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OZET

YATAY TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMININ SiVAS iCIN
SOGUTMA PERFORMANSININ ANALIZIi

Yasemin GOKSEL

Yuksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ferhat KILINC
2019, 65 + xvii sayfa

Isitma ve sogutma iilkemizde ihtiyaca binaen, giliniimiiz sartlarinda iyilestirilmeye
calisilan, alternatif aranan bir sektor haline gelmeye baslamistir. Buna dayanarak
iklimlendirme uygulamalar1 i¢in 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 en iyi alternatif
olarak diisiiniilebilir. Giines, hava, su, toprak degerlendirilmesi gereken yenilenebilir

enerji kaynaklaridir.

Bu ¢alismada zamana bagli olarak degisimin en kararli oldugu toprak kaynagini tercih
ettik. Sivas ili iklim sartlar1 degerlendirilerek enerji evinde var olan yatay tip toprak
kaynakli 1s1 pompasinin Temmuz ayi sicaklik degerleri icerisinde, sogutma performansini
inceledik. Dort farkli derinlige yerlestirilmis olan 1s1 degistirgecleri araciligt ile giin
boyunca toprak sicakliklart Sl¢iilmiistiir. Is1 degistirici igerisinde salamura olarak su-

antifriz karigimi dolastirilmistir.

Calisma, Temmuz 2018 tarihinde yapilmistir. Sogutucu akiskan olarak R410A
kullanilmistir. Diizenli olarak dig ortam sicakligi, i¢ ortam sicakligi, sogutucu akiskanin
pompaya giris ¢ikis sicakliklari, dort farkli derinlikteki toprak sicakliklari, kompresor
girig-¢ikis basinglari, sogutma suyu debisi ve gii¢ tliketimleri diizenli olarak kayit altina

alimmustir.

Olgumler neticesinde i¢-dis ortam sicakliklari degisimi, dort farkli derinlikteki 1s1
degistirgeclerinden alinan toprak sicaklik degisimleri, 151 pompasi ve sistemin performans

katsayilar1 hesaplanmustir.

viii



Amag neticesinde ortalama COPip degeri 4,369, COPs degeri ise 3,569 olarak

hesaplanmuigtir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, enerji, sogutma, performans katsayisi



ABSTRACT

COOLING ANALYSIS OF HORIZONTAL SOIL SOURCE HEAT PUMP IN
SiVAS

Yasemin GOKSEL

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ferhat KILINC
2019, 65 + xvii pages

Heating and cooling has started to become an alternative sector which is sought to be
improved in today's conditions. Based on this, especially renewable energy sources can
be considered as the best alternative for air conditioning applications. The sun, air, water
and soil are renewable energy sources that need to bee valuated.

In our experiment, we preferred the soil source where the change was most stable
depending on time. We evaluated the cooling performance of the horizontal type ground
source heat pump in the energy house in July temperature by evaluating the climatic
conditions of Sivas. Soil temperatures were measured throughout the day by means of
heat exchangers placed at four different depths. The water-antifreeze mixture was
circulated as brine in the heat exchanger.

The experiment was conducted in July 2018. R410A was used as refrigerant. Regular
outdoor temperature, indoor temperature, inlet and outlet temperatures of the refrigerant,
soil temperatures at four different depths, compressor inlet and outlet pressures, cooling

water flow and power consumption are recorded regularly.

As a result of the measurements, indoor-outdoor temperature changes, soil temperature
changes from four different heat exchangers, heat pump and system performance
coefficients were calculated. As a result, the average COP,, value was calculated as 4,369
and COPs value was 3,569.

Keywords: Ground source heat pump, energy, cooling, performance coefficient
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1. GIRIS

Giinlimiizde insanlik i¢in en dnemli ihtiyaglardan birisi enerjiye artan gereksinimdir.
Teknolojinin geligsmesi, enerji gereksinimini artirmaktadir. Komiir, petrol, dogalgaz gibi
dogal enerji kaynaklarinin azalmasi, alternatif enerji gereksinimi dogurmustur. Enerjinin
verimli kullanilabilmesi, devletlerin strateji gelistirdigi, ¢caligmalar yaptigi, en 6nemli
alanlardan biri halini almigtir. Fosil yakit kaynaklarinda ki azalig ve azalisa bagl artan
fiyatlar; artan CO2 emisyonu ve bunun sonucu olusan sera etkisi; fosil yakitlarin yanma
iiriinii olan ¢evreye ve insan sagligina zararl gaz emisyonunda tehlikeli artiglar, “Temiz

ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin “ kullanimina yonelik ilgiyi daha fazla arttirmigtir

(O. Kincay vd., 2009).

Ulkemiz enerji kaynaklarmin énemli bir kismini ithal ettigi icin, enerjide disa bagimli

olmakla birlikte yiiksek enerji maliyetleri ile kars1 karsiya kalmaktadir.

Tiirkiye’nin 2016 yilindaki birincil toplam enerji arz1 136,5 milyon TEP’tir. Bu arzin
kaynaklara dagiliminda, ilk sirayr 42 milyon TEP ve toplam arzin %31°1 ile petrol
almistir. Petrolii, 38 milyon TEP ve %28 pay ile komiir, kdmiire cok yakin degerle dogal
gaz, 8,3 milyon TEP ve %6 ile jeotermal, riizgar ve giines toplami, 5,8 milyon TEP ve
%~4 ile hidrolik, 3,4 milyon TEP ve %3 ile biyoenerji, atik ve diger kaynaklar izlemistir.
2000-2016 yillar1 arasindaki on alt1 yilda ise toplam enerji ithalat1 %105 oraninda artarak,
55.081 bin TEP ‘ten 113.117 bin tep diizeyine yiikselmistir. Bu donemdeki toplam enerji
ihracat1 1.584 bin TEP ’ten 7.250 bin tep diizeyine yiikselerek %358 artmustir.
Turkiye’nin toplam enerji arzinda disa bagimliligi, 1990°da %52 iken, 2000 yilinda %67,
2010°da %70 ve 2016 yilinda %74 diizeyine ¢ikarak son yirmi alt1 yilda %22 artmigtir.
Sonug¢ olarak, stratejik planlama dahilinde, enerji iiretiminin artirilmasi, enerji arzini
karsilama oraninimn yiikseltilmesi gerekir. Ulkemizde yanlis enerji politikalar1 nedeniyle
iiretime gereken dnem verilmemis ve enerji iiretimi artis1 gerileyerek Tiirkiye’nin diga
bagimlilig1 ve cari a¢ig1 artmistir (MMO/691, 2018). Goriilmektedir ki artan enerji
ihtiyacin1 en makul yollardan karsilayabilmek igin yerli ve yenilenebilir enerji

kaynaklarmin kullaniminm yayginlastiriimasi ile saglanabilir.

Tiirkiye cografi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin aktif kullanilabilecegi bir
yerleskeye sahiptir. Etkin bir planlama ile yenilenebilir enerji kaynaklarmnin kullaniminin
yaygmlagmasi lilke olarak disa bagimliligimizi azaltarak, ekonomik olarak canlanmay1

saglayacaktir. Binalarda ki iklimlendirme faaliyetleri tiiketimin Onemli bir kismini



olusturdugu i¢in bu alanda teknolojinin imkanlar1 kullanilarak enerji de tasarrufa

gidilmesi 6nemli bir ekonomik doniisiim saglayacaktir.

Is1 pompas1 sistemleri, artan temiz enerji ihtiyacina cevap verebilecek, enerji ihtiyacmni
karsilayabilecek ¢oziimler sunan sistemlerdir. Bu sistemler ¢evre ortamdan aldiklari
yenilenebilir enerjiyi kullanarak ihtiyaca cevap verirler. Y1l boyunca toprak altinda,
yeralt1 sularinda ve havada depolanan giines enerjisi, elektrik enerjisi yardimi ile 1sitma

enerjisine doniistiiriiliir (Dumlu, 2012).

Diisiik sicaklikli ortamdan, yiiksek sicaklikli ortama elektrik enerjisi kullanarak 1s1
enerjisi tastyan sistemler 1s1 pompasi olarak adlandirilir. Diistik sicaklikli ortam tanima 1s1
kaynagi olarak tanimlanabilir. Bahsedilen kaynak; hava, su, toprak olabilir. Kaynak
sicaklig1 ve bu sicakligin kararlt olmasi 1s1 pompasinin performansimni etkileyen en 6nemli

unsurlardir (O. Kincay vd., 2009).

Is1 pompalarinda kaynak seciminde ulagilabilirlikte onemli bir faktordiir. Hava en
ulagilabilir ve maliyetsiz bir kaynak olmasina ragmen, sicaklik degisimlerinin kararsiz
olmasi 151 pompasmin enerji tiiketimini artiracagindan performans olumsuz etkilenecek

ve amacimiza hitap etmeyecektir.

Diger bir kaynak olarak su; yeralt1 ve yeriistii suyu olarak kullanilir. Derinlik arttik¢a
kararlilik artar. Dolayisiyla 1s1 pompas1 da kararlidir. Fakat yeristii sular1 i¢in ayn1 durum
s06z konusu degildir. Yeriistii suyu sicakligi hava sicakligma bagli olarak degistiginden
ayn1 hava gibi bu kararsizlik 1s1 pompasinin enerji tiiketimini artiracagindan performansi

diisiirecektir.

Toprak ise; ki mevsiminde sicakligi, ortam sicakligindan fazla oldugundan, ortami
isitmak i¢in kaynak olarak toprak kullanilabilir. Yaz mevsiminde ise toprak sicakligi
ortam sicakligindan diisiik olacagindan, ortamdan ¢ektigimiz 1s1y1 topraga atarak sogutma
gerceklestirebiliriz. Toprak kaynakli 1s1 pompalari1 (TKIP) toprak sicakliginmn kararl

yapisindan 6tiirti, soguk iklim bolgelerinde de kullanima izin verir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin ilk yatirim maliyeti hava ve su kaynakli
sistemlere gore fazla olmasmma ragmen, yiiksek performans ve verimlilik sebebiyle
isletme maliyeti diigiiktiir. Glinesten gelen enerjinin en iyi depolanma sekillerinden birisi
topraktir. Toprak dig ortam sartlarina gére her zaman daha elverislidir. Yani kisin dig

ortam sicakligindan daha sicak, yazin dig ortam sicakligindan daha soguktur. Topragin



altina gdmiilii olan boru sistemi ile 1s1y1 alir ve aktarici organlari ile 1smnin taginmasini ve
transferini saglanir. Sistemde topragin altindan 1sty1 belirli hesaplamalar sonucunda
uzunluklar1 belli olan polietilen kapli ve i¢inden 1s1 tagtyict sogutucunun gegtigi borular
vasttasiyla alir. Buradan 1s1 kapali devre akigkani tarafindan 1s1 pompasi esanjoriine
tasiir. Bu devrede akiskani tasiyan sirkiilasyon pompasi da bulunur. Akiskanin

devridaim olay1 boyle devam eder ve 1s1 bir yerden bir bagka yere transfer olur.

Toprakta bulunan 1s1 iki fakli toprak 1s1 degistirici araciligi ile ¢ekilmektedir. Bunlar;
yatay toprak 1s1 degistirici ve dikey toprak 1s1 degistiricidir. Yatay toprak 1s1 degistiriciler,
1s1 degistirici olarak en yaygin olan sistemlerdir. Sistemde boru veya borular topraga
yatay olarak gomiiliirler. Genellikle kiiciik yapilar ve ticari binalarda kullanilirlar. Yatay
tip degistiricilerde borular genellikle 0,9-1,8 m derinliklere gdmiiliirler. Boru hatlar1
arasindaki mesafe de 0,3-0,6 m arasinda alinabilir. Dikkat edilmesi gereken hususlar,

arazinin iistiine bitki ekilmemesi, yagmur sularinin sizintis1 engellenmemesidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve alternatif teknolojiler, 6zellikle diinya fosil yakit
kaynaklarmin azalmasi ve bunlarin kullanimmin ¢evreye olan zararlar1 nedeniyle son
yillarda biiyilk dnem kazanmustir. Is1 pompalart CO2 emisyonu olmadigi i¢in ¢evre
dostudur. Is1 pompalarinin 6zellikle konut 1sitmasi ve sogutulmast uygulamasi vardir.
Hem 1sitma hem de sogutmanin ayn1 sistemle yapilmasi 1s1 pompalarinin bir avantajidir

(Tarnawski vd., 2009).

Ayrica 2020 yilinda uluslararas: turist sayismin 1.6 milyar ve Avrupada ki turistik
destinasyon ulkelerinin otel kapasitelerinin % 35 artacag diisiiniildiigiinde turizm sektorii
icin karbon dioksit saliniminin dniine ge¢ilmesinde alternatif enerji kaynaklarmin 6nemi

daha net anlagilmaktadir (Karabuga vd., 2015).

Literatiirde bu alanda yapilan ¢aligmalar teorik, deneysel ve bilgisayarli benzetim olarak
gruplandirilabilir. Gerek deneysel gerekse teorik olarak yapilan ¢aligmalarin bir¢ogu 1s1
pompalarinin  verimliligi, kullanilabilirligi, ekonomiye katkilar1 ve cevreye etkileri
iizerinedir. Bilgisayarli benzetim ¢aligmalar1 ise COP tahminleri, ekserji analizleri, 1s1

degistirgeci giris ¢ikis sicakliklarmin tahmin edilmesi {izerinedir.

Calismalar ve bolgesel analizler arttikca, sistem gelistirilip yatirim maliyetinin
diismesiyle birlikte kullanimi yaygmlastirilabilir. Ornegin; Isvigre ETH Universitesi igin
yapilan bir caligmada, 260 metre derinlige inildiginde toprak sicakligi 15.27 °C
dlciilmiistiir. Yaklasik olarak 10000 &grenci ve ¢alisanin bulundugu Isvicre ETH
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Universitesi’nin 1sitilmas1 ve sogutulmasi toprak kaynakli 1s1 pompasiyla yapilmaktadir.
Toplam 1sitma i¢in gerekli olan enerjinin %95 ve sogutma i¢in gerekli olan enerjinin %
63’ 1i bu yolla saglanmistir. 2017 tarihine kadar iki noktada olmak iizere toplam 227 adet
sondaj borusu yerlestirilmis ve 2020 yilinda bu say1 434’e ¢ikarilacaktir. Isitma igin
gerekli enerji miktar1 29 GWh, ve sogutma i¢in gerekli olan enerji miktari 23 GWh olarak
hesaplanmistir (Gewatt, 2015).

1.1 Konu {le Tlgili Yapilmis Calismalar

Is1 pompalarmin kullanilabilirligi ile kullanim alanlarina iliskin yapilmis ¢aligmalarin bir

kismi asagida dzetlenmistir.

Ers6z (2000), “Toprak Kaynakli Is1 Pompasi ile Bir Hacmin Sogutulmasi1” baslikli yliksek
lisans tezi calismasinda Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii binas1 igerisinde
bulunan bir dersligin, toprak kaynakli 1s1 pompasi ile sogutulmasi hedeflemistir. Yerel
hava ve toprak sicakliklari, toprak 6zellikleri ve yatirim maliyetleri g6z oniinde tutularak
1s1 pompast ve toprak 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmis, elde edilen sonuglar teorik ve

pratik olarak karsilastirilip degerlendirilmistir.

Esen (2007), Elaz1g’da sitilacak ve sogutulacak bir kdy evinin bahg¢esinde 30 m, 60 m ve
90 m olarak ti¢ farkli derinlikte sondaj kuyularma sahip bir DTKIP sistemini YSA ve
UBSA yontemlerini kullanarak sistemlerin performans karsilastirmasint yapmustir.
Sogutma ve 1sitma deneyleri sonucuna gore, en yiiksek sistem performansini 90 m

derinlikteki 1s1 degistiricili sistem i¢in elde etmistir.

Esen vd. (2007), YTKIP 1m ve 2m derinliklerde enerji ve ekserji verimliliklerini
aragtirmiglardir. Sistemlerin enerji verimliligi sirastyla 2,5 ve 2,8 olarak elde edilirken,
sistemin ekserji verimi %53,1 ve %56,3 olarak bulunmustur. Caligmanin neticesinde 1s1

kaynaginimn sicakliginin artmasinin her iki verimi de arttirdig1 goriilmiistiir.

Tarnawski ve arkadaglar1 (2009), Japonya’daki bir konut i¢in, yatay tip TKIP sisteminin
1sitma ve sogutma donemleri igin bilgisayar simiilasyonu ile performans analizlerini
yapmislardir. Calismada ayrica, 1s1 pompasinda kullanilan elektrigin, riizgar ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi durumunda sera gazi emisyonu

olusturmayan c¢evre dostu bir sistem olacagi belirtmislerdir.

Elbir (2010), TKIP sisteminin termodinamik analizi tzerine Goller Bolgesinde bir ofis

binasinda meterolojik degisimler 1s18inda yaptig1 caligmada kompresér ve pompanin



ekserji yikim ylizdeleri dis ortam sicakliklari ile ters orantili olarak degistikleri
izlemlemis, kondenser, kisma vanasi, evaporator ve tankin ekserji yikim oranlarmin ise

dig ortam sicaklari ile orantili oldugunu tespit etmistir.

Baskal (2011), yiiksek lisans ¢alismasinda Yildiz Teknik Universitesi’nde kurulu dikey
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemini duvardan 1sitma ve sogutma amactyla kullanmigtir.
Toprak 1s1 degistiricisinin yerlestirildigi kuyularin derinligi 60 m ve aralarindaki mesafe
7,5 m’dir. Isitma performanist hesabir 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 sofutma deneylerinde
performans katsayilar1 sirasiyla 3,88 ve ve 5,15 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
1stnma i¢in gerekli enerjinin yaklagik %75’inin, sogutma igin gerekli enerjinin yaklasik

% 80’inin topraktan saglandig1 ifade edilmistir

Akbulut vd., (2012) Dikey Tip Toprak Kaynakli Is1 Pompasi Destekli Duvardan Sogutma
Sisteminin Enerjitik Performans Incelemesi calismasmi gerceklestirmislerdir. Deney
sonucunda; Sogutma siirecinde 1s1 pompasi cihazinin verimi %80.76 iken hesaplanan
toplam sistem verimi %74.90 dir. Bu siiregte 1s1 pompasi cihazina ait COP 4.78 iken

sistemin biitliniine ait COP 4.38 olarak bulunmustur.

Kural A.K. (2012) Tezinde Malatya ili i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasinin dogal gaz ve
diger yakitlarla olan karsilastirmasini ¢cok yonlii gergeklestirmistir. Deney neticesinde
TKIP’nimn para geri 6deme siiresi, merkezi klima sistemiyle karsilastirildiginda yaklagik
5 ay, dogalgazli sistemle karsilastirildiginda yaklasik 16 aydir. Ancak bu karsilasgtirmalar,
isitma ve sogutmanin birlikte yapildigi ve yaklagtk 6 000 m2lik bir alanin
iklimlendirildigi varsayilarak elde edilmistir. Yanibu elde edilen yaklasik siireler, sadece
1sitma olarak diisliniilseydi ve 60 daireli yaklagik 6 000 m2lik bir bina yerine miistakil
daha diisiik iklimlendirilme alani diisiiniilseydi daha da uzun bir para geri 6deme siiresi

elde edilecegi sonucuna varmaistir.

Sabin Imhasly, Ernst Rohner , Sarah Signorelli (2013), Kanton Zirich, The Dolder Grand
Otelinin toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitilip sogutulmasi iizerinde ¢alismislar. 1899
Yilinda kurulmus 5 yildizli The Dolder Grand Otelinin isitma ve sogutma sistemi 2008
yilinda degistirilmistir. Londra Merkezli Mimarlik Ofisi Foster and Partner Firmasi bu
Projeyi gerceklestirmistir.20000 m2 (izerine kurulu Otelin isitilmasi icin 70 adet Toprak
Kaynakli Isi borusu 152 metre derinliginde projelenmistir. Bu Projelendirme sonucunda



178 odanin 1sitilmast ve sogutulmasi bu sistemle gerceklesmistir. Bu Projelendirme
sonucu; Otelin gerekli oldugu isitma kapasitesinin %75 i bu sistemle karsilanmis ve otelin

sogutulmas1 Toprak Kaynakli Is1t Pompasi tarafindan yapilmustir.

Ozsolak ve Esen (2013), Elaz1g’da 12 m2’lik bir test odasi giines ve toprak kaynakli 1s1
pompast sistemi ile isitmiglardir. Sistemde, 1 m eninde, 2 m derinliginde ve 15 m
uzunlugunda agilan ¢ukura toprak 1s1 degistirgeci borular1 yatay serme yapilmistir. Ayrica

sistemde diizlemsel giines kolektorleri kullanarak sistemin performansini aragtirmiglardir.

Gewatt Firmas1 (2015) tarafinda isvigre ETH Universitesi i¢in yapilan bir ¢alhismada, 260
metre derinlige inildiginde toprak sicakligi 15.27 °C ol¢iilmiistiir. Yaklasik olarak 10000
ogrenci ve caliganin bulundugu Isvigre ETH Universitesi’nin 1sitilmasi ve sogutulmasi
toprak kaynakli 1s1 pompasiyla yapilmaktadir. Toplam 1sitma i¢in gerekli olan enerjinin
%095 ve sogutma i¢in gerekli olan enerjinin % 63’ i bu yolla saglanmistir. 2017 tarihine
kadar iki noktada olmak iizere toplam 227 adet sondaj borusu yerlestirilmis ve 2020
yilinda bu say1434°e ¢ikarilacaktir. Isitma igin gerekli enerji miktar1 29 GWh, ve sogutma
icin gerekli olan enerji miktari 23 GWh olarak hesaplanmistir.

Ozdemir m. B.,, Ozkaya M. G., “ Ankara ili i¢in diisey tip toprak kaynakli 1sipompasi
sisteminin enerji ve ekserji analizi”, calismasini yapmis ve sonug olarak sogutma mevsimi

icin COP1p ve COPs degerlerini sirayla 3,12 ve 2,81 olarak hesaplamistir.

Temel (2016), calismasinda Tiirkiye’de bdlgelere gore 1s1 pompasi se¢im kriterlerini
incelemistir. 7 iklim bdlgesinde 7 ayr1 sehir secerek 4 kath bir villanin her bdlge icin
1sitma sogutma tepkilerini incelemistir. Deneyler neticesinde 1s1 pompalarmin, elektrikli
sistemlere gore 2,5 kat daha az kaynak kullanarak istenilen enerjiyi saglayabilmekte
oldugunu goérmiistiir. Bunun yaninda ¢evre dostu olmasi endiistriyel ve giinliik

uygulamalarda kullanilabilirligini artirilmas: gerektigi sonucuna ulasmaistir.

Horzum (2018), Bu ¢aligmasinda toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin bir turizm
tesisinde kullaniminm termodinamik analizini yapmistir. Antalya ilinde ki tesiste yaptigi
incelemeler neticesinde (TKIP) kurulmadan 6nce ve kurulduktan sonraki 1sitma, sogutma
ve sicak su iiretimi i¢in harcanan yakit ve elektrik degerlerini incelemistir. Analizler

neticesinde TKIP COP degeri 3,683 olarak hesaplanmustir.

Caner (2018), Calismasinda YTKIP Sivas ili sartlarinda performansini arastirmistir.

Cumhuriyet Universitesinde bulunan enerji evine kis mevsiminde topragm 0,5 m, 1m, 1,5



m ve 2m de toprak sicakliklar1 6l¢iilmiis ve toprak sicakligmnin 2 metre derinliginde 11 °C
oldugu belirlenmis fakat topraktan devamli 1s1 ¢ekilecegi icin 1s1 degistiriciler 2,5 m
derinlige yerlestirilmis. Olgiimler neticesinde ortalama COP1p 2,09 ve COPs 1,82 olarak

bulunmustur.

Duman (2018), Calismasinda Sivas ili sartlar1 icinde YTKIP nin sistemin ii¢ devresinin
ekserji analizini incelemistir. Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde bulunan 30 m?alana
sahip enerji enerji evinde bulunan sistemde toprak alt: derinligin 2,5 m,1 m, 0,5 m, oldugu
noktalardan sicaklik 6lglimleri alinmistir. Deney aralik ayr boyunca dlgimlenmistir.
Deney neticesinde, ekserji verimi kompresorde %44,4, yogusturucuda % 88,5,
akiimiilasyon tankinda % 44,6, radyatorlerde %60,5, buharlastiricidda %37, TID’de
%52,6, kisilma vanasinda % 88,2 bulunmustur. Sistem elemanlar:1 i¢inde en yiiksek
ekserji verimi kisilma vanasinda gerceklesmistir. Is1 pompasmin ve sistemin ekserji

verimleri sirastyla %31 , % 27 olarak hesaplanmistir.

Kiling F., Buyruk E. ve Caner M., (2019) Sivas ili sartlarinda yatay toprak kaynakli 1s1
pompasinin 1sitma ve sogutma i¢in performans analizi caligmasi yapmiglardir. Aralik ve
Haziran aylarmim belli bir giinii belirlenmis ve 6lgiilen degerler neticesinde; 1sitma
modunda COP1p 2.10 ve COPs 1.83, sogutma modunda ise COP1p 4.79 ve COPs 3.86

hesaplanmistir. Sogutma gii¢ tiiketimi ortalama 1.69 kW olarak hesaplanmaistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Is1 Pompas1 Kavram

Is1 transferinin yiiksek sicaklikli bir ortamdan, diisiik sicaklikli bir ortama dogru
gerceklestigi bilinmektedir. Normal sartlar altinda, bunun aksi bir davranist beklemek
miimkiin degildir. Fakat tersine bir 1s1 transferi gergeklestirmek istendiginde, enerji
harcamak gerekir. Bu islem 1s1 pompalart ya da sogutma makinalar1 ile

gerceklestirilebilir.

Sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalar1 ayni ¢evrim esasina dayanarak ¢aligirlar. Ayrinti ise
bu iki makinanin kullanim amacinm farkliligidir. Temel termodinamik bilgilerine
dayanarak sogutma makinalari, sogutulacak olan ortamdan ¢ektigi 1s1y1 baska bir ortama
aktararak mahalde sogutmay:1 saglar. Buzdolaplari, klimalar vs. bu prensibe gore
¢ahsirlar. Ornegin buzdolabmin i¢i, buzdolabinm bulundugu ortamn sicakligindan daha
diistik sicakliktadir. Kompresorde harcanan elektrik enerjisi sayesinde buzdolabmin
icinden ¢ekilen 1s1 ortam havasina aktarilir. Bdylece sogutma gerceklesmis olur (Cengel

ve Boles, 2015).

Is1 pompasi 1s1 akig yonii itibariyle termodinamigin sifirinci yasasma aykir1 prensiptedir.
Sifirinct yasa 1sinin yiiksek sicaklik ortamindan diisiik sicaklik ortamina akacagini ifade
ederken, 181 pompasinda 1s1 akimi bu ifadenin tamamen tersi bir durumda meydana
gelmektedir. Termodinamigin ikinci kanununa gore diisiik sicakliktan yiliksek sicakliga
1s1 aktarimi olabilmesi i¢in belli bir is yapilmasi gerekir. Bu amacla genellikle elektrik

motoruyla ¢alisan sikistiricilar veya gaz motorlar1 kullanilir (Elbir, 2010).

Is1 pompasinin amaci1 ise; ortamin sicakligini artirmaktir. Bu islemi diisiik sicaklikli bir
ortamdan 1s1 ¢ekip, isitilmak istenen ortama aktarilmasi seklinde gerceklestirebiliriz.
Ayni zamanda 1s1 pompasi gerekli eklentiler yapilarak sogutma isleminde de
kullanilabilir. Is1 pompalar1 bir enerji kaynaginin varligiyla ¢aligabilirler. Bu nedenle
secilecek olan kaynak sistem maliyeti, enerji gereksinimi, kaynagmn iklimsel degisimiyle

ilgili etraflica degerlendirilmelidir.
2.2 Is1 Pompasi Tarihi

Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda ortaya atilan teori, 1s1 pompasinin temel teorisidir.
Sogutamadig: siirece 1sitan bir yapiya sahip 1s1 pompasi sisteminin ¢aligabilmesi i¢in

1sitilacak ortam ve sogutulacak ortam birlikte gereklidir. Isitilacak ortam genellikle eviniz



olacagmdan, sogutulacak ortam hava, su ya da toprak olacaktir. 26 yil sonra 1850 yilinda
Lord Kelvin’in sogutma cihazlarmi i1sitma maksadi ile kullanilabilecegini ileri
siirmesiyle 1s1 pompast uygulamaya girdi. II. Diinya Savagindan once 1s1 pompasinin
gelistirilmesi ve kullanilir hale getirilebilmesi i¢in bir¢ok miihendis ve bilim adami bu
alanda arastirmalar ve ¢alismalar yapti. Savas yillarinda endiistri, imkanlar1 daha acil
problemlere yonelttigi i¢in ara verilen bu ¢aligmalara savastan sonra tekrar baslandi. Is1
pompasi endiistrinin 1950’ler de sahip oldugu potansiyel, yiiksek kurulu maliyeti,
dogalgaz ve petrole dayanan enerjinin ucuzlamasi nedeniyle 1s1 pompasina olan giiven
1960°l1 yillarda azaldi. Is1 pompalarmin bu duraklamadan sonra 6nem kazanmasi
1973’teki enerji krizinden sonra olmus ve bu tarihten sonra bir¢ok ¢alisma yapilmistir

(url-1).

Avrupa ve Amerika’da ozellikle 1990’11 yillardan itibaren kullanimi yayginlagmaya

baslamis ve her gegen giin kullanici sayist artmustir.

I1k biiyiik 151 pompast sistemi 1938 yilinda Isvigre nin Ziirih sehrinin belediye binasinda
uygulanmistir. 100 kW olan sistemi Heinrich Lier firmasi tarafindan gelistirilmistir (Reay

Macmichael, 1988).

IIk TKIP sistemi 1945 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilmis ve 1968 yilinda

aktif olarak evlerde kullanilmaya baglanmistir (url-2).

Ancak tlkemiz her konuda oldugu gibi bu teknolojiyle tanigma konusunda da ge¢ kalmis
ve 151 pompasinin sundugu biitiin avantajlara ragmen hala ciddi sayida kullanic1 sayisina
ulagilamamugtir. Tirkiye’de 1s1 pompast uygulamalar1 ilk olarak 1990’larm ortalarinda

gerceklesmistir.

Fosil yakitlarn bulunabilirliginin azalmasi, her gegen giin artan maliyetler, disa
bagimlilik sebebiyle 1s1 pompalarmnin aktif kullanimi ve iilkemizde yayginlasmasi

kacinilmaz ve temenni edilecek bir sonugtur.
2.3 Is1 Pompasi Elemanlar

2.3.1 Kompresor
Sistemde ki sogutucu akiskanin, buharlastiricidan ¢iktiktan sonra, basincini ve sicakligini
yiikseltmekle gorevli ana eleman kompresordiir. Buhar basincinm yiikseltilmesi,

sogutucu akigkanin, basing farkiyla akiginin olusumunu saglar. Sogutucu akiskanda ki



sicaklik artisinin sisteme olan getirisi; sistem 1sismnin bagka bir ortama kolaylikla

transferini saglamaktir (Silberstein, 2003).
Kompresor gesitleri s0yle siralanabilir:

a) Pistonlu kompresorler

b) Rotatif kompresorler

c) Vidali kompresorler

d) Santrifiij kompresorler

e) Scroll kompresorler (' Yamankaradeniz vd., 2013)

Is1 pompas1 sistemlerinde tercih edilen kompresor tipi scroll kompresorlerdir. Bu
kompresorler biri sabit digeri dénme hareketi yapan iki levhadan olusur. ki spiral alin

alina donerken, buhar spiralin merkezine dogru sikistirihir (MEGEP,2013).

s il
EMERSON. :

Sekil 2.1 Scroll kompresor (url-3)

2.3.2 Buharlastirici

Bir sogutma sisteminde evaporatdr, doymus sivi-buhar karigimi olarak giren sogutucu
akigkani en az doymus buhar veya kizgm buhar olarak ¢ikmasini etraftan 1s1 ¢ekerek
saglayan bir 1s1 degistiricisidir. Sogutucu akiskanin buharlasarak, sogutulmak istenen
ortamdan 1sinm cekilmesini saglayan elemanlardir.  Iklimlendirme ve sogutma

sistemlerinde genellikle sogutulan ortama yerlestirilir (Bulut, 2010).
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Sekil 2.2 Plakali 1s1 degistirgeci (url-4)

2.3.3 Yogusturucu

Kondenser kompresorden ¢ikan kizgin buhar halindeki sogutucu akigkanin icerisindeki
1sty1 atarak, ideal g¢evrimde, sabit basing ve sicaklik altinda, doymus sivi haline
doniismesini saglar. Kondenserler su sogutmali, hava sogutmali iizere ikiye ayrilir

(Bonin, 2015).

Yogusturucular esasinda biiytlik 6l¢ekli, plakali 1s1 degistiricidir.

Sekil 2.3 Kondanser (url-5)
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2.3.4 Kisilma vanasi

Cevrimde, sogutucu akigkanin basincini, istenilen buharlastirict basincina diisiirmeye
yarayan elemanlar kisilma vanalaridir. Iklimlendirme ve sogutmada kullanilan kisiima

vanalart;

a) Elayar vanasi

b) Otomatik kisilma vanasi

c) Termostatik kisilma vanasi

d) Elektrikli kisilma vanasi

e) Kilcal boru

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

.
s

I : b %

Sekil 2.4 Termostatik Genlesme Valfi (url- 5)

2.3.5 Yardimc1 Elemanlar

2.3.5.1 Dryer (kurutucu)

Dryer filtre kurutucu; Sogutma sistemlerinde montaj swrasinda kalabilecek kaynak
artiklarin1 kompresoriin zamanla asmip sogutucu akigkanla sisteme yayilan metal
tozlarin1 siizer nem ve olusabilecek asidi tutar. Kondenser ¢ikisina varsa likit deposundan
sonra monte edilir. Kompresor yanmasi, gaz kacagi gibi arizalar ve biiyiik tadilatlarda

dryerin degisimi gerekir (url-6).
2.3.5.2 GOzetleme cam

Sistemin igleyisini kontrol etmek i¢in kullanilir.
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2.3.5.3 Al¢ak basin¢ anahtan

Sistemde sogutucu akiskanin basinci diistiigiinde, sistemi kapatarak ciddi zararlari

onlemis olmaktadir.

2.3.5.4 Yiiksek basin¢ anahtan

Bu bir gilivenlik anahtaridir. Sogutucu akigskan basinci ¢ok yiikseldiginde kompresor ve
yogusturucuyu korumak adma kompresoriin ¢alismasmi durdurarak olast tehlikeleri

Onlemektedir.

2.3.5.5 Dort yollu vana

Dort yollu vanalar Ozellikle 1sitma ve sogutmanm ayni tesis lizerinde yapilacagi
sistemlerde en 6nemli gereglerden birisidir. Isitma modundan sogutma moduna, sogutma
modundan 1sitma moduna ge¢meyi saglayan vanalardir. Bir govde ve icerisinde hareketli
pistondan olusan, iistte kompresorden gelen akiskanin gectigi basma hatti, altta ise sirayla
dis serpantin, i¢ serpantin ve ortada kompresore tekrar doniisii saglayan emme hatti

bulunmaktadir (url-16).

Sekil 2.5 Dort Yolu Vana
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2.4 Is1 Pompasi Cevrimi

2.4.1 Ters Carnot gevrimi

Is1 makinalar1 ¢evrim gergeklestirirken, sogutucu akigkan her ¢evrim sonunda ilk haline
geri doner. Bu tanim kisaca Carnot ¢evriminin tanimidir. Net ig ya da verimin artmasi en

az is alarak en ¢ok is yapmaya yani tersinir hal degisimleri kullanmaya baglhdir.

Carnot 1s1 makinast ¢evrimi tiimden tersinir bir ¢evrim olmasi sebebiyle tiim hal
degisimleri tersine yonde gerceklesebilir. Bu durumda sogutma makinasi ¢evrimi elde
edilmis olur. Bu ¢evrimin Carnot ¢evriminden farki 1s1 ve is etkilesimlerinin yonleridir.
Bunun disinda sistem aynen kendini tekrar eder. Carnot ¢evrimi 1s1 pompalar1 i¢in ideal
cevrim olarak tanimlanir. Cengel ve Boles ¢evrimin semasini ve T-S diyagramini sekil

2.5 te’ ki gibi gostermistir.

Sekil 2.6 Cevrimin tesisat semas1 ve T-S diyagramu

1-2: Sabit sicaklikta soguk ortamdan akigkana 1s1 gegisi
2-3: Akiskanin izantropik sikistirilmasi
3-4: Akiskandan sabit sicakliktaki 1lik ortama 1s1 gegisi

4-1: Akiskanin izantropik genislemesi
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2.4.2 Ideal buhar sikistirmah sogutma cevrimi

Ters Carnot Cevrimi teoride ideal bir c¢evrim iken uygulamada sorunlarla
karsilagilacagindan, sorunlara ¢6ziim bulmak ic¢in sogutucu akiskan kompresore
girmeden dnce tamamen buharlagtirilir. Cevrimde ayrica tiirbin yerine kisilma vanasi
kullanilir. Cevrimin semasi Sekil 2.6’da, T-s ve P-h diyagramlar1 Sekil 2.7°de verilmistir
(Cengel ve Boles, 2013).

T+

4.& 4

Doymus buhar

s

Sekil 2.8 T-s ve P-h diyagramlar1
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1-2: Kompresorde izantropik sikigtirma

2-3: Yogusturucu da sabit basingta 1s1 atilmasi (Qn)
3-4: Kisilma vanasinda genigleme

4-1: Buharlastiricida sabit basingta 1s1 gekilmesi (QL)

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde; 1 noktasinda buhar kompresdére doymus
buhar olarak girer. Kompresor burada akiskani Yogusturucu basincina izantropik
(akiskan entropisinin sabitligi) olarak sikistirilir. Akigkanin sicakligi ve basinci artinca 2
halinde kompresorden kizgin buhar olarak ¢ikar ve yogusturucuya girer. Sogutucu
akiskan sabit basing altinda 1lik olan ¢evre ortama 1s1 verir ve doymus sivi halinde
yogusturucudan ¢ikar. 3-4 hal degisim araliginda sogutucu akigkan kisilma vanasina
girer buharlastirici basincina genigler. Sogutucu akiskan 4-1 hal degisim araliginda
buharlastiricida soguk ortamdan sabit basingta doymus buhar haline gelir ve ¢evrim

tamamlanmis olur (Cengel ve Boles, 2013).

2.4.3 Gercek buhar sikistirmah sogutma gevrimi

Bu ¢evrim, uygulamada meydana tersinmezliklerin (kayiplarin) ifadesidir. Cevrimin

tesisat semasi ve T-s diyagrami Sekil 2.8 ‘de gosterilmistir (Cengel ve Boles, 2013).

TA

Kompresdr
Buhariagbne 1
@

wyY

Sekil 2.9 Tesisat Semas1 ve T-s diyagrami
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Ideal ¢evrimde kompresére doymus buhar olarak giren sogutucu akiskan, gercek
cevrimde kompresore sivi kagagini engellemek icin bir miktar kizgin buhar haline
getirilir. Kompresore kizgin buhar olarak giren akigkan izantropik olarak sikistirilmaz.
Stirtiinme etkisi entropiyi artirir. Is1 kayiplar: da entropiyi artirict ya da azaltict etki

gosterebilir (Cengel ve Boles, 2013).

Sogutucu akigkan kisilma vanasina girerken tamamen sivi fazda olmalidir. Bundan dolay1
kisilma vanasma girmeden 6nce sogutucu akiskan biraz daha sogutulur yani doyma
sicakliginin altinda bir sicaklik elde edilir. Boylelikle akiskan buharlastiriciya daha diisiik
entalpide girip, ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekebilecektir (Cengel ve Boles, 2013).

2.5 Is1 pompasi Kullanilan Is1 Kaynaklan

Is1 pompasinin veriminin maksimum olabilmesi i¢in 1smin ¢ekildigi ya da atildigi kaynak
sicakliginin stabilitesinin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Yani sicaklik degisimi ne kadar
az olursa 1s1 pompasi daha verimli bir ¢evrim gerceklestirmis olur. Kaynak se¢iminde en

onemli unsurlar agagidaki gibi siralanabilir.

e Iklim sartlari
e Cografi yap1
e Baslangi¢c maliyeti
e Kaynaga ulasma maliyeti (Kural, 2012)
Is1 pompalarinda kullanilan kaynaklar asagidaki gibidir.

e Hava
e Su
e Toprak

e Giines (genelde yardimc1 kaynak olarak kullanilir)
Hangi kaynag1 se¢ecegimizin parametresini oncelikle kullanim amaci ve iklim sartlari

belirleyecektir.

2.5.1 Hava

Sinirsiz kullanim olanagi, sistem kurulumunun ve kaynaga erisimin kolayligi ele
alindigimda en cazip kaynak gibi goriinse bile, sicakligin giin icerisinde siklikla degisim
gostermesi, akiskanla c¢evre ortam arasindaki sicaklik farkinin artip azalmasi 1s1
pompasmin siklikla durdurulmasini gerektirecektir. Ayrica havadaki rutubet sistem

icerisinde, 1s1 degistiricilerde, soguk havada donma etkisi meydana getirebilir. Bu
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olumsuzluklarla bas edebilmek i¢in sisteme defrost gibi eklentiler yapilmalidir (Forsen,
2005).

Kaynag1 hava olan 1s1 pompalar1 iki sekilde incelenebilir:

e Havadan havaya
e Havadan suya
Havadan havaya 1s1 pompalarinda dis ortam havasindan g¢ekilen 1s1 enerjisi i¢ ortam

havasina aktarilir. Ortam ve kaynak ikisi de havadir (Sekil 2.9)

Havadan suya 1s1 pompalarinda ise; 1s1 dig ortamdan gekilerek yogusturucuda suya
aktarilir ve sicak su elde edilir. Elde edilen bu su mahal igerisinde 1sinmada ya da diger

ihtiyaclarda kullanilabilir (Sekil 2.10)

151 pOMpast soquima cevrimi .,,-'}'" 3
dis linite il = .__‘::‘_5.“-\

N |

J) kisilma i. I'(

€« vanast l]L{;"r,fLI}L:](—

{- m\e it tinite
- ]
kompresor

is pompast isitma gevrimi _,-;f/:“\\

dig tinite

Sekil 2.10 Havadan havaya 1s1 pompasi (url-7)
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Sekil 2.11 Havadan suya 1s1 pompasi (url-8)

2.5.2Su

Yer alt1 ve yer iistii sular1 olarak incelemek miimkiindiir.

2.5.2.1 Yeralt1 suyu

Yeralt1 sularin kuzey iklim bolgelerinde 45-150 m derinlikte sicakligi 10 °C civarmda
iken giiney bolgelerinde kaynak suyu sicakligi 16 °C civarindadir. 10 m daha derine
inildiginde yeralt1 suyu sicakligmm c¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Ilk
bakildiginda kaynak sicakliginin sabitligi sebebiyle tercih sebebi gibi gorunse de, ¢cevrim
sirasinda 1sisin1 sogutucu akigkana aktaran sicak su soguduktan sonra kuyuya
gonderildiginde, kuyudaki suyun sicakligini diisiirecektir. Bu istenilen bir durum degildir.
Bunu 6nlemek i¢in buharlastiricidan ¢ikan suyun baska alanlara atilmasi gerekir. Bu da
kurulum maliyetini artirdigindan sistemin cazibesini kaybetmesine sebep olmaktadir

(Erstz, 2000).
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Sekil 2.12 Is1 kaynagi yeralti suyu (url-9)

2.5.2.2 Yerustl suyu

Yertistiinii kaplayan goller, denizler, nehirler de 1s1 pompalarinda kaynak olarak
kullanilabilirler. Burada da su sicakligit hava sicakligina bagli olarak degisim
gostermektedir. Fakat bu degisim hava sicakligi degisiminden azdir ve Tiirkiye de yeristii
sularinin sicakligi yil boyunca 0 °C degerinin iizerinde seyreder. Yeriistii sulari 1s1
pompasinda kaynak olarak kullanilacaksa buharlastiricinin siklikla temizlenmesi

gerekmektedir (Caner, 2018).

Sekil 2.12 Is1 kaynagi yeriistii suyu (url-10)
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2.5.3 Toprak

Toprak, yil boyunca gelen giines 1sinlarini depolar. Topragin 1-2 m altindaki sicaklik
degerleri ¢cok az degismekte olup, yil boyunca en diisiik sicaklik 0°C’nin altina
inmemektedir (Temel, 2016). Topragin 1-2 m derinine indikg¢e sicakligin ¢ok az

degistigine sahit oluruz. Bu kaynak olarak 6nemli bir tercih sebebidir.

Fakat kaynak olarak topragi kullanmak yiliksek bir yatirim maliyeti gerektirir. Toprak
altma yerlestirilecek yatay ya da diisey 1s1 degistiricilerin yerlestirilecegi derinlik ve
yiizey alan1 pompa se¢iminde dnemli parametrelerdir. Dar bir yiizey alaninda ¢aligmak;
topraktan siirekli 1s1 ¢ekildiginden, 1s1 degistiriciye yakin olan bolgelerde toprak

sicakliginm diigmesine dolayisiyla verimin azalmasina sebep olabilir (Caner,2018).

Sekil 2.13 Is1 kaynagi toprak (url-11)

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak altindaki 1s1 degistirici igerisinde sogutucu

akiskan ya da diisiik maliyet tercih sebebi ise tuz-su karigimi salamura kullanilabilir.

Yiiksek yatirim maliyetine ragmen verim ve performans goz dniine alindiginda, 6zellikle
yil i¢inde soguk hava sartlarina sahip bolgelerde toprak alt1 sicakliginin 6nemli 6lgiide
degismedigi disiiniiliirse toprak kaynakli 1s1 pompalari en elverigli sistemlerdir
diyebiliriz.
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2.5.4 Giines

Giines enerjisi son yillarda 1s1 kaynagi olarak sik¢a kullanilmaya baglanmis ve hala
gelistirilmeye devam edilmektedir. Fakat unutulmamasi gereken nokta giinesin siirekli
bir enerji kaynagi olmadigidir. Bu sebeple giines ¢ok verimli bir kaynak olmasina ragmen
stireksizlik arz ettigi icin bagli bagina bir kaynak olarak degil de, yardimc1 kaynak olarak
cok onemli bir alternatiftir (Yamankaradeniz, 2007).

2.6 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Is1 kaynagmin toprak oldugu sistemlerdir. Toprak, kis mevsiminde dis ortam
sicakligindan daha sicak, yaz mevsiminde ise dis ortam sicakligindan daha diisiik
sicakliga sahiptir. Topragi kaynak olarak ele alirsak sicakliginin yil igerisindeki kararl
yapisi, 1sitma i¢in iyi bir 1s1 kaynagi, sogutma icin ise iyi bir kuyu olarak
degerlendirilebilir. Y1l boyunca, farkli derinliklerde toprak sicaklik degisimi sekil 2.13 te

gOsterilmistir.
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Sekil 2.14 Farkli toprak derinliginde toprak sicaklik degisimi (url-11)

2.6.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Calisma Prensibi

Is1 pompasi, disaridan enerji verilmesi ile diisiik sicakliktaki bir ortamdan aldigi 1s1y1

yiiksek sicakliktaki ortama veren bir makinedir (Baskal, 2011).

22



3 kapli devreden olusur.

e Toprak alt1 1s1 degistirici
e Is1 pompasi devresi

e Isitma devresidir

Toprak alt1 151 degistirici;

Topraktan 1s1y1 ¢ekebilmek icin, igerisinden 1s1 tastyici akigkan dolastirilan borularin

toprak altina serilmesi ile olusturulan diizenektir.
Is1 pompasi devresi;

Igerisinde sogutucu akiskan dolasan, 1s1 pompasi elemanlarmdan (kompresor,

buharlastirici, yogusturucu, kisilma vanasi) olusan diizenektir.
Isitma devresi;
Isitma suyunun dolastig1 radyator ya da fan coillerden olusan diizenektir (Caner,2018)

Is1 transfer yonii 1sitma sezonu i¢in topraktan salamuraya, sogutma sezonu iginse

salamuradan topraga seklinde gerceklesmektedir (Akbulut, 2012).

Sekil 2.15 Akigkan ile toprak arasindaki 1s1 transferinin yoni (url-12)
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2.6.2 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi (TKIP) Cesitleri
Toprak altina yerlestirilen 1s1 degistiricinin yoniine gore yatay tip ve dikey tip olarak 2’ye

ayrilir.

2.6.2.1 Dikey Tip Toprak Kaynakh Is1 Pompasi
En yaygin kullanilan tiirdiir. DTKIP genellikle toprak yiizey alaninin 1sitma ya da

sogutma yiiklerini kargilayabilecek genislikte olmadigi durumlarda kullanilir.

Toprak alt1 1s1 degistiricinin sondajlanmig uygun bir derinlik igerisine polietilen ya da
polipropilen malzemeden olusan, nominal boru ¢ap1 25mm-40mm olan U seklinde
yerlestirilmis borulardan olusan sistemdir. Tiirkiye ‘de yaygin sondaj derinligi 60m-90m

iken kimi zaman 150 m’ye kadar ¢ikabilir (Kavanaugh ve Rafferty, 2014).

Sekil 2.16 DTKIP (url-13)

Avantajlari;

e Enaz boruya ihtiya¢ duyma
e En diisiik yiizey alanina ihtiya¢ duyulan sistem

e Diisiik pompalama enerjisi
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e Toprak sicakliginin mevsimsel sartlardan etkilenmemesidir (url-13)

Dezavantaji;

e Sondaj ile kuyu agmak i¢in ekstra donanim gerektirmesi

e Yiksek kurulum maliyeti (Kavanaugh ve Rafferty, 2014)

2.6.2.2 Yatay Tip Toprak Kaynakh Is1 Pompasi
Yatay 1s1 degistiricileri toprak altina, derinligi 1.2 m ile 1.5 m olacak sekilde yerlestirilir.
Secilecek boru uzunluklar1 ve ¢aplar1 performansi dogrudan etkileyecektir. Cizelge 2.1

de uygulamada kullanilan boru ¢aplar1 ve uzunluklar1 verilmistir.

Boru Capa (ing) Boru Uzunlugu (m)
3/4 =150
1 =230
1+1/4 <900
1+1/2 =1200
2 =2500

Cizelge 2.1 Boru gap1 ve boyu arasinda tavsiye edilen degerler (Caner,2018)

Sekil 2.17 YTKIP (url-14)
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Avantajlari;

e Kurulumu kolay ve maliyeti diisiik

Dezavantajlari,

e Artan yiizey alani ihtiyact
e Yiksek pompalama enerjisi gereksinimi

e Nispeten daha diislik performans (Caner,2018)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Sistemin Projelendirilmesi

Calismamizda Sivas Cumhuriyet Universitesinde bulunan enerji evinde sogutma
gergeklestirebilmek i¢in, kurulumu tamamlanmis yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi

kullanilmastir.
3.1.1 Enerji evi

Farkli yalittim malzemelerinin ve farkli yalitim kalinliklarinin Sivas ili i¢in 1s1 kaybimna
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaciyla Cumhuriyet Universitesi yerleskesi
icerisinde yaklasik 30 m2 alana bir ev insa edilmistir (Kiling, 2011). Ev, bu amaca uygun
olarak baglangicta 1s1 yalitim evi olarak adlandirilmistir. Ancak gergeklestirilen projeler

sonrasinda enerji evine doniigmiistiir (Caner,2018).

Sekil 3.1 Enerji evinin digtan goriiniimii (Caner,2018)

Evin girisinde 1s1 pompasmimn bulundugu kiigiik bir giris, orta ve arka kisimda birer oda
bulunmaktadir. Toprak altina yerlestirilmis 1s1 degistirici borular enerji evinin giiney

tarafinda bulunan alana yerlestirilmistir (Bostanci, 2017).
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Sekil 3.2 Enerji evinin mimari plani (Bostanc1,2017)
Mimari projede numaralandirilmig duvar tipleri ¢izelge 3.1 de verilmistir.
Cizelge 3.1 Numaralandirilmis duvar tipleri (Bostanc1,2017)
| (Ig siva- 19cm yatay delikli tugla-5cm karbonlu EPS-dis siva)
2a (I¢ s1va-19¢m bims tugla-5cm karbonlu EPS-dis siva)
2b (I¢ s1iva- 19cm bims tugla-dis siva)
3a (I¢ s1va-8,5¢m tugla-Scm tasyiinii-8,5cm tugla-dis siva)
3b (Ic siva-8,5¢m tugla-5em karbonlu EPS-8,5¢m tugla-dis siva)
4a (I¢ siva-5cm EPS-19c¢m tugla-dis siva)
4b (Ig siva-3cm EPS-19cm tugla-dis siva)
Sa (I¢ siva-2cm EPS-8,5cm tugla-2cm EPS-8,5¢m tugla-2cm EPS-dis siva)
5b (I siva-8,5cm tugla-3cm EPS-8,5cm tugla-3cm EPS-dis siva)
6 (I siva-19cm tugla)

3.2 On Hazirhk

Deney diizenegi Aralik 2015°te yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 1sitma
analizlerini yapmak i¢in kurulmaya baslanmistir. 2m derinliginde ag¢ilan ¢ukurun farkl
derinliklerinin(2m, 1,5m, Im, 0,5m) toprak sicakligi termokupl yerlestirilerek diizenli
olarak dig ortam sicakligiyla birlikte 6l¢lilmiis ve kayit altina alinmigtir.

Bu 6l¢limler neticesinde dig ortam sicakliginin 0 “C altinda oldugu, 2m derinlik i¢in 6l¢lim
degeri 11 °C, 1,5m derinlik i¢in dl¢iim degeri 9,5 “C, 1m derinlik igin 6lciim degeri 7 °C,
0,5m derinlik i¢in 6lgiim degeri 3 “C olarak belirlenmistir. Gerekli hesaplamalar yapilarak

doseme alanmi 200 m?, boru boyu isel m? alan icin 1,5 m olacak sekilde bulunmustur.
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Toprak sicakliginin derinlikle iligkili oldugunu daha 6nce ki bliimde belirtmistik. TKIP
icin literatiirdeki ortak kanaat 2 m’den sonra toprak sicakliginin ¢ok ciddi bir degisim
gostermemesidir. Bizim sistemimiz de ise Sivas ilinin soguk iklim bolgesinde olmasindan

kaynakli toprak 1s1 degistirici 2,5 m derinlige yerlestirilmesine karar verilmistir. Buna

bagli kalarak 2,5 m derinliginde, 27 m uzunlugunda ve 6 m uzunlugunda gukur kazilmistir

(Caner, 2018).

Sekil 3.3 Toprak 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesi (Caner,2018)

3.2.1 Tesisat

Kullandigimiz 1s1 pompasi, elemanlar1 bir arada bulunan kapali bir yapidadir. Sekil 3.4°te
1s1 pompasi, salamuranin sistemde dolasmasini saglayan sirkiilasyon pompasi, tesisattaki
su basmcini d6lgmeye yarayan manometreler, akiimiilasyon tanki, genlesme tankindan

olusan sistem fotografi gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Deney Diizenegi (Duman,2018)

Cizelge 3.2 Diizenekteki numaralandirmalari

[s1 pompas1

Sirkiilasyon pompasi

Manometreler
Genlesme tanki

Akiimiilasyon tank1

| e | e | B |

3.3 Deney Diizenegi

Sistemimiz toprak devresi, 1s1 pompast devresi ve 1sitma (sogutma) devresi olarak {i¢
devreden olugsmaktadir. Deneyde bizim i¢in 6nemli olan parametreler; sicaklik, basing,
debi, elektriksel gii¢ belirli bir zaman araliginda diizenli olarak kaydedilmistir.

Sogutma deneyi i¢in 29 Haziran 2018 -17 Agustos 2018 tarihleri arasinda degerler
Olciilmiistiir.

Sogutma i¢in 1s1 pompast kullanimi, kompresdrde ki akis yOniiniin ve yogusturucu ile
buharlastiricinin islevsel olarak tersine ¢alistirilmast ile saglanabilir. Bu tersine islem
akiskanin ve 1sinin ters yonde hareket etmesini saglayacaktir. Teknik agidan bakildiginda
dort yollu vananin sogutma cevrimine dahil edilmesi ile amacimiza ulasabiliriz. Dort

yollu vana tiim sistemin akis yOniinii tersine gevirir.
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Sogutma i¢in akim yonii dort yollu vana yardimi ile tersine dondiiriiliir. Yogusturucu,
buharlastirict olmustur ve ortamdan aldig1 1s1y1 sogutucuya aktarir. Gaz fazina gegen
sogutucu akiskan kompresore dort yollu vana yardimu ile getirilir ve 1s1sin1 digar1 atacak
olan yogusturucuya ulasir (url-15).

Gergek ¢evrimi ideal ¢gevrimden ayiran dnemli bir detay vardir. Buharlastiricidan doymus
buhar halinde ¢ikan sogutucu akigkanin kompresore girisi esnasinda bir miktar daha
kizdirilmas: gerekir. Bunun sebebi karisimda var olabilecek sivi halin, kompresor
sistemine zarar vermesini engelleyebilmek icindir. Boylelikle sogutucu akiskan bir miktar
daha kizdirilarak ve sivi ayiricidan gegirilerek, tam anlami ile buharlagsmasinin saglanir.
Sekil 3.5 ‘te belirtildigi lizere; sogutucu akiskan 3 hali ile buharlastiricidan kizgin buhar
olarak c¢ikar. Dort yollu vana vasitasi ile akigkani kompresér emme hattina ulastirir.
Buradan 4 yolunu izleyip, sivi ayiricidan ¢ikip, 5 yolunu izleyerek kompresore kizgin
buhar halinde girer. Sogutucu akiskan kompresore girince yogusturucu basincina
sikigtirilir. Artan basing ve sicaklikla 6 yolundan kompresdrden ¢ikar. Sogutucu akigkan
dort yollu vananin basma hattini takip ederek 7 yoluyla yogusturucuya ulasir. Burada
sogutucu akigkan sistemde dolagan salamuraya 1sisin1 aktararak tam bir yogusma saglar.
Bunun gerceklesebilmesi i¢in akigkanin kisilma vanasina girmeden Once asiri
sogutulmasini saglamak gerekir. Bu basinct ve sicakligi kisilma vanasinda azaltilan
akigkan, 9 yoluyla buharlastiriciya, daha diisiik entalpide girdiginden, ortamdan daha
fazla 1s1 ¢ekilecektir. Sogutulacak ortamdan akiskana olan 1s1 transferi ile buharlastiricida

buharlagsma gergeklesir. Buharin kompresére donmesi ile ¢evrim tamamlanmis olur.

Cizelge 3.3 Semadaki kisaltmalar1
A Akiimiilasvon Tanla
Buharlastirica
Debimetre
Genlesme Tank

Kompresdr

Sirkiilasyon Pompasi

ERadvator
S1vi Asarnic: (Dryver)
A" Kisilma Vanasi

wl @9 R QO 0O W

d

Y ogusturucn
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Sekil 3.5 Ug devreden olusan sogutma semasi
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3.3.1 Toprak devresi

Daha once sistemi anlatirken 3 devreden olustugundan bahsetmistik. Toprak devresi;
toprak altina yerlestirilmis 1s1 degistiriciler, sirkiilasyon pompasi, debi dlger, genlesme
tank1 ve kollektor den olusur. Is1 pompamizla 1sitma yaparken buharlastirict olarak
kullandigimiz 1s1 degistiricimiz, sogutma sisteminde yogusturucu islevi gorecektir. Sekil

3.6 da toprak devresi semasi verilmistir.

J el 7 gL

W o1 [

Sekil 3.6 Toprak Devresi

P N
<
A 4

A
»
>

Sekil 3.6°da gosterilen toprak devresi;
e 7:yogusturucuya giren sogutucu akiskan

¢ 8: yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan

12:sogutucu akigkanin 1sism1 alan salamura

13:topraga 1sisin1 birakan salamura

3.3.2 Is1 pompasi devresi

Kompresdr, buharlastirici, yogusturucu, kisilma vanasi ve sivi ayristirici, dort yollu vana,
filtre, kilcal boru, by-pass vanasindan olusan devredir. Tesisatin sematik gosterimi Sekil

3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7 Is1 pompas1 hatt1

13

5: Sogutucu akigkan kizgin buhar olarak kompresore girer

6: Sogutucu akiskan basing ve sicakligi artarak kizgin buhar fazinda

kompresorden ¢ikar

7: Dort yollu vananin basma hattindan giren kizgin buhar yogusturucuya girer

12:s1cakligini soguk salamuraya aktaran sogutucu akiskan

13: sicakligini salamuraya aktaran sogutucu akigkan

8: Tam yogusmasi saglanmig sogutucu akigkan

9: Buharlastiriciya diisiik entalpi ile giren sogutucu akiskan

10: Buharlastiricidan akiimiilasyon tankina gonderilen soguk su

2: Akiimiilasyon tankindan buharlastiriciya donen su

3: buharlastiricidan kizgm buhar olarak ¢ikip dort yollu vananin emme hattina

giren kizgin buhar

4: kurutulmak i¢in siv1 ayriciya giren kizgin buhar

5: Diisiik basingla kompresore giren kizgin buhar

K: Kompresor

Y: Yogusturucu
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e B: Buharlastirict
e V: Kisilma vanasi
e S: Swvayiricl

Teknik degerler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.8 Deneyde kullanilan 1s1 pompasi (Restherma Uriin Katalogu)

Cizelge 3.4 Teknik veriler

Nominal kapasite 8.5 kw
g EER 4.29
SOGUTMA Maksimum ¢ikis suyu 7°C
sicakligi
Sogutucu akiskan R410a
Kompresor tipi Scroll

3.3.3 Sogutma devresi

Sogutma devresi; radyator, sirkiilasyon pompasi (2 adet), akiimiilasyon tanki ve
kalorimetreden olusmaktadir. Enerji evinde toplam 3,6 m radyatér bulunmaktadir.

Sogutma devresinin semast sekil 3.9 ‘da verilmistir.
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Sekil 3.9 Sogutma Devresi

()

9: Buharlastiriciya diisiik entalpi ile giren sogutucu akiskan

e 10: Buharlastiricidan akiimiilasyon tankina génderilen soguk su

e 11: Aklimiilasyon tankindan radyatdrlere ulastirilan soguk su

e [: Radyatorden cikip akiimiilasyon tankina donen su

e 2: Akiimiilasyon tankindan buharlastiriciya donen su

e 3: buharlastiricidan kizgin buhar olarak ¢ikip dort yollu vananin emme

hattina giren kizgin buhar

3.4 Deneyde Yapilan Olciimler
Sogutma deneyi i¢in 29 Haziran 2018 -17 Agustos 2018 tarihleri arasinda sicaklik, basing

ve debi ile sirkiilasyon pompasinin ve sistemin gii¢ tiiketimleri de 6l¢lilmiistiir.

3.4.1 Sicaklik Olg¢iimleri

Toprak, sogutucu akigkan, dig ortam, sogutma suyu ve salamura sicakliklar1 diizenli
olarak Slciilmiistiir. i¢ ortam sicaklig1 iki farkli noktadan &lgiiliip ortalamasi alinmustir.

D1s ortam sicaklif1 ise 3 noktadan dlgiilerek ortalamalar1 hesaplanmustir. Olgiim arac1 T
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tipi bakir(Cu)-nikel(Ni) termokupllardir. Toprak sicakligmin l¢limiinii yapabilmek i¢in
K tipi ve T tipi termokupllar kullanilmistir.

Olgiilen sicaklik degerleri Agilent marka 34970A model veri toplama iinitesinde
(datalogger) kaydedilmistir. Kullanmis oldugumuz datalogger K ve T tipi termokupllarla
kullanilabilen, Sl¢limleri bilgisayar hafizasina kayit edebilen bir {initedir. Cihaz 20 6l¢iim

kanalina sahip ve Ol¢lim hassasiyeti = 1 °C ‘dir. Kullanilan iki modiil ve datalogerin

goruntaleri ile 6lclim parametreleri asagida verilmistir.

Sekil 3.10 Datalogger ve modil

Cizelge 3.5 Sistemde yapilacak sicaklik dlgtimleri

Isitma suyunun radyatdre giris sicakligs
Isitma suyunun radyatorden ¢ikis sicakligs
I¢ ortam sicaklig:

D1s ortam sicakligi
0.5 m derninliginde toprak sicaklig:

1 m dennliginde toprak sicaklig:

1.5 m dennliginde toprak sicaklig:

2 m derninliginde toprak sicaklig:

2.5 m derinliginde toprak sicakligs
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Salamuranin buharlastiriciya girig sicakligs

Salamuranin buharlastiricidan ¢ikis sicaklig

Sogutucu akiskanin buharlagtiriciva ging sicaklig

Sogutucu akiskanin buharlastiricidan gikis sicaklig

Sogutucu akiskanin kompresére girig sicakligs

Sogutucu akiskanin kompresorden ¢ikig sicakligs

Sogutucu akiskanin yogusturucuya girg sicaklig

Sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikis sicakligs

Sogutucu akigkanin kisilma vanasina giris sicaklig

Sogutucu akiskanin kisilma vanasindan ¢ikis sicakligs

Suyun akiimilasyon tankina girigi sicakligs

Suyun akiimiilasyon tankindan ¢ikis sicaklif

Akiimiilasyon tanki sicaklig

3.4.2 Basing ol¢cumu

Yiiksek ve algak basing degerlerinin 6l¢iimiinii yapabilmek i¢cin kompresor girig-¢ikisina

manometreler yerlestirilmistir. Manometrelerin goriintiisii Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11 Manometreler

3.4.3 Debi 6lgimleri

Toprak altinda ki 1s1 degistiricide dolasan salamuranin ve sogutma sularinin debileri

Olglilmiistiir. Sogutma suyunun debi Slgiimiinii CF-UltramaXX MK utrasonik termal

enerji sayaci ile Olctiik (hassasiyet EN1434 class2-3) (Sekil3.12)
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Sekil 3.12 Ultrasonik termal enerji sayac
3.4.4 Gug olcimleri

Sirkiilasyon pompasi1 ve 1s1 pompasmin tiikettigi giiclin 6l¢timii ve kaydi KAEL firmast
tarafindan tiretilmis olan multiser-02-pc-tft sebeke analizorii tarafindan tapilmaktadir.

Hassasiyeti +% 1°dir. Analizoriin gorseli sekil 3.13 ‘te verilmistir.

Frzoig 19:-30 B

Sekil 3.13 Sebeke analizorii
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3.5 Kullanilan Yazihmlar

Olgiimlerin depolandigi, bilgisayara aktarimm saglanabildigi programlar asagida

anlatilmagtir.

3.5.1 Benchlink datalogger 3

Veri toplama iinitesine ait bir yazilimdir. Veri depolanmasi, tablo olusturulmasi ve
verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi bu yazilim sayesindedir. Kayit periyotlari iinite
Uzerinden ayarlanabilmektedir. Yazilimdan .csv uzantisinda alinan kayit dosyalari

Microsoft Excel programina aktarilarak diizenlemeler yapilmistur.
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Sekil 3.14 Datalogger programi ara yiizii ekran goriintiisii

3.5.2 Kael viewer

Sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli olan giiciin ve enerjinin verilerini periyodik olarak hafiza
kartina kayit depolayan bir programdir. Sirkiilasyon pompasinin, kompresoriin ve sebeke
analizOrliniin tiikettigi gili¢ler depolanabilir. Sekil 3.15’te analizériin ekran goruntlsi

sekil 3.15°te verilmistir.
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B MicroSD Viewer - [Multiser TFT] — O x

Dosya Dizenle  Gardndm  Araglar  Yardim

=d |

Anlik Veriler - Ortalama Veriler Alamlar  Demand Peak

- Muttiser 02 TFT Muttiser 02 TFT - Giig - Altif GOg - L1- [kW ] Zaman Arahdi: 01.08.2018 00:00 - 01:00 - -
- Mam Saatlik Giirliik Haftalk Aylic 3 Ayl
- True RMS
Unbalance 1.95 =T
- Néitr Akim |
=-Gig 1.564 :
5 A Giig ‘| |
1L1] 1178 i !
o 0.792 | |
i Toplam | |
B Reaktf Gig | |
- Gériinen Giig 0.408 | \
- CosFi | |
[+)- Giig Faktani 0.02 - — - - - - -
- Eneri 1818 0:0:37 1.8180:10:37 1.8.180:20:37 1.8180:30:37 1818 0:40:37 1.8.18 0:50:37
55 Low To High Counters - Change thi! 1818 0:5:37 181801537 181802537 18.180:35:37 1.8.180:45:27 1818 0:55:37
Saat L1 L2 L3 -
1.8.18 0:0:37 001631188 0 0
1.8.180:1:37 001638733 0 0
18.130:237 0.01648132 0 0
1.8.180:3:37 0.0168831 0 0
< > |l1a180437 01632 0 0 hd
Status

Sekil 3.15 Gug verileri ekran gorintisu

3.5.3 Cool pack

Sogutucu akigkanlarin bilinen 6zelliklerinin 1518inda, akiskanin termofiziksel
ozelliklerinin hesaplanabildigi pratik bir programdir. Cool pack programinda sistemde
kullandigimiz sogutucu akigkan R410A’nm pompanm calismaya bagladigi andan
durdugu ana kadar entalpi degerleri hesaplanmistir. Ekran goriintiisii sekil 3.16°da
verilmistir.

)
File Settings Options Help

& &5 @1 Rehigeration Utities  CoolTools: Cycle Analysis CoolTaols: Design  CoolTaols: Evaluation  CoolTaols: Ausliany - Dynamic

oF e

Refrigerant calculator

The Refrigerant calculator is a program that can be used to calculate single state point properties for refrigerants. When the program is started, an icon will appear in the menu-bar right beside the
clock (bottom part of the screen ta the right). .
« The program can be started by double clicking on the icon. sl Refrigerant calculztor - o %

"Exit” Caleudat
* The program is terminated by right clicking on the icon and choose "Exit Alculater } Optiorss | Abiout | Sow

Refrigerant: |R4104, R32/125 (50/50), R410A hd Add refiigerant info =
Pin e

& Bar Piint
" kPa
i e |

i« C
-k Close
T [ ¥ h_gas B Dther Add Point
340 [170000 [oo0oo0 [sni0 [ope [0 ear
Sat gas) ~Saturatedliuid— ~Gas:
TE) TE) | T Tiwe) | T | T | Tl T (o]
p(T) M | v I
Tovia| | hm | sm ;
com) | vise(m)|| |LILEL h(T:
ha | con(m
Collol | CvTy)
Con (T.pl Wise [T.p)
\_Sound [T v.p) | Isertiop Exp[T.v)

Sekil 3.16 Cool pack programi ekran goriintiisii
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3.5.4 Microsoft excel
Diger program ve yazilimlardan toplanan veriler Excel programina aktarilarak daha rahat
kullanim saglanmustir. Kayitlar ortalama degerleri hesaplanarak entalpi degerleri, buna

bagli olarak ta sistemin ve 1s1 pompasmim COP degerleri termodinamik formiiller

kullanilarak analiz edilmistir. Ekran goriintiisii sekil 3.17°de verilmistir.

Data Instr INSTR 6_29_2018 10_14_08BITTI - Excel = - x
SayfaDizeni  Formaller  Veri  GozdenGegir  Gorandm  ACROBAT 0 Ney yleyin... Oturum Ag . Paylas
LIRS . T om . | = ~ B T By (T | 2 OtomatikToplam ~ A p
0 - Calibri 1 A A = & [5¢ Metni Kaydir Genel ’;‘J Q 5 ;‘X @ =R A d
Yapstr & K T A~ - H A === E=3E EbidestioveOrtala - 57~ % 1 9 Kosullu  Tablo Olarak Hicre  Ekle  Sil  Bigim N Sirala ve Fittre Bul ve
- Bigimlendirme  Bicimlendir - Stilleri - - < Uygula~=  Seg~
Pano Vazi Tipi ] Hizalama o Sayl £ Stiller Hicreler Diizenleme S
J21 & S| 1683239 v
B c D E F G H J K L M N -
7 23,97633333 21,28233333 8,165666667 7,168166667 32,59933333 5,7565 6,613166667 32,81566667
8 23,73483333 21,25916667 7,8235 6,945166667 32,79766667 5,521333333 6,358166667| 30,478
9 23,37457143 21,52785714 8,238285714 7,745 31,98714286 6,157571429 7,521285714 28,87014286
10 23,21416667 21,482 7,734833333 7,325666667 32,609 5,879166667 6,791 27,42433333
11 23,33983333 21,3395 7,510666667 7,206666667 32,75916667 5,647166667 6,679333333 22,43633333
12 22,8875 20,96333333 6,928166667 6,817666667 32,89033333 5,277333333 6,274 18,673
13 22,79008333 20,84605556 6,318194444 6,740777778 32,91155556 5,314555556 6,147 17,2195
14 22,589 21,02766667 6,927166667 6,9725 32,7915 5,554 65,4315 15,84766667
15
16
17 |17.92 bar Algak Basig=8.60 bar
18 ENTALPILER
19
20 Komp Giris Komp Cikis Buharlastinie Giris Buharlagtine Cikis Kisilma Giris Kisilma Cikis Yogus girig Yogus Gikis GUC TUKETIMI___ POMPA TUKETIM _COPS
21428,6 441,26 230,37 428,65 1,683239 0,405 7,732282 4,593692 3,702776
22 428,08 440,71 232,35 428,78 1,716 0,405 7,639519 4,451934 3,601848
23 429,16 439,92 234,47 429,57 1,695555 0,405 7,532824 4,442689 3,586111
24 428,88 439,76 235,06 429,38 1,675953 0,405 7,505326 4,478243 3,606677
25 429,56 439,25 235,17 429,8 1,655192 0,405 7,482593 4,52063 3,631988%
26 428,82 439,61 235,17 429,31 1,686294 0,405 7,495793 4,445128 3,584284
27 |428,6 439,82 234,84 429,11 1,689041 0,405 7,515592 4,443621 3,589038%
28 429,62 439,3 235,31 429,82 1,687201 0,405 7,479293 4,432959 3,574845
29 428,98 439,67 235,23 429,45 1,701379 0,405 7,495793 4,405716 3,538615 | _

N | 20062018 | 20.6.2018COP | 30.62013COP | 17.2018COP | 27.2018COP | 37.2018COF | 472018 | 572018 | 672018 | 1972018 | 2072018 | .. ® 1 v
Sekil 3.17 Excel ekran goriintlsi

3.6 Deney Baslangici
Sogutma deneyimiz 29 Haziran 2018 ile 17 Agustos 2018 tarih araliginda

gergeklestirilmistir. Bu aralikta sistem kesintisiz c¢alistirilmig olup bazi giinlerde

bilgisayar kaynakli yada elektrik kesintisi sebebiyle tam kayit alinamamistir.

Sicaklik dlgtimleri datalogger, elektriksel dl¢timler ise sebeke analizorii sayesinde sistem
calistig1 siirece otomatik olarak kaydedilmistir. Bu veriler 1s1ginda hesaplamalar ve

analizler yapilmstur.

3.6.1 Deneysel verilerin degerlendirilmesi

Deneyde buharlastiricidan gekilen 1s1, topraga atilan 1s1, 1s1 pompasi ve sistemin etkinlik

katsayilar1 (COPp, COPs) hesaplanmustur.

Toprak alt1 181 degistiricisi i¢in, topraga atilan 1s1 degeri 3.0 formiilii ile hesaplanacaktur.
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Q=saCea(Tsaa — Toag) [3.0]
Q t : Topraktan gekilen 1s1 (kW)

m sa : Salamuranin debisi (kg / s)

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

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

Tsa,d : Salamuranin buharlastiricidan ¢ikis sicakligi (°C)’dur.

Salamura, su-antifriz karigimidir ve termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi gerektigi

icin literatlirden elde edilen grafik ve denklemler kullanilabilmektedir.

Salamura yogunlugu daha 6nceki ¢aligmalarda denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir

(M. Conde Engineering, 2011).
Px = A1+ Ak + A3 273,15 /T + As§273,14/T + As §(273,15/T)? [3.1]

Px: Hesaplanacak Ozellik
A1,A2,A3,A4,As: Denklem Katsayilari
¢ : Karisimda ki etilen-glikol orani

Buharlagtiricidan aktarilan 1s1 denklemi ;

Q b = ritratoa * (e — hg) [3.2]

SOGUTMA
0 DEVRESI a

l 1SI POMPASI
DEVRESI

Sekil 3.18 Buharlastiric
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Qv Buharlastiricida aktarilan 1s1 (kW)

mRra10a: Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi (kg/s)

he: Sogutucu akiskanin buharlastiricidan giris entalpisi (kj/kg)
hs: Sogutucu akigkanin buharlastiriciya ¢ikis entalpisi (kj/kg)

Sogutucu akigkan debisi yogusturucu i¢in olusturulan enerji dengesi denkleminden
bulunmustur. Sogutucu akiskan R410A’nin debisi kapali sistem oldugundan sabit kabul
edilmistir (Caner,2018)

Kisilma vanasi ile buharlastirict sistemde birbirine yakin oldugundan ikisi arasinda ki

sicaklik ve basing diisiisii hesaplamalarda ihmal edilmistir.

Yogusturucu ¢ikisi buharlastirici girigsine ve yine buharlastirici girisi kompresor girisine
termofiziksel degerler olarak esit kabul edilmistir. Sogutucu akigkanin ¢evrimi esnasinda

ki boru kayiplar1 ihmal edilmistir.

ISI POMPASI

° DEVRESI 0

TOPRAK
DEVRESI

Sekil 3.18 Yogusturucu

Yogusturucu i¢in enerji dengesi denklemi;

mRra10aX(h7 — hg) = m sa X CsaX(Tsa,g— Tsad) [3.3]
. nmisa x Csax(Tsa,g — Tsa,d)
MR410A = (W7 h8) [3.4]
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Buldugumuz deger 3.1 denkleminde yerine yazilinca buharlastiricidan aktarilan 1s1

hesaplanmis olur. COP degerini hesaplayabilmek i¢cin kompresoriin gii¢ tiiketim degeri

hesaplanir.
COP= Q b /W komp [35]
COPs= Qb/ W komp +Wp0mp [36]

W komp : Kompresériin tiikettigi giic degeri

Wpomp : Ug adet sirkiilasyon pompasmin tiikettigi toplam giic.
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4. DENEYSEL BULGULAR

Onceki bdliimlerde izah edilen yazilimlar, programlar, denklemler kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda, mahalden ¢ekilen 1s1, 151 pompasmin ve sistemin COP degerleri
hesaplanmustir. Olgiimler 29.06.2018 tarihinde baslans 17.08.2018 bitmistir. Hesaplama
ve grafiklerde baz aldigimiz degerler temmuz ayma aittir. Temmuz aymni1 alma sebebimiz;
Sivas ili sartlarinda temmuz ve agustos ay1 dig ortam sicakligi ortalamasmin en fazla
oldugu aydir. Dolayisiyla sogutmaya da en fazla bu aylarda ihtiya¢ duyulur. 3
Temmuzdan baslayip 31 Temmuza kadar olan siireci degerlendirdigimizde 15 giinliik
verinin tam olarak kaydedildigini gordiik. Eksik kayit alan giinler elektrik kesintisine
baglt olarak ya da veri kayit isleminin gerceklestirildigi bilgisayardaki sistemsel
hatalardan kaynaklidir. Giin icerisinde Sivas sartlarinda sogutma ihtiyacinin en fazla
oldugu saatler 08:00 ile 20:00 arasindaki verilerle hesaplama yapilmis, grafikler yine bu
aralikta ¢izilmistir. Verilerin ilk 3 giinii, ay ortasinda ki 3 giin ve ay sonu 3 giin ortalama

degerleri ile grafikler degerlendirilmistir.

30 gin Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas
Pt s ¢ Pr C
21° 21° 21° 20° 21° 220
12° 120 13° 130 13° 13°
2018 verileri: 27° 16° 262 15° 23° 140 21?11 220120 242 10°
282 16°
22° 220 24° 23° 22° 23°
13° 14° 14° 140 13° 13°
27 11° 32° 16° 33°17° 31°17° 29° 16° 250 17° 24° 14°
B 7 b 9 20 2
23° 240 240 240 240 23°
140 15° 150 140 140 14°
21° 140 24° 10° 250 11° 27°13° 27° 14° 24° 140 250 120
22 24 2 26 27
23° 240 26° 26° 26° 26°
14° 150 16° 16° 17° 16°
259 12¢ 252 120 307 142 31° 16° 31° 16° 30° 16° 282 16°
26° 25° 25°
15° 15° 15°
282 15° 287 16° 292 15¢

Sekil 4.1 Temmuz 2018 dis ortam sicakliklar1 (url 16)
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Sekil 4.2°de 3-4-5 Temmuz 2018 tarihinde i¢ ortam sicaklignin ve dig ortam sicakliginin

zamana bagl olarak giin i¢indeki degisim grafigi verilmistir.

30

N
(S]]

Sicaklik (°C)
N
o

15
10
| Tig Tdis
5 1 1
3.07.2018 4.07.2018 5.07.2018

Zaman (Gun)

Sekil 4.2 3-4-5 Temmuz i¢ ve dis ortam sicakli§inin zamana bagli degisim grafigi

3 Temmuz 2018 tarihinde, 6l¢iim yaptigimiz aralikta {i¢ giliniin ortalamasinda dis ortam

sicakligi 23,63°C ile i¢ ortam sicakligi 21,24 °C Slglilmiistiir.

Sekil 4.3’te 3-4-5 Temmuz tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin etkinlik katsayilarmin

(COP1p, COPs) zamana bagl giin i¢cindeki degisimi verilmistir.

5
o
o4
o
| Is1 Pompasi Sistem
3 1 1
3.07.2018 4.07.2018 5.07.2018

Zaman (Gun)

Sekil 4.3 3-4-5 Temmuz tarihinde 151 pompasi ve sistemin performans katsayilarinimn
zamana bagl degisimi
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COP1p’nin 3 giinde Slgiilen en yiiksek degeri 3 Temmuz’da olup degeri 4,72 tiir. Sistem
icin en yiiksek degere ulastigimiz giin 3,84 ile 5 Temmuz’dur. Giinler i¢inde ortalama
degerler ise; COP1p= 4,70 ve COPs=3,82 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.4 Grafikte 100 cm, 150 cm, 200 cm, 250 cm derinliklerdeki toprak sicaklilarinin
giin icerisindeki degisimleri verilmistir. Tiim derinliklerde Ol¢iime baslanilan sabah
saatindeki degerler ol¢limiin en yiiksek degeridir. 100 cm’lik derinlik i¢cin deger ortalama
deger 17,46 "C’ dir.150 cm ortalamasi 16,4 °C’ dir. 200 c¢m i¢in ortalama deger 15,91 °C
ve 250 cm i¢in ortalama deger 15,82 °C ile giinlerin en az sicakliga sahip degeridir.

Derinlik arttikga grafiklerde ki lineerlik te artmaktadir ve degisim en aza inmistir.

18
o
< 17
5
~
3
% 16 ’\x ...... —+
a —. . = Vot
=
| 100 cm 150cm — - 200cm ——250 cm |
15 - - -
3.07.2018 4.07.2018 5.07.2018

Zaman (Gun)
Sekil 4.4 Toprak sicakliklarinin zamanla degisimi
Sekil 4.5’te dl¢limiin ilk giinii olan 3 Temmuz tarihinin saate gore COP degisim grafigi

verilmistir. Is1 pompast ve sistem COP degerleri giin icerisinde neredeyse degiskenlik

gostermemistir.
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- o~ Is1 Pompasi Sistem
5
o
O
@)
4
3 1 1 1 1 1 1 | 1 L

08:08 09:46 10:56 12:17 13:38 14:57 16:15 17:31 18:48 20:03
Zaman (h)

Sekil 4.5 3 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarimin
zamana bagl degisimi

- & [s1 pompasi Sistem
5
@ - - == @O— - —.-@ —-—" @ - = .—._,‘._.—‘—.
o
@)
@)
4
3

11:21 12:44 14:07 15:30 16:51 18:12 19:32 20:55
Zaman (h)

Sekil 4.6 4 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarmin
zamana bagl degisimi
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5,5

Is1 pompasi Sistem

4,5

COP

3,5

08:41 10:14 11:47 16:21 17:52 19:22 20:54
Zaman (h)

Sekil 4.7 5 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarimin
zamana bagl degisimi

Sekil 4.8’te Ikinci periyot olarak nitelendirdigim 19-21-24 Temmuz 2018 tarihleri
arasinda i¢ ve dis ortam sicaklik degisimleri verilmistir. Burada; ol¢lim yaptigimiz
aralikta ii¢ giinlin ortalamasinda dis ortam sicaklig1 en yiiksek 27,69°C ile en yiiksek i¢
ortam sicaklig1 21,06 ‘C 24 Temmuz giinii 6l¢iilmiistiir. Ug giiniin ortalama sicakliklar

Ti¢=20,67 °C ve Tdis=25,74 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

33

N N
w o

Sicaklik (°C)
H
(0]

13
8
Tig Tdis
3 L L L
19.07.2018 21.07.2018 24.07.2018

Zaman (Gun)

Sekil 4.8 19-21-24 Temmuz sicakligin zamana bagl degisim grafigi

50



Sekil 4.9’da 19-21-24 Temmuz tarihlerinin ortalamasmna bagli hesaplanan COP
degerlerinin giinlere gore degisim grafigi verilmistir. 3 giiniin ortalama degerleri
COP1p=4,24 ve COPs=3,46 olup en yiiksek deger 4,32 ile 3,56 ile 19 Temmuz tarihinde

Olciilmiistiir, en diisiik deger ise 4,16 ile 3,36’dir ve bu degerler 21 Temmuz tarihinde

alimmustir.
Is1 Pompasi Sistem

5

o

©)

@)
4
3 1 1 1

19.07.2018 21.07.2018 24.07.2018

Zaman (Gun)
Sekil 4.9 19-21-24 Temmuz 2018 tarihlerinde ki ortalama COP degerlerinin zamanla

degisimi

Sekil 4.10°de ki grafikte 19-21-24 Temmuz tarihlerinde ki toprak sicaklik degisimleri
verilmistir. Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1smnin topraga atilmasina bagl olarak, zamanla

toprak sicakliginin minimal diizeyde artiyor olmasi bekledigimiz bir sonugtur.
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Sekil 4.10 19-21-24 Temmuz 2018 Toprak Sicakligmin zamana bagh degisimi

5,5

- @~ [s1 pompasi Sistem

4,5

COP

3,5

09:57 15:47 17:10 18:32 19:54 21:19
Zaman (h)

Sekil 4.11 19 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarimin
zamana bagl degisimi
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5,5

Is1 Pompasi Sistem

4,5

COP

3,5

07:25 08:53 10:20 11:46 13:12 14:39 16:06 17:31 18:56 20:21
Zaman (h)

Sekil 4.12 20 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarmin
zamana bagl degisimi

5,5

4,5

COP

3,5

Is1 pompast Sistem
3 1 1 1 1 1 1 1
10:22  11:52 13:22 1451 16:17 17:43 19:08 20:34
Zaman (h)

Sekil 4.12 23Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarinin
zamana bagl degisimi

Sekil 4.13’de 26-28-30 Temmuz tarihlerinde ki zamana bagli ortalama sicaklik
degisimleri grafikte verilmistir. Burada; Ol¢lim yaptigimiz aralikta ¢ giiniin
ortalamasida dis ortam sicaklig1 en yiiksek 31,06 °C ile en diisiik i¢ ortam sicaklig1 20,56
"C 30 Temmuz giinii 6lgiilmiistiir. Ug giiniin ortalama sicakliklar1 Ti¢=20,86 ‘C ve
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Tdi1g=30,05 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Hava sicakliginin 30 °C iizerine ¢iktig1 kosullarda da

i¢ ortam sicaklig1 20 °C degerini korumaktadir.
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Sekil 4.13 26-30-31 Temmuz sicakligin zamana bagh degisim grafigi

Sekil 4.14’da 26-30-31 Temmuz tarihlerinin ortalamasina bagli hesaplanan COP
degerlerinin giinlere gore degisim grafigi verilmistir. 3 giiniin ortalama degerleri
COP1p=4,16 ve COPs=3,41 olup en yiiksek deger 4,23 ile 3,46 ile 26 Temmuz tarihinde
Olciilmiistiir, en diisiik deger ise 4,11 ile 3,38’dir ve bu degerler 31 Temmuz tarihinde
alinmistir. Ug giiniin ortalama degerlerinin grafiginde 1s1 pompasinin COP degeri ile

sistemin COP degeri orantili bir sekilde degismistir.

5
4,5
o
O 4
o
3,5
| Is1 pompasi Sistem |
3 1 1 1
26.07.2018 30.07.2018 31.07.2018

Zaman (gun)

Sekil 4.14 26-30-31 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompas1 ve sistemin performans
katsayilarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.15°da ki grafikte 26-30-31 Temmuz tarihlerinde ki toprak sicaklik degisimleri
verilmistir. Sogutulan ortamdan g¢ekilen 1siin topraga atilmasina baglh olarak, zamanla
toprak sicakligmin artiyor olmasi bekledigimiz bir sonugtur. Biitiin derinliklerin son

Olctimlerde ilk dlgilimlere gore sicakliginin giderek artig1 gayet agik goriilebilmektedir.
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Sekil 4.15 26-30-31 Temmuz 2018 Toprak Sicakligmin zamana bagh degisimi

- o [s1 Pompasi Sistem
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8 * - . @ -.@-—"-0—._ g . -0 . —. 9 - -0—._o -—"®
4
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07:48 09:13 10:35 11:57 13:18 14:40 15:59 17:18 18:36 19:54
Zaman (h)

Sekil 4.16 26 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarinin
zamana bagl degisimi

55



— & 151 pompasl sistem
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09:08 10:23 11:38 12:53 14:08 15:22 16:35 17:47 18:58 20:10

Zaman(h)

Sekil 4.17 30 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarmin
zamana bagl degisimi
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- @& 181 pompast sistem
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Zaman(h)

Sekil 4.18 31 Temmuz 2018 tarihinde 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarmin
zamana bagl degisimi

3-4-5, 19-20-21 ve 26-30-31 Temmuz tarihlerinin ortalama degerlerinin grafikleri Sekil
4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21°te gosterilmistir.
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1S1 pompast sistem
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Sekil 4.19 Temmuz 2018 tarihlerinde ki ortalama COP degerlerinin zamanla degisimi

Giinlerin ortalama degerleri alinipp COP grafigi cizildiginde, 1s1 pompast ve sistemin

performans katsayisi birbiriyle orantili olarak azaldig1 goriilmistiir.

Sekil 4.20°de Temmuz ay1 segilmis giinlerinin ortalama i¢-dis ortam sicaklik degisimleri
incelenmigtir. Goriildigii gibi dig ortam sicaklig1 hizla arttiginda bile i¢ ortam sicakligi

neredeyse sabit kalmaktadir.

32,5

N
~

Sicaklik(°C)

N
P
(6]

16

Sekil 4.20 Temmuz 2018 sicakligin zamana bagli degisim grafigi
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Sekil 4.21°te Temmuz ay1 ortalama toprak sicaklik degisimleri gosterilmistir. Burada;

toprak sicakligmin dort derinlik i¢in de diizenli bir bi¢gimde arttig1 gdzlenmistir. Bu sonug

sogutulan ortamdan c¢ekilen 1smm topraga atimasiyla topragin isinmasi seklinde

aciklanabilir.
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Sekil 4.21 Temmuz 2018 Ortalama toprak sicakliginin zamana bagh degisimi
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Sekil 4.22 Dis ortam sicakligmin en diisiik oldugu 5 Temmuz 2018’e ait toprak sicaklik

degisim grafigi
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Sekil 4.23 D1s ortam sicakligimin en diisiik oldugu 30 Temmuz 2018’ ait toprak
sicaklik degisim grafigi
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Olgiimler neticesinde grafiklerini ¢izdigimiz giinlerin bazi verilerinin ortalama degerleri

asagidaki gibidir.

250 cm derinlikteki toprak sicakligi ("C ) 117,68 °C
200 cm derinlikteki toprak sicakligi ("C ) :17,84°C
150 cm derinlikteki toprak sicakligi ("C) 18,26 °C
100 cm derinlikteki toprak sicakligi ("C ) :19,01°C
Di1s Ortam Sicakligr (°C) 25,68 °C
I¢ Ortam Sicaklign  (°C) :21,72°C
Kompresor Gug Tiketimi (kW) :1,8166 kW
Pompalarin Gii¢ Tiiketimi (kW) : 0,405 kW
Sogutulan Ortamdan Cekilen Is1 (kW) : 8,10 KW
Sistem Performans Katsayis1 : 3,569

Is1 Pompasi Performans Katsayisi 14,369

Calismay1 yaptigimiz Sivas ilinin iklim sartlar1 soguk oldugundan daha once yapilan
isitma ¢alismalart mevcuttur. Caner (2018) Sivas’ta yaptig1 ¢alismada kig sartlarinda
isitma yapmig ve COP1p=2,09 ve COPs= 1,82 olarak hesaplamistir. Yaptigim sogutma
caligmasinda COP ortalama degerleri sirayla 3,56 ve 4,36 olarak bulunmus olup ayni
sartlarda yapilan sogutma deneyine gore daha yliksek COP degerleri elde edildigi
goriilmiistiir. Sivas ili i¢in 2,5 m derinlikte elde edilen COP degerleri sogutma modunda
tatmin edici araliktadir (Kiling F., Buyruk E., Caner M., 2019). Ankara ilinde sogutma
mevsiminde yapilan ¢alismada COP1p ve COPs degerleri sirasiyla 3,12 ve 2,81 olarak
hesaplanmstir (Ozdemir M. B., Ozkaya M. G., 2015).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yatay toprak kaynakli 1s1 pompasinin Sivas ili sartlarinda sogutma performansinin
arastirildig1 calismada Temmuz ayina ait ayin basinda, ortasinda ve sonunda segilen tiger
giinliik degerlerin ortalamalar1 alinarak, ayrica c¢alistifimiz giinlerin zamana bagh
degisimlerinin hesaplamalar1 yapilarak grafikleri ¢izilmistir. Calismamda; Cumhuriyet
Universitesi Merkez Kampliste bulunan 30 m? lik, yalitim deneyi i¢in insa edilen (Kiling,
2011) ve daha sonra sitma ve sogutma deneylerinin yapildig1 enerji evini kullanilmigtir.
Oncesinde yerlestirilmis olan YTKIP iizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir. Olgiimler
29 Haziran 2018’de baslanmig, 17 Agustos 2018’de sonlandirilmistir. Fakat
degerlendirme yapildiginda en saglikli verilerin 3 Temmuz 2018 ile 31 Temmuz 2018
araliginda kaydedildigi goriilmiistiir. Bunun sebepleri elektrik kesintileri, kayit alan
bilgisayarda ki teknik aksakliklardir. Aksakliklar giderildiginde, aldigimiz veriler bizi

tatmin edici sonuglara ulagtirmagtir.

Sivas ili i¢in 2,5 m derinlikte elde edilen performans katsayisi gayet tatmin edici

degerlerdedir. Is1 pompasinin sogutma gii¢ tiiketim ortalama degeri 1,82 Kw “dir.

25m,2m, 1,5 m ve 1 m derinlikte Temmuz ay1 toprak sicaklik ortalamasi sirasiyla
17,68°C, 17,84°C, 18,26 'C ve 19,01 °C olarak belirlenmistir. Baglangictaki toprak
sicakliklar1 sirasiyla 15,93 °C, 16,07 °C, 16,56 ‘C ve 17,60 “C iken son giin olana 31
Temmuz 2018 i¢in toprak sicaklik degerleri sirasiyla 19,52 °C, 19,63 °C, 19,99 °C, 20,66
°C olarak belirlenmistir. Buradan, baslangigta 250 cm derinlik i¢in 15,93 “C olan toprak
sicakligi, sogutulan mahalden cekilen 1sinm topraga aktarilmasi sebebi ile 1smarak ay

sonunda 19,52 °C’ ye ulasmustur.

Sogutulan ortamdan ¢ekilen 1sinm en yiiksek degeri 8,36 kW olarak belirlenmistir. Tiim
giinlerin ortalama degeri ise 8,10 kW degerindedir. Dis ortam sicaklig1 arttik¢a ya da

sogutma ihtiyaci arttikca QL degerinin azaldig1 gozlenmistir.

Sistemde 6lglim yaptigimiz siirece 1s1 pompasmin performans katsayisi ortalama degeri
4,37, sistemin performans katsayisi 3,57 olarak hesaplanmistir. lk giinlerde 6lgiilen COP

degerleri sirasiyla 4,70 ve 3,82 iken son 6l¢iim giinlerinde deger 4,16 ve 3,41 dir.

Dis ortam sicakliginin artmasiyla sogutulan ortamdan gekilen 1s1 miktar1 azalmas,

kompresor giicii artmustir. Bu sicaklik artisi ile birlikte QL degeri azalmig, kompresor giicii

61



artmistir. Bu sebeple son giinlerde ki COP,, ve COPs degeri ilk giinlerde 6l¢iilenden daha
diistik deger aldig1 gézlenmistir.

Temmuz ay1 icerisinde inceledigimiz giinlerin ortalamalarini degerlendirdigimizde; 3-4-
5 Temmuz tarihinde 23,63 °C olan dis ortam sicakligi, 26-30-31 Temmuz tarihlerinde
30,05 °C degerine ulagmistir. Bununla baglantili olarak 3-4-5 Temmuz ortalamasi 3,83
olarak hesaplanan sistem performansi, 26-30-31 Temmuz i¢in 3,42 olarak hesaplanmustir.
Bu diislis hava sicakligmin artmasma bagli olarak, sogutulacak ortamdan ¢ekmemiz
gereken 1smin bir miktar artmasiyla birlikte kompresor ve sirkiilasyon pompalarmin daha

cok calismasi ve daha ¢ok enerji harcamasi anlamina gelmektedir.

Sivas ili i¢in yapilan bu caliymada; iklim sartlar1 ¢ercevesinde gece-giindiiz sicaklik
farkinin fazla oldugu bilinmektedir. En soguk giin olarak belirlenen 5 Temmuz 2018 dig
ortam sicaklig1 20,43 °C ve en sicak giin olarak belirlenen 30 Temmuz 2018 dis ortam
sicaklig1 30,05 °C’dir. En sicak ve en soguk giinlerin toprak sicakligi karsilastirmasini
yaptigimizda 250 cm derinlik i¢in 5 Temmuz 2018 toprak sicaklik degeri 15,84 °C, 30
Temmuz 2018 i¢in toprak sicaklik degeri 19,37 °C’dir. Yaklasik 3,53 °C sicaklik artigi
dis ortam sicakligina degil de, daha ¢ok sogutulmak istenen ortamdan cekilen 1smin

topraga atilasindan kaynaklanan bir artigtir.

Elde ettigimiz sonuclar neticesinde buldugum performans degerleri literatiirle uyum
saglamaktadir. Bu da yaptigimiz ¢aligmanin kullanilabilir oldugunun kanitidir. Sistemde
ki elektrik kesintisi kaynakli arizalar giderildiginde daha net sonuglar aliabilir. Sogutma
isleminin peteklerle degil de bir fan yardimiyla yapilmasmin daha olumlu sonuglar

dogurabilecegi kanaatindeyim.

Ayrica salamura debisi 6l¢iimiinde kullanilan sayacin dijital sayag ile degistirilmesi daha

hassas ol¢lim gergeklestirilebilir.

Sivas’ta yapilan bu caligmanin, yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasmin sogutma
performansi degerlendirildiginde umut vaat edici sonuglar alindig1 goriilmiis olup, dikey
tip toprak kaynakli 1s1 pompasiyla yapilacak olan caligmalarin Oniinii agmakta ve

yaygimlagmasi i¢in umutlandirmaktadir.
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