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OZET

DENIZLi HAVZASINDAKI JEOLOJIiK FORMASYONLARDA SICAKLIK VE
ISI DEPOLAMA KAPASITESI DEGISIMININ iINCELENMESI VE ISI
POMPASI UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI

GUVEN ACAR, Sengiil
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

Haziran 2009, 142 Sayfa

Toprak sicakliginin yillara ve aylara gore onemli degisimler gdstermedigi buna
karsilik hava sicakligindaki degisimlerin oldukca fazla oldugu bilinmektedir. Bu
yapisiyla toprak kisin havadan daha yiiksek sicaklikta, yazin da havadan daha diistik
sicakliktadir. Boylece toprak, havaya gore kisin 1sitici, yazin da sogutucu kaynak
islevini yerine getirebilecek sekilde, tiim yil goreceli olarak sabit sicaklikta kalir. Bu
durum 1s1 farkinin kullanimina genis imkanlar sunar. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
performans katsayilar1 yiiksek oldugundan sistemin isletme maliyeti diisiiktiir. Elde
edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden yiiksek olmasiyla saglanan enerji tasarrufu, hem
kullaniciya hem de iilke ekonomisine 6nemli kazanclar saglar. Ancak kaynak olarak
topragin kullanimi, topraga gomiilen 1s1 degistiricisinin maliyeti ile sondaj maliyeti gibi
nedenlerle ilk yatirim giderleri, havay1 kullanan 1s1 pompalarina gére daha ytiksektir.
Buna karsilik havayr kullanan 1s1 pompalarinda da kisin buzlanma ve buna bagh
problemler mevcuttur. Toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamalarina ait maliyetin
diistiriilebilmesi amaciyla, kaynak olarak kullanilacak uygulama bolgesindeki topragin
yapisi, termal Ozellikleri, nemi ile yer alt1 su seviyesi tespit edilerek, farkli jeolojik
birimlerde sicaklik dagilimi ve 1s1 depolama kapasiteleri belirlenmelidir.

Bu calismada, Denizli havzasinda en uygun 1s1 pompasi uygulama degerlerinin
hangi jeolojik birimde ve derinlikte oldugu ve bunlarin zamanla nasil degistigine iliskin
verilerin elde edilmesi {lizerinde durulmustur. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin farkl
uygulamalar1 da deneysel olarak gerceklestirilmistir. Bdylece gelismis iilkelerde
kullanim1 hizla yayginlasan toprak kaynakli 1s1 pompalariin iilkemizdeki kullanimi da
bu alandaki bilgi ve veri eksikliginin giderilmesiyle artacaktir. Bu sayede gerek

kullanicilarin ve gerekse lilkemizin 6nemli kazanimlar saglamasi beklenilmektedir.

Anahtar kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, toprak 1s1 depolama kapasitesi, gida
kurutma.
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION ON THE CHANGE OF TEMPERATURE AND HEAT
STORAGE CAPACITY OF GEOLOGICAL FORMATIONS IN THE DENIZLi
BASIN, AND THE USABILITY IN HEAT PUMPS
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Ph.D. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Rasim KARABACAK

June 2009, 142 Pages

Ground source heat pump systems exchange heat to the underground environment
which is mainly soil, to provide cooling and heating for some applications like space
heating and cooling, water heating and crop drying. In addition the soil temperature
remains constant with respect to the air temperature throughout a year at any given
location. This means that the soil temperature is lower than that of air during the winter
and lower in the summer. In other words, soil has a lower and stable sink temperature in
the cooling mode operations and a higher and stable source temperature in the heating
mode operation. A ground source heat pump system is a heat pump with or without any
thermal storage which uses soil as a heat source in winter or sink in summer. The main
advantage of ground source heat pumps is the low operational cost as compared with
standard air-source heat pumps. Despite its thermodynamic advantages over a
conventional space-conditioning technology, ground source heat pump systems have the
high initial cost. However the higher initial cost may be offset by reduced operating
costs, which give a lower life cycle cost. The ground source heat pump is a highly
efficient renewable energy technology that is gaining wide acceptance for buildings and
industrial applications. Because heat pumps consume less primary energy than
conventional heating systems, they are an important technology for reducing gas
emissions that harm the environment. The structure, humidity and thermal properties of
soil, and underground water level in the site where the heat pump system is applied
should be determined in order to reduce the initial and operational costs of the systems.
In the design phase of the system, more accurate data for the key parameters are
necessary to size the ground system in such a way that optimum performance is
achieved with minimum cost. In this manner, ground source heat pump systems which
are gaining wide acceptance in developed countries will be introduced in Turkey due to
their environmental and economical benefits.

Key words: Ground source heat pump, soil heat storage capacity, food drying.
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1.GIRiS

Giliniimiizde bilim ve teknolojinin siirekli gelismesi ve sanayilesmenin artigina
paralel olarak enerji ihtiyaci artmakta ve bunun sonucu olarak da enerji fiyatlar
yiikselmektedir. Yeterli enerji kaynaklarina sahip olmayan iilkemizde, yalitim bilinci de
yeterince gelismediginden, ithal edilen enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi 1sitma-sogutma
ihtiyaclarmin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin rezervlerinin sinirh
oldugu ve bunlarin c¢evreye olumsuz etkiler biraktifi goz Oniine almarak yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina gidilmektedir. Yeni enerji kaynaklar1 olarak
giines, riizgar, dalga, biomass, jeotermal enerji, toprak, kaya, yer alt1 ve yer iistii sular
sayilabilir. Ulkemizde de bu yeni enerji kaynaklarindan yararlanilmaya ¢alisilmaktadir.
Bunlardan en sik gordiigiimiiz sistemler giines enerjisi sistemleri olup, jeotermal enerji
de elektrik iiretimi, 1sitma, sogutma ve sicak su ihtiyaglarinin karsilanmasi, seracilik,
saghik sektorii v.b. gibi bircok alanda kullanilmaya baglanmigtir. Ayrica topragin
depoladig1 1s1 enerjisinden de faydalanilarak, 1s1 pompasi sistemleri kurulmaktadir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi olarak adlandirilan bu sistemler, diinyanin bircok yerinde
uygulanmis ve halen uygulanmakta olup iilkemizde de yeni yeni kurulmaya ve

yayginlasmaya baslamustir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performans katsayilarmin diger 1s1 pompasi
uygulamalarina gore yiiksek olmasi, sistemin isletme maliyetini azaltmaktadir. Elde
edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden daha yiiksek olmasi ile saglanan enerji tasarrufu
hem kullaniciya hem de iilke ekonomisine 6nemli kazanclar saglar. Ayrica, ¢cevre dostu
olan bu sistem kullanilarak, {igte birini binalarin iirettigi sera gazlarmin emisyonlari
azaltilabilir. Ancak 1s1 kaynagi olarak topragin kullaniminda, ilk yatirnm maliyetini
artiran toprak 1s1 degistiricisi mevcuttur. Bu nedenle, hava kaynakli 1s1 pompalarina gore

ilk yatirim maliyeti fazla olmaktadir.



Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, toprak 1s1 degistiricisinin borusunu dikey
yerlestirmede sondaj derinligi ¢ok Onemlidir, ¢iinkii ilk yatirnm maliyeti ile dogrudan
ilgilidir. Bu nedenle topragin 1si1l 6zellikleri iyi bilinmelidir. Toprak sicakliklarinin
degisiminin ve topragin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi bu tiir sistemlerin kurulumu

ve maliyetinin 6ngoriilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

Sistemin maliyetinin énemli bir kismini toprak 1s1 degistiricisi ve yerlestirilmesi
olusturmaktadir. Pratikte, toprak 1s1 degistiricileri topragin 1-1.5 m altina yatay olarak
yerlestirilebildigi gibi 200 m derinlige kadar sondaj agilarak dikey sekilde de
yerlestirilebilir (Esen et al. 2007).

Bu calisma kapsaminda, toprak kaynakli 1s1 pompasinin ilk yatirnrm maliyetinin
diistiriilebilmesi i¢in oncelikle, caligma alanindaki topraga ait jeolojik birimlerin
sicakliklart ve 1s1 depolama kapasiteleri, topragin yapisi, termal 6zellikleri ve yer alt1 su
seviyesi belirlenmistir. Deneysel ¢alisma bolgesinde, toprak sicakliklar1 ve meteorolojik
veriler de siirekli olarak 6l¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. Ayrica ¢alismada, toprak
kaynakli 1s1 pompasinin 1sitmada, sogutmada ve gida kurutmada kullanimina iliskin
deneysel c¢alismalar yapilmis ve sistemin performans degerleri bulunmustur. Bu

performans degerlerinin meteorolojik verilere gore degisimleri de irdelenmistir.

Calismada Denizli’de Pamukkale Universitesi kampiisiinde, toprak destekli 1s1
pompast deney seti kurularak, bu sistemin farkli ¢alisma kosullart (1sitma, sogutma,
kurutma) icin ¢alisma karakteristikleri tespit edilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompast
sistemleri, uzun yillardir (1985 yilindan bu yana) diinyada kullanilan ¢evre dostu
sistemlerden biridir. Ik yatirrm maliyetinin yiiksek olmas1 bu sistemlerin kurulumunu
kisitlamaktadir. Buna karsilik, enerji maliyetlerindeki artisin ve sera gazlarinin

azaltilmasi mecburiyetinin bu sistemlere olan ilgiyi artirmasi beklenmektedir.



2. LITERATUR OZETI

Catan vd. (1985), kuzey iklim uygulamalarinda toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
ekonomik a¢idan optimum analizini yapmislardir. Caligmada, Pittsburgh’ da bulunan
167 m* alana sahip bir ev i¢in, yatay toprak 1s1 degistiricisi olan su kaynakli 1s1
pompasinin yapim-kullanim maliyeti 7 yillik ekonomik 6miir i¢in minimize edilmistir.
Hava kaynakli 1s1 pompasina gore, optimize edilen 1s1 pompasinin geri 6deme siiresi 3

yilin altinda bulunmustur.

Babiir (1986), “Toprak Kaynakli Ist Pompasi Tasarimi ve Yapimi” adli Yiiksek
Lisans calismasinda, toprak-hava arasinda c¢alisan bir 1s1 pompasinin tasarimini ve
yapimini gerceklestirmistir. * Iki devreden olusan 1s1 pompasinin, bir devresi sogutucu
akiskan R-12 ile calisan sogutma ¢evrimi, diger devresi ise i¢cinden su-antifriz karigimi
(salamura) gecen toprak altindaki boru demetidir. Toprak altindaki boru demeti 10 m
uzunlugunda 5/8” bakir borudan yapilmistir. 1985-1986 1sitma mevsiminde degisen
iklim kosullarinda ve degisken salamura kiitle debisinde toplam 44 deney yapilmistir.
Topraktan sogurulan 1s1 gilicii Olglilmiis ve teorik modellerin  tahminleri ile

karsilastirilmigtir.”

Martin (1990), tek borulu, yatay toprak 1s1 degistiricisi olan 1s1 pompasi sisteminin
tasarlanmasinda kullanilan parametrelerdeki degisimin etkisini belirlemek {izere
caligmalar yapmugtir. Calismada, konutlar i¢in 1s1 pompasinin performansini ve enerji
tiiketimini bulmak i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmis ve sonuglari, Oklahoma’
daki iki evde yapilan 6l¢iimlerle kiyaslanmistir. Ayrica, ekonomik bakimdan optimum

tasarimi belirlemek i¢in, ekonomik analiz yapilmistir.

Sulatisky vd. (1991) tarafindan yapilan calismada, Kanada’da konutlara yonelik

olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri degerlendirilmistir. Bes-sekiz yil arasinda



igletilen 1s1 pompasi sistemleri, iki yili askin bir periyot boyunca performans

bakimindan izlenmistir.

Kavanaugh (1992), giiney iklimlerinde diisey toprak kaynakli 1s1 pompalarinin kabul
edilebilirligini ve isletme karakteristiklerini belirlemek iizere ¢alismalarda bulunmustur.
Alabama’daki 150 m*’lik konutta kurulan 1s1 pompasinin 1sitma-sogutma performansini

ele almustir.

Meloy (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, Cowlitz Sehri Adliye Sarayi’nin,
kaynak olarak kuyu suyunu kullanan 1s1 pompasi sistemi tizerine ¢aligilmigtir. Sistemin

kuruldugu ilk yil, enerji tiiketiminde %22 dolayinda azalma saglandigi belirtilmistir.

Rafferty (1992) yaptiklari ¢alismada, yer alti suyu sicakligi 22 °C olan 360 ton
(11266 kW)’ luk ve yer alti suyu sicakligi 13 °C olan 156 ton (549 kW)’ luk, iki farkli
yer alt1 su kaynakli 1s1 pompasi sisteminden elde edilen deneyimleri agiklamislardir.
Sistem tasarimi, isletme akisi ve iyilestirmeleri irdelenmistir. Ayrica, yer alti su
kimyasi, 1yi kuyu tasarimi ile kontroliin, 1s1 pompas1 kapasite kontroliiniin ve devreye

almanin énemli hususlar oldugu belirtilmistir.

Petit ve Meyer (1998), Johannesburg’ da, hava kaynakli sistemler ile dikey toprak

kaynakli sistemlerin teorik karsilagtirmasini yapmislardir.

Hamburg ve Selanik bolgelerinde referans alinan evler i¢in aylik 1s1 gereksinimleri,
hava ve toprak kaynakli sistemler i¢cin COP (performans katsayisi) degerleri farkli
yogusma sicakliklarinda ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde, Hamburg’a
gore ortalama hava sicakliginin daha yiiksek oldugu Thessaloniki’de COP degerleri
daha yiiksek cikmistir. Yapilan irdelemelerde, dosemeden 1sitma uygulamasi igin;
toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, hava kaynakli sisteme gore Hamburg’® da %14 ve
Thessaloniki’ de %27 daha az elektrik enerjisi tliketimi gerceklestigi belirtilmistir
(Zogou vd. 1998).



Healy vd (1997), bir bilgisayar modeli kullanarak, degisik sistem parametrelerinin,
toprak kaynakli 1s1 pompasinin performansina olan etkisinin belirlenmesi {izerine
calismislardir. Ayrica, alisilagelmis i1sitma/sogutma sistemleri ve hava kaynakli 1s1
pompasinin  kullanildig1  yerde, toprak kaynakli 1s1 pompasmin kullanimini

degerlendirmek i¢in ekonomik analiz yapilmistir.

1987 yilinda Cin’in Shanghai sehrindeki bir ofis binasinin 1sitma ve sogutmasi i¢in
tasarlanan ve isletilen bir jeotermal 1s1 pompasi sisteminin tasarimi ve isletilmesi

tizerine ¢alisilmistir (Fleming 1998).

Spilker (1998), diisey toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilan farkli dolgu
malzemesinin etkisi ve tasarim iizerine calismistir. Diisey toprak 1s1 degistiricisinin
delik ¢apinin, boru tipinin, dolgu malzemesinin ve topragin 1sil ozelliklerinin; 1s1
degistiricisinin sicaklifina ve tasarimina onemli etkisi oldugu, standart bentonit harg
yerine kum kullanilmasinin, toprak 1s1 degistiricisi boru boyunu azalttigi

belirtilmektedir.

“Diisiik Sicakliktaki Jeotermal Kaynaklarin Is1 Pompas: Yardimiyla Bina Isitmada
Kullanim1” adli doktora ¢alismasinda, Erzurum yoéresinde bulunan jeotermal kuyulardan
cikan dusiik sicakliktaki jeotermal akigskanin sadece kaplica amaciyla kullanildig:
belirtilmistir. Erzurum’un Pasinler ilgesinde 200 m derinlikte 42 °C sicaklik ve 75-95 1/s
debide iki kuyu, Ilica ilgesinde ise 605 m derinlikte 39 °C sicaklikta jeotermal kuyular
oldugu belirtilmistir. Bu kuyularin kaplica amaciyla kullanildig1 ve kaplicalardan atilan
jeotermal suyun sicakligi 30-35 °C dolayinda oldugu belirtilmistir. Bu jeotermal
kaynaklarin bina isitilmasinda degerlendirilmesi amaciyla su-su tipi bir jeotermal 1s1
pompast sistemi tasarlanmis ve sistemin bir bilgisayar modeli gelistirilmistir. Sistemde
35 °C sicaklikta jeotermal kaynak kullanilarak, dosemeden isitma amaciyla 45 °C
sicaklikta su iiretilmistir. Sonugta R-22 gazi ile ¢alisan jeotermal 1s1 pompasi sisteminin
toplam etki katsayis1 2.8 olarak belirlenmis ve gelistirilen bilgisayar programindan elde

edilen sonuclarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu ifade edilmistir (Kara 1999).

Japonya’da yapilan bir ¢alismada, 192 m? alana sahip, ¢ok iyi yalitilmis, 1997°de

insa edilmis bir eve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurulmustur. 2 adet toprak 1s1



degistiricisi borusu, 30 m derinlige dikey olarak, yerlestirilmistir. Deneysel sonuglara
gore, ortalama COP degeri 1s1 pompasi igin 4 ve sistem i¢in 3.1 olarak bulunmustur. Bu
sistemin konvansiyonel kazan isitma sistemine gore %34 daha az enerji harcadigi

belirtilmistir (Hamada vd. 2001).

Popiel vd. (2001), calismada Polonya’da toprak sicakliklari Slgiilmiis ve burada
toprak iizerindeki oOrtlinlin sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Sicaklik Olgerler,
otoparkin altina ve ¢imle kapli alanin altina yerlestirilmistir. Calismada otopark ve
cimenlik icin farkli derinliklerdeki sicaklik dagilimlart verilmektedir. Haziran-Eyliil
aylan arasindaki, yaz donemi icin, otoparkin altindaki toprak sicakliginin, ¢imenligin

altindaki toprak sicakligindan daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Szaflik vd. (2001), tarafindan yapilan ¢aligmada, dikey toprak 1s1 degistiricisi
cevresindeki topragin sicaklik dagilimi, hem analitik hem de deneysel olarak
belirlenmistir. Olgiim sonuglarma gére, topragin 1m altindaki sicaklik degerleri, -4~10
°C arasinda degisirken, 3 m’deki degerlerin, -4~11.3 °C arasinda degismekte, 13 m’deki
degerlerin -3.9~10.8 °C, 29 m’deki degerlerin ise -5.8~9.8 °C arasinda degismekte
oldugu goriilmiistiir. Calismada, 6l¢iim sonuglart ile analitik sonuglarin birbiri ile

uyumlu oldugu belirtilmistir.

Witte vd. (2002), c¢alismada, toprak kaynakli 1s1 pompalarinda toprak 1s1
degistiricisinin maliyetinin yiiksek oldugu ve bu nedenle topragin termal 6zelliklerinin
iyi belirlenmesi gerektigi belirtilmis, bu amacgla 30 m derinlige 1 inch (2.54 cm) ¢aph
polietilenden imal edilmis U seklindeki 1s1 degistirici borular1 yerlestirilmigtir. Kurulan
1s1 pompast sisteminde, toprak 1s1 degistiricisinin girig-¢ikis sicakliklar1 Olgtilerek

topragin 1s1l iletkenligi hesaplanmis ve sicaklik dagilimi bulunmustur.

Bi vd. (2002) tarafindan Cin’de yapilan ¢aligmada, dikey tip toprak 1s1 degistiricisi,
topragin 3 m derinligine yerlestirilmistir. Burada birkag¢ noktada sicakliklar dl¢iilmiis ve
aynmi noktalar i¢in elde edilen analitik sonuclar ile karsilagtirilmistir ve degerlerin

birbirine yakin oldugu belirtilmistir.



Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiinde 65 m* alana sahip bir smifin 1sitma-
sogutma ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in toprak kaynakli 1s1 pompast kullanilmistir.
Toprak 1s1 degistiricisi, 50 metre derinlige dikey olarak yerlestirilmistir. Sistemde
calisma akigskani olarak R22 kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore, 2000-2001 1sitma
mevsimi i¢in ortalama COP degerini 1s1 pompasi i¢in (151 pompasi tarafindan ortama
verilen 1s1/kompresorde harcanan enerji) 1.66 ve sistem i¢in (verilen 1si/kompresérde ve
sirkiilasyon pompalarinda harcanan toplam enerji) 1.34 olarak bulunmustur (Hepbash

vd. 2003).

Bi vd. (2004) tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise, Cin’de kurulan giines-
toprak kaynakli bilesik 1s1 pompast sisteminde, diisey tip toprak 1s1 degistiricisi
kullanilmistir. Sistemin COP degerlerinin, giines kaynakli 1s1 pompast i¢in 2.73, toprak
kaynakli 1s1 pompasi i¢in 2.83 ve bu iki sistemin birlikte kullanilmasiyla elde edilen
sonucun, 2.78 olarak bulundugu ve bdyle bir bilesik sistemin uygulanabilir oldugu

belirtilmistir.

Doherty vd. (2004) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, 1sitma yiikii 8 kW olan bir
hacim i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurulmus, 1s1 tastyict akigkan olarak
R22, toprak 1s1 degistiricisi olarak ise dikey ve yatay spiral olmak iizere iki tip 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Isitma mevsimi i¢in yapilan deneylerde, dikey toprak 1s1
degistiricisinin kullanildig1 sistemin COP etki katsayisi, 2-4 degerleri arasinda, yatay
spiral 151 degistiricisinin  kullanildig1 sistemde COP degeri, 2.5-3 aralifinda

bulunmustur.

Elaz1g’da 1sitma yiikii 2.5 kW olan test odasi i¢in, 1 m ve 2 m derinlige ayr1 ayri
yerlestirilen yatay toprak 1s1 degistiricileri kullanilarak, 2002-2003 yili Kasim-Nisan
aylar1 arsindaki 1sitma dénemi siiresince dlglimler yapilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarindan,
sistemin ortalama COP degeri, topragin 1 m derinligine yerlestirilen 1s1 degistiricisinin
kullanildig: sistem i¢in 2.66 ve 2 m derinlige yerlestirilen 1s1 degistiricisinin kullanildigi

sistem igin 2.81 olarak bulunmustur (inalli ve Esen 2004).

Yine, Inalli ve Esen (2005) tarafindan yapilan diger bir calismada ise, Elaz1g’da bir

test odasinin (sogutma yiikii 3.1 kW) 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in kurulmus olan yatay



toprak kaynakli 1s1 pompast uygulamasi i¢in bu kez sogutma doneminde deneysel
calismalar yapilmistir. Toprak 1s1 degistiricisi borulari, 2 m derinlige yerlestirilmistir.
Haziran-Eyliil doneminde alinan deneysel sonuglara gore, 1s1 pompasinin ortalama COP

degeri 2.37 ve sistemin ortalama COP degeri ise 2.01 olarak bulunmustur.

Isve¢’ te yapilan calismada, PVT (fotovoltaik/termal) paneller ile toprak kaynakli 1s1
pompasinin, 1sitma, sogutma ve sicak su ihtiyaglariin karsilanmasinda birlikte
kullanilabilecegi belirtilmistir. PVT panellerinden ¢ikan 1siin, topraga verilmesiyle
toprak sicakliginin ortalama olarak sabit kalmasi, toprak sicakliginin korunmasiyla COP
degerinin de azalmamasi ve 1s1 pompasinin elektrik enerjisi ihtiyacinin panellerden
karsilanmasi, bu sistemin sagladigi onemli avantajlar olarak belirtilmistir (Bakker vd.

2005).

Ceylan vd. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, hava kaynakli 1s1 pompali bir

kurutma firininin elma kurutulmasinda kullanimi incelenmistir.

Japonya’ da yapilan ¢alismada, 130 m” déseme alanina sahip bir hacmi 1sitmak i¢in
1s1 pompast sistemi kurulmustur. Topragin 100 m derinligine, U seklinde toprak 1s1
degistiricisi yerlestirilmis ve alinan sonuglara gore 1sitma mevsiminde, 1s1 pompasinin
ortalama COP degeri 4.6, sistemin ortalama COP degeri 3.7 olarak bulunmustur
(Nagano vd. 20006).

Cin’in Tianjin bolgesindeki bir ofis binasinin 1sitilmasi ve sogutulmast igin, 1s1
pompast kurulmustur. Toprak 1s1 degistiricisi, 90 m derinlige yerlestirilmis ve toprak altt
sicakliklari, 1sitma ve sogutma mevsimleri igin ayri ayri1 deneysel olarak ve simiilasyon
ile ¢ikarilip grafikler ile ifade edilmistir. Sonug olarak da topragin iyi bir 1s1 kaynagi
oldugu ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin veriminin yiiksek oldugu, kisin 1s1 kaynagi
ve yazin da 1smn atilabilecegi bir 1s1 kuyusu olarak topragin elverisli oldugu

belirtilmistir (Li vd. 2006).

Trillat vd. (2006) tarafindan yapilan calismada, 180 m”’ lik konuta giines destekli

toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi kurulmus ve toprak 1s1 degistirici borular1t 90 m



derinlige yerlestirilmistir. [sitma mevsimi i¢in 1s1 pompasinin ortalama COP degeri 3,75

ve sistemin ortalama COP degeri 3,35 olarak bulunmustur.

Yang vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, giines-toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin performansit hesaplanmis ve toprak sicakliklari topragin derinligine ve

zamana gore hesaplanarak grafikler seklinde verilmistir.

Badescu (2007), toprak kaynakli 1s1 pompasinin, petrol, dogal gaz ve elektrik ile
ekonomik karsilastirmasini yapmis, sistemin 3-10 yildan fazla isletme siiresinde iyi bir

ekonomik ¢6zlim olabilecegini belirtmistir.

Michopoulos vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 1350 m® alana sahip bir
binayr 1sitmak ve sogutmak i¢in 80 m derinlige yerlestirilmis 21 adet toprak 1s1
degistiricisi kullanilmistir. 2003-2005 yillar1 arasinda 3 yil boyunca isitma-sogutma
mevsimlerinde sistem caligtirilarak, enerji tiiketimi, COP degerleri ve toprak sicakliklar
Ol¢iilmiigtlir. Sistemin COP degerlerinin, ii¢ yillik siire iginde giderek artis gosterdigi

belirtilmektedir.

Esen vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Elaz1g’ da kurulan yatay toprak kaynakli 1s1
pompast sistemi i¢in, 2002-2003 1sitma mevsiminde yapilan deneysel Ol¢limlerin
sonuclart vermislerdir. Bu sonuglara gore; 2 m derinlikteki toprak 1s1 degistiricisinin
kullanmldig: sistemde, ortalama degerler, COPyisiem=2.82 ve COP.g; pompas=3.42 olarak, 1
m derinlikteki toprak 1s1 degistiricisinin kullanildig1 sistemde, COPgjge=2.68 ve COP,
pompasi=3.13 olarak bulunmugstur. Toprak sicakliklar1 da 1 m ve 2 m’ de 6l¢iilmiistiir. 1 m
derinlikteki ortalama toprak sicakligi 11.4 °C ve 2 m derinlikteki ortalama toprak
sicaklig1 14.91 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Akpinar ve Hepbasli (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Erzurum’da Atatiirk
Universitesi’ndeki, diisiik sicakliktaki jeotermal kaynak ile ¢aligan jeotermal 1s1 pompast
ile Izmir’de Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisiindeki dikey toprak kaynakli 1s1
pompasinin ekserji analizleri yapilmistir. Her iki sistemde bulunan elemanlardaki

tersinmezlikler hesaplanmustir.
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Ozgener vd. (2007), calismasinda, sera 1sitmasi i¢in, giines destekli dikey toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemini kullanmigtir. Performans katsayisinin (COP) en iyi
degerinin, 7 Ocak 2004 giinii, toprak kaynakli 1s1 pompasi icin 3.14 ve sistem i¢in 2.79
olarak bulundugu ifae edilmistir. 2003 yili Aralik ay1 ile 2004 yili Mart aylar1 arasinda
alinan deneysel sonuglara gore, ortalama COP degerlerinin, 1s1 pompasi i¢in 2.84 ve

sistem i¢in 2.27 oldugu belirtilmistir.

Fan vd. (2007), yaptiklar1 ¢caligmada yeralt1 su akisinin toprak 1s1 degistiricisinin
performansina etkisini incelemislerdir. Calismada, 1sitma doneminde de sogutma

doneminde de yeralt1 suyu akisinin 1s1 transferini destekledigi belirtilmistir.

Florides vd. (2007), caligmalarinda ¢esitli toprak 1s1 degistirici tipleri tanitilmis ve

yapilmis ¢aligmalardan 6rnekler verilmistir.

Hepbasli ve Balta (2007), Nigde Universitesi'nde 2005 yilindan beri ¢alismakta
olan, diisiik sicakliktaki bir jeotermal kaynagi kullanan 1s1 pompasi sisteminin

performansini incelemisler ve enerji ile ekserji analizlerini yapmuglardir.

Biaou ve Bernier (2008), ¢alismalarinda sicak su iiretimi i¢in alternatif dort kaynagi
ele almiglardir. Kaynaklar elektrikli sicak su tanki, termal gilines kolektorleri, toprak
kaynakli 1s1 pompast ve hava kaynakli 1s1 pompasidir. Bu dort alternatif sistem
incelenmis ve elektrik tiikketimlerinden elde edilen verilere gore sicak su elde etmede en

iyi kaynagin giines kolektorleri oldugu belirtilmistir.

Omer’in (2008) yaptig1 ¢alismada, toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin Kuzey
Amerika, Avrupa ve diinyanin bir¢ok yerinde uzun yillardir kullanildigs, Ingiltere’de de
boiler ve radyator sistemlerinde yaygin olarak kullanildigi vurgulanmistir. Ayrica
sistemin ilk yatirim maliyetinin konvansiyonel sistemlere goére daha yiiksek oldugu
buna karsin gilivenilir, bakim maliyetleri az ve ¢evre dostu bir sistem olarak enerji
etkinliginin de yiiksek oldugu belirtilmistir. Calismada ayrica konvansiyonel sistemlerin
ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin CO, emisyonlar1 ve enerji etkinlikleri

karsilagtirilmustir.
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Balta vd. (2008), toprak kaynakli 1s1 pompasi iizerine teorik olarak yapilan bu
calismada, enerji ve ekserji analizleri yapilmis, enerji girisinin 2.64 kW ve elde edilen

enerjinin 6.01 kW olarak bulundugu belirtilmistir.

Demir vd. (2009), Yildiz Teknik Universitesi'nde yapilan bu caligmada isitma
kapasitesi 4 kW ve sogutma kapasitesi 2.7 kW olan toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullanilmis ve toprak 1s1 degistirici borusu 1.8 m derinlige yatay olarak yerlestirilmistir.
Teorik ve deneysel olarak toprak sicaklik dagilimi, akigkanin toprak 1s1 degistiricisine

giris ve ¢ikis sicakliklar1 belirlenmistir.

Florides vd. (2008), Kibris’ta yapilan ¢aligmada, topraktan ¢ekilen 1s1 veya topraga
atilan 1s1y1 belirleyebilmek i¢in bir toprak 1s1 degistiricisi kullanilabilecegi belirtilerek,
teorik olarak sondaj kuyusunun karakteristigi (topragin 1s1 iletim katsayisi, sicakligi)

belirlenmistir.

Urchueguia vd. (2008) tarafindan, Ispanya’da yapilan ¢alismada, 1sitma ve sogutma
mevsimleri i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi ile hava kaynakli 1s1 pompasi
karsilagtirilmig, toprak kaynakli sudan-suya 1s1 pompasinda harcanan enerjinin,
konvansiyonel sistemde (hava-su) harcanan enerjiden 1sitma mevsiminde %43+17 daha

az, sogutmada ise %37+18 daha az oldugu belirtilmistir.

Lee (2008) calismasinda, Kore’de jeotermal enerjiyi kullanan 1s1 pompast
sitemlerinin kapasitelerini ve jeotermal enerjinin bu yonde kullanimindaki artist

belirtmigtir.

Katsura vd. (2008), toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi icin toprak sicakliklari

tizerine teorik hesaplamalar yapmislardir.

Jenkins vd. (2008), Birlesik Kralliklar’da bulunan bir konut icin toprak
sicakliklarina, performans degerlerine ve CO, emisyonlarina ait teorik calisma

yapmuslardir.
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Yi vd. (2008) hibrid toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in gelistirdikleri bir simiilasyon

modeli ile sistemin ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetini belirlemislerdir.

Hwang vd. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, Kore’deki bir okul binasi i¢in
toprak destekli 1s1 pompasi sistemi kurulmus ve sistemdeki toprak 1s1 degistiricisi
borular1 175 m derinlige yerlestirilmistir. Bu sistemin sogutma performansi incelenmis

ve sistemin, hava kaynakli 1s1 pompalarina gére daha verimli oldugu belirtilmistir.

Benli ve Durmus (2009) yaptiklar1 calisgmada, Elazig’da toprak kaynakli 1s1
pompasinin kullanildig1 serada, performans katsayisinin, 1s1 pompast i¢in 2.3-3.8 ve

sistem i¢in 2-3.5 degerleri arasinda degistigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2009) giines-toprak destekli 1s1 pompasinin performansini deneysel ve

bilgisayar simiilasyonu sonuglari ile karsilagtirmiglardir.

Tarnawski vd. (2009) Japonya’daki bir konut i¢in, yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin 1sitma ve sogutma donemleri i¢in bilgisayar simiilasyonu ile performans
analizlerini yapmiglardir. Calismada ayrica, 1s1 pompasinda kullanilan elektrigin, riizgar
ve gilines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi durumunda sera gazi

emisyonu olusturmayan ¢evre dostu bir sistem olacagi belirtilmistir.
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3. ISIPOMPALARI

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve
elektrikle beslenen bir sistemdir. Is1 pompasit adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir
ortama "pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden almaktadir. Isitma sektoriinde ¢ogu
insan i¢in 1s1 pompasi terimi yenidir. Oysaki evlerimizdeki buzdolabi, klima, nem
giderici ve dondurucular aym1 mantigin iriintiidiirler. Calisma prensibi 1s1y1 tasima

mantigina uydugundan "1s1 pompasi" baslig1 altinda toplanabilirler.

Is1 pompalart uzun siiredir bilinen bir kavramdir yani 90'li yillar i¢in yeni bir
teknoloji degildir. Is1 pompas1 teknolojisi mantik olarak ilk 18.yy.'da olusmustur. Is1
pompalar1 genel anlamda 1s1y1 iiretmek yerine tasimayi1 amaglar. Bunun i¢in de 1sinin
almacag bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Ulkemizde kullanilan 1s1 pompalarinin hemen
hemen hepsi 1s1 kaynagi olarak havayr kullanmaktadirlar. Giinlimiizde havay1 1s1
kaynag1 olarak kullanan 1s1 pompalart split klima olarak adlandirilmaktadir. Hava
kaynakli cihazlarin verimleri, dig hava sicakliklarin degisimlerinde, farkli degerler
alirlar. Verim degerlerinin giin icinde dahi sabit kalmasi sebebiyle, isletme
maliyetlerinde beklenmeyen artislar meydana gelir. Bu verim degisimlerini 6nleyen
sicaklig1 sabit kabul edebilecek 1s1 kaynaklari da mevcuttur. Bu amagla kullanilan
sicaklig1 sabit kabul edebilen 1s1 kaynaklar toprak ve sudur. Toprak - Su kaynakli 1s1
pompast teknolojisi yeryiiziiniin belirli bir derinliginde sicakligin yil iginde nispeten
sabit kalmas1 gercegine dayanir. Bahsedilen derinlikte, kisin yeryiiziiniin altinda veya
yer altt sularinda depolanmis 1siy1 binaya, yazin ise bina igindeki 1siy1 yeraltina
tasiyarak toprak tabakasinin bu avantaji kullanilir. Kisaca yeralti; kisin bir 1s1 kaynagi,

yazin ise bir 1s1 gukuru olarak davranir.

Toprak - Su kaynakli 1s1 pompalar1 giinlimiizde 1sitma - sogutma ve sicak kullanim
suyu elde edilmesinde kullanilmaktadirlar. Bu ihtiyaglarin tiimiine tek makinayla cevap

verebildikleri i¢in de tercih sebebi olmaktadirlar.
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3.1. Is1 Pompasi Sistemi ve Elemanlar

Sekil 3.1° de basit bir 1s1 pompasi tesisati ve ideal Rankine ¢evrimi goriilmektedir.
Burada ¢evrim akigskani diisiik basingta, diisiik sicaklikta 1s1 kaynagindan 1s1 ¢eker ve
buharlasarak kompresorde basinci ylikselir. Kompresorden yiiksek sicaklik ve basingta
¢ikan akigkan yogusturucuya gelir. Akigkan yogusturucuda 1s1 verdikten sonra sivilagir

ve genisleme vanasinda tekrar buharlastiric1 basincina donerek ¢evrimi tamamlar.

Fo,To

5 | Buharlastine
4 1

Sekil 3.1 Basit Rankine ¢evrimi ve 1s1 pompasi semast.

1-2 : Kompresorde, izentropik sikistirma.
2-3 : Yogusturucuda, sabit basingta disariya 1s1 verilmesi.
3-4 : Genlesme valfinde, sabit entalpide genigleme.

4-1 : Buharlastiricida, sabit basingta disaridan 1s1 alma.

3.2. Is1 Kaynaklan

3.2.1. Hava

Is1 pompalarinda en ¢ok kullanilan 1s1 kaynag: havadir. Hava 1s1 pompasi i¢in, her
yerde bulunabilen, ucuz ve bol bir 1s1 kaynagidir. Bu nedenle tiim iilkelerde kullanilir.
En biiylik avantajlari, siirekli bulunmasi, her ortamda kullanilabilmesi; kullanilan

ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve nispeten diisiik isletme ve tesis maliyetleri
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gerektirmeleridir. Ayrica tasarimi i¢in, cok genis ve ayrintili bilgi kaynaklart mevcuttur.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biiylik dezavantaji vardir:
e Hava sicakliginin ¢ok degisken olmast
e Buzlanma problemi

Is1 ihtiyacimizin yiiksek oldugu donemlerde kaynak sicakligi da diistiktiir. Bu da 1s1
pompasinin 1s1 kapasitesinin diigmesine neden olur. Bu durumda arta kalan 1s1 ihtiyaci
genellikle ek bir 1s1 kaynagi tarafindan karsilanir. Hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi

projelendirme ve ekipman se¢imini zorlastirir.

Hava kaynakl1 1s1 pompalarinda, 1s1 ge¢isini saglamak amaciyla, kaynak sicaklig ile
sogutucu akigkan sicakligi arasinda genellikle 5-10 °C civarinda sicaklik farki olur.
Bubharlastirici yiizey sicakligi 0 °C’ nin altina diistiigiinde, hava iginde bulunan su buhari
buharlastirict yiizeyleri iizerinde yogusarak buzlanmaya sebep olur. Bu buzun
buharlagtiric1 yiizeyleri iizerinde uzun siire beklemesine miisaade edilmez, miisaade
edildigi takdirde 1s1 transferi engellenmis olur. Bu durum ise 1s1 pompasi 1sitma tesir
katsay1s1 ve kapasitenin diigmesine neden olur. Buharlastiric1 ylizeyinde olugan buzlarin
periyodik olarak eritilmesi gerekir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda bir bagka problem
ise buharlastiricida 1s1 gegisinin diisiik olmasidir. Bu nedenle 1s1 gegisini artirmak igin

genisletilmis ylizeylerden ve fanlardan yararlanilir.

Is1 pompasi dizayn1 hava sicakligiin diisiik oldugu zamanlar i¢in yapilirsa biiytik
bir donemde kapasite fazlalig1 olur. Bu durumda birkag giinliik ¢alisma i¢in ilk yatirim

maliyeti artar.

3.2.2. Su

Giines denizleri, golleri ve akarsular1 isitarak gilines enerjisi suda depolanir.
Kuyulardan, gdllerden, nehirlerden, sehir sebekesinden ve iiretim islerinden elde edilen
su, 181 kaynag1 olarak kullanilabilir. Genel olarak suyu, yeralt1 ve yeriistli suyu olarak

ikiye ayirabiliriz.
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3.2.2.1. Yeralti suyu

Kuyu suyu, 45-150 metre derinliklerinde kuzey iilkelerinde 10 °C, giiney tilkelerinde
ise 16 °C civarinda elde edilebilir. 10 metre ve altindaki derinliklerde yer alti

sicakliginin, y1l boyunca ¢ok az degismesi 6nemli bir avantajdir (Erséz 2000).

Kuyu suyundan yararlanildiginda, sicaklig1 diismiis olarak, buharlagtiriciy1 terk eden
suyun kaynak sicakligini diistirmemesi i¢in, genellikle bir daha kullanilmamak {izere bir
baska yere atilmasi gerekmektedir. Ayrica sondaj ve bakim maliyetinin yliksek olmasi

kullanimi zorlastirmaktadir.

Yeralt1 suyu yeterli miktarda ve kalitede ve de uygun derinlikte bulundugu takdirde,

bu 1s1 kaynagi sicaklik durumundan dolay1 1s1 pompalari i¢in uygun olarak gosterilebilir.

3.2.2.2. Yeriistii suyu

Su kaynagi olarak goller, nehirler gibi yeriistii sularindan yararlanildiginda ise
sicaklik, kuyu sularma gore daha fazla degismekte ama yine de hava kadar
degismemektedir. Ulkemizde yeriistii sularinin genellikle 0 °C’ nin altina diismemesi iyi
bir avantajdir. Ayrica denizlerde 25-50 metre derinlikte sicaklik, 8 °C civarinda uygun

bir sicakliga sahiptir (Ers6z 2000).

3.2.3. Giines

Is1 kaynag olarak gilines enerjisinden yararlanmanin en biiyiik avantaji, 1s1 pompast
buharlastiricist sicakliginin yiiksek secilebilmesine imkan vermesidir. Dolayisiyla
1sitma tesir katsayisi, yiikselmis olur. Giines enerjisinden yararlanan 1s1 pompasi
sistemleri, daha diisiik toplayict sicakliginda g¢alistiklarindan, toplayici verimi diger

giines enerjisi sistemlerinde oldugundan yiiksektir.
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Isitma tesir katsayisinin artmasi bakimindan gilines enerjisinin ¢ok yiiksek
sicakliklara c¢ikabilmesi iyi bir avantajdir. Kaynak olarak giines enerjisinden
yararlanildiginda iki temel sistem s6z konusudur. Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir.
Direkt sistemlerde buharlastiricilar dogrudan giines kollektoriine yerlestirilir. Endirekt
sistemlerde ise kollektdorden su veya su buhari gecirilerek kaynak olarak bunlardan

yararlanilir.

Glines enerjisinin en biiyiilk dezavantaji 1sinin depolanmasinin zor ve pahali
olmasidir. Ozellikle 1s1 ihtiyacinin oldugu kis giinlerinde giines enerjisinin zay1flig1, ek
bir 1sitma tesisine ihtiya¢ duyulmasina yol agar. Bu da zaten pahali olan sistemin

maliyetinin daha da artmasina neden olur.

3.2.4. Toprak

Topragin 1-2 metre derinliginde yil boyunca sicaklik degisiminin az olmasi,
topragin 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in iyi bir 6zelliktir. Is1, bir y1l boyunca
glinesin yeryiiziine 151di1g1 ve topragin depoladigi giines enerjisinden kaynaklanmaktadir.
Giines, yazin 6gle vaktinde 1000 W/m’-yeryiizii alan, kisin 50-200 W/m*-yeryiizii alani
1sinlar (Ers6z 2000).

Buna ragmen 1s1 kaynagi olarak topragin kullanilmasi diger sistemlere gore ilk
yatirrm agisindan daha pahalidir. Is1 degistiricisi olarak toprak altina gomiilen
borulardan sogutucu akigkan veya daha ucuz olmasi bakimindan, genellikle su veya
salamura dolastirilarak kullanilir. Bu 1s1 gegisini saglayan ylizeyler toprak altina yatay
veya diisey olarak iki sekilde yerlestirilir. Toprak 1s1 degistiricisinin tasarimi sirasinda,
topragin bilesimi, yogunlugu, icerdigi nem miktar1 ve gomme derinlii 1s1
degistiricisinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler. Topragin énemli bir dezavantaj
da toprak 6zelliklerinin zamana bagl olarak degismesidir. Isitma mevsiminde toprak 1s1
degistiricisine yakin yerlerde toprak sicakligi diiser. Ozellikle soguk ydrelerde, 1sitma
yapildig1 stire i¢inde topraga yeteri kadar 1s1 gegisi olmazsa; kis aylarinda topraktan
cekilen siirekli 1s1 nedeni ile topragin donmasi s6z konusudur. Toprak sicakliginin

diismesinin neden oldugu bir diger sonug¢, nem miktarmin ve topragin o6zelliginin
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degismesidir. Biitiin bunlarin sonucu olarak 1s1 pompasi geri doniis suyu sicakligr diiser
ve bu nedenle 1s1 pompasinin kapasitesi yani 1sitma tesir katsayisit diiser. Yukarida
sayilan baz1 dezavantajlarina ragmen yine de toprak; sabit sicaklik durumu, yerel ve
zamansal varligi ve de depolama imkan1 agisindan ¢ok elverisli bir 1s1 kaynagidir. Tablo
3.1°de 1sitma ve sogutma mevsimleri i¢in ¢esitli 1s1 kaynaklarinin sicaklik degerleri

verilmistir (Zogou 1998).

Tablo 3.1 Kaynak sicakliklari.

Kaynak Isitma Mevsimi | Sogutma Mevsimi
Cevre havasi 10~15 °C 26~45 °C
Yer alt1 suyu 4~15°C 6~18 °C
Go6l suyu 0~15°C 10~20 °C
Nehir suyu 0~15°C 8~18 °C
Deniz suyu 4~15°C 10~25 °C
Kaya 0~15°C 10~20 °C
Toprak 0~15°C 10~20 °C

3.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompalari

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topragin veya yeralti suyunun yaz ve kis aylarinda
hemen hemen sabit denebilecek sicakliktaki enerjisinden faydalanmak suretiyle kisin
1s1tma, yazin ise sogutma amactyla kullanilir. Yazin mahalden alinan 1s1, bir 1s1 pompasi
yardimiyla topraga veya yeralt1 suyuna aktarilirken, kigin mahali 1sitmak i¢in gerekli 1s1,

yine ayni1 cihaz vasitasiyla topraktan veya yeralti suyundan alinabilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi baslica ii¢ ana boélimden olusur. Bina ile toprak
baglantis1 arasinda 1s1 aktarimimi saglayan bir 1s1 pompasi sistemi, topraktaki isiy1
transfer etmek icin gerekli olan toprak 1s1 degistiricisi, binay1 1sitmak ve sogutmak igin

gerekli olan 1sitma-sogutma sistemidir (fan-coil gibi).

Yazin toprak sicakliginin, dis hava sicakligindan daha diisiik oldugu bilinmektedir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sogutma sisteminde kullanilan akigkan, yogusturucuya
gelerek 1sism1 sicakligl daha diisiik olan toprak 1s1 degistiricisindeki suya dolayisiyla

topraga atarak yogusur. Yogusan akiskan genlesme valfine gelir. Kilcal boru ¢ikisinda
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sivl ani genigleme sureti ile basinci ve sicakligi diiser. Disiik basing ve sicakliktaki
sogutucu akiskan buharlastiriciya gelerek burada buharlasir. Buharlastiric1 gérevi yapan
1s1 degistiricisinin bir tarafindan sogutucu akiskan gegerken diger tarafindan pompa ile
dolasan su geger. Isisin1 sogutucu akiskana birakan su sogumus olarak sisteme giderek
hacmin sogutulmasini saglar. Kisin ise sistem, 1sitma islemini; bu kez topraktan 1s1 alip,

1s1tilmasi istenen hacme 1s1 vererek gergeklestirir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performans katsayilarinin yiiksek olmasi sistemin
isletme maliyetini azaltmaktadir. Elde edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden daha
ylksek olmasi ile saglanan enerji tasarrufu hem kullaniciya hem de iilke ekonomisine
onemli kazanglar saglar. Ancak 1s1 kaynag1 olarak topragin kullaniminda, ilk yatirim
maliyetini artiran toprak 1s1 degistiricisi mevcuttur. Bu nedenle, hava kaynakli 1s1
pompalarina gore ilk yatirim maliyeti fazla olmaktadir. Bu maliyetin diigiirilebilmesi
icin Oncelikle, topraga ait jeolojik birimlerin sicaklik ve 1s1 depolama yiikii, topragin
yapisi, termal 6zellikleri, nem ve yer alt1 su seviyesi ile iklim kosullarina gére degisimi
incelenmelidir. Elde edilen bulgular kullanilarak 1s1 pompasinin optimum c¢alisma

kosullar1 belirlenmelidir.

Bu ¢alismada dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin bir hacmin 1sitilmasinda ve
sogutulmasinda kullanimi ile gida kurutmada kullanimi iizerinde durulmustur. Bu
uygulamalarda sistemin performansi ve enerji tiiketimi ile bunlarin ¢evre kosullar1 ile

degisimi incelenmistir.
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4. DENEYSEL YONTEM VE OLCUM CIHAZLARININ TANITILMASI

4.1. Deneysel Calisma

Bu caligmada toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma, sogutma ve gida kurutmada
kullanimi iizerinde durulmustur. Toprak 1s1 degistiricisi 110 m derinlikte agilan sondaj
kuyusuna dikey olarak yerlestirilmistir. Sondaj sirasinda alinan toprak numuneleri ile
sondaj logu c¢ikarilmis ve yine bu numunelerin 1s1 iletim katsayilarinin dl¢timii
yapilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi cihazi hem 1sitma hem de sogutma
donemlerinde calistirilarak performanslari ve ¢evre kosullari ile degisimleri incelenmis
ve ekserji analizleri yapilmistir. Calismada ayrica, bazi gida {irlinlerinin toprak kaynakli
1s1 pompast yardimiyla kurutulmasi iizerine deneysel ¢alismalar yiirlitilmiistiir. Farkl
gida Triinlerinin kurutma islemlerinde, bu iirlinlerin kuruma siireleri ve enerji
tilkketimleri incelenmistir. Kurutma islemlerinde, kurutma havasi hizinin etkisi de bu
calisma kapsaminda incelenen konulardan biridir. Bu amagla ayni gida tirlintintin farkl
kurutma havasi hizlarinda kurutulmasi incelenmis ve 1s1 transferi ile kiitle transferi

arasindaki iligkiler irdelenerek teorik calisma da yapilmustir.

Deneysel calismada, TUBITAK ve Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) birimlerinden saglanan mali destekler ile kurulan sistem kullanilmistir.
4.2. Deney Diizenegi

TS 825’e gore, mevcut laboratuar binasi icin 1s1 kayb1 7.8 kW ve 1s1 kazanc1 9.6 kW

olarak hesaplanmistir. Bu kapasiteler icin toprak 1s1 degistiricisi boru boyu isitma ve

sogutma mevsimleri i¢cin Denklem 4.1 ve 4.2 (Miles 1994) yardimiyla hesaplanmustir.
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572, 00 -1 [R, +(R,.F)]
. " cop, P el 0 a1
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Burada;

Ls : Sogutma mevsimi i¢in toprak 1s1 degistiricisi boru boyu (m)
L;: Isitma mevsimi i¢in toprak 1s1 degistiricisi boru boyu (m)
COPs : Is1 pompasi cihazi sogutma performansi

COP; : Is1 pompasi cihazi 1sitma performansi

Qs : Is1 pompasi cihazinin sogutma kapasitesi (kW)

Qi : Ist pompasi cihazinin 1sitma kapasitesi (kW)

Fs : Sogutma ¢alisma faktorii

F; : Isitma c¢alisma faktorii

—

Ry : Boru direnci (m°C/kW)
R; : Toprak direnci (m°C/kW)
Ty : Yilin en yiiksek toprak sicaklik degeri (°C)

Tp: Yilin en diisiik toprak sicaklik degeri (°C)
Thax : Is1 pompasi cihazina girecek en yiiksek su sicaklik degeri (°C)
Thin : Is1 pompasi cihazina girecek en diisiik su sicaklik degeri (°C)

olmaktadir. Denklem 4.1 ve 4.2°de belirtilen bu degerler i¢in bazi kabuller yapilarak

toprak 1s1 degistiricisi boru boyu hesaplanmistir.

Denklem 4.1’den 1sitma mevsimi igin gerekli toprak 1s1 degistiricisi boru boyu 256
m, denklem 4.2°den sogutma mevsimi i¢in boru boyu 557 m olarak hesaplanmistir.
Toprak 1s1 degistiricisi boru boyu, 1sitma mevsimine gore alimmis ve 130 metre

derinliginde sondaj kuyusu agilarak toplam 225 m boru toprak igerisine yerlestirilmistir.
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Toprak destekli 1s1 pompasi sisteminin sogutma dénemi i¢in semasi Sekil 4.1° de ve

1sitma donemi icin olan semasi ise Sekil 4.2 de verilmistir.

Fan-coil
devres:

Fan

Debumetre

<« Wpompa

VIII

Fan-coil

— Is1 pompasi
devresi

Taivis+ 4 Tedas

= Y.I.?pn‘r::lpal

[Ty
?Deb].metre

Toprak

devresi

Toprak Is1 Degitiric i

Sekil 4.1 Sogutma donemi i¢in toprak destekli 1s1 pompasi sistemi semasi.

Toprak

—To.6 m
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[~ Taom
— T7sm
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— T110m
e

Sekil 4.2 Isitma donemi i¢in toprak destekli 1s1 pompasi sistemi semasi.

Sekil 4.1 de ve Sekil 4.2° de goriildiigii gibi, toprak destekli 1s1 pompasi sistemi,
toprak devresi (1), 1s1 pompasi devresi (2) ve fan-coil devresi (3) olmak {izere ii¢
devreden olusmaktadir. Is1 pompast devresindeki elemanlar; kompresor, evaporator,
genlesme vanasi, kondenser, toprak devresindeki elemanlar; sirkiilasyon pompasi (V),
toprak 1s1 degistiricisi (VI), fan-coil devresindeki elemanlar ise; sirkiilasyon pompasi

(VII) ve fan-coil tinitesidir (VIII).
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4.2.1. Olgiim cihazlar ve genel ozellikleri

Sekil 4.3’de goriilen TESTO 175-T3 iki kanalli sicaklik kayit cihazlarina, topragin

farkli derinliklerine yerlestirilen sicaklik dlgerler baglanmustir.

Sekil 4.3 iki kanalli sicaklik kayit cihazlar1.

TESTO 175-T3 iki kanalli sicaklik kayit cihazi, -50~+400 °C sicakliklarinda
calisabilmektedir. Hassasiyeti; -50~+70 °C arasinda +0,5 °C ve +70,1~+400 °c
arasinda 10,7 °C olmaktadir. Bu cihazlara, topragin farkli derinliklerine yerlestirilen
sicaklik 6l¢lim problar1 baglanmistir. Prob yapisi paslanmaz ¢elik olup NiCr-Ni sicaklik

sensorii icermektedir.

(b)
Sekil 4.4 (a) Ug yollu manifold cihazi, (b) Dért kanalli veri kayit cihazi.
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Sekil 4.4 (a)’da goriilen TESTO 560-1 ii¢ yollu manifold cihazi ile 38 farklh
sogutucu akigkan i¢in sicaklik ve basing Ol¢limleri yapilabilmektedir. Bu cihaz
kullanilarak, 1s1 pompasi sistemindeki kompresoriin girisinde ve c¢ikisinda basing
Olgiimleri yapilmistir. Cihaz sogutucu sistemin performans analizine yonelik olarak
kullanilmis olup, anlik ol¢iimler yapabildigi gibi, sisteme baglanarak uzun siireli veri
kaydi da yapabilmektedir. Basing problar1 ile 0~+40 bar basing araliginda Ol¢tim
yapabilmektedir.

Sekil 4.4 (b)’de TESTO Dort kanalli veri kayit cihazi goriilmektedir. Bu cihaz, 4
farkli proba giris imkani saglamaktadir. 250000 o6l¢iim degerini hafizasinda
tutabilmektedir. Bu cihaza toplam 4 adet sicaklik 6l¢iim probu baglanmistir. Toprak
devresinde dolasan suyun ve fan-coil devresinde dolasan suyun giris ve ¢ikis

sicakliklarini 6l¢en sicaklik problari, -50~+180 OC sicaklik araliginda calisabilmektedir.

(b)
Sekil 4.5 (a) Sebeke analizor seti, (b) Samandirali tip debimetre.

Sekil 4.5(a)’daki online dlgiimlere yonelik sebeke analizor seti, 3 pano gostergeli
olup, kompresordeki ve sirkiilasyon pompalarindaki enerji  tliketimlerini

verebilmektedir.

Toprak devresindeki suyun ve fan-coil devresindeki suyun debilerini 6lgmek igin
sistem tizerine, Sekil 4.5(b)’deki samandirali tip debimetreden iki adet yerlestirilmistir.

Debimetreler, 300~3000 1/h debi araliginda ¢alismaktadir.
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4.3. Deneylerin Hata (Belirsizlik) Analizi

Deneysel calismalarda deneysel sonuglar kadar Ol¢im verilerinin dogrulugu da
onemlidir. Deneylerde kullanilan 6l¢lim cihazlarinin 6l¢iim hassasiyetleri mevcuttur.
Olgiim sirasinda cihazlarm 6lgiim hassasiyetlerinden kaynaklanan belirsizlikleri
hesaplanmalidir. R bagimsiz degiskenlere bagli bir fonksiyon olarak hata degerini
gostermektedir. R degerindeki belirsizlik wg, diger degiskenlerdeki belirsizlikler ise wi,

W2, W3,...,W, olmaktadir. Buna gore wr degert,
1/2
R Y (R Y orR Y
Wp=||—w | +|=—wy | +..+|=—W, (4.3)
ox) 0xy ox,,

formiilii ile hesaplanir (Genceli 1998).

Is1 pompasinin ve sistemin performans katsayisindaki belirsizlikler, denklem 4.4 ve

4.5 yardimiyla hesaplanir.

ocop,, Y (ecop, Y (ecop, Y
Wceop hp = w,; + WCW + wr.

om " ac,, oT, ,
5 5,172
oCOP,, 0COP,,
+H——wp | + Wy (4.4)
o7, 0 oW, ¢

ocop,, Y (ecor, Y (ecop, Y (écop, Y
WCOPsys = Wm + WCW + W]; + WTO

o oc,, or, or,
) 5 5 L2
oCOP,, oCOP,, oCOP,, oCOP,,
+ wy. | + wy |+ Wepy |+ Wiy (4.5)
ow, e W,y Ve Wy, P W gy

Isitma mevsiminde Olgiilen ve hesaplanan ortalama degerler ile bu degerler icin

toplam belirsizlik Tablo 4.1’ de verilmistir.
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Tablo 4.1 [sitma dénemi i¢in Olgiilen ve hesaplanan parametrelerin  toplam

belirsizlikleri.

Toplam
Tamm Deger | belirsizlik
“ (%)
Olgiilen parametreler:
Suyun kiitlesel debisi (kg/s) 0.1667 +4
Fan-coil {initesine suyun giris sicakligi, Tyr.. (°C) 42.95 +0.46
Fan-coil linitesinden suyun ¢ikis sicakligy, T ¢ °C) 36.89 +0.54
Kompresor gii¢ girdisi (kW) 1.953 +1
Fan-coil iinitesinin sirkiilasyon pompasinin gii¢ girdisi (kW) 0.117 +1
Toprak 1s1 degistiricisinin sirkiilasyon pompasinin gii¢ girdisi (kW) | 0.145 +1
Fanin gii¢ girdisi (kW) 0.307 +1
Hesaplanan parametreler:
Is1 pompasinin performans katsayisi, COP,, 2.16 +6.18
Sistemin performans katsayisi, COPyg; 1.67 +6.16

Sogutma mevsiminde Olcililen ve hesaplanan ortalama degerler ile bu degerler i¢in

toplam belirsizlik Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2 Sogutma donemi i¢in Olglilen ve hesaplanan parametrelerin toplam

belirsizlikleri.

Toplam
Tanim Deger | belirsizlik
_ (%)
Olgiilen parametreler:
Suyun kiitlesel debisi (kg/s) 0.1667 +4
Fan-coil tinitesine suyun giris sicakligt, Tor.. (°C) 9.24 +2.16
Fan-coil tinitesinden suyun ¢ikis sicaklig, T, ¢, (°C) 14.85 +1.35
Kompresor gii¢ girdisi (kW) 1.565 +1
Fan-coil {initesinin sirkiilasyon pompasinin gii¢ girdisi (kW) 0.135 +1
Toprak 1s1 degistiricisinin sirkiilasyon pompasinin gii¢ girdisi (kW) 0.138 +1
Fanin gii¢ girdisi (kW) 0.307 +1
Hesaplanan parametreler:
Is1 pompasinin performans katsayisi, COP,, 2.5 +6.51
Sistemin performans katsayisi, COPg; 1.8 +6.55
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4.4. Deneysel Calismanin Tanitimi ve Yapilan Deneyler, Olciimler
4.4.1. Sondaj kuyusunun acilmasi

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin toprak 1s1 degistiricisi borusu, dikey olarak
yerlestirilmek istendiginden oncelikle sondaj kuyusu agilmistir. Sekil 4.6’da sondaj

kuyusunun agilmasi sirasinda ¢ekilen bir fotograf gortilmektedir.

A

Sekil 4.7 Acilan sondaj kuyusu.
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Sekil 4.8’de deneysel ¢alisma bolgesindeki jeolojik formasyonlarin yapilarini tespit
edebilmek amaciyla sondajin her metresinden alinan toprak ornekleri goriilmektedir. Bu

ornekler kullanilarak, farkli derinliklerde mevcut toprak yapilarinin 1s1 iletim katsayilar

Olclilmiistiir.

Sekil 4.8 Sondaj sirasinda sondaj ¢ukurundan alinan toprak numuneleri.

4.4.2. Toprak isi iletim katsayillarinin élciilmesi

Calisma bolgesindeki topraktan alinan toprak numunelerinin 1s1 iletim katsayilar
laboratuarda KYOTO marka QTM-500 cihazi ile Olgiilerek belirlenmistir. Numuneler
once Sekil 4.9°da goriildiigii gibi tartilmis, sonra dl¢iim cihazinin kabina Sekil 4.10°da
goriildiigii gibi yerlestirilmis ve kap igerisindeki topragin sikistirilmasi saglanmistir
(Sekil 4.11). Daha sonra 1s1 iletim katsayisini 6lgen cihazin probu Ol¢iim kabinin alt

kismina gelecek sekilde yerlestirilerek 6lgme islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.9 Toprak numunelerinin tartilmasi.

Sekil 4.10 Toprak numunelerinin 6l¢iim kabina alinmasi.

Sekil 4.11 Toprak numunelerinin 6l¢giim kabina yerlestirilmesi.
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Sekil 4.12 QTMS500 cihazi ile topragin 1s1 iletim katsayisinin ol¢iilmesi.

4.4.3. Toprak 1s1 degistirici borusu iizerine sicaklik ol¢erlerin baglanmasi ve toprak

Sekil 4.13’de toprak 1s1 degistirici borusu iizerine sicaklik 6lgerlerin yerlestirilmesi

goriilmektedir.

Sekil 4.13 Sicaklik 6lgerin boru tizerine yerlestirilmesi.

Toprak 1s1 degistirici borusu, acilan sondaj kuyusunda 110 m derinlige
yerlestirilmistir. Toprak 1s1 degistirici borusu lizerine sicaklik Olcerler (termokupl),
toprak yapi1 farklilagmalar1 gozetilerek farkli derinliklere, sirastyla toprak yiizeyi ile
ylizeyden 0.6 m, 1 m, 1.5 m, 3.65 m, 8 m, 33.5 m, 49 m, 75 m, 85 m, 110 m

derinliklerine, yerlestirilmistir.
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Sekil 4.14’de toprak 1s1 degistirici borusunun sondaj kuyusuna yerlestirilmesi

goriilmektedir.

Sekil 4.14 Toprak 1s1 degistiricisi borusunun sondaj kuyusuna yerlestirilmesi.

Toprak 1s1 degistirici borusunun, kuyu agzindan sondaj kuyusuna yerlestirilmesi ise
Sekil 4.15’de goriilmektedir. Toprak 1s1 degistiricisi borusu sondaj kuyusuna
yerlestirildikten sonra, kuyuda geri kalan boslugu doldurmak ig¢in herhangi bir dolgu

malzemesi kullanilmamis olup, topragin bu boslugu kendi halinde doldurmasina izin

verilmistir.

degistiricisi borusunun sondaj kuyusuna

yerlestirilmesine ait goriintii.
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4.4.4. Deney setinin ve ekipmanlarinin kurulumu

Pamukkale Universitesi kampiis alani icerisinde insa edilen laboratuara, toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemi, kurutma sistemi, fan-coil sistemi ile meteorolojik verileri
elde edebilmek i¢in, laboratuarin catisina meteorolojik veri istasyonu kurulmus ve
gerekli Olglim cihazlar1 sistem iizerine yerlestirilmistir. Sekil 4.16’da deney setinin

kuruldugu laboratuarin disaridan goriiniisii ve Sekil 4.17°de ise laboratuarin igerisine

kurulan 1s1 pompasi ve kurutma sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.16 Laboratuarin disaridan goriiniisii.

Sekil 4.17 Toprak destekli 1s1 pompasi sistemi ve kurutma sistemi.
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4.4.4.1. Is1 pompas sistemi

Sekil 4.18’de ise 1s1 pompasi ve sistem lizerine yerlestirilmis olan 6l¢iim cihazlari

goriilmektedir.

Sekil 4.18 Toprak destekli 1s1 pompast sistemi ve Sl¢lim cihazlari.

TS 825’e gore mevcut laboratuar binasinin 1s1 kayb1 ve kazanci hesaplanarak, 1s1
kaybinin 7.8 kW ve 1s1 kazancinin ise 9.6 kW oldugu belirlendiginden, 1s1 pompasi bu
kapasiteleri saglayan (1sitma kapasitesi 8.5 kW ve sogutma kapasitesi 10.4 kW) Climate
Master GSW36 (Sekil 4.18’de 1 numara ile gosterilen) cihazi secilmistir. Bu 1s1
kapasitelerini de saglamak iizere iki adet Eden marka, WIND 70 (sogutma kapasitesi,
4687 W) ve WIND 90 (sogutma kapasitesi, 5589 W) tip fan-coil se¢ilmis ve laboratuar
igerisine Sekil 4.19°da 1 ile gosterildigi gibi pencere altlarina yerlestirilmistir. Sistemde
kullamlan sirkiilasyon pompalar1 (Wilo TOP S 25/7 model, su debisi 1.5 m’/h), fan-coil
hatt1 (Sekil 4.18’de 2) ve toprak hatt1 (Sekil 4.18’de 3) lizerine yerlestirilmistir.

Ayrica sistem lizerine Olgiim cihazlar1 olarak; fan-coil hattindaki ve toprak
hattindaki su debilerini 6lgmek i¢in samandirali tip debimetre (Sekil 4.18’de 4 ve 5
numarali elemanlar), toprak sicakliklarmi 6l¢en K tipi (NiCr-Ni) sicaklikdlgerlerin

verilerini 24 saat siiresince her gilin kayit altina alan sicaklik kayit cihazlari, toprak
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hattindaki ve fan-coil hattindaki gidis-doniis su sicakliklarini 6lgmek i¢in Pt100 sicaklik
problart ve bu sicakliklar1 birer dakika araliklarla kayit altina alan veri kayit cihazi,
kompresor ve sirkiilasyon pompalarinin anlik gerilim, akim ve enerji tiikketim degerlerini
Olcen online sebeke analizor seti sistem {iizerine yerlestirilmistir. Sistemin devreye
alinmasindan sonra, elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmis ve kayit altina

alinmistir.

Sekil 4.19’da laboratuvarin 1sitmasin1 ve sogutmasini saglayacak olan fan-coil (1)

iinitelerinden biri ile 1s1 pompasi cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.19 Toprak destekli 1s1 pompasi cihazi ve fan-coil sistemi.

4.4.4.2. Kurutma sistemi

Proje kapsaminda, toprak destekli 1s1 pompasi ile saglanan 1sinin, gidalarin
kurutulmasinda kullanilarak; gidalarin kurutulabilirligi, kurutma stiresi ile enerji
tiikketimi degerlerinin tespiti tizerinde de durulmustur. Bu amagcla olusturulan deney seti
sematik olarak Sekil 4.20°de gosterilmis olup kurulu sistem ise Sekil 4.21°de

verilmistir.
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Sekil 4.20 Kurutma sisteminin sematik gosterimi.

Sekil 4.20’de, Ty; birimi °C olarak kurutma havasi sicakligini, @;; kurutma havasi
bagil nemini gostermektedir. Deneyler sirasinda, kurutma kabinine giris ve c¢ikis

noktalarindaki degerler, sisteme yerlestirilen 6l¢clim cihazlariyla dl¢lilmiistiir.

Sekil 4.21 Kurutma sistemi.
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Sekil 4.21°de gida kurutma deneylerinin gerceklestirildigi laboratuarda kurulan

kurutma sistemi goriilmektedir.

Kurutma sisteminde dolasan hava hizi degerlerinin belirlenmesinde ise, dikdortgen
kanallarda, ortalama hava hizinin bulunabilmesi i¢in, kanal i¢inde farkli noktalardan hiz
Olcimii  yapilmis ve  bu  Olgim  sonuglarinin  ortalamasit  alinmigtir

(http://www.eee.hku.hk).

Kurutma kabini dlgtilerine (H=77.5 cmxW=69.5 cm) gore, bu maksatla hazirlanmig
Ek-1" den hiz 6l¢liim noktalarinin sayisi belirlenmistir. Buna gore, toplam 16 noktada
hiz Olglimii yapilmis ve bu 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinarak, kurutma kabini

icerisindeki ortalama hava hizi degerleri bulunmustur.
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Ekserji; kiitle veya enerji akisinin 6zellikleriyle birlikte, ortamin 6zelliklerine de

baghdir ve ortam ile denge durumunda sifira esittir. Ekserjide sadece tersinir islemler

icin termodinamigin birinci yasasi dikkate alinir. Tersinmez islemlerde tamamen veya

kismen tiikenir. Yani tersinir islemlerde siirekli olarak korunur, tersinmez islemlerde

tiiketilir (Hepbasli 2005).

Ekserjinin hesaplanabilmesi icin, ¢evrenin, basing, sicaklik ve kimyasal bilesiminin

bilinmesi gerekir ayrica tersinir bir siire¢ i¢in hal degisiminin de bilinmesi gerekir.

Siirecin giris noktasi ile ¢ikis noktasi i¢in gecerli olan kosullarin bilinmesi gereklidir.

Bu amagla asagida esitlikler verilmistir (Hepbasli 2005).

Kiitlenin korunumundan;

Emgiris = z rh(;lk1$

bulunur. Enerji dengesinden;

ZEgiriS :ZEclkls

olur. Termodinamigin I. Kanununa gore, acik sistemler igin,
Q + zmgirishgiris = W + zmglklshglkls

olmaktadir. Burada Q ,1s1ve W, is olmak tizere,

Q = Qgiris - lekls

W

W= ngris - YWeikisg

esitliklerinden bulunur.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Entropi dengesi ise,

Sgiris -S cikis + S tiretilen =0 (56)

: 151 ve kiitleyle olusan net entropi degisimi, S .qen; Sistemde

burada, § ikts >

giri §

tiretilen entropidir.

Genel entropi 1s1 entropisiyle kiitlesel entropinin toplamudir. Is1 entropisi;

S1s1 =Q, /T, olarak ve kiitlesel entropi de; Skﬁtle =ms olarak tanimhdir. Uretilen

entropi ise,

- . . Qi
Sﬁretilen = zmglklssglkls - zmgirissgiris 'z Tk (5~7)

denklemi ile ifade edilir. Burada;
Q, : k noktasindaki kaynaktan veya kaynaga olan 1s1 transferi (kW)
Tk: Kaynak sicakligi (K)

Genel ekserji dengesi 1s1, i ve kiitleden gelen ekserjinin kayip ekserjisine olan

esitligidir.

EX giris ~ EX cikis EX kayip (5 8)
veya

EXISI - Exis +Ex kiitle,g ~ Ex kiitle,¢ — Ex kayp (5~9)

olur. Burada;

Ex,, = 2 - (T /Ty )< Q4 (5.10)

olmaktadir. Denklem 5.10°da,
To: Cevre sicakligini (K)
ifade etmektedir. Denklem 5.9’daki diger terimler,

Ex; =W (5.11)



Exkﬁtle,g = ngWg
Exkﬁtle,q = zmqu

uretilen

i = EXkaylp = T()S

esitlikleri ile bulunmaktadir. Akis ekserjisi () ise;
W= (h-ho)-T (s-80)

denklemi ile tanimlidir. Burada;
h: Entalpi (kJ/kg)

s: Entropi (kJ/kgK)

ho: Durgunluk entalpisini (kJ/kg)
ifade etmektedir.

Ty ise ¢evre sicakligi olup, 25 °C olarak alinmustir.
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Ekserji etkinligi ise sistemden ¢ikan ekserjinin sisteme verilen ekserjiye orani olarak

veya iriinlerin ekserjisinin, yakitlarin ekserjisine oran1 olarak,

EXQ ) Ex kayip U
8 = " = - " —_ —
Ex g Ex g Y

esitligi ile tanimlanir. Burada,

e: Ekserji verimi

EXc = U': Sistemden ¢ikan ekserji yani iiriinlerin ekserjisi (kW)
Exg =Y : Sisteme giren ekserji yani yakitlarin ekserjisini (kW)

ifade etmektedir.

5.1. Is1 Pompasi Elemanlarinda Ekserji Analizi

(5.16)

Ekserji analizinde kullanilacak karakteristik noktalarin yerleri, Sekil 5.1°de 1sitma

dénemi i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Isitma donemi igin 1s1 pompasi sisteminin
karakteristik noktalarin gosterilmesi.

Kompresor i¢in ekserji kaybi;
Ex kay1ip,komp = TOma (Sl - 52)

esitligi ile ifade edilir. Burada,;
my =m, =m,

m, : Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s)

elemanlan

m, : Sogutucu akigkanin kompresor girisindeki kiitlesel debisi (kg/s)

m, : Sogutucu akiskanin kompresor ¢ikisindaki kiitlesel debisi (kg/s)

olmaktadir.

Yogusturucu i¢in ekserji kaybi;

Exkaylp,kond = TO[ma(SS' '52)+msu,f-c (SS '56)]

41

uzerinde

(5.17)

(5.18)
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denklemi ile ifade edilmekte ve bu denklemde yer alan;

m, =my =m,

m; : Sogutucu akiskanin yogusturucu ¢ikisindaki kiitlesel debisi (kg/s)
Ms =mg = Mg, ¢

m;s: Fan-coil iinitesine giren suyun kiitlesel debisi (kg/s)
m : Fan-coil tinitesinden ¢ikan suyun kiitlesel debisi (kg/s)

m : Fan-coil hattinda dolasan suyun kiitlesel debisini (kg/s)

su,f-c

ifade etmektedir.

Genlesme valfi i¢in ekserji kaybi;
Exkaylp,gv = TOl’ha (S4 - S3) (5 19)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada,

m3 =my =m,

my, : Sogutucu akiskanin genlesme valfi ¢ikisindaki kiitlesel debisi (kg/s)

hs=hy4

hs: Yogusturucu ¢ikisinda (genlesme valfi girisi) sogutucu akigkanin entalpisi (kJ/kg)
hs: Genlesme valfi ¢ikisindaki sogutucu akigkanin entalpisi (kJ/kg)

olmaktadir.

Buharlastirict i¢in ekserji kaybi;

EXyayipevap = To[Ma (51 -54) + gy 14 (57 -55)] (5.20)
denklemi ile bulunur. Burada,;

my =m; =m,

my =mg = Mg, 4

m~ : Toprak 1s1 degistiricisine giren suyun kiitlesel debisi (kg/s)

mg : Toprak 1s1 degistiricisinden ¢ikan suyun kiitlesel debisi (kg/s)

myg, ¢4 : Toprak devresinde dolasan suyun kiitlesel debisi (kg/s)

olmaktadir.
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6. DENEY SAHASI TOPRAK LOGUNUN VE TERMAL OZELLIKLERININ
TESPIiT EDILMESI

Bu calisma kapsaminda toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma, sogutma ve
gida kurutmada kullanimi iizerine deneysel calismalar yapilmistir. Caligmalar igin
oncelikli olarak deney bdlgesi toprak logu ile farkli derinliklerdeki topragin 1s1 iletim

katsayilar1 ve 1s1 depolama kapasiteleri iizerinde durulmugtur.

6.1. Deney Bolgesi Toprak Logu ve Toprak Isi Iletim Katsayillarmm Olgiilen

Degerleri

130 metrede agilan sondaj kuyusu icin belirlenen toprak yapilar1 ve su seviyeleri
Sekil 6.1° de goriilmektedir. Sondaj 130 metreye kadar agilmis ancak toprak 1s1
degistiricisinin yerlestirilmesi sirasinda kuyuda meydana gelen ¢okme nedeniyle toprak

11 degistirici borusu 110 metre derinlige kadar indirilebilmistir.



§=ymintt imds | SU SONDAJ LOGU
S R Y WATER BOREHOLE LOG
Aoaar e 'S Madai

x 685101D sondaf Yomeml | Retat

y 4178728K L

z 484 Lo
Reriniik 130m
St on Sovyef 64m

orofit Statik Seviye (m)

Agiklamalar

Pi:)fﬁe Explanations
05.02.07| 12.02.07 | 19.02.07 | 26.02.07 | 05.03.07 12.03.07 16.03.07

Sondaj Derinligi
Borehole Depth
(m)

o s Bitkisel toprak
0% 7 f Moloz; mermer,
=2 '=="4 kuvars, sist,
=0.0% {elemani
10.00 — 2
&g
ENE _: Gri-bej renkli
= o Siltli, kumiu gakil
20.00—= -D. N A ¥
=a [ d Gakil; Mermer,

=

D § kuvars elemanl,

gl 2 i gakil ve yer yer
o blok boyutunda
O

=
D' quahverengi renkli
o (2 | Siltli, kumlu iri cakil

o == 4[Kahverengi renkli
Silt-Kil

3 Ust seviyeler 50,9
ced kumlu siltli, kum-cakil 54
4 cakil;mermer, 54,67 54,8 54,75 54,8 54,8
kuvars, elemanli
31 Siltli, killi gakil
%1 Cakil; mermer,
A kuvars, sist, elemanli
\(Su kagagi!!)

2] Silt-Kum-Cakil
- Cakil; mermer,
“| kuvars, sist, elemanli

70.00

Bej renkli, az cakilli
kumlu, siltli kil
/Sarimsi renkli,

az gakill siltli kumlu
kil

90,0

{ Konglomera; sert

yapida,mermer,

% kuvars,sist elemanli
(Su kagagi!!)

110.0

120.0 =

130.0

Sekil 6.1 Acilan sondaj kuyusunun Log diyagrama.
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Sondaj kuyusundan alinan toprak numunelerinin 1s1 iletim katsayilar1 Bolim
4.4.2°de aciklandign gibi &lgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda, toprak numunelerinin
yogunluklarina bagli olarak elde edilen ortalama 1s1 iletim katsayilarinin degerleri Tablo

6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Toprak derinliine gore 1s1 iletim katsayilarinin degerleri.

Toprak 1s1
iletim katsayisi
Toprak derinligi ve toprak yapisi (W/m°C)
0.6 m (Bitkisel toprak) 0.863
Im (Bitki kokleri igeren yamag¢ molozu) 1.019
1.5 m (Bitki kokleri iceren yamag¢ molozu) 0.722
3.65 m (mermer, kuvars, sist elemanli moloz yapisi1) 0.941
8 m (mermer, kuvars, sist elemanli moloz yapis1) 0.55
33.5 m (gri-bej renkli siltli, kumlu c¢akil, mermer, kuvars elemanl 1 323
iri ¢akil ve iri ¢cakilin yer yer blok boyutunda oldugu yap1)
49 m (kahverengi renkli silt-kil) 2.03
75 m (silt-kum-cakil, mermer, kuvars, sist elemanli ¢akil) 2.242
85 m (silt-kum-g¢akil, mermer, kuvars, sist elemanli ¢akil) 2.14
110 m (sert yapida mermer, kuvars, sist elemanli konglomera 13

yapisi)

Olgiim sonuglarindan elde edilen toprak 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin literatiirde
yapilmis ¢alismalarda verilen degerlerle 1yi bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Witte

vd.2002, Florides vd. 2007).

Bu 06l¢lim sonuglarindan  yararlanilarak  topragin  farkli  derinliklerinde

depolanabilecek 1s1 kapasitesi degerleri, denklem 6.1 (Austin 1995) ile hesaplanmustir.

(o O

 das (6.1)
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Burada,

k: Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

H:Tabaka kalinlig1 (m)

s : Akigkan sicakliginin logaritmik zamana gore degisiminin egimi
Q: Sogutma mevsimi i¢in topraga atilan 1s1 (W)

olmaktadir.

Denklemdeki s egim degeri; toprak 1s1 degistiricisinde dolasan akiskan sicakliginin
zamana gore degisimini ifade etmekte ancak bu ¢alismada toprak 1s1 degistiricisinde
dolasan suyun derinlige gore sicaklik degisimi Olgiilemediginden, farkli derinliklerde
sistem calisirken Olciilen toprak sicakliklarinin zamana gore degisiminin egimleri
almmisgtir. Sogutma mevsimindeki toprak sicakliklarinin, logaritmik zamana gore
degisimleri Sekil 6.2’de ve 1sitma donemindeki toprak sicakliklarinin, logaritmik
zamana gore degisimleri ise Sekil 6.3’de verilmistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’deki toprak
sicakliklariin egimleri kullanilarak 1sitma ve sogutma donemleri i¢in 1s1 depolama

kapasiteleri belirlenmistir.

=0.6m =1m 1.5m =3.65 8 m =335m 49 m =75m =85m 110 m
44
40
36 A
32 4
2 Tiss m = 1.4221(Int) + 19.953
%) 1
s I
= 24 -
% T -
2 2% - R N e
g ———r /- - - -
26 \\_, T(1m = 0.1889(Int) + 21.631
12 4
8
4 |
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ln t (saat)

Sekil 6.2 Sogutma doneminde 11.06.2008-29.07.2008 tarihleri arasinda farkli
derinlikteki toprak sicakliklarinin logaritmik zamana gore degisimi.
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Sogutma donemi i¢in, Sekil 6.2 lizerinde 6rnek olarak, 1 m ve 85 m i¢in bulunan
denklemler gosterilmistir. Diger derinlikler i¢in de toprak sicakliklarinin denklemleri
bulunmus ve egim degerleri,

So6m=-0.0211; Sy n=0.1889; S;sm=1.7265; S365m= 1.4368; Sgm=1.2065

S335m=1.3168; Ssgm=1.4576; S75m=1.422; Sgsm=1.4221; Sijom=1.426

olarak belirlenmistir.

= 0.6 m =1m =15m =3.65 8 m =335m =49 m =75 m =85m 110 m

44 -

40 -

36 -

32 A

28 A

24

20 4

16 -

Sicaklik, T (°C)

12

0 1 2 3 4 5 6 7

Ln t (saat)

Sekil 6.3 Isitma doneminde 05.12.2007-30.01.2008 tarihleri arasinda farkli
derinlikteki toprak sicakliklarinin logaritmik zamana gore degisimi.

Isitma ve sogutma ihtiyaci bilinen bir binanin, bu gereksinimi karsilayabilmek igin
kurulacak sistem i¢in o bolgede ka¢ metre derinlige kadar sondaj yapilmasi gerektigi
hakkindaki bilgiyi ortaya koymasi agisindan, topragin 1s1 depolama kapasitesinin
belirlenmesi onemlidir. Bu c¢ergcevede, Tablo 6.1’ den, deney bdlgesindeki toprak
tirlerine ait 1s1l iletkenlik degerleri dikkate alinarak toprak katmanlarmin 1sil
kapasiteleri 1sitma ve sogutma mevsimleri i¢in ayri ayri belirlenmistir. Toprak
derinligine bagh olarak elde edilen 1s1l kapasiteler; sogutma mevsimi i¢in Sekil 6.4’de

ve 1sitma mevsimi icin ise Sekil 6.5 de verilmistir.
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Isitma donemi igin, Sekil 6.3 ilizerinde 6rnek olarak, 1 m ve 85 m i¢in bulunan
denklemler gosterilmistir. Diger derinlikler i¢in de toprak sicakliklarinin denklemleri
bulunmus ve egim degerleri,

So.6m=0.4667; S;n=0.2346; S;5m=-1.2103; S365m=-1.0958; Sgm=-0.9821

S33.5m=-0.8202; S49 m=-0.8284; S75 »=-0.9127; Sgs m=-0.9176; Sy10m=-1.3912

olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.4 Sogutma mevsimi icin, derinlige bagli olarak toprak katmanlarmin
1s1l  kapasiteleri .
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Sogutma mevsiminde topragin 110 metre derinligindeki toprak 1s1 degistiricisi ile

toplam 6841 W 1sinin topraga atilabildigi Sekil 6.4’den goriilmektedir.
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Sekil 6.5 Isitma mevsimi icin, derinlige bagli olarak toprak katmanlarmin, 1sil
kapasiteleri.

Isitma mevsiminde 110 metre derinlikte bulunan toprak 1s1 degistiricisi ile topraktan

toplam 4831 W 1s1 ¢ekilebildigi Sekil 6.5°de goriilmektedir.
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7.ISITMA DONEMINE AIT DENEYSEL CALISMALARDA ELDE EDILEN
VERILER VE DEGERLENDiRMELER

Toprak destekli 1s1 pompasi sistemi, 16.10.2007-21.04.2008 tarihlerinde 1sitma
konumunda c¢alistirilmistir. Bu calisma ile toprak destekli 1s1 pompasi ve sisteminin

performans katsayilarinin, atmosfer kosullarina bagl olarak degisimi belirlenmistir.

7.1. Meteorolojik Verilerin Degisimi

Isitma donemi siiresince toprak destekli 1s1 pompasinin performans katsayisinin ve
enerji tiikketiminin ¢evre kosullar ile degisimini gorebilmek icin, dis hava sicakligi,
bagil nem, rlizgar hizi ve gilines 1s1mim degerleri laboratuarin c¢atisina kurulan
meteorolojik veri istasyonu ile siirekli olarak olciilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde

edilen giines 1s1n1im degerleri ile dis hava sicakliginin degisimi Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1 Isitma doneminde giines 1s1mimu ile dis hava sicakliginin degisimi.
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Isitma déneminde olgiilen dis hava sicaklik degerlerinin, -3.5 °C ile 25°C arasinda
degistigi ve giines 1smiminin azalmasiyla dis hava sicakligimin da azaldig
goriilmektedir. Giines 1simminin en yiiksek degeri 21 Nisan giinii 256.9 W/m? olarak ve
yine ayni giin dis hava sicakligi ise 23 °C olarak dl¢iilmiistiir. Giines 1$1nim degerinin en
diisik degeri ise 17 Subat giinii 12.3 W/m® ve hava sicakligi da -2.4 °C olarak
kaydedilmistir. Isitma donemindeki bazi giinlerde (22 Ekim 2007, 13 Kasim 2007, 18
Kasim 2007, 28 Ocak 2008, 16 Subat 2008, 2 Mart 2008, 12 Mart 2008, 30 Mart 2008
giinleri gibi), glines 1siim degerlerindeki ani diigmeler havanin yagishi olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Isitma donemi icin, giines 1siim degerleri ile dig ortam havasinin bagil nem

degerleri arasindaki iliskiler de belirlenmistir. Sekil 7.2” de 6l¢lim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 7.2 Isitma doneminde giines 151n1mu ile bagil nem degerlerinin degisimi.

Isitma doneminde, bagil nem degerlerinin %29 ile %92 arasinda degistigi ve gilines
isintim  degerlerinin  azalmasiyla bagil nem degerlerinin arttigi Sekil 7.2° den
goriilmektedir. En yliksek bagil nem degeri 17 Subat 2008 giinii, %92 olarak ve giines
1sinim degeri ise 12.3 W/m? olarak dl¢iilmiistir. En diisiik bagil nem degeri ise 20 Nisan

2008 giinii %29 olarak ve aymi giin icin giines 1simm degeri ise 241.7 W/m® olarak
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Olcllmiistiir. Isitma doneminde, bagil nem degerlerindeki ani artiglar genellikle o

giinlerde havanin yagisli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Isitma doneminde, laboratuarin 1sitma ihtiyacindaki degisime, riizgar hizinin etkisini
belirleyebilmek icin, ¢alismada riizgar hizi degerleri de kayit altina alinmistir. Giines

1s1inim ile riizgar hizi degerlerinin degisimi Sekil 7.3’de gosterilmistir.
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Sekil 7.3 Isitma doneminde gilines 1in1mu ile riizgar hizinin degisimi.

Sekil 7.3°de, 1sitma doneminde, riizgar hizi degerlerinin 0.19-4.88 m/s arasinda
degistigi ve giines 1smiminin azaldigr gilinlerde genellikle riizgar hizinin yiikseldigi

goriilmektedir.

7.2. Derinlik ile Toprak Sicakhklarinin Degisimi

Sistemde 16.10.2007-21.04.2008 tarihleri arasinda alman Ol¢limlerde toprak
sicakliklariin, yiizeyden itibaren farkli derinliklerdeki giinliik ortalama degerleri Sekil

7.4’de ve aylik ortalama degerleri ise Sekil 7.5°de verilmistir.



53

—a— 0 metre —=&— 0.6 metre —o— | metre —¥— 1.5 metre ——3.65 metre ——— 8 metre

—=—33.5 metre —=—49 metre —=— 75 metre —=— 85 metre —a&— 110 metre

IS
&

N
o

(%)
[
L

w
(=]
L

[
W

[553
=}

S R
15 .“"‘f";i" w;:‘«

¥

Sicaklik (°C)

16/10/2007

25/10/2007 A
03/11/2007 A
12/11/2007 A
21/11/2007
30/11/2007 A
09/12/2007
18/12/2007 -
27/12/2007
05/01/2008
14/01/2008 A
23/01/2008
01/02/2008 A
10/02/2008 A
19/02/2008 A
28/02/2008
08/03/2008 -
17/03/2008 A
26/03/2008 1
04/04/2008
13/04/2008 A
22/04/2008

Giinler (16.10.2007-21.04.2008)

Sekil 7.4 Isitma donemi i¢in 16.10.2007-21.04.2008 tarihleri arasinda giinliik ortalama
toprak sicakliklarinin derinlige gore degisimi.

Sekil 7.4’den, 1sitma doneminde, 1.5 metreden 110 metreye kadar olan
derinliklerdeki toprak sicakliklarmim -2.3~20 °C sicakliklar1 arasinda degistigi ve bu
sicaklik egrilerinin birbirine paralel egriler oldugu, sanki bir sicaklik kusag: gibi hareket
ettigi, yiizeye daha yakin olan derinliklerdeki (0.6 m ve 1 m) sicakliklarin ise bu
sicaklik kusagindan farkli degisim gostererek 20~42 °C sicakliklari arasinda degistigi
goriilmektedir. 01.02.2008 ve 04.02.2008 tarihleri arasinda 1s1 pompasi sistemi

calistirilmamis ve bu nedenle de toprak sicakliklarinda ani diisiisler meydana gelmistir.
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Sekil 7.5 16.10.2007-21.04.2008 tarihleri arasinda toprak yiizeyinden itibaren derinlige
gore aylik ortalama toprak sicakliklarinin degisimi.

Sekil 7.5°den toprak sicakliklarinin aylik ortalama degerleri; Ekim ayinda 4.5~26
°C, Kasim ayinda 0.7~36.5 °C, Aralik ayinda 0.9~36 °C, Ocak ayinda -0.15~34.5 °C,
Subat ayinda 3~31.5 °C, Mart aymda 7~33 °C, Nisan ayinda ise 8~33 °C sicaklik

degerleri arasinda degigsmektedir.

7.3. Toprak Destekli Is1 Pompasimin Isitma Performansi ile Bu Performansin

Meteorolojik Verilere Gore Degisimi

Ist  pompasi sistemi 16.10.2007-21.04.2008 tarihleri arasinda 1sitmada

calistirnilmistir. Sistem, fan-coil 1sitma suyunun gidis ve doniis sicakliklari sirastyla 45

°C ve 40 °C olacak sekilde ¢alistirilmustir.

Sistemde fan-coil liniteleri aracilifiyla ortama verilen 1s1 (Qverilen) denklem 7.1 ile

ifade edilmektedir. Topraktan aliman 151 (Qoprax) 1s€ denklem 7.2 ile ifade edilebilir.

Qverilen = ri’lsu,f-c - Csu - (Td@nﬁs' Tgidis)f-c (7.1)
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Qtoprak = (l'i'lsu )toprak . Csu - (Tgidis‘ Tdénﬁs)toprak (72)

Toprak destekli 1s1 pompasinin performansina ait COP degeri denklem 7.3 ile,

COP, pompast — M (7 . 3)
Wkomp

sistemin COP degeri ise denklem 7.4,

COPyigiem= — : Querien o (7.4)
Wkomp + (Wpompa )f -C + (Wpompa )toprak + Wfan

yardimiyla hesaplanabilir. Hesaplamalarda suyun 6zgiil 1smma 1s1s1, ¢q, = 4.18 kJ/kg’C

olarak alinmistir.

Isitma mevsimindeki, 1s1 pompast COP degeri denklem 7.3 yardimiyla ve sistem
COP degeri ise denklem 7.4 yardimiyla hesaplanmistir ve elde edilen degerler Sekil
7.6’daki grafikte gosterilmistir.
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Tarih (16.10.2007-21.04.2008)

Sekil 7.6 Isitma dénemi i¢in sistemin ve 1s1 pompasinin COP degerleri.
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Sekil 7.6’da 1sitma mevsimi i¢in sistemin ve 1s1 pompasinin COP degerleri
verilmektedir. Aylara gore en yiiksek COP degerlerine bakildiginda; Ekim ayinda (19
Ekim giinii), 1s1 pompast i¢in 3.2 ve sistem i¢in 2.4, Kasim ayinda (26.11.2007 giinii);
151 pompasi i¢in 3.52 ve sistem i¢in 2.54, Aralik ayinda; 1s1 pompasi igin 3.65 ve sistem
icin 2.36, Ocak ayinda; 1s1 pompast i¢in 3.87 ve sistem i¢in 2.31, Subat ayinda; 1s1
pompast i¢in 3.85 ve sistem i¢in 2.47, Mart ayinda; 1s1 pompasi i¢in 4.3 ve sistem i¢in

2.4, Nisan ayinda; 1s1 pompasi i¢in 4.5 ve sistem i¢in 2.5 oldugu belirlenmistir.

Sistemin ¢alismasi sirasindaki enerji tiiketimi 1sitma ihtiyacina gore degistiginden ve
1sitma yiikli de dis ¢evre kosullarindan etkilendiginden giines 1sinim1 degerlerine gore
ne kadar enerji tiiketileceginin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Calismada bu husus

da ele alinmis, elde edilen bulgular Sekil 7.7°de gosterilmistir.
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Sekil 7.7 Isitma donemi i¢in giines 1s1n1mi ile sistemin enerji tiikketiminin degisimi.

Glinliik enerji tiiketimi olarak sistemin giinde 16 saat calistirilmasi ile elde edilen
degerler alinmistir. Kigin glines 1siniminin yiiksek oldugu giinlerde, 1sitma ihtiyacinin

azalmasiyla birlikte enerji tiiketiminin de azaldig1 goriilmektedir (Sekil 7.7).
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Performans degerlerinin daha anlamli olabilmesi i¢in bu degerlerin ¢evre kosullar
ile olan iliskisi de incelenmistir. Giines 1s1nim degerleri ile 1s1 pompasi ve sistemin

performans katsayilarinin degisimi Sekil 7.8’ de verilmistir.
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Sekil 7.8 Isitma donemi i¢in giines 1s1nimi ile performans katsayilarinin degisimi.

Sekil 7.8’de goriildiigi gibi, deneysel ¢alisma bolgesinde, 12.3 W/m’ giines
1siniminin oldugu 17 Subat 2008 giinii 1s1 pompasinin performans katsayisi 3.2 degerini
almistir. 266.5 W/m® giines 1simimmin oldugu 19 Nisan 2008 giinii 151 pompasinin

performans katsayisi 3.9 degerini almustir.

D1s hava sicakligr ile 1s1 pompast ve sistemin performans katsayilarinin degisimi ise

Sekil 7.9°da goriilmektedir.
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Sekil 7.9 Isitma donemi i¢in dis hava sicakligi ile performans katsayilarinin degisimi.

Dis hava sicakligi 25 °C olarak en yiiksek degerini aldigi 14 Nisan giinii 1s1
pompasinin performans katsayist da en yiiksek degerini (4.5) almistir. Burada hava
sicakligimin artistyla birlikte ortamin 1s1 ihtiyaci azalmigs ve performans katsayisi
artmustir. Hava sicakliginin en diisiik degerinin -3.6 °C olarak ol¢iildiigii 18 Subat giinii
ise sicaklik azalmasina bagli olarak ortamin 1sitma ihtiyaci arttigindan toprak kaynakli

151 pompasinin performans katsayist azalmis ve 3.1 degerini almistir.

Riizgar hiz1 ile 1s1 pompast ve sistemin performans katsayilarinin degisimi Sekil

7.10°da verilmistir.
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Tarih (16.10.2007-21.04.2008)

Sekil 7.10 Isitma donemi i¢in riizgar hizi ile performans katsayilarinin degigimi.

Riizgar hizindaki artislar, binanin daha fazla 1s1 kaybetmesine ve buna bagl olarak

da performansin diismesine neden olmaktadir.

Bagil nem ile 1s1 pompas1 ve sistemin performans katsayilarinin degisimi ise Sekil

7.11°de verilmektedir.
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Tarih (16.10.2007-21.04.2008)

Sekil 7.11 Isitma donemi i¢in bagil nem ile performans katsayilarinin degisimi.
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Bagil nemin %92 seviyelerine ulastig1 giinlerde hava sicakliklar1 da sifirin altinda
kalarak binanin 1sitma gereksiniminin artmasina dolayisiyla 1s1 pompasi performans

katsayisinin (3.2) diismesine yol agmustir.

Enerji tiiketimi ile 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarinin degisimi Sekil

7.12°de verilmektedir.

—a— COP 1s1 pompast —a— COP sistem —>— Enerji Tiketimi (kWh)
5 50

Enerji Tiiketimi (kWh)

16/10/2007

25/10/2007 T
05/11/2007 +
13/11/2007 T
21/11/2007 +
29/11/2007 T
07/12/2007 +
15/12/2007 T
23/12/2007 +
31/12/2007 T
11/01/2008 +
19/01/2008

27/01/2008 +
08/02/2008 +
16/02/2008 T
24/02/2008 +
03/03/2008 T
11/03/2008 +
19/03/2008 T
27/03/2008 T
04/04/2008 T
12/04/2008 1
20/04/2008 T

Tarih (16/10/2007-21/04/2008)

Sekil 7.12 Isitma donemi icin enerji tiikketimi ile performans katsayilarinin degisimi.

Is1t pompasi sistemi giinde 16 saat ¢alistirilarak enerji tiikketimleri hesaplanmugtir.
Enerji tiiketiminin artmasiyla performans katsayilarinin azaldigi Sekil 7.12°den
goriilmektedir. En yiiksek enerji tiiketimi 27 Aralik giinii 42 kWh olarak ve 1s1 pompasi
performans katsayisinin 2.9 degeri ise olarak kaydedilmistir. En diisiik enerji tiiketimi
ise 14 Nisan giinii 19 kWh olarak, performans katsayist degeri ise 4.5 olarak elde

edilmistir.
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7.4. Isitma Donemi I¢cin Deney Sisteminin Ekserji Analizi

Sekil 7.13’de 1sitma donemi i¢in 1s1 pompasi sisteminin elemanlart ve ekserji

analizinde kullanilan karakteristik noktalarin yeri goriilmektedir.

Fan-coil
£+ )
3 |y 2
YogFusturcu
Grenisleme Korpresti
Wanas1
Buharlagtinm
R B 1
i »
¥ !
Tﬂ' "3

p—

Sekil 7.13 Isitma donemi icin 1s1 pompasi sisteminin elemanlar1 ve ekserji analizinde
kullanilan karakteristik noktalar.

Isitma donemi igin, sistem iizerindeki tim noktalarda ekserji oranlar1 hesaplanmig

ve her noktanin 6zellikleri ve hesaplanan degerleri Tablo 7.1°de verilmistir.



62

Tablo 7.1 Isitma doneminde, 18.02.2008 giinii i¢in sistem {lizerindeki noktalarin dlgiilen
ve hesaplanan degerleri.

T P m h s v | Ex=my
Numara Tanim Akigkan (°O) (bar) | (kg/s) | (kJ/kg) | (kJ/kgK) | (kJ/kg) (kW)
0 - R407C 25 1 - 398 1.87 0 -
0 - Su 25 1 - 104.8 0.37 0 -
Kompresor
1 girigi R407C | -10.85 | 3.1 | 0.042 |403.805 1.79 29.645 1.245
Kompresor
2 cikisi R407C 62 16.8 | 0.042 | 452.17 1.81 71.454 | 3.001
Kompresor
cikist
2' (izentropik) R407C 56 16.8 | 0.042 | 4425 1.79 68.34 2.870
Kondenser
3 cikisi R407C 35 16.8 | 0.042 |257.604 1.19 61.129 | 2.567
Evaporator
4 girisi R407C -15 3.1 | 0.042 |257.604 1.21 56.284 | 2.364
5 Fan-coil girisi Su 43.8 - 10.16667]183.439| 0.62 2.47 0.412
6 Fan-coil ¢ikist Su 37.94 - 10.16667 | 158.963 0.55 1.238 0.206
Toprak 1s1
7 degistirici girisi Su 2.16 - 0.3264 | 9.045 0.03 3.896 1.272
Toprak 1s1
8 degistirici ¢ikist Su 4.52 - 0.3264 | 18.96 0.07 3.083 1.006

Tablo 7.2°de 1s1 pompast sistemindeki elemanlarin ekserji kaybi, kullanilan giig,

iriin ve yakit ekserjisi ile ekserji verimi verilmistir. En yiiksek ekserji kaybinin

evaporatorde oldugu ve bunu sirayla diger elemanlar kompresdr, kondenser ve

genlesme valfinin izledigi goriilmektedir.

Tablo 7.2 18.02.2008 giinii i¢in sistem iizerindeki elemanlarin ekserji degerleri.

Ekserji Uriinlerin Yakitlarin Ekserji
Eleman Kullanilan
Eleman Kayb: Ekserjisi Ekserjisi Verimi
no Gii¢ (kW) .. ..
(kW) U (kW) Y (kW) UY) (%)
I Kompresor 0.277 2.033 1.756 2.033 86.4
II Kondenser 0.228 4.083 0.206 0.434 47.5
1T Genlesme Valfi 0.203 - 2.364 2.567 92.09
v Evaporator 0.854 3.22 0.265 1.119 23.7
\% Fan-coil Unitesi 0.122 4.083 0.084 0.206 40.78
VI Toprak Is1 Degistirici 0.13 3.22 0.135 0.265 50.94
-1V Is1 Pompasi 1.562 - 4.591 6.153 74.61
I-VI Sistem 1.814 - 4.81 6.624 72.62
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8. SOGUTMA DONEMIi CALISMALARI VE ELDE EDIiLEN BULGULARI

Toprak destekli 1s1 pompasi sistemi 04.06.2008-16.09.2008 tarihlerinde sogutma
konumunda calistirilmistir. Bu calisma ile toprak destekli 1s1 pompasi ve sisteminin

performans katsayilarinin atmosfer kosullarina goére degisimi belirlenmistir.

8.1. Meteorolojik Verilerin Degisimi

Sogutma donemi siiresince toprak destekli 1s1 pompasinin performans katsayisinin
ve enerji tiiketiminin ¢evre kosullart ile degisimini gorebilmek igin, hava sicakligi,
bagil nem, riizgar hizi ve gilines 1smim degerleri laboratuarin catisina kurulan
meteorolojik veri istasyonu ile siirekli olarak olciilmiistiir. Olciimler sonucunda elde

edilen giines 1s1n1m degerleri ile dis hava sicakliginin degisimi Sekil 8.1°de verilmistir.

—a— Giines 1gmimi1 (W/m?) —2A— Dis hava sicaklig (°C)

. 3
et K =
g [] g
] v g
123 <
% z
g 150 +1s S
= 1723
< a

100 10

50 + 15

0 - 0

04/06/2008

08/06/2008

12/06/2008 T
16/06/2008 T
20/06/2008 T
24/06/2008 T
28/06/2008 T
02/07/2008 T
06/07/2008 T
10/07/2008 T
14/07/2008 T
18/07/2008 T
22/07/2008 T
26/07/2008

30/07/2008 T
03/08/2008 T
07/08/2008 T
11/08/2008 T
15/08/2008 T
19/08/2008 T
23/08/2008 T
27/08/2008 T
31/08/2008 T
04/09/2008 T
08/09/2008 T
12/09/2008 T
16/09/2008

Tarih (04/06/2008-16/09/2008)

Sekil 8.1 Sogutma doneminde giines 1s1n1imu ile dis hava sicakliginin degisimi.
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Sogutma doneminde 6lgiilen dis hava sicaklik degerlerinin 16.6 °C ile 32.2 °C
arasinda degistigi ve gilines 1siniminin artistyla birlikte dis hava sicakliginin da arttigi
goriilmektedir. Giines 1smmunin en yiiksek degeri 4 Haziran giinii 393 W/m? olarak,
yine ayni giin dis hava sicakligi ise 29 °C olarak dl¢iilmiistiir. Giines 1$1nim degerinin en
diisik degeri ise 23 Agustos giinii 137 W/m® ve hava sicakligi da 28 °C olarak
kaydedilmistir. 23 Agustos giinii, giines 1s1nim degerindeki ani diisme havanin yagish

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayn1 donemde, giines 1sinim degerleri ve dig ortam havasinin bagil nem degerleri

arasindaki iliskiler de belirlenmistir. Sekil 8.2’de bu 6l¢iimler verilmektedir.

—a— Giines 1sm1mi1 (W/m?) —— Bagil nem (%)
500 100
450 90
400 80
350 + 70
300 1w TR Tay portn, gty e WA, 60

Giines 1stmim (W/m?)
(39
W
(=)
Bagil nem (%)

—_
W
(=}

AT R A

W&ZVWA%[W y %ZQZ g X R

—_

(=3

[=}
.

W
(=}
—_
(=}

(=}
(=1

. R . . . P . I
; — ; ; ; ——— ; —t
© 0 0 W 0 W W O WV O W 00 W 00 O 0 0O W 0 WV 0 W 0 W W W B
S S O S S S S oSS O 90 o 9o oS 9 oS oo o 9o oS S o S S oSS
S S S S S S S oSS O S oS oS oS oSS oSS oS oS oS oS oS oS oSS
A d dd dd ddd ddddddddddddadadaadaaa
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
S Y 8 ¥ Y ¥ ¥ D O O OB S K ® % B B B B B B R XD
S © © © © © © © 2 O © 9 O O O S O S O S S © oS © S © 2
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
¥ ¥ & 8 S F ¥ A Y S F # A Y S o OB = v X A X =~ F B A O
S S — = A A d o0 S -~ =8 a 6o o0 - =8 80o0 3 — —
Tarih (04.06.2008-16.09.2008)

Sekil 8.2 Sogutma déneminde giines 1sin1imi ile bagil nem degerlerinin degisimi.

Sogutma doéneminde bagil nem degerlerinin %17 ile %52 arasinda degistigi ve
giines 1sinimm degerlerinin artistyla bagil nem degerlerinin azaldigir sekilden de
goriilmektedir. Sogutma doneminde bazi giinlerdeki (10 Haziran, 17 Temmuz, 30
Agustos) bagil nem degerlerindeki ani artis glines 1sinim degerlerindeki azalmadan ve
dolayistyla hava sicakligindaki azalmadan, baz1 giinlerdeki (13 Temmuz ve 12 Agustos)

bagil nem degerlerindeki ani artig ise havanin yagish olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sogutma doneminde, laboratuarin sogutma ihtiyacindaki degisimi, riizgar hizinin
nasil etkiledigini belirleyebilmek i¢in, calismada riizgar hiz1 degerleri ayrica kayit altina

alimmustir. Gilines 1s1nimu ile riizgar hizi degerlerinin degisimi Sekil 8.3’de gosterilmistir.

—s— Giines 1stmnim1 (W/m?) —o— Riizgar hizi (m/s)
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Sekil 8.3 Sogutma doneminde giines 1s1nimu ile riizgar hizinin degisimi.

Riizgar hiz1 degerlerinin 0.43-2.28 m/s arasinda degistigi ve giines 1siniminin
azaldig1 giinlerde riizgar hizinin yiikseldigi, glines 1siniminin arttig1 giinlerde de riizgar
hizinin azaldig1 tespit edilmistir. Riizgar hizi degerlerindeki pik noktalar (ani

yiikselmeler), dis hava sicakliginin aniden diismesi sonucu meydana gelmistir.

8.2. Derinlik fle Toprak Sicakhklarinin Degisimi

Sistemde 01.06.2008-30.09.2008 tarihleri arasinda alinan Olgiimlerde toprak
sicakliklarinin yiizeyden itibaren farkli derinliklerdeki giinliik ortalama degerleri Sekil

8.4’de ve aylik ortalama degerleri ise Sekil 8.5°de verilmistir.
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—a— 0 metre —&— 0.6 metre —— | metre —%— 1.5 metre ——3.65 metre —=— 8 metre
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Giinler (01.06.2008-30.09.2008)

Sekil 8.4 01.06.2008-30.09.2008 tarihleri arasinda giinlilk ortalama toprak
sicakliklarinin derinlige gore degisimi.

Sogutma doneminde, 1.5 metreden 110 metreye kadar olan derinliklerdeki toprak
sicakliklarimin  27~32 °C sicakliklari arasinda degistigi ve bu sicaklik egrilerinin
birbirine paralel egriler oldugu, sanki bir sicaklik kusag: gibi hareket ettigi, yiizeye daha
yakin olan derinliklerdeki (0.6 m ve 1 m) sicakliklarin ise atmosfer kosullarindan daha
cok etkilenerek, bu sicaklik kusagindan farkli degisim gostererek 19~25 °C sicakliklari
arasinda degistigi goriilebilmektedir. Is1 pompasi sistemi yaz doneminde, 04.06.2008
tarihinde ¢alistirilmaya baglanmis ve 16.09.2008 tarihinde de kapatilmistir. Bu nedenle
bu tarihlerin Oncesinde ve sonrasinda sistem kapali konumda oldugundan toprak

sicakliklarinda ani diistisler ve yiikselmeler goriilmektedir.
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Sekil 8.5 01.06.2008-30.09.2008 tarihleri arasinda toprak yiizeyinden itibaren
derinlige gore aylik ortalama toprak sicakliklarinin degisimi.

Toprak sicakliklarinin aylik ortalama degerleri i¢in; Haziran ayinda 19-28 °C,
Temmuz ayinda 24-30 °C, Agustos ayinda 20-31 °C, Eyliil ayinda ise 20-26 °C sicaklik
degerleri arasinda oldugu gézlenmistir. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yapilan
Olctim sonuglarina gore; 0.6 m ve 1 m derinliklerindeki toprak sicakliklarinin arasinda 3
°C sicaklik farki oldugu ve birbirine paralel degisim gosterdigi, diger derinliklerdeki
(1.5m, 3.65m, 8 m, 33.5 m, 49 m, 75 m, 85 m ve 110 m) sicakliklarin arasinda ise 5 °C

sicaklik farki oldugu ve sicaklik egrilerinin de kendi iginde birbirlerine paralel degisim

gosterdigi gozlenmistir.

8.3. Toprak Destekli Is1 Pompasinin Sogutma Performansi fle Bu Performansin

Meteorolojik Verilere Gore Degisimi

Is1 pompasi sistemi 04.06.2008-16.09.2008 tarihleri arasinda sogutma konumunda

calistirilmistir. Sistem, fan-coil sogutma suyunun gidis ve doniis sicakliklar1 sirasiyla 7

°C ve 12 °C olacak sekilde ¢alistirilmustir.
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Sistemde yararlanilan 1s1 (Qalman ), sogutma mevsimi i¢in i¢ ortam havasindan
alinan 1s1 oldugundan denklem 8.1 ile ifade edilmektedir. Topraga atilan 1s1 (Q tOprak)

ise denklem 8.2 ile ifade edilebilir.

Qalman = 1’hsu,f < Csu. (Tdénﬁs' Tgidis)f-c (8'1)

Qtoprak = (Ihsu )toprak . Csu - (Tgidis‘ Tdém‘i§)toprak (82)

Toprak destekli 1s1 pompasinin performansina ait COP degeri denklem 8.3 ile,

Qu
COPISI pompast V\;k::z (3.3)

sistemin COP degeri ise denklem 8.4 ile,

COP _ Q alinan (84)

sistem : : . .
Wkomp + (Wpompa )f <t (Wpompa )toprak + Z Wfan

hesaplanabilir. Hesaplamalarda suyun 6zgiil 1smma 1sis1, ¢g, = 4.18 kJ/kg°C olarak

alimmustir.

Sogutma mevsimindeki 1s1 pompasit COP degeri denklem 8.3 yardimiyla ve sistem
COP degeri ise denklem 8.4 yardimiyla hesaplanmistir ve elde edilen degerler Sekil
8.6’daki grafikte gosterilmistir.
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Tarih (04/06/2008-16/09/2008)

Sekil 8.6 Sogutma donemi i¢in sistemin ve 1s1 pompasinin COP degerleri.

2008 yil1 sogutma donemi (04.06.2008-16.09.2008) i¢in COP degerleri, 1s1 pompasi
icin 3.1-4.8 ve sistem icin 2.12-3.1 degerleri arasinda bulunmustur. Aylara gore en
yiiksek COP degerlerine bakildiginda; Haziran ayinda (10 Haziran giinii), 1s1 pompasi
i¢cin 4.8 ve sistem i¢in 3.1, Temmuz ayinda (3 Temmuz giinii), 1s1 pompasi i¢in 4.16 ve
sistem i¢in 2.34, Agustos ayinda (27 Agustos giinii), 151 pompast i¢in 4.25 ve sistem i¢in
2.39 ve Eyliil ayinda (16 Eyliil giinii) ise 1s1 pompasi i¢in 4.5 ve sistem i¢in 2.32 olarak

bulunmustur.

Sistemin c¢aligmasi sirasindaki enerji tiiketimi sogutma ihtiyacina gore degistiginden
ve sogutma yikii de dis cevre kosullarindan etkilendiginden gilines 1siniminin
degerlerine gore ne kadar enerji tiiketileceginin belirlenmesine ihtiyag duyulmustur.

Calismada bu husus da ele alinmis, elde edilen bulgular Sekil 8.7°de gosterilmistir.
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Sekil 8.7 Sogutma dénemi i¢in giines 1s1n1mi ile sistemin enerji tiiketiminin degisimi.

Glnliik enerji tiiketimi olarak sistemin giinde 16 saat c¢alistirilmasi ile elde edilen

degerler alinmistir. Yazin giines 1siniminin diisiik oldugu giinlerde, sogutma ihtiyacinin

azalmastyla birlikte enerji tiiketiminin de azaldig1 goriilmektedir (Sekil 8.7).
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Sekil 8.8 Sogutma dénemi i¢in glines 1s1n1mi ile performans katsayilarinin degisimi.
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Performans degerlerinin daha anlamli olabilmesi i¢in, bu degerlerin ¢evre kosullar
ile olan iliskisi de incelenmistir. Giines 1s1nim degerleri ile 1s1 pompasi ve sistemin

performans katsayilarinin degisimi Sekil 8.8’de verilmistir.

Is1 pompasi performans katsayilari; giines 1simminin en yiiksek degerini (393 W/m?)
aldig1 giin (4 Haziran 2008) 3.62 ve giines 1simmimn en diisik degerini (137 W/m?)
aldig1 giin (23 Agustos 2008) ise 4.01 olarak bulunmustur. Sekil 8.8’de genel olarak,
giines 1s1mum1 degerleri arttiginda 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarinin

azaldig1 goriilmektedir.

Dis hava sicakligi ile 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarinin degisimi ise

Sekil 8.9°da goriilmektedir.
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Sekil 8.9 Sogutma donemi i¢in hava sicakligi ile performans katsayilarinin degisimi.

Dis hava sicakliginin en yiiksek degeri, 22 Temmuz giinii 32 °C olarak 6l¢iilmiis ve
ayni giin i¢in 1s1 pompasinin performans katsayist 3.8 degerini almistir. Dis hava
sicakliginin artisiyla ortamin sogutma ihtiyacit artmig ve bunun sonucu olarak da
performans katsayis1 diismiistiir. D1s hava sicakliginin en diistik degeri, 10 Haziran giinti

21 °C olarak 6l¢iilmiis ve ayn1 giin toprak kaynakli 1s1 pompasinin performans katsayisi
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4.8 olarak bulunmustur. D1s hava sicakligindaki azalmaya bagli olarak ortamin sogutma

ithtiyaci azalmis ve buna bagli olarak da performans katsayis1 artmistir.

Riizgar hiz1 ile 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarinin degisimi Sekil

8.10°da verilmistir.
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Sekil 8.10 Sogutma donemi i¢in riizgar hiz1 ile performans katsayilarinin degigimi.

Sogutma doneminde, riizgar hizindaki artigla birlikte 151 pompast ve sistemin

performans katsayist degerlerinde de genel olarak artis goriilmektedir.

Bagil nem ile 1s1 pompasit ve sistemin performans katsayilarinin degisimi Sekil

8.11°de verilmistir.
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Sekil 8.12 Sogutma donemi i¢in enerji tiiketimi ile performans katsayilarinin degisimi.
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Enerji tiikketimi ile 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilarinin degisimi Sekil
8.12°de verilmektedir. Enerji tiiketimi degerleri artarken, 1s1 pompasi ve sistemin
performans katsayilari azalmaktadir. En yiiksek enerji tiikketimi 30 Haziran giinii 24.6
kWh olarak tespit edilmis ve bu durum igin 1s1 pompasit performans katsayisi 3.8
degerini almis; en diisiik enerji tiikketimi 10 Haziran giinii 16 kWh olarak tespit edilmis

ve bu durumda 1s1 pompasi performans katsayisi 4.8 olarak bulunmugtur.
8.4 Sogutma Donemi i¢in Deney Sisteminin Ekserji Analizi

Sekil 8.13’de sogutma donemi igin 1s1 pompasi sisteminin elemanlar1 ve ekserji

analizinde kullanilan karakteristik noktalarin yeri gosterilmistir.

Fan-coil

Tt 48
1 4 ot 4
Buharlagtine
Fompres dr Crengleme
Vanas1
Yogusturmen
2 N N 3
L I }
14 +0

Toprak Is1
Legptirci

p—

Sekil 8.13 Sogutma dénemi i¢in 1s1 pompasi sisteminin elemanlar1 ve ekserji analizinde
kullanilan karakteristik noktalar.
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Sogutma dénemi igin, sistem iizerindeki tiim noktalarda ekserji oranlar1 hesaplanmig

ve her noktanin 6zellikleri ve hesaplanan degerleri Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1 Sogutma doneminde, 22.07.2008 giinii i¢in sistem iizerindeki noktalarin
oOlgiilen ve hesaplanan degerleri.

p m h s v | Ex=my
Numara Tanim Akiskan | T (°C) | (bar) | (kg/s) | (kJ/kg) | (kJ/kgK) | (kJ/kg) (kW)
0 - R407C | 25 1 - 398.00 1.87 0 -
0' - Su 25 1 - 104.80 0.37 0 -
1 Kompresor girisi | R407C | 0.57 | 4.7 | 0.0420 | 409.55 1.77 39.870 1.675
2 Kompresor ¢ikisi | R407C | 53 14.8 1 0.0420 | 445.11 1.80 67.974 2.855
Kompresor ¢ikisi
2' (izentropik) R407C | 48 | 14.8 | 0.0420 | 438.00 1.77 68.325 | 2.870
3 Kondenser ¢ikisi | R407C | 32 14.8 | 0.0420 | 249.55 1.17 60.661 2.548
4 Evaporator girisi | R407C -3 4.7 10.0420 | 249.55 1.18 57.174 | 2401
5 Fan-coil girisi Su 8.11 - 10.1667 | 34.06 0.12 2.125 0.354
6 Fan-coil ¢ikigt Su 13.53 ] - |0.1667 | 56.82 0.20 0.986 0.164
Toprak 1s1
7 degistirici girigi Su 3599 | - 10.3472]150.82 0.52 0.897 0.312
Toprak 1s1
8 degistirici ¢ikist Su 30.7 - 10.3472 ] 128.71 0.45 0.290 0.101

Sogutma doneminde 22.07.2008 giinii i¢in, 151 pompast sistemindeki elemanlarin

ekserji kaybi, kullanilan gii¢, {iriin ve yakit ekserjisi ile ekserji verimi Tablo 8.2°de

verilmigtir. En yliksek ekserji kaybinin evaporatérde oldugu ve bunu sirayla diger

elemanlar kompresor, kondenser ve genlesme valfinin izledigi goriilmektedir.

Tablo 8.2 22.07.2008 giinii i¢in sistem tizerindeki elemanlarin ekserji degerleri.

Ekserji Uriinlerin | Yakitlarin Ekserji
Eleman Kullanilan
Eleman Kayb Ekserjisi Ekserjisi Verimi
no Gii¢ (kW) .. .
(kW) U (kW) Y (kW) U/Y) (%)
I Kompresor 0.32 1.5 1.18 1.5 78.66
II Kondenser 0.096 7.678 0.211 0.307 68.73
1T Genlesme Valfi 0.147 - 2.401 2.548 94.23
v Evaporator 0.536 3.776 0.19 0.726 26.17
v Fan-coil Unitesi 0.128 3.776 0.062 0.19 32.63
VI Toprak Is1 Degistirici | 0.111 7.678 0.211 0.322 65.53
-1V Is1 Pompasi 1.099 - 3.982 5.081 78.37
I-VI1 Sistem 1.338 - 4.255 5.593 76.08
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9. KURUTMA DENEYLERI

Gidalarin kurutularak saklanmasi yontemi, insanin dogadan 6grendigi ve bu yiizden
ilk ¢aglardan beri uygulanmakta olan en eski muhafaza yontemidir. Gergekten bu
yontem, dogada ¢ogu zaman kendi kendine ger¢eklesmekte ve Ornegin, cesitli tahillar
ve baklagiller tarlada kendi halinde kuruyarak dayanikli hale gelebilmektedir
(Cemeroglu 1986).

Ulkemizde sebzelerin ve meyvelerin ¢ogu, geleneksel olarak giines altma ya da
golge ve hava akimi olan yerlere serilerek veya asilarak kurutulmaktadir. Bu tiir dogal
ortamlarda yapilan kurutma uzun siirdiiglinden, kurutulan iiriin, ¢evredeki kirleticilerden
etkilenmekte ve ayrica besleyici Ozelliklerinden de o©nemli Olgiide kayiplara
ugramaktadir. Ornegin, giines altina serilerek yapilan kurutmada ortaya ¢ikan A ve C
vitamini kayiplari, 6zel kurutucularda yapilan hizli kurutmaya oranla onemli Olgiide

fazladir (Yagcioglu 1999).

Kurutma islemi bir maddedeki suyun uzaklastirilmasidir. Gidalarin kurutulmasi
isleminde birgok sistem kullanilmaktadir. Bu ¢alismada toprak kaynakli 1s1

pompasindan saglanan 1s1 ile gida kurutma deneyleri de gergeklestirilmistir.
9.1. Gida Kurutma islemlerine Ait Hesaplamalar

Kurutma islemi uygulanacak gida {iriinlerinin oncelikle baslangictaki su oranlar1 ve
kuru madde miktar: tayin edilir. Buna gore, kurutma isleminin sonunda {iriinde istenen

su oranina ulasildiginda kurutma islemine son verilir.

Su orani iki sekilde belirlenir. Biri yas esasa gore digeri de kuru esasa gore

belirlenen su oranidir.



77

Kuru esasa gore su orant;

YA-KA
SOga= TKA 9.1)

denklemi (Ceylan vd. 2005) ile hesaplanirken yas esasa gore su orani ise;

SOya= YA-KA (9.2)
YA

denklemi (Ceylan vd. 2005) ile hesaplanir. 9.1 ve 9.2 denklemlerinde yer alan;

SOka: Kuru esasa gore {irlin igerisindeki su orani (kg su/kg yasmadde)

SOva: Yas esasa gore iiriin igerisindeki su oran1 (kg su/kg yagsmadde)

YA: Uriiniin yas agirhig (kg)

KA: Uriiniin kuru agirhgini (kg)

ifade etmektedir.
Kurutulacak {irliniin kurutma sonrasi kiitlesi (Tosun 2009);

(100-SOya 1)
= Xm
2 (100- SOva,2) 1

m 93)

esitliginden bulunur. Burada;

m;: Uriiniin kurutma islemi éncesindeki kiitlesi (kg)

m,: Uriiniin kurutma sonrasindaki kiitlesi (kg)

SOvya.1: Uriiniin yas esasa gore baslangictaki su orani (kg su/kg kurumadde)

SOy :Uriiniin yas esasa gore kurutma islemi sonundaki su orani (kg su/kg kurumadde)

olmaktadir. Kurutma islemi sirasinda uzaklastirilacak toplam nem kiitlesi (Tosun 2009);
Mg, = Mj-my 9.4)
esitliginden hesaplanir. Sistemde dolasan kurutma havasi miktar1 ise (Tosun 2009);

msu
(9.5)

my, = ——-—
(W) -wj)
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denklemi ile hesaplanabilir. Burada;
wi: Kurutma kabini girisi havanin 6zgiil nemi (kg su/ kg hava)
wy: Kurutma kabini ¢ikis1 havanin 6zgiil nemi (kg su/ kg hava)

olmaktadir.

Boyutsuz nem orani ise MR ile ifade edilerek, herhangi bir andaki kuru esasa gore

olan su oraninin (M), baslangigtaki su oranina (Mg)boliimii olup,

MR= M/M, (9.6)
esitligi ile ifade edilebilir.

9.2. Farkh Gida Uriinleri i¢in Kurutma Islemlerinin Gergeklestirilmesi

Gida kurutma iglemlerinde, her gida iirliniin 6zelligine gore, literatiirde (Cemeroglu
1986) verilen on hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra kurutma islemlerine
gecilmistir. Toprak destekli 1s1 pompasi sisteminin gida kurutmada kullanimi {izerine
yapilan deneysel ¢alismalarda, kurutulacak iiriin olarak elma, patates, domates ve biber
kullanilmastir.

Uriinlerin kurutma islemi &ncesinde ve sonrasinda su oranlar1 yas esasa gore

belirlenmistir.

9.2.1. Elma kurutma

Fakiiltemiz Gida Miihendisligi Bolimi laboratuarinda elmanmm su  igerigi
belirlenmigtir. Bu islem i¢in, Oncelikle elmanin kabuklar1 soyulup kiigiik pargalara
ayrilmistir ve daha sonra etlivde bekletilmistir. Burada yapilan deney sonucunda,
elmanin su icerigi %86.52 ve geri kalan1 da kuru madde %13.48 olarak bulunmustur.

Sekil 9.1° de etlivdeki elmalar goriilmektedir.
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Sekil 9.1 Etiivde elmalarin nem ve kuru madde tayini i¢in kurutulmasi.

Kurutulacak elmalarin su igerigi belirlendikten sonra kurutma islemi i¢in On
hazirliklara baslanmistir. Elmalar soyulup c¢ekirdekleri temizlendikten sonra
dilimlenmis, dilimleme islemi sonrasinda ise elmalarin kararmalarini onlemek igin

sitrikasitli suya daldirilmigtir.

Cemeroglu (1986), kurutulmus elmalardaki su oraninin %24’den fazla olmamasi
gerektigini ve bu nedenle kurutulan elmalarda su oran1 %18-20"ye diislince kurutmaya
son verildigini belirtmistir. Bu amacla kurutma deneylerine, elmanin nihai kurutma

kosulu olan %18-20 su oranina ulasincaya kadar devam edilmistir.

Kurutma islemi i¢in 6n hazirliklar tamamlandiktan sonra elma dilimleri Sekil 9.2° de
goriildiigli gibi tartilarak Sekil 4.23’de gosterilen kurutma initesindeki raflara
yerlestirilmistir. Kurutmada kullanilan havanin sicakligi (Sekil 4.22°de T, ile gosterilen
sicaklik) toprak destekli 1s1 pompasindan saglanan 1s1 ile 45 °C olarak ve hava hizi ise 2
m/s olarak sabit tutulmustur. Kurutma islemine baslandigi andan itibaren birer saat

araliklarla {iriin tartim islemleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 9.2 Elmalarinin kurutma 6ncesi tartilmasi.

Elmalar %18 su oranina ulastiginda, Sekil 9.3’de goriildiigi gibi tartilarak kurutma

islemi tamamlanmustir.

Sekil 9.3 Elmalarin kurutma islemi sonunda tartilmas.

9.2.2. Patates kurutma

Kurutulacak sebzelerde en 6nemli sorunlardan birisi renk esmerlesmesidir. Enzim
faaliyetlerine bagli esmerlesme, kurutmadan Once yapilan haglama islemi ile

onlenebilmektedir (Yagcioglu, 1999).

Sebzeler, genellikle %7-10 nem igerigine kadar kurutulduktan sonra mutlaka ikinci

asamada bir sandik kurutucuda nem igerigi %3-4’ e disiiriiliir (Yagcioglu, 1999).
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Patates kurutma islemine ge¢cmeden once kurutma i¢in 6n hazirliklar yapilmistir.
Once, patateslerin kabuklari soyulup dilimlenmistir. Sonra da renk kararmasini nlemek
amactyla kaynar suda 3-5 dakika siireyle haslanmis ve daha sonra Sekil 4.23’de
gosterilen kurutma kabinindeki raflara yerlestirilerek kurutma iglemine gecilmistir.
Kurutmada kullanilan havanin sicakligi (Sekil 4.22°de T; ile gosterilmistir) toprak
destekli 1s1 pompasindan saglanan 1s1 ile 45 °C olarak ve hava hizi ise 2 m/s olarak sabit
tutulmustur. Bunu saglamak icin gerekli ayarlamalar kurutma sistemi ve 1s1 pompasi

tizerinde gerektikce yapilmistir.

Patateslerin su orani, fakiiltemiz gida miihendisligi boliimii laboratuarindaki etiivde
yapilan deney sonucunda % 85.61 olarak belirlenmis ve kurutma islemine patateslerdeki
su oran1 % 15’e ulasincaya kadar devam edilmistir. Kurutma islemine, literatiirde
verilen %10 neme kadar devam edilmemistir, ¢iinkli uzaklastirilan su miktart gittikge
azalmis ve son 1 saatte ancak 0.5 gram su buharlastirilabilmistir. Bu durumda daha fazla
enerji tilketiminin dnlenmesi maksadiyla, kurutma islemi %15 su oranina ulagildiginda

sonlandirilmistir.

Patatesler, kurutma kabinine yerlestirilmeden once Sekil 9.4’de gorildiigi gibi

tartilmastir.

Sekil 9.4 Patatesin kurutma Oncesi tartilmasi.

Patateslerin kurutma iglemi %15 su oranina ulasgtiginda Sekil 9.5’de goriildigi gibi

tartilarak kurutma islemi tamamlanmustir.
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Sekil 9.5 Patateslerin kurutma islemi sonunda tartilmasi.

9.2.3. Domates kurutma

Domateslerin su orani, fakiiltemiz gida miihendisligi boliimii laboratuarindaki
etlivde yapilan deney sonucunda % 95.5 olarak belirlenmistir. Kurutmada kullanilan
havanin sicakligi (Sekil 4.22°de T, ile gosterilmistir), toprak destekli 1s1 pompasindan
saglanan 1s1 ile 45 °C olarak ve hava hiz1 ise 2 m/s olarak sabit tutulmustur. Bunu
saglamak icin gerekli ayarlamalar kurutma sistemi ve 1s1 pompasi lizerinde gerektikge
yapilmistir. Kurutma igleminden 6nce domatesler, sap kisimlart ayiklanip yikandiktan
sonra dorde boliiniip tuzlandi. Tuzlama isleminden sonra domatesler Sekil 9.6’da
goriildigli gibi tartilmis ve Sekil 4.23’deki kurutma kabini raflarina yerlestirilerek

kurutma islemine baslanmstir.

Sekil 9.6 Kurutma islemi 6ncesi domateslerin tartilmasi.
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Kurutma islemi sonunda domatesler Sekil 9.7°de goriildiigii gibi tartilmustir.

Sekil 9.7 Kurutma sonrasinda domateslerin tartilmasi.

9.2.4. Biber kurutma

Biberin kurutulmasinda; etli kirmizi biberler sap ve igleri temizlendikten sonra

kiyilip %10 neme kadar kurutulurlar (Yagcioglu, 1999).

Biberlerin su orani, fakiiltemiz gida miihendisligi boliimii laboratuarindaki etiivde
yapilan deney sonucunda % 88.61 olarak belirlenmistir ve kurutma iglemine biberlerden
uzaklasan su miktarinin azalmasi ve 1 gramin altina diismesi nedeniyle, biberlerdeki su
orant % 15’e ulastiginda kurutma islemine son verilmistir. Kurutmada kullanilan
havanin sicaklig1, toprak destekli 1s1 pompasindan saglanan 1s1 ile 45 °C olarak ve hava
hiz1 ise 2 m/s olarak sabit tutulmustur. Bunu saglamak i¢in gerekli ayarlamalar kurutma

iinitesi ve 1s1 pompasi sistemi lizerinde gerektikce yapilmistir.

Kurutulacak biberler yikanip sap kisimlarit ayiklandiktan sonra dorde bdliinerek

kurutulmustur. Kurutma 6ncesinde biberler Sekil 9.8’de gortildiigi gibi tartilmistir.
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Sekil 9.8 Kurutma dncesi biberlerin tartilmasi.

Biberlerin kurutmasina su orant %15 degerine ulasincaya kadar devam edilmis ve

Sekil 9.9°daki gibi tartilarak kurutma islemi tamamlanmaistir.

Sekil 9.9 Kurutma islemi sonrasi biberlerin tartilmasi.

9.3. Farkh Hava Hizlarinda Kurutma islemlerinin Gerceklestirilmesi

Kurutmada kullanilan hava hizlarinin degisiminin, kurutulacak gidalardan olan kiitle
transferini degistirmesi beklendiginden hiz degisiminin kurutma siiresine ve enerji
tiikketimine olan etkilerini belirleyebilmek icin deneysel ¢alismalarin farkli hava hizlar
altinda yapilmasi da ele alinmistir. Bu amagla, kurutma deneylerinde, 0.5 m/s, 1 m/s,

1.5 m/s ve 2 m/s gibi dort fakli hava hizinda elmanin kurutulmasi incelenmistir.

Fakiiltemiz Gida Miihendisligi Boliimii laboratuarinda yapilan deney sonucunda

elmanin su igerigi %82.9 ve geri kalan1 da kuru madde %17.1 olarak bulunmustur.
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Kurutulacak elmanin su igerigi belirlendikten sonra kurutma islemi i¢in On
hazirliklara baslanmistir. Elmalar soyulup c¢ekirdekleri temizlendikten sonra
dilimlenmis ve dilimleme islemi sonrasinda ise elmalarin kararmalarin1 6nlemek igin
sitrikasitli suya daldirilmistir. Daldirma isleminden sonra elma dilimleri tartilarak Sekil
4.23’deki kurutma kabinindeki rafa yerlestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde,
kurutma havasmin sicakligi, toprak destekli 1s1 pompasindan saglanan 1s1 ile 45 °C
olarak sabit tutulmustur. Kurutma islemlerinde elmalar birer saat araliklarla tartilmistir.
Elmalar, 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s ve 2 m/s olarak dort fakli hava hizinda kurutulmustur.

Farkli hava hizlari, kurutma iinitesindeki fan yardimryla saglanmistir.

9.4. Farkh Gida Maddelerinin Kurutulmasiyla {lgili Yapilan Deneysel

Calismalarda Elde Edilen Veriler ve Degerlendirmeler

9.4.1. Elma Kurutma

Kurutma iglemi siiresince elmalardan transfer edilen kiitlenin zamana gore degisimi

Sekil 9.10°da verilmistir.
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Sekil 9.10 Kurutma islemi sirasinda elmalardan transfer edilen kiitle miktarinin kurutma
zamanina gore degisimi.
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Kurutma igleminin basladig1 andan itibaren ilk 6 saatte {iriin igerisindeki su hizli bir
sekilde buharlagsmig, sonrasinda ise suyun iriin igerisinden uzaklastirilmas: gittikce
zorlasmis ve bunun sonucunda da kuruma daha yavas gerceklesmistir. 15 saatlik
kurutma iglemi sonunda elmalardan toplam 217.9 gram suyun eksildigi (buharlastig1)
goriilmiistiir. Baslangigta 260.9 gram olan elmalarin agirligi bu siire sonunda 42.95
grama diismiistiir. Bu bulgulara gore nihai durumda elmalardaki su oran1 %18’e diismiis
ve literatiirde (Cemeroglu 1986) belirtilen kurutulmus elma konumuna ulasildigindan

deneylere son verilmistir.

Kurutulan elmalarda su oraninin zamana bagh degisimi Sekil 9.11°de
goriilmektedir. Baglangigta elmalarin  %86.52 olan su orani, 15 saatlik kurutma islemi

sonunda %18’¢ diismiistiir.
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Sekil 9.11 Kurutma sirasinda elmalardaki su oraninin zamanina gore degigimi.
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Sekil 9.12°de elmalarin kurutulmasi sirasinda, kurutma sistemindeki toplam enerji
tilkketimi (1s1 pompas1 kompresorii, toprak hatt1 ve fan-coil hatt1 sirkiilasyon pompalari
ve kurutma kabinindeki fanlarin enerji tiikketimi) ile elmalardan transfer edilen kiitle

(buharlasan su miktar1) degisimi verilmistir.
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Sekil 9.12 Kurutma islemi sirasinda elmalardan transfer edilen kiitle miktarinin
harcanan toplam enerjiye gore degisimi.

15 saatlik kurutma islemi sonunda elmalardan toplam 217.9 gram suyun eksildigi ve

bu siire igerisinde toplam 28.25 kWh enerji tiiketildigi Sekil 9.12°den goriilmektedir.

9.4.2. Patates kurutma

Kurutma islemi boyunca patatesten uzaklastirilan suyun zamana bagli olarak

degisimi Sekil 9.13’de verilmistir.
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Sekil 9.13 Kurutma islemi sirasinda patateslerden transfer edilen kiitle miktarinin
kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.13° de goriildiigi gibi 15 saatlik kurutma islemi sonunda patateslerden
toplam 215.4 gram su buharlastirilmistir. Patatesteki su oraninin zamana bagli degisimi

ise Sekil 9.14’de verilmistir.
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Sekil 9.14 Kurutma sirasinda patatesteki su oraninin kurutma zamanina gore degisimi.
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15 saatlik siire sonunda patateslerdeki su oraninin %85.61°den %15’e diistiigi Sekil
9.14> de goriilmektedir. Sekil 9.15°de ise kurutma islemi siiresince patateslerden

buharlasan su kiitlesi ile toplam enerji tiiketimi arasindaki iligki verilmektedir.
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Sekil 9.15 Kurutma islemi sirasinda patateslerden transfer edilen kiitle miktarinin
harcanan toplam enerjiye gore degisimi.

Sekil 9.15° den 15 saatlik kurutma islemi siiresince patateslerden 215.4 gram su

buharlasirken toplam 28.61 kWh enerji tiiketildigi goriilmektedir.

9.4.3. Domates kurutma

Kurutma islemi siiresince domateslerden buharlasan suyun zamana bagli olarak
degisimi Sekil 9.16’da verilmistir. 18 saatlik kurutma islemi sonunda domateslerden

toplam 204 gram su buharlagmustir.
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Sekil 9.16 Kurutma islemi sirasinda domateslerden transfer edilen kiitle miktarinin
kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.17°de, domatesteki su oraninin zamana gore degisimi verilmistir. 18 saatlik
kurutma islemi sonunda domatesin su oranimnin %95.5’den %72.8’¢ diistiigii
goriilmektedir. Burada yavas kurumanin nedeni; segilen domatesin tiiriiniin sonradan
uygun olmadiginin anlasilmasi ve muhtemelen kuruma hizinin baslangigta yiiksek
olmast ve sonrasinda domates iizerinde kabuklasma meydana gelmis olmasi1 gibi
faktorler ile agiklanabilir. Bu durumda domates yiizeyinde olusan kabuklagsma nedeni ile
151 gegisi ve kiitle gecisi engellenmekte ve domatesten uzaklagsmasi gereken su transferi

yeterince saglanamamaktadir.
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Sekil 9.17 Kurutma sirasinda domatesteki su oraninin kurutma zamanina goére degisimi.

Sekil 9.18’de ise kurutma iglemi siiresince harcanan toplam enerji tiiketim degerleri

ile domateslerden buharlasan su miktarinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 9.18 Kurutma islemi siiresince domateslerden transfer edilen kiitle miktarinin
harcanan toplam enerjiye gore degisimi.
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Domateslerin kurutma islemi siiresince 204 gram su buharlagsmis ve toplam 32.26

kWh enerji tiiketimi gerceklesmistir.

9.4.4. Biber kurutma

Sekil 9.19°da kurutma islemi sirasinda biberlerden buharlasan su miktarinin zamana

gore degisimi verilmistir. 16 saatlik kurutma islemi sonunda biberlerden toplam 221.5

gram su buharlagmistir.
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Sekil 9.19 Kurutma islemi sirasinda biberlerden transfer edilen kiitle miktarnin
kurutma zamanina gore degisimi.

Biberlerin kurutma islemi siiresince su oraninin kurutma zamanina goére degisimi
Sekil 9.20°de verilmistir. Kurutma islemi sonunda biberlerin su orani, %88.61’den

%15’e diismiistiir.
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Sekil 9.20 Kurutma sirasinda biberdeki su oraninin kurutma zamanina gore degigimi.

Sekil 9.21°de ise kurutma islemi siiresince biberlerden buharlasan su miktarinin

harcanan toplam enerjiye gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 9.21 Kurutma islemi siiresince biberlerden transfer edilen kiitle miktar1 ile
harcanan toplam enerji tiiketiminin degisimi.
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Biberlerin kurutma islemi siiresince 221.5 gram su buharlastirilmis ve 30.2 kWh

enerji tiiketilmistir (Sekil 9.21).

9.5. Farklh Hava Hizlarinda Elma Kurutma Islemi ile ilgili Yapilan Deneysel

Calismalardan Elde Edilen Bulgular ve Degerlendirmeler

9.5.1. Elmalarin ortalama 0.5 m/s hava hizinda kurutulmasi

Kurutmada 0.5 m/s hiz i¢in uygulanan islem daha 6nce 2 m/s hava hizi i¢in yapilan
kurutma isleminde oldugu gibi gercgeklestirilmis ve elde edilen sonuglar grafikler
halinde verilmistir. Sekil 9.22°de kurutulan elmalardan transfer edilen kiitlenin kurutma
zamanina gore degisimi goriilmektedir. Kurutma islemi dncesinde 180.016 gram olan

elmalar, 14 saatlik kuruma stiresi sonunda 38.094 grama diismiistiir.
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Sekil 9.22 0.5 m/s hava hizinda gergeklestirilen kurutma iglemi sirasinda elmalardan
transfer edilen kiitle miktarinin zamana gore degisimi.

Sekil 9.23’de elmalardaki su oraninin  kurutma zamanina gore degisimi

goriilmektedir.



95

1

0.8
-
Q
=
]
g 0.6
&
>
L0
=
w»
&
= 04
g
5
=
@n

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman (saat)

Sekil 9.23 0.5 m/s hava hizinda gergeklestirilen kurutma islemi siiresince elmalardaki su
oraninin kurutma zamanina gore degisimi.

Elmalarin kurutma islemi oncesi %82.9 olan su orani, 14 saatlik siire sonunda
%19.2 degerine diigmiistiir. Sekil 9.24°de ise elmalarin kurutulmasi sirasinda kurutma
sistemindeki toplam enerji tiiketimi ile transfer edilen kiitle (buharlasan su kiitlesi)

degisimi verilmistir.
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Sekil 9.24 Kurutma islemi siiresince transfer edilen kiitle miktarinin harcanan toplam
enerjiye gore degisimi.
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Kurutma islemi sirasinda elmalardan 141.9 gram su buharlasmis ve toplam 19.05

kWh enerji tiiketimi gerceklesmistir (Sekil 9.24).
9.5.2. Elmalarin ortalama 1 m/s hava hizinda kurutulmasi

Sekil 9.25’de 1 m/s hava hizinda kurutulan elmalardan transfer edilen kiitlenin
kurutma zamanina goére degisimi goriilmektedir. Kurutma oncesinde 196.4 gram olan

elmalar 13 saatlik kuruma siiresi sonunda 41.89 grama diigmiistiir.
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Sekil 9.25 1 m/s hava hizinda gerceklestirilen kurutma islemi sirasinda elmalardan
transfer edilen kiitle miktarinin kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.26’da elmalardaki su oraninin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Elmalarin kurutma oncesi %82.9 olan su oraninin, 13 saatlik siire sonunda %19.8

degerine diistiigii gozlenmistir.
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Sekil 9.26 1 m/s hava hizinda gergeklestirilen kurutma islemi siiresince elmalardaki su
oraninin kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.27°de ise elmalarin kurutulmasi sirasinda kurutma sistemindeki toplam

enerji tiiketimi ile elmalardan transfer edilen kiitlenin degisimi verilmistir.
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Sekil 9.27 Kurutma islemi siiresince transfer edilen kiitle miktarinin harcanan toplam
enerjiye gore degisimi.
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Kurutma islemi sirasinda elmalardan 154.51 gram su buharlagsmis ve toplam 17.73

kWh enerji tiiketimi gerceklesmistir (Sekil 9.27).

9.5.3. Elmalarin 1.5 m/s hava hizinda kurutulmasi

Sekil 9.28’de 1.5 m/s hava hizinda kurutulan elmalardan transfer edilen kiitlenin
(buharlasan suyun) zamana bagli degisimi goriilmektedir. Baslangicta 210.98 gram olan
elmalarin agirligr 11 saatlik kuruma siiresi sonunda 44.86 grama diigmiistiir. Kuruma

stiresince elmalardan toplam 166.1 gram su buharlagmustir.
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Sekil 9.28 1.5 m/s hava hizinda gerceklestirilen kurutma islemi sirasinda elmalardan
transfer edilen kiitle miktarinin kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.29°da elmalardaki su oranmmin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Elmalarin kurutma oncesi %82.9 olan su oraninin 11 saatlik stire sonunda %19.5

degerine diistiigli gdzlenmistir.
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Sekil 9.29 1.5 m/s hava hizinda gergeklestirilen kurutma iglemi siiresince elmalardaki su
oraninin kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.30°da elmalarin kurutulmasi sirasinda kurutma sistemindeki toplam enerji
tilketimi ile elmalardan transfer edilen kiitlenin (buharlagsan su miktarinin) degisimi

verilmistir.
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Sekil 9.30 Kurutma islemi siiresince transfer edilen kiitle miktarinin harcanan toplam
enerjiye gore degisimi.
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Kurutma islemi siiresince elmalardan 166.1 gram su buharlagsmis ve toplam 15.13

kWh enerji tiiketimi gerceklesmistir.
9.5.4. Elmalarin 2 m/s hava hizinda kurutulmasi

Sekil 9.31°de elmalardan buharlasan su miktarinin kurutma zamanina goére degisimi
goriilmektedir. Baslangicta 207.75 gram olan elmalarin agirlig1 10 saatlik kuruma siiresi
sonunda 44.12 grama diigmiistiir. Kuruma islemi siiresince elmalardan toplam 163.634
gram su buharlagsmistir. Kurutma isleminin ilk 5 saatinde elmalardaki suyun hizli bir
sekilde buharlastig1 ve geri kalan zamanda ise buharlasmanin daha yavas bir sekilde

gerceklestigi Sekil 9.31° den goriilmektedir.
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Sekil 9.31 2 m/s hava hizinda gergeklestirilen kurutma iglemi sirasinda elmalardan
transfer edilen kiitle miktarinin kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.32°de kurutma siiresince elmalardaki su oraninin kurutma zamanina gore
degisimi goriilmektedir. Elmalarin kurutma 6ncesi %82.9 olan su orani, 10 saatlik siire

sonunda %19.5 degerine diigmiistir.
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Sekil 9.32 2 m/s hava hizinda gergeklestirilen kurutma islemi siiresince elmalardaki su
oraninin kurutma zamanina gore degisimi.

Sekil 9.33’de elmalarin kurutulmasi sirasinda kurutma sistemindeki toplam enerji
tilketimi (1s1 pompast kompresorii, toprak hatt1 ve fan-coil hatt1 sirkiilasyon pompalari
ve kurutma kabinindeki fanlarin enerji tiiketimi) ile elmalardan buharlasan su miktarinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 9.33 Kurutma islemi siiresince transfer edilen kiitle miktarinin harcanan toplam
enerjiye gore degisimi.
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Kurutma iglemi siiresince, elmalardan 163.634 gram su buharlastig1 ve toplam 13.24

kWh enerji tiiketildigi Sekil 9.33” den gortilmektedir.
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Sekil 9.34 Farkli hizlarda gergeklestirilen kurutma islemlerinde kurutma siiresi ve
toplam enerji tiiketiminin kurutma havasi hizina gore degisimi.

Sekil 9.34° de elma kurutma isleminde, farkli hava hizlarindaki kurutma siiresi ile
enerji tiiketimi degerlerinin degisimi verilmistir. Burada kurutma havasinin hizindaki
artisa bagli olarak kurutma siiresi ve enerji tiiketiminin azaldigi goriilmektedir.
Gergeklestirilen deneylerde, kurutma havasi hizinin artirilmasiyla triinlerin daha kisa
siirelerde daha az enerji tiiketilerek kurutulabilecegi goriilmiistiir. Ornegin, hava hizinin
0.5 m/s’ den 1 m/s’ ye cikarilmasi halinde %6.9 oraninda, hizin 1m/s’ den 1.5 m/s’ ye
c¢ikarilmasi halinde %14.66 oraninda, hizin 1.5 m/s’ den 2 m/s’ ye ¢ikarilmasi halinde
%12.5 oraninda ve hizin 0.5 m/s’ den 2 m/s’ ye ¢ikarilmas1 halinde %30.5 oraninda
enerji tasarrufu saglandigi goriilmektedir. Hizin artmasiyla kurutma siiresinin de
azaldig1 ve bu azalmanin da enerji tiiketimine benzer oranlarda oldugu Sekil 9.34° den

goriilmektedir.
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9.6. Gida kurutma isleminde 1s1 transferi ile kiitle transferi arasindaki iliski

Kurutmanin farkli hava hizlarinda yapilmasi durumunda gerceklestirilen kurutma
stiresi ile enerji tikketim degerleri i¢in veri olusturulmast maksadiyla, kurutma
islemlerindeki kiitle transferi ile 1s1 transferi arasindaki benzesimden yararlanilabilir.
Ciinkii, 1s1 transferinin olusum kosullar1 yani hava hizina bagh akis karakteristigi
(laminer ya da tiirbiilansh akis) belirlendiginde, 1s1 transferi yapilan yiizey iizerindeki
havanin hidrodinamik sinir tabakadaki hiz dagilimi ile kiitle transferindeki hiz dagilimi
birbirlerine benzerdir. Diger taraftan tasmmimla 1s1 transferinde 1s1 gegisi, sicaklik
farklarina bagli olarak gergeklesirken, kiitle transferi ise su buhar1 konsantrasyon
farkina gore gerceklesmektedir. O halde bu irdelemeye gore, 1s1 transferi karakteristik
denklemi bilindiginde, bu karakteristik denklemden yararlanarak kiitle transferi
denklemine gegilebilir ve kiitle transferi miktar1 hesaplanabilir. Asagida benzerlik i¢in

gerekli irdelemeler yapilmistir.

Kurutma islemlerinde 1s1 transferi ile kiitle transferi arasinda benzesim igin
asagidaki yaklasim ele alinabilir. Benzesim kuralini  deneysel sonuglara
uygulayabilmemiz i¢in, kiitle transferine iligkin literatiirde verilen korelasyonlardan da

yararlanilabilir.

9.6.1. Kiitle gecis katsayisinin tespiti

Islak bir iiriinden buharlasan kiitle miktari,

my =g A -Ca) = agpAW =W ) (9.7)

den bulunur. Burada,

C_z_fhi_ (9.8)
bORyTy

p

b,
¢ - (9.9)
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ile taniml1 olup, burada;

Ci: Kurutulan iirlin tlizerindeki doymus havada film tabakasindaki su buharinin
derisikligi (kg/m)

Cw: Kurutma havasindaki su buharinin derisikligi (kg/m?)

w; : Kurutulan iiriin tizerindeki doymus havanin 6zgiil nemi (kgsu/kghava)

Wo: Kurutma havasinin 6zgiil nemi (kgsu/kghava)

Py;: Kurutulan iiriin tizerindeki doymus havada mevcut su buharinin kismi basinci (kPa)
Py : Kurutma havasindaki su buhariin kismi basinci (kPa)

oq: Kiitle gegis katsayis1 (m/h)

Ryp: Kurutma havasindaki subuhari sabiti (kJ/kg °C)

A: Kiitle transferi yapilan iiriiniin yiizey alani (m?)

Ty Film sicakligi (°C)

olmaktadir. Denklemler (9.8) ve (9.9)’daki ; ve (., degerleri denklem 9.7°de yerine

yazilirsa;

m Pb . -Pb "
b f

olur.

v

Sekil 9.35 Laminer akista sinir tabaka igindeki sicaklik ve su buharmin kismi
basinglarinin degisimi.

Sekil 9.35’de gosterilen sinir tabakada, kurutma havasi ile kurutulacak yiizey

arasindaki 1s1, iletimle gegmektedir. Bunun igin,

Q_ 4 9.11
A _'dy y=0 (9.11)
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olup, yiizeye iletimle olan 1s1 transferi ylizeyden tasinimla olan 1s1 transferine esittir
seklindeki sinir kogulundan, Newton’un soguma kanununa gore;
Q_ 9t =o(T,-T 9.12
A_dy y=0 a(i_oo) 9.12)
yazilir. Burada;
k: Is1 iletim katsayis1 (W/m°C)
a: Ist tagimm katsayisidir (W/m?°C).

Is1 transferine benzer ifade kiitle gecisi i¢in de yazilabilir. Kurutulacak maddenin
ylzeyinden serbest akisa (kurutma havasina) gecen su buhari miktar1 su-hava ara
ylizeyinde yayilim ile gergeklesmektedir. Ficks’ in difiizyon kanununa goére bunun

degeri de, D, kiitle difiizyon katsayisi (kg/m*h) olmak iizere,

(9.13)

olup, bu ifade tasmimla kiitle gecisi sinir kosulu altinda yazilip diizenlendiginde,

buharlasan su miktari igin,

(P - Pp.) (9.14)

ifadesi yazilabilir. Bu irdelemeyi akis karakteristikleri igerisinde inceleyebilmek igin
laminer sinir tabakada 1s1 ve kiitle gecisine iliskin incelemenin yapilmasi yerinde

olacaktir.
9.6.2. Laminer sinir tabakada 1s1 ve kiitle gecisi
9.6.2.1. Siireklilik denklemi
Sinir tabaka iginde hacimsel elemana giren ve ¢ikan kiitleler i¢in ¢, mutlak hiz

olmak tizere,

C=ux+vy+wz (9.15)



olarak ifade edildiginde, kiitlenin korunumu kanununa gore,

siireklilik denklemi,

ou 0V _

0
0x 0y

seklinde yazilabilir. Burada;

u: ¢, mutlak hizin x ekseni yoniindeki bileseni
v: ¢, mutlak hizin y ekseni yoniindeki bileseni

w: ¢, mutlak hizin z ekseni yoniindeki bilesenidir.

9.6.2.2. Momentum denklemi
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iki boyutlu akis i¢in,

(9.16)

Sinir tabakada ele alinan hacimsel elemanda momentum korunumu yazildiginda, iki

boyutlu akis i¢in,

ou  ou_ o
u@.x V@.y Va,yz

yazilabilir. Burada;

_ K
V==

p
v: kinematik viskozite (m?/s)
u: dinamik viskozite (kg/m.s)
p: yogunluk (kg/m’)

dur.

9.6.2.3. Termik sinir tabaka

(9.17)

(9.18)

Ele alinan siir tabaka i¢inde segilen diferansiyel elemana giren ve ¢ikan enerjilerin

dengesi yazildiginda, bu hacimsel elemanda 1s1 iiretimi olmadigr da ele alinirsa ve

ayrica ikinci mertebeden diferansiyel ifadeler ihmal edilirse enerji denklemi;

oT oT_ o
u@.x V@.y aayz

(9.19)
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olur. Denklemdeki a degeri, birimi m?/s olarak termal yayilim katsayisidir ve
k

a=— (9.20)
pc

esitligi ile ifade edilir. Burada,

k: 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)

c: Ozgiil 1s1nma 1s1s1 (kJ/kg°C)

dir.
9.6.2.4. Mutlak nem (derisiklik, yogunluk) sinir tabakasi

Smir tabaka iginde ele aliman diferansiyel bir hacim elemanina giren ve ¢ikan
kiitlenin mutlak nem (yogunluk) farkina goére olan ifadesi yazilir, bunun hiz ve
difiizyonla iliskili oldugu dikkate alinirsa, mutlak nem (derisiklik, yogunluk) sinir
tabakasi i¢in de,

oL, oL _ 0%

9.21
Yox 0.y oy’ ©-21)

bagintis1 yazilabilir. Burada D, kiitle difiizyon katsayisi dir (kg/m’h). Burada sicaklik
sabit alindiginda, mutlak nem ¢ (yogunluk) de,

(=M _ Py (9.22)
v

esitligi ile yazilabilir ve bunun denklem 9.22°deki degeri, 9.21 denkleminde mutlak nem

yerine kismi basinglar yazilabilir. Yani,

o.P o.P 0P
b b_pZ b

9.23
Yox Y 0.y o.y? ©-23)

olur.

Yukarida incelenen hidrodinamik, termik ve mutlak nem simnir tabakalari agagida

sematik olarak Sekil 9.36’da gosterilmistir.
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_— —— —Hidrodinarnik swur tabakas:
T _ — — — - Termik amr tdhakan
u Derigiklik sirar tahakas:

L7l
i

Sekil 9.36 Kurutma havasi ile kurutulacak yiizey arasindaki siir tabakalari.

Sinir tabakalar1 i¢in elde edilen denklemler (Denklem 9.17, Denklem 9.19 ve

Denklem 9.21) bir arada disiiniiliirse,

ou, ouw_ o
u@.x Vc?.y V@,y2 a

u—+v-——=a—> (b)
u—+v—=D—> (¢)

ve bu durumda sinir sartlari ise,

y=0da;u=0,T=T; ,{=¢§
y=wdau=u, ,T=Ts , (=

olur. Bu ii¢ denklemdeki biiyiikliikler boyutsuz hale getirilir ve (*) ile gosterilirse;

u
W= (9.24)
.y
_y 9.25
Y =1 (9.25)
g 9.26
X L ( M )

olur. Burada L, karakteristik uzunluktur. Boyutsuz ifadeler diferansiyel denklemlerde

yerine konursa,

Lou .ou 1 o0%u”
u StV = ") (9.27)
0.x oy Rep gy
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*

L0007 ,00 1 0%
u » TV * %2
0.X o0y  Rep.Pr oy

(9.28)

Lot Lol 1 8%
I C+V ¢ ¢

0.X ay RCL Sc ay*z ( )

olur. Burada,

« T-T,

e:T i VCC*: C'Ci

» = T Co -G

olmaktadir. Bu durumda sinir sartlar1 yeniden diizenlenirse,

y=0da;u*=0,9*=O, F:ZO

y=ooda;u*=uoO ,00=1, §*=101ur.

Burada Re; Reynold sayisi, Pr; Prandtl sayis1 ve Sc; Schmidt sayisini ifade etmekte
olup, bu degerler,

L
Re; = —— (9.30)
A%
Pr=— 9.31)
a
A%
Sc=— 9.32
= 932)

esitlikleri ile tanimlidir.

Belirtilen sinir sartlar1 altinda bu diferansiyel denklemlerin ¢oziimii Blasius

tarafindan yapilmistir. Denklemlere bakildiginda,

u'=f(Rer), 0'=f(Re xPr) , £'= f(Re; xSc)

ar _

= k

a(Ti -T_ ) idi. Buradan,
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0T /0

o=k 2oy (9.33)

(T,-T,)
bulunur.
*_ ﬂ ve y* :% oldugundan,

(T, -T;)
00" L oT L L oT-T,)

- ). =- ) =- (9.34)

oy T,-Toy ' "T-T, " 'T-T, k
00" oL

= —Nu (9.35)

a.y* k
Burada Nu, Nusselt sayisidir. Benzer islem konsantrasyon i¢in yapilirsa,

*

. L
¢ _tab gy (9.36)

oy D

olur. Sh, boyutsuz Sherwood sayisidir. Bunlar 6zetlenirse,

08"

+~ = Nu = f(Re, Pr)
0.y
0.
0.y

olup, bu iki fonksiyonun yani 1s1 tasinimi ile kiitle taginimi bagintilarinin da ayni

*

+ = Sh = f(Re,Sc)

karakterde oldugu goriilmektedir. Bu irdelemeye gore,

1. Eger olaya ait 1s1 gegis denklemi biliniyorsa bu denklemden hareket edilerek,
kiitle gecisine ait denklem bulunabilir. Bu denklemde, Nu yerine Sh ve Pr yerine Sc
sayis1 yazilir.

(Xd.L L
Sh = D 1di. Buradan o4 bulunur.

2. mp =04 A (i - ) denkleminden ise buharlasan miktar bulunur.
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Burada temel amag, yapilan deneysel sonuglardan yararlanarak ele alinmayan ancak,
pratikte kullanilabilecek farkli hava hizlarinda, buharlastirilabilecek su buhar kiitlesini
belirleyebilmektir. Bu maksatla deneysel verilerden yola ¢ikilarak literatiirde verilen
ilgili denklemin, deneysel verilere uygunlugu incelenmistir. Bu korelasyonun ortaya
konmasindan sonra, deneylerin yapilamadigi farkli hizlardaki buharlasma miktarlarinin

ne olabileceginin belirlenmesi miimkiin olabilecektir.

9.7. Is1 transferi ile kiitle transferi arasindaki deneysel iliski

Is1 transferi ile kiitle transferi arasindaki iliskinin ortaya konmasindaki temel amag,
yapilan deneysel sonuclardan yararlanarak ele alinmayan ancak, pratikte
kullanilabilecek farkli hava hizlarinda, buharlastirilabilecek su buhar1 kiitlesini
belirleyebilmektir. Bu maksatla deneysel verilerden yola c¢ikilarak kiitle transferine
iliskin literatiirde verilen ilgili denklemin (9.37) deneysel bulgularimiza uygunlugu

burada incelenmistir.

Is1 transferi ve kiitle transferi arasindaki benzesime bagli olarak, literatiirde kiitle
transferi i¢in en ¢ok onerilen denklemlerden biri 9.37 numarali denklemdir (Yagcioglu,

1999).

ag X dy
Dy

Sh= =0.87xRe"**xSc"Bx Gu®!¥ (9.37)

Denklemde, Reynold sayisi (Re), Schmidt sayis1 (Sc) ve Gukman sayis1 (Gu) olup
asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

xd
Re=—2_—h (9.38)
V¢

)

Se= - (9.39)
D,
T, -T,

Gu= (9.40)
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Burada,
U.: Kurutma havasinin ortalama hiz degeri (m/s)
Ds : Havanin film sicakhigindaki difiizyon katsayisi (m*/h)
dy: Kurutulan {iriin i¢in hidrolik ¢ap (m)
v¢: Havanin film sicakligindaki kinematik viskozitesi (m?/s)
To: Kurutma havasinin ortalama sicakligi (°C)
Ty: Kurutulan iiriniin yiizey sicakligi (°C)

olmaktadir.

Irdeleme:
Elmanin kurutulmasi, 0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s ve 2 m/s olmak lizere dort farkli hava

hizi1 i¢in yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore literatiirde verilen,
Sh= 0.87xRe***xS¢”x Gu*'¥*

bagintisinin deney kosullarindaki kurutma bulgularina uygunlugunu arastirmak igin,

ornek olarak 0.5 m/s hava hizindaki deneysel verileri ele alalim.
9.7.1. 0.5 m/s Hiz i¢cin Ornek Hesaplamalar

Bu maksatla 0.5 m/s ortalama hizda kiitle transferi verileri i¢in gerekli, Re, Sh, Sc ve

Gu boyutsuz sayilar1 hesaplanmalidir.

Caligmada kurutma aninda, elmanin yiizey sicakligi, T,=38.7 °C olarak dl¢iilmistiir.
Deney kosullarinda bu sicaklikta havadaki subuharinin doyma basinci: P4=6.927 kPa

olarak Ek-2’ den alinmustir.

Elma-hava temas yiizeyindeki hava doymus hava olarak alinabilir, bu durumda

havanin bagil nemi @; = 1 (%100) olur. Bagil nem denklem 6.14 ile ifade edilir.

P,

7, (9.41)

(P:

Denklemdeki,
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Py, : Havadaki su buhariin kismi basinci (kPa)
P4 : Havadaki su buharinin doyma basincini (kPa)

ifade etmektedir.
Patm: I)b"—Ph (942)

Burada,
Py, hava basincidir (kPa).

Atmosfer basinci ise P,,= 100 kPa olarak alinmustir.

9.41 ve 9.42 numarali denklemlerden Py, ve Py, hesaplanarak denklem 9.43°de yerine

yazilirsa, iirlin-hava yiizeyindeki subuharinin 6zgiil nem degeri (wy),

Py
w =0.622x =" (9.43)
Py

den

wy =0.0463 kg su/kg hava degeri bulunur.

Kurutma deneyi sirasinda, kurutma havasinin sicakligi (T.) ve bagil nem degerleri
(¢) Olglilmiis ve sirasiyla, 44.06 °C ve %18.3 degerleri bulunmustur. Denklem

9.43’den kurutma havasinin 6zgiil nemi de, w.. = 0.0106 kg su/kg hava olarak bulunur.
Kurutma havasinin yogunlugu ise,

 3.484xP, -1318x¢xPy
a T

0

p (9.44)

denklemi ile bulunur. Burada, ¢, havanin bagil nemini ifade etmektedir. Denklem

9.44°den havanin yogunluk degeri,

p=1.0919 kg/m’ olarak hesaplanmustir.
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Diger taraftan deneylerde kurutulan elmanin bir diliminin alan1 A=0.0011 m? olarak
bulunmustur. Buna gore, kurutma islemi siiresince kurutulan iiriinden buharlasan su

miktari,
mb = (XdpA(Wl W, ) (945)

denklemi ile hesaplanir. 0.5 m/s hava hizinda yapilan deneyde toplam 7 dilim elma
kurutulmustur. Birim dilim elma basma olan toplam buharlagsan kiitle i¢in toplam
buharlagma miktariin kurutma stiresine ve dilim sayisina boliinerek, bir dilim elmadan
bir saatte buharlasan kiitle miktar1 bulunur. Kurumanin etkin oldugu kurutma siiresine

gore bir dilim elmadan saatte buharlasan su miktart;

~ 0.138068

thy, = —————=0.00164 kg/h

olarak tespit edilmistir.

Buharlasan kiitleyi denklem 9.45°de yerine yazarsak, kiitle gecis katsayisi,
0.00164=a.4 x1.0919%0.0011x (0.0463-0.0106)

esitliginden,
(ad Ydeneysei= 38.25 m/h olarak bulunur.

Her bir elma dilimi i¢in hidrolik ¢cap denklem 9.46 ile,

4xA

dy = EE (9.46)

ile taniml1 oldugundan,
dy=0.026 m

olarak bulunur.

Kurutma havasinin kurutma kabinindeki ortalama hiz1 Boliim 4.4.4.2°de agiklandig:
gibi belirlenmistir. Bu yontemle belirlenen hiz degeri u.,= 0.5 m/s olarak bulunmustur.

Kiitle transferi bagintisinda (Denklem 9.10) kullanilan film sicakligi ise,



T, +T,
Tf = B
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(9.47)

olup, buradan T; = 41.38 °C olarak bulunmustur. Ek-3" den bu film sicakhigindaki

havanin kinematik viskozitesi; vp = 17.34x10® m*/s olarak alinmustir.

Havadaki su buhar1 i¢in diflizyon katsayis1 ise (Koptyug 1994);

D = 0.216x(T/273)"®

olarak verildiginden bu esitlikten,
Df=0.2784 cm?/s = 0.1002 m*/h olarak bulunmustur.

Boylece, deneysel veriler i¢in Sherwood sayis1 denklem 9.37’den,

aq xdy e s < .
Sh= D esitligi ile hesaplanir. Degerler yerine yazilirsa,

38.25x%0.026
(Sh)deneyselz W =9.925 olarak bulunur.

(9.48)

Bu deneysel bulgunun, literatiirde verilen bagintiyla (denklem 9.37) uyumunu

gorebilmek i¢in, ilgili bagintidaki Re, Sc ve Gu sayilarinin da deneysel calisma

kosullarindaki degerleri hesaplanmalidir.

Reynold sayis1 9.38 numarali esitlikten,

xd
Re = uwv h oldugundan, burada bilinenler yerine kondugunda,
f
0.5%0.026
e=—"——-=749.71 olarak bulunur.
17.34%10

Schmidt sayisi ise denklem 9.39’dan,

%
Sc = L ile taniml1 oldugundan deney kosullarindaki degeri,

S
Sc =0.62361 olarak bulunur.
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Gukman sayis1 ise 9.40 numarali denklemden,
T, -T

Gu= T_y oldugundan, deney kosullar1 i¢in degeri,

0

Gu=0.01691 olarak bulunur.

Bulunan degerler ilgili bagintida yerine kondugunda, literatiirde (deney
kosullarinda), kullanilmas1 6nerilen teorik denklemle elde edilebilecek Sherwood sayisi

da bulunur. Denklem 9.37’den;

Sh = 0.87xRe”**xSc% xGu®!'¥
Sh = 0.87x749.71%°*x0.62361%°x0.01691%'**
Sh = 15.313 olarak bulunmustur.

Sh sayis1 degerleri 0.5 m/s hava hizi i¢in yapilana benzer sekilde deneylerdeki diger
hava hizlar i¢in de yapilmis, deney kosullarinda deneysel olarak elde edilen bulgular
Tablo 9.1°de ve deney kosullarinda teorik olarak 6nerilen bagintiyla elde edilen bulgular

ise Tablo 9.2°de verilmistir.

Tablo 9.1 Farkli hava hizlar i¢in deneysel verilerden elde edilen degerler.

Kurutma | Elmanin
Hava havasi yiizey Film Reynold | Schmidt | Gukman Sherwood

hizi v | sicakhgr | sicakhgr | sicakhigr sayis1 Sayisi sayis1 sayis1
(m/s) Too (°C) Ty (°C) Tf (°C) Re Sc Gu Shgeneysel bulgular |

0.5 44.06 38.7 41.38 749.71 0.62361 | 0.01691 9.925

1 433 40.1 41.7 1497.7 0.62309 | 0.01012 10.079

1.5 45.1 40.7 42.9 2353.65 | 0.59061 | 0.01383 12.827

2 45.5 40.7 43.1 3126.88 | 0.59222 | 0.01507 13.106

Tablo 9.2 Farkli hava hizlar i¢in literatiirde verilen korelasyona gére (Denklem 9.37)
(deney kosullarinda) hesaplanan teorik Sherwood degerleri.

Kurutma | Elmanin
Hava havasi yiizey Film Reynold | Schmidt | Gukman | Sherwoodsayisi
hizn v sicakhig sicakhi@r | sicakhg: Tf sayisl Sayisi sayis1 Shicorik
(m/s) Too (°C) Ts (°C) °0) Re Sc Gu

0.5 44.06 38.7 41.38 749.71 0.62361 0.01691 15.313

1 43.3 40.1 41.7 1497.7 0.62309 0.01012 20.755
1.5 45.1 40.7 42.9 2353.65 0.59061 0.01383 27.152

2 45.5 40.7 43.1 3126.88 0.59222 0.01507 32.051
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Bu degerler grafiksel olarak bir arada c¢izildiginde deneysel ve teorik degerlerin

birbirlerine gore farkli Re sayilarindaki konumlar1 Sekil 6.55°de gosterilmistir.

o  Shdeneysel bulgular ---8--- Sh teorik
35
.
30
.o
25
20 | o
=
72
15 §
[
10 4
5 a
O T T
749.71 1497.7 2353.65 3126.88
Re

Sekil 9.37 Farkli hava hizlarindaki (0.5 m/s,1 m/s,1.5 m/s ve 2 m/s) Reynold sayilari ile
Sherwood sayilarinin degisimi.

Deneysel degerlere ait, literatiirdekine benzer, korelasyon arandiginda Sekil 9.37°

den bu bagintinin, ¢oklu korelasyon teknigi ile,

Sh= 0.87xRe’*"xSc*3xGu®!*

seklinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore deneysel bulgulara ait Sh
korelasyonunun teorik (9.37) korelasyona gore sadece Re boyutsuz iis katsayisinin

teorik denklemdeki 0.54 yerine 0.447 olmasi gerektigi tespit edilmistir.
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9.8. Farkh Kurutma Havasi Hizlarinda Gerceklestirilen Kurutma Islemi Icin

Yapilan Hesaplamalar

Kurutma deneyleri elma i¢in dort farkli hava hizinda (0.5 m/s, 1 m/s, 1.5 m/s ve
2m/s) gerceklestirilmistir. Burada oOrnek olarak, 0.5 m/s kurutma havasi hizinda
gerceklestirilen elma kurutma deneyi i¢in yapilan hesaplamalar verilmistir. Diger
hizlarda da benzer hesaplamalar yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 9.3’de

verilmigtir.

Kurutma kabinine giren ve kurutma kabininden c¢ikan hava sicakli§i sirasiyla
T1=44.5 °C ve T,=43.8 °C olarak olgiilmiistiir. Bu sicakliklara karsilik gelen doyma

basinct degerlerti,

Ti1=44.5°C igin P4 = 9.35225 kPa
T,=43.8 °C igin P4=9.0187 kPa

olarak Ek-2’den bulunmustur.

Kurutma havasimin, kabin giris ve ¢ikisindaki bagil nem degerleri ise, ¢;=0.17 ve
¢2=0.18 olarak Ol¢iilmiistiir. Bagil nem i¢in (9.41) nolu esitlikten,

. B
yani @ P,

esitliginden buhar basinci hesaplanir.

Kurutma kabini girisindeki havanin subuhari basinci;

Py,
9.35225

¢1=0.17= esitliginden,
P, = 1.589883 kPa olarak hesaplanir.

Pam= Py+Pp olup,

Pam= 100 kPa olarak alinabileceginden, kurutma havasinin bu kosullardaki basinct;



119

P, = 100-1.589883 = 98.41012 kPa
olarak bulunur.

Kurutma kabini girisindeki havanin 6zgiil nem degeri denklem 6.16’dan; bilinen

degerler yerine yazildiginda,

Py
w; =0.622x P_
h

wi= 0.010049 kgsubuhari/kgkuruhava

olarak bulunur. Kurutma kabini ¢ikisindaki havanin 6zgiil nem degeri (w») de aym

yontemle,
wo= 0.010264 kgsubuhari/kgkuruhava olarak bulunur.

Kurutulacak elmanin kurutma sonrasi kiitlesi, yas esasa gore baslangicta %82.9 olan
su oraninin, kurutma sonrasinda %19 olmasi1 dikkate alinarak hesaplanirsa, denklem

9.3’den;

_(100-myp) _ (100-82.9)

- - x1.435=0.303 k
100-m ™= "100-19 &
yb,2

mj

olarak bulunur.

Kurutma islemi sirasinda elmalardan uzaklastirilan toplam nem kiitlesi, denklem

9.4°den;

mg, = my-my = 1.435-0.303 = 1.132 kg

olarak bulunur.

Kurutma islemi sirasinda dolastirilmasi gerekli kurutma havasi miktar1 ise, denklem

9.5’den;



msu

1.132

mh:

olarak bulunur.

(W -w,)  (0.010264-0.010049)

= 5265 kgkuruhava
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Diger hava hizlarinda gerceklestirilen elma kurutma deneylerinde de veriler 0.5 m/s

hava hizinda yapilan deney icin verilen Ornekte oldugu gibi hesaplanmis ve Tablo

9.3°de verilmistir.

Tablo 9.3 Farkli hava hizlarindaki kurutma deneylerinde Olgiilen ve hesaplanan
degerler.

Deney \Y% T, T, | ¢ (03 Wi W, my m, myg, Mpayy

ne (m/s) | (O | (O (kgsu/ (kgsu/ kg) | (kg) | (kg | (kg)

kghava) kghava)

1 0.5 445 | 43.8 | 0.17 | 0.18 0.010049 0.010264 1.435 0.303 1.132 5265
2 1 | 445439016 | 0.17 | 0.009449 | 0.009735 | 1.624 | 0.343 | 1.281 | 4479
3 1.5 [ 447 | 44 | 015|016 | 0.008942 | 0.009201 | 1.434 | 0303 | 1.131 | 4367
4 2 452 | 44.6 | 0.14 | 0.15 0.008558 0.008896 1.372 | 0.289 1.083 3204

9.9. Kurutma Havasi Hizinin Kurutma Siirecine Etkisi

Kurutma deneyleri, 2.5 cm ve 1 cm kalinhigindaki elma dilimleri {izerinde, 45 °C

kurutma havasi sicakliginda gerceklestirilmistir. Kurutma deneylerinde, hava hizinin

degistirilmesi durumunda kurutma siiresinin degisimi incelenmistir. Bu amagla dort

farklt hava hizinda (0.5, 1, 1.5 ve 2 m/s) kurutma deneyleri yapilmistir. Sekil 9.38’de

2.5 cm kalinligindaki elmalarin farkli hava hizlarinda kurutulmasi ile elde edilen nem

iceriklerinin zamana gore degisimi verilmistir.
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Nem i¢erigi-Zaman (45 °C Kkurutma sicaklig: ve 2.5 cm kalinhk)

N

W

Nem icerigi (kgsu/kgkuru madde)
N

—_

Zaman (saat)

Sekil 9.38 2.5 cm kalinligindaki elmalarin farkli hava hizlarinda yapilan kurutma
islemlerindeki nem igeriklerinin zamana gore degisimi.

Sekil 9.38°de 45 °C kurutma havasi sicakliginda ve 2.5 cm kalinliktaki elmalarin
kurutma islemlerinde farkli hava hizlarimin kurutma siiresine etkisi goriilmektedir.

Kurutma havasi hiz1 artarken nem igeriginin ve kurutma siiresinin azaldigi1 gozlenmistir.

Nem icerigi-Zaman (45 °C kurutma sicaklig: ve 1 ecm kalinhik)

IS

w

N

Nem icerigi (kgsw/kgkuru madde)

—_

Zaman (saat)

Sekil 9.39 1 cm kalinhigindaki elmalarin farkli hava hizlarinda yapilan kurutma
islemlerindeki nem igeriklerinin zamana gore degisimi.
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Sekil 9.39°da 45 °C kurutma havasi sicakliginda ve 1 cm kalinliktaki elmalarin
kurutma islemlerinde farkli hava hizlarimin kurutma siiresine etkisi goriilmektedir.

Kurutma havast hizinin artisiyla nem igeriginin ve kurutma stiresinin azaldigi

gozlenmistir.

9.10. Uriin Kalinhgimin Kurutma Siirecine Etkisi

Kurutma deneylerinde, {iriin kalinligimin da kurutma siiresine etkisini
inceleyebilmek icin elmalar 1 cm ve 2.5 cm kalinliginda dilimlenerek kurutulmustur.
Sekil 9.40, Sekil 9.41, Sekil 9.42 ve Sekil 9.43” de sabit kurutma havasi sicakliginda ve

hizinda yapilan kurutma deneylerinde, {iriin kalinliginin kurutma siiresine etkisi

goriilmektedir.

MR-Zaman (45 °C kurutma sicakligi ve 0.5 m/s hava hizi)

Boyutsuz nem orani1 (MR)

Zaman (saat)

Sekil 9.40 0.5 m/s hava hizinda kurutulan 1 cm ve 2.5 cm kalinligindaki elmalarin nem
iceriklerinin zamana goére degigimi.

Sekil 9.40’da 1 cm ve 2.5 cm kalinligindaki elmalarmm 0.5 m/s hava hizinda
kurutulmas: sirasindaki nem igeriginin zamana gore degisimi verilmistir. 2.5 cm
kalinligindaki elmalar %19 su oranina 14 saatte ulasirken, 1 cm kalinligindaki elmalar

ayni su oranina 9 saatte ulagmistir.
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MR-Zaman (45 °C kurutma sicakligr ve 1 m/s hava hizi)

Boyutsuz nem oram1 (MR)

Zaman (saat)

Sekil 9.41 1 m/s hava hizinda kurutulan 1 cm ve 2.5 cm kalinligindaki elmalarin nem
iceriklerinin zamana gore degigimi.

Sekil 9.41°de 1 cm ve 2.5 cm kalimhigindaki elmalarin 1 m/s hava hizinda
kurutulmas: sirasindaki nem igeriginin zamana gore degisimi verilmistir. 2.5 cm
kalinligindaki elmalar %19 su oranina 13 saatte ulagsmis, 1 cm kalinligindaki elmalar ise

ayni su oranina 7 saatte ulagsmistir.

MR-Zaman (45 °C kurutma sicaklig1 ve 1.5 m/s hava hizi)

Boyutsuz nem oram1 (MR)

Zaman (saat)

Sekil 9.42 1.5 m/s hava hizinda kurutulan 1 cm ve 2.5 cm kalinligindaki elmalarin nem
iceriklerinin zamana gore degigimi.
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Sekil 9.42°de 1 cm ve 2.5 cm kalinligindaki elmalarin 1.5 m/s hava hizinda kurutma
islemi siliresince, nem igeriginin zamana gore degisimi verilmistir. 2.5 cm kalinligindaki
elmalar %19 su oranma 11 saatte ulagsmig, 1 cm kalinligindaki elmalar ise aym su

oranina 6 saatte ulagsmistir.

MR-Zaman (45 °C kurutma sicakligi ve 2 m/s hava hi1z1)

Boyutsuz nem oram (MR)

Zaman (saat)

Sekil 9.43 2 m/s hava hizinda kurutulan 1 cm ve 2.5 cm kalinligindaki elmalarin nem
iceriklerinin zamana gore degigimi.

Sekil 9.43’de 2 m/s hava hizinda kurutulan 1 cm ve 2.5 cm kalinligindaki elmalarin
nem igeriginin zamana gore degisimi verilmistir. 2.5 cm kalinligindaki elmalar %19 su
oranina 10 saatte ulasmis, 1 cm kalinligindaki elmalar ise aynmi su oranina 5 saatte

ulagmustir.

Sekil 9.40°dan 9.43’e¢ kadar olan grafiklerde, sabit kurutma havasi sicakliginda
ancak farkli hava hizlarinda ve farkl iiriin kalinliklarinda yapilan kurutma deneylerinde,
hava hizinin artmasiyla ve iirlin kalinliginin azalmasiyla {riiniin kuruma siiresinin

azaldig1 gortilmektedir.
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9.11. Kurutma Modeli Olusturulmasi

Kurutmanin matematiksel modellenmesi iizerine yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Bu ¢alismada, 45 °C kurutma havasi sicakliginda, farkli hava hizlarinda kurutma
deneyleri yapilmis ve bu deney sonuclarindan yararlanarak, hava hizina ve zamana bagl
olarak nem oraninin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in bir denklem gelistirilmeye

calisilmustir.

Kurutma deneylerinden elde edilen veriler ile dncelikle boyutsuz nem orani1 bulunur

ve bu nem oraninin zamana gore degisim egrisi ¢ikarilir. Boyutsuz nem orani;

MR=M/M, (9.49)

olarak ifade edilmektedir (Sacilik and Elicin 2006). Burada,

MR: Boyutsuz nem orant
M: Herhangi bir anda {iriiniin kuru esasa gore nem orani (kg su/kg kuru madde)
My: Baslangigta iirliniin kuru esasa goére nem orani (kg su/kg kuru madde)

olmaktadir.

MR-Zaman (45 °C kurutma sicakhigi ve 2.5 ecm kalinhk)

Boyutsuz nem oram1 (MR)

Zaman (saat)

Sekil 9.44 Farkli hava hizlarindaki kurutma deneylerinde {iriiniin nem oraninin zamana
gore degisimi.
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Sekil 9.44°de 45 °C sicaklikta kurutulan 2.5 c¢cm kalinliktaki elmalarin farkli
hizlardaki kurutma islemleri sirasinda nem oranlarinin zamana goére degisimi
verilmigtir. Dort farkli hava hiz1 i¢in yapilan bu kurutma deneylerinde, nem oraninin
zamana gore degisimini veren Sekil 9.44 i¢in, deney sonuglarina uygun denklemlerin,

denklem 9.50, 9.51, 9.52 ve 9.53 oldugu tespit edilmistir.

MRy s=1.1609exp(-0.2115t) (9.50)
MR;=1.1138exp(-0.2123t) (9.51)
MR, s=1.1953exp(-0.2533t) (9.52)
MR,=1.2722exp(-0.28471) (9.53)

Bu tespitlere gore deneysel verilere ait nem orani i¢in en uygun denklem;
MR=a exp(-bt) (9.54)

seklinde bulunmustur. Burada t, zaman ve a ile b katsayilar1 ise hiza gore degistiginden,

bu katsayilarin hiza (v) bagl fonksiyonlar olduklari ve bu fonksiyonlarin da;

a=-0.1776v*+0.79v*-0.9684v+1.4698 (9.55)

b=0.0664v>-0.2796v*+0.3016v-0.3007 (9.56)

seklinde oldugu tespit edilmistir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. Isitma Donemine Ait Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

16.10.2007-21.04.2008 tarihleri arasinda yapilan 1sitma periyodunda, giines
istniminin 10-348 'W/m? degerleri arasinda, dis ¢evre sicakliginin -3.6 °C ile 25 °C
degerleri arasinda, bagil nemin %29-%92 degerleri arasinda, riizgar hizinin 0.19-4.88
m/s degerleri arasinda degistigi yapilan 6l¢iimlerle belirlenmistir. Bu 6l¢timlerden elde
edilen degerlerin degisimine bakildiginda, gilines 151n1im degerinin artisiyla birlikte dis
hava sicakliginin yiikseldigi ve havanin bagil neminin ise azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica,
6 aylik 1sitma mevsimi siiresince elde edilen verilere gbre, 1s1 pompasi ve sistemin
performans katsayilar1 belirlenmis ve degerlerinin sirasiyla (COPy pompas)) 2.5-4.5 ve
(COPgistem) 2.03-2.66 araliginda degistigi goriilmiistiir. Bu performans katsayilarinin
giines 1s1mnim1 degerinin artmasiyla birlikte artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica,
performans katsayilarinin genel olarak riizgar hizindaki artistan olumsuz etkilendigi
gbzlenmistir.

Ekserji analizi sonuglarina gore, 1s1 pompasinin ekserji verimi %74.61 ve sistemin

ekserji verimi ise %72.62 olarak bulunmustur.

10.2. Sogutma Donemine Ait Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

04.06.2008-16.09.2008 tarihleri arasinda yapilan sogutma periyodunda, giines
isimimin 137-393 W/m?® degerleri arasinda, dis cevre sicakliginin 16.6-32.2 °C

degerleri arasinda, bagil nemin %17-%52 degerleri arasinda, riizgar hizinin 0.43-2.28
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m/s degerleri arasinda degistigi yapilan dlgiimlerle belirlenmistir. Bu dlgiimlerden elde
edilen degerlerin degisimine bakildiginda, giines 1sinim degerinin artisiyla birlikte dis
hava sicakliginin yiikseldigi ve havanin bagil neminin ise azaldigr goriilmiistiir. Elde
edilen verilere gore, 1s1 pompasi ve sistemin performans katsayilar1 belirlenmis ve
degerlerinin sirastyla (COP.g pompasi) 3.1-4.8 ve (COPgigiem) 2.1-3.1 araliginda degistigi
goriilmiistiir. Giines 1s1n1m degerinin artistyla, performans katsayilarinin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica, performans katsayilarinin genel olarak riizgar hizindaki artigtan
olumlu bir sekilde etkilendigi de gozlenmistir.

Ekserji analizi sonuglarina gore, 1s1 pompasinin ekserji verimi %78.37 ve sistemin

ekserji verimi ise %76.08 olarak bulunmustur.

10.3. Gida Kurutma Uygulamasina iliskin Sonuglar

10.3.1. Farkh gida iiriinlerinin kurutulmasina ait yapilan deneylerden elde edilen

sonuclar

Fakiiltemiz Gida Miihendisligi Bolimi laboratuarinda gida iiriinlerinin (elma,
patates, domates, biber) su igerigi belirlenmistir. Daha sonra ise kurutma i¢in {riinler
ayiklanip, gerekli 6n islemlerden gecirilerek kurutulmustur. Kurutmada kullanilan
havanin sicaklig1, toprak destekli 1s1 pompasindan saglanan 1s1 ile 45 °C olarak ve hava

hiz1 ise 2 m/s olarak sabit tutulmustur.

Elma kurutma igleminde, 15 saatlik kurutma islemi sonunda elmalardan toplam
217.9 gram suyun eksildigi, bu durumda baglangigta elmalarin %86.52 olan su oraninin

%18’e diistiigii ve bu siire igerisinde toplam 28.25 kWh enerji tiiketildigi gézlenmistir.

Patates kurutma isleminde, 15 saatlik silire sonunda patateslerdeki su oraninin
%85.61°den %15°e diistigli ve bu sirada 215.4 gram su buharlagirken toplam 28.6 kWh

enerji tiiketildigi goriilmektedir.



129

Domates kurutma isleminde, 18 saatlik kurutma islemi sonunda domateslerden
toplam 204 gram su buharlasmis oldugu ve domatesin su oraninin %95.5” den %72.8’e
diistiigli, ayrica bu siire icinde toplam 32.26 kWh enerji tiiketildigi goriilmiistiir.
Domateste yavas kurumanin nedeni; secilen domatesin tiiriiniin sonradan uygun
olmadiginin anlasilmasi ve muhtemelen kuruma hizinin baslangigta yiiksek olmasi ve
domates iizerinde kabuklasma meydana gelmesi ile olusan 1s1 ve kiitle transferindeki
direncler nedeniyle olustugu seklinde agiklanabilir. Bu durumda domates yiizeyinde
olusan kabuklagma nedeni ile 1s1 gecisi engellenmekte ve domatesten uzaklasmasi
gereken su yeterince uzaklastirilamamaktadir.

Biber kurutma isleminde ise, 18 saatlik kurutma islemi sonunda biberlerden toplam
221.5 gram su buharlastirilmis ve biberlerin baslangicta %88.61 olan su orani, kurutma

sonunda %15’e diismiis ve bu sirada toplam 30.2 kWh enerji tiiketilmistir.

10.3.2. Farkh hava hizlarinda yapilan deneylerden elde edilen sonuclar

Elmanin kurutulmasi igleminde, farkli kurutma havasi hizlari i¢in kurutma siiresi ile
enerji tiikketimi degerlerinin degisimi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
kurutma havasi hizindaki artisa bagli olarak kurutma siiresi ve enerji tiikketiminin
azaldig1 goriilmiistiir. Gergeklestirilen deneylerde, kurutma havasi hizinin artirilmasiyla
tirtinlerin daha kisa siirelerde daha az enerji tiiketilerek kurutulabilecegi goriilmiistiir.
Ormnegin, hava hizinin 0.5 m/s’ den 1 m/s’ ye ¢ikarilmas1 halinde %6.7 oraninda, hizin
Im/s’ den 1.5 m/s’ ye ¢ikarilmasi halinde %14.66 oraninda, hizin 1.5 m/s’ den 2 m/s’ ye
cikarilmasi halinde %8.7 oraninda ve hizin 0.5 m/s’ den 2 m/s’ ye ¢ikarilmasi halinde
%?27.5 oraninda enerji tasarrufu saglandig: tespit edilmistir. Hizin artmasiyla kurutma
stiresinin de azaldigi ve bu azalmanin da enerji tiiketimine benzer oranlarda oldugu

tespit edilmistir.

10.3.3. Gida kurutma islemindeki 1s1 ve kiitle transferi benzesimine ait sonuclar

Is1 ve kiitle transferi arasindaki iligkiler incelenmis ve deneysel bulgulara ait
korelasyon ile literatiirde verilen teorik denklemin yapisi irdelendiginde, deneysel
degerdeki Re sayisinin iis degerinin, 0.447 oldugu ve diger biiylikliiklerin ise aym
kaldig1 goriilmiistiir. Yani, deneysel denklemin Re sayisi lizerindeki {is katsayisi, teorik

denklemdeki iis katsayist olan 0.54 degerine karsilik deneysel degerin 0.447 oldugu
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goriilmiistiir. Birbirine yakin olan bu iis katsayilar1 arasindaki farkin ise teorik
denklemin, serbest sivi (su) ylizeyi iizerinden akan hava akimi kosullarindaki su buhari
kiitle transferine ait oldugu halde, yapilan deneysel ¢alismanin elma gibi lifli ve piiriizlii
bir yilizey tlizerinden akan hava akimiyla saglanan kurutmaya ait olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu farkin ayn1 zamanda elmanin iginden kurutulan
ylizeyine olan su diflizyonunun, kurutma siiresi arttik¢a azalmasindan yani elmanin
icinden yiizeyine sivi akisindaki zorlanmanin da etkili oldugu kanaatine varilmistir.
Yapilan deney sonuglar ile literatiirde verilen bagintinin birbiriyle iyi bir uyum i¢inde
oldugu ve bu uyumdan yararlanarak fakli kurutma hizlar1 i¢in yeter giivenilirlikte

buharlasma miktarinin;

Sh= 0.87xRe’*7xSc* 3 xGu®!*

korelasyonu kullanilarak belirlenmesinin miimkiin oldugu kanaatine varilmistir.

10.3.4. Kurutma havasi hizinin kurutma siirecine etkisi

Kurutma islemlerinde kurutma havasmin sicakligi kurutma siiresini etkileyen en
onemli etkenlerden biridir. Ancak bu ¢alismada kurutma sisteminde, toprak kaynakl1 1s1
pompasit ile elde edilen 1s1 kullanildigindan ve bu 1s1 yardimiyla da kurutma kabinindeki
hava sicaklig1 en fazla 45 °C’ye ¢ikabildiginden, tiim kurutma deneyleri bu sicaklikta
gerceklestirilmistir. Deneylerde kurutma sicakligi sabit tutularak, bir diger onemli

parametre olan hava hizindaki degisimin kurutma siiresine olan etkisi incelenmistir.

45 °C kurutma havasi sicakliginda, 2.5 cm ve 1 cm kalimhigindaki elmalar farkli
hava hizlarinda kurutulmustur. Kurutma deneyleri sonucunda, kurutma havasi hizindaki
artigla liriiniin nem igeriginin ve kurutma siiresinin azaldig1 goriilmistiir. Bu durumda,
irtin  kurutma islemlerinde kurutma havasi hizinin artirilmasiyla kurutma siiresi
azalmakta ve dolayisiyla enerji tiiketiminde de tasarruf saglanmaktadir. Bu ¢alismada
kurutma deneyleri en fazla 2 m/s hava hizinda gerceklestirilmistir, ancak elde edilen
deneysel verilere gore, daha yiliksek hava hizlarinda calisma durumunda kurutma

stiresinin daha da kisalacagi sdylenebilir.
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10.3.5. Uriin kahnlhigmin kurutma siirecine etkisi

Kurutulan tiriiniin kalinlig1 da kurutma siirecini etkileyen bir diger 6nemli faktordiir.
Bu amagla, kurutma deneylerinde 1 cm ve 2.5 cm kalinliginda elmalar kullanilarak iiriin

kalinliginin kurutma siiresine etkisi incelenmistir.

2 m/s hava hizinda gerceklestirilen kurutma deneyinde, 1 cm ve 2.5 cm
kalinligindaki elmalarin nem igeriginin zamana gore degisimi incelenmis ve 2.5 cm
kalinligindaki elmalarin %19 su oranina 10 saatte ulastig1, 1 cm kalinligindaki elmalarin

ise ayni su oranina 5 saatte ulagtig1 goriilmiistiir.

Kurutma havasi sicakligi ve hizi sabit tutularak sadece iiriin kalinlig1 azaltildiginda,
kurutma siiresinde 6nemli bir azalma goriilmiistiir. Uriin kalinhgindaki azalmayla
saglanacak enerji tasarrufunun da olduk¢a Onemli bir boyutta oldugu goriilmiistiir.
Sonug¢ olarak kurutma islemlerinde hava hizinin artirilmast ve ayni zamanda {iriin
kalinliginin azaltilmasi ile ¢ok ciddi bir enerji tasarrufunun saglanmasinin miimkiin

olabilecegi tespit edilmistir.

10.3.6. Kurutma modeli olusturulmasi

Calismada sabit kurutma havast sicakligi ve ayni {iriin kalinligr icin hava hizlar
degisik tutularak kurutma deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen
degerler gozetilerek, dort farkli hava hiz1 i¢in nem oranini, hava hizinin ve kurutma

zamaninin bir fonksiyonu olarak veren en uygun denklemin,

MR=aexp(-bt)=(-0.1776v*+0.79v*-0.9684v+1.4698)exp[(0.0664v>-0.2796v*+0.3016v-
0.3007)t]

oldugu tespit edilmistir.
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10.4. Oneriler

Bu calisma, her ne kadar Denizli havzasi i¢in denmisse de sadece Pamukkale
Universitesi kampiisii icerisindeki laboratuarin bulundugu bélgeye ait toprak yapisinin
incelemesi yapilmistir. Denizli bolgesinde toprak yapist bakimindan karakteristik
bolgelerin degerlendirilmesinin yapilmasi havzanin 1si1l karakteristiinin tam tespiti

bakimindan yararli olacaktir.
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Ek-1 Dikdortgen kanallarda ortalama hava hizinin bulunabilmesi i¢in 6l¢iim

noktalarinin tespiti (http://www.eee.hku.hk).

/. . .\

Esit alanlarm Pitot tiip
merkezinde dlciilen luz olciim yeri

W (mm) ve okuma sayisi
H (mm) <200 200-500 500-900 >900
Diisey | Yatay | Diisey [ Yatay | Diisey | Yatay | Diisey | Yatay
<200 2 2 2 3 2 4 2 5
200-500 3 2 3 3 3 4 3 5
500-900 4 2 4 3 4 4 4 5
>900 5 2 5 3 5 4 5 5




Ek-2 Doymus su sicaklik tablosu (Cengel ve Boles 1996).
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Ozgiil hacim i¢ enerji Entalpi Entropi
m’/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kgK
Sicak. Doyma Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus
°C basmer  siv1 buhar SIV1 buhar S1v1 buhar SIV1 buhar
Tdoymm kPa %3 Vg Ur Ugg Ug he hfg hg S¢ Sty Sg
P
0.01 06113 0.001000 206.14 0.0 2375.3 23753 0.01 2501.3 2501.4 0.000 9.1562 9.1562
5 0.8721 0.001000 147.12 20.97 2361.3 23823 20.98 2489.6 2510.6 0.0761 8.9496 9.0257
10 1.2276 0.001000 106.38 42.00 2347.2 2389.2 4201 2477.7 2519.8 0.1510 8.7498 8.9008
15 1.7051 0.001001 77.93 62.99 23331 2396.1 6299 24659 2528.9 0.2245 8.5569 8.7814
20 2.339 0.001002 57.79 83.95 2319.0 24029 83.96 2454.1 2538.1 0.2966 B.3706 8.6672
25 3.169 0.001003 43.36 104,88 2304.9 2409.8 104.89 24423 2547.2 0.3674 B8.1905 85580
30 4.246 0.001004 32.89 125.78 2290.8 24166 12579 2430.5 2556.3 0.4369 8.0164 8.4533
35 5.628 0.001006 25.22 146.67 2276.7 24234 14568 24186 2565.3 0.5053 7.8478 8.353]
40 7.384 0.001008 19.52 167.56 2262,6 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 05725 7.6845 8.2570
45 9.593 0.001010 15.26 188.44 2248.4 2436.8 188.45 2394.8 2583.2 0.6387 7.5261 8.1648
50 12.349 0.001012 12.03 209.32 2234.2 24435 20S9.33 2382.7 2592.1 0.7038 7.3725 8.0763
55 15.758 0.001015  9.568 230.21 2219.9 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.2234 7.9913
60 19.940 0.001017 7.671 251.11 2205.5 2456.6 251.13 23585 2609.6 0.8312 7.0784 7.90%¢
65 25.03 0.001020 6.197 272.02  2191.1 2463.1 272.06 2346.2 2618.3 0.8935 6.9375 7.8310
70 31.18 0.001023 5.042 292.95 2176.6 2469.6 29298 2333.8 2626.8 0.9549 6.8004 7.7553
75 38.58 0.001026  4.131 313.90 2162.0 24759 31393 23214 26353 1.0155 6.6669 7.6824
80 47.39 0.001029  3.407 334.86 21474 24822 33491 2308.8 2643.7 1.0753 65369 7.6122
85 57.83 0.001033 2.828 355.84 21326 24884 35590 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 7.5445
90 70.14 0.001036  2.361 376.85 2117.7 24945 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791
95 84.55 0.001040 1.982 397.88 21027 2500.6 397.96 2270.2 2658.1 1.2500 6.1659 7.4159




Ek-3 Havanin termofiziksel 6zellikleri (Incropera et al. 2001).

T p c, w107 v-10° k- 10° o, - 10°
®) (kg/m’) (kJ/kg - K) N-s/m’)  (mYs) (Wm-K) (m’fs) Pr
Hava
100 3.5562 1.032 7.4, 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4426 138 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 13255 7590 181 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350 0.9950  1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 2641 33.8 38.3 0.690
450 0.7740  1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.686
500 0.6964  1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329  1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600 0.5804  1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 7031 54.9 109 0.702
800 0.4354  1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850 0.4097  1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868  1.121 398.1 1029 62.0 143 0.720
950 0.3666  1.131 4113 5 129 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166  1.159 4490 1418 715 195 0.728
1200 0.2902 1175 473.0 1629 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0:2322:- 1230 357 240 100 350 0.685
1600 0.2177  1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049  1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 12337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1372 TS 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448  1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 01135y, 21726 955 841 486 1570 0.536
Amonyak (NH;)
300 0.6894  2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.887
320 0.6448  2.170 109 16.9 272 19.4 0.870
340 0.6059  2.192 116.5 19.2 29.3 224 0.872
360 0.5716  2.221 124 2147 31.6 24.9 0.872
380 0.5410  2.254 131 242 34.0 27.9 0.869
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