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OZET

Isi pompasi, disaridan enerji verilmesi ile diisuk sicakliktaki bir
ortamdan aldigi i1siy1 yuksek sicakliktaki ortama veren bir makinedir.
Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin (TKIP), yil boyunca toprak sicakliginin
sabit (kararli) olmasindan dolayi verimleri yuksektir. Bu yuzden TKIP
sistemleri geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine gore daha ilgi
cekicidir. TKIP sistemleri, 1s1y1 kigin topraktan binaya yazin da binadan

topraga transfer ederler.

Bilindigi lizere yakin zamana kadar, 1s1 pompalarinda ve diger sogutma
unitelerinde R12 ve R22 gibi ozon delme potansiyeli yuksek kuresel
Isinmaya neden olan sogutucu akigkanlar kullaniimaktadir. Son yillarda,
R12 ve R22 gibi sogutucu akiskanlarin yerlerine, R407c ve R410a gibi
alternatif sogutucu akigkanlar gelistirilmistir. Ancak gelistirilen bu
sogutucu akigkanlari sogutuculara nazaran, Is1 pompalarindaki

performanslari hakkinda ¢gok detayli bilgiler mevcut degildir.

Bu calismada, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Tesisat
Anabilim Dalinda 20,7 m®liik hacme sahip bir odanin isitilmasi ve

sogutulmasi igin R407c sogutucu akigkani kullanilan 40 m sondaj



derinligine sahip dusey tip toprak kaynakl bir 1s1 pompasi kurulmustur.
Kurulan TKIP sisteminin enerji analizi ve ekserji verimleri, sondaj
derinliginin fonksiyonu olarak hem sogutma hem de i1sitma sezonu igin
belirlenmistir. Tezin son bolimiinde, elde edilen deneysel verilerin
kullanildigi yapay sinir aglan yaklagimi (YSA) ile sistem performansi

hem isitma hem de sogutma amaclari i¢gin ampirik olarak verilmigtir.

Bilim Kodu : 708.3.015
Anahtar Kelimeler : Sogutma, 1s1 pompasi, R407¢c
Sayfa Adeti : 135

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Musa Galip OZKAYA
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ABSTRACT

Heat pump is a machine which absorbs heat from the space under low
temperature condition and transfers to the space under high
temperature condition by giving work. Ground source heat pumps
(GSHPs) have a high performance because of constant earth
temperature during the year. Thus, they are tremendous alternative

as conventional heating and cooling systems.

As is known, the refrigerants, such as R12 and R22 which have ODP
and GWP, are being used in heat pumps and other refrigeration units
until quite recently. Some refrigerants, such as R407c and R410a, was
developed as alternative to R12 and R22 in recent years. However,
There is no detailed and enough knowledge about performance of these

new refrigerants in the heat pumps.

In this study, a vertical GSHP with R407c has a 40 m-boring depth
refrigerant was installed in Gazi University Technical Education Faculty
Department of Installation Education for heating and cooling of a room
which has a 20,7 m3-volume. The energy and exergy analyses of the

installed GSHP were performed as a function of boring depth for



vii

summer and winter seasons. In the last part of the study, the
performance of the GSHP for both heating and cooling is given as

empirical by using ANN approach in which experimental data was used.

Science Code : 708.3.015
Key Words : Refrigerating, heat pump, R407¢c
Page number : 135

Thesis Leader : Ass. Prof. Dr. Musa Galip OZKAYA
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1. GIRIS

Cevre sorunlarinin ve Kkirliliginin buyuk bir boliminde, enerji kaynaklarinin
kullanimi, diger bir ifade ile enerji Uretimi, c¢evrimi, iletimi ve tuketimi,
endustrinin birakti§gi atiklar, tasitlarin egzoz gazlarindaki kirleticiler ve
Ozellikle kentsel alanlarda, konutlardaki i1sitma ve sogutma ihtiyacini

karsilamak Uzere tlketilen enerjinin atik artnleri etkili olmaktadir.

insanlik bir yandan rahat ve mutlubir yasam adina teknolojik gelisme igin
elinden geleni yapmakta, bunun sonucunda olumsuz neticelerinden
etkilenmemek icin de yine teknolojiye bagvurmaktadir. Sogutma alanida bu
degisimden etkilenmektedir. Surekli gevreye ve dodaya en az zarar verecek
ve en iyi performansta calisacak sistemler gelistiriimeye calisiimaktadir.
Bilindigi gibi bircok alanda sogutma sistemleri kullaniimaktadir. En c¢ok
kullanilan sistemler i1s1 pompasi ve sogutma makineleridir. Isi pompalari
sogutucu ve isitici sistemlerin temelini olusturur. Isi pompasi sistemlerine
buzdolaplari, klimalar, ara¢ sogutma sistemleri, soguk hava depolari 6rnek
olarak verilebilir. Bu sistemlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin
bilesenlerinde bulunan klor ozon tabakasina zarar vermektedir. Yapisinda
klor bulunmayan hidrokarbonlarin ozon tahrip etme potansiyelleri (ODP:
Ozon Depletion Potential) sifirdir. Buna ragmen kuresel isinmaya (GWP:
Global Warming Potential) biraz da olsa olumsuz etki yaparlar. Son birkag
ylla kadar imal edilen i1sI pompalarinda ve sogutma makinelerinde c¢evreye
zarar veren R22 sogutucu akigkani yaygin olarak kullaniimaktadir. R22
sogutucu akigkaninin ¢evreye zararli etkilerinden dolayr gelecekte
kullanilmayacagi dusunulirek, alternatif olarak ¢evreye zarar vermeyen
sogutucu akiskanlarin belirlenmesi ile ilgili arastirmalar baslanmis ve
sonucunda, R22'ye alternatif olarak, gevreye zarar vermeyen ve R22'nin
termodinamik 6zelliklerine benzer dzellik gosteren R407¢c ve R410a sogutucu

akigkanlari geligtirilmigtir.



Enerji kaynaklarinin surekli azaldigi ve giderek pahali oldugu gunimuzde isi
pompalarinin kullaniimasi petrol ve petrol kaynakli enerji kaynaklarinda diga
bagimh olan ulkemizde, cevre sagligini hicbir sekilde bozmayan yapilari
nedeniyle diger 1sitma ve sogutma sistemlerine alternatif olabileceklerdir.
Toprak Kaynakl Isi Pompalari (TKIP) sistemleri, topragdin igindeki sicakligin
kararl degismesi ve soguk iklimlerde performansini yliksek seviyede tutmasi
nedenleriyle enerjinin kullaniminda daha etkili sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu
yuzden birgok Ulkede TKIP sisteminin kullanimi hukimetler tarafindan tesvik

edilmektedir.

Calismada, Gazi Universitesi Teknik Egitim Faklltesi Tesisat Anabilim
Dalinda bulunan 20,7 m*® hacminde bir odanin isitiimasi ve sogutulmasi igin
40 m uzunlugunda dusey tip toprak isi degistiricili (TID) bir TKIP sistemi
kurulmustur. Kurulan sistemin enerji analizi, yaz ve kis sartlarinda yapilmig
olup olgulen deneysel veriler kullanilarak sistemdeki her bir elemanin sistem
performansi (COPs;s) Uzerindeki etkisi incelenmistir. Ulusal imkanlarla Uretilen
TKIP sisteminin standartlara gore performans testi yapilmis, elde edilen
COPgjs degerlerinin bu standartlara uygun oldugu saptanmistir. Ayrica
sistemindeki kayiplari ortaya ¢ikarmak ekserji analizi yapilmigtir. Ekser;i
analizi sonucunda sistem elemanlarinda kayiplar hesaplanmis ve kayiplari
en aza indirerek 1Isil sistemin veriminin nasil arttirilabilecegi arastiriimigtir.
Tezin son kisminda yapay zeka tekniklerinden son derece yaygin olarak

kullanilan yapay sinir agi (YSA) ile sistem modellemesi yapilmigtir.

Yapilan tez galismasi toplam 7 bolimden olusmaktadir.

Calismanin ikinci boélumuinde, 1s1 pompasi sistemleri ile ilgili deneysel ve

teorik olarak yapilan galigmalar 6zet halinde verilmigtir.

Calismanin Uglncu bolumidnde 1s1 pompalari ve sogutma makinelerinin

tanimi yapilmis ve 1s1 pompalari kaynaklarina goére siniflandiriimistir. Ayrica



sogutucu akiskanlar, alternatif sogutucu akiskanlar ve sogutucu akiskanlarin

cevreye verdigi zararlar hakkinda bilgilere yer verilmigtir.

Calismanin dordunctu bolimuande, dusey tip TKIP sisteminin  sisteminin
tasarimina iligkin bilgiler verilmis ve 1si pompasinin kuruldugu odanin i1sitma
ve sogutma yuku hesaplanmigtir. Tum sistem elemanlari ve otomasyonu
anlatilmistir. Deneysel calismanin Onemli asamasini olusturan sondaj
isleminin ve U-borusunun yerlestiriimesi detayli olarak verilmis ve fotograflari

gOsterilmistir.

Calismanin besinci bolimunde, deneysel c¢alismalar igin 6nemli olan
belirsizlik analizi de yapilmistir. Ayrica sogutma ve 1sitma mevsimleri icin
elde edilen deneysel verilerin degisimi grafikler halinde verilmis ve sistemin

enerji analizi yapiimigtir.

Calismanin altinci bolumuande, tasarlanan sistem igin yapilan ekserji analizi
kisaca anlatiimistir. Bunun icin ekserji bagintilari tiretilerek sistemin ekseriji

verimi hesaplanmistir.

Calismanin yedinci bolumande, kurulan TKIP sisteminin performansi yapay

zeka yontemlerinden biri olan YSA kullanilarak tahmin edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Isi pompasi prensibi 1824 yilinda Carnot tarafindan ortaya atildiktan sonra
bu konuyla ilgili ilk ¢galisma 1852 yilinda Kelvin tarafindan yapilmigtir. 1930-
1931 yillari arasinda 1s1 pompasi Isitma amagli Amerika’da kullaniimig ve

1952 yilinda paket tip seklinde piyasaya surtulmastur [1].

Ev isitmasi icin ilk 1s1 pompasi Summer tarafindan ingiltere’de kendi evinde
basarili bir sekilde kurulmustur. Isi, atmosferik ¢cevre havasindan gekilmistir.
Daha sonra yapilan galismalar ile 1s1 1 metre derinlikteki topraktan ¢ekilmeye
baglanmigtir. Bu sistemin ortalama isitma tesir katsayisi (ITK) 2,8e

ulasmistir ve ginumuizde hala kullaniimaktadir [2].

ingiltere’de ilk 1sI pompasi (nitesi Norwich sirketi tarafindan yapilmistir.
Sogutucu akiskan olarak SO, kullaniimig ve ortalama ITK 3’e ulagmistir.
Sonra bagka bir deneme Unitesi yazin sogutma, kisin isitma amaci ile
kullaniimistir. Sistemde sogutucu akiskan olarak Freon-12 kullaniimistir ve
ITK 5’e ulagsmigtir [3, 4].

TKIP’larinin igletiimesi Uzerine yapilan bir diger calismada Hugnes ve
arkadaslan tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar, New York sehri diginda
konutlara yonelik olarak toprak kaynakli isi pompalarinin teknik ve ekonomik
potansiyelini degerlendirmek amaciyla, cok asamali bir gosterim projesinden
elde edilen sonuglar vermigtir. Bu gergevede, I1sitma- sogutma performansi

1982-1984 yillari stresince gézlenmigtir [5].

Franck ve Berntsson, 10-40 m derinligine kadar dusey borular kullanilarak,
topraktan mevsimsel depolama ile gunes destekli 1s1 pompalari alaninda
isvec’te ylritiilen blyiik bir arastirma programi dogrultusunda deneysel

c¢alismalar yapmiglardir [6].



Catan ve Baxter, kuzey iklim uygulamalarinda toprak kaynakli 1si
pompalarinin ekonomik agidan optimum analizini yapmiglardir. Calismada
Pittsburgh’da bulunan 167 m?lik bir ev icin, yatay tip TID’si olan su kaynakli
Isi pompasinin geleneksel hava kaynakli 1si pompasi (HKIP) sistemlerine

gore geri 6deme suresi 3 yildan dusuk bulunmustur [7].

Fleming, Shanghai’deki bir bina i¢in 130 ton’luk bir jeotermal 1sI pompasi

sistemini tasarlayarak isletilmesini gergeklestirmistir [8].

Eskilson, sondaj kuyularinda is1 ¢ekilmesinin analizi baslikli kitabinda bu
konuda yaptigi calismalari Ozetlemigtir. Derin sondajlarda iletimle 1si
¢cekilmesinin  analitik modellenmesi yapmistir. Isil  duyarhlik testleri

gerceklestirilmistir [9].

Lund ve arkadasglari, Tagkent’ in iklim sartlari icin mevsimlik 1s1 depolamali bir
glnes 1sitma sisteminin bilgisayar simulasyonunu gergeklestirmislerdir.
Yapilan calismada depolama ortami olarak, silindirik bir su kuyusu
kullanilmig ve hesaplamalar segcici yuzeyi olmayan toplayicilar igin yapilmistir
[10].

Martin, tek borulu, yatay toprak isi degistiricisi olan 1sI pompasi sisteminin
tasarlanmasinda kullanilan parametrelerdeki degisimin etkisini belirlemek
uzere calismalar yapmistir. Calismada, konutlar igin 1sI pompasinin
performansini ve enerji tuketimini bulmak igin bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Ayrica, ekonomik bakimdan optimum tasarimi belirlemek igin,

ekonomik analiz yapilmistir [11].

Mei ve Baxter, kurmus olduklari deney duzenegi ile dogrudan genlesmeli
TID’in uygulamada karsilasilan yarar ve sakincalarini ortaya koymuslardir
[12].



Safemazandarani vd., dogrudan genlesmeli bir TKIP sisteminin
simulasyonunda bir matematiksel model gelistirmiglerdir. TID’in tasariminda
toprak sicakhdr TID igerisinde dolasan akigkanin topraga giris c¢ikis
sicakliklari topraktan cekilen ve atillan 1s1 miktarini belirlemek igin deneyler

yapmislardir [13].

Kavanaugh ve arkadaslari yaptiklarinin yaptigi ¢alismada, nehir yada gol
suyu kullaniminin i1sitma veya sogutma modunda olmasi gereken ideal su
sicakhk araliklarini rapor etmislerdir. Isitma modunda 13-24 °C araligininin
kabul edilebilir, 29 °C'nin altindaki su giris sicaklarinda ise performansinin
ylksek oldugunu, 13 °C’nin altindaki su giris sicakliklarinin ise sogutma

amacl kullaniimasi gerektigini belirtmiglerdir [14,15].

Ataman, istanbul Teknik Universitesinde “Toprak Kaynakl Isi Pompalarinin
Tasarimi” baslikh Yiksek lisans calismasinda, istanbul Goéztepe'de insa

edilen bir konutun TKIP ile isitilmasini ele almistir [16].

Slatisky ve Van Der Kamp, Kanada’da konutlara yonelik olarak bes toprak
kaynakli 1s1 pompasini degerlendirmigtir. 5-8 yil arasinda isletilen 1s1 pompasi
sistemleri iki yili askin bir ddnem boyunca performans bakimindan izlenmistir
[17].

Meloy, Cowlitz iicesi Adliye Sarayinin, indirekt olarak i1si kaynagdi kuyu suyu
olan su kaynakli 1si1 pompasi sisteminin donasturilmesi GUzerine galismis ve
doénlsum esnasinda karsilasilan sorunlari belirtmistir. Sistemin kuruldugu ilk

yil enerji tuketiminde %22 dolayinda azalma saglanmistir [18].

Rafferty, yeralti su sicakhii 22 °C olan 11266 kW’lik ve yeralti suyu sicakhgi
13 °C olan 549 kW'lik, iki farkli su kaynakli 1sI pompasi sisteminin

performanslarini arastirmigtir [19].



Kavanaugh, Amerika’nin guney iklimlerinde dusey toprak kaynakli isi
pompalarinin kabul edilebilirligini ve isletme karakteristiklerini belirlemek
lizere calismalarda bulunmustur. Bu amacla Alabama’daki 150 m*lik bir
konutta kurulan bir 1s1 pompasinin sogutma ve Isitma performansi

arastinlmistir [20].

inanli, yapti§i calismada, giines enerjisinin toprak altindaki kiiresel ve
silindirik tanklarda depolanmasi ve IsI pompasl egliginde konutlarin

isitiimasinda, isil sistemin yillik performansini arastirmistir [21].

Zao ve arkadaslan yaptiklari ¢alismada, 1si pompasi kullaniminin gevre
kirlenmesini azalttigini, hali hazirda kullanilan birincil enerji kaynaklarinin
daha pahaliya mal olduklari igin 1s1 pompalarinin kullanimi ile énemli dlgtde

enerji tasarrufu yapilabilecegini vurgulamislardir [22].

Savas, Dumlupinar Universitesinde “Toprak Kaynakli Isi Pompasi ile Konut
Isitilmas1” baglkh calismasinda, tek kath ve toprak is1 degigtiricilerinin
yerlestiriimesine uygun, yeterli toprak alani bulunan binaya ddsemeden
Isitma metodunu uygulamigtir [23].

Healy vd., bir bilgisayar yazilimi ile, degisik sistem parametrelerinin, TKIP’nin
performansina olan etkisinin belirlenmesi Uzerine c¢alismiglardir. Ayrica,
alisila gelmis 1sitma sogutma sistemleri ve HKIP'nin kullanildigi
yerdeTKIP’nin kullanimini degerlendirmek igin ekonomik analiz yapmislardir
[24].

Spilker, dusey TID’de kullanilan farkli dolgu malzemelerinin etkisini 1sil
iletkenlik testi yaparak agiklamigtir. Digsey TID’ in delik ¢apinin, boru tipinin,
dolgu malzemesinin ve topragin 1sil dzeliklerinin; 1s1  dedgistiricisinin

sicakligina ve tasarimina onemli etkisi oldugu vurgulamistir [25].



Petit ve Meyer, Dusey tip TKIP ve HKIP’larini yonunden karsilastirmislardir.
TKIP’'da topraga agilan sondaj deliginin ideal uzunlugunu ve maliyetini
belirlemiglerdir. Sistemin Isitma ve sogutma kapasiteleri, geri 6deme
periyodu, performans dederleri, ¢alistirma maliyetleri tek tek ele alinmigtir.
Sonu¢ olarak HKIP’nin TKIP’sina gore onemli olglide daha ucuz oldugu

sonucuna varmislardir [26].

Leong ve arkadaslari, toprak tipinin ve nem igeriginin TKIP performansi
uzerine olan etkilerini incelemek amaciyla bir bilgisayar benzetimi olusturarak
bes degdisik doyma derecesine sahip U¢ degisik toprak kullanmiglardir.
Toprak kaynakli 1si1 pompasinin performansi Uzerinde nem ve toprak tipinin

onemli oranda etkili oldugunu gostermiglerdir [27].

Yumrutas, yaptigi calismada, yeraltindaki kuresel veya yarikuresel tip
mevsimlik gunes enerjisi depolari ve I1sI pompasi desteginde konutlarin
Isitiimasinda, 1s1 sistemlerin yillik periyodik performanslarinin incelenmesi
icin bir model ve simiilasyon vermistir. incelenen i1sitma sisteminde giines
enerjisinin yil boyunca enerji deposuna aktarilmasi ve kis aylarinda ise 1si
pompasi yardimi ile enerji deposundan c¢ekilerek konutlarin isitiimasinda
kullanilmaktadir. Yer altindan bulunan kiresel veya yarikuresel sekildeki
enerji deposu ve deponun gevresindeki jeolojik yapinin gegici rejimdeki
sicakligini hesaplamak igin iki ¢ozUm verilmistir. Bu ¢ozumler Kompleks
Sonlu Fourier Donugumu, Superpozisyon ve Sonlu Hankel Donugsumu
yontemlerinin uygulamasiyla elde edilmigtir. Yillik periyodik depo su sicaklgi
ve gunes enerjisi destekli konut isitma sisteminin 1sil performansi bir
mikrobilgisayar kullanarak hesaplanmis ve elde edilen sonuclar grafiklerle

gOsterilmigtir [28].

Zogou ve Stamatelos, hava ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performans
katsayilari Uzerinde iklim sartlarinin etkisini arastirmiglardir. Yaptiklari
arastirmalarda binalarin 1sitilmasinda enerji tasarrufu agisindan toprak

kaynakli 1s1 pompalarinin dnemli bir alternatif oldugunu ve bu sistemler igin



en uygun iklim sartlarinin Akdeniz iklimi ve yari tropikal iklime sahip bolgeler

oldugunu ileri surmustar [29].

Acar yaptigi calismada ise ev tipi bir sogutucunun kararli hal modelini
kurmustur. Bu c¢alismada cihazin soguk odasi ile ¢evre havasi arasinda
calisan gercek buhar sikistirmali  sogutma sisteminin, isletme

karakteristiklerini simule eden bir bilgisayar programi gelistirilmistir [30].

Salah EI-Din, Arabistan’da toprak sicakliginin derinlige bagh olarak periyodik
degisimini kullanarak iki yaklagsim gelistirmistir. Bunlar; Sinlis Dalgasi ve
Fourier Serisi yaklagimidir. Bu calismada, topragin yutuculugu ve havanin
0zgul nemi arttiginda toprak icerisindeki is1 akisi degerinin ve toprak
sicakliginin arttigi, buharlasma orani ve ruzgar hizi arttiginda ise toprak
icerisindeki I1s1 akisi degerinin ve toprak sicakhginin azaldigini tespit etmistir
[31].

Allan Marita ve Kavanaugh, ¢cimento esasli har¢ dolgularin dtsey tip TID boru
boyu Uzerine olan etkilerini arastirmiglardir. TKIP yer alti 1s1 degistiricilerinin
performanslart  ve boru boylarinin, agirhkla boru etrafindaki dolgu
malzemesinin 1si iletimine bagli oldugundan dolayi en iyi dolgu malzemesi ve
karisim oranini tespit edebilmek amaciyla laboratuar ortaminda c¢esitli
deneyler yapmiglardir. Yaptiklari deneyler sonucunda uygun dolgu
malzemesi ve karisim oranlarinin tespit edilebilmesi ile is1 iletim katsayisinda
onemli bir iyilesmenin oldugunu goérmusglerdir. Silika kumu, aliminyum oksit
tozu, celik tozu ve silikan karpit gibi malzemelerin is1 iletim katsayilarini 1,7
W/mK’ den 3,3 W/mK’ e ¢ikardigini bulmuslardir. Ayrica ¢imento-kum harci
kullanimiyla dusey tip TID boru uzunlugundaki azalmanin teorik %22 ile %37

arasinda oldugunu tespit etmislerdir [32].

Hepbasli ve Ertoz, TKIPlarinin Turkiye'de vyayginlagsmasina ivme

kazandirmak amaciyla yer kaynakli 1s1 pompasi konusunda c¢alisma yapmak
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isteyenlere genis kapsamli bir literatir listesi hazirlamis bdylelikle bu

konunun ulkemizde gelismesine katki saglamaya galismiglardir [33].

Comakl vd., 18 adet dlzlemsel glnes kollektdru, bir adet gizli 1s1 depolama
tanki ve hava kaynakl bir buharlagtiricinin bulundugu 1s1 pompasi deney
dizenegi tasarlamiglardir. 1990 yilinda degisik 1s1 kaynakl Ug¢ I1s1 pompasi
icin ayri ayri deneyler yapmislar ve bir bilgisayar programi yardimiyla

sistemlerin performans katsayilari karsilastirmislardir [34].

Piechowski, yatay tip TID’in dizayninin kolay ve dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in bilgisayar simulasyonu yapmistir. Bu ¢alisma, toprak-
boru ylzeyi gibi daha buyuk sicakliklarin oldugu ve nem hareketinin fazla
oldugu yerlerde ¢ozume erismek igin yapilmistir. Analitik ¢alismada, implicit

ve explicit yontem kullaniimig ve bu iki yontemin kiyasi yapilmistir [35].

Dogan, su kaynakli i1s1 pompalarinin galisma prensipleri ile yer (toprak)
kaynakli 1s1 pompalarinda isinin sistemlere nasil aktarildigini 6zetlemistir.
Ayrica Ankara ili sartlarin da ele alinan bir konutun tim yil boyunca isitma ve
sogutma yuk profilini ¢ikartip yillik enerji tuketimi “bin” metoduna gore tahmin

edilmeye caligiimigtir [36].

Tarnawski ve arkadasglari, yUksek sicakliklardaki topragin isil iletkenliginin
tahmini icin iki metot gelistirmiglerdir. Modellerden birincisi olan Vries modeli
ile topragin 30, 50 ve 70 °C sicakliklari igin uygun tahminler elde edilmis, 90
°C icin ise orta derecede tahminlere variimistir. ikinci model olan Gori
modelinde, topragin 30 ve 50 °C’deki sicakliklari igin uygun degerlere
variimistir. ikinci modelde en iyi tahminler, topragin tam kuru hali icin elde
edilmistir. Yuksek sicakliktaki topragin 1si ve nem tasiniminin analizinde

birinci model tavsiye edilmigtir [37].

Rees ve arkadaglari, yer ile temasta olan yapilarin 1sil performansiari

Uzerinde toprak 1si transferinin etkilerini incelemislerdir [38].
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Ers6z, Ege Universitesinde “Toprak Kaynakli Isi Pompasi ile Bir Hacmin
Sogutulmas!” baglkl Yiksek lisans galismasinda, Ege Universitesi Gilines
Enerjisi Enstitist binasi igerisinde bulunan bir dersligi, TKIP sistemi ile
sogutmayi hedeflemigtir. Bu amagla, hava ve toprak sicakliklari, toprak
Ozellikleri ve yatinm maliyetleri goz onunde tutularak i1si pompasi ve TID
tasarimi yapiimig, elde edilen teorik ve deneysel sonuglar karsilastirilip
degerlendirmigtir. Sistemin verimliligi, kizgin buhar sogutuculu ve kizgin
buhar sogutucusuz olarak incelemis; kizgin buhar sogutuculu ile yaklagik 3,1

kizgin buhar sogutucusuz ile yaklasik 2,1 olarak tespit etmistir [39].

Isik ve arkadaslari, yapmis olduklari ¢alismada; su-su ve hava-su kaynakli isi
pompalarinin  es zamanh olarak Isitma ve sogutma sartlarinda
calismasindaki performanslari deneysel olarak arastiriimistir. Performans
hesabinda ideal, gevrim ve gergcek calisma sartlari olmak Uzere Ug¢ farkl
durum igin analiz yapilmistir. Yapilan incelemede ideal ve gergek galisma
sartlari arasindaki fark ortalama %35 dolaylarinda oldugu gdézlenmigtir.
Ozellikle 1s1 pompasi seciminde yanilgiya dismemek icin buna dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Yapilan deneylerin sonucunda kullanilan isi
pompasinin Isitma amaglh kullanimda ortalama 3, sogutma amagl
kullanimda ise ortalama 2 performans katsayilari sagladigi saptanmistir. Bu
sonuglar 1si pompasinin klasik sistemlere gore avantajini ortaya koymaktadir
[40].

Popiel vd., yaptiklari galismada toprak Uzerindeki ortinun sicaklik dagilimina
etkisi incelenmistir. Sicaklik olgerler, bir otoparkin altina ve ¢imle kaplh alanin
altina yerlestirilmigtir. Calismada otopark ve ¢imenlik igin farkli derinliklerdeki
sicaklik dagilimlari verilmektedir. Haziran-Eylul aylari arasindaki, yaz donemi
icin, otoparkin altindaki toprak sicakhiginin, ¢imenligin altindaki toprak

sicakhgindan daha yuksek oldugu belirtilmistir [41].

Hepbasli, “Isi Pompasi Sistemleri ve Konut Isitilmasi” baghkl YUksek Lisans

calismasinda, 1s1 kaynagi olarak topraktan yararlanarak, toprak kaynakli isi
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pompasi ile konut isitilmasi Uzerine galismistir. Projelendirmesi yapilan tek
katli ve TID’in yerlestiriimesine uygun, yeterli toprak alani bulunan konuta
désemeden isitma metodunu uygulamistir. Bu ¢alismada; hem yatay hem de
dusey TID tasarimi yapilmis ve bu iki farkl yontemin birbirine gore kiyasi

verilmistir [42].

Michael Hughes H., 1si pompalarinin ¢ok cesitli amaglar i¢in kullanildigini
inceleyen bir c¢alisma yapmigtir. Bu cesitlilik bir alanin isitiimasindan
endustriyel su isitmasina kadar degisiklik gosterir. Buhar sikistirmali 1si
pompalarinin sogutucularinin segimi, kaynagin ve akiskanin isisina gore
kararlastirilacagini elde etmiglerdir. Ayrica bir sogutucunun segiminde Uretim
Ozelliklerinin yani sira termodinamik, tasinma ve gulvenlik o6zellikleri de
dikkate alinarak yapilacagini belirtmiglerdir. Bu calismada gelecekte

uygulanacak 1si pompalarinin sogutucu uygulamalari incelenmistir [43].

De Swardt ve Meyer, yaptiklari ¢alismada, yer kaynakh bir 1s1 pompasi ile
hava kaynakh bir 1s1 pompasini performans acgisindan karsilastirmiglardir.
Arastirmacilar, belediyenin igme suyu sebekesinden isi geken yer kaynakl
bir 1s1 pompasi ile hava kaynakl bir 1si pompasinin deneysel ve teorik
performanslarini ortam  isitilmasi  ve  sogutulmasi  bakimindan
kargilastirmiglardir. Yeraltinda kilometrelerce uzanan igme suyu sebekesinin
ISl kaynagi olarak vyeterli olabilece@ini dusunen arastirmacilarin yaptigi
calismada, is1 transferini zemindeki topraktan yer 1si degistirgecine su
araciligiyla en direkt olarak saglamiglardir. Her iki tip 1s1 pompasinin
performans katsayilari ve kapasiteleri bdlgenin iklim verileri kullanilarak
hesaplanmigtir. Deneysel ve benzetim sonuglarindan elde edilen verilere
gore 1s1 kaynag! olarak belediye su sebekesinin kullaniminin endustriyel
iklimlendirmede o6zellikle de 1sitma modunda kullanildigi zaman daha uygun

oldugu sonucuna varmiglardir [44].

Kara ve Yuksel, sudan-suya calisan bir 1si pompasi deney dizenegi kurarak

Erzurum sehir merkezinde bulunan bir saglik merkezinin zeminden
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isitilmasini saglamislardir. 35 °C’deki jeotermal kaynakli suyun isi enerjisi IsI
pompas! yardimiyla cgekilerek 45 °C’de temiz su hazirlamakta ve yerden
Isitma panellerine gondermektedir. Yapilan bu galismada 7,2 kW kapasiteli
IsI pompasinin performans katsayisi 2,8 olarak bulunmustur, Arastirmacilar
c¢alismalarinda sonug olarak, Turkiye'nin 1si pompalarinda kullanilmak Uzere
duguk sicaklikh jeotermal enerji kaynaklari yonunden c¢ok iyi bir potansiyele

sahip oldugunu da vurgulamiglardir [45].

Berntsson, c¢esitli 1s1 kaynaklarini tanimlayarak i1si1 pompasi tasariminda
dikkate alinmasi gereken parametreleri belirtmistir. Benrtsson is1 kaynaklarini
dig ortam havasli, eksoz havasi, gol yada nehir suyu, toprak, kaya olmak

uzere bes farkl grupta ele almistir [46].

Witte vd., calismada, toprak kaynakli 1si pompalarinda toprak isi
degistiricisinin maliyetinin yuksek oldugu ve bu nedenle topragin termal
Ozelliklerinin iyi belirlenmesi gerektigi belirtiimistir. Kurulan 1s1 pompasi
sisteminde, toprak 1s1 degistiricisinin girig-¢cikis sicakliklari dlgulerek topragin

1sil iletkenligi hesaplanmis ve sicaklik dagilimi bulunmustur [47].

Bi vd., tarafindan Cin’de yapilan calismada, Dusey tip TID, topragin 3 m
derinligine yerlestirilmistir. Burada birkag noktada sicakliklar élgilmuis ve ayni
noktalar i¢in elde edilen analitik sonuclar ile karsilastiriimigtir ve degerlerin

birbirine yakin oldugu belirtilmigtir [48].

Doherty vd., tarafindan yapilmis olan ¢alismada, i1sitma yukd 8 kW olan bir
hacim icin toprak kaynakli 1si pompasi sistemi kurulmus, 1s1 tagiyici akigkan
olarak R22, toprak 1si1 degigtiricisi olarak ise Dusey ve yatay spiral olmak
uzere iki tip 1s1 degigtiricisi kullaniimigtir. Isitma mevsimi igin yapilan
deneylerde, Dusey toprak is1 degistiricisinin kullanildigi sistemin COP etki
katsayisi, 2-4 degerleri arasinda, yatay spiral 1s1 degigtiricisinin kullanildigi

sistemde COP degeri, 2,5-3 araliginda bulunmustur [49].
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Kincay ve Temir, g¢alismalarinda, istanbul Hadimkdy’deki bir villanin 1si kaybi
ve IsI kazanci degerleri bulunarak Dugey tip TKIP ile hem 1sitma hem de
sogutma icin boyutlandirma hesaplari yapilmistir. Yaz sezonunda bir metre
sondaj borusu ile topraga verilen 1s1 0,067 kW’dir. “Bir Degere Getirilmis
Maliyet” yontemine gore maliyeti bulunan i1si pompasi sisteminin hava
kaynakh 1s1 pompasi ile (ayni 1si kaybi ve kazanci igin) maliyet
kargilastirmasi cizelge halinde sunulmustur. Dusey tip toprak kaynakli isi
pompasinin ilk yatirrm maliyetinin hava kaynakli sisteme gore %6 daha
yuksek, isletme maliyetinin %43 daha dusik ve yillik toplam maliyetinin ise

%19 daha az oldugu bulunmustur [50].

Bi ve arkadaslari, teorik ve deneysel olarak dusey kivrimli kangal borulu isi
degistirgecli glnes-toprak kaynakli 1si pompasini incelemislerdir. Glines
enerjisi kaynakli 1s1 pompasi TKIP sistemi ve gunes-toprak kaynakli isi

pompasi sistemleri kargilastiriimistir [51].

Elazig’da i1sitma yuku 2,5 kW olan test odasi i¢in, 1 m ve 2 m derinlige ayri
ayr yerlegtirilen yatay toprak i1si degistiricileri kullanilarak, 2002-2003 yili
Kasim-Nisan aylari arsindaki isitma donemi suresince olgumler yapilmigtir.
Bu 06lgum sonuglarindan, sistemin ortalama COP degeri, topragin 1 m
derinligine yerlegtirilen 1s1 degistiricisinin kullanildigi sistem igin 2,66 ve 2 m
derinlige yerlegtirilen 1s1 degigtiricisinin kullanildig1 sistem i¢in 2,81 olarak

bulunmustur [52].

Diao ve arkadaslari, yer alti su hareketlerine maruz toprak Isi

degistirgecindeki is1 transferini etlt etmislerdir [53].

Kyriakis ve arkadaslari, TID’nin maksimum 1sil yuku Uzerinde calisma
yapmiglardir. Topragin isil ylkundn, topragin ilk sicakhdina ve uygulama

suresine bagl oldugunu tesbit etmigslerdir [54].
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Sanner ve arkadaslari, dinyada yapilan tim isil duyarlilik testlerinin kisa
tanimini, temel teorisini, tarihsel gelisimini ve tum uygulamalarini

Ozetlemislerdir [55].

Ceylan vd., tarafindan yapilan g¢alismada, hava kaynakli is1 pompali bir

kurutma firininin elma kurutulmasinda kullanimi incelenmigtir [56].

inalli ve Esen tarafindan yapilan bir ¢alismada, Elazig’da bir test odasinin
Isitiimasi1 ve sogutulmasi igin kurulmus olan yatay toprak kaynakl 1si
pompasi uygulamasi igin bu kez sogutma doneminde deneysel calismalar
yapilmistir. Toprak is1 degistiricisi borulari, 2 m derinlige yerlestirilmistir.
Haziran-Eyllil doneminde alinan deneysel sonuglara goére, 1sI pompasinin
ortalama COP degeri 2,37 ve sistemin ortalama COP degeri ise 2,01 olarak

bulunmustur [57].

Trillat-Berdal ve arkadaslari, gines kolektorl ile birlestiriimis bir TKIP
sisteminin deneysel calismasini sunmuslardir. 180 m?lik 6zel bir konutun
Isitiimasi igin kurulan TKIP sisteminin gunes sistemi ile takviye edildiginde
nasil bir iyilesme sagladigini tespit etmislerdir [58].

Nagano ve arkadaslari, TKIP sistemlerinin performans tahmini ve tasarimi
icin yeni gelismeleri irdelemiglerdir. Calismalarinda Sappora’da bir evin

bahgesinde isil duyarllik testi yapilmigtir [59].

Esen vd., yaptiklari ¢galismada, Elazi§’ da kurulan yatay toprak kaynakl isi
pompasi sistemi icin, 2002-2003 Isitma mevsiminde yapilan deneysel
Olgimlerin sonuglari vermiglerdir. Bu sonuglara gore; 2 m derinlikteki toprak
Is1 degistiricisinin kullanildigi sistemde, ortalama degerler, COPss=2,82 ve
COP,,=3,42 olarak, 1 m derinlikteki toprak 1si degistiricisinin kullanildigi
sistemde, COPg=2,68 ve COP,, =3,13 olarak bulunmustur. Toprak
sicakliklari da 1 m ve 2 m’de oOlgulmuagtir. 1 m derinlikteki ortalama toprak
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sicakhgi 11,4 °C ve 2 m derinlikteki ortalama toprak sicakligi 14,91 °C olarak
8lctilmistir [60].

Nigdelioglu yaptigi ¢alismada, sogutma igin kullanilan bir 1s1 pompasinin
performansina toprak kaynakl yatay isi degistiricisinin derinligi ve 1si
degistiricisinde dolastirilan salamura debisi gibi parametrelerin etkisini
deneysel olarak degerlendirmeyi amaclamistir. Kitahya ilinde gergeklestirilen
deneysel sonuglarda 1si degistiricisinin 1 m derinlige gomuldugu 1si
pompasinin performans degeri gozlenmis ve sogutma tesir katsayisi

degerleri bulunmustur [61].

Yang vd., tarafindan yapilan ¢alismada, glines-toprak kaynakli 1si1 pompasi
sisteminin performansi hesaplanmis ve toprak sicakliklari topragin derinligine

ve zamana gore hesaplanarak, sonugclari grafik olarak vermislerdir [62].

Michopoulos ve arkadaslari, Kuzey Yunanistan’da bir TKIP sisteminin lg
yillik igletme deneylerinin sonuglarini sunmusglardir. Yunanistan’da kurulan en
buayuk sistem U¢ yiIl boyunca goézlemlenmistir ve sonugta bu sistemin enerji
ihtiyacinin diger geleneksel i1sitma ve sogutma sistemlerine nazaran daha

dusuk oldugu bulunmustur [63].

Akpinar ve Hepbagl, tarafindan yapilan c¢alismada, Erzurum’da Atatirk
Universitesi'ndeki, dusiik sicakliktaki jeotermal kaynak ile galisan jeotermal
IsI pompasi ile izmirde Ege Universitesi Glines Enerjisi Enstitiisiindeki diisey
toprak kaynakli 1s1 pompasinin ekserji analizleri yapilmistir. Her iki sistemde

bulunan elemanlardaki tersinmezlikler hesaplanmigtir [64].

Badescu, toprak kaynakli 1si pompasinin, petrol, dogal gaz ve elektrik ile
ekonomik karsilastirmasini yapmis, sistemin 3-10 yildan fazla isletme

suresinde iyi bir ekonomik ¢ézUm olabilecegini belirtmigtir [65].
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Esen cgalismasinda, Elazi§g’da 1sitma ve sogutma amacli Ug¢ farkh derinlikte
(30, 60 ve 90 m) dusey tip TKIP sistemi imal etmistir. Bu amagla ilkin, toprak
Is1 degistiricisinin bulundugu jeolojik yapinin isil iletkenligini ve 1sil direncini
tespit etmek icin bir 1sil iletkenlik testi yapmistir. Sondaj derinliginin isil sistem

performansi Uzerindeki etkisi deneysel olarak arastiriimistir [66].

Ozgener vd., calismasinda, sera isitmasi igin, glines destekli diisey toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemini kullanmistir. Performans katsayisinin (COP)
en iyi degerinin, 7 Ocak 2004 glnu, toprak kaynaklh i1si pompasi i¢in 3,14 ve
sistem igin 2,79 olarak bulundugu ifade edilmistir. 2003 yili Aralik ay! ile 2004
yih Mart aylar arasinda alinan deneysel sonuglara goére, ortalama COP

degerlerinin, 1s1 pompasi igin 2,84 ve sistem igin 2,27 oldugu belirtiimigtir [67].

Unli vd., Bursa Uludag Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
iklimlendirme Sogutma laboratuarinda kurulan bir TKIP sistemi 18,22 m?
hacmindeki test odasini isitmislardir. incelenen sistem, TID lnitesi ve
mekanik buhar sikistirmali (initeden olusmaktadir. TID Gnitesi, 7,5 m?
boyutlarinda agilan 2 m derinlikteki bir gukur igerisine, 20 m uzunlugunda,
0.016 m c¢apinda, 30 cm araliklarla yatay olarak doésenmis polietilen

borulardan olusmustur [68].

Ozyurt vd., Erzurum Atatirk Universitesinde, mevcut 1sitma sistemlerine
alternatif olabilecek bir TKIP sistemi tasarlamis ve kurmuglardir. Deney
dizenegdi, U-borulu Disey TID’li ve sivi-sivi prensibine gore galisan buhar
sikigtirmali bir 1s1 pompasidir. Isitma Unitesi, su dolasim pompalari, yardimci
ve Olgum elemanlarindan meydana gelmigtir. Deneysel c¢alismalardan elde
edilen degerler ile sistemin performans katsayisi hesaplanmistir. Ayrica ayni
sisteme gunes enerjisi Unitesi de ilave edilerek soguk iklim bdlgesinde gunes
ve TKIP sisteminin deneysel incelenmesi yapilmistir. Isi pompasinin
buharlastiricisi, gunduzleri gunes, geceleri toprak olmak Uzere iki ayri

kaynaktan beslenmigtir [69].
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Omer yapti§i calismada, toprak kaynakl 1si pompasi sistemlerinin Kuzey
Amerika, Avrupa ve dunyanin birgok yerinde uzun yillardir kullanildigu,
ingiltere’de de boyler ve radyatér sistemlerinde yaygin olarak kullanildig
vurgulamigtir. Ayrica sistemin ilk yatirim maliyetinin konvansiyonel sistemlere
gore daha yuksek oldugu buna karsin guvenilir, bakim maliyetleri az ve gevre
dostu bir sistem olarak enerji etkinliginin de yuksek oldugu belirtilmigtir.
Calismada ayrica konvansiyonel sistemlerin ve toprak kaynakli 1si pompasi

sisteminin CO; emisyonlari ve eneriji etkinlikleri kargilastiriimigtir [70].

Florides ve Kalogirou, Kibris'ta kurulan dusey tip TKIP sistemi tzerindeki
deneysel verilerden U-borusu dolgusunun sil performansini yerinde
saptamiglaridir. Sondaj deligi boyunca topragin isil iletkenligini 1,605 W/mK,
sondaj deliginin 1sil direnci de 0,257 K/(W/m) olarak hesaplamiglardir [71].

Balta vd., toprak kaynakli i1sI pompasi Uzerine teorik olarak yapilan bu
calismada, enerji ve ekserji analizleri yapilmig, enerji girisinin 2,64 kW ve

elde edilen enerjinin 6,01 kW olarak bulundugu belirtilmigtir [72].

Dikici ve Akbulut, gines enerijisiyle galisan bir 1si pompasi sistemini deneysel

olarak inceleyerek sistemin enerji ve ekserji analizi yapmislardir [73].

Altinkaya “Turkiye’de yer kaynakli 1si pompasi uygulamalari” isimli
calismasinda, yer kaynakli 1si1 pompalari igin yuksek performans ile duguk
isletme maliyetin avantaj, bunun yaninda ilk kurulum maliyetinin yuksek
olmasi ve her yere uygulanmasinin her zaman verimli olmamasinin bir
dezavantaj oldugunu belirtmistir. Sistem maliyetini diger enerji kaynaklari ile
kargilastirmigtir. Sistemin Isitma amacgh dogal gaz ile karsilastirdiginda
sistemin verimini yuksek bulmustur. Buna karsin ilk yatirnm maliyetlerini
kargilastirdiginda sistemin geri 6deme silresini 9 yil olarak bulmustur.
Bulunan bu deger Turkiye sartlarinda pekte kabul edilebilir bir sure
olmadigini belirtmistir. Sistem sogutma ile birlikte kullanildiginda veya

yalnizca sogutma ihtiyaci olan bodlgelerde kullanildiginda ylksek COP ’si
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nedeniyle kaynak tarafi yatinmina bagh olarak 2 ila 3 yil arasinda kendini
amorti ettigini belirtmistir. Sogutmada kaynak olarak denizin veya bir
akarsuyun kullaniimasi durumunda COP degeri 6,5 - 8 de@eri arasinda

olacagi sonucuna varmigtir [74].

Secilmis ve arkadasglari yaptiklari ¢calismada, Adiyaman Ataturk Baraj Golu
baglantii  su kaynakh 1s1 pompali Isitma-sogutma sistemi tasarimi
yapmislardir. Isi pompasi devresinde galisan sogutucu akigkan olarak R134a
secilmistir. Sistemi olusturan elemanlara kis ve yaz durumlari igin ayri ayri
ekserji analizi uygulayarak tersinmezlikler, akis hali igin kullanilabilirlikler,
kayip kullanilabilir enerjiler, 1l. Yasa verimleri ve sistemin isitma ve sogutma
tesir katsayilari hesaplanarak, bunlari etkileyen faktorler incelenmis ve

onerilerde bulunulmuslardir [75].

Benli ve Durmus, yaptiklari c¢alismada, Elazig’da toprak kaynakli 1si
pompasinin kullanildigi serada, performans katsayisinin, i1si pompasi igin

2,3-3,8 ve sistem igin 2-3,5 degerleri arasinda degistigini belirtmiglerdir [76].

Demir vd., Yildiz Teknik Universitesinde yapilan bu c¢alismada Isitma
kapasitesi 4 kW ve sogutma kapasitesi 2,7 kW olan toprak kaynakli isi
pompas! kullaniimig ve toprak isi degistirici borusu 1,8 m derinlige yatay
olarak yerlestiriimigtir. Teorik ve deneysel olarak toprak sicaklik dagilimi,

akiskanin toprak 1s1 degistiricisine giris ve ¢ikis sicakliklari belirlenmistir [77].

Acar yaptigi ¢alismada, Denizli havzasinda en uygun isi pompasi uygulama
degerlerinin hangi jeolojik birimde ve derinlikte oldugu ve bunlarin zamanla
nasil degigtigine iligkin verilerin elde edilmesi Uzerinde durmusgtur. Toprak
kaynakh 1s1  pompasinin farkl uygulamalari da deneysel olarak
gerceklestirmistir. Boylece gelismis Ulkelerde kullanimi hizla yayginlasan
TKIP’larinin Turkiye'de kullanimi da bu alandaki bilgi ve veri eksikliginin

giderilmesiyle artacagini belirtmigtir [78].
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Hwang vd., tarafindan yapilan ¢alismada, Kore’'deki bir okul binasi i¢in toprak
destekli 1s1 pompasi sistemi kurulmug ve sistemdeki toprak isi1 degigstiricisi
borulari 175 m derinlige yerlestiriimigtir. Bu sistemin sogutma performansi
incelenmis ve sistemin, hava kaynakli i1s1 pompalarina gére daha verimli

oldugu belirtilmistir [79].

Wang vd., glunes-toprak destekli 1si pompasinin performansini deneysel
olarak tesbit etmis ve sonuglari bilgisayar simulasyonu ile karsilastirmislardir
[80].

Tarnawski vd., Japonya’daki bir konut igin, yatay tip TKIP sisteminin 1sitma
ve sogutma dénemileri igin bilgisayar simulasyonu ile performans analizlerini
yapmislardir. Calismada ayrica, 1si pompasinda kullanilan elektrigin, rizgar
ve gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi durumunda sera

gazi emisyonu olusturmayan gevre dostu bir sistem olacagi belirtilmistir [81].

Elbir A., Sileyman Demirel Universitesinde yaptigi yiksek lisans
calismasinda, Goller Bolgesi (Antalya, Burdur ve Isparta) igin toprak kaynakh
ISt pompasinin ekserji analizi yapmistir. Isi pompasinin elemanlari olan
kompresor, kondenser, kisma vanasi, evaporator, tank ve pompanin ekserji

yikim oranlari isitma yapilan kis aylari i¢cin hesaplamistir [82].
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3. SOGUTMA MAKINELERI VE IS| POMPALARI

Dusuk sicaklikta bir ortamdan yuksek sicaklikta bir ortama 1sil enerji aktaran
makinelere 1si1 pompasi denir. Sogutma makineleri ve i1sI pompalari ayni

cevrimi gercgeklestirilirler, fakat kullanim amaglari farklidir.

Bir sogutma makinesinin amaci dusuk sicakliktaki ortami, ortamdan 1si
cekerek cgevre sicakliginin altinda tutmaktir. Buhar sikistirmali bir sogutma

sisteminin temel bilesenleri Sekil 3.1."de gorilmektedir [83].

GENLESME VALFi
I = I
@ ®
EVAPARATOR ALCAK BASING | YUKSEK BASING KONDENSER
(BUHARLASTIRICI) BOLGESI BOLGESI (YOGUSTURUCU)
@ @
Emme hatti Basma hatt

|
KOMPRESOR

Sekil 3.1. Buhar sikigtirmali sogutma sisteminin elemanlari

Sekil 3.1’de goruldugu gibi sistemin temel elemanlar;; kompresor,
yogunlastirici (kondenser), genlesme valfi veya kilcal boru ve buharlastirici
(evaparator) dir. Sistemde; kompresor buharlastiricidan gelen, disuk
basingtaki doymus buhar halinde olan sogutucu akigkani sikigtirarak
basincini ve sicakligini yukseltir. Kompresorden yuksek basingta ¢ikan
akigkan yogunlastiriclya gelir, burada sogutucu akigkandan cevreye 1si
aktarimi gergekleserek sogutucu akigkan yogunlasir. Yogunlastiricidan sivi
olarak c¢ikan akigkan bir genlesme vanasi veya kilcal borudan gegirilerek
basinci dusuralur. DusUk basingta buharlastiriciya giren akiskan burada
buharlasir. Buharlagsma gergeklesirken sogutulan ortamdan buharlagma gizli

Isisi g¢ekilir ve bdylece sogutma olayl gerceklesmis olur. Buharlastiricidan
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cikan buhar fazindaki sogutucu akiskan dusik basingta tekrar kompresore
girer. Buhar sikigtirmali ideal sogutma gevriminin P-h diyagrami Sekil 3.2.'de

verilmistir [84].

PA

3 Qc, Tc
Pcr——————— 2

|
|
|
Pe /- 1
|
|
|
|

Sekil 3.2. Buhar sikistirmali ideal sogutma ¢evriminin P-h diyagrami [45].

Buhar sikistirmali ideal sogutma g¢evriminde sogutucu akigkan kompresore
doymus buhar olarak girer (1). Kompresorde izentropik olarak yogunlastirici
basincina kadar sikistirilir. Sikistirma sonunda sogutucu akiskanin sicakhgi
cevre sicakliginin Uzerine ¢ikar ve sogutucu akigkan kizgin buhar olarak
yogunlastiriciya girer (2). Yogunlasma esnasinda yogunlastiricidan cevreye
Isi aktarimi gerceklesir. Doymus sivi halindeki sogutucu akiskanin basinci
genlesme vanasi veya kilcal borudan gecirilerek buharlasma basincina kadar
dusuruldr (3-4). Bu durumda sogutucu akiskanin sicakli§i sogutulacak
ortamin sicakliginin altina duser. Sogutucu akigkan buharlastiriciya sivi ve
buhar karisimi olarak girer ve sogutulacak ortamdan 1si1 gekerek buharlagir
(4-1). Sogutucu akiskan buharlastiricidan doymus buhar olarak c¢ikar ve
tekrar kompresore girerek ¢evrim bu sekilde tamamlanmis olur. Sekil 3.3.’de

sogutma makinesi ve I1sI pompasinin termodinamik modeli verilmistir [84].
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111k ortam lsatilan 1k ortam
TH=TL TH=TL

QH QH

Wnet, giren Whnet, giren

QL QL

TL TL

Sogutulan ortam Soguk gevre ortami

Sekil 3.3. Sogutma makinesi ve 1sI pompasinin termodinamik modeli

Burada Q, T, sicakligindaki sogutulan ortamdan ¢ekilen 1si1y1 gdstermektedir.
Qn ise Tn sicakhgindaki 1lik ortama verilen 1siyr simgelemektedir. Whetgiren

sogutma makinesine ve 1sI pompasina girilen net istir [83].

Isi pompasinin amaci ise bir ortami sicak tutmaktir. Isi pompasi basit olarak
ISl enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve elektrikle beslenen bir
sistemdir. Isi pompasi adini, I1sI enerjisini bir ortamdan diger bir ortama
"pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden almaktadir. Isitma sektérinde
¢ogu insan igin I1s1 pompasi terimi yenidir. Oysaki evlerimizdeki buzdolabi,
klima, nem giderici ve dondurucular ayni mantigin Granddurler. Calisma
prensibi 1siy1 tasima mantigina uydugundan "i1s1 pompasi" baghgi altinda

toplanabilirler.

Isi pompalari genel anlamda is1y1 Uretmek yerine tagimayl amaglar. Bunun
icin de I1sinin alinacagi bir 1s1 kaynagina ihtiyag vardir. Ulkemizde kullanilan
Ist  pompalarinin hemen hemen hepsi 1si kaynagi olarak havayi
kullanmaktadirlar. GUnumuzde havayl 1s1 kaynagi olarak kullanan isi
pompalari split klima olarak adlandiriimaktadir. Hava kaynakli cihazlarin
verimleri, dis hava sicakliklarin degisimlerinde, farkh degerler alirlar. Verim
degerlerinin gun iginde dahi sabit kalmasi sebebiyle, isletme maliyetlerinde

beklenmeyen artiglar meydana gelir. Bu verim degisimlerini dnleyen sicakhgi
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sabit kabul edebilecek is1 kaynaklari da mevcuttur. Bu amagla kullanilan
sicakhgi sabit kabul edebilen 1si kaynaklari toprak ve sudur. Toprak - Su
kaynakl 1s1 pompasi teknolojisi yeryuzunun belirli bir derinliginde sicakhgin
yil icinde nispeten sabit kalmasi gercegine dayanir. Bahsedilen derinlikte,
kisin yerylUzunun altinda veya yer alti sularinda depolanmis 1s1yl binaya,
yazin ise bina igindeki istyi yeraltina tagiyarak toprak tabakasinin bu avantaiji
kullanilir. Kisaca yeralti; kisin bir 1s1 kaynagi, yazin ise bir 1s1 gukuru olarak

davranir.

Sekil 3.4.’de basit bir 1s1 pompasi sistemi ve ideal Rankine c¢evrimi
gorulmektedir. Burada ¢evrim akigkani dusuk basingta, dusik sicaklikta isi
kaynagindan 1s1 ¢eker ve buharlagsarak kompresorde basinci yukselir.
Kompresorden yuksek sicaklik ve basingta c¢ikan akigkan yogusturucuya
gelir. Akigkan yogusturucuda 1si1 verdikten sonra sivilagir ve genisleme

vanasinda tekrar buharlastirici basincina donerek ¢evrimi tamamlar [78].

Pe, Te 2

3
T —|—| Yogusturucu

XG.V. @

Fa,Ty

5 I Buharlastnea
4 1

Sekil 3.4. Basit Rankine ¢evrimi ve 1sI pompasi semasi.

Sistemde; 1- 2 arasinda Kompresorde, izentropik sikistirma, 2-3 arasinda
yogusturucuda, sabit basingta disariya i1si verilmesi, 3-4 arasinda genlesme
valfinde, sabit entalpide genigleme ve son olarak 4-1 arasinda
buharlastiricida, sabit basingta disaridan 1s1 alma islemi meydana
gelmektedir [78].
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3.1. Su Kaynakli Isi Pompalari

Su kaynakl i1s1 pompalari uygulamalari su kuyulari, gol, akarsu ve deniz gibi
yuzey sulari veya atik enerjili sular ile yapilmaktadir. Su kaynakli isi
pompalari evsel uygulamalarda genelde acgik devreli sistemlerdir. Su kaynakli
Ist pompalart 90 kW maksimum kapasitede uretiimektedirler ama
uygulamalar 30 kW mertebelerine kadar pratikte yapilmaktadir. En ¢ok
yapilan uygulama, kuyudan bir pompa yardimi ile alinan suyun 1s1 pompasi
uzerinden gegirilerek tekrar topraga dondurulmesidir. Normal uygulamada
ikinci bir kuyu acilarak su buraya verilmeli, yuzeye desarj edilmemelidir.
Acllan kuyularin arasinda minimum 15 m mesafe olmasi ve zemin su akis
yonune dikkat edilmesi gerekmektedir. Besleme kuyusu 15 m derinliginde,
bogaltma kuyusu ise 25 m derinlikte uygulanmalidir. Zemin suyu akis yonu
besleme kuyusundan bosaltma kuyusuna olacak sekilde kuyu yerlesimi
belirlenmelidir aksi halde bypass riski olusacaktir. Burada, kullanilan kuyu
suyunun kalitesi cihaz émrii agisindan ¢ok onemlidir. Oncelikle su analiz
edilmelidir [39].

Gol, akarsu ve deniz gibi yerustu suyu uygulamalarinda 1s1 kaynagi suyun
Ozelliklerinden dolayi, kapali bir ¢evrim olarak bir 1sI esanjort Uzerinden isi
pompas! devresine enerji aktarmaktadirlar. italya da yapilan bir calismada
Akdeniz kiyilarinda deniz suyu kullanan i1s1 pompalari ile COP degerlerinin 5
mertebesinde olacagi ifade edilmektedir. Bu uygulamada deniz suyu boru ile
kazan dairesine pompalanir. Bu su filtre edilir, biyolojik olugumlar icin
dozajlanir veya elektrotlar arasindan gegirilerek yuUklenir. Sonrasinda bir isi
degistirgecinden gectikten sonra tekrar denize geri verilir. Burada deniz
suyunun alim agzi, deniz suyu ile temastaki yluzeylerde yosun teskili ve tuzlu
suyun korozyon etkisi 6zel problemlerdir. Isi degistiricisinde sekonder kapali
devre akigkani olan temiz su sogutulur. Isi pompasinin esanjérinde bu temiz
su dolagir. Bu sistem gol gibi yuzey sulari, endustriyel atik sular, kalitesiz
sular halinde de kullanilabilir. Su kaynakli 1s1 pompalari igin Sekil 3.5.de yer

ustl uygulamasi, Sekil 3.6.’da yer alti uygulamasi goérulmektedir [85].



Sekil 3.5. Yer ustu su kaynakh 1si pompasi uygulamasi.

Sekil 3.6. Yer alti su kaynakl 1si pompasi uygulamasi.
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3.2. Hava Kaynakl Isi Pompalari

Isi pompalarinda en ¢ok kullanilan 1si kaynagdi havadir. Hava i1s1 pompasi
icin, her yerde bulunabilen, ucuz ve bol bir 1sI kaynagidir. Bu nedenle tim
ulkelerde kullanilir. En buyuk avantajlari, surekli bulunmasi, her ortamda
kullanilabilmesi; kullanilan ekipmanlarin makul boyutlarda olmasi ve nispeten
dusuk igsletme ve tesis maliyetleri gerektirmeleridir. Ayrica tasarimi igin, gok

genig ve ayrintih bilgi kaynaklari mevcuttur.

Hava sicakhginin ¢ok degisken olmasi ve buzlanma problemi hava kaynakli

Is1 pompalarinin iki buyuk dezavantajidir.

Ist ihtiyacimizin yuksek oldugu donemlerde kaynak sicakhgi da dusuktur. Bu
da 1s1 pompasinin isi1 kapasitesinin dugsmesine neden olur. Bu durumda arta
kalan 1s1 ihtiyaci genellikle ek bir i1s1 kaynagi tarafindan karsilanir. Hava
sicakliginin ¢ok degisken olmasi projelendirme ve ekipman segimini
zorlastinir. Hava kaynakl 1s1 pompalarinda, 1si1 gegisini saglamak amaciyla,
kaynak sicakligi ile sogutucu akiskan sicakh@i arasinda genellikle 5-10 °C
civarinda sicaklik farki olur. Buharlastirici ylzey sicakligi 0 °C’nin altina
dustigunde, hava iginde bulunan su buhari buharlastirici yuzeyleri Gzerinde
yogusarak buzlanmaya sebep olur. Bu buzun buharlastirici yuzeyleri
uzerinde uzun sure beklemesine musaade edilmez, musaade edildigi
takdirde 1si1 transferi engellenmis olur. Bu durum ise i1s1 pompasi Isitma tesir
katsayisi ve kapasitenin dismesine neden olur. Buharlastirici ylzeyinde
olusan buzlarin periyodik olarak eritiimesi gerekir. Hava kaynakli 1si
pompalarinda bir bagka problem ise buharlastiricida 1s1 gegiginin duguk
olmasidir. Bu nedenle i1s1 gegisini artirmak igin genigletiimis yuzeylerden ve
fanlardan yararlanilir. Isi pompasi dizayni hava sicakliginin dusuk oldugu
zamanlar igin yapilirsa buylUk bir donemde kapasite fazlaligi olur. Bu

durumda birkag¢ gunluk calisma igin ilk yatirnm maliyeti artar [78].
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3.3. Glines Kaynakli Is1 Pompalari

Isi kaynagi olarak gunes enerjisinden yararlanmanin en blyuk avantaji, isi
pompasi buharlastiricisi  sicakhginin  yliksek segcilebilmesine imkan
vermesidir. Dolayisiyla isitma tesir katsayisi, yukselmis olur. Gilines
enerjisinden yararlanan 1s1 pompasi sistemleri, daha dusuk toplayici
sicakliginda caligtiklarindan, toplayici verimi dider gunes enerjisi

sistemlerinde oldugundan yuksektir [78].

ITKnin artmasi bakimindan gunes enerjisinin ¢ok yuksek sicakliklara
cikabilmesi iyi bir avantajdir. Kaynak olarak gunes enerjisinden
yararlanildiginda iki temel sistem s6z konusudur. Bunlar direkt ve endirekt
sistemlerdir. Direkt sistemlerde buharlastiricilar dogrudan gunes kolektorine
yerlestirilir. Endirekt sistemlerde ise kollektorden su veya su buhari

gegirilerek kaynak olarak bunlardan yararlanilir.

Gulnes enerjisinin en bluylk dezavantaji isinin depolanmasinin zor ve pahali
olmasidir. Ozellikle 1si ihtiyacinin oldugu kis ginlerinde giines enerjisinin
zayifigl, ek bir 1sitma tesisine ihtiya¢ duyulmasina yol agar. Bu da zaten

pahali olan sistemin maliyetinin daha da artmasina neden olur [78].

3.4. Toprak Kaynakli Isi Pompalari

Toprak kaynakli 1si pompalari kapali devre olarak ¢alisan sistemlerdir. Derin
kuyu ve toprak kollektéri olmak Uzere iki ana uygulama tipi bulunmaktadir.
Topraga gomulen borulardan olusan toprak 1si1 degistirgecinde 1s1 topraktan
cekilir ve kapali devre akigkani tarafindan 1si pompasi esanjorine tasinir. Bu
devrede antifrizli suyu dolastiran bir dolasim pompasi bulunur. Sicak sulu
Isitma devresi yine aynidir. Toprak yerkure igin bir yalitim gérevi gérmektedir
ve toprak yuzey sicakliklari mevsimlere gore yani dis hava sicakhgina bagh
degisme gostermesine ragmen, yerylizunun 15 m altindan itibaren sicaklik

sabit olmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari yaklasik 70 kW kapasitelere
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kadar uygulanmaktadirlar ve ¢oklu uygulamalarda mimkin olmaktadir. COP
degerleri isletme sicakliklarina bagl olarak 2 ila 4.8 degerleri arasinda
degismektedir [86].

Toprak kolektoru uygulamalari yuzeyden 1,5 - 2 m derinlikte yapilmaktadir ve
Ist pompasindan alinabilecek kapasite dig hava sicakliklarina baglidir.
Toprak kolektdrl uygulamasinda, toprak 1-2 m kadar kaldirilarak borular
serpantin halinde yatay olarak topraga serilir ve tekrar Ustli kapatilir.
Uygulamada topraga agilan kanallara yerlestirilen 1, 2 veya 4 sira boru veya
spiral seklinde kivrilmig borulardan veya tamamen kaldirilan topragin altina
serpantin seklinde désenen borulardan olusur. Birbirine paralel devrelerden
olusan sistemde, bir devrenin boru uzunlugu 100 m’den fazla olmamalidir.
Borular arasinda en az 0,7 ile 0,8 m aralik olmalidir. Ayrica bu kapali
devrede hava yapmamasina ve havanin tahliye edilebilmesine dikkat
edilmelidir. 12 kW guclinde bir sistem icin gerekli minimum alan 450 m?
mertebesindedir. Bu borularin Gzerine ingsaat yapilamaz. Bu nedenle yogun
yapillasma olan sehirlerde uygulama sansi zayiftir. Sekil 3.7.de yatay tip
toprak kaynakli 1si pompasinin uygulamasi gorulmektedir [87].

Sekil 3.7. Yatay tip TKIP pompasinin uygulamasi
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Dusey TKIP, genellikle dugey bir sondaj deligi icinde, iki kiguk ¢apli, yuksek
yogunluklu polietilen (Pe) borularin yerlestiriimesiyle olusturulmustur. Borular,
en altta U seklinde bir dirsek ile 1sil olarak kaynatiimistir. Disey boru %4°-1%2"
nominal ¢ap araliginda degismektedir. Sondaj deligi derinligi yerel delme

kosullari ve mevcut ekipmana baglh olarak, 15-180 m arasindadir [87].

Dusey TKIP’ nin yararlari; sicaklik ve isil 6zellikler icinde ¢ok kuguk degisiklik
gOsteren toprak ile temasta olan yerin goreceli olarak kuguk bir alanini
gerektirmesi, boru ve pompalama enerjisinin en kuguk olmasi ve en etkin
TSIP sistem performansini vermesidir. Sakincalari ise; uygun donanim ve

kurma personelinin sinirli bulunusundan dolayi, maliyetin yuksek olmasidir.

Duagey TID’ in tasarimi, bdlgenin jeolojik seklinin ve ozelliklerinin 1sil
performansa etkisine baghdir. TID sistemlerinin dogru tasariminin
yapillmasinda temel amaglardan biri, toprak baglantili 1s1 degistiricisi
uzunlugunun (sondaj deliginin uzunlugu) hesabinin dogru yapiimasidir. Sekil
3.8."de dusey tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin uygulamasi gorulmektedir
[87].

Sekil 3.8. Dusey tip TKIP pompasinin uygulamasi
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3.5. Sogutucu Akigkanlar

Sogutma makinesi veya 1sI pompasi ¢evriminde isinin duguk sicaklikli
hacimden alinarak ylUksek sicakliktaki bagka bir hacime iletiimesinde

kullanilan ara maddeye sogutucu akigkan denir.

Cevrimlerde 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama iletiimesinde ara
madde olarak kullanilan sogutucu akigkanlar is1 alis — verigini genellikle
buhar halden sivi hale (yogusturucuda) ve sivi halden buhar hale
(buharlastiricida) dontsim devrelerinde saglarlar. Sogutucu akiskanlar

asagida bilesenlerine ve gevreye etkilerine gore siniflandiriimigtir [85].

1. Kloroflorokarbon (CFC)

- Atmosferde 75 ile 120 yil arasinda kimyasal yapilari bozulmadan

kalabilirler.

- Ozonu delme potansiyelleri (ODP) yuksektir.

- R11, R12, R13, R114 ve R115 uygulamada en ¢ok kullanilanlardir.

2- Hidrokloroflorokarbon (HCFC)

- Atmosferde kimyasal yapilari bozulmadan uzun sure kalamazlar (15-20 yil).

- ODP’leri dusuktur.

- R22, R124, R123 uygulamada en ¢ok kullanilanlardir.

3- Hidroflorokarbon (HFC)

- Yapilarinda klor atomu bulunmadigi igin HFC’lerin ODP’leri sifirdir.
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- Kuresel 1Isinmaya az miktarda olumsuz etki yaparlar.

4- Karisim ve inorganik Sogutucu Akiskanlar

- iki veya daha fazla sogutucu akiskanin belirli oranlarda karistirilarak elde

edildigi yeni karisima, karisim sogutucu akigkanlar adi verilir.

- inorganik sogutucu akiskanlar 1900’1l yillarda ¢ok kullanilmasina ragmen
gunumuzde, yalnizca zehirleyici 6zelligi olmasina ragmen termodinamik

Ozellikleri mikemmel olan amonyak (NH3) kullaniimaktadir.

- En cok bilinen ve kullanilan karisimlar R500, R502, R404A, R407c ve
R410A’dir.

Yakin zamanlara kadar sogutucularda ve 1s1 pompalarinda yaygin olarak
kullanilan R12 ve R22 gibi sogutucu akiskanlarin yerlerine, R407c ve R410A

gibi alternatif sogutucu akigkanlar gelistirilmistir.

R407c, sogutma cihazlarinda yeni kullanilmaya baslanan Ug¢
hidroflorokarbonun (HFC) karisimindan olusan ve ozonu tahrip etmeyen bir
sogutucu akiskandir. Performans karakteristligi R22 sogutucu akiskanina
benzemektedir. R407c sogutucu akigskani olusturan gazlar ve karisim

oranlari agagida verilmistir.

- R134a (Tetrafloroetan) CF3CH2F %52
- R125 (Pentafloroetan) CHF2CF3 %25
- R32 (Diflorodihidrometan) CH2F2 %23

R407c'yi olusturan sogutucu akigkanlarin oranlari ¢ok Kritiktir (sistemde
sogutkanin sivi ya da gaz olusuna goére degismektedir), bu nedenle sistemde

gaz kagagi olustugunda karigim oranlari bozuldugundan tum sogutkan
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atilarak yeniden (sivi halde) gaz dolumu yapiimalidir. Cizelge 3.1.” de R407c

sogutucu gazinin termodinamik 6zellikleri verilmigtir [88].

Cizelge 3.1. R407c sogutucu akigkanin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Gosterilis/Deger
Kimyasal Formul CHF,CF3/CH,F,/CH,FCF3
Molekudl Agirligi, (gr/mol) 86,2

Kritik Sicaklik, (°C) 86

Kritik Basing, (bar) 46,3

Cp gaz, (kJ/kgK) 25°C’de 1,107
Cv gaz, (kJ/kgK) 25°C’de 0,8323
Cp/Cv orani 1,33

Buhar yogunlugu, (kg/m?) 25°C’de 43,8
Sivi yogunlugu, (kg/m®) 25°C’de 1138
Atmosferde Kaynama Noktasi, (°C) -43,8

Renk Renksiz
Ayrisma veya Bozulma Sicaklgi Bilinmiyor

Ancak gelistirilen bu alternatif sogutucu akigkanlar sogutuculara nazaran, isi

pompalarindaki performanslari hakkinda yeterli bilgiler mevcut degildir.



4. 1S| POMPASI TASARIMI

4.1 Isi Pompasinin Projelendirilmesi

34

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi zemin katinda bulunan 20.7 m?®

hacminde Sekil 4.1.’de plan gorunusu verilen bir galisma odasinin isi

pompasi yardimiyla isitiimasi ve sogutulmasi esas alinarak is1 kaybi, 1si

kazanci, cihaz segimi ve diger hesaplamalar yapiimigtir.

—

Deney Odasi
Oda 207 m" Atdlye

] |:L

Koridor

Sekil 4.1. Isitilmasi ve sogutulmasi disunulen odanin plan gorinisu

4.1.1. Is1 kaybi hesabi

Odanin 1si kaybi DIN 4701'e goére Cizelge 4.1'de gosterildigi

hesaplanmig ve odanin isitma yuku 1305,18 W olarak bulunmustur [89].

gibi
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Cizelge 4.1. Odanin is1 kaybi hesabi

Prajeve liskin: AdaNo Parsel Ma: l Proje Dig Seakhi; SayfaNo
aps Oedifi Kat o
IS| KAYBI HESABI T
REAFIFIFAE R AR 9 | w [n] 12 [a]uli6]®n 17
YAP1
BLESEN ALAN HESABI 151 KAYBI HESABI ARTTIRIILAR )
= E e = &
2 £ s s |5 |S5|&|2 |[EE|EajEE|zz| =
Sl2(3|2| 2| 2| 8|22 [22(|3|¢& |sE°%zE(e®| ¢
AN 1|2 |®|&8 I°%] P
3 X
- = A u | &at] e |22z 2 &
m m | ad | ™ | m |[WmK| K W | % | %% |#R] W
DD |GB(20 (3 |3 9 i L5 14 1436 |34 |3613
D1 20 |23]F |69 |1 69 |1436 7 |69.36
b2 20 [23[3 69 1 69 1436 |2 199
D3 10 |3 [3 9 1 189 |71 1483 [7 |739
TA 20 |3 |23 |65 1 6.9 1436 |34 13369
Do M [3 [23 |69 } 69 1436 | I6 | 14863
PE 2 |08 [16 1 16 300 13 |11
EA 21102 (189 |1 189 |3.02 |7 [3996
1214,24
Qe=14{0.07*1,07) g,
TOPLAMISI KAYBI 130518

DD: Dig duvar, D1: Atdlye tarafi, D2: Oda tarafi, D3: Koridor tarafiTA: Tavan, DO: Déseme
PE: Pencere, KA: Kapi

4.1.2. Is1 kazanci hesabi

Isi kazancinin hesaplanmasinda; insanlardan ve aydinlatmadan olusan isi
kazanglari, duvarlardan tasinim ile olan is1 kazanglari, pencerelerden gunes
radyasyonu ile olan is1 kazanglari ve makinelerden gelen is1 kazanglari

dikkate alinir [90]. Toplam isI kazanci Es. 4.1°e gore hesaplanir.

QIK:Qi+QA+QB+QR+QM+Qsp (4.1)

Burada insanlardan gelen is1 kazanci Q; (W), aydinlatmadan gelen isi
kazanci Qa (W), duvarlardan gelen is1 kazanci Qg (W), Komsu duvarlardan
gelen 1s1 kazanci Qr (W), Qu (W) ise makinelerden gelen, Qs, (W)

pencerelerden gelen 1s1 kazancidir.
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insanlardan gelen isi kazanci;

insanlardan gelen isI kazaci Es. 4.2’e gbre hesaplantr.

O =n, q,Si (4.2)
Burada, n; mahalde bulunan insan sayisidir. q; bir kigiden gelen 1si
kazancidir. Cizelge 4.2 e gore bulunur. S; ic mahaller i¢cin sogutma yuk

faktoradur. Cizelge 4.3.’e gore bulunur.

Cizelge 4.2. insanlardan gelen 1si kazanci

INSANLARIN HAREKETLILIK DURUMU

@
< = o . - R
<>( % HAFIF IS YAPAN ORTA IS YAPAN AGIR IS YAPAN
J3lg 5 D 515 & Z 3|5 @ o %
< O <z (7)) v) (2} 1<) ]
5|38 5 % 2¥|38 5 % §X|38 5 % 2%
< > N I N 4 zZE|= N g iz E
o e a 2 a 2
E) qduy qglz qtop mp g/ qduy quZ Qtop l’hD g/ qduy quZ qtop I’i’lD g/
C lw W iph w W h W ip
16 |105 20 125 30 |- - - - - - - -
18 |100 [25 |125 |35 125 |65 [190 |95 155 |115 [270 |165
20 |95 25 120 35 [115 ‘75 190 110 [140 130 270 185
22 |90 (30 [120 |40 105 |85 [190 [125 |120 [150 |270 |215
23 |8 35 120 50 100 90 190 135 [115 155 270 225
24 |75 40 115 60 |95 95 190 140 |110 160 270 230
25 |75 40 115 60 |90 100 190 145 |[105 165 270 240
26 |70 45 115 65 |85 105 190 150 |95 170 270 250

28 |60 70 130

oo
(&)
1
1
1
1
1
1
1
1
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Cizelge 4.3. i¢c hacimler icin sogutma yiik faktéri

MAHAL YAPI TIPLERI
Baslangic

ve XL (Cok hafif) L (Hafif) M (Orta) S (Agir)
bitis saatleri

Konvektiv i1s1 yayilim orani %
0 30 50| 0O 30 50 0 30 50 0 30 50

8- 16%
0,90 0,93 0,95/0,80 0,86 0,90|0,73 0,81 086 |0,63 0,74 0,81

8- 20%
0,93:0,95: 0,97| 0,89: 092  0,94| 0,83: 0,88 0,92/ 0,75 0,82: 0,87

50 _ 4500
34@_1%@ 0,89 0,92 095| 0,74 0,82 0.87| 0,69 0,79 0,85 0.61 073 0,80

00 _ 100
?4@:]%8@ 0,91 0,94 0,95| 0,80 0,86 0,90| 0,75 0,83 0,88| 0,67 0,77 0,84

Avdinlatmadan gelen is1 kazanci;

Aydinlatmadan gelen isi kazaci Es. 4.3’e gore hesaplanir.

O,=P 7, 1 S, (4.3)
Burada, Pa aydinlatma araglarinin toplam anma gucunu, ¢; es zaman
faktorina gosterir. Pg artk 11 faktori Cizelge 4.4’e gore, S;i¢ hacimler igin
sogutma yuk faktoru ise Cizelge 4.3’e gore bulunur.

Aydinlatma araglarinin toplam anma gucu Es. 4.4’e gore hesaplanir.

P=E,pAd (4.4)

Burada ENy anma aydinlatma siddeti Cizelge 4.5’den, p 6zgll aydinlatma

faktorii Cizelge 4.6’ dan bulunur. A (m?) toplam taban ylizey alani ifade eder.



Cizelge 4.4. Havalandirmali gazh lambalarda artik 1s1 faktort (uB)

Lamba baglanti glicine gbre hava debisi 0,2 0,3 0,5 1 m¥(hW)
Tavan arasl bosluga emigli 0.80 0,70 055 0.45
havalandirma

Serbest kanalla havalandirma 0,45 0,40 0,35 0,30
izoleli kanalla havalandirma 0,40 0,35 0,30 0,25

Cizelge 4.5. Aydinlatma araclarinin anma aydinlatma giddetleri (EN)
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Aydinlatma
Anma araclarinin birim
aydinlatma baglanti guict
Mahal kullanma amaci siddeti (W/mg)
En (klUx) Akkor Gazli
lamba lamba

Depolar, bina i¢i 6zel ya da genel araba gegis yollari,
mer'dlvenler, dershanelerin giris holleri, oturma odalari 0.1 20- 95 3.8
ve tiyatro salonlari
Az aydinlatma gereken burolar, seminer odalari,
musgteri holleri, basit montaj atolyeleri, kantinler 0,2 40 - 50 6-16
Pencereden uzak, normal aydinlatma gereken birolar,
¢ok amagli galisma birolari, kitiphaneler, oturum ve
mizakere salonlari, satis salonlari, orta hassasiyetteki 0,3 60-75 8-18
montaj atdlyeleri, gise ve kasalar
Grup brolar, veri galismasi yapilan mahaller, bilgi islem
salonlari, magazalar, pencereli konferans salonlari, otel
mutfaklari, arastirma laboratuarlari, sergi alanlari, deri 0,5 100 - 120 10-25
ve agag¢ mobilya isleme atélyeleri
Siipermarketler, teknik resim salonlari, kontrol odalari,
dikishaneler, p_oyah_anele_r, penceresiz konferans sa- 0.75 130 - 140 15-30
lonlari ve gravir atélyeleri
Acik birolar, ameliyathaneler, elektro montaj atolyeleri

1,0 - 20-40
Cok hassas pargalarin montaj atolyeleri, yiksek kalite
boya. kontrol atdlyeleri, paslanmaz c¢elik taglama atol- 15 _ 30- 60
yeleri
Elektronik atdlyeleri, saat imalat ve montaj atdlyeleri,
altin isleme atolyeleri 2,0 - 40-80
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Cizelge 4.6. Ozgul aydinlatma degeri (p)

Her 1000 £x aydinlatma giicuindeki lambanin
Lamba Ozgll aydinlatma gtici
stk p (W/m?kIx)
akisl Taban ylizey alani A (m°)
Lamba tipi Yaklasik 20 m* | Yaklasik 42 m* | Yaklagik 168 m?
(fmiw) dzel biiro birlesik biirolar | biiyiik birolar
Aydinlatma verimi
0.54 0.61 0.70
Standart gazli lamba 60 38 34 29
Gazli lamba normal kumanda 82 28 24 22
Gazl lamba elektronik kumanda 95 24 21 19
Akkor lamba 14 200 - -
Halojen dusuk voltlu akkor lam. 20 110 - -

Makinelerden gelen i1si kazanci;

Makinelerden gelen i1si kazanci Es. 4.5’e gore hesaplanir.

(4.5)

Burada nn makine sayisini, P; elektrikli makinelerin anma gucunu, £ esit
zaman faktérunl, pg esit zamanda galisan makinelerin yik faktorind ifade
eder. n elektrikli makinelerin verimi Cizelge 4.7.den, S; i¢ hacimler igin

sogutma yuk faktoru Cizelge 4.3.’den bulunur.

Duvarlardan gelen i1si kazanci;

Duvarlardan gelen i1si kazanci Es. 4.6’e gore hesaplanir.

Op=kAA (4.6)

Burada k (W/m?K) isi iletim katsayisini, A (m?) duvar yiizey alanini, At (°C)

dis mahal ile mahal sicakliklarinin farkini ifade eder.



Cizelge 4.7. Ug fazli asenkron motorlarin yaydiklari 1s1 ve anma glgleri
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Mahallerde kullanilan makinelerden agida ¢ikan eneriji
Anma glici Motor verimleri : : - -
o Motor sistemin Motor sistemin P(1-n)/
(kW) nve icinde diginda (V\?) n
P/nW) P (W)
0,25 0,64 390 250 140
0,37 0,67 550 370 180
0,55 0,70 790 550 240
0,75 0,72 1040 750 290
1,1 0,76 1450 1100 350
1,5 0,78 1920 1500 420
2,2 0,80 2750 2200 550
3 0,81 3700 3000 700
4 0,83 4820 4000 820
55 0,85 6470 5500 970
7,5 0,86 8720 7500 1220
11 0,87 12640 11600 1640
15 0,88 17040 15000 2040
18,5 0,89 20790 18500 2290
22 0,90 24440 22000 2440
30 0,91 32970 30000 2070
37 0,91 40660 37000 3660

Dis duvar ve catidan gelen 1si kazanci;

Dis duvar ve gatidan gelen i1si kazanci Es. 4.7°ye gore hesaplanir.

Oy =k A,

Burada Ates (°C) Es deger sicaklik farki Cizelge 4.8.’den bulunur.

Cizelge 4.8. Duvarlardan esdeger sicaklik farklar (Ates)

YONLER YAPI SINIFLARI

I. In. . IV. V. Vi.

SINIF | SINIF | SINIF | SINIF | SINIF | SINIF

KD 12,3 9,7 9,1 8,2 6,8 4,9
D 22,9 18,3 15,6 13,1 10,1 7,6
GD 24,7 21,0 18,3 15,5 11,9 8,4
G 25,7 22,7 19,5 12,3 7.9
GB 31,1 27,0 23,7 14,8 9,3
B 32,0 27,4 23,8 19,6 14,3 8,8
KB 22,6 19,5 17,0 97 58 |
K 9,9 9,5 8,6 53 3,0
DIFUZ 9,8 9,0 8,0 4,8 2,4

(4.7)
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Pencereden 1sinimla gelen 1si kazanci;

Pencereden isinimla gelen is1 kazanci Es. 4.8’e gore hesaplanir.

QSp =[ A Ly +(A_A1)Idif.max] b Sa (4.8)

Burada A toplam cam yuUzey alanini, Aj gineg goren cam yuzey alanini ifade
eder. Inax en fazla glines 1siInim degeri ve lgitmak Kuzey yon maksimum degeri
Cizelge 4.9dan, b pencere gegirgenlik faktori Cizelge 4.10.’dan, S, disari

icin 1IsiInim yuk faktoéri Cizelge 4.11.’den bulunur.

Cizelge 4.9. Normal camh pencereden 40° kuzey enleminde birim alana
gelen en fazla gines isinimi

Y ® NL E RWm

AYLAR Kuzey
Kuzey : Kuzey Dogdu. ; Dogu : Gliney Dodu : Guney : Glney Bati ; Bati Bat Yatay
ati
21 OCAK
21 KASIM 39,54 43,03 366,34 571,19 608,24 : 571,96 366,34 43,03 376,81
20 NISAN
24 51,17 373,32 576,84 536,13 373,32 536,14 576,84 . 373,32 : 785,02
AGUSTOS
21 MAYIS
23 TEMMUZ 88,38 465,2 600,1 458,22 252,37 | 458,22 600,1 465,2 853,64

21 HAZIRAN | 117,46 487,29 594,29 407,05 197,71 407,05 594,29 - 487,29 : 868,76

22 ARALIK 36,05 39,54 315,17 541,95 604,76 | 541,95 315,17 36,05 310,52

Cizelge 4.10. Pencere ortalama gunes isinimi gegirgenlik faktora

Cam ylizey tipleri ‘b faktérli || Cam yiizey tipleri | b faktor
Normal camli pencere 1,1 Disarl

Cift camli pencere 1,0 - o

" Jaluzili ve kanat agisi1 45 0,15

Ug camli pencere 0.9 Jaluzili kanat acis1 45° havalandirmasiz 0,5
Absorbsiyonlu igeri 0.7
Basit pencere 0,75 Jaluzili ve kanat agisi 45° 0’5

Cift camli pencere 0,65 Acik renk perde ’
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Cizelge 4.11. Disari igin 1sinim yuk faktért (Sa)

KD D GD G GB B KB K|

DK, i |DK| 1 |DK| i [DK| i [DK| i |DK | | D | DK | |

MAHAL YAPI TiPi XL

0,91/ 0,95 |0,86/ 0,94 [0,86/0,93]0,87 0,93]0,87 10,93]/0,86| 0,93 [ 0,86 | 0,92 | 0,92 [0,96
MAHAL YAPI TiPi L

0,57, 0,77 |0,67/0,79 [0,650,80]0,66 |0,79]0,66 |0,72]0,64 | 0,80 | 0,62 | 0,80 | 0,82 10,90
MAHAL YAPI TiPi M

0,54 0,76 |0,56:0,77 [0,69 0,78]0,60 0,79]0,61 0,79]/0,59: 0,78 [ 0,57 | 0,78 | 0,77 0,87
MAHAL YAPI TiPi S

0,48 0,73 0,50 0,74 0,53 0,74]0,530,75/0,54 0,76]0,52 0,74 [ 0,51 | 0,74 | 0,71 0,84

KD - Kuzey dogu D -Dogu GD -Glneydogu G - Glney. DK - Disari korumasiz i

Igeri

Yapilan hesaplama sonucu mahalin I1sI kazanci 1846,023 W olarak

bulunmustur.

4.2. Buharlastirici Ve Yogusturucu Sicakliklarinin Bulunmasi

Carnot ¢evrimine goére calisan 1s1 pompasi performans katsayisi (COP)
parametre olarak Tuun (Buharlastirici veya Evaparasyon sicakligl) ile Tyog
(Yogusturucu veya Kondenser sicakhidl) nin  fonksiyonudur. Isi
degistiricilerinde sicaklik farki kayiplari ortaya c¢ikmaktadir. Bu kayiplar,
yogusturucu ve buharlagtirici sicakliklari hesaplanirken dikkate alinmalidir.
Asagida tahminen alinan degerler, bu konu ile ilgili daha once yapilan

calismalara paralel olarak yapiimaktadir [91].

4.2.1. Yogusturucu sicakhginin belirlenmesi

Yogusturucu sicakhginin segimi isitma sistemine havanin gidis sicaklhigina

baglidir ve asagidaki degere esit olacagi kabul edilmigstir [91].

T

yog

>T,, +5 (4.9)

Fan ile 1sitma igin havanin gidis sicakligi 35/40 °C tahmini yapilmistir.



43

4.2.2. Buharlastirici sicakliginin belirlenmesi

Tg buharlasma sicakligi, i1s1 kaynaginin turt ile belirlenir ve ¢ogunlukla
buharlastiricidan 1s1 kaynaginin ¢ikis sicakhginin 5 °C altinda alinir. Bu
akiskanin buharlastiricidan -10 °C’de cikti§i ve toprakta tekrar isindiktan
sonra -5 °C’de buharlasgtiriciya girdigi kabul edilmigtir [91].

4.3. Isi Pompasi Elemanlarinin Kapasitelerinin Belirlenmesi

Bina 1s1 yukunun hesaplanmasindan sonra, sistemde kullanilacak
kompresorun, buharlastiricinin, yogusturucunun kapasiteleri hesaplanir.
Kapasitelerin belirlenmesinden sonra elemanlarin tipi ve calisma sartlari
tespit edilerek secimleri yapilir. Sistem tasarim sartlari, 1sitma ve sodutma

mevsimi igin tespit edilmis ve Cizelge 4.12.de verilmistir.

Cizelge 4.12. Sistemin tasarim sartlari

Isitma Mevsimi | Sogutma Mevsimi
istenen i¢ ortam sicakligi,°C 22 22
Dis hava sicakligi, °C -12 35
Hacim, m® 20.7 20.7
Gerekli iIsitma/sogutma yuki, kW 1.31 1.85

Isi pompasi sisteminde sogutucu akiskan olarak R407c kullaniimigtir.
Sistemin toprak hattinda, kisin toprak sicakhiginin suyun donma sicakliklarin
altina digmesi durumunda sistemi korumak igin su igerisine %25 oraninda

antifriz karistirilmigtir.

-15/45 °C sartlarinda, R407c sogutucu akiskani ile galisan i1si pompasinin
calisma grafigi Solkane Refrigerant Software Version 6.0 programinin

yardimiyla logP-h diyagrami olusturulmustur ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. R407c¢ sogutucu akigkanin logP-h diyagrami

Solkane Refrigerant Software Version 6.0 programi kullanilarak ¢alisma sarti

kritik noktalarinin termodinamik &zellikleri belirlenmigtir. Cizelge 4.13.de

calisma noktalarinin termodinamik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Calisma noktalarin termodinamik 6zellikleri

1 Noktasi 2 Noktasi 3 Noktasi 4 Noktasi
Sicaklik (T, °C) -15 74,06 40,11 -19,02
Basing (P, bar) 2,63 17,54 17,54 2,63

Entalpi (h, kJ/kg)

401,93

460,60

260,39

260,39

Entropi (s, kd/kg K)

1,7968

1,8311

1,2020

1,2418
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4.3.1 Yaz sarti (Sogutma mevsimi)

Devrede dolasmasi gereken akiskan miktari Es. 4.10’na gore hesaplanir.

M, =% (4.10)

Burada Opun (kW) buharlastiricida gekilen isi miktarini, Mg, (Kg/s) sogutucu
akiskan miktarini ifade eder.

Kompresor kapasitesi Es. 4.11° e gbre hesaplanir.

W, =i, (hy—h,) (4.11)
Yogusturucudan atilan i1s1 miktari Es. 4.12’ ye gore hesaplanir.

Qg =1ityg (h; =y ) (4.12)

Kondenserden gecen ve devrede dolagsan su miktari Es. 4.13'e gore

hesaplanir.

0, =M, c, (T, T

sa "~ ps g.sa ¢.sa )

(4.13)

Burada 1 sa (kg/s) 1si degistiriciden gegen su-antifriz miktarini, c,s (kj’kg °C)
su antifriz karigiminin 6zgdl 1sinma 1sisini, Tgsa (°C) su antifriz karigiminin

cikis sicakligini, Tqsa (°C) su antifriz karigiminin giris sicakhgini ifade eder.

Unitenin performans katsayisi (COP) Es. 4.14’e gére bulunur.
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COP; _ Goun (4.14)
Wk

4.3.2 Kig sarti (Isitma mevsimi)

Devrede dolasmasi gereken akigkan miktari Es. 4.15’e gore hesaplanir.

Qyog

msgg :m (415)

Burada Qyog (kW) gerekli 1sitma yukind ayni zamanda yogusturucudan

atilan 1s1 miktari, m kg/s) sogutucu akiskan miktarini ifade eder.

sop (
Kompresor kapasitesi Es. 4.16’ya gore hesaplanir.

W, =rti,, (hy—h,) (4.16)
Buharlastiricidan (Eveparator) cekilen i1si1 miktari Es. 4.17’ye gore hesaplanir.
Oy =Tit,05 (h—h,) (4.17)

Eveparatorden gegen ve devrede dolasan su miktari Es. 4.18’e gore

hesaplanir.
leth = msa cps (n,sa _Tg,m) (418)

Burada r1sa (kg/s) isi degistiriciden gegen su-antifriz miktarini, c,s (kji’kg °C)
su antifriz karigiminin 6zgll 1sinma 1sisini, Tgsa (°C) su antifriz karigiminin
cikis sicakligini, Tqsa (°C) su antifriz karigiminin giris sicakhgini ifade eder.
Unitenin performans katsayisi (COP) Es. 4.19’ a gére bulunur.



COP, = Drog
Wi
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(4.19)

Cevrime ait elde edilen tasarimdaki onemli buyuklukler Cizelge 4.14.de

verilmektedir.

Cizelge 4.14. Tasarimda énemli bayukltkler

Aciklama Birimi Yaz Mevsimi Kis Mevsimi
Devrede dolasan akigkan miktari | kg/h 47 24
Kompresor kapasitesi kW 0,77 0,39
Kondenser kapasitesi kW 2,62 1,31
Eveparator kapasitesi kW 1,85 0,93
Dolasim pompasi debisi m°/s 0,1651 0,05843
COPs / COP, 2,42 3,42

4.4. Toprak Isi Degistirici Boru Boyunun Hesaplanmasi

Toprak 1s1 degistiricisi boyu kig sartlar igin Es. 4.18 ve Es. 4.19’a gore

hesaplanir [92].

570 COL-1 [R, + (R, F)]
L = :
TD _Tmin
L]TOP = Q[ L[

(4.18)

(4.19)

Toprak 1sI degistiricisi boyu yaz sartlar icin Es. 4.20 ve Es. 4.21’e gore

hesaplanir.
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572 ngsp+1 (R, +(R, F)]
I = s (4.20)
TY _Tmax
Lgrop = Qs Ly (4.21)

Ry  :Boru direnci, m°C/W

R¢ : Toprak direnci, m°C/W

Fi : Calisma faktoru

Tp : Yilin en disuk toprak sicakligi, °C

Ty : Yilin en yiksek toprak sicakhgi, °C

Tmin : Uniteye girecek en disiik su sicaklik degeri, °C
Tmax : Uniteye girecek en yiiksek su sicaklik degeri, °C
Cop; : Isitma performans katsayisi

Cops : Sogutma performans katsayisi

Q : Isitma yika, kW

Qs  :Sogutma yukl, kW

4.4.1. Toprak sicakliklarinin belirlenmesi

Ankara ili igin yillik ortalama hava sicakhgi meteorolojiden alinan veriler
sonucu belirlenmistir. Tahmini olarak ortalama hava sicaklik degerine 1,1 °C
eklenerek ortalama vyillik toprak sicakhgr (Tm), ortalama yillik toprak
sicakhgina 5 °C ekleyerek yliksek toprak sicakligi (Ty), 5 °C cikararak disik
toprak sicakligi (Tq4) belirlenir [93].

Toprak kaynakli 1s1 pompasi tasariminda, toprak isi degistiricisi boru gapi
1" olarak secilmistir. Toprak isi degistiricisi icin sondaj calismasi esansinda
numuneler alinmigtir. Sondaj islemini yapan firma tarafindan yapilan analiz

sonucu topragin nemli-killi toprak oldugu tespit edilmigtir.
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4.4.2. Toprak direnci (Ry)

Toprak direnci, 1s1 akisinin toprakta ilerleme hizini ifade eder. Isi gegisine
karg! koyan gugtur. Hafif kuru bir topragin tasidigi isi1 enerjisi, yogun nemli bir
topraga nazaran daha yavastir. Yani nemli topragin isil direnci kuru topraga
gbre daha dusuktar. Bunun disinda, topragin yuzeyden itibaren derinligi,
borularin birbirleri arasindaki mesafeler, boru ¢api ve adedi toprak direncini
etkileyen faktorlerdir. Cizelge 4.15.de toprak cinsine, kullanilan boru ¢apina
ve toprak kaynakli i1si1 degistiricinin tirine gore toprak direngleri verilmigtir
[93].

Cizelge 4.15. Toprak direnci

Fr (A Toprak Nemi) RuKao)
Rr (A Toprak-Kurn veya Hafil Toprak-Nemli) Ry (H Neml)

i

ol
El:.

yq0|102 (1061109 111 | 131 [137 /205 | 215| 211 | 188 | 080
138 | 44| 147 (149 | 177 |184 | 2.75 | 286| 285 153 L6

1 |057|102] 104 {106 | 126 [132 (200 | 210 207 | 184 | 057
5 132 |137) 140 [ 142 | 1L.70 | 177|288 | 2.9 | 178 147 101
£ |y g 052 [097] 039 | 100 1122 127 [196 [205| 202 | 1 | 0
@ 125 131 134 [ 136 | 163 {170 | 261 [272 | 271 | 340 096
8 [ 0 09| 09¢] 097 098 | 119 125 [192 20| 19 [ L% | 08
13111270 130 [ 132 | 159 | 166 | 257 | 268 167 236 0.4

g0 |05/ 089109 004|114 f120[ 188 (18| 184 | L7 | 050
115]120| 124 | 126| 153 | 16D | 251 | 262 | 261 119 0Ee

4.4.3. Boru direnci (Ry)

Toprak altinda kullanilan sistem, borular, Is1 tasiyici akigkan, sirkilasyon
pompasidir. Toprak altinda kullanilacak olan sistem korozyona dayanikli,
uzun omuarla plastik malzemeden yapilmistir. Boru c¢aplarina goére direng

degerleri Cizelge 4.16.’"da boru malzemesine gore bulunur [92].
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Boru malzemesi: PESDR11

Cizelge 4.16. Boru direnci

Rp (yatay) / Ry (dUsey)
Boru malzemesi
Boru cap!i

PESCH- 40 PESDR- 11 | PESDR-17 | PESDR-13.5

Ya” 0,17/0,116

1” 0,159 /0,109
1% 1,130/0,089 | 0,144 /0,096 | 0,16 /0,11 0,20/0,14

1% 0,117 /0,080

2’ 0,098 / 0,068

4.4.4. Caligma faktoru (F, veya Fs ):

Calisma faktoru, Unitenin, yilin en sicak ayinda ve yilin en soguk ayinda

beklenen ¢aligma saatinin yuzdesi seklinde tanimlanabilir.

Calisma faktorinu hesaplamak icin asagidaki esitlik kullanihir [94].

Calisma faktérii = Ortalamaist kazanci / 1s1 kaybi

(4.22)

Cihazin kapasitesi

Saatteki 1sI kazanci veya I1sI kaybi hesaplamalarinda sicaklik araligi yontemi
uygulanir. Cizelge 4.17.’de Meteorolojiden alinan bilgiler dogrultusunda
Ankara’nin dig hava sicakhgina bagh vyillik sicaklik arahgi verileri

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.17. Ankara dis hava sicaklik arahgi verisi

Stoaklik ATalS! | pava verisi (hiyi)
12 7
9 16
6 21
3 245
0 789
3 861
6 1015
9 889
12 921
15 903
18 8777
21 796
24 624
27 414
30 258
33 87
36 30
39 7

Bu zaman sicaklik bilgisi, yillik 1sitma veya sogutma enerjisi ihtiyaglarini
belirlemek amaciyla kullanilir. Her sicaklik kategorisinde saatlik 1s1 kaybi
veya kazancini olusturmada kullanilir. Sekil 4.3."de Ankara sartlarinda bir
mahalin 1sitma ve sogutma yuk profili verilmigtir. Yilllk enerji ihtiyaci
belirlendikten sonra, ortalama saatlik ihtiya¢ belirlenerek cihazin isitma ve
sogutma kapasitesi ile kiyaslanir. Bu iIsitma ve sogutma ihtiyaclarini
istenildigi sekilde saglamak igin, cihazin igletiimesi gerektigi olasi zaman
yuzdesini verir. Bu ylUzdeler, 1sitma ve calisma faktori diye

adlandirilmaktadir.
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115 -
101
027 -
072
0,58
043 _|

ISITMA YUKU (kW)

029 |
0,14

06925+ X-L38TE
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SOGUTMA
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185

185
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—1.11

- 055

SOGUTMA YUKU (KW)

- 0.55

3 1] 9 12 15

21 24

DIS HAVA SICAKLIKLARI ( °C)

30 33 38 39

Sekil 4.3. Mahalin 1sitma ve sodutma yuk profili

isletme faktdriniin  hesaplanmasi sirasinda Cizelge 4.18.’deki calisma

sayfasi kullanilir.

Cizelge 4.18. Isletme faktériiniin hesaplanmasi

ISLETME FAKTORUNUN HESAPLANMASI
YER: GAZI UNIVERSITESI TEKNIK EGITIM FAKULTESI TESISAT ANABILIM
DALINDA BiR CALISMA ODASI
Sicakhk A B C
Araligi | Hava Verisi | Isi Kaybi/Kazanci Toplam
°c h/yil kW KW
-12 7 1,3 9,1 o
-9 16 1,15 18,4 Toplam 1s1 kaybi
6 21 1,01 21,21 2152,52 kW
-3 245 0,87 213,15 .
3 861 0,58 499,38 5667 h
6 1015 0,43 436,45 .
12 921 014 128.94 0,379834127 kW'h
15 903 0 0 G
18 8777 0,27 236,79 Cihazin isitma
kapasitesi
21 796 0,55 437,8 1,3 kW




Cizelge 4.18.(Devam) isletme faktoriiniin hesaplanmasi
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24

624

0,83

517,92

27

414

1,11

459,54

30

258

1,38

356,04

H
Isitma calisma faktori
0,292180098

33

87

1,66

144,42

36

30

1,85

95,5

39

7

2,22

15,54

I
Toplam 1s1 kazanci
2223,55 kW

J
Toplam Saat
3093 h

K
Ortalama
0,718897511 kw/h

L
Cihazin sogutma
kapasitesi
1,85 kW

M
Sogutma ¢alisma
faktoru
0,388593249

Hesap sirasinda asagidaki adimlar izlenmelidir.

1. Ankara’ya uygulanan sicaklik arahigi verisi icin, sutun A’'ya dis hava

sicaklik verisi araligi yaziimahdir.

2. Mahalin 1s1 kayiplari ve 1s1 kazanglari her bir sicaklik araligi igin

hesaplanmali ve sutun B’ye yazilmalidir.

3. Satin A’daki hava verisi degerleri sutun B’deki 1s1 kaybli/isi kazanci

degerleri ile ¢arpilarak sutun C’ye yazilir.

4. Isitma mevsimi igin toplam 1s1 kayiplari toplanarak D kutusuna,

sogutma mevsimi icin toplam 1s1 kazanglari | kutusuna yazilir.
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5. Isitma mevsimi igin toplam saatler E kutusuna, sogutma mevsimi igin

toplam saatler J kutusuna yazilir.

6. D kutusundaki toplam 1s1 kaybi E kutusundaki toplam saate bdllinerek
F kutusuna, | kutusundaki toplam 1s1 kazanglari J kutusundaki toplam saate

boluinerek K kutusuna yazilir.

7. Secilen cihazin Ureticilerin teknik degerlerinden i1sitma ve sogutma

kapasitesi bulunarak sirasiyla G ve L kutusuna yazilir.

8. F kutusundaki saat basina ortalama is1 kaybi G kutusundaki cihazin

kapasitesine bolunerek i1sitma ¢alisma faktort bulunur ve H kutusuna yazilir.

9. Sogutma calisma faktorid J kutusundaki saat bagina ortalama 1si
kazanci L kutusundaki cihaz kapasitesine bolinerek hesaplanir ve M

kutusuna yazilir.

Cizelge 4.19.da TID boru boyunu hesaplamak igin kullanilan degiskenler,

sabitler, kabuller ve 1sitma ve sogutma mevsimi i¢in TID boylari verilmistir.

Cizelge 4.19. TID boru boyu hesaplamasinda kullanilan degiskenler

Aciklama Birim Deger Hesaplama
Boru malzemesi - PESDR-11 Segilir
Boru capi mm 32 Segilir
Boru direnci, R, m°C/W 0,096 Cizelge 4.2
Toprak cinsi - Killi/Nemli Tespit edilir
Toprak direnci, R; m°C/W 0,96 Cizelge 4.3
Ortalama yillik toprak sicakligi, T, °C 15,4 Belirlenir
Degdisim derecesi, DD °C 5 Kabul edilir
Yuksek toprak sicakligi, Ty °C 20,4 Tm+DD
Disuk toprak sicakhgi, T4 °C 10,4 Tm-DD
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Cizelge 4.19. (Devam) TID boru boyu hesaplamasinda kullanilan degiskenler

Uniteye giren en dusik su-antifriz °C 2.4 Tahmin edilir
sicakligl, Tmax

Uniteye giren en yiksek su-antifriz °C 314 Tahmin edilir
sicakhdl, Tmin

Isitma calisma faktord, F, - 0,29 Cizelge 4.1

Sogutma c¢alisma faktoru, F, - 0,38 Cizelge 4.1

Unitenin 1sitma performansi, COP, - 3,43 Hesaplanir

Unitenin i1sitma kapasitesi kw 1,31 Hesaplanir

Unitenin  sogutma  performansi, - 2.41 Hesaplanir

COPs

Unitenin sogutma kapasitesi kw 1,85 Hesaplanir

Isitma boru uzunlugu m 37 Hesaplanir

Sogutma boru uzunlugu m 75 Hesaplanir

Boru kullanim sekli - Dusey Belirlenir

4.5. Sistem Elemanlar Ve Otomasyon

Kurulan isil sistemde, 1 HP ( 0.736 kW)'lik tek fazli hermetik bir kompresor
secilmistir.

Sistemde Alfa-Laval firmasinin Uretmis oldugu AC30-30EQ 1sI degistirici

(kisin buharlastirici, yazin yogusturucu) kullaniimigtir.

Kontherm firmasinin GUretmis oldugu hava sogutmali yogusturucu (kisin
yogusturucu, yazin  buharlagtirict  kullaniimigtir. HS-25  modelli

yogusturucunun/buharlastiricinin kapasitesi, 1,83 kW’lik 1s1 yuktine sahiptir.

TID igindeki su-antifriz karisimini i1sitma periyodunda buharlastiriciya getirip
buharlastiricidan de tekrar TID’ne gitmesini saglayan ve ayrica sogutma
periyodunda su antifriz karisimini yogusturucuya getirip yogusturucudan
tekrar TID’'ne yonlenmesini saglayan bir adet Rio-c25-70 tipi Ug devirli pompa

kullaniimistir.
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Sogutma uygulamamizda sabit bir sogutma ve i1sitma yukinin olmadigini
dusundlerek, ayni zaman da sogutma yukundeki dalgalanmalari kargilamak
amaclyla distan dengelemeli genlesme valfi kullaniimigtir. Sistemin gift yonlu
cahstigi disunulirse calismanin yonune gore sistem de 2 adet genlesme
valfi kullaniimistir. Kilcal boru yerine kullaniimis olan genlesme valfleri

sistemin istenilen hassas isi yuklerinde galismasina olanak saglamaktadir.

Yogusturucudaki/buharlastiricidaki sogutucu akiskanin basinci atmosfer
basincinin altina dustugu zaman, sistem ne kadar iyi izole edilirse edilsin
sisteme disaridan bir miktar hava sizintisi olacaktir. Havanin igcinde bulunan
su buhari, dar kesitlerden gecerken donarak sogutucu akigkanin gegmesini
engeller. Bu durum, 1s1 pompasinin performansinin digsmesine yol acar.
Bunu 6nlemek igin 1s1 pompasinin yogusturucu ile genlesme valfi arasina
3/8”lik Danfoss firmasinin Uretmis oldugu kurutucu konmustur. Kurutucu
icinde bulunan silikajel maddesi sogutucu icindeki su buharini ve diger

yabanci maddeleri sogutucu gazdan ayirmaktadir.

Sistem igerisinde dolasan R407c gazinin durumunu tespit etmek i¢in bir de
sistemde kurutucu ile genlesme valfi arasina gozetleme cami konulmustur.
Essen firmasinin dretmis oldugu 3/8” baglanti ucuna sahip, rakorlu 2 adet

g6zetleme cami kullaniimigtir.

Presostat, kompresorin dusuk ve yuksek basing kismina otomatik olarak
kumanda edebilen bir cihazdir. Isi pompasi diuzeneginde presostat,
kompresorin girisine ve ¢ikisina birer ucundan baglanarak monte edilmistir.
Buharlagtiricinin basinci, ayarlanan basincin altina dustugu zaman, dusuk
basin¢ presostati otomatik olarak kompresorin elektrik motoruna kumanda
ederek kompresorlu durdurur. Yuksek basing presostatt da ayni sekilde
sistemde meydana gelecek asiri basing yukselmesi (ayarlanan basingtan
daha ylUksek basing) durumunda kompresorli otomatik olarak durdurur.
Boylece, kompresorun agiri gug ¢cekerek yanmasi engellenmis olur. Yukarida

ifade edilen nedenlerden dolay! 1sI pompasi deney dizenegine, emniyetli
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calismayi saglamak icin bir adet Danfoss firmasinin tretmis oldugu dusuk ve
yuksek basing presostati konmustur. Deney duzenegine sistemde dolasan
su-antifiriz karisiminin debisini 6lgmek i¢in dolasim pompasindan sonra
sisteme monte edilen Teksan firmasinin Uretmis oldugu ortalama debisi su

icin 1,5 m%h olan su sayaci kullanilmistir.

Sistemde belirlenen noktalardaki sicaklik, emme ve basma hatlarindaki
basinglara ait degerler Elimko firmasinin Uretmis oldugu E-680 data-

logger(veri kaydedici) ile belirli zamanlarda kaydedilmistir.

Dijital termostatli termometre ile 1s1 pompasi sisteminin devreye girip ¢ikmasi
saglanarak, oda istenilen sicaklikta tutulmustur. Zamana gére defrost
fonksiyonlu olan cihazin normal sicakliklarda sogutma uygulamalari igin
tasarimi yapilmistir. Bu sayede, bir dahili zaman sayaci ile kompresor

durdurularak defrost islemi yapiimigtir.

4.6. Sondaj islemi Ve U-borusunun Yerlestiriimesi

Dusey kapali ¢cevrimli sistemler bugun acik sistemlere nazaran daha yaygin
kullanilirlar. Kapalh c¢evrimli dusey 1s1 degistirgecleri, bina ile toprak
arasindaki 1s1 degisimini saglarlar. Bu sistemlerde, bir sondaj kuyusu tipik
olarak 30 m ile 120 m derinliktedir. Bu sondaj deliginin ¢api, 10 cm ile 15 cm
arasindadir. Kuyu kazildiktan sonra icine yerlestirilen U-borusu genellikle
yuksek yogunluklu polietiien malzemeden yapilir. U-borusu ile toprak
arasindaki i1sil temas direncini dislirmek maksadiyla, sondaj delidi igerisine

bentonit dolgu malzemesi yerlegtiriimistir [66].

TKIP sisteminde 38 m’lik bir kuyunun yeterli olacagi dorduncu bdolumde
yapilan hesaplamalar sonucu bulunmusgtur. U-borusunun yerlestiriimesi
esnasinda kuyu i¢inde olusabilecek problemlerde g6z 6nunde bulundurularak
40 m derinliginde sondaj kuyusu kazilmistir. 40 m derinligindeki 1si

degistirgeclerinin sondaj kazisinin anlatimi ve U-borusunun yerlestiriimesi
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islemleri asagida detayli olarak verilmistir. Sondaj ¢alismasinin yapildigi yer

ve kazi aracinin fotografi Resim 4.1.’de verilmistir.

Resim 4.1. Kazi aracinin fotografi

Kazi c¢alismasinin baslangicinda sondaj makinesi takozlarla teraziye
getirilmistir. Caki ucunun rahat donmesini ve asinmamasini saglamak igin
kazi esnasinda su ile devridaim yapilmistir. Bunun ig¢in kazi bdlgesine yakin
bir yerde Resim 4.2.’de gdsterilen gukur agilmig ve buradaki sondaj galismasi

suresince bentonitli su kullaniimigtir.
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Resim 4.2. Devirdaim gukuru

Elektrikle ¢alisan kazi motoru bir kamyonun arka tarafina monte edilmistir.
icerisinde 6 metrelik sondaj kazi borusu bulunan kule yardimiyla, borular
toprak yuzeyi ile dik olacak sekilde temas haline getirilmistir. Her alti metre
kazidan sonra ilave sondaj borulari kullanilarak istenilen sondaj derinligine

ulasiimistir.

Sondaj c¢alismasi sonucu 150 mm capinda 40 metre derinliginde kuyu
aciimistir. Kuyu igerisine yerlestirilecek olan Polietilen SDR-11 U-borusunun

hazirlanisinin fotografi Resim 4.3.’de verilmisgtir.
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Resim 4.3. U-borusunun kuyu igerisine yerlestirmek igin hazirlanigi

U-borusu sondaj deligine yerlestirmek igin 30 kg'lik agirhk borunun ucuna
baglanmistir. Ancak kuyu igerisinde su olmasindan dolayr U-borusunun
ucuna baglanan agirlik kafi gelmeyince borularin igi suyla doldurulmustur.
Toprak 1s1 degistiricisinin U baglantisi ve ucuna baglanan agirligin fotografi

Resim 4.4.’de verilmigtir.

Acllan sondaj kuyusunda toprak sicakligini dlgmek i¢in Elimko firmasinin
uretmis oldugu E-MI04-1K30-3000 tipinde bir termokupl kullaniimigtir.
Termokupl sondaj ¢ukuruna toprak 1si degistiricisi ile birlikte yerlestirilmigtir.

Kullanilan termokuplun fotografi Resim 4.5.’de verilmistir.
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Resim 4.5. Toprak alti sicakhgini 6lgmek igin kullanilan termokupl

Toprak sicakhgini 6lgmek igin gerekli termokupl borulara sabitlendikten sonra
U-borusu kuyu igerisine birakilmigtir. Birakilma esnasinda borularin toprak
altinda birbirleriyle temasini engellemek igin her 2 metrede bir borularin

arasina ayrag yerlegtiriimigtir. U-borusunun kuyu icerinse yerlestiriimesine ait
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fotograf Resim 4.6.’da verilmigtir.

Resim 4.6. U-borusunun kuyu igerisine yerlestiriimesi

Sondaj kazisinda da toprak ile temasi saglamak i¢in dolgu malzemesi olarak
bentonit kullaniimistir. Bentonit, su ile karigtirilarak bentonit harci elde
edilmigtir. Bentonitin dolgu malzemesi olarak kullaniminda amag¢, hem
toprakla borular arasindaki tam temasi saglamak hem de topragin
derinliginden yukari dogru suyun kagmasi ile is1 kaybini énlemektir. Bentonit
dolgu malzemesinin sondaj kuyusuna yerlestiriimesi iglemi U-borulari ile
birlikte sondaj kuyusuna yerlestirilen drenaj borusu ile yapilmigtir. Drenaj
borusunun gorunumu Resim 4.7.de verilmistir. Dolgu malzemesinin kuyu
icerisine yerlestiriimesi islemi ile sistemin toprak ile ilgili bdlumu

tamamlanmistir.
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Resim 4.7. Drenaj borusunun gérunmu

4.7. Isi Pompasi Unitesinin Hazirlanmasi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin tamamlanabilmesi igin, toprak isi
degistiricilerinin (su+antifriz ¢evrimi) 1s1 pompasi (sogutucu akiskan) tesisati
ile Dbirbirlerine baglanmasi gerekmektedir. Bu amagla kuyudan gelen
yalitilmig borular bir kolektor vasitasiyla bir gidis ve bir donus olmak Uzere iki
boruya dusurtulmastur. Daha sonra borular disli baglanti ile i1s1 degistiricisine

(yogusturucu-buharlastirici) baglanmistir.

Kolektor ve 1s1 degistirici hatti Uzerine su-antifriz karigiminin toprak hattinda
dolasimini saglamak icin bir dolasim pompasi, toprak hattinda dolasan suyun
debisini belirlemek igin bir su saati baglanmistir. Toprak isi1 degistiricisi
icerisinde dolasan su+antifriz karisiminin gidis ve donus sicakliklarini élgmek
icin termokupllar yerlegtiriimigtir. Ayrica hat igcerisinde olugan havay! sistem
disina atmak icin sistemin Ust noktasina otomatik hava tahliye purjoru
konulmustur. Toprak IsI degistiricisi ve 1sI pompasinin baglantisi ile sistem

tamamlanmistir.



Sistemin ana bilesenleri ve karakteristik bilgileri Cizelge 4.20.’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Sistemin ana bilegenleri ve karakteristik bilgileri
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Yer: Ankara, Tirkiye (Enlem 39,56 °K; Boylam 32,14 °D

Yilik ortalama hava bilgisi:
Ortalama dis hava sicakligi
Ortalama toprak sicakhgi (1 m)
Sogutulacak ortam bilgisi:
Hacim

Konfor sicakhgi

Isi pompasi bilgisi:
Kapasite

Kompresor tipi/glcu
Buharlastirici tipi
Yogusturucu tipi
Yogusturucu fani

Sogutucu akiskan

Toprak i1s1 degistiricisi bilgisi:
Is1 degistirici tipi

U-borusu malzemesi
U-boru uzunlugu

U- boru ¢api

Dolagsim pompasi bilgisi:
Tip

Gugcler

287,3K
288,4K

20,7 m®
293 K

1,85 kW
Hermetik/ 1 HP, 0,736 kW
HS 10; Kontherm
AC30-30EQ Plakali 1si degistirici
735 m°/h
R407c

Dusey
Polietilen, SDR-11
40 m
32 mm

Rio-C25-70
40,62, 83 W
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5. DENEYSEL GALISMA

Deneylerde i1sitma ve sogutma mevsimlerinde sicaklik, basing, guc¢ ve debi
Olcimlerinden alinan parametreler kullanilarak sistemin enerji ve ekserji

analizleri yapilmistir.

5.1. Deneylerde Olgiilen Parametreler

Deneylerde belli araliklarda sicaklik, debi, basing ve gug¢ Oolgumleri

yapilmistir.

5.1.1 Sicaklik ol¢limleri

Yapilan deneyler suresince sistemin gesitli noktalarindan, sogutucu akigkan
sicakliklari, sistemde dolagsan su+antifriz karigimi gidis ve dénus sicakliklari,
toprak sicakligi, dis ortam sicakligi, mahal sicakligi ve mahal i¢ine Uflenen ve
emilen sicakliklar dlgtimustiir. Olglilen sicaklik degerleri Elimko firmasinin
uretmis oldugu E-680 data-logger(veri kaydedici) ile kaydedilmigtir. Veri
kaydedicisinin ve sicakhk degerlerinin aktarildigi bilgisayarin goérunuma

Resim 5.1.’de, 6lgim noktalari ve 1sil gift tipleri Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Resim 5.1. Veri kaydedicisinin ve bilgisayarin gérinimu
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Cizelge 5.1. Olglim noktalari ve 1sil gift tipleri

OLCUM NOKTASI TiPi
Mahal Havasi °C E-RTO06
Dis Hava °C E-RTO06
Toprak °C E-MI04

Giris °C E-T/C
Kompresor

Cikis °C E-T/C
(Buharlastiric) | Girig °C E-T/C
Evaporator Cikis °C E-T/C
(Yogustrucu) Girig °C E-T/C
Kondenser Cikis °C E-T/C

Giris °C E-RT10
Su+Antifriz

Cikis °C E-RT10

Uflenen °C  |E-RTO06
Mahal

Emilen °C E-RTO06

5.1.2 Debi olgumleri

Toprak 1s1 degistiricisi igerisinde dolasan su+antifriz karisiminin debisini
olgcmek igin devreye 1s1 degistirici (yogusturucu/buharlastirici) ¢ikisina bir su

saati konulmustur. Resim 5.2.'de su saatinin baglanti sekli gosterilmigtir.

Resim 5.2. Su saatinin baglantisi
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5.1.2 Basing olguimleri

Isi pompasi sisteminde kompresdérin emme ve basma hatlari Uzerine
manometreler ve basing transmitterlerin baglanarak sogutucu akigkan
basinglari  Olgulmugtur. Basing transmitterlerden alinan veriler veri
kaydedicide kaydedilmigtir. Manometrelerin ve basing transmitterlerin

baglantisi Resim 5.3.’de verilmistir.

Resim 5.3. Manometrelerin ve basing transmitterlerin baglantisi

5.1.2 Gli¢ olgumleri

Yapilan deneylerde sistemin sebekeden g¢ektigi toplam gug sisteme baglanan

bir elektrik sayaci ile tespit edilmistir.

5.2. Belirsizlik analizi

Deneysel calismalarda deneysel sonuglar kadar 6lgim verilerinin dogrulugu

da onemlidir. Deneylerde kullanilan dlgim cihazlarinin 6lgim hassasiyetleri
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mevcuttur. Olglim sirasinda cihazlarin dlgiim hassasiyetlerinden kaynaklanan

belirsizlikler hesaplanmalidir. Belirsizlik analizi, verilen bilgilerin dogruluk

sinirlarini belirler. Belirsizlik analizi hesabi asagidaki esitlikler kullanilarak

yapilir [95,96].

Gozlemlerin aritmetik ortalamasi Xy asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1
Xy :WZXI'

Varyans hesabi asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1 2 2
V= £ _
N—]Z(XI Xir)

Standart sapma asagidaki esitlik ile hesaplanir.

s=r

Hassasiyet asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Olguim cihazlarinin belirsizlikleri asagidaki esitlik ile hesaplanir.

R
U=«/Zaf S7
=1

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Olgl aletlerinin hassasiyetleri ve analizi yapilan belirsizlikler Cizelge 5.2.'de

verilmistir.



Cizelge 5.2. Olgl aletlerinin hassasiyeti ve belirsizligi
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Cihaz Marka Hassasiyet Belirsizlik
Sicaklik sensori Elimko +1°C +0,91°C
Basing sensori Elimko + 0,5 bar + 0,53 bar
Hava hizi sensoru Testo + 0,01 m/sn + 0,02 m/sn

5.3. Deneylerin Yapiligi

Deneyler Sogutma (yaz donemi) ve isitma (kis donemi) uygulamalari olmak

uzere iki grupta yapilmistir.

5.3.1. Sogutma deneyleri

Deneyler 09.07.2010 — 09.09.2010 tarihleri arasinda yapilmistir. Bu tarihler

arasinda dis hava sicakliginin en ylksek oldugu gun icin hesaplamalar

yapimigtir.

Sogutma deneyleri igin kurulan sistemin sematik gorunimu Sekil 5.1.’de

gOsterilmistir.
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Sekil 5.1. Kurulan sistemin sogutma modu sematik gérinimu

Kurulan sistem, su+antifriz karisiminin toprakta dolastigi U-borulu TID
cevrimi, R407c sogutucu akigkanin dolastigi sogutma c¢evrimi ve fan

cevriminden olusur.

Sogutma c¢evriminde, buharlastiricida dolastirilan sogutucu akigkan oda
havasindan c¢ektigi 1s1 ile buharlasir. Buharlasan akigskan kompresor
tarafindan emilerek su antifriz karisimi ile sogutucu akigkan arasindaki isi
gegisini saglayan is1 degistiricisine (yodusturucu) basilir, burada su-antifriz
karisimi sogutucu akigkanin 1sisini geker, yogusan sogutucu akigkan

genlesme valfiden buharlastiriciya gegerek ¢evrimini tamamlanmis olur.

Sodutma cevrimi analizi

Carnot cevriminde, yogusturucu sicakligi Tyog ve buharlagtirict sicakhigr Toun

arasinda calisan bir ideal sogutma sistemi igin maksimum sogutma
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performans katsayisi COPs, Es. 5.6 ile hesaplanir.

COP, =—Tmr__ (5.6)

yog “ Loun

Isit pompasi Unitesinin sogutma performans katsayisi COPjp ve sistemin

sogutma performans katsayisi COPsjs Es. 5.7 ve 5.8 ile hesaplanir.

COP, = % (5.7)

k

cop, —— % (5.8)
W+ W, + W,

Burada; kompresoriin sebekeden cektigi giic W, buharlastirici faninin
sebekeden cektigi glic W v, dolagim pompasinin sebekeden cektigi glic W sp
sisteme baglanan akilli elektrik sayaci ile olgulmuslerdir. Buharlagtiricidan

odaya transfer olan is1 miktari Qpun, Es. 5.9 ile hesaplanir.
Qbuh = mhava Cp,hava (Tg,hava _Tc,hava) (59)

Es. 5.9 ‘da 7 hava havanin debisini (kg/s), Cpnava havanin 6zgil 1sini (kj/kg°C),
Tehava havanin buharlastiricidan c¢ikis sicakligini (°C), Tghava havanin
buharlastiriciya giris sicakhgini (°C) gostermektedir. Havanin debisi Testo

435 hava hizi 6lcim cihazi ile belirlenmistir.

Toprak 1s1 degistiricisi igerisinde dolastirilan su+antifriz karigimi tarafindan

toprada atilan 1s1 miktari Q4 Es. 5.10 ile hesaplanir.

Qnd = n'/lsa Cp,sa (Tg;,sa - Tg,sa) (5 1 0)



72

Burada; m 55 su+antifriz karisgimin debisi, C,sa su+antifriz karigiminin 6zgul
Isinl, T¢sa buharlagtiricidan topraga giden su+antifriz karigimin sicakligini,
Tgsa topraktan buharlastiriclya giren su+antifriz  karigimin - sicakhgini

gOstermektedir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde buzdolaplari ve iklimlendirme cihazlari, ener;ji
etkinlik orani (EER) adi verilen bir kistasa gore degerlendirilir. EER, tuketilen
her Wh (watt-saat) elektrik i¢cin sogutulan ortamdan Btu olarak g¢ekilen isi
enerjisidir. COP ile EER arasindaki iliski kolaylikla bulunabilir. Bir Wh elektrik
tuketilirken sogutulan ortamdan 1 Wh isi1 ¢geken bir cihazin COP’si 1 olacaktir.
Bir Wh=3.412 Btu olduguna goére, COP’si 1 olan bir cihazin EER’si 3.412
olur. Bu sonug¢ Esitlik 5.11 ile ifade edilir. iklimlendirme cihazlarinin EER
degerleri gogunlukla 8 ile 12 arasindadir. Bu deger COP olarak 2.3 ile 3.5
arasindadir [83].

EER=COP 3.412 (5.11)

2010 yih sogutma sezonunda 40 m derinligindeki TID sisteminin 1s1 pompasi
icin temmuz, agustos ve eylul aylarinda deneyler gergeklestiriimistir. Sistem
performansini incelemek ig¢in dis hava sicakliginin en yuksek oldugu

09.08.2010 gunune ait deney sonuglari kullaniimigtir.

TKIP sisteminin caligtirimasiyla elde edilen cevre (Tqs), ic ortam (Toga),
toprak (Tioprak) Ve su-antifriz karigiminin giris (Tgsa), GIKIS (T¢sa) sicakliklarinin

zamana baglh degisimi Sekil 5.2.’de verilmigtir.



73

—4—Tgsa —®Tgsa —=—Tdis —e—Toda —+—Ttoprak
45 i
e T
40 & S . =y
= g Ty
& [ il
e LY o 1
&
L &
=30 it e AR ==
= il S = S g an g = 4o
== A H,Q-—f—f*
325 --i _’_.__‘\ EH g-@ -l
= - e
@ '3”‘iﬂ11 .:m!..f ' 4 “tf‘ ‘*Ha”‘"—r "0—."
20 | ] . . ¥ " " _.-\Jk_k N " w\ I tl". .;\r
15
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
WMo WoWoUmouWmourmouUoumouUmounmouomououourmou ow ouw o
o i R oy oy B B e e e B T B B B ¥ B Ve R e b M B ol ol o i Y ¥ e R T RV Y S ) i
Lo e B e e By By B e IR e T O B R T o R T B B s B T O B R o B B o T T B o B T B B B o B |
Zaman

Sekil 5. 2. Tais, Toda, Ttoprak, Tgsas Tgsa Sicakliklarinin zamana bagl degisimi

Sekil 5.3."da 40 m’lik sondaj kuyusu i¢in sogutma periyodunda Tsa Tgsa,

Tehava V€ Tghava Sicakliklar ile COP, ve COPss degerlerinin degisimleri

gosterilmigtir
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Sekil 5.3. T¢hava, Tghava Sicakliklari ile COP,, ve COPg;s degerlerinin zamana

gére degisimleri
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Bir gunlik deney boyunca toprakta dolasan su antifriz karisimi
sicakliklarindan topraga gidis sicakhigi (Tgsa), ile topraktan gikis sicakligi
(T¢sa) arasinda ortalama 3,42 °C fark ortaya gikmistir. Sistem icin 6nemli bir
parametre olan Tgsa Ve T¢sa Sicakliklarl ortalamasi sirasiyla 26,79 °C ve
23,37 °C, Tghava V€ Tgnava sicakliklarinin ortalamasi ise 9,35 °C ve 18,8 °C
olmustur. Bu sicakliklarda COP1p ve COPgs degerleri ise sirasiyla 3,12 ve

2,81 olarak hesaplanmistir.

Sistemde dolasan su-antifriz karisiminin topraga giren, cikan sicakliklar ile

cevre sicakliginin ve topraga atilan 1s1 miktarinin zamanla degisimi Sekil

5.4.’de verilmigtir.

SIStemIn be§ gun|Uk performanSI ve Tg‘sa, Tg,sa, Ttoprak, Tg,hava, Tg,hava, Td|$,

degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil 5.5.’de verilmigtir.

Sogutma periyodunun pik gunlerinde elde edilen Enerji Etkinlik Orani (EER)
9,6 BtuW'h™ olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4. T¢sa, Tgsa, Ttoprak V€ Qua degerlerinin zamana gore degisimleri
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Deney suresince topraga atilan maksimum is1 miktari 3,35 kW degerinde

iken, ortalama olarak bu deger 2,87 kW’dir.

‘ —4—Ttoprak —8—Tgsa —4Tgsa —<—Tghava —+—Tghava —&—Tdis —+ COPsis
50 4.5

$ek|| 55. Tg‘sa, Tg‘sa, Ttoprak, Tg‘hava, Tg'hava, Td|§, COPSiS degeﬂerlnln Zamana
gére degisimleri

5.3.2. Isitma deneyleri

Isitma deneyleri i¢in kurulan sistemin sematik goérinimu Sekil 5.6.da
gOsterilmigtir. Kurulan sistem, su+antifriz karigiminin toprakta dolastigi U-
borulu TID g¢evrimi, R-407C sogutucu akiskanin dolastigi 1sitma g¢evrimi ve

fan ¢evriminden olusur.
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Sekil 5.6. Kurulan sistemin isitma modu sematik gérinimu

Deneyler 03.12.2010 — 25.02.2011 tarihleri arasinda yapilmistir. Yapilan

deneylerde elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

Kis sartlarinda, TID igerisindeki su-antifriz karisimi 1siy1 topraktan gekerek
isitilacak ortama atmaktadir. Isitma cevriminde, toprakta dolastirilan su-
antifriz  karisimi  topraktan 1s1 ¢ekerek buharlastiriciya isiyr aktarir,
buharlastiricida sogutucu akiskan buharlastiktan sonra kompresor tarafindan
yogusturucuya basilir ve yogusturucu boyunca dolastirilan sogutucu akiskan
odaya atillan 1s1 sayesinde yogustuktan sonra genlesme valfine girer.
Sogutucu akigkanin, genlesme valfinde basinci dusudrildikten sonra
buharlastiriciya tekrar dénmesi ile c¢evrim tamamlanmis olur. Bir fan
sayesinde yogusturucuyla temas eden hava, odaya Uflenerek ortam
isitiimistir. Isitma ve sogutma durumlarinin dénidsiminu saglamak igin dort

yollu vana kullaniimistir.
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Isitma cevrimi icin enerji analizi

Toprak 1s1 degistiricisi igerisinde dolastirilan su+antifriz karisimi tarafindan

topraktan cekilen 1s1 miktari (Quq) Es. 5.12 ile hesaplanir.

Qtld = msa C (T _T

s (Tysa =Tosa) (5.12)
Burada; 1 sa sutantifriz karigimin debisi, C,sa su-antifriz karigiminin 6zgul
Isinl, T¢sa buharlastiricidan topraga giden su-antifriz karigimin sicakligini,
Tgsa topraktan buharlastiriclya giren su-antifriz karigimin - sicakhgini

gOstermektedir.

Isi pompasi unitesinin i1sitma performans katsayisi COPp ve sistemin isitma

performans katsayisi COPsgjs Es. 5.13 ve 5.14 ile hesaplanir.

k

(5.13)

COP =.Q.¢.
SIS m+mf+mp

(5.14)
Burada; kompresoriin sebekeden cektigi giic W, buharlastirici faninin
sebekeden gektigi giic W v, dolagim pompasinin sebekeden gektigi giic Wsp
sisteme baglanan akilli elektrik sayaci ile dlgulmuslerdir. Yogusturucudan

odaya transfer olan 1s1 miktari Q04, Es. 5.15 ile hesaplanir.

Q.yog = mhava Cp,hava (]:;,hava - Tg,hava) (5 1 5)
Esitlik 5.15'de i nhava havanin debisini (kg/s), Cphava havanin 6zgul isini
(ki/kg°C), Tchava havanin buharlastiricidan c¢ikis sicakligini (°C), Tghava

havanin buharlastiriciya giris sicakhgini (°C) gostermektedir. Havanin debisi
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Testo 435 hava hizi 6lgum cihazi ile belirlenmistir.

Toprak kaynakli 1si pompasi sisteminin ¢alistiriimasi 26.01.1011 gunu sabah
saat 08.50’'de baslamis, saat 17.55'de sona ermistir. TKIP sisteminin
calistirimasiyla elde edilen gevre (Tqs), i¢ ortam (Toga), toprak (Tioprak) VE SU-

antifriz karigiminin  giris (Tgsa), GIKIS (T¢sa) Sicakliklarinin zamana bagl
degisimi Sekil 5.7.’da verilmigtir.
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Sekil 5.7. Tais, Toda, Ttoprak, Tgsar T¢sa Sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sekil 5.8.’de 40 m’ lik sondaj kuyusu igin 1sitma periyodunda T¢sa, Tgsa, Tchava

ve Tghava sicakliklari ile COP, ve COPss degerlerinin degisimleri

gOsterilmistir.
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Sekil 5.8. T¢hava, Tghava Sicakliklart ile COP,, ve COPgsjs degerlerinin zamana
bagl degigimleri

Bir gunlik deney boyunca toprakta dolasan su antifriz karisimi
sicakliklarindan topraga gidis sicakhgi (Tgsa), ile topraktan ¢ikis sicakligi
(T¢sa) arasinda ortalama 2,54 °C fark ortaya ¢ikmistir. Sistem icin énemli bir
parametre olan Tgsa Ve T¢sa Sicakliklar ortalamasi sirasiyla 7,11 °C ve 9,66
°C, Tghava V€ Tghava Sicakliklarinin ortalamasi ise 32,25 °C ve 20,79 °C
olmustur. Bu sicakliklarda COP,, ve COPgs degerleri ise sirasiyla 3,85 ve

3,45 olarak hesaplanmistir.

Sistemde dolasan su-antifriz karisiminin topraga giren, c¢ikan sicakliklari ile
cevre sicakliginin ve topraga atilan 1s1 miktarinin zamanla degisimi Sekil

5.9.’de verilmistir.

SIStemln uzun Surell performanSI ve Tg,sa, Tg7sa, Ttoprak, Tg,hava, Tg‘hava, Td|$,

degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil 5.10.’de verilmigtir.
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Sekil 5.9. T¢ toprak, Tg,toprak » Ttoprak V€ Qua degerlerinin zamana gore degigimleri

Deney suresince topraga atilan maksimum Is

iken, ortalama olarak bu deger 2,12 kW’dir.

miktari 2,34 kW degerinde
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$eki| 510. Tgysa, Tg’sa, Ttoprak,Tg’hava, Tg’hava, Td|§ Ve COP5|S degerlerinin Zamana

gore degisimleri
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6. EKSERJi ANALizi

Termodinamig@in birinci yasasi enerjinin yoktan var edilemeyecegi var olan
enerjinin de yok edilemeyecedi ve sistemlerdeki enerji dengesini ifade
ederken, termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi oldugunu ve gercek
hal degisimlerinin enerji kalitesinin azalmasi yonunde olacagini ifade eder
[97].

Enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etme

cabalari ekserji adi verilen bir 6zellik ile ifade edilir [97].

Ekserji, enerjinin igse c¢evrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir ve bir
kaynaktan elde edilebilecek maksimum isi ifade eder. Bir hal degisimi
sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya ekserji kaybi olarak
tanimlanir. Bir hal degisimi sirasinda ekserji kayiplari ne kadar az ise Uretilen
is o kadar fazladir veya tuketilen is o kadar azdir. Bir sistemin performansi
ekserji kayiplarinin en aza indirgenmesi yoluyla maksimize edilebilir. Ekserji
analizi, ikinci yasaya dayanan bir termodinamik analiz olup enerji sistemlerini
ve hal degisimlerini gergek¢i ve anlamh bi¢cimde degerlendirmeyi ve
karsilagtirmayr mumkun kilar. Ekserji analizi ile bulunan ekserji veya ikinci
yasa verimleri gercek sistem performansini maksimum performansla
kargilastirirken, ekserji analizi yardimiyla termodinamik kayiplarin yerleri,
miktarlari ve nedenleri bulunabilir. Ekserji analizi sonuglari sistem
performansinin iyilestiriimesinde ve daha iyi tasarimlarin yapilmasinda
kullanihr [97].

Kisacasi ekserji bir sistemin verilen bir durumda sahip oldugu kullanilabilir ig
potansiyelini ve herhangi bir termodinamik yasaya aykiri olmaksizin
saglayabilecegi maksimum isi ifade eder. Toplam enerji dengesi icinde

ekserjinin yeri Sekil 6.1.’de ifade edilmistir [98].
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Kullamlamavan Enerji
(Anerii)

)

Toplam Enerji —

Sekil 6.1. Toplam enerji dengesi

Kullanilabilir enerji veya ekserji fonksiyonu, ayni kosullardaki bir sistemin
karsilagtirimasina olanak saglar. Ayrica ekserji analizi, bir sistemin enerji
niteliginin yol actigi verim kayiplarinin belirlenmesine yardim eder. Acgikca
bdyle bir analiz, bir sistemin nasil daha iyiye dogru gelistirilebilecegini

saglamayabilir ve prosesin neresinin iyilestirilebilecegini gosterir.

Rant, ekserjiyi ilk olarak, teknik is kapasitesi olarak tanimlamigtir. Ekserjinin
tam olarak acgiklamasi ise Baehr tarafindan yapilmistir. Baehr'in ifadesi

“Ekseriji, enerjinin diger eneriji turlerine donusturulebilen kismidir [98].

Ekserjini hesaplanabilmesi igin, ¢evrenin sicaklik, basing ve kimyasal
durumlarinin kesinlikle belirtiimesi ve tersinir bir strecin var oldugunun kabul

edilmesi gereklidir.

Tum termodinamik analizler gibi, ekserji analizi igin de tersinir surecin nasil
oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Ancak surecin baslangig-giris noktalar

ile bitis-cikis noktalari igin gecerli olan sartlarin bilinmesi kafidir.

Kotas’a gore ekserji; referans noktasi olarak c¢evresel parametrelerin

kullanildigi, enerjinin verilen bir formundan yararlanilacak azami istir [99].

Szargut vd. ekserjiyi elde edilebilecek is miktari olarak tanimlamiglardir.
[100].
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Ekserji is veya ig uUretebilme yetenegitir. Bu tanimlara uygun olarak ekserjini
hesaplanabilmesi i¢in ¢evre sartlarinin bilinmesi gerekit. Tersinir suregler
yoluyla, bir madde dogal ¢evrenin temel elemanlari ile termodinamik denge
durumuna getirildiginde elde edilebilecek is miktari o maddenin ekserjisine

esittir.

Ekserji analizi yapilirken tim Unitelerde asagidaki temel egitlikler kullanilir
[99].

Ekserji denkligi;

EQ—EWZZWie—ZWie‘FT(V) Sl'jretim (61)

¢tkanN giren

Esitlikte Eo 1si transferi ekserjisi ve Ew mekanik enerjiye karsilik gelen birim
zamandaki ekserjidir. Ozglil enerji ‘€', gevre sicakligi ‘To’, Entropi Uretimi de

‘Siretim Olarak tanimlanir.

Kompresorll ideal sogutma sistemleri icin ekserji analizi yaparken tum
elemanlarin tersinmezliklerinin hesaplanmasi igin batin elemanlarin giren ve
cikan ekserjilerinin hesap edilmesi gereklidir. Bu ifadeye gére Es. 6.1

asagidaki gibi yeniden duzenlenmigtir.

WZZEQ +Zmé—2mé—] (6.2)

giren ¢tkan

ifadedeki ‘1’ tersinmezligi, birim zamanda kaybolan ekserjiyi ifade eder. Es.
6.3 ile hesaplanir.

I=T,S (6.3)

tiretim
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Es. 6.1 deki EQ ISI ekserjisi ve Ew is ekserjisi, kapali sistemler igin

asagidaki Es. 6.4 ve Es. 6.5 deki gibi tanimlanir.

Eo= Q[%j (6.4)

E, =W (6.5)
Es. 6.4’ de ‘T yuzey sicaligini ifade etmektedir;

Termodinamiksel ekserji, herhangi bir durum (T, P) ile cevrenin sadece
sicakhglr ve basinci ile dengede olan bir durum arasindaki ekserjidir.
Kimyasal ekserji ise ‘P,’ ve Ty’ c¢evre sartlarindaki bir durumun cevreyle

kimyasal olarak dengede oldugu durum arasindaki ekserijidir [3].

Kimyasal enerji durumlari ihmal edilerek termodinamiksel enerji esitligi Es.

6.6’ de verilmistir.
e:(h—Z) S)+%V2+gz—(h0—Z)S0) (6.6)

Es. 6.6'daki potansiyel enerji ve kinetik enerjiler ihmal edilirse

termodinamiksel enerji esitligi
e=(h-T,s)—(hy—T, s) (6.7)

esitligi ile bulunur.
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6.1. TKIP Sisteminin Ekserji Analizi

Bu bdlumde, daha onceki bolumde verilen deneysel verilerden faydalanarak
TKIP sisteminin sogutma ve 1sitma moduna gore ekserji analizi yapilacaktir.
Ekserji analizi yapildiktan sonra sonuglar gizelgeler halinde verilerek eneriji
analizi ile de kiyaslama yapilacaktir. TKIP sisteminin tasariminda, gerekli
olan tum islemler bazi arastirmacilarin ¢calismalari ve onerileri dogrultusunda

yapilimigtir [66].

Ekserji analizinin teorisi, yukarida detayli olarak verilmistir. Bu bodlumde,
“termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizi” igin tUm islemlerde kararh akis
hali s6z konusudur ve kararli akis ile birlikte potansiyel ve kinetik enerji
etkileri ihmal edilmistir. Bakir baglanti borularinin  uzunlugunun Kkisa
olusundan dolay! bu borular igerisindeki 1s1 transferi ve sogutucu akiskanin
basing dususu ihmal edilmistir. Kompresorin adyabatik verimi %80 kabul
edilmigtir. Hava ideal gaz ve nem igerigi ihmal edilebilir bir akigkan olarak
alinmistir. Bu kabuller 1s1ginda, kayip isi, 1si girisini, tersinmezlik miktarini,
enerji ve ekserji verimliliklerini, korunum esitliklerini kullanarak bulabiliriz
[66,101,102].

Kitlenin korunumu denklemi,

D M D (6.8)

Burada; m, kitlesel debiyi, alt indisler ise giris ve cikisi gostermektedir.

Genel enerji korunumu denklemi, asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Burada; Eg, 1sI, is ve kitle yoluyla olan sisteme giren net enerji transferi

miktari, E9 ise 1sI, is ve kutle yoluyla sistemden ¢ikan net enerji transferi

miktaridir.

Genel enerji korunumu denklemi daha agik bir sekilde,

O+ > g hy =W+ e h, (6.10)

seklinde ifade edilir. Burada, 0 = QOnetg= (04~ O¢ ) net isi giriginin miktari,
W = Wnete=( W ¢ W4 ) netis gikisinin miktari ve h, birim kitle basina entalpi

degeridir.
Genel ekserji korunumu esitligi asagidaki sekilde ifade edilir.

Exg— Ex, = Ex, (6.11)

Burada, (Ex; - Ex.) 1sl, is ve kiitle yoluyla olan net ekseriji transferi miktari,

Exk ekserji kaybi1 miktari olup agsagidaki gibi ifade edilir.

Ex, - Ex, +Ex,, - Ex,,. =Ex; (6.12)

kiitle ¢

Es. 6.11 kullanilarak genel ekserji korunumu asagidaki gibi ifade edilir.

T . : . _ .
RS TS W WO 2 (6.13)
kay
Burada, ¢k, kaynak bolgesinde Tk, sicakliginda sinir boyunca olan isi
transferini, # is miktarini, @ akis ekserjisini, h entalpiyi, s entropiyi ve sifir alt
indisi Py, To durumundaki 6lU sartlari géstermektedir.

Burada y degeri asagidaki gibi ifade edilir.
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w=(h-h)-T,(s—s,) (6.14)
Entropi dengesinin hali asagidaki gibi ifade edilebilir.
§,-$.+8,=0 (6.15)

Burada, (s4- S¢), 11 ve kutle yoluyla olan net entropi transferinin miktarini,
uretilen entropi miktarini gosterir. Sisteme olan 1si transferinin pozitif yonu

hesaba katilirsa, genel entropi denklemi asagidaki gibi elde edilir.

Sii:zm¢ S(f_z mg s, _Zgi (6.16)

kay

Literatlrde, ekserji verim esitlikleri icin ¢ok cesitli ifadeler mevcuttur. Bunlar
arasinda olan ve daha c¢ok kullanilan oransal verim veya ortalama oransal

verim tarifi, Kotas tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir [66].

770"} — Exkazanzlan,q (617)

Exkullamlan

Burada, Ex,wm,an,g sistemden transfer olan tim ekserjinin toplamidir, bu deger

pozitiftir. Ex,,.. ise herhangi bir islem icin gerekli olan ekserji girig

miktaridir.

Esitlik 6.17’i 1s1 pompasi sistemleri igin agagidaki gibi ifade edilir.

—— (6.18)
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Burada, her terim pozitif olup Ex_ birim zamanda sisteme Isi yoluyla giren

ekserji transferi, 17,

kg 15€ DIrim zamanda sisteme giren gercek is miktaridir.

Is1 yoluyla olan ekseriji transferi miktari asagidaki gibi ifade edilir.

Ex_=(l1- d )0, (6.19)

g.hava

Burada, 7454, i¢ ortam sicakhgl ve ¢, odanin isitma yukuddr. Bu deger

yogusturucudan transfer olan is1 miktarina esit kabul edilmektedir.
ikinci kanunun verimi ise asagidaki gibi ifade edilir [66].

COP.
e 6.20
= "cop (6.20)

gergek 1

TKIP sisteminin 1sitma performansi, yogusturucudan transfer olan ekserji
miktarinin gergek is miktarina orani olarak da tarif edilebilir.
_ Eg,y7g“ _Esr,yog“ (6.21)

n pitkip
gergek,g

Yukarida verilen esitlikler kullanilarak TKIP sisteminin bilesenleri igin

korunum esitlikleri elde edilir.
6.1.1. Sogutma mevsimi i¢in ekserji analizi

Ekserji analizinde kullanilacak karakteristik noktalarin yerleri, Sekil 6.2°de

sogutma mevsimi i¢in gosterilmigstir.
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4 4 <:|—

a

NO MALZEME

KOMPRESOR

I51 DE GisTiRi CI
EVAPARATOR

DORT YOLLU VALF

ST SAATI

SELENOID VALF

DRAYER

GOZETLEME CAMI
EXPANSION VALF

10 CEK VALF

11  YUKSEK BASING MANOMETRE
12 KOMBINE PRESOSTAT

13  ALCAK BASING MANOMETRE
14 DOLASIM POMPASI

L =T - I B = T T S

Sekil 6.2. Sogutma mevsimi i¢in kullanilacak karakteristik noktalarin yerleri

Sogutma mevsimi ekserji analizi i¢in asagidaki esitlikler kullanilir [66].

Kompresor igin ekserji kaybi:

my, =, =g, (6.22)
Exk komp e TO msz)g (Sl - S2) (623)
Exk,komp = msog (l//l - lr//Z) + W/mmp (624)
Yogusturucu igin ekserji kaybi:

m, =m;, = mmg;m7 =nmy =n,, (625)
EXy e =Tolnit ,, (s, —53) + i, (5= 54)] (6.26)

Exk,}»(;g = mmg W,—y)+m, (Ws—y,;) (6.27)
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Buharlagtirici i¢in ekserji kaybi:

hy =, =, (6.28)
E'xk,buh,e =Ty [m (s, —s,)+my,, (ss—s¢)] (6.29)
Exk,buh = msog’ (l//4 - l/ll) + mhava (l/lé - V/S) (6'30)
Genlesme valfi (gv) icin ekserji kaybi:

My =, =g, (6.31)
Exy g =Ty m,, (s,—55) (6.32)
Exk,gv = msog (l//4 - l//3) (633)
Buharlastirici fani (bf) icin ekserji kaybi:

mhava,g = mhava,c = mhava (6'34)
Ex, yp =Ty Uity (56— 55)+ Lo ] (6.35)

i¢,hava

; - ; Ty 6.36

Ex;pr =My, Ws—We)— O, (1- ) (6.36)
i¢,hava

Toprak 1s1 degistiricisi (TID) i¢in ekserji kaybi:

mq = m8 =My, (637)
Exk,TID,e =T, [m,, (sg—s5,)+ TQTID_] (638)

toprak
%, o = 1 ' Ty 6.39
Exk,T]D =mg, (‘//7 - l//3) - QT]D (1 - T ) ( ' )
toprak

Sogutma periyodu igin yapilan ekserji analizinde elde edilen sonuglar ve bazi

fiziksel 6zellikler Cizelge 6.1.‘de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Sogutma periyodunda belirlenen cesitli fiziksel 6zellikler ve
ekserji miktarlari

Eleman Akiskan | Sicaklik | Basing | Ozgiil Ozgl Kitlesel | Ozgiil Ekserji
T(°C) P(bar) | Entalpi Entropi Debi Ekseriji Miktar
h(kj/kg) s(kj’kgK) | m(kg/s) WY(kjlkg) | Ex=m*y
- R-407c 25 1.013 398,00 1,870 - 0 0
- Hava 25 1.013 63,303 0,218 - 0 0
- Su+ant 25 1,013 104,38 0,370 - 0 0
Buharlastirici ¢ikis
/Kompresor R407c 11,2 3,8 424,112 1,845 0,01307 33,417 0,436
giris(1)
Yogdusturucu girig
/Kompresor R407c 80/85,1 15,8 478,316 1,891 0,01307 73,906 0,966
cikis(2)
Yogusturucu
oikis(3) R407¢c 242 15,8 237,091 1,129 0,01307 60,298 0,708
Buharlastirici
qiris ) R407c -3,4 3,8 195,098 0,982 0,01307 61,925 0,808
Buharlastirici
fanina Hava 21 1.013 59,176 0,204 0,2449 0,047 0,011
Girig(5)
Buharlastirici
fanindan cikis(6) Hava 8,7 1.013 26,540 0,094 0,2449 0,028 0,007
Toprak 1si
degistiricisine Su-ant 20,1 - 84,278 0,297 0,2 1,034 0,206
giris(7)
Toprak 1si
degistiricisinden Su-ant 23,4 - 95,992 0,344 0,2 1,175 0,235
cikis(8)

Sogutma mevsimi i¢in yapilan ekserji analizinde, 1sI pompasi Unite bazinda

ekserji verimi %78,6 iken, sistem bazinda ekserji verimi %70,8 'dir.

Sistem  elemanlarinin  (kompresor, yogusturucu, genlesme valfi,
buharlastirici, buharlagtirici fani ve toprak 1si degistiricisi) ekserji kayiplari

Sekil 6.4.’de verilmigtir.
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0.4

0,35

=
S W =
R oLn

0,15

Ekserji kaybi kw

=
[

0,05
0 : . ="

Kompresor Yogusturucu  G.valfi  Buharlastina B, fam TID

Sistem elemanlan

Sekil 6.3. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplari

6.1.2. Isitma mevsimi i¢in ekserji analizi

Ekserji analizinde kullanilacak karakteristik noktalarin yerleri, Sekil 6.3.de

Isitma mevsimi igin gdsterilmistir.

NO MALZEME
KOMPRESOR

ISI DEGISTIRICI
KONDENSER

DORT YOLLUVALF

SUSAATI

SELENOID VALF

DEAYER

GOZETLEME CAMI
EXPANSION VALF

CEK VALF

YUKSEK BASING MANOMETRE
KOMBINE PRESOSTAT
ALCAK BASING MANOMETRE
DOLASIM POMPAST

L e

-1 O

EGREEBo®

Sekil 6.4. Isitma mevsimi i¢in kullanilacak karakteristik noktalarin yerleri



Isitma mevsimi ekserji analizi icin asagidaki esitlikler kullanilir [66].

Kompresor icin ekserji kaybi:

E'xk,komp = msog (l//] - ‘//2) + Wkomp
Yogusturucu igin ekserji kaybi:

m, =ng =m

sa

.Sog (S2 _S3)+msa (S7 _SS)]

E'xk,yog = msag (l//2 - l//3) + msa (l//() - l//S)

Buharlastirici igin ekserji kaybi:

E'xk,buh,e - TO [msag' (Sl - S4) + mhava (SS - S6)]

E.xk,buh = msog (l//4 _l//l) + mhava (lr//R - (//7)

Genlesme valfi (gv) icin ekserji kaybi:

Yogusturucu fani (yf) icin ekserji kaybi:

mhava,g = mhava,g = mhava

93

(6.40)
(6.41)
(6.42)

(6.43)
(6.44)
(6.45)

(6.46)
(6.47)
(6.48)

(6.49)
(6.50)
(6.51)

(6.52)



Qbuh ]

Exk,y/',e = TO [mhava (S() - SS) +

i¢,hava

TO

Exk,yf = My W _Wﬁ)_Qbuh (1- )

i¢,hava

Toprak 1s1 degigtiricisi (TID) i¢in ekserji kaybi:

E.xk,T[D,e = To [n.’lsa (Ss — 57) + QT#]

toprak

TO

Exk,m) =m, (W, —Vy) _QTID (1- )

T

toprak
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(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

Isitma mevsimi icin yapilan ekserji analizinden elde edilen sonuglar ve

belirlenen fiziksel dzellikler Cizelge 6.2‘de verilmigtir.

Cizelge 6.2. Isitma mevsiminde belirlenen gesitli fiziksel 6zellikler ve ekserji

miktarlari
Ozgill Ozgill Kiitlesel Ozgill Ekserji
Sicaklik | Basing
Eleman Akiskan Entalpi Entropi Debi Ekserji Miktari
T(°C) P(bar) _ . .
h(kj’kg) | h(kj/kgK) | m(kg/s) W(ki’kg) | Ex=m*y
- R407¢ 25 1.013 398,00 1,870 - 0 0
- Hava 25 1.013 63,303 0,218 - 0 0
- Su-ant 25 1,013 104,38 0,370 - 0 0
Buharlastirici ¢ikis
/Kompresor R407¢ 12,3 3 426,08 1,871 0,01307 27,781 0,3631
giris(1)
Yogusturucu girig
/Kompresor R407¢c 78,7 15,5 472,08 1,875 0,01307 72,589 0,9488
cikis(2)
Yogusturucu
R407c 354 15,5 255,98 1,194 0,01307 59,529 0,7781
cikis(3)
Buharlastirici
R407¢c -11,7 3 183,57 0,9395 0,01307 62,998 0,8234
giris(4)
Buharlastiric
fanina Hava 22 1.013 60,207 0,207 0,2449 0,1836 0,0449
Girig(5)
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Cizelge 6.3. (Devam) Isitma mevsiminde belirlenen gesitli fiziksel 6zellikler
ve ekserji miktarlari

Buharlastirici

fanindan ¢ikis(6)

Hava

33,3

1.013 71,879

0,246

0,2449

0,227

0,0557

Toprak isi
degistiricisine
giris(7)

Su-ant

9,3

- 41,72

0,145

0,2

4,003

0,8007

Toprak isi
Degistiricisinden
cikis(8)

Su-ant

6,6

0,097

0,2

3,594

0,7189

Isitma mevsimi igin yapilan ekserji analizlerinde, 1s1 pompasi unite bazinda

ekserji verimi %84 iken sistem bazinda ise ekserji verimi %76’dir.

Sistem elemanlarinin (kompresoér, buharlastirici, genlesme valfi, yogusturucu

buharlastirici fani ve toprak is1 degistiricisi) ekserji kayiplar Sekil 6.5.de

verilmigtir.

Ekserji kaybi kW
=
(]
(%]

0.15
E I
0;05 .
) | '

Kompresdr Buharlastina G, valfi Yogusturucu

Sistem elemanlari

Y. fam

TID

Sekil 6.5. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplari



96

7. YAPAY SiNIiR AGLARI

Teknolojik gelismenin 6nemli boyutlara ulastigi ginimuizde, insan oglunun
kendisini tanimaya yonelik calismalari da 6nemli asamalar kaydetmistir.
Yapay zeka kavrami ile insanin en onemli 6zellikleri olan dusunebilme ve
ogrenebilme yetenekleri en 6nemli arastirma konulari durumuna gelmistir.
Ozellikle son zamanlarda bilgisayar kullaniminin hizla yayginlagsmasi

sonucunda yapay zeka ¢alismalari da bir ivme kazanmistir.

insanin diisiinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya gikaracak
bilgisayar islemlerini gelistirmeye calismak olarak tanimlanan yapay zeka,
aslinda programlanmis bilgisayarlara dustinme yeteneg@i saglama girisimidir.
insan gibi disiinen ve davranan sistemlerin gelistiriimesine yénelik olarak
1950’li yillardan beri slren yapay zeka ¢alismalari, bir noktada insani taklit
etmeye yonelik oldugundan muhendislik, noroloji ve psikoloji gibi alanlara da
yayllmistir. insan gibi diisiinebilen ve davranabilen sistemlerin gelistirilmesi
icin yapilan c¢alismalarda bugun gelinen nokta, henuz yapay zekanin tam
olarak gelistirlememis olmasidir. Yapay zekanin mumkun olabilirligi
tartismalari bir yana birakilirsa bu konudaki galismalar bu alani destekleyen

farkh alanlardaki ¢aligmalarla birlikte devam etmektedir [103].

Yapay zeka caligmalari kapsaminda ortaya ¢ikan ve bir noktada yapay zeka
caligsmalarina destek saglamakta olan farkli alanlardan bir tanesi de Yapay
Sinir Aglari (YSA) teknolojisidir. Dolayisiyla, yapay zeka alaninin bir alt dalini
olusturan YSA teknolojisi 6drenebilen sistemlerin temelini olusturmaktadir.
insan beyninin temel islem elemani olan néronu (neuron) sekilsel ve islevsel
olarak basit bir sekilde taklit eden YSA'lar, bu yolla biyolojik sinir sisteminin
basit bir simullasyonu igin olusturulan programlardir [104]. Bu sekilde,
insanogluna 06zgu deneyerek 0Ogrenme yetenedini bilgisayar ortamina
tasiyabildigi dustnilen YSA teknolojisi bir bilgisayar sistemine inanilmaz bir

“girdi veriden ogrenme” kapasitesi saglamaktadir ve birgok avantajlar
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sunmaktadir. Cesitli avantajlar sunan ve glin gegtikce gelisen bu

teknolojiden, gunumuzde bir¢ok alanda faydalaniimaktadir.

7.1. Yapay Sinir Aginin Tanimi ve Biyolojik Yapisi

Yapay sinir agi; insan beyninin sinir hucrelerinden olusmus katmanl ve
paralel olan yapisinin tim fonksiyonlariyla beraber sayisal dunyada
gerceklenmeye calisilan modellenmesidir. Sayisal dinya ile belirtiimek
istenen donanim ve yazilimdir. Bir bagka ifadeyle yapay sinir agi hem
donanimsal olarak hemde yazilim ile modellenebilir. Bu baglamda, yapay
sinir aglari ilk elektronik devreler yardimiyla kurulmaya caligsiimig ancak bu
girisim kendini yavas yavas yazilim sahasina birakmistir. Bdylesi bir
kisittanmanin sebebi; elektronik devrelerin esnek ve dinamik olarak
degistirilememesi ve birbirinden farkl olan Unitelerin bir araya getirilememesi

olarak ortaya konmaktadir [105].

Yazilim yardimiyla daha kolay kurulabilen yapay sinir aglari, yine yazilimsal
olarak calistirilabilmesi de rahat olabilecek modellerdir. Ancak elektronik
devrelerle kurulan yapay sinir agi modelleri dogal olarak yazilim ile kurulan
modellere kiyasla daha hizli sonuca ulasabilecektir. Bu sebepten dolayi,
yapay sinir aglari gunumuizde yazilimsal olarak kurulup, calistirihp, test
edilmekte ve gerekli tum degisiklikler ve dinamik guncellemeler yapilmakta,
ardindan sonuglara gore karar verilmektedir. Eger elde edilen sonuglarin
basarisi %99’lar ifade edilebiliniyorsa, o zaman gerekli goruldigu takdirde
model elektronik devreler Uzerine aktarilmaya c¢alismaktadir. Boylece yapay
sinir ag1 modelleri, gercek yasama uygulanmak Uzere fiziksel bir platform

uzerinde hazir hale getirilmis olmaktadir.

Buraya kadar, yapay sinir aginin donanim ve yazilim sahasiyla olan iliksisi
glindeme getirilmistir. Simdi ise, yapay sinir aginin yapisindan ve onu

olusturan elemanlardan s6z edilecektir. Bu yapiy! anlayabilmek igin 6ncelikle
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biyolojik sinir hiicresinden bahsedilmesi gerekmektedir. Sekil 7.1.de biyolojik

noron/sinir hicresinin sematik yapisi gosterilmigtir [105].

S Dentritlar

Sekil 7.1. Biyolojik néron/sinir hiicresinin sematik yapisi

Dendrit, gorevi diger sinir htcrelerinden iletilen sinyalleri, sinir hdcresinin
cekirdegine iletmektedir. Bu yapi basit gibi goriunse de gunumuzde
dendritlerin gorevlerinin daha karmagik oldugu yolunda sdylemler hakim olan
gorustur. Hucrenin gekirdegi ile her bir dendrit arasinda farkl bir iletisim s6z
konusudur. Bu sebeple bazi dendritlerin etkilesimde agirhikh pay sahibi,
digerlerinin de pasif (resesif) oldugu gézlenmektedir. Bu ise disaridan alinan
sinyallerde segcicilik gibi 6nemli bir olgunun sinir hcresi tarafindan

gerceklestiriimesi anlamini tagimaktadir.

Soma, dendritler yoluyla iletilen tim sinyalleri alip toplayan merkezdir.
Biyolojik olarak hiicre gekirdegi (nukleus) olarak da bilinen yapidir. Cekirdek
gelen toplam sinyali diger sinir hucrelerine gondermek uzere, bilgiyi aksona

iletir.

Akson, hucre c¢ekirdeginden aldigi toplam bilgiyi bir sonraki sinir hicresine
dagitmakla gorevlidir. Ancak akson bu toplam sinyalin 6n islemden
geciriimeden diger sinir hucresine aktariimasina engel olur. Cunku akson

ucunda sinapsis denilen birimlere bilgiyi aktarir.


http://www.omereksi.com/wp-content/uploads/2010/01/1.bmp�
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Sinapsis, aksondan gelen toplam bilgiyi 6n islemden gecirdikten sonra diger
sinir hucrelerinin dendritlerine iletmekle gorevlidir. Sinapsisin on islem ile
gerceklestirdigi gorev ¢ok onem tasimaktadir. Bu On igslem gelen toplam
sinyalin, belli bir esik degerine gore degistiriimesinden ibarettir. Boylece
toplam sinyal oldugu gibi degil, belli bir araliga indirgenerek diger sinir
hicrelerine iletilmig olunur. Bu agidan, her gelen toplam sinyal ile dendrite
iletilen sinyal arasinda bir korelasyon (iligki) olusturulur. Buradan yola
cikilarak “6grenme” isleminin sinapsislerde gerceklestigi fikri ortaya atilmis ve
bu hipotez, ginUmuz yapay sinir agi dunyasi igin teori haline donusmustur.
Yapay sinir agr modelleri Uzerinde “6grenme” bu teoriye dayanilarak,
sinapsisler ve dendritler arasinda vyer alan agirhk katsayilarinin

guncellenmesi olarak algilanmaktadir.

Yukarida biyolojik olan sinir hiicresinin elemanlari tanitiimaktadir. Oyleyse
yapay sinir agi hucre modeline gecis yapmak gerekmektedir. Yapay sinir

hicresi, gercek biyolojik hiicreyle ayni ilkelere dayandiriimaya caligiimigtir.

Sekil 7.2."de gorunen yapay sinir hucresinin dendritleri X, ve her bir dendritin
agirhik katsayisi (6nemlilik derecesi) w, ile belirtilmigtir. Boylece x, girdi
sinyallerini, w, ise o sinyallerin agirlik katsayilarinin degerlerini tagimaktadir.
Cekirdek ise tum girdi sinyallerinin agirlikh toplamlarini elde etmektedir. Tum
bu toplam sinyal yi, ile gosterilmis ve sinapsise esiklenme fonksiyonuna girdi
olarak yonlendirilmistir. Sinapsis Uzerindeki esikleme fonksiyonundan ¢ikan
sonu¢ sinyali y ile belirtimis ve diger hicreye beslenmek Uzere

yonlendirilmistir [106].
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Sekil 7.2. Yapay sinir hiicre yapisi

Yapay sinir hucresinin gorevi kisaca; x, girdi oruntlistine karsilik y ciktisi
sinyalini olusturmak ve bu sinyali diger hucrelere iletmektir. Her x, ile y
arasindaki korelasyonu temsil eden w, agirliklari, her yeni girdi érintusu ve
ciktl sinyaline gore tekrar ayarlanir. Bu ayarlama slreci 6grenme olarak
adlandirilir. Ogrenmenin tamamlandiginin belirtilebilmesi igin; girdi ériintiileri,
w, agirliklarindaki degisim stabilize olana dek sistemi beslemektedir.
Stabilizasyon  (duraganlik) saglandigi zaman hdcre  6grenmesini

tamamlamistir [106].

Yapay sinir aglari; gorevi yukaridaki bigimde belirtilen yapay sinir hucrelerinin
birlesiminden olugan katmanl yapinin timu olarak nitelendirilir. Boylece “m”
adet yapay sinir hicresinin katmanli yapisiyla yapay sinir agi modeli

kurulmus olunmaktadir.

7.2. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar

Son yillarda YSA, 6zellikle ginimuze kadar ¢ézumu gug ve karmasik olan ya
da ekonomik olmayan c¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢dézimune
uygulanmig ve genellikle basarili sonuglar alinabilmistir. YSA'lar ¢ok farkl
alanlara uygulanabildiginden batin uygulama alanlarini burada siralamak zor
olmakla birlikte genel bir siniflandirma ile YSA’nin uygulama alanlari

asagidaki gibi alti grup icerisinde toplanabilir [107].
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* Ariza Analizi ve Tespiti: Bir sistemin, cihazin ya da elemanin duzenli
calisma seklini 6grenen bir YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana
gelebilecek arizalarin tanimlanma olanagi vardir. Bu amagla YSA,; elektrik
makinelerinin, ugaklarin yada bilesenlerinin, batinlesmis devrelerin v.s. ariza

analizinde kullaniimistir.

* Tip Alaninda: Tibbi sinyallerin analizi, kanserli hucrelerin analizi, protez
tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde

giderlerin optimizasyonu gibi uygulama yeri bulmustur.

« Savunma Sanayi: Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri
goéruntlleri ayirma ve tanima, yeni algilayici tasarimi ve guralti énleme v.s

gibi alanlara uygulanmistir.

* Haberlesme: Goruntl ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri,
konusmalarin gergek zamanda cevirisi v.s gibi alanlarda uygulama érnekleri

vardir.

« Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, urin analizi ve tasarimi,
urtnlerin kalite analizi ve kontrolu, planlama ve ydnetim analizi alanlarina

uygulanmigtir.

+ Otomasyon ve Kontrol: Ucgaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu,
ulagsim araglarinda otomatik yol bulma, gosterme, robot sistemlerin kontrold,
dogrusal olmayan sistem modelleme ve kontroll, elektrikli strtcu sistemlerin

kontrolu gibi yaygin uygulama alanlari bulmustur.
7.3 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme
Onceki bdlimde yapay sinir agi yapisinin islevi kisaca anlatiimistir. Bu temel

Uzerine, yapay sinir hudcresinin  6grenme  surecinin  agiklanmasi

gerekmektedir. Bir yapay sinir hucresinin nasil 6grendigi ve o0grenme
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surecinin belirlenmesi gibi sorularin cevaplari bu bdlimde veriimeye

calisilacaktir.

Ogrenmenin ilk adimi aktivasyon olarak nitelendirilebilir. Sinir hiicresine giren
sinyallerin toplami o hlicreyi aktif hale getirebilecek bir degere sahip midir ya
da degil midir? Cevap olarak su verilmektedir: eger toplam sinyal hucreyi
atesleyebilecek, esik degerini atlatabilecek kadar yuksek ise o hlcre aktiftir
(y=1), aksi durumda o hucre pasiftir (y=0). Bu sorunun cevabi yardimiyla
yapay sinir hucresinin siniflandirma yapabildigi sonucuna ulasilacaktir. Cok
basit anlamda; girdi oruntulerine 1 ya da 0 cevabini vererek siniflandirma
yapabilen bdyle bir hiicre, hangi girdi érintustne 1 hangi értinttye 0 diyecegi
hakkinda karar vermis sayillmaktadir. “Karar vermek” ve “siniflandirmak”,

ogrenme surecinin temel yapi taslarini olusturmaktadir [108].

Bir yapay sinir hicresi neye gore girdi oruntistine 0 ya da 1 demektedir? Bu
noktada sinir hlcresinin agirliklari olarak adlandirilan ve Sekil 7.2.de
belirtilen w, degerleri devreye girmektedir. Disaridan alinan her bir girdi
oruntusu (girdi sinyali) ile her defasinda ayarlanan bu agirliklar 6grenmenin
gerceklestiginin temsilcisidirler. Matematiksel bir ifadeyle w, agirliklari, tim
girdi oruntulerini en iyi temsil etmeye calisan ve tum girdi 6runtulerinin
uzakliklar toplaminin minimum oldugu regresyon ergisinin temsil edildigi
geometrik seklin en belirleyici noktalarini olusturmaktadir. Bu sayede girilen

oruntiye en dogru olan cevap verilebilmektedir [109].

Ornegin; x1=10, x»=18, x3=24, x4=6 olarak belirtilen 4 girdili bir hiicrenin
baglangi¢c agirliklari sdyle varsayilsin; wi=wy=w3=w4=0,4. Bir bagka girdi
kombinasyonu da goyle verilsin: x41=11, x2=18, x3=20, x4=2. Eger hucre iki
oruntiye de 1 cevabi vermis ise agirliklari drnegin su sekilde degisime
ugratacaktir, x; yukseldigi i¢in w4=0,45; x, degismedigi icin w»=0,4; X3
dustugu icin w3=0,35; x4 dustugu icin w4=0,35. Bdylece hucre her iki girdi ile

karsilagtiginda 1 cevabi verecek sekilde agirliklari (korelasyon matrisi
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degerleri) ayarladi. Diger bir ifadeyle iki girdi érintistund 6grendi. Bu teorik

olarak belirtilen agiklamanin formulize edilmig hali asagidaki gibidir [109].
p

Yin = )XW (7.1)
i=l1

Burada x; sinyali kendine ait olan katsayi ile carpilarak toplam sinyale
eklenmektedir. yi, seklinde toplanan deger c¢ekirdek tarafindan akson
kullanilarak sinapsise gonderilir. Sinapsis gelen toplam sinyal degerini

esikleyerek cikti degerini vermektedir [109].
y=rfin) (7.2)

Burada “f” olarak betimlenen fonksiyon matematiksel herhangi bir fonksiyona
denk olabilir. Ancak yapay sinir agi modellerinde temel alinan 3 tip fonksiyon

vardir. Sekil 7.3.’de bu fonksiyonlar gosterilmistir [110].

Hard Limiter fonksiyonu, bu fonksiyon girdi orintllerinin degerlerine goére
ayrik (discrete) sonug elde etmek icin kullanilir. Bir bagka ifadeyle girdi ya +1
sonucu verir ya da -1. Baska bir ihtimal s6z konusu degildir. BOylece kesin bir

limit alinmasi saglanmisgtir.

Threshold  fonksiyonu, bu fonksiyonda Hard Limiter fonksiyonuna
benzemekle beraber, girdi oruntisinin toplam dedgerine belli bir esik
degerine kadar dogrusal (lineer) artan degerlerle cevap vermektedir. Ust
limite ulasildiginda ise (esik dederi, threshold) artik cevap ayrik olarak yine

kesinlik gostermektedir. Artan bir egilim gostermez.

Sigmoid fonksiyonu, bu fonksiyonda girdi rintistine devam eden, sureklilik
gOsteren (continuos) cevaplar verilmektedir. Cevaplar kesinlikle ayrik degildir.

Bu sebeple sigmoid fonksiyonu yaygin bir kullanima sahiptir. Cunku hassas
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degerlendirmelerin kullanilacag! problemler igin uygulanmasi en uygun olan
fonksiyonu temsil etmektedir. Sigmoid fonksiyonu yerine yine sureklilik arz
eden tanjant fonksiyonlarida ya da benzeri fonksiyonlarda kullanilabilir.

Onemli olan fonksiyonun tirevinin alinabilecek bir fonksiyon olmasidir.
Wi, veni (t+1)= VVi,eski O+ (uld @)= [ (yip))x; (D) (7.3)

Burada esikleme sonucu elde edilen cevap ile f(yin) olmasi beklenen deger
olan d(t) arasindaki yanilma payi y 6grenme katsayisi ile ve girdi sinyaliyle
carpithip yeni agirhgr belirlemek icin eski agirlik ile toplanir. Bu formdl
yardimiyla, yapay sinir hucresinin 6grenmek icin isleme koydugu guncelleme

sureci agiklanmig olmaktadir.

M 1 L W

(a) (b) {c)

Sekil 7.3. a) Hard limitler, b) Threshold, c)Sigmoid, fonksiyonlari

Sinir hicrelerinin yapay modelleri icin, 6grenmenin “w” Uzerinde gergeklesti
teorisi yapay sinir aglari modelleri igin kabul edilmig bir teori olup bu
calismada da teori aynen korunacaktir. Bu agiklamanin 1sig1 altinda,
0grenme slrecinin ka¢ degdisik yontemle yapilabilecedinin vurgulanmasi

gerekmektedir.

Ogrenme siireci, “6gretmenli 6grenme (supervised learning)” ve “kendi
kendine 6grenme (unsupervised learning)” olarak iki ana prensip gozetimi

altinda gerceklestiriimektedir [109].
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Ogretmenli 6grenmede (Supervised learning), yapay sinir aginin disaridan
etki ile egitiimesi s6z konusudur. Bu tip bir 6gretimde, girilen x;(t) degerlerinin
ne tur bir ¢iktl vermesi gerektigi 6nceden bilinmekte (d(t)) ve yapay sinir agi
agirliklari bu korelasyona gore gincellenmektedir. Bu 6gretimde temel bilinen

“‘d(t)” ile yapay sinir aginin verdigi “y” sonucu arasindaki hatanin “w;’
agirhklarina ogretilmesidir. Kabaca bir orneklendirme yapilmak istenirse;
insani tarif ederken su ozellikler dikkate alinsin: boy, kilo, sa¢ rengi, ayakkabi
numarasli. Bu kriterlere goére bir 6grencinin futbol oynayabilir ya da
oynayamaz seklinde ayrimi yapilmak istensin. Bir 6gretmenin verdigi bilgiler
Isiginda her drgenciye “oynayabilir’, “oynayamaz” bilgisi atansin. Eger yapay
sinir agimiz 100 kisilik bdyle bir grubu 6grenseydi ve ardindan 100 kisinin
icinden herhangi biri yapay sinir agina boyu, kilosu, sa¢ rengi, ayakkabi
numarasi verilerek sorulsaydi, yapay sinir agi o 06grencinin oynayip
oynayamayacaginin cevabini verecekti. Cunku yapay sinir agi her bir 6zellik
icin (boy kilo vs...) agirhik gincellemesini Es. 7.3’ e gore yapacak ve
ogretmenin gosterdigi her oOrgenci ve ona ilistirilen karari arasindaki

korelasyonu “w” agirliklari Gzerinde guncelleyerek ogretecektir. Ag burada

ogrenmesini bir 6gretmenle yapmigtir.

Kendi kendine 6grenme (Self, Unsupervised Learning) ise yapay sinir aginin
disaridan herhangi bir etki olmaksizin aldigi bilgileri kendi igerisinde
kiyaslama yaparak siniflandirmasi ile olusan 6grenme stirecini belirtmektedir.
Bunu yapabilmek igin yapay sinir agi ilk aldigi ornegi (ya da ornekleri, kag
sinifa ayirmak istiyorsa o kadar ornek alinabilir) bir sinif olarak ilan eder. Ve
geriden gelecek tum girdi éruntdlerini o sinifa benzetmeye calisir. Bu sekilde,
tum girdi oruntulerini kendi aralarinda benzeyip benzememelerine gore ayirt
edecektir. Elbette burada siniflandirma yaparken hatali bazi cevaplar
uretmek kaginilmazdir. Ancak girdi oruntuleri sisteme ¢ok defalar 6grenim
icin beslenecek olunursa, elde edilen sonu¢ %4 gibi bir yaniima oranina
kadar dusecektir. Yine kabaca drneklendirmek gerekirse, 100 kisilik bir sinifin
boy, kilo, sa¢ rengi ve ayakkabi numarasi yine girdi oruntilerinin degerlerini

olustursun. Yapay sinir agi ilk gelen Kigiyi bir sinif olarak ilan edecek ve
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ardindan sisteme beslenen tum girdileri bu buna benziyor ya da benzemiyor
diye ayirt edecektir. Bu ayrimi yapabilmesi igin 100 kigilik grubun degerleri
1000 kere sisteme tekrar tekrar beslendigi takdirde, yapay sinir agi en
sonunda 6grenmesini tamamlayacak ve 2 sinif 6grenmis olacaktir. 1.girdiye
benzeyenler ve benzemeyenler. Adini koyamadigi bu siniflar yardimiyla
‘hanimlar” ve “beyler” gibi olarak rahatlikla sinif ayrilmis daha dogrusu bu iki
sinif bagariyla 6grenilmis olunacaktir. Boyle bir ag modeline yabanci bir kisi

degerleri verilirse, sinir agi bu kisiye dogru cinsiyetini sdyleyecektir.

Yapay sinir aglari temelde bu iki 6grenme metodundan ya birini ya da hibrid
denilen karma modeli kullanir. Ancak 6grenmede “w” ile gosterilen agirliklarin
guncellenmesinin bu metotlara gére yapilmasi, 6grenme ile ilgili baska etkin
rol oynayan etmenlerin var olmadidi anlamina gelmemektedir. Giincellemede
kullanilan Es. 7.3’ de yer alan “Y” ile sembolize edilmis bir 6grenme katsayisi
da 6grenmenin surecini etkileyen bir faktordur.

‘Y’ katsayisi ogrenmenin suresinin ve dogrulugunun iligkisini duzenleyen
onemli bir degiskendir. Uzayda bir merkez dusunulirse ve bir baslangig
noktasindan interpolasyon yontemiyle merkeze yaklasiimak istense, merkeze
dogru atilacak her adimin buyiklik degeri onem tasir. Ornegin c¢ikis
noktasindan merkeze dogru 5 cm atlayarak gidilmeye caligilsa merkez belki
de 3 adim sonrasinda ulagiimanin otesinde ustinden atlanip gecilmis bile
olacaktir. Eger adim uzakligi 1cm seklinde belirlenecek olunursa, merkeze 14
adim sonra tam olarak ulasilmis olunacaktir. Ornekten gérildigi gibi, “p”
degiskeninin degeri blylk alinirsa 6grenme kaba ve kisa sureli, kiguk
alinirsa hassas ve uzun sureli olacaktir. Bu noktada “y” degeri mumkun
oldugunca optimum tutulmahdir, ne blyuk ne de c¢ok kuguk alinmaldir.
CunkU buyuk alinan deger yuzinden istenilen sonuca ulagilamayacak, ¢ok
kiguk alindigi takdirde ise istenen hedefe ¢ok disuk bir performans ile
ulasacaktir. Bunun icin yapay sinir aglarinin 6grenme algoritmalarinda

genelde belli bir iterasyon (dongu sayisi) gegtikten sonra, “y” degeri azaltilir.

Boylelikle, baglangigta algoritma buyuk adimlar atarak hedefe dogru yonelir,
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belli bir sire sonra adimlarini kigultmeye baglar. Bu sayede algoritma hizli
bir bicimde sonuca, hassas bir yaklagsimla ulasir. Bunun gercgeklestiriimesi

“* ”

icin “p” deg@eri belli bir sabir katsayi ile ¢garpilmaktadir [109].

Ogrenmenin baska bir kritik 6gesi verilerin blyukligi ve iterasyon sayisidir.
Yapay sinir aginin ¢dézUme ulasabilmesi igin problemin karakteristigini
yakalayabilecek kadar girdi 6ériintiisiine (veri) sahip olmasi gerekir. Ornegin
Tarkiye’nin  yagmur yagisini tahminlesebilmek igin 30 gunlik verilerin
kullaniimasi, o problemin ¢éziime ulasabilmesini engelleyen bir etken faktér
olacaktir. Bu yuzden problemin ¢6zimunden Once kullanilacak veriler
uzerinde istatistiksel bir yorumlamanin yapilmig olmasi, yapay sinir aglarinin
o verileri kullanarak basariya ulagmasi icin yararli olacaktir. Kullanilacak veri
populasyonun buyuklugu her probleme gore degisik olabilir, bu nedenle
yapay sinir aglarinin bagariya ulagsmasi i¢in gereken iterasyon (dongu) sayisi
her bir probleme gore degisebilir. Bunun yani sira yapay sinir aginin problemi
daha iyi 6gdrenebilmesi, cevap uretirken daha hassas derecelerde dogru
cevap Uretebilmesi icin problemin kendi igcinde de iterasyon sayisi
degistirilebilir.  Ornegin, Turkiye'nin yagdisinin modellenebilmesi igin 10
senelik veri, yapay sinir agina bir kere beslenirse verecegi cevap ¢ok kaba ve
yuvarlamali olacak iken, 1000 kere ayni veriyi beslemek ile daha hassas
derecelere kadar 6grenmesi saglanmis olacaktir. Bu noktada iterasyon sayisi
problemden probleme ve problemin kendi igindeki hassasiyete gore
degisebilecektir. Cok fazla dongu performansi azaltip sonuca ulagmayi! uzun
bir zamana yayarken, az sayida dongu de sonuca ulagsmayi engelleyecek
kadar kaba sonuglar Gretme ye neden olacaktir. Bu ylzden yapay sinir aglari,
her bir problem igin uygulanirken iterasyon sayisi deneme yanilma

yontemiyle tespit edilmeye c¢aligilir [109].

Ogrenmenin lzerinde etkin rol oynayan bir baska faktér, o yapay sinir agi
uzerinde kullanilan katman sayisidir. Burada kisaca su soOylenebilir.
Modelden modele katman sayisi degigiklik gosterse de, su an yaygin olan

goruse gore; 3 katmandan olusan bir yapay sinir agi modelinin en karmagsik



108

problemlere dahi yeterli oldugudur. Ancak bu bir kisitlama degildir, 2 katmanli
ya da 4 katmanli yapay sinir agi modelleriyle problemler ¢ozulemez anlami
icermemektedir. Bu 3 katman sirasiyla; girdi, sakh, c¢ikti katmani olarak
adlandirilirlar. 5 katmanl bir yapida 1.katman girdi, 5.katman ¢ikti ve arada

kalan katmanlar sakl katmanlar olarak adlandirilirlar [109].

Ogrenmede etkili olan bir diger faktér, her katman Gzerinde kullanilan sinir
hiicresinin sayisidir. Ornegin Sekil 7.4.’de girdi katmaninda 30, sakli
katmanda 6 ve c¢ikti katmaninda 8 tane sinir hucresi yer almaktadir. Ve
buradaki sayilar probleme girig igin kullanilan tamamen kullanicinin
kurgusuyla belirlenmis sayilari ifade etmektedir. Bu yuzden her katmanda
olmasi gereken hicre sayisi gibi sabit bir belirleme s6z konusu olmayip ayni
iterasyon sayisi gibi bu da deneme yanilma yontemiyle tespit edilmektedir.
Ancak yine en iyileme agisindan su vurgulanabilir; ¢ok sayida yapay sinir
hicresi yapinin karmasik fonksiyonlarla c¢alisip dusik performans
sergilemesine, az sayida hucre ise problemin 6grenilmemesine neden
olacaktir [109].

|
ONORORE

QCQOOO0O0

0000000
|

00~

= W W
30 30.6 6,5 ¥an

Sekil 7.4. Girdi katmani 30 hdcreli, sakh katmani 6 hucreli, ¢ikti katmani 8
hdcreli bir sinir agi.

Tum buraya kadar 6grenmede etkin olan unsurlarin yapay sinir aglari igin
tasidigi 6nemin aktariimasi yer almistir. Bunlara ek olarak, 6grenmeyle

dogrudan iligkili olan kapasiteden sdz etmek gerekmektedir. Ogrenmede
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bahsedilen yukaridaki tim etmenler kullanilarak yapay sinir aginin ne kadar
ogrendigi tespit edilir. Bunun Olgutl olarak ogretilen populasyondan tek tek
girdi éruntuleri alinarak yapay sinir agina sorulur. Eger yapay sinir agi bunlari
dogru olarak cevaplandirabiliyorsa, bu dogru cevaplarin orani tutulur. isletim
sistemi teorisindeki vurus yuzdesi mantiginin aynisi yapay sinir aglari
Uzerinde kapasiteyi belirtmektedir. Ornegin Hopfield modelinde, 100 bitlik
girdi oruntdleri kullanihyorsa, Hopfield kapasitesi 15 adet girdi éruntisunu
tutar denmektedir. Bir bagka deyisle, Hoprfiel modelinde 16. Girdi
oruntusunun yapay sinir agina ogretilmesi mumkun degildir. Buna kiyasla,
Backpropagation modelinde ise %99 wulasan 0Ogrenme kapasitesine
ulasiimaktadir [109].

7.4 Yapay Sinir Aglarinda Sorgulama

Yapay sinir agi modellerinin temel iki islevi vardir. Ogrenmek ve 6grendiginin
sorgulamasi yapildiginda buna yanit vermek. Ancak dikkat edilmesi gereken
nokta, yapay sinir agi modellerine daha once hi¢ 6grenmedigi bir éruntinun
sorulmasiyla, yapay sinir aginin bu oOruntuyl daha O6nce 0ogrendigi
oruntulerden birine benzeterek cevap vermeye cgalismasidir. Bu c¢alisma
prensibi sayesinde, yapay sinir agi modelleri hata-toleransli mekanizmalar

olarak bilinirler.

Hata-toleransli yapisina ornek vermek gerekirse, yuz tanima ile ugrasan
yapay sinir agi modelleri vardir. Bu sistem yUz tiplerini 6grenmeye yonelik
calismaktadir ve c¢ok iterasyon vyaparak bir kisinin ylzundeki bazi
karakteristikleri 6grenmek suretiyle, insan yluzunu tanimaya calismaktadir.
Eder bu sistem bir kisinin ylUzund ogrendiyse, yuzin bir pargasinin
kapatilarak sorgulanmasi, sistemin yine dodru cevap vermesini
etkilemeyebilir. Girdi éruntisunun belli bir miktari yok olsa dahi, yapay sinir
aginin o girdi oruntistine dogru cevap veriyor olmasi, yapay sinir aglarinin

hataya olan toleransli yaklagimini gostermektedir.
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Sorgulama esnasinda kullanilan ¢ok basit teknikler vardir. Bu tekniklerden
bazilar;; Hamming Distance (HD), Eucledean Distance (ED), Partitioned
Generalized Eucledean Distance (PGED) olarak isimlendirilen uzaklik dlgim
teknikleridir. Girilen orGntinin o6grenilmis olan Oruntlilerle matematiksel
olarak uzakliklarini bulmak icin kullanilan bu teknikler sayesinde, girdi
oruntistine en yakin olan ogrenilmis oruntu cevap olarak yapay sinir agi

tarafindan disari verilmektedir [109].

Sorgulamada baska bir metodolojide Es. 7.1 ve Es. 7.2 uygulanip sonugta
kimlerin “y” ¢iktisinda aktif, kimlerin ise pasif olduklarina gore girdi 6grenilmis
ikilisi arasinda yakinlik karari verilmesidir. Burada yapay sinir aginin kendi
aktiflik fonksiyonu digsinda HD, ED, PGED gibi harici bir fonksiyon
kullanilmadigi icin, bu tip sorgulama yapan yapay sinir aglari modelleri

sorgulama sonucuna daha hizli ulagmaktadirlar [109].

Yapay sinir aglarinin hepsi ayri ayri sorgulama teknigi kullaniyor olabilirler.
Bazilari ise bahsi gegen sorgulama tekniklerinin hibrid (ikili) seklinde birlikte
kullanimini da uyguluyor olabilirler. Bu noktada sorgulama tekniginin
belilenmesi durumu modeli gelistiren kisinin tercihine ve problemin
karakteristigine birakilmigtir. Ancak basit bir genelleme ile su vurgulanabilir;
HD, ED, PGED gibi matematiksel uzaklik hesaplama fonksiyonlari gorinti
isleme problemlerinde, oruntl tanima problemlerinde sik kullaniimaktadir.
Optimizasyon problemlerinde ise Es. 7.1 ve Es. 7.2’ nin bir arada kullanilarak

hicre aktivasyonuna gore sorgulamanin saglandigi goérulmektedir [109].

7.5. Yapay Sinir Aglari ile TKIP Sisteminin Performans Tahmini

Yapilan ¢alismada, PYTHIE programi kullaniimig olup, hem sogutma
mevsimi hem de 1sitma mevsimi igin deneylerden alinan veriler kullaniimistir.
YSA vyapisi olarak 6 adet giris, 1 adet cikis’h ¢ok katmanli bir sinir agi

algilayicisi modeli kullaniimigtir. $Sekil 7.5.’de bu yapilar verilmigtir.
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Tais >
Ttoprak
> YSA
Tg.hava > COP
Te.hava »  MODELI|
Tg.sa >
Te.sa

\\ Y SA Parametreleri

Sekil 7.5. Yapay sinir aginda kullanilan blok diyagramlarin gérunumu

YSA modellemesinde geri yayihm 06grenme algoritmasi Levenberg—
Marquardt (LM) kullanilmistir. Ara katman sayisi degistirilerek deneme

yanilma yoluyla en iyi gozumler elde edilmeye calisiimistir.
7.5.1. Sogutma mevsimi i¢in YSA ile performans tahmini

Sogutma mevsimi i¢in 6 adet girig (su antifriz karigimi sicakliklari Tysa ve
T¢sa, buharlagtiriciya giren ve buharlagtiricidan ¢ikan hava sicakliklart Tgnava
ve T¢hava, dis hava sicakhdr Tgs, toprak sicakhgi Tiprak) Ve 1 adet cikis
(sistem performansi, COPs) verisi kullaniimistir. Toplam 110 adet veri
kullaniimisgtir. Bu verilerden 100 adet egitim icin 10 adet ise test igin
kullaniimigtir.  Girdi verileri ve c¢ikti verileri (0, 1) araliginda normalize

edilmistir.

Model degerlendirme kisminda degisik istatistiki metotlar kullaniimigtir.
Bunlar, ortalama karekok (root-mean squared, RMSE), c¢oklu saptama
katsayisi (coefficient of multiple determinations, R?) ve mutlak hata yiizdesi
(mean absolute percentage error, MAPE) ’'dir. Bu istatistiki metotlar
kullanilarak model degerlendirmede, gercek degerlerle tahmin edilen

degerler kiyaslanabilir. YSA modelleri igin R%nin 1’e yaklastigl ve daha kuguk
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RMSE ve MAPE degerleri en iyi modeli verir. R>, RMSE ve MAPE

parametrelerini hesaplamak i¢in asagidaki esitlikler kullanihr [111].

g2 o | 2(COR = COPy,)" | (7.6)
z (COPANN,i )2
1 N 1/2
RMSE = hz (COP,\y . — COPeXpJ)Z} (7.7)
i=1
cor,,, —COP.
MAPE = Acng =P 100 (7.8)

ANN

Burada COP¢, deneysel olarak hesaplanmig degeri, COPann program

tarafindan bulunmus tahmini degeri ifade eder.

Giris cikis verilerinin (0-1) araliginda normalize etmek icim asagidaki esitlik

kullantlir.

V,—-V_.
y, =—Rf —mn_ 79
T (7.9)

max min

Burada, Vy gercek deder Vmin ve Vmax ise minimum ve maksimum degerleri

ifade eder.

YSA yapisi 2 gizli katman 7 norondan olusur. Sekil 7.6.da bu yapi

gOsterilmistir.

YSA modellenmesinde FERMI transfer fonksiyonu kullaniimistir. FERMI

transfer fonksiyonun esitligi agsagida verilmistir.

Fz)=- ! (7.10)

4409
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Burada, z girdi agirhikh toplamidir.

GiRiS 1. KATMAN
Tdig — — ’

Ttoprak ——

. KATMAN CIKIS

O —cor

Tg.hava—ip-

Sekil 7.6. iki gizli katman ve yedi nérondan olugsan YSA ’nin yapisi

YSA, PYTHIA bilgisayar yazihmi ile modellenmistir. Ogrenme isleminde,
ciktilarin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin iki gizli katmanh yedi néron
kullanildi. Ag 6grenme islemi basarili bir sekilde tamamlandidinda, elde

edilen ag, 6grenme islemine dahil edilmeyen test datalariyla karsilastirildi.

iki gizli katmanli 7 néronlu LM algoritmasi olan COP’ ye ait giktilari elde
etmek igin olusturulan esitlik agsagida verilmistir.

1

—4(-0,824504 F;-0,287995 F,-1,505131 F3+0,534013 F, +0,615929 F5+1,581032 F;—0.5)

(7.11)

F. =
COP 1+€

Esitlikte, F4, F2, F3 F4, F5 ve Fg degigkenleri asagidaki esitlikle hesaplanir.

1
F = 1405 (7.12)

Esitlikte, Z; degiskenleri asagidaki egitlikle hesaplanir.



Z,=C T, +C,T, .. +CT

E§ 7.13 da kullanilan C1i, Czi, C3i, C4i, C5i, Csi,

2i* toprak

alinmistir.

3i" g,hava

Cizelge 7.1. Es 7.13’ de kullanilan sabitler

5i" g,sa

+C, T +C.T. +C.T

4i~ ¢,hava

6i" ¢,sa
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(7.13)

degerleri Cizelge 7.1.den

_ Sabitler

| Cai Cai Csi Cai Csi Cei

1 0,677793 0,199806 | -0,034929 -0,043135 | -1,404487 0,205732
2 0,237933 -0,24109 0,540383 0,070657 -0,825145 0,33908
3 0,034026 0,098215 | -0,05217 0,305469 -2,070852 1,808883
4 -0,446197 0,108224 | -0,50948 -0,169962 | 1,476777 -0,790879
S 0,429298 0,039113 | 0,477519 0,461997 0,435316 -0,076651
6 0,188993 -0,084297 | -0,279489 -0,357677 | 1,691754 -2,268887

Girig ve cikig verileri (0, 1) arahdinda Es. 7.9 kullanilarak normalize edilmigtir.

Normalizasyon igin kullanilan Viin ve Vmax degerleri Cizelge 7.2.’de verilmigtir.

Cizelge 7.2. Normalizasyon i¢in kullanilan Vmin ve Vmax degerleri

Parametreler Vi Vinax
Tas 25,9 45,6
Tioprak 14 22
Tghava 17 21
Te,hava 7,4 11,5
Tosa 19,6 29,6
T¢sa 16,3 26,2
COPg;s 1,9589 4,0083

Sogutma mevsimi igin YSA ile sistemin performansi i¢in olusturulan model Es

7.11°da verilmigtir. YSA modelinin olusturulmasinda 100 adet veri 6grenme
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icin 10 adet veri test icin kullaniimigtir. Es 7.11°da test icin ayrilan veriler
kullanilarak sistemin performansi igin tahmini degerler bulunmustur. Bu
degerler ile deney sonuglari ve programin hesapladigi tahmini sonuglar, YSA
modelinin performansini  belirlemede kullaniimistir. COP tahmini igin

olusturulan YSA modelinin performansi Sekil 7.7.'de gdsterilmistir.

2 Deneysel & Testverileri
4,25
R2=10,9969

3,75
o
S,
O 325
w
(2]
o]
W 375
w
a

2,25

1,75 T T T T )

1.75 2,25 275 3,25 3,75 4,25
YSACOP

Sekil 7.7. YSA modelinin performansi

Sogutma datalar i¢cin YSA modelinde ortalama karekdok (RMSE), c¢oklu
saptama katsayisi (R?) ve mutlak hata yiizdesi (MAPE) istatistik degerleri
sirasiyla 0,0003, 0,9969, 0,0110 olarak bulunmustur.

YSA'’ nin tahmini COP degerleri ile deneyden alinan gergek COP degerlerinin

degisimi ve test verilerinin karsilastiriimasi Sekil 7.8’ de verilmistir.
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™ ™
Veriler

Sekil 7.8. YSA’ nin tahmini COP degerleri ile deneyden alinan gergek COP
degerlerinin degisimi

7.5.2. Isitma mevsimi i¢cin YSA ile performans tahmini

Isitma mevsimi igin 6 adet girig (su antifriz karigimi sicakliklari Tgsa ve Tgsa,
buharlastiriciya giren ve buharlagtiricidan ¢ikan hava sicakliklart Tghava Ve
T¢hava, dis hava sicakligl Tqys, toprak sicakhgi Tioprak) Ve 1 adet gikis (sistem
performansi, COPg;s) verisi kullaniimistir. Toplam 110 adet veri kullaniimigtir.
Bu verilerden 100 adet egitim icin 10 adet ise test icin kullaniimigtir. Girdi

verileri ve ¢ikti verileri (0, 1) araliginda normalize edilmigtir.

Model degerlendirme kisminda degisik istatistiki metotlar kullaniimigtir.
Bunlar, ortalama karekok (root-mean squared, RMSE), c¢oklu saptama
katsayisi (coefficient of multiple determinations, R?) ve mutlak hata yiizdesi
(mean absolute percentage error, MAPE) ’'dir. Bu istatistiki metotlar
kullanilarak model degerlendirmede, gercek degerlerle tahmin edilen
degerler kiyaslanabilir. YSA modelleri igin R%nin 1’e yaklastigi daha kuguk
RMSE ve MAPE degerleri en iyi modeli verir. R>, RMSE ve MAPE

parametrelerini hesaplamak icin agsagidaki esitlikler kullanilir [111].
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CoP._.—COP,, ) |
R =1— Z( exp.i fZUVNJ) (7.14)
Z(COPANN,i)

N 1/2
RMSE = {% > (COP,,,,—COP, )2} (7.15)
i=1
cop,,., —COP
MAPE = — 2™ P 100 (7.16)

ANN

Burada COP¢, deneysel olarak hesaplanmig degeri, COPann program

tarafindan bulunmus tahmini degeri ifade eder.

Giris c¢ikig verilerinin (0-1) araliginda normalize etmek i¢cim asagidaki egitlik

kullanilir.

vy = — R Vmin_ (7.17)
Vmax —Vmin

Burada, V\ gergcek deger Viin Ve Vmax ise minimum ve maksimum degerleri

ifade eder.

YSA yapisi 2 gizli katman 7 ndrondan olusur. Sekil 7.9.de bu yapi

gOsterilmigtir.
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Tds — @)k

Ttoprak =

. KATMAN CIKIS

O # COP

Tg,hava=—ypp

Sekil 7.9. iki gizli katman ve yedi nérondan olusan YSA ’'nin yapisi

YSA modellenmesinde FERMI transfer fonksiyonu kullaniimistir. FERMI

transfer fonksiyonun esitligi asagida verilmistir.

Fz)=— (7.18)
1+

e—4(z—0.5)

Burada, z girdi agirhikh toplamidir.

YSA, PYTHIA bilgisayar yazilimi ile modellenmistir. Ogrenme isleminde,
ciktilarin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin iki gizli katman yedi néron
kullanildi. Ag ogrenme iglemi basarili bir sekilde tamamlandiginda, elde

edilen ag, 6grenme iglemine dahil edilmeyen test datalariyla karsilastirildi.

iki gizli katmanli yedi néronlu LM algoritmasi olan COP’ ye ait ciktilari elde

etmek icin olusturulan esitlik asagida verilmistir.

1

o~ H(-0.824504 F;-0,287995 F,~1,05131 F3+0,534013 F; +0,615929 F +1,581032 F=0.5)

(7.19)

FCOP=1+

Esitlikte, F4, Fo, F3, F4, F5 ve Fg degiskenleri agagidaki esitlikle hesaplanir.
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1

Esitlikte, Z; degiskenleri agagidaki esitlikle hesaplanir.
Zi = Cli];lzs + C2i];oprak + CSiTg,hava + C4i];,hava + CSiTg,sa + CﬁiTg,xa (721 )

Es 7.21° de kullanilan Cy;, Cy, Csi, Cai, Cs, Cg de@erleri Cizelge 7.3.’den

alinmistir.

Cizelge 7.3. Es 7.21° de kullanilan sabitler

. Sabitler

| Cii Ca Cs; Cai Cs; Cei

1 0,677793 | 0,199806 | -0,034929 | -0,043135 | -1,404487 | 0,205732
2 0,237933 | -0,24109 | 0,540383 | 0,070657 | -0,825145 | 0,33908
3 0,034026 | 0,098215 | -0,05217 | 0,305469 | -2,070852 | 1,808883
4 -0,446197 | 0,108224 | -0,50948 | -0,169962 | 1,476777 -0,790879
S 0,429298 | 0,039113 | 0,477519 | 0,461997 | 0,435316 -0,076651
6 0,188993 | -0,084297 | -0,279489 | -0,357677 | 1,691754 -2,268887

Girig ve ¢ikig verileri (0, 1) arahdinda Es. 7.9 kullanilarak normalize edilmigtir.

Normalizasyon igin kullanilan Vnin ve Vmax degerleri Cizelge 7.4.’de verilmigtir.
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Cizelge 7.4. Normalizasyon icin kullanilan Vmin ve Vmax degerleri

Parametreler Vinin Vinax
Tas 0,9 3,9
Troprak 10 12
Tg hava 16 23
Te.hava 24,6 34,4
Tgsa 6,4 8,9
Tesa 9 11,3
COPg;s 2,5918 4,1891

Isitma mevsimi i¢cin YSA ile sistemin performansi i¢in olusturulan model Es.
7.21° de verilmistir. YSA modelinin olusturulmasinda 100 adet veri 6grenme
icin 10 adet veri test igin kullaniimigtir. Es. 7.21° de test igin ayrilan veriler
kullanilarak sistemin performansi igin tahmini degerler bulunmustur. Bu
degerler ile deney sonuglari ve programin hesapladigi tahmini sonuglar, YSA
COP tahmini

olusturulan YSA modelinin performansi Sekil 7.10."de gdsterilmistir.

modelinin performansini belirlemede kullaniimistir. icin

@ Deneysel veriler 4 Testverileri
4,3
41
3.9

(=

53,7

o

3.5

533

R1=0,997

e
2,9
2,7 -
2,5 ; : . ; . . ; .

2,5 3.7 33 3,5 3,9
YSA COP

Sekil 7.10.YSA modelinin performansi
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Isitma datalari i¢cin YSA modelinde ortalama karekdk (RMSE), ¢coklu saptama
katsayisi (R?) ve mutlak hata yiizdesi (MAPE) istatistik degerleri sirasiyla
0,00017, 0,9971, 0,00515 olarak bulunmustur.

YSA'’ nin tahmini COP degerleri ile deneyden alinan gergek COP degerlerinin
degisimi ve test verilerinin kargilagtiriimasi Sekil 7.11.’de verilmistir.

—&— Deneysel YSATahmini —d—Test
4,5
o~
- - {
4 P o o |
| 1/ - |
1 : L 4
@ ‘ S| |l-_ % "r * ki ¥ 2 [ I
3.5 ‘; a‘ * - T f:. - & \f :
o t LUl SR 4 (L AL
o - o 9 P
= AY &% LY - 47
3 - 2
|
W
»
2,5
2
o SO i S T T o S e N o = Y T s N e NN o R o T s N e O ™ = Y i T e S e SO ™ i B = T T S v B ™ g B =
L B e N A e N T = = = N O s e N e T B = = SR = = Y = o v o R e N, e R e
™ ™ ™
Veriler

Sekil 7.11. YSA’ nin tahmini COP degerleri ile deneyden alinan gergek COP
degerlerinin degigimi
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8. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakdltesinde Tesisat Anabilim
Dalinda kullanilmayan 20,7 m* hacminde bir odanin isitiimasi ve sogutulmasi
icin Gazi Universitesi Bilimsel Arastirmalar Biriminin destegiyle bir TKIP
sistemi kurulmustur. Isitma ve sogutma mevsimi i¢in dusey tipli U-borusu isi
degistiricisinin boru boyu hesaplamigtir. Bu amagla 40 m derinliginde bir

sondaj kuyusu aciimigtir.
Bu calismada elde edilen 6nemli sonuglar asagida 6zetlenmistir.

TKIP deneylerinde, toprak sicakliklari, i¢ ve dig ortam sicakliklari, plakali 1si
degistiricisine giren ve ¢ikan su-antifriz sicakliklari, plakali i1s1 degistiricisine
giren ve ¢ikan R407C sogutucu akigkan sicakliklari, yogusturucuya giren ve
cikan R407C sogutucu akigkan sicakliklari, kompresor giris ¢ikis sicakliklari

ve basing degerleri, sistemin harcadigi gu¢ periyodik olarak élgulmustur.

Deneyler sogutma ve iIsitma mevsimi igin ayri ayri gerceklegtirilmistir.
Sogutma mevsimi boyunca 40 m derinligindeki toprak sicakligi ortalama 18,5

°C, 1sitma mevsiminde ise ortalama 11°C olarak 6lgtimustr.

Deneyler suresince elde edilen verilere gore sogutma mevsimi igin sl
pompasi ve sistemin performans degerleri sirasiyla 3,12, 2,8 ve sogutma
periyodunun pik gunlerinde elde edilen EER degeri 9,6 BtuW'h”" olarak
bulunmustur. Bulunan EER degeri uluslararasi performans standartlarina

uygundur.

Deneyler suresince elde edilen verilere gore I1sitma mevsimi igin 1s1 pompasi

ve sistemin performans degerleri sirasiyla 3,85, 3,44 olarak bulunmustur.

R407c sogutucu akigkaninin 1si pompalarindaki Isitma ve sogutma

mevsimleri i¢cin bulunan COP degerlerini, yaklasik olarak ayni kapasitedeki
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ve farkli sogutucu akiskan kullanilarak yapilan diger ¢calismalarda elde edilen
COP degerleri ile karsilastirdigimizda R407c gazinin 1s1 pompalarinda
yuksek COP degderine sahip oldugu tespit edilmigtir.

Sogutma mevsiminde yogusturucuya giren su-antifriz karisiminin sicakligi
arttikga sistem performansinin azaldigi, 1sitma mevsiminde buharlastiriciya
giren su-antifriz karisiminin sicakligi arttikca sistem performansinin arttigi

g6zlemlenmistir.

Sogutma mevsiminde yapilan deneylerde topraga atilan en yuksek 1s1 miktari
3,35 kW iken ortalama olarak bu deger 2,87 kW olarak hesaplanmistir. Isitma
mevsiminde ise yapilan deneylerde topraktan c¢ekilen en ylksek 1s1 miktari

2,34 kW iken ortalama olarak bu deger 2,12 kW olarak hesaplanmisgtir.

Kurulan TKIP sisteminde degisken debili 3 kademeli bir dolasim pompasi
debisini arttirarak yapilan deneylerde sistemin performans katsayisinin

dustagu gozlemlenmigtir.

Sogutma mevsimi i¢in yapilan ekserji analizi hesaplamalarindan bulunan
sonugclar sdyle 6zetlenebilir: Isi pompasi Unite bazinda ekserji verimi sirasiyla
%78,6, iken sistem bazinda ise ekserji verimleri sirasiyla %70,8'dir. Ekserji
kaybi degerleri kompresor, yogusturucu, genlesme valfi, buharlastirici,
buharlastirici fani ve TID’ da sirasiyla 0,207, 0,206, 0,02, 0,375, 0,012, 0,226

olarak bulunmustur.

Isitma mevsimi igin yapilan ekserji analizi hesaplamalarindan bulunan
sonugclar soyle 6zetlenebilir: Isi pompasi Unite bazinda ekserji verimi sirasiyla
%84, iken sistem bazinda ise ekserji verimleri sirasiyla %76’dir. Ekserji kaybi
degerleri kompresor, yogusturucu, genlesme valfi, buharlastirici,
buharlagtirici fani ve TID’ da sirasiyla 0,150, 0,089, 0,045, 0,471, 0,072,
0,520 olarak bulunmustur.
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YSA modeli ile sodutma ve isitma mevsimleri icin TKIP sisteminin
performans tahmini yapilmigtir. YSA modellemesinde geri yayilm 6grenme
algoritmasi Levenberg—Marquardt (LM) kullaniimistir. Ara katman sayisi
degistirilerek deneme vyanilma vyoluyla en iyi ¢6zumler elde edilmeye
calisiimistir. Sogutma mevsimi datalari icin R?>, RMSE ve MAPE degerleri
0,997, 0,000242, 0,008643 olarak, Isitma mevsimi datalari icin R?, RMSE ve
MAPE degerleri ise 0,997, 0,000178, 0,005153 olarak bulunmustur.
Sonuglardan gérindugu gibi olusturulan modelde %99,7 oraninda dogruluk

vardir.

TID U-borusunun sondaj deligine yerlestirilirken gidis ve donus hattinda 1si
alig verigini engellemek icin belli araliklarda ayraglar kullaniimahdir. TID
sondaj deligi bolgesinin isi iletkenligi yuksek dolgu malzemesi ile bogluk
kalmayacak sekilde doldurulmasina 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde 1si

gegisi istenilen seviyelerde olmayacaktir.

Sogutma ve isitma mevsimlerinde ekserji verimlerini arttirmak icin sistemin
ekserji kayiplarini digurmek gerekmektedir. Ekserji kayiplarini digtrmek igin
sistem Uzerindeki elemanlarin yahtimlarinin iyi yapilmasi, 1s1 pompasinda
kullanilan bakir borularin kisa tutulmasi, kapasiteleri belirlenen sistem

elemanlarinin hesaplananin altinda veya ustliinde alinmamasi gerekmektedir.

Sonug¢ olarak TKIP’larinin en blyuk dezavantaji olan TID ve sondaj
maliyetleri dusurulur ve yerli kaynaklarla bu sistemler Uretilirse Ulkemizde

cevre kirliligin artis1 dnlenecek, enerjiden tasarruf saglanacaktir.
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