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OZET

Bu ¢alismada, toprak hava 1s1 degistiricili bir 1s1 tasarimi yapilmis ve tretilmistir. Hibrit sistem
ile geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma performans katsayisi ve ekserji verimi benzer
cevre kis sartlarinda deneysel olarak karsilastirilmistir. Sonug olarak, gelistirilen hibrit sistemin
enerji performans Kkatsayisint maksimum %13,87, minimum %11,37 arttirdig1, ekserji

performansini ise maksimum %34, minimum % 26 arttirdig1 deneysel olarak gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a heat design with soil air heat exchanger is made and produced. Heating
performance coefficient and exergy efficiency of hybrid air system and conventional air source
heat pump were compared experimentally under similar environmental winter conditions. It has
been observed experimentally that the developed hybrid system increases the energy
performance coefficient by a maximum of 13.87%, minimum by 11.37%, increases the exergy

performance by a maximum of 34% and minimum by 26%.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Aciklama
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Kiitle akis hizi(kg/s)

Sicaklik (K veya °C)
Spesifik entalpi (kJ/kg)
Spesifik entropi (kJ/kg)
Spesifik ekserji (kJ/kg)
Genlesmevalfi

Kondenser
Evaporator
Kompresor
Sistem
Giris

Cikis

Aciklama

Toprak kaynakli 1s1 pompasi
Hava kaynakli 1s1 pompasi

Performans katsayisi
Geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasi



1.GIRIS

Ulkemizdeki siirekli artan niifus, gelisen teknoloji ve sanayi ile enerji tiikketimimiz her alanda
artmaktadir. Bu enerji ihtiyacimizin belli bir gogunlugunu fosil yakitlardan saglanmaktadir.
Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu artan sera gazinin miktar1 ile ¢evre kirligine sebep
olmaktadir. Yagam dongiisiiniin devamlilig1 i¢in gerekli olan hava ve su, ¢evre kirliliginden
etkilenen en onemli dogal kaynaklardan ikisidir. Cevre kirligini azaltmak i¢in belirli

birimler baz1 iilkelerle ¢evre kirligini azaltmak amagh s6zlesmeler imzalamaktadir.

Gelisen sanayi ile birlikte enerji tiiketimleri artmis, buna bagli olarak maliyete de biiyiik etki
etmeye baslamistir. Bu nedenlerden gelismis iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmistir.

Gilnliik ev yasantimizda enerji tiiketimimiz ¢ok fazladir. Isitma, sogutma, aydinlatma,
teknolojik rilinler vb. fosil kaynaklarin diinyada tiikenebilir olmast da enerji sektoriinde
tiiketicilerin bagka kaynaklara yonelmesine sebep olmustur. Bu kaynaklar1 kullanan
sistemlerden biri de 1s1 pompasidir. Ulkemizde son yillarda artan 1s1 pompasi kullanimina
aslinda yabancida sayilmayiz. Giinliik yasamimizda kullandigimiz buzdolab1 ve klima ayni1
mantikla calismaktadir. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 olmak iizere 3 ana baslikta
toplayabiliriz. Genellikle kis aylarinda havanin ve suyun sicakhigi giin icerisinde ¢ok
farklilik gostermesine karsilik topragin sicakligi degisimi ¢ok azdir. Bu sebepten dolay:
toprak kaynakli 1s1 pompasinin COP degeri daha yiiksektir. Ancak ilk yatirim maliyeti olarak
diger iki sisteme gore yiiksektir. Diger dezavantajlari ise bos toprak alani bulunmasi,

yerlestirilmesinde giicliik, tamir ve degisimlerdir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde toprak kaynakli 1s1 pompalarinin termodinamik analizi lizerine birgok calisma

mevcuttur.

Siizer (2001), ¢alismasinda toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP) ile hava kaynakli 1s1
pompasinin (HKIP) maliyet karsilastirmasini yapmistir. TKIP ilk yatirim maliyeti, HKIP ilk
yatinm maliyetinden daha fazla oldugunu isletme giderleri bakimindan ise HKIP’nin
maliyetinin daha fazla oldugunu belirtmistir. TKIP nin HKIP’ye gore yillik 1400 Amerikan
dolar1 kadar ucuz oldugunu belirtmistir. Bu miktarin ¢ok fazla faktére bagli oldugu

diisiiniiliirse bolgeden bolgeye degisik gosterecegini belirtmistir.

Colak (2012), calismasinda Erzurum ilinde dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
performansi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel dl¢cimlerden elde edilen sonuglara
gore, 1s1 pompasinin ve tiim sistemin ortalama performans katsayist sirastyla 2.6-2.2

degerlerinde bulmustur.

Dumlu (2012), ¢alismasinda Erzurum ilindeki bir konutun 1sitma sezonunda toprak kaynakli
1s1 pompast (TKIP) sistemleri ve mevcut sistemler ile 1sitilmasi halinde bu konutun
ekonomik analizini yapmustir. Isitma sistemleri ile TKIP nin tiim sistem (COP) degerinin
karsilagtirmasi yapilmig TKIP’nin hem ekonomik hem de temiz enerji olmasi sebebiyle daha

uygun oldugu belirtilmistir.

Alkan (2014), calismasinda Isparta ili sartlarinda mahal 1sitmasi i¢in toprak kaynakli 1s1
pompasinin alternatif sogutucu akigkanlar (6 adet) icin ES ve MATLAB programlari
yardimiyla farkli sicaklik araliklarinda termodinamik ve termo ekonomik yonden incelemesi

yapilmigtir. En iy1 sonucu R600a akigkaninin verdigini belirtmistir.



Bayraktar (2015), ¢alismasinda Karabiik ilinde Toprak Kaynakli Is1 Pompas1 destekli Pasif
Ev tasariminin teorik olarak incelenmesi ele alinmistir. Deneysel olarak elde edilen Karabiik
ilinde agilan kuyulardan toprak alt1 sicaklik degerleri incelenmistir TKIP sistemi ile PE
uygulamalarinin ilk yatirnm maliyetinin yliksek olmasima ragmen uzun vadede yiiksek

verimli uygulama modelleridir.

Temel (2016), ¢alismasinda hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 7 ayri iklim
bolgesinden 7 ayri ilin secimi ile karsilastirma yapilmistir. I¢ Anadolu ve Dogu
bolgelerimizde kigin hava sicakliklariin diisiik olmasindan dolay1 su ve ya toprak kaynakli
1s1 pompalarinin kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmistir. Bat1 bolgelerimizde ise
hava kaynaginin uygulanabilirliginin kolayca yapilabilmesi, bakim maliyetlerinin diisiik
olmasi ve bu bolgelerde segtigimiz illerde sogutma ihtiyacinin 1sitmadan daha fazla veya esit
degerde olmasi sebebiyle, hava kaynakli 1s1 pompasinin su ve toprak kaynakli 1s1 pompasina

gore tercih sebebi oldugunu belirtmistir.

Madessa vd. (2016), calismasinda dikey bir toprak dongii ile yapilandirilmis bir toprak
kaynakl1 1s1 pompasinin performansini arastirmak i¢in bir parametrik ¢alisma yapmaistir. Is1
pompasiin farkli bilesenleri i¢in matematiksel modeller gelistirilmis ve zeminin
derinliginin, tuzlu suyun kiitle akis hizlarinin, ¢alisma akigkanlarinin tiplerinin ve 6lii durum
durumunun etkisine gore 1s1 pompasinin performansini analiz etmek i¢in EES kullanmistir.
Sonuglar, calisma akiskanlarinin cesitli ¢alisma parametreleri i¢in farkli performans
gosterdigini ve onemli Ol¢iide, sogutucu akigkanlarin toprak kaynakli 1s1 pompasi igin
calisma akiskani olarak se¢ilmesinin, termodinamik analiz yoluyla bulgulara varmistir. 4
farkli akigkan ile toprak kaynakli 1s1 pompasinin sayisal analizini ele almistir. Sistemin COP
degerini etkileyen evaporator sicakligini topragin derinligi etkilendigini belirtir. R-717

incelenen ¢alisma akigkanlar1 arasinda en 1yi performansi gosterdigini belirtmistir.

Younes Noorollahi vd. (2017) ¢alismasinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin daha yiiksek
performans katsayis1 elde edilebilmesi i¢in 3 farkli parametrelerde deneysel c¢alisma
yapmustir. ilk boliimde boru parametrelerini (hiz, giris sicakliklar ve galisma sivist), ikinci
boliimde boru ¢api, egim, boru merkezden merkeze mesafe, boru diizeni ve boru malzemesi
gibi boru parametrelerin ve ii¢lincii boliimde boru uzunlugu, sondaj derinligi, ¢apini ve dolgu
malzemesinin etkisini incelemistir. Incelemeleri sonucunda giris sicakligi, sirkle eden

akiskanin hizinin, dikey sistemler i¢in borularin merkezden merkeze uzakliginin ve spiral



boru i¢in ise dolgu malzemesinin 1s1l iletkenligi sistem performans katsayisina biiylik etken

oldugunu vurgulamistir.

Liu vd. (2017), calismasinda insaat endiistrisindeki kazik 1s1 esanjorlerinin yurt i¢i ve yurt

dis1 aragtirma durumu 6zetlemistir. Kazik 1s1 esanjoriinde 1s1 transferini etkilen faktoriin yer

altindaki toprak temas alanina dikkat ¢ekmistir. Spiral boru déseme seklinin toprak temas

alanin1 etkin bir sekilde arttirdigini, en iyi 1s1 transferinin spiral boru oldugunu vurgulamaistir.

Fazlikhani vd. (2017), calismasinda iran’da hava 1s1 esanjoriiniin etkinligini incelemek ve
karsilastirmak i¢in, giris hava sicakligi olmak iizere ¢esitli parametreleri ele alarak yeni bir
model gelistirmistir. Yazd ve Hamadan’da kisin hava sicakliklarin1 max. sirasiyla 11,2 © C
ve 17,2 © C artig, yazin ise max. sirastyla 11,4 °© C ve 11,1 ° C diislis meydana gelmistir. Bu
sistemin Yazd’da yazin daha verimli oldugunu, Hamadan’da ise kisin % 50.1-63.6 oraninda

enerji tasarrufu sagladigini belirtmistir.

Air Fl
Air Flow praeen

Resim 2.1. Gelistirilmis hava 1s1 esanjorti [10]

Sivasakthivel vd. (2017) Resim 2.2.’de goriildiigii gibi tek ve ¢ift U borulu 1s1 esanjorlerinin
151l performans analizi, etkinlikleri, zemin sicakliklari, 1s1 ¢cekme ve enjeksiyon hizlar1 ve
cevresindeki zemin olusumlar: tizerindeki etkileri iizerine deneysel bir ¢alisma yapmuistir.

Sistemde akigkan olarak su kullanmiglardir. Tek U borulu 1s1 esanjoriiniin 1sitma ve sogutma



modlarinda ortalama etkinligini sirastyla 0.34 ve 0.40 ve ¢ift U borulu sistem i¢in sirasiyla

0,46 ve 0,57 olarak hesaplamislardir.
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Resim 2.2. Tek ve cift borulu toprak 1s1 degistirici [11]

Weeratunge vd. (2018), arastirmasinda giines enerjili toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin optimizasyonu ve karsilastirmali bir ¢alismasini sunmaktadir. Sistemdeki termal
depolamanin etkisini incelemek icin iki tip sistem konfigiirasyonu incelenmistir. Iki farkli
amag arastirtlmistir: elektrik tiiketimini ve isletme maliyetini en aza indirgemek. Sonuglar,
entegre termal depolamaya sahip sistemin, sebeke i¢in pahali yiiksek elektrik iiretimi
ihtiyacini azaltan ve en diisiik maliyet icin optimize edildiginde isletme maliyetini% 7,8

oraninda azalttigini géstermistir.
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Resim 2.3. Giines enerjili toprak kaynakli 1s1 pompasi [12]



Duman (2018), c¢alismasinda Sivas ilinde Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin
kullanilabilirligi arastirmistir. Toprak devresinde 270 m uzunlugunda boru hatt1 2,5 metre
derinlige yerlestirilmistir. Toprakta su-antifriz dolastirarak 1s1 gekmistir. Calisma sonucunda
Sivas ile i¢in TKIP sisteminin siirekli 1sitma amaglh kullanimda yeterli olmayacagin

belirtmistir.

Al-Khalidi (2018), ¢aligmasinda 1sitma modunda ¢alisan farkli karisim oranlarina ve farkli
debilere sahip toprak kaynakli 1s1 pompasinin (TKIP) 1sitma performansi teorik ve deneysel
olarak incelemistir.. Toprak alt1 ¢evrimde, 3 m derinlige yatay olarak désenen 1°” ¢capindaki
nikel- krom borular kullanmistir. Cevrimde akiskan olarak R22 gazini tercih etmistir.
Evaporatore giren ve TID sisteminde dolasan su-etilen glikol karistmi Mr’ nin sicakligi

arttikga COP degeri arttigini belirtmistir.

Meng vd. (2018), yer alt1 su sicakliginin kisa ve uzun déonemli degerlendirmesini yaparak
Almanya, Colonge boélgesinde kurulu toprak kaynakli 1s1 pompasimin kurulumunu
Onermistir. Is1 tasinim ve iletim denklemlerini goz oniine alan 2 boyutlu 1s1 tanisim modelini
sonlu elemanlar1 kullanarak yapmistir. Kentsel alanlarda bina 1sitma ve sogutma icin farkl
senaryolar ortaya koymus ve toprak alti su akiginin kurulum igin uygun oldugunu

vurgulamustir.

Glindii (2018), ¢alismasinda 1s1 pompasina ilave edilen bir s1vi pompasi ve ejektor yardimi
ile 1sitma kapasitesi ve 1sitma etkinliinin artirnllmas1 aragtirmistir. R134a sogutucu
akiskanini kullanarak enjektorlii sogutma sisteminin degisen parametrelere gore ilgili
matematiksel model, Engineering Equation Solver (EES) yazilim programi ile ¢oziiliip ve
analizleri yapmistir. Kompresoriin klasik sisteme gore harcadigi enerjinin azaldigini, 1sitma
etkinlik katsayisinin arttiin1 ve sogutma COP ’si 1sitma COP ’ne gore daha yiiksek

oldugunu vurgulamigtir.

Giiler (2018), calismasinda dikey tip bir toprak kaynakli 1s1 pompas1 giines enerjisi sistemi
ile birlestirilerek yeni Hibrit sistem tasarlamistir. Yeni sistemin %30 daha az enerji
tiikettigini, kullanilan enerjinin ise %58’nin giinesten saglamaktadir. Dikey tip bir toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin c¢alisma derinliginin  arttirilmasimin  1sitma
uygulamalarindan daha ¢ok sogutma uygulamalarinda enerji tiiketimi ve sistem performansi

tizerinde etkisi oldugunu belirtmistir.



Li vd. (2018), arastirmasinda 1s1 pompasinda COP etkisinin dikkate alinmas1 gerektigini,
alinmaz ise giris ve ¢ikis sicaklari hafife alinacak bunun sonucunda tasarlanmis olan sistemin
toplam uzunlugunun gerekenden ya uzun ya da kisa olacagini belirtmistir. GSHP sisteminin
caligmasi icin yiikselen bir yeralti suyu tablosu faydalidir. Yeralti1 suyu sicakliklarinin
dalgalanmalarinin etkisi dikkate alinmalidir, aksi takdirde ¢ikis sivisi sicakliginda% 3-4

hatayla ¢ikacagini belirtmistir.

Li vd (2018), Rankine Cevrimi destekli toprak kaynakli 1s1 pompasi kombinasyon sistemini
ele almistir. Mevcut kombinasyon tipleri ve yeni kombinasyon tipleri Gegici Sistem
Simiilasyon Programi (TRNSYS) ile modellenmistir. ORC {initesi mevsimsel depolama i¢in
yer 1s1 esanjorlerine baglandi. Sistem performansi bir yil yirmi yil boyunca simiile edildi.
Yirmi yillik simiilasyon sonuglari, onerilen kombinasyon sisteminin, sabit toprak 1sist
nedeniyle, yillik ortalama sicaklik katsayisin1 (COP) yaklasik 3,8 olarak koruyabildigini,
buna karsin, geleneksel toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin yillik ortalama COP’inin

3.7°den 3.2’ye diistiigiinii gdstermistir.

Li vd. (2019), calismasinda toprak yiizey sinir kosullarinin, 6zellikle giinliik golgelemenin,
yatay toprak kaynakli 1s1 pompasit (GSHP) sistemlerinin performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Kuzey-Giiney (N-S) sokaklarindaki ¢ikis sivisi sicakligi ve dalgalanmasi,
Dogu-Bat1 (E-W) sokaklarindan daha ytiksektir. Sokak boy oranlarindaki ve enlemlerdeki
artis, sokaklarin gilines 1s181ina maruz kalma siiresini azaltabilir. Giinlik giines 1s1n1mi1 ve
golgelenme degisimleri, yatay GHE'lerin ¢ikis sicakliklarin1 gomiilii 2,5 m derinlige kadar
etkiler. Bu nedenle, s1g yatay GHE'leri incelerken giines 1sin1imi1 ve golgelemenin etkileri géz

oniinde bulundurulmasini belirtmistir.

Lamarche vd. (2019), arastirmasinda saatlik konfigiirasyonda yatay yapilandirmaya sahip
yer esanjorlerini simiile etmek i¢in analitik bir model sunulmustur. Model, daha hizl
simiilasyon saglayan sonlu hat kaynagi yaklagiminin yeni bir formalizmine dayanmaktadir.
Model, o6zellikle toprak 1s1 esanjoriindeki giris sicakliklart uygulandiginda, mevsimsel
sicaklik degisimlerinin etkisine yonelik yeni bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica, hava-toprak
siir sartinin ve gomiilii alandaki farkli boru boliimleri arasindaki termal parazitlenmenin
etkisini de dikkate almaktadir. Zemin 1s1 esanjorii boyunca 1s1 akisi dagiliminin yani sira
sicaklik, onceki modellerde oldugu gibi varsayilan bir ¢ozelti degildir. Model, buz olusumu

veya bazi yatay yapilandirmalarla iligkili nem igerigi degismesinden dolay1 olas1 faz



degisimini dikkate almamaktadir. Dikey sondajlarla ilgili son ¢aligmalara dayanir ve yatay
sistemlere uyarlanir. Saat bazinda, 1s1 esanjoriine sahip bir bina ile birlestiginde yer

esanjoriinlin zaman tepkisini simiile etmek i¢in degerli bir ara¢ olmas1 amaglanmustir.

Javadi vd. (2019), ¢alismasini boru tipleri iizerinde ¢alismasini yapmistir. Is1 degisim hizi,
basing diisiisii, 1s1l direng, etkililik ve 1s1l performans kabiliyeti agisindan yeni tip sarmal
toprak 1s1 esanjorii ile tek bir U borulu 1s1 esanjoriinii karsilagtirmaktadir. S6z konusu
modeller ayni 1s1 transfer alanina sahiptir ve tiim sayisal simiilasyonlar ticari CFD yazilim1
tarafindan gerceklestirilir. Sayisal simiilasyonlarin dogrulanmasi deneysel sonuglara
dayanilarak yapilir. Sonuclar, ii¢ sarmalli 1s1 esanjoriiniin, diger yer 1s1 esanjorleri ile
karsilastirildiginda 6nemli dlglide en iyi termal performansa sahip oldugunu gostermistir.
Bunu, yaklasik olarak ayni termal performansa sahip olanlari ¢ift sarmal (Resim2.2.G) ve
sarmal (W borulu, Resim 2.2.F) toprak 1s1 esanjorleri izler. Genel olarak, tek bir U tipi
(Resim2.2.A) 1s1 esanjoriiniin, tiim sarmal toprakli 1s1 esanjorleri ile karsilastirildiginda en

diisiik termal performansa ve minimum basing diisiisiine sahip oldugu sonucuna varmistir

9
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Resim 2.4. Farkli boru model boru tipleri [23]




Literatiirde goriildiigii gibi, yatay ve dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ve toprak
hava 1s1 degistiricilerinin termodinamik analizi yaygin bir sekilde ¢alisilmistir. Fakat,
topraktan alinan enerjiyi 1s1 pompasinin evaporatoriine aktaran hibrit bir 1s1 pompasi
sistemine rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, geleneksel hava kaynakli bir 1s1 pompasi tasarimi
yapilmis ve tretilmistir. Daha sonra, hava kaynakli 1s1 pompasinin performansini arttirmak
amactyla hava-toprak kaynakli bir 1s1 degistirici tasarlanmis ve imal edilmis ve c¢evre kis
aylarinda ¢evre havanin sicakligi bu toprak hava kaynakli 1s1 degistiriciden gecirilerek
isititlmastir. Isitilan hava, hava kaynakli 1s1 pompasiin evaporatoriine 1s1 kaynagi olarak
verilmistir. Sonugta, geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasinin enerji ve ekserji performans

degerleri tasarimi yapilan hibrit sistemin degerleri ile deneysel olarak karsilastirilmistir.



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Tasarimi

Bu ¢alismada, ilk olarak Sekil 3.1. de verilen mahal 1sitma amagli hava kaynakli 1s1 pompasi
tasarlanngtir. Mahal olarak 0,5 m® hacminde yalitimli buzdolab1 kullanilmistir. Kompresor
olarak R134a gazi ile g¢alisan buzdolabi kompresorli, evaporatdr (buharlastirici) ve
kondenser (yogusturucu) gaz hava cifti kullanan 1s1 degistirici kullanilmistir. Deneyler
Aralik 2018-Subat 2019 tarihlerinde Usak Universitesinde kurulan deney diizeneginde

gergeklestirilmis olup, dogrulugunu géstermek amaci ile 10’er defa tekrarlanmistir.
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Ikinci asamada, Resim 3.3.’de goriilen toprak-hava kaynakli 1s1 degistiricisi tasarimi

yapilmistir. 5 cm ¢apinda ve 24 m uzunlukta galvanizli borularda meydana gelen toprak

hava 1s1 degistiricisi dis tinitesi serpantin seklinde yerin 2 m altina yerlestirilmistir.

F

Resim 3.3. Toprak hava kaynakli 1s1 degistirici

11



Toprak hava 1s1 degistiricinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1. Is1 degistiricinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger | Birim
Is1 iletim Katsayisi 76 | Wim.K
Boru Capi (D1s) 0,0603 m

Boru Cap1 (i¢) 0,0525 m
Boru Uzunlugu 24 m
Toprak Derinligi 2 m

Toprak hava 1s1 degistiricisinde gegirilen hava Resim 3.4.’de goriilen davlumbaza girerek

evaporator i¢in kaynak hava sicakligini olusturmaktadir.

Resim 3.4. Hibrit sistem

Geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasinda evaporatdr havayr ¢evre havadan almakta iken,
hibrit sistemde evaporator havayr dis ortamdan (T¢) degil toprak altindan 1sinarak gelecek
olan Tb’den (T5) alacaktir. Bu sayede sistemde bir verim artis1 hedeflenmektedir.
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Toprak kaynakli 1s1 pompasinin 6l¢iim noktalar: Resim 3.6. da gosterilmistir.

Resim 3.5. Hibrit sistemin toprak altindaki bolimii

P1,T1 =;\§

Resim 3.6. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin 6l¢iim noktalari

Gaz devresinde R-134a gazinin basinci 4 adet basing sensorii ile sicakligi ise 5 adet Pt-100
tipi sicaklik sensorii ile Ol¢iilmiistiir ve tiim Olglimler kayit edilmistir. Gaz devresinde
kompresor giris/evaporatdr ¢ikis basinct ve sicakligt (P1,T1), kompresor ¢ikis/kondenser
giris basinci ve sicakligr (P2,T2), kondenser ¢ikis/kisilma vanasi giris basinci ve sicakligi
(P3,T3) ve evaporator giris basinci (P4) dlgiilmiistiir. Olgiim aletlerinin teknik ozellikleri

Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Olgiim aletlerinin teknik 6zellikleri

Olgiim Aleti Olgiim Aralig Hassasiyet
Basing sensorii 0-20 Bar + 0,025 (% 2,5)
Sicaklik sensori -50/ +450 °C +%0,5

Debimetre 0-40 I/dk +0,2
Elektrik sayact Frekans.S'O HZ, Calisma Frekan.s i 5., Calisma
gerilimi 230 V gerilimi + 0,2
Datalogger 2,5 — 100 6lgtim/sn.
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

GHKIP ve hibrit 1s1 pompasinin termodinamik analizleri kararli hal kosullar1 altinda ve
benzer dis hava sicakliklari altinda yapilmistir. Analizlerde kullanilan termodinamik

ozellikler REFPROP 9.0 programi vasitasiyla elde edilmistir.
4.1. Termodinamigin 1. Yasa (Enerji) Analizi
Stirekli akish sistemlerde kiitle denklemi:[7,9,10].
) Myiris = ) L 1)

Is1 pompasi sistemlerindeki ekipmanlarin girisi ve ¢ikisi arasindaki kot farki olmadigindan

ve sistem bilesenlerine giren calisma akiskanlari, aynmi hiz ile girip ¢iktigindan

(Vgiris = Vg1k1§) dolay1 1s1 pompasi sistemlerinde kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilebilir.

Stirekli akigh sistemlerde kinetik ve potansiyel enerjinin thmal edildigi sistemlerde genel

enerji dengesi:
Qgiris + ngris + Z mgiri$hgiri$ = Q(,‘lkls + W(;lkl$ + Z m(;lklsh(;lkls (2)

Termodinamigin birinci yasasi i¢in, 1s1 kayiplari, kazanclar ve kapasiteler dahil kiitle ve

enerji denge denklemleri asagida gosterilmistir.
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4.1.1. Kompresor

Is1 pompast iinitesinin gaz devresinde ki kompresor, R-134a gazini 1 noktasindan 2 noktasi
olan kondenser basincina sikistirmaktadir ve bu esnada is tiiketmektedir. Kompresor igin

kiitle ve enerji dengesi sirasi ile Es. (3) ve (4)’de verilmistir.

m; =m; =m, 3)

Wkomp = 1, (hy, — hy) (4)

Es. (4)’de m, 1s1 pompas1 devresinde dolasan gazin kiitlesel debisi (kg/s), h (kJ/kgK) 6zgiil

entalpi, alt indis 1 ve 2 siras1 ile kompresor giris ve ¢ikigini ifade etmektedir.
4.1.2 Kondenser

Gaz devresinde, kompresor vasitasiyla sikistirilan sogutucu akiskan kizgin buhar halinde
kondensere girmekte ve kondenserden sikistirilmis sivi olarak ¢ikmaktadir. Kondenser igin

kiitle ve enerji dengeleri;

m, = mz = m; ®)
Qcond = 1, (h; — h3) (6)
4.1.3 Genlesme (kisilma) valfi
3 noktasinda sikistirilmis sivi halinde bulunan sogutucu akiskan genlesme valfinde

buharlastiric1 basincina kisilir. Genlesme valfi i¢in kiitle ve enerji dengeleri;

Mz = My, = M, (7)

h; =h, (8)
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4.1.4 Evaporator

Evaporator iinitesinde diisiik basingta bulunan gaz ¢evre havadan 1s1y1 ¢ekerek buharlasir.

Evaporator i¢in kiitle ve enerji dengelerti;

m, = m; = m; (9)

Qevap =m;(h; —hy) (10)

4.1.5 Enerji performansi1 (ECOP)

Is1 pompasi tinitesi i¢in enerji performans katsayist (ECOPnp) Es. (11) ve hibrit sistem igin

enerji performans katsayist (ECOPs;is) Es. (12) ile verilmistir.

Q on
ECOPHP = m (11)
ECOPyj, = -—Sond__ 12
sis ™ Wkomp+wfan ( )

4.2 Termodinamigin 2. Yasa (Ekserji) Analizi

Ekserji analizi, termodinamigin birinci yasasinin sinirlarini ele almaktadir. Ekserji kavrama,
termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasasina dayanir. Ekserji, cevreye bagh olarak

bir malzemenin veya bir enerji akisinin maksimum is potansiyeli miktar: olarak tanimlanir.

Genel ekserji dengesi asagidaki sekilde yazilir.
EXgiris - Exglkls = EXyokolan (13)

Kullanilabilirlik asagidaki gibi tanimlanir:
2
¥Y=nm [(h—ho)—TO(s—so)+V7+gZ] (14)

Bir akiskan akisinin ekserji degisimi asagidaki gibi yazilabilir:
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. . v2 .
A¥Y =m (¢91k1§ - L|Jgiri$) =m [(hglkls - hgiris) — T (Sg1k1§ - Sgiris) e

g(zglkls - Zgiris)]

Is1 pompasi sistemlerinde kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilebilir.
Sogutucu akiskanin akis ekserjisindeki degisim;

AY = m [(hg1k1§ - hgiri$) — To(Sgrkas — Sgiris)]

Ex = my

Sistem devre elemanlari i¢in ekserji denklemleri agagida verilmistir.

4.2.1. Kompresor
Kompresor i¢in yok olan ekserji Es. (35)’de verilmistir.

E).(yokolan,komp = rhr(qu,a - LIjl) + Wkomp

4.2.2. Kondenser

Kondenser i¢in yok olan ekserji;

Exyokolan,kond = rhr(‘ljz,a - L|J3) - Qcond (1 = )

Toda

4.2.3. Genlesme (Kisma) Valfi

Genlesme valfi i¢in yok olan ekserji;

Exyokolan,exp = (Y3 — Py)

4.2.4. Evaporator

Evaporator i¢in yok olan ekserji;

. . d T
EXyokolan,evap = Py —Py) + Qevap (1 - )

Teevre

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

18



4.2.5. Ekserji performans1 (EXCOP)

Is1 pompast {initesi i¢in ekserji performans katsayisi (EXCOPp) Es. (22) ve hibrit sistem

icin ekserji performans katsayisi (EXCOPsis) Es. (23) ile verilmistir.

Qcond(1 -0 )

EXCOPyp = W—Toda
komp

Qcond(l'TTo )

EXCORsts = Wy PWran

(22)

(23)
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5. .BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu calismada, hava kaynakli bir 1s1 pompasinin performansini arttirmak amaciyla hava-
toprak kaynakli bir 1s1 degistirici tasarimi yapilmistir. Kis aylarinda ¢evre havanin sicakligi
bu toprak hava kaynakli 1s1 degistiriciden gegirilerek 1sitilmistir. Isitilan hava, hava kaynakli
1s1 pompasinin evaporatoriine 1s1 kaynagi olarak verilerek performans artist beklenmistir.
Geleneksel hava kaynakli 1s1 pompasinin enerji ve ekserji performansi, gelistirilen hibrit
sistemin enerji ve ekserji performans degerleri ile deneysel olarak karsilastirilmistir. Toprak-
hava kaynakli 1s1 degistiricisine giren havanin sicakliklar sirasiyla -2 °C, -1 °C, 0,5 °C’den
6,3 °C, 6,4 °C ve 6,5 °C’ye ¢ikmustir. Bu sicakliklar hibrit sistemde evaporatore verilen

havanin sicakligidir.

Cizelge 5.1°de geleneksel ve hibrit sistemde 6lgiilen, hesaplanan parametreler ve degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.2°de akigskana ait termodinamik 6zellikler ve hesaplanan kiitlesel debi degerleri

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Geleneksel ve hibrit sistemde Ol¢iilen, hesaplanan parametreler ve degerleri

Hava Sicakligi Hava Sicakligi Hava Sicakligi
o (-2 °C) (-1°C) (0,5 °C)
Olg¢iilen Faz
Parametreler o o o
Hibrit GHKIP Hibrit GHKIP Hibrit GHKIP
T1(°C) Kizgn | -1879 | -22.46 -17,98 -22,57 -18,64 21
P1 (bar) buhar 0,61 0,34 0,67 0,32 0,63 0,44
T, (°C) Kizgin 69,32 | 78,78 69,19 78 68,47 75,83
P, (bar) buhar 8,3 8,5 9 7,98 9,4 9,42
T3 (°C) Sikistirilmis | 3226 | 36,62 34,5 31 35,5 37
S1v1
P5 (bar) 8,1 8,3 8,97 7,96 9,2 9,4
P, (bar) Stvibuhar |4 4 0,18 0,5 0,15 05 0,29
karigimi
*T4 (°C) -42,022 | 58,079 | -40,454 | -60,897 | -40,454 | -50,264
"X4 04376 | 05059 | 04452 | 05069 | 04518 0,533
Sikistiril
T¢ (°C) TS o 2 1 1 0,5 0,5
S1v1
Teva. grs Sikistirilmig i i i
) . 6,3 6,4 6,5
Wiomp (KW) i 0317 | 0286 | 0334 | 0286 | 0344 | 0286
Wean (KW
ran (KW) 0,06 - 0,06 - 0,06 -

“Hesaplanan degerler
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Cizelge 5.2. Termodinamik ozellikler ve hesaplanan kiitlesel debi degerleri

Cevre | Dlsim GHKIP Hibrit
Sicaklig1 Yapilan
Noktalar m h S X M h S X
1 0,00406 | 388,61 | 1,8356 0,00559 | 389,87 | 1,813
(05°C) 2 0,00406 | 458,89 | 1,8357 0,00559 | 451,35 | 1,8141
’ 3 0,00406 | 251,95 |1,1764 0,00559 | 249,74 | 1,1693
4 0,00406 | 251,95 |1,2825| 0,533 |0,00559 | 249,74 |1,2322 |0,4518
1 0,00379 |387,8 |1,859 0,00534 | 390,27 | 1,8096
(-1°C) 2 0,00379 | 463,12 | 1,86 0,00534 | 452,71 1,8212
3 0,00379 | 243,17 |1,1482 0,00534 | 248,27 | 1,1646
4 0,00379 | 243,17 | 1,249 |0,5069 |0,00534 | 248,27 | 1,2259 | 0,4452
1 0,00374 | 387,82 | 1,8542 0,00494 | 389,82 11,8153
(-2°C) 2 0,00374 | 464,21 | 1,8556 0,00494 |1453,9 |1,8305
3 0,00374 | 245,53 1,15 0,00494 | 245 1,1541
4 0,00374 | 245,53 | 1,2526 | 0,5059 | 0,00494 | 245 1,2147 10,4376

Cizelge 5.3’de, Esitlik (1-12) kullanilarak hesaplanan geleneksel ve hibrit sistem i¢in enerji

analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.3. Enerji analizi sonuglari

Sl Hava Sicaklig1 Hava Sicakligi Hava Sicaklig1
earametroler |20 C176) 05°)
Hibrit | GHKIP | Hibrit | GHKIP | Hibrit [ GHKIP
Qrong(kW) | 1,033 0,818 1,093 0,835 | 1,128 | 0,842
Qevap (kw) | 0,716 0,532 0,759 0,549 | 0,784 | 0,556
ECOPwp 3,259 2,862 3,274 2,92 3,279 | 2,944
ECOPsis 2,741 - 2,775 - 2,792 -

Geleneksel ve hibrit sistemin g¢evre sicakligina bagli kompresor giic tiiketim ve enerji

performans katsayisi degerleri sirasiyla Sekil 5.1 ve 5.2°de verilmistir.

22



0,4

m GHKIP
0,35

OJS “\ ||| “\ ||| “\ “\
0

Cevre Slcakhgl (°C)

o
w

o
N
ol

o
N

o
[N

o
o
3]

Kompresor Gii¢ Tiiketimi (kW)

Sekil 5.1. Cevre sicakligina bagl gii¢ titkketim degerleri

Sekil 5.1’den goriildigl gibi, kaynak sicakligi arttikgca iki sisteminde kompresor gii¢
tiiketimi artmaktadir. -2 °C kaynak sicakligi i¢in hibrit sistemin geleneksel sisteme gore giic

tiiketimi % 10,8, - 1 °C kaynak sicakligi i¢in % 16,7 ve 0,5 °C i¢in %20,2 artmaktadir.

3,4

3,3

3,2 m GHKIP
3,1 mHS
3 m HSs
2,9
2,8
2,7
2,6
2,5
24

Cevre Slcakllgl (°C)

Enerji Performans Katsayisi

Sekil 5.2. Cevre sicakligina bagl enerji performans katsayisi
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5.2’de gorildigi gibi, GHKIP ve hibrit sistemde ¢evre sicakligi arttik¢a sistemin enerji
performans katsayis1 da artmaktadir.  Hibrit sistemde 1s1 pompasi iinitesi i¢in enerji
performans katsayis1 geleneksel sistemin performansina goére -2 °C, -1 °C ve 0,5 °C’de
sirastyla %13,87 , %12,12 ve %11,37’lik bir artig gosterirken hibrit 1s1 pompasinin tiim
sistemi i¢in geleneksel sistemin performansina gore -2 °C, -1 °C ve 0,5 °C’de sirasiyla %
441 , % 5,25 ve % 5,44’lik bir azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin nedeni ise

kullanilan fanin ¢ektigi giicten kaynaklanmaktadir.
Esitlik (13-23) ile hesaplanan ekserji analiz sonuglar1 Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Ekserji analizi sonuglari

Hava Sicaklig1 Hava Sicaklig1 Hava Sicaklig1
(-2°C) (-1°C) (0,5°C)
Ekipman

Hibrit |GHKIP | Hibrit GHKIP | Hibrit GHKIP
Kompresor 0,0224 10,0053 0,0185 |0,0011 |0,0019 |0,0001
Kondenser 0,0535 [0,0413 0,0652 |0,0437 ]0,0717 |0,0567
Genlesme Valfi | 0,0894 |0,1146 0,0978 |0,1142 |0,1050 ]0,1288
Evaporator 0,1223 |0,0857 0,1210 |0,0889 ]0,1329 |0,0651
Ekserji Verimi | 0,062 | 0,0489 0,06561 |0,0501 |0,06768 |0,05052

Sekil 5.3°de her bir ekipmanda meydana gelen tersinmezlik degerleri verilmistir.

B Kompresor Kondenser Genlesme Valfi Evaporator
0,1400
0,1200
0,1000

ikimi (KW)

0,0800

Y
o
o
[oN]
o
o

1

—

0,0400

Ekserji

0,0200 I I
0,0000 - - -

Hibrit GHKIP Hibrit GHKIP Hibrit GHKIP
0,5C -1C -2C

Cevre Sicakhigi (°C)

Sekil 5.3. Cevre sicakligina bagli ekserji yikimi

24



Sekil 5.3’den goriildiigii gibi, hibrit sistemde maksimum ekserji yikimi evaporatdrde
meydana gelirken, GKIP sisteminde genlesme valfinde meydana gelmektedir. Her iki

sistemde de minimum ekserji yikim1 kompresérde olusmustur.

Sekil 5.4’de ¢evre sicakligina bagli olarak iki sistem igin ekserji verim degerleri

gosterilmistir.

0,08

m GHKIP

-20C

Sekil 5.4. Cevre sicakligina bagli ekserji verimi

0,07 mHS

0,50C -10C
Cevre Sicakhig (°C)

0,06 = HSs

0,05

o
o
Iy

Ekserji Verimi
g

o
o
N

0,01

Sekil 5.4’de goriildigii gibi, hibrit sistemde ekserji verimi GKIP sisteminden deney
yapilan {i¢ sicaklikta da ytiksektir. Hibrit sisteminde ve GKIP sisteminde deney yapilan

hava sicakliklar1 diistiikce ekserji verimleri de diismektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda hibrit bir 1s1 pompasi gelistirilmis ve geleneksel 1s1 pompasi ile deneysel

olarak karsilastirilmistir. Calismada elde edilen sonuclar su sekildedir:

e Hibrit sistemde 1s1 pompasi tnitesi igin enerji performans katsayisi geleneksel
sistemin performansina gore maksimum %13,87, minimum %11,37’1lik artig
meydana gelmistir.

e Hibrit 1s1 pompasinin tiim sistemi icin geleneksel sistemin performansina gore
maksimum %35,44, minimum %#4,41°lik azalma meydana gelmistir.

e Hibrit sistemde maksimum enerji kaydi evaporatérde meydana gelmisken, GHKIP
sisteminde genlesme valfinde meydana gelmistir.

e Her iki sistemde yapilan deneylerde hava sicakligi diistiikkge ekserji verimi

diismektedir.

Gelistirilmis hibrit sisteminde tim sistem performansina bakildiginda tercih edilmemesi
sonucuna varilabilir fakat yapilan maliyet analizinde gelistirilmis hibrit sistemin yaklasik 8

yilda kendini amorti ettigi hesaplanmistir.
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