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OZET

YATAY TiP TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SiISTEMININ
SIVAS SARTLARINDA DEGERLENDIRILMESI

Mustafa CANER

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ertan BUYRUK
2018, 92+xviii sayfa

Ulkemizde iklimlendirme igin harcanan enerji toplam tiiketimin énemli bir kismini
olusturmaktadir. Bu durum g6z oniine alindiginda iklimlendirme igin daha verimli
sistemler veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi son derece dnemlidir. Bu
sistemlerden biride kaynak olarak dogadaki enerjiyi kullanan 1s1 pompast sistemleridir.
Cok fazla degismeyen nispeten daha kararli durumda olan toprak soguk iklim

bolgelerinde de kullanilabilmektedir.

Bu calismada, Sivas ilinde toprak kaynakli 1s1 pompasinin performansi aragtirilmistir.
Bunun igin Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde bulunan enerji evine yatay tip
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurulmustur. Toplam uzunlugu 370 m olan ve 4
hattan meydana gelen toprak alt1 1s1 degistiricisi 2,5 m derinligine yerlestirilmistir.

Topraktan 1s1 ¢cekmek i¢in 1s1 degistiricide su - antifriz karigimi dolastirilmistir.

Deneyler 2016 yilinin Aralik aymnda gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda i¢ ortam
sicakligi, dis ortam sicakligi, su-antifriz karigiminin buharlastiriciya giris ¢ikis sicakligi,
sogutucu akiskanin 1s1 pompasi elemanlarina giris ¢ikis sicakliklari, 1sitma suyunun
radyatorlere gidis ve doniis sicakliklar1 ve farkli derinliklerde toprak sicakliklari
Olciilmiistiir. Ayrica kompresor giris ve ¢ikis basinglari, su-antifriz karisiminin ve 1sitma

suyunun debisi ve gii¢ tiiketimleri 6l¢ilmiistiir.

Olgiimler sonucunda toprak sicakliklarinin degisimi, i¢ ve dis ortam sicakliklarinin

degisimi ile 1s1 pompasinin ve sistemin performans katsayilariin degisimi bulunmustur.

viii



Is1 pompasinin ve sistemin performans katsayilari (COPp ve COPs) sirasiyla 2,3 — 1,96

ve 1,99 ve 1,7 degerleri arasinda elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, performans katsayisi, enerji



ABSTRACT

EVALUATION OF HORIZONTAL TYPE GROUND SOURCE HEAT PUMP
SYSTEM ON SIVAS CONDITIONS

Mustafa CANER

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ertan BUYRUK

2018, 92+xviii pages

Spent energy in our country for air conditioning composes an important part of total
consumption. When this case is considered, more efficient systems or using of
renewable energy sources are intensely important for air conditioning. One of these
systems is heat pump systems which uses energy in the nature as well. Soil that is not
very much changing and is relatively more stable can also be used in cold climate

regions.

In this study, performance of soil source heat pump was investigated in province of
Sivas. For this aim, horizontal type soil source heat pump system was set up in energy
home existed in Cumhuriyet University campus in Sivas. Underground heat exchanger
that had total length of 370 m and composed of four lines was placed in 2.5 m deep.

Mixture of water-antifreeze in heat exchanger was circulated to draw heat from soil.

Experiments were carried out in month of december, 2016. During the experiments,
temperatures of inner and outer environments, inlet temperature of water-antifreeze
mixture to evaporator and inlet and outlet temperatures of coolant to heat pump
components, going and turning temperatures of heating water to radiators and soil
temperatures in different deeps were measured. Besides, inlet and outlet pressures of
compressor, flow rates of water-antifreeze mixture and heating water, power

consumptions were gauged.



The results of the measurements, the soil temperature variations, variation of
performance coefficients of heat pump and system with variaton of inner and outer
environment temperatures were found. The performance coefficients of heat pump and
system (COPyp and COPs) were obtained in the range value of 2.3-1.96 and 1.99-1.7,
respectively.

Key Words: Ground Source Heat Pump, Coefficient of Performance, Energy

Xi



ICINDEKILER

Sayfa

TESEKKUR ......ooioitiieieeeee ettt ettt ettt ettt ettt seeesanas vii
OZET ...ttt viii
ABSTRACT ..o X
SIMGELER DIZINI.......ccocoviiiiiiiiiiieesesess s XVii
KISALTMALAR DIZINI ......coooiiiiiiiieeeee e xviii
Lo GHRIS oottt ettt n s 1
1.1. Konu le Tlgili Yapilmis Calismalar...........cccvuevevevvceeeeiereeeceeeeeeseseceeieesesesesenans 3
2. GENEL BILGILER............ccoooiiiiiiiiiriineeees s 13
2.1. Is1 Pompast Kavraml.......coccoooiiiiiiiiiiii e 13
2.2. Is1 POMPAST TaITNI .eoovviiiiiie i e 13
2.3. Is1 Pompast Elemanlart .........cccoooiiiiiiiiiiicc e 14

B T R 0 1110) (1T ) S PRSPPI 14

2.3.2. BURATIASHIIICT. ..ottt 15

2.3.3. YOGUSTUIUCU ....ceiitietie ettt ettt sttt e e e e e e nne e s e e nneeenne e 15

2.3.4. KISIIMA VANAST....uviiiiiiiiieiiieiieesiie sttt sttt sbe et neesnne e 16

2.3.5. Yardimcei elemanlar..........cooveeiiiiiiiiici e 17
2.3.5.1. Dryer (KUMUTUCU) .....ccoviiiieiiieiieniesic e 17

2.3.5.2. GOZEICME CAMI.....veeiiiiiieiiii ettt 17

2.3.5.3. Algak basing anahtart .........ccoecverieiiiienieiiie e 17

2.3.5.4. Yiiksek basing anahtart ............ccccocceeeeiiiiiic e 17

2.4. 11 POMPAST COVITIMI ...ttt 17
2.4.1. Tersine Carnot CEVITMI «..vuveiuureiueeeiieesiiressieesssreessisesssssessssnesssssesssseessnsnes 17

2.4.2. Ideal buhar sikistirmali SOZUtMA GEVIIMI.......cveveveveeeeeiereieeieee e, 18

2.4.3. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evIimi .......ccovevveerieniiieiie e 19

2.5. Is1 Pompasinda Kullanilan Is1 Kaynaklart...........cccoooiiiiiin 20
2.5. 1 HaVA ..o 21

2.5.2. SU oottt 22
2.5.2.1. Yeraltl SUYU ...cooviiiiiiiiiiiiciie e s 22

2.5.2.2. YEIUST SUYU 1evvieieeiiiieiee e 23

2.5.3. TOPFAK .ottt ettt et be et nre s 24

2.5, GUNES .evvvieeiiiiie ettt ettt e et e e e bbb e e e s bbb e e e s anbb e e e e e b e e e e nnrr e e e 24

2.6. Toprak kaynakli 151 POMPAST ......ceeivieiiiiiiieiii e 25
2.6.1. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢aligma prensibi.........ccccevvvivviiceeiininenen 25

2.6.2. Toprak kaynakli 151 pompast ¢esitleri ........ccoovriviiieiiiiiciieiicesecc 26
2.6.2.1. Dikey toprak kaynakli 11 pompast.........ccccerviiviiieiiniinicinnee 26

2.6.2.2. Yatay toprak kaynakli 151 pOMPaST.......cccecvvvrriiiiiniiiiiiene e 27

3. MATERYAL VE METOT ..o 29
3.1. Sistemin ProjelendirilMesi ..o 29
B0t I O 0 =T o = PRSP PPP 29

3.1.2. Is1 kayb1 hesabi .......oooviiiii 30

KT 0 1 1 FE 33
3.2.1. Toprak Is1 Degistiricisinin Boyutlandirilmasi ...........cccoooviiiiiiiiinnn, 35
3.2.1.1. Topraktan Is1 Cekme Kapasitesi ..........ccevverriiiviiieiiniiiiieiiicnns 35

3.2.1.2. DOSEME AlQNT....eiiiiiiiiiiieiiiie et 35

3.2.1.3. BOTU BOYU ....oviiiiii et 35

Xii



3.2.2. Toprak Kazi 1S1€Mmi........ccuiiiiiiiiiiiiiiic e 38

3.2.3. Borularin toprak altina yerlestirilmesi ...........ccoovrieiiiiiniiiinsicics 39

3.2.4. Tesisatin KUurulmast .......ccceeiiieiiiiiiiiee s 40

3.3, DENEY SISTEIMI ..ttt bbbt 41

3.3.1. TOPIaK UEVIESH ..vvevieieeie ettt sttt re e ens 44

3.3.2. IS1 pOMPAST EVIEST ...vveuviiiiiieiieiiesieeie e 45

3.3.3. ISItMA DEVIEST ..cuviiiiiiiciiiic s 47

3.4. Deneylerde Yapilan OlGHMIET..........c.ceviurveiireiieciesieee i, 49

3.4.1. S1caKIK OICUMICTT ..vcvevceeeeee ettt 49

3.4.2. Basing OIGUMIETT .......vveeeevereieeeeceeieieieseeeee et en et 51

3.4.3. Debi OICTHMIEII......cvcviiiieceeeee ettt 51

3.4.4. GUG OIGHMICTI.....ocvvevreeceereieeeeeeceeie ettt en st es e ses s 52

3.5. Kullanilan Yazilimlar..........cccoccoiiiiiiiiiii e 53

3.5.1. Benchlink data 10gger 3 ..o s 53

3.5.2. KEI VIBWEN ... 54

3.5.3. C00I PACK ...t 54

3.5.4. MICIOSOTt EXCEL.......ouviiiiiiiiiiiicici e 55

3.6. Deneylerin YapilIS1 .....oieciiiiiiieicie e 56

3.6.1. Deneysel verilerin degerlendirilmesi .........ccoocvveiieriiiiiiciie e 56

4. DENEYSEL BULGULAR ..ot 61

5. SONUCLAR VE ONERILER ............ccccooiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 86

KAYNAKLAR e b bbbttt et et eees 88
OZGECMIS

Xiii



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
SekKil 2.1 SCrOll KOMPIESOT ...c..oviviiiiiiiiiiiiieiieiesie sttt 15
Sekil 2.2 Plakalt 151 @ZISHITICT .oevviruviiiieiiiieiiieiiie sttt 15
Sekil 2.3 Termostatik genlesme valfi ........cccccooiiiiiiiiiiii e 16
Sekil 2.4 Cevrimin tesisat semast ve T-S d1yagrami........cccoccveviiveeiiieeiiieesiiee e 17
Sekil 2.5 Cevrimin teSISAt SEIMAST .....ciuuvreeeiirieeeiiiireeeeitreeeesitereeesssreeeessreeeessssrreeessnnneeas 18
Sekil 2.6 Cevrimin T-S Ve P-h diyagrami........cccccceeiuiriiiiniiiie i 19
Sekil 2.7 Cevrimin tesisat semast ve T-S d1yagrami.........ccoccvvviiveeiiieeiiiieniiee e sieeens 20
Sekil 2.8 Havadan havaya 1S1 POMPAST .....cveieerveeieiiesieeieseeseesee e sieeeesaessesseessaesseens 21
Sekil 2.9 Havadan Suya 1S1 POMPAST ....ceveeriiiieiiiiisieesiiaie e 22
Sekil 2.10 Is1 kaynagi olarak yeraltt SUYU ........cccvovviiieiiiiiiiicc e 23
Sekil 2.11 Is1 kaynagi olarak yerfistli SUYU ......cccvevviiieiiiiiiiieiiciceese e 23
Sekil 2.12 Is1 kaynagi olarak toprak ...........ccoceeiiiiiiiiiiiiii e 24
Sekil 2.13 Farkli derinliklerde toprak sicakliklarinin degisimi ........cccoccevveiiieinnnnnnne 25
Sekil 2.14 Salamura ile toprak arasinda gerceklesen 1s1 transferinin yonii .................... 26
Sekil 2.15 Dikey toprak kaynakli 1S1 POMPAST ..cveveiveriiiieninieieieie et 27
Sekil 2.16 Yatay toprak kaynakli 1S1 POMPAST .....cveiveiiiiniiininiienie e 28
Sekil 3.1 Enerji evinin kuzey cepheden gOTUNTST. ......ccvevereeriiiiiiienece e 29
Sekil 3.2 Enerji evinin mimari plan1 ve farkli tip duvar uygulamalari .............ccoceeneee. 30
Sekil 3.3 On calismaya ait @OTHNLHIET ......coevevreeceereeeeeee ettt seees 33
Sekil 3.4 16 Aralik 2015 tarihinde 6l¢iilen dis ortam sicakliklart ...........cccceviveeiinennne 34
Sekil 3.5 18 Aralik 2015 tarihinde farkli derinlikler 6l¢iilen toprak sicakliklari ........... 34
Sekil 3.6 Kaz1 isleminin baslarinda kazi alani..........c.cccccceeviiiiiii e 38
Sekil 3.7 Kaz1 isleminin sonunda Kazi alani............ccccovvvieiiiin e 39
Sekil 3.8 Toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilme asamalari.............c.cccoooiiiieninnnnne 40
SeKil 3.9 DEney tESISALL ....c.vviiiieiiiiiieiec e 41
Sekil 3.10 Deney tesisatinin teS1Sat SEMAST ....eevvvrrrririrriiiieiiriesireesiree st e e e e e seeeeas 42
SeKil 3.11 TOPIrak JEVIESI ......cviiiiiiiiiiiiitieiieee e 44
SeKil 3.12 KOIEKEOT.....coiiiiiiiiieiiii e 45
SekKil 3.13 IS1 POMPAST AEVIEST..c.vviiuriiiiiiiiiciei e 46
Sekil 3.14 Kullanilan 151 pOMPAST .....occeeviiiiiiiiiiiiiiiei e 47
SeKil 3.15 ISItMA AEVIEST .vvveivviiiiiiiiiiie it bre e abee e snaee s 48
Sekil 3.16 Toprak sicaklik O1gUM Probu.........cccocveiiiiiiiiiii 49
Sekil 3.17 Kullanilan veri toplama tinitesi ve moduller...........ccccovvviiiiiiiiiiiiiiennen, 50
Sekil 3.18 Manometrelerin gOrinimil.........coovvrrveieiirienii e 51
Sekil 3.19 Ultrasonik termal €nerji SAYACT.......oicvvereiiiieiiiiieeree e 52
Sekil 3.20 Sebeke analiZOrli........veveiviiiiiiiiiiiie e 52
Sekil 3.21 Veri toplama iinitesi programi araylizil ........c.ceevveereeririenieeniienee e 53
Sekil 3.22 Sebeke analizoriinden alinan verilerin gorintilenmesi..........ccoccevvveervrnnnee 54
Sekil 3.23 Cool pack programinda degerlerin belirlenmesi ............ccocvveiiiiiniiiiiiennen, 55
Sekil 3.24 Microsoft Excelde yapilan iglemler..........ccccoooiiiiiiiiiiiciii 55

Xiv



Sekil 3.25 Su — etilen glikol karistminin yogunlugu ........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiicec, 57

Sekil 3.26 Su — etilen glikol karistminin 6zgll 1S1S1 ....coeviiiiiiiiiiieicc 58
Sekil 3.27 Su — etilen glikol karisiminin 1s1l iletkenligi ..........ccocovviiiiiiiiiiiiiiee, 58
SekKil 3.28 SiStem SINITIATT.....ccciiiiiii i 59
Sekil 4.1 7 Aralik 2016 tarihinde Tg,s Ve T;’in zamanla degisimi ........c.ccocviiiiiiiinen, 61
Sekil 4.2 7 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin zamanla degisimi ................... 62
Sekil 4.3 7 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi................... 63
Sekil 4.4 7 Aralik 2016 tarihinde COPp ve COPs’nin zamanla degisimi...............c...... 64
Sekil 4.5 13 Aralik 2016 tarihinde Tg,g Ve Ti.’in zamanla degisimi .........c.ocoevriiicenens 64
Sekil 4.6 13 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin zamanla degisimi ................. 65
Sekil 4.7 13 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi................. 66
Sekil 4.8 13 Aralik 2016 tarihinde COPjp ve COPs’nin zamanla degisimi.................... 67
Sekil 4.9 18 Aralik 2016 tarihinde Tg, Ve Ti.’in zamanla degisimi .........cocovviviininen, 67
Sekil 4.10 18 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin zamanla degisimi ............... 68
Sekil 4.11 18 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi............... 69
Sekil 4.12 18 Aralik 2016 tarithinde COPjp ve COPs’nin zamanla degisimi.................. 69
Sekil 4.13 28 Aralik 2016 tarihinde T, Ve Ti¢’in zamanla degisimi ..........coccvvviiienens 70
Sekil 4.14 28 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin zamanla degisimi ............... 71
Sekil 4.15 28 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi............... 72
Sekil 4.16 28 Aralik 2016 tarihinde COPjp ve COPs’nin zamanla degisimi.................. 72
Sekil 4.17 Deneylerin ilk haftasinda Tg, Ve Ti.’in zamanla degisimi ........c..coocvvvrenens 73
Sekil 4.18 Deneylerin ilk haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degisimi .............. 74
Sekil 4.19 Deneylerin ilk haftasinda Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi.............. 75
Sekil 4.20 Deneylerin ilk haftasinda COPp ve COPs’nin zamanla degisimi................. 76
Sekil 4.21 Deneylerin ikinci haftasinda Tg,g Ve Tig’in zamanla degisimi ..........cccoeueeee, 76
Sekil 4.22 Deneylerin ikinci haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degisimi ......... 77
Sekil 4.23 Deneylerin ikinci haftasinda Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi......... 78
Sekil 4.24 Deneylerin ikinci haftasinda COPp ve COPs’nin zamanla degigimi............ 79
Sekil 4.25 Deneylerin ii¢ilincii haftasinda Tg, Ve Ti’in zamanla degisimi..................... 79
Sekil 4.26 Deneylerin iiciincii haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degisimi........ 80
Sekil 4.27 Deneylerin iiciincii haftasinda Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi....... 81
Sekil 4.28 Deneylerin iicilincii haftasinda COP|p ve COPs’nin zamanla degigimi.......... 82
Sekil 4.29 Deneylerin son haftasinda Tg,s Ve Ti;’in zamanla degisimi.........c..cceevenenne, 82
Sekil 4.30 Deneylerin son haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degigimi............. 83
Sekil 4.31 Deneylerin son haftasinda Qy ve Qt degerlerinin zamanla degisimi............. 84
Sekil 4.32 Deneylerin son haftasinda COPjp ve COPs’nin zamanla degisimi ............... 85

XV



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Boru cap1 ve boyu arasinda tavsiye edilen degerler ............c.ccvvviiieennnn, 28
Cizelge 3.1. Numaralandirilmis duvar tipleri .........cccooviiiiiiiiiiiiie e 30
Cizelge 3.2. EVIN 151 Kayb1 hesab1 ........ccoviiiiiiiiiiice s 31
Cizelge 3.3 Toprak tiirline gore 151 gekme Kapasitesi .......cocvvvviiviriiiiiiiiiniiiie e 35
Cizelge 3.4 Toprak 181l dITeNCT ...vevviviiiiiiiiiiie it 37
Cizelge 3.5 BOTU 1S1] dITENCT .vvvvvuviiiiiiiiiiii ittt bee e 37
Cizelge 3.6 Sematik gosterimde kullanilan kisaltmalar ............ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiciene 41
Cizelge 3.7 Sematik gosterimde kullanilan kisaltmalar ............ccccoveviiiiiiiiiiiniiic e 43
Cizelge 3.8 Is1 pompasinin teknik deSerleri ... 47
Cizelge 3.9 Deney sisteminde yapilan sicaklik Slglimleri........cocvvveiiiiiiieiiiiiiienen, 50
Cizelge 3.10 Sebeke analizoriinde yapilabilen Slgimler..........ccocvvveiiiiiiiciiiiiieenen, 53
Cizelge 3.11 Denklemde yer alan katsayilar ..........c.ccoccooiiiiiiiiiiiie, 57
Cizelge 4.1 Baz1 verilerin aylik ortalamalart............cccoeiiiiiiiniiiiii e 85

XVi



SIMGELER DiZiNi

A Alan, m?

L Uzunluk, m

m Kiitlesel debi, kg/s
p Ozgiil 1s1 kJ/kg°C
T Sicaklik, °C

P Basing, bar

h Entalpi, kj/kg

Q Isil gii¢, kW

R Isil direng

F Calisma faktorii
Alt indisler

sa Salamura

y Yogusturucu

S Sistem

1p Is1 pompas1
komp Kompresor

top Toplam

sp Sirkiilasyon pompast
1S. Isitma

sog. Sogutma

b Boru

t Toprak

XVii



KISALTMALAR DIiZiNi

TEP  Ton esdeger petrol

HKIP Hava kaynakl1 1s1 pompasi

TKIP  Toprak kaynakli 1s1 pompast

TID Toprak 1s1 degistirici

COP  Performans katsayisi

PPRC Poly propilen random co-polymer

XVviii



1. GIRIS

Gecgmiste oldugu gibi bugiinde insanligin en biiyiik problemlerinden biri artan enerji
ihtiyacidir. Enerji tiiketimi teknolojinin gelismesine paralel olarak artmaktadir.
Gliniimiizde enerjinin biiylik bir kismi dogalgaz, petrol ve komiir gibi yakitlardan
tiretilmektedir. Bu yakitlarin azalma egiliminde olmasi ve ¢evresel etkileri goz oniinde
bulunduruldugunda devletlerin enerji politikalarinin 6nemi anlasilmaktadir. Birgok

devlet enerjinin daha verimli kullanilmasi i¢in ¢esitli caligmalar yapmaktadir.

Tirkiye birincil enerji kaynaklarinin biiyiik bir boliimiinii ithal etmektedir. Bu durum
tilkemizi enerji konusunda disa bagimli hale getirirken ayn1 zamanda enerji iiretim

maliyetlerini de artirmaktadir.

Tiirkiye’nin 2014 yilindaki toplam birincil enerji arzi 124 milyon TEP’dir. Arzin
kaynaklara dagiliminda, 40,2 milyon TEP ve toplam arzin % 32,5’i ile dogalgaz, 36,13
milyon TEP ve % 29,14 ile komiir, 32,43 milyon TEP ve % 26,2 ile petrol ilk {i¢ siray1
almistir. Geriye kalan yaklasik %12 kismi diger kaynaklar olusturmustur. Ayrica
Tiirkiye’nin 2014 yilindaki toplam birincil enerji liretimi 31 milyon TEP diizeyinde
gerceklesmistir. Uretimin kaynaklara dagiliminda, 16,36 milyon TEP ve % 52,7 ile
yaridan fazlasini, yiizde doksan dordii linyit olan komiir, 3,52 milyon TEP ve % 11,3
orani ile jeotermal, 3,5 milyon TEP ve % 11,3 payr ile hidrolik ilk ii¢ sirada
bulunmaktadir. Geriye kalan %24,7’lik kismi diger kaynaklardan elde edilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin orani ise %35 civarindadir. Bu veriler sonucunda 2014
yilinda Tirkiye’nin enerji Uretiminin ihtiyacim1 karsilama orant %25 olarak
bulunmaktadir (MMO, 2016). Bu nedenlerle iilkemiz enerji ihtiyacinda yerli
kaynaklarin miktarin1 artirmak zorundadir. Bu ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanim oraninin artirilmasi ile miimkin olacaktir.

Ulkemiz yenilenebilir enerji kaynaklarmin aktif olarak kullanilabilecegi bir cografi
bolgede bulunmaktadir. Kaynaklarin daha etkin bir sekilde kullanilmasi ile birlikte
enerjide disa bagimliigimiz biyiik ol¢iide azalacaktir. Ulkemizde konutlarin ve
binalarin iklimlendirilmesi igin harcanan enerji tiiketilen toplam enerjinin 6nemli bir
kismina denk gelmektedir. Bu nedenle enerji tasarrufu saglayacak sistemler onem

kazanmaktadir.



Cevre dostu olarak goriilen ve son yillarda yayginlasmaya baglayan 1s1 pompasi
sistemleri bir ¢dziim ydntemi olarak enerji gereksinimine 151k tutmaktadir (inan, 2014).
Bu sistemler ¢evreden aldiklar1 yenilenebilir enerjiyi kullanilirlar. Y1l boyunca toprak
altinda, yeralt1 sularinda ve havada depolanan giines enerjisi, elektrik enerjisi yardimi
ile 1s1tma enerjisine déniistiiriiliir (Dumlu, 2012). Ulkemizin iklim 6zellikleri dikkate
alindiginda 1s1 pompasmin kullaniminin yayginlagsmasi iilkemizin menfaatleri

dogrultusunda olacaktir.

Is1 pompasi, elektrik enerjisi kullanarak diisiik sicaklikli ortamdan yiiksek sicaklikli
ortama 1s1 enerjisi tastyan sistem olarak tanimlanabilir. Bu tanimdaki diisiik sicaklikli
ortam 1s1 kaynagi olarak ifade edilebilir. Is1 pompalarinda kaynak olarak hava, su ve
toprak kullanilabilir. Is1 pompasinin performansi kaynak sicakligina ve sicakligin

kararliligina dogrudan baglidir.

Ulasilmasi en kolay kaynak olmasi nedeniyle havanin kullanimi olduk¢a yaygindir.
Ancak havanin sicakligi diger kaynaklara gore diisiikk ve sicaklik degisimleri fazla
oldugu i¢in kararsizdir. Bu durum enerji tiiketimini artirmakta ve 1s1 pompasinin

performansini olumsuz etkilemektedir.

Kaynak olarak su, yeraltt ve yeriistii suyu olarak iki sekilde kullanilmaktadir. Derin
kuyularda su sicakliklari kararlidir. Buna bagli olarak 1s1 pompasi performans: da
kararlidir. Ancak yeriistli suyu sicakliklar1 hava sicakligina baglh olarak degisir. Bu
durum havaya benzer olarak enerji tiiketimini artirmakta ve 1s1 pompasinin

performansini da olumsuz etkilemektedir.

Kis mevsiminde toprak sicakligi, dis ortam sicaklifindan fazla oldugu i¢in ortam
1sitmasinda toprak 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Benzer sekilde yaz mevsiminde
toprak sicakligi daha diisilk olacagi icin topraga 1s1 atarak ortam sogutulmasi
gerceklestirilebilir. Topragin sicaklik deg§isimi az oldugu icin toprak kaynakli 1s1
pompast (TKIP) sistemleri kararli bir yapidadir ve bu sistemlerin performansi dis ortam
sicakligindan fazla etkilenmez. Boylece bu sistemler soguk iklim bdlgelerinde de

kullanilabilmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin ilk yatirim maliyeti hava ve su kaynakli

sistemlerden daha fazla olmasina ragmen sistem performans: daha yiiksek ve daha



verimli olduklari i¢in isletme giderleri diisiiktiir. Bu nedenle iilkemizde bir¢cok bolgede

kullanimlar1 uygundur.

Yapilan calismalarin sayis1 artirilarak yeni sistemlerin iilkemizde c¢esitli bolgelere
uygunlugu aragtirilmalidir. Sistemlerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalara hiz verilmelidir

bdylece sistemlerin ilk yatirim maliyetleri diistirtilerek kullanim1 yayginlastirilabilir.

1.1. Konu le Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Is1 pompalar ile ilgili son yillarda yapilmis calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Chwleduk (1996), Polonya’daki 1s1 pompalari i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin
etkinligini karsilastirmistir. Toprak, ¢cevre havasi, yeriistii ve yeralt1 sular1 ve giines 1s1
kaynag1 olarak degerlendirilmistir. Tiim bu kaynaklarin Polonya’da yerden 1sitma i¢in
1s1 tiretebilecegi belirtilmistir. Topragin oOzellikle kiiglik Olcekli diisiik sicaklikli

sistemlere uygun oldugu ifade edilmistir.

Savas (1996), toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin tek katli bir binay1 yerden 1sitmak
icin kullanimin1 incelemistir. Bu nedenle yatay ve dikey toprak 1s1 degistiricileri

tasarlanmigtir. Alternatif yakitlar i¢in yakit maliyeti analizi yapilmistir.

Petit ve Meyer (1998), Johannesburg’da yaptigi ¢calismada dikey tip toprak kaynakli 1s1
pompast ile hava kaynakli sistemin ekonomikligini karsilastirmigtir. Bunun igin
sistemlerin ilk yatirnm maliyetleri ve isletme giderleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak

toprak kaynakli sistemin daha uygun maliyetli oldugu elde edilmistir.

Hepbasli ve Akdemir (2004), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde bulunan
65 m*’lik bir oday1 1sitmak i¢in 50 m derinliginde kapali devre dikey tip toprak kaynakli
1s1 pompast sistemi kurmusglardir. Bu sistemin performansimi belirlemek ve ekserji

analizini yapmak i¢in deneyler yapmuslardir.

Demir (2006), doktora calismasinda yatay tip toprak kaynakli 1s1 degistiricinin
performansini incelemek amaciyla Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampiisii’nde
bir 1s1 pompast sistemi kurmustur. Sistem 800 m? agik arazi iizerine kurulmustur.
Toprak alt1 1s1 degistirici 1,8 m derinlikte, aralarinda 3 m bosluk bulunan toplam 120 m
PPRC borudan olusmaktadir. Isil ¢iftler kullanilarak borudan itibaren diiseyde ve

yatayda ¢esitli konumlarin sicakliklar1 6lgiilerek sicaklik dagilimlart elde edilmistir.



910 saat sonunda elde edilen sicaklik dagilimlarinin matematiksel model ile yapilan

hesaplamalarla 6ngoriilen bigimde gergeklestigi belirtilmistir.

Erdogan vd. (2006), 1s1 pompas1 sistemlerinin se¢iminin nasil yapilacagi ayrintili olarak
incelenmigtir. Is1 pompast sistem tipinin se¢imi, 1sitma/sogutma yiiklerinin
hesaplanmasi, dagitim sistemi sicakliginin belirlenmesi, 1s1 pompasi igletim sisteminin

se¢imi ve 1s1 pompasi tipinin se¢imi agsamalar1 detayl1 sekilde agiklanmustir.

Esen vd. (2006), Elazig da yerden 1sitma i¢in bir test odasina baglanan yatay toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemi tasarlamis ve kurmuslardir. Deneyler sonucunda sistemin
performanst belirlenmis ve ekonomik analizi yapilmistir. Sistemin dogalgaz ig¢in

ekonomik bir alternatif olmadig1 anlasilmistir.

Bakirci vd. (2007), Deneysel olgiimler 21 Nisan 2007 tarihinde, Erzurum ili i¢in 1sitma
sezonunda alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda gilines
1sinim1 miktart, giinliik ortalama toplayict verimi, 1s1 tasiyict akiskanin toplayicilara
giris ve c¢ikis sicakligi, 1s1 pompasina saglanan kaynak sicakligi ile yogusturucudan
cikan su sicakligi, 1s1 pompasinin (COP) ve tiim sistemin performans katsayisinin

(COPs) giin boyunca degisimleri incelenmistir.

Ekinci (2007), yliksek lisans ¢aligmasinda 1s1 pompalarinin konutlarin 1sitilmasinda
kullanimin1 incelemek amaciyla Erzurum da 53 m derinliginde dikey tip 1s1 pompasi
deney seti kurmustur. 2007 yilinin basinda baslayan deneyler mayis aymin sonuna
kadar devam etmistir. Elde edilen veriler kullanilarak isitma sezonu i¢in sistemin

performans katsayis1 (COPs) 2,3 olarak hesaplanmistir.

Esen (2007), doktora ¢alismasinda sondaj derinliginin 1s1l sistem performansi
tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir. Bu amacla Elazig’da 30 m, 60 m ve
90 m derinliginde kuyular acilmistir. Deneyler 1sitma ve sogutma sezonunda
gerceklestirilmistir. Sogutma sezonunda ortalama toprak sicakliklar1 30 m derinliginde
13,37 °C, 60 m derinliginde 16,23 °C ve 90 m derinliginde 19,97 °C olarak dl¢iilmiistiir.
Isitma sezonunda bu derinlikler i¢in ortalama sicakliklar sirasiyla 13,35 °C, 17,07 °C ve
21,02 °C olarak Olglilmiistiir. Isitma sezonunda bu derinlikler i¢in hesaplanan COPg
degerleri sirasiyla 1,93, 2,37 ve 3,03 iken sogutma sezonunda 3,37, 3,85, 4,33
seklindedir. Elde edilen veriler 90 m derinlikte 1s1 pompasi sisteminin en yiiksek

performansa sahip oldugunu gostermektedir.



Esen vd. (2007), yatay toprak 1s1 degistiricilerinin 1 m ve 2 m derinliklerde enerji ve
ekserji verimliliklerini arastirmiglardir. Sistemlerin enerji verimliligi sirasiyla 2,5 ve 2,8
olarak elde edilirken, sistemin ekserji verimi %53,1 ve %56,3 olarak bulunmustur.
Caligmanin sonucunda 1s1 kaynaginin sicakliginin artmasinin her iki verimi de arttirdig

gorilmiistiir.

Yilmaz (2007), calismada diisiik sicaklik 1s1 pompasi ismiyle de anilan soguk iklim 1s1
pompasinin Erzurum ilinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu sisteminin denge
sicakliginin ve isletme giderlerinin hava kaynakli 1s1 pompasina gore daha diisiik olmasi

yaninda COP degerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Acar (2009), doktora ¢alismasinda Denizli ilinde 110 m derinlige sahip dikey tip toprak
kaynakli 1s1 pompasi1 sisteminin sogutma ve 1sitma performansini incelemistir. Ayrica
bu 1s1 pompast kullanilarak bazi gida iiriinlerinin kurutulmustur. Isitma deneyleri 16
Ekim 2007 ile 21 Nisan 2008 arasinda yapilmistir. Deneyler sonucunda 1s1 pompasi ve
sistem i¢in performans katsayilarinin sirasiyla 2,5 — 4,5 ve 2,03 — 2,66 degerleri
arasinda degistigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, ekserji verimlerinin %74,61 ve %72,62
oldugu belirtilmistir. Sogutma deneyleri 4 Haziran 2008 ile 16 Eyliil 2008 arasinda
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda 1s1 pompast ve sistem igin performans

katsayilarinin sirasiyla 3,1 — 4,8 ve 2,1 — 3,1 degerleri arasinda degistigi gozlenmistir.

Bu siirecte, ekserji verimlerinin %78,37 ve %76,08 oldugu belirtilmistir.

Bakirci vd. (2009), Atatiirk tiniversitesinde bulunan Enerji Laboratuvarinda giines enerji
kaynakl1 1s1 pompast sistemi kurulmustur. Sistem giines kolektorleri, su-su 1s1 pompasi
ve 1sitma iinitesi olmak iizere li¢ temek kisimdan olusmustur. En soguk giinlerden biri
olan 14 Ocak tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin COP degerleri sirasiyla 4,2 ve 3,6 olarak
bulunmustur. Glines kaynakli 1s1 pompasinin Erzurum sartlarinda uygulanabilir oldugu

belirtilmistir.

Pulat vd. (2009), Bursa’nin kis mevsimi kosullarini dikkate alarak yatay toprak kaynakli
151 pompasinin performansini degerlendirmislerdir. Dis ortam sicaklifinin sistem
kapasitesi ve COP {lizerine etkisi ayrica ortalama toprak sicakliginin COP iizerine etkisi
belirlenmistir. Is1 pompasi ve sistemin COP degerleri sirasiyla 2,46 — 2,58 ve 4,03 —
4,18 arasinda bulunmus ve TKIP sisteminin maliyetinin geleneksel sistemlere gore daha

uygun oldugu gozlenmistir.



Tarnawski vd. (2009), Japonya’da 200 m? yasam alami icin yatay toprakli kaynakli 1s1
pompasi sisteminin bilgisayar simiilasyonunu ve analizini yapmislardir. Sonug¢ olarak,
kuzey Japonya'da konut ve ticari kullanim i¢in yeni ve yenilenebilir yatay sistemlerin

Ozellikle tarim arazileri alaninda uygulanabilir oldugu bulunmustur.

Aksu (2010), yiiksek lisans c¢alismasinda Balikesir ilinde Gonen Meslek
Yiiksekokulu’nda bulunan gélete yeriistii suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurmus ve
performansini incelemistir. 15 °C, 20 °C ve 25 °C sabit giris havasi sicakligi icin, {i¢
farkli hava hizinda ve ¢ farkli su debisinde deneyler yapilmis ve veriler kayit
edilmistir. Deneyler sonucunda hava hizinin ve su debisinin artmasiyla birlikte sistem
performansinin da arttigi gortilmistiir. En yliksek performans katsayist 3,15 olarak

hesaplanmustir.

Camdali ve Tungel (2010), Bolu ilinde TKIP sisteminin 1sitma ve sogutma modunda
ekonomik parametreleri elde edilmistir. Sistemin projelendirilmesi yapildiktan sonra
toplam maliyeti belirlenmistir. Sistemde {retilen 1sinin birim yatinm maliyeti

7,9 €/kwh, birim isletme maliyeti 9,12 €/kWh olarak hesaplanmistir.

Baskal (2011), yiiksek lisans ¢alismasinda Yildiz Teknik Universitesi’nde kurulu dikey
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini duvardan 1sitma ve sogutma amaciyla
kullanmigtir. Toprak 1s1 degistiricisinin yerlestirildigi kuyularm derinligi 60 m ve
aralarindaki mesafe 7,5 m’dir. Isitma performanisin hesabi 12.03.2010 tarihinde saat
12.00’da elde edilen verilere gore yapilmistir. Sogutma performansinin hesabi ise
05.07.2010 tarihinde saat 11.40’da elde edilen verilere gore yapilmistir. Isitma ve
sogutma deneylerinde performans katsayilar1 sirasiyla 3,88 ve ve 5,15 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglara gore i1sinma igin gerekli enerjinin yaklagik %75’inin,

sogutma i¢in gerekli enerjinin yaklasik % 80’inin topraktan saglandigi ifade edilmistir.

Ozdemir (2011), doktora calismasinda Gazi Universitesi’'nde 20,7 m® hacminde bir
odanin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in dikey tip TKIP sistemi kurulmustur. 40 m sondaj
derinligine sahip sistemde 1s1 tasiyict akiskan olarak R407c kullanilmistir. Isitma
mevsiminde 1s1 pompast ve sistemin COP degerleri sirasiyla 3,85 ve 3,44 olarak
hesaplanmistir. Sogutma mevsiminde ise bu degerler sirasiyla 3,12 ve 2,8 olarak
bulunmustur. R407c¢ gazinin 1s1 pompalarinda yiiksek performans gosterdigi

belirtilmistir.



Ozsolak (2011), doktora calismasinda Elazig’da bulunan 12 m? odayi sitmak igin
slinky toprak 1s1 degistiricili 1s1 pompasi sistemi kurmustur. TID 1n yerlestirilmesi igin
2 m derinlikte 1 m x 15 m boyutlarinda iki tane ¢ukur agilmistir. Toprak 1s1 degistiricisi
cukurlara yatay ve dikey olarak yerlestirilmigtir. Ayrica sisteme 6 adet diizlemsel giines
kollektorii  eklenmistir. Boylece giinesli giinlerde giines 1s1  kaynagi olarak
degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 0,1 kg/s debide yatay 1s1 degistirici
i¢in 151 pompasinin ve sistemin COP degerleri sirasiyla 3,55 ve 2,88, dikey 1s1 degistirici
icin ise 2,91 ve 2,34 olarak bulunmustur. Bu degerler 0,2 kg/s i¢in sirasiyla yatay 1s1
degistirici i¢in 2,85 ve 2,27, dikey 1s1 degistirici i¢in 2,70 ve 2,16 olarak hesaplanmustir.
Ayrica 0,1 kg/s debide yatay 1s1 degistiricili, dikey 1s1 degistiricili ve giines kaynakl1 1s1

pompasi i¢in ekserji verimleri sirasiyla % 44,8, % 43,3 ve %41,1 olarak belirlenmistir.

Ozyurt ve Ekinci (2011), Atatiirk Universitesi’nde bulunan Enerji Laboratuvari’nda
kurulan 53 m derinliginde dikey toprak kaynakli 1s1 pompasinin deneysel performansini
belirlemis ve enerji analizi yapmislardir. Is1 pompast ve sistemin COP degerleri
strastyla 2,43 — 3,55 ve 2,07 — 3,04 araliginda bulunmustur. Bu sonuglar bu sistemin

Erzurum ilinde konut 1sitmasi i¢in kullanilabilecegini géstermistir.

Tungel (2011), yiiksek lisans ¢alismasinda TKIP sisteminin tasarim parametrelerini elde
etmek amaciyla, literatiirde bulunan denklemleri kullanarak bir MATLAB programi
gelistirmistir. Farkli sogutucu akigkanlarin (R12, R22, R134a, R404a, R410a, R502)
termofiziksel 6zellikleri programa aktarilmistir. Boylece ayni kosullarda farkli sogutucu
akiskanlarin karsilastirilmasi miimkiin hale getirilmistir. Program ara yiiziinden toprak
derinligi ve toprak 1s1 degistiricisinin boru ¢ap1 girilerek, 1s1 pompasi sisteminin her bir
elemaninin kapasitesi, toprak 1s1 degistiricinin boru uzunlugu ve yerlestirilmesi igin
gerekli alan, 1s1 pompasinin performans katsayisi elde edilmektedir. Sogutucu
akigskanlarin performansa etkisini incelemek i¢in yapilan calismada en yliksek COP

degeri R22 akigskaninda elde edilmistir.

Colak (2012), yiiksek lisans calismasinda, Erzurum’da isitma amagli dikey TKIP
sistemi kurmustur. Deneyler 2009 yilinin sonunda baslamis ve 2010 yi1linin Mart ayinda
sona ermistir. Performans katsayilari icin en yiiksek degerler Nisan ayinda, en diisiik
degerler ise Ocak ayinda elde edilmistir. Deneyler sonucunda 1s1 pompasinin COP

degeri yaklasik olarak 2,6, sistemin COP degeri ise 2,2 olarak bulunmustur. Sistem



performansini artirmak i¢in sirkiilasyon pompasinin kapasitesinin iyi belirlenmesi

gerektigi vurgulanmistir.

Oztiirk vd. (2012), Isparta, Antalya ve Burdur illeri igin teorik toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemi ve sistem bilesenleri i¢in enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir.
Isitma mevsiminde sistemin COP degerleri Isparta i¢in 2,52 — 3,52 arasinda, Antalya
icin 1,32 — 2,03 arasinda ve Burdur i¢in 2,41 — 3,48 arasinda degismektedir. Ayrica
sistemin ekserji yikim oranlar1 biiyiikten kiigiige sirasiyla Isparta, Burdur ve Antalya
seklindedir.

Benli (2013), 30 m?1ik bir cam sera 1sitmasi i¢in TKIP sisteminin kullaniminin teknik
ve tasarim fizibilitesini gostermistir. Yatay toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi ve
dikey bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma performansi arasinda deneysel
bir karsilastirma yapilmigtir. iki toprakli kaynakli 1s1 pompasmin ve genel sistemin
performanslarinin 1sitma katsayisi sirastyla, YTKIP i¢in 3,1 — 3,6 ve 2,7 — 3,3, DTKIP
icin 3,2 — 3,8 ve 2,9 — 3,5 olarak belirlenmistir. Sonuglar, toprak kaynakli 1s1

pompasinin kullaniminin bu ilgede sera 1sitmasi i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Cosman (2013), yiiksek lisans ¢alismasinda Istanbul’da bulunan bir ucak hangarinin
yerden 1sitilmasi i¢in kurulacak 1s1 pompasi sisteminde enerji kaziklariin kullanilmasi
amaglanmistir. Isitma sezonunda 1sitma i¢in kullanilan dogalgazli ve sogutma
sezonunda kullanilan Chiller sistemleri birlikte klasik sistem diye adlandirilmigtir. Bu
iki sistemin ilk yatirim maliyetleri ve isletme giderleri hesaplanip karsilastirilmistir.
Sistemlerin kurulum maliyetleri birbirine yakinken, klasik sistemde birim 1sitma enerjisi
% 35 fazla oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle 1s1 pompast sisteminin geri ddeme siiresi

1,1 y1l olarak belirlenmistir.

Naili vd. (2013a), toprak kaynakli 1s1 pompasinin Tunus’ta sogutma uygulamasi igin
performansin1 arastirmiglardir. Deneyler 12 m? taban alanma sahip bir oda da
gerceklestirilmistir. Ist pompasinin ve sistemin COP degerleri sirasiyla 4,25 ve 2,88
olarak bulunmugstur. Bu degerler TKIP sisteminin bu bdlgede sogutma icin uygun

oldugunu gostermistir.

Naili vd. (2013b), Kuzey Tunus’ta Enerji Arastirma ve Teknoloji Merkezine kurulan
TKIP sisteminin sogutma performansini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda 1s1

pompasmin ve sistemin COP degerleri sirasiyla 3,8 — 45 ve 2,3 — 2,7 olarak



bulunmustur. Sonuclar sicak iklim bolgesinde yer alan Tunus’ta TKIP sisteminin

kullanilmasinin uygun oldugunu gostermistir.

Alkan vd. (2014), Isparta ilinde 1sitma igin TKIP sisteminin farkli sogutucu akiskanlar
icin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Ayrici sogutucu akiskanlarin cevresel
etkilerinden bahsedilmistir. Ozellikle ozon krizi nedeniyle yeni arayislarm gerekliligi
vurgulanmistir. Sistemlerde kullanilabilecek akiskanlar R22, R404A, R410A, R407C,
R134A ve R600 icin COP ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda bu akiskanlarin COP degerleri sirasiyla 1,79, 1,54, 1,63, 1,64, 1,77 ve 1,81
olarak elde edilmistir.

Giiltekin (2014), ytiksek lisans ¢alismasinda, 100 m ve 50 m derinliginde aralarinda 3 m
uzaklik bulunan kuyular birlikte calistirilarak performanslarinin zamanla degisimi
incelemek amaciyla 44 giin boyunca topraga 1s1 atma deneyleri gerceklestirilmistir..
Kuyularin beraber ¢alisma zamanina bagli olarak performansi diismeye baslamistir.
Deneylerde baslangicta kuyularin birbirlerine etkisi goriilmemistir ve sistem kuyular tek
baglarina ¢alisiyor gibi ¢alismistir. Isil etkilesim etkisiyle 2 haftadan sonra kuyu
performanslarinda %1 civarinda performans diisiisii meydana gelmistir. 44 giiniin
sonunda kuyulardaki performans diisiisii %5 olarak goriilmistiir. Kuyular arasi
uzakligin her TKIP uygulamasi i¢in degisik bir¢ok parametreye bagli olmasi nedeniyle

uygulamaya 6zel optimum bir deger bulunmasinin énemini vurgulanmstir.

Unal (2014), doktora calismasinda Mardin’de 120 m? alanmn 1sitilmasi ve sogutulmasi
amaciyla dikey tip TKIP sistemi kurulmustur. Toprak 1s1 degistiricisi i¢in 100 m
derinliginde ve aralarinda 6 m olan iki kuyu agilmistir. Ayrica sistem giines enerjisi ile
desteklenmistir. En yiiksek 1s1 kaybi, 1sitma deneylerinde buharlastiricida (2,492 kW),
sogutma deneylerinde ise kompresorde (3,704 kW) meydana gelmistir. Is1 pompasinin
ve tiim sistemin COP degeri sirasiyla 1sitma siirecinde 4,09 ve 3,18, sogutma siirecinde
ise 4,84 ve 3,7 olarak hesaplanmistir. Giines enerjisinin sisteme verdigi destek orani

ortalama %9,75 olarak bulunmustur.

Camdal1 vd. (2015), Bolu'da bulunan 9,68 m? taban alanli bir oda i¢in, 1s1tma modunda
calisan YTKIP sisteminin sayisal modellenmesini gergeklestirmislerdir. Kodlar, Bolu
icin gelistirilen modelden elde edilen denklemlerin ¢6zliimii icin MATLAB programinda

yazilmistir. Sonuglar, R134a sogutucu akigskan icin COP degerlerinin sirasiyla



MATLAB programi ve Solkane Sogutucu Yazilim program i¢in 3,33 ve 3,28 oldugunu

gostermektedir.

Korkmaz (2015), Tirkiye’de degisik iklim bolgelerinde TKIP sistemleri kullanilan
calismalar incelenmistir. Farkli kullanim alanlarinda (oda, bina, sera vb.) yapilan
caligmalarda cogunlukla enerji, ekserji ve ekonomik analizler yapildig: belirtilmistir. Bu
analizler sonucunda bu sistemlerin Tiirkiye’'nin degisik bolgelerinde rahatlikla

kullanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Luo vd. (2015), Almanya’nin Niirnberg sehrinde bir ofis binasina kurulan TKIP
sisteminin performansi 4 yil boyunca izlemislerdir. Caligmanin sonucunda tipik bir kig
giinii igin COP 3,9 olarak, tipik bir yaz giinii i¢in enerji verimliligi oran1 8,0 olarak
degerlendirilmistir. Ayrica 4 yillik donemde TKIP sisteminin 1sitma ve sogutma
performansi, binanin 1sitma ve sogutma yiikiiniin esit bir sekilde dagilmamasi nedeniyle

ters yonde hareket etmistir.

Naili vd. (2015), Kuzey Tunus’un sicak iklim kosullarinda 1 m derinlikte gémiilii 50 m
uzunluktaki YTID’nin enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Cesitli derinliklerde
toprak sicakliklari 6l¢iilmiis, toplam 1s1 transfer katsayisi saptanmig ve 1s1 degisim orant
incelenmistir. Bununla birlikte, YTID uzunlugu, boru ¢ap1 ve dolagsan suyun kiitle akis

hiz1 gibi ¢esitli parametrelerin etkileri analitik olarak incelenmistir.

Oztirk (2015), yiiksek lisans calismasinda Karabiik Universitesinde bulunan
Laboratuvarda toprak kaynakli 1s1 pompasmin kii¢iik bir uygulamasini yapmuistir.
Toprak haznesi olarak 0,4 m x 0,5 m x 0,4 m boyutlarinda ve yaklagik 100 kg toprak
kapasitesindedir. Toprak neminin enerji tilketimine etkisini incelemek amaciyla belirli
toprak nem oranlarinda (% 0, % 10, % 20, % 30, % 40) deneyler gerceklestirilmistir.
Kumun nem oraninin artmastyla, buharlastiric1 ve yogusturucu kapasitesinin sirasiyla
%39 ve %32 oraninda, sistem performansinin ise %7 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Ayrica kumun 1s1l iletkenliginin yiikseldigi gortilmiistiir.

Kim vd. (2016), deneyler ve sayisal analizler yaparak YTID’nin performansin
arastirmislardir. Is1 degisim oranlarini degerlendirmek i¢in yatay slinky ve spiral bobin
tipi TID'lar kuru Joomunjin kumuyla doldurulmus 5 m x 1 m % 1 m'lik bir ¢elik kutuya

yerlestirilmis ve termal yanit testleri gerceklestirilmistir. Test sonuglari ve sayisal

10



analizler bobin tipi TID'larin yatay slinky tipi TID'lardan daha iyi performansa sahip

oldugunu gostermistir.

Verda vd. (2016), yatay toprakli kaynakli 1s1 pompasinin belirli ¢alisma kosullarinda
ekserji analizini yapmislardir. Yatay bir toprak 1s1 degistirici yiizeyden 1 m asagida
210 m”lik alan kaplayan bir boru ag1 ile olusturulmustur. Mevcut tesisatin yiizeyden 2
m asagida daha derin bir kurulumla ekserji ¢iktisinin %60'dan fazla arttig1

gosterilmistir.

Al-Ameen vd. (2017), giinliik 1s1 depolama birimi olarak g¢alisan bir giines destekli
yatay TKIP sistemini Nottingham Trent Universitesi'nde 15 m?®lik test odasina
baglamislardir. Toprak 1sitma kablolar1 ile 70 °C sicakligina 1sitilmis ve TID igerisinde
1s1 aktarim sivist dolastirilmistir. Calismanin sonucunda 1s1 aktarim sivisinin kiitle akis
hizi, TKIP sisteminin kapasitesini ve 1s1 degisim oranlarini etkileyen en Onemli

parametre olarak bulunmustur.

Lu vd. (2017), Melbourne, Avustralya'daki konut tipi Diisey Kaynakli Is1 Pompasi
(GSHP) sistemleri i¢in bazi ekonomik gostergeleri degerlendirmislerdir. Analizler
sonucunda, 20 yillik bir tasarim Omrii i¢in bir hava kaynakli 1s1 pompast (HKIP)
sisteminin, bir TKIP sisteminden daha cazip oldugu bulunmustur. Ancak 40 yillik bir
tasarim Omrii i¢in TKIP sisteminin, HKIP sistemleri de dahil olmak iizere diger

alternatiflerden ¢ok daha fazla tasarruf saglayacag: belirtilmistir.

Mao ve Chan (2017), 16,6 kW giiciinde toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi
kurmuglardir. Dort derinligin toprak sicakligini deneysel olarak test etmisler ve sistemin
COP degerleri hesaplanmistir. Sonuglar alt1 giin siiren deneylerde toprak sicakliginin
11.00 — 18.00 arasinda hafif bir sekilde degistigini ve sistemdeki COP degerlerinin
1,56 — 2,01 araliginda oldugunu gostermektedir.

Zhai vd. (2017), 180 m? kapali alana sahip bir toplanti salonunu iklimlendirmek
amactyla Shanghai Jiao Tong Universitesi yesil enerji binasinda kiigiik bir TKIP sistemi
tasarlayip kurmuslardir. TID 9 dikey sondaj deliginden olusur. Her bir delikte 32 mm
capinda tek bir U borusu vardir ve bu borularin toplam uzunlugu 580 m’dir. Yapilan
deneyler sonucunda TKIP sistemlerinin Sangay'daki binalarda uygulanabilecegini

belirtmislerdir.
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Farabi-Asl vd. (2018), yar1 agik devre TKIP sisteminde sogutma testleri yapmis ve her
testte sistemin termal performansini 6lgmiislerdir. Sonuglar, geleneksel TKIP islemi ile
karsilastirildiginda hizli yeralti suyu akis1 kosullarinda sogutma performans katsayisi ve
sistem performans katsayisinin sirasiyla %13,1 ve %6,6 oraninda artirilabilir oldugunu

gostermistir.

Bu ¢alismada yatay tip TKIP sisteminin Sivas ili sartlarinda performansi arastirilmastir.
Bu amagla Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde bulunan enerji evine 1s1
pompasi sistemi kurulmustur. Toprak 1s1 degistiricisi, 2,5 m derinlige yerlestirilen
yaklasik 370 m borudan olusturulmustur. 2016 yili aralik ay1 boyunca sistem kesintisiz
calistirilmistir ve i¢ ortam sicakligi, dis ortam sicakligi, su-antifriz karigiminin
buharlastiriciya giris ¢ikis sicakligi, sogutucu akiskanin 1s1 pompasi elemanlarina giris
cikis sicakliklari, 1sitma suyunun radyatorlere gidis ve doniis sicakliklart ve farkl
derinliklerde toprak sicakliklart kaydedilmistir. Ayrica kompresor giris ve ¢ikis
basinglari, su-antifriz karistmimin ve 1sitma suyunun debisi ve gii¢ tiiketimleri
Olciilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerleri

hesaplanmis ve degerlendirilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Is1 Pompasi1 Kavram

Is1 transfer yoniiniin yiiksek sicaklikli ortamdan diisiik sicaklikli ortama dogru oldugu
bilinmektedir. Herhangi bir enerji tiikketmeden bunun tersine bir 1s1 transferi
gerceklestirmek miimkiin degildir. Ters yonde 1s1 transferi gerceklestirmek amaciyla

sogutma makineleri veya 1s1 pompalar1 kullanilabilir.

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni g¢evrime gore calisirlar. Bu sistemler
arasindaki temel fark kullanim amaclarinin farkli olmasidir. Sogutma makinesinin
amaci, sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekilerek bu ortamin diisiik sicaklikta tutulmasini
saglamaktir. Sogutma makinelerine Ornek olarak buzdolaplar1  verilebilir.
Buzdolaplarinda yiyeceklerin bulundugu kisim ortam havasina gore daha diisiik
sicakliktadir. Buna ragmen kompresorde tiiketilen elektrik enerjisi yardimiyla bu
kisimdan 1s1 ¢ekilip ortam havasina atilmaktadir. Is1 pompasinin kullanim amaci ise,
1sitilan ortamin yiiksek sicaklikta olmasini saglamaktir. Bu amag, diistik sicakliktaki bir
ortamdan 1s1 c¢ekilerek, evin i¢ci gibi yiiksek sicakliktaki isitilmak istenen ortama

aktarilmasiyla gerceklestirilir (Cengel ve Boles, 2015).

Is1 pompalari, amaglarini gerceklestirmek icin bir enerji kaynagina gereksinim duyarlar.
Kullanilan enerji kaynagi 1s1 pompasinin performansi etkilemektedir. Bu nedenle enerji

kaynagi segilirken iklim kosullar1 ve sistem maliyetleri dikkate alinmalidir.

2.2. Is1 Pompasi Tarihi

19. Yiizyilin baslarinda Carnot’un yaptig1 ¢alismalar ve 1824 yilinda yayinlanan Carnot
cevrimiyle ilgili tezi, 1s1 pompasinin temel ilkelerine kaynak olusturmaktadir. William
Thomson (sonrasinda Lord Kelvin olarak anilacak) tarafindan onerilen ilk pratik 1s1
pompasi, sogutma makinelerinin 1sitma i¢inde etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir. Thomson bu sistemin geleneksel sistemlerden daha az enerji tiikketecegini

ileri stirmiistiir (Reay ve Macmichael, 1988).

1927 yilinda Iskogya’da Haldane tarafindan mahal isitilmasi ve sicak su ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla kurulan hava kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin kurulumu ve
testi {lizerine yapilan calismalar kendisi tarafindan 1930’da sunulmustur (Reay ve

Macmichael, 1988).
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Avrupa’da ilk bliylik 1s1 pompast sistemi 1938-1939 yillarinda Ziirih’te devreye
alimmistir. 60 °C sicakliginda su elde edilen sistemle belediye binasi 1sitilmistir. Sistem

yaz aylarinda sogutma saglayacak sekilde diizenlenmistir (Reay ve Macmichael, 1988).

2.3. Is1 Pompasi Elemanlari
Is1 pompasi, kompresor, buharlastirici, kondenser ve kisilma vanasi olmak iizere dort

temel elemandan olugsmaktadir.

2.3.1. Kompresor

Kompresor, buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan basincin1i  ve  sicakligini
yiikseltmekten sorumlu bir bilesendir. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi, buharin
basincinin arttirilmasi, sogutucu akiskan akisinin olusmasi i¢in gereken basing farkini
olusturur. Ikinci olarak, sogutucu akiskanin sicakligmin arttirilmasi, sistemin 1sisini

baska bir ortama kolayca aktarmasini saglayacaktir (Silberstein, 2003)

Iyi bir kompresérde asagidaki dzellikler aranir:
a) Ilk kalkista ddonme momentlerinin miimkiin oldugunca az olmasi
b) Verimlerinin kismi yiiklerde de diismemesi
c) Emniyet ve giivenligi muhafaza etmesi
d) Maliyetinin miimkiin oldugunca az olmasi

e) Titresim ve giriltii seviyelerinin belirli bir seviyenin {istiine ¢ikmamasi

(Yamankaradeniz vd., 2013)

Farkl1 tiplerdeki kompresorler asagidaki gibi siralanabilir.
a) Pistonlu kompresorler
b) Rotatif kompresorler
c) Vidali kompresorler
d) Santrifiij kompresorler

e) Scroll kompresorler (Yamankaradeniz vd., 2013)

Is1 pompasi sistemlerinde en ¢ok scroll tipi kompresorler tercih edilmektedir. Her biri
spiral (scroll) seklinde olan iki metal levhadan olusur. Levhanin biri sabit digeri ise
donme hareketi yapar. Iki spiral alin alma donerken buhar spiralin merkezine dogru

sikistirilir (MEGEP, 2013).
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Sekil 2.1 Scroll kompresor (url-1; MEGEP, 2013)

2.3.2. Buharlastirici

Is1 pompasi sistemlerinde buharlastirict olarak genellikle plakali 1s1 degistirici kullanilir.
0 °C’nin altinda sicakliklardaki sivi durumdaki sogutucu akigkan 1s1 degistiricisine girer.
Sogutucu akiskan esanjore pompalanan salamura, su veya tuz tarafindan isitilir ve
buharlastirilir. Sogutucu akiskan buharlagsma sirasinda yalnizca 1sitma yoluyla elde
edilenden c¢ok daha fazla enerji emer. Bu enerji daha sonrasinda ortam 1sitmasi i¢in
kullanilabilir. Buharlagtiricida, sogutucu akiskanin 1s1 degistiricisine esit olarak

dagitilmasi olduk¢a 6nemlidir (Bonin, 2015).

Sekil 2.2 Plakali 1s1 degistirici (url-2)

2.3.3. Yogusturucu
Genellikle biiyiik 6l¢ekli plakali bir 1s1 degistirici kondenser olarak kullanilir. Yiiksek
basing ve sicakliktaki kizgin sogutucu akiskan yogunlastiriciya akarak burada sogur ve

yogusur (diger bir deyisle sivilasir). Yogusma yoluyla c¢ikan 1s1, 1sitma sistemine
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aktarilir (Bonin, 2015). Yogusturucu da 1s1 aktarilan akiskan hava veya su olabilir. Bu

nedenle yogusturucular hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki ayrilabilir.

Kanatli borulu olarak {iretilen hava sogutmali yogusturucular da borunun iginden
sogutucu akigkan, disaridan ise hava geger. Borunun dis tarafinda 1s1 taginim katsayisi
kiigiik oldugu i¢in biiyiik sogutma yiiklerinde ¢ok biiylik yiizey alanmi gerekir. Bu
nedenle hava sogutmali yogusturucular genellikle kiiciik sogutma yiiklerinde kullanilir.
Hava sicakliginin degisiklik géstermesi nedeniyle kullanimlar1 zordur (Sulatisky ve Van
Der Kamp, 1991).

2.3.4. Kisilma vanasi
Kisilma vanalari, sogutucu akiskanin basincini istenilen buharlastirict basincina
diisiirmeye yarayan elemanlardir. Endiistriyel ve ticari iklimlendirme ve sogutma
alaninda kullanilan genel kullanilan kisilma vanalar asagida belirtilmistir.

a) El ayar vanasi

b) Otomatik kisilma vanasi

c) Termostatik kisilma vanasi

d) Elektrikli kisilma vanasi

e) Kilcal Boru

f) Samandiral ayar valfi (Yamankaradeniz vd., 2013)

Sekil 2.3 Termostatik genlesme valfi (url-3)
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2.3.5. Yardimci elemanlar

2.3.5.1. Dryer (kurutucu)
Bir 1s1 pompasi {iretildiginde tahliye islemlerine ragmen sogutma devresinde nem
kalabilir. Kalan nemin 6nemli bir bozulmaya neden olmasint énlemek ve onu devreden

¢ikarmak/baglamak i¢in kullanilir (Bonin, 2015).

2.3.5.2. Gozetleme cami

Sistemin dogru bir sekilde ¢alisip ¢calismadiginin kontrolii saglanur.

2.3.5.3. Al¢ak basin¢ anahtari
Bu eleman 6nemli bir emniyet mekanizmasidir. Sogutucu akiskan basinci ¢ok diisiik

oldugunda sistemi kapatir.

2.3.5.4. Yiiksek basin¢ anahtari
Bu anahtar da 6nemli bir giivenlik islevine sahiptir. Kompresorii ve yogusturucuyu

korumak i¢in sogutucu akigkan basinci ¢ok yiiksek oldugunda kompresorii kapatir.
2.4. Is1 Pompasi Cevrimi

2.4.1. Tersine Carnot cevrimi
Carnot ¢evrimi tersinir oldugu igin bu ¢evrim ters yonde de gergeklesebilir. Bu prensibe
gore calisan 1s1 pompalarina Carnot 1s1 pompast adi verilir. Cengel ve Boles (2015),

cevrimin tesisat semasini ve T-s diyagramini sekil 2.4°deki gibi gostermistir.

Tu
Yogusturucu

Tirbin

Kompresér Y A
b |
1 QL 2

oY

Sekil 2.4 Cevrimin tesisat semasi ve T-s diyagrami
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1-2 hal degisimi: Sabit sicaklikta soguk ortamdan akiskana 1s1 gegisi (QL)
2-3 hal degisimi: Akiskanin izantropik sikigtirilmasi
3-4 hal degisimi: Akiskandan sabit sicakliktaki 1lik ortama 1s1 gegisi (Qn)

4-1 hal degisimi: Akiskanin izantropik genislemesi

Carnot ¢evrimi 1s1 pompalari i¢in ideal ¢evrim olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu

¢evrimin uygulamasinin miimkiin olmamas1 nedeniyle gercekg¢i bir model degildir.

2.4.2. ideal buhar sikistirmal sogutma cevrimi

Ters Carnot ¢evriminin uygulamasinda ki sorunlari ¢6zmek icin akigkan kompresore
girmeden Once tamamen buharlastirilir ayrica ¢evrimde tiirbin yerine kisilma vanasi
kullanilir. Cevrimin tesisat semasi1 sekil 2.5°te, ¢evrimin T-s ve P-h diyagrami sekil

2.6’da verilmistir (Cengel ve Boles, 2015).

Sekil 2.5 Cevrimin tesisat semasi
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TA PA

A4

Doymusg buhar

Sekil 2.6 Cevrimin T-s ve P-h diyagrami

1-2 hal degisimi: Kompresorde izantropik sikistirma
2-3 hal degisimi: Yogusturucu da sabit basingta 1s1 atilmasi (Qp)
3-4 hal degisimi: Kisilma vanasinda genisleme

4-1 hal degisimi: Buharlastiricida sabit basingta 1s1 ¢cekilmesi (Qy)

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, buhar kompresdre 1 noktasinda doymus
buhar olarak girer. Sogutucu akiskan kompresdrde yogusturucu basincina izantropik
olarak sikistirilir. Sicaklig1 ve basinci artan sogutucu akiskan kompresorden 2 halinde
kizgin buhar olarak ¢ikar ve yogusturucuya girer. Sogutucu akiskan sabit basingta 1lik
cevreye 1s1 verir ve doymus sivi halinde yogusturucudan c¢ikar. Daha sonra kisilma
vanasina giren sogutucu akiskan buharlagtirici basincina genisler. Buharlastirict da
soguk ortamdan sabit basingta doymus buhar haline gelir ve ¢evrimi tamamlar (Cengel

ve Boles, 2015).

2.4.3. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin elemanlarinda tersinmezlikler meydana
gelmektedir. Bu cevrime ait tesisat semasi ve T-s diyagrami Cengel ve Boles (2015)

tarafindan sekil 2.7°deki gibi verilmistir.

19



0y

Sekil 2.7 Cevrimin tesisat semast ve T-S diyagrami

Ideal cevrimde, akiskan kompresére doymus buhar olarak girmektedir. Ancak
kompresdre sivi girisini engellemek i¢in gercek cevrimde akiskan bir miktar kizgin
buhar haline getirilir. Boylece sistem giivenligi saglanmis olur. Kompresore kizgin
buhar halinde giren akiskan izantropik olarak sikistirilmaz. Siirtlinme etkileri entropi
artirma egilimdedir. Ayrica entropiyi artirict veya azaltici yonde 1s1 gegisi meydana

gelebilir (Cengel ve Boles, 2015).

Akigkanin fazini hassas olarak doymus sivida tutmak olduk¢a zordur ve akiskanin
kisilma vanasina tamamen sivi olarak girmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle gercek
sistemde idealden farkli olarak yogusturucu ¢ikisinda akiskan sikistirilmis sivi
fazindadir. T-s diyagrami incelendiginde tiim bu farklilarin yaninda kompresor ve

kisilma vanasi arasindaki basing kayiplari da goriilmektedir (Cengel ve Boles, 2015).

2.5. Is1 Pompasinda Kullanilan Is1 Kaynaklari
Is1 pompasinin ekonomik ¢alismasi i¢in temel kosullar;
a) Is1 aktarilacak ortam ile 1s1 kaynagi arasindaki sicaklik farkinin diisiik olmalidir.

b) Is1 kaynagmin sicakligi miimkiin oldukga yiiksek olmalidir.

Is1 kaynagimin gereklilikleri;
a) Ihtiyac duyulan 1s1 yiiksek sicaklikta her an kullanilabilir olmalidir.
b) Kaynaga ulasma maliyeti toplam sistem maliyetinin %15’ini gegmemelidir.
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c) COP degerini artirmak ve maliyeti azaltmak igin, sirkiilasyon pompalari ve

fanlar miimkiin olduk¢a az enerji tilketmelidir (Von Cube ve Steimle, 1981)

Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak hava, su, toprak ve giines kullanilmaktadir. Ancak,

giines genellikle diger sistemlere yardimci kaynak olarak degerlendirilir.

Is1 kaynag: belirlenirken dikkate alinmasi gereken 6nemli hususlar; sicaklik seviyesi, yil
bazinda sicaklik dalgalanmalar1 ve kaynagin tercih edilmesi durumunda olusan ilk

yatirim maliyetleridir. Se¢im sirasinda yerel kosullar sinirlama meydana getirecektir.

2.5.1. Hava

Diinya da en ¢ok kullanilan 1s1 kaynagi, ¢evre havasidir. Bunun nedeni sistemin
kurulumunun kolay ve hizli olmasimin yaninda havanin sinirsiz kullanim olanagidir.
Cevre sicakligi zamana bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisiklik gosterir. Cevre sicakligi ile
1s1 alict akigkan arasindaki sicaklik farki 1s1 pompasinin durdurulmasini gerektirecek
kadar fazla olabilir. Bu nedenle soguk iklim bolgelerinde evin maksimum 1s1 yiikiinii
karsilamak iizere yardimci bir 1sitma sistemine ihtiya¢ duyulur. Kaynak olarak cevre
havasinin kullanilmasinin olumsuz baska bir yonii daha vardir. Soguk ve nemli ¢evre
havasi 1s1 degistirici lizerinde donma meydana getirebilir. Bu durumda olusan buzu
gidermek i¢in defrost yapilmalidir. Defrost islemi sirasinda 1sitilacak ortama 1s1

aktarilmaz, 1s1 degistiricisine aktarilir (Forsen,2005).

Hava kaynakli 1s1 pompalar1 havadan havaya ve havadan suya seklinde incelenebilir.
Havadan havaya 1s1 pompalarinda 1s1 tagiyici olarak her iki tarafta da hava kullanilir. Bu

sistemlerde 1s1 enerjisi dig ortam havasindan cekilir ve i¢ ortam havasina aktarilir.

istimig hava

dig serpantin
tarafindan emilen 1si

§> — verilen
TR, ]
't:> dig anite.

1sttict serpantinli
ic unite

donas
havasi

dis hava

Sekil 2.8 Havadan havaya 1s1 pompasi (url-4)
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Havadan suya 1s1 pompasi sistemlerinde, 1s1 dis ortam havasindan ¢ekilir ve
yogusturucuda suya aktarilir. Boylece elde edilen sicak su 1isinma veya diger ihtiyaclar

i¢in kullanilabilir.

e
3% DU§IGIN KULLANILAN
HOAK 5U RADYATORLER
—J  KULLuMILABT-
- LIR ANCAK
N DOF0K
HCAKLIK IGIN
=i BOYUTLANDI-
RILMALIDIR
HAVA KAYHAKLI 131
POMPAS DN§ HAVADAN 151 DEPOLAMAK VE SICAK]
FAYDALI IS GEKER 3U URETMEK IGIN SICAK
|—| U TANKI KULLANILIR
- 9 [p]
[k — I
ISTMA VE SICAK SU YERDEN I5TMA, 151
SAGLAMAK IGIN 151 POMPASININ EN VERIMLI
BAMAYA TAHNIR $EKILDE CALIFMASING
OLANAK VERIR

Sekil 2.9 Havadan suya 1s1 pompast (url-5)

Havadan havaya ve havadan suya sistemler karsilastirilirsa;

Iki sistemde de 1s1 kaynag1 olarak hava kullamldig: i¢in, dis ortam sicaklig diistiikce
sistemlerin etkinligi de azalir. Ayrica dis ortam sicakliginin ¢ok diismesi iki sistem icin
don tehlikesi meydana getirir. Ancak havanin 1s1 iletkenligi sudan daha diisiik olmasi
nedeniyle havadan havaya sistemlerin boyutlar1 havadan suya sistemlere gore daha

biiyiik olacaktir.

2.5.2.Su
Yeralt1 suyu ve yeriistii suyu seklinde iki baslikta incelenebilecek bir kaynak olan su
yaygin olarak tercih edilmektedir.

2.5.2.1. Yeralt1 suyu

45-150 m derinliklerinden elde edilen suyun sicakligi 10 °C degerinin lizerindedir.
Ayrica 10 m’den daha derin yeralt1 sularinin sicakligr yil icinde ¢ok fazla degismez. Bu
yoniiyle yeralt1 suyu 1s1 pompast i¢in 6nemli bir 1s1 kaynagidir. Ancak 1sisin1 sogutucu

akigskana aktaran ve soguyan su tekrar kuyuya gonderilirse kuyu suyunun sicakligi
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diisecektir. Bu nedenle buharlastiricidan ¢ikan su baska bir bolgeye atilmalidir. ilk
yatinm ve isletme giderlerinin yiiksek olmasi bu sistemin olumsuz yonidiir (Ersoz,

2000).

&\

frien { IllllIIIIIIlIllllll'.lllllllllllllll

Sekil 2.10 Is1 kaynagi olarak yeralt1 suyu (url-6)

2.5.2.2. Yeriistii suyu

Atmosfere acik olan goller, denizler, nehirler gibi yeristii sular1 da 1s1 kaynag1 olarak
degerlendirilebilir. Bu sularin sicakligi dig ortam sicakligina bagl olarak yil icerisinde
degisecektir. Bu degisim havanin sicaklik degisiminden daha azdir ve iilkemizde
yeriistii sulariin sicakligi yil boyunca 0 °C degerinin {izerindedir. Ancak buharlastirici

sik araliklarla temizlenmelidir (Ers6z, 2000).

Sekil 2.11 Is1 kaynagi olarak yeriistii suyu (url-7)

23



2.5.3. Toprak

Yeryliziine gelen giines isinlar1 toprak tarafindan depolanir. Toprak sicakligr 1-2 m
derinlikte yil boyunca ¢ok az degisir. Topraktan 1s1 ¢ekmek icin genellikle su veya
salamura (su + antifriz) kullanilir. Toprak yapisi ve toprak alti 1s1 degistiricinin
yerlestirilecegi derinlik boyutlandirma i¢in énemli parametrelerdir. Ozellikle soguk
iklim bolgelerinde kig mevsimi boyunca topraktan 1s1 ¢ekebilmek i¢in biiyiik alanlara
thtiya¢ duyulur. Ayrica belirli bir siire sonra 1s1 degistiriciye yakin bolgelerde toprak

sicakliginin diismesi sistem performansinin diismesine neden olacaktir (Erséz, 2000).

Sekil 2.12 Is1 kaynagi olarak toprak (url-8)

Is1 kaynagi olarak su ve toprak kullanan sistemlerde 1s1 enerjisi su ile ¢ekilir. Bu
sistemler 1sinin aktarildigi ortama bagli olarak sudan havaya ve sudan suya seklinde

incelenebilir.

Bu sistemler dig hava sicakligindan bagimsiz olduklart i¢in sicaklik degisimi fazla olan
(6zellikle soguk iklim bolgelerinde) kullanilirlar. Sudan havaya sisteminde bir tane hava
151 degistiricisi bulundugundan havadan havaya sistemlere gore daha kiiclik boyuttadir.

Sicak sulu 1sitma sistemlerinde genellikle sudan suya sistemler tercih edilmektedir.

2.5.4. Giines

Is1 kaynagi olarak giines enerjisinden yararlanma konusunda calismalar devam
etmektedir. Mevcut oldugu zamanlar giines enerjisi diger 1s1 kaynaklarindan daha
yiiksek sicakliklarda 1s1 saglar. Bu bakimdan 1s1 tesir katsayist daha biiylik olur. Ancak

giines enerjisi siirekli enerjiyi verebilen bir kaynak degildir; kisin ve geceleri 1s1
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verememektedir. Buna ragmen giines enerjisi ile birlikte yardimci 1s1 kaynagi beraber ya
da bina igerisine bir 1s1 deposu koymak suretiyle elverisli bir sistem kurulabilir
(Yamankaradeniz, 2007).

2.6. Toprak kaynakl 1s1 pompasi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi 1s1 kaynagi olarak topragi kullanir. Toprak sicakligi kis
mevsiminde dig ortam sicaklifindan yiiksek, yaz mevsiminde ise dis ortam
sicakligindan diisiiktiir. Toprak sicakligi nispeten kararli yapidadir ve c¢ok fazla
degismez. Bu nedenle 1sitma siirecinde toprak iyi bir 1s1 kaynagi, sogutma siirecinde ise
lyi bir 1s1 kuyusu olarak degerlendirilebilir. Farkli derinliklerde toprak sicakliginin yil
icinde degisimi sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13 Farkli derinliklerde toprak sicakliklarinin degisimi (Chiasson, 2016)

2.6.1. Toprak kaynakl 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi 3 kapali devre seklinde ifade edilebilir. Bunlar;
toprak alt1 1s1 degistirici devresi, 1s1 pompast devresi ve 1sitma devresidir. Toprak alt1 1s1
degistirici devresi, topraktan 1s1 ¢ekebilmek i¢in toprak altina yerlestirilen ve icerisinde
181 tastyict akigkan dolagtirilan borulardan meydana gelir. Is1 pompas1 devresi, icerisinde

sogutucu akiskan dolasan ve 1s1 pompasi elemanlarindan meydana gelen devredir.
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Isitma devresi, 1sitma suyunun dolastigi ve genellikle radyatér veya fan coillerin

kullanildig1 devredir.

Isitma sezonunda toprak altinda dolastirilan salamura toprak tarafindan isitilir. Isinan
salamura 1s1 pompasinin buharlastiricisinda sogutucu akigkani 1sitir ve buharlastirir.
Buharlagan sogutucu akiskan kompresore girer. Burada basinct ve sicakligi artan
akigkan yogusturucuda yogusurken 1sisin1 1sitma suyuna aktarir. Isitma suyu
radyatorlere gonderilerek ortam 1sitmasi saglanmis olur. Cevrim ayni sekilde tekrarlanir.
Sogutma sezonunda ise ¢evrim tersi yoniinde gergeklesir. Boylece ortamdan ¢ekilen 1s1
diisiik sicakliktaki topraga atilir. Sezona gore salamura ile toprak arasinda gerceklesen

1s1 transferinin yonii sekil 2.14°de (Akbulut, 2012) gésterilmistir.

SOGUTMA SEZONU ISITMA SEZONU

Sekil 2.14 Salamura ile toprak arasinda gerceklesen 1s1 transferinin yonti

2.6.2. Toprak kaynakl 1s1 pompasi cesitleri
Toprak kaynakli 1s1 pompast sistemleri toprak alt1 1s1 degistiricisine gore dikey tip ve

yatay tip olarak incelenebilir.

2.6.2.1. Dikey toprak kaynakl 1s1 pompasi

Dikey TKIP en yaygin tlirdiir. Toprak alt1 1s1 degistirici genellikle, bir kuyu icine
yiikksek yogunluklu polietilen yerlestirilerek olusturulur. Borularin nominal ¢ap1
genellikle 25mm — 40 mm arasinda degisir ve U seklinde yerlestirilir. Yaygin sondaj

derinligi 60 m ve 90 m arasinda degisir, ancak yerel kosullar 150 m’den fazla derinlik
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gerektirebilir. Daha derin sondajlar yaygin degildir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014).
Dikey toprak kaynakli 1s1 pompasina ait gorsel sekil 2.15’de verilmistir.

Sekil 2.15 Dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi (url-9)

DTKIP Sisteminin Avantajlari;
e Dar toprak alan1 gereksinimi,
e Toprak sicakligindaki degisimin az olmasi,
e Termal ozelliklerin az degismesi,
e Boru boyunun kisa olmasi,
e Diisiik pompalama enerjisi,

e Enyiiksek sistem performansidir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014).

DTKIP Sisteminin Dezavantaji;
e Yiiksek kurulum maliyetidir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014).

2.6.2.2. Yatay toprak kaynakli 151 pompasi

Yatay 1s1 degistiriciler tek veya ¢ok borulu olarak olusturulabilir. Tek borulu yatay 1si
degistiricilerin ilk tasariminda borular en az 1,5 m derinlige dar araliklarla
yerlestirilmistir. Bu tasarimda toprak alani ihtiyaci en fazladir. Borular daha derine ve
birden fazla hat olacak sekilde yerlestirilirse alan ihtiyaci azaltilabilir. (Kavanaugh ve
Rafferty, 2014).
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Sekil 2.16 Yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi (url-10)

Cizelge 2.1’°de boru gaplarina gore pratikte uygulanan uzunluk sinirlart verilmistir.

Cizelge 2.1. Boru cap1 ve boyu arasinda tavsiye edilen degerler (Unlii, 2005)

Boru Capi (in¢) Boru Uzunlugu (m)
3/4 <150
1 <230
1+1/4 <900
1+1/2 <1200
2 <2500

YTKIP Sisteminin Avantajlar;

Kurulum donanimlarinin kolay bulunmasi,

Kurulum maliyetlerinin diisiik olmasidir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014).

YTKIP Sisteminin Dezavantajlari;

Genis toprak alan1 gereksinimi,

Toprak sicakliklarinin ve termal Ozelliklerin mevsime, yagisa ve derinligine
bagli olmast,

Daha yiiksek pompalama enerjisi gerektirmesi,

Nispeten diisiik sistem performansidir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Sistemin Projelendirilmesi
Bu calismada Sivas Cumhuriyet Universitesi’nde bulunan enerji evinin 1sitilmasi igin

yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanilmistir.

3.1.1. Enerji evi

Farkli yalittm malzemelerinin ve farkli yalitim kalinliklarin Sivas ili i¢in 1s1 kaybina
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaciyla Cumhuriyet Universitesi yerleskesi
icerisinde yaklasik 30 m? alana bir ev insa edilmistir (Kiling, 2011). Ev, bu amaca
uygun olarak baslangicta 1s1 yalitim evi olarak adlandirilmistir. Ancak gerceklestirilen

projeler sonrasinda enerji evine doniismiistiir.

Sekil 3.1 Enerji evinin kuzey cepheden goriiniisii

Evin girisi olan dogu cephesinde 1s1 pompasinin bulundugu bir oda, orta kisminda
giiney ve kuzey cepheli bir oda ve arka kisminda bati cepheli bir oda bulunmaktadir.

Toprak alt1 1s1 degistirici borulari evin giiney cephesinde bulunan alana yerlestirilmistir.
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855cm

30cm

280cm

6

Sekil 3.2 Enerji evinin mimari plan1 ve farkli tip duvar uygulamalar1 (Bostanc1,2017)

Sekil 3.2°deki numaralandirilmis duvar tipleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numaralandirilmis duvar tipleri (Bostanc1,2017)

1 (I¢ stva- 19c¢m yatay delikli tugla-5cm karbonlu EPS-dis siva)

2a (¢ s1va-19cm bims tugla-5¢cm karbonlu EPS-dis s1va)

2b (Ig stva- 19cm bims tugla-dis siva)

3a (I¢ s1va-8,5¢m tugla-5cm tasyiinii-8,5¢cm tugla-dis siva)

3b (I¢ s1va-8,5cm tugla-5¢cm karbonlu EPS-8,5¢m tugla-dis siva)

4a (I¢ stva-5cm EPS-19¢m tugla-dis siva)

4b (1¢ stva-3cm EPS-19cm tugla-dis siva)

5a (Ig stva-2cm EPS-8,5¢m tugla-2cm EPS-8,5¢m tugla-2cm EPS-dis siva)
5b (I¢ s1va-8,5cm tugla-3cm EPS-8,5cm tugla-3cm EPS-dis siva)

6 (Ig stva-19cm tugla)

3.1.2. Is1 kayb1 hesabi

Is1 pompasi seciminin yapilabilmesi ig¢in 1sitilacak binanin 1s1 kaybinin bilinmesi
gerekmektedir. Binanin 1s1 kaybi, tak-¢ikar dig duvar yaliim uygulamali duvar igin
farkl1 yalittm malzemesi kalinliklariyla hesaplanmigtir. Sonug olarak; binanin 1s1
kaybinin 4350 W ile 4700 W arasinda degistigi hesaplanmistir (Kiling, 2011). Enerji

evine ait 1s1 kayb1 hesabi ¢izelge 3.2de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Evin 1s1 kayb1 hesab1 (Kiling, 2011)

ISI KAYBI HESABI GIZELGESI S;g{a
Tesisin Adi : Sivas , Dis ortam (-18 °C) Tarih
234 s ] 6 | 7] s 9 | 10 ] 12 J3]a]is] 16 17
YAPI BiLESENi ALAN HESABI ISI KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
=
= £
g = g b~ 2 g g
9 = = = & N 3 7
o | < |© = lwlgd [S[Z|E o
Z 4 = =
Jelz| 2 sz | g2z g, 12|38 2| =
=| 2| % £ = = sl 2 | =| 22|22 2|=| & = .2z
] = | = = 8 = E=E|l 8| | E =l =] S k)
sl £z -E s = S |22l 22 || <3 [8|> || &= =
AR A= = = < A U AT 0, [Za|Zy |Zu| Z |04 0,40,
cm | m m m’ tane m’ m? wim’k | °k W % | % | % | 1+% W
ODA 02 (20 °C) Giiney Sandvi¢
CCP| G | - [0,77[1,05] 0,81 1 0,81 1,9 | 38| 5837 TASYUNU
Ki [ G| 20 |1,55]0,40( 0,62 1 0,62 | 3,282 | 38 | 77,32
DDI| G | - |1,55[2,80| 434 1 1,43 | 291 | 0,544 | 38 | 60,19
CCcP| G | - [0,77[1,05( 0,81 1 0.81 1.9 38 | 58,37 CrbEPS
Ki | G |20 [1,55]0.40| 0,62 1 0,62 | 3,282 | 38 | 77,32
DD2| G 1,55/2.80( 4,34 1 1,43 [ 2,91 | 0444 | 38 | 49,12
Ko [ G | 30 10,40|2,80| 1,12 1 1,12 | 2,839 | 38 | 120,83
Artinimsiz Ist Kaybi Qo= 501,53 | 7 | 0 | -5]1,02| 511,56
Enfiltrasyon Is1 Kaybi | O = 1/3.6 Za.l.R.H.AT.Ze= 0 0,0
Toplam Is1 Kayb1 Q ; 511,6
ODA 02 (20 °C) Bati icten
CCP| B | - [1,05(1,10( 1,16 0,5 0,58 2,8 38 | 61,45 iICTEN 5
Ki | B | 20 [1,40/0,40| 0,56 1 0,56 | 0,577 | 38 [ 12,28
DD1| B | - [1,40[2,80 3,92 1 1,14 [ 2,78 | 0,485 | 38 | 51,28
Ko [ B | 40 10,30/2,80( 0,84 1 0,84 | 2,501 | 38 | 79.83
ccp| B | - [1,05[ 1,10 1,16 0,5 0,58 2,8 38 | 61,45 iCTEN 3
Ki [ B | 20 |1,40]0,40[ 0,56 1 0,56 | 0,861 | 38 | 18,32
DD2| B | - [1,40[2,80( 3,92 1 1,14 | 2,78 | 0,672 | 38 | 71,05
Ko | B | 40 10,30]2.80 0,84 1 0,84 | 0,796 | 38 | 25,41
Artinmsiz Is1 Kaybt Qo={ 381,07 7 | 0 | 0 | 1,07 407,74
Enfiltrasyon Is1 Kayb1 | Oh = 1/3.6 Za.l.R. H.AT.Ze= 0 0,0
| — T T T I
| | | | | | Toplam Is1 Kayb1 Q 407,7
ODA 02 (20 °C) Kuzey Sandvi¢
CCP| K | - |1,01/1,09] 1,10 0,5 0,55 1,5 38 | 31,38 2+2+2 EPS
Ki [ K [ 20]1,55]0,40[ 0,62 1 0,62 | 0,691 | 38 | 16,28
DDI| K | - |1,55/2.80]| 434 1 1,17 | 3,17 | 0,435 | 38 | 52,39
Ko | K [ 30 [0,40/2,80] 1,12 1 1,12 | 0,562 [ 38 | 23,92
CCP| K | - [1,01/ 1,09 1,10 0,5 0,55 1,5 38 | 31,38 3+3 EPS
Ki [ K | 20 ]1,55[0,40| 0,62 1 0,62 | 0,861 | 38 | 20,29
DD2| K | - [1,55/2,80 4,34 1 1,17 | 3,17 | 0,435 | 38 | 52,39
Ko [ K | 40 10,20]2,80[ 0,56 1 0,56 | 0,827 | 38 | 17,60
Artirnmsiz Is1 Kayb1 Qo=| 245,62 7| 0 | 5 [ 1,12 275,09
Enfiltrasyon Is1 Kaybt | Oh = 1/3.6 LalR.HAT.Ze=| 0,28 | 24,36 [ 09| 243 |38 1.2 674,8
T T
ODA 02 | | Toplam Is1 Kayb1 O ; 949,9
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Cizelge 3.2. Evin 151 kaybi1 hesab1 (Kiling, 2011) (Devami)

32

KOMBI ODASI 02 (20 °C)
Ko [ G | 30 [0,40[2,80| 1,12 1 1,12 | 0,495 | 38 | 21,07 G Tugla
Ki | G| 20 |1,60[0,40| 0,64 1 0,64 | 0,507 | 38 [ 12,33
DDI| G [ - [2,00{2,80] 5,60 1 1,76 | 3,84 | 0,435 | 38 | 63,48
Ko | K | 30 [0,40|2,80 1,12 1 1,12 | 0,495 | 38 | 21,07 K Tugla
Ki | K | 20 |1,60[0,40| 0,64 1 0,64 | 0,507 [ 38 | 12,33
DDI| K [ - ]2,00/2,80| 5,60 1 1,76 | 3,84 | 0,435 | 38 | 63,48
Ko | D | 30 {0,30/2,80| 0,84 2 1,68 | 0,484 | 38 | 30,90 Kapi Tarafi
Ki [ D | 20 [2,80{0,40[ 1,12 1 1,12 | 0,507 | 38 | 21,58
DK | D | - [1,20]2,20| 2,64 1 2,64 5,5 38 | 551,76
DDI| D [ - |2.,80]2,80| 7,84 1 3,76 | 4.08 | 0,435 | 38 | 67,44
Artirimsiz Is1 Kayb1 Qo=| 865,42 7| 0 | 0 | 1,07 926,00
Enfiltrasyon Is1 Qh = 1/3.6 n.p.c, AT.V= 0,28 0,33 1.4] 1,005 | 38| 19 90,0
Enfiltrasyon Is1 | Oh = 1/3.6 Za.LR.H.AT.Ze=| 0,28 13,6 109 243 [38] 1 314,0
[ [ ] I | Toplam Is1 Kaybi 1329,9
ODA 01 (20 °C) Giiney Bims
CCP| G | - ]0,7910,99]| 0,78 1 0,78 1,5 38 | 44.58 Yitm Bims
Ki [ G| 20 [1,30{0,40[ 0,52 1 0,52 | 0,507 [ 38 | 10,02
DDI| G [ - [1,30{2,80] 3,64 1 1,30 | 2,34 | 0,348 | 38 | 30,92
CCP| G | - ]0,7910,99]| 0,78 1 0,78 i7) 38 | 50,52 Bims
Ki | G| 20 |1,30[0,40] 0,52 1 0,52 | 3,282 | 38 | 64.85
DD2| G | - |1,30]2,80| 3,64 1 1,30 | 2,34 | 0,827 | 38 [ 73,47
Ko | G | 30 [0,40]2,80( 1,12 1 1,12 | 2,839 | 38 | 120,83
Artirimsiz Is1 Kayb1 Qo=[395,19( 7 | 0 | -5 1,02 403,09
Enfiltrasyon Ist | Oh = 1/3.6 Za..LR.H.AT.Ze=| 0,28 | 11,08 [ 0,9 | 2,43 |38| 1 255,8
Toplam Is1 Kaybi 658,9
ODA 01 (20 °C) Kuzey Montaj Duvar ScmEPS
Ki | K | 20 |2,60[0,40| 1,04 1 1,04 | 0,577 | 38 | 22,80
DD [ K | - [2,60]2,80 728 1 1,04 | 6,24 | 0,485 | 38 [ 115,00
Ko | K | 30 0,20/2,80| 0,56 1 0,56 | 0,562 | 38 | 11,96
Artirimsiz Is1 Kayb1 Qo=| 149,77 7| 0 | 5 | 1,12 167,74
Enfiltrasyon Is1 Oh = 1/3.6 Za.l.R.H.AT.Ze= 0 0,0
I | I I I
| I I | | Toplam Is1 Kayb: 167,7
TAVAN VE DOSEME (20 °C)
D& - |8.,50[3.,40( 28,90 1 28,90 | 0,485 | 28 [ 392,46
Ta 8,50({3,40] 28,90 1 28,90 | 0,293 | 22 | 186,29
Artirimsiz Is1 Kayb1 Qo=| 578,75 7| 0 | 0 | 1,07 619,26
Enfiltrasyon Is1 | Oh = 1/3.6 Za.l.R.H.AT.Ze= 0 0,0
| | I | |
I ] ] I Toplam Is1 Kayb: 619,3
ODA 02 (20 oC) Guney Sandvig 511,6 W
ODA 02 (20 oC) Bati Icten 407,7 W
ODA 02 (20 oC) Kuzey Sandvi¢ 949,9 W
KOMBI ODASI 02 (20 oC) 1329,9 W
ODA 01 (20 oC) Giiney Bims 658,9 W
ODA 01 (20 oC) Kuzey Montaj Duvar 5cmEP§ 167,7 W
TAVAN VE DOSEME (20 oC) 619,3 W
GENEL TOPLAM 4645,0 W




3.2. On Calisma

Deney diizenegi kurulmadan once (2015 yili aralik ayinda), enerji evinin dogu
cephesinde 2 m derinliginde bir ¢ukur acilmistir. Farkli derinliklerde toprak sicaklilarini
olgmek icin 2 m, 1,5 m, 1 m ve 0,5 m derinlige K tipi termokupl yerlestirilmistir. Ayrica
toprak sicakliklari ile birlikte dis ortam sicakligi da kaydedilmistir.

~_ A

Sekil 3.3 On calismaya ait goriintiiler

Termokupl ile sicaklik 6lgmek igin, iletken teller sekil 3.3(b)’de gosterildigi gibi
birbirine baglanir. Termokupl kablosunun diger ucu veri kaydediciye baglanarak bagh
kismin temas ettigi noktanin sicakligr ol¢iiliir. Sekil 3.3(a)’da ayrica 2 m derinliginde
acilan ¢ukur ve sekil 3.3(c) ile sekil 3.3(d)’de termokupllar yerlestirildikten sonra

cukurun kapatilmis hali gorilmektedir.

Yapilan Ol¢iimler sonucunda; 2 m, 1,5 m, 1 m ve 0,5 m derinliklerinde toprak
sicakliklar sirasiyla yaklasik olarak 11 °C, 9,5 °C, 7 °C ve 3 °C olarak belirlenmistir.
Ayrica dig ortam sicakliginin 0 °C altinda oldugu goriilmiistiir. Sonuclara ait grafikler
sekil 3.4 ve sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5 18 Aralik 2015 tarihinde farkli derinlikler 6l¢iilen toprak sicakliklar
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3.2.1. Toprak Is1 Degistiricisinin Boyutlandirilmasi
Toprak 1s1 degistiricisinde kullanilacak borunun uzunlugunu belirlemek igin iki yontem

bulunmaktadir.

Bunlardan birincisinde; literatiirde bulunan toprak tiirline bagli 1s1 ¢ekme kapasitesi
degerleri kullanilir. Bu degerler yardimiyla 6ncelikle gerekli toprak alani ve sonrasinda

boru uzunlugu hesaplanabilir. Bu yonteme ait hesaplama 6rnegi asagida verilmistir.

3.2.1.1. Topraktan Is1 Cekme Kapasitesi

Toprak alt1 1s1 degistiricinin boyutlandirilmasi isleminde Oncelikle topragin 1s1 ¢gekme
kapasitesi belirlenmelidir. Toprak tiiriine gore 1s1 ¢ekme kapasitesi ¢izelge 3.3’de
verilmistir (Yoldas ve Durmaz, 2008; Dumlu, 2012).

Cizelge 3.3 Toprak tiirline gore 1s1 ¢ekme kapasitesi

Toprak Tiirii Is1 Cekme Kapasitesi
Kumlu kuru toprak 10 - 15 W/m®
Kumlu yas toprak 15 - 20 W/m*
Killi kuru toprak 20 - 25 W/m*
Killi 1slak toprak 25 - 30 W/m*
Yeralt1 suyu olan toprak | 30 - 35 W/m*

3.2.1.2. Doseme Alam
Isitma kapasitesinin bilindigi durumlarda, denklem 3.1 kullanilarak déseme alani

hesaplanabilir (Yoldas ve Durmaz, 2008).
A (m%)= Isitma Kapasitesi (W) / Is1 Cekme Kapasitesi (W/m®) [3.1]

Deney diizeneginin kurulacag: bolgede topragin killi ve 1slak oldugu kabul edilirse 1s1
cekme kapasitesi 25 W/ m? olarak almabilir. Bu durumda 5 kW ‘hik bir 1s1 kapasitesi

icin gerekli alan
A = 5000 W / 22 W/ m? = 200 m? olarak bulunur.

3.2.1.3. Boru Boyu

PE boru 20 x 2,0 i¢in ara mesafe 0,33 m oldugunda 1 mz'ye 3 m boru,

PE boru 25 x 2,3 i¢in ara mesafe 0,50 m oldugunda 1 mz'ye 2 m boru,

PE boru 32 x 2,9 i¢in ara mesafe 0,70 m oldugunda 1 m?ye 1,5 m boru tekabiil
etmektedir (Yoldas ve Durmaz, 2008).
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DN 25 capli boru segilirse boru boyu;
L =200 m**2 m/m2 =400 m olarak hesaplanir.

Ikinci yontemde ise boru boyu 1sitma kosullarinda denklem 3.2 ve sogutma kosullarinda
denklem 3.3 kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklemde bulunan bazi parametreler

hesaplanir, baz1 parametreler kataloglardan alinir bazilari ise kabul edilir.

Isitma igin;

COP, — 1
572 —F—X-—=[Ry, + (R *F
Lls _ COPIS. [ b ( t* 15.)] [32]
' (TI_Tmin)
Sogutma igin;
COPy; + 1
572 —~=>——[Ry, + (R * Fgos
L. = COPsog. [ b ( L sog.)] [3.3]
SO8: (Tmaks - Th)

L. : Isitma kapasitesi i¢in gerekli olan boru uzunlugu (m/kW)
Lsos. : Sogutma kapasitesi i¢in gerekli olan boru uzunlugu (m/kW)
COP;;. : Secilen cihazin 1sitma etki katsayist

COPq;. : Segilen cihazin sogutma etki katsayisi

R : Toprak 1s1l direnci (m°C/W)

Ry : Boru 1s1l direnci (m°C/W)

T : Yilin en diisiik toprak sicakligi (°C)

Th : Yilin en yiiksek toprak sicakligi (°C)

Tmin : Cihaza giren minimum su tasarim sicakligi (°C)

Tmaks : Cihaza giren maksimum su tasarim sicakligi (°C)

Fis. : Isitma ¢alisma faktorii

Fsos. : Sogutma ¢aligma faktorii’diir (Hepbash ve Hancioglu, 2001).

Bu denklemde bulunan bazi parametrelere ait bilgiler asagida verilmistir.
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Toprak Isil Direnci (Ry)

Toprak 1s1l direnci, toprak i¢inden gegen 1s1 akist direncidir. Kuru hafif toprak, yogun
nemli toprak kadar hizli bir sekilde, 1s1 enerjisini tasimaz. Ek olarak, yiizey altindaki
boru derinliklerin, borular arasindaki uzakligin ve toprak 1s1 degistiricinde bulunan
borularin boyutu ve sayisinin hepsinin toprak direncine bir etkisi vardir. Kaya ve agir
nemli toprak icindeki dikey sistemlerin yani sira, tek borulu, ¢ift borulu ve dort borulu
coklu sistemlerde kullanilan % den 2” e kadar ¢esitli boru Olgiileri i¢in agir nemli
toprak, agir kuru toprak ve hafif nemli toprak i¢in, toprak 1sil direnci ¢izelge 3.4°de

gosterilmektedir (Hepbasl ve Hancioglu, 2001).

Cizelge 3.4 Toprak 1si1l direnci (Miles, 1994; Hancioglu, 2000)

R (AGIR TOPRAK — NEMLI) R (KAYA)
Rs(KURU veya HAFIF NEMLI TOPRAK) Rg (NEMLD
H 3 [ 11 1
4] |, 4 3 4 g 3 42
¢ il
. € € 5 of| [€
6 7
ggr | 1021061 109 [ 111 [131 | 137 [ 205 | 215 [ 211 [ 188 [ 060
1.38 | 1.44 1.47 1.49 1.77 1.84 2.75 2.86 2.85 2.53 1.06
of o |09 t02] toa |06 | 126 | 1m | 200 [ 210 | 207 | ima | 057
R 1.32 1.37 1.40 142 1.70 1.77 2.88 279 278 247 1.01
u - 0.92 | 0.97 0.99 1.01 1.22 1.27 1.96 2.05 202 1.79 0.54
o " | 125 |131| 131 | 136 | 163 | 170 | 261 | 272 | Z7i | 240 | 096
A - 0.89 | 094 0.97 0.98 1.19 1.25 192 2.02 1.99 1.76 0.53
p| 1127 o0 127| 130 | 132 | 159 | 166 | 257 | 268 | 267 | 236 | 094
I » 0.85 | 0.89 0.92 0.94 1.14 1.20 1.88 1.98 1.94 1.71 0.50
2" | 115 |120| 124 | 126 | 153 | 160 | 251 | 262 | 261 | 229 0.89

Boru Isil Direnci (Rp)

Boru 1s1l direnci ¢izelge 3.5’den boru ¢apina bagl olarak belirlenebilir.

Cizelge 3.5 Boru 1s1l direnci (Dumlu, 2012)

Ry, (yatay) / Ry (diisey)

Boru Capi PE SCH-40 PE SDR-11 PE SDR-17 PE SDR-13,5
3/4” 0,17/0,116 0,144 /0,096 0,16/0,11 0,20/0,14
1” 0,159/0,109 0,144 /0,096 0,16/0,11 0,20/0,14
1 1/4” 0,130/0,089 0,144 /0,096 0,16/0,11 0,20/0,14
11/2” 0,117 /0,080 0,144 /0,096 0,16/0,11 0,20/0,14
2” 0,098 /0,068 0,144 /0,096 0,16/0,11 0,20/0,14
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Denklem 3.2 kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda 1sitma igin boru uzunlugu 32

m/KW olarak hesaplanmustir.

3.2.2. Toprak kaz islemi

Toprak sicakligmin derinlikle degistigi ve TKIP’in performansi i¢in &nemli bir
parametre oldugu daha Onceki boliimlerde belirtilmisti. Literatirde 2 m’den sonra
toprak sicakliginin ¢ok fazla degismedigi belirtilmektedir. Bu nedenle yatay
uygulamalar genellikle 2 m derinlikte yapilmistir. Sivas’in soguk iklim bolgesinde yer
almas1 nedeniyle toprak 1s1 degistiricinin 2,5 m derinlige yerlestirilmesine karar
verilmistir. Bunun i¢in is makinasi kullanilarak 2,5 m derinliginde yaklasik olarak 27 m

uzunlugunda ve 6 m genisliginde ¢ukur kazilmistir.

Kazilan alandan ¢ikan toprak, traktor yardimiyla kazi alani disina taginmistir. Borularin
yerlestirilmesinden sonra ¢ukur bu toprak ile tekrar doldurularak kapatilmig ve toprak

tyice sikigtirilmistir.

Sekil 3.6 Kazi isleminin baslarinda kazi1 alani
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Sekil 3.7 Kazi isleminin sonunda kaz1 alani

3.2.3. Borularin toprak altina yerlestirilmesi

Toprak 1s1 degistiricisi yiiksek isletme basincina dayanakli polietilen borulardan
olusturulmustur. Borular 100 m uzunlugunda kangallar halinde temin edilmis ve 370 m
uzunlugundaki 1s1 degistirici i¢in 4 kangal boru kullanilmistir. Ist degistirici
olusturulurken borular 2,5 m derinlige yatay olarak yerlestirilmis ve borular arasinda 40
cm bosluklar birakilmistir. Hatlarin birlestirilmesi i¢in sisteme bir kollektor eklenmis ve
borular kollektore baglanmigtir. Bu islemden sonra borular su ile doldurularak
sizdirmazlik testi yapilmistir. Herhangi bir sizdirma tespit edilmediginden dolay: ¢ukur
toprakla doldurularak kapatilmistir. Sekil 3.8 toprak 1s1 degistiricinin olusturulma

asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilme asamalari

3.2.4. Tesisatin kurulmasi

Sistemde kullanilan 1s1 pompasi, elemanlar1 bir arada bulunan kapal1 bir yapidadir. TID
borularinin 1s1 pompast girisine baglantist gergeklestirilmistir. Ayrica sistemde sicak
suyu depolamak igin, 1s1 pompasi ile radyator hatti arasinda 50 L hacminde bir

akiimiilasyon tank1 kullanilmistir.

Sekil 3.9°da 1s1 pompasi, salamuranin dolasimini saglayan sirkiilasyon pompasi,
salamuranin ve i¢ tesisatta dolasan suyun basinci dlgen manometreler, genlesme tanki,
akiimiilasyon tanki ve bu bilesenler arasinda olusturulan tesisat gosterilmistir. Sekildeki

Elemanlar ve numaralarn ¢izelge 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.9 Deney tesisati

Cizelge 3.6 Sematik gosterimde kullanilan kisaltmalar

Is1 pompas1

Sirkiilasyon pompas1
Manometreler
Genlesme tanki

QB WIN|F-

Akiimiilasyon tanki

3.3. Deney Sistemi

Is1 pompasi enerji evinin giris odasina kurulmustur. Deney sistemi, toprak devresi, 1s1
pompas1 devresi ve 1sitma devresi olmak iizere ii¢ devreden olusmaktadir. Deney
sisteminde sicaklik, basing, elektrik giicii ve debi degerleri belli zaman araliklariyla
kaydedilmektedir. Bu ol¢timler ve kullanilan donanim bir sonraki boliimde detayli bir
sekilde agiklanacaktir. Deney tesisatinin sematik gosterimi sekil 3.10’da ve kullanilan

kisaltmalar ¢izelge 3.7 de verilmistir.
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Sekil 3.10 Deney tesisatinin tesisat gemast
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Cizelge 3.7 Sematik gdsterimde kullanilan kisaltmalar

>

Akiimiilasyon Tank1

Buharlastirici

Debimetre

Genlesme Tanki

Kompresor

Sirkiilasyon Pompasi

Radyator

S1v1 Ayirict (Dryer)

Kisilma Vanasi

< < »w ™ O R O O

Yogusturucu

Buharlastiricidan ¢ikan 8 numarali soguk salamura P1 sirkiilasyon pompasi kullanilarak
toprak altindaki borularda dolastirilir. Topraktan 1s1 ¢ekerek 1sinan salamura 9 halinde
toprak 1s1 degistiricisinden ¢ikar ve buharlastiriciya girmeden once su sayacindan
gecirilerek debisi Olgiiliir. Salamura, buharlagtiricida 1sisin1 sogutucu akiskana aktarir.
Islak buhar ( buhar — siv1 karigimi) olarak buharlastiriciya giren sogutucu akiskan bu
islem sirasinda tamamen buharlasir ve 7 halinde kizgin buhar fazinda buharlastiricidan
cikar. Kompresore herhangi bir zarar vermemesi i¢in sivi ayiricidan gegirilen sogutucu
akiskan kompresore 1 halinde girer. Kompresorde basinci ve sicakligi yiikselen
sogutucu akiskan 2 kosullarinda kompresorden ayrilir ve 3 kosullarinda yogusturucuya
girer. Sogutucu akigskan yogusturucuda sivi faza gecerken 1sisini suya aktarir. Sivi
fazdaki sogutucu akiskan filtreden gecer ve 5 kosullarinda kisilma vanasina girer.
Burada basinci buharlastiric1 basincina diisiiriilen sogutucu akigskan 6 kosullarinda 1slak
buhar fazinda buharlastiriciya giris yapar ve bu dongiiyii tekrarlar. Yogusturucuda
istnan su 11 kosullarinda yogusturucudan ¢ikar ve akiimiilasyon tankina girer.
Akiimiilasyon tanki ile yogusturucu arasindaki suyun dolagimi P2 sirkiilasyon pompasi
ile saglanir. Akiimiilasyon tankindan 13 kosullarinda sicak olarak ayrilan 1sitma suyu
kalorimetreden gecer ve debisi 6l¢iiliir. Isitma suyu radyatérlerde dolasarak 1sisin1 ortam
havasina aktarir ve 14 kosullarinda sogumus olarak akiimiilasyon tankina doner. Isitma
suyunun tesisatta dolasimi P3 sirkiilasyon pompasi ile saglanir. Sistemde kompresor
giris ve ¢ikis basinglarini 6lgen manometreler bulunmaktadir. Ayrica toprak alt1 ve i¢

tesisatin havasini alabilmek i¢in yliksek noktalara hava purjorleri kullanilmigtir.
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3.3.1. Toprak devresi

Toprak devresi, toprak alti 1s1 degistiriciler, kollektor, sirkiilasyon pompasi, debi
O0lcmede kullanilan su sayaci, genlesme tanki ve bir 1s1 degistiriciden meydana
gelmektedir. Is1 degistirici 1sitma modunda buharlastirici, sogutma modunda ise
yogusturucu olarak c¢alismaktadir. Toprak devresine ait tesisat semasi sekil 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.11 Toprak devresi

Sekil 3.11°de kullanilan gésterim agagidaki gibidir.

* 6: Buharlastiriciya giren sogutucu akigkan

= 7: Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan

» 8: Buharlastiricida 1sisini1 sogutucu akigkana aktarmis salamura
* O: Topraktan 1s1 ¢ekip buharlastiriciya giren salamura

* B: Buharlastirici

= D: Salamuranin debisinin 6l¢iildiigii su sayaci

»  G: Genlesme tanki1

» PI1: Salamuranin dolasimini saglayan sirkiilasyon pompasi
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Toprak 1s1 degistiricisi, 2,5 m derinliginde 10 atii isletme basincina dayanakli PE100
(polietilen) borudan olusturulmustur. Toprak 1s1 degistiricisinde akigskan olarak salamura
kullanilmistir. Salamuranin antifriz orani kiitlece %20°dir. TID borularini olusturan dort
hattin 1s1 pompasina girmeden Once birlestirilmesi ve 1s1 pompast doniisiinde tekrar
ayrilmasi i¢in sisteme bir kollektdr eklenmistir. Donma ihtimalini ortadan kaldirmak
icin, borular topragin 1 m derinliginden itibaren kollektor girisine kadar yalitilmistir.
Ayrica kollektorde meydana gelebilecek donmayi engellemek i¢in kollektoriin etrafi
kapatilmigtir. Sekil 3.12°de kollektor ve kollektoriin bulundugu hacimin gériintiisi

verilmisgtir.

Sekil 3.12 Kollektor

3.3.2. Is1 pompasi devresi
Is1 pompasi devresi buharlastirici, kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi, sivi ayrici,
dort yollu vana, filtre, kilcal boru ve by-pass vanasindan olusmaktadir. Is1 pompasi

devresine ait tesisat semast sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.13 Is1 pompasi devresi

[ |
[

: Kompresore kizgin buhar olarak giren sogutucu akiskan

: Kompresorden kizgin buhar fazinda ¢ikan sogutucu akiskan

: Yogusturucuya giren kizgin buhar fazinda sogutucu akiskan

: Yogusturucudan ¢ikan sikigtirilmig sivi fazinda sogutucu akiskan
: Kisilma vanasina giren sikistirilmis s1vi fazinda sogutucu akigkan
: Buharlastiriciya giren 1slak buhar fazinda sogutucu akiskan

: Buharlastiricidan kizgin buhar olarak ¢ikan sogutucu akiskan

: Buharlastiricida 1s1sin1 sogutucu akiskana aktarmis salamura

[ ]
O 00 ~N OO W s~ W DN

: Topraktan 1s1 ¢ekip buharlastiriciya giren salamura
* 10: Siv1 ayirictya giren kizgin buhar fazinda sogutucu akigkan
* 11: Yogusturucuda 1sinip akiimiilasyon tankina giden su

= 12: Akiimiilasyon tankindan yogusturucuya dénen su

B: Buharlastirici

K: Kompresor

S: Swvi1 ayrict

V: Kisilma vanasi

* Y: Yogusturucu

Bu elemanlar Restherma markasina ait IP11SS model cihazin igerisinde bir arada
bulunmaktadir. Is1 pompasina ait gérseller sekil 3.14’de, teknik degerler ¢izelge 3.8°de

verilmistir.
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Sekil 3.14 Kullanilan 1s1 pompasi (Restherma Uriin Katalogu)

-

Cizelge 3.8 Is1 pompasinin teknik degerleri (Restherma Uriin Katalogu)

Nominal kapasite 10,5 kW
ISITMA COP 5

Maksimum ¢ikis suyu sicaklig 55°C

Nominal kapasite 8,5 kW
SOGUTMA EER 4,29
Minimum ¢ikis suyu sicaklig 7°C

Sogutucu akiskan R410 A

Kompresor Tipi SCROLL

Kompresor markasi DAIKIN

3.3.3. Isitma Devresi

Isitma devresi, radyatdrler, iki adet sirkiilasyon pompasi, kalorimetre ve akiimiilasyon

tankindan olusmaktadir. Kuzey- giiney cepheli orta odada 1,5 m ve arka kisimdaki bat1

cepheli odada 1,6 m olmak iizere toplam 3,1 m radyatér bulunmaktadir. Isitma

devresinin tesisat semasi sekil 3.15’de gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Isitma devresi

3: Yogusturucuya giren kizgin buhar fazinda sogutucu akiskan

4: Yogusturucudan ¢ikan sikistirilmis sivi fazinda sogutucu akiskan

» 11: Yogusturucuda 1sinip akiimiilasyon tankina giden su

» 12: Akiimiilasyon tankindan yogusturucuya dénen su

= 13: Akiimiilasyon tankindan radyatdrlere giden sicak su

* 14: Radyatorlerden akiimiilasyon tankina donen sogumus su

* A: Akiimiilasyon tanki

= D: Kalorimetre

» G: Genlesme tanki1

* P2: Yogusturucu ile akiimiilasyon tanki arasindaki suyun dolagimini saglayan
sirkiilasyon pompasi

= P3: Aklimiilasyon tanki ile radyatorler arasindaki suyun dolagimini saglayan

sirkiilasyon pompast

R: Radyatorler

Y: Yogusturucu
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3.4. Deneylerde Yapilan Olciimler
Deneyler sirasinda farkli noktalarda sicaklik, basing, debi dl¢limleri yapilmistir. Ayrica

sirkiilasyon pompasinin ve sistemin elektrik tiikketimi 6l¢tilmiistiir.

3.4.1. Sicaklik Ol¢iimleri

Deneyler sirasinda, termokupllar (1s1l ¢iftler) kullanilarak i¢ ortam sicakligi, dis ortam
sicakligl, 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 m ve 2,5 m derinliklerinde olmak iizere toprak
sicakliklari, 1sitma suyu sicakliklari, sogutucu akiskan sicakliklari ve salamura
sicakliklar 6l¢iilmiistiir. D1g ortam sicakligr 3 farkli noktadan dl¢iilmiis ve bu degerlerin
ortalamalar1 alinmigtir. Bu sekilde c¢evresel kosullarin etkisinin azaltilmasi
amaglanmistir. Benzer sekilde i¢ ortam sicakligi iki farkli noktadan Slgiiliip ortalamalari
alinmigtir. Olgiim araliklarinin uygun olmasi sebebiyle dlgiimler sirasinda T tipi bakir —

bakir nikel (Cu — Co) termokupllar kullanilmistir.

Toprak sicakliklar1 6l¢iimiinde termokupllar problarla birlikte kullanilmistir. Ayrica her
derinlige T tipi termokupllarla birlikte bir adet K tipi nikel krom — nikel (NiCr — Ni)
termokupl yerlestirilmistir. Bu sekilde toprak altina miidahelenin ¢ok zor olmasi
nedeniyle meydana gelebilecek olumsuzluklara karsi termokupllarin  yedegi

olusturulmustur. Topraga yerlestirilen problarin goriintiileri sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Toprak sicaklik 6l¢lim probu
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Sistemde kullanilacak termokupllar ayn1 bolgeye yerlestirilmis ve veri toplama {initesi
(datalogger) ol¢iim degerleri karsilagtirilmistir. Boylece termokupllarin dogrulugu

kontrol edilmistir.

Olgiilen sicaklik degerleri Agilent marka 34970A model veri toplama iinitesi ile
kaydedilmigtir. Bu cihaz K ve T tipi dahil olmak {izere bircok termokupl ile
kullanilabilmekte ve yapilan Olglimleri RS232  baglantisi ile bilgisayara
aktarilabilmektedir. Cihaza ait bir modiil 20 adet sicaklik 6l¢iim kanalina sahiptir ve
cithazin T tipi termokupl ile sicaklik 6l¢iim hassasiyeti =1 °C’dir. Bu ¢alismada iki adet
modiil kullanilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan veri toplama iinitesi ve modiillerin

goriintiisii sekil 3.17°de, yapilan sicaklik 6l¢iimleri ¢izelge 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.17 Kullanilan veri toplama tinitesi ve modiiller

Cizelge 3.9 Deney sisteminde yapilan sicaklik 6l¢iimleri

Salamuranin buharlastirictya giris sicakligi

Salamuranin buharlastiricidan ¢ikis sicakligi

Sogutucu akiskanin buharlastiriciya giris sicakligi

Sogutucu akiskanin buharlastiricidan ¢ikis sicaklig

Sogutucu akigkanin kompresore giris sicakligt

Sogutucu akiskanin kompresorden ¢ikis sicakligi

Sogutucu akigkanin yogusturucuya giris sicakligi

Sogutucu akigkanin yogusturucudan ¢ikis sicakligi

Sogutucu akiskanin kisilma vanasina giris sicakligi

Sogutucu akiskanin kisilma vanasindan ¢ikis sicaklig

Suyun akiimiilasyon tankina girisi sicaklig1

Suyun akiimiilasyon tankindan ¢ikis sicakligi

Akilimiilasyon tanki sicakligi
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Cizelge 3.9 Deney sisteminde yapilan sicaklik 6lgtimleri (Devami)

Isitma suyunun radyatore giris sicakligi

Isitma suyunun radyatérden ¢ikis sicaklig

I¢ ortam sicaklig

Dis ortam sicakligi

0,5 m derinliginde toprak sicakligi

I m derinliginde toprak sicaklig

1,5 m derinliginde toprak sicakligi

2 m derinliginde toprak sicaklig1

2,5 m derinliginde toprak sicaklig

3.4.2. Basing Ol¢iimleri
Kompresor giris ve ¢ikisinda bulunan manometreler yardimiyla sistemin yiiksek ve

alcak basinglar1 dl¢iilmiistiir. Ol¢iim yapilan manometreler sekil 3.18”de gdsterilmistir.

Sekil 3.18 Manometrelerin goriiniimii

3.4.3. Debi Olciimleri

Deney diizeneginde toprak alt1 1s1 degistiricisinde dolasan salamuranin ve 1sitma
suyunun debisi Olc¢lilmiistiir. Salamuranin debisinin belirlenmesinde su sayaci
kullanilmigtir.  Isitma suyunun debisinin  dlglimiinde sistemde mevcut olan
CF- UltramaXX MK ultrasonik termal enerji sayaci (Sekil 3.19) kullanilmistir. Sayacin
hassasiyeti EN1434 class 2-3 (yaklasik +%2-3)’tiir.
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Sekil 3.19 Ultrasonik termal enerji sayaci

3.4.4. Gii¢ Olgiimleri

Is1 pompasinin ve sirkiilasyon pompalarinin tiikettigi giiclin dl¢iilmesi ve kaydedilmesi
icin KAEL firmasinin {rettigi multiser-02-pc-tft sebeke analizoriinden iki adet
kullanilmistir. Sekil 3.17°de gosterilen analizor yapilan 6l¢timleri belirlenen araliklarla
hafiza kartina kaydedebilme ozelligine sahiptir. Sebeke analizoriine ait gorsel sekil

3.20°de, yapilabilen baz1 6l¢iimler ¢izelge 3.10°da verilmistir. AnalizOriin hassasiyeti

class 1 (yaklagik £%1)’dir.

Sekil 3.20 Sebeke analizorii
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Cizelge 3.10 Sebeke analizoriinde yapilabilen dlgiimler

Gerilim
Akim
Giig¢ Faktorii
Fazlara ait cos® degerleri
Frekans (Hz)
Aktif Giig
Induktif Reaktif Giic

Kapasitif Reaktif Gii¢

Gorilinen Giig

Aktif Enerji
Induktif Reaktif enerji
Kapasitif Reaktif enerji

3.5. Kullanilan Yazilimlar
Olgiimlerin kayit edilmesi, kayit edilen verilerin bilgisayarda agilmasi ve diizenlenmesi

icin kullanilan yazilimlar bu baglikta verilecektir.

3.5.1. Benchlink data logger 3

Sistemde kullanilan veri toplama {initesine ait yazilim verilerin toplanmasi ve analiz
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yazilimda sekil 3.21°de goriildigli gibi toplanacak
Olclim verilerini tanimlamak icin bir tablo olusturulmaktadir. Bununla birlikte kayit
baslama zamani, kayit bitirme zamani ve kayit periyodu yazilimdan

ayarlanabilmektedir.

Yazilimdan .csv uzantisinda almman kayit dosyalar1 Microsof Excel programina

aktarilarak diizenlenmistir.

o

Copy of Configuration - BenchLink Data Logger

Configuration Data Tools Help

Configuration Instruments: Scan Mode:
Status: [Copy of Configura {8 1 Connected Active @ ﬂ Experience BenchLink Data Logger
B Configure Instruments }ﬂC{)nﬁgure Channels ©5can and Log Data w@Quick Graph I
| Scan Control Data Control Starf Scan Status
Set Start Interval Stop Set Name Export Data | Stop Scan# Elapsed Time
1. ASRL4:INSTR Q Immediately D0:01:00.00  User Q 12%;3“%’332}?9 ane | 2 00:00:01:58
Last Scan Results
Instrument Channel Measurement Data Alarm Min Max Average

BN <1.ASRL4:INSTR> 107<ic> Temp (Type K) 24.22600C Off 23.831300C 24.22600C 24.01950
2|<1ASRL4 INSTR> 102<aku cikis> Temp (Type T) 40.89600 C off 40.37100C 40.896500C 40.63350
3 |[<1.ASRL4:INSTR> 103<aku giris> Temp (Type T) 43.35300C Off 42.76000C 43.35300C 43.05650
4 | <1.ASRL4:INSTR> 104<eva giris> Temp (Type T) 8.642000C Off 8.430000C 8.642000C 8.561000
5 |<1 ASRL4 INSTR> 105<sepe giris> Temp (Type T) 7.631000C off 7.631000C 7.775000C 7.703000
6 |<1.ASRL4:INSTR> 106<konde cikis> Temp (TypeT) 44 52600 C Off 4346100C 44 52600 C 43.99350
7 |<1.ASRL4:INSTR> 107<kisilma vanasi> Temp (Type T) 44.13500C Off 43.31800C 44.19500C 43.75650
8 |<1ASRL4 INSTR> 108<konde giris> Temp (Type T) 63.73000C off 6240500 C £3.79000C 63.09750

Sekil 3.21 Veri toplama iinitesi programi arayiizi
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3.5.2. Kael viewer

Sebeke analizorii, kompresor ve sirkiilasyon pompasina ait gli¢ ve enerji verilerini
ayarlanan Ol¢tim araliklar1 ile hafiza kartina kaydetmektedir. Bu veriler bilgisayarda
kael viewer yazilimi kullanilarak goriintiilenebilmekte ve excel formatindan

kaydedilebilmektedir. Programin ekran goriintiisii sekil 3.22°de verilmistir.

"t [MicroSD Viewer - (MUlser o
Dosya Dizenle Gorinim  Araglar  Vardim
=1=] |
Anlkc Veler | Ortalama Verler | Alamlar | Demand Peak
Mtiser 02 TFT - Gig - Ak Gig-L1 - [KW ] Zaman Arab: 18.12.2016 01:00-02:00 =
Saatlik Ginik | [ Haltak | [ Adk ][ 3mkk ]
2. — T
[ \
| |
2394 T T
| \
okt | |
Enesi | |
Low To High Counters - Change this| 1. ‘
| |
1.202 ‘l T
| |
0,60
‘ \
|
|
0.01 |
1812161045 18.12.16 11045 181216 1:2045 1812.16 13044 181216 1:40:44 18.12.16 15044
1812161545 18121611545 18121612544 18.12.1613544 181216 14544 18.12.16 1:55:44
Seat T] 2 3
18121612644 0008740189 0 0
18121612744 0.009280421 0 0
18121612844 268083 0 0
18121612944 2.754326 0 0
18121613044 2.70805 0 0
18121613144 2.799797 0 0
18121613244 2840333 0 0
18121613344 2856214 0 0
v\ [erzie raees 2.880008 0 0 -

Sekil 3.22 Sebeke analizoriinden alinan verilerin goriintiilenmesi

3.5.3. Cool pack

Cesitli sogutucu akigkanlarin bilinen 6zellikleri kullanilarak termofiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir programdir. Bu calismada, oOlgiilen basing ve sicaklik
degerleri kullanilarak R410A’ nin entalpi degerleri elde edilmistir. Programa ait gorsel

sekil 3.23°de verilmistir.
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Settings Optons

Help

8 % @ Religeisicn Ukies | CoolT aoks: Cycle Anaysis | CoolTools: Design | CoalT oals: Evalustion | CoolTocls: Awdbary | Dymame |

F B

el E

14 Rckgerabion Utibes
Refngeraton Utkes
Rehigerant Calculator
2] Kot Transfor Fhids Calculator
524 CoolTook: Cycle Analysis
D198 cycle vilh 0 evaparat
Drne-stane cycle vih Booded ever

Two-stage cycle - DX evaporstors, — —
Tew stogn cycle- Lt eocsoni o The program is tf il Refrigerant calculator =
Tuwe-slags cycks - Liquid recion i Calcuater
Twostage cycle - Flooded evaper. | opton | At | Save
Two-stage cyce - Flocdad evapar. Refigerant: [R410A. R32/125 (5050, R4104. ) Add seigerant info
Conbintion of re-stage cpcise, s |
Cambination of cne-stage cycles, | o
Ore-tage ansciical cycle with C e [:: Bt
Two-stage tanscatical cycle with ( =
24 CoolTook: Desin Tr Help
Desgr tocls for s ONE-STAGE ey ok
<23 CoolTooks: Evaluntion P . Close
Evausion of apershon and enenyy £ Q
Evalusrn of orishon and ererg; T 3 v hos ¢ Othes &ddPont|
529 CoolTooks: Audiay 6500 (0000 [oo0om [s532 [060 [0 e
-2 Compraszot - eniapic and Vo
P Evaporaior - LaVaue Salgar| | Sahustediqud | Gax
B Conderner - UANsbe Te | | Tl | Ted | | Tivel| Tl | Tiewl | Tvip) Tvisel
M i cooler - cooing and dehumidic el ol | v | | ellv
G gos eentedop e Tovl| | b | s | | vilal| vila)
ppes - presiuee diop
2 Refigerants - Thesmodynamical o Co(T) | Visc(T) hiiy
B Mot & - Thamodynamical and i oM | conpm IR
1?2 Compasson of thee tefigarts in Sl
Cooling demand for  cold room —_—
Coolng denand o 8 lqad cocler ConlT ) Vi (Tp)
Cooing dsmand for o depiay cabr V_Sound (T.v] | IsernopExp (T 5]
Cooling demand for an ar-condbior
Life cycle cost
(=23 Dynamic
Juss Dymamc Cooing

Secondary fluids for heat transfer

'Secondary fluids for heat transfer is a program that can be used to calculate transport properties and pressure drop for a range of fluids. When the program is started, an icon
will appear in the menu-bar right beside the clock (bottom part of the screen to the right).
o The program can be started hu.daubla.cicking.anthaican

Sekil 3.23 Cool pack programinda degerlerin belirlenmesi

3.5.4. Microsoft Excel

Diger yazilimlar kullanilarak elde edilen veriler (sicakliklar, gii¢ degerleri) Microsoft
Excel programia aktarilmistir. Caligsma siiresince kayit edilen verilerin ortalamalar
alinmis ve bu degerler igin cool pack programinda entalpi degerleri belirlenmistir. Is1
pompasinin ve 1s1 pompasi sisteminin COP degerinin elde edilmesi i¢in, termodinamik

bagintilar kullanilarak formiilasyon olusturulmustur.

L

Sekil 3.24 Microsoft Excelde yapilan islemler
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Giris | Ekle Sayfa Duzeni Formuller Gozden Gegir Goranum Eklentiler @ -9 x
ay - - aa 3 [ e =
Calibri A | [ = v] (S Metni Kaydir Genel v : cm T z [ﬁ
LR £ B ¢ t N
Yapistir KT A-|@-[o-AlE== Biflestirve Ortala ~ | @@« &, o |[%0 |  Kosullu  TabloOlarak Hicre | Ele  Sil  Bigm | SiralaveFiltre Bulve
B 4 ‘ | A I % o5 Bicimlendirme * Bicimlendir~ Stilleri~ |~ - |27 Tuygulav  Secr
Pano Yazi Tipi ] Hizalama ] Sayt i Stiller Hucreler Dzenleme
062 0 A
B c D F G H | J K 2 M [ N [0 | P
43 | Komp Giris Komp Cikis Konde Giris GUC TUKETIMI  POMPATUKETIM  Qkon cop Dis Ortam toplamgiic  COPsis
@ 430,33 458,59 4547 283,87 2,86765 0,248071736 5,86325376 2,042619727 1406190909 3,315721736 176832
a5 430,34 45849 454,64 283,83 2,867059545 0447516745 5,86124028 2,044338524 -1359527273 3314576291 1,76832
% 430,29 458,57 454,67 283,87 2,861318167 045114082 5,8625826 2,048909719 -12,24443333  3,312458987 176986
a7 43027 458,74 4548 283,96 2,857245909 045245232 5,86526724 2,052769494 -113118 3309698229 177215
4 43035 458,63 45477 283,83 2,876843182 0454767273 58650384 2,039019171 -11,34781818  3,331610455 1,76069
49 43032 458,39 4545 283,58 2,853492583 0,44893963 5,86627398 2,055822403 -11,1688 3302432213 1,77635
50 43035 458,31 4545 283,49 2,864520727 0,450754145 5,86660956 2,048024825 -11,44484848  3,315274873 176957
51 4303 458,71 454,82 283,94 2,847002167 0,450233336 5,86493166 2,060037652 -12,41233333  3,07235503 177874
52 43038 458,13 454,32 283,31 2,862944667 0,450696991  5,86660956 2,049152269 -11,91378788  3,313641658 177044



3.6. Deneylerin Yapihsi
Deneyler 2016 yilinin aralik ayinda gergeklestirilmistir. Aralik ayr boyunca sistem
siirekli olarak ¢alistirllmistir. Ancak bazi1 giinler meydana gelen elektrik kesintisi gibi

aksakliklar nedeniyle sistem durmus ve daha sonra tekrar ¢alistirilmistir.

Deneyler sirasinda sicaklik oOlglimleri veri toplama iinitesi tarafindan, elektriksel
Olctimler sebeke analizorii tarafindan her dakika kaydedilmistir. Bu veriler kullanilarak

1S1 pompasinin ve 1s1 pompasi sisteminin enerji analizi ger¢eklestirilmistir.

3.6.1. Deneysel verilerin degerlendirilmesi
Yapilan deneyler sonucunda, topraktan cekilen 1s1, yogusturucudan atilan 1s1, 1s1

pompasinin ve sistemin performans katsayist (COPp ve COPs) hesaplanmastir.

Topraktan gekilen 1sinin hesaplanmasinda denklem 3.4 kullanilmistir.
Qt = Mg, * Cgy * (Tsa,g _ Tsa,d) [34]

Burada,

Qt : Topraktan ¢ekilen 1s1 (kW)

Mg, : Salamuranin debisi (kg / S)

Csa : Salamuranin 6zgiil 1s1s1 (kJ / kgK)

Tsa,g : Salamuranin buharlagtiriciya giris sicakligi (°C)

Tsaq : Salamuranin buharlastiricidan ¢ikis sicakligi (°C)’dur.

Salamura, su — antifriz karistmi1 oldugundan termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in literatiirden elde edilen grafikler ve denklemler

kullanilabilir.

Su — etilen glikol karisiminin yogunlugu, 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1 kapasitesi denklem

3.5 kullanilarak hesaplanabilir (M. Conde Engineering, 2011).

[3.5]

273,15 273,15 273,15\°
Px=A1+A2€+A3 T ‘|‘144,§T +A5( T )

Py : Hesaplanacak 6zellik
A1, Az, Az, A4, As : Denklem katsayilar

& : Karisimdaki etilen glikol oram
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Cizelge 3.11 Denklemde yer alan katsayilar (M. Conde Engineering, 2011)

Katsay1 Numarasi p (kg /m®) Cp (kJ / kgK) k (W / mK)
1 658,49825 5,36449 0,83818
2 -54,81501 0,78863 -1,37620
3 664,71643 -2,59001 -0,07629
4 232,72605 -2,73187 1,07720
5 -322,61661 1,43759 -0,20174

Salamuranin 6zelliklerini belirlemek igin sekil 3.25, sekil 3.26 ve sekil 3.27°de verilen

grafiklerde kullanilabilir.

1200 T T
Etilen glikol
[ yogunluk (kg / m?)
1160
:Y\\ 3
[ \\
a— o 08 :
% 1 °0 \\- \'\
~— - @Q — 0.5 "\ \
.g, </’.b/°' N \‘\“ 04 \\_\\
= N T | B~
E L L '\.\ [ —)
=~ o 0-2 P — .\. [
o)) L \'\_ T —t—]
>°_ L i °|1 “\\\'\.-\0\.
; 1000 0,0 F+—
Q pr— —
[ R o Y
950 —— H !
900

l )i
5 40 80 20 -0 0 10 20 30 40 5 6 70
T, Sicaklik (°C)

Sekil 3.25 Su — etilen glikol karigiminin yogunlugu (M. Conde Engineering, 2011)
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5.0 I I I T |

" Etilen glikol
- ozgulisi kapasitesi (kJ / kg K)
45
S 4
g‘l [ / 0,0
= I /
£ [ Y 0,2 ||
™ 4 —t—
@ I / | —— 03 | —t
E as | , — 04 "r—_ﬂ:.— —
L T H____,_...—
- @‘.‘ _.________,_...---"' | —T"
0 8 o™ —F——_____....--—"‘
5 80— © —
9 _
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B !
—
N4
20 | I
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Sekil 3.26 Su — etilen glikol karigiminin 6zgiil 1s1s1 (M. Conde Engineering, 2011)

08 r T | T T
- Etilen glikol
| isililetkenlik (W /m K)
07
§ ,...---"'""‘-——--—-_
06 T
=3 1 e +—T
E ---"""'-——-——r—. |
= —| L 02 — |
2 05 —T |
= P Lo
o
@ Q“ﬁ\ =] 04
ﬁ 0_..--"/_
- |
= 04 — 05
& T 06 -
n -—--h-__-—-""-'—l—_.____
o =~
I
L | | |
R
0.2 ] 1 |
s 40 80 2 -0 0 10 20 30 40 650 60 70
T, Sicaklik (°C)

Sekil 3.27 Su — etilen glikol karigiminin 1s1l iletkenligi (M. Conde Engineering, 2011)
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Yogusturucuda aktarilan 1s1 denklem 3.6 kullanilarak hesaplanir.

Qy = MRra10a * (hg —hy) [3.6]

Bu denklemde,

Qy : Yogusturucuda aktarilan 1s1 (kW)

MRg10a - Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi (kg / s)

h; : Sogutucu akiskanin yogusturucu girisindeki entalpisi (kJ / kg)
h, : Sogutucu akiskanin yogusturucu ¢ikisindaki entalpisi (kJ / kg)

Sistemde dolasan sogutucu akiskan debisi Ol¢iilmediginden bilinmemektedir. Bu
nedenle debi 1s1 kayiplart ihmal edilerek buharlastirici i¢in olusturulan enerji
dengesinden hesaplanmistir. Sogutucu akiskan kapali devrede dolastigr i¢in bu degeri

sabit olarak kullanilmuistir.

Isi Pompasi
Devresi W

[~
Ao Y©
B

e Toprak -
‘\9)‘ Devresi Y:8>

|

Sekil 3.28 Sistem simirlari

Buharlastirici i¢in yazilan enerji dengesi denklem 3.7°de verilmistir.

Mpggq0a * (hy —hy) = Mg, * Cg, * (Tsa,g - Tsa,d) [3-7]
buradan,
Mg, * Coy * (Toge — T
Ty T e
1 4

bulunur ve denklem 3.6’da yerine yazilarak yogusturucuda aktarilan 1s1 hesaplanir.
Hesaplanan bu deger ile oOlgiilen kompresoriin gii¢ tiikketimi degeri kullanilarak 1s1

pompasinin COP degeri belirlenir.
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COPp = c'zy/v.vkomp [3.9]

Ayrica denklem 3.10 kullanilarak sistemin COP degeri hesaplanir.

COPs = Qy/Wrop [3.10]
burada,
V.Vtop = V'vkomp + V'vsp [3.11]

seklinde yazilir. Bu denklemde yer alan Wsp, sistemde kullanilan 3 adet sirkiilasyon

pompasinin tiikettigi toplam gii¢ degerini ifade etmektedir.

Sogutucu akigkan debisi her giin i¢in, denklem 3.8’de bulunan parametrelerin giinliik
ortalamasi kullanilarak belirlenmistir. Hesaplanan degerin giin igerisinde sabit oldugu
kabul edilmistir. Yogusturucuda aktarilan 1s1 ve dolayisiyla COPp ve COPs degerlerinin
hesabinda belirtilen sabit kiitlesel debi kullanilmistir.

Sogutucu akiskanin 1s1 pompasi bilesenlerini birlestiren borular igcindeki basing diisiisii
ithmal edilmistir ve hesaplamalarda sogutucu akiskanin yogusturucu girigindeki

ozellikleri kompresor ¢ikisindaki 6zelliklerine esit alinmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Boliim 3’te verilen programlar ve denklemler kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda topraktan c¢ekilen 1s1, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar haftalik ve giinliik olarak bu boliimde verilecektir.

Sekil 4.1°de 7 Aralik 2016 tarihinde dis ortam sicakliginin (Tg,s) ve i¢ ortam sicakliginin
(Ti¢) giin igerisindeki degisimi verilmistir. Dis ortam sicakliginin en yiiksek degeri
0,32 °C, en diisiik degeri -16,15 °C olarak olgiiliirken, giin i¢cindeki ortalama degeri ise
-7,76 °C olarak elde edilmistir. I¢c ortam sicakligmin en yiiksek degeri 23,63 °C, en
diisiik degeri 22,82 °C olarak kayit edilmistir. I¢ ortam sicakliginin ortalama degeri ise
23,19 °C olarak belirlenmistir.

25 s
15 |
O
<
£ 5 |
=
<
5]
55t
=
-15 + = Ti¢
=o=—Td1g
_25 1 1 1 1 1 |
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
S I3r) © o)) N o 0 i S
S o o o — — — o~ o
h, Saat

Sekil 4.1 7 Aralik 2016 tarihinde Tgs Ve Ti¢’in zamanla degisimi

Sekil 4.2°’de 2,5 m, 1,5 m ve 0,5 m derinliklerinde toprak sicakliklarinin giin igindeki
degisimi verilmistir. Ug derinlik icin de sicaklik degerleri giiniin basinda en yiiksek
degere sahiptir. Toprak alt1 borularin yerlestirildigi 2,5 m derinliginde sicaklik
baslangigta 9,87 °C degerindedir. 24 saatin sonunda bu derinlikte toprak sicaklig
9,65 °C degerine diismiistiir. Bu disilisiin sebebi topraktan c¢ekilen 1sidir. Diger
derinliklerde de sicaklikta bir diisme meydana gelmistir. 1,5 m ve 0,5 m’de toprak

sicakliklarinin ortalama degerleri sirasiyla 8,57 °C ve 5,13 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2 7 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
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Sekil 4.3’de yogusturucuda suya aktarilan 1s1 (Qy) ve topraktan gekilen 1s1 (Qy)
degerlerinin giin i¢indeki degisimi verilmistir. Yogusturucuda suya aktarilan 1s1 giin
iginde ¢ok fazla degismemis ve yaklasik 6,15 kW olarak olgtilmiistiir. Topraktan ¢ekilen
181 4,24 — 4,44 KW arasinda degismis ve ortalama 4,36 kW olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3 7 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Q. degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.4’de 1s1 pompasinin ve sistemin performans katsayilarinin (COP;p ve COPs)
7 Aralik 2016 tarihinde giin i¢indeki degisimi verilmistir. COPjp degeri 2,13 ile 2,16
arasinda degisirken, COPs degerinin 1,84 ile 1,89 arasinda degistigi goriilmistir. COPp

ve COPs degerlerinin ortalamalar1 sirastyla 2,15 ve 1,87 olarak hesaplanmustir.

Esen (2007) ¢alismasinda bu tarihlerde 60 m derinliginde dikey toprak kaynakli 1s1
pompast i¢in COPs degerini yaklasik 2,7 olarak hesaplamistir. Hesaplanan bu degerin
daha yiiksek olmasinda 1s1 pompasimin dikey olmasi ile birlikte Elazig ilinin iklim

kosullar1 da etkili olmustur.

63



2,3

2,2
T I e——
i Ao ATt il s  ali T S,
21
o 2 r
(@)
O19 | P
.“‘M. o e =000
1,8 -
=g COP
17 - P
—o—COPs
1'6 1 1 1 1 1 1 1
o o o o o o o o o
o =) o =) =) =) =) =) =)
o [92] [{e] D N L0 0] — o
o o o o — — — N o
h, Saat

Sekil 4.4 7 Aralik 2016 tarihinde COPp ve COPs’nin zamanla degisimi

13 Aralik 2016 tarihinde dis ortam sicakligi -0,98 °C ile 6,71 °C arasinda degisirken i¢
ortam sicakligi 23,81 °C ve 24,62 °C arasinda degismistir. Sicaklik ortalamalar1 ise 2,39

°C ve 24,30 °C olarak hesaplanmistir. Bu giine ait 6l¢iimler sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5 13 Aralik 2016 tarthinde Tg, Ve T;¢’in zamanla degisimi

13 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin 7 Aralik 2016 tarihine gore diistigl
gozlenmistir. Giin i¢inde toprak sicaklilart 2,5 m, 1,5 m ve 0,5 m derinliklerde sirastyla
8,84 °C, 7,72 °C ve 4,46 °C degerlerine yakin seyretmistir. Gilin iginde farkli
derinliklerde toprak sicakliklarinin degisimi sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6 13 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklariin zamanla degigimi
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Sekil 4.7°de 13 Aralik 2016 tarihinde yogusturucuda aktarilan 1s1 ve topraktan cekilen
11 gosterilmigtir. Toprak sicakliginin diismesiyle beraber bu degerlerde 7 Aralik giiniine
gore bir miktar azalmistir. Qy ve Q. degerlerinin giinliik ortalamalar: sirasiyla 5,85 kW

ve 4,13 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.7 13 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Q. degerlerinin zamanla degisimi

13 Aralik 2016 tarihi i¢in hesaplanan performans katsayilart sekil 4.8’de gosterilmistir.
Bu degerler giin i¢inde sabit kabul edilebilir. Is1 pompasi i¢in ortalama COPp degeri
2,05 iken COPs degerleri 1,78 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 1s1

pompasinin ve sistemin performansi azalmistir.

Daha once yapilan ¢aligmalara bakildiginda sistem ¢alistikca 1s1 pompasinin ve sistemin
performansiin diistiigii goriilmiistiir. Esen (2007), calismasinda bu tarihlerde COPs

degerini 2,5 olarak hesaplamistir.
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Sekil 4.8 13 Aralik 2016 tarihinde COPp ve COPs’nin zamanla degisimi

18 Aralik 2016 tarihi aymn en soguk giinlerinden biridir. Dis ortam sicakliginin en
yiiksek degeri -7,63 °C, en diisiik degeri ise -18,73 °C olarak kayit edilmistir. Dis ortam
sicakliginin giinliik ortalamasi ise -13,11 °C olarak hesaplanmistir. I¢ ortam sicakligi,
dis ortam sicakliginin diismesinin etkisi ile dnceki giinlere gore bir miktar azalmis ve

ortalamasi 23,0 °C olarak belirlenmistir. Sicakliklarin giin i¢indeki degisimi sekil 4.9°da

verilmigtir.
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Sekil 4.9 18 Aralik 2016 tarihinde Tgs Ve Ti¢’in zamanla degisimi

Toprak sicakliklar1 sistemin g¢alismaya devam etmesi ile birlikte diismeye devam

etmigtir. 18 Aralik 2016 tarihinde topragin en yiiksek sicakligi 8,19 °C olarak
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Ol¢iilmiistiir ve giinliikk ortalamasi 8,08 °C olarak elde edilmistir. 1,5 m ve 0,5 m ise
toprak sicakliklarinin ortalamasi 6,96 °C ve 3,87 °C olarak belirlenmistir. Toprak

sicakliklarinin giin i¢indeki degerleri sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 18 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
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Topraktan ¢ekilen 1s1 miktar1 ve yogusturucuda aktarilan 1s1 miktart giin i¢erisinde ¢ok
fazla degismemistir. Ancak topraktan cekilen 1s1 degerlerinin diismeye devam ettigi
gozlenmistir. Bu degerlerin ortalamalar1 sirasiyla 4,12 kW ve 5,87 kW olarak

hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere ait grafik sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 18 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Q. degerlerinin zamanla degisimi

Is1 pompasi ve sistemin performansi 18 Aralik 2016 tarihi i¢in sekil 4.12°de verilmistir.
Sistemin performans katsayisi 1,76 ile 1,80 degerleri arasinda degisirken 1s1 pompasinin

performans katsayis1 2,04 ile 2,07 degerleri arasinda degismistir.
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Sekil 4.12 18 Aralik 2016 tarihinde COPp ve COPs’nin zamanla degisimi
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28 Aralik tarihinde 6l¢iilen i¢ ve dis ortam sicakliklari sekil 4.13’de verilmistir. Dis
ortam sicakliklar1 0 °C degerinin iizerinde seyretmistir. Olgiilen degerlerin ortalamasi
2,61 °C olarak bulunmustur. I¢ ortam sicakliklari ise dis ortam sicakligina bagl olarak

bir miktar yiikselmistir. I¢ ortam sicakligmin giinliik ortalamasi 26,09 °C olarak

hesaplanmustir.
30 -
o | e DU —— == S =
~20 F
$
=15 + —a—Ti¢
% —o—Td1g
9 10
wn
= 5 | M
0 i - - =
5 ! s |
o o o o o o o o o
o (92) (o] D N L0 (e0) — o
o o o o — — — N o
h, Saat

Sekil 4.13 28 Aralik 2016 tarihinde T, Ve Ti¢’in zamanla degisimi

Toprak sicakliklar1 giin i¢erisinde az miktarda azalmasina ragmen 18 Aralik 2016 tarihi
ile karsilastirildiginda sicakliklarda 6nemli diisiisler meydana gelmistir. 2,5 m, 1,5 m ve

0,5 m derinliklerinde ortalama toprak sicakliklar sirastyla 7,21 °C, 5,71 °C ve 2,06 °C

olarak belirlenmistir.

Toprak alt1 borularinin yerlestirildigi 2,5 m derinliginde toprak sicakligi deneylerin ilk

giiniine gore 3,2 °C diigmiistiir. Bu durum sistemin performansin1 da olumsuz

etkilemistir.
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Sekil 4.14 28 Aralik 2016 tarihinde toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
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Topraktan c¢ekilen 1s1 ve yogusturucuda aktarilan 1s1 degerlerine bakildiginda bu
degerlerde sistemin siirekli ¢alismasi ve topragin sogumasi ile birlikte 18 Aralik tarihine
gore bir miktar daha diismiistiir. Yogusturucuda aktarilan 1s1 giin i¢erisinde neredeyse
sabit kalmig ve 5,68 kW civarinda hesaplanmistir. Topraktan ¢ekilen 1s1 ise ortalama

3,98 kW olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 28 Aralik 2016 tarihinde Qy ve Q. degerlerinin zamanla degisimi

Is1 pompas1 ve sistemin performans katsayilar1 da 18 Aralik 2016 tarihine goére bir
miktar azalmistir. Bu degerlerin giinliik ortalamalar1 sirasiyla 2,00 ve 1,75 olarak

gerceklemigtir. COPp ve COPs’nin giin igindeki degisimi sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16 28 Aralik 2016 tarihinde COPp ve COPs’nin zamanla degisimi
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Topraktan ¢ekilen 1s1, yogusturucuda aktarilan 1s1, 1s1 pompasinin performans katsayisi
ve sistemin performans katsayisi glinliik olarak incelendiginde ¢ok biiyiik farkliliklar
meydana gelmemistir. Bu nedenle deney siiresince bu verilerin degisimini daha net
olarak gérmek icin haftalik olarak incelemekte fayda vardir. Giinliik ortalama degerleri

iceren haftalik grafikler agagida verilmistir.

3 Aralik 2016 ve 10 Aralik 2016 tarihleri arasinda yapilan deneylere ait sonuglar
deneylerin ilk haftasi seklinde verilmistir. Deneylerin ilk giliniinde ortalama i¢ ortam
sicakliglr 24,37 °C olarak hesaplanmistir. Ayn1 glin ortalama dis ortam sicakligi ise
-1,98 °C olarak belirlenmistir. ilerleyen giinlerde dis ortam sicakliginin azalmasiyla
birlikte i¢ ortam sicakliginin da bir miktar diistiigii sekil 4.17°de goriilmektedir. {1k hafta
da yapilan 6l¢iimlerde ortalama dis ortam sicakligi -3,97 °C, ortalama i¢ ortam sicakligi

ise 23,91 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17 Deneylerin ilk haftasinda Tg,g Ve T;.’in zamanla degisimi

Sekil 4.18’de farkli derinliklerde ortalama toprak sicakliklari verilmistir. Dis ortamin
sogumasi ve 1s1 pompasinin topraktan 1s1 ¢ekmesi nedeniyle toprak sicakliklarinda
belirgin bir dislis goézlenmistir. Toprak 1s1 degistiricilerinin  bulundugu 2,5 m
derinliginde toprak 10,38 °C degerinden 9,25 °C degerine diigsmiistiir. 1,5 m ve 0,5 m
derinliklerinde ise sirasiyla 0,90 °C ve 0,49 °C diisiis meydana gelmistir.

73



—fh=25m

(Do) YIRS ‘1L

eIv'0T

BIV'60

BIv'80

BIV'L0

BIv'90

BIV'S0

BIV'10

Giin

=0—15m

(Do) YIRS ‘L

BIV0T

elv'60

BIV'80

BIV'L0

elv/'90

BIv'G0

BIV'%0

Giin

eIV 0T

=== 5 m

1 BIV'60

1 BIV'80

1 BIV'L0

Giin

1 BIV'90

1 BIV'G0

1 BIV'Y0

BIV'E0

6,5

©

n 1 o
Te) <t
(Do) MIPIBIS ‘1L

<

v
™

™

Sekil 4.18 Deneylerin ilk haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
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Topraktan cekilen ve yogusturucuda aktarilan isinin ilk haftada ki degisimi sekil
4.19°da verilmistir. Toprakta meydana gelen soguma nedeniyle salamuranin topraga
gidis ve doniis sicakliklarindaki fark bir miktar azalmistir. Bu nedenle topraktan ¢ekilen
1s1 da azalmistir. Ayrica yogusturucuda aktarilan 1sida da bir miktar diisiis meydana
gelmistir. Ik haftada topraktan ¢ekilen 1s1 ortalama 4,48 kW, yogusturucuda aktarilan

1s1 ortalama 6,27 kW olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.19 Deneylerin ilk haftasinda Qy ve Q. degerlerinin zamanla degisimi

Di1s ortam ve toprak sicakliklarinin diismesi sebebiyle COP\p ve COPs degerlerinde de
diisme meydana gelmistir. Bu degerlerin haftalik ortalamalar1 2,18 ve 1,91 olarak
belirlenmigtir. Sistem calistikca toprak sicakliginin diistiigli ve bu diisiislin topraktan
cekilen 1s1 dolayisiyla COPp ve COPs degerlerini de etkiledigi belirtilmisti.
Performansta meydana gelen azalma haftalik grafiklerde belirgin olarak goriilmektedir.
Sekil 4.20’de ise 1s1 pompasinin ve sistemin performans katsayilarinin hafta boyunca

hesaplanan ortalama degerleri goriilmektedir.

Is1 pompasinin performans katsayis1t (COP) degerinin 2,18 olmasi enerji evine aktarilan

1sinin yaklasik olarak %55 inin topraktan karsilandigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.20 Deneylerin ilk haftasinda COPp ve COPs’nin zamanla degisimi

Ikinci haftada i¢ ve dis ortam sicakliklarinin degisimi sekil 4.21°de verilmistir. Dis

ortam sicakliklart genellikle 0 °C degerinin altinda kalmig ve ortalamasi -4,76 °C olarak

belirlenmistir. Ortalama dis ortam sicakliginin bir Onceki haftaya gore diismesi

nedeniyle ortalama i¢ ortam sicakligi da bir miktar azalmis ve 23,63 °C hesaplanmustir.
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Sekil 4.21 Deneylerin ikinci haftasinda Tg,s Ve Ti.’in zamanla degisimi

Toprak sicakliklar1 ikinci haftada azalmaya devam etmistir. Yapilan Olclimler

sonucunda 2,5 m, 1,5 m ve 0,5 m derinliklerinde toprak sicakliklarinin haftalik
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ortalamalar1 8,60 °C, 7,47 °C ve 4,26 °C olarak belirlenmistir. Giinliik ortalama
sicakliklar sekil 4.22°de bulunmaktadir.
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Sekil 4.22 Deneylerin ikinci haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
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Ikinci haftada hesaplanan, yogusturucu da aktarilan ve topraktan ¢ekilen 1s1 degerleri
sekil 4.23°de verilmistir. Bu degerlerin haftalik ortalamalar1 sirasiyla 5,92 kW ve 4,19
KW olarak hesaplanmistir. 14 Aralik 2016 ve 15 Aralik 2016 tarihlerinde sistem
calismasinda uzun stireli kesintiler yaganmistir. Bu tarihlerde topraktan cekilen 1s1 ve

yogusturucu da aktarilan 1s1 da meydana gelen artisin nedeninin bu oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.23 Deneylerin ikinci haftasinda Qy ve Q. degerlerinin zamanla degisimi

Ikinci hafta da 1s1 pompasinin ve sistemin performans katsayilar sirastyla 2,05 ile 2,18
arasinda ve 1,76 ile 1,82 arasinda degistigi belirlenmistir. Haftalik ortalamalar ise 2,08
ve 1,81 olarak hesaplanmistir. COPpp ve COPs degerlerine ait haftalik grafik sekil
4.24°de verilmistir. 14 Aralikta performans katsayisindaki yiikselisin nedeninin bu

tarihte meydana gelen kesinti oldugu diistiniilmektedir.

Kesintiler nedeniyle meydana gelen dalgalanmalara ragmen COP degerleri azalmaya

devam etmistir. COP degerlerinin azalmasi ile birlikte eve aktarilan 1sinin topraktan

karsilanma oran1 %52 ye diigmiistiir.
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Sekil 4.24 Deneylerin ikinci haftasinda COPp ve COPg’nin zamanla degisimi

Uciincii haftanin basinda diisiik dis ortam sicakliklari nedeniyle i¢ ortam sicakligi
diismiistiir. Ancak haftanin sonuna dogru sicakliklarin artmasi ile i¢ ortam sicakliklar
bir miktar yiikselmistir. Olciilen degerlerin ortalamalar1 i¢ ortam igin 22,58 °C, dis
ortam i¢in -9,47 °C’dir. Bu haftaya ait i¢ ve dis ortalamalar1 sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25 Deneylerin tigiincii haftasinda Ty, Ve T;¢’in zamanla degisimi

Toprak sicakliklarinda meydana gelen diisme {i¢iincii haftada da devam etmistir. 2,5 m,
1,5 m ve 0,5 m de olgiilen ortalama sicakliklari sirastyla 7,62 °C, 6,56 °C ve 3,16 °C
olarak belirlenmistir. 0,5 m derinliginde toprak sicakligt dis ortam sicakliginda

etkilenmektedir. Bu nedenle bu derinlikte sicaklikta daha fazla bir diisiis meydana
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gelmistir. Deneylerin iigiincii haftasinda Olgililen ortalama toprak sicakliklari sekil

4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26 Deneylerin iiciincii haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
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Uciincii hafta da topraktan ortalama 4,12 kW 1s1 ¢ekilmistir. Yogusturucuda aktarilan 1s1
ortalama 5,89 kW olarak hesaplanmistir. Bu degerler onceki haftalara gore daha diisiik

oldugu gézlenmistir. Ugiincii hafta i¢in hesaplanan degerler sekil 4.27’de verilmistir.
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Sekil 4.27 Deneylerin ti¢lincii haftasinda Qy ve Q, degerlerinin zamanla degisimi

Ucgiincii haftada 1s1 pompasinin ve sistemin performans katsayilarinin ortalamalari
stirastyla 2,07 ve 1,80 olarak belirlenmistir. COP degerlerindeki azalma bu hafta da
stirmiistiir. Bunun baslica nedeni topragin sogumaya devam etmesidir. COP degerlerinin

diismesi, elektrik tiikketiminin yiizdesinin artmasi seklinde yorumlanabilir.

21 Aralik 2016 tarihinde 6gleden sonra deney yapilamamistir. Bu nedenle 6gleden 6nce
elde edilen verilerin ortalamalar1 biraz yiiksek ¢ikmistir. COP\p ve COPs degerlerinin

degisimi sekil 4.28°de bulunmaktadir.
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Sekil 4.28 Deneylerin iiciincii haftasinda COPp ve COPs’nin zamanla degisimi

Deneylerin son haftasinda dis ortam sicakliklart 0 °C degerinin biraz iizerinde
Olciilmiistiir. Buna bagli olarak i¢ ortam sicakliklar1 25,74 °C ortalama ile en yiiksek
degerine ulasmistir. Son haftada Olciilen i¢c ve dis ortam sicakliklar1 sekil 4.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.29 Deneylerin son haftasinda T, Ve Ti.’in zamanla degisimi

Toprak sicakliklar1 deneylerin son haftasinda da diismeye devam etmistir. 2,5 m, 1,5 m
ve 0,5 m derinliklerinde haftalik ortalama toprak sicakliklar1 7,21 °C, 5,75 °C ve 2,14
°C olarak kayit edilmistir. Toprak sicakliklar sekil 4.30°da goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Deneylerin son haftasinda toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
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Deneylerin son haftasinda topraktan cekilen 1sinin haftalik ortalamasi 4,02 kW olarak
belirlenirken, topraktan ¢ekilen en diisiik 1s1 3,90 kW olarak bu hafta hesaplanmistir.
Yogusturucuda aktarilan 1simnin haftalik ortalamasi 5,73 kW olarak bulunmustur.
Yogusturucuda aktarilan en az 1s1 miktar1 da 5,55 kW olarak bu hafta hesaplanmistir. Bu
haftaya ait degerler sekil 4.31°de goriilmektedir. 26 Aralik 2016 giinii aksama dogru
sistem durmus ve 27 Aralik 2016 tarihinde 6gleden sonra tekrar devreye alinmistir. Bu

tarihteki ol¢timler tiim giinii kapsamadig1 i¢in yogusturucuda aktarilan 1s1 degerleri bir

miktar yliksek ¢ikmustir.
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Sekil 4.31 Deneylerin son haftasinda Qy ve Q. degerlerinin zamanla degisimi

Toprak sicakliklari, topraktan gekilen 1s1 ve yogusturucu da aktarilan 1s1 gibi performans
katsayilar1 da son haftada en diisiik degerine ulagsmistir. Is1 pompasinin ve sistemin son
hafta i¢in hesaplanan degerleri sekil 4.32°de gosterilmistir. Ist pompasinin performans
katsayisinin haftalik ortalama degeri 2,02 iken, sistemin performans katsayisinin
haftalik ortalama degeri 1,76 olarak bulunmustur. Son hafta diisik COP degerleri

nedeniyle 1sitnma maliyetinin en yiiksek oldugu donemdir.
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Sekil 4.32 Deneylerin son haftasinda COPp ve COPs’nin zamanla degisimi

Deneyler sirasinda Olgiilen veya hesaplanan bazi verilerin aylik ortalamalar ¢izelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Baz1 verilerin aylik ortalamalari

Olciilen / Hesaplanan Veri Aylik Ortalama
2,5 m derinliginde toprak sicakligi (°C) 8,35
1,5 m derinliginde toprak sicakligi (°C) 7,14
0,5 m derinliginde toprak sicakligi (°C) 3,70
I¢ ortam sicaklig1 (°C) 23,98
Dis ortam sicakligi (°C) -3,89
Kompresoriin gii¢ titketimi (KW) 2,85
Sirkiilasyon pompalarinin toplam gii¢ tiiketimi (kW) 0,43
Topraktan ¢ekilen 1s1 (KW) 4,21
Yogusturucuda aktarilan 1s1 (kW) 5,97
Is1 pompasinin performans katsayisi 2,09
Sistemin performans katsayisi 1,82

Is1 pompast ve sistem ortalama COP degerleri sirasiyla 2,09 ve 1,82 olarak
bulunmustur. Bu degerler daha onceki ¢calismalara gore nispeten diisiiktiir. Colak (2012)
Sivas’a benzer iklime sahip olan Erzurum ilinde yaptig1 ¢calismada aralik ay1 boyunca 1s1
pompasinin ve sistemin gilinliik ortalama performans katsayilarimi sirasiyla 2,4 ve 2,1
olarak hesaplamistir. Dikey 1s1 degistiricilerle elde edilen sonuglar gbz Oniinde
bulundurulursa, bu caligmada yatay toprak 1s1 degistirici ile elde edilen sonuglarin

literatiire uygun oldugu sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin Sivas ili sartlarinda performansi
arastirlmistir. Bu amagla Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde bulunan ve daha
once farkli yiiksek lisans g¢alismalarinin yapildigi enerji evine 1s1 pompasi sistemi

kurulmustur.

Sistem kurulmadan 6nceki kis mevsiminde 2 m, 1,5 m, 1 m ve 0,5 m derinliklerinde
toprak sicakliklar1 Olgiillip kayit edilmistir. Yapilan Olgiimler sonucunda 2 m
derinliginde toprak sicakliginin 11 °C civarinda oldugu belirlenmistir. Sistem calistig1
slirece topraktan 1s1 ¢ekilecegi ve Sivas’in soguk iklim bolgesinde yer almasi nedeniyle

370 m uzunlugundaki toprak 1s1 degistirici borular1 2,5 m derinlige yerlestirilmistir.

Deneyler sirasinda i¢ ortam sicakligi, dis ortam sicakligi, su-antifriz karisiminin
buharlastiriciya giris ¢ikis sicakligi, sogutucu akiskanin 1s1 pompasi elemanlarina giris
cikis sicakliklari, 1sitma suyunun radyatorlere gidis ve doniis sicakliklart ve farkl
derinliklerde toprak sicakliklar 6l¢iilmiistiir. Ayrica kompresor giris ve ¢ikis basinglari,
Su-antifriz karisiminin ve 1sitma suyunun debisi ve gii¢ tiiketimleri dl¢lilmiistiir. Yapilan

tim Sl¢timler birer dakikalik periyotlar halinde kayit edilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen bazi sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Deneyler sirasinda toprak sicakliklart zamanla azalmistir. Bunun nedeni topraktan
stirekli olarak 1s1 ¢ekilmesidir. Aralik ay1 boyunca 2,5 m, 1,5 m ve 0,5 m derinliklerinde
Olglilen ortalama toprak sicakliklari sirasiyla 8,35 °C, 7,14 °C ve 3,70 °C olarak

belirlenmistir.

Topraktan ¢ekilen 1smin en yiiksek degeri 4,90 kW ve en diisiik degeri ise 3,90 kW
olarak belirlenmistir. Deney siiresince topraktan g¢ekilen 1sinin ortalamasi 4,21 kW
olarak hesaplanmistir. Su-antifriz karistminin topraktan ¢ektigi 1s1 arttikca 1s1

pompasinin performans katsayisinin da artti§1 gézlenmistir.

Is1 pompasinin ¢alisma rejimi dis ortam sicakligina bagl olarak degisiklik gostermistir.
Sicak glinlerde 1s1 pompast durduktan 35 dakika sonra tekrar calismis ve 9 dakika

devrede kalmistir. Soguk giinlerde tekrar calisma siiresi 27 dakikaya kadar diismiis ve

86



devrede kalma stiresi 12 dakikaya kadar ¢ikmistir. Bu durum toplam enerji tiikketimini

arttirmistir.

Sistem ¢aligtirildig: siirece 1s1 pompasinin ortalama performans katsayisi 2,09, sistemin
ortalama performans katsayisi 1,82 olarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerler soguk

iklim bolgeleri igin yapilmis calismalarda elde edilen degerlere yakindir.

Elde edilen sonuglara gore yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi sistem Sivas ili i¢gin
uzun siireli kullanimda tek basina yeterli degildir. Sisteme takviye olarak giines enerjisi
diistintilebilir  veya sistem  performansint  artirmaya yonelik  uygulamalar

gercgeklestirilebilir.

Sistemin performansini artirmanin en belirgin yolu dikey tip 1s1 degistirici kullanmaktir.
Toprak derinligi arttikga toprak sicakligi artacak ve sicaklik daha kararli olacaktir. Bu
nedenle sistem performanst artarken daha uzun siire yiiksek COP degerleri elde

edilebilecektir.

Daha net sonuglar elde edebilmek icin su-antifriz karisiminin 6l¢liimiinde mekanik su
sayaci yerine dijital saya¢ kullanilabilir. Ayrica sogutucu akiskanin debisinin 6l¢ltimii de

sonugclar1 hassaslastiracaktir.

Sonu¢ olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanmalar1 ve c¢evreci olmalari
nedeniyle 1s1 pompalar1 iklimlendirme igin 6nemli sistemlerdir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinin kurulumundaki kazi ve sondaj maliyetleri ve 1s1 pompasinin maliyeti
yiiksektir. Bu nedenle sistemlerin {iretilmesi ve gelistirilmesi i¢in yapilan c¢aligmalar
artirtlmalidir  bdylece sistemlerin ilk yatirrm maliyetleri diistiriilerek kullanim

yayginlastirilabilir.
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