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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YER ALTI SUYU KAYNAKLI ISI POMPASI iLE
ORNEK MEKAN ISITILMASI

Orhan KALKAN

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Mehmet KAYA

Bu calismada, Erzincan ilinde 80 m? taban alanina sahip 6rnek bir mekan, yer alti suyu
kaynakl1 1s1 pompasi (YASKIP) ile 1sitilmigtir. Deneysel olarak incelenen bu uygulamada, 1s1
pompasinin ve tiim sistemin enerji ve performans analizi yapilmistir. Evaporator su debisi,
kondenser su debisi ve fan-coil cihazlarinin hava debileri belirli degerlerde sabit tutulmustur.
Bu parametrelerden olusan 9 farkli kosulda Sl¢iim yapilmistir. En yiiksek verimin elde
edildigi kosulda, 1s1 pompasimin performans katsayist (COP,) ve tiim sistemin performans
katsayis1 (COPy ) sirasiyla 4,27 ve 2,92 bulunmustur. Bu kosulda kondenserden atilan
ortalama 1s1 miktar1 ise 14,34 kW olarak hesaplanmistir. Yer alt1 suyu kalitesi ve sicakligi
o6nemli bir 6l¢iit olan YASKIP sisteminin Erzincan ili i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.
Konvansiyonel 1sitma sistemlerine alternatif olarak kullanilabilinen 1s1  pompasi

sistemlerinin; daha verimli, ekonomik, ¢evre dostu ve ergonomik oldugu bilinmektedir.

(2016, 84 sayfa)

Anahtar Kelimeler: Yer alt1 suyu kaynakli 1s1 pompasi, enerji, isitma, sogutucu akiskan,
COP



ABSTRACT

Master Thesis

HEATING OF A MODEL PLACE
WITH THE GROUNDWATER HEAT PUMP

Orhan KALKAN

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet KAYA

In this study, a place with a floor area of 80 m? in Erzincan was heated by the groundwater
heat pump (GWHP). In this application experimentally investigated, energy and performance
analysis of the heat pump and the entire system were performed. Evaporator water flow,
Condenser water flow and air flows of fan-coil devices was fixed at certain values. The
measurements have been made under 9 different conditions consisting of these parameters.
In the condition which the highest yield is obtained, performance coefficients of the heat
pump (COPy,,) and the system (COPy,) were determined 4,27 and 2,92, respectively. In this
condition, the average amount of heat discharged from the condenser was calculated to be
14,34 kW. Groundwater quality and temperature is an important criterion of the GWHP
system was found to applicable to Erzincan. The heat pump systems can be used as
alternative to conventional heating systems; more efficient, economical, environmentally

friendly and are known to be ergonomic.

(2016, 84 pages)
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1. GIRIS

Enerji, insan hayatiyla dogrudan iliskili oldugundan, insanin en 6nemli ihtiyaclar
arasindadir. Giiniimiize kadar insanoglu gerek endiistriyel amagli gerekse isinma
amagl enerji kaynagi olarak biiyiik 6l¢iide fosil yakitlar1 kullanmistir. Fakat fosil
yakitlarin rezervlerinin tiikenmeye baslamasi ile bu tiir yakitlarin kiymeti diinya
capinda artmaya baslamistir. Hatta devletler bu enerji kaynaklarini ele gecirmeye
yonelik savaglar yapmaya baslamistir. Bu gibi sebeplerle enerji politikalar1 giiden
tilkeler, hem sonsuz enerji kaynagi hem de ¢evre dostu olmasi sebebiyle yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekte, bu yonde yapilan caligmalara ve
projelere destek vermektedirler. Literatiire bakildiginda giines enerjisi, riizgar enerjisi
ve hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili calismalarinda ¢oklukla

bulunmasi1 bunu agikca gostermektedir.

Ulkemizde 2011 yilinda kurulan Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii; iilkenin
hidrolik, riizgar, jeotermal, giines, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tespit ve Ol¢limiinii yapmak, fizibilite ve Ornek uygulama projeleri hazirlamak,
calisma sonuglarim1 ekonomik analizleriyle kamuoyuna sunmak gibi amaclarla
hizmet vermektedir (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii, 2015). Ulkemizin enerji
politikasinda da Onemli yer alan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimini artirmaya yonelik projelere devlet destegi verilmektedir.

Enerji  kullanimimin  sektorlere gore dagilimma bakildiginda; % 42,4’
iklimlendirmede, % 36,2’si sanayide, % 15,4’ ulastirmada, % 2,9’u tarimda
kullanilmaktadir ~ (Anonim, 2003). Enerji kullanominda en biiyik payin
iklimlendirilmede oldugu goziikmektedir. Bu sebeple, iklimlendirmede yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasina yonelik sistemler onem arz
etmektedir. Giinlimiizde ise yenilenebilir enerji kaynakli iklimlendirme sistemlerinin

basinda 1s1 pompasi sistemlerinin geldigi bilinmektedir.



Is1 pompasi, kisaca 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle
beslenen bir sistemdir. Hem 1sitma hem de sogutma islemini tek sistemle yapabilme
avantajina sahip 1s1 pompalarinin iklimlendirmede kullanimlar1 giderek artmaktadir.
Amerika, Kanada, Almanya, Isvigre vb. gelismis iilkelerde 1s1 pompalar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle 1978’den sonra Amerika’da yapilan binalarin
% 25’inin 151 pompasi ile 1sitilmasi planlanmis ve uygulanmistir (Yamankaradeniz
vd., 2013). Is1 pompalar1 diisik emisyonlarla ekonomik ve verimli 1smma

saglamaktadirlar ( Chua et al., 2010).

Is1 pompasinin temel ¢alisma prensibi “Carnot Cevrimi” olarak bilinen bir sisteme
dayanir. Ilk olarak sadece sogutma amach diisiiniilen bu sistem, 1824 yilinda Sadi
Carnot tarafindan kesfedilmistir. S6z konusu ¢evrimin ters calistirilarak 1sitma

amagch kullanim fikrini ise, 1850 yilinda Lord Kelvin ortaya atmistir.

Ik elektrik tahrikli ve yer kaynakli 1s1 pompasi fikrini isvigreli Miihendis Heinrich
Zoelly ortaya atmustir. 1912°de ise Isvicre patentini almistir. 1938 yilinda Isvigre de
ki Zirih Belediye binasmin 1s1 pompasi ile isitilmasi, 1s1 pompasinin kurulumu
acisindan diinya c¢apinda doniim noktasi olmustur (Zogg, 2008). Yer alti suyu
kaynakl1 ilk 1s1 pompasi uygulamasi ise, 1948 yilinda Amerika’nin Oregon eyaletinin
Portlant kentinde bir kamu binasinda yapilmistir (Hatten, 1992). Ilerleyen
zamanlarda, gerek enerji krizleri gibi ekonomik gerekse sosyolojik nedenler 1s1
pompast uygulamalarinin ¢ogalmasinin Oniinii agmustir. Literatiire bakildiginda
giiniimiize kadar 1s1 pompast ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan

bazilar1 asagida ozetlenmistir:

Chwieduk (1996), Polonya’da 1s1 pompalart igin 1s1 kaynagi olarak kullanilabilecek
yenilenebilir enerji kaynaklarini tespit eden bir ¢aligma yapmistir. Kaynak olarak
cevre havasi, gilines, toprak, yer alti ve ylizey sularini incelemistir. Arastirmasinin
sonucunda; biiyiik Olcekte 1s1 kapasiteli sistemler i¢in yer alti suyu kaynakli 1s1
pompalarinin  kullanimimi, kiiclik Olgekteki 1s1 kapasiteli sistemler icin ise yer

kaynakli ve gilines kaynakli 1s1 pompas1 kullanilmasini tavsiye etmektedir.



Errera et al. (2014) calismasinda, farkli kapasitelerdeki 1s1 pompasi uygulamalarinda
yer alti U-tipi 1s1 degistiricilerinin kullanilmasini ve bu tip 1s1 degistiricilerin farkl
kombinasyonlarla yapilan dizaynlarinin sistem performansina etkisini arastirmistir.
Belirlenen ii¢ tip tasarim yapisi sistematik olarak karsilastirilmistir. Bunlardan
birincisi, esit kapasiteli 1s1 pompalarindan olusan bir kurulumdur. ikincisinde, 1s1
pompalart c¢evrimlere esit mesafede dagitilarak kurulum gergeklestirilmistir.
Ucgiinciisii ise, farkli kapasitelerdeki bircok 1s1 pompasimin bir tek uzun gevrime
dagitildig1 dizayndir. Sonug olarak, tgiincii dizayn tiiriinlin digerlerine gére daha

verimli oldugu goriilmiistiir.

Kore’de, Han Nehri Cevre Arastirma Merkezinde bulunan bir sondaj kuyusunda
yapilan caligmada, Park et al. (2015) agma kapama test yontemini kullanarak
kuyunun 1s1] dagilimim Slgmistiir. Kuyuda ki su akisinin, 1s1l dagilimi etkiledigi
gozlemlenmis ve yiiksek debide pompalama yapilan yer altt suyu kaynakli 1s1
pompasi uygulamalarinda, 1s1l dagilimin sistem tasarimi i¢in 6nemli bir faktor oldugu

ortaya ¢ikmaistir.

Jalaluddin and Miyara (2015) calismalarinda, Toprak Kaynakli Is1i Pompasi (TKIP)
sisteminde kullanilan spiral borulu 1s1 degistiricilerin 1s1l performans ve basing
kayiplarini incelemistir. 0,05 m kademeli spiral borulamada; U-tipi diiz borulu
uygulamalara kiyaslandiginda, 1s1 aligveris oraninin laminar akista % 69,2,

tiirbiilansl akista ise % 34,9 arttig1 gézlemlenmistir.

Portekiz’de bulunan bir hizmet binasinda TKIP ile yapilan deneysel ¢alismada,
yiiksek verimde ortam iklimlendirilmesi yapilmistir. Ist pompasinin 1sitma kapasitesi
63,5 kW, sogutma kapasitesi ise 70,4 kW’tir. Toprak 1s1 degistiricileri, 125 m
derinliginde 7 adet kuyuya yerlestirilmistir. Isitma suyu rejimi 40-35 °C, sogutma
suyu rejimi ise 10-15 °C’diir. Isitma sezonunda mevsimsel performans katsayisi 5,4,

sogutma sezonunda ise mevsimsel performans katsayist 6,6 olarak tespit edilmistir

(Carvalho et al., 2015).



Haiwen et al. (2010) calismalarinda, deniz suyu kaynakli 1s1 pompasi ile
konvansiyonel kazan daireli 1sitma sistemlerini karsilastirmistir. Dogalgaz yanma
verimi % 60 oldugu varsayilarak deniz suyu derinliklerine gore 1s1 pompasi
sisteminin kritik performans katsayisin1 (COP) hesaplamislardir. Bununla birlikte 1s1
pompast sistemleri dogru aragtirma ve tasarim olmadigi siirece enerji tasarrufu
saglamayacagi belirtilmistir. Deniz suyunun yiiksek sicaklikli bolgelerini bulmak,
deniz suyu pompalama giiclinii en aza indirgemek, suyun c¢ekilme ve enjeksiyon
noktalarini birbirinden uzak tutulmasi gibi kriterlere dikkat edildiginde, sistemde

enerji tasarrufu saglanmig olacagi tespit edilmistir.

Lazzarin (2012) yaptig1 calismada cift kaynakli 1s1 pompalarini ele almustir. Tki bashk
altinda yapilan ¢alismada; ilk olarak gilines destekli hava kaynakli 1s1 pompalari,
ikinci olarak ise giines destekli toprak kaynakli 1s1 pompalar1 incelenmistir. Birinci
baslik altinda yapilan ¢alismada elde edilen maksimum COP degeri 4,0 olmustur.
Ikinci baslik altinda yapilan ¢alismada ise maksimum COP degeri 4,1 bulunmustur.
Calisma sonucunda, 1liman iklim bolgelerinde ¢ift kaynakli 1s1  pompasi
uygulamalarinin  tek kaynakli 1s1 pompalarina gére daha avantajli oldugu

gorilmiistiir.

Girard et al. (2015), giines kolektorlerini kullanarak TKIP uygulamalarinda yiiksek
performans elde etmek icin fizibilite ¢alismas1 yapmistir. Yeni bir simiilasyon araci
kullanarak, gilines destekli toprak kaynakli 1s1 pompalarina giines kolektorlerinin
etkisinin analizi yapilmigtir. Toplam COP degeri giiney ve kuzey yerlesim
bolgelerine gore, gilines destekli TKIP sistemlerinde 4,4 ile 5,8 arasi, TKIP
sistemlerinde ise 4,3 ile 5,1 arasinda degismekte oldugu sonucuna varilmistir.
Sonuglar giines kolektorlerinin sistem performansina bir hayli etkisi oldugunu
gostermektedir. Giines destekli TKIP sistemlerinin geri 6deme siireleri ise 8,5 ile 23

yil arasinda degistigi belirtilmistir.

Zhao et al. (2003) gelistirdikleri bilgisayar programi ile 6rnek bir yer alti suyu

kaynakli 1s1 pompast (YASKIP) tasariminin optimizasyonunu yapmislardir.



Kullanilan optimizasyon modeli ile ana isletme parametreleri ve bilesenleri, yer alti
suyunun fakli sicaklik ve derinliklerine gére optimize edilmistir. Ornek olarak
kullanilan binanin 1sitma yiikii 400 kW, sogutma yiikii ise 340 kW’tir. 4 adet
YASKIP; kis mevsiminde 45-50 °C isitma suyu, yaz mevsiminde ise 12-7 °C
sogutma suyu temin etmektedir. Her biri 100 m olan 4 adet kuyu kullanilmistir.
Sogutucu akiskan olarak ise R22 gazi kullanilmistir. Optimizasyon sonucunda COP

degeri; 1sitmada 5,3’den 7,3’¢, sogutmada ise 3,9’dan 4,7’ye yiikselmistir.

Cin’in Xiangtan kentinde yapilan bir ¢aligmada, bolge 1sitma ve sogutmasi igin
kullanilan agik sistem gol suyu kaynakli 1s1 pompast sisteminin performans analizi
yapilmistir. Ayrica sistemin c¢alisma siiresince goldeki sicaklik dagiliminin
simiilasyonu yapilmistir. Calisma sonuglar1 gostermistir ki; sistemin COP degeri,
hava kaynakl1 1s1 pompalarina gore sogutma sezonunda 0,7 — 0,85, 1sitma sezonunda
ise 0,46 daha fazladir. Sistemin ekonomik analizi yapildiginda ise, hava kaynakli 1s1
pompasi sistemine gore geri ddeme siiresi 5,6 yil bulunmustur. Bu ise yatirimci igin

kabul edilebilir bir degerdir. (Chen et al., 2006).

Szreder (2014), miistakil bir ev ig¢in kurulan toprak TKIP sisteminin 1sil
performansini inceleyen deneysel bir calisma yapmistir. Binanin 1sitma yiiki
yaklagik 8,8 kW olarak belirlenmistir. Deneysel caligmada, 3 farkli degisken durum
i¢in 1s1 pompasinin 1sitma kapasitesi 6l¢iilmiistiir. Birinci durum, evin 75 m? alana
sahip zemin katin 1sitilmasi; ikinci durum, toplamda 140 m? alana sahip zemin ve
birinci katin 1sitilmasi; ti¢iincti durum, 250 L sicak su tankinda 45 °C sicak kullanim
suyu teminidir. Sogutucu akiskan olarak R407C kullanilan 1s1 pompast sisteminin
1sitma performanst 8,4 kW ile 9,2 kW arasinda degisken oldugu tespit edilmistir.
Sistemde kullanilan kompresorii ¢alistirmak icin inverter kullanilmis fakat kayda

deger ekonomik bir getirisi olmadig1 goriilmiistir.

Amerika’daki bir arastirma binasinda, sudan suya TKIP ile kullanim suyu 1sitma
sisteminin ekserji ve enerji analizleri yapilmistir. 12 ay 6l¢tim yapilan ¢alismada, 5,3

kW giictindeki 1s1 pompasi ile giinde 49 °C sicaklhiginda 227 L su tedariki yapilmustir.



Sudan suya TKIP nin minimum COP degeri 2,69 olarak Ocak ayinda dlglilmiistiir.
Bu ayda toprak kaynakli 1s1 degistiricisine giren su sicakligi 7,42 °C’dir. Maksimum
COP degeri ise 3,57 olarak Temmuz ayinda 6l¢iilmiistiir. Bu ayda ki toprak 1s1
degistiricisine giren su sicakligi ise 28,03 °C’diir. Sonug olarak TKIP sistemlerinin,

evsel kullanim igin su 1sitilmasini pratik hale getirdigi goriilmistir (Ally et al.,

2015).

Sun et al. (2015) yaptiklar1 c¢alismada, kurulu iki adet TKIP sisteminin gergek
performansini, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim
Sistemi (USBDS) modellemesi ile bulduklart COP degerleri ile karsilastirmislardir.
Sinirlanan parametreler dogrultusunda ANN ve ANFIS ile yapilan modellemede, 1s1

pompasinin ve tiim sistemin COP degerlerinin tahmini basarili olmustur.

Cin’in Wuhan eyaletinde bir apartman binasinda yapilan g¢alismada, uygulanan
YASKIP sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. 2000 yili iginde 20 adet
YASKIP uygulamasi yapilan Wuhan’da, yer alt1 suyu sicakligi 18-22 °C’diir. Deney
yapilan binanin 1sitma ve sogutma zirve yiikleri sirastyla 2950 kW ve 3687 kW tur.
Yer alt1 suyu kullanimi i¢in agilan 8 adet kuyunun her biri 47 m derinliginde ve 500
mm c¢apindadir. Haziran 2007°den, Subat 2008’e kadar yapilan Olgiimlerde 1sitma
mevsiminde ekserji verimi 0,50, sogutma mevsiminde ise 0,19 olarak hesaplanmustir.
Ist pompasinin COP degerleri 4,1 (sogutma) ve 4,57 (i1sitma)’dir. Toplam sistem
COP degerleri ise 2,68 (sogutma) ve 3,1 (1sitma)’dir. Kondenser ve Evaporatoriin,
diger sistem elemanlar1 ile karsilastirildiginda en diisiik verime sahip olduklar
goriilmistiir. Sonug olarak, YASKIP sisteminin hava kaynakli 1s1 pompalarindan

daha verimli oldugu goriilmustiir (Fei and Pingfang, 2012).

Wang et al. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 69 000 m? gevrili alan iginde ki 4 adet
apartman binasmin 1sitilip  sogutuldugu  YASKIP  sisteminin  Slgiim  ve
degerlendirmesini yapmuslardir. 92 giinliik kis mevsimi boyunca o6lgiilen enerji
tiketimi 2 346 000 kWh olmustur. Isitma isleminin elektrik maliyeti 1 809 919
Yuan’dir. 152 giinliik yaz mevsimi boyunca 6l¢iilen enerji tiiketimi ise 434 500 kWh



olmustur. Sogutma isleminin elektrik maliyeti ise 361 842 Yuan’dir. Isitma
mevsiminde elde edilen ortalama COP degeri 2,33’tiir. Sogutma mevsiminde ki elde
edilen ortalama COP degeri ise 2,65°tir. Geleneksel klima cihazlar1 ile
kiyaslandiginda, Y ASKIP sisteminin daha diisiik isletme maliyetine sahip oldugu ve
yillik isletme maliyetinde 21.39% tasarruf sagladigi belirlenmistir.

Benli (2012) ¢alismasinda, Elazig ilinde kurulu model bir cam seray1 1sitan, dikey ve
yatay uygulamali TKIP sistemlerinin isitma performanslarini karsilastirmistir.
Yapilan deneysel ¢alismada, 30 m? cam sera 1sitma alani olarak kullanilmistir. Yerin
2 m derinliginde yatay toprak 1s1 degistiricileri ve 60 m derinliginde ise dikey toprak
1s1 degistiricileri kullanilmigtir. Deneysel verilere gore; dikey TKIP nin COP degeri
3,2 — 3,8 arasinda, yatay TKIP’nin COP degeri ise 3,1 — 3,6 arasinda bulunmustur.
Toplam sistem COP degerleri ise dikey ve yatay TKIP sistemlerinde sirasiyla 2,9 —
3,5 ve 2,7 — 3,3 araligindadir. Y1l boyunca yapilan toprak sicaklik 6lgiimlerine gore,
topragin 2 m derinligi ile 60 m derinligi arasindaki ortalama toprak sicaklik farki
1,01 °C’diir. Sonug olarak, bolgede sera isitilmasi amagh TKIP sistemlerinin

kullanilabilir oldugu gorilmiistiir.

Ozsolak (2011) yaptig1 calismada, Elazig sartlarinda toprak ve giines kaynakli 1s1
pompast sistemlerinin karsilagtirmasin1  yapmustir. TKIP sisteminde toprak 1s1
degistiricilerini Slinky modeli ile tasarlamis ve topragin 2 m derinliginde dikey ve
yatay uygulamalarini yaparak verimliliklerini karsilagtirmistir. 12 m? deney alaninin
sitilip sogutulmasi igin tasarlanan sistem ayni zamanda giines kaynakli olarak da
kullanilmigtir. Sistemin COP degerleri ise; dikey Slinky uygulamasinda 2,34, yatay
Slinky uygulamasinda ise 2,88 olarak hesaplanmistir. Ekserji analizi sonucunda
dikey Slinky uygulamasinin ekserji verimi % 43, yatay Slinky uygulamasinin ekserji
verimi ise % 44 olarak bulunmustur. Dikey ve yatay Slinky uygulamalarinin
verimlerinin karsilastirildigi ¢calismada, yatay Slinky uygulamalarinin daha verimli

oldugu sonucuna varilmstir.



Balta (2005) c¢alismasinda, jeotermal kaynakli 1s1 pompalarinin radyatorlii sistemlere
entegresini prototip bir 1s1 pompasi deney seti ile ele almigtir. Sistemde Sogutucu
akigskan olarak R134a gazi kullanilmistir. Sistemin 25 dakika i¢inde kararli rejime

girdigi gorilmiis ve COP degeri 2,55 bulunmustur.

Kural (2012) yaptig1 teorik ¢alismada, TKIP sistemi ile merkezi klima ve dogalgazli
sistemlerin, 6rnek bir ¢alisma mahalli tizerinden ilk yatirim ve yillik isletme
maliyetlerini karsilastirmistir. Malatya ilindeki bir binaya gore hesaplanan ve toplam
1sitma yiikli 810 kW olan ii¢ ayr1 sistemin maliyet analizine gére, TKIP sisteminin en
ekonomik sistem oldugu goriilmiistiir. Sistemin teorik COP degeri 3,76 bulunmustur.
Yapilan karsilagtirma sonucunda; TKIP sisteminin merkezi klima sistemine gore
amortisman siiresi 5 ay, dogalgazli sisteme gore ise 16 ay daha kisa oldugu

bulunmustur.

Aksu (2010) yaptig1 deneysel ¢alismada, Balikesir ilindeki bir goletin 1s1 kaynagi
olarak kullanildigi, agik sistem yer-su kaynakli 1s1 pompasinin performansini
incelemistir. Sistem sudan havaya olarak ¢alismaktadir. 1 m/s, 2 m/s ve 3 m/s hava
hizlarinda, 100 1/h, 300 1/h ve 500 I/h su debilerinde deneyler yapilip sonuglar
karsilastirilmistir. En yiiksek 1sitma COP degeri 3,15 olarak 2 m/s hava hizinda ve
500 1/h su debisinde Olgiilmiistiir. Sonu¢ olarak, hava hizinin ve su debisinin

artmastyla sistemin 1sitma performans katsayisinin arttig1 goriilmiistiir.

Pekin’de yapilan bir ¢alismada, bir apartman binasimin YASKIP sistemi ile
iklimlendirilmesi yapilmustir. iklimlendirilen alan yaklasgik 70 000 m>’dir. Gerekli
1sinin ¢ekilmesi i¢in 170 m derinliginde 200 mm capinda dort adet kuyu agilmustir.
Kuyu suyunun sicakligi ise 12-14 °C’diir. 2 yil boyunca yapilan 6l¢iimlerde giinlikk
elektrik tiikketimleri hesaplanmis ve sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Yapilan
analiz sonucunda, YASKIP sisteminin konvansiyonel merkezi klima sistemlerine

gore daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. (Chen et al., 2005).



Ozgener ve Hepbasli (2007) ¢alismalarinda; deneysel olarak giines enerjisi destekli
TKIP sistemlerinin, teorik olarak ise dikey uygulamali TKIP sistemlerinin enerji ve
ekserji analizlerini yapmislardir. Calisma, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitii
Laboratuarinda yapilmis olup mahallin 1s1 yiikii 7 kW olarak belirlenmistir. Yapilan
deneysel calismada 1 kW 1sitma kapasitesi i¢in 12,59 m sondaj derinligi olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Is1 pompasinin ve sistemin COP degerleri sirasiyla 3,64 ve
3,43 bulunmustur. Sistemin ekserji verimi ise 86,13 % bulunmustur. Yapilan teorik
caligmaya gore ise 1 m sondaj derinligi icin 28,40 W enerji cekilebilecegi
hesaplanmistir. Is1 pompasinin ve sistemin COP degerleri sirasiyla 3,12 ve 2,72
bulunmustur. Sistemin ekserji verimi ise 86,7 % bulunmustur. Calisma sonucunda,
TKIP sistemlerinin tasarimi ve simiilasyonu i¢in ornek bir model olusturulmasi

amagclanmustir.

Karabacak vd. (2011) calismalarinda, TKIP sisteminin sogutma performansini
Denizli ilinde deneysel olarak incelemistir. 225 m U-tipi toprak alt1 1s1 degistiricisi
kullanilan sistemin sogutma kapasitesi 10,4 kW’tir. Sogutucu akigkan olarak R-407C
gazi kullanilmistir. Yapilan Slgiimler sonucunda, 1s1 pompasinin ve sistemin COP
degerleri sirasiyla 3,1-4,8 ve 2,1-3,1 araliginda bulunmustur. Topragin 1s1l iletkenligi
ise sondaj derinligine gore 0.55-2.24 W/m°C araliginda bulunmustur. Calismada,
sondaj masraflarinin daha diisiik olacagindan dolayr TKIP sistemlerinde, dikey 1s1

degistiricisi kullanilmasinin tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Bakirci (2010) ¢alismasinda, soguk iklim bolgesi olan Erzurum’da uygulanan TKIP
sisteminin performansini incelemistir. Yapilan deneysel calismada 2 adet 53 m
derinliginde dikey yer alt1 151 degistiricisi kullanilmistir. 8 kW 1sitma giiclinde olan
sistemde R134A sogutucu akigkani kullanilmistir. Isitma mevsiminde yapilan deney
sonuclarina gore, 1s1 pompasinin ve sistemin yillik ortalama COP degerleri sirasiyla
3,1 ve 2,7 bulunmustur. Sonu¢ olarak, TKIP sisteminin Erzurum ilinde konut

sitilmasinda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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Hepbasli (2007) yaptig1 calismada, giines destekli TKIP sisteminin ekserjik
modelleme ve degerlendirmesini yapmistir. Modellemenin yapildig1 sistem, sudan
suya 1s1 pompasi olup, sistemde 2 adet 90 m derinliginde U-tipi toprak 1s1
degistiricisi kullanilmistir. Sicak kullanim suyu temini i¢in kullanilan gilines
panellerinin yiizey alani 12 m?’dir. Isitma kapasitesi 15,8 kW olan sistemin 1sittig1
alan ise 154 m2’dir. TKIP {initesinin ekserji verimi 72,33 %, giines enerji kaynakl
kullanim suyu sisteminin ekserji verimi 14,53 %, sistemin toplam ekserji verimi ise
44,06 % bulunmustur. Calisma sonucunda, daha verimli sistem tasarimi
yapilabilmesi icin ekserji ve ekonomik analizin birlikte yapilmasi gerektigi

belirlenmistir.

Bu c¢alismada, Erzincan ilinde 80 m? taban alanina sahip 6rnek bir mekan, YASKIP
sistemi ile 1sitilmigtir. 80 m derinliginde sondaj ve enjeksiyon kuyusu kullanilan
uygulamada, 1s1 kaynag1 agik sistem olarak tasarlanmistir. Kondenserden atilan 1si,
ortama fan-coil cihazlar ile tasinmistir. Deneysel ¢alismada; evaporator su debisinin,
kondenser su debisinin ve fan-coil hava debilerinin belirli degerlerde sabit tutularak
olusturuldugu 9 farkli kosulda Ol¢iimler alinmistir. Deneysel olarak incelenen bu

sistemin enerji ve performans analizi yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELER

2.1. Is1 Pompasinin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Is1 pompalar, 1s1y1 diisiik sicakliktaki bir ortamdan alip, yiiksek sicakliktaki
digerinden bagimsiz baska bir ortama aktaran makinelerdir. Isinin iki ortam
arasindaki taginim yoni degistirilebilir oldugundan, 1s1 pompalart hem sogutma hem
1sitma uygulamalarinda kullanilabilen sistemlerdir. Giiniimiizde ¢ogu uygulamalarda
1sitma igin ayr1 sogutma i¢in ise ayri sistemler kullanilmakta, bu ise ilk yatirim
maliyetlerini artirmaktadir. Is1 pompalar1 ise tek sistemle her iki islemi yapabilen
makinelerdir. Ayni zamanda 1s1 pompalarinin, diger i1sitma ve sogutma sistemleri ile

karsilastirildiginda, isletim maliyeti daha ucuz olabilmektedir.

Is1 pompalarini, genel olarak simiflandiracak olursak iic ana baslik altinda

toplayabiliriz (Kaygusuz, 1992):

1) Termodinamik ¢evrimlerine gére 1s1 pompalari
2) Isletme gevrimlerine gore 1s1 pompalari

3) Is1 kaynaklaria gore 1s1 pompalari

2.1.1. Termodinamik ¢evrimlerine gore 1s1 pompalari

1) Buhar sikistirmali 1s1 pompast

2) Absorbsiyonlu 1s1 pompasi

3) Gaz ¢evrimli 151 pompast

4) Jet buhar piiskiirtmeli 1s1 pompasi
5) Stirling cevrimli 1s1 pompast

6) Adsorbsiyonlu 1s1 pompasi
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7) Resorbsiyonlu 1s1 pompast
8) Rankine/buhar sikistirmali 1s1 pompast

9) Termoelektrik 1s1 pompasi (Yamankaradeniz vd., 2013).

Evsel ve endistriyel 1s1 pompasit uygulamalarinda en ¢ok kullanilan buhar
sikigtirmali 1s1 pompalaridir. Bu asamadan sonra buhar sikigtirmali 1s1 pompalari

esas alinarak agiklamalar ve tanimlamalar yapilacaktir.

2.1.2. Isletme ¢evrimlerine gore 1s1 pompalari

1. Hava - hava 1s1 pompalari: Sistemin 1s1 kaynagi hava olup, sogutucu akigkani
evaporatorde hava ile buharlastiran; ayn1 zamanda sistemin 1s1 kuyusu da hava olup,

sogutucu akigkanin 1sisinin kondenserde havaya iletildigi 1s1 pompasi sistemleridir.

SICAK SU
SISTEMI

DIS UNITE
iC UNITE
ISITMA SISTEMI

Sekil 2.1. Hava - hava 1s1 pompasi sistemi

Bu sistem, iilkemizde en yaygm olarak kullanilan ve klima olarak bildigimiz 1s1
pompasi sistemidir. Ik yatinm maliyetinin diisiik olmas1 ve kurulumunun basit
olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedir. Bunun yani sira hava, her

yerde ulagimi kolay bir 1s1 kaynagidir. Su kaynakli 1s1 pompalarinda suyun temini ve
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atilmas1 gibi sorunlar ortaya ¢ikarken, hava kaynakli 1s1 pompalarinda bdyle bir
sorun yoktur. Hava, buharlastirici ve yogunlastirici serpantinlerinde korozyona sebep
olmayan temiz bir kaynaktir. Bunlarin yani sira hava - hava 1s1 pompalarmin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Ornegin, 1s1 kaynag: ile 1s1 kuyusu arasindaki sicaklik farki
fazla oldugunda 1s1 pompasinin verimi diisiik oldugundan, hava kaynakli 1s1
pompalart soguk havalarda 1sitma verimi diisiik sistemlerdir. Ayrica hava sicakligi
sifirin altina diistiigii durumlarda, buharlastiricida buzlanmalar1 6nlemek icin defrost

sistemi kullanmak gerekir.

2. Su - hava is1 pompalari: Bu sistemin ¢alisma prensibi ise; 1s1 kaynagindaki 1sinin
buharlastiriciya su vasitasiyla iletilmesi ve 1s1 kuyusuna 1sinin yogunlastiricidan hava

vasitastyla atilmasidir.

Is1 kaynagi olarak su kullanilan sistemlerde, su sicakligi havaya gore fazla degisken
olmadigindan kararli bir yapiya sahiptir. Ozellikle hava sicaklik farki yiiksek olan
bolgelerde kullanilmas1 mantikli olmaktadir (Akbryik, 1999).

3. Hava-su is1 pompalari: Is1 kaynagindaki 1sinin hava vasitasiyla buharlagtiriciya
taginmas1 ve 1s1 kuyusuna 1sinin yogunlastiricidan su vasitasiyla atilmasi seklinde

calisan 1s1 pompasi sistemleridir.

SICAK SU,

IS5| POMPALARI SISTEMI

HAVAL AHDIRMA
AYGITI

Sekil 2.2. Hava - su 1s1 pompasi Sistemi
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Bu sistemde hava 1s1 kaynagi oldugundan performans degeri, diisiik sicakliktaki
ortamlarda calisan diger hava kaynakli 1s1 pompalar1 gibi verimsiz olmaktadir. Yalniz
bliyiik 1s1 yiikii olan binalarin iklimlendirilmesinde, yogunlastirici boyutu kiiciik
olmasi i¢in sulu esanjor kullanilmast mantikli olur ve binanin farkli bolgelerinde

farkli sicaklikta uygulamalar yapmak i¢in ideal bir sistemdir. (Akbiyik, 1999).

4. Su-su is1 pompalari: Hem buharlastiricida hem de yogunlastiricida, sogutucu
akigkanla 1s1 kaynagi veya 1s1 kuyusunun arasindaki 1s1 iletiminin suyla saglandigi 1s1

pompasi sistemleridir.

N
// \
" ISITMA sisrs/mj},

SICAK SU_~ )
SISTEMI ot
ISI POMPASI (e
OYLER>Z
& A
g
<
t\l:: N z
s ”4 7
o, 20 P T o

S ———
o~ ISI TOPLAMA
HORTUMU
( KOLLEKTOR )

Sekil 2.3. Su - su 1s1 pompast sistemi

Mekan iklimlendirilmesinde kullanilan bu sistemler genelde, sadece 1sitma
yapilacagi zaman radyatdrlerle, hem 1sitma hem de sogutma yapilacagi zaman ise
fan-coil cihazlariyla entegreli calismaktadir. Bu sistemle ¢alisan 1s1 pompalart,
buharlastirici ve yogunlastiricilar1 hava kaynakli 1s1 pompalarina gore daha kiiciik

boyutlarda olacag: i¢in daha az yer kaplamaktadirlar.
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2.1.3. Is1 kaynaklarina gore 1s1 pompalari

Is1 pompalar1 bir¢ok 1s1 kaynagindan faydalanabilir. Fakat bunlar1 dort ana baglikta
toplayacak olursak; hava, su, toprak ve giines olarak siniflandirabiliriz. Kullanilan 1s1
kaynaklariin rezervi, ulasilabilirligi, maliyeti, sicakliginin degiskenligi, temizligi
gibi etmenler 1s1 pompasinin verimini etkilemektedir. Bu dort 1s1 kaynagindan hava
ve su, birincil 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Fakat toprak ve giinesin genel

olarak 1s1l enerjileri ara akiskan kullanilarak sogutucu akiskana iletilebilmektedir.

2.1.3.1. Hava kaynakh 1s1 pompalari

Hava; daima kolay ulasilabilir, rezerv problemi olmayan, maliyetsiz, temiz bir 1s1
kaynagi oldugundan hava kaynakli 1s1 pompalariin kullanimi ¢ok yaygindir. Ayrica
ilk yatirrm maliyetleri de diger 1s1 pompalarina gore daha diisiiktiir. Split klima
olarak bilenen, evlerde ve isyerlerinde yaygin olarak kullanilan iklimlendirme

araglari, hava kaynakli 1s1 pompalarina en giizel 6rnektir.

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda, havanin degisken sicakliga sahip olmasi en 6nemli
dezavantajlardan birisidir. Bunun i¢in 1s1 pompasi tasariminin ¢ok iyi yapilmasi
gerekir. Ist kaynagi ile 1s1 kuyusu arasindaki sicaklik farki arttik¢a 1s1 pompasinin
verimi diiseceginden, bu durum hava kaynakli 1s1 pompalarinin verimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ozellikle soguk iklim bolgelerinde, hava kaynakli 1s1
pompalart ile 1sitma tek basimna verimsiz ve yetersiz olacaktir. Tek basina hava
kaynakli 1s1 pompast ile 1sitma yapmak verimli olmayacagindan, hava kaynakli 1s1

pompalarini takviye 1sitma sistemleri ile birlikte kullanmak gerekmektedir.

Hava kaynakl1 1s1 pompalarinda bir diger dezavanta;j ise, dis hava sicakliginin sifirin
altina diistligii zamanlarda buharlastirict ylizeyinde buzlanma problemi olmasidir.
Yapilan arastirmalara gore buharlastiric1 ylizeyinde biriken buz tabakasi, 9,8 - 14,6
kg/m? seviyesine kadar 1s1 transferini artirirken bu asamadan sonra 1s1 pompasinin

performansini diisiirmektedir (Yamankaradeniz vd., 2013).
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2.1.3.2. Su kaynakl 1s1 pompalar:

Deniz, akarsu, gol, yer alt1 sulari, jeotermal sular, sebeke sulari, atik sular gibi bircok
su kaynagi, 1s1 pompalari i¢in birer enerji kaynagi olabilmektedir. Bu su kaynaklarini

yer alt1 ve yer iistii suyu kaynaklar1 olarak siniflandirabiliriz.

1. Yer idistii suyu kaynakli 1s1 pompalari: Deniz, gol, akarsu gibi su kaynaklarini 1s1
kaynagi olarak kullanan 1s1 pompalaridir. Yer {istii sulari havaya gore daha az
sicaklik degiskenligine sahiptir. Fakat yer alti sulari kadar sicaklik agisindan
kararlilhiga sahip degillerdir. Ulkemizde genellikle yer iistii sularinin sicaklig1 sifirm
altina diismez. Bu da yer iistii suyu kaynaklarini 1s1 kaynagi olarak kullanma imkani
sunar. Bununla birlikte denizlerde 25-30 m derinliklerde sicaklik 8 °C civarindadir.
Bu da gosteriyor ki, denizler de 1s1 pompasi igin 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilmektedir (Kilig, 2006).

Sekil 2.4’de goruldiigii gibi yer istli suyu kaynakli 1s1 pompalari, agik sistem ve
kapali1 sistem olarak tasarlanabilir. Ac¢ik sistem uygulamalarinda suyun Kkalitesi
onemlidir. Ist pompasinin buharlastiricisinda  korozyon ve kirlenme sonucu
performans kayiplari olabilmektedir. Bunun i¢in suyu filtreleme islemi yapmak
gerekir. Kapali sistemlerde ise, su kaynagina 1s1 degistirici serpantinler goémiilerek 1s1
transferi  saglanmaktadir. Kapali sistem uygulamalarinda 1s1  pompasinin
buharlastiricist kirlilikten korunmus olur. Fakat serpantinlere zamanla yosun vb.

yabanci maddelerin tutunmast ile performans kayiplari yasanabilmektedir.

Sekil 2.4. Yer iistii suyu kaynakli 1s1 pompalar1
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1. Yer alti suyu kaynakl 1s1 pompalari: Yer alt1 sulart mevsimlere ve giinlere gore
sicaklik degiskenligi en az olan 1s1 kaynaklarindan biridir. 10 m ve daha derinlerde
kuyu sularinin sicaklik degiskenligi c¢ok azdir. Bu 1s1 pompasmin verimliligi

acisindan ¢ok dnemlidir (Kilig, 2006).

Yer alti suyunun kalitesi 1s1 pompasimim verimini etkilemektedir. Suyun mineral
oranlart gibi korozyona sebep olacak etkenlerin belirlenmesi i¢in suyun kalite testi
yapilmasi gerekir. Diger yandan yer alti suyu uygun derinlikte ve miktarda olmasi
gerekir. Kuyu suyunun statik seviyesi diistikge pompalama giicli artacak ve
dolayisiyla sistem performansi azalacaktir. Dezavantaj olabilecek diger bir etken ise
¢ekilen kuyu suyunun bosaltilmasidir. Sekil 2.5’de goriildiigii gibi kullanilan yer alti
suyu, enjeksiyon kuyusu ile tekrar yer altina gonderilir veya farkli amaglarla

kullanmak {tizere tahliye edilir.

POMPA

SONDAJ KUYUSU ENJEKSIYON KUYUSU

Sekil 2.5. Yer alt1 suyu kaynakli 1s1 pompalari

2.1.3.3. Toprak kaynakl 1s1 pompalari

Topraga yerlestirilen 1s1 degistiriciler vasitasi ile topragi 1s1 kaynagi olarak kullanan
1s1 pompalaridir. Toprak, havadan sonra en ulasilabilir 1s1 kaynagidir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasit uygulamalarinda tasarim c¢ok Onemlidir. Topraktan 1sinin

sogurulmasi i¢in 1s1 degistiricilerinin toprak ile temas: ¢ok iyi saglanmalidir.
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Sekil 2.6’da goriildiigli gibi, genel olarak 1s1 degistirici serpantinler dikey ve yatay
olarak iki tarzda uygulanmaktadir.

v W WYV VWV

Sekil 2.6. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1

Dikey serpantin uygulamalarinda, genellikle 40-150 m derinli§inde sondaj
kuyularina 1s1 degistiricilerin gomiilmesi ile 1s1 kaynagindan faydalanilir

(Unlii, 2005).

Yatay serpantin uygulamalarinda ise, 1s1 degistiriciler topragin 0,9-1,8 m
derinliklerine gomiiliirler. Is1 degistiricilerin aralarindaki mesafe ise 0,3-0,6 m
araliginda olabilir. Bu tarz uygulamalar, eger uygulama i¢in yeterli alan varsa daha
¢ok tercih edilmektedir. Ciinkii dikey serpantin uygulamalari i¢in yapilan sondaj
islemi daha maliyetli olmaktadir (Miles and Smith, 1993).

2.1.3.4. Giines kaynakl 1s1 pompalari

Giines enerjisi 1s1 pompalarinda dogrudan veya dolayli sekilde 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Giines enerjisi kolektorleri, 1s1 pompasinin buharlastiricisi
gorevi gorliyorsa bu dogrudan kullanimdir. Eger giines enerjisi kolektorleri ile su

veya su buhari 1sitilarak 1s1 pompasinin buharlastiricisi enerji aliyorsa, glines enerjisi
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dolayli olarak kullanilmis olur. Giines enerjisinin dolayli kullanimlarinda; giines
kolektorleri, sicak su deposu ve 1s1 pompast sistemin ana unsurlarini olusturur

(Yamankaradeniz vd., 2013).

2.2. Buhar Sikistirmal Ist Pompalarinin Calisma Prensibi

Is1 pompasinin ¢alisma sisteminde, ana hatlartyla ii¢ akigkan devresi vardir.
Bunlardan birincisi, 1s1 kaynagi ile buharlastirict arasinda olan akiskan devresidir. Bu
devre agik sistem olabildigi gibi kapali sistem de olabilir. Birincil devre diisiik
sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1sinin buharlastiriciya tasmmasini saglar. Ikinci akiskan
devre ise 1s1 kuyusu ile yogunlastirict arasinda ¢alisir. Yogunlastiricidan alinan 1sinin
1s1 kuyusuna, yani 1sitilmak istenen mekana aktarilmasimi saglar. Ikincil devre de
kullanilan akiskana gore hem acik hem de kapali devre olabilir. Ugiincii akigkan
devresi ise 1s1 pompasinin asil gorevini gergeklestirdigi sogutucu akiskan devresidir.
Bu devre, “Carnot ¢evrimi” olarak bilinen ¢alisma prensibinin ters ¢alistirilmasi ile

gorev yapar.

Dort ana elemandan olusan sogutucu akiskan devresinde ilk olarak; 1s1 kaynagindan
taginan 1s1 ile sogutucu akiskan, buharlastiricida buharlasir ve kompresore iletilir.
Ikinci asamada; buharlasmis sogutucu akiskan, kompresor ile basingli kizgin buhar
halinde yogunlastiriciya iletilir. Burada kizgin buhar, yogunlasarak isisimi ikincil
devreye aktarir. Uclincii asamada, sivilasan sogutucu akiskan genlesme valfina
iletilir. Dordiincii asamada ise sogutucu akigskanin, genlesme valfinda basinci
diisiiriilerek buharlasmaya baslamasi ve tekrar buharlastiriciya iletilmesi ile tamamen
buharlagmasi saglanir. Boylelikle dongii tamamlanmis olur. Bu islemin tekrarlanmasi
ile 1s1n1n diisiik sicakliktaki ortamdan yliksek sicakliktaki ortama taginmasi saglanmis

olur.
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Sekil 2.7. Buhar sikistirmali 1s1 pompasinin ¢aligma prensibi

2.3. Is1 Pompasinin Temel Elemanlar:

2.3.1. Kompresorler

Is1 pompasinin en temel elemani sayilabilecek olan kompresor; buharlastiricidan
gelen buhar fazindaki ve diisiik basingtaki sogutucu akiskani, yogunlagma basincina
ulagincaya kadar sikistirma gorevi goriir. Calisma prensiplerine gore baslica

kompresor ¢esitleri sunlardir:

1) Pistonlu kompresorler
2) Rotatif kompresorler
3) Vidali kompresorler
4) Santrifiij kompresorler

5) Scroll kompresorler (Yamankaradeniz vd., 2013).
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Sekil 2.8. Kompresor gesitleri (Bulut, 2010).
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2.3.2. Yogusturucular

Is1 pompalarinin, sogutucu akiskandan 1s1 kuyusuna 1s1 aktarildigi, temel
elemanlarindan birisidir. Kompresor vasitasiyla olusturulan kizgin ve basingl buhar,
yogusturucuda sogutularak sivi faza gecer. Boylelikle sogutucu akiskanin hal
degistirme 1s1s1, 1sitilacak ortama aktarilmig olur. Yogusturucunun sogutulmasi hava,

su veya bu iki unsurun karigimi ile yapilabilmektedir.

Hava sogutmali yogusturucular, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi genelde kanatli borulu
olarak iiretilirler. Bakir borularin i¢inden sogutucu akigskan, disindan ise fan
yardimiyla hava gecirilir. Hava sogutmali yogusturucular genellikle 750 W
kapasitesine kadar olan sistemlerde kullanilir. Ciinkli sogutma yikii arttikga 1s1
degistiricisinin yiizey alan1 da artacagindan, biiyiik sogutma yiikii olan sistemler igin
cok genis yiizey alanina sahip yogusturucular gerekecektir (Yamankaradeniz vd.,
2013).
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Sekil 2.9. Hava sogutmali yogusturucu (Bulut, 2010)
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Su sogutmali yogusturucular, genelde daha biiylik sogutma yiikii olan sistemlerde
kullanilir. Suyun 1s1 transfer katsayisi havaya gore oldukca biiyiik oldugu igin su
sogutmali yogusturucular, hava sogutmali yogusturuculara gore daha az yer
kaplarlar. Sekil 2.10’da gosterildigi gibi su sogutmali yogusturuculari; i¢ ice ¢ift
borulu yogusturucular, spiral borulu yogusturucular, gévde borulu yogusturucular,

buharlastirmali yogusturucular olarak gruplandirabiliriz.

sogutucu akigkan girig

@ Sogutucu akiskan giris 2
@ Sugis sicak su glkl§¢ :

/ Bakir boru-coil

sogutucu akigkan gikig
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Sekil 2.10. Su sogutmal1 yogusturucu tipleri (Bulut, 2010).
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2.3.3. Buharlastiricilar

Buharlagtiricilar, 1s1 kaynagi ile sogutucu akiskanin arasindaki 1s1 transferini
saglayarak sogutucu akiskani buharlastiran elemanlardir. Genelde buharlastiricilar
1s1l iletkenligi yiiksek olan demir, ¢elik, piring, bakir veya aliiminyum gibi
malzemelerden {retilirler. Is1 pompalarinda yogusturucular ve buharlastiricilar
genelde yapi1 olarak aynidirlar. Yalniz sistemdeki gorevleri itibari ile fark
olustururlar. Daha 0©nce belirtilen yogusturucu tipleri buharlastiricilar iginde
gecerlidir. Is1 pompasinin buharlastiricist farkli yogusturucusu da farklir bir tipte

olabilir.

Sistemin ¢alisma siirecinde, buharlastirici yiizeyinde biriken kirli tabaka sistemin
performansini azaltabilmektedir. Hava sogutmali buharlastiricilarin dis ylizeylerinde
birikebilen toz, buz; su sogutmali buharlastiricilarin dis yiizeylerinde tortu, yosun;
sogutucu akiskanin gectigi i¢ ylizeylerde ise yag filmi veya tortu birikmesi onemli

1s1l direngler meydana getirir (Giiven, 2002).

2.3.4. Genlesme valflar

Yogusturucudan ¢ikan yiiksek basingli sivi fazdaki sogutucu akiskani, buharlagma
basincina diisiirerek buharlastiricida buharlasamaya baslamasina hazir hale getiren
sistem elemanidir. Buharlagma basinci; sogutulan kaynagin, buharlastiricidan
gecisindeki sicakligina ve debisine gore degisebildigi icin, genleseme valfi da
ayarlanabilir olmalidir. Buzdolabr gibi buharlagma basinci pek degismeyen kiiciik
sistemlerde, genellikle genlesme valfi gorevini goren kilcal (kapilar) borular
kullanilir. Bunun haricinde Sekil 2.11°de gosterildigi gibi genel olarak kullanilan

otomatik, termostatik ve elektronik genlesme valflar1 vardir.
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Sekil 2.11. Genlesme valfi ¢esitleri (Bulut, 2010).

2.4. Sogutucu Akiskanlar

Is1 pompalarinda kullanilan sogutucu akiskanlar; 1sinin, 1s1 kaynagindan 1s1 kuyusuna
aktarilmasini saglayan ara unsurlardir. Sogutucu akigkanlarin buharlagsma ve

yogunlagma hal degisim 1silarindan yararlanarak bu islem gerceklestirilir. Bu sebeple
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sogutucu akiskanlarin buharlasma ve yogunlasma sicakliklar1 ve basinglart gibi

bir¢ok 6zelligi sistemin ¢aligmasinda oldukca etkilidir.

Sogutucu akigkanlarda, 1s1l performanslarinin haricinde bircok oOzelliginin de
bulunmasi beklenir. Kullanim sartlarindaki kimyasal kararlilik, sogutucu akiskan i¢in
en onemli karakteristiktir. Emniyet kriterleri, bir¢ok uygulama i¢in zehirsiz, yanmaz
sogutucu akiskanlarin kullanimini sart kosabilmektedir. Fiyat, kolay bulunabilme,
kompresor yaglar1 ve sogutma tesisatindaki malzemeler ile uyumlu olmas1 gibi bazi

ozellikler de sogutucu akiskanlarin aranan ozellikleri arasindadir.

Sogutma cevriminde kullanilan sogutucu akigkanin sistem icindeki karakteristigi
onemli oldugu kadar, sistem kagaklari durumunda ¢evreye etkileri de 6nemlidir. CFC
(cholorofluorocarbon) olarak bilinen halojenli bilesenler, ¢ok kararli olmalar
sebebiyle senelerce atmosferde kalip stratosfer tabakasi icine yayilmaktadir. CFC
molekiilleri (6rnegin R11 ve R12 sogutucu akiskanlar1) sadece karbon ile halojen
klorin, florin ve/veya bromin igerir. Atmosferin iist kisimlarina ulastiginda, sogutucu
akiskan molekiilleri parcalanarak, ozon tabakasina zarar veren klorini agiga ¢ikarir.
Atmosferin alt tabakalarinda ise bu molekiiller, yeryiiziiniin 1stnmasina sebep olan,
kizil 6tesi 1ginlar1 yutar. CFC molekiillerindeki bir veya daha fazla halojen yerine bir
hidrojen atomunun konulmasi ile HCFC (hydrocholorofluorocarbon) bilesenleri
olusur. Bu bilesendeki hidrojenin varligi, bunlarin atmosferdeki émriinii ve ¢evreye

olan zararlarini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013).

Uluslararas1 Montreal Protokolii vasitasiyla, klor ve brom igeren sogutucu
akigkanlarin da igerisinde bulundugu ozon tabakasina etki eden bilesenlerin liretimi
kontrol altina alinmistir. CFC tipi (R11, R12, R113 ve RI114 gibi) sogutucu
akiskanlarin tretimi 01.01.1996 tarihinde tamamen durdurulmustur. HCFC tipi
sogutucu akigkanlardan R22 iiretimi, 01.01.1996 tarihli {iretim seviyesinde sabit
tutulmustur. Bu akigkanin retimi, 01.01.2020 tarihinde %0.5 seviyelerine
indirilecektir ve 01.01.2030 tarihinde de biitiiniiyle durdurulmasi 6ngoriilmustiir
(YYamankaradeniz vd., 2013).
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Sogutucu akigkanlarda aranan 6zellikleri siralayacak olursak;

1) Sogutucu akigkanin buharlasma basinci ve buharlagsma gizli 1sis1 yiiksek,

yogunlasma basinci diisiik olmalidir.

2) Az enerji harcayarak daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

3) Viskozitesi ve ylizey gerilimi diisiik olmalidir.

4) Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

5) Yaglama yaglar1 ile ve sogutma devresindeki elemanlar ile zararli sonuglar

doguracak reaksiyonlara girmemelidir.

6) Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet ile beraber bulunmasi halinde

bile zararl1 reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

7) Ucuz ve temini kolay olmalidir.

8) Sistemde gaz kacagi olmasi durumunda, tespiti kolay olmali, bununla birlikte

zehirleyici ve patlayict olmamalidir.

9) Atmosfere ve ozon tabakasina zarar vermemelidir (Comakli vd., 2007).

Yukarida siralanan 6zelliklerin hepsini biinyesinde barindiran bir sogutucu akiskan
elbette yoktur. Fakat son yillarda, 1s1 pompast uygulamalarinda R-404a, R-407c ve
R-410a oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Yamankaradeniz vd., 2013).

R-404a; R125, R134a ve R143a’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla %44/4/52 oraninda)
ve R502 icin alternatif kabul edilen zeotropik bir karisimdir. HCFC igerdigi i¢in
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protokol geregi 2030 yilina kadar kullanilabilecek olup uzun vadede bir alternatif

olamamaktadir.

Sekil

2.12’de R-404a akigkaninin basing-entalpi

gosterilmektedir.

diyagrami

2w ; m,""‘“ “w "‘ iﬁ ‘?A-—l& Eﬁza
0,00 A{’/ o “’ "i %Y“ "’ "
; e e e A ARYAN
20,00 f A%/«)g r / / / / I ::’ “x“‘ "“ opis
A COA AT Vil
AV VY
gjm_ /// / / ol

7,00
6,00

opsh

open
opm
opin
s
00

i)

02l

03t

040

030
[
00

iels

x=0,10 0,20

320 340
Enthalpy [ld/lg]

Sekil 2.12. R-404a akigkaninin basing-entalpi diyagramu (Suva, 2016).

R-407c; R32, R125 ve R143a’dan olusan (agirlik¢a sirasiyla %23/25/52 oraninda) ve
R502 i¢in alternatif kabul edilen zeotropik bir karigimdir. Sekil 2.13’de R-407c

akigkaninin basing-entalpi diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. R-407¢ akigskaninin basing-entalpi diyagrami (Suva, 2016).

R-410a; R32 ve R125°den olusan (agirlik¢ca %50 / 50 oraninda) ve R22 i¢in alternatif
olarak kullanilan zeotropik bir karigimdir. Teorik termodinamik 6zellikleri R22 kadar
iyi degildir. Ancak 1s1 transfer 6zelligi oldukga iyidir. R22 — R410A doniistimiinde
sistemin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu degisim yapildig: takdirde sistem
verimi R22’ye gore %5 daha iyi olmaktadir. Sera etkisinin yiliksek olmasi en biiyiik
dezavantajidir. Sekil 2.14’de R-410a akigskaninin basing-entalpi  diyagrami
gosterilmektedir (Yamankaradeniz vd., 2013).
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Sekil 2.14. R-410a akiskaninin basing-entalpi diyagranmu (Suva, 2016).

2.5. Buhar Sikistirmal Is1 Pompasimin Cevrim Analizi

Is1 pompalari ¢ogunlukla buhar sikistirmali ¢evrim prensibiyle ¢alisir. Sekil 2.15°de
gosterilen ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasinin ¢evrim semasi, T-S ve P-h

diyagramlar1 goz oniinde bulunduruldugunda;

1-2 araliginda, sogutucu akigkan, kompresor ile tersinir ve izentropik olarak

sikistirilmaktadir.

2-3 araliginda sogutucu akigkan, yogusturucuda tersinir ve sabit basingta 1sisin1 1s1

kuyusuna aktarmaktadir.

3-4 araliginda sogutucu akiskanin, genlesme valfinda sabit entalpide basinci

distiriilmektedir.
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4-1 araliginda sogutucu akigkan, buharlastiricida tersinir ve sabit basingta 1s1

kaynagindan 1s1 gekmektedir.

Yogusturucu

* A2

Genlesme

Kompresor
Valfi Buharlastirici

4 1

a) ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasinin ¢evrim semasi

P,

~

[+

T

hy h

b) ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasinin P-h diyagrami

==
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~
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-
.

Ty
N 2
T, 3/ \/
“
1“
T, 1
4
T4 518

C) ideal buhar sikistirmali 1s1 pompasimimn T-s diyagrami

Sekil 2.15. Ideal buhar sikistirmali 151 pompasinin ¢evrim semast, T-s ve P-h diyagramlari
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Ideal buhar sikistirmali ¢evrimde 1 ve 2 noktalar1 arasinda gergeklesen izentropik
sikistirma i¢in kinetik enerji degisimleri goz ardi edilerek, kararli akis enerji

denklemi asagida gosterildigi gibi uygulanirsa, kompresore giren is, Wy;ye, (KJ/KQ)

bulunur;

hl +0= hz + W

—W= hz — h1

ngren =h, — hy (21)

Aymi sekilde 2 ve 3 noktalar1 arasindaki yogusturucuda gergeklesen birim kiitle
basina 1s1 gecisi, q, (kJ/kg) asagida gosterildigi gibi bulunur;

hy +q, =h3 +0
—qy :hz —h3 (22)

Gergekte olan 1s1 kayiplar1 ithmal edildiginde, 3 ve 4 noktalar1 arasindaki genlesme

valfinda entalpi degisimi olmaz.

h3 +0:h4 +0
hs = hy (2.3)

Yogusturucuda oldugu gibi, 4 ve 1 noktalar1 arasindaki buharlastiricida gergeklesen

birim kiitle basina 1s1 gegisi, q;, (KJ/kg) asagida gosterildigi gibi bulunur;

hi+q,=hy +0
—qp=h1 —hy (2.4)

Is1 pompalarinda, 1sitma yiikiiniin sisteme verilen ise orani olarak tanimlanan 1sitma

performans katsayisi (COPg,n, ); aynmi sekilde sogutma yiikiiniin sisteme verilen ise
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orani olarak tanimlanan sogutma performans katsayisi ( COPyozyma ) asagida

gosterildigi gibi yazilabilir;

dp hy, — hs
COPgytma = = (2.5)

ngren hZ - hl

ay hy — hy
COP,,; = = 2.6
so gutma ngren hz _ hl ( )
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3. MATERYAL ve YONTEM

Erzincan ilinde deneysel olarak gerceklestirilen “Yer Altt Suyu Kaynakli Is1 Pompasi
[le Ornek Mekan Isitilmasi” ¢alismasi; Erzincan Kamu Hastaneleri Birligi
yerleskesinde bulunan 80 m? taban alanina sahip tek katli bir binada yapilmistir.
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilen ¢alisma binasinin enlem ve boylam koordinatlar
39.7485026, 39.4812366 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.1. Isitma yapilan binanin giiney-dogu cephesinin goriiniimii
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Sekil 3.2. Isitma yapilan binanin kuzey cephesinin goriiniimii

3.1. Calisma Binasinin Is1 Yiikii

Is1 pompast sisteminin tasarimi yapilirken ilk agama, isitilacak mahallin toplam 1s1
yiikiinii hesaplamak olacaktir. Calisma binasinin eni 8 m, boyu 10 m ve yiiksekligi
ise 2,8 m olup, tek odadan ibaret bir yapidir.

Herhangi bir mabhallin 1s1 kaybi hesaplanirken, binanin yap1 elemanlarinda
gerceklesen taginim 1s1 kaybi ( Q. ) ve bu yap1 elemanlari arasindan sizan havanin
sebep oldugu 1s1 kayb1 ( Q, ) dikkate alinir (Dogan, 2002). Toplam 1s1 kayb1 ( Qy, ),

bu iki degerin toplami ile bulunur.

Qh = Qt + Qs (31)

Tasinim 1s1 kaybinin hesaplanmasi

Taginim 1s1 kaybi1 ( Q; ) hesaplanirken, yapinin biitiin bilesenlerinde olusan 1s1

kayiplar1 ( q,, ) toplanarak, artirimsiz toplam 1s1 kayb1 ( Q, ) bulunur. Daha sonra bu
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ifadelere “Es. 3.3” de gosterildigi gibi ylizdelik artirnmlar ( Z ) uygulanir. Yiizdelik
artinnmlar ( Z ) ise; isletme artinnmi ( Z; ), kat yiiksekligi artirnmi ( Z,, ) ve yon
artirrminin ( Zy, ) toplamindan olusmaktadir (T.M.M.O.B., 1992).

Q= Q. Z (3.2)
Q =2XQ=0; + Q2 + Q3 + Qs + .. + 0y (3.3)
Z=1+2Z;,(%)+ Z,(%)+ Z,(%) (34)

Yap1 bilesenlerinde olusan 1s1 kayiplart ( Q ) hesaplanirken “Es. 3.5 de gosterilen
esitlik kullanilacaktir. Bu esitlikteki Q, gerceklesen 1s1 kaybimi ( W ); A, toplam
yiizey alanin1 (m? ); U, toplam 1s1 transfer katsayisin1 (W/m?K); AT, i¢ ve dis ortam
sicaklik farkini (°C ) belirtmektedir.

Q=A.U.AT (3.5)

Toplam 1s1 transfer katsayisi (U ) “Es. 3.6” kullanilarak hesaplanir. Bu esitlikteki o,
i¢ yiizeyin 1s1 tasimm direnci ( m2K/W ); aq, dis yiizeyin 1s1 tasmmim direnci
(m2K/W ); d,,, ilgili yap1 bileseninin kalinhig1 ( m ); A,, ilgili yap: bileseninin 1s1
iletim katsayis1 ( W/mK ) olarak tanimlanmisgtir (T.M.M.O.B., 1992).

1
U= (3.6)
—+d1+ dpy ds ‘}14+ R

LTt R
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Hava s1zintist ile olusan 1s1 kaybinin hesaplanmasi

Yapi1 bilesenleri arasindan sizan havanin sebep oldugu 1s1 kayb1 ( Q, ), “Es. 3.7” ile
hesaplanir. Bu esitlikteki a, sizdirganlik katsayisin1 ( m3/h ); |, pencere veya kapinin
acilan kisimlarmin uzunlugunu (m); R, oda durum katsayisini; H, bina durum
katsayisin1 (k]/m3K); AT, i¢ ve dis ortam sicaklik farkini (°C ); Z,, her iki dis
duvarinda pencere olan odalar i¢in 1.2, diger odalar i¢in 1.0 alinan katsayilari

belirtmektedir (T.M.M.O.B., 1992).

0. = (1/3,6).Ya.l.R. H.AT.Z, (3.7)

Sizdirganlik katsayisi

Calisma binasmin kapi ve pencerelerinde olusan sizdirganlik katsayis1 ( a ), Tablo

3.1’deki degerlere gore 2,0 alinir.

Tablo 3.1. Kap1 ve pencerelerin sizdirganlik Katsayilar1 (T.M.M.O.B., 1992).

Malzeme Pencere veya kapa sekli a (m3/h)
Ahsap Tek Pencere 3,0
Cerceve

Cift Camli Pencere 2,0

Cift Pencere 2,0
Plastik Tek veya Cift Camli Pencere 2,0
Cerceve

Cift Pencere 1,5
Celik veya Cift Caml Pencere 1,5
Metal Cerceve

Cift Pencere 1,2
i¢ Kapilar Esiksiz Kapilar 40,0

Esikli Kapilar 15,0

Dis Kapilar Aynen Pencere Gibi Hesaplanir.
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Oda durum katsayisi

R katsayisi hava akimina oda durumunun gosterdigi direnci belirtir. Normal ebatta
pencere ve kapilari olan odalar icin R = 0.9, biiyiik pencereleri ve buna karsilik bir
tek i¢ kapisi olan odalar i¢in ise R = 0.7 alinir. Bu durumda c¢alisma binas1 i¢in R

degeri 0,9 alinmistir.

Bina Durum Katsavyisi

Calisma binas1 normal bolgede, serbest durumda ve ayrik nizam oldugu i¢in bina

durum katsayis1 ( H ) 2,43 alinmistir.

Tablo 3.2. Bina durum Katsayis1 (T.M.M.O.B., 1992).

Bina durumu katsayis1 (H)

Bolgenin durumu Binanin durumu Bitisik nizam Ayrik nizam
Mahfuz 1,00 1,42
Normal boélge Serbest 1,72 2,43
Cok serbest 2,51 3,52

Yukarida belirtilen verilere gore ¢alisma binasinin toplam 1s1 kayb1 hesaplanarak

Tablo 3.3’te belirtilmistir.
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Tablo 3.3. Caligma binasinin 1s1 kayb1 hesabini gdsteren ¢izelge

ISI KAYBI HESABI CiZELGESI

Yapi Bileseni Alan Hesabi Is1 Kayb1 Hesabi1 Artirimlar
1 2 (3(4|5 6 7 81 9 10 11| 12 (13|14 |15) 16 17
] c @ B
= ] = > o B
Nz = = > v/ 5 4
£ g 2| < 3 2| < 2 =
- 2| x| 8| g = | < c £ 8 — o | % c 's
3 s | 2| = Q < = < A 2 =) @ = T 7]
5 |2l E|s|x2| E|l 25| 3 = 2l sy [ Bl 22| e .
< = o = N ] :
= 2| 5| % gl =|E| & 3 S| E [F| 2 . 2
9] = = < = = g G =3
= Sl 2z |7 E g &
> T — <
Ao A U AT | Q | Zy]2Z,| 2, | Z | Qh=Qt+Qs
cm | m m m? | Adet | m?2 | m? W/m?2.K K w % | % % | 1+% w
¢cP | G| - |o5|12] 06 | 2 - | 06 2,6 43 | 134,16
DD | G [21| 8 |28|224| 1 |[12|212] 1,03 43 | 938,95
¢cP | D 05|12 06 | 2 -] 06 2,6 43 | 134,16
DD | D |21 10 | 28| 28 1 |12]268]| 1,03 43 | 1187
¢ | B 05|12 06 | 1 -] 06 2,6 43 | 67,08
DD | B |[21] 10 | 28| 28 1 |06]274| 1,03 43 | 1213,5
DD | K [21] 8 |28]224| 1 - | 224 1,03 43 | 992,1
DK | D| 8|2 09| 18] 1 -] 18 1,6 43 | 123,84
Zemin| - |30| 8 [ 10| 80 | 1 - | 80 0,6 43 | 2064
Tavan| - |10| 8 |10 | 80 | 1 - | 80 0,85 43 | 2924
9778,8| 7 | 0 | 5 | 1,1 | 10952,26
Q; = (1/3,6)*(2,0%¥22,8%0,9%2,43*40*1,2) | 1429,43
Q;, = TOPLAM ISI KAYBI | 12381,69
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3.2. YASKIP Sisteminin Tasarim

Toplam 1s1 yiikii yaklasik 12,4 kW olarak hesaplanan calisma binasinin 1sitilmasi
icin, YASKIP sistemi Sekil 3.3’te gosterildigi gibi tasarlanmistir. Sekil 3.4’te ise
YASKIP calisma sisteminin semasi, sistem iizerindeki elemanlar ve sicaklik 6l¢iim

noktalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.3. YASKIP sisteminin genel goriinimii
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Sekil 3.4. YASKIP ¢aligma sisteminin semasi ve elemanlari
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YASKIP sistemini; genel olarak 1s1 pompasi devresi, birincil devre, ikincil devre,
Olciim ve kontrol sistemi olmak iizere 4 ana baslikta inceleyebiliriz. Bu bdliimde,
biitiin sistemi olusturan devrelerde kullanilan sistem elemanlar1 ile ilgili bilgi

verilecektir.

3.2.1. Is1 pompasi devre elemanlari

3.2.1.1. Kompresor

Ist pompasinda sogutucu akigkanin basin¢landirilmast ve sirkiilasyonu igin,
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, R410a gaz ile uygun ¢alisabilen 4 hp giiciinde scroll tip
kompresor kullanilmistir. Son zamanlarda kullanimi gittikge yayginlasan scroll
kompresorler diger kompresorlere gore daha verimli ve sessiz ¢aligmaktadirlar.
Kompresorii tam hermetik, %100 emme gaz sogutmali, kafesli indiiksiyon motoru
tahrik eder. Emme gaz sogutmasi, motoru sabit diisiik sicaklikta tutarak Omriinii
uzatir. Motor ayni zamanda, kompresor kapatildigi zaman sivi sogutucunun, emme
hatt1 lizerinden kompresore gecisine engel olur. Bdylelikle sivi  sogutucu

kompresdriin gdvdesinde kalir.

- e

3 8

Sekil 3.5. 4 Hp giiciinde scroll kompresor
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Tablo 3.4. Kullanilan kompresor ile ilgili teknik 6zellikler

Kompresor tipi

Calisma rejimi

Kompresor giicii (Hp)
Elektrik beslemesi
Sogutucu akiskan

Sogutma kapasitesi (Watt)
Motor tipi

Siipiirme hacmi (cm?/devir)
Frekans (Hz)

Emis hatt1 boru cap1

Basma hatti boru c¢ap

Scroll

HBP (+7,2 °C/ +54,4 °C)
4

380 V

R410a

13.360

3 Faz
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50-60

3/4"

5/8"

3.2.1.2. Yogusturucu ve buharlastirici

Kompresorde basinglandirilan sogutucu akiskanin aktarildigi yogusturucu igin, 15
KW kapasitesinde i¢ ige borulu es eksenli 1s1 degistiricisi kullanilmigtir. Su sogutmali
yogusturucuda, sogutucu akigkanin 1sis1 fan-coil hattina aktarilir. Is1 kaynagindan
alinan 1smin sogutucu akiskana aktarilmasi amaciyla kullanilmak {izere, ayni tipte 12

kW kapasiteli i¢ ice borulu es eksenli 1s1 degistiricisi, buharlastiric1 olarak

kullanilmastir.
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Sekil 3.6. Yogusturucu ve buharlastiric olarak kullanilan i¢ ige borulu es eksenli 1s1 degistirici

3.2.1.3. Genlesme valfi

Yogunlastiricidan ¢ikan yiiksek basingtaki ve buhar fazindaki sogutucu akigkanin
buharlastiriciya girerken buharlasma basincina diisiiriilmesi i¢in termostatik
genlesme valfi  kullanilmistir.  Sistemin sogutma kapasitesi géz Oniinde
bulundurularak, genlesme valfinda 3 numarali orifis kullanmilmistir. Genlesme
valflarinin sicaklik duyargalar1 buharlastiricinin gaz ¢ikis noktasina baglanarak,
genlesme valflarinda gergeklesecek olan basing diistimii ayarlanmis olur. Is1 pompasi

tesisatinda kullanilan genlesme valfi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Is1 pompasi tesisatinda kullanilan genlesme valfi

3.2.1.4. Yardima1 elemanlar

Gozetleme cami

Is1 pompasindaki sogutucu akiskanin akisint ve seviyesini goérmek, sogutucu
akiskanin icerisinde bulunabilecek nemi kontrol etmek ve sogutucu akigskanin sarji

ile ilgili bilgi almak amaciyla gézetleme cami kullanilir (Yamankaradeniz vd., 2013).

Cift yonlii kurutucu

Sogutma sistemlerinde oldugu gibi 1s1 pompalarinda da sistem arizalarinin gogunlugu
sogutucu akiskana nem karigsmasindan kaynaklanmaktadir. Sisteme karisan nemin;
genlesme valfinda donarak akist engellemesi, metal korozyonu, kimyasal
tepkimelere yol ag¢masit gibi bircok zarara yol agmasi s6z konusudur
(Yamankaradeniz vd., 2013). Bu sebeple sistemdeki nemi ve ayn1 zamanda olusan

asit, tortu benzeri pislikleri tutmak amaciyla 1s1 pompasinimn sivi hattinda kurutucu
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filtre kullanilmistir. Is1 pompalari hem 1sitma hem de sogutma yaptig1 icin sistem ¢ift

tarafli ¢alisir. Bu yiizden cift yonlii kurutucu kullanilmasi gerekir.

4 yollu selenoid valf

Is1 pompalarinda sogutma ve 1sitma arasinda gecis yapmayr saglayan elemandir.
Sogutucu akiskanin ¢evrim yoniinii degistirerek ¢aligma mahallini, 1s1 kaynag veya

1s1 kuyusu olarak belirler.

Cek valf

Cek valflar, igerisinden gegen sivinin veya gazin tek yonlii gegmesini saglayan, zit
yonde gecisine izin vermeyen sistem elemanlaridir. Ist pompasinin 1sitma veya
sogutma moduna gegisi sirasinda, 1s1 esanjorleri de buharlastirict veya yogunlastirici
olarak gorev degistireceklerdir. Bu durumda buharlastirici gorevi goren esanjor
yogunlastirict durumuna gegtiginde, genlesme valfi ¢ek valf vasitasiyla by-pass

edilir.

Asir1 kizdirma ve sogutma esanjori

Asint kizdirma ve sogutma esanjorleri; sogutma devresindeki emis ve sivi hatlarinin,
i¢ ice gee¢mis borulardan gecirilerek 1s1 aligverisinde bulunmasin1 saglayan

elemanlardir.

Bu esanjorlerin kullanilmasi sistem performansini artirmaktadir. Yogusturucudan
cikan sivi akigkan asir1 sogutmaya tabi tutularak buharlagtirici kapasitesinde
lyilestirme yapilmis olur. Ayn1 zamanda buharlastiricidan ¢ikan gaz akigskan asir

kizdirmaya tabi tutularak akiskanin kompresore sivi halde gitmesi engellenir.
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Likit tutucu

Likit tutucular, 1s1 pompalarmin sogutucu akiskan devresindeki emis hattinda
bulunur. Kompresoriin giris kismina baglanan likit tutucular, sivi hattinda
gerceklesebilen asirt sogutma durumunda kompresore sivi halde akiskan girmesini

onlerler. Bu sistemde 2 L hacminde likit tutucu kullanilmistir.

3.2.2. Birincil devre

YASKIP sisteminde, buharlastiric1 ile 1s1 kaynagi arasinda ki birincil devre, agik
sistem olarak tasarlanmistir. Yer alt1 suyunu 1s1 kaynagi olarak kullanmak i¢in 80 m
derinliginde 1’er adet emis kuyusu ve enjeksiyon kuyusu ac¢ilmistir. Kuyularin

acilmasi i¢in Sekil 3,8°de gosterildigi gibi sondaj islemi yapilmistir.

IR e

Sekil 3.8. Emis ve enjeksiyon kuyularinin sondaj islemi
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Birincil devredeki su sirkiilasyonunu istenilen debilerde saglamak igin Sekil 3.9°da

gosterilen 1,5 hp giictindeki dalgi¢ pompa kullanilmistir.

Sekil 3.9. Sondaj kuyusunda kullanilan dalgi¢ pompa
3.2.3. ikincil devre

Yogusturucudan 1smin atildigi ikincil devre; kapali su devresi olup, bu devreye
aktarilan 1s1 ise fan-coil cihazlar1 vasitasiyla ¢aligma mahalline taginmistir. Yaklasik
1s1 yiikii 12,4 kW olan ¢aligma mahallini 1sitmak igin, 50 °C - 45 °C ¢aligsma sicaklik

rejiminde 3,5 kW 1sitma giiciine sahip fan-coil cihazlarindan 4 adet kullanilmastir.
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Sekil 3.10. Calisma mahallinde kullanilan fan-coil cihazlar

Fan-coil hattindaki su devir daimini istenilen debilerde saglamak i¢in, Sekil 3.11°de
gosterilen frekans konvertorlii, 0,14 kW motor giiciine sahip sirkiilasyon pompasi

kullanilmistir.

Sekil 3.11. Fan-coil hattinda kullanilan sirkiilasyon pompasi
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3.2.4. Olciim ve Kontrol elemanlar

YASKIP sisteminin giivenli ve ihtiyaclara gore kontrol edilebilir sekilde calismasi
icin bazi kontrol elemanlar1 kullanilmigtir. Aynm1 zamanda deneysel olan bu
calismanin sicaklik, basing, debi gibi parametrelerini okumak ve kaydetmek i¢in ise

Ol¢iim elemanlar1 kullanilmastir.

Sekil 3.12°de gosterilen elektrik ve kontrol panosunda; YASKIP sisteminin
kompresor, sirkiilasyon pompasi, dalgic pompa, fan-coil motoru gibi elemanlarinin
birbiri ile organizeli ¢aligmasin1 saglayan kontaktorler, kompresér motorunu
cekilebilecek asir1 akimlara karst koruyan termik rdle, kompresoriin g¢aligma
zamanini ayarlamak i¢in zaman rolesi ve sistemin harcadig toplam elektrigi 6lcmek

icin elektrik sayaci kullanilmistir.

Sekil 3.12. YASKIP sisteminin elektrik ve kontrol panosu
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Kompresoriin, sistemsel sorunlar sonucu basmcinin asirt yiikselmesi durumunda
calismasini durduran yiiksek basing prosestati kullanilmistir. Ayn1 zamanda sistemde
gaz kacagi olmasi durumunda asir1 basing kaybi olusacagindan, kompresoriin
caligmasii durdurmasi icin algak basing prosestati kullanilmistir. Yiiksek basing
prosestat1 kompresoriin basma hattina, algak basing prosestati ise kompresoriin emis

hattina baglanmistir.

Sistemin elektrik ile ¢alisgan elemanlarmmin gerilim ve akim degerleri multimetre
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sicaklik dl¢iimleri i¢in k-tipi termokupl, bu degerlerin kayit
altina alinmasi i¢in de Sekil 3.13’de gosterilen 4 kanalli Datalogger’dan 3 adet
kullanilmistir. Toplamda; 6’s1 sogutucu akigskan devresinde, 4’1 su devrelerinde, 2 si
ise ortam sicakligini G6lgme ve kaydetmede olmak tizere 12 kanaldan Olgiim

yapilmugtir.

Sekil 3.13. K-tipi termokupl ile sicaklik 6l¢iimii yapilan 4 kanalli datalogger
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Sekil 3.14’de gosterildigi gibi, birincil ve ikincil su devrelerinin debilerini 6lgmek

icin cam tiipli samandirali tip debimetreler kullanilmisgtir.

Sekil 3.14. Cam tiiplii samandirali tip debimetre

3.3. Deneysel Ol¢iimler ve Parametrelerin Belirlenmesi

Erzincan ili sartlarina gore tasarlanarak kurulumu gergeklestirilen YASKIP sistemi,
2016 yilinin Mart ayinda ¢alistirilarak deneysel 6l¢timlere tabi tutulmustur. Erzincan
ili soguk iklim bolgesinde oldugu i¢in; 1s1 pompasi, 1sitmada sogutmaya gore daha

¢ok enerji harcayacagindan deneyler sadece 1sitma modunda yapilmistir. Deneysel
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Olgiimler, 1sitilan mekan resmi kurum oldugu ve mesai saatlerinde kullanildig: igin

giin igerisinde saat 9:00 ile 17:00 arasinda gerceklestirilmistir.

Yapilan deneylerde, evaporatérden gegen suyun debisi; 1500 L/h, 1700 L/h ve 2000
L/h degerlerinde sabit tutularak 3 farkli parametrede 6lgiimler yapilmistir. Bununla
birlikte kondanserden gegen suyun debisi; 1700 L/h, 2000 L/h ve 2300 L/h olmak
tizere 3 farkli parametrede sabit tutulmustur. Ayn1 zamanda fan-coil cihazlarinin
fanlar1 3 kademeli olarak ¢alistirilabildigi i¢in, 1. kademe, 2. kademe ve 3. kademe
olarak 3 ayri parametrede 6lglim yapilmistir. Fan-coil cihazlari; 1. kademede 237 W
gii¢ tilketmekte olup 620 m3/h hava debisine sahip, 2. kademede 312 W gii¢
tiikketmekte olup 850 m?3/h hava debisine sahip, 3. kademede ise 452 W giic
tiikketmekte olup 1000 m?3/h hava debisine sahiptir.

Tablo 3.5. Sabit tutulan parametrelere gore dl¢iim yapilan kosullar

Kosul Evapa_rqtor Konde_nger Fan-coil o
su debisi (L/h) su debisi (L/h)  hava debisi (m?/h)
1 1700 2000 620
2 1700 2000 850
3 1700 2000 1000
4 2000 2300 620
5 2000 2300 850
6 2000 2300 1000
7 2200 2500 620
8 2200 2500 850
9 2200 2500 1000

Boylelikle, sistemin enerji analizinin yapilabilmesi i¢in Tablo 3.5’de gosterilen 9

farkli kosulda yapilan 6lgiim parametreleri asagida siralanmustir:
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1) Sogutucu akigskanin, kompresorden yiiksek basingtaki ¢ikis sicakligi, ayni

zamanda kondensere giris sicakligi (Ton rg)-

2) Sogutucu akigkanin, kondenserden yiiksek basingta doymus sivi fazindaki ¢ikis
sicakligi (Tion rc)-

3) Sogutucu akiskanin, genlesme valfinden algak basingtaki ¢ikis sicakligi, ayn

zamanda evaporatore giris sicakligt (T, rg)-

4) Sogutucu akiskanin, evaporatorden algak basingta doymus buhar fazindaki ¢ikis
sicakligi (T, rc)-

5) Sogutucu akiskanin, asir1 kizdirma ve asir1 sogutma esanjoriinden yiiksek basingta

sivi fazinda ¢ikis sicakligi (They r¢)-

6) Sogutucu akiskanin, asir1 kizdirma ve asir1 sogutma esanjoriinden algak basingta

buhar fazinda gikis sicaklig, ayn1 zamanda kompresore giris sicaklig (Ty g)-

7) Fan-coil hattindaki suyun kondensere giris sicakligt (Tyon sg)-

8) Fan-coil hattindaki suyun kondenserden ¢ikis sicakligt (Tyop, 5)-

9) Sondaj kuyusundan, 1,5 hp giiciindeki dalgic pompa vasitasiyla ¢ekilen suyun

evaporatdre giris sicakligt (T 50 )-

10) Enjeksiyon kuyusuna atilan suyun evaporatorden gikis sicakligi (Teyp oc)-

11) Isitilan mahallin ortam sicakligi (7).
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12) Das ortam sicakhig (7).

13) Kompresoriin emis ve basma hatlarina baglanan, r410a gazina gore kalibre
edilmis algak ve yliksek basing manometreleriyle dlgiilen evaporator basinct ( P, )

ve kondenser basinci ( Py, ).

14) Multimetre ile 6l¢iilen; kompresoriin ¢ektigi akim ( 4j ), sondaj kuyusundan su
¢ekmede kullanilan dalgic pompanin ¢ektigi akim ( Ag, ), fan-coil cihazlarmin
cektigi akim ( Ag. ) ve fan-coil hattindaki su devir daimini saglayan sirkiilasyon

pompasinin ¢ektigi akim ( Agp, ).

15) Multimetre ile 6l¢iilen; kompresoriin gerilim degeri ( V. ), sondaj kuyusundan su
¢ekmede kullanilan dalgic pompanin gerilim degeri ( Vg, ), fan-coil cihazlarmin
gerilim degeri ( V. ) ve fan-coil hattindaki su devir daimini saglayan sirkiilasyon

pompasinin gerilim degeri ( V,, ).

16) Trifaze elektrik baglantisina sahip olan kompresoriin tiikettigi giic (W, )
“Es. 3.8” kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte yer alan gili¢ faktorii (cos ¢) ise
kompresoriin katalog bilgilerine gore 0,92 alinmistir. Sistemin toplam tiikettigi gii¢
( Wy;s ), elektrik panosuna yerlestirilen 3 fazli elektronik elektrik sayaci ile

Olgtilmiistiir.
Wy = V. Ay.\/3.cos @ (3.8)
Yapilan bu olglimler ile sistemin enerji analizi yapilarak, 9 farkli duruma gore 1s1

pompasinin performans katsayisi (COR,) ve biitiin sistemin performans katsayisi

(COPy;) “Es. 3.97, “Es. 3.10” ve “Es. 3.11” kullanilarak hesaplanmuistir.
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Qkon

COP,;, = Qon (3.10)
Sis

Qkon = rhk,su Cp,su (Tkon,sg - Tkon,sg) (311)

Burada; Qu., kondenserden atilan 1s1 miktarmi (kW), my g, Kondenserden gecen
suyun kiitlesel debisini (kg/s), cp, suyun ozgiil 1sisin1 (kJ/kg.K) gostermektedir.
W, ise sistemin toplam cektigi giic olup; kompresoriin cektigi giic (W,,), dalgic
pompanin ¢ektigi giic (de ), sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi giic (Wsp) ve fan-coil

cihazlarmin ¢ektigi giiciin (ch) toplamina esittir.

Evaporatorde sondaj suyundan c¢ekilen 1s1 miktar1 ise asagidaki esitlik ile

bulunmustur.

Qevp = ri’le,su Cp,su (Tevp,sg - Tevp,sq) (3-12)

Burada; Qevp evaporatorden atillan 1s1 miktarmi (kW), m, g, evaporatorden gegen

suyun kiitlesel debisini (kg/s), c,, suyun 6zgiil 1s1sm1 (kJ/kg.K) gdstermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Erzincan ilinde yapilan YASKIP sisteminin deneysel dlgiimleri 2016 yilmin Mart
ayinda gerceklestirilmistir. Daha once de belirtildigi gibi 9 farkli kosulda sabit
tutulan debilere gore Ol¢iimler yapilarak 1s1 pompasinin ve tim sistemin COP

degerleri hesaplanmustir.

03.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 1. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olciilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. 1. Kosulda 6lgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Olgiim Parametreleri Birim Deger

Kondenserden sogutucu akiskanin

¢ikis sicakhigi (Tion,rc ) C 54,6

Evaporatorden sogutucu akigkanin

cikis sicakligi (T eyp 1) C 8,6

Kompresor giris sicakligt (T rg) °C 14,3

Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s¢ ) °C 54,1

Evaporatorden su gikis sicakligi (T gyp ) °C 8,5

Kondenser basinci ( Pyoy ) bar 31,5

Dalgi¢ pompanin gektigi akim ( Agp ) A 5,5

Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ag, ) A 0,55

Dalgi¢ pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220

Sirkiilasyon pompasimin gerilim degeri ( Vs ) \Y 220

Sistemin tiikettigi gii¢ (W;s) kW 4,63

Is1 pompasimnin performans katsayisi (COP,p) - 3,23
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1. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin i¢indeki saatlere gore degisimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gore degisimi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 1. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COF,, ve COP;;; degerlerinin giin igindeki saatlere

gore degisimi
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Sekil 4.2. 1. Kosulda sabit tutulan debilere gore, kondenserden atilan 1s1 miktarinin giin i¢indeki

saatlere gore degisimi
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04.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 2. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2. 2. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. - °C 83,1
giris sicakligt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akiskanin

y °C 52,0

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

- - °C 0,1
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 8,5

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 491
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligi (Tk,rg) °C 14,1
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 47,5
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 52,4
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 13,0
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 8,4
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 30,8
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,2
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 5,5
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 1,45
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,55
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,21
Sistemin tiikettigi giic (Wg;s) KW 4,66
Kondenserden atilan 1s1 miktar1 (Qyon) kW 11,37
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 3,54

Sistemin performans katsayisi (COP ;) = 2,44
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2. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin

giin icindeki saatlere gore degisimi Sekil 4.3°te gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gore degisimi ise Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 2. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COF,, ve COP;;, degerlerinin giin igindeki saatlere

gore degisimi
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Sekil 4.4. 2. Kosulda sabit tutulan debilere gore, kondenserden atilan 1s1 miktarinin giin ig¢indeki

saatlere gore degisimi
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07.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 3. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3. 3. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. . °C 79,0
giris sicakhigt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akiskanin

y °C 46,9

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

- - °C -0,1
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 8,3

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 441
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligt (T r.g) °C 13,8
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 46,5
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 515
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 12,8
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 8,2
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 29,5
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,3
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 5,5
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 2,1
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,55
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,21
Sistemin tiikettigi giic (W) kw 4,71
Kondenserden atilan 1s1 miktar1 (Qyon) kW 11,57
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 3,60

Sistemin performans katsayisi (COP ;) = 2,46
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3. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin icindeki saatlere gore degisimi Sekil 4.5°te gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gore degisimi ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5. 3. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COP,, ve COP;; degerlerinin giin i¢indeki saatlere
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Sekil 4.6. 3. Kosulda sabit tutulan debilere goére, kondenserden atilan 1s1 miktarinin giin ig¢indeki

saatlere gore degisimi
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08.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 4. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. 4. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. - °C 80,0
giris sicakhigt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akiskanin

y °C 48,2

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

- - °C 0,0
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 8,5

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 451
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligt (T r.g) °C 14,0
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 44,5
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 48,6
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 12,8
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 8,4
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 30,5
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,3
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 6,5
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 1,1
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,68
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,24
Sistemin tiikettigi giic (W) kw 4,74
Kondenserden atilan 1s1 miktar1 (Qyon) kW 10,95
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 3,39

Sistemin performans katsayisi (COP ;) = 2,31




65

4. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin i¢indeki saatlere gore degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gére degisimi ise Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. 4. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COF,, ve COP;;; degerlerinin giin igindeki saatlere

gore degisimi
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Sekil 4.8. 4. Kosulda sabit tutulan debilere gore, kondenserden atilan 1s1 miktarinin giin i¢indeki

saatlere gore degisimi
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09.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 5. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.5’te gésterilmistir.

Tablo 4.5. 5. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. . °C 77,9
giris sicakligt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akiskanin

y °C 46,6

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

- - °C 0,1
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 8,2

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 435
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligt (T r.g) °C 13,8
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 41,7
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 47,0
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 13,0
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 8,1
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 29,5
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,3
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 6,5
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 1,45
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,68
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,36
Sistemin tiikettigi giic (Wg;s) KW 4,91
Kondenserden atilan 1s1 miktari (Qyop) kw 14,34
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 4,27

Sistemin performans katsayisi (COP ;) = 2,92
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5. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin i¢indeki saatlere gore degisimi Sekil 4.9’da gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gore degisimi ise Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. 5. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COP,, ve COP;;; degerlerinin giin i¢indeki saatlere

gore degisimi
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Sekil 4.10. 5. Kosulda sabit tutulan debilere gore, kondenserden atilan 1s1 miktarinin giin igindeki

saatlere gore degisimi
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10.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 6. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.6°da gosterilmistir.

Tablo 4.6. 6. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. - °C 78,8
giris sicakhigt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akiskanin

y °C 46,8

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

. - °C -0,1
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 8,1

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 437
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligt (T r.g) °C 13,5
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 41,7
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 47,0
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 12,9
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 8,0
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 29,5
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,3
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 6,0
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 2,1
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,68
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,36
Sistemin tiikettigi giic (Wg;s) KW 4,96
Kondenserden atilan 1s1 miktari (Qyop) kw 14,30
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 4,26

Sistemin performans katsayisi (COP ;) - 2,89
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6. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin icindeki saatlere gore degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gore degisimi ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. 6. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COR, ve COPy; degerlerinin giin i¢indeki saatlere

gore degisimi

‘;"16

15

514_

= 13

(7]

Elz

11

O

= 10

® 9

s 3

}; 6

5

(7, ]

54

3

'§ 2

2 3
o O O O O O O O o O o O o o o o o
S m © ®m® © m © m & m o m o m © ®m O
aa OO O O «=H «=H N N o o0 & < noon 0o O~
O O ™=EH =EH «=H =H @ «=H =1 1 =H o H1H 1A H o H =1 =

Saat

Sekil 4.12. 6. Kosulda sabit tutulan debilere gore, kondenserden atilan 1s1 miktarinin giin i¢indeki

saatlere gore degisimi
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11.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 7. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7. 7. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. - °C 84,3
giris sicakhigt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akiskanin

y °C 46,9

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

- _ °C 0,2
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 9,0

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 437
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligt (T r.g) °C 14.4
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 38,0
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 42,0
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 12,7
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 91
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 28,2
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,3
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 6,5
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 1,1
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,75
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,36
Sistemin tiikettigi giic (Wg;s) KW 4,91
Kondenserden atilan 1s1 miktari (Qyop) kw 11,61
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 3,46

Sistemin performans katsayisi (COP ;) - 2,36
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7. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin icindeki saatlere gore degisimi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gére degisimi ise Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 7. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COR,, ve COPy;; degerlerinin giin i¢indeki saatlere

gore degisimi
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Sekil 4.14. 7. Kosulda sabit tutulan debilere gore, kondenserden atilan 1s1 miktarinin giin i¢indeki

saatlere gore degisimi
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14.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 8. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8. 8. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. - °C 82,1
giris sicakhigt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akiskanin

y °C 41,6

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

- - °C 0,1
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 8,8

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 488
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligt (T r.g) °C 13,6
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 37,3
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 41,8
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 12,8
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 8,9
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 30,2
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,3
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 6,5
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 1,45
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,75
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,36
Sistemin tiikettigi giic (Wg;s) KW 4,98
Kondenserden atilan 1s1 miktar1 (Qyon) kW 12,96
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 3,86

Sistemin performans katsayisi (COP ;) - 2,60
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8. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin icindeki saatlere gore degisimi Sekil 4.15°te gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gore degisimi ise Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. 8. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COR, ve COPy;; degerlerinin giin i¢indeki saatlere

gore degisimi
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Sekil 4.16. 8. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COPR,, ve COPy;; degerlerinin giin igindeki saatlere

gore degisimi
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15.03.2016 tarihinde, saat 09.00 ile 17.00 arasinda, 9. Kosulda sabit tutulan debilere

gore Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9. 9. Kosulda dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri

Ol¢iim Parametreleri Birim Deger
Kondensere sogutucu akiskanin

. . °C 76,5
giris sicakhigt (Tyon,rg)
Kondenserden sogutucu akigskanin

y °C 41,0

cikis sicakligt (Tyon,re )
Evaporatorden sogutucu akiskanin

. - °C 0,0
giris sicakhigt (T epp r-g)
Evaporatorden sogutucu akigkanin

< °C 8,0

cikis sicakligt (T gpp 1)
Asir1 kizdirma esanjorii oC 392
siv1 fazda ¢ikis sicakligt (T pexrc) '
Kompresor giris sicakligt (T r.g) °C 13,2
Kondensere su giris sicakligi (Tyop,sg) °C 36,1
Kondenserden su ¢ikis sicakligi (Tyon,s; ) °C 411
Evaporatore su giris sicaklig1 (T ¢yp,sg) °C 12,9
Evaporatorden su ¢ikis sicakligt (T ¢yp sc) °C 8,1
Evaporator basinci ( Peyp, ) bar 6,0
Kondenser basinci ( Py, ) bar 28,8
Kompresoriin ¢ektigi akim ( Ay ) A 6,3
Dalgig pompanin gektigi akim ( Agy, ) A 6,5
Fan-coil cihazlarinin ¢ektigi akim ( Ag. ) A 2,1
Sirkiilasyon pompasinin ¢ektigi akim ( Ay, ) A 0,75
Kompresoriin gerilim degeri ( Vy ) \Y 384
Dalgig pompanin gerilim degeri ( Vgp ) \Y 220
Fan-coil cihazlarinin gerilim degeri ( Vg, ) \Y 220
Sirkiilasyon pompasinin gerilim degeri ( Vgp, ) \Y 220
Kompresoriin tiikettigi gii¢ (W) kw 3,36
Sistemin tiikettigi giic (Wg;s) KW 5,04
Kondenserden atilan 1s1 miktari (Qyop) kw 14,17
Is1 pompasinin performans katsayisi (COP, ) - 4,22

Sistemin performans katsayisi (COP ;) = 2,81
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9. Kosulda sabit tutulan debilere gore, 1s1 pompasinin ve sistemin COP degerlerinin
giin icindeki saatlere gore degisimi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Kondenserden atilan

1s1 miktarinin saatlere gore degisimi ise Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 9. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COPR,, ve COPy;; degerlerinin giin igindeki saatlere

gore degisimi
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Sekil 4.18. 9. Kosulda sabit tutulan debilere gore, COPR,, ve COPy;; degerlerinin giin igindeki saatlere

gore degisimi
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5. SONUC ve ONERILER

Konutlarin iklimlendirilmesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina
yonelik ilgi ve ihtiyag, diinyada oldugu gibi iilkemizde de giin gegtikge artmaktadir.
Fosil yakitlarin tiikenmesi ve ¢evreye verdigi zararlar gibi hususlar, tilkelerin enerji
politikalarin1 yen ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirdigi asikardir.
Ulkemizde de yenilenebilir enerji sistemleri ile ilgili ¢aligmalara devlet destegi

saglanmaya baslamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi sistemlerin basinda 1s1 pompalari
gelmektedir. Is1 pompalari ile konutlarin 1sitilmasi ve sogutulmasi; hem ekonomik,
hem konforlu hem de g¢evreye zarar vermeden saglandigindan kullanimi gittikce
yayginlasmaktadir. Ozellikle dogal gaz sebekesinin olmadign kirsal bolgelerde
bulunan konutlar igin temiz ve verimli sistemlerdir. Bununla birlikte, 1s1
pompalarinin bilinen en biiyiik dezavantaji ise ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek

olmasidir.

YASKIP, yeterli sondaj suyu seviyesi ve su kalitesi oldugu siirece diger 1s1 pompasi
tiirlerine gore daha verimli ve ekonomiktir. Ciinkii yer alt1 suyu sicaklig1 yil boyunca
cok az degiskenlik gostermekte ve acik sistem oldugu i¢in sistem daima taze su ile
beslenmektedir. Bu ¢alismada da ortalama sondaj suyu sicakligi 13 °C degerini
korudugu goriilmiistiir. TKIP sistemlerinde ise evaporatdre giren su/antifriz sicakligi
hem diisiik olmakta hem de toprak yeterli 1s1 beslemesi saglamadigi takdirde
su/antifriz sicakligr gittikce diismektedir. Bu da sistemin verimsiz ¢alismasina neden

olur.

YASKIP sistemlerinde gerekli tasarim yapildigr takdirde, yer alti suyu 1s1 pompasi
by-pass edilerek dogrudan fan-coil cihazlarina taginabilir ve pasif sogutma yapilarak
sistemin sogutma verimi olduk¢a yiikseltilebilir. Ayrica yaz aylarinda, sistemde

kullanilan sondaj suyu bahce sulama vb. islerde kullanilabilmektedir.
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Bu ¢alismada, Erzincan ilinde yer alt1 suyu kaynakli 1s1 pompast (YASKIP) ile 80 m?

taban alanina sahip 6rnek bir mekan 1sitilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen bu

calismada, 1s1 pompasinin ve tlim sistemin enerji ve performans analizi yapilmistir. 9

farkl1 su ve hava debisi kosullarinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen

sonuclar asagida siralanmistir.

Yapilan deneysel ol¢iimlerde en verimli sonucu, Sekil 4.9°da goriilecegi gibi 5.
kosuldaki sartlar saglamigtir. Is1 pompasinin performans katsayisi (COF,,) ve tim
sistemin performans katsayisi (COPy ) sirasiyla, ortalama 4,27 ve 2,92
bulunmustur. Kondenserden atilan ortalama 1s1 miktar1 ise 14,34 kW olarak

hesaplanmustir.

. Kondenserden suyun ¢ikis sicakligi (Tion,s ) Maksimum 54,1 °C olarak 1.

Kosuldaki sartlarda kaydedilmistir. Maksimum verimin elde edildigi 5. Kosuldaki
sartlarda ise, kondenser suyu sicakligi ortalama 47,0 - 41,7 °C rejim araliginda

calismustir.

Olgiim yapilan siire¢ boyunca sondaj suyu sicakliginda 6nemli bir degisim
gozlenmemistir. Olgiilen minimum su sicakligi 12,7 °C, maksimum su sicaklig

ise 13,0 °C olarak kaydedilmistir.

. Asint kizdirma ve asir1 sogutma esanjoriiniin, sivi fazindaki sogutucu akiskana

ortalama 3 °C asir1 sogutma sagladigi ve gaz fazindaki sogutucu akigkana ise

ortalama 5 °C asir1 kizdirma sagladigi goriilmustiir.

Sondaj suyunda bulunan kiigik kum tanelerinin, zamanla evaporatdr Su
girisindeki filtreyi tikayarak su debisini diisiirdiigii goriilmiistir. Bu yiizden belirli

periyotlarla filtrenin temizlenmesi gerekmektedir.
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Yapilan deneysel caligma sonucunda, Erzincan ilinde yer alti suyu kaynakli 1s1
pompast (YASKIP) sistemi ile konutlarin isitilmasmin uygulanabilir oldugu

gorilmiistiir.

Uygulanan c¢aligma alaninda, sondaj kuyusunun 25 m derinliginden su ¢ekilmistir. Is1
pompasi sisteminin statik sondaj suyu seviyesi daha diisiik yerlerde uygulanmasi
halinde, dalgic pompanin tiiketecegi giic miktar1 azalacagindan sistemin performans

katsayisi yiikseltilebilir.

Is1 pompast sistemlerinde evaporator ve kondenser olarak, 1s1 iletim giicli yiiksek
plakali esanjorler de kullanilmaktadir. Bdoylelikle 1s1 pompasinin COP degeri
yiikseltilebilmektedir. Fakat bu sistemde, plakali esanjorlerin tikanma ve donma
problemlerinde ¢abuk hasar gormelerinden dolay1 koaksiyel i¢ i¢e borulu esanjorler

tercih edilmistir.

Is1t pompasinin sogutucu akiskan devresinde gaz debimetresi kullanilarak sistemin
daha saglikli termodinamik analizi yapilabilir. Ayrica 1s1 pompasi sisteminde
kullanilan elemanlarin verimleri, sogutucu akiskan devresinde gerceklesen 1s1
kayiplar1 gibi parametrelerin hesaplanarak daha gercekc¢i sonuglar elde edilmesi i¢in

gaz debisi dlglilmesi gerekir.

Sistemin maliyet analizi yapilarak diger 1sitma sistemlerine gore Y ASKIP sisteminin
Erzincan ilinde ekonomik olup olmadig: goriilebilir. Bununla birlikte, dogalgaz ve
konvansiyonel kazan sistemleri ile 1sitma maliyetleri gz Oniinde bulundurularak,

Y ASKIP sisteminin amortisman siiresi de hesaplanmis olur.

Bu calismada ki 1s1 pompasi sudan suya olarak calismaktadir. Kondenserden suya
atilan 1s1, fan-coil cihazlar1 vasitasiyla isitilacak mahallin havasia tasinmaktadir.
Sistemin performansini artirmak ve 1s1 iletimindeki enerji kayiplarin1 6nlemek igin 1s1

pompasi sudan havaya olarak tasarlanabilir. Is1 kondenserden dogrudan havaya
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aktarilarak, hava kanallar1 vasitasiyla isitilacak mahalle tasmabilir. Ancak bu

durumda biiylik yogusma yiizeyine ihtiya¢ duyulacaktir.
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