginden gegirilirler. Toprak 1s1

degistiricili 1s1 pompasi sistemlerinin tasariminda 1s1 degistiricisinin désenmesi

23



gereken alanin azaltilmasinin bir amag¢ oldugu diisiiniiliirse, diisey toprak 1s1

degistiricili 1s1 pompasi sistemlerinin diger sistemlere iistiinliigii ortaya ¢ikar [33].

Kapali devre ¢evrim sistemleri, toprak 1s1 degistirici tiplerine gore yatay ve dikey

olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

Yatay Tip Toprak Kaynakl Is1 Pompalan

Toprak 1sisinin ¢ekilmesi, toprak yiizeyine paralel ve genellikle ¢ok devreli olarak
yerlestirilen genis ylizeyli plastik borularla gergeklestirilmektedir. Bir devrenin
uzunlugu 100 m’yi gegmemelidir, aksi takdirde 1s1 tasiyict akigskan sirkiilasyonu i¢in

gerekli pompa giicti yiiksek olmaktadir.

Her devre, sistemin havasinin atilmasini saglayabilmek icin, en yiiksek noktada

bulunmasi gereken bir kollektdre baglanmaktadir.

Zaman zaman toprakta olusan buzlanmanin, sistemin isletimine ve yiizey bitki ortiisii
tizerinde olumsuz etkileri bulunmamaktadir. Miimkiin mertebe derin kok yapan
bitkilerin toprak 1s1 degistiricisinin uygulandigi bolgelere dikilmemesine dikkat

edilmelidir.

Borularin sivri taglardan hasar gormemeleri i¢in kum ile drtiilmeleri de dnemlidir.

Borularin {izeri toprakla doldurulmadan once mutlaka bir hidrolik basing testi
yapilmalidir. Muhtemel hasarlarin hemen fark edilebilmesi i¢in, basing testine toprak

dolumu yapilirken devam edilmelidir.

Ozellikle yeni insaatlarda, gerekli toprak hafriyatlar1 genellikle biiyiik bir ekstra

masraf gerektirmeden yapilabilir.
Topraktan ¢ekilebilecek 1s1 miktari, Oncelikle topragin nemi olmak iizere birgok

faktore baghdir. Ozellikle nemli ve killi topraklarda olumlu sonuglar alinmaktadir.

Kum oran1 yiiksek topraklar, yatay uygulamalar i¢in ¢ok uygun degildir [34,35]
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Avantajlari;

1- Uygun maliyetler
2- Is1 pompasinin yiiksek yillik performans katsayilari [34,35].

Dezavantajlari;

1- Hassas uygulama gerekliligi, usuliine uygun olmayan yerlestirmede hava
birikimi problemleri
2- Genis alan gereksinimi

3- Uygulanan arazinin yapilagsma i¢in kullanilamamasi [34,35].

Sekil 3.5. Yatay tip toprak kaynakli isitma semasi.

Dikey Tip Toprak Kaynakh Is1 Pompalar:

Kolay borulama ve az yer gereksinimi nedeniyle dikey toprak 1s1 degistiricileri son
yillarda giderek yayginlagsmaktadir. Genel olarak u¢ kisminda &zel birlestirme

parcalar1 (U formunda) ile birbirine kaynatilan iki veya dort paralel plastik boruya
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sahip boru demetinden olusmaktadir. Plastik borular, dort borulu sistemde ug
kisimlarindan bagimsiz akish iki devre olusturacak sekilde birbirine baglanmaktadir.
Bunlara ¢ift U borulu sistem denilir. Uygun hidrojeolojik sartlarda yiiksek 1s1 gekisi
saglanabilmektedir. Dikey toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesi ve planlanmast
icin toprak oOzellikleri ve yer alti sartlar1 hakkinda tam bir bilgiye sahip olunmasi
sarttir. Dikey toprak 1s1 degistiricileri konusunda uzmanlasmis, malzeme se¢imi ve
yerlestirilmesinin yan1 sira gerekli ruhsatlarin alinmasi ile ilgili hizmetleri de sunan
uzman firmalara danisilmalidir. Uzman jeologlara veya jeoloji ile ilgili makamlara da

danigilabilir [35].
Avantajlari;
1- Giivenilir
2- Az yer gereksinimi
3- Is1 pompasinda yiiksek yillik performans katsayilar1 [35].

Dezavantajlari;

1- Genel olarak yiiksek yatirim maliyeti

2- Bazi zeminlerde uygulama zorluklari [35].

Sekil 3.6. Dikey tip toprak kaynakli 1sitma semasi.
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BOLUM 4

UYGULAMA CALISMALARI

4.1. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim
Dali Laboratuarinda dizayn edilen Toprak Kaynakli Is1 Pompasi ile Toprak Kaynakli
Is1 Pompalarinda Toprak Tiiriiniin Is1 Pompas1 Performansina Etkisinin incelenmesi
ile ilgili olarak yapilan deneyler sonucunda killi toprak, killi kirmiz1
toprak,kahverengi orman topragi, kirmizi toprak ve kum materyalleri analiz edilerek

ayr1 ayri verileri elde edilmistir.

Sekil 4.1. Deney setine ait diizenek.
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Sekil 4.2. Toprak haznesinin boyutlari.

4.3. Toprak haznesi.
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Sekil 4.4. Buharlastirict serpantin.

4.1.1. Uygulama Calismalari ile Verilerin Alinmasi

Dizayn edilen Toprak Kaynakli Is1 Pompasi (TKIP) ile killi toprak, kirmizi toprak,
kahverengi orman topragi, kirmizi toprak ve kum materyalleri ile farkh
topraktiirlerinin 1s1 pompasindaki enerji tiiketimi detayina iligkin arastirmalar ve

sonuclara iligkin veriler hesaplanmistir.

Dizayn edilen TKIP deney seti vakum ile iginde bulunan hava alinmistir. Sogutucu
akigkan olarak R-134a kullanilmis, sisteme 250 gr sogutucu akigkan ilavesi
yapilmustir. Gerekli denemeler yapilarak deney diizeneginin kullanilabilir durumda

oldugu gozlemlenmistir.
Yapilan incelemer ve uygulanan donatilar ile sistemin 2 saatlik peryodik araliklarla
Stirekli Akis, Siirekli Agik olarak verileri kaydedildi. Tiim bu sistem ile

calisanmekanizmalarin harcadigi toplam enerji sayag vasitasiyla tespit edilmistir.

Deney mabhali ile dis mortam hava sicakliklar1 arasindaki 1s1 alig-verisi minimize

edilmesi i¢in gerekli hassasiyet gosterilmistir.
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Is1 6l¢tim sensorleri aracilifiyla alinan degerler 10 ar dakikalik peryotlarla totalde 2
saat olmak tizere elde edilen veriler kaydedilmistir. Ortam sicakligida ayn1 zaman da

kayit altina alinmustir.

TKIP uygulama cihazinda killi toprak, killi kirmizi toprak, kahverengi orman
topragi, kirmizi toprak ve kum olmak {izere 5 ¢esit toprak tiirili lizerinde 4 farkl fan
devrinde olmak tizere toplam 20 uygulama yapilarak elde edilen veriler kayit altina

alinmistir.

Uygulama calismas1 sirasinda toprak tiirleri ile yapilan calismada her bir toprak
tiirtine 1.fan devirli, 2.fan devirli, 3.fan devirli ve 4.fan devirli olarak Slgtimlerin 1s1
pompasindaki enerji tiiketimine olan bagntilar1 tespit edildi. TKIP uygulama
cihaziin toprak haznesi hacmi sabit tutularak her toprak tiiriinden ortalama 100 kg
miktarinda kullanilmistir. Uygulama c¢alismasinda; ortam sicakligi, toprak sicakligi,
su giris sicakliklart ve su cikis sicakliklari, kompresor giris ¢ikis sicakliklari,
kondenser ¢ikis sicakliklari ile ayrica kompresor giris ve ¢ikis basinci, kondenser
giris ve ¢ikis hava hizi ve sicakligi olmak iizere 10 dakikalik peryotlarla 2 saat
stiresince degerler kaydedildi. Kayit altina alman degerlere bagli olarak cihazin
Yogusturucu kapasitesi, Buharlastirici kapasitesi, toplam enerji tiiketimi, ITK ve

STK degerleri tek tek hesaplanarak kayit altina alindi.

TKIP deney uygulama cihaz seti sistemineait sogutma ve 1sitma tesir katsayilar
hesaplanirken entalpi degerlerine temel teskil eden sicaklik verileri, deney setinin
istikrarli calisti§i zaman dilimden 2 saatlik toplam sicakliklar 10’ ar dakika
peryotlarla kayit altina alinarak bu verilerin son 20 dakika ortalamasi baz alinarak
secilmigtir. Bu sicaklik verilerine ait entalpi degerleri solkane adli program

yardimiyla elde edilmistir.

Buharlastiric1 kapasitesi ve yogusturucu kapasitesi hesaplanirken yine son 20 dakika
ortalama baz alinmistir. Anemometre ile sistemin kondenser hava ¢ikis sicakligi ve
hiz1 6l¢iilmiis ve hesaplamalarda bu veriler kullanilmistir. Enerji tiiketimine ait

verilerin ilk ve son degerleri kaydedilmis olup, son 6l¢iim degerinden ilk 6lgiim
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degeri ¢ikarilarak 1 saatlik enerji tiiketimi hesaplanmistir. Uygulama ile ilgili

degerlere ait veri sonuglar1 asagidaki gibidir.

E : Enerji tiiketimi (Wh)
Tsoil : Toprak sicaklig1 (°C)
Twater,i  : Suyun esanjore giris sicakligi (°C)

Twater, o : Suyun esanjorden ¢ikis sicakligi (°C)

Tcompo  :Sogutucu akiskanin kompresorden ¢ikis sicakligl (°C)
Tcomp,i  :Sogutucu akiskanin kompresore giris sicakligi (°C)
Pcompo  : Kompresor ¢ikis basinci (bar)

Pcomp,i : Kompresor girig basinci (bar)

Tcond,o : Sogutucu akigskanin yogusturucudan ¢ikis sicakligi (°C)
TAir, 0 : Hava ¢ikis sicaklig1 (°C)

Tair, 1 : Hava giris sicaklig (°C)

Isitma ve sogutma tesir katsay1 hesab1 asagidaki sekilde yapilmastir.

m(ht —h*)
STK =——
m“(h? —h?) (4.1)
ThZ __ p3
ITK :m—’(hﬂ h%)
m “(h* — h') (4.2)

Uygulamanin buharlagtirma kapasitesi hesab1 asagidaki esitlik kullanilarak

yapilmistir.

Qs =m eAT (4.3)

Uygulamanin yogusturma kapasitesi hesab1 asagidaki esitlik kullanilarak yapilmistir.

Qv =m - caT (4.4)

m”=AVg (4.5)
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4.1.1.1. Toprak Materyallerinin Ortalama Verileri

Farkl1 toprak tiirlerinin 1s1 pompasinin enerji tiikketimine etkileri(TKIP) uygulama seti
ile analiz edilerek sayisal veriler elde edilmistir. Kullanilan toplam 5 farkli toprak

tiirliniin ortalama verileri agagida 20 tablo halinde gdsterilmistir.

Killi Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (1.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 1. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmustir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
alimarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numarali

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1. Killi toprak (1.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Toprak
Fan Kademe Durumu 1
Ortam Sicaklhig (°C) 30,9
Toprak Sicaklig: (°C) 30
Hava Cikis Hiz1 (m/s) 0,25
Hava Cikis Sicaklig (°C) 71,7
Emme (Algak) Basinci (bar) 3,2
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 15,5
Kondensor Cikis Sic. (°C) 69,05
Kompresor Cikis Sic. (°C) 104,55
Kompresor Giris Sic. (°C) 36,6
Suyun Giris Sicakhigi (°C) 34,25
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 35,85
ITK 2,808
STK 1,808
2 v (W) 615,06
Q" 5 (W) 334,96
Enerji Tiiketimi (Wh) 695
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Killi Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (2.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 2. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yoOnelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 4.2. Killi toprak (2.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Toprak
Fan Kademe Durumu 2
Ortam Sicaklhig: (°C) 32
Toprak Sicaklhig: (°C) 30,35
Hava Cikis Hiz1 (m/s) 0,65
Hava Cikis Sicakhig: (°C) 53,2
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,6
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 13
Kondensor Cikis Sic. (°C) 53,6
Kompresor Cikis Sic. (°C) 23,35
Kompresor Giris Sic. (°C) 87,1
Suyun Giris Sicakligi (°C) 28,3
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 26,8
ITK 3,472
STK 2472
Q7 v (W) 830,934
Q" s (W) 314,025
Enerji Tiiketimi (Wh) 659
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Killi Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (3.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 3. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yoOnelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuclar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.3. Killi toprak (3.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Toprak
Fan Kademe Durumu 3
Ortam Sicaklig: (°C) 32,05
Toprak Sicaklig: (°C) 29,9
Hava Cikis Hiz1 (m/s) 1,05
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 47,6
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,2
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 11
Kondensor Cikis Sic. (°C) 48,7
Kompresor Cikis Sic. (°C) 21,6
Kompresor Giris Sic. (°C) 77,1
Suyun Girig Sicakligi (°C) 25,4
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 23,4
ITK 3,976
STK 2,976
Q7 v (W) 984,54
Q" s (W) 418,7
Enerji Tiiketimi (Wh) 632
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Killi Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (4.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 4. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.4. Killi toprak (4.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Toprak
Fan Kademe Durumu 4
Ortam Sicakhg: (°C) 30,5
Toprak Sicaklig: (°C) 29,3
Hava Cikis Hiz1 (m/s) 1,45
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 43,6
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,2
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 11
Kondensor Cikis Sic. (°C) 46,65
Kompresor Cikis Sic. (°C) 18,5
Kompresor Giris Sic. (°C) 71,55
Suyun Giris Sicakhigr (°C) 26,3
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 24,25
ITK 4,306
STK 3,306
Q" v (W) 1145,3
Q" s (W) 429,1
Enerji Tiiketimi (Wh) 621
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Killi Kirmiz1 Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (1.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 1. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.5. Killi kirmizi1 toprak (1.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Kirmiz1 Toprak
Fan Kademe Durumu 1
Ortam Sicaklig: (°C) 30,4
Toprak Sicakligr (°C) 30,6
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 0,25
Hava Cikis Sicakligi (°C) 70,4
Emme (Algak) Basinci (bar) 3
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 15
Kondensor Cikis Sic. (°C) 67,3
Kompresor Cikis Sic. (°C) 34,25
Kompresor Girig Sic. (°C) 103,6
Suyun Girig Sicakligi (°C) 32,05
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 33,5
ITK 2,820
STK 1,820
Q" v (W) 603
Q@ s (W) 303,5
Enerji Tiiketimi (Wh) 688
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Killi Kirmuz1 Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (2.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 2. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral
bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.6. Killi kirmizi1 toprak (2.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Kirmizi Toprak
Fan Kademe Durumu 2
Ortam Sicaklhigi (°C) 30,9
Toprak Sicaklig1 (°C) 30,6
Hava Cikis Hizi (m/s) 0,65
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 52,1
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,6
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 13
Kondensor Cikis Sic. (°C) 52,45
Kompresor Cikis Sic. (°C) 21,35
Kompresor Giris Sic. (°C) 81,7
Suyun Giris Sicakligi (°C) 25,1
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 23,2
ITK 3,730
STK 2,730
Q" v (W) 830,9
Q" s (W) 397,7
Enerji Tiiketimi (Wh) 654
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Killi Kirmiz1 Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (3.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 3. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral
bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.7. Killi kirmiz1 toprak (3.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Kirmizi Toprak
Fan Kademe Durumu 3
Ortam Sicaklhigi (°C) 30,6
Toprak Sicaklig1 (°C) 29,9
Hava Cikis Hizi (m/s) 1,05
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 45,5
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,4
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 12
Kondensor Cikis Sic. (°C) 46,95
Kompresor Cikis Sic. (°C) 20,4
Kompresor Giris Sic. (°C) 73,6
Suyun Giris Sicaklig1 (°C) 26,75
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 26
ITK 4,243
STK 3,243
Q" v (W) 943,3
Q" s (W) 157,01
Enerji Tiiketimi (Wh) 630
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Killi Kirmiz1 Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (4.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 4. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yoOnelik deney
yapilmustir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
alinarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numarali
bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.8. Killi kirmiz1 toprak (4.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Killi Kirmizi Toprak
Fan Kademe Durumu 4
Ortam Sicaklig1 (°C) 30,8
Toprak Sicaklig (°C) 29,1
Hava Cikis Hiz1 (m/s) 1,45
Hava Cikis Sicakligi (°C) 443
Emme (Alcak) Basinci (bar) 2,2
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 11
Kondensor Cikis Sic. (°C) 46
Kompresor Cikis Sic. (°C) 17,9
Kompresor Giris Sic. (°C) 68,75
Suyun Giris Sicaklig (°C) 23,4
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 22,6
ITK 4,541
STK 3,541
Q@ v (W) 1180,37
Q" 5 (W) 167,48
Enerji Tiiketimi (Wh) 619
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Kahverengi Orman Topragi ile Yapilan Deneye Ait Veriler (1.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 1. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmustir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamas1 baz
alinarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numarali
bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.9. Kahverengi orman topragi (1.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii 'I;(?;lglsglengl Orman
Fan Kademe Durumu 1
Ortam Sicakligi (°C) 31,2
Toprak Sicaklig1 (°C) 31
Hava Cikis Hizi (m/s) 0,25
Hava Cikis Sicakligi (°C) 78,3
Emme (Algak) Basinci (bar) 3
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 15
Kondensor Cikis Sic. (°C) 75,65
Kompresor Cikis Sic. (°C) 34,85
Kompresor Giris Sic. (°C) 108,3
Suyun Giris Sicakhigi (°C) 34,1
Suyun Cikis Sicaklig (°C) 37,45
ITK 2,481
STK 1,481
Q2" v (W) 710,03
Q" 5 (W) 701,32
Enerji Tiiketimi (Wh) 716
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Kahverengi Orman Topragi ile Yapilan Deneye Ait Veriler (2.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 2. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmustir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
alinarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numarali
bagintilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.10. Kahverengi orman topragi (2.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii ?(?Srsglengl Orman
Fan Kademe Durumu 2
Ortam Sicakligi (°C) 31,7
Toprak Sicaklig1 (°C) 30,4
Hava Cikis Hizi (m/s) 0,65
Hava Cikis Sicakligi (°C) 69,4
Emme (Algak) Basinci (bar) 3
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 15
Kondensor Cikis Sic. (°C) 68
Kompresor Cikis Sic. (°C) 23,55
Kompresor Giris Sic. (°C) 91,4
Suyun Giris Sicaklig1 (°C) 28,6
Suyun Cikis Sicaklig (°C) 27,95
ITK 2,973
STK 1,973
2" vy (W) 1477,65
Q" 5 (W) 136,07
Enerji Tiiketimi (Wh) 703
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Kahverengi Orman Topragi ile Yapilan Deneye Ait Veriler (3.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 3. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral
bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.11. Kahverengi orman topragi (3.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kahverengi Orman
Topragi
Fan Kademe Durumu 3
Ortam Sicakligi (°C) 31,3
Toprak Sicakligi (°C) 30,65
Hava Cikis Hiz1 (m/s) 1,05
Hava Cikis Sicakligi (°C) 51,3
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,4
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 12
Kondensor Cikis Sic. (°C) 51,45
Kompresor Cikis Sic. (°C) 22,05
Kompresor Girig Sic. (°C) 79,85
Suyun Giris Sicakhigi (°C) 26,65
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 25,15
ITK 3,803
STK 2,803
Q" v (W) 1266,3
Q" g (W) 293,09
Enerji Tiiketimi (Wh) 679
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Kahverengi Orman Topragi ile Yapilan Deneye Ait Veriler (4.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 4. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.12. Kahverengi orman topragi (4.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kahverengi Orman
Topragi
Fan Kademe Durumu 4
Ortam Sicakligi (°C) 31,3
Toprak Sicakligi (°C) 30,95
Hava Cikis Hiz1 (m/s) 1,45
Hava Cikis Sicakligi (°C) 49,7
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,2
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 11
Kondensor Cikis Sic. (°C) 51,2
Kompresor Cikis Sic. (°C) 17,75
Kompresor Giris Sic. (°C) 78,7
Suyun Giris Sicakhigi (°C) 23,45
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 22,65
ITK 3,644
STK 2,644
Q" v (W) 1608,804
2" s (W) 167,48
Enerji Tiiketimi (Wh) 657
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Kirmizi Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (1.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 1. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmistir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.13. Kirmiz1 toprak (1.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kirmizi Toprak
Fan Kademe Durumu 1
Ortam Sicakligi (°C) 30,55
Toprak Sicaklig1 (°C) 27,9
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 0,25
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 64,5
Emme (Algak) Basinci (bar) 3,2
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 15,5
Kondensor Cikis Sic. (°C) 63,35
Kompresor Cikis Sic. (°C) 34,75
Kompresor Giris Sic. (°C) 102,8
Suyun Giris Sicaklig (°C) 34,45
Suyun Cikis Sicakhig: (°C) 34,85
ITK 2,980
STK 1,980
Q" v (W) 511,7963
Q" s (W) 83,74
Enerji Tiiketimi (Wh) 680
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Kirmizi Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (2.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 2. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral
bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.14. Kirmiz1 toprak (2.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kirmizi Toprak
Fan Kademe Durumu 2
Ortam Sicakligi (°C) 31
Toprak Sicaklig1 (°C) 27,15
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 0,65
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 51,9
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,6
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 13
Kondensor Cikis Sic. (°C) 52,1
Kompresor Cikis Sic. (°C) 19,5
Kompresor Giris Sic. (°C) 79,4
Suyun Giris Sicaklig (°C) 24
Suyun Cikis Sicakhig: (°C) 21,1
ITK 3,810
STK 2,810
Q" v (W) 819,1755
Q" g (W) 607,115
Enerji Tiiketimi (Wh) 651
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Kirmiz1 Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (3.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 3. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral
bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.15. Kirmiz1 toprak (3.Fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kirmizi Toprak
Fan Kademe Durumu 3
Ortam Sicakligi (°C) 31
Toprak Sicaklig1 (°C) 27,45
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 1,05
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 42,6
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,6
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 12,5
Kondensor Cikis Sic. (°C) 47,25
Kompresor Cikis Sic. (°C) 19,05
Kompresor Giris Sic. (°C) 72,4
Suyun Giris Sicaklig (°C) 21,95
Suyun Cikis Sicakhig: (°C) 21,15
ITK 4,437576
STK 3,437576
2" vy (W) 734,454
2" (W) 167,48
Enerji Tiiketimi (Wh) 628
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Kirmiz1 Toprak ile Yapilan Deneye Ait Veriler (4.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 4. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral
bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.16. Kirmiz1 toprak (4.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kirmizi Toprak
Fan Kademe Durumu 4
Ortam Sicakligi (°C) 31
Toprak Sicaklig1 (°C) 29,95
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 1,45
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 41,9
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,4
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 11,5
Kondensor Cikis Sic. (°C) 45,3
Kompresor Cikis Sic. (°C) 13,5
Kompresor Giris Sic. (°C) 65,85
Suyun Giris Sicakligi (°C) 19,2
Suyun Cikis Sicakhig: (°C) 16,95
ITK 4,652667
STK 3,652667
Q2" v (W) 953,0415
Q" g (W) 471,0375
Enerji Tiiketimi (Wh) 617
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Kum ile Yapilan Deneye Ait Veriler (1.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 1. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.17. Kum (1.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kum
Fan Kademe Durumu 1
Ortam Sicaklhig: (°C) 31,4
Toprak Sicakligi (°C) 31,1
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 0,25
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 79,9
Emme (Algak) Basinci (bar) 3,4
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 16
Kondensor Cikis Sic. (°C) 76,95
Kompresor Cikis Sic. (°C) 33,35
Kompresor Giris Sic. (°C) 108,95
Suyun Giris Sicakligi (°C) 34,8
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 38,2
ITK 2,464296
STK 1,464296
Q" v (W) 731,1375
Q" s (W) 711,79
Enerji Tiiketimi (Wh) 719
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Kum ile Yapilan Deneye Ait Veriler (2.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 2. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.18. Kum (2.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kum
Fan Kademe Durumu 2
Ortam Sicaklhig: (°C) 31,6
Toprak Sicaklig (°C) 30,5
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 0,65
Hava Cikis Sicakhigi (°C) 70,5
Emme (Algak) Basinci (bar) 3,5
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 15,5
Kondensor Cikis Sic. (°C) 69
Kompresor Cikis Sic. (°C) 24,85
Kompresor Giris Sic. (°C) 91,95
Suyun Giris Sicakligi (°C) 30
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 29
ITK 2,980856
STK 1,980856
Q" v (W) 1524,686
Q" s (W) 209,35
Enerji Tiiketimi (Wh) 707
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Kum ile Yapilan Deneye Ait Veriler (3.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 3. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral

bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.19. Kum (3.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiirii Kum
Fan Kademe Durumu 3
Ortam Sicaklig: (°C) 30,8
Toprak Sicaklig: (°C) 30,35
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 1,05
Hava Cikis Sicakligi (°C) 51,5
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,6
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 12,5
Kondensor Cikis Sic. (°C) 52,25
Kompresor Cikis Sic. (°C) 22,45
Kompresor Girig Sic. (°C) 80,5
Suyun Girig Sicakhig: (°C) 27,95
Suyun Cikis Sicakligi (°C) 26,2
ITK 3,812668
STK 2,812668
Qv (W) 1310,621
Q" g (W) 366,3625
Enerji Tiiketimi (Wh) 681
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Kum ile Yapilan Deneye Ait Veriler (4.Fan devirli)

Uygulama cihazinin 4. kademeli fan devri ile enerji tiiketimine yonelik deney
yapilmistir. Totalde 2 saat siire ile 10’ar dakikalik peryotlarla elde edilen veriler kayit
altina alinmustir. Kayit altina alinan veriler son 20 dakikalik verilerin ortalamasi baz
almarak hesaplanmis olup bu hesaplamalar 4.1., 4.2., 4.3., 4.4., 4.5. numaral
bagntilar kullanilarak elde edilmistir. Uygulama sonuglar1 agagidaki gibidir;

Cizelge 4.20. Kum (4.fan) veriler tablosu.

Toprak Tiiriu Kum
Fan Kademe Durumu 4
Ortam Sicakligi (°C) 30,3
Toprak Sicaklig1 (°C) 28,55
Hava Cikis Hizi1 (m/s) 1,45
Hava Cikis Sicakhig (°C) 50,8
Emme (Algak) Basinci (bar) 2,4
Basma (Yiiksek) Basinci (bar) 11,5
Kondensor Cikis Sic. (°C) 52,6
Kompresor Cikis Sic. (°C) 19,55
Kompresor Giris Sic. (°C) 81,65
Suyun Giris Sicaklig1 (°C) 23,2
Suyun Cikis Sicakhig: (°C) 22,2
ITK 3,547497
STK 2,547497
Q2" v (W) 1792,418
Q" s (W) 209,35
Enerji Tiiketimi (Wh) 660
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BOLUM 5

SONUCLAR

Deneylerde kullanilan 5 farkli toprak materyalleri icin ayr1 ayr1 4 farkli fan

devirlerinde 6lgiimler alinmustir.

Topragin 1s1 iletkenligi topragi olusturan kati, sivi ve gaz fazlarinin miktarlar ile
yakindan iligkili bulunmaktadir. Bunlar arasinda kati faz en yiiksek iletkenlige
sahiptir. Daha sonra sirasiyla sivi ve gaz fazlar gelmektedir. Bir topragin hacim
agirhigr artikca diger etmenler aym1 kalmak kosuluyla 1s1 iletkenligi artar. Ciinki
hacim agirlig1 artikca topragin bosluk orani, buna bagli olarak hava miktari

azalmakta ve kati taneler birbirine daha siki bir sekilde temas etmektedirler [5].

Kullanilan toprak tiirlerinin fan devirlerine bagl olarak 1s1 iletkenliklerindeki artis ile
sogutucu akiskana 1s1 transferi arttifindan sistemin yogusma ve buharlagsma

basinglar1 daha diisiik seviyelerde islem gérmiistiir.

Kullanilan toprak materyallerinin tiirleri topragin fiziksel ve kimyasal yapilarindan
ve fan devirlerinden dolay1 deney sonuclarinda goziiken su giris ve ¢ikis degerlerinde
tiim toprak tiirlerinin 1.fan devirlerinde su ¢ikis sicakligi su giris sicakligina gore
artis gosterirken diger tiim fan devirlerinde ise su ¢ikis sicakligr su girig sicakligina
gore diigmiistiir. Bunun sebebi; Is1 iletkenligi arttikga sogutucu akigkana 1s1 transferi

gerceklesmis hatta 1s1 transferinde artis olmasidir.

Toprak gesitlerinde kompresor giris-¢ikis ve kondenser ¢ikis sicakliklarinda diisiisler

gozlenmistir.
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Fan devirlerinin artistyla 1s1 iletkenligi daha etkin hale geldiginden evaporatére daha

fazla 1s1 gonderilmis olup evaporatdr ve yogusturucu kapasiteleri artarak sistemin

STK degerinin artisiyla ITK degeride artmustir.

Deneylerde 4 farkli fan devirleri ile islem yapilmistir. Hava ¢ikis hiz1 ve sicakligi

anemometre ile sisteme giren hava sicakligida dijital termometre ile kayit altina

alimmustir. Hava ¢ikis hiz1 4 farkli fan oldugundan 4 ayri1 sonu¢ gozlenmistir. 1.fan

devri ile 0,25 m/s, 2.fan devri ile 0,65 m/s, 3.fan devri ile 1,05 m/s, 4. fan devri ile

1,45 m/s seklinde hava hiz1 sonuglari elde edilmistir.

Killi toprak, killi kirmizi toprak, kahverengi orman topragi, kirmizi toprak ve kum ile

yapilan deneyler sonucunda enerji tiiketimi ve basamak asamalari ile ilgili gézlemler

ve veriler elde edilmistir. Enerji tiikketimi tablosu ¢izelge 5.1. de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Toprak tiirlerinin fan devirlerine bagli enerji tiikketim tablosu.

TOPRAK TURU ENERJI TUKETIMI (Wh)
1.fan 2.fan 3.fan 4.fan
Killi Toprak 695 659 632 621
Killi Kirmiz1 Toprak 688 654 630 619
Kahverengi Orman Topragi 716 703 679 657
Kirmiz1 Toprak 680 651 628 617
Kum 719 707 681 660
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Uygulama sonuglarmin 1,2,3 ve 4. fandevirlerine gore enerji tiiketiminin grafik ile

gosterimi asagidaki gibidir.

720+
700- M
O Killi Toprak

680
< 660t B Killi Kirmizi
et Toprak
g 640 O Kahverengi
2 Orman Topragi
& 6201
2 O Kirmizi Toprak
2 6007
K B Kum

580 1]

560

1fan 2.fan 3.fan 4.fan

Sekil 5.1. Enerji tiiketiminin grafik ile gosterimi.

Deney sonuglarina gore kullanilan materyallerde olusan enerji tiikketiminin biiyiikten
kiiclige gore siralamasi; Kum > Kahverengi orman topragi > Killi toprak > Killi

kirmizi toprak > Kirmizi toprak seklinde olusmustur.

Enerji tiiketiminin en az oldugu materyal deney rapor sonuclarina gére en verimli
toprak tiirii olan kirmiz1 toprak oldugu belirlenmis buna kiyasla sirasiyla killi kirmizi
toprak, killi toprak, kahverengi orman topragi bu siray1 izlemis ve deney rapor
sonuglarina gore en fazla enerji tiiketiminin oldugu ve buna binaen en verimsiz

materyalin kum oldugu belirlenmistir.
Uygulama analiz olglimlerinin yapildigi 10’ar dakikalik periyotlarla toplam 120

dakikalik 20 deney sonucunun tiim veri sonuglar1 Cizelge 5.2. ile Cizelge 5.21

arasinda toplam 20 adet ¢izelge seklinde asagidaki gibi sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Killi topragin (1.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk
Tair,i
C) 299 | 301 | 301 | 30 | 302|302 303|304 | 305|306 | 308 | 309 | 309
Pcomp,i
36 | 24 | 28 3 3 32 | 32 | 32 | 32 | 32 32 3,2 32
(bar)
Pcomp,o(bar) | 4 135 | 145 | 15 15 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
Tsoil (°C) | 299 | 298 | 29,8 | 29,8 | 29,8 | 29,8 | 29,9 | 299 | 295 | 296 | 29,8 | 29,9 | 301
Twater,i (°C) | 29 29 | 292 | 29,7 | 30,4 | 312 | 31,8 | 323 | 328 | 332 | 336 | 341 | 344
Twater,0
C) 294 | 293 | 30,1 | 31,4 | 32,6 | 333 | 336 | 341 | 346 | 351 | 357 | 358 | 359
Tcomp,i (°C) | 29,7 | 286 | 305 | 324 | 338 | 349 | 344 | 347 | 358 | 355 | 363 | 368 | 364
Tcomp,0
C) 29,9 | 71,5 | 843 | 922 | 96,9 | 99,8 | 101,8 | 102,5 | 103,1 | 103,5 | 104,2 | 104,3 | 104,8
Tcond,0 (°C) | 30,3 | 54,1 | 60,2 | 66,5 | 67,2 | 68,6 | 695 | 67,7 | 69,5 | 69,7 | 684 | 686 | 695
Vair (m/s) 0,25
Tair.o (°C) 71,7
kwh 22,08 22,775
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Cizelge 5.3. Killi topragin (2.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dK | 90.dk | 100.dK | 110.dk | 120.dk
Tair,i
°C) 32 | 32 | 32 | 32 | 319|319 32 | 319319319 319 | 32 32
Pcomp,i
(bar) 36 | 24 | 24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
Pcompo(bar) | 4 | 495 | 125 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 13 13
Tsoil (°C) | 301 | 301 | 303 | 303 | 304 | 304 | 304 | 304 | 304 | 303 | 303 | 304 | 303
Twater,i (°C) | 353 | 323 | 312 | 305 | 30 | 295 | 2901 | 28,7 | 285 | 285 | 284 | 283 | 283
Twater,0
°C) 328 | 302 | 204 | 289 | 281 | 279 | 279 | 27 | 271 | 271 | 27 | 268 | 268
Teomp,i (°C) | 304 | 283 | 277 | 275 | 271 | 263 | 26 | 26 | 253 | 253 | 249 | 235 | 232
Tcomp,0
°C) 327 | 714 | 781 | 816 | 832 | 844 | 846 | 848 | 849 | 852 | 864 | 869 | 873
Teond,0 (°C) | 354 | 494 | 499 | 515 | 518 | 52 | 522 | 527 | 524 | 529 | 533 | 535 | 537
Vair (m/s) 065
Tair.o (°C) 532
kwh 22794 23.453
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Cizelge 5.4. Killi topragin (3.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dK | 40.dK | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dK | 90.dK | 100.dk | 110.dk | 120.dk
Tair,i
°C) 324 | 324|322 [ 321 | 321|321 321 | 32 | 32 | 32 | 321 | 32 | 321
Pcomp,i
(bar) 36 | 24 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22| 22 | 22 | 22
Pcompo(bar) | 4 | 495 | 11 | 12 | 12 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 11 11
Tsoil °C) | 304 | 303 | 303 | 303 | 302|301 | 301|301 |301| 30 | 30 | 200 | 29,9
Twater,i (°C) | 355 | 313|304 | 295 | 290 | 286 | 281 | 276 | 27 | 266 | 261 | 257 | 251
Twater,0
°C) 325 | 292 | 281 | 27.8 | 269 | 264 | 262 | 258 | 255 | 253 | 245 | 236 | 232
Teomp,i (°C) | 353 | 278 | 266 | 256 | 254 | 251 | 242 | 237 | 220 | 224 | 221 | 218 | 214
Tcomp,0
°C) 325 | 695 | 722 | 727 | 733 | 738 | 74 | 745 | 751 | 75,7 | 762 | 767 | 775
Tcond,o (°C) 328 | 4555 | 459 | 45,6 | 459 | 45 | 457 | 46,2 | 46,9 | 474 | 479 | 484 49
Vair (m/s) 1,05
Tair.o (°C) 47,6
kwh 23.498 24.13
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Cizelge 5.5. Killi topragin (4.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dK | 40.dK | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dK | 90.dK | 100.dk | 110.dk | 120.dk
Tair,i
°C) 309 | 309 | 308 | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 306 | 306 | 306 | 30,6 | 305 | 305 | 305
Pcomp,i
(bar) 36 | 22 | 22 | 22 | 22 1 22 | 22 | 22 | 22 | 22| 22 | 22 | 22
Pcomp,o(bar) | 4 11 | 11 | 12 |12 |11 | 11 | 11|11 | 11| 1 11 11
Tsoil (°C) | 302 | 30 | 30 | 299 | 298 | 29,7 | 2906 | 296 | 2905 | 204 | 294 | 293 | 29,3
Twater,i (°C) | 307 | 301 | 295 | 291 | 288 | 285 | 283 | 27.8 | 275 | 271 | 268 | 265 | 26.1
Twater,0
°C) 309 | 206 | 201 | 287 | 284 | 271 | 259 | 255 | 252 | 248 | 246 | 244 | 241
Teomp,i (°C) | 309 | 237 | 232 | 225 | 223 | 22 | 217 | 212 | 206 | 202 | 195 | 188 | 182
Tcomp,0
°C) 31 | 626 | 65 | 658 | 662 | 66,8 | 676 | 688 | 693 | 69,7 | 706 | 713 | 718
Teond,0 (°C) | 309 | 429 | 439 | 443 | 448 | 45 | 453 | 455 | 458 | 46 | 462 | 465 | 46,8
Vair (m/s) 1,45
Tair.o (°C) 43.6
kwh 24,135 24,756
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Cizelge 5.6. Killi kirmiz1 topragin (1.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dK | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dK | 70.dk | 80.dK | 90.dk | 100.dK | 110.dk | 120.dk
Tair,i
(°C) 208 | 30 | 30 | 302 | 303|304 |304/304]|304]304| 304 | 304 | 304
Pcomp,i
(bar) 36 | 24 | 26 | 28 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Peompo(bar) | 4 | 135 | 14 | 145| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 15
Tsoil °C) | 304 | 303 | 303 | 304 | 305 | 30,6 | 305 | 305 | 305 | 306 | 306 | 30,6 | 306
Twater,i (°C) | 59 | 298 | 299 | 303 | 304 | 304 | 305 | 30,7 | 300 | 312 | 315 | 319 | 322
Twater,0
(°C) 297 | 29 | 289 | 204 | 301 | 301 | 308 | 31,3 | 318 | 323 | 327 | 333 | 337
Teomp,i (°C) | 595 | 277 | 298 | 308 | 309 | 31,2 | 31,7 | 322 | 326 | 331 | 336 | 34 | 345
Tcomp,o0
C) 298 | 725 | 841 | 90.4 | 949 | 973 | 989 | 1001 | 101 | 1019 | 1026 | 1033 | 1039
Teond,0 (°C) | 295 | 535 | 562 | 582 | 605 | 606 | 614 | 62,2 | 634 | 643 | 655 | 667 | 67.9
Vair (m/s) 0,25
Tair.o (°C) 70.4
kwh 24.76 25 448
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Cizelge 5.7. Killi kirmiz1 topragin (2.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dK | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dK | 70.dk | 80.dK | 90.dk | 100.dK | 110.dk | 120.dk
Tair,i
(°C) 306 | 30,7 | 307 | 30,7 | 308 | 30,8 | 308 | 30,8 | 309 | 30,9 | 309 | 309 | 309
Pcomp,i
(bar) 36 | 24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
Pcompo(bar) | 4 | 495 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 13 13
Tsoll °C) | 30,4 | 304 | 304 | 30,3 | 30,3 | 304 | 304 | 30,5 | 305 | 305 | 30,6 | 30,6 | 30,6
Twater,i (°C) | 305 | 297 | 288 | 282 | 278 | 273 | 27 | 266 | 263 | 250 | 256 | 252 | 25
Twater,0
(°C) 316 | 276 | 274 | 268 | 259 | 252 | 25 | 248 | 246 | 241 | 237 | 234 | 23
Teomp,i (°C) | 39 | 27 | 264 | 264 | 252 | 244 | 238 | 234 | 231 | 226 | 222 | 216 | 211
Tcomp,0
(°C) 312 | 687 | 702 | 713 | 72 | 732 | 744 | 757 | 771 | 783 | 798 | 811 | 82.3
Teond,0 (°C) | 39 | 476 | 483 | 487 | 491 | 494 | 498 | 501 | 50,7 | 51.3 | 52 | 522 | 52,7
Vair (m/s) 0,65
Tair.o (°C) 521
kwh 25.45 26,104
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Cizelge 5.8. Killi kirmiz1 topragin (3.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgsi 30,8 [ 309 | 31 | 31 |306|306 | 306 | 306|306 | 30,6 | 306 | 306 | 306
Pc(ggnrg)'i 36 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Pcomp,o(bar) 4 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tsoil (°C) | 30,3 | 30,3 | 302 | 30,2 | 30,1 | 30,1 | 30,1 | 30,1 | 30 | 30 | 30 | 299 | 29,9
Twater,i (°C) | 30,8 | 30,5 | 29,9 | 29,6 | 294 | 29 | 286 | 283 | 28 | 27,7 | 273 | 269 | 266
T"zﬁg'o 30,9 | 29,8 | 29,7 | 295 | 29 | 286 | 282 | 279 | 255 | 27,1 | 26,6 | 262 | 258
Tcomp,i (°C) | 30,7 | 27,6 | 27,1 | 265 | 259 | 25 | 241 | 233 | 225 | 21,9 | 21,3 | 206 | 202
Tc(igf’o 30,9 | 669 | 67,2 | 68,1 | 68,4 | 69 | 69,7 | 704 | 712 | 71,8 | 725 | 733 | 739
Teond,o (°C) | 30,9 | 42,8 | 43 | 434 | 439 | 448 | 45 | 454 | 457 | 46,1 | 465 | 468 | 471
Vair (m/s) 1,05
Tair.o (°C) 45,5

kwh 26,109 26,739
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Cizelge 5.9. Killi kirmiz1 topragin (4.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk
T(fgji 299 | 303 | 30,6 | 30,8 | 30,8 | 308 | 30,8 | 308 | 30,8 | 308 | 30,8 | 308 | 30,8
Pcompii 36 | 22 | 22 | 22 |22 |22 | 22| 22| 22|22 22 | 22 | 22
(bar)
Pcompotbar)| 4 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 11 11
Tsoil (°C) | 30,1 | 30,1 | 30,1 | 30,1 | 30 | 29,9 | 29,8 | 29,7 | 296 | 295 | 294 | 29,3 | 29,1
Twater,i (°C) | 29,0 | 28,7 | 282 | 27,7 | 27,1 | 264 | 26 | 256 | 25 | 244 | 24 | 236 | 232
T"zﬁg'o 209 | 284 | 275 | 27 | 264 | 26 | 256 | 251 | 248 | 24 | 232 | 227 | 225
Tcomp,i (°C) | 30 | 26 | 252 | 25 | 246 | 24 | 231|222 | 21,4 | 20,7 | 197 | 185 | 17,3
Tc(igf’o 30,2 | 61,4 | 628 | 635 | 64 | 646 | 65 | 658 | 664 | 669 | 677 | 682 | 69,3
Tcond,0 °C) | 30 | 39,1 | 39,4 | 39,9 | 40,4 | 41,3 | 41,8 | 42,7 | 436 | 443 | 449 | 458 | 462
Vair (m/s) 1,45
Tair.o (°C) 44,3
kwh 26,743 27,362
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Cizelge 5.10. Kahverengi orman topraginin (1.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk
T(fgji 30,9 | 31,1 | 31,2 | 31,2 | 31,2 | 31,2 | 31,2 | 31,2 | 312 | 31,2 | 312 | 31,2 | 312
Pcompii 36 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(bar)

Pcompo(bar) | 4 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 15
Tsoil (°C) | 30,8 | 30,6 | 30,9 | 30,9 | 30,9 | 30,9 | 30,9 | 30,9 | 309 | 30,8 | 309 | 31 | 31
Twater,i (°C) | 30,2 | 29,3 | 29,3 | 29,9 | 30,3 | 31 | 314 | 324 | 328 | 328 | 332 | 335 | 347
T"zﬁg'o 30,2 | 329 | 32,9 | 338 | 341 | 345 | 348 | 353 | 358 | 362 | 366 | 37,1 | 37.8
Tcomp,i (°C) | 30,7 | 24,7 | 249 | 251 | 259 | 26,8 | 27,7 | 289 | 30,1 | 31,4 | 328 | 342 | 355
Tc(igf’o 30,9 | 77,3 | 825 | 87 | 916 | 96,2 | 101,4 | 104,9 | 106,2 | 106,9 | 107,5 | 107,9 | 108,7
Tcond,0 °C) | 31 | 60,8 | 635 | 67,4 | 69,7 | 71,8 | 724 | 72,9 | 736 | 742 | 747 | 755 | 758
Vair (m/s) 0,25
Tair.o (°C) 78,3

kwh 27,365 28,081
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Cizelge 5.11. Kahverengi orman topraginin (2.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk
T(fgji 31,2 | 31,3 | 31,4 | 31,4 | 31,5 | 31,5 | 31,5 | 31,6 | 316 | 31,6 | 317 | 31,7 | 317
Pcompii 36 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
(bar)
Pcompo(bar) | 4 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 15 15
Tsoil °C) | 31 | 30,9 | 30,7 | 30,6 | 30,6 | 30,6 | 30,5 | 30,5 | 30,5 | 30,5 | 30,4 | 304 | 304
Twater,i (°C) | 31 | 30,5 | 30,3 | 30,1 | 29,8 | 29,6 | 295 | 29,5 | 29,3 | 29,1 | 289 | 287 | 285
T"zﬁg'o 31,2 | 308 | 302 | 30 | 296 | 29,4 | 292 | 29 | 288 | 286 | 283 | 281 | 27.8
Tcomp,i (°C) | 31 | 27,2 | 268 | 265 | 26,1 | 259 | 255 | 25 | 24,7 | 244 | 241 | 237 | 234
Tc(igf’o 312 | 777 | 789 | 805 | 82 | 832 | 846 | 858 | 87 | 882 | 895 | 90,7 | 921
Tcond,0 °C) | 31,2 | 58 | 589 | 59,9 | 60,8 | 61,5 | 625 | 63,7 | 649 | 657 | 665 | 674 | 686
Vair (m/s) 0,65
Tair.o (°C) 69,4
kwh 28,084 28,787
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Cizelge 5.12. Kahverengi orman topraginin (3.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fj‘gji 31,4 | 31,3 |31,3|31,3|31,3|313|31,3|31,3|31,3]|31,3| 31,3 | 31,3 | 313
Pc(g;“rg"i 36 | 26 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Pcomp,o(bar) 4 12,5 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tsoil (°C) | 31,4 | 31,3 | 31,3 | 312|311 | 31 | 31 | 309 | 309 | 308 | 30,7 | 30,7 | 306
Twater,i (°C) | 31,3 | 30,1 | 29,6 | 29,1 | 28,7 | 28,4 | 281 | 27,8 | 27,4 | 27,1 | 269 | 26,7 | 26,4
T"zﬁg'o 31,4 | 293 | 28,8 | 285 | 27,9 | 275 | 27,1 | 265 | 26,2 | 258 | 256 | 253 | 25
Tcomp,i (°C) | 31,2 | 26,7 | 258 | 24,9 | 243 | 239 | 23,7 | 235 | 232 | 22,9 | 225 | 222 | 219
Tc(igg”o 314 | 715 | 72 | 725 | 733 | 745 | 754 | 763 | 77,2 | 782 | 79 | 795 | 802
Tcond,0 °C) | 31,3 | 47,4 | 47,8 | 48,1 | 48,7 | 49,2 | 49,7 | 50,1 | 50,5 | 50,9 | 51,4 | 51,8 | 521
Vair (m/s) 1,05
Tair.o (°C) 01,3
kwh 28,791 29,47
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Cizelge 5.13. Kahverengi orman topraginin (4.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgji 314 | 314 | 314 | 314 | 31,4 | 31,4 | 31,4 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 313
Pc(g;“rg"i 36 | 24 | 22 | 22 | 22 |22 | 22| 22| 22|22 22 | 22 | 22
Pcompo(bar) | 4 | 11,5 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11 11 11
Tsoil (°C) | 31,4 | 31,4 | 31,4 | 31,3 | 31,3 | 31,2 | 31,2 | 31,2 [ 311 | 31,1 | 31 | 31 | 309
Twater,i (°C) | 31,3 | 30,7 | 299 | 29,6 | 29,3 | 28,7 | 27.9 | 27,1 | 263 | 254 | 246 | 238 | 231
T"zﬁg'o 31,3 | 29,7 | 294 | 29,1 | 289 | 28,4 | 271 | 263 | 258 | 25 | 24 | 231 | 222
Tcomp,i (°C) | 31,2 | 23,6 | 23,2 | 22,4 | 21,9 | 21,4 | 20,8 | 20 | 194 | 189 | 185 | 18 | 175
Tc(igf’o 31,3 | 68 | 69,7 | 709 | 71,8 | 72,7 | 735 | 747 | 759 | 768 | 776 | 785 | 789
Tcond,0 (°C) | 31,2 | 44 | 451 | 46,3 | 47,2 | 48,1 | 49,2 | 49,9 | 50,2 | 50,6 | 50,8 | 51,1 | 51,3
Vair (m/s) 1,45
Tair.o (°C) 49,7
kwh 29,473 30,13
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Cizelge 5.14. Kirmiz1 topragin (1.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgji 29,1 | 29,4 | 295 | 296 | 29,8 | 29,9 | 30,1 | 30,2 | 30,4 | 304 | 305 | 305 | 30,6
Pc(g;“rg"i 36 | 24 | 26 | 28 | 3 |32 |32 (323232 32 | 32 | 32
Pcompo(bar) | 4 | 135 | 14 | 145 | 15 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
Tsoil (°C) | 27,4 | 27,1 | 273 | 27,4 | 274 | 275 | 276 | 27,6 | 27,7 | 27,7 | 278 | 27,9 | 27,9
Twater,i (°C) | 28,2 | 27,6 | 27,9 | 28,7 | 30 | 31,2 | 321 | 32,8 | 332 | 336 | 341 | 344 | 345
T"zﬁg'o 283 | 28 | 281 | 29 | 302 | 314|327 |331|338 | 344 | 346 | 348 | 349
Tcomp,i (°C) | 285 | 27,8 | 28,6 | 29,8 | 31,7 | 32,6 | 33,3 | 33,6 | 337 | 343 | 344 | 348 | 347
Tc(igf’o 29 | 71,3 | 831 | 90,7 | 957 | 98,6 |100,2 | 101,3 | 102,2 | 102,5 | 102,9 | 102,8 | 102,8
Tcond,0 (°C) | 28,8 | 52,4 | 589 | 655 | 682 | 69,5 | 69,2 | 68,2 | 67,8 | 665 | 662 | 64,5 | 622
Vair (m/s) 0,25
Tair.o (°C) 64,5
kwh 30,132 30,812
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Cizelge 5.15. Kirmiz1 topragin (2.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgj' 30,7 | 30,7 | 30,7 | 308 | 309 | 309 | 30,9 | 31 309 | 31 | 309 | 31 | 31
PC(EQT?' 36 | 24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26

Pcomp,o(bar) 4 125 | 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Tsoil (°C) 2718 | 2719 | 2716 | 27,7 | 276 | 275 | 215 | 27,4 | 27,4 | 21,3 | 27,2 27,2 27,1

Twater,i (°C) | 30,5 | 29,2 | 27,2 | 26,1 | 26,2 | 26,1 | 26 | 254 | 24,8 | 24,2 24 24 24

T"zﬁg'o 306 | 293 | 277 | 269 | 26 | 252 | 248 | 242 | 233 | 23 | 224 | 212 | 21
Tcomp,i (°C) | 30,7 | 26,4 | 253 | 24 | 235 | 22,7 | 222 | 22 | 218 | 21,2 | 20,6 | 19,8 | 19,2
Tc(igf’o 30,9 | 67,7 | 67,9 | 684 | 689 | 71,9 | 725 | 738 | 749 | 756 | 76,9 | 783 | 805

Tcond,o (°C) 31 47,2 | 47,7 | 48,1 | 48,7 | 49,2 | 496 | 499 | 50,4 | 50,9 | 514 51,9 52,3

Vair (m/s) 0,65
Tair.o (°C) 51,9
kwh 30,815 31,466

68




Cizelge 5.16. Kirmiz1 topragin (3.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgj' 30,8 | 309 | 309 | 309 309|309 |39 | 31 |3 | 31 | 31 | 31 | 31
PC(EQT?' 36 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26

Pcomp,o(bar) 4 13 125 | 125 | 12,5 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 12,5 12,5

Tsoil (°C) 27,8 | 279 | 281 | 282 | 281 | 28 | 279 | 27,8 | 27,7 | 21,6 | 27,6 27,5 27,4

Twater,i (°C) | 30,8 | 29,7 | 288 | 28 | 27,4 | 26,6 | 26,1 | 253 | 24,4 | 239 23 22,2 21,7

T"zﬁg'o 30,9 | 295 | 285 | 28 | 272 | 261 | 258 | 249 | 243 | 234 | 226 | 216 | 207
Tcomp,i (°C) | 30,8 | 26,5 | 255 | 24,8 | 239 | 235 | 228 | 21,9 | 21,3 | 20,8 | 202 | 195 | 186
Tc(igf’o 30,9 | 689 | 692 | 694 | 69,8 | 70,1 | 705 | 71 | 712 | 71,6 | 719 | 723 | 725
Teond,0 (°C) | 30,9 | 44,9 | 435 | 435 | 44,4 | 44,7 | 453 | 455 | 457 | 46,1 | 465 | 47 | 475
Vair (m/s) 1,05
Tair.o (°C) 42,6
kwh 31,469 32,007
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Cizelge 5.17. Kirmiz1 topragin (4.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(ngi 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 |3 | 31| 3 | 31 | 3
Pc(g;“rg"i 36| 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Pcomp,o(bar) | 4 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 115 | 11,5 | 11,5 | 115 | 11,5 | 11,5 | 1155
Tsoil (°C) |30,8| 30,7 | 30,7 | 30,3 | 30,3 | 30,3 | 30,2 | 30,2 | 301 | 30,1 | 301 | 30 | 299
Twater,i (°C) | 30,9 | 29,9 | 27,5 | 26,3 | 248 | 236 | 228 | 21,7 | 205 | 20 | 196 | 193 | 19,1
T"zﬁg'o 31 | 30 | 283 | 26 | 237|228 | 219|208 | 196 | 189 | 18 | 171 | 16,8
Tcomp,i (°C) | 30,9 | 19,8 | 189 | 182 | 17,4 | 169 | 16,5 | 159 | 155 | 148 | 14,3 | 139 | 13,1
Tc(igf’o 31 | 58 | 596 | 60,3 | 61,1 | 61,6 | 622 | 62,8 | 63,1 | 639 | 646 | 655 | 662
Teond,0 (°C) | 30,9 | 41,7 | 42 | 422 | 424 | 426 | 429 | 432 | 436 | 44 | 444 | 451 | 455
Vair (m/s) 1,45
Tair.o (°C) 41,9
kwh 32,1 32,717
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Cizelge 5.18. Kumun (1.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgji 31 | 31 | 311|311 |311]31,2|31,3]31,3|31,3]|31,3/ 31,3 | 31,4 | 314
Pc(g;“rg"i 36 | 32 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34| 34/|34]| 34 | 34 | 34
Pcomp,o(bar) 4 155 | 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Tsoil (°C) | 30,9 | 309 | 309 | 309 | 31 | 31 | 31 | 31 [311 311 | 311 | 31,1 | 311
Twater,i (°C) | 30,9 | 30,9 | 30,9 | 31 | 312 | 314 | 31,7 | 329 | 334 | 334 | 337 | 345 | 351
T"zﬁg'o 30,8 | 335 | 335 | 344 | 353 | 36,1 | 365 | 369 | 37,2 | 37,5 | 378 | 381 | 383
Tcomp,i (°C) | 31 | 255 | 258 | 26,2 | 26,9 | 27,8 | 28,6 | 29,5 | 304 | 31,7 | 329 | 345 | 362
Tc(igf’o 31 | 78 | 832|872 | 923|969 |101,9|1059 | 107 |107,8 | 1081 | 1084 | 1095
Tcond,0 (°C) | 30,9 | 61,9 | 64,8 | 688 | 71,3 | 73,6 | 747 | 751 | 757 | 761 | 764 | 768 | 771
Vair (m/s) 0,25
Tair.o (°C) 79,9
kwh 32,721 33,44
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Cizelge 5.19. Kumun (2.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk
T(fgji 31,2 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 314 | 31,5 | 315 | 31,6 | 316 | 31,6 | 316
Peompi | 55 | 3 3 |32 (323232323232 32| 32| 32
(bar)
Pcompo(bary | 4 | 15 | 15 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155 | 155
Tsoil (°C) | 31 | 30,9 | 30,8 | 30,8 | 30,7 | 30,7 | 30,7 | 30,6 | 30,6 | 305 | 305 | 30,5 | 305
Twater,i (°C) | 31,2 | 30,8 | 30,7 | 30,6 | 30,4 | 304 | 303 | 30,3 | 302 | 30,2 | 30,2 | 301 | 299
TV‘(’fg)r’o 31,2 | 30,8 | 30,6 | 304 | 303 | 302 | 30 | 29,8 | 296 | 295 | 29,3 | 29,1 | 289
Tcomp,i (°C) | 31,2 | 28,7 | 284 | 28 | 276 | 272 | 269 | 26,5 | 26,1 | 258 | 254 | 25 | 247
TC(?fgg”o 31,3 | 793 | 805 | 82 | 826|838 |847| 8 | 872|886 | 899 | 91,3 | 926
Tcond,0 (°C) | 31,2 | 59,1 | 60,2 | 61,1 | 61,8 | 62,4 | 63,6 | 64,5 | 653 | 66,2 | 67,4 | 686 | 69,4
Vair (m/s) 0,65
Tair.o (°C) 70,5
kwh 33,48 34,187
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Cizelge 5.20. Kumun (3.fan) 120 dakikalik deney sonugclari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgji 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 309|309 309309308 | 308 | 308 | 308
Pc(ggnr';”i 36 | 28 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
Pcomp,o(bar) | 4 | 13 | 12,5 | 12,5 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125 | 125
Tsoil (°C) | 30,9 | 30,8 | 30,8 | 30,7 | 30,7 | 30,6 | 30,6 | 30,5 | 30,5 | 305 | 304 | 30,4 | 30,3
Twater,i (°C) | 30,9 | 29,7 | 29,6 | 29,5 | 29,4 | 292 | 29,1 | 28,9 | 28,7 | 28,6 | 284 | 281 | 27.8
TV‘(’fg)r’o 308 | 289 | 286 | 282 | 28 | 278 | 275 | 273 | 27 | 26,8 | 265 | 263 | 26,1
Tcomp,i (°C) | 31 | 27,5 | 26,6 | 25,9 | 255 | 246 | 242 | 239 | 236 | 233 | 22,9 | 226 | 223
TC(?fgg”o 30,9 | 729 | 732 | 736 | 743 | 751 | 757 | 76,6 | 775 | 784 | 793 | 80,1 | 80,9
Tcond,0 (°C) | 30,7 | 48,7 | 49,3 | 49,7 | 50,1 | 50,7 | 51 | 51,2 | 515 | 51,7 | 519 | 521 | 524
Vair (m/s) 1,05
Tair.o (°C) 51,5
kwh 34,19 34,871
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Cizelge 5.21. Kumun (4.fan) 120 dakikalik deney sonuglari.

0.dk | 10.dk | 20.dk | 30.dk | 40.dk | 50.dk | 60.dk | 70.dk | 80.dk | 90.dk | 100.dk | 110.dk | 120.dk

T(fgji 30,9 | 309 | 30,9 | 308 | 30,8 | 30,6 | 30,6 | 30,6 | 304 | 30,3 | 303 | 30,3 | 303
Pc(g;“rg"i 36 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
Pcomp,o(bar) | 4 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 115 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 11,5 | 115 | 115
Tsoil (°C) | 3055 | 304 | 30,2 | 29,9 | 299 | 29,6 | 29,3 | 29,3 | 29,1 | 289 | 288 | 286 | 285
Twater,i (°C) | 30,6 | 27,6 | 259 | 25,6 | 252 | 24,9 | 247 | 244 | 24 | 238 | 235 | 233 | 231
T"zﬁg'o 30,6 | 26,8 | 254 | 24,6 | 24,1 | 237 | 235 | 231 | 22,8 | 22,6 | 22,4 | 222 | 222
Tcomp,i (°C) | 30,9 | 22,8 | 22,6 | 222 | 22 | 219 | 21,7 | 21,3 | 20,9 | 20,6 | 20,2 | 19,8 | 19,3
Tc(igf’o 305 | 685 | 71,7 | 76,1 | 785 | 79,6 | 80,5 | 80,9 | 81 | 81,2 | 815 | 81,5 | 818
Tcond,0 (°C) | 30,2 | 455 | 456 | 46,8 | 47,5 | 48,6 | 495 | 50,4 | 50,8 | 51,5 | 51,9 | 524 | 52,8
Vair (m/s) 1,45
Tair.o (°C) 50,8
kwh 34,874 35,534
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BOLUM 6

TARTISMA, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yasamin tim evrelerine bakildiginda temelin enerji  kriterine dayandigi
goriilmektedir. Bu evreler yapmis oldugumuz deney calismasinin disinda gibi
goriinen alanlarda bile enerji kokenliliginin goriilmesi alenidir. Ulkelerin giicii kendi
iretimine dayanir ki bu gii¢ iiretimin dogal, ekonomik, alternatif v.b olgulariyla

rahatliga, giice ve gelisime kapi acar.

Toprak alternatif enerjinin deposu diyebilecegimiz gibi sektorel gozle bakildiginda
da tiim iretimin de temelini olusturmaktadir. Sadece enerji tiretimini kisas almak
yerine daha genis ¢apta bu enerjiyi finanse etmenin evreleri topragin ne kadar degerli
bir kaynak oldugunu gézler oniine sermektedir. Ornegin; gida sektdrii iizerine bir
yorumlama yapacak olursak tliretimin toprakta baslayacagi hatta bu {iretimin topragin
daha derinlerinde olacagi ilk akla gelen olgulardir. Buda topragin enerji deposu ve
verim olgusunu akla getirecektir ki yer alt1 kaynaklari, yagmur sular1 ve giines bu

olgunun enerji ihtiyacinin kaynaklaridir.

Diinyada BM Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan aciklanan cesitli veri
raporlarinda belirtildigi gibi diinyanin azalan su kaynaklar1 ve erozyonla kaybedilen
topraklar diinyanin hizla yiikselen enerji ihtiyaci trendine gore gida maliyetlerinin
azaltilmasi gerekliligini uygun gormektedir. Enerjiyi gida sektoriinden baslayarak bir
yorumlama yapmak gereksinimi insanin yasami ic¢in beklide ilk sirada beslenme
olgusu geldiginden bdyle bir yorumlama hissetmek hi¢ de yanlis olmayacaktir. Yani
daha dogrusu temiz, dogal ve alternatifli iiretebilece§imiz enerji bizim yasam
evrelerimizin sadece 1sinmada degil tiim alanlarda karsimiza g¢ikacaktir. Insan
sagligimin temel gida ihtiyaclarininda enerji sektoriinden yakinen ilgili oldugu

unutulmamasi gerekliligi tiim insanlarimiza vurgulanmali ve empoze edilmelidir.
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TKIP topragi yok etmedigi ve ekosistemi bozmadigi siirece en az zararli enerji

uretim sistemlerindendir.

Kurulum ve kullanim maliyetlerinin asilmasi ile sonraki zamanlarda elde edilen
enerji ileriye doniik olarak kendini amorti edecek hatta karli bir ise doniisecek en
azindan daha da uzuca enerji temin edilebilecek hale gelineceginden dolayr bu

projelerin 6nemi artmakta ve ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle enerji iiretimleri esnasinda olusabilecek ¢evre ve hava kirliligini hesaba
katmamiz gerekir ki en biiylik dikkat edilmesi gereken noktalardan olan gevre ve
hava kirliligi bakimindan TKIP saglig1 tehdit etmemektedir. Enerji ihtiyacinda TKIP
ciddi bir alternatiftir. Bu itibarla enerji maliyeti ve enerji iiretimi esnasinda ortaya
citkan olumsuz etkileri de dolaylida olsa azaltilacak alternatif enerji lretim

sistemlerindendir.

TKIP’da kullanmis oldugumuz R-134a sogutucu akiskan tirii degistirilerek farkl
tiirlerdeki sogutucu akiskanlar ile deneyler yapilarak elde edilecek sonuclar yapmis
oldugumuz deney sonuglarina gére TKIP performansinin enerji tiiketimi yoniinden

kiyaslamasi yapilabilir.
Bu enerji iiretimi ve enerji karsilama metodu genisletilmeli, farkli sektorlerde de

gelistirilip uygulanabilir duruma getirilerek {ilke ekonomisine, iiretimine ve

teknolojisine kazandirilmalidir.
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