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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ERZURUM’DA MAHAL ISITMA AMACLI KULLANILAN TOPRAK KAYNAKLI
ISI POMPASI SISTEMININ DENEYSEL INCELENMESI
Diindar Arif EKINCI
Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Termodinamik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢.Dr. Omer OZYURT

Is1 pompalar1 ¢gevrimden atilan 1sinin kullanildigi ve bu 1sinin daha soguk bir kaynaktan
alindig1 genellikle buhar sikistirmali bir sogutma uygulamasidir. Optimum performans,
daha yiiksek sicakliktaki bir bolgeye belirli miktardaki 1siy1 atmak igin gerekli igin
minimuma indirilmesi ile elde edilmektedir. Jeotermal 1s1 pompalar1 olarak da bilinen
toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (TKIP) daha ¢ok ticari binalar ve konutlarin 1sitilmasi
veya sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Toprak sicakligi yil boyunca kararli olmakla
birlikte biiylik oranda toprak cinsine ve nem igerigine bagl olarak degismektedir. Bu
caligmada Erzurum ilinde konutlarin 1sitilmas1 amaciyla toprak kaynakli bir 1s1 pompasi
deney seti kurulmustur. Toprak 1s1 degistiricisinin (TID) derinligi 53 m dir. Bu
caligmadaki deneysel sonuglar, 2006-2007 1sitma sezonunun Ocak, Subat, Mart, Nisan
ve Mayis aylar1 arasinda elde edilmistir. Is1 pompasi sisteminin 1sitma tesir katsayisi
degeri (COPs) 2.30larak hesaplanmstir.

2007, 101 sayfa

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, COP, enerji analizi, soguk iklim
bolgesi, Sogutucu akigkanl34a



ABSTRACT
Master Thesis

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF GROUND SOURCE HEAT
PUMP SYSTEM USED FOR HEATING OF PLACE IN ERZURUM

Diindar Arif EKINCi
Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Enginering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Omer OZYURT

The heat pumps are generally applications of vapor compression refrigeration systems
where the rejected heat from the cycle is used as a heat supply and the added heat is
taken from a colder source. Optimum performance is achieved by minimizing the
amount of work required for a specified amount of heat delivered to the higher
temperature region. Ground source heat pumps (GSHPS), also known as geothermal
heat pumps (GHPS) are usually used for heating or cooling of commercial and
residential buildings. In general, temperature of the soil during the year is almost stable;
however, temperature of the soil is greatly affected by the of soil and moisture content.
The aim of this study is an experimental a heat pump set-up was constructed for
domestic heating by adding of ground source heat pump system in Erzurum. Depth of
earth coupled heat exchanger is 53 m. The experimental results were obtained during
January, February, March, April, May within the heating season of 2007. The monthly
average performance coefficient (COPs) of the system was found to be 2.3 respectively.

2007, 101 pages

Keywords: Ground Source heat pump, COP, energy analysis, cold climate region,
refrigerant 134a
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1. GIRIS

Diinyanin enerji kaynaklarinin smirli olmasi gerceginin son yillarda giderek daha genis
kesimlerce anlagilmasi, iilkeleri enerji bilangolarini yeniden gézden gecirmeye ve enerji
savurganliginin ortadan kaldirilmaya yoneltmistir. Gerek devletlerin ve gerekse biiytik
ulusal firmalar 6zellikle 2000°1i yillarda 6n plana ¢ikan enerji ve iiretim politikalari,
kisaca su sekilde Ozetlenebilir: Bir yandan enerji giivencesi saglanacak, diger yandan

ekonomik gelisme elde edilecek ve bunun yani sira da ¢evre korunacaktir.

Giiniimiizde fosil yakitlarin gittik¢e tiikenmesi ve enerji talebinin her gegen giin artmast,
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma talebi 6nemli hale getirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynagi olarak toprak, giines, hava’y1 kullanan 1s1 pompasi sistemleri, 1sitma ve
sogutma sistemlerinde her gecen giin 6nemli bir uygulama ve kullanim alanina sahip

olmaktadir.

Bizim gibi gelismekte olan iilkelerde sanayi {irlinlerinin gayri safi milli hasila i¢indeki
paymin artirilmasi bliylik onem tasimaktadir. Bu nedenle, sanayide kullanilan enerji
maliyetinin diisliriilmesi, miitesebbisin bol ve ucuz iiretim yapmasima firsat tantyacaktir.
Bu durumda iki segenek vardir. Diga bagimli pahali yatirimlarla ve yepyeni bir teknoloji
ile enerji elde etmek veya enerji tasarrufu ile birlikte ucuz enerji kaynaklarini devreye
sokmak. Giiniimiizde ikinci tercihin kabul edilmesi, gelisme yolunda olan tilkemiz i¢in
daha akile1 olacaktir. Bu gergevede yiiksek verimli tlirbinler ve buhar kazanlar1 gibi
enerji doniistiiriiciilerin kullanimini artirmak, giines ve riizgar enerjileri gibi bol ve ucuz
enerji kaynaklarindan yararlanmak gerekmektedir. Ayrica, sanayi tesislerinde biiytlik
miktarlar olusturan diisiik sicakliktaki atik enerjinin kullanilabilir duruma getirilmesi de
onem tasimaktadir. Diislik sicakliktaki enerji kaynaklarindan kullanilabilir enerjinin
meydana getirilmesinde 1s1 pompalar1 biiyiik kolaylik saglamaktadir (Pala ve Devres

1987).



Ulkemiz sanayisi giiniimiizde, bir yandan enerjinin en biiyiikk kullanicis1 durumuna
gelmis Ote yandan enerji potansiyeli bakimindan da diger sektorlere gore liderligini
stirdiirmektedir. Bu durum sanayide yapilacak olan enerji verimliligi ¢aligmalarinin
onemini gostermektedir. Diinya Enerji Konseyi (WEC) Tiirk Milli Komitesi raporuna
gore sanayi sektorii, iilkemiz nihai enerji tiiketimi iginde yaklasik %34 ve elektrik
tilketiminde %354 paya sahiptir. Diger taraftan 2000 yilinda %37 olan enerji tiiketimi
paymin 2010 ve 2020 yillarinda sirastyla, %46 ve %56 olacagi tahmin edilmektedir
(WEC 1997).

Isitma sektoriinde ¢ogu insan i¢in “Is1 Pompasi” terimi yenidir. Oysaki evlerimizdeki
buzdolabi, klima, nem giderici ve dondurucular ayni teknolojinin {iriinleridir.
Buzdolabinin i¢inin soguyarak arka yiizeyindeki borularla oday1 1sitmasi gibi sistem
bunu her iki sekilde de yapabilir. Yani i¢ sogurken dis isinacak, i¢c 1sinirken dig

soguyacaktir.

Is1 pompalari, siirekli gelismekte olan enerjiyi verimli bir sekilde kullanan sistemler
olarak bilinirler. Ayn1 sistemde hem 1sitma hem de sogutma yapabilmeleri en dnemli
avantajlarindan biridir. Endiistride bir¢ok uygulamalarinin olmasina ve atik 1siy1
kullanarak enerji ekonomisine katki saglamalarma ragmen, 1s1 pompalarmnin
uygulamaya sokulmasinda nedense geri kalinmaktadir. Enerji maliyetlerinin artisi,
verimli enerji liretimi i¢in avantajli sistemler olan 1s1 pompalarinin kullanimini giindeme
getirmistir. Enerji fiyatlar1 arttig1 siirece, ekonomik alternatif enerji kaynagi olarak 1s1

pompalarinin biiyiik 6l¢iide ragbet gérecegi agiktir.

Is1 pompasmin basit prensibi ilk olarak 1824 yilinda Said Carnot tarafindan One
stiriilmiistiir. Bu teoriden 26 yil sonra 1850 yilinda Lord Kelvin 1sitma i¢in sogutma
makinelerinin kullanilabilecegini 6ne stirmiistiir. 19. ylizyilda gazlarin sicakliklarmin,
basinglarini ayarlayarak degistirilebileceginin anlasilmasi ile dikkatleri 1s1 enerjisinin
daha yiiksek sicakliklara pompalanmasi olasiligina ¢evirmistir. (Moser and Schnitzer,

1985).



I1k 151 pompast ise, 1930 yilinda isko¢ Haldane tarafindan yapilmis ve daha sonra bu 1s1
pompasini evinde kullanmaya baslamistir. Haldane, bu makinede kaynak olarak havay1
kullanmis ve hava kosullarinm iyi olmadigi zamanlarda su ile desteklemistir. 1950’ler
de 1s1 pompasmna azda olsa ilgi artmis, ancak petrol fiyatlarinin gerilemesi ve bazi

isletim zorluklarindan dolay1 fazla ragbet gérmemistir.

Is1 kaynagi olarak topraktan yararlanarak faydali 1s1 veren bir makineyi gerceklestirmek
icin, Lord Kelvin (1852) endiistri ¢aginin baslamasindan 6nce ¢ok c¢aba sarf etmistir.
Buna ragmen, bu makine hi¢bir zaman gergeklestirilememistir. Ancak bundan yaklagik
75 yil sonra yukarda belirtildigi gibi Haldane Schttland’ da ki evini 1sitmak i¢in bu

prensibe gore ¢aligan makineyi kullanmustir.

1912 yilindaki isvicre patenti ile Toprak Kaynakli Is1 Pompast’nin (TKIP) faydalar ilk
olarak tanitilmistir. Sistemin en eski uygulamasi ise, 1930 dan beri isletilen ve

Connecticut da bulunan Amerikan ulusal deprem arastirmalar1 binasidir (Pratsch 1990).

[Ik 151 pompalarindan biriside 1938 yilinda Ziirih'te kurulmustur. Bu {initede 1s1 kaynag1
olarak nehir suyu, is yapan akigskan olarak R12 ve bir rotorlu kompresor kullanilmigtir.
Ziirih belediye binasinin 1sitilmasini saglayan bu 1s1 pompast 175 kW 1sitma giiciinde

olup, 60 °C 1sitma yapabilecek sekilde dizayn edilmistir.

Daha sonra, termodinamik yarari, 1s1 kaynagi olarak topraga gomiilen metal serpantinler
icinde salamura dolastirilarak, 1940’l1 yillarda carpici olarak gosterildi. Serpantin
korozyon sorunlari, toprak serpantinlerini kullanigsiz kildi ve hava kaynakli 1s1
pompalarinin gelisimini zorladi. Daha sonralari, plastik borular kullanilarak korozyon
sorunlar1 giderildi ve TKIP sistemleri {izerine arastirmalar hizland1 (Couvillion, 1985).
Amerika’da, TKIP s1 teknolojisine olan ilgi, 194050 yillar1 arasinda ortaya ¢ikti. O
yillarda, teknoloji uygun olan boru malzemeleriyle sinirli idi ve pahali olmayan dogal

gaz nedeniyle azaldi.



Ev 1sitmast icin ilk 1s1 pompalarindan biriside Ingiltere 'de Summer tarafindan kendi
evinde basarili bir sekilde kurulmustur. Is1, atmosferden saglanmustir. Ik birka¢ yillik
calismadan sonra 1 m derinlikteki topraktan su ¢ekilmeye baslanmistir. Bu sistemin
1sitma tesir katsayisi 2.8'e ulagmistir. Bu sistem bugiin hala kullanilmaktadir. Baz1 1s1
pompast uygulamalarinda ise, kilerden 1s1 ¢ekerek sicak su temini gergeklestirilmistir.
Boylece kilerdeki yiyeceklerin bozulmasi Onlenmis ve evin sicak su ihtiyact
saglanmistir. Is1 depolamak i¢in 136 Lt'lik su tanklar1 kullanilmistir. Kis aylarinda 0.7
kW, daha 1lik aylarda ise 1.3kW lik 1sitma giicii elde edilmistir. Oxford 'da yapilan 1s1
pompasinda ise, 1s1 kaynagi olarak diisiik sicakliktaki lagim suyu kullanilmistir. Bu 1s1
pompasinin kompresorii 31 kW'lik bir dizel motoru tahrik edilerek, ortalama 1s1 tesir

katsayis1 4 civarmda olmustur.

1950 lerde, Amerika ve Ingiltere’ de evsel 1s1 pompalarinda toprak kaynaginin
kullanim1 ile ilgili ¢aligmalara baglanmistir. Baker, 1950-51 yillarinda, kis aylar1
boyunca ortalama 1s1 tesir katsayis1 3 {in lizerine ¢ikan, ¢ift tesirli toprak kaynakli bir 1s1

pompasi gelistirmistir.

Ikinci diinya savasindan sonra sadece bir kac¢ sehirde uygulanan 1sitma sogutma
sistemleri genellikle tiyatro, restoran gibi yerlerde kullanilmig, glinlimiizde ise hemen

her yerde bu sistem ile karsilagilmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi teknolojisi, 1973 petrol ambargosu siiresince, isvigre de
tekrar ivmelendi ve bir kac¢ yil sonra, Oklohoma State University de bir arastirma
programi baglatilarak giiniimiize kadar gelisimini devam ettirdi (Hughes et al. 1985).

1985 de sadece 14.000 TKIP sinin Amerika da kuruldugu tahmin ediliyor.

Bu gelismelere paralel olarak, isve¢’te 1988 yilinda 134.000 TKIP s oldugu
bildirilmektedir (Sulatisky et al. 1991). Amerika’da 1990 yilinda, tahminen 100.000
TKIP s1 konut ve ticari uygulamalarda kullanilmigtir. Tiim imalatcilar satis rakamlarini
bildirmemesine ragmen, 1993 yilinda ARI ye 17.300 iinitenin yillik satis1 bildirilmistir
(boissavy 1997). Ayrica, 1997 yili sonunda, 300.000 den fazla TKIP si, evler, okullar ve



ticari yapilarda hacim 1sitmasi1 ve iklimlendirme amaciyla kullanilmigtir

(Orkustofnun,1998).

Toprak kaynakli 1s1 pompas1 hakkinda yapilan ¢aligmalari ti¢ boliimde incelenebilir.
a-) Yurt i¢i ve yurt dis1 yapilan bilimsel ¢aligmalar.

b-) Yurt i¢i ve yurt disinda yapilan, bu konuyla ilgili sanayi ¢aligmlari.

c-) Ulkemizdeki TS ¢aligmalari.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi yeni bir fikir degildir. Bu teknolojinin ilk patenti 1912°de
Isvigre’de almmustir (Bose, 1985). Ozellikle 2. Diinya savasindan sonra bu konuya olan

ilgi artmustir.

Son yillarda Oklahoma State Universitesinde J.E. Bose,J.D.Parker ve F.C McQuiston
bu konu ile ilgili ¢ok genis arastirmalar yapmis ve aragtirmalarin1” Kapali devre toprak
kaynakli 1s1 pompas1 dizayn1” ad1 altinda yaymlamislardir (Bose et al., 1985). Bununla
yetinmeyen bu arastwrmacilar “Uluslar arasi toprak kaynakli 1s1 pompasi birligi”
IGSHPA’y1 kurarak caligmalarini internet ortamina tasimislardir

(www.igshp.okstate.edu/).

Yine ABD’de Kavanaugh dikey toprak 1s1 degistirge¢lerinden 1s1 gecisini incelemis
ayrica U-tlip ve eseksenli dikey 1s1 degistiriciler iizerinde caligmalar yapmuistir
(Kavanaugh, 1984). Ayrica Rafferty ile birlikte caligmalarin1 “Toprak kaynakli 1s1
pompas: ticari ve kurumsal yapilarda jeotermal sistem dizayni (Kavanaugh) olarak

yaymlamiglardir.

1985 yilinda MacCracken toprak altinda seri bagli 1s1 pompasi devresi kurup sonuglarini
hava-hava 1s1 pompalar1 ile karsilastirmis ve ¢ok iyi sonuglar almistir (MacCracken,

1985).

Partin; 1s1 pompalar1 i¢in kapali ¢evrimli toprak 1s1 degistiricisinin boyutlandirilmasi

lizerine bir ¢aligma yapmis ve bellirli bir toprak kaynagi i¢in toplam iletkenligin


http://www.igshp.okstate.edu/

Olclilmesiyle ilgili olarak bir yontem belirlemistir (Partin, 1985). Yine Kavanaugh
(kavanaugh, 1998); bilinen TKIPlarin1 n baglanti elemanlar1 ve boru hatlarindaki basing
kaybr ile ilgili diyagramlari vererek, boru hatti tasarimini incelemistir. Fleming;
1987°nin sonbaharinda, Shanghai’deki (Cin) bir ticari ofis binasi (net iklimlerdirme
yiizey alan1 3600m’, yapinmn 1sitma yiikii 65.7 ton ve sogutma yiikii 128.6 ton) igin
tasarlanan ve isletilen 130 tonluk jeotermal 1s1 pompasi sisteminin tasarimi ve
isletilmesi iizerine c¢alismigtir (Fleming,1987) Catan ve Baxter; kuzey iklim
uygulamalarinda toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ekonomik agidan optimum analizini
incelemis ve Pittsburgh da bulunan 160m’ bir ev i¢in, yatay toprak 1s1 degistiricisi olan
su kaynakli 1s1 pompasinin yapim ve kullanim maliyetini 7 yillik ekonomik omiir i¢in

minimize etmistir (Cattan ve Baxter, 1985).

Miles; 1s1 pompasi teori ve servis adli kitabinda toprak kaynakli 1s1 pompalarma genis
yer vermistir. Bu kitapta toprak direnci ve boru direnci degerleri bir tablo halinde
verilmis olup toprak 1s1 degistiricisinin boru boyunun hesaplanmasinda metodoliji

gelistirmistir (Miles, 1992).

Literatiirde 1s1 pompasi1 (klima) sistemleri ileilgili cok sayida ¢aligmalar bulunmaktadir.
Pihtili vd (1993), yaptiklar1 bir ¢alismada, bir mahallin 1sitma ve sogutma yiiklerini
karsilayacak, hava kaynakli, paket tipi 181 pompasinin analizini yapmistir. Caliymada,
mahallin 1sitma ve sogutma yikleri dis c¢evre sicakliginin fonksiyonu olarak
hesaplanmis, sistemin 1sitma ve sogutma kapasitesi ve tiiketilen gii¢ buharlastirict ve
yogusturucu sicakliklarina bagl olarak tespit edilmistir. Ayrica, 1sitma kapasitesi ile
mabhallin 1sitma yiikiinii, sogutma kapasitesi ile mahallin sogutma yiikiinii ayn1 grafik
tizerinde gosterecek denge noktalar1 ve 1s1 pompasinin uygun ¢aligma araligi da tespit

edilmistir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, toprak 1s1 degistiricilerin hesab1 hayati 6nem tasir.
Kavanaugh (Kavanaugh, 1997) eserlerinde toprak kaynakli 1s1 degistiricileri ve toprak
1s1 direnci hakkinda arastirmlar yapmistir (Remund and Lund, 1995). Spilker ise 1998

yaymlanan makalesinde sondaj genisligi ve toprak dolgusunun, 1s1 degistirici boyuna



etksini incelemistir (Spilker, 1998). Bu inceleme sonuglar1 daha ilerideki asamalarda

belirtilecektir.

Hawlader vd (2001) su 1sitma sisteminde gilines destekli bir 1s1 pompasinin
performansini incelemislerdir. R134a sogutucusuna uygun bir evaporator gibi hareket
eden, iizeri camla kaplanmamis diiz levha giines kolektdrlii, giines destekli 1s1 pompasi
su 1sitma sisteminde analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar, sistemin
performansinin, kollektor alani, kompresor hizi ve giines 1sinlamasi ile 6nemli derecede
etkilendigini gostermis, yapilan bir ekonomik analiz ise, sistem igin yaklagik iki yillik

bir minimum geri 6deme siiresini ortaya koymustur.

Michael Hughes H. (2001) 1s1 pompalarinin ¢ok cesitli amaglar i¢cin kullanildigini
inceleyen bir calisma yapmistir. Bu ¢esitlilik bir alanin isitilmasindan endiistriyel su
isitmasina kadar degisiklik gosterir. Buhar sikistirmali 1s1 pompalarmin sogutucularmin
secimi, kaynagin ve akigkanin 1sisma gore kararlastirilacagini elde etmislerdir. Ayrica
bir sogutucunun se¢iminde iiretim Ozelliklerinin yani sira termodinamik, taginma ve
giivenlik 6zellikleri de dikkate alinarak yapilacagmin belirtmislerdir. Bu c¢alismada
gelecekte uygulanacak 1s1 pompalarmin sogutucu Ozellikleri ile baglantili olarak

uygulana ¢ok ¢esitli uygulamalar incelenmistir.

Kopac and Zemher (2006) yaptiklar1 calismada ekserji metodunu kullanarak NH3, R12,
R22, HFC-134a gibi baz1 farkli sogutucular i¢in kullanilan buhar sikistirmali sogutucu
cevrimlerinin davraniglarini incelemislerdir. Bir tesisin sogutulmasinda, tesisin sogutucu
yiikii ve soguk bolgenin doymus sicakligi sabit tutulmus, 6te yandan evaporator ve
kondenserin doymus sicakliklar1 sirastyla 303 K den 313 K’ne ve 258 K den 248 K ‘e
degistirilmistir. Evaporatdr ve kondenserdeki doymus sicaklik degisiminin ¢evrimdeki
tersinmezlik oranina etkilerinin her bir sogutucu i¢in ayr1 ayri elde edilecegini
belirtmiglerdir. Cevrimin COP’nun her bir sogutucu i¢in ayrica belirlenerek
karsilagtirilacagimi ortaya koymuslardir. Kullanilan sogutucular arasinda digerleri ile

karsilastirildiginda en ekonomik olanin R-12 oldugu bulunmustur.



O’Neill et al. (2006) Amerika Birlesik Devletlerinde farkli bolgelerde yer alt1 sularin
termal ve ekonomik performanslarini incelemek amaciyla simiilasyon ¢aligsmalari
yapmuslardir. Bu simiilasyonlar saat basi yapilan enerji simiilasyon programia dahil
edilmis, basitlestirilmis bir kuyu modeli baz alinarak yapilmistir. Dik siitunlu kuyularin
istenilen montaj derinligi ve enerji maliyetleri, tekli U-boru kapali mazgalli alanla
karsilagtirilmistir. Sonuglar gostermistir ki dik siitunlu kuyu sistemleri daha az sondaj
uzunluguna ihtiya¢ duyuldugunu gostermistir. Karsilastirmali maliyet analizi 20 yillik

sistem isletmeleri dikkate alinarak yapilmustir.

Ulkemizde de bu konuda bir¢ok teorik ve deneysel ¢alismalar yapilmustir.

Teorik ¢aligmalar;

Anadolu Universitesinden Taner(Taner,1986) ODTU den Kilkig(Kilkis 1985) tarafindan
(TKIP) sistemi incelenmistir. Kilkis makalesinde, toprak kaynakli 1s1 pompalarmdan
genel olarak bahsetmis ve uygulama yontemlerini teker teker ele almig ve bazi
uygulamalardan 6rnek vermistir. Makalede genel amag, enerji depolamaktaki zorluklar
g0z Oniine alinarak Ozellikle mevsimlik enerji depolanmasinda toprak Ortiisiinden

yararlanilabilmeye dikkat ¢ekilmistir.

Hepbash (Hepbasli, 1985) tarafindan, 1985 yilinda;‘1s1 pompasi sistemleri ve konut
1isitilmas1’ isimli Yiiksek Lisans ¢aligmasinda, 1s1 kaynagi olarak topraktan yararlanarak,
toprak-su/is1 pompasi tesisi ile konut 1sitilmasi tesisi iizerine ¢alisilmistir.
Projelendirmeye esas olan tek katli ve toprak is1 degistiricilerinin yerlestirilmesine
uygun, yeterli toprak alani bulunan binaya dosemeden 1sitma metodu uygulanmistir. Bu
calismada, hem yatay hemde diisey toprak-is1 degistiricisi tasarimi yapilmis ve bu iki

farkli yontemin birbirine gore iistiinliikleri incelenmistir.’

Ayrica Ataman 1991 yilinda yiiksek Lisans tezi olarak bu konuyu incelemistir (Ataman
1991) bu caligmada, Goztepe de insa edilen bir konutun toprak kaynakli 1s1 pompasi ile

1isitilmasint ele almistir, konutun 1s1 kaybi1 derece giin metodu ile hesaplanarak uygun 1s1



pompast secilmistir. Se¢ilen bu 1s1 pompasinin ¢aligma sartlarma uygun olarak, toprak
1s1  degistiricilerinin  boyutlandirilmas1  yapilmistir.  Toprak 1s1  degistiricileri
boyutlandirilirken, topraktaki sicaklik degisimi, Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisinin,
Ayna goriintii metodu eklenerek gelistirilmesi ile elde edilmistir. Bu metodun
kullanilabilmesi i¢in gerekli toprak direncinin hesabindaysa tiim borularm birbirlerine

olan 1s1l etkilesimi g6z Oniine alinmaistir.

Acar (1998) yaptigi ¢alismada ise ev tipi bir sogutucunun kararli hal modeli kurmustur.
Bu calismada cihazin soguk odasi ile ¢evre havasi arasinda g¢alisan ger¢ek buhar
sikistirmali ¢cevrime gore caligan sogutma sisteminin igletme karakteristiklerini kararli

hal simiile eden bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Comakli et al. (1999) R-12, R-22 ve R-12/R114 sogutucu akigkan ¢iftlerinin degisik
agirhk oranlarinda karistirilmasi ile elde edilen nonazeotropik karigimlarin, buhar
sikigtrmali 1s1 pompasinin performans: iizerindeki etkilerini incelemek {izere bir
caligma yapmistir. Sonugta, sogutkan karisimlarinin saf sogutkanlara gore daha yiiksek

performans sagladiklar1 goriilmiistiir.

Hepbasli ve arkadaslar1 (2003) izmir’de 50 m sondajla agilmis toprak kuyusuna gémiilii
U seklindeki bir 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma performans
katsayisini1 incelemislerdir. Ayrica, sistemin performansmni ve kurulma maliyetini

etkileyen parametreleri belirlemislerdir.

Esen vd. (2007) tarafindan Elazig’da yatay toprak 1s1 degistiricili bir 151 pompas1 sistemi
kurulmus ve test odasinda deneysel olarak incelenmis ve ayrica sistemin sayisal

analizide yapilmstur.

Teorik ve deneysel caligsmalar ise;

Oskay ve Babiir (1985) toprak hava arasinda calisan bir 1s1 pompasinin tasarimini

gerceklestirmistirler. ki devreden olusan bir 1s1 pompasi olusturarak deneysel olarak



toprak kaynakli 1s1 pompalarini incelemislerdir. Su ve antifriz karisimimdan olusan
salamurayi, toprak altina yatay olarak dosenmis bakir borulardan gecirerek, 1985-86
sezonunun kig aylar1 boyunca bir hacmin isitilmasint saglamislardir. Toprak altindaki
boru demeti 10 m uzunlugunda 5/8” bakir borudan yapilmistir. Topraktan sogrulan 1s1

giicii 6l¢lilmiis ve bir kurumsal modelin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Yilmaz ve Aydin (1985) yaptiklar1 calismada, hava-hava, hava-su, su-hava ve su-su 1s1
pompalarinin teorik modellerini yapmistir. Sistemin ana elemanlar1 olan evaporator,
kondenser, kompresor ve kilcal boru ayr1 ayr1 ele alinarak boyutlar1 hesaplanmustir.
Modeli kurulan bu sistemde genlesme vanasi olarak kilcal boru kullanilmis, bu
elemanda siirtlinme ve ivmelendirme kayiplar1 dikkate almarak hesaplama yapilmistir.
Ayn1 zamanda hava veya suyun esanjorlere girig sicakliklari ile bagil nemliligin sistem

performansina etkisi de incelenmistir.

18 adet diizlemsel giines kollektorii, bir adet gizli 1s1 depolama tanki ve hava kaynakli
bir buharlastiricinin bulundugu 1s1 pompasi deney diizenegi kurulmus ve 1990 yilinda
degisik 1s1 kaynakli {i¢ 1s1 pompas1 i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve bir bilgisayar
programi yardimiyla sistemlerin performans katsayilari ayri ayri elde edilmis ve bir

birleri ile karsilastirilmistir (Comakli, 1991).

Ayhan et al. (1992) yaptig1 calismada, enerji depolu giines enerjisi destekli 1s1
pompasinin ekserji verimine enerji depolama tekniklerinin etkisini incelemek i¢in bir
deney sistemi kurmustur. Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yapilan deneylerden
elde edilen datalarla 1s1 pompasi sisteminin ekserji verimi hesaplanarak farkl

sistemlerle karsilagtirmasi yapilmistir.

Dikici ve Akbulut Elazig (2002) ili iklim sartlarinda konut 1sitmasin da giines ve toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemlerinin kullanilabilirligini deneysel olarak aragtrmustir. 2002
Aralik ayindan baslayarak 2003 Mart ay1 donemine kadar olan siire igerisinde ¢esitli
yapilan deneylerle her bir sistemin performans katsayilar1 ¢ikarimigtir. Sistemlerin

ekonomi ve enerji analizleri yapilmistir.



Ugar ve Inalli (2005) farkli iki geometrik depoya sahip ¢ok konutlu bir 1sitma
sisteminin 1s1l analizini sonlu elamanlar yontemi kullanilarak modellenmis depodaki
suyun sicakligi ile toprak sicaklik degerleri bulunmustur. Isitma sitemine ikinci kanun
analizini uygulamis ve toplayici, 1s1l depo, 1s1 pompasi ile konuttaki ekserji kayiplari
hesaplanmistir. Bu analizle sistemin maliyetini en aza indirmek i¢in sistemdeki toprak

altina gdmiilii depo hacminin optimum boyutlar1 bulunmustur.

Bakirc1 ve Ozyurt (2007) Soguk iklim bdlgesinde giines ve toprak kaynakli 1s1
pompasmin performansini incelemek amaciyla, bir deneysel sistem kurulmustur. Bu
calismada, 1s1 pompasinin buharlastiricisi, giindiizleri giines geceleri toprak olmak {izere
iki ayr1 kaynaktan 1s1 ¢ekerek beslenmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar, 1s1
pompast (COP) ve sistemin (COPs) performans katsayisint hesaplamak i¢in

kullanilmistir.

Yurt i¢inde ve Yurt Diginda Yapilan Konuyla Ilgili Sanayi Calismalarr;

ABD, Kanada ve Kuzey Avrupa iilkelerinde bugiin bircok arastirmaci toprak kaynakli
151 pompalar1 hakkinda arastirma yapmaktadir. Ozellikle Isveg’te bu konuya cok biiyiik
Oonem verilmistir. Su anda iiretim yapan Termia firmas1 Toprak kaynakli kompakt tip 1s1
pompasi iiretmekte ve gelisimi icin arastirma yapmaktadir. Internet araciligi ile Amerika
ve Avrupa’da bu konuyla ilgili imalat, taahhiit ve yatirim yapan sirket ve kuruluslara,
ulagsmak ve faaliyetleri hakkinda bilgi almak miimkiindiir (AFCESA 1999, IGSHPA
1999).

Ek 1 de TKIP ile ilgili, yurt disinda faaliyet gdsteren bazi kuruluglarm isimleri

verilmistir. Ek 2 de ise Ulkemizdeki TS Calismalar1 verilmistir.

TKIP’ s1 endiistrisi, iilkemizde yeni bir sektdrdiir. Hali hazirda, iilkemizde TKIP
imalat¢ist yoktur. Bunun yani sira, ¢alisir vaziyette tesis sayist olduk¢a azdir. Su anda

Termia kompakt tip 151 pompalarmin temsilciligini alan bir Istanbul firmas: (Yesil Cizgi)



TKIP’larmi iilkemizde yaygmlagsmast icin biiylik c¢aba gostermektedir. Ayrica
Kocaeli'nde faaliyet gosteren bir baska sirket bu konu iizerinde ¢aligmalarini
siirdiirmektedir (Ente). Bir bagka firma yurt diginda bir ¢ok ¢alismanin yiiriitiildiigi, “su
cevrimli 1s1 pompasi1 sistemleri (Water loop hit pump systems) ile ilgili faaliyetlerde
bulunmaktadir (Form). Bunun yan1 sira diger bir firmasmnin Antalya’da sudan suya 1s1

geri kazanimi ve sudan suya olmak iizere iki adet 1s1 pompasi uygulamasi mevcuttur

(Dogan, 1997).

Bu ¢alismanin amaci ise, lilkemizin kis sartlarinin en sert gegtigi sehirlerinden biri olan
Erzurum’ da TKIP sisteminin mahal 1sitmasinda kullanilabilirligini aragtirmaktir. 53 m
derinliginde acilmis olan kuyuya U seklinde yerlestirilmis dikey tip TID kullanilarak
deney seti kurulmustur. 2007 yili Kis sezonu boyunca Ocak, Subat, Mart, Nisan ve
Mayis aylari stiresince diizenli olarak deneyler yapilmis, TID’lerine 101t/dk ve 20 It/dk
debilerde antifiriz su karisimi gonderilmis ve deneysel verileri almmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen verilere dayanarak, sistemin enerji analizi ve performans analizi

yapilmistr.



2. KURAMSAL TEMELLER

Isitma sektoriinde ¢ogu insan i¢in “Is1 Pompas1” terimi yenidir. Oysaki evlerimizdeki
buzdolabi, klima, nem giderici ve dondurucular ayni prensible calisan iirlinleridir.
Buzdolabinin i¢inin soguyarak arka yilizeyindeki borularla odayr 1sitmasi gibi sistem
bunu her iki sekilde de yapabilir. Yani i¢ sogurken dis isinacak, i¢ 1sinirken dig

soguyacaktir.

Termodinamik agidan temelde sofutucu ve 1s1 pompasi arasinda temel bir fark
bulunmamakta; sistem ilgi alaninm yiiksek sicaklik bdlgesi olmasi halinde "is1
pompas1"; diisiik sicaklik bolgesi olmasi halinde "sogutucu" olarak isimlendirilmektedir.
Isttict ve serinletici islevlerinin her ikisinin birden degerlendirilmesi ise olaymn
ekonomikligi acisindan onem tagimaktadir. Termodinamigin II. Yasasi, 1sinin diisiik
sicaklik seviyesinden yliksek sicaklik seviyesine transferi i¢in yardimeci bir enerji
kaynaginin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu enerji ihtiyact mekanik veya elektrik

enerjisi seklinde karsilanabildigi gibi; 1s1 enerjisi seklinde de karsilanabilmektedir.

En yalin tanimiyla 1s1 pompasi diisiik sicakliktaki bir ortamda bulunan ekonomik degeri
olmayan 1s1y1, kullanilmak tizere daha yiiksek sicakliktaki bir ortama pompalayan ve bu
is1 yapmak i¢in pompaladigi 1siya oranla daha az (% 20-25’1 kadar) mekanik is harcayan
bir sistemdir. Bu durumda sanayi tesislerindeki diisiik sicakliktaki biiyiik miktarli atik
enerjinin kullanilabilir hale getirilebilmesinde 1s1 pompalar1 biiylik kolaylik ve bu da
onemli Ol¢lide enerji tasarrufu saglayacaktir. Gerekli sartlar saglandiginda yiliksek

miktarlarda enerji diisiik maliyetlerle kullanima sunulabilir.

Buhar sikistirma esasina gore calisan 1s1 pompalari, disaridan kendisine is verilen
kompresorlerin tahrikinde kullanilan kuvvet makinelerine gore adlandirilabilir. Bunlar

sirasiyla:



1. Elektrik 1s1 pompalar1
2. Gaz 1s1 pompalari

3. Diesel 1s1 pompalar1

Dalgic pompalar nasil suyu iiretmiyorlarsa, 1s1 pompalart da genel anlamda 1siy1
iretmek yerine tagimayir amacglar. Dalgic pompalarinin su pompalamasi i¢in bir su
kaynagina daldirilmalarma benzer olarak, 1s1 pompalar1 da yeryiiziinde bir enerji
kaynagina temas etmedikleri siirece 1s1y1 tastyamazlar. Bunun i¢inde 1sinin alinacagi bir

1s1 gukuruna ihtiyag¢ vardir.

Is1 pompalart 1s1 kaynaklarina gore:

1. Hava kaynakl1 1s1 pompalari,

2. Toprak kaynakli 1s1 pompalari,

3. Yer {iistii su kaynakli 1s1 pompalari,

4. Yeralt1 su kaynakli 1s1 pompalari,

5. Giines enerj 1s1 kaynakli 1s1 pompalart,
6. Jeotermal enerji kaynakli 1s1 pompalari,

7. Atik 1s1 kaynakl1 1s1 pompalaridir.

Ulkemizde kullanilan 1s1 pompalarinin hemen hemen hepsi 1s1 kaynag1 olarak havayi
kullanmaktadirlar. Giiniimiizde havay1 1s1 kaynag1 olarak kullanan 1s1 pompalar1 siplit
klima ve ¢iller olarak adlandirilmaktadir. Hava kaynakli cihazlarin verimleri, dis hava
sicakliklarmin degisimlerinde, farkli degerler alirlar. Verim degisimi nedeniyle isletme
maliyetlerinde beklenmeyen artiglar meydana gelir. Bu verim degisimlerini onleyen
sicakligi sabit kabul edebilecek 1s1 kaynaklar1 da mevcuttur. Bu amagla kullanilan

sicaklig1 sabit kabul edebilen 1s1 kaynaklar1 toprak ve sudur.

Is1 pompalart i¢in hava tiniversal bir kaynaktir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin
mevsimsel performanslar1 (SPF), su kaynakli 1s1 pompalarma gore %10-30 civarinda

diisiik olsa da bol ve ucuz bir 1s1 kaynagi ve siirekli bulunmasi en biiyiik avantajidir



(http:/www.heatpumpcentre). Kullanilan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve
nispeten diisiik isletme ve tesis maliyetleri sayilabilecek diger avantajlaridir. Bunlarin
yaninda hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biiyiik dezavantaji da vardir. Bunlar;
-Sicaklik degisimi

-Buzlanma problemidir

Ist ihtiyacimizin yiiksek oldugu durumlarda, kaynak sicakliinin diisiik olmasi, 1s1
pompasinin 1sitma kapasitesinin diismesine neden olur. Bu durumda arta kalan 1s1
ihtiyac1 genellikle ek bir 1sitma kaynag: tarafindan karsilanir. Bu baglamda 1s1 kaynagi
sicakliginin  bu sekilde degisken olmast projelendirmeyi ve ekipman sec¢imini

zorlastirmaktadir (Bose, 1985).

Kaynak sicakhigi ile sogutucu akiskan arasmda 10C° civarindaki sicaklik farki, hava
kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in 1s1 gegisine olanak verir. Dolayisiyla buharlastirici ayni
kaynaktan 1s1 ¢eken diger 1s1 degistirgeclere gore daha diisiik sicaklikta caligir.
Buharlastirici yiizey sicakligi 0 C° “nin altma diistiigiinde, atmosferde bulunan su buhar1
buharlastiric1 ylizeyleri iizerine yogusarak buzlanmaya sebep olur. Bu buz kiitlesinin
buharlastirici yiizeyinde birikmesi ile 1s1 gecisi engellenir. Sonug olarak 1s1 pompasinin
1sitma tesir katsayis1 ve kapasitesi diiser. Buharlastirict birim ylizeyi basina 9.8-14.6
kg/m® nin birikmesi 1s1 gecisini arttiric1 yonde rol oynadigi bilinmektedir (ASHRAE,
1984). Ancak buzun daha fazla birikmesini O6nlemek i¢in, periyodik olarak buzun
buharlastiric1 yiizeyinden ¢oziilmesi gerekmektedir. Buna defrost yapma denir. Bu olay

belli ararliklarla sicak gaz gecirmeyle veya elektrikli yapilir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda bir diger problem ise gecisinin diisiik olmasidir. Is1
gecisini  arttrmanin  en pratik yolu fanlar vasitasiyla havayr cebri olarak

buharlastiricidan gegirmektedir.

Is1 kaynagi olarak suyun kullanilmasi1 kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir
sebekesinden ve iiretim iglerinden elde edilen su araciligi ile olur. Daha genel olarak

yeralt1 ve yeriistii suyu olarak ikiye ayrilir.



i.Yer alt1 suyu: Kuyu suyu 45-150 metre derinliklerinde kuzey iilkelerinde 10°C , giiney
iilkelerinde ise 16°C civarinda elde edilebilir. 10 metre ve daha fazla derinliklerde
yeralt1 suyunun sicakligmin yil boyunca ¢ok az degigsmesi 6nemli bir avantajdir. Kuyu
suyundan yararlanildiginda, sicaklig1 diismiis olarak, buharlastiriciyr terk eden suyun
kaynak sicakligini diisiirmemsi i¢in genellikle bir daha kullanilmamak iizere bir baska
yere atilmasi1 gerekmektedir. Ayrica sondaj ve bakim maliyetinin yliksek olmasi

kullanimi zorlastirmaktadir

Yeralt1 suyu yeterli miktar ve kalitede ve de uygun derinlikte bulundugu takdirde, bu 1s1

kaynagi sicaklik durumundan 6tiirii 1s1 pompalart i¢in uygun olarak gosterilebilir.

ii.Yerlisti suyu: Su kaynag1 olarak goller, nehirler gibi yeriisti sularindan
yararlanildiginda ise sicaklik, kuyu sularma gore daha fazla degigsmekle beraber, hava
kadar degismemektedir. Ulkemizde yer iistii sularmin genellikle 0°Cnin altma
diismemesi iyi bir avantajdir. Ayrica denizlerde 11.50 m derinlikte sicaklik 8°C

civarinda uygun bir sicaklifa sahiptir (ASHRAE, 1984).

Yeriistii suyundan yaralanma, ¢ogu durumda problemli olmaktadir. Zarar verici
maddelerle buharlastiricida 1s1 gecis katsayilarinin kotiilesmesine neden olunur. Bu
yiizden boru demetli 1s1 degistiricileri kullanilmaz. Ayrica buharlastiric1 kisa zaman

araliklarinda temizlenmelidir.

Topragin 1-2 metre derinliginde yil boyunca sicaklik degisiminin az olmasi, topragin 1s1
kaynagi olarak kullanilabilmesi icin iyi bir 6zelliktir. Is1, bir yil boyunca gilinesin
yeryiiziine 151d181 ve topragin depoladig: giines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines,

yazmn 6gle vaktinde 1000W/m*-yeryiizii alan1, kisin 50-200 W/m® 1sinlar.

Buna ragmen, 1s1 kaynagi olarak topragm kullanilmasi diger sistemlere gore daha
pahalidir. Is1 degistirici olarak toprak altina gdmiilen borulardan sogutucu akiskan veya
daha ucuz olmasi bakimindan, genellikle su ve salamura gegirilerek kullanilir. Bu 1s1

gecisini saglayan yiizeyler toprak altina yatay veya diisey olarak iki sekilde yerlestirilir.



Toprak 1s1 degistiricinin tasarimi sirasinda, topragin bilesimi, yogunlugu, icerdigi nem
miktar1 ve gomme derinligi 1s1 degistiricinin se¢imini ve boyutlandirilmasini etkiler.
Topragin O6nemli bir dezavantaji da toprak Ozelliklerinin zamana bagl olarak
degismesidir. Isitma mevsiminde toprak 1s1 degistirgecine yakin yerlerde toprak
sicaklig1 diiser. Ozellikle soguk ydrelerde, 1sitma yapildig: siire iginde topraga yeteri
kadar 1s1 gegisi olmasa; kis aylarinda topraktan cekilen siirekli 1s1 nedeni ile topragin
donmasi s6z konusu dur. Toprak sicakligmin diismesinin dogurdugu bir diger sonug,
nem miktarmin ve topragin 6zelliginin degismesidir. Biitiin bunlarin sonucu olarak 1s1
pompasi geri doniis suyu sicakligi diiser ve bu sebepten dolay1 1s1 pompasinin kapasitesi

yani 1sitma tesir katsayisi diiser.

Yukarida sayilan bazi dezavantajlarina ragmen yinede toprak; sicaklik sabiti, sicaklik
durumu, yerel ve zamansal varlig1 ve de depolama imkan1 agisindan ¢ok elverisli bir 1s1

kaynagidir.

Isitma tesir katsayisiin artmasi bakimindan giines enerjisinin ¢ok yiiksek sicakliklara
cikabilmesi iyi bir avantajdir. Kaynak olarak gilines enerjisinden yaralanildiginda iki
temel sistem s6z konusudur. Bunlar direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde
buharlastiricilar dogrudan giines kollektoriine yerlestirilir. Endirekt sistemlerde ise,

kollektdrden su veya su buhar1 gecirilerek kaynak olarak bunlardan yararlanilir.

Giines enerjisinin en biiyiik dezavantaj1 1simnin depolanmasinin zor ve pahali olmasidir.
Ozellikle 1s1 ihtiyacmin oldugu kis giinlerinde giines enerjisinin zayiflig1, ek bir 1sitma
tesisine ihtiya¢ duyulmasina yol acar. Buda zaten pahali olan sistemin maliyetinin daha

da artmasina sebep olur.



Cizelge 2.1. Is1 kaynaklarinin karsilastirilmasi

Is1 kaynagi Hava Sehir Kuyu Yiizey Atik su Toprak Giines
suyu suyu suyu Enerjisi
Kaynak Birincil Birincil Birincil Birincil Birincil Birincil Yardimei
siniflandirilmasi veya veya veya
yardimct yardimct yardimc1
Isinin  atilmasi Kaynaga Genellikle Ist1 havaya
i¢in uygunlugu Iyi Iyi Iyi Iyi gore zayif atilabilir
degismekt
e
Bulunabilirlik Universal | Sehirler Belirsiz Nadir Simirh Yaygmn Universal
(yore)
Bulunabilirlik Yoresel
(zaman) Stirekli kesintiler Stirekli Stirekli Degisken Stirekli Tahmin
hari¢ edilemez
stirekli
Tlkyatirm Genellikle | Kuyu agma
masraflari Diisiik en diisiik maliyetine Diisiik Diisiik Degisken Yiiksek
gore dgs.
Isletme Izafi Isletme
masraflari Izafi olarak | Yiiksek Diisiik-Orta | olarak Diisiik Izafi olarak | maliyetlerin
diisiik diisiik orta i diigtiriir
Asirt 151
Sicaklik Uygun Genellikle Tatmin Tatmin Genellikle | ¢ekilmedik | Cok iyi
seviyesi tatmin edici | edici edici iyl ¢e iyl
Yoreye
Sicaklik Asirt gore Diisiik Orta Genellikle | Havadan Asirt
degisimi degismekte orta diisiik
Kuyu
Ekipmanlarn Orta Kiiglik ekipmanlari Degisken Top.1s1 Bazi yoreler
boyutlar haricinde Kiigiik genellikle | degistirici icin elverisli
kiigiik orta harig kiigiik




Diisiik maliyetli enerji kaynaklarindan birisi olan toprak kaynakli 1s1 pompas1 (TKIP)
sistemlerinin, konut ve ticari yapilarin 1sitilmasit ve sogutulmasi uygulamalarindaki
kullanimi, giin gectikge artmaktadir. Ozellikle bu sistemler gegtigimiz yarmm yiizyil
icerisinde kis sezonunun uzun ve sert gectigi Kuzey Avrupa, Iskandinavya, Kanada ve
Kuzey Amerika'da, avantajlar1 ve yiiksek konfor ozelliklerinden ve c¢ok yonli

kullanilabilir olmasindan dolay1 tercih edilmislerdir.

Toprak-su kaynakli 1s1 pompalart tipleri ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.

1. Yiizey Suyu Is1 Pompalar1
2. Yer Alt1 Suyu Is1 Pompalari

3. Toprak serpantinli 1s1 pompalar1

1. Yiizey Suyu Ist Pompalari: Bir m’ suyun sicakligi 1 °C diiserek gekilen enerji, bir m’
havanm sicakhigmi 1 °C diiserecek ¢ekilecek enerjiden 3000 defa daha fazladir. Havanin
yogunlugu diisiikk ise, 4000 katina varan bir {istiinliige sahiptir. Kis aylarinda
buharlastiricidaki sicakligin diismesi, buzlanmanm Onlenmesi i¢in kontrol altinda

tutulmalidir. Bu 1s1 pompalar1 kapali ve acik devre olmak iizere iki guruba ayrilir.

i. A¢tk Devre Yiizey Suyu Ist Pompalari: GOl, deniz ve rmaklardan alian su, temiz ve
1s1 pompasinin kondenserinde korozyon olusmamasi i¢in gerekli tedbirler alinmis ise su
dogrudan su-su veya su-hava i¢in dizayn edilen kondenserlere pompalanirlar. Daha ¢ok

1s1 pompalart ile agik su deresi arasinda 1s1 degistirgeci kullanim1 yaygindir

ii. Kapali Devre Yiizey Suyu Ist Pompalar:: Bina i¢indeki 1s1 pompasina (su-su veya su-
hava olabilir) baglanmis olan, gol, deniz, nehir veya atmosfere acik bir su birikintisi
icerisine yerlestirilen boru devresini igerir (Sekil 2.2). Boru devresi genelde ultroviyole
radyasyon tiplerine karsi korumali yiiksek yogunluktaki polietilendir. Cogunlukla 20
mm ila 25 mm ¢apinda borular kullanilir. Ancak basmg kayiplarini azaltmak i¢in 40
mm’ye kadar borular kullanilmaktadir. Genelde bu sistemlerin avantajlari, toprak

kaynakli 1s1 pompalarina gore diigik maliyet, yliksek gilivenilirlik, ucuz bakim ve



isletme gideridir. Toprak kaynakli 1s1 pompasina gore yaz ve kisin dig ortama gore

sicakliklart daha fazla degisim gosterir.

SUDAN - SUYA
DENIZ SUYU KAYNAKLI "\
IS| POMPASI -~ \\

" ISITMA SISTEM
-

" SICAK S5U
! gisTEMI

151 TOPLAMA
HORTUMU
( KOLLEKTOR )

Sekil 2.1. Sudan suya deniz suyu kaynakli 1s1 pompast

2. Yer Alti Suyu Ist Pompalari: Yeralt1 suyunun alip tekrar topraga veya diger gol
irmak gibi ortamlara pompalanmasi ile sistem c¢esitlilik gosterir. Kiigiik sistemlerde
yeralt1 sular1 dogrudan 1s1 pompasini serpantininde sirkiiler ettirilir. Emis kuyusundan
yeterli mesafeye tekrar pompalanan su yeraltinda hareket ederek ilk emis kuyusuna
ulasacaktir. Bu esnada, kat ettigi yol boyunca topragin enerjisini ilk kuyuya tasiyacaktir.
Yeralt1 suyu 1s1 pompalar1 toprak serpantinli 1s1 pompalarina gore daha yiliksek verimli

ve daha diisiik maliyetlidir.

3.Toprak Serpantinli Ist Pompalari: Yatay veya diisey olarak toprak icine gomiilmiis
kapali bir boru demetine (1s1 degistiricisi) baglanmig 1s1 pompasi veya pompalarindan
olusur. Toprak icinde gOmiilii borulardan olusan, su veya su-antifriz, sivi-sogutkan

serpantini igerisinde dolasarak kapali bir devre olusturur.

Toprak i¢ine yerlestirilecek borular1 dikey veya yatay doseme sekline gore iki guruba

ayrilir.



i Dikey Toprak Serpantinli Is1 Pompalar:: Kiiclik ¢aptaki polietilen tiipiin, dikey
olarak agilan bir kuyuya yerlestirilmesi ile kurulur (Sekil 2.3). Kuyu derinligi, kullanilan
ekipmanlara gore 15 m ile 200 m arasinda degisir. Biiyiik toprak alanina ihtiya¢ yoktur.
Derinlerde toprak sicaklig1 daha stabildir. Bu yiizden daha verimlidir. Ancak ilk yatirim

maliyeti fazladir.

SUDAN - SUYA i

TOPRAK KAYNAKLI
I1S| POMPASI ISITMA SISTEMI
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Sekil 2.2. Dikey toprak serpantinli 1s1 pompasmin genel goriiniisii

Sudan - Suya
Toprak kaynakh
Is1 pompasi
{ YATAY )

Isitma Sistemi

151 TOPLAMA IGiH BORULAR
(KOLLEKTOR) EVIN CORAFI
DURUMUNA GORE 1-1,5 m
DERINLIGE YERLESTIRILIR.

Sekil 2.3. Yatay toprakli kaynakli 1s1 pompasinin genel goriiniisii



ii. Yatay Toprak Serpantinli Is1 Pompalari: Tek borulu, ¢ok borulu ve serpantinli olarak
iic guruba ayrilir. Tek borulu sistemde en az 1.2 m derinlikte dar hendeklere yerlestirilir
(Sekil 2.4). Yer tasarrufu agisindan ¢oklu borular 2 veya 4 ayni kanalin i¢ine gomiiliir.

Diger ticlincii tip ise serpantin tipi yatay uygulama olup en az alan gereken sistemdir.

Yatay ve diisey olarak topraga yerlestirilen borular seri veya paralel olarak baglanirlar.
Genelde 1,5 ile 2 m derinlige yerlestirilen yatay tip 1s1 degistiricilerin i¢inde bulundugu

toprak sicakligi tiim y1l boyunca az degisim gosterir.

Toprak kaynakli bir 1s1 pompasi baslica ii¢ ana bdliimden olusur. Bunlar; (i) bina ile yer
baglantis1 icinde dolasan akigkani tagimak i¢in bir 1s1 pompasi, (i) akiskan ile yer
arasindaki 1s1y1 transfer etmek i¢in bir yer baglantisi, (iii) binay1 1sitmak veya sogutmak

icin gereken sistemlerdir.

Isitma modunda, 1s1 TKIP ile toprak 1s1 degistiricisine baglanan devrede dolasan
akiskandan cekilir. Akiskan, soguk halde tekrar topraga gonderilir ve bu dongii devam

ettirilir.

Toprakla olan 1s1 alig-verisi, topraga yatay veya dikey olarak gomiilmiis toprak 1s1
degistiricileriler ile gergeklestirilir. Su veya salamura, toprak 1s1 degistiricilerini
olusturan borulardan gegirilerek elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1 pompasindaki

buharlastiricida sogutucu akigkana aktarilir.

Toprak baglantili 1s1 pompalarinda, hava kaynakli sistemler ile karsilastirildiginda, daha
yiiksek 1sitma tesir katsayilarina ulasilir. Toprak kaynakli sistemler, birim kapasiteye
gore, hava kaynakli sistemlerden daha pahalidir. Topraktan 1s1 kaynagi olarak
yararlanilmasina karar verilirken; yoresel, iklimsel ve ekonomik faktorler dikkate

almmalidir.

Toprak 1s1 degistirgecinin montaj sekli o yOrenin toprak Ozelliklerine de baghdir.

Toprak altin da sert kayalarin bulunmasi dikey uygulama yerine yatay uygulamay1



avantajli hale getirebilir. Bununla birlikte yatay uygulama icin yeterli yer yoksa dikey
uygulama da avantajli olabilir. Ekonomik agidan da fosil yakitlarin fiyatlarmin elektrik
fiyatlar1 ile mukayese edilmesi gerekir. Soguk iklimlerde kurulacak toprak kaynakli 1s1
pompalarinda topragin kis aylarinda donma olasilig1 da goz ardi edilmemelidir. Bu tip

yerlerde toprak 1s1 degistirgecinde kullanilan suda antifriz olmalidir.

Yiiksek kapasite gerektiren biiyiilk mahallerde kurulacak 1s1 pompast muhtemelen kiiciik
kapasiteli bir tesise gore daha ekonomiktir. Sistemin kapasitesi se¢cimde Onemlidir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ilk maliyetinde en biiylik pay 1s1 degistirgecinin
maliyetidir. Dolayisiyla 1s1 degistirgecinin topraga dosenme sekli, borunun tipi, ¢ap1 ve
dosenecek uzunluk, bu maliyeti 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu maliyetlerin belirlenmesinden
once 1sitma ve sogutma yiikleri hesaplanmali daha sonra toprak baglanti sisteminin
tahmini boyu yerlestirme sekli ve tanzimi goz Oniine alimmalidir. Dikey veya yatay
sekil, seri veya paralel tanzim, ¢ap ve boru tipi secimlerinin hepsi maliyet {lizerinde

etkilidir.

Dikey 1s1 degistiricisinin montaji i¢in delme makinesi ile sondaj yapilip, kilavuz
kullanilarak bir agirlik yardimiyla bu sistem toprak altma yerlestirilmelidir. Yatay 1s1
degistiricilerinin kurulmasi icin ise bir ka¢ hendek agilarak borular bu hendek icine

yerlestirilebilir.

Kapal1 sistem degistiriciler, akis yollarma goére seri veya paralel tipte olabilir. Seri
yerlestirmede tek bir akis yonli mevcuttur. Paralel sistemlerde ise bir ka¢ akis yolu
vardir ve her kivrimda akisi dengelemek gerekir. Kivrimlarda akis giderek azalmis
olacagindan, iyi bir akig dagilimi saglamak amaciyla, buradaki boru caplar1 besleme
boru ¢aplarindan ufak olmalidir. Basing diisiisii ve pompalama giicii 1s1 degistirgeci i¢in
kabul edilebilir en diisikk seviyede tutulmalidir. Bununla beraber 1s1 degistirgeci
borulari, birbirinden etkilenmeyecek kadar uzakta olmalidir. Bununla birlikte yatay
serme uygulamasinda borular; yagmur, kar ve toprak yiizeyini etkileyen yiizey

olaylarindan etkilenmeyecek derinlige yerlestirilmelidir.



Yatay uygulamalarda dikkat edilecek hususlar: Tek bir hendek icine bir kag¢ boru
yerlestirilecekse hendeklerin genisligi 0,6-0,9 m mertebesinde olmalidir. Borularin
yiizey sartindan en az etkilenmesi i¢in 0,5-2,5 m derinlikte désenme si gerekir. Derinlik
arttikca, 1s1 degistiricisinin iyilik derecesi gerek toprak sicakliklarinin daha uygun
olmasi, gerekse borularin yiizey sartlarindan daha az etkilenme sebebiyle artar. Fakat

hafriyat masraflar1 da ¢ogalmis olur.

Tek bir hendege bir kag boru dosenecekse, borular arasi kot farki yaklasik 0,3-0,5 m
mertebesinde olmalidir. Borular toprak altina dosendikten sonra, ¢ikarilan topragin

yerine bosaltilirken toprak yogunlugunu artirmak i¢in sikistirma tavsiye edilir.

Cizelge 2.2. Yatay uygulama i¢in boru ¢ap1-uzunluk iligkisi

Boru ¢api(ing) Uzunluk (m)
Y/ <150

1” <230

1% <900

1% <1200

2” <2500

Yatay toprak 1s1 degistiricilerinde 1 I/s akiskan debisinde 2 inglik bir boru ¢ap1 ile 700 m
boru boyu, kullanilabilir {ist limit olarak kabul edilir. Cizelge 2.2’de secilecek boru

caplarina gore pratikte uygulanan uzunluk simirlar1 verilmistir.

Dikey uygulamalarda dikkat edilecek hususlar: Diisey uygulamalarda yerdeki hafriyatin
tipi ve derinligine, topragin sertligine ve akiiferlerin bulunusu gibi kosullarla degisir.

Diisey boru delikleri 3-4,5 m uzaklikla agilmalidir.

Is1 degistiricileri, yerlestirme sekilleri kesit geometrilerine gére U tiip, boliinmiis tiip ve

es eksenli tiip olarak smiflandirilabilir.



e U tiip 1s1 degistiricilerinin dizayn boru ¢aplar1 %4’-2’arasindadir. Basing diigmesi ve
1s1l performansa goére boru uzunlugu 15-180 m arasi degisir. Ist pompasi
kapasitesinin tonu bagina yaklasik 37,5-45 m derinlikte delikler delinir. U seklindeki
boru c¢evrimi kuyu igine birakilir ve etrafi dolgu malzemesi denilen (grout)
malzemeyle doldurulur. Yaklasik olarak toplam sistemin 1s1 iletkenligini % 20

tyilestirmek i¢in % 40-50 arasinda kum yiiksek katkili bir sekilde konulabilir.

e Boliinmiis tip 1s1 degistiricileri, PVC den boruyu iki kisma aywran ara bdlme ise
polietilenden imal edilmektedir. Ust kismi bir ventil konularak hava cikis1 da

saglanmis olur.

e Es eksenli 1s1 degistiricileri iizerine Oklahoma Eyalet Universitesinde (1982), Kuzey
Coralina Universitesi ¢alismalar yapilmistir. Es eksenli 1s1 degistricileri daha genis

caplidirlar ve daha fazla su hacmine sahiptirler.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in temel kaynak olan topragin 1s1l davranisini kontrol
eden ii¢ faktor vardwr. Bunlar; topragin yogunlugu, i¢erdigi nem miktar1 ve topragi

olusturan taneciklerin materyal 6zellikleridir.

Topragin yogunlugu, topragin bilesimine ve yerlesme sekline baghdir. Topragin 1sil
iletkenligini tespit edebilmek icin, kuru yogunluk ile nem miktar1 belirlenmelidir.
Topagin kuru yogunluk degeri yiikseldikce, nem icerigi degeri azalir. Sifir hava egrisi,

su doyumunu yani verilen yogunlukta en diisiik 1s1l direnci gosterir.

Topragin icerdigi nem miktarinin artig1 topragin 1sil direncini diisliriir. Sabit kuru
yogunlukta, nem igerigi arttik¢a, daha diisiik iletkenlik degerine sahip olan hava, yerini
suya birakir. Nemin soguga hiicum etmesi 6zelliginden dolayi, borulardan 1s1 atildig:
sogutma mevsiminde, nem borulardan uzaklasir. Isitma mevsiminde ise toprak altindan

1s1 ¢ekildiginden nem borulara hiicum eder.



Topragm 1s1l iletkenligini, toprak icerisinde bulunan kati taneciklerin 1s1l iletkenlikleri
onemli Olciide belirler. Cizelge 2.3’de toprakta mevcut olan bazi materyallerin 1s1l
karakteristikleri verilmistir (Bose,1985). Yiiksek yogunlugu ile kuartz tercih edilen bir
malzemedir ve nem tutucu Ozelligi vardir. Kil ile baglantili olarak bulunmasindan

dolayu, killi topraklar tercih edilen topraklar arasindadir.

Cizelge 2.3. Topraktaki baz1 materyallerin 1s1l karakteristikleri

Malzeme Isil Direng¢ (mC/W) Isul Lletkenlik (W/mC)
Kuartz 0,11 9.2
Granit 0,25-0,28 4.0-3.6
Kirecli tag 0,45 2.2
Kum tas1 0,58 1.7
Mika 1,7 0.59
Organik malzeme XX Xx
Islak 4.0 0.25
Kuru 7.0 0.14
Su 1.65 0.60
Hava 41 0.025
Buz 0.78 2.23

Cizelge 2.4’de AIEE tarafindan 1960 yilinda yaymlanan toprak 6zelliklerinin tipik

karakteristik 6zellikleri goriilmektedir.



Cizelge 2.4. Cesitli toprak tiirlerinin 1s1l karakteristikleri

Malzeme Isil Direng (mC/W) Isul Lletkenlik (W/mC)
Gevrek kuru kum 1.75 0.57

Nemli kil 0.8-0.9 1.25-1.11

Nemli kumlu kil 0.8-0.9 1.25-1.11

Sik1 kum 0.8-0.9 1.25-1.11

Kum dolgu 2.0 0.5

Daha iyi bir toprak kalitesi i¢in kuyuyu kapamak icin miimkiinse daha yiiksek
yogunlukta bir toprak ile doldurulmalidir. Bu miimkiin degilse hendekten ¢ikartilan
toprak sikistirilarak konulmalidir. Toprak 1si1l direncinin % 20’si, boru ceperinden
itibaren ilk 15 cm’lik mesafe icerisinde meydana gelir. Bu yiizden boru ile toprak temasi

mikemmel olmalidir.

Ellott H. Spilker 1998’de toprak kaynakli 1s1 pompalarinda kullanilan dolgu
malzemelerinin toprak 1s1 degistiricisine alan etkileri iizerine bir calisma yapmistir
(Spilker 1998) (Cizelge 2.5). Bu cercevede toprak dolgu malzemesinin ve sondaj
capmin, toprak 1sil direnci, dolayisiyla dosenecek boru boyuna etkisini incelemistir.
Deneyler her biri 76.2 m toprak altina gémiilmiis % ing SDR11 polietilen borulardan
olusan 4 adet U-tiip seklinde sondajdan olusmustur. Deneyin yapildig1 yerin dogal
toprak ozelligi ise hafif ve koyu gri kilden olugsmustur ve borularda 1893 L/s debi su
dolastirilmstir. Is1 girdisi ise 4,5 kW olarak belirlenmistir.



Cizelge 2.5. Dolgu malzemelerinin toprak 1s1 degistiricisine alan etkileri

Dolgu Malzemesi Sondaj Capi (cm) Dogsenecek Boru Uzunlugu (m)
Standart bentonit 16.51 88.39
Iyi kum 16.51 59.44
Isil iyilestirilmis bentonit 12.07 65.53
Standart bentoit 12.07 81.38

Deney sonuglar1 sondaj c¢api, dolgu malzemesi, borunun materyali ve dogal toprak
materyalinin dikey 1s1 degistirici boyuna etkisinin varligini gostermistir. Diger bir sonug
ise, eger dogal toprak dolgusu 1s1l olarak iyi degilse; genis yapilan sondajlar (i¢ine 1s1l
olarak iyi dolgu malzemesi doldurulacagi i¢in) daha diisiik boru boyu sonucu

vermislerdir.

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullanilan boru malzemesinin tipide énemli bir faktordiir.
Bu secim, uygun cap ve ceper kalmligmin yani sira, uygun bir malzeme se¢imini de

icerir (Cizelge 2.6). Bu ama¢ dogrultusunda 1s1 gecisi ve ekonomiklik temel kriterdir.



Cizelge 2.6. Boru malzemelerinin 6zellikleri

Boru Malzemesi Nominal Cap(ing) Dis Cap I¢ Cap Boru isil iletkenligi Boru Direnci
(ing) (ing)
SDR-11 Do Di (W/Mc) k (W/Mc) k
SDR-11 Y 1.50 0.860 0.391 0.0815
SDR-11 r 1.315 1.007 0.391 0.0815
SDR-11 | 7% 1.660 1.358 0.391 0.0815
SDR-11 1Y% 1.900 1.554 0.391 0.0815
SDR-11 2’ 2.375 1.943 0.391 0.0815
SCH-40 Y 1.050 0.824 0.391 0.0983
SCH-40 r 1.315 1.049 0.391 0.0919
SCH-40 | 7% 1.660 1.380 0.391 0.0752
SCH-40 1Y% 1.900 1.610 0.391 0.0676
SCH-40 2’ 2.375 2.067 0.391 0.0567
SDR-17 1Y% 1.900 1.676 0.0216 0.0925
SDR-17 2’ 2.375 2.095 0.0216 0.0925
SDR-13.5 r 1.125 0.957 0.0216 0.01156
SDR-13.5 | 7% 1.375 1.171 0.0216 0.01156
SDR-13.5 1Y% 1.625 1.385 0.0216 0.01156




Celik ve bakir kullanilmakla birlikte; cogunlukla PVC, polibiitilen ve polietilen gibi plastik
borular kullanilir. Bu tip plastik borularin, iyi mukavemet ve iyi 1s1l 6zelliklere sahip olmasi

nedeni ile toprak kaynakli 1s1 pompalarinda kullanilmalar1 artmustir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in demir ve galvanizli ¢elik gibi boru malzemeleri tavsiye
edilmez. Kauguk ve lastik gibi malzemelerde boru ve fittings malzemesi olarak
kullanilabilir. Bakir malzemeler ise, kullanilabilir olmasma karsin pek tercih edilmez

(Miles, 1997).

Boru pargalarint birlestirmek i¢in kabul edilen tek yontem 1sil fizyondur. Toprak 1s1
degistiricisinin mekanik olarak birlestirilmesi, asla kabul edilen bir uygulama degildir. Bu

tiir baglantilar, sizmalar nedeniyle ¢cevrimde arizalara yol agar (Hepbasli,1999).

Toprak 1s1 degistiricilerinde, 1smin topraktan 1s1 pompasina veya 1s1 pompasindan topraga
tagimasi bir akigkan ile olur. Su, termodinamik ve ekonomik ac¢idan uygun bir akiskandir.
Ancak donma sicakligmi 0 °C olmasi birgok uygulamada probleme yol agar. Ozellikle
toprak sicakliginin diisiik oldugu yerlerde, donma problemine karsi donma sicakliklar1 daha

diisiik olan salamuralar tercih edilir.

Toprak sicakhiginmn 4.5 °C’den -1.1 °C’ye diismesi, yaklasik olarak kapasite ve verimde %
10’luk kayba yol acar. -1.1 °C’ de donan topraktaki nemden gekilen gizli 151 kuzey
iklimlerde isletilen sistemlerde iyi performans vererek, sistemin kapasitesini artmasina

onemli olctlide etkiler (Hepbasli, 1999).

0,9-1,2 m derinlikler, glinesin donan topragi yaz siiresince eritmesini saglar. Ton kapasite

basina yeterli uzunluk bu sorunlari iistesinden gelir.

Genel olarak 1s1 degistirgeclerinde kullanilan sivi se¢iminde asagidaki 6zellikler g6z dniine

aliir.



- Fiyat

- Termodinamiksel 6zellikler
- Zehirlilik

- Paslandirma etkisi

- Donma noktasi

- Buharlasma basinci

- Tutusma 6zelligi

Bunlarin yani1 sira 6nemli baz1 termofiziksel 6zelliklere de sahip olmasi gerekir.
- Viskozite
- Is1l kapasitesi

- Is1l iletkenlik

Termodinamiksel Ozelliklerden; viskozite, 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenlik akigkanin
karakteristigini belirler. Siirkilasyon pompasmin giiclinii azaltmak i¢in viskozitenin diisiik

olmasi gerekir.

Salamuranin donma sicaklik diizeyi, o6zglil agirhgr ile dogrudan dogruya iligkisi
oldugundan donma diizeyinin saptanmasi i¢in salamuranm 0zgil agirhigmi O6lgmek

yeterlidir (Aral. 1977).

Donma ihtimalinin s6z konusu oldugu durumlarda ise kullanilan baglica akigkanlar asagida

belirtilmekte ve bu akiskanlara ait fiziksel 6zellikler Tablo 1.7°de verilmektedir.

- Etilen glikol
- Propilen glikol
- Kalsiyum klorid



Cizelge 2.7. Donma ihtimalinin s6z konusu oldugu durumlarda kullanilan akigkanlara ait
fiziksel 6zellikler

Ozellik Etilen Glikol Propilen Glikol
Molekiiler Agirlik 62.07 76.1
Ozgiil Agirlik (20 °C) 111.3 1036
Kaynama Noktasi

101.3 kPa 198 187
6.67 kPa 123 116
1.13 kPa 69 &5
Buhar Basinci 6.7 93
Donma Noktas1 9.1 -7.6
Vizkozite (mPa.s)

0°C 57.4 243
20°C 20.9 60.5
40 °C 9.5 18
Ozgiil Is1 (20 °C) (kj/kg) 2.347 2.481
Buharlagma Isis1 (101.3 kpa) 846 688
Yanma Iss1 (20 °C) 19246 23969

Is1 pompalar1 Termodinamik ¢evrimlerine gore:

1. Termoelektrik 1s1 pompalari,
2. Absorpsiyonlu 1s1 pompalart,

3. Buhar sikistirmali 1s1 pompalar1 olarak da smiflandirilabilir.

Genellikle “Buhar Sikigtrmali Cevrimli” ve “ Absorbsiyonlu” 1s1 pompasi g¢esitleri

kullanilmaktadir.

Buhar sikistirmali 1s1 pompalari, temel olarak 4 ana elemandan olusurlar. Bunlar;

kompresdr, kondenser (yogusturucu), evaporatdr (buharlastirict) ve genlesme vanasidir.



1. Kompresorler, Kompresoriin sistemdeki gorevi evaparatordeki 1s1 ile yiiklii sogutucu
akigkani buradan uzaklastirmak ve bdylece arkadan gelen 1s1 yiiklenmemis akigkana yer
temin ederek akisin siirekliligini saglamak ve ayrica buhar halindeki akiskanin basmcini

kondensordeki yogusma sicakliginin karsit1 olan seviyeye ¢ikarmaktadir.

Ideal bir kompresdrde su genel ve kontrol karakteristikleri aranir:

a. Siirekli bir kapasite kontrolii ve genis bir yiik degisimi

b. 1lk kalkista dénme momentinin miimkiin oldugu kadar az olmasi

c. Verimlerin kismi yiiklerde de diismemesi

d. Degisik ¢aliyma sartlarinda emniyet ve giivenilirligi muhafaza etmesi

e. Titresim ve giiriiltii seviyelerinin kismi ve tam yiiklerde ve degisik sartlarda belirli
seviyenin listiine ¢citkmamast

f. Omriiniin uzun olmas1 ve arizasiz ¢alismasi

g. Daha az bir gii¢ harcayarak birim sogutma degerini saglayabilmesi

h. Maliyetin miimkiin oldugunca diisiik olmas1

Fakat bu karakteristiklerin tiimiine birden sahip kompresor yoktur. Uygulamadaki sartlara
gore yukaridaki karakteristiklerin en fazlasini saglayabilen kompresor, secimde tercih
edilecektir. Is1 pompasi tesisin biiyiikliigline gére muhtelif kompresorler kullanilir. Bu

kompresorleri baglica dort ana grupta toplama miimkiindiir.

i Pistonlu Kompresorler: Sogutma ve 1s1 pompasi uygulamalarinda en yaygin ve en
genis kullanimi olanlardir. Yaklagik 700000 Kcal/h kapasiteye kadar imal edilmektedir.

Pistonlu kompresdrlerin ¢esitli avantaj ve dezavantajlari sdyle siralanabilir.

Avantajlart:

- Pistonlu kompresdrler her ¢gesit motorla tahrik olabilirler

- Devir sayisi kayis - kasnak ve benzeri sistemlerle degistirilebilir
- Motor iizerinden kisa devre olarak devrede kilitlenme olmaz

- Tahrik motoru ariza yapinca hemen degistirilerek caligma aksatilmaz



- Imalat kaliteleri ¢ok iyidir

Dezavantajlar:

- Hermetik kompresdrlere gore daha pahalidirlar.
- Sogutma devresinde, motorun 1s1 kayiplar1 geri pompalari i¢in dnemli bir faktordiir.
- Sivi darbelerine kars1 diger kompresorlere gére daha az mukavimdirler.

- Sogutucu akigkan kagaklart meydana gelir ve bu ¢ok 6nemli bir mahzurdur.

ii. Rotatif Kompresorler: Pistonlu kompresorlerde oldugu gibi sikistirma makineleridir.
Fakat gidip gelme hareketi yerine donen bir pistonu vardir. Sik goriilen imalat sekilleri;
donel pistonlu, wurm pistonlu ve revoling pistonlu kompresorlerdir. Sessiz ¢caligmalarina ve
az yer isgal etmelerine ragmen, imalattaki hassas is¢ilik ve yaglama zorlugu ile yiiksek

basinglardaki kagaklar dezavantajlardir.

iii. Turbo kompresorler: Caligma prensibi yliksek basingh radyal fanlarm aynisidir. Pistonlu
ve rolatif kompresorlerden farki, pozitif sikistrma yerine santrifiij kuvvetlerden

yararlanarak sikistirma yapmasidir.

Avantajlart:

- Titresim yoktur.

- Gaz akist siireklidir.

- Devreye yag kagagi olmaz.

- % 20 ile % 100 arasinda gii¢ ayar1 yapilabilir.
- Imalat kaliteleri iyidir.

- Komplike degildir.

Dezavantajlari:
- Sikistirma orani diisiiktiir.

- Cok yiiksek giicler i¢in uygun degildir.



- Motor tarafindan ag¢iga ¢ikarilan 1sinin geri kazanilmasi miimkiin degildir.

iv. Hermetik Kompresérler: Kiigiik sogutma tesisleri, klima tesisleri ile sogutma vagon
ve kasalarinda tercih edilir ve sogutucu akiskan olarak Freon serisi sogutucu akiskanlar

kullanilir

Hermetik kompresorleri
- Tam hermetik kompresorler

- Yar1 hermetik kompresorler olmak iizere iki guruba ayirabiliriz.

2. Kondenserler, Kompresor tarafindan sikistirilarak basing ve sicakligi yiikseltilmis
olan sogutucu akigkandan bu basing ve sicaklikta 1s1 alarak, yogunlasmasini saglayan cihaza
kondensdr denir.

Uygulamada ti¢ tip mevcuttur:

- Hava sogutmali

- Su sogutmali

- Karma

Hava sogutmali kondensorler ya zorlanmis ya da dogal dolasimli olarak ikiye ayrilirlar.
Zorlanmis dolagimlarda aspiratdr veya vantilatorlerden yararlanilir. Dogal dolagimlilarda
ise kondensor yiizeyi genis tutulur. Ayrica her iki durumda gegis yiizeyini arttirmak igin

borular {izerine ¢esitli formlarda kanatlar gegirilir.

Su sogutmali Kondensorler de dort degisik tipte imal edilirler;
- I¢ten su akiml1 kondensorler

- Distan su akimli kondensorler

- Govde tipi kondensorler

- Karma kondensorler



Genlesme Valfi Buhar sikistirmali 1s1 pompasi ¢evrimi, yiiksek basing ve algak basing
olmak iizere iki kisma ayrilabilir. Algak basingtan yiiksek basinca gegmek kompresorde,
yiiksek basingtan algcak basinca diismek ise genlesme elemaninda gergeklesir. Genlesme
eleman1 basinci diisiirmenin yaninda, evaporatdre verilmesi gereken sogutucu miktarinin
ayarlanmasindan da sorumlu oldugundan, dozlama {initesi olarak ta bilinir. En ¢ok bilinen

genisleme valf tipleri sunlardir:

- El ile ¢alisan genlesme valfi

- Algak basingli samandirali valf

- Yiiksek basingli samandirali valf
- Otomatik genlesme valfi

- Termostatik genlesme valfi

- Kilcal boru tipi genlesme valfi

El ile Calisan Genlesme Valfi: Pratik olarak sabit yiiklii bilyiik sistemlerde tercihen
kullanilirlar. Ancak yiik degisimleri halinde valfin pozisyonunu diizenleyecek bir operator

gereklidir.

Algak Basingli Samandirali Valf: Valfin algak basing tarafina bir samandira monte
edilmistir ve evaporatdrde sogutkan seviyesini ayarlamak i¢in kullanilir. Cok iyi kontrol
saglar ve basitligi sebebi ile pratik olarak hata yapmaz. Ek olarak ta her tiirlii sogutkan i¢in

kullanilirlar.

Yiiksek Basingli Samandirali Valf: Bu valfte samandira sistemin yiiksek basing tarafina
monte edilmistir ve yliksek basingli sivi ile ayarlanir. Bu valfler sogutkan miktarinin 6nemli
rol oynadigi sistemlerde kullanilir ve evaporatore, ancak ayni sirada kondensorde sivilagan

sogutkan kadar sogutkana yol verir.



Otomatik Genlesme Valfi: Gorevi evaporator i¢indeki basinci kullanarak evaporatdr i¢inde
sabit basin¢ saglamaktir. Evaporator icindeki basing yiikselir ise valf kapanir, azalir ise

acilir. Bu valfler ani yiik degisimi olan sistemler i¢in uygundur.

Termostatik Genlesme Valfi: En c¢ok kullanilan genisleme elemanlaridir. Buharlagma
isleminin baglangici ve bitisi arasinda ayarlanabilen bir sicaklik farkini kontrol eder. Bu
kontrol {nitesinin hissedicisi evaporator ¢ikisina monte edilmistir. Esas olarak kontrol

iinitesinin gorevi evaporatdre ancak buharlastirabilecegi kadar sogutkan géndermektir.

Kilcal Boru: En basit ve en ariza yapan genlesme tnitesidir. Bununla beraber uygulama
alam1 smirhdir. Onceden belirlenmis, net sogutkan miktarlar1 i¢in imal edilirler ve belirli
basing diistimii saglarlar. Genellikle 0.4-2mm i¢ ¢apinda ve 2m ye yakin uzunlukta spiral

olarak denetlenmis bir bakir borudan ibarettir.

Evaporatorler, Genigsleme valfinde basinct diisiiriilmiis olan sogutucu akigkanin
buharlasarak sogutmanin elde edildigi kisimdir. Sogutucu akiskanin cinsine bagl olarak
muhtelif malzemelerden yapilir. Genellikle bakir veya celik boru kullanilir. Korozyona
kars1 mukavemeti arttirmak icin dis yiizeyler bakir boru durumunda kalaylanir, ¢elik boru
durumunda ise galvanize edilir. Hava sogutmalisinda kullanilan borularda temas yiizeyini
artrmak icin borularin etrafina kanatg¢iklar ilave edilir. Kanatli borular el ile sarilmus,

lamelli ve ayn1 malzemeden haddelenmis olmak {izere {li¢ gruba 1lir.

Swvilarin sogutulmasinda kullanilan evaporatorleri ise
- Borulu evaporatorler

- Boru demetli evaporatdrler

- Levhal1 evaporatorler

- I¢ ige borulu evaporatdrler

olmak tizere 4 kisimda toplayabiliriz.



Bu amaci gerceklestirmek icin gelistirilen sistem, bir yerin ¢evre sicakligi altinda tutulmasi
icin kullaniliyorsa sogutma makinesi adini alir. Bu swrada g¢evreden is verildigi igin

¢evrimin yonii ters yondedir.

Is Yapan Akiskanlar (sogutkanlar), 1s1 pompalarinda kullanilan is yapan akiskanlar i¢in

"sogutkan" ya da "sogutucu" terimleri de kullanilir.

Saf sogutkanlar, diisiik sicakliktaki uygulamalarda kullanilan akiskanlar olarak g6z oniinde

bulundurulurlar. Fakat bazen yiiksek sicakliklarla ilgili tesislerde de kullanilabilirler.

Bugiin kullanilmakta olan 1s1 pompasi ya da sogutma makinelerinin bir¢ogu, bir sivinin
buharlagsmas1 esnasinda ¢evresinden aldigi gizli 1sidan yararlanmaktadir. Yeterli derecede

diistik sicakliklarda buharlasabilen bir sivi, sogutma maksadiyla kullanilabilir.

En c¢ok kullanilan sogutkan gruplar1 sunlardir: inorganik bilesikler, hidrokarbonlar,
halojenli hidrokarbonlar, bunlarin yani1 swra alkoller, esterler ve az 6nemli olan baska
akigkanlar da vardir. Ancak florlu- karbonlu sogutkanlarin ozon tabakasina zarar vermeleri
ve sera etkisi yapmalarindan dolay1 uluslararasi kuruluslarca (Tiirkiye’ de vermeleri ve sera
etkisi yapmalarindan dolay1 uluslararasi kuruluslarca (Tiirkiye’ de dahil) bu sogutkanlar
yasaklanmistir. Bu sogutkanlarin yerine cevre dostu da denen alternatif sogutkanlar

iiretilmigtir.



Cizelge 2.8. Bazi1 Sogutucu akigkanlar ve karakteristik 6zellikleri

Sogutkan Kimyasal |Donma Kaynama | Kritik Kritik
Numarasi Formiilii | Noktas1 Noktasi Sicaklik Basing
R 12 CF,Cl, -157.78 -29.78 112.0 41.17
R 22 CHF,Cl |-160.00 - 40.80 96.0 49.70
R 114 C,F4ClL, - 93.80 3.80 145.7 32.60
R-134a C,F;CH,F |-96.60 -26.16 101.1 40.67
R-152a C,H;CHF |-117.00 -25.00 113.5 44.92
R 717 NH; - 77.80 -33.30 133.0 114.30
R 718 H,O 0.00 100.00 374.2 221.10

R-134a gazi, halokarbon grubunda bulunan ¢evreye zarar1 diisiik yanic1 ve toksit olmayan,
renksiz hafif etere benzer kokusu olan bir sogutucu gaz olup, kimyasal formiilii C,F;CH,

(tetrafloraetan) dir (www.bos.com.tr) (Birlesik Oksijen Sanayi A.S.).

Cizelge 2.9. R-134a gazinin fiziksel 6zelikleri

Yukarida temel gorevleri izah edilen buhar sikistrmali 1s1 pompasi sisteminin ana

Molekiiler Agirlik 102
Erime noktasi 101 °C
Buhar basinci (25 °C) 6,65 bar
Kaynama Noktas1 (1 atm) -26,5 0C
Yogunluk, gaz (hava:1) 3,5
Yogunluk, likit (su:1 atm) 1,21
Spesifik agirlik (25 °C) 1,208
Kritik Sicaklik 101 °C
Kritik Basing 40,7 bar

elemanlarina ait termodinamik siire¢ler 6zetle su sekilde gerceklesmektedir:


http://www.bos.com.tr/

Kompresorde, kompresorii tahrik eden motorun enerjisi sikistirma isi olarak sogutkana
gecer ve basincini artirir. Sogutkan, kompresor girisinde ya doygun buhar ya da kizgn

buhar halindedir.

Kondenserde, kompresor ¢ikisinda ¢evreden daha sicak olan sogutkan once 1sisin1 ortama
atip doymus kuru buhar haline gelir. Daha sonra kondenserde sabit yogusma sicakliginda
swvilagir ve buharlagma 1sism1 ortama atar. Kondenser boyunca, sogutucu akigkanin aldig:

haller sirasi ile kizgin buhar- doymus kuru buhar- s1v1 halleridir.

Genlesme vanasinda basing ani olarak diiser. Sogutkanin bir kismi buharlasir. Kisa
zamanda cevre ile hicbir enerji aligverisi olmadigindan buharlagan kisim enerjisini
biinyeden ¢eker, sicaklik da ani olarak diiser. Sogutkan ise genlesme vanasi silirecinde s1vi-

buhar karisimi durumlarindadir.

Evaporatorde, is yapan akiskan diisikk basing ve sicaklik sartlarinda 1s1 kaynagindan 1s1
cekerek sabit sicaklikta dnce buharlagir. Buhar halindeki sogutkan buradaki dig sicaklik
civarina kadar bir miktarda kizar ve cevre sogutulur. Evaporatér boyunca sogutucu
akigkanin hal degisimi sirasi ile sivi buhar karisimi- buharlagsma- doymus kuru buhar-

kizma- kizgin buhar seklindedir.

1824 yilinda Sadi Carnot, ilk kez termodinamik bir proses i¢in tanimlanan termodinamik
"cevrim"i kulland1. Carnot ¢evrimi o zaman 1s1 pompasi performansinin tespitinde temel bir

referans oldu.
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Sekil 2.4 Is1 pompasi ve 1s1 makinasinin termodinamik modeli

Sekil 2.4.'de de goriildiigii gibi 1s1 pompasinin, 1s1 makinesinin tersi oldugu kolaylikla
goriilebilir. Is1 makinesinde 1s1, yiiksek sicakliktaki bir kaynaktan cekilerek is tiretilir ve
diistik sicakliktaki bir kaynaga aktarilir. Oysa 1s1 pompasinda, disiik sicakliktaki bir
kaynaktan 1s1 ¢ekilerek, yiiksek sicaklik seviyesinde bir kaynaga transfer etmek icin sisteme

is verilmesi gerekir.

Eger her iki makine de tersinir ise (1s1 ve i kaybmin s6z konusu olmadigi termodinamik

islemler) QH/W oraninin her iki halde de ayni olacagi kolaylikla goriilebilir. Bu
sistemlerde bu oran ¢ok dnemlidir. Is1 makineleri i¢in, W/ QL olarak yazilir ve 1s1l verim

olarak adlandirilir. Is1 pompast durumunda ise QL/ w yazilir ve performans katsayisi veya

1sitma tesir katsayisi olarak adlandirilir (COP).

Diger onemli bir husus ise, Qo/ W orani, sogutma makinelerinde sogutma tesir katsayisi

olarak kullanilmaktadir ve COPy, olarak gosterilmektedir. Buna gore bu ii¢ sisteme ait

bagmtilar su sekilde olusur:

Is1 makinasmin 1s1l verimi;



N =— (1.1)
or,
Is1 pompasinin performans katsayisi;
0
COR,, ==1L (1.2)
/4
Sogutma cihazmin Performans katsayisi;
QL
cop, =—+ (1.3)
50

QH = W+ QL oldugu icin Is1 pompasinin performansi katsayisi su sekilde diizenlenebilir

(Moser ve Schnitzer 1985). [45].

COP, = COP, + 1 (1.4)

Ayni veya farkli tasarima sahip buhar sikistirmali 1s1 pompalar1 i¢in karakteristik kriter
sayisindan bahsederiz. Bunlarin tiimii, atilan faydali 1s1 miktar1 oran1 ve ¢alisan 1s1 pompasi
icin tiiketilen 1s1 ya da giic miktar1 olarak diizenlenirse, performans katsayisi elde edilir

(COP).

Bir baska kriter de Birincil Enerji Orami (BEO) dir. Cesitli yakitlar1 ya da enerji
kaynaklarmi kullanarak ¢alisan farkli 1s1 pompasi sistemleri ile 1s1 esanjorleri ya da Rankine
cevrimleri gibi diger enerji geri kazanim sistemlerinin karsilastirilmasi igcin BEO kullanilir.
BEO, 1s1 pompasini ¢alistiran enerjinin elde edildigi esas yakitin (6rnegin; petrol, gaz ya da
komiir) doniisiim verimi kadar 1s1 pompas1 performans katsayisini (COP) da kapsar. BEO,

su sekilde tanimlanir:

Is1 pompasindan atilan faydali 1s1

BEO =
Tiiketilen birincil enerji



Cogu zaman 1s1l verimi m, olan bir 1s1 makinesi, bir 1s1 pompasi kompresoriiniin
calistirilmast i¢in kullanildigindan BEO igin alternatif bir tanimlama yapmak miimkiindiir.

Bu durumda:
BEO= n, COP (2.5)

Bunun yant sira enerji tasarrufu veya enerji geri kazanimi agisindan 1s1 pompalarinin, diger
sistemlere gore avantajini ya da dezavantajini gosterecek karakteristik degerler tanimlamak

mumkiindr.

Ist pompalarinin performans analizi, termodinamik ¢evrimlerinin 1iyi bilinmesiyle
miimkiindiir. Bu ¢evrimler, ideal 1s1 pompasi ¢cevrimi olan ters Carnot ¢evrimi ve gergek 1s1

pompasi ¢evrimleridir.

Sekil 2.5.'de Ters Carnot Cevrimine gore, iki sicaklik kaynagi arasinda calisan bir 1s1
pompasinin P-v ve T-s diyagramlar1 gosterilmistir. Bu ¢evrim, 1s1 pompas1 uygulamalarinda
kullanilir. Is1, Ty sicakliginda izotermal olarak atilir ve Tp sicaklifinda izotermal olarak
cekilir. Genisleme ve sikistirma islemleri izentropik olarak gergeklesir. Gerekli is miktar1
disaridan bir primer motor vasitasiyla verilir. Entropi tanimi ve termodinamik kanunlar

kullanilarak, Carnot performans katsayisi su sekilde elde edilir:

COP = —t—+l=_—t — (1.6)
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Sekil 2.5. Carnot 1s1 pompasi ¢evrimi

Verilen sicakliklarda gergeklesen izotermal buharlasma ve yogunlasmali 1s1 pompasinin

performans katsayisi, verilen Carnot ¢cevriminin performans katsayisindan daha iyi olamaz.

Carnot ¢evrimi incelendigi i¢in, hemen hemen izotermal sartlar altinda gergeklesen 1s1 girisi
ve cikisini saglamak gerekiyor. Bunu gerceklestirmek i¢in, se¢ilmis olan akiskan istenen
sicaklik ve basinglarda faz degistirecektir. Buharlasirken 1s1 ¢cekecek ve yogunlasirken 1s1
atacaktir. Bu prosesler, ¢cevrimin izotermal sathasinda gerceklesir. Cogunlukla kompresor
tiplerinin mekaniksel siirlamalarindan dolayi, normalde ¢evrimin sikistirma islemi kuru

buharda gerceklesir.

Sekil 2.6.'de goriildiigli gibi 1 noktasindan 2 noktasina buharlagsma islemi sabit basing ve
sicaklikta olur. Genisleme islemi, sogutucu akigkanin sivi ve buhardan olusan iki faz
karisiminda meydana gelir. Bu iki islem diisiik basing ve sicaklikta gergeklesir. Fakat faz
oranimin belli kisimlarda olmasi (bu oran bazen %50 olabiliyor) kullanigh degildir. Cilinkii

evaporatdre bir kistm buhar girisi istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 2.6. Buhar sikistirmali ¢gevrimin sematik resmi ve sicaklik entropi diyagrami

| S 2 Sabit basing (izobarik) ve sabit sicaklikta (izotermal) 1s1 ¢ekilisi

(buharlagma islemi)

2 3 Sabit entropide (izentropik) sikistirma
R IR 4 Sabit basingta buharin sogumasi
Ao 5 Sabit basing ve sabit sicaklikta yogusma
Sevreieens 1 Sabit entalpide genisleme
COP = b~ b (1.7)
hy = h,

2 ve 3 noktalar1 arasinda kuru buharin izentropik sikistirilmasi yapiliyor. Gergekte bu
yapilamaz; fakat olaya hala ideal ¢evrim olarak yaklasilmaktadir. Tersinmez genislemeden

dolay1 Carnot ¢evrimi verimine ulagsmak miimkiin degildir.

Yiiksek basingta sogutkan 3 noktasinda kompresérden ayrilir. Yalnizca kuru buharin
sikigtirilmast gerektiginden ve bu izentropik bir hat boyunca gergeklestiginden; buhar,
kizgin buhar haline gelir. Bu kizgin buhar1 da 4 noktasinda yogusmaya baslamadan once
sabit basingta sogutmak gereklidir. 4 ve 5 noktalar1 arasinda buhar kalmayimcaya kadar
sabit sicaklikta yogusma siirdiiriiliir. Bu da gosteriyor ki kondenser yiiksek sicakligin

sonunda kizgin buharn belli bir miktarin1 yogusturmak zorundadur.
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Sekil 2.7. ideal buhar sikistirmali cevrimin basing- entalpi (log p-h) diyagrami

Sekil 2.7'de de goriildiigii gibi 5-1 noktalar1 arasinda adyabatik genisleme meydana geliyor.
log p-h diyagraminin kullaniliginin bir sebebi de daha kullanigl olmasidir. Bir ¢evrimin
analizi i¢in, kompresore giris ve c¢ikista sogutkanin halini bilmek gereklidir. Gergekte,
gercek 1s1 pompasi proseslerinde Carnot c¢evriminde gosterilen genlesme makinasi (s =
sabit)’ nin yerine genlesme valfi (h = sabit) kullanilir. Bu vesileyle bir miktar ig kaybi1 olur.
COP'de 6nemsiz bir azalma olur. Genelde, genlesme tiirbini vasitasiyla bu kayip isi geri
kazanma islemi ekonomik degildir. Bir nozulda olusan genlesme islemi tersinmezdir.
Genellikle islem adyabatik olarak kabul edilir. Bunun anlami, yiiksek basmgtan algak
basing haline gecerken 1s1 transferi ya da 1s1 eklenmesinin s6z konusu olmamasi ve

entalpinin sabit oldugudur. p-h diyagraminin ikinci biiyiik avantaji da kolay anlasilir

olmasidir. Yatay eksen entalpi oldugu i¢in, direkt olarak QH, QL ve W degerleri
Slciilebilir. Qu = Q +W basit bagmtist agik bir sekilde gbriilebilir ve daha dnemlisi
diyagram, COP degeri i¢in bir fikir verir. Yiiksek COP degeri elde edilmesi i¢in, QH

biiylik olmal1 ve sikigtirma isi w kiigiik olmalidir.



Ustte anlatilan ¢evrim, biitiin elemanlar1 %100 verimle ¢alistig1 kabul edilen ideal bir
cevrimdir. Bununla birlikte pratik sinirlamalar (kuru buhar sikistirmanin gerekli oldugu ve

genlesme makinesinin olmadig1) hesaba katilmalidir.

Sekil 2.8’da gerg¢ek 1s1 pompast c¢evriminin sicaklik entropi diyagrami goriilmektedir.

Gergek 1s1 pompasi ¢evriminin, teorik buhar sikistirmali gevrimden birgok farki vardir.

Bunlar:

- Sikistirma izentropik degildir; sikistirma boyunca entropi artacaktir.
- Yogusma ve buharlagma iglemleri siiresince basing degisimi (farki) olusur.
- Genlesme prosesi adyabatik degildir.

- Is1 transferi i¢in, esanjorlerde sicaklik farki gereklidir.

v

Sekil 2.8 Gergek buhar sikistirmali ¢gevrimin p-h diyagrami



Sikistirmali 1s1 pompasi ¢evriminin dizaynit kompresor performansi vasitasiyla yapilir. Su
ana kadar cevrim, akigkanin kuru buhar halinde sikistirilmasi esas alinarak izah edildi. Bu
amagla kompresore girmeden once sogutucu, bir miktar kizgin buhar haline gelinceye kadar
kizdirilir. Bu proses, sekil 2.8'de goriilmektedir. Burada sogutucu kompresdre 2 noktasmnda
girer, boylece kompresore sivi damlalarinin girig riski azaltilir. Buhara sivi damlalarinin

karigmamasini temin etmek i¢in en fazla 10 K kadar kizgin buhar saglanabilir.

Is yapan akiskan ve kompresor arasindaki 1s1 transferinden ve kompresdrdeki islemin
tersinmezliginden dolay1, kompresdrde gereginden fazla entalpi artis1 olacaktir. Bu durum,
¢ikis sicaklig1 artisinin bir neticesidir. Sekil 2.8.'"de 3" noktasinda gdsterilmistir. Bu artis,

kompresoriin "izentropik verim"i olarak tanimlanir ve:

h, —h
3

77[':

seklinde ifade edilir (Moser ve Schnitzer 1985). [45].

Is yapan akiskan evaporatorden ayrilirken kizgin buhar haline getirilmesi gerektiginden, bu
proses en uygun ve en iyi bir sekilde saglanmalidir. 5 noktasinda asir1 sogutma siiresince
yogusan sogutucudan ayrilan 1s1, 2 noktasinda asir1 sogutucu ya da sogutucu olarak
adlandirilan bir 1s1 degistiricisinde birlestirilerek kompresdre giden buharin kizgin buhar

haline getirilmesinde kullanilabilir.

Kizgm buhar igleminin bir dezavantaji olarak, ayni kiitle miktarinda daha az yogunlukta
buhar islendigi icin kompresor boyutlari artacaktir. Cok daha Onemli bir problem de
kompresor ¢ikis sicakliginin artmasidir. Bircok kompresdre ve sogutkana isletme
sinirlamas1 getiren sebeplerden biri de bu c¢ikis sicakligidir. Yiiksek sicakliktan dolayi
tahliye vanasi zarara ugrayabilir ya da yaglama yagi ile sogutkan ayrisiminda problemler
olabilir. Kizgin buhar isleminin gerekli olmasinin yani sira, is ¢evrimini etkileyen ikinci

onemli bir unsur da kompresor verimidir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel calisma

3.1.1. Is1 pompasi deney diizenegi

Deneysel calisma, Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Bolimiiniin Enerji Laboratuarinda kurulan deney diizeneginde yapilmistir. Deney
diizenegi; toprak 1s1 degistiricisi ve 1s1 pompasi sistemi ve 1siticilar (fan-coil) olmak iizere
ii¢c ana boliimden olugsmaktadir. Deney sisteminin sematik resmi Sekil 3. 1°de, Sekil 3. 2°de
ise sistemin genel goriiniisiinii veren resmi goriilmektedir. Sistem elemanlar: ile ilgili

bilgiler de Cizelge 3.1°de verilmistir.

Deney diizenegi; ti¢ ana kisimdan olugsmaktadir:

3.1.1.1. Gaz devresi: Sogutucu akigkan olarak Freon- 134a (R-134a gazi, halokarbon
grubunda bulunan ¢evreye zarar1 diisiik yanici ve toksit olmayan, renksiz hafif etere benzer
kokusu olan bir sogutucu gaz olup, kimyasal formiili C,F;CH, (tetrafloraetan) dur.
Kullanilan devrede; kompresor, kondenser, sivi deposu, genlesme vanasi, evaporatdr ve
asir1 kizdirma 1s1 esanjorleri, drayer, selenoid valf, filtre, gozetleme camlar1 ve by-pass hatti

bulunmaktadir.

3.1.1.2. TID devresi sirkiilasyon pompasi, kollektorler, U seklinde dikey tip olarak

yerlestirilmis polietilen 32mm ¢apinda boru kullanilmistir.



Yer seviyesi 1
A

~ = 1. Kompresor 5. Toprak 1st degistiricisi
2. Yogusturucu 6.  Sirkiilasyon pompasi
5 3. Genlesme tanki 7. Genlesme tanki
/ 4.  Buharlastirici 8.  Isitma initesi

Sekil 3.1 Deney diizenegini sematik resmi

Sekil 3.2 Deney diizenegini genel goriintiisiiniin resmi



Cizelge 3.1 Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlarin 6zellikler

CEVRIM ELEMAN TEKNIK OZELLIKLER
Toprak 1s1 degistiricisi TID 50 mderinliginde tek POLI ETILEN 32mm
cevrimi(su-antifiriz) kuyu toplam 110 m boru CAPINDA
Su Antifiriz karigimi Ug hiz kademeli, Wilo
sirkiilasyon pompast marka
Sogutucu akiskan ¢evrimi  Isitma hattindan gelen su Plakali 1s1 degistirgeci
(R134a) ile sogutulan kondenser
Su-antifriz karisiminin Plakali 1s1 degistirgeci
topraktan getirdigi
1s1gecisini saglayan
evaporator
Genlesme vanast Termostatik tip
Kompresor Scroll tip
Isitilan mahal tarafi Sirkiilasyon pompasi Ucg hiz kademeli, Wilo
marka

Hava apareyleri

Deney diizenegindeki elemanlar asagida kisaca agiklanmistir:

3.1.1.3 Kompresor

Deney diizeneginde kullanilan kompresor, Scroll tip kompresordiir. Scroll kompresorler
calisma prensibi, geleneksel pistonlu ve alternatif kompresorlerin ¢alisma prensiplerinden
cok farklidir. Arsimed spirali denilen, iki spiralden olugmaktadir. Bu iki spiral i¢ i¢e biri
digerinin i¢inde olarak pozisyonlasmistir ve bu sekilde orak seklinde bir takim cepler
olustururlar. Sikistirma esnasinda, spirallerden biri (iistteki) sabit kalir; alttaki spiral ise
rotor lizerindeki eksantrik kisma monte edildiginden, rotatif degil, yoriingesel olarak

hareket ederler.

Bu tip kompresorlerin bulundugu devrelerde mutlaka; faz koruma rolesi, termik koruma ve
uygun akim kontrollii sigorta kullanilmasi sarttir. Yanlis ¢apta bakir boru hatt1 veya kanal
dizayimnlarinda asir1 ylik nedeniyle kompresor hasar gorebilir. Bu tip kompresorlerin tamir
ve onarimlart miimkiin degildir. Pahali olmalarina ragmen diisiik giiclerle yiiksek verim

elde etme kabiliyetleri mevcuttur. Sessiz calisirlar ve az yer kaplarlar.



Kompresoriin ¢evrimdeki gorevi, sogutkanin basing ve sicakligini yiikseltmek ve ayni

zamanda sirkiilasyonunu saglamaktir. Ayrica kompresor, 1slak tipte bir kompresordiir.

Islak kompresorde sikistirilan buharm i¢inde 15 ppm yag vardir. Bazi durumlarda buhar
fazindaki sogutkan hacminin %20'si yagdir. Kompresor tahrikinde 10 HP giiclinde ve 2880
d/dk hiza sahip bir elektrik motoru kullanilmigtir. Kompresoriin deplasman hacmi (1 d/dk
icin) 0.008 m’/h'tir.

3.1.1.4. Kondenser

Su sogutmali, yatik tertipli boru/dis zarf tipi kondenser kullanilmigtir. Kompresorde
sicaklig1 ve basmer yiikseltilerek kizgin buhar durumuna getirilen akigkan, kondenserde
yogusturulur. Yogusma esnasinda sogutucu gaz, evaporatdr ve kompresorden aldigi 1sisin1
isitma hattinda dolastirilan su ya verir. Kondenserin kapasitesi 4310 kcal/h ( 5 kW) dur.

Kondenser, gaz devresi tamamen kapalidir. Dis ylizeyi ise klimaflex ile izole edilmistir.

3.1.1.5. Genlesme vanasi

Kondenserden ayrilan yiiksek basing ve sicakliktaki asir1 sogutulmus sivi sogutkan akigkan,
genlesme vanasi yardimiyla diisiik basing ve sicakliga genisletilir. Genlesme vanasi, ayni
zamanda evaporatdre verilmesi gereken sogutkan miktarinin ayarlanmasini da
saglamaktadir. Diizenekte kullanilan genlesme vanasi, distan ayarlamali ve termostatik tipi

genlesme vanasidir.

3.1.1.6. Evaporator

Gazm, kuyu tarafinda dolastirilan sudan 1s1 alarak buharlastigi, yatik tertipli boru/dig zarf
tipi evaporator kullanilmistir. Borularin igerisinden R-134-a akiskani, dis ylizeyinden kuyu
tarafindan gelen su akmaktadir. Gorevi, sogutkanin sudan 1s1 alarak buharlagsmasini

saglamaktir. Evaporatdriin kapasitesi 2700 kcal/h ( 3 kW) dur.



SEKIL 3.3 Deney diizeneginde evaparator tarafini gosteren resim

3.1.1.7. Yardimci elemanlar

Sistemde kondenserden sonra sisteme uygun yatik silindirik tipli bir sivi tanki
bulunmaktadir. Sivi tankinda yiiksek basing altinda ve ¢evre sicaklifina yakin bir sicaklikta
bulunan sivi haldeki sogutkan, s1vi borusu {lizerinden genlesme vanasina gelmektedir. Sabit
basingtaki sivi sogutkan, ¢evreden daha sicak olan sivi tanki iginde beklerken ¢evreye 1s1
verir ve bir miktar sogur. Sivi tankinin disinda sogutkani izlemek i¢in bir de gozetleme

cami bulunmaktadir.



Kompresor slak tip oldugu icin gaz devresine bir yag aywrict konulmustur. Yag ayirici
icerisinde R-134a sogutkanindan ayrilan sicak yag, tekrar kompresdrde kullanilmak tizere
(1) nolu 1s1 esanjoriinde evaporatdrden gelen diisiik sicakliktaki R-134a gazi ile baglangic
sartlarma kadar sogutulur. Yagimn sirkiilasyonu kompresor tarafindan yapildigi i¢in ayrica
bir yag pompasma ihtiya¢ duyulmamistir. Ayrica yagin kompresoére doniis hattinda,
yagdaki pisliklerin tutuldugu bir filtre ve gbzetleme cami bulunmaktadir. Yag filtresinden

stiziilen yag kompresore girip sogutma ve yaglama iglemini gerceklestirir.

Sistemde, asir1 kizdirma esanjoriide kullanilmaktadir, Kompresorde kizan yag bu esanjore
gelerek, evaporatorden gelen diistik sicakliktaki R-134a ya 1sisin1 verip bir miktar kizgin

hale getirir.

Stv1 deposundan sonra genlesme vanasina gelmeden dnce sistemde selenoid valf ve drayer
(kurutucu filtre) bulunmaktadir. Selenoid valfi, kompresor tizerindeki kapasite kontrol
mekanizmalarinin c¢alismasini temin eder. Kurutucu filtre (drayer) ise devredeki nemi
absorbe eder. Buharlagsma sicakligi 0°C altina diistiigiinde devredeki rutubetin donarak

tikanikliga yol agmasini engeller. Bunun yani sira filtraj vazifesi de goriir.

Ist pompast sistemi tam kapasite ve diisilk kapasite olmak iizere iki rejimde
calisabilmektedir. Bu amagla gaz devresinde bir by-pass hattt mevcuttur. Kapasite kontrol
sistemi, kondenser basincinin 13,5 kg/crn2 degerine ulasmasi ile calisir. Soyle ki, bu
basingta kiiglik selenoid valf agilarak, sicak gazi by-pass eder ve sogutma kapasitesini
diistirmiis olur. Bu sistemin konulmasindaki amag, herhangi bir nedenle yiiksek basincin
artmast halinde cihazin yliksek basing emniyet presostati ile durdurularak, "Yiiksek Basing
Arza" konumuna geg¢mesini bir parca geciktirmektir. Zira sogutma kapasitesinin

azaltilmasiyla birlikte (ayn1 akis rejiminde), kondenser basinct da diismektedir.
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SEKIL 3.4. Is1 degistiricilerinin kollektor iizerindeki dizilisini gosteren resim

3.1.1.8. Elektronik donanimlar, 6l¢ciim ve konrol elemanlari

Elektronik donanimlarin yer aldigi "kontrol paneli" ya da bir baska deyisle "kontrol
sistemi", 1s1 pompasi sisteminin tamamen otomatik ve emniyetle ¢alismasini saglar.
Biinyesinde genel olarak salter, sigorta, sinyal lambalari, kontaktor, termik réle v.s. gibi
elemanlar1 bir arada bulundurur. Sistemdeki kontrol diizeninin ana gayesi, kompresdriin
hasar gdrmeden caligmasmi saglamaktir. Istenmeyen alt basing altinda ve iist basing
iistiindeki degerler arasinda yapilacak proses islemi kompresor aksamlarini tahrip edecek,
Omriinii azaltacak, performansi diistirecektir. Arzu edilmeyen bu smirlara ulasildiginda

sistemin kendini otomatik olarak kontrol etmesi ve devre dis1 birakmasi gerekir. Sistemde

bulunan siit pompasimin elektrik motoru, dahili tip termik role sistemi ile korunmustur.



Kompresor elektrik motorlu ise, harici tip termik rdéle (ayar degeri: 15,6 A) ile
korunmustur. Gaz devresindeki algak-yliksek basing otomatigi (presostat); gaz kacagi varsa
(emis basinci asir1 vakuma diiserse) veya herhangi bir nedenle kondenser basmci 15 kg/cm®

degerini gegerse, kompresorii durdurur.

Olgiim elemanlar1 olarak direkt okumali ve &zel taksimatlh alcak ve yiiksek basing
manometreleri, 1sil¢iftleri, data okuma karti, portatif ampermetre, elektronik bir kronometre

kullanilmistir. Sistemde manometreler, elektronik pano ilizerine monte edilmistir.

Deney diizenegindeki gaz devresinde 6 yerde, 1sitma hattinin gidis ve gelis olmak iizere 2
yerde, kuyu hattmin gidis ve doniisiine ve 53 m derinlikteki kuyunun i¢ine olmak iizere 3
yerde sicaklik 6l¢iimii i¢in; 0,5 mm ¢apindaki bakir-konstant (T tipi) termoeleman giftleri
kullantlmigtir. Termoeleman ¢iftlerinin uclar,, nokta kaynagi ile birlestirilmistir.
Termoeleman ciftleri vasitasiyla sicaklik 6l¢limii i¢in data okuma kart1 kullanilmistir. data
okuma kart’nin tiim kanallari, "Poly Science Digital Temperature Controller" isimli su

banyosu kullanilarak kalibre edilmistir.

Deney sirasinda kompresdr motorunun ve sirkiilasyon pompalarmin ¢ektigi akimlari

6lgmek icin portatif pens ampermetre kullanilmustir.

Kapal1 devre 1s1 degistiricilerinin uygun tasarimi, ancak performans is maliyet arasindaki

iliskinin iyi kurulmas1 sonucu saglanabilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin etkin ¢aligmalarini, yani 1s1 gegisinin yliksek olmasmi
saglayan bir¢ok faktor vardir. Cevrim akiskaninin bolgesel toprak sicakligina yaklagmasi 1s1
gecisinin arttirilmasiyla saglanabilir. N tahmini kolaylastirmak igin bu 1s1 gegisi, borudaki

cevrim akiskani ve sicakligina esit olan ortam arasindaki 1s1l direng vasitasiyla tanimlanir.



Bu 1s1l direng kavrami bir basitlestirmedir ve tiim toprak alt1 sisteminin davranigini
tanimlar. Bu toprak direncini, ayn1 zamanda boru sistemi de etkilediginden sadece toprak
ozelligi degildir. Boru direncinin de eklenmesi ile ortam direnci adin1 alan bu direng; tim

toprak 6zellikleri sabit kalsa dahi zamanla degigsmektedir.

Ingersoll ve Plass toprak altina, 1s1 ¢ekmek veya atmak iizere yerlestirilmis borularda
sicaklik degisimini incelemek i¢in Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisinin kullanilabileceginin

gostermistir (Ingersoll and Plass, 1948).

Cizgisel kaynak metodu ile bir kaynaktan cekilen veya atilan 1s1 neticesinde sicaklik
degisimi olan noktaya, yine bir baska kaynagmin etkisi goz Oniine almnip siiperpoze
edilebilir. Boylece bu yontem serbest yiizeyin yakin dosenmis borularin birbirlerine etkisini

hesaba katan Ayna Goriintiisii Metodu’nda kullanilabilir.

Gergekte Kelvin Cizgisel Kaynak Metodu 1s1 kaynagiin sonsuz bir ortamda oldugunu
kabul eder. Metot, boru etrafinda sicaklik dagiliminin zaman ile iliskisinin, borunun toprak
yiizeyinden veya diger borulardan yeterince uzak oldugu durumlarda kabul edilebilir bir
dogrulukta verilir. Dikey yerlestirilmis tek 1s1 degistirici durumda, metot toprak yiizeyi
etkilerinden Otiir ¢ok ufak bir degisim gerektirir. Yatay 1s1 degistiricilerindeyse toprak

yiizeyinin ve diger borularin yakinligi nedeniyle metodun gelistirilmesi gereklidir.

Toprak direnci hesabi1 i¢in akigkan ile toprak arasindaki 1s1l direng, tiim toprak alt1 sistemin
1s1l direncinin iizerindeki en 6nemli faktordiir. Bu alan direnci veya daha yaygin hali ile
toprak direnci, daha once belirtildigi gibi, sistemin yerlestirilme sekline ve toprak 1sil
ozelliklerine baghidir ve zamanla degisir. Toprak direnci kavrami tasarim prosediiriinde bir
kolaylik saglar. Toprak direnci hesaplanirken ayna goriintii metodundan yararlanilir. Ancak
tj borulu dikey sistemler i¢in ayna goriintii metodu dogrulanamaz ¢linkii tek bir 1s1
degistiricisi oldugundan, bunu etkileyecek bagka bir 1s1 kaynagi yoktur, hem de 1s1

degistiricisi ylizeye dik yerlestirildiginden yiizey etkisi ihmal edilmektedir.



Dolayisiyla; Tek borulu dikey sistem i¢in toprak direnci bulunurken Kelvin Cizgisel

Kaynak Metodu kullanilir.

1- Denklem (1) kullanilarak toprak direnci degeri hesaplanir.

2- Denklemde gegen gy pory direnci ifadesi tablo 2.2 yardimiyla boru ¢apma gore belirlenir.

Cesitli yerlestirme sekillerine gore toprak direnglerinin hesabi ¢esitli kaynaklardan

bulunabilir. Bose ve Kavanaugh ise toprak direncinin hesaplanmasinda asagidaki formiilii

kullanmislardir (Bose, 1985 ve Kavanaugh, 1997).

L X(T _TW[ _TWOJ
0

= R
o —3.41W, ?

Burada;

Rgq= Topragm 1s1l direng etkisi (h.ft.F%/Btu)

R, = Dosenen borunun ve dolgu malzemesinin 1s1l direnci (h.ft.F%/Btu)
L. = Borunun uzunlugu (f;)

T, = Sabit toprak sicakligi (F%)

Tyi = Degistiriciden donen su sicakligi (F°)

Two = Degistiriciye giren su sicakligi (F°)

W, = Is1 girdisi (W)

F,. = Is1 kaybi faktorii seklindedir.

(1

Cizelge 3.2°de yukarida belirtilen kabullerin 1s181nda, borunun 6zelligine bagli olarak boru

direngleri verilmistir.



Cizelge 3.2. Boru ¢apina bagli olarak boru direncleri

R, (vatay)/ R, (dusey)
Boru ¢ap1 PE SCH-40 PE SDR-11 PE SDR-17 PE SDR-13.5
3/4" 0.17/0.116 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1” 0.159/0.109 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1-1/4” 0.130/0.089 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
1-1/2” 0.117/0.080 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14
27 0.098/0.068 0.144/0.096 0.16/0.11 0.20/0.14

Is1 pompasinin performansi, degisik faktorlerden etkilenir. Bu ylizden, se¢im; her kurulan
sistemin karakteristiklerine gdre belirlenmelidir. Imalatcilarin verisi, istenilen kosullarda
mevcut olmalidir. Kritik olan kosullar, su giris sicakligt ve mevcut sistemin debisidir

(Kavanaugh, 1989).

Uygun bir 1s1 pompast cihazint se¢gmek i¢in, yapmin isitma ve sogutma yiikk hesabi1
yapilmalidir. Sicak ve nemli iklimlerde, imalat¢inin 6nerdigi hava debisindeki sogutma
yiikiinli (duyulur/gizli 1s1 ihtiyaglarii karsilamak i¢in onerilen araliklarda kalinmalidir) ve
su giris kosullarin1 saglayacak bir cihaz se¢ilmelidir. Su giris kosullar1 (sicaklik ve debi),
ilgili yerdeki derinlikteki toprak sicakligmnin bulunmasiyla diisey toprak 1s1 degistiricileri
icin tahmin edilebilir. En kotli durumdaki sogutma yolunda su giris sicakligimi (Bu kosullari
karsilamak icin daha sonra toprak i1s1 degistiricisi boyutlandirilmalidir) bulmak i¢in, bu
sicakliga 11-14 °C eklenir. Debi, minimum 2.5 gal/dak-ton (2.7 I/dak-kW) olmalidir. Ama
3.0 gal/dak-ton (3.2 I/dak-kW) olmas1 Onerilmektedir. Cihaz, yukaridaki su sicakligi ve
debide sogutma yiikiinii kargilamalidir. Is1 giris sicakligmi bulmak i¢in, derinlikteki toprak
sicakligmdan 15-20 F° (8-10 °C) ¢ikarilmasiyla, 1sitma kapasitesi belirlenir. Gerekli su
debisi, sogutma modundaki debiye esit veya biraz az olacaktir. Eger cihaz 1sitma yiikiinii
karsilamaz ise, ilave 1s1 verilmelidir veya sogutma/isitma yiikii kombinasyonuna olduk¢a
yakin baska bir cihaz se¢ilmelidir. Eger fazla 1sinma kapasitesi varsa, bu 1s1, sicak kullanma

suyu ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullanilabilir (Hepbasli, 1999).



Yeralti su kaynakli cihazlar igin, yerel yeralt1 suyu sicakliklari, tipik jeolojik
arastirmalardan bellidir. Reenjeksiyon kuyusu (doniis suyu) 1s1 pompast besleme (gidis)
kuyusuna yakin olmadikg¢a, yeralt1 suyu sicakliklari, mevsimle 6nemli dl¢lide degismez. 15
m’lik minimum kirilma ag¢ikligi bu degisimi Onleyecektir. O zaman 1s1 pompasi, yerel
yeraltt sicakliklar1 kullanilarak, sogutma ve 1sitma yiiklerini karsilayacak sekilde
boyutlandirilmalidir. Su debileri, 1.5-3 gal/dak-ton (1.6-3.2 I/dak-kW) araliginda olmalidir.
Tasarim debisi, 1s1 pompasi kapasitesi ile pompa giic ihtiyaglar1 arasindaki iligkinin

optimize edilmesiyle olabilir.

Ist pompalarinin se¢ilmesinde goz Oniine alinmasi gereken ilave hususlar; su/sogutucu
akigkan serpantinin basing kaybi, verim su/sogutucu akiskan malzemesi ve fiyat, yerlesim

gibi tipik diisiincelerdir (Hepbasli,1999).

Is1 pompast sadece 1sitmaya calisacaksa se¢im, en kritik 1sitma donemi yani ocak ayi
sartlarina gore yapilmalidir. Ornegin ocak ay1 sartlarina gore kapasitenin yarisi secildigi
takdirde, gogu yillarda ocak ayi ortalama sicakligs, 0°C olan tasarim sicakligmin iizerinde
gerceklestiginden, bina 1s1 kayb1 da hesaplanan 1s1 yiikiinden daha diisiik olacaktir. Boylece
en kritik ay olan ocak aymnda dahi 1s1 pompasi, toplam 1s1 ihtiyacimnin % 50’sinden fazlasini
karsilayacaktir. Arta kalan 1s1 ihtiyaci ise bagka bir ek 1sitma kaynagindan saglanabilir.
Ancak 1s1 pompast secilirken, bazi asir1 iklim olaylarinin etkilerinden kaginmak igin,
minimum buharlagtirict sicakligini katalog degerinden biraz {istiinde tutmakta fayda vardir.
Eger deha biiyiik 1s1 pompasi segilip, en kritik ocak ayinda tiim 1s1 ihtiyacimizin 1s1 pompasi
tarafindan tek basina karsilamasi istenirse bu durumda 1s1 ihtiyacimizin ¢ok daha diistik
oldugu 1sitma donemi baslarinda ve sonlarinda, 1s1 pompasi gereksiz yere c¢ok biiyiik
secilmis olacaktir. Bunun ekstra bir ilk yatwrim maliyeti getirmesinin yani sira, daha
onemlisi, 1s1 ihtiyacinmn diisiik oldugu aylarda, 1s1 pompasinin kapasitesi ¢ok yiliksek
oldugundan mahali ¢ok c¢abuk 1sitmasi ve 1s1 pompasmm devreye giris-¢ikis sayisinin

katsayisinda ¢alismasi ve 6mriiniin kisalmasidir.



Is1 pompas1 hem 1sitmaya hem de sogutmaya calisacak ise, tasarim sogutma mevsimi g6z
onlinde tutularak yapilmalidir. Tersi olursa 1s1 pompasmin performanst sogutma
mevsiminde ¢ok diisiik kalir. Sogutma mevsimine gore yapilan tasarim kapasitesi, 1sitma

mevsiminde kapasitenin yeterli olmasini saglar.
Toprak 1s1 degistiricinin boyu, asagida verilen bagintilar yardimiyla hesaplanabilir.
Isitma mevsimi i¢in (kisin);

12.00087UH x SO0 1, R, +(R, xF,)]
P, |
L @
[TL - 7—'min ]

Sogutma mevsimi i¢in (yazin);

12.00087UH x S0 1, [R, +(R, xF,)]

COP.
L, = 7 -7T] 3)

max

L= Her 12.000 BTUH sogutma kapasitesi i¢in gerekli boru boyu,ft
Ly = Her 12.000 BTUH 1sitma kapasitesi i¢in gerekli boru boyu, ft
COPy, = Segilen tinitenin 1sitma COP degeri

COP= Secilen tinitenin sogutma COP degeri

R = Toprak direnci, birimsiz

R, = Boru direnci, birimsiz

Ti = Y1l en diisiik toprak sicakligi degeri, F°

Th = Y1lin en yiiksek toprak sicakligi degeri, F’

Tmin = Uniteye girecek minimum su sicaklik degeri (EWTh), F°
Tax = Uniteye girecek maksimum su sicaklik degeri (EWTh), F°
Fp, = Isitma ¢aligma faktori, birimsiz

F.= sogutma calisma faktorii, birimsiz



Sicakliklar1 °C alirsak ve bu birim ile boru boyu uzunlugunu ‘m’ cinsinden bulmak igin,
formiil bir’k’ katsayisiyla carpilmalidir. K= 0.168 alinir ise boru boyu uzunlugu metre

cinsinden bulunmus olur.

Isitma mevsimi i¢in (kisin);

12.00087UH x SO0 1, R, +(R, xF,)

COP,
L. =0.169 h 4
‘ [TL _T'min] ( )

Sogutma mevsimi i¢in (yazin);

12.000870H x C¢6 1, [R,+(R, xF,)

COP
L, =0.169 : ()
[T _Th]

max

Kuzey bolgelerinde genellikle, 1sitma i¢in gerekli boru boyu sogutmaya gore daha uzun.
Giliney bolgelerde ise tam tersidir. Fakat bu durum her zaman dogru olmayabilir.

Dolayisiyla her iki sart i¢in hesaplama yapilmalidir.

Sogutma mevsiminde amag i¢erdeki hacmi sogutmak oldugundan {initenin i¢eride kalan 1s1
degistiricisi buharlagtirict yani sogutucu gorevini yaparken, toprak 1s1 degistirici ise
yogusturucu gorevi yapip, suyun icerisinde muhafaza ettigi 1siy1 topraga birakacaktir.
Dolayisiyla toprak 1s1 degistiricisi girisindeki suyun sicakligi, ¢ikista iiniteye donen suyun
sicakligindan yiliksek olacaktir. Isitma mevsiminde ise toprak 1s1 degistiricisi; iinitenin,
buharlastirict tarafindaki 1s1 ihtiyaci i¢in, toprak altinda dolastirilan sudan 1s1 ¢ekecek, bu 1s1
ise topraktan taginacak dolayisiyla, 1s1 degistirici ¢ikisindaki suyun sicakligi, giristeki su

sicakligindan yiiksek olacaktir.



Toprak direnci, 1s1 akisinin toprakta ilerleme hizini ifade eder,.1s1 gegisine kars1 koyan gii¢
toprak 1s1 direncidir. Hafif kuru bir topragin tagidig 1s1 enerjisi, yogun nemli bir topraga
nazaran daha az hizlidir. Yani nemli topragin 1s1l direnci kuru topraga gore daha diisiiktiir.
Bunun disinda, topragin ylizeyden itibaren derinligi, borularmn birbirleri arasindaki

mesafeleri, boru ¢ap1 ve adedi toprak direncini etkileyen faktorlerdir (Miles, 1994).

Cizelge 3.3 de topragin cinsine gore (yogun nemli, agir kuru ve hafif nemli) % “ila 2 aras1
borularin, yatay ve diisey, tekli ve ¢oklu olma durumlari goz Oniine almarak toprak

direncleri verilmistir.

Tabloyu inceleyecek olursak ayni boru ¢apinda 6rnegin 1’ ve 3’ derinlikte nemli topragin
1s1l direnci 0,97 iken, kuru toprakta bu deger 1,32 ye yiikselmistir. Bu tablo degerleri
ortalama olarak topragin direncinin saptanmasinda kullanilir. Bunun disinda 6zel durumlar
icin spesifik hesaplamalar yapilabilir, ancak sapma genelde %3’iin altindadir. Sonug olarak

hesaplanacak boru gercegin, %3 kadar bir fark tagsir.

Cizelge 3.3. Toprak direncinin toprak sartlar1 ve boru ¢apma gore degisimi

FtrAGIR TOPRAK-NEMLE Rt (EAYA
Ft (AR TOPRAK-KURU VEVA HAFIF TOPRAK-NEMLI Rt (AT-NEMLD
3 4 31 31
WL TR et el |
G 5| 4@ 5o be
5 B 7
Rl | B2 | R | R4 | B5 | R R7 Rg F9 RIO
=R VT 102 | 106 | 109 | 111 | 131 | 137 203 213 211 1358 0a
@ 138 | 144 | 147 | 149 | 177 | 134 275 236 285 2.53 106
S e |08 | 102|104 | 106 | 136 | 132 2 21 207 L4 0.57
Z* 132 | 137 | 14 | 142 | 17 | 177 2388 279 278 2.47 101
o1 14" 082 | 087 | 099 | 101 | 123 | 1.37 198 203 202 173 054
= 125 | 131 | 134 | 136 | 163 | 17 261 272 271 2.4 0.9
=01 40 023 | 094 1 097 | 028 | 118 | 125 193 202 192 L7 053
w| - 120 | 127 | 13 [ 132 | 139 | 166 2.57 258 257 236 0.94
o ok D25 | 089 | 083 | 094 | 114 | 12 LE8 198 194 L7 05
M 105 | 12 | 124 | 126 | 133 | 16 2.51 252 251 239 029




Endiistriyel deneyimler sonucu, toprak altina gomiilebilecek tipte boru malzemeleri
piyasaya siiriilmiistiir. Plastik toprak altindaki korozyondan en az etkilenen en uzun dmiirlii
malzemedir. Yine Cizelge 3.3’de sol taraftaki tabloda bazi boru materyallerinin 1s1l

direncleri verilmistir.

Tablo incelenecek olursa R, ve R, olarak iki direng s6z konusudur. Ry; yatay pozisyonlar
i¢in gegerli boru direnci, R, ise diisey konumlar icin gegerli boru direnci degerleridir. Bu

faktorler toprak /siv1 1s1 degistirgeclerinden boru boyunun hesaplanmasinda kullanilirlar.

Caligma faktorii; tinitenin, yilin en sicak aymda (Agustos) ve yilin en soguk aymda (Ocak)

umulan ¢aligma saatinin ylizdesi seklinde tarif edilebilir.

Her iki isletme seklinde, boru uzunlugunu tespit edebilmek icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Daha

uzun boru boyu gerektiren sonug sistemin boru boyunu belirler.

Deney diizeneginde kullanilan 1s1 degistiricileri dikey tip olarak tasarlanmis yukaridaki
formiiller kullanilarak 32mm (1°”) ¢apinda polietilen boru, 53m derinlikte iki adet kuyuya

dikey olarak gomiilmiistiir.

3.1.3. Is1 pompasi deneyleri

Sistem i¢in iki adet 53 m derinliginde sondaj kuyular1 a¢ilmis. Bu kuyular igerisine U
seklinde dizayn edilmis olan 32mm capinda polietilen borular yerlestirilmistir. Iki kuyudan
gelen polietilen borular bir kollektor araciligi ile seri ve paralel olmak tizere tek kuyu ve iki
kuyuyu birlikte ¢alistiracak sekilde dizayn edilmistir. Bu borulardan gelen 1s1 tasiyici
akigkan (antifriz-su karigimi) bir sirkiilasyon pompast yardimiyla c¢evrim saglanarak
sistemde bulunan bir plakali 1s1 degistiricisinden gegirilerek, su kaynakli evaparatore
topraktan alinan 1s1y1 tasimaktadir. Ve tekrar 1s1 tagiyici akiskan bu ¢evrim ile topraga geri

gonderilmektedir.



Is1 pompasi ¢evrimi ile kondenserden elde edilen 1s1 ise yine bir plakali 1s1 degistiricisi
kullanilarak 1s1 tastyici akigkan (su) sirkiilasyon pompast yardimiyla, 1sitilmasi planlanan
mahalde bulunan ii¢ adet hava apareyine gonderilmekte ve kondenserden alman 1siy1

mahale aktarmaktadir.

Deney esnasinda, sicaklik, basing, debi ve gii¢c degerleri dl¢tilmiistiir. Deneyler siiresince,
sistemin ¢esitli noktalarindan sogutucu akiskan, sistemde dolasan karigimin (%50 antifriz-
su karisimi) sicakliklar1 ve topragin 53 m derinlikteki sicaklik degerleri Olgiilmiistiir. Is1
pompasi sisteminde sirkiilasyon pompasindan sonra sisteme debi metre konulmus. Ayrica
yapilan deneylerde sisteme giic Olcer baglanarak sistemin ¢ektigi toplam giicte
hesaplanmistir. Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 10 lt/dk ve
20lt/dk olarak iki farkli degerde kuyuya gonderildi ve tek kuyu olarak ¢alisildi. Mevcut
olan iki kuyuda farkli zamanlarda tek tek denendi. Deneyler birer giin ara ile yapildi.

Sistem rejime girdikten sonra su 6l¢iimler alinmistir:

a) Evaparator basinci (bar)

b) Kondenser basinci (bar)

¢) Kompresor giris ve ¢ikis sicakligi (°C )

d) Kondenser giris ve ¢ikis sicakligi (°C)

e) Evaparator giris ve ¢ikis sicakligi (°C)

f) Kuyudan gelen ve giden antifirizli suyun, evaparatore girisi ve ¢ikis sicakligi (°C )
g) Antifriz+su karigim debisi (It/dk.)

h) Kompresor ve sirkiilasyon pompalariin ¢ektigi glic(Kw)



3.1.4. Is1 pompasi deneysel verilerin degerlendirilmesi
3.1.4.1 Enerji analizi:

Deneysel c¢aligma sonucunda yapilan hesaplamalar asagida verilen esitlik yardimiyla

yapilmigtir:
Kompresorde elektrik enerjisi tiiketimi:
Wiy =i Vkpﬁ cos ¢ (W) (6)

Burada, kompresoriin ¢ektigi glic (W) deney diizeneginde kontrol paneli {izerinde
yerlestirilen gii¢ 0l¢lim saatinden belirlenmistir. Kuyu tarafi ve 1sitma hattinda kullanilan

pompalarin ¢ektigi giicler asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

Wp = IV cos ¢ (W) (7)

Burada, I pompa motorunun ¢ektigi akim, V ise elektrik gerilimini ifade etmektedir.Sekil
3.5'de 1s1 pompasma ait p-h diyagrami ve lizerinde ¢evrimin karakteristik noktalar1

gosterilmistir. Sistem karakteristik degerleri bu diyagram kullanilarak bulunmustur.



h
Sekil 3.5. Is1 pompasi p-h diyagrami ve ¢evrimin karakteristik noktalari

Sistemde kullanilan R-134a sogutucu akiskanin kiitlesel debisi,

A

v, =
Vi

dep

®)

Mpi14 =

ifadesiyle hesaplanmistir. Vg, ifadesi kompresoriin deplasman hacmidir ve sistemde
kullanilan kompresér i¢in (1 d/dk igin) 0.008 m’/h'tir. A ise emme orami olup ayni
kompresor i¢in 0,7 degerindedir. Vg, ve A degerleri sistemde kullanilan R6 (Rotacold)
2880 d/dk. hizdaki kompresor katalogundan alinmistir. v, ise ¢evrimin 1 noktasindaki R-

134a'nin 6zgiil hacmidir.

Kondenserin 1s1 kapasitesi:

O kon= 7t Ri34a (ho- h3) 9)

denklemiyle hesaplanmistir. Buradaki h, sogutucu akiskanin (R-134a) kondenser
girigindeki entalpisi, h; ise sogutkanin kondenser ¢ikisindaki entalpisidir.

Kompresoriin ¢ektigi giic:



W kom= MRi34a (ho- hy) (10)

denklemiyle hesaplanmistir. Buradaki h; sogutkanin (R-134a) kompresore girisindeki

entalpisidir.
Kondenserde 1sitma suyuna verilen 1s1 miktart:

-7, (kW) (11)

. r
Qk msucps( ks¢  ksg

Evaporatorde su-antifiriz karigimmnin verdigi 1s1 miktari;
Qkar :mkarcpkar (Tkarg - Tkarg )(kW) (12)
3.1.4.2. Performans analizi

Buhar sikigtirma esasia gore ¢alisan 1s1 pompast sistemlerinin iyilik dereceleri performans
katsayis1 (COP) ad1 ile tanimlanan ifade ile dl¢lilmektedir. Bir 1s1 pompasi i¢in performans
katsayis1 kondenserde atilan 1s1 miktarinin kompresdrde harcanan ise oranidir. Bu
calismada, kullanilan 1s1 pompasi sisteminde kondenserde atilan 1s1, hava apareyleri

yardimiyla ortamin 1sitilmasi i¢in kullanilmastur.

Is1 pompast i¢in performans katsayisi;

' ' T. —T
COP = Q‘kA _ mmcps (Vi/imc kvg) (13)

kp

kp



Sisteme i girisi kompresdre verilen ig ile sirkiilasyon pompalarinda harcanan is
toplamindan olugsmaktadir. Isitma i¢in enerji kazanci kondenserde suya atilan 1s1 miktaridir.
Bu enerji kazanglar1 ve giderleri bir arada goz Oniine alindiginda sistem i¢in toplam

performans katsayisi;

Qk _ msucpsu (]—11 _]—10) (14)

COP =— S L
Y AT

uyup

Is1 pompast sisteminin konvansiyonel sistemlerle enerji tasarrufu agisindan mukayese
edilebilmesi icin 1s1 pompast sisteminin birincil enerji orani degerinin hesap edilmesi

gereklidir. Bu hesaplamada;

BEO= n, COP,, (15)

formiilii kullanilir. Burada mng kompresoriin  kullandigir elektrik enerjisini {ireten
hidroelektrik santralin verimidir. Elektrik enerjisi sekonder enerji tiiriidiir. Santralde
uretilen elektrik jeneratorde ve elektrik dagitim sebekelerinde bir takim enerji kayiplar1

meydana gelir. Bu kayiplar dikkate alinarak ifadedeki ng, degeri 0.5 olarak alinmastir.

Bununla beraber konvansiyonel sistemlere gore 1s1 pompasi sisteminin enerji geri kazanim

orani ise;

E. . =100 1 BEO, (%) 16
pe — BEO, ) (16)

2

formiilii ile hesaplanmustir. ifadedeki BEO; konvansiyonel sistemlere ait birincil enerji
oranidir. Bu deger kazan verimine (0.7) esit alimmigtir. BEO, ise 1s1 pompasi1 sisteminin

birincil enerji oran1 degeridir ve (16) esitligi ile hesaplanmustir.



3.1.5. Hata analizi

Deneylerdeki hata analizi 6l¢lim yapilacak cihazin se¢iminden, kalibrasyonundan, ¢evresel
etkilerden, okuma hatalarindan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ fonksiyonu, bagimsiz

degiskenlerin fonksiyonu olarak soyle ifade edilebilir (Holman,2001):

..........

............

1/2

2 2 2
w = KG_R le +(8_RWZJ o +(8_anlj } Buradaw, sonu¢ fonksiyonunun

belirsizligini ifade etmektedir. Ornegin kiitlesel debideki hata analizi w_, su sekilde

m

yapilmstir.

a 2 a 21/2
o =|[ L, |+ G
op 7 ov

yazilabilir. Hacimsel debi dl¢iimlerinde yapilan toplam hata analizi w, su sekilde ifade

edilebilir;

2 2 2 1/2
w, = (W rot T Wgs +W v/)

Burada w,, rotametrede okunan hata(%), w, sistemde meydana gelen sizintilardan olusan

hata(%), w,, sicaklik farkindan kaynaklanan hata analizi(%) ifade etmektedir. Sonug olarak
hacimsel debilerde olusabilecek hata analizi; w, =%3.43, w, = %3.44 bulunmustur.

Olgiimler sonucunda olusabilecek toplam hata analizi; kiitlesel debi icin + %3.43, su ve

salamura sicakliklar1 icin +%1.65, basing Olgiimleri icin +%?2.95, kompresor girisindeki



giic icin +%2.75, sogutucu akiskan sicaklik Olciimleri i¢in =+ %3.35 olarak tahmin

edilmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada, Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin Erzurum sartlarinda
kullanilabilirliginin deneysel analizi yapilmistir. Bu amacgla ¢aligma sonucunda analizler
1s1¢1inda 1s1 pompasi sisteminin enerji sarfiyat1 ve performansi incelendi. Bu arastirma

bulgular1 i¢in detayh bilgi agagida verilmistir.

Bu calismada kullanilan deneysel dl¢iimler, 2007 yili igerisinde Ocak, Subat, Mart, Nisan
ve Mayis aylarm da Erzurum’da isitma sezonunda yapilan giinliik 6rnek uygulama
sonuclarindan alinmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. Deneysel c¢alisma
sonucunda, 1s1 pompasina saglanan kaynak sicakligina bagli olarak, 1s1 pompasimin (COP)

ve tiim sistemin (COPs) performans katsayilarmin giin boyunca degisimleri incelenmistir.

Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk, ve 201t/dk olarak iki
farkli degerde kuyuya gonderildi ve tek kuyu olarak ¢alisildi. Mevcut olan iki kuyuda farkli
zamanlarda tek tek denendi. Deneyler birer giin ara ile yapildi. Elde edilen sonuglar aylara
gore; deney Ol¢lim parametrelerinin ortalama degerleri 101t/dk debi ye gore Cizelge 4.1 de,

201t/dk debi olarak da Cizelge 4.2 de verilmistir.



Cizelge 4.1. 101t/dk debiye gore deney Ol¢lim parametrelerinin ortalama degerleri (sonuglar
9:30 den 17:30 kadar her yarim saatte bir alinmistir)

Deneysel Olgiilen parametreler Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis
ayl ayl ayl ayl ayl
Evaparator basinci (bar) 2.1 2.1 2.2 2.1 2
Kondenser basmnci (bar) 14.15 | 14 14 14.6 14
Kompresor Giris Sicakligt (°C) 219 |21 27.1 21.1 21
Kompresor Cikis Sicaklig (°C) &9 84 90.2 88.7 84.3
Kondenser Girig Sicaklig1 (°C) 86 82.5 89.1 83.4 80.1
Kondenser Cikis Sicakligr (°C) 43.5 | 443 45.2 44.5 44.3
Evaparator Giris Sicakligi (°C) 94 | -8.8 -8.1 -8.3 -8.8
Evaparator Cikis Sicakligi (°C) -9 -7.3 -6.9 -6.8 -7.1
Kuyudan Gelen Antifirizli suyun Evaparatore Giris 413 |3 2.4 2.1 3
Sicakligi (°C)
Kuyuya Giden Antifirizli suyun Evaparatorden Cikis -3.5 -3 -1.6 -1.7 -2.4
Sicaklig1(°C )
Kondenserden Isitma Hattina Giden Suyun Sicaklig1 475 | 46.6 52.4 47.8 46.6
cC)
Isitma Hattindan Kondensere Gelen Suyun Sicaklig 413 |39.9 44.8 39.8 39.6
cC)
COP 248 | 2.65 2.7 2.8 2.8
COPs 2.12 ] 2.22 2.3 2.4 2.4
Kondenserden atilan 1s1 (kW) 9 9.3 10.6 9.6 9.3

Cizelge 4.2. 201t/dk debiye gore deney Ol¢lim parametrelerinin ortalama degerleri (sonuglar
9:30 den 17:30 kadar her yarim saatte bir alinmistir)

Deneysel Olgiilen parametreler Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis
ayl ayl ayl ayl ayl
Evaparator basinci (bar) 2.1 2.2 2.2 2.1 2.5
Kondenser basinct (bar) 14.2 12.8 13 14.2 14.2
Kompresor Giris Sicakligi (°C) 213 | 20.8 20.8 21.8 21.3
Kompresor Cikis Sicaklig (°C) 854 | 78.2 79.8 82.6 85.4
Kondenser Girig Sicakli1 (°C) 83.8 | 77 77.6 80.4 81.8
Kondenser Cikis Sicakligr (°C) 45.1 | 433 43.7 45.6 45.1
Evaparator Giris Sicaklig1 (°C) -8.6 | -6.5 -6.9 -7.3 -8.6
Evaparator Cikis Sicakligi (°C) 59 | -25 -2.8 -5.8 -5.9
Kuyudan Gelen Antifirizli suyun Evaparatore Giris 1.4 34 2.4 2.2 1.4
Sicakligi (°C)
Kuyuya Giden Antifirizli suyun Evaparatorden Cikis 29 |-03 -1 -1.4 -2.94
Sicaklig1(°C )
Kondenserden Isitma Hattina Giden Suyun Sicaklig1 475 | 454 474 479 47.6
cC)
Isitma Hattindan Kondensere Gelen Suyun Sicaklig 40.6 | 383 40.8 40.8 40.6
cC)
COP 2.8 3 2.8 2.81 2.83
COPs 2.4 2.5 241 242 242
Kondenserden atilan 1s1 (kW) 9.8 10 10.6 9.7 9.9




Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk olarak alinmis ve
Sekil 4.1’de Ocak ay1 i¢in, Sekil 4.2°de Subat ay1 icin, Sekil 4.3 ‘de Mart ay1 i¢in, Sekil
4.4> de Nisan ay1 icin ve Sekil 4.5 ‘de Mayis ay1 i¢in bir glin boyunca isitma islemi

sirasinda 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi verilmistir.

Bu c¢alismada, farkli caliijma modu olarak agilan iki kuyu periyodik araliklarla
kullanilmigtir. Bu c¢alisma modu kuyularda toprak sicakiginin diismesini evaporatdrde
cekilen enerjisinden dolay1 belirli bir seviyede tutmak i¢in yapilmistir. Grafikler tizerinde

bu gegisler belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Ocak ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk almarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi.
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Sekil. 4.2. Subat ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak isitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi
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Sekil 4.3. Mart ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi
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Sekil 4.4. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi
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Sekil 4.5. Mayis ayi1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak isitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi



Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk olarak alinmis ve
Sekil 6’de Ocak ay1 i¢in, Sekil 4.7°de Subat ay1 i¢in, Sekil 4.8 ‘de Mart ay1 i¢in, Sekil 4.9’
de Nisan ay1 i¢cin ve Sekil 4.10 ‘de Mayis ay1 igin bir giin boyunca 1sitma iglemi sirasinda

1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.6. Ocak ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk almarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi
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Sekil 4.7. Subat ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi
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Sekil 4.8. Mart ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi
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Sekil 4.9. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi
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Sekil 4.10. Mayis ayi1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasida 1s1 pompasi ve sisteminin performans katsayisi degisimi

Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk olarak alinmis ve
Sekil 4.11°de Ocak ay1 icin, Sekil 4.12°de Subat ay1 i¢in, Sekil 4.13’de Mart ay1 i¢in, Sekil
4.14’de Nisan ay1 i¢cin ve Sekil 4.15°de Mayis ayi1 i¢in bir giin boyunca isitma islemi
sirasinda kondanser giris ve ¢ikisinda su sicakliginin giinlin saatine gore degisimleri

verilmistir.
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Sekil 4.11. Ocak ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondanser ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil.4.12. Subat ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondanser ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.13. Mart ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondanser ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.14. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondanser ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.15. Mayis ay1 icerisinde TID gdnderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasimnda kondanser ¢ikisinda karigim sicakliginin giiniin saatine gore degisimi

Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 20 Itk olarak alinmis ve Sekil
4.16’da Ocak ay1 icin, Sekil 4.17°de Subat ay1 i¢in, Sekil 4.18’de Mart ay1 icin, Sekil
4.19°da Nisan ay1 i¢in ve Sekil 4.20’de Mayis ay1 i¢in bir giin boyunca 1sitma islemi
sirasinda kondanser giris ve ¢ikisinda su sicakliginin gilinlin saatine gore degisimleri

verilmistir.
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Sekil. 4.16. Ocak ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasimnda kondanser ¢ikisinda karigim sicakliginin giiniin saatine gore degisimi
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Sekil 4.17. Subat ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondanser ¢ikisinda karigim sicakliginin giiniin saatine gore degisimi



80

&

~ 40 *\./.._._._./'_‘\'—l-—-—l——-'—l-\./'—'—l

=

e O\

S 20 1

e 1.kuyu

A Tkg

0T m Tke
20 ——H—+———t——F—F—F—F—F—F+—+—F+—+
09:30 11:30 13:30 15:30 17:30

Giiniin saati

Sekil 4.18. Mart ay1 icerisinde TID gdnderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondanser ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.19. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondanser ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.20. Mayis ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasimnda kondanser ¢ikisinda karigim sicakliginin giiniin saatine gore degisimi
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Sekil 4.21. Ocak ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.

Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 10 lt/dk olarak alinmis ve
Sekil 4.21°de Ocak ay1 icin, Sekil 4.22°de Subat ay1 i¢in, Sekil 4.23’de Mart ay1 i¢in, Sekil
4.24’de Nisan ay1 i¢cin ve Sekil 4.25’°de Mayis ayi1 i¢in bir giin boyunca isitma islemi
sirasinda evaparator giris ve c¢ikisinda antifiriz su karigiminin sicakligmin degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.22. Subat ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.23. Mart ay1 icerisinde TID gdnderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparatdr ¢ikisinda karigim sicakligmnin giiniin saatine gore degisimi
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Sekil 4.24. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.25. Mayis ayi icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 lt/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.

Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk olarak alinmis ve
Sekil 4.26’de Ocak ay1 icin, Sekil 4.27°de Subat ay1 i¢in, Sekil 4.28 ‘de Mart ay1 i¢in, Sekil
4.29° de Nisan ay1 i¢in ve Sekil 4.30 ‘de Mayis ay1 i¢in bir giin boyunca 1sitma islemi
sirasinda evaparatdr  giris ve c¢ikisinda antifiriz su karigimmin sicakliginin degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.26. Ocak ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.27. Subat ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikisinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.28. Mart ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparatdr ¢ikisinda karigim sicakligmnin giiniin saatine gore degisimi
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Sekil 4.29. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikigsinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.
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Sekil 4.30. Mayis ayi1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 lt/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda evaparator ¢ikigsinda karisim sicakligmin giiniin saatine gore degisimi.

Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk olarak alinmis ve
Sekil 4.31°de Ocak ay1 igin, Sekil 4.32°de Subat ay1 i¢in, Sekil 4.33 ‘de Mart ay1 i¢in, Sekil

4.34’ de Nisan ay1 icin ve Sekil 4.35 ‘de Mayis ay1 icin bir giin boyunca 1sitma islemi

sirasinda kondenser 1sitma yiikiiniin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.31. Ocak ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiinlin degigimi giin saatine gore verilmistir
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Sekil 4.32.Subat ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak isitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiinlin degigimi giin saatine gore verilmistir.
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Sekil 4.33. Mart ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiinlin degisimi giin saatine gore verilmistir
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Sekil 4.34. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiiniin degigimi giin saatine gore verilmistir.
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Sekil 4.35. Mayis ayi icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 10 lt/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiinlin degigimi giin saatine gore verilmistir.

Toprak 1s1 degistiricisine (TID) gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk olarak alinmis ve
Sekil 4.36’de Ocak ay1 icin, Sekil 4.37°de Subat ay1 i¢in, Sekil 4.38 ‘de Mart ay1 i¢in, Sekil
4.39’ de Nisan ay1 icin ve Sekil 4.40 ‘de Mayis ay1 icin bir giin boyunca 1sitma islemi

sirasinda kondenser 1sitma yiikiiniin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.36. Ocak ay1 igerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiinlin degigimi giin saatine gore verilmistir.
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Sekil 4.37. Subat ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiiniin degigimi giin saatine gore verilmistir.
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Sekil 4.38. Mart ay1 icerisinde TID gdnderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiinlin degigimi giin saatine gore verilmistir.
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Sekil 4.39. Nisan ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 It/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiiniin degigimi giin saatine gore verilmistir.
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Sekil 4.40. Mayis ay1 icerisinde TID gonderilen su-antifiriz debisi 20 1t/dk alinarak 1sitma
islemi sirasinda kondenser 1sitma yiikiiniin degigimi giin saatine gore verilmistir



5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, toprak kaynakli 1s1 pompas: (TKIP) ile mahal isitilmasmin incelenmesi
amaciyla deneysel bir ¢aligma amaglanmistir. Yapilan deney Olciimlerine gére TKIP nin

enerji analizi ve performans analizi yapilmistir. Buna gore;

1) Giin boyunca 1sitma ihtiyac1 1s1 pompasi ile karsilanirsa, 1s1 pompasi ve sisteminin
performans katsayisi (COP ve COPs) kompresoriin ¢ektigi gii¢ ile kondenser 1sitma
kapasitesi degistigi i¢cin (Sekil 4.5) degismektedir (Sekil 4.2). Ortalama degerleri ise,
COP= 2.4 ve COPs=2 olmaktadr.

2) Kondenserden su ¢ikis sicakligi giin boyunca istenen seviyede kalmistir (yaklasik

ortalama 7, =50.21°C). Ayrica 1sitma islemi sirasinda evaporator ¢ikisinda karigim

sicakligi ise siirekli diismektedir.

3) Karisim (su + antifriz) debisindeki artig ile 1s1 pompasi ve sisteminin performans

katsayis1 (COP ve COPs) artmaktadir.

Is1 pompalar1 kullanilarak 1sitma sistemlerinin kurulmasi giinlimiizde diinyanin her yerinde
Ozelliklede soguk iklim bolgelerinde cazip hale gelmistir. TKIP sistemleri, gerekli
iyilestirmeler yapildig1 takdirde yiiksek performanslari1 ve diisiik enerji tiiketimleri ile
geleneksel 1sitma sistemlerine karsi ¢ekici bir secenek olacaktir. ilk maliyeti yiiksek
olmasina ragmen TKIP sistemlerinin, iilkemizde 6zellikle soguk iklime sahip bdlgelerde

kullanimina 6nem verilmeli ve sistemin maliyetini diisiiriicii calismalar yapilmalidir.
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deneyler ve igaretleme kurallar1.

TSE, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii. 1998.TS Katalogu, Ankara, Bol. 1 ve 2, 1076 ve 688
sayfa.

TS pr EN 255-6; 15.10.1996. Is1 pompalar1 elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresor ile
caligan- 1sitma veya 1sitma/sogutma amaciyla kullanilan bolim 6: kullanma
sicak suyu 1sitmada kullanilan 1s1 pompalari- tarifler deneyler ve isaretleme
kurallar1

TS pr EN 255-7; 09.03.1996. Is1 pompalar1 elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresor ile
caligan- 1sitma veya 1sitma/sogutma amaciyla kullanilan bolim 6: kullanma
sicak suyu 1sitmada kullanilan 1s1 pompalari- hava kaynakl giiriiltii i¢in =~ lciilmesi-
ses giicill seviyesinin tayin edilmesi.

TS EN 378-1; 07.11.1995. sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 giivenlik ve cevre
kurallar1 b6lim1: temel kavramlar.

TS EN 378-2; 07.11.1995. sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 giivenlik ve cevre
kurallar1 bolim?2: genel tarifler.

TS pr EN 378-9; 28.03.1996.sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 giivenlik ve gevre
kurallar1 b6liim9: sogutucu akiskanlara akrsi sahsi koruyucu donanim.

TS 9339; 26.04.1991. 1s1 pompalar1- mekanik tahrikli siniflandirma ve ¢alisma esaslari

TS9340 EN 255-1; 03.12.1996. 151 pompalari elektirik enerjisi ile tahrik edilen kompresor
ile ¢alisan 1sitma veya 1sitma/sogutma amaci ile kullanilan bbolim1: terimler,
tarifler ve adlandirma

TS9607; 26.11.1991. 1s1 pompalar1- mekanik tahrikli- havadan-havaya tip.

TS9971; 03.10.1992. 1s1 pompalar1- mekanik tahrikli- havadan-havaya tip.

TsprEN  12263; 16.12.1997. sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar- basmecin
smiflandirilmasinda kullanilan emniyet cihazlari- 6zellikler ve tip deneyler.

WEC 1997). WEC, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 1997. Enerji Istatistikleri
Tiirkiye 7. Enerji Kongresi, 197-284

Yilmaz, T. Ve Aydm, K., 1985. Is1 pompalarmin teorik modellemesi. Is1 Bilimi ve Teknigi
5. Ulusal Kongresi, 18-22 Eyliil, Bildiri Kitabi, 1, 329-340.



EKLER

EK -1

Geothermal Heat Pump Consortium, Inc. (GHPC) http://www.geoexchange.org.

Inernational ~ Ground  Source  Heat Pumb  Association  (IGSHPA)

http://www.igshpa.okstate.edu

American  Society of Heating, Refrigeration, and  Air-Conditioning

Engineers(ASHRAE) http://www.ashrae.org

National Rural Electric Cooperative Association (NRECA) http://www.nreca.org

Environmental Protection Agency (EPA) http://www.epa.gov/energystar.html

Federal Energy Management Program http://www.eren.doe.gov/femp

Cannadian Earth Energy Association ¢ggca@earthenergy.org.www. Earthenergy.org

U.S.Department of Energy http://www.doe.gov

Sheet Metal and Air Conditioning Contractors’National Assciation (SMACNA)

http://www.smacna .org


http://www.geoexchange.org/
http://www.igshpa.okstate.edu/
http://www.ashrae.org/
http://www.nreca.org/
http://www.epa.gov/energystar.html
http://www.eren.doe.gov/femp
http://www.doe.gov/

EK-2

Tiirk Standartlar1 Enstitiisti(TSE) tarafindan 1s1 pompalart ile ilgili olarak 14 adet standart
hazirlanmistir(TSE 1998).

e TS 10055; 1s1 pompalar1 —mekanik tahrikli-sudan suya tip.

e TS pr EN 255-2; 1s1 pompalari elektirik enerjisiyle tahrik edilen kompresor ile ¢aligan-
1sitma veya sogutma amaciyla kullanilan havadan/suya 1s1 pompalari, deneyler ve
isaretleme kurallari.

e TS pr EN 255-3; Is1 pompalari elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresor ile ¢alisan-
1sitma veya sogutma amaciyla kullanilan sudan/suya veya tuzlu sudan-suya 1s1
pompalar1 deneyler ve isaretleme kurallari.

e TS pr EN 255-4; Is1 pompalari elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresor ile ¢alisan-
1sitma veya sogutma amaciyla kullanilan havadan / havaya 1s1 pompalar1 deneyler ve
isaretleme kurallari.

e TS pr EN 255-6; Is1 pompalari elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresor ile ¢alisan-
1sitma veya 1sitma/sogutma amactyla kullanilan bolim 6: kullanma sicak suyu 1sitmada
kullanilan 1s1 pompalari- tarifler deneyler ve isaretleme kurallar1.

e TS pr EN 255-7; Ist pompalari elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresor ile ¢alisan-
1sitma veya 1sitma/sogutma amactyla kullanilan bolim 6: kullanma sicak suyu 1sitmada
kullanilan 1s1 pompalari- hava kaynakli giiriiltii i¢in dlciilmesi- ses giicii seviyesinin
tayin edilmesi.

e TS EN 378-1; sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 giivenlik ve ¢evre kurallar1 boliim1:
temel kavramlar.

e TS EN 378-2; sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 giivenlik ve ¢evre kurallar1 boliim2:
genel tarifler.

e TS pr EN 378-9; sogutma sistemleri ve 1s1 pompalar1 giivenlik ve cevre kurallari
boliim9: sogutucu akiskanlara karsi sahsi koruyucu donanim.

e TS 9339; 1s1 pompalari- mekanik tahrikli siniflandirma ve ¢aligsma esaslar1



TS9340 EN 255-1; 1s1 pompalar1 elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresor ile ¢calisan
1sitma veya 1sitma/sogutma amaci ile kullanilan bboliiml: terimler, tarifler ve
adlandirma.

TS9607; 1s1 pompalari- mekanik tahrikli- havadan-havaya tip.

TS9971; 151 pompalari- mekanik tahrikli- havadan-havaya tip.

TsprEN 12263; sogutma sistemleri ve 1s1 pompalari- basicin smiflandirilmasinda
kullanilan emniyet cihazlari- 6zellikler ve tip deneyler.

Bu standartlardan sadece ikisi (TS prEN 255-3 ve Ts 10055) TKIP’lar1 ile ilgili olup bu

standartlar genel olarak sunlari igerir.

TS 10055

Konu

Bu standart, mekanik tahrikli, sudan—suya tip 1s1 pompalarinin tarifine, siiflandirma ve

ozelliklerine, numune alma, muayene ve deneyleri ile piyasaya arz sekline dairdir.

Kapsam

Bu standart, mekanik olarak (elektrik motoru) i¢ten yanmali motor gibi doner bir mil
tarafindan tahrik edilen ve 1s1 kaynag1 iinitesinden muayyen bir miktar 1s1 ¢ekerek daha
yiiksek bir sicaklikta 1s1 kullanim {iinitesinde suyun isitilmasini temin eden sudan suya

tip 1s1 pompast {linitesiyle irtibat kanali ve agizlarini, su boru ve baglantilarini kapsar.

TS 255-3

Bu standart, elektrik enerjisiyle tahrik edilen kompresorle calisan, sudan/suya ve 1s1
aktaran 1s1 pompalarini; 1s1 pompalarinin 1sitma ve 1sitma/sogutma amaciyla
kullandiklarinda deney metotlarini belirler ve performans raporlarmin hazirlanmasi

esaslarini kapsar.



Bu standart sudan/suya pompalart ile ilgili;
-Terimler ve tarifleri

-Deney tesislerini

-Deney sartlarim

-Deney metotlarimni

-Degerlendirme esaslarini

-Ek deneyleri

-Isaretleme kurallarini

-Deney raporlarinin diizenlenmesi esaslarini kapsar.
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