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Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve bu yakitlarin yanmasi sonucu ortaya cikan
emisyonlarin ¢evreye olan zararlari, hizla artan insan niifusuna karsilik artan enerji
tiketimi ve buna karsilik Uretim maliyetlerinin artmasi enerjinin daha verimli
kullanilmasini gerekli kilmistir. Is1 pompasi sistemleri, 1sitma ve sogutma sistemleri
icinde mevcut enerjinin daha verimli kullanilmasi ve ¢evreye zarar vermemeleri gibi
ozellikleriyle en iyi alternatiflerden biridir. Is1 pompalari; 1s1 enerjisini hava, su,
toprak ve yer alti sularindan almaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompast (TKIP)
sistemlerinde toprak sicakliginin yiizeyden derinlere dogru indik¢e ¢ok degismemesi,
hava ve su gibi kullanilmakta olan diger kaynaklara nazaran biitiin bir y1l boyunca
daha az bir farklilik gostermesi ve kisin havadan daha sicak, yazin ise havadan daha

soguk olmasi bu tip 1s1 pompalarinin kullanimini cazip kilmaktadir.



Bu c¢aligmada Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Miihendisligi Ana Bilim Dali Laboratuarinda 6rnek uygulama olarak toprak kaynakli
1s1 pompasi tasarimi yapilarak, sistemde toprak cesidi olarak ince taneli koyu gri
tonlarda kum kullanilmistir. Kumun, % 0 (kuru) ve % 10, % 20, % 30, % 40 olmak
tizere degisken nem oranlarinda 1s1 pompasinin enerji tiiketimine etkileri
incelenmistir. Biitiin deneyler boyunca sistem stirekli akis, siirekli agik (SASA)
olarak c¢alistirilmistir. Deneysel c¢alismalarin sonucunda, kumun nem oraninin
artmasiyla birlikte 1s1 iletkenliginin arttigi gozlenmistir. Ayrica, TKIP sisteminin
buharlastirict kapasitesinin % 39 oraninda ve yogusturucu kapasitesinin de % 32
oraninda arttig1 sistemin performansinin % 7 iyilestigi ve kumun % 30 ile % 40 nem
doygunlugunda ise degismedigi ve artan nem oraniyla birlikte sistemin enerji
tiiketiminin azalan yonde egilim gosterdigi ve 32,5 Wh’lik enerji tasarrufu saglandigi

gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Toprak kaynakli 1s1 pompasi, enerji tiiketimi, performans
katsay1si, enerji.

Bilim Kodu : 708.3.015
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The rapidly increasing human population effects that using fossil fuels. Becuase of
this reason, fossil fuel resevers are decreasing day by day. Moreover, increasing
human population causes increasing energy consumption. Therefore, using much
more fossil fuels results in emission which causes greenhouse effect and damage the
environment. Heat pump systems are the most efficient that using energy in heating
and cooling systems. In addition, they are the best alternatives because of not damage
the environment. Heat pumps are using air, water, ground and underground water
source. Soil-Ground source heat pump is more usefull than water or air source
because ground is more warm than water and air in winter, and also more cold in

summer.

In this study, the sample application was designed the soil-ground source heat pump

with using sand ,at the laboratory of Karabiik University of Technology faculty of

Vi



Energy Systems Engineering department. Dry, % 10, % 20, % 30, % 40 with a
variable rate of the sand humidity in the heat pump energy consumption and the
effects were examined. During all experiments, system had been run with continuous
flow and continuous open (SASA). As a result of these experimental study, if sand
moisture content is increased, it increases heat conductivity. Moreover, % 39 of the
capacity of the evaporator and the TKIP system of condenser capacity of the system
increased by % 32, and system performans becames % 7 more efficiency.
Consequently, the systems’s efficiency has not changed, where sand has % 30 and
% 40 moisture saturation and with increasing humidity, system’s energy

consumption is going to downward as, 32,5 Wh of energy saving has been obtained.

Key Words : Ground source heat pump, energy consumption, COP, energy.
Science Code : 708.3.015
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklari, kaynaklarin tikenmesi ve degisen teknoloji
ile paralel olarak degismektedir. Giiniimiiz sartlarinda nerdeyse tiim enerji
ihtiyacimiz yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Bu yenilenemez
enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi hatta tilkenmesi sorunu yaninda
fiyatlarindaki artis ve ¢evreye olan zararlari alternatif enerji kaynaklar1 arayisina

girilmesinin kaginilmaz oldugunu gostermektedir.

Enerji, gecmiste oldugu gibi giiniimiizde de ¢ok 6nemli ve stratejik bir kavramdir.
Sanayi ve teknolojinin hizla gelismesi, diinya niifusunun ve yasam standartlarinin
artmasi enerjiye olan talebi de siirekli arttirmakta, dolayisiyla enerji tiretiminin yani
sira enerjiyi etkin, verimli ve ayni1 zamanda cevreye en az zarar verecek sekilde
tiketme zorunlulugu, giiniimiiziin ve gelecegin ¢oziilmesi gereken en 6nemli
problemlerinden biri olmaktadir. Hem Diinya hem de Tiirkiye igin enerjinin etkin ve
verimli kullanilmas1 vazgegilemez bir zorunluluk olmustur. Enerjinin mevcut talebi
karsilamakla beraber ihtiyactan fazla tiiketimi engellenmeli, daha az enerji ile daha
¢ok is yapilabilmeli, daha ¢ok iiriin ve hizmet elde edilmelidir. Ayn1 zamanda enerji
iiretim ve tiikketiminin ¢evreye verecegi zarar minimuma indirilmelidir. Bunun i¢in
ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile beraber kullanilabilecek alternatif
teknolojiler gelistirilmeli ve bu sistemlerin sanayi ve giinlik yasamda

kullanilabilirligini saglayacak ¢alismalar yapilmalidir [1].

Biitiin bu nedenlerden dolay1 toprakta var olan 1s1 gibi dogadaki mevcut sonsuz
enerjiyi  kullanabilecegimiz sistemler diinyanin bir¢cok iilkesinde yillardir

kullanilmakta ve bunlarin basinda da 1s1 pompas1 gelmektedir.



Diisiik 1sidan faydalanmay1 saglayan bu sistemlerden, topragin 1sis1 toprak igerisine
serilen ve i¢inde bir pompa araciligryla su dolastirilan borular vasitasiyla yararli 1s1
saglamaktir. Topraktaki mevcut 1sinin biitiin bir yi1l boyunca ¢ok fazla degisiklik

gostermemesi 1s1 pompasi sistemlerinin daha kararli ¢galismasini saglamaktadir.

TKIP sistemleri soguk kis aylarinda topraktaki 1siy1 sisteme aktararak isitma, yaz
aylarinda ise ortamdaki 1s1y1 topraga aktararak sogutma yaparlar. Toprak 1sisinin
stabil olmasi1 1s1 pompasinin kararli ¢aligmasini saglamaktadir. Dis ortam sicakliina
gore toprak 1sisinin soguk aylarda sicak ve sicak aylarda soguk olmasi 1s1 kaynagi
bakimindan hava kullanilan 1s1 pompasi sistemlerine gore TKIP’larimin daha az

enerji harcayarak isitma ve sogutma yapmasini saglar [2].



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI
2.1. TOPRAGIN TERMAL OZELLIKLERI iLE iLGIiLi CALISMALAR
Topragin yapisal ve termal Ozellikleri zirai agidan 6nemli oldugu kadar gelisen
teknolojiyle birlikte bu 6zelliklerin Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinda kaynak olarak
topragin kullanilmasindan dolay1 bilinmesi gerekmektedir.
Atmosferden gelen toplam 1smim miktar1 ve topragin potansiyel 1sisal 6zellikleri
toprak sicakliginin belirlenmesinde 6nemli yer tutmaktadir. Ayrica topragin sicakligi
topraktaki suyun sivi ve buhar haldeki hareketini de etkilemektedir [3].
Topragin potansiyel 1sisal 6zellikleri, 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletkenligi olmak tizere iki
bolimde incelenmektedir [3]. Topraktaki 1s1 iletimini etkileyen faktorler ise

sunlardir;

1) Fiziksel ozellikler : Topragin nem orani, topragin su tutma kapasitesi, porozite,

topragin tane bilyiikliigii, topragin hacim agirligi, hidrolik iletkenlik [4].

2) Isisal ozellikler  : Is1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik, 1s1l gegirgenlik [5].

Topragin 1s1 iletkenligi asagidaki etmenlerle yakindan iligkilidir [4].

1) Porozite  : Porozitenin ¢ok olmasi 1s1 iletkenligini azaltmaktadir.

2)Yogunluk : Hacim agirliginin ¢ik olmasi 1s1 iletkenligini arttirmaktadir.



3) Tekstiir (Biinye) : Kaba (kumlu) topraklarda 1s1 iletkenligi ince (killi) topraklardan
daha fazladr.

4) Organik madde : Toprak igerigindeki organik madde miktarinin fazla olmasi 1s1

iletkenligini azaltmaktadir.

Toprak tanecikleri arasindaki 1s1 gegisi ve topragin i¢indeki 1s1 akisini saglayan 1s1

transfert;

1) Konveksiyon (Tasinma)

2) Kondaksiyon (letim)

3) Kondensasyon (Sikisma)

4) Radyasyon (Isinim, aktarim)
5) Diffiizyon (Yayilim)

yollartyla ger¢eklesmektedir [3].

Patten, topraklardaki 1s1 transferi lizerine yapmis oldugu ¢alismada toprak tanecikleri
arasindaki bosluklarda bulunan suyun bir toprak taneciginden digerine olan 1s1
transferini etkiledigini ve topraktaki nemin termal iletkenligi arttirdigini belirtmistir.
Ayrica kuru topraklarin nemlendirildiklerinde termal iletkenligin nem oranina gore
lineer seyrettigini belirlemistir. Bu durum havadan daha 1yi bir iletken olan suyun,
nemlendirilen toprakta taneciklerin birbirleriyle baglanti kurmasini saglamasiyla
aciklanmaktadir. Suyun 1s1 kapasitesi fazla oldugundan topraktaki su belirli bir
degerin iizerine ¢iktiginda, yani tarla kapasitesine ulagtiginda termal iletkenlik

yavaglamaktadir [6].

Smith ve Byers, topraklardaki 1s1 iletkenliginin topragin icerigindeki organik madde
ve topragin biinyesine gore degisiklik gosterdigini ve kaba (kumlu) topraklardaki 1s1
iletkenliginin ince (killi) topraklara gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Icerigindeki organik madde miktar1 fazla olan topraklarin ise 1s1 iletkenligi en diisiik

degerdedir [7].



Kertsen, topraklarin termal 6zellikleriyle ilgili yaptigi calismada, sicakligin
artmasiyla termal iletkenliginde arttigini belirtmistir. Is1 iletkenligi topragin kuru
hacim agirliginin artmasi sonucu azalma, topragin nem oraninin artmasi sonucu artis
gostermistir. Buradaki topragin hacim agirli§i ve nem oranlar toprak tekstiiriine gore
degismektedir. Is1 iletkenligi kaba (kumlu) topraklarda en fazla, ince (siltli, Killi)
topraklarda en diisiikken tinli topraklarda orta diizeydedir [8].

Topraklarmn 1s1sal 6zelliklerinin degerlendirilmesinde topragin hacim agirligi, nemi
ve tekstiirii, onemli bir yer tutmaktadir. Yapilan ¢alismada [9], % 81 kum, % 10 silt,
% 9 kil ve igeriginde % 1’den daha az organik maddeler bulunan toprak 6rnekleri
kullanilarak topragin % 8 ve % 34’likk nem oranlarindaki 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi
ve 1s1l gegirgenligi degerleri tespit edilmistir. Calismada, nem oraninin artmasiyla
birlikte diger degerlerinde artmasi, nemin 1s1 iletkenligini arttirdigi ve kumunda iyi
bir iletken oldugu belirtilmistir. Ayrica sicakliktan dolay1 olusan latent (gizli) 1sida
iletkenlikte ©nemli derecede tesirli olmus ve bunun yaninda iletkenligin 1sil

yayinilmada alakali oldugu belirlenmistir [9].

Salah El - Din, Arabistan’da derinlige bagli olarak toprak sicakligmin degisimi
tizerine Fourier serisi ve Siniis dalgasi olarak iki yaklagim gelistirmis ve yapilan
calismada, topragin yutuculugu ve havanin 6zgiil nemi arttiginda toprak icerisindeki
1s1 akist degerinin ve toprak sicakliginin arttigi, buharlasma orani ve riizgar hiz1
arttiginda ise toprak igerisindeki 1s1 akis1 degerinin ve toprak sicakliginin azaldig

tespit edilmistir [10].

Kohnke ve Nakshabandi’ye gore, topragin igerisinde bulunan biitiin etmenlerin 1s1

kapasiteleri toprak sicakligini etkilemektedir [11].

Gardner ve Hanks, topraktaki 1smin bir boliimiiniin topragi isitan sensible
(hissedilebilir) 1s1, bir boliimiiniin ise Suyun buharlasmasini saglayan latent (gizli) 1s1

oldugunu belirtmislerdir [12].



Pala’ya gore, topraklarin nem oranlar1 termal iletkenlikte olduk¢a 6nemlidir. Isinin
topraktaki hareketi yiizey topragi ve daha alt tabakalarin sicaklik degisimlerine bagh

olup, 1smin hareketi sicak tabakalardan soguk tabaklara dogru olmaktadir [13].

Hanks ve Ascroft, Giines 1siniminin uzun siireli ve fazla yogun oldugu anlarda
sicakligin aylik ve giinlik degisimlerinin maksimum seviyede oldugu ve topragin
yiizeyinden 7 - 8 m altina kadar etkili oldugu, giines 1siniminin az siireli ve az yogun
oldugu anlarda ise sicakligin aylik ve giinliik sicaklik degisimlerinin minimum
seviyede oldugu ayrica topragin yiizeyinden 30 - 40 cm altina kadar etkili oldugunu
belirtmislerdir [14].

Topraktaki nem topragin sicakliginda ve meydana gelen sicaklik degisikliklerinde
etkili olup, buharlagmaninda artmasina sebep olmaktadir. Yani topragin yiizeyindeki

nem ne kadar fazlaysa buharlagsmada o kadar fazla olmaktadir [9].

Is1 iletiminde etkili olan nemin topraktaki miktarin artmastyla birlikte topraklardaki
1s1 iletkenligide artmaktadir. Topragin 1slanmaya baslamasiyla birlikte su toprak
tanecikleri arasindaki dokunma alanmi arttirdifindan iletkenlikte artmaktadir.
Topragin nem orani 1s1 iletim kapasitesini arttirarak 6zgiil 1sininda artmasiyla beraber

toprak sicakliginin iist degerlere ¢ikmasi i¢in gerekli olan 1s1 oranini da arttirmaktadir

[al.



2.2. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI iLE ILGILI CALISMALAR

Toprak kaynakli 1s1 pompasi, topraktan gelen enerjiyi kullanarak cevreye zarar
vermeden 1sitma ve sogutmada ideal konfor sartlarin1 en ekonomik sekilde
saglayabilirler. Literatiirde, farkli bolgeler ve degisik amaglar i¢in toprak kaynakli 1s1
pompalar1 iizerine bir¢ok calismalar yapilmistir. Literatiirde toprak kaynakli 1s1

pompalar1 konusunda yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmektedir.

Catan ve Baxter, kuzey iklim uygulamalari i¢in TKIP’nin ekonomik analizini
yaparak Pittsburgh’daki 167 m?’lik bir konut icin, su kaynakl1 1s1 pompasinn imal ve
kullanim maliyeti yedi yillik ekonomik Omiir i¢in minimize edilmis ve
konvansiyonel HKIP sistemlerine nazaran bu 1s1 pompasinin amorti siiresi 3 yildan
daha diisiik bulunmustur [15].

Hughes vd., New York sehri dolaylarinda konutlarda TKIP’n1 teknik ve ekonomik
yonden degerlendirmek amaciyla, bir projeden elde edilen sonuglar1 vermisler ve bu
kapsamda, 1982 - 1984 yillar1 arasinda 1sitma ve sogutma verimleri ve kullanim suyu

sicakliklart dl¢iilmiistiir [16].

Franck ve Berntsson, Isveg’te yiiriitiilen biiyiik bir arastirma programi dogrultusunda,
10 - 40 m uzunluklardaki diisey borulari kullanarak bir TKIP sistemi kurmuslardir.
Bu sisteme giines enerjisi takviyesi yapilarak performans karsilastiriimas: yapilmigtir

[17].

Kavanaugh, giiney iklimlerde kullanilacak toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin
tasarimiyla ilgili esaslar1 vererek sistemlerin nasil daha yiliksek verimli ve daha
giivenli olacagi agiklanmistir. Ayrica, geleneksel 1sitma sistemleriyle kiyaslanmis;
esneklik, performans ve ekonomi bakimindan bu sistemlerin daha iyi oldugu

vurgulanmistir [18].



Kavanaugh, giiney iklimlerde diisey TKIP sistemlerinin kullanilabilirligini ve isletme
karakteristiklerini belirlemek iizere bir deney yapmistir. Alabama’da bulunan 150
m2lik bir eve kurulmus olan bir 1s1 pompasinin isitma Ve sogutma performanslari

g6z Oniinde bulundurulmustur [18].

Kavanaugh, alam1 6700 m? olan bir okulun TKIP sisteminin degisik TID boru
sekillerini ve dort farkli pompa i¢in durumlarini incelemistir. Merkezden disa dogru
yayilan sistemde tekli halkalar, her bir tabaka i¢in dolasim pompalari ve ii¢ merkezi
sistem (degisken hizli, sabit hizli, birincil - ikincil halka seklinde pompalar) ele
alimmistir. Bu dort pompa tiri i¢in yillik enerji tiiketimleri karsilagtirilmistir.
Sirastyla degisken hizli pompanin, sabit hizli pompanmn ve birincil - ikincil
sistemdeki pompanin yillik tiiketimi; 18800, 108600 ve 65500 kWh bulunmustur
[18].

Martin, yatay tip TID’s1 olan bir 1s1 pompasi sisteminin tasarlanmasinda etkin olan
parametrelerin degisimini incelemek tizere teorik ve deneysel ¢alisma yapmistir.
Konutlar i¢in 3 ton sogutma yiikiine sahip olan bir 1s1 pompasinin performans ve
enerji sarfiyatini belirlemek amaciyla bir bilgisayar programi gelistirilerek, elde
edilen sonuglar Oklahoma’daki iki konut i¢in kiyaslanmistir. Ayrica, ekonomik

bakimdan optimum tasarimi belirlemek i¢in bir ekonomik analiz yapilmistir [19].

Mei ve Baxter, kurmus olduklari deney diizenegi ile dogrudan genlesmeli TID’nin

uygulamada karsilasilan yarar ve sakincalarini ortaya koymuslardir [20].

Safemazandarani vd., dogrudan genlesmeli bir TKIP sisteminin simiilasyonunda bir
matematiksel model gelistirmislerdir. TID’nin tasariminda etkin parametreler igin

deneyler yapilmistir [21].

Sulatisky ve Van der Kamp, Kanada’da evler i¢in 5 adet TKIP’nin performansini
aragtirmiglardir. 5 - 8 yil arasinda kullanilan 1s1 pompasi sistemlerinin, sadece iki

yillik bir siire i¢in performans sonuglart yorumlanmistir [22].



Kangas, diisey boru kullanarak 1s1 pompalar1 i¢in topragin termohidrolik analizini
yapmistir. Bilgisayar simiilasyonu ile 1s1 kaynagi olarak topragin kullanilmasi
durumunda analiz yapilmigtir. 3 boyutlu THETA denilen bir model kullanilmaistir.
Sonugta, topraktan 1s1 ¢ekme sisteminin davranisi tizerinde farkli jeolojik ve 1sil
parametrelerin etkisi incelenmistir. Topragin sicakliginin sistem performansi

tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu vurgulanmistir [23].

Petit ve Meyer, Johannesburg’da diisey TID 1 TKIP ile HKIP nin ekonomik kiyasini
yapmiglardir. TKIP’nin yatirnrm maliyetleri ve optimum sondaj deligi uzunlugu
hesaplanmistir. Aylik 1sitma - sogutma kapasiteleri ve performans degerleri
hesaplanarak, TKIP sisteminin HKIP sisteminden daha biiyliikk oranda ekonomik

oldugu bulunmustur [24].

Leong vd., kum, aliivyonlu toprak ve altivyonlu killi toprak tiirleri igin % 0, % 12.5,
% 25, % 50 ve % 100 nem doygunluklarinda bilgisayar ortaminda simiilasyon
yapmislardir. TKIP performansinin biiylik oranda topragin nem oranina Ve toprak
¢esidine bagli oldugu, topraktaki nem oraninin azalmasiin TKIP nin performansini
diigiirdiigli, bu durumda toprak nem igeriginin miimkiin oldugunca kuru toprak
sartlarinin tizerinde tutulmasi gerektigi, topragin nem doygunlugu % 25’in iizerine
ciktiginda TKIP’nin performansinin biiylik oranda iyilestigi, doygunlugun % 50’nin
tizerine ¢ikmasi durumunda ise TKIP’nin performansinin etkilenmedigi sonucuna

varilmustir [25].

Den Braven, ABD’deki TKIP sistemlerinin TID’larinda antifriz kullanilabilirligini
inceleyerek, tablo halinde vermistir. ABD’deki eyaletlerin bir¢ogunda, TKIP
sistemleri i¢in antifriz kullanimiyla ilgili herhangi bir kural veya oneri olmadig:

belirtilmistir [26].

Spilker, dort farkli delik c¢apr igin diisey TID’da kullanilan farkli dolgu
malzemelerinin etkisini termal iletkenlik testi yaparak agiklamigtir. Diigey TID’nin
delik ¢apinin, boru tipinin, dolgu malzemesinin ve topragin termal 6zelliklerinin; 1s1

degistiricisinin sicakligina ve tasarimina 6nemli etkisi oldugu vurgulanmistir [27].



Piechowski, yatay tip TID’nin dizayninin daha dogru ve hesaplamalarinin daha kolay
olmasi i¢in simiilasyonlar yapmistir. Bu ¢alisma, toprak - boru yiizeyi gibi daha
biiyiik sicakliklarin oldugu ve nem hareketinin fazla oldugu yerlerde daha kolay

¢ozlime erigsmek igin yapilmistir [28].

Bernier, diisey TID’na sahip TKIP sistemi i¢in 1s1 pompasinin yillik performansini
simiile etmistir. Klasik silindirik 1s1 kaynagi ¢oziimii gelistirilerek yiik birlesimi
bulunmaya ¢alisilmistir. Daha sonra topragin 1s1 transfer denklemleri ¢oziilerek 1s1

pompasinin performanst igin kisa siireli simiilasyonlarla hesaplamalar yapilmistir

[29].

Yavuztiirk, Lincoln’da insa edilen bir ilkokuldan alinan gercek isletimsel bilgiyi
kullanarak kisa zaman adimlarinda elde edilecek sicaklik modelini gelistirmistir.
Sistem, diisey TID’dir. Bu ¢alismada, akiskanin pompaya giris sicakliginin sistemin
enerji tiiketimi iizerine olan etkisi de incelenmistir. Kurulan sistemin enerji tiiketimi,

pompa akiskan giris sicakligina bagli olarak verilmistir [30].

Parent, TKIP projesi i¢in uygulanabilir bir yontem kullanarak simiilasyon modelini
gelistirmeyi amaglamistir. Bu model, TKIP sistem simiilatorii ve yapi yiikiinden
olusturulmustur. Is1 pompasi sisteminin performansinin ve TID seklinin tahmini i¢in,
yapmin yillik enerji kullanimi1 g6z Oniine almmugtir. Model’in ticari, mesken,
kurumsal ve endiistriyel yapilar i¢in diisey TID, yatay TID ve yer alti su

sistemlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir [31].

Bi vd., disey spiral sekildeki TID etrafinda iki boyutlu toprak bolgesi alarak
oncelikle kontrol hacim metodunu kullanmas, toprak sicaklik dagilimini teorik olarak
modellemislerdir ve daha sonra deneysel sistem kurularak deneysel veriler elde
edilmistir. Teorik sonuglarla deneysel veriler karsilagtirilmistir. TKIP sisteminin
1sitma yiikiintin TID nin civarindaki toprak sicakligina bagli oldugu belirtilmistir. Bu
calismanin TKIP sistemlerinin TID dizayni igin yol gdsterici oldugu savunulmustur

[32].
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Bi vd., teorik ve deneysel olarak diisey kivrimli kangal borulu 1s1 degistirgegli glines
- toprak kaynakl1 1s1 pompasini incelemislerdir. Gilines enerjisi kaynakli 1s1 pompasi,
TKIP sistemi ve giines - toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri karsilagtirilmistir

[32].

Doherty vd., Nottingham Universitesinde ekonomik ev (Eco House) diye tarif
ettikleri bir yere kurulan TKIP sistemini test etmislerdir. Cesitli tipte TID
konfigiirasyonlar1 denenerek karsilastirma yapilmistir. Bunlar, slinky (spiral), diisey

ve yatay TID’lerdir [33].

Nagano vd., TKIP sistemlerinin performans tahmini ve tasarimi i¢in yeni gelismeleri
irdelemislerdir. Calismalarinda Sappora’da bir evin bahgesinde 1s1l duyarlilik testi
yapilmstir. TKIP siteminin, CO; emisyonu bakimindan diger geleneksel i1sitma

sitemleri ile karsilastirmasi yapilmigtir [34].

Florides ve Kalogirou, Kibris’ta kurulan diisey borulu TKIP sistemi tizerindeki
deneysel verilerden U - borusu dolgusunun 1sil performansini yerinde saptamislardir.
Sondaj deligi boyunca topragin 1sil iletkenligi 1.605 W/m?K, sondaj deliginin 1s1l
direnci de 0.257 K/(W/m) olarak hesaplanmistir [35].

Hepbasli, “’Is1 Pompasi Sistemleri ve Konut Isitilmasi®’ bashkli Yiiksek lisans
caligmasinda, TKIP sistemi ile konut isitilmasi {izerine ¢alismistir. Projelendirmesi
yapilan tek katli ve TID’nin yerlestirilmesine uygun, yeterli toprak alani bulunan
konuta désemeden 1sitma metodunu uygulamistir. Bu ¢alismada; hem yatay hem de
disey TID tasarimi yapilmig ve bu iki farkli yontemin birbirine gore kiyasi

verilmistir [36].

Ataman Istanbul Teknik Universitesinde <Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin
Tasarim1’” baslikli Yiiksek lisans ¢alismasinda, bir konutun TKIP ile 1sitilmasini ele
almistir. Konutun 1s1 kaybi1 derece - giin metoduyla hesaplanarak uygun 1s1 pompasi
secilmistir. Secilen bu 1s1 pompasinin ¢aligma sartlarina uygun olarak, TID’nin
boyutlandirilmast yapilmistir. TID boyutlandirilirken, topraktaki sicaklik degisimi,

Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisi’nin ayna goriintii metodu kullanilarak elde
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edilmistir. Bu metodun kullanilmasi ig¢in gerekli toprak direncinin hesaplanmasinda

tiim borularin birbirine olan 1s1 etkilesimi géz 6niine alinmustir [37].

Esen vd., yatay TID’li TKIP sisteminin 1sitma periyodunda termoekonomik
degerlendirilmesini yapmislardir. Bu analiz, ¢esitli yakit tiirleri veya sistemleri i¢in
yapilmistir ve sonugta Tirkiye i¢in dogalgazdan sonra TKIP sisteminin isletme
maliyeti bakimindan en uygun oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica 2007 yilinda, bu
sistem ile ilgili olarak {izerinde deneysel ¢alismanin yaninda sayisal ¢alisma da
yapilmistir. Bu ¢alismada, yatay TID’li bolgede toprak sicaklik dagilimi sonlu farklar

yontemi ile belirlenmistir [38].
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BOLUM 3

GENEL BiLGILER

3.1. TOPRAGIN TERMOFIZiKSEL OZELLIiKLERI

Atmosferdeki radyoaktif pargalanmalar, toprak igerisindeki kimyasal ayrigsmalar ve
yeryliiziiniin derinliklerinden ag¢iga ¢ikan 1s1 ilaveleri dikkate alindiginda, toprak i¢in
asil 1s1 kaynagini giinesten yeryiiziine ulasan radyasyon enerjisi olusturmaktadir. Yer
yliziine ulagan bu enerji mekanik, kimyevi ve 1sisal gibi enerji ¢esitlerine doniiserek,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerinin olusumuna etki etmektedir.
Topraklarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerindeki farkliliklardan dolayz,
her bir toprak tipi farkli oranda giinliik 1s1 birikimine sahip olmaktadir. Topraklarin
1s1 kaynagi ve akimi gibi biitiin yiizey 1s1 siiregleri, toplam giines radyasyonu,

atmosfer, toprak seklinde ki tiglii blok sistemi igerisinde gosterilebilir [39].

Toplam giines radyasyonu bagimsiz enerji kaynagi olup, toprak yiizeyi ve atmosfer
tarafindan tutulmakta veya yansimaktadir. Yansiyan radyasyonun toprak yiizeyi ve

atmosfer tarafindan bir kisminin tekrar tutulmasi miimkiin olabilir [40].

Yansiyan radyasyon yansidigi ortamin (toprak yiizeyi, toprak Ortiisii sistemi veya
atmosfer bilesenleri) sicakligi ile fonksiyonel iliski icerisindedir. Toprak ylizeyine
veya alt katmanlara yOnelen 1s1 akimi, atmosfere yonelen tiirbiilans 1s1 akimi ve
buharlagsmaya harcanan gizli 1s1 akimlari sicakliga bagl olmaktadir. Toprak
profilinde sicaklik giinliik, aylik veya yillik olarak degisim gostermektedir. Bu
degisim bir glin veya bir yil olmak iizere zamanin periyodik fonksiyonlar
seklindedir. Toprak yiizeyinde sicaklik degisimi fazla olup, asagi katmanlara dogru
inildik¢ce azalmaktadir. Topragin 35 - 100 cm derinliginde ise sicakligin giinliik

degisimi pratik olarak sabit degerlere ulagsmaktadir.
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Toprak sicakliginin degisimi topragmn nem oraninin degisiminde Onemli etki
olusturmaktadir. Toprakta suyun tasinim potansiyeli, toprak sicakligi ve rutubetinin
bir fonksiyonudur. Gozenekli bir yapiya sahip olan toprakta suyun buharlasarak
tasinimi sicaklik degisimi sonucunda olusmaktadir. Toprak igerigindeki su buhari
geceleri alt katmanlardan daha soguk olan iist katmanlara dogru hareket etmektedir.
Toprak nemi ve sicaklik degisimleri arasindaki iligki, toprak tiirleri arasinda farklilik
gostermektedir. Bazi topraklarda 1 °C/cm sicaklik farkliligi, toprak neminde 0,1244
glem® degisim olusturmaktadir [41].

Toprak sicakliginin zamana ve bulundugu yere gore degerlendirilmesi, toprakta 1si
tasinim modelinin uygulanmasi, genel olarak topraklarin 1s1 absorplama katsayilarina
ve termofiziksel 6zelliklerine bagl olmaktadir. Bu nedenle, topraklarin termofiziksel
ozelliklerinin incelenmesi ve toprak katmanlarindaki sicaklik dagiliminin tahmini
icin 1s1sal yayinim katsayisinin kullanilmasi, toprakta sicaklik dengesinin ifadesinde
onemlidir [42].

Yeryiizine ulasan giines 1sinlarinin toprak tarafindan tutulmasi ve toprakta 1s1
akiminin olusumunda temel faktdr olan topragin is1 absorplama katsayisi, deneme
veya analitik yontemlerle belirlenebilen topragin 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi, sicaklik
iletkenligi veya 1sisal yaymmim katsayilart gibi termofiziksel o6zelliklerin toprak

sicakliginin derinlik ve zamana gore degerlendirilmesinde ¢ok onemlidir [42].

Toprak ylizeyinde yansima katsayisi giinlik olarak kuvvetli bir degisime sahip
olmaktadir. Sabah ve aksam saatlerinde yansima katsayisi onemli derecede
azalmaktadir [43].

Topragin birim kiitlesinde veya hacminde birim sicaklik degisiminde olusan 1s1
miktart; topragin 6zgiil 1s1s1 ve hacimsel 1s1 kapasitesi ile iligkilidir. Genel olarak, 1s1
kapasitesi topragin mineralojik ve organik bilesimine, hacim agirligina ve nem
oranina bagli olmaktadir. Hacimsel 1s1 kapasitesi topragin nem oraninin artmasi ile
lineer olarak artmakta olup, kuru toprakla karsilastirildiginda, nemli toprag: belli bir
sicaklik degerine kadar 1sitmak i¢in daha fazla enerji gerekmektedir [44].
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Topragin igerisindeki bilesenler ¢ok farkli termal iletkenlik degerlerine sahip
olabilirler. Topragin ortalama termal iletkenligi onun mineralojik ve biinyesel
ozelliklerine, igerigindeki organik madde ve nem oranina, topragin havalanmasina
bagl olarak degismektedir. Toprakta nem oraninin az, havanin ise fazla olmasi
termal iletkenligi azaltmaktadir. Bu nedenle toprak yiizeyinin kurumasi 1s1
iletkenliginin, dolayisiyla asagi katmanlara olan 1s1 akimmin azalmasina Sebep
olmaktadir. Toprakta su ve hava orani siirekli olarak degistigi icin, 1s1 iletkenligide
zamana bagli olarak degismektedir. Topragin sivi fazindaki 1s1 taginimi, diizglin bir
fazda olmayan esnek dalgalarin enerji tasimasi teorisine benzemektedir. Genel olarak

stvilarin 1s1 iletkenligi ise 0,07 - 0,7 W/m?K araliginda degismektedir [45].

Topragin termal iletkenligi 1s1 kapasitesi ile karsilagtirildiginda, 1s1 iletkenligi belli
bir smira kadar nem miktarinin degisimi ile daha fazla degismektedir. Tarla
kapasitesindeki nem oraninda, hacimsel 1s1 kapasitesi nem degisimi ile 3 - 4 Kat
degisebilirken, 1s1 iletkenligi ise 100 kati veya daha fazla degisebilmektedir. Isi
iletkenliginin olusumunda toprak taneciklerinin temas: (kondiiksiyon) onemli bir
faktordiir. Bu nedenle, 1s1 kapasitesinden farkli olarak, 1s1 iletkenligi ancak toprak
fazlarinin hacimsel orantisina degil, ayn1 zamanda toprak taneciklerinin yapisina, ¢ap
sinirlarina, yerlesimine ve tekstiiriine de baghdir. Toprak gibi ¢ok fazli sistemlerde
1s1 tasimimu ¢esitli olaylarla meydana gelmektedir. Kondiiksiyon veya 0Ozel 1s1
iletkenligi bu olaylardan 6nemlisi olup, bu yolla 1s1 taginim toprak taneciklerinin
temas1 sonucunda olugsmaktadir. Topragin sivi ve gaz bilesimindeki molekiillerin yer
degisimine bagl olan konveksiyon olaylari da 1s1 iletkenliginin olusumunda oldukca
onemlidir. Genel olarak toprakta buhar ve sivi seklinde olan rutubet akiminin
olusturdugu 1s1 taginimi topragin termofiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Profil
boyunca asag1 genetik katmanlarin 6zelligi, yapisi, bilesenlerinin orantisi, nemi farkl
oldugu igin, 1s1 iletkenligi ve termofiziksel 6zellikler, derinligin bir fonksiyonu

olmaktadir. Ayrica, 1s1 iletkenligi zamana gore de degismektedir [46].

Topraktaki nem miktarinin azalmasiyla 1sisal yaymimda azalmaktadir. Nem
miktarinin artmasi ile 1s1 iletkenligi azalan artisa gore, 1s1 kapasitesi ise dogrusal
olarak artmaktadir. Bu durumda, baslangicta termal iletkenligindeki artis1 1s1

kapasitesine gore daha hizlidir. Benzer sekilde 1sisal yayinimda termal iletkenligi
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gibi baslangigta daha hizli bir artig gostermektedir. Topragin nem igerigi tarla
diizeyine yaklastiginda termal iletkenligindeki artigta cok azdir [46].

3.2. IS POMPASI

3.2.1. Is1 Pompasi1 Kavrami

Is1 pompasi basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve
elektrikle beslenen bir sistemdir. Bilindigi iizere enerji vardan yok, yoktan var
edilemez, sadece ya bicim degistirir ya da bir yerden bir yere tasinir. Is1 pompasi
adin1 da 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama "pompalama" veya "tasima"
kabiliyetinden alir. Buna 6rnek olarak dalgic pompalar verilebilir. Dalgic pompalar1
nasil suyu lretmiyorlarsa, 1s1 pompalar1 da 1s1y1 liretmeyip sadece tasirlar. Dalgic
pompalarinin su pompalamasi igin bir su kaynagina daldirilmalarina benzer olarak,
1s1 pompalart da yeryiiziinde bir enerji kaynagina temas etmedikleri siirece 1siy1
tastyamazlar. Gerekli sartlar saglandiginda yiiksek miktarlarda enerji diisiik

maliyetlerle kullanima sunulabilir [47].

Is1 pompasi sistemlerinde dis hava, toprak, nehir suyu, gol suyu gibi bir ortam kis
sartlarinda diisiik sicaklik kaynagi olarak kullanilarak, bu ortamlardan alinan 1si,
1sitilmast hedeflenen hacme aktarilir. Yaz sartlarinda ise serinletilmesi hedeflenilen
hacimden alan 1s1 yiiksek sicaklik kuyusu olarak gérev yapan dis hava, toprak,
nehir suyu, gol suyu, vb. ortamlara aktarilmaktadir. Sicaklik kaynagi olarak
kullanilacak ortamin seg¢ilmesi ise iklim sartlari, cografik yerlesim, ilk yatirim

maliyeti gibi pek ¢ok faktore bagl olmaktadir [47].

Is1 pompalart genel anlamda 1s1y1 liretmek yerine tasimayr amagladigi i¢in 1sinin
alinacag bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ vardir. Ulkemizde yaygimn olarak kullanilan 1s1
pompalarinin ¢ogu 1s1 kaynagi olarak havayr kullanmaktadirlar. Giiniimiizde havay1
1s1  kaynagir olarak kullanan 1s1 pompalar1 split klima ve ¢iller olarak
adlandirilmaktadir. Hava kaynakli cihazlarin verimleri, dis hava sicakliklarinin
degisimlerinde, farkli degerler alirlar. Verim degerlerinin giin iginde dahi sabit

kalmamasi sebebiyle, isletme maliyetlerinde beklenmeyen artiglar meydana gelir. Bu
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verim degisimlerini Onleyen sicakligi sabit kabul edebilecek 1s1 g¢ukurlarida
mevcuttur. Bu amagla kullanilan sicakligi sabit kabul edebilen 1s1 kaynaklar1 toprak

ve sudur [47].

3.2.2. Is1 Pompasi Elemanlari

Buhar sikistirmali 1s1 pompalar1 dort ana elemandan meydana gelir. Bu elemanlar:

1) Kompresorler
2) Buharlastiricilar
3) Yogusturucular

4) Genlesme valfleri’dir.

3.2.2.1. Kompresorler

Kompresorler algak basingta ve buhar halinde buharlastiricilardan ¢ikan akiskani
yogusma sicakligima daha kolay gelebilmesi igin sikigtiran elemanlardir.
Kompresorler genellikle elektrik motoru yardimiyla tahrik edilmektedir [48]. Dort tip

kompresor vardir;

1) Pistonlu kompresorler
2) Rotatif (donel) kompresorler
3) Turbo (santrifiij) kompresorler

4) Vidal kompresorler
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Sekil 3.1. Ornek bir kompresoriin i¢ ve dis goriiniimii.

3.2.2.2. Buharlastiricilar

Buharlastiricilar sogutulmasi istenilen ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin istenilen sartlara
ulasmasimi saglayan elemanlardir. Bu islem yapilirken ortamdan 1s1 ¢eken akigkan
burada buharlasmaya baslar. Sogutucu akigkanin cinsine gore muhtelif
malzemelerden yapilir. Genellikle bakir ve ¢elik borular kullanilir. Buharlastirici
sekillerine gore; govde borulu buharlastiricilar, koaksiyal buharlastiricilar ve kanatli

buharlastiricilar olarak gruplara ayrilirlar [48].

3.2.2.3. Yogusturucular

Yogusturucular, kompresorde kizgin haldeki akiskana basing uygulandiktan sonra
c¢ikan akiskan buharinin yogunlastirildigi yerdir. Burada sogutma islemini hava ve su
yaptig1 i¢in yogusturucular hava sogutmali ve su sogutmali yogusturucular olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Hava sogutmali sistemlerde yogusturucu kanathi boru
sistemine gore yapilir, dis ylizeyl havayla temas eden borular igerisinde sogutucu
akiskan bulunmaktadir ve 1s1 tasinimi bu sistem araciligi ile yapilir. Hava taginim
katsayisinin kiigiik olmasi nedeniyle bu sistem genellikle daha kiigiik alanlarda ve
kiiciik sogutma yiiklerinde kullanilir. Aksi taktirde ¢ok biiyilik alanlarin kullanilmas1
s0z konusudur. Bu sisteme en giizel 6rnek evlerimizde kullandigimiz buzdolaplaridir.
Dolabin arkasinda agik halde bulunan borulardan gecen akiskan hava ile temas

ederek 1s1 transferini gergeklestirir [48].
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3.2.2.4. Genlesme Elemanlari

Genlesme elemanlar1, sogutucu akiskan basincini istenilen buharlastirici basincina
diisiirmeye yarayan sistem elemanidir. Kompresorde sikistirilan sogutucu akiskan
yogusturucuda 1s1 vererek sivi hale geldikten sonra genlesme vanasina gelir ve
basinci buharlagtirict basincina diiser. Genlesme vanasinin diger bir adi da kisilma
vanasidir. Algak basingtan yiiksek basinca gegmek kompresorde, yiiksek basingtan
alcak basinca diismek ise genlesme elemaninda gergeklesir. Genlesme elemani
basinci diisiirmenin yaninda, evaporatore verilmesi gereken sogutucu miktarinin

ayarlanmasindan da sorumlu oldugundan, dozlama iinitesi olarakta bilinir [48].

3.2.3. Is1 Pompasi1 Calisma Prensibi

Is1 pompasi, disaridan enerji verilmesi ile diisiik sicakliktaki bir ortamdan aldig1 1s1y1
yiiksek sicakliktaki ortama veren bir makinedir. Kisin 1sitma maksadi ile kullanilan
1s1 pompasi, yazin da sogutma i¢in kullanilabilir. Isitma pompasinin calisma
prensibini daha iyi anlayabilmek i¢in Once sogutma ¢evrimlerinin iyi incelenmesi
gereklidir. Termodinamigin ikinci yasasi geregince 1s1 ancak sicak bir ortamdan
soguk bir ortama kendiliginden gecer. Bunun tersi icin, yani soguk bir ortamdan
sicak bir ortama 1s1 transfer etmek i¢in mutlaka bir is yapilmasi gerekir. Diisiik
sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi ancak sogutma
makinelerinin kullanimiyla olanaklidir. En yaygin kullanilan sogutma ¢evrimi buhar

sikigtirmali sogutma ¢evrimidir [47].

TC”
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Sekil 3.2. Sogutma cevrimi [47].
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Sogutucu akiskan kompresére buhar olarak girer ve burada yogusturucu basinci
altinda sikistirthir. Kompresor ¢ikisinda kizgin  buhar halinde olan akigkan,
yogusturucuda ¢evre ortamina 1s1 vererek sogur ve yogusur. Akiskan yogusturucudan
sonra genlesme vanasina girer ve kisilma etkisiyle basinci ve sicaklig biiyiik dlgtide
azalir. Sogutucu akiskan daha sonra buharlastiricida sogutulan ortamdan 1s1 alarak
buharlasir ve ¢evrim buharlastiricidan ¢ikan akiskanin kompresore girmesiyle

tamamlanir [47].

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 ayni ¢evrimi gergeklestirirler fakat kullanim
amaglart farkhidir. Bir sogutma makinesinin amact disiik sicakliktaki ortamu,
ortamdan 1s1 ¢ekerek cevre sicakliginin altinda tutmaktir. Daha sonra ¢evreye veya
yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi, ¢evrimin tamamlanmasi i¢in yapilmasi
zorunlu bir islemdir fakat amag¢ degildir. Is1 pompasinin amaci ise bir ortami sicak
tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek i¢in diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan
aliman 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Disiik sicakliktaki 1sil enerji deposu
genellikle soguk c¢evre havasi, kuyu suyu veya toprak, 1sitilmak istenen ortam ise bir

evin i¢idir [2].

Sekil 3.3. Is1 pompasi gevrimi [47].
Is1 pompasinin akigskani 1s1 kaynagindan aldig1 Q> 1sis1 ile buharlasarak kompresore

gelir. Kompresor ¢ikisinda istenilen basingla yogunlastiriciya girer. Burada Qg 1sisin1

birakarak ortami isitir [47].
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Bir 1s1 pompasimin en 6nemli karakteristigi performans katsayisidir (COP).Verimli
bir sistemin COP degerleri 4’ten biiyiik olmalidir, yani sisteme girilen her bir birim
girdi karsiliginda 4 birim enerji elde edilir. Genel olarak kullanima uygun 1s1

pompalarinin COP degerleri 5' in tizerindedir [2].

3.2.4. Is1 Pompasinda Kullanilan Is1 Kaynaklar:

Istnin ¢ekildigi ortamin sicakligr ile 1simin verildigi ortamin ulasilmasi istenen
sicakliginin  ayni1 olmalar1 halinde, 1s1 pompast maksimum verimde c¢alisir.
Dolayistyla miimkiin olan en sicak kaynak 1s1 pompasi i¢in en uygun kaynaktir. Ayni
zamanda, kaynak sicakliginin dogrudan kullanilamayacak bir sicaklikta olmasi

gerekir. Aksi takdirde 1s1 pompasina ihtiya¢ olmaz [2].

Is1 kaynagini secerken asagidaki ana faktorler goz ontine alinir;

1) Cografi durum
2) 1klim Sartlar1
3) 1lk maliyet

4) Uygunluk

Is1 pompasi tasariminda baslica zorluklardan biri de, kullanilacak kaynaklarla ilgili
verilerin elde edilmesidir. Is1 pompalarinda baslica dort kaynaktan yararlanilir.
Bunlar, hava, su, toprak ve giines enerjisidir. Bunlardan ilk gl tek baglarina
kullanilabilmekle beraber, giines enerjisi genellikle yardimci kaynak olarak
kullanilmaktadir. Bu dort kaynagin disinda atik 1s1 ve lagim sularindan da 6zel

durumlarda 1s1 kaynagi olarak yararlanilir [2].
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3.2.4.1. Hava

Hava, 1s1 pompasi i¢in tedariki kolay, ucuz ve bol bir 1s1 kaynagidir. En 6nemli
yararlari, stirekli bulunmasindan bagka, her ortamda kullanilmasi, kullanilan
ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve diisiik isletme ve tesis maliyetleri
gerektirmesidir. Ayrica tasarimi ve uygulamasi igin, su anda ¢ok genis ve ayrintili
bilgi kaynaklar1 mevcuttur. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin iki biiyiik dezavantaji
sicaklik degisimi ve buzlanma problemidir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin tasarimi
hava sicakligi degisimi ile ¢ok ilgilidir. Bir¢ok yerde hava sicakliginin degisimi
biiyiiktiir. Buna gore, 1sitma yiikii, hava sicakliklarinin diisiik oldugu zaman, yiiksek
degerlerde olmalidir. 0 °C veya daha algak sicakliklarda 1s1 degistirici yiizeylerinde

don meydana gelir. Periyodik olarak donun ¢6ziilmesi gerekir [2].

3.24.2.Su

Kuyulardan, gollerden, nehirlerden, sehir sebekesinden ve iiretim iglerinden elde
edilen su, 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. 10 m ve daha fazla derinliklerde yer alti
suyunun sicakligr yil boyunca ¢ok az degisir. Sicaklig1 ortalama olarak 10 °C’dir.
Kuyularin yerlestirildigi sahaya ve suyun ¢ikarildigir yer alti suyu stok durumuna
gore, yer alt1 suyu sicakligi kis ortasinda 8 - 12 °C ve yaz ortasinda 10 - 14 °C

arasinda degisir.

Su kaynagi olarak goller, nehirler gibi yeriistii sularindan yararlanildiginda ise,
sicaklik kuyu sularina gore daha fazla degismekle beraber, hava kadar
degismemektedir. Ulkemizde yeriistii sularinin genellikle 0 °C’nin altma diismemesi
de su kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi i¢in ayr1 bir yarar saglamaktadir. Kaynak
olarak su kullanildig: takdirde, kullanilan suyun kalitesi de dnemlidir. Su Kalite testi
kesinlikle yapilmali ve igerdigi mineraller korozyon probleminden 6tiirii dnceden
incelenmelidir. Suyu kaynak olarak kullanmanin baska bir yarar1 ise, 1s1
degistiricilerinde 1s1 gegisinin daha yiiksek olmasidir. Ancak 1s1 degistiricilerinin
suyla temasiyla saglayacagi 1s1 gegisinden en iyi sekilde yararlanmak ve Omriinii

uzatmak i¢in daha verimli ve kompakt yapilmalar1 gerekmektedir [2].
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3.2.4.3. Toprak

Topragin bir yil boyunca az degisen (1 - 2 m derinlikte) bir sicaklig1 vardir. Is1 bir y1l
boyunca giinesin yeryliziine 1s1dig1 ve topragin depoladigi giines enerjisinden
kaynaklanmaktadir. Giines yazin 6gle zamanlarinda 1000 W/m? yerylizii alani, kisin
50 - 200 W/m? yeryiizii alam 1sinlar. Topragm iginden yeryiiziine akan 1s1 akisi
sadece 0.042 - 0.063 W/m? toprak alami tutmaktadir. Bu nedenle pratikte ihmal
edilebilir [36].

Toprak; sicaklik sabiti, sicaklik durumu, yerel ve zamansal varlig1 ve de depolama
imkan1 agisindan ¢ok elverisli bir 1s1 kaynagidir. Sakincalari ise; 1s1 g¢ekilen
elemanlarin yiiksek masrafi, topragin biinyesinden ve yerel ile zamansal
degisimlerinden dolay1 6l¢iilmesinin emniyetsizligi, bos toprak alanina olan ihtiyagc,
yerlestirilmesindeki giigliikler, tamir veya degisimlerdir. Bu mahsurlarin yaninda
sistematik denenmesi ve pratik deneyimlerin degerlendirilmesine dayanarak, bugiin
hala mevcut emniyetsizlikleri ortadan kaldirmak ve uygun metotlarla toprag: kiigiik

taban alan1 ihtiyaciyla yetinerek kullanmak uygundur [2].

Toprak altina gomiilen borulardan dogrudan sogutucu akiskan veya daha ucuz olmasi
bakimindan, genellikle, salamura gegirilir. Bu 1s1 gegisini saglayan yiizeyler (toprak
1s1 degistiricileri), yatay ve dikey olmak iizere iki sekilde yerlestirilir. Topragin
bilesimi, yogunlugu, i¢erdigi nem miktar1 ve gdomme derinligi, toprak 1s1 degistirici
secimini ve boyutlandirilmasim etkiler. Toprak 6zelliklerinin zamana bagli olarak
degismesi projelendirmede giigliik olusturan sebeplerden birisidir. Ayn1 sekilde 1s1
pompasi ¢alistirildigi andan itibaren topragin ozelliklerini degistirir. Ornegin; 1s1
pompast ile 1sitma yapildigi takdirde, toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak

sicakligi diiser. Dolayisiyla bu bolgede nem miktar1 ve toprak 6zellikleri degisir.

Geri doniis suyu sicakligi da ayni sebeple diiser ve bu da, 1s1 pompasinin gerek
kapasitesini gerekse 1sitma tesir katsayisini dogrudan etkiler. Soguk yorelerde, 1sitma
yapildigr siire i¢inde topraga yeteri kadar 1s1 girisi olmazsa; kis aylarinda topraktan

stirekli ¢ekilen 1s1 nedeniyle, topragin donmasi tehlikesi de mevcuttur [2].
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3.2.4.4. Giines

Giines yeryiiziine siirekli olarak yiiksek miktarda enerji 1s1r, Oyle ki yazin 6glen
zamani bu enerji miktar1 1000 W/m?, kisin yeryiiziinde sadece 50 - 200 W/m*dir. Bu
enerjiden alisilagelmis giines kolektorleri ile %50 yararlanilabilir. Giines enerjisinden

tek basina veya diger kaynaklarla birlikte yararlanilir [2].

Kaynak olarak giines enerjisinden yararlanildiginda iki sistem s6z konusudur. Bunlar
direkt ve endirekt sistemlerdir. Direkt sistemlerde buharlastiricilar dogrudan giines
kollektoriine yerlestirilir. Endirekt sistemlerde ise kolektorlerden su veya su buhari
gecirilerek kaynak olarak bunlardan yararlanilir. Ancak hava kaynaginda oldugu
gibi, 1s1 ihtiyact bulunan giinlerde giinesten elde edilebilecek enerji az oldugundan;
ek bir 1sitma tesisatina veya 1siin depolanmasina ihtiyag¢ vardir ki bu da zaten pahali

olan sistemin maliyetinin artmasina neden olur [2].
3.2.5. Is1 Pompasi Cesitleri

Is1 pompalarin1 basitce 1s1 kaynagi bakimindan iic 0ge iizerinde inceleyebiliriz.

Bunlar soyledir;

1) Is1 Kaynagi "Su" Olan Is1 Pompalari
2) Is1 Kaynag1 "Hava" Olan Is1 Pompalari
3) Is1 Kaynag1 "Toprak" Olan Is1 Pompalari

3.2.5.1. Su Kaynakh Is1 Pompasi

Topragin ulagilabilir derinliginde siirekli akisi olan yeraltt su kaynagi bulunmasi
durumunda bu kaynaktaki su 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. +8 °C ile +12 °C
sicakliklart arasindaki su optimal bir isletmeye imkan tanir. Bu sistemlerde, yeralti
suyu acilan bir kuyu ile topraktan emilir, 1s1 pompasinda kullanildiktan sonra emis

kuyusuna 15 metre uzaktaki bir geri basma kuyusu ile tekrar topraga gonderilir.
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Su kaynakli 1s1 pompalarini da basitce soyle siniflandirabiliriz. Bunlar; sudan suya

toprak kaynakli ve deniz kaynakli 1s1 pompalaridir [2].

Sekil 3.4. Su kaynakl1 1s1 pompasi.

3.2.5.2. Hava Kaynakh Is1 Pompasi

Yeralt1 su kaynagi olmamasi ve topraktan 1s1 alinmasinin ¢esitli nedenlerle miimkiin
olmamasi durumunda, 1s1 kaynagi olarak dis hava kullanilir. Bu tiir 1s1 pompalari,
mevcut sistemlere yapilan ekler ve giftli isletim sistemleri i¢in ideal ¢oziimdiir. Is1
pompasinda mevcut olan donmayr oOnleyici sistem sonucu, dis hava sicakliginin
- 18 °C soguk olmas1 halinde bile kusursuz bir ¢alisma miimkiindiir. Bu sistemlerde,

1s1 pompast bina i¢ine, buharlastirici sistem ise bina digina kurulur [2].

Sekil 3.5. Hava kaynakli 1s1 pompasi.
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Ev icindeki havadan yararlanabilmek i¢in ev, bir havalandirma sistemiyle
havalandirilabilmelidir. Havalandirma, Kkullamgli  bir  vantilatér — sistemiyle
tamamlanmalidir. Bir hava 1s1 pompasi, evdeki havalandirmay: arttirir. Buda
genellikle, kiif, rutubet ve radon gazi problemlerini ¢ozer. En biiyiik kazanci, hem
sicak su hem deradyatdr suyu i¢in harcanan 1siy1 kullanabilmesidir. Bu tip 1s1

pompalari bir {initenin i¢gine monte edilmistir [2].

3.2.5.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Toprak 1s1s1 % 98 oraninda depolanmis giines enerjisidir. Toprak, kisin en soguk
giinlerinde bile, en uygun isletme igin gerekli olan sicaklik degerlerine sahiptir.
Toprak kollektorleri adi verilen 6zel kollektorler topraga yerlestirilerek topraktaki 1s1
alinir. Toprak kollektorlerinin iginde dolasan 1s1 tasiyici sivi topraktaki isiyi, 1s1

pompasina iletir [2].

Topragn 1s1 kaynagi olarak kullanilmas: fikri ilk defa 1912 yilinda Isvigre’de ortaya
atilmistir [49]. O zamanlar 1s1 pompalarinin verimlerinin diisilk olmasi ve enerji
maliyetlerinin ucuz olmasindan dolayr bu fikir ¢ok ragbet gormemistir. 1940°h
yillarda Amerika ve Ingiltere’de toprak kaynakli 1s1 pompalari iizerindeki arastirma
calismalar1 tekrar baslamistir. Ingiltere’ de ilk defa TKIP 1940’larin ortasinda
Sumner tarafindan tek katli bir evin 1sitilmasi i¢in kullanilmistir [50]. 1948°de her
biri 9 KW ¢ikisli, ortalama performans katsayisi 3 civarinda, toprak kollektori
kullanan 12 adet prototip 1s1 pompas:t kurmustur. Fakat bu calismas1 2 yil kadar
stirmiigtiir. Kuzey Amerika’da ilk TKIP 1945 yilinda Indianapolis’ te bir eve
kurulmustur [51]. Bugiin topragin 1s1 kaynagi ya da 1s1 ¢ukuru olarak kullanilmasiyla

ilgili hemen hemen biitiin metotlar, bundan sonraki senelerde aragtirilmistir [52].

TKIP (Toprak kaynakli 1s1 pompasi) endiistrisi iilkemiz i¢in olduk¢a yenidir.
Gilintimiizde, TKIP’larmin kullaniminin diisiik oranda olmasinin nedeni, toprak 1s1
degistiricisinin ~ projelendirilme  yonteminin heniiz tam anlamiyla ortaya

konulamamasi ve toprak 1s1 degistiricisinin maliyetinin yliksek olmasidir.
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Son birkag yildir, bazi sirketler yurt disindan ithal ettikleri TKIP’larmin tilkemizde
kullanimlarini artirmak i¢in yogun c¢aba harcamaktadirlar. Bununla beraber, kurulan

TKIP’larinin sayisi, yurt disinda kurulanlarla kiyaslanmayacak 6l¢iide azdir [38].

Bugiin arttk TKIP’larinin diinyada yaklasik olarak 400 000 tiniteye ulasan sayisiyla
(bunlarin yaklagik % 62’si Amerika’da bulunmaktadir) ve her yil 45 000 yeni
tinitenin eklenmesiyle kendini ispatlamig ve kabul edilmis bir teknoloji olarak
karsimizdadir. Sahip olduklar1 potansiyel ile birincil enerji kaynaklar tiiketimini

azaltmaktadir. Dolayisiyla sera gazlarinin ve diger ¢evreye zararli gazlarin atilimin

diistirmektedir [47].

3.2.5.4. Toprak Kaynakh Is1 Pompalarinin Calisma Prensibi

Toprak Kaynakli Is1 Pompalari, topragin i¢indeki sicakligin kararli degismesi ve
soguk iklimlerde performansini yiiksek seviyede tutmasi nedeniyle enerjinin
kullaniminda daha etkili sonuglar ortaya ¢ikarir. Genel anlamda toprak kaynakli 1s1

pompasi ii¢ ana kisimdan olusur [47].

1) Is1 pompast
2) Yer baglantilar

3) Isitma ya da sogutma igin dagitici sistem

Genlesme Varas
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Sekil 3.6. Toprak kaynakli 1s1 pompasi [47].
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1) Is1 pompasi

Is1 pompasi, sistem igerisinde dolasan antifriz esasli akiskani sikigtirarak ve
genlestirerek 1s1y1 yer baglantis1 ile dagitict sistem arasinda transfer eder.
Termodinamigin ikinci yasasina gore 1s1 ancak sicak bir ortamdan soguk bir ortama
enerji harcamadan iletilebilir. Bunun tersi 1s1 pompasiyla miimkiin kilinir. Isitma
yontemi diistintildiigiinde, yerin altindaki 1s1 donistiiriiciistinde (buharlastirici)
topraktan akiskana 1s1 iletilir. Buharlastiricida bulunan soguk akiskan sivi halde
bulunur. Is1 donistiiriicisiiniin bulundugu ortamin yani topragin sicakliginin daha
yiiksek olmasindan dolay1 akiskana 1s1 transferi olur. Bu 1s1, kaynama noktasi diisiik
olan bu antifrizli akiskanin buharlasmasina sebep olur. Diisiik basing ve diisiik
sicakliktaki akigkan elektrikle calisan kompresor vasitasiyla yiiksek basing altinda
yiiksek sicakliklara ulasir. Artik yiiksek sicaklikta ve yiiksek basing altinda buhar
halindeki akigkan bakir borular vasitasiyla ikinci bir 1s1 donistiiriictisiine iletilir. Bu
1s1 doniistiirliciisiit yogusturucu olarak tanimlanir. Yogusturucuda kizgin buhar
halindeki akiskandan 1sitilmasi istenen zemine 1s1 transferi gerceklesir. Akiskanin
sicakligr diiser ve yogunlasir. Yogusturucudan ¢ikan akigkan genlesme valfinden
gecirilerek basincinin ve dolayisiyla sicakliginin 6nemli derecede diismesi saglanir.
Daha sonra sicakligi diismiis olan akiskan buharlastiriciya gonderilir ve dongii
tamamlanir ve tekrar baslar. Sogutma islemi i¢in 1s1 pompasi igerisine yerlestirilmis

dontistirme vanasi kullanilarak ayn1 dongii tekrarlanir [47].

2) Yer baglantilar

TKIP ile toprak arasinda 1s1 transferini saglayan 1s1 degistiricilerinin oldugu kisim yer
baglantilari olarak adlandirilir. Bu 1s1 degistiricileri topraga yatay ya da diisey olarak
gomiilmiis 1s1l iletkenlikleri yiiksek borulardan olugsmaktadir.

3) Isitma ya da sogutma i¢in dagitici sistem

TKIP dagitici sistemleri, 1s1 pompasindan aldiklar1 sicak ya da soguk havayi

hedeflenen zemine iletirler. Biiyiik sistemlerde farkli birimleri besleyen birden ¢ok
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1s1 pompast kullanilabilir ve her bir 1s1 pompasi ortak bir g¢evrime baglanip

calistirilabilirler.

I¢c hacimlerin 1sitilmasinda kullanilan 1sitici elemanlar farklilik gdsterse de, temel
prensip hepsinde aynidir. En sik kullanilan yontemler radyator sistemleri ve yerden
1sitma sistemleridir. Ist pompasi sistemi 55 - 45 °C ve 45 - 35 °C sicakliklarinda
caligabilir ve bu 06zelligi yerden 1sitma sistemleriyle uyum igerisinde calismasina
imkan verir. Isitmanin yani sira sogutma ihtiyacit mevcut ise fan - coil sistemi tercih

edilmelidir [47].

3.2.5.5. Toprak Kaynakh Is1 Pompalarinin Cesitleri

1. Acgik Cevrim Sistemler

Acik ¢evrimli sistemler kapali gevrimli sistemlere gore daha az tercih edilmesine
karsilik kaynak suyunun bol oldugu yerlerde kullanilabilirler. Amag¢ maliyetin daha
az olmasimi saglamaktir. Sistemde gémiilii olan borunun iginden akan sivi akiskan
yerine, g6l, kuyu gibi kaynaklardan gelen su kullanilir. Yeraltinda bulunan su bir
kuyudan gekildikten sonra 1s1 degistiriciye 1s1 transferi yapildiktan sonra tekrar geri
bosaltilir. Bu bosaltma ya desarj kuyusuna ya da tekrar alindigi kaynaga verilir. Hem
su ihtiyacini karsilamakta hem de 1s1 pompasinda kullanilan bir sistemdir. Sistemde
desarj olayr mevcut oldugundan dolay1 performansi yiiksektir. Y1l boyunca da yer

alt1 su sicakliginin sabit olmasi sistemin avantajidir.

Agik sistemlerin en 6nemli unsuru su kalitesinin yiiksek olmasi1 gerekmesidir. Su da
korozyona neden olacak maddelerin bulunmasi, mineraller 1s1 degistiricisinde
birikebilir, demir ve diger kirler doniisiim kuyusunu tikayabilir. Bu yiizden suya

asidiricilik, asitlik ve mineral igerigi testlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Sistemde c¢evreye zarar s6z konusu oldugundan bazi1 yerlerde kullanilmasi

yasaklanmistir. Suyun geri verilmeme durumu, bulasici riskinin taginmasi, organik

bilesikleri tasimasi gibi olumsuz etkileri vardir [2].
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2.Kapali Cevrim Sistemler

Kapali ¢evrim sistemler ekonomik olmasi, emniyetli olmast ve kullanim alanlarmin
fazlaligi nedeniyle en ¢ok kullanilan sistemdir. Is1 degistirici olan sivi akiskan
devamli sirkiile olmaktadir. Is1 tasiyict olarak genellikle su - antifriz karigimi
kullanilir ve boru sistemi de en ¢ok tercih edilen polietilen malzemesindendir. Kapali
devre ¢evrim sistemleri, toprak 1s1 degistirici tiplerine gore yatay ve dikey olmak

tizere iki gruba ayrilirlar [2].

1. Yatay Tip Toprak Kaynakli Is1 Pompalari

Yatay uygulama genellikle arazinin biiyiik oldugu projelerde uygulanmakta olup, 1s1
degistiricisi borularin topragin 1,5 - 2 m altina ddsenerek {istiiniin yine toprakla
doldurulmasi suretiyle olusturulmaktadir. Is1 degistirici olarak en yaygin olan
sistemdir. Sistemde boru veya borular topraga yatay olarak gomiiliirler. Boru hatlar1

arasindaki mesafede 0,3 - 0,6 m arasinda alinabilir [2,47].

Dikkat edilmesi gereken bir husus, boru dosenmesi i¢in agilan hendegin boru
dosendikten sonra toprak-boru 1s1 transferinin en iyi olmasi i¢in iyi bir sekilde

sikigtirilmasi gerekmektedir.

Yatay borularin yiizeye olan mesafesinin bu tip 1si1l sistemlerin performansina
etkisinin onemine yukarida deginmistik. Borular genelde; yiizeyden 0,9 - 1,8 m
derinlikte ve 0,9 - 1,8 m araliklarla yerlestirilmelidir. Yeralti konstriiksiyonlu 1s1l
sistemlerde, toprak tiiriine bakilmaksizin, yiizeyden 2 m derinliklerde, dig ortam
sartlarinin sistem performansi iizerinde etkisinin olmadig1 gozlenmistir [53]. Ancak,
hendegin derinligi arttikca kazi maliyetinin; dolayisiyla 1sil sistemin ilk yatirim

maliyetinin artmasi da gézardi edilmemelidir [2].
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Sekil 3.7. Yatay tip toprak 1s1 degistiricisi.

Literatiirde, en yaygin yatay 1s1 degistiricilerinin, 3, 1", 1%, lik tek borulu 0,5 - 2,5
m derinlige ve birbirinden 0,6 - 2,5 m araliklarda dosenmis yatay 1s1 degistiricileri
oldugu belirtilmistir [54]. Bu tip 1s1 degistiriciler, genelde temel kabul edilir ve diger
151 degistiricilerinin iyilik dereceleri bunlara goére mukayese edilir. Yatay toprak 1s1
degistiricilerinde, 700 m boru boyu, 2" boru capt ve 1 l1t/s akiskan debisi

kullanilabilir tist sinir degerleri olarak kabul edilir [55].
2. Dikey Tip Toprak Kaynakli Is1 Pompalari

Dikey (diisey) tip 1s1 degistiricileri yeteri kadar alanin olmadig1 ve hendek agmanin
zor oldugu bolgelerde kullanilan 1s1 pompasi tiiriidiir. Dikey tip 1s1 degistiricilerinin
yerlestirilme sekilleri, kesit geometrilerine gore U - tiip, boliinmiis tiip ve es eksenli
tip olmak iizere smiflandirtlirlar. Burada ¢esitli ¢aplardaki borular genellikle 40 -

150 m derinlik agilmig kuyulara gomiilebilirler [54].

Ayrica diisey 1s1 degistiricisi borulart farkli geometrilerde uygulanabilir. Borular
yerlestirildikten sonra kuyudaki bosluk, standart bentonit, 1s1l 6zellikleri iyilestirilmis
bentonit ve kum gibi bazi dolgu maddeleri kullanilarak doldurulur. Bu yolla 1s1l
sistemin performansmin iyilestirilmesi hedeflenir. Dolayisiyla diisey borularin
birbirine olan mesafesi enerji nakli igin biiyiik 6nem arz etmektedir. Is1 degistiricisi
derinligi, basing diismesi ve 1s1 gegisi goz 6niinde bulundurularak boru ¢aplarina gére

15 - 185 m arasinda degisir [54].
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Sekil 3.8. Dikey tip toprak 1s1 degistiricisi.

Toprak 1s1 degistiricili 1s1 pompast sistemlerinin tasariminda, 1s1 degistiricisinin
dosenmesi gereken alanin azaltilmasinin bir amag oldugu diistiniiliirse, dikey yer 1s1
degistiricili 1s1 pompasi sistemlerinin diger sistemlerden en biiyiikk avantaji ortaya
cikar. En az boruya ihtiyag duyma, pompalama enerji ihtiyacinin diger sistemlere
nazaran daha az olmasi, tiim sistemler i¢inde en az yiizey alanina ihtiyag duyan
sistem olmasi, toprak sicakliginin mevsimlik degisimlerinden etkilenmemesi dikey
toprak 1s1 degistiricilerinin diger avantajlaridir. Delme makineleri ve ekipmanlar
gerektirmesi, delme isleminin hendek agma isleminden pahali olmasi dikey 1s1

degistiricilerin dezavantajlarindandir [2].

3.2.5.6. Toprak Kaynakh Is1 Pompasinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Basit kontroller ve ekipman acisindan degerlendirildiginde toprak kaynakli 1s1
pompas1 sisteminin ilk yatirnrm maliyetini diigirmek i¢in, pahali cihazlarin
kullanilmamasi1 Onerilir. Her bolgede, optimum konforu saglamak icin yerel olarak
kontrol edilebilen ayr1 bir 1s1 pompasi vardir. Hava debisi sabit degerde olup,
merkezi kontrol sadece su pompasindaki istege bagli degisken degerde kumanda
eder.

Uygun bir sekilde tasarlandiginda; kararli kapasitesi ve yiiksek etkinlik agisindan
fosil yakith ya da hava kaynakli 1s1 pompas1 sistemlerine gore daha ekonomik ve

daha yiiksek etki katsayisi ile ¢calisirlar.
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Konfor ve hava kaliteleri dikkate alindiginda toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri
yiiksek etkinlik katsayisi saglar. Yiiksek etkinlik katsayist kompresoriin basma

basincinin emme basincina oraninin azaltilmasi ile elde edilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda genellikle bir¢ok uygulamada belirgin olan, ayri
nem alma veya gizli 1s1 geri kazanma ekipmani olmadan, nemlendirme sorunlari ile
etkin bir bicimde ugrasilir. Cevrim sicakliklari, dis hava sicakliklarn ile ¢ok az
degisir. Bu nedenle kapasitesi kararlidir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin mevcut
1sitma ve sogutma yontemlerine segenek olusturma, yerel hava kalitesine katki
saglama, enerji temin sorunlarini ¢6zmeye yardimci olma, enerji giderlerini azaltma,
tasarim esnekligi saglama gibi bir dizi yararlar1 vardir. Bunun yam sira toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin ilk yatiriminin daha yiiksek olmasi, etkinliginin toprak 1s1

degistiricisine ve donanimlarina bagli olmasi gibi sakincalari da mevcuttur.

Toprak kaynakli 1s1 pompalart aynt zamanda, biiyiikk yapilarda yaygin olarak
kullanilan merkezi ve degisken hava debili sistemlere kiyasla ¢cok daha kiigiik fan ve
pompa enerjisi gerektirir. Konforu ve kismi yiikteki etkinligi saglamak i¢in karmasik
kontrol sistemleri gerekli olmadigindan, toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
maliyetini arttirmamak amaciyla, pahali ve 6zel cihazlarin kullanilmamasi onerilir.
Her bolgede en iyi konforu saglamak i¢in yerel olarak kontrol edilebilen ayr1 bir 1s1

pompast ile 1sitma veya sogutma yapilabilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, goze hos goriinmeyen dig tiinite olmadan
kurulabilirler. Boylece dis etkenler, korozyon ve hava etkisi ile olusabilecek
sorunlara rastlanmaz. Tiim 1s1 pompast donanimi i¢ inite seklindedir. Toprak
kaynakli 1s1 pompalari, ilk yatirim maliyetlerinin yiliksek olmasina ragmen, enerji ve
bakim giderlerinin diisiik olmasi ve donanim dmriiniin uzun olmasi nedeniyle, yapim
ve kullanim 6mrii boyunca meydana gelen isletme giderleri géz Oniine alindiginda

diger sistemlerden daha avantajhdir.
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Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 tasarimda 6nemli Olgiide esneklik saglar. Ciinkii
degisik boyut ve yerlesim sekillerinde tasarlanabilirler. Cogu ticari yapilarda, ig
yiikklerden dolayr sogutma sistemleri ile yutulan ve cevreye atilan bir atik 1s1
mevcuttur. Bu atik 1s1 toprak kaynakli 1s1 pompalariyla sicak su ihtiyacini karsilamak
tizere kullanilabilir. Bu se¢ilen 1s1 pompalarindaki 1s1 geri kazanim 1s1 degistiricileri
ile veya sicak su ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulan sudan suya 1s1 pompasi

sistemleri yardimiyla gerceklestirilebilir.
Tim bu avantajlaria karsilik toprak kaynakli 1s1 pompasimin kullanimini kisitlayan

en onemli faktorler bu sistemlerin ilk yatirnm maliyetlerinin digerlerine gore daha

yiiksek olmasi ve jeotermal 1s1 kaynaklarina olan ilgisizliktir.
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. DENEY SETININ ELEMANLARI VE OZELLIKLERI
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Ana Bilim

Dali Laboratuarinda tasarimi gergeklestirilen TKIP model sistem ¢evrimi Sekil 4.1°
deki gibidir.

TOPRAK HAZNESI : KOMPRESOR
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Sekil 4.1. TKIP model sistem ¢evrimi.
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Bu cevrime ait sistemin montaj1 Sekil 4.2’de boyutlar1 verilmis bir platform iizerine

yapilmustir.

Sekil 4.2. Cevrime ait sistemin montajlandigi platform ve boyutlart.

Bu platform {izerinde bulunan toprak haznesi ve boyutlar1 Sekil 4.3’deki gibidir.

Sekil 4.3. Toprak haznesi ve boyutlari.
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Toprak haznesi 0,8 m* hacminde ve yaklasik olarak 100 kg toprak kapasitesine sahip
olup, hazne disaridan ve igeriden olusabilecek 1s1l kayiplara karsi 3 cm kalinliginda
strafor malzemeyle yalitilip dis ylizeyi gorsellik acisindan Sekil 4.4’de goriildiigi
gibi renkli folyo ile kaplanmuistir.

Sekil 4.4. Toprak haznesi.

Sistemde buharlastirici serpantin olarak 3,80 m uzunlugunda plastik hortum
kullamilmigtir  ve Sekil 4.5’de gorildigi gibi topraga helezonik olarak

yerlestirilmistir.

Sekil 4.5. Buharlastirici serpantin ve helezonik yerlesmis sekli.
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Toprak tarafinda 1s1 tasiyici akiskan olarak su kullanilmistir ve bu akiskanin

sirkiilasyonu Sekil 4.6’da goriildiigii gibi bir devir daim pompasiyla saglanmistir.

Sekil 4.6. Sirkiilasyon pompasi.

Ayrica sistemin digarida kalan, esanjor ( 1s1 degistiricisi ) boliimiindeki tiim boru ve
baglantilar1 dis hava kosullarindan etkilenmemesi amaciyla tamamen yalitilmistir.

Yalitilmis borular asagidaki Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Yalitilmis boru ve baglantilari.
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Tasarimi tamamlanan TKIP deney seti derin ve {i¢li vakum yontemiyle vakuma
alarak i¢indeki hava bosaltilmigtir. Sistemde sogutucu akiskan olarak R-134a
kullanilmis olup, sisteme 250 gr sogutucu akiskan sarji yapilmistir. Daha sonra
gerekli basing, kagak testleri ve diger tiim kontroller yapilarak sistemin kararli ¢aligir
durumda oldugu gézlemlenmis ve deneylere baglanilmistir. Tasarimi1 tamamlanan ve
deneylerde kullanilan TKIP deney setinin farkli agilardan goriiniimii Sekil 4.8, 9 ve
10’da goriilmektedir.

Sekil 4.8. TKIP deney setinin 6nden gorinimii.
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Sekil 4.9. TKIP deney setinin sol yandan goériiniim.

Sekil 4.10. TKIP deney setinin sag yandan goriiniimii.
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Biitiin deneyler boyunca sistem siirekli akis, stirekli agik (SASA) olarak ¢aligtirilmis
ve deneylerde toprak cesidi olarak Sekil 4.11°de goriildiigi gibi ince taneli, koyu gri

tonlarda, 100 kg kum kullanilmustir.

Sekil 4.11. Deneylerde kullanilan kumun goriiniisti.

Deneylerde kullanilan kumun; % 0 (Kuru), % 10, % 20, % 30 ve % 40 nemli
durumlarinin her biri i¢in ayr1 deneyler yapilarak 1s1 pompasinin enerji tiiketimine
etkileri incelenmistir. Sistemin elektrik tiiketimi elektronik bir elektrik sayaci
kullanilarak, (KWh) olarak oSlgiilmiistiir. Deney setinde kullanilan elektrik sayaci
Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Sekil 4.12. Elektrik tiiketiminin 6lgtilmesinde kullanilan elektrik sayaci.
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Yapilan deneylerde ilk olarak; % 0 nemli (kuru) kumun, daha sonra sirasiyla % 10,
% 20, % 30 ve % 40 nemli kumun 1s1 pompasmin enerji tiiketimine etkileri
incelenmistir. Her deney 2 saat siireyle yapilmis ve bu siire zarfinda 0. dakikadan
baslamak {izere her 10 dakikalik peryotta, 120 dakika boyunca tiim veriler deney
foyiine kaydedilmistir (Ek Agiklamalar - A). Kumu nemlendirmek i¢in 100 kg kuma
her deneyin yiizdelik degeri kadar su ilave edilmistir. Ayrica her deneyden sonra 1
giin ara verilmis ve bu arada kumun her deneyden 6nce giineste tamamen kurumasi

saglanmustir.

Sistemdeki sicaklik Olglimleri; ortam sicakligi, su giris ve c¢ikis sicakliklari,
kompresdr, kondenser giris ve ¢ikis sicakliklart ve toprak sicakligi (°C) olmak iizere

Sekil 4.13de goriildiigi gibi dijital termometreler kullanilarak yapilmustir.

Sekil 4.13. Deneylerde kullanilan dijital termometrelerin goriintimdi.

Kondenser hava ¢ikis sicakligi (°C) ve hava hiz1 (m/s) 6l¢timleri ise Sekil 4.14’de

goriildiigli gibi bir anemometre cihazi kullanilarak yapilmstir.

Sekil 4.14. Deneylerde kullanilan anemometrenin goriinimii
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Sistemin basing Olglimleri (bar); analog basing manometreleriyle yapilmistir.
Sistemin giivenligi agisindan, Sekil 4.15°de goriildiigii gibi sistem bir kombine

(birlesik) basing anahtari ile donatilmistir.

Sekil 4.15. Kombine basing anahtar1 ve basing manometreleri.

Sisteme ait basing, sicaklik 6l¢iim noktalar1 Sekil 4.16°da goriildiigi gibidir.

':
@
4
Pcomp,i Pcomp,o
B
A 4
< ) <

Sekil 4.16. Deney sistemine ait basing ve sicaklik 6l¢lim noktalari.
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Bu deney setinde kullanilan elemanlar ve 6zellikleri soyledir;

4.1.1. Kompresériin Yapisi ve Ozellikleri

Deney seti olarak kullanilan sistemin kompresoriiniin 6zellikleri su sekildedir;

Uretici firma : Turk Elektrik
Model : AE 146 AD
Calisma voltaji : 220 /240 VAC
Giicii 1160 W
Frekanst :50 Hz

Piston sayisi 01

4.1.2. Yogusturucunun Yapisi ve Ozellikleri

TKIP sistemi i¢in kullanilan yogusturucu orijinal olup su 6zelliklere sahiptir;

Uretici firma : Giinay Sogutma
Model : Boru - Kanatli tip
Ebatlari :0.20x 0.25x 0.05 m
Boru dis cap1 :0,0048 m

Boru i¢ ¢ap1 :0,0038 m

Kapasite 1230 W

4.1.3. Buharlastirica Serpantinin Yapisi ve Ozellikleri

TKIP sistemi i¢in kullanilan buharlastirici serpantin su 6zelliklere sahiptir;

Uretici firma : Firat Plastik

Renk : Yesil

Tiir : Plastik / PVC Hortum
Uzunluk :3,8m

Calisma Basinci . 4 bar
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Patlama Basinci : 10 bar

Calisma Sicakligi :-5°C /+60°C
Ist iletkenligi £ 0.28 W/m’K

I¢c Cap1 : 17 mm

D1s Capt 122 mm

4.1.4. Esanjoriin Yapisi ve Ozellikleri

TKIP sistemi i¢in kullanilan esanjor orijinal olup su 6zelliklere sahiptir;

Uretici firma : Ekin Endiistriyel
Model : MIT B3 - 095

Is1 Transfer Alani : 0.095 m?

Dizayn Basinci : 30 bar

Test Basinci : 45 bar

Dizayn Sicakligi - 196 °C/+200 °C
Plaka Tipi :H.L.M

Is1 Yiikii : 30 - 200 KW

4.1.5. Su Sirkiilasyon Pompasinin Yapisi ve Ozellikleri

TKIP sistemi i¢in kullanilan su sirkiilasyon pompasi orijinal olup su &zelliklere

sahiptir;

Uretici firma : SAREX
Model : B20 - 6A
Calisma voltajt 1220V
Giicii S40W
Frekans1 150 Hz
Debisi 31t/ dk.
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4.2. DENEY SETINDE KULLANILAN OLCU ALETLERININ TANITIMI

Deney setinde kullanilan 6l¢ii aletleri sunlardir;

4.2.1. Dijital Termometrenin Tanitimi ve Ozellikleri

TT Technic Echne firmasinca iiretilen dijital termometreler 2 x 1,5 V DC pil ile
calismakta olup -50 °C ~ + 110 °C sicaklik algilama O6zelligine sahiptir. Sekil
4.17°de goriilen ve 6lgme hassasiyeti = 0,1 °C olan termometre °C cinsinden sicaklik
Olgmekle beraber olgiilen en yiiksek sicakligi gosterme, sicaklik farki okuma gibi
Ozelliklerle donatilmistir. Dijital termometreler kullanilmadan once kalibrasyonu

yapilarak kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 4.17. Dijital termometre.
4.2.2. Kombine (Birlesik) Basin¢ Anahtarimn Tamitinu ve Ozellikleri

Tekn1 Cold firmasinca iiretilen ve Sekil 4.18’de goriilen kombine basing anahtar1 —1
bar ile + 30 bar ¢alisma araligina sahiptir. Kombine basing anahtari, giris ucuna
uygulanan basing, belirlenen setpoint (referans degerine) ulastiginda elektrik
kontaklarini kapatan bir tiir anahtardir. Bu anahtar hem basing yiikselmesi hem de
diismesinde devreye girecek sekilde tasarlanir. Sistemdeki basing degeri alt setpoint
(referans degerine) ulastiginda veya basing degeri iist referans degerine ulastiginda

kompresorii durdururarak sistemin giivenligini saglar.
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Sekil 4.18. Kombine basing anahtari.
4.2.3. Alcak ve Yiiksek Basing¢ Manometrelerinin Tanitim ve Ozellikleri

Refco firmasinca tiretilen ve Sekil 4.19°da goriilen manometreler bourdon tip olup;
% 1,6 hassasiyete sahip, 68 mm ve 1 /8 NPT alttan baglantilidir. Basing 6lgiimii i¢in
kullanilan bu cihazlar, basing Ol¢lim saati veya vakum Ol¢lim saati olarak da

adlandirilirlar.

Sekil 4.19. Algak ve yiiksek basing manometreleri.
4.2.4. Elektrik Sayacinin Tamitini ve Ozellikleri
Sekil 4.20°de goriildigi gibi deneylerde Makel marka 1 fazli 2 telli elektronik
elektrik sayaci kullanilmistir. Tiiketilen elektrik enerjisi miktarini, devrelerdeki

iiretilen veya tiiketilen isi dogrudan Olgen Olcii aleti ya da sayactir. Tiiketilen enerji

Kilowatt - saat (kWh) olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Bir faz elektronik elektrik sayaci.

TKIP sistemi i¢in kullanilan elektrik sayaci orijinal olup su 6zelliklere sahiptir;

Marka : Makel

Model : M500.2251

Faz : Bir Faz iki Telli
Calisma Frekansi : 50 Hz

Calisma Gerilimi 1220V

Gerilim tolerans1 : 150-300 V

4.2.5. Anemometrenin Tanitimi ve Ozellikleri

Sekil 4.21’de gortldigi gibi Delta Ohm HD2303.0 anemometre cihazi isitma -
sogutma, havalandirma ve i¢ hava kalitesi Olglimlerinde kullanilmak iizere
tasarlanmis, hava hiz1 ve sicaklik 6l¢lim cihazidir. Hava hizi 6l¢iimii i¢in pervaneli
problar kullanilmaktadir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in ise Delta Ohm PT100 veya PT1000
sicaklik problart kullanilmaktadir. Maksimum, minimum ve ortalama deger hafizasi
bulunan bu cihaz, ayrica HOLD fonksiyonu ile de anlik dl¢iim modunda iken
istenildigi zaman veriyi ekranda sabitleyebilmektedir. Deneylerde kullanilan bu

cihaza ait teknik 6zellikler soyledir;

Ebatlari 140 x 88 x 38 mm
Agirlik : 160 gram
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Kullanilan Malzeme : ABS
Calisma Sicakligi :-25/+65 °C
Nem Calisma Araligi ~ :0/90 % RH
Batarya :3x1,5VAA

Calisma Siiresi : ~200 saat
Sicaklik Olgiim Aralig1 : -200 / +650 °C
Hassasiyet :0,1°C

Sapma Orani :+0,1°C

Sekil 4.21. Anemometre

4.3. DENEYSEL CALISMALAR VE OLCUMLERIN ALINMASI

Deney seti olarak kullanilan TKIP sisteminde, toprak neminin 1s1 pompasinin enerji
tilketimine etkileri iizerine deneyler yapildi. Deney seti Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Mithendisligi Laboratuarinda uygun bir kisma

yerlestirildi.

Gerekli baglantilar ve kontroller yapildiktan sonra sistem 2 saatlik peryotlarla SASA
olarak c¢aligtirildi. Deney setinin enerji tiikketimini 6lgmek tizere bir elektrik sayaci
deney setine monte edildi. Deney seti ¢alisirken, harcanan enerji (kWh), dlgiilen
sicakliklar ('C), basinglar (bar), hava hizi (m/s) olarak kaydedildi. Elektrik sayac ile

harcanan enerjinin bulunmasi saglandi.
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Deneme ¢alismalar1 sirasinda ortam sicakliginin ¢ok fazla degismedigi gozlendi.
Deneyler sirasinda kap1 ve pencerelerin zorunlu haller disinda kapali tutulmasina

gayret edildi.

Yapilan biitiin Ol¢iimlerde ayni1 sensorlerle ve aymi noktalardan 10 dakikalik
peryotlarla toplam 2 saat boyunca 6l¢lim alindi. Atmosfer sicakligr 6l¢iimiinde deney

setinin bulundugu ortamin civarindaki sicaklik 6l¢iilerek kaydedildi.

TKIP deney setinde % 0 nemli (kuru), % 10 nemli, % 20 nemli, % 30 nemli ve % 40
nemli olmak tizere toplam 5 adet deney yapilarak gerekli tiim Olglimler alind1 ve
kaydedildi (Ek Agiklamalar - A).

Bu ¢alismada ilk olarak kumun % O nemli (kuru) durumu daha sonra sirasiyla % 10,
% 20, % 30 ve % 40 nemli durumlarinin 1s1 pompasinin enerji tiiketimine etkilerinin
incelenmesi igin deneyler yapildi. TKIP deney setinde toplam 100 kg ince taneli,
koyu gri tonlarda kum kullanildi. Kumun nemlendirilmesi i¢in her deneyin yiizdeligi
kadar kuma su ilave edildi. Her deney sonrasi 1 giin ara verildi ve kumun bu 1
giinliik siirede gilineste kurumasi saglandi. Deneylerde; ortam, toprak, su giris ve
cikis, kompresor giris ve ¢ikis, ve kondenser c¢ikis sicakliklari ile ayrica kompresor
giris ve ¢ikis basinci, kondenser giris ve ¢ikis hava hiz1 ve sicakligi olmak tizere 10
dakikalik araliklarla 2 saat boyunca tiim veriler kaydedildi. Kaydedilen veriler
dogrultusunda her deney i¢in sistemin; STK, ITK, Buharlastiric1 ve Yogusturucu

kapasiteleri ile toplam enerji tiikketimleri ayr1 ayr1 hesaplandi.

4.4. MODEL SISTEME AIT VERILER

TKIP deney seti sistemine ait sogutma Ve isitma tesir katsayilari hesaplanirken
entalpi degerlerine temel teskil eden sicaklik datalari, deney setinin kararli galistigi
dilimden 2 saatlik siiredeki sicakliklar 10” ar dakika araliklarla kaydedilmis olup bu
degerlerin son 20 dakikasinin ortalamasi baz alinarak secilmistir. Ayrica bu

sicakliklara ait entalpi degerleri solkane adli program kullanilarak elde edilmistir.
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Buharlastiric1 ve yogusturucu kapasiteleri hesaplanirken ayni sekilde son 20
dakikanin ortalamasi baz alinmistir. Sistemin kondenserine ait hava ¢ikis sicakligi
ve hizi anemometre ile dlgiilmiis ve hesaplamalarda bu degerler kullanilmistir. Enerji
tilketimine ait degerlerin ilk ve son Ol¢iimleri kaydedilmis olup, son O&lgiim
degerinden ilk Ol¢lim degerinin ¢ikarilmasiyla 1 saatlik enerji tiiketimi

hesaplanmistir. Deney verilerine ait datalar soyle adlandirilmistir;

Tcompi = Sogutucu akiskanin kompresdre giris sicakligi (°C)
Tcomp,o = Sogutucu akiskanin kompresorden ¢ikis sicakligi (°C)
Pcomp,i = Kompresor giris basinct (bar)

Pcomp,o = Kompresor ¢ikis basinci (bar)

Tcondo = Sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikis sicakligt (°C)
Twater,i = Suyun esanjore giris sicakligi (°C)

Twater, o = Suyun esanjorden ¢ikis sicakligr (°C)

Tsoit = Toprak sicakligi (°C)

Tair,i = Hava giris sicaklig1 (°C)

Tair,o = Hava cikis sicakligi (°C)

E = Enerji tiikketimi (Wh)

Siteme ait sogutma ve 1sitma tesir Katsayilari hesaplanirken su esitliklerden

yararlanilmstir;
_ia(hy— hy)

STK = ) @)
_ta(hy— hs)

ITK = by (4.2)

Sistemin buharlastirma kapasitesi hesaplanirken yararlanilan esitlik ise su sekildedir;

Qp = mcAT (4.3)
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Yogusturma kapasitesi hesaplanirken yararlanilan esitlik ise;

Qy = thcAT (4.4)

Burada, () bulunurken;

1 = AVg (4.5)

esitliginden yararlanilmistir.

4.5. DENEYLERE AIT VERILER

Toprak neminin 1s1 pompasinin enerji tiiketimine etkisini incelemek tizere TKIP

model sistemde yapilan deneylere ait veriler su sekildedir;

4.5.1. % 0 Nemli ( Kuru) Kumla Yapilan Deneye Ait Veriler

Nemli topragin 1s1 pompasinin enerji tiikketimine etkisini anlayabilmek i¢in ilk olarak
kumun tamamen kuru (nemsiz) haldeki durumunun enerji tilketimine dair bir deney
yapitlmig ve 2 saat siireyle her 10 dakikada bir, tim Ol¢iimler kaydedilmistir.
Kaydedilen ol¢iimlerin son 20 dakikalik degerlerinin ortalamasi baz alinmis ve
deneye ait hesaplamalar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 nolu esitliklerden yararlanilarak
yapilmistir. Bu deneye ait kaydedilen 6l¢timler ve hesaplamalar dogrultusunda elde

edilen veriler soyledir;
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Cizelge 4.1. % 0 (Kuru) kum deneyine ait sayisal veriler tablosu.

TOPRAGIN TURU KUM
TOPRAGIN DURUMU (%) 0 (KURU — NEMSIZ)
TOPRAGIN SICAKLIGI (°C) 28,2
ORTAM SICAKLIGI (°C) 31,5
SU GIRIS SICAKLIGI (°C) 18,2
SU CIKIS SICAKLIGI (°C) 18,1
KOMP. GIRIS SICAKLIGI (°C) 15,1
KOMP. CIKIS SICAKLIGI (°C) 85,5
KOND. CIKIS SICAKLIGI (°C) 50,25
HAVA CIKIS SICAKLIGI (°C) 41,5
HAVA CIKIS HIZI (m/s) 1,05
ALCAK BASINC (bar) 2,8
YUKSEK BASINC (bar) 13
STK 2,37
ITK 3,37
QB (W) 167,48
Qv (W) 633,15
ELEKTRIK TUKETIMI (Wh) 335,5

53




4.5.2. % 10 Nemli Kumla Yapilan Deneye Ait Veriler

100 kg kuma, kumun % 10’u kadar, yani 10 It su ilave edilmek suretiyle kumun bu
oranda nemlendirilmesi saglanarak yapilan bu deneyde 2 saat siireyle her 10
dakikada bir tlim Sl¢iimler kaydedilmistir. Kaydedilen 6l¢timlerin son 20 dakikalik
degerlerinin ortalamasi baz alinmig ve deneye ait hesaplamalar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve
4.5 nolu esitliklerden yararlanilarak yapilmistir. Bu deneye ait kaydedilen 6lgiimler

ve hesaplamalar dogrultusunda elde edilen veriler soyledir;

Cizelge 4.2. % 10 nemli kum deneyine ait sayisal veriler tablosu.

TOPRAGIN TURU KUM
TOPRAGIN DURUMU (%) 10 NEMLI
TOPRAGIN SICAKLIGI (°C) 27,4
ORTAM SICAKLIGI (°C) 30,15
SU GIRIS SICAKLIGI (°C) 18,15
SU CIKIS SICAKLIGI (°C) 17,95
KOMP. GIRIS SICAKLIGI (°C) 14,55
KOMP. CIKIS SICAKLIGI (°C) 83,85
KOND. CIKIS SICAKLIGI (°C) 48,05
HAVA CIKIS SICAKLIGI (°C) 41
HAVA CIKIS HIZI (m/ ) 1,05
ALCAK BASINC (bar) 2,6
YUKSEK BASINC (bar) 12,5
STK 2,46

ITK 3,46

Qs (W) 188,415
Qy (W) 686,9678
ELEKTRIK TUKETIMI (Wh) 319,5
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4.5.3. % 20 Nemli Kumla Yapilan Deneye Ait Veriler

100 kg kuma, kumun % 20’si kadar, yani 20 It su ilave edilmek suretiyle kumun bu
oranda nemlendirilmesi saglanarak yapilan bu deneyde 2 saat siireyle her 10
dakikada bir tiim 6l¢iimler kaydedilmistir. Kaydedilen 6l¢imlerin son 20 dakikalik
degerlerinin ortalamasi baz alinmis ve deneye ait hesaplamalar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve
4.5 nolu esitliklerden yararlanilarak yapilmistir. Bu deneye ait kaydedilen dlgiimler

ve hesaplamalar dogrultusunda elde edilen veriler sOyledir;

Cizelge 4.3. % 20 nemli kum deneyine ait sayisal veriler tablosu.

TOPRAGIN TURU KUM
TOPRAGIN DURUMU (%) 20 NEMLI
TOPRAGIN SICAKLIGI (°C) 27
ORTAM SICAKLIGI (°C) 29,55
SU GIRIS SICAKLIGI (°C) 18,1

SU CIKIS SICAKLIGI (°C) 17,8
KOMP. GIRIS SICAKLIGI (°C) 14,05
KOMP. CIKIS SICAKLIGI (°C) 83,05
KOND. CIKIS SICAKLIGI (°C) 48
HAVA CIKIS SICAKLIGI (°C) 41,7
HAVA CIKIS HIZI (m/s) 1,05
ALCAK BASINC (bar) 2,5
YUKSEK BASINC (bar) 12

STK 2,51

ITK 3,51

QB (W) 209,35
Qv (W) 769,2773
ELEKTRIK TUKETIMI (Wh) 315
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4.5.4. % 30 Nemli Kumla Yapilan Deneye Ait Veriler

100 kg kuma, kumun % 30’u kadar, yani 30 It su ilave edilmek suretiyle kumun bu

oranda nemlendirilmesi saglanarak yapilan bu deneyde 2 saat siireyle her 10

dakikada bir tiim ol¢timler kaydedilmistir. Kaydedilen dl¢imlerin son 20 dakikalik

degerlerinin ortalamasi baz alinmig ve deneye ait hesaplamalar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve

4.5 nolu esitliklerden yararlanilarak yapilmistir. Bu deneye ait kaydedilen dlgiimler

ve hesaplamalar dogrultusunda elde edilen veriler soyledir;

Cizelge 4.4. % 30 nemli kum deneyine ait sayisal veriler tablosu.

TOPRAGIN TURU KUM
TOPRAGIN DURUMU (%) 30 NEMLI
TOPRAGIN SICAKLIGI (°C) 26,1
ORTAM SICAKLIGI (°C) 27,45
SU GIRIS SICAKLIGI (°C) 17,9
SU CIKIS SICAKLIGI (°C) 17,55
KOMP. GIRIS SICAKLIGI (°C) 12,35
KOMP. CIKIS SICAKLIGI (°C) 80,4
KOND. CIKIS SICAKLIGI (°C) 45,85
HAVA CIKIS SICAKLIGI (°C) 41,5
HAVA CIKIS HIZI (m/ ) 1,05
ALCAK BASINC (bar) 2,4
YUKSEK BASINC (bar) 11,5
STK 2,54
ITK 3,54
Qs (W) 230,285
Qv (W) 889,5758
ELEKTRIK TUKETIMI (Wh) 310
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4.5.5. % 40 Nemli Kumla Yapilan Deneye Ait Veriler

100 kg kuma, kumun % 40’1 kadar, yani 40 It su ilave edilmek suretiyle kumun bu
oranda nemlendirilmesi saglanarak yapilan bu deneyde 2 saat siireyle her 10
dakikada bir tiim 6l¢iimler kaydedilmistir. Kaydedilen 6l¢imlerin son 20 dakikalik
degerlerinin ortalamasi baz alinmis ve deneye ait hesaplamalar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve
4.5 nolu esitliklerden yararlanilarak yapilmistir. Bu deneye ait kaydedilen dlgiimler

ve hesaplamalar dogrultusunda elde edilen veriler soyledir;

Cizelge 4.5. % 40 nemli kum deneyine ait sayisal veriler tablosu.

TOPRAGIN TURU KUM
TOPRAGIN DURUMU (%) 40 NEMLI
TOPRAGIN SICAKLIGI (°C) 24,9
ORTAM SICAKLIGI (°C) 28,05
SU GIRIS SICAKLIGI (°C) 17,3

SU CIKIS SICAKLIGI (°C) 16,85
KOMP. GIRIS SICAKLIGI (°C) 11,45
KOMP. CIKIS SICAKLIGI (°C) 80,15
KOND. CIKIS SICAKLIGI (°C) 45,7
HAVA CIKIS SICAKLIGI (°C) 42,6
HAVA CIKIS HIZI (m/s) 1,05
ALCAK BASINC (bar) 2,4
YUKSEK BASINC (bar) 11,5
STK 2,54

ITK 3,54

Qs (W) 272,155
Qv (W) 921,2333
ELEKTRIK TUKETIMI (Wh) 303
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4.6. DENEYSEL SONUCLARIN HATA ANALIZI

4.6.1. Deneysel Hata Tipleri ve Nedenleri

Deneysel bir ¢alismada elde edilen sonuglarin gegerliliginin gosterilmesi, yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarin giivenirliligini arttirir. Bu nedenle, deneylerden
elde edilen sonuglarin belirli bir sekilde analiz edilmesi gerekir. Bu analizler bazen
cok kolay olmasima ragmen, bazen de sonuglarin temel fizik kurallarina uymasini
saglayabilmek i¢in ¢ok karmasik olabilmektedir. Deneylerde yapilan Olc¢limlerin

hassasiyeti incelenerek, dl¢iimlerde yapilan ve yapilabilecek hatalar analiz edilebilir.

Deneylerde, hatalarin bazilar1 rastgele karakterde olurken, bazilari da deneyi yapan
kisinin dikkatsizligi nedeni ile ortaya ¢ikan ve ¢ogunlukla normal dagilimdan asiri

farkliliklar gosteren karakterde olabilir.

Genel olarak deneysel hatalar {i¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan en Onemlisi
dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalardir. Ikinci gurup hatalar, sabit ve
sistematik olarak adlandirilan hatalar olup, genelde tekrar edilen okumalarda goriilen
ve nedenleri ¢ogunlukla bilinmeyen hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise, rastgele
hatalar olup, deneyi yapan kisinin degigsmesinden, dikkatlerin zamanla azalmasindan,
elektrik geriliminin degismesinden, cihazlarin 1sinmasiyla ortaya cikan elektronik
Olgme aletlerindeki salinimlardan veya Olgme aletlerindeki histerizis olaylardan

kaynaklanan hatalardir.

Pratikte 6zellikle sistematik hatalarin tespiti igin bazi teorik modeller gelistirilmistir.
Belirli sayida deneye ait hata oranlari, gelistirilen hata analiz modelleriyle tespit
edilebilir. Bunlardan en ¢ok kullanilan bir tanesi akilci yaklasim (cooen sense basis),
digeri ise belirsizlik analizi (uncertanity analysis) yontemleridir. Akilc1 yaklagim
yonteminde, 6lgme sisteminde bulunan biitlin aletlerin ayn1 anda maksimum hatayi
yaptig1 kabul edilir. Belirsizlik analizinde ise, sistemde Ol¢iilmesi gereken biiytikliik
ve bu biiyiikliige etki eden bagimsiz degiskenlerin neden oldugu hatalar ayri ayri

belirlenmek suretiyle hata analizi yapilmaktadir.
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Bu analizin en belirgin 6zelligi, en biiyiik hataya neden olan degiskenin hemen tespit
edilebilmesidir. En biiylik hataya neden olan degisken yaninda diger degiskenler
ihmal edilerek, inceleme bu hatay1 yapan cihaz iizerine yogunlastirilmak suretiyle

hata orani1 azaltilabilir.

4.6.2. Sicaklik Ol¢iimii Hata Analizi

Deneylerde buharlastirict sicaklik degerleri °C cinsinden Ol¢iilmiistiir. —50 ile +110
°C arahiginda dl¢iim yapabilen termometrenin hassasiyeti +% 1 °C’dir. Olgiime
baslamadan 6nce termometre probu, 0 °C buz banyosunda kalibre edilerek dogru

Olctim yapip yapmadigi kontrol edilmistir.

Sicaklik Olgiimlerinde yapilan hatalarin  analizinde, akiler yaklasim yontemi
kullanilmistir. Deneylerde, 14 ile 85 °C arasinda degisen sicaklik degerleri 6l¢iilmiis
olup, 2 + % 1 °C ve 40 = % 1 °C degerlerindeki maksimum ve minimum hatalar
bulunmustur. Buna gore, 2 °C’ de yapilan hata + 0,02 °C, termometreden hatali
olarak okunabilecek maksimum sicaklik degeri 20,02 °C, minimum sicaklik degeri
ise 19,98 °C olacaktir. Akiler yaklasim yonteminin kullanilmasiyla sicaklik

Olctimlerinde yapilan hata oram1 % 1 olarak bulunmustur.

4.6.3. Enerji Tiiketimi Olciimii Hata Analizi

Deney setinin enerji tiikketimi Makel marka 1 fazli 2 telli elektronik elektrik sayaci
yardimiyla yapildi. Elektrik sayacinin enerji 6l¢im hassasiyeti + % 3 Wh olarak
katalog datalarindan belirlenmistir. Elektrik saatiyle dl¢iilen en yiiksek deger 1518
Wh en kiigik deger olarak 1318 Wh’tir. Akiler yontemi kullanarak hata analizi
yapacak olursak; 1518 + % 3 = 1472,46 ve 1563,54 degerleri, 1318 + % 3 = 1278,46
ve 1357,54 degerleri elde edilir.
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4.6.4. Zaman Ol¢iimii Hata Analizi

Yapilan deneyler sirasinda zaman degerleri dijital bir saat yardimiyla 6l¢lilmiistiir.
Olgiilen zaman degerleri deney setinin enerji tiiketiminde ve calisma siirelerinin
belirlenmesinde kullanildig1 i¢in 6nem arz etmektedir. Ortaya ¢ikabilecek hatalar;
zaman Olgerin titresiminden kaynaklanan hatalar + % 0,0003 dakika, sicaklik
degerlerinin alinmasinda yapilabilecek ortalama hata + % 0,10 dakika seklinde

siralanabilir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

TKIP’larinda toprak neminin 1s1 pompasinin enerji tiikketimine etkisini inceledigimiz
ve bu dogrultuda yapmis oldugumuz deneylerden elde edilen verilere gore; iki saatlik
calisma diliminin sonunda topragim nem orani arttikga sicakliginin distiigi
goriilmistiir. Her deney igin topragin farkli nem oranlarindaki ortalama sicaklik

degerleri Cizelge 5.1.’de goriilmektedir.

Yaptigimiz literatiir arastirmalarina gore; topragin termofiziksel 6zellikleri iizerine
yapilan ¢aligmalarda, nemin toprak sicakligini ve sicaklik degisimlerini etkileyip,
buharlagmanin artmasina neden oldugu ve bu nedenle toprak yiizeyi ne kadar nemli

olursa buharlasmaninda 0 kadar fazla olacagi belirtilmistir [9].

Yapilan bir bagka ¢aligmada ise, nemin 1s1 iletiminde etkili bir faktér oldugu ve nem
miktarinin artmasi ile topraklarin 1st iletiminin arttigi belirtilmistir. Topragin
1slanmaya baglamasiyla birlikte su taneler arasindaki dokunma alanini arttirdigindan

iletkenligi arttirmistir [9].

Topraklarin 1s1sal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan diger bir ¢aligmada ise,
termal iletkenligin sabit nem igeriginde kuru hacim agirliginin artmasiyla azalma
gosterdigi, sabit kuru hacim agirliginda ise, nem miktarinin artmasiyla artis
gosterdigi ve termal iletkenligin kumlu topraklarda en yiiksek degerde oldugu tespit
edilmistir. [8].
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Cizelge 5.1. Nem oranina bagl toprak sicakliklari.

TOPRAGIN NEM ORANI (%) TOPRAK SICAKLIGI (°C)
0 28,2
10 27,4
20 27
30 26,1
40 24,9

Topragin nem oranina bagl sicaklik degisim grafigi Sekil 5.1.”de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Topragin nem oranina bagli toprak sicakligi degisimi.

Yapmis oldugumuz bu caligmada, kumun nem oraninin artmasiyla birlikte
buharlagsma daha ¢ok gerceklesmis ve kuru topraga gore nemli toprakta 1s1 iletkenligi
daha fazla olusmustur. Is1 iletkenliginin artmasindan dolay1 sogutucu akiskana daha
fazla 1s1 transferi gergeklesmis olup, sistem daha diisiik yogusma basincinda ve
buharlagsma basincinda galismaya baslamistir. Yani; Cizelge 5.2°dede goriildiigii gibi

nem orani arttik¢a sistem basinglari diisiis egilimi gostermistir.
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Cizelge 5.2. Nem oranina bagli TKIP sistem basinglart.

TOPRAGIN NEM EMME BASINCI BASMA BASINCI
ORANI (%) (bar) (bar)
0 2,8 13
10 2,6 12,5
20 2,5 12
30 2,4 11,5
40 2,4 11,5

Topragin nem oranina bagl basing degisim grafigi Sekil 5.2.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Topragin nem oranina bagli basing degisimi.

Cizelge 5.3’te goriildiigii gibi en diisiik sicaklik farki 0,1 °C ile kumun % 0 nemli
oldugu durumda gerceklesmis, en fazla sicaklik fark: ise 0,45 “C ile kumun % 40
nemli oldugu durumda gergeklesmistir. Bunun nedeni; artan nem oranina bagh
olarak meydana gelen 1s1 iletkenliginin artmasi sonucu nemli topraktan sogutucu

akiskana daha fazla 1s1 transferi gerceklesmis olmasidir.
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Cizelge 5.3. Nem oranina bagli esanjore su giris ve ¢ikis Sicakliklari.

TOPRAGIN NEM | SU GIRIS SICAKLIKLARI | SU CIKIS SICAKLIKLARI
ORANI (%) (C) (C)
0 18,2 18,1
10 18,15 17,95
20 18,1 17,8
30 17,9 17,55
40 17,3 16,85

Topragin nem oranina bagli esanjore su giris ve ¢ikis sicakligir degisim grafigi Sekil

5.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Topragin nem oranina bagli esanjore su giris ve ¢ikis sicakligi degisimi.

Nem oraninin artigina bagl olarak buharlasma ve yogusma sicakliklarinda azalma
meydana gelmistir. % 0 nemli kumda kompresér giris sicakligi 15,1 "C, kompresor
cikis sicakligr ise 85,5 C iken % 40 nemli kumda kompresér giris sicakhigi 11,45
‘C, kompresor cikis sicakligi ise 80,15 'C’ye dismiis ve ayrica kondenser cikis
sicakliklart da % 0 nemli kumda 50,25 “C iken % 40 nemli kumda 45,7 ‘C’ye kadar
diismiistiir. Cizelge 5.4’de goriildigii gibi buharlastirict ve yogusturucu
sicakliklarinda diisiis egilimi goriilmesinin sebebi artan nem oraniyla birlikte 1s1

iletkenligide artmis ve sogutucu akiskana daha fazla 1s1 transferi gerceklesmistir.
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Boylece evaporatore aktarilan i1sinin artmasi sonucu evaporator kapasitesi ve
dolayisiyla yogusturucu kapasitesi artmig ve kompresoriin harcadigi enerji ayni
oldugu i¢in sistemin STK degeri yiikselmis ve buna bagl olarak da sistemin ITK
degeri de yiikselmistir.

Cizelge 5.4. Nem oranina bagli kompresor ve kondenser giris ve ¢ikis Sicakliklari.

TOPRAGIN NEM KOMPRESOR KOMPRESOR KONDENSER
ORANI GIRIS CIKIS CIKIS
SICAKLGI SICAKLIGI SICAKLIGI
(%) (C) (C) (C)
0 15,1 85,5 50,25
10 14,55 83,85 48,05
20 14,05 83,05 48
30 12,35 80,4 45,85
40 11,45 80,15 457

Topragin nem oranina bagli kompresér ve kondenser giris ve ¢ikis sicakliklarinin

degisim grafigi Sekil 5.4.”de goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Topragin nem oranina bagli Kompresor ve kondenser giris ve ¢ikis Sicaklik

degisimi.
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Yapilan deneyler sonucunda sogutucu akiskanin 1s1 kaynagi olarak topraktan cektigi
1s1 ve ortama verdigi 1s1 4.3 ve 4.4 nolu esitliklerden hesaplanmis ve hesaplamalar
sonucunda buharlastirict ve yogusturucu kapasitelerinin artan nem oranina bagl
olarak artis gosterdigi gortilmiistiir. Bunun nedeni; 1s1 iletkenliginin artmasi sonucu
sogutucu akiskana daha fazla 1s1 transferinin gergeklesmesidir ve buna bagli olarak
sistemin daha diisiik buharlagsma ve yogusma basincinda calisarak buharlastirict ve
yogusturucu kapasitelerinin artis gostermesidir. Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5 birlikte
incelendiginde, Qg (167,48 W) ve Qy (633,15 W) olmak iizere kumun % 0 nemli
durumunda en diisiik, Qg (272,155 W) ve Qy (921,2333 W) olmak iizere kumun % 40

nemli durumunda ise en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Topragm nem oranina bagli Qg ve Qy kapasite degerleri.

O ORANI 00 Qs (W) Qv (W)
0 167,48 633,15
10 188,415 686,9678
20 209,35 769,2773
30 230,285 889,5758
40 272,155 921,2333

Topragin nem oranma bagli Qg ve Qy kapasite degisim grafigi Sekil 5.5°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Topragin nem oranma bagli Qg ve Qy kapasite degisimi.

Yine yapilan deneyler sonucunda sistemin sogutma ve 1sitma tesir katsayilar1 4.1 ve
4.2 nolu esitliklerden hesaplanmig ve hesaplamalar sonucunda sogutma ve 1sitma
tesir katsayilarinin artan nem oranina bagl olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. Artan
nem oraniyla birlikte 1s1 iletkenligide artmis ve sogutucu akiskana daha fazla 1s1
transferi gergeklesmistir. BOylece evaporatdr kapasitesi artmis ve STK degeri
yiikselmis olup buna bagli olarak kondenser kapasitesi de artmis ve dolayisiyla
sistemin ITK degeri de yiikselmistir. Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6 birlikte incelendiginde
en diisiik STK ve ITK degerleri kumun % 0 nemli durumunda kaydedilmistir (STK,
2,37 - ITK, 3,37). Ayrica sogutma ve 1sitma tesir katsayilar1 artan nem oranina bagli
olarak artig gostermis ve en yiikksek STK ve ITK degerleri kumun % 30 ve % 40
nemli durumlarinda (STK, 2,54 - ITK, 3,54) olarak kaydedilmis ve kumun % 30 ve %

40 nemli durumlarinda bu degerlerin esitlendigi goriilmistiir.
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Yapilan bir ¢aligmada {i¢ farkli toprak tiirii (kum, alivyonlu toprak ve aliivyonlu killi
toprak) i¢in bes degisik doyma derecesinde (% 0, % 12,5, % 25, % 50, ve % 100)
bilgisayarda simiilasyon yapilmis ve TKIP performansimin biiylik 6l¢clide topragin
nem igerigine ve toprak tiirtine bagh oldugu, topraktaki nem azalisinin TKIP nin
performansini diisiirdligii, bu durumda toprak nem igeriginin miimkiin oldugunca
kuru toprak sartlarinin iizerinde tutulmasi gerektigi, topragin nem doygunlugu %
25’in lizerine ¢iktiginda TKIP’nin performansinin  biiyiikk oranda iyilestigi,
doygunlugun % 50’nin {lizerine ¢ikmasi durumunda ise TKIP’nin performansinin

etkilenmedigi gorilmiistiir [25].

Yapilan bir bagka ¢aligmada ise Patten, kuru topraklarin nemlendirilmesi ile 1s1
iletkenliginin neme bagli olarak lineer bir fonksiyon haline geldigini belirlemistir. Bu
durum suyun toprak partikiillerinin nemlendirilmesi sonucunda birbirleriyle baglanti
saglamasi ve suyun havadan daha iyi bir iletken olmasiyla agiklanmaktadir. Topraga
ilave edilen su belirli bir yilizdenin {izerinde oldugunda (tarla kapasitesi) 1s1 iletkenligi
daha yavas artmaktadir. Bu etki, suyun yiiksek diizeyde 1s1 kapasitesine sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir [6].

Yaptigimiz bu caligmada gostermektedir ki kumun nem doygunlugunun artmasiyla
birlikte sistem performansi biiyiik oranda iyilesmis ve % 40 nem doygunlugunda bu
degerler esitlenmistir. Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6 birlikte incelendiginde STK ve ITK
degerlerinin kumun % 0 nemli durumunda (STK; 2,37 - ITK; 3,37) olmak iizere en
diisiik degerlerde oldugu ve kumun % 30 ile % 40 nemli durumunda (STK; 2,54 -
ITK; 3,54) olmak iizere en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Topragin nem oranina bagli STK ve ITK degerleri.

TOPRAGII\(I(;)I)EM ORANI STK ITK
0 2,37 3,37
10 2,46 3,46
20 2,51 3,51
30 2,54 3,54
40 2,54 3,54
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Topragin nem oranina bagli STK ve ITK degerleri degisim grafigi Sekil 5.6.’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Topragin nem oranina bagli STK ve ITK degerleri degisimi.

Deneyler sirasinda sistemde yogusturucu fani olarak sabit devirli bir fan kullanilmis
ve hava ¢ikis sicakligi ile hava ¢ikis hizi anemometre ile 6l¢iilmiistiir. Hava ¢ikis hizi
biitiin deneylerde sabit olup, 1,05 m/s’dir. Ayrica sistemin hava giris sicakligi ise bir
dijital termometre ile 6l¢iilmiistiir. Cizelge 5.7 ve Sekil 5.7 incelendiginde en diisiik
kondenser hava ¢ikis sicakligi farkinin 10 'C ile kumun % 0 nemli durumunda
oldugu, en yiiksek hava ¢ikis sicakligi farkinin ise 14,55 C ile kumun % 40 nemli
durumunda oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni; nemin artmasiyla birlikte
evaporator kapasitesinin artmasi ve buna bagli olarak da kondenser kapasitesinin

artmasidir. Kondenser kapasitesinin artmasi sonucu hava ¢ikis sicakligida artmastir.
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Cizelge 5.7. Topragin nem oranina bagli kondenser hava giris ve ¢ikis Sicakliklari.

TOPRAGIN NEM HAVA GIRIS HAVA CIKIS
ORANI SICAKLIGI SICAKLIGI

(%) (C) (O

0 31,5 41,5

10 30,15 41

20 29,55 41,7

30 27,45 41,5

40 28,05 42,6

Topragin nem oranina bagli kondenser hava giris ve ¢ikis Sicakliklart degisim grafigi
Sekil 5.7°de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Topragin nem oranina bagli kondenser hava giris ve ¢ikis sicaklik degerleri
degisimi.

Son olarak kumun artan nem oranina bagli olarak saatlik enerji tiiketimi hesaplanmis

ve artan nem oranina paralel olarak sistemin enerji tiikketiminin azalan yonde egilim

gosterdigi goriilmiistiir. Cizelge 5.8 ve Sekil 5.8 birlikte incelendiginde, sistemin en

¢ok, kumun % 0 nemli oldugu durumda enerji (335,5 Wh) tiikettigi gériilmektedir.
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Buna sebep olarak kompresoriin sogutucu akiskani sikistirmak ig¢in zorlanmasi
gosterilebilir. Kumun artan nem oranina paralel olarak enerji tiiketiminin % 10 nem
doygunlugunda 319,5 Wh, % 20 nem doygunlugunda 315 Wh, % 30 nem
doygunlugunda 310 Wh ve % 40 nem doygunlugunda ise 303 Wh olmak iizere
azalan yonde oldugu goriilmektedir. Enerji tiiketiminin diisiis egilimi gostermesinin
nedeni, nem oranmin artmasi sonucu 1s1 iletkenliginin artarak sogutucu akigskana
daha fazla 1s1 transferinin gergeklesmesiyle sistemin emme ve basma basinglarinin
diiserek kompresoriin daha diisiik yogusma basincinda calismasi ve sogutucu
akigkani sikistirmak igin zorlanmamis olmasi ve boylece daha az enerji harcayarak

sistemin enerji tilketiminin azalmis olmasi olarak agiklanabilir.

Cizelge 5.8. Topragin nem oranina bagli enerji tiiketimi.

TOPRAGIN NEM ORANI (%) ENERJI TUKETIMI (Wh)
0 3355
10 319,5
20 315
30 310
40 303

Topragin nem oranina bagli enerji tiikketimi degisim grafigi Sekil 5.8.’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Topragin nem oranina bagli enerji tiiketimi degisimi.
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Sonug olarak, kumun nem oranm arttikga buharlasmadan dolayi 1s1 iletkenligi artmis
ve TKIP sisteminin emme ve basma basinglarini diigiirerek kompresoriin daha diisiik
yogusturma basincinda sikistirma yapmasint saglamis ve bdylece daha diisiik
yogusma sicakliklar1 elde edilmistir. Ayrica artan nem oramiyla birlikte 1s1
iletkenliginin artmasi sogutucu akiskana daha fazla 1s1 transferi gergeklesmesini
saglamig boylece sistemin buharlastirici ve yogusturucu kapasiteleri ile STK ve
ITK’larinda artis gozlenmis ve nem oraninin artmasiyla beraber TKIP
performansinin  giderek iyilestigi, % 40 nem doygunlugunda bu degerlerin
esitlenerek degismedigi ve biitiin bunlara bagli olarak da sistemin enerji tiikketiminin

azalan yonde egilim gosterdigi goriilmiistiir.
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BOLUM 6

TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Enerji insanoglunun ihtiyaclarmi karsilamada gereksinim duydugu en Onemli
olgudur ve ekonomik kalkinmanin lokomotifidir. Neredeyse biitiin toplumlarin enerji
sorunu ile kars1 karsiya kalmasi goz oniine alindiginda, enerji konusu 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bununla birlikte, enerji sadece insanlarin temel ihtiyaclarini karsilamada
degil, uluslararasi politikalara yon veren etkili bir gii¢ olmasiyla goze carpmaktadir.
Gegmisten glinlimiize toplumlarin temel enerji kaynaklari petrol, dogalgaz, komiir ve
elektrik enerjisi olmustur. Niifusun giderek artmasi, teknolojik gelismeler,
sanayilesme ve kalkinmanin gereksinimlerinden dolay1 her gecen giin insanoglunun
enerji ihtiyaci artmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacina karsin, iretilen enerji yeterli
olmamaktadir ve bununla birlikte, fosil yakitlarin neden oldugu g¢evre kirliligi goz

ard1 edilemez durumdadir.

Cevre dostu ya da yesil enerji tiirleri olarak adlandirdigimiz enerji kaynaklar
gelecegin enerji kaynaklaridir. Cevre koruma oOlgiitleri igerisinde ve bunlarla gelen
yaptirimlar, giiniimiizde wulusal smurlart agmakta ve uluslararast bir boyut
kazanmaktadir. Bu nedenle, uluslararasi ortak ¢oziimlere etkin katilim saglanmali,
yenilenebilir, ¢evre dostu enerji kaynaklar1 desteklenmeli ve gelistirilmelidir. Enerji
sektoriinde teknolojik yenilik, ¢ok boyutludur. Buna gore: eski, hantal ve verimsiz
enerji teknolojileri, ilke olarak kullanilmamali, maliyet disiiriicii teknolojilere
oncelik verilmelidir. Ayrica, lilkeler eskimis enerji sistemlerinin tutsagi olmamali,
yeni yenilenebilir ve temiz enerji teknolojilerine yatirim yaparak, bu alandaki az
gelismisliklerini, ¢ok biiylik bir ekonomik ve toplumsal gelisme atilimina

doniistiirmelidir.
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Enerji verimliligi diisiincesinin ¢ikis noktasinda, iiretimi kismadan ve kullanicilarin
yasam kalitesini diisiirmeden enerji tiiketiminin azaltilmasi amaci yatar. Enerji
tasarrufuda, bu amagla atilan adimlardan biri olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, bir
yandan enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimina caligilirken, bir

yandan da enerjiyi verimli kullanmanin yollar1 gelistirilmeye calisilmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari birincil enerji kaynaklari tiiketiminin diisiiriilmesi ve
boylece sera gazlar1 ve diger kirletici emisyon gazlarinin azaltilmasi konusunda sahip

olduklar1 potansiyel ile diinyada giderek artan bir ilgi toplamaktadir.

Gliniimiizde 1s1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak en yaygin kullanim havadir. Hava
sicakliginin kararli yapida olmamasindan dolayr sistemlerin performans katsayilar
diisiiktiir. Havanin sicakligmin siirekli degismesine karsin toprak sicakliginin
nerdeyse sabit kalmasi ve topragin 1 m altinda 1sitma mevsimi boyunca sicaklik
degisiminin ¢ok az olmas1 topragin ¢ok stabil bir 1s1 kaynagi oldugunu ve dolayisiyla
topragin iyi bir enerji kaynagi oldugunu gostermektedir. Ayrica toprak her yerde
bulunan bir 1s1 kaynagidir ve bu nedenle karasal iklimler igin topragin iyi bir kaynak
oldugu goriilmektedir. Topragin stabil bir kaynak olmasindan dolayr TKIP’nin
performans katsayisi kararli bir yapidadir ve dis hava sicakligindan fazla etkilenmez.
Bu nedenle TKIP sistemleri diger konvansiyonel is1 pompasi sistemlerinden daha

verimlidir.

Yapmis oldugumuz bu calisgmada TKIP’da toprak neminin 1s1 pompasinin enerji
tilketimine etkilerini incelemek amaciyla % 0 ile % 40 nemli toprak durumlarinda
deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda elde ettigimiz verilere gore; topragin %
0 nemli durumuna kiyasla artan nem oranmna bagli olarak TKIP sisteminin
performansinin giderek iyilestigi ve belirgin bir sekilde enerji tiiketiminde diisiis

oldugu goriilmiistiir.
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Bundan sonra bu alanda yapilacak diger calismalarda farkli toprak ¢esitleri
kullanilarak TKIP’nin enerji tiikketimi {izerine etkileri incelenebilir ve sonuglar

yapmis oldugumuz bu ¢alismadaki sonuglarla karsilastirilabilinir.

Ayrica, diinyada baz1 iilkelerde TKIP’lari uzun yillardir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizde ise yillarda artan bir ilgiye ragmen yeterli seviyede
degildir. Bunun sebebi sistemin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, nitelikli
tasarim ve miiteahhit firmalarmin azlig1 ve yaygin olmayan kullanim nedeniyle
gelismis, esnek, kullanic1 dostu kontrol ve izleme sistemlerinin uygulanamayisi gibi
sebepleri vardir. Ulkemizde TKIP’larma ilginin ve kullanimmin arttirilmasi igin
egitim, ar - ge konusunda tiniversite - sanayi isbirligine gidilmeli ve devlet destegi ile

kullanicilara ve miitegebbislere mali desteklerde bulunulmalidir.
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EK ACIKLAMALAR A.

DENEY SETINDE ALINAN OLCUMLERE AIT DENEY FOYLERI

Cizelge Ek A.1. 2 saat siireyle % 0 nemli kum deney seti 6l¢iimleri.
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Cizelge Ek A.2. 2 saat siireyle % 10 nemli kum deney seti dl¢timleri.
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Cizelge Ek A.3. 2 saat siireyle % 20 nemli kum deney seti dl¢timleri.
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Cizelge Ek A.4. 2 saat siireyle % 30 nemli kum deney seti dl¢timleri.
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Cizelge Ek A.5. 2 saat siireyle % 40 nemli kum deney seti 6l¢iimleri.
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