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T, .. : p - Zamaninda (m-1, n) Diigiimindeki Sicaklik, °C
T : ol . p - Zamaninda (m, n+1) Digiimiindeki Sicaklik, °C
T : - : p - Zamaninda (m, n-1) Digiimiindeki Sicaklik, °C
T :f: . p+1 - Zamaninda (m, n) Digimindeki Sicaklik, °C
P, : Kondenser Fanma Verilen Is veya Sebekeden Cektigi Giig, kW
P, : Salamura Sirkiilasyon Pompasmna Verilen Is veya Sebekeden Cektigi Giig, kKW
P; : Kompresére Verilen Is veya Sebekeden Cektigi Giig, kW
P : Sebekeden Cekilen Toplam Giig, kW
U : Gerilim, Volt
Visazgar : Rizgar Hiz1, m/s
Vi : Suyun Akig Hizi, m/s
Vu - Salamuramn Hacimsel Debisi, m*/s
a : Topragm Isil Yaymmm Katsayisi, m*/s
: Salamurann Isl Yaymim Katsayisi, m*/s
o, : Salamuranm Yogunlugu, kg/m’
P : Suyun Yogunlugu, kg/m’
Vs : Salamuranin Kinematik Vizkozitesi, m*/s
Veu : Suyun Kinematik Vizkozitesi, m*/s



: Kompres(')rﬁn Mekanik Verimi

M
n, - Kompresorin {zantropik Verimi
M. - Elektrik Motorunun Verimi
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2002, Sayfa: 83

Is1 pompalan g¢evrimden atilan 1simn kullanildigs ve bu 1smn daha soguk bir kaynaktan
alindigr genellikle buhar sikistirmali bir sogutma uygulamasidir. Optimum performans, daha
yiksek sicakliktaki bir bolgeye belirli miktardaki isiyr atmak igin gerekli isin minimuma
indirilmesi ile elde edilmektedir. Is1 pompasi ilik mevsimlerde, bir iklimlendirme cihazi, daha
soguk mevsimlerde ise bir 1sitma {initesi olarak galismak igin dizayn edilebilmektedir. Toprak
kaynakl1 1s1 pompas sistemleri daha ¢ok ticari binalar ve konutlarn 1sitilmasi veya sogutulmasi
i¢in kullamlmaktadir. Toprak sicakligi genellikle yil boyunca sabittir, fakat toprak sicaklig).
biiyiik oranda toprak cinsine ve nem igerigine bagli olarak degismektedir.

Bu ¢ahigma, 1sitma igin kullamilan bir 1s1 pompasmn performansina toprak kaynakli
yatay 1s1 degistiricisinin derinligi ve 1s1 degistiricisinde dolagtirilan salamura debisi gibi
parametrelerin etkisini deneysel olarak degerlendirmeyi amaglamigtir. Ayrica topraktaki sicakhik
dagilimm tespit etmek igin bir teorik model geligtirilmistir. Sayisal analizde sonlu fark
yaklagimi kullanilmistir. Teorik model sonuglan ile deneysel sonuglarm uyum iginde oldugu
gbzlenmigtir.

Elazig ilinde gergeklestirilen deneysel sonuglarda, 2 m derinlikteki 1s1 degistiricisinin 1
m derinlikteki 1s1 degistiricisinden daha yiiksek bir 1s1 pompasi performans degeri sagladig
gozlenmigtir. Ayrica, salamura debisinin artmasi ile 1s1 pompasmun galigtirilmasi igin gerekli

elektriksel giicin arttig1 ve dolaystyla is1 pompast COP degerinin diistiigii belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakl 1s1 pompasi, teorik model, deneysel performans.
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The heat pumps are generally an application of vapor compression refrigeration sysicims
where the rejected heat from the cycle is used as a heat supply and the added heat is taken from
a cold source. Optimum performance is achieved as the amount of work required for a specified
amount of heat delivered to the higher temperature region is minimized. The heat pump can be
designed to operate as an air conditioner in warm seasons and a heating unit during the colder
seasons. Ground source heat pump systems are usually used for heating or cooling of
commercial and residential buildings. In general, temperature of the soil almost during the year
is stable; however, temperature of the soil greatly affected by the type of soil and moisture
content.

The present study had the goal to validate the effects of the parameters such as the depth
of earth coupled heat exchanger, and the mass flow rate of the brine on the performance of a
ground source heat pump used for space heating experimentally. In addition, a theoretical model
had been developed to determine the temperature distribution in the soil. The finite difference
approximation is used for numerical analysis. It is observed that theoretical results agree with
the experimental results.

The experimental results performed in Elazig indicate that the horizontal heat exchanger
with depth of 2 m gives a higher heat pump performance than the depth of 1 m. The results also
show that increasing of the mass flow rate of the brine increases the electric power required to
work heat pump and consequently decreases the COP of the heat pump.

Key Words: Ground source heat pump, theoretical model, experimentally performance



1. GIRIS

Ulkelerin, elektrik enerjisi titketiminin % 25’inden fazlasi konutlarin 1sitilmasi ve
sogutulmas: masraflarina gitmektedir. Tﬁketicilerin elektrik talepleri, teknolojinin gelismesiyle
stirekli artmaktadir. Giiney Kutbundaki iilkelerde, konutlarin sitilmasi ve iklimlendirilmesinde.
Hava kaynakh 1s1 pompasi (HKIP) daha ekonomiktir. Ancak, bu 1s1 pompalarmin
performanslann  biiyiikk oranda bulundugu bolgeye baghdir. Digiik sicakliklarda HKIP'n
performansi dnemli oranda diistiigi i¢in soguk iklimlerde bu tiir pompalarin satis1 diisiiktiir.

Toprak Kaynakli veya Jeotermal Is1 Pompalari, topragin igindeki sicakhgm kararh
degismesi ve soguk iklimlerde performansimi yiiksek seviyede tuimast nedeniyle enerjinin °
kullamminda daha ctkili sonuglar ortaya gikarir. Bu sebeplerden dolay: bir ¢ok iilkede Toprak
Kaynakh Isi Pompalarmin (TKIP) kullanimi Isitma — Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC)
endistrisi tarafindan desteklenmektedir. Giniimiizde, TKIP® larn kullamminin diisiik oranda
olmasmin en biiyiik nedeni, toprak 1s1 degistiricisinin (TID) kesin bir projelendirilme usuliiniin
heniiz tam anlamuiyla ortaya konulamamasindandir. Diger énemli unsur ise TID® in yiksek
maliyetinin s6z konusu olmasidir.

TKIP sistemi, topraktan isiy1 su veya salamura (antifriz — su) araciligiyla cekerler.
Bunun i¢in salamuramn iginde dolastig toprak altina yerlestirilen borularin tasarmu uygun bir
sekilde yapilmalidir. TID'i igin 6zelikle dogru modellerin tespiti énemlidir. Bir ¢ok model
gelistirilmigtir, fakat 1s1 transfer probleminin sartlarim dogru olarak belirlemek zordur. Bugiin
bir gok galismada bu amag igin en giivenilir ve 6ncii teorilerden olan “gizgisel kaynak teorisi
kullanilmaktadar.

Bu ¢alismada, yatay (serme) tip TID seklindeki TKIP sisteminde etkin parametrelerin
belirlenmesi igin teorik ve deneysel bir ¢ahsma gerqeklestiﬁlnﬂstif. Teorik g¢alismada, toprak
icerisinde gegerli olan 1s1 iletim denklemi. problemin fizigine uygun smir sartlan ile ¢6ziilerek.
bu denklemlere Sonlu Farklar Metodunun (SFM) uygulanmasiyla toprak igerisindeki sicaklik
dagilimu hesaplanmugtir. Deneysel calismada ise TID serpantinleri 1 ve 2 m derinliginde topraga
gomiilmisstiir. ki kisimda TID uzunluklart 50 m" dir. Birinci ve ikinci grup igin kazi alam
3 m*5 m= 15 m> dir. Ozelikle topraga yatay sckilde gomiilen borulann toprak yiizeyine olan
mesafesinin degisiminin ve sistemde dolastirilan salamura debisinin TKIP performansma etkisi

incelenmigtir.

Bu tez, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) Yonetim Birimi

tarafindan 616 nolu proje kapsaminda deneysel galigmalar igin desteklenmistir.



1.1. Konu ile flgili Yapilan Calismalar

TKIP endiistrisi tilkemiz igin oldukg¢a yenidir. Son birkag yildir, bazi sirketler yurt digindan
ithal ettikleri TKIP lan1 iilkemiz piyasasina sokmak i¢in yogun ¢aba harcamaktadirlar. Bununla
beraber, kurulan TKIP" larn sayisi, yurt diginda kurulanlarla kiyaslanmayacak 6l¢iide azdir. Bu
yiizden; TKIP larn tarihsel geligimine g6z atmakta bityiik yarar vardir.

TKIP" lar, 1912 yilinda Isvigre patenti ile ilk olarak tanitildi. Daha sonra. termodinamik
acidan Onemi. 1s1 kaynagi olarak topraga gomiilen metal serpantinler iginde salamura
dolastirlarak, 1940°hi yillarda carpici sekilde gosterildi. Serpantinin korozyon sorunlar, toprak
serpantinlerini kullanigsiz kildi ve HKIP sistemlerinin gelisimini zorladi. Daha sonralari, plastik
borular kullanilarak, korozyon sorunlarimin isicsifiden” gelindi ve TRIPlaiin tizeriue
aragtirmalar hizlandi. Amerika’da ise TKIP teknolojisine olan ilgi, 1940 — 1950 yillarinda
baglad: [1].

Hadley. 1949 yilinda ABD’de yapti1 zamana bagh tek boyutlu ¢aligmalarda elde ettigi
datalar ile deneyden elde ettigi verileri birbiriyle iligkilendirerek bir model olusturmustur. Bu

model ile Kelvin gizgisel kaynak teorisinin ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Vestal ve Fluker, 1956 yilinda ABD’de bir boyutlu olarak calismistir. Teorik olarak
¢lde ettigi hesap yontemleri ile, ¢cok sayida yapmis oldugu deneyden clde etmis oldugu verileri

birbirleriyle kiyaslayarak, grafik ¢6ziim yontemini gelistirmislerdir.

Whitacre™ in, 1974 yilinda Holt'un. 1976 yilinda ABD’de yapmus olduklar: iki boyutlu
calismalarda, kutup tabakasinda bulunan toprak igerisine yerlestirilmis gaz boru hattinn
etrafindan transfer olan 1s1 miktar igin bir model tasarrmu yapmuslardir. Bu model yer alti
suyunun hareketlerinin analizini de igermigtir. Yer alti suyunun hareketleri sadece hidrolik
yonden incelenmis, tsil etkiler gdz Oniine almmamastir. Teorik ¢aligmada yéntem olarak SFM

kullanihmgtir.

Neiss ve Winter, 1977 yilinda Avrupa’da yapmus olduklan iki boyutlu ¢aligmalarda,
olugturduklann model igin, ele aldiklan topragin ozeliklerini sabit veya kararli olarak kabul
etmiglerdir. Topragm yiizey sicakliklar1 Claesson (1980) tarafindan hazirlanan modele gore
bulunmustur. Nemli toprakta 1s1 gegis modelini SFM kullanarak olugturmustur.

Schlosser, 1978 yilinda Avrupa’da yapmus oldugu bir boyutlu c¢aligmada, TID" ni
umform 1s1 akisina sahip yatay bir levha i¢in modellemistir. Degisen yiizey kosullarina bagh
olarak SFM kullanarak giinliik salamura miktarin hesaplamistir.

Atkinson, 1978 yilinda Kanada'da yapmis oldugu iki boyutlu galigmada olusturdugu
teorik modelle: topragm degisen nem miktarmi, derinligin fonksiyonu olarak bulmustur. Bu



model. topragn donma hesaplarmi da goz oniine alarak, yiizeyin karla kaph olmasi durumunda

topragin donma karakteristiginin nasil olacagim SFM kullanarak hesaplamustir.

Andrews ve Metz'in, 1979 yilinda Metz'in, 1981 yilinda yapmus olduklan iki boyutlu
cahismalarda olusturulan model ile su anda bu tir sistemlerin modellenmesinde kullaniltan
TRNSYS bilgisayar programi birlikte kullanilmugtir. Yatay tip TID ve gomiili tanklar igin SFM
kullamilarak tasanm yapilmustir. Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar, deneysel veriler ile
Metz (1979) ve Bose (1981) tarafindan karsilastinlmistir.,

Johansson ve Westman, 1979 wyilinda Avrupa'da yapmus olduklart iki boyutlu
calismalarda olusturduklari model ile topragin degisken ozeliklerinin goz oniine alinmasi ile
donma hesaplann yapilmugtir. Topragmm yizey sicakhigy: tasium, radyasyon ve dis hava

sicakliginin bir fonksiyonu olarak SFM’ un kullanilmast ile hesaplanmugtir.

Morgensen, 1979 yilinda Avrupa'da yapmus oldugu iki boyutlu ¢aligmalarda,
olusturdugu modelle toprak ozeliklerini; mineral yogunlugu, kuartz igerigi, kuru yogunluk,
icerdigi nem miktan ve sicakhgin fonksiyonu olarak SFM™ i kullanarak hesaplamistir. TID
yakimindaki topragin donma hesab: bu modelle yapalabilir.

Nievergeld, 1979 yilinda Avrupa'da yapmis oldugu iki boyutlu ¢aligmada olusturdugu
modelde topragm 6zeliklerini sabit veya kararl olarak kabul etmigtir. Topraktaki 1s1 transferi ve
1s1 pompasi igin olugturulan modeller Cube’ in 1980° de olusturdugu modele benzerlikler
gostermistir. Teorik calismada SFM kullanilmugtir.

Landes ve Haslbeck, 1979 yilinda Almanya’da yapmus olduklan ii¢ boyutlu ¢aligmada
olusturduklann model ile yatay tip TID i¢in levha kavrammm kullanmiglardir. Bu ¢aligmada levh::
cidariin sicakligl, salamura sicakligmna egit kabul edilmistir. Teorik g¢aligmada SFivi
kullanrtomstir .-

Cube. 1980 yilinda Avrupa’da yapmus oldugu iki boyutlu ¢aligmada olusturdugu model
ile, topragmn ozeliklerini zamanin ve derinliginin fonksiyonu olarak SFM kullamlmasiyla
bulmustur. Topraktaki donma olayr bu caliymada g6z 6niine alinmstir. Bu modelde ayrica,
TID’ in optimum derinligi hesaplanmugtir.

Kalman, 1980 yilinda ABD'de yapmus oldugu bir boyutlu ¢ahgmada, Kelvin gizgisel
kaynak yontemini esas alarak bir model kurmugtur. Bu modelin boru cidan iizerindeki

direnglerin hesaplanabilmesi i¢in uygun oldugunu teorik hesap yontemleri ile gostermistir.

Clacsson ve Johansson, 1980 yilinda Avrupa'da yapmus olduklart :a hosocd
caligmalarda, topragin silindirik izotermal hacim oldugunu kabul etmislerdir. TID’ i, 1s1 transfer

uzunlugu ile karakterize ederek bir model olusturulmuglardir.



Worsoe ve Schmidt, 1981 wyilinda Danimarka’da yapmus olduklari bir boyutlu
calismalarda, TID" i. komsu yiizeyler arasinda 1sil dirence sahip olan topragm, izotcrmal

yiizeyleri ile gevrili, ince bir izotermal yiizey olarak modellemiglerdir.

Partin, 1985 yilinda is1 pompalar i¢in kapali ¢evrimli TID’ in boyutlandirilmas: iizerine
bir ¢alisma yapmis ve goz oniine aldig bir toprak kaynag: i¢in toplam iletkenligin Slctilmesiyle

ilgili olarak bir yontem vermigtir [2].

Catan ve Baxter, 1985 yilinda yapmis olduklart ¢aligmalarda, kuzey iklim
uygulamalarinda TKIP" i ckonomik agidan optimum analizini incelemislerdir. Pittsburgh’ da
bulunan 167 m™ lik bir ev igin, yatay tip TID olan su kaynakl 1s1 pompasimn yapim — kullanim
maliyetini (life — cyle cost) 7 yillik ekonomik 6miir i¢in niinimize etmiglerdir. Gelencksel HKIP
sistemlerine gore, optimize edilen 1s1 pompasinin geri 6deme siiresi 3 yilin altinda bulunmustur

13].

Hugnes vd., 1985 yilinda yapmus olduklan g¢ahismalarda, New York sehrinin
yakinlarinda konutlara yonelik TKIP® in teknik ve ekonomik potansiyelini degerlendirmek
amactyla, ¢ok amagh bir gosteri projesinden elde edilen sonuglari vermuglerdir. Bu gergevede,
isitma/sogutma performansimm ve kullanma suyu sicakliklarini, 1982 — 1984 yillarnt arasmda

gézlemlemislerdir. [4].

Franck ve Berntsson, 1985 yilinda 10 m ile 40 m arasinda degisen uzunluklarda disey
borular kullamlarak, toprakta mevsimsel depolama ile giines destekli 1s1 pompalan alaminda
Isveg™ te yiiritillen biiyiik bir arastirma programu dogrultusunda, iki deney diizenegi kurarak

elde edilen sonuglart irdelemiglerdir [5].

Fleming, 1987 yilmda Shanghai’ deki (Cin) bir ticari ofis binasi (net iklimlendirme
yiizey alam 3600 m’, yapmn isitma yilkin 65.7 ton ve sogutma vilki 128.6 ton olarak
hesaplanan) i¢in tasarlanan ve isletilen 130 ton’ luk jeotermal 1s1 pompasi sisteminin tasarim ve

isletilmesi Gizerine galigmustir [6].

Kavanaugh, 1989 yilinda giiney iklimlerde toprak ve su kaynakli 1s1 pompalarinin
tasarimina yonelik esaslart vermistir. Bu sistemlerin nasil daha verimli ve giivenilir olacag
konusunda metotlar vermistir. Ayrica, kullamlan diger sistemler ile kiyaslandifi zaman,

esneklik, performans, ekonomi bakimindan ilgi ¢ekici oldugunu vurgulamastir [7].

Martin, 1990 wyilinda yatay tip tek borulu TID olan 1s1 pompasi sisteminin
tasarlanmasinda kullanilan parametrelerdeki degigimin etkisini incelemek iizere teorik ve
deneysel galigma yapmustir. Konutlar igin 3 ton’ luk bir 1s1 pompasinn performansiu ve enerji

tiketimini bulmak igin bir bilgisayar programi gelistirmigtir ve sonuglari, Oklahoma’daki iki



evde yapilan olgiimlerle kiyaslamigtir. Ayrica, ekonomik bakimdan optimum tasarmmi
belirlemek i¢in. ekonomik analiz yapmustir [8].

Mei ve Baxter, 1990 yilinda kurmus oldugu deney diizeneginde dogrudan genlesmeli

TID' in baz1 yarar ve sakincalarim deneysel olarak belirlemiglerdir [9].

Safemazandarani vd., 1990 yilinda dogrudan genlesmeli TKIP sisteminin simulasvonu
i¢in, matematiksel bir model gelistirmiglerdir. Aynca TID" in tasarim fizerine ¢esitli galismalar

yapmuglardir [10].

Kavanaugh, 1990 yilinda 1st kaynagt olarak nehir suyunun kullamldigi su/hava 1si
pompalarinm kullaniimasim incelemisth. (}ynca 151 pompasinin sec;imi, pompalama sistemleri,

boru hatt1 yerlesimi ve nehir boyut/karakteristikleri ile ilgili galigmalarda bulunmustur [11].

Sulatisky ve Van der Kamp, 1991 yilinda Kanada' da (Saskatchewan) konutlar i¢in
olarak bes TKIP" 1 degerlendirmislerdir. Beg—sekiz yil arasinda galistinlan 1s1 pompasi
sistemleri, iki yillik bir siirede performans bakimindan yorumlanmustir {12].

Kavanaugh, 1992 yilinda giiney iklimlerde diigey TKIP sistemlerinin kullanilabilirligini
ve isletme karakteristiklerini belirlemek iizere calismalarda bulunmugtur. Alabama’daki 150 m*’
lik bir konutta kurulan 1s1 pompasmin hem sogutma hem de 1sitma performansmi gbz oniine

almigtir [13].

Meloy, 1992 yilinda Cowlitz ilgesi Adliye Sarayi'min indirekt kuyu sofutmasi olan
sisteminin kuyu kaynakli 1s1 pompasi sistemine doniigtiriilmesi tizerine ¢alismug ve doniisiim
esnasinda karsilagilan sorunlar belirtmistir. Sistem kuruldugunun ilk yilnda, % 22 dolayvinds

enerji titkketiminde bir azalma saglamigtir [14].

Rafferty. 1992 yilinda yer alt: suyu sicakligs 22 °C olan 360 ton (1266 kW)® luk ve yer
alti suyu sicakhg 13 °C olan 156 ton (549 kW) “luk, iki farkli yer alti su kaynakli 1s1 pompasi
sisteminden elde edilen verileri yorumlamigtir. Tasanim yaparak, sistemin isletme akigini ve
iyilestirilmelerini yorumlamugtir. Ayrica yer altt suyunun ozeliklerini, iyi kuyu tasarmu ile
kontrol etmistir. [s1 pompasimn kapasite kontroliiniin ve sistemin devreye girip ¢ikmasinin

onemli hususlar oldugunu agiklamugtir [15].

Hatten, 1992 yilinda Amerika” da Portlan/Oregon eyaletindeki bir binaya (bugiin The
Commonwealth Building olarak bilinmektedir) yer alti sulu 1s1 pompasinin ilk ticari montajin
yapmustir. Ist pompasindan elde edilen deneysel sonuglan yorumlamigtir. Sistemin daha onceki
¢aligmalarm da kontrol ederek, 6nemli olan igletme ve bakim konularm: belirtmistir [16].



Petit P. J. ve J. P. Meyer, 1998 yilinda Johannesburg’ da diigey TID’ 1i TKIP ile HKIP
mn ckonomik kiyasim yapmuslardir. Ayrica TKIP® n yatirnm maliyetlerini ve optimum sondaj
deligi uzunlugunu bulmuslardir. Isletme maliyetlerini gikarmak igin, aylik isitma-sogutma
kapasitelerini ve performans degerlerini hesaplayarak, TKIP sisteminin HKIP sisteminden
bityiik oranda ekonomik oldugunu bulmuslardir [17].

M. Bojic vd., 1997 yilinda toprak igerisinde farkhi iki malzemeden (PVC ve ¢elik)
borudan hava gegirerck hava — toprak 1s1 degistiricisi diizenegini tasarlamuglardir. Yaz ve kig
sartlarnda c¢aligilmugtir, Hava — toprak 1s1 degistiricisinin (ATEHE) matematiksel modelini,
diizenli zaman metodunu ve kararli durumdaki enerji denklemlerini kullanarak bir hacim

icerisindeki borular ve toprak i¢in bulmuslardir [18].

Healy ve Ugursal, 1997 yilinda bir bilgisayar programu yaparak degigik sistem
parametrelerinin, TKIP® 1n performansina olan etkisinin belirlenmesi iizerine ¢ahgmuslardir.
Ayrnica geleneksel 1sitma/sogutma sistemleri ve HKIP sisteminin kullamldigr yerde, bir TKIP® n

kullanuilmasinin fizibilitesini degerlendirmek tizere ekonomik analiz yapmuglardir [19].

M. M. Salah El- Din, 1998 yilinda Arabistan’da toprak sicakhigmin derinlige bagh
olarak periyodik degisimi tahminini kullanarak iki yaklasim gelistirmigtir. Bunlar; Siniis dalgasi
ve Fourier serisi yaklagimidir. Bu galigmada, topragin yutuculugu ve havanin 6zgiil nemi
arttifinda toprak igersindeki 1s1 akismin degerinin ve toprak sicakligmin arttigi, buharlagma
kesri ve riizgar hiz1 arttifinda toprak igerisindeki 1s1 akisimin degerinin ve toprak sicakliginin

azaldigx g6zlenmistir [20].

W. H. Leong vd., 1998 yilinda, ti¢ farkh toprak tirii (kum, aliivyonlu verimli toprak ve
aliivyonlu killi toprak) i¢in bes degisik doyma derecesinde (% 0, % 12.5, % 25, % 50, % 100)
bilgisayarda simiilasyon yapmuslardir. TKIP performansinin bilyilkk 6lgiide topragin nem
igerigine ve toprak tiiriine baghi oldugunu, topraktaki nem azaligmun TKIP’ in performansim
diisiirdiigiinii bu durumda toprak nem igerigini miimkiin oldugunca kuru toprak sartlarinin
tizerinde tutmak gerektifini savunmuglardir, topragmm nem doygunlugu % 25° in izerine
c¢ikiginda TKIP" 1n performansmmn biyitkk oranda iyilestigini, doygunlugun % 50° in iizerine
¢iktigt durumda da TKIP" m performansmin etkilenmedigini gézlemiglerdir [21].

Phetteplace ve Sullivan, 1998 yilinda TID ve sogutma kulesinin ikisinin kullanildig:
(boylece gerekli olan TID in miktarmn azaltildigt) hibrit bir 1s1 pompasiuin performansin:
incelemiglerdir. ki 1sitma ve sogutma sezonu olmak iizere, yaklagik 22 aylik bir siire boyunca

performans 6l¢iimlerini yapmislardir [22].



Den Braven, 1998 yilinda ABD’ de TKIP sistemlerinin TID" de kullanilan antifrizlerin
kullanilabilirliligini inceleyerek, tablo halinde vermigtir. ABD" deki eyaletlerin hemen hemen
yansinda, TKIP sistemleri igin antifriz malzemelerini igine alan herhangi bir kural veya oneri

olmadigim belirtmigtir [23].

Spilker, 1998 yilinda diigey TID" de (dort farkli delik ¢apr yerlegiminde) kullanilan
farkli dolgu malzemesinin etkisi ve 1sil iletkenlik testini kullanarak, diigey TID® in tasarim
iizerine galismugtir. Bu amagla, diisey TID’ in delik ¢apinin, boru tipinin, dolgu malzemesinin ve
topragin 1sil ozeliklerinin; 1s1 degistiricisinin sicakhgma ve tasarimmna onemli etkisi oldugunu

vurgulamistir.  6%,” (16.51 cm)’ lik delik c¢apinda, kum yerine, standart harcin. (grout)

kullanilmasinun, 1s1 degistiricisinin uzunlugunu % 49 azalttigim deneysel olarak bulmustur [24]. .

Kavanugh, 1998 yilinda bilinen TKIP sistemleri i¢in baglanti elemanlan ve boru

hatlarindaki basing kayb ile ilgili diyagramlar vererek, boru hattt tasarimini irdelemigtir [25].

M. Piechowski, 1999 yiinda yatay tip TID' in dizaynmin daha dogru ve
hesaplamalarmin daha kolay olacag: simiilasyonlar yapmustir. Bu ¢alisma, toprak — boru yiizeyi
gibi daha biiyiik sicakliklar ve nem hareketinin yogun oldugu yerlerde daha kolay ¢oziime
erismek igin yapilmustir. Analitik ¢alismada implicit ve éxplicit yontem kullamimustir ve bu iki
yontemin kiyaslanmasi yapilmistir. Sonugta implicit formiilasyonun bu tiir galismalarda daha iyi

bir yontem oldugunu savunmustur [26].

V. R. Tarnawski vd., 2000 yilinda yiiksek sicakhiklardaki topragm 1sil iletkenliginia
tahmini igin iki metot gelistirmislerdir. Modellerden birincisi, Vries modeli olarak adlandirilmig
ve topragin 30, 50, 70 °C sicakliklan igin gok uygun tahminler elde edilmis, 90 °C i¢in orta
derecede yakinliga vanlmistir. ikinci model olan Gori modelinde ise topragin 30 ve 50 °C° deki
sicakliklan igin uygun degerlere vanlmistir. Ikinci modelde en iyi tahminler, topragin tam kuru
hali igin elde edilmigtir. Birinci model, yiiksek sicakliktaki topragm 1s1 ve nem harcketinin
bilgisayar modellenmesi igin tavsiye edilmigtir [27].

G. Mihalakakou, 2001 yilinda toprak yiizeyi sicakligimn giinlik ve yillik degisiminin
tahmini ve modellenmesi i¢in iki yaklagim sunmustur. Topragm yiizey sicakliginin, toprak ile
temas halinde bulunan yapilarin 1s11 performansin hesaplanmasinin yaninda toprak — hava 1s1
degistiricisinin  veriminin tahmini  i¢in de 6nemli bir faktér oldugunu belirtmistir. Bu
yaklagimlar, Deterministic model ve Neural Network’dur. Sonugta bu iki modelin toprak yiizey
sicaklik dagilumimm bulmada gok dogru sonuglar verdigini gostermistir [28].

Yuchong Bi vd., 2001 yilinda diisey spiral sekildeki TID etrafinda iki boyutlu toprak

bolgesi alarak oncelikle kontrol hacim metodunu kullanmis toprak sicaklik dagilimm teorik



olarak bulmuslardir ve daha sonra dencysel model kurularak deneysel veriler elde edilmigtir.
Teorik sonuglarla dencysel veriler kargilastirlmistir. TKIP sisteminin 1sitma yitkiinin TID® m
civarindaki toprak sicakhigina bagl oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmamin TKIP sistemlerinin

TID dizayni igin yol gosterici oldugunu savunmuslardir [29].

Michel A. Bernier, 2001 yilinda diigey TID seklindeki TKIP sistemini kullanarak 1s1
pompanin yillik performansi saat saat yapilan simillasyonlarla gostermeyi amaglamustir.
Klasik silindirik 1s1 kaynag ¢oziimiinii gelistirerek yiik birlesimi toplanmaya ¢alisilmustir. Daha
sonra uygun denklem ¢oziimlerinin kullamlmasiyla toprak 1st transfer denklemleri ¢ozilmiis ve

1s1 pompast performanst kisa siireli simiilasyonlarla bulunmusgtur [30].

Cenk Yavuztirk ve Jeffrey D. Spitler, 2001 yilinda yaptiklari galismalarda; Lincoln,
Nebr.” de insa edilen bir ilkokuldan alman gergek isletimsel bilgi kullanarak kisa zamanl
adimlarda elde edilecek sicaklik modelinin onaylanmasm amaglamiglardir. Sistem diisey TID’
dir. Bu c¢alismada akigkamin pompaya girig sicakligimin sistemin enerji titketimi {izerine olan
etkisi de incelenmigtir. Sistemin enerji titkketimi, pompa akigkan giris sicakliginn Slgiilmesi ve

tahmini esaslarina dayanarak kiyaslanmig ve tartigtlmgtir [31].

Stephen P. Kavanaugh ve Sally A. Mclnerny, 2001 yilinda alam 6700 m’ olan bir
okulun TKIP sisteminin degisik TID boru sekillerini ve dort farkhi pompa i¢in durumlarn
incelemiglerdir. Merkezden disa dogru yayilan sistemde tekli halkalar, her bir tabaka igin
dolasgim pompalari ve ¢ merkezi sistem (degisken hizh, sabit hizh, birincil-ikincil halka
seklinde pompalar) ele alinmugtir. Bu dort pompa tiri igin yillik tiketimler karsilagtiriimastir.
Sirastyla degisken izl pompanm, sabit hizhh pompanm, birincil — ikincil sistemdeki pompanm
yillik tikketimi, 18800 kWh, 108600 kWh, 65500 kWh bulunmusgtur [32].

Michel Parent, 2001 yilinda TKIP projesi i¢in uygulanabilir bir yéntem kullanarak
simiillasyon modelini gelistirmeyi amaglamustir. Bu model, TKIP sistem simiilatérii ve temel
yap1 yiikiinden olusturulmustur. Ist pompas: sisteminin, TID geklinin ve performansin tahmini
i¢in, yapmin yillik enerji kullammu g6z 6niine almmigtir. Model” in ticari, mesken, kurum ve
endiistriyel yapilar igin diigey TID, yatay TID ve yer alt1 su sistemlerinin degerlendirilmesinde
kullamlabilecegini belirtmigtir. Yenilenebilir enerji projelerine destek saglamak amaciviz
Kanada hiikiimeti tarafindan yazilin programlan igine tablo’ lama programlari konularak
algoritmalar geligtirilmigtir. Yazilim programindan g¢ikan bilgilerle, TID modelinin ¢iktilan
kiyaslanmigtir. Kiyastan ¢ikan sonug, ticari dizayn yazilimi tarafindan tahmin edilen ortalama
degerler ile TID hesaplamalannin iyi bir yaklagum gosterdigidir [33].



M. Singh Sodha, 2001 yilinda yer ve yer alt1 yapilar arasindaki dinamik 1s1 transferi igin
keyfi zaman araliklarinda simiilasyon yapmustir. Deneysel datalar ile ¢ikan sonuglar

kargilastirmigtir [34].

M. Singh Sodha. 2001 yiinda yaptify diger bir galismada; yer ve yer alti yapilar
arasindaki bélge igin daha kisa zaman adimlarinda, degisik boyutlarda, degisik malzemelerle

yeni simiilasyonlar yapmustir [35].

C. A. De Swardt ve J. P. Meyer, 2001 yilinda belediye sehir sebeke suyu sirkiilasvonuna
bagh donisimli TKIP sistemini gelencksel HKIP sistemi ile deneysel ve teorik - olarak
performans yoniinden kiyaslamuglardir. Sonugta, 6zelikle 1sitma modunda belediye suyu

sirkiilasyonun iyi bir 1s1 kaynag oldugunu géziemiglerdir [36].
Konu ile ilgili olarak iilkemizde yapilan galismalar agagidaki gibi dzetlenebilir;

A. Hepbagli, 1985 yilinda “Ist Pompas: Sistemleri ve Konut Isitilmasi” baglikli Yiiksek
lisans galismasinda, 1s1 kaynag olarak topraktan yararlanarak, toprak — su 1s1 pompas: tesisi ile,
konut isitilmasi tzerine cahgmustir. “Projelendirmesi yapilan tek kath ve TID' in
yerlestirilmesine uygun. yeterli toprak alam bulunan konuta désemeden 1sitma metodunu
uygulamustir. Bu galismada; hem yatay hem de diisey TID tasarimi yapilmis ve bu iki farkli

yontemin birbirine gore kiyasi yapilmistir.

N. Babirr v¢ R. Oskay, 1986 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Makine
Miihendisliginde var olan cihazlan kullanarak toprak hava arasinda galisan bir 1s1 pompasmin
tasarmmm ve yapumm gerceklestirmislerdir. Iki devreden olusan bir 1s1 pompasi kurularak
dencysel incelemeler yapilmugtir. Iginde su — antifiriz kangimi salamurayi, toprak altma yatay
olarak dosenmis bakir borulardan gegirerek, 1985 ~ 1986 yillart arasindaki kis aylan bovunca
bir hacmin isitilmasim saglamuslardir. Toprak altindaki boru demeti 10 m uzunlugunda 5/8”
bakir borudan yapilmistir. Topraktan sogurulan 1s1 giicii 8lgiilmiis ve bir kuramsal modelin
sonuglan ile karsilagtinlmistir. Bunlarin disinda topragin gesitli bolgelerine yerlestirilen sicaklik
seziciler ile, topragm aylara ve 1sitma ihtiyacina gore sicaklik degigimleri tespit edilip grafiksel
olarak gosterilmistir. Isitma mevsiminde degigen iklim kosullarinda ve degisen salamura kiitle
verdisinde toplam 44 deney yapilmustir. Topraktan sogurulan is1 giicii 6lgiilmiis ve teorik
modellerin tabminleri ile kargilastinlmistir. Sistemin etkinlik katsayisi ise Ekim ayinda 1.4,
Subat ayinda bir miktar gerileyip 1.1 degerini almig ve Mart — Nisan aylarinda isc tekrar
yukselerek 1.3 degerine ulagsmgtir [37].

H. Ataman, 1991 yilinda Istanbul Teknik Universitesinde “Toprak Kaynakli Isi
Pompalarmnm Tasarimi™ baghkli Yiiksek lisans tezinde, Istanbul Goztepe'de insa edilen bir



konutun TKIP ile isitilmasi ele almmugtir. Konutun 1s1 kaybi derece-gin  metoduyla
hesaplanarak uygun 1s1 pompasi segilmistir. Segilen bu 1s1 pompasinin ¢aligma sartlarna uygun
olarak, TID’ in boyutlandirilmasi yapimigtir. TID boyutlandinlirken, topraktaki sicaklik
degisimi, Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisi’nin Ayna gorintii metodu kullanilarak elde edilmigtir.
Bu metodun kullanilmasi igin gerekli toprak direncinin hesabmdaysa tiim borularn birbirine

olan 1s1 etkilegimi goz 6niine almmugtir [38].

A Fevzi Savas, 1996 yilinda Dumlupinar Universitesinde “Toprak Kaynakh Ist Pompas:
ile Konut Isitilmas1” bashkli tezinde, tek kath ve toprak is1 degistiricilerinin yerlestirilmesine
uygun. yeterli toprak alam bulunan binaya dosemeden isitma metodunu uygulamistir. Bu
caligmada hem yatay hem de diisey TID igin dizayn yapmis ve bu iki durumun birbirlerine gére
avantajlarim incelemistir. Ayrica bu ¢aliymada yakit maliyeti analizi {izerinde de ¢alisilmug ve
Tirkiye'deki yiiksek elektrik fiyatlan nedeniyle bu g¢alismanmn olumsuz yonde etkilendigi

kamisina varmgtir [39].

Y. Kara, 1999 yilinda Erzurum Atatiirk Universitesinde “Diisitk Sicakliktaki Jeotermal
Kaynaklarin Is1 Pompast Yardimiyla Konut Isitmada Kullamlmasi”, baslikli Doktora tezinde,
su—su kaynakli Jeotermal 1s1 pompasi deney diizenegini kurmugtur. Yapilan deneylerde kiitle
akis oram 1.1 U/h, jeotermal suyun giri ¢ikis sicakhign 35/30 °C iken, gergek COP degerim 2.4
bulmustur [40].

E. Hancioglu, 2000 yilinda Ege Universitesinde, “Giines Enerjisi Destekli Toprak
Kaynakli Is1 Pompasi ile Bir Hacmin Isitilmasi” baslikl Yiksek lisans tezinde, Diisey TID
olarak, Universite bazinda ilk defa olarak bu g¢alismada gergeklestirildigini belirtmektedir.
Giines Enerjisi Enstitiisinde bulunan bir dersligin (65 m’, 4.3 kW sogutma yikiine sahip)
sogutulmasi ve 1sitilmas1 amaglanmigtir. Bu ¢aligma teorik ve deneysel olmak iizere, iki kisimda
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglarda, sogutma etki katsayisi, 1si pompasi igin 3.3, 1s1
pompast tesisi igin 2.11 (yardimcr diizenekler; 2 adet sirkillasyon pompasi) bulunmustur.
Sirkillasyon pompalar bilyitk segilerek sistemin etki katsayisinda bir diigiis g6zlenmistir.
Iyilestirme galismalan yapilmasi gerektigi savunulmustur. Bu tiir sistemlerde TID" in 6nemli bir
maliyet unsuru olusturdugu, bu maliyetin azaltilmas:i i¢in dolgu malzemesinin uygun
se¢ilmesinin bityikk 6nem tasidign belirtilmigtir. Giines kollektorlerinin, TID ne baglanmasiyla,
ozelikle kuzey iklimlerde TID yikiinde bir disiis saglanilabildigini ve TID uzunlugunun
azaltilarak maliyette diisiis saglanabilecegini belirtmistir. Dolumun iyi bir sekilde yapilmasina
ve bosluk kalmamasina 6zen gostermek gerektigini aksi takdirde, 1s1 gegisinin istenen diizevde

olmayacagim bununda 1s1 pompasmna daha fazla yiikleme getirecegini belirtmistir. Bu tezde
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sonugta ckonomik analizin iyi ¢ikmadigy, sistemin bina bazmda disiinildigiinde ve her odaya
ayn bir klima eklenildiginde TKIP® m daha uygun bir segenek oldugunu savunmustur {41].

I. Ersoz, 2000 yilinda Ege Universitesinde “Toprak Kaynakh Isi Pompas: Ile Bir
Hacmin Sogutulmasr” baghkl Yiiksek lisans tezinde, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii
binas: igerisinde bulunan bir dersligi, TKIP sistemi ile sogutmay: hedeflemistir. Bu amagla,
yerel hava ve toprak sicakliklari, toprak ézelikleri ve yatirnm maliyetleri goz oniinde tutularak
151 pompast ve TID tasarimu yapilmus, elde edilen sonuglar teorik ve pratik olarak kargilastirilip
degerlendirilmistir. Hesaplanan sogutma ve 1sitma kapasitesine gore, én gériilen TID boyunu.
kis sart: igin 106 m ve yaz sarti igin ise: 470 m olarak hesaplamustir. Eldeki imkanlarla deney
diizenegi icin 50 m sondaj vapilarak. 100 m’ lik TID disev olarak gémiilmiistiir. Evaporasyon
sicakligt 2 °C saglanarak fan—coil devresine yaklagik 8 °C su gonderilmigtir. Fan—coil” de hava
iifleme sicakligt, 15 °C olgiilmiistiir. Sistem yeterince galigtirildifinda oda sicakhigi hedeflenen
21 °C’ye diigiiriilmiistiir. Bu manada hedefe ulagilmigtir. TID® e gitmesi gereken enerjiyi atmak
dolayisiyla evaporasyon basincim diigiirmek igin, sisteme kizgin buhar sogutucusu konulmustur.
Sistemin verimliligi, kizgin buhar sogutuculu ve kizgin bubar sogutucusuz olarak
incelendiginde; kizgin buhar sogutuculu ile yaklagik 3.1, kizgin buhar sogutucusuz ise 2.1
olarak tespit edilmigtir [37].

T. Diz, 2001 yilinda Yildiz Teknik Universitesinde “Minimum Enerjili Bina Tasarmi
(Toprak enerjisiyle)” baglikhi Yiiksek lisans tezinde, sabit yiizey sicakhigm esas alarak
topraktaki 1s1 transferini incelemis ve optimum boru ¢api, akig lizi ve gémme derinligini tespit
etmeye ¢aligmigtir. TKIP™ 1 hem sogutma hem de 1sitma amagli olarak dizayn etmigtir. Sistemin
yatirim ve igletme maliyetleri incelemis diger bazi sistemlerle igletme giderleri ve enerji

tiiketimi g6z Oniine alarak sistemin ekonomik olarak kullanilabilirligine de gostermistir {2].
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2. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI SiSTEMI ILE ILGIiLI ESASLAR

2.1, Giris

TKIP sistemleri (jeotermal 1s1 pompast sistemleri, yer enerji sistemleri ve yer 1s1
degistiricisi sistemleri olarak ta adlandinlabilirler) konut ve ticari tip 1sitma ve sogutma
uygulamalan i¢in alternatif cnerji sistemleri olarak son on yida ilgi c¢ekmistir. TKIP
uygulamalari, ASHRAE tarafindan jeotermal enerji kaynaklérlmn g kategorisinden Biri olarak
tammlanmugtir. Bu kategoriler: (1) yiiksek sicaklik (>150 °C) elektrik giicii itretimi, (2) orta —
diisiik sicakhik (<150 °C) direkt kullammlar, (3) TKIP uygulamalan (genellikle <32 °C) [42)].

“Toprak kavnakh 1s1 pompast” terimi. 1s1 kaynag. veya kuyusu olarak toprags, yer,
suyunu veya yiizey sularinm timiinii igine alan bir 1st pompasi terimi olarak tarif edilebilir.
TKIP Sekil 2.1°de goriildiigi gibi ii¢ g¢evrimden (loop) olusur. Birinci ¢evrim, hava/su g¢evrimi
veya su/su ¢evrimi uygulamalannin oldugu yap yiiklerinin oldugu ¢evrimdir. Ikinci gevrim, 1s1
pompasimmn oldugu sogutma gevrimidir. Termodinamik agidan, 1s1 pompasi gevrimi ile bubar
sikistirmali sogutma g¢evrimi arasinda fark yoktur, her iki sistemde is1yr disitkk sicakliktaki
seviyeden ¢ekerek yiiksek sicakliktaki seviyeye atar. Bu sistemler arasindaki fark, sogutma
uygulamalarinda sadece evaporator'de tretilen disitk sicaklik etkileri ile ilgilenir, 1s1 pompalarn
ise evaporatdrde iretilen sogutma etkilerinin yam sira kondenserde iiretilen isitma cikilor
ilgilenir. TKIP sistemlerinde, 1sitma ve sofutma modlan arasindaki doniigim sogutucu
akiskanin yéniinii degistiren ters doniigiimlii valf kullamlarak yapimaktadir. Ugiincii gevrim,
topragin 1sisimi verdigi veya aldigi su veya antifiriz ¢ozeltisinin dolastigi toprak 1s1 degistiricisi

cevrimidir.
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(a) Sogutma Durumunda (b) Isttma Durumunda

Sekil 2.1 Toprak Kaynakl Is1 Pompas: Sisteminin Cevrim Sematigi

Sogutma yiikinii kargilamak igin girig kismi
Sogutma yiikiinii karsiladiktan sonra déniig kismu
Konut sogutma yiikiinii kargilama gevrimi

Su sogutmali veya hava sogutmali 1s1 degistiricisi
Genlesme valfi

Cevrim yonii

Doniigiim valfi

Kompresor

Toprak 1s1 degistiricisinden su sogutmali 1s1 degistiricisine gelen salamura akiskam

10. Toprak kaynakli 1s1 degistiricisi gevrimi

11. Su sogutmali 151 degistiricisinden toprak 1s1 degistiricisine giden salamura akigkam

12. Su sogutmal 1s1 degistiricisi
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13. Isitma yikiinii karsiladiktan sonra doniis kismu

14. Konut 1sitma yiikiinii karsilama ¢evrimi

15. Is1 pompasi

16. Isitma yikiinii karsilamak igin girig kismu

17. Su sogutmali 1s1 degistiricisinden toprak 1s1 degistiricisine giden salamura akigkan:
18. Toprak 1s1 degistiricisinden su sogutmali 151 degistiricisine gelen salamura akigkam

Toprak kaynagikuyusu sicakhigiin degisimi havaya gore nispeten daha kararli oldugu
igin TKIP sistemlerinin performans katsayisi (COP), geleneksel HKIP sistemlerinden daha
yuksektir. o | . ’

TKIP sistemlerinin daha giivenilir olmasinin bazi nedenleri, normal jeotermal gradyendi
yaklagik 30 °C/km (Grant, 1982) olup, yaklasik 6.1- 45.7 m arasindaki tabakada toprak sicaklig
neredeyse sabittir (Hart ve Couvillion, 1986). Toprak igerisindeki sicakhifin sabit olmasmm
nedeni, alt (topragmn ici) ve dist (giines ve atmosfer) kisminda 1s1 akisnin kompleks etkilesiminin
bir sonucudur. Sonug olarak topragm igerisindeki sicaklik yaklagik olarak ortalama yillik hava
sicakhigma esit olur (Hart ve Couvillion, 1986). Yaklasik 6.1 m derinliginden daha az bir
tabakada toprak sicakhgi, toprak yiizeyindeki hava sicakhigmin degerine diiger. Bu tabakanin
altinda yani yaklagik 45.7 m" den daba biyiik derinliklerde toprak sicakligs, dogal jeotermal
gradyentine gore yikselmeye baglar [43, 44].

ASHRAE, TKIP sistemlerini 1s1 kaynagikuyusunu temel alarak ii¢ kategoride
incelemistir. Bir dordiincii kategori olarak da ugiinin eksikliklerini gidermek igin eklemistir. Bu
kategoriler: (1) yer alt1 sulu 151 pompast (YASIP) sistemleri, (2) toprak baglantili 1s1 pompasi
(TBIP) sistemleri, (3) yiizey sulu 1s1 pompasi (YSIP) sistemleri ve (4) sabit siitun kuyulu (SSK)
sistemleridir. Asagidaki bolimlerde bunlarin her biri detaylandirilmistir [42].

2.1.1. Yer Alt1 Sulu Is1 Pompas: Sistemleri (YASIP)

YASIP sistemleri, agik gevrimli sistemler olarak da bilinen TKIP sisteminin orijinal bir
tipidir. Ik olarak YASIP sistemleri 1940° larda (Kavanaugh ve Rafferty, 1997) kurulmustur
[45].

YASIP sisteminin  bir sematigi Sekil 2.2’ de verilmistir. YASIP sistemlerinde 3cr
altindaki su, gelencksel su kuyulari ve kuyu pompalarindan almarak istenilen yerlere iletilir.
Eger yer alt1 suyunun kimyasal kalitesi uygun degilse 1s1 pompasmin korozyondan korunmasi
gerekir. Kullanlan yer alti suyu, akifer ile Sekil 2.2° de gosterildigi gibi topragin doymamis
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tabakalarma, yiizey sularina, veya lagimlara tipik bir sekilde bosaltilir. YASIP” lar i¢in son on
yilda en iyi bilinen tasarim teknikleri, kuyu—delgi teknolojileri ve kuyu-test metotlaridir.
Tasarim teknikleri sunlan kapsar: toprak-su kullanilabilirliligi, toprak—su kimyasal kalitesi ve
toprak-su disposal (elden ¢ikarma) metodudur.

YASIP® larin ana avantajlari, diger TKIP ve gelencksel sistemlere gore diisik maliyet,
basitlik ve daha kiigik miktarlarda toprak alamina gercksinim duymalandir. Dezavantajlan ise,
siurh kullanilabilirliligi ve bazi bolgelerde toprak suyunun uygun olmayan kimyasal kalitesidir.
Son yillarda baz1 yerlerde topraktan suyun gekilmesinin ve tekrar topraga atilmasinin kullanimi

vayginlagmustir.

Sekil 2.2. Yer Alt1 Sulu Is1 Pompasi Sisteminin Sematigi

2.1.2. Toprak Baglantih Is1 Pompasi (TBIP) Sistemleri

TBIP sistemleri, ilk kez 1970 yillarda ortaya ¢ikan ve kapali ¢evrimli TKIP sistemleri
olarak da adlandirlan sistemlerdir. Sulu sistemlere gore esas avantajlar; yer alti suyunun
kalitesi ve uygulanabilirliligi ile ilgili problemlerin giderilmis olmasi ve bu sistemlerde genelde
sulu sistemlere gore daha az pompalama enerjisi gerckmesidir. TBIP sistemleri herhangi bir

yerde diigey veya yatay olarak kurulabilir.

TBIP sistemlerinde, 1smumn atilmast/cekilmesi toprak igerisindeki borularmn iginden gegen
akiskanin sirkiillasyonu ile saglanir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 de gosterilen diigsey veya yatay olarak
kurulan yitksek yogunluklu polictilen borular iginde dolasan akigkan, saf su veya antifriz
¢ozeltisidir. Bu sistemleri diisey TBIP sistemleri veya yatay TBIP sistemleri olarak ikiye

ayirabiliriz.
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2.1.2.1. Diisey Toprak Baglantih Is1 Pompas: Sistemleri

Diisey TBIP sistemleri, TID konfigiirasyonlar1 tipik olarak birden ona kadar sondaj
deliginden olusan her bir sondaj deliginin de U-harfi seklinde oldugu bir geometride igerisinden
akiskanm  sirkiilasyonunun yapildigt sistemlerdir. Isveg” deki bazi uygulamalarda sondaj
delikleri diiseyde egimlidir. Tipik U tipi 1s1 degistiricisinin ¢apr %” (19 mm) ile 12" (38 mm)
arasindadir. Sondaj deliginin derinligi ise 30.5 m ile 91.4 m arasmndadir. Yer alt1 sularimn
sirkiillasyon borularmna verecegi zararlart onlemek igin genellikle borularm etrafina halka
bigiminde dolgu malzemeleri konur. Ayrica bu dolgu malzemeleri toprak ile borular arasindaki

1s1 transferini arttirmak igin de kullanilir.

Sekil 2.3. Diigey Tip Toprak Kaynakl Is1 Pompasi Sisteminin Sematigi

Diigey TID" n tasarimi, bolgenin jeolojik seklinin ve o6zeliklerinin 1s1l performansa
etkisine bagldir [42]. Her projede topragm alt yiizey karakteristiginin tespiti ekonomik olarak
miimkiin degildir. TBIP sistemlerinin dogru tasarimimnin yapiimasmda temel amaglardan biri,
toprak baglantili 1s1 degistiricisi uzunlufunun (sondaj deliginin uzunlugu) hesabimn dogru

yapilmasidir.

TBIP teknolojisinin ilk zamanlarinda, TID boyutlandirilmas: bag parmak kurali (isitma
veya sogutma kapasitesinin tonun bagma, boru uzunlugunun 76.25 m oldufu esasma gore)
kullanilarak yapiliyordu. Bu kural zaman zaman o6nceki yapilan tasarim tecritbelerden de
faydalanarak topragin sil iletkenliginin tahmininde kullanildi, fakat daha karmagik tasarimlarda
yeterli goriilmedi. Nispeten daha kiigik uygulamalarda, bagan saglanmig bir kuraldir [42].
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2.1.2.2 Yatay Toprak Baglantih Is1 Pompasi Sistemleri

Yatay TBIP sistemleri, yaklagik 0.91 m - 1.83 m derinliginde hendekler igerisinde yatay
TID konfigrasyonlarmn seri veya paralel olarak dogenmesi sonucu olusan sistemleridir. Sekil
2.4 de gosterilen Slinky konfigrasyonlari, hendekler ve yiizeysel (fazla derin olmayan) gukurlar
icerisinde kurulmus oldukga yaygin kullamlan konfigrasyonlandir. Daha ¢ok %” (19 mm) ile
1% (38 mm) arasindaki boru gaplan kullanilmaktadir. Isitma ve sogutma kapasitelerinin tonu
basina TID’ in yaklagik uzunluklari 121.9 m ile 182.9 m arasindadr.

"Yatay TBIP sistemlerinin is1 karakteristikleri diigey sistemlere benzerdir. Yatay TBIP”
m ana farki, bu sistemin yiizeye yakin olmasindan dolayr havamin ve hava sicaklik akismn 1s1
pompasi performansim etkilemesidir. Bu, bityiik- salimmbi sicaklik akilarim ve boylece disiik is1
pompasi performansini dogurabilir. Ayrica bu tiir sistemlerde daha fazla toprak alamna ihtiyag

vardir. Bu tiir caligmalarda topragin jeolojik yapisi da 6nemlidir.

Sekil 2.4. Yatay Tip Toprak Kaynakl Isi Pompas: Sisteminin Sematigi

2.1.3. Yiizey Sulu Isi Pompasi (YSIP) Sistemleri

TKIP sistemlerinin giincii kategorisi YSIP sistemleridir. YSIP sistemlerinin gsematigi
Sekil 2.5° de gosterilmektedir. YSIP sistemlerinin 1s1 degistiricileri, kapal g¢evrimli veya agik
cevrimli olabilir. Tipik kapali ¢evrimli konfigrasyonlan, Slinky kangal halindeki tipi (Sekil 2.5)
veya dagmik bir yigin halinde bulunan kangal seklindeki 1s1 degistiricisi tipidir. Kapali ¢evrimli
sistemlerde, 151 gekilmesi/atilmasi, géllerden, havuzlardan, kaynaklardan veya bagka uygun agik
kanallardan borularin igerisinden akigkan gegirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Tipik boru
¢aplari %” (19 mm) ile 1%4” (38 mm) arasindadir. Boru uzunluklan igin de ASHRAE tarafindan,
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iklime bagh olarak isitma ve sogutma kapasitesinin tonu bagma 30.48 m ile 91.44 m arasinda
tavsiye edilmistir. Agik sistemlerde, su yeterli derinlikte, uygun tasanmlarla cekilir. Suyun, isi
transfer mekanizmast ve 1s1l karakteristikleri, topraktan ve kayadan farklidir [45, 46]

Sekil 2.5. Yiizey Sulu Is1 Pompas: Sisteminin Sematigi

2.1.4. Sabit Siitun Kuyulu (SSK) Sistemleri

TKIP sistemlerinin dordiinci kategorisi, SSK sistemler olarak bilinir. Bu sistemler,
YASIP sistemleri kadar eskidir, fakat her gegen giin daha ¢ok ilgi toplamustir.

SSK™ mn sematik resmi Sekil 2.6° da gosterilmektedir. TKIP® m bu tipi, derindeki 1s1l
kapasiteyi sabit, diiz sekilde agilmig bir kuyndan g¢eker ve yine aym kuyudan isitilan veya
sogutulan ortama dogru atar. Bu sistemler, oncelikle sert kayali bolgelerde kullamlir. Tipik ¢api
ve derinligi sirasiyla, 15.24 cm ve 457.2 m’ dir. Is1 degistiricisinin akigkam toprak ile direkt

temasta oldugu igin kapah ¢evrimli 1s1 degistirgeclerine benzememektedir.
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3. TOPRAGIN SICAKLIK DEGISIMININ SAYISAL OLARAK iINCELENMESI

Zamanla degisken olan problemlerde akigkan ve toprak sicakliklann zamanla
degismektedir. Bu problemlerde, degisik ¢Oziim yontemlerine gore; teorik, genellestirilmis
degisken, sonlu fark ve sonlu eleman modelleri olarak simflandirilabilir. Teorik modellerde,
zamana bagli 1s1 gegisi i¢in bir, iki veya ii¢ boyutlu temel 1s1 iletimi denkleminden faydalanilir,
sabit 1s1 akis1 veya sabit yiizey sicaklifi kabullerinden biri yapilir [47].

Topragmn yiizeyi ile topragmm i¢ kismu arasinda sicakbik farkindan dolayr olusan 1smin
uygun degerlerde olmasi toprak altina dosenen borularin tasariminda son derece onemlidir.
Ozelikle yatay tip TKIP uygulamalarinda, uygun derinlifin yakalanamamasi topragin donmasini
ortaya ¢ikanr ki bu, bu tiir sistemlerde istenmeyen en 6nemli unsurdur. Bundan dolay: da her bir
iklim bolgesi i¢in optimum boru derinligini hesaplamak gerekir.

Bu ¢alismada, Sonlu Fark Metodu (SFM) kullamlarak topragmn belli bir kesiti aglara

boliinmiigtiir. Problemin geometrisi asagida verilmektedir.

3.1.Matematiksel Model

Sekil 3.1° de boru gomiilmils topragmm aglara béliinmiis hali ve fiziksel smir sartlan
gosterilmektedir. Kullamlan a§ sistemi kartezyen koordinat sistemine uygun oldugu igin,
dairesel kesitli boru yerine kare kesitli bir boru oldugu varsayilmigtir. Borunun ebat1, deneysel
caligmalarda 16 mm boru kullanildigy igin 16 mm*16 mm olarak secilmistir.

Toprak yiizeyinde 1smmm ihmal edilmekte ve sadece tagimum’ n etkisi goz Gniine
alimmaktadir. Modelin aglara bolimmiis hali 1s1 transfer mekanizmalarna gére Sekil 3.2° de
verilmektedir [48].

20



Thus
Tazsmm

B | 2 3
w7 ~
7 - | ar K
- o —'=D
4 - ;a}f
.{ P~
C i B 3
| & 7 -
o é?f_nd] z IS P4
¥ s
} L Pt

Sekil 3.1. Igerisinden Boru Gegirilen Toprak Alanimn Aglara Boliinmiis Hali
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Sekil 3.2. Farkh Simirlarda Sonlu Farklar Denklemi igin Olusturulan Aglar. (a) iletim Denklemlerinin
Uygulandig1 Ag Sekli. (b) Toprak Ust Yiizeyinde Taginim Olmast Halindeki Ag Sekli. (c) Sol Ust veya
Sol Alt Yiizey Simetri Hali Icin Ag Sekli. (d) Sag Yiizey Simetri Hali Igin Ag Sekli. (e) Suyun Gegtigi
Borunun I¢ Yiizeyinin Herbangi Bir Kogesine Gore Ag Sekli. (f) Suyun Gegtigi Borunun I¢ Yiizeyinin

Diger Bir Kosesine Gore Ag Sekli

Sekil 3.1° de gosterilen A, B, L, K harfleri geometrideki mesafeleri géstermektedir,

C=D sabit olup boru gapna esittir. Bu galigmada ag boyutlar1 AX = AY olarak segilmigtir.
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Toprak igerisindeki sicaklik dagihmu igin, igerisinde 1s1 {iretimi olmayan iki boyutlu
zamana bagh Difiizyon 1s1 iletimi denklemi asagidaki gibidir.
O'r o7 _1,0T

————= — 3.1
ox: or- a ot
Problemde gegerli baglangig ve smir sartlan asagidaki sekilde tanimlanur;
t=0"da T(0) = Taerin = 18 °C (3.2)
oT
X=0"da 0<Y <A, —=0 (3.3)
ax ’
X=0"da A<Y <A+C, T(t)="T,, = Sabit (3.4)
. oT
X=0"da A+C <Y <A+C+B, —=0 (3.5)
oX
. ol
X=L"de 0<Y <A+B+C, —=0 (3.6)
oX
Y=0"da 0<X<L T(t) = Taen = 18 °C (3.7)
Y=A"da 0<X<D T(t) = Teigar (£) (3.8)
Y=A"da 0<X<D T(t) = Teiga (£) 3.9
. oT
Y=A+C+B'de 0<X<L —k*a—X:hhM*(ThM—T(t)) (3.10)

3.2. Sonlu Fark Formiilasyonu

Bu calismada Sonlu farklar metodunun (SFM) Explicit yontemi probleme
uygulanmustir. Ik defa zamana bagli 1s1 iletimi problemlerinde Barakat ve Clark [49] tarafindan
kullamlan explicit (agik) yonteminde, bir sonraki adundaki sicakliklart bulmak igin onceki
adimdaki bilinen sicakliklardan faydalamlir. (3.1) esitligindeki Difiizyon denkleminin SFD
asagidaki gibidir.
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P P p P p P ptl p
Tm+1,n + Tm~1,n - 2'Tm,n + Tm,n+l + Tm,n—l - 2']—'m,n Tm,n - Tm,n

1
(AX)? (AY)? a M

(3.11)

Iteki digiimler igin Sekil 3.2 (a)’dan faydalanarak iletim durumu igin SFD asagidaki
gibi cikarilir.

T:JI: = FO'(T:)I—I,n + T:Hl,n + Tﬁﬂ,nﬂ + Tr’;z,rhl) + (1 - 4'F0)'T:z,n (3 12)

Sayisal ¢oziimde iletim denkleminin yakinsama kriterini saglamasi i¢in 1-4.Fo >0
olmasi gerekir. Burada Fo, Fourier sayisi olup,
a At
(AX)?
seklinde tamimlanir. Bu esitlikte:

Fo =

(3.13)

a = Topragmn 1s1l yaymum katsayis:
At = Zaman aralig

AX = AY = Ag boyutunu géstermektedir.

Elazig Meteoroloji Bolge Mudiirligiinden (EMBM) [50] 6lgiim yapilan topragmn nemli
killi toprak oldugu ogrenilerek tablolardan [38] kullarulan topragn isil yaymum katsayisi.

a=6.71*¥10"7 m%s, 1s1 iletim katsayis1 %,

(2

ek = 2.2 W/mK segilmis olup ve AX =0.016 m

(boru ¢ap1) igin hesap yapilmugtir, i¢ digiimler i¢in A7 < 95.78 s olarak hesaplanmustir.
Ust yiizey tasmm denklemlerinin SFD ¢ikarmak igin Sckil 3.2 (b)’ den faydalaniimugtir
ve agagidaki esitlikler elde edilmigtir:

Tjj;j =2.Fo {TZ,H + %(Ti_l,,, + Tﬁm,,) + Bi. TW] +(1-4.Fo - 2.Fo.Bi).T:w (3.14)

. 1
Ust diigiimlerde, yakinsama kriterinin Fo< ————— olmasi gerekmektedir. Burada;

2.(2+ Bi)
. h, AX
Bi = —hava (3.15)
ktoprak
hhava = 2.8+3*szgar (3.16)
olarak tammlanir,
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2001 yilina ait Kasim ay1 ayhk ortalama riizgar uz1 7V =2.3 m/s alinarak hesap

riizgar
yapilmaktadir. Bu degere gore havanmn 1s1 tagiim katsayisi [52] ve Biot sayis1 asagidaki gibi
bulunur.

h,. =28+3%V, =28+3%23=97WmK

hava zgar

k =2.2 W/mK

toprak

*
Bi = 9.7*0.016 = 0.07
22

Havamin 1sil yaymum katsayist ve 1s1 iletim katsayisi, kuru havanin 760 mm Hg
basincmdaki 6zelikleri tablosundan, depey _yapllan sire igerisinde Olgiilen ortalama dis hava
sicaklign 7.3 °C’ ye gore enterpolasyonla bulunfnustur [52]. Yukandaki esitlikten F, <0.241,
bu esitlikten de zaman araligt Af < 2.81 s bulunur. Bu deger kriter olarak almip programda
At =1 s alinmaktadir.

Sol uist yiizey (B) veya sol alt yiizey (A) simetri SFD Sekil 2 (¢)’ ye gore asagidaki gibi
elde edilir.

Tol=F0 2T+ Tl Tl [+ 042 FO)* T, G
Sag yiizey (K) simetri SFD denklemleri Sekil 2 (d)’ye gore asagidaki gibi elde edilir.
T = Ff{%Ti_l,n +T s Tf;,m} +(1~4*Fo)*T" (3.18)

Borunun et kalinhigi g¢ok kiigiikk oldugundan boru igin iletim direnci ihmal edilmigtir.
Boru i¢ yiizeyinde su (salamura) ile olan 1s1 tagimimi, SFD’i  Sekil 2 (¢), (f)* den faydalamilarak
asagidaki gibi bulunur:

a4 11 .
Tﬁ,n = E F 5 '(T'fﬁl,n +]-':Ln—1) + Tu:z,ml + m+ln +Bl‘ T'YP

] 4
g +(1—4*F0—§*F0*Bz)Tiw (3.19)

4 [1 o | 4
Tijzg F{E,(ﬁﬂ’ﬁﬂmyﬁmﬁ Tt BIT +(~4*Fo—*Fo*B)T,, (320)

Yakimnsama kriteri bu denklemler igin de bulunursa Fo S——3——— olmas1 gerekir.
4 (3+ Bi)

Boru igerisinden zorlanmug akig igin, Bolim 5° deki deney verilerinden salamuranin ortalama

kiitlesel debisi, 0.055 It/s alinarak salamuranin ortalama akis hiz1 agagidaki gibi bulunur:

—_—

ms=p. A4, 7V (3.21)

boru s
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V.= p _As__ (3.22)

s < “horu
4,,,, =(0.016)" = 0.000256 m’

Toprak igerisindeki sicakliginin degigimi, Boliim 5° de verilen deneysel Slgiimlere gére
bulunmaktadir. Deneylerde 1s1 degistiricisi iginde salamura dolagmaktadir. Tablo 4.4° den
propilen glikol su kangmu igin salamuramn 1s1 iletim katsayisi, yogunlugu, 6zgil 1sis1 ve
kinematik vizkozitesi alinmugtir. Salamuranin fiziksel 6zelikleri deger olarak saf suyun fiziksel
ozeliklerine yakin oldugundan teorik hesaplamalarda saf suyun ozelikleri kullanilmustir. Dig
hava sicakhi@, suyun (salamura) sicakligi ve borudan gegen akigkanin debisi alinarak
tablolardan akigkanin fiziksel 6zelikleri bulunmaktadir. Deney yapilan sirada suyun ortalama
sicakligr 12.4 °C almarak suyun fiziksel 6zelikleri tablosundan [52] enterpolasyonla sirasiyla

suyun yogunlugu, kinematik viskozitesi, iletim katsayisi ve 1s1l yaymim katsayis1 p, = 999.5

kg/m®, v =1.2%10° m’ /s, k, =0.59 WmK ve a, =0.138%10° m¥s bulunur. (3.20)

i

esitliginden suyun akig hizi V = 0.215 m/s olarak hesaplanmaktadir.

—_—

Re = YDy (3.23)
v

(3.23) esitliginden Reynolds sayist 2866.66 bulunur. Reynolds sayis1 2300° den bityiik
olmasma ragmen akis laminar varsayilmustir. Degisik kesitli kanatlarda tam geligmis laminar
akis durumu igin tablolardan kare kesitli boru durumunda Nusselt sayisi (Nu) 2.976 olarak
alimmugtir. Nusselt sayisindan faydalanarak, suyun 1s1 tagimm katsayisi1 asagidaki gibi bulunur
[52].

Nu = flw_l)_h. :,}
" 3.24
Nurk,, ( )
:> hsl( =
Dh
%
5 _2976%0.39 _ 10974 wim® K
0.016

X ve Y yoniindeki diugiim sayisi sirastyla 6 ve 42 olan ag boyutlandirilmasinda sirasiyla
A, B, C, D, L mesafesindeki diigim sayilar1 11, 30, 1, 2, 6’dir. X ve Y yéniindeki toplam boy
ise 0.16 m ve 1.312 m dir. Hesaplamalarda derin toprak sicakligs 18 °C kabul edilmistir.
Topragin fiziksel Ozelikleri de sabit kabul edilmistir. Teorik ¢alisgmada bulunan deerler
deneysel degerlerle karsilagtinlmigtir. Deney diizenegi kurulurken teorik c¢alismada (6*11)
noktasma denk gelen noktaya Bakir Konstantan probu yerlestirilerek olgiim yapilmugtir. Teorik
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calismayla deneysel galigmanin dogrulugunu gostermek igin deneysel ¢ahismada deney yapilan
sirada olgiilen dig hava sicakligi, salamuranin TID e giris ve ¢ikis sicakliklan almarak programa
kaydedilmektedir. Deney sirasinda yapilan 5 6l¢im ortalama 10 dakikada (600 s) bir alinmakta
ve bu degerler kullanmilarak (6,11) nodundaki toprak sicakhgi [T(6,11)] kaydedilmektedir.
Teorik calisma ile deneysel galismada ¢ikan T(6,11) toprak sicakligiun ortalama degerleri
asagida karsllastxnlrrustir. Cikan sonuglardan goéruldigi iizere iki deger arasindaki farklar
ortalama 0.65 °C olmaktadir. Bu da teorik galismada ¢ikan sonuglarm deneysel verilere

yakinligim gostermektedir.

Tablo 3.1. Ug Farkli Debide T(6,11) Toprak Sicakliginin Deneysel ve Teorik Olarak

- Kargilagtinlmasi
Deneysel Calismada Teorik Caligmada
Salamuranin Debisi Ortalama 50 Dakika Sonraki Fark
(t/s) T(6,11) Sicakligr (°C) | T(6,11) Sicakligs (°C) °C)
0.018 19.88 19.072 0.808
0.041 17.58 18.28 0.7
0.066 16.32 16.77 0.45

Deneysel 6lgiimlerden aliman T(6,11) sicaklipy ile teorik galigmada hesaplanan T(6,11)
sicakhginmn ii¢ farkli debide degisimi agagidaki Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5 gosterilmektedir. Teorik
calismada, 0.018, 0.041 ve 0.066 It/s debileri igin sirasiyla programa baglangi¢ sicakligi olarak
deneysel slgiimlerden alinan 20, 19 ve 17 °C kaydedilmistir.
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Sekil 3.4. T(6,11) Toprak Sicakliginun 0.041 1t/s’ lik Debiye Gére Deneysel ve Teorik Degigimi
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Sekil 3.5, T(6,11) Toprak Sicakhigimmn 0.066 1t/s’ lik Debiye Gore Deneysel Ve Teorik Degisimi

Ek 1'de sadece 0.018 It/s i¢in algoritmasi verilen Fortran 32 Power Station
programlama dilinde hazirlanan programla toprak igerisindeki sicaklik  dagilinm
hesaplanmaktadir. Deneysel caligmalar gece 00:00 saatinde baglayarak 00:50 saatine kadar
devam ctmis ve odammn sicaklifinn istenilen seviyeye cikarilmasi hedeflenmistir. Béylece
kompresoriin ortalama 50 dakika ¢alistigi g6z Onine alinmugtir. Teorik ¢alismada, ii¢ debide
yaklagsik 50 dakika (3000 s) sonra ortaya ¢ikan toprak sicakhk dagilimlarn ise agagida Sekil 3.6,
3.7 ve 3.8" de verilmektedir.
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Y Yénlndeki Dugim Sayisi

XYo6niundeki Dugim Sayist
Sekil 3.6. 0.018 1t/s Debisi Igin 50 Dakika Sonra Olusan Toprak Sicaklik Dagilimi

YYé6nundeki Dugum Sayisi

X Yénundeki Dugum Sayisi

Sekil 3.7. 0.041 1t/s Debisi Igin 50 Dakika Sonra Olugan Toprak Sicaklik Dagilimy
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Y Yénlndeki Dugum Sayisi

XYénandeki Dugum Sayist

Sekil 3.8. 0.066 1t/s Debisi igin 50 Dakika Sonra Olusan Toprak Sicakltk Dagilimu
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4. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI TASARIMI

4.1. ISI POMPASININ PROJELENDIRILMESI
4.1.1. Isitilacak Mahal ve Is1 Pompas: Ozelikleri

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi zemin katinda bulunan (5.8 * 2.8) = 16.24 m’
taban alanli ve 3.4 m yiiksekligindeki Sekil 4.1°de iistten ve giiney tarafindan kesit sekli verilen
bir ¢alisma odasinn toprak — hava 1s1 pompas1 yardim ile 1sitilacag esas almarak cihaz se¢imi

ve diger hesaplamalar yapilmustir.

GUNEY
2585 mm
E
E
o
£ E ¢ |
BATI ODA £ ‘EE AT
(5,540 %8 4)m g| DU RE
I B
GUNEYDEK PEHCERE, 2042807
ODANIN YUKSEKLI 1240 mn

/|

9
280 mm

mR

KUZEY KORID OR

Sekil 4.1. Isitilmas: Diisiiniilen Odamn Ustten ve Giiney Tarafindan Kesit Sekli

Odanin 1s1 kaybi, DIN 4701°e gore Tablo 4.1° de gosterildigi gibi hesaplanmis ve
odanin 1sitma yiiki 2193 keal/h ( 2.55 kW) olarak bulunmustur [53].
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Tablo 4.1. Odanin Is1 Kaybi Hesab1 Cizelgesi

101
OODA, Sayfa :
0 C ISI KAYBI HESABI
Kat :
234 5 |6 [7]8[9] 10 [ 11 [12] 13 [14{15]16] 17 | 18
Yiizey Hesabi Is1 Kayb1 Hesabi Zamlar
=
= = v Zamsiz 3 Is1
" —’g‘ .g E — Isi jE: §) g Ihtiyam
= 228 g% 4 < Kaybi | 2 | 3 3 = Qo
<|E|/E5| 2|8 |5|5 % 2 |9 il LB Ean P
Ak EEREREIE AR S < e
I (D= =< T | 75 N N[N N[N
cnm|{m| m |[m? m? |m? | keal keal | kcal kool
whC | °C |min| n %% | %1%
211G - 2.80 0.8 224 1 ——— 2.24 3.40 32 108.8 244
3 |G 34.0 | 2.80 3.40 952 |1 224 | 7.28 1.09 32 34.88 254
<o|B 25.0 | 5.80 3.40 19.72 |1 — [19.72 2.81 10 28.1 554
K ___[o90[ 210 | 189 |1 — | 1.89 2.50 10 25.1 47
K 23.0 [2.80 3.40 9.52 |1 1.89 | 7.63 1.28 10 12.8 98
D 23.0 |5.80 3.40 19.72 (1 ~- | 19.72 1.28 — ———— —
400.0 § 5.80 2.80 162411 16.24 2.15 20 43 698
1895| 7|—] 5]112] 2122
Qo =1.20*10.98*0.70*0.24*32*1.00 71
2193
TOPLAM ISI IHTIYACI 2193

Sistemle ilgili veriler asagidadir:

A, = 16.24 m*
Q, =2.55 kW (2193 kcal/h)

Tas = -12 °C ( Elazi igin)

Fan ile 1sitma yapilacak ve buharlagtiric1 (evaporator) sicakhgn —15 °C, yogusturucu

(kondenser) sicakligi +45 °C tahmini ile boyutlandirilma ve ekipman segimi yapilacaktir. Ayrica

cevrim akiskam olarak Freon 22 segilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarin 118mnda topraktan en
fazla q.- 15 - 30 W/m® 1s1 gekilebilmektedir [39]. Odanin bulundugu_ yerdeki topragm, orta
agirhkta ve nemli killi toprak oldugu Elaziy Meteoroloji Bolge Mudiirliigiinden [50] alinmugtir.
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Elazig igin kabul edilebilir maksimum ¢ = 30 W/m” dir. Ayrica Elazig’da 1 metre derinlikte
2001 yilinda ortalama toprak sicakhg 16.89 °C ve aym yilm Ocak aymda ortalama toprak
sicakligi 9.3 °C olarak olgiilmistiir [50]. Elazig ilinin 1999, 2000 ve 2001 yillar i¢in dis hava
swakhél, gesitli derinliklerdeki toprak sicakliklan ve riizgar hizlan Ek 2’ de verilmigtir. Dig
hava ve toprak sicakhklarmm ayhik degisimi Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 de verilmigtir. Sekillerden,
son ii¢ yilda yapilan élgiimlerle topragin havadan daha kararli oldugu goriilmektedir.

35
30
25
L 2 .4
'%15 /y
3 L0 —— 1999
a0 —=— 2000
> —a—2001
Q E - b,
°$22§'§§§E‘”§§
o} o
Aylar

Sekil 4.2. Elaz1g Igin 1999, 2000 ve 2001 Yillar1 Dig Hava Sicakligi Degigimi

30

Sicaklik 8 C)

——1999-1 m
10 1 —=—2000-1 m
5 —+—2001-1m
0 e T T T T T T
R g 2 B 2 N 8 a8 2 OB H
S & %22z 232§ %8 468
= 2% Z Z2 ¥ 2 =2 § N
=B =
Aylar

Sekil 4.3. Elazig Ilinde 1 m Derinlikteki Toprak Sicakliginin Yillara Gore Degigimi
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Sekil 4.4. Elaz1g Igin 2000 Yilt Farkli Derinlikteki Toprak Sicaklifi Degisimi

4.1.2. Oda Is1 ihtiyaciin Belirlenmesi

Odanin 1s1 ihtiyact yukarida belirtildigi gibi 2.55 kW (2193 kcal/h) olarak
hesaplanmigtir. Odanin alanimi A,, toplam is1 ihtiyacom Q, ve 6zgil 1si ihtiyaciu g, ile
gosterirsek,

_9
4

(4

o 4.1)

esitligi kullanilarak,

Q= 255 _ 0.157 kW/m’
16.24

9= 157 Wm’

olarak hesaplanir.
Sekil 4.5 de kurulmasi ditgiiniilen TKIP sisteminin sematik resmi verilmektedir.
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Sekil 4.5. Kurulmas: Diigiiniilen TKIP Sisteminin Sematik Goriiniimii

4.1.3. Isletme Seklinin Belirlenmesi

Isletme sekli olarak, ilk etapta tekli isletme sekli segilmistir. Yani odamn 1sttilmasi igin
gerekli 1siun tamamu, 151 kaynagy topraktan saglanmaktadir. Daha sonraki ¢alismalarda ikincil
1s1 pompalar: olarak bilinen mahal 1sitmada 6rnegin kanalizasyon pis sularindan 1s1 geken 1s1

pompasi denenccektir.

4.2. Is1 Pompasmin Boyutlandirilmas:

4.2.1. Buharlastiric1 ve Yogusturucu Sicakliklarinin Bulunmasi

Carnot ¢evrimine gére calisan 151 pompasi performans katsayis1 (COP) parametre olarak
Ty (Buharlastinic1 veya Evaporasyon sicaklig) ile Ty (Yogusturucu veya Kondenser sicakligi)’
nin fonksiyonudur. Is1 degistiricilerinde sicaklik farki kayiplan ortaya ¢ikmaktadir. Bu kayiplar,
yogusturucu ve buharlagtiric1 sicakliklar1 hesaplanirken dikkate alinmalidir. Asagida tahminen
alman degerler, bu konu ile ilgili daha 6nce yapilan galigmalara paralel olarak yapilmaktadir
[37, 39].

4.2.1.1. Yogusturucu Sicakligmnin Belirlenmesi

Sekil 4.5” den gorillecegi gibi, yogusturucu sicaklifmnin segimi 1sitma sistemine havanin

gidis sicakligina baglidir ve agagidaki degere esit olacagi kabul edilmistir.
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Ty> Ty +5°C (4.2)

Fan ile 1stma igin 35/40 °C tahmini yapilmigtir. Burada yogusma sicakhgi esitlik
(4.2)'ye gore

Ty=40+5=45°C

olarak bulunur.

SICAKLIE ()
* YORTIA (45 C)
40 C
HAYA
11
f—-
ZAMAN

Sekil 4.6. Yogusma Sicakligimin Zamanla Degigimi

4.2.1.2. Buharlastirica Sicakhigmin Belirlenmesi

Ty bubarlagma sicakligi, 1s1 kaynagmm tiri ile belirlenir ve ¢ogunlukla
bubarlagtinicidan 151 kaynagmin ¢ikig sicakligmm 5 °C  altinda aliur. Bu akigkanimn
buharlagtincidan - 10 °C” de giktign ve toprakta 1sindiktan sonra tekrar -5 °C de buharlastiriciya
girdigi kabul edilmigtir.

O halde

Tg=-5-10=-15°C

bulunur.
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Sekil 4,7. Buharlagma Sicakligimin Zamanla Degisimi

4.2.2. Is1 Pompasi Performans Katsayismin Bulunmasi (COP)

Log P-h diyagramindan yararlanarak COP bulunur. Bu galigmada hesaplamalar Solkane
[56] firmasmun hazirlamis oldugu Solkane Refrigerant Software Version 3.01 programu ile
yapilmigtir. Odamin 1s1tma kapasitesi 2.55 kW bulunmustu, sogutma kapasitesi ise pratik olarak
isitma kapasitesinin 1.25 kati [37] alinabilir, boylece 2.55 * 1.25 = 3.1875 kW bulunur. Bu
deger 151 pompasimn COP® u bulmak igin kullanilan Solkane programina yazilir, programn
goruniisii Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10° da verilmistir.

Toplam 18 sofutucu akiskan igin hazirlanms programda, 6 g¢esit durum igin hesap
yapilabilir. Burada yapilan hesaplamalar, kuracagimiz deney diizeneginin durumuna gére Freon
22 gaz1 igin Single — Stage Process (Basit veya Temel Cevrim) durumu segilmistir. Programa
girdi olarak evaporatér, kondenser sicaklifi ve cvaporatoriin sogutma kapasitesi degeri
nakledilmistir. Programdan ¢ikt1 olarak, sogutucu akigkanin Sekil 4.8° de verilen 1, 2, 3, 4,5 ve
6 noktalarindaki basing, sicaklik, 6zgiil hacim, entalpi, entropi ve kuruluk derecesi degerleri
elde edilmektedir. Ayrica girilen datalara gore, Sekil 4.9° da géosterildigi gibi kondenserin,
kompresériin giicii, sofutucu akiskanin ¢evrimdeki basing orami, basing farki, kiitlesel debisi.
hacimsel debisi, hacimsel kapasitesi ve performans katsayisi (COP) degerleri bulunur. Sckil
4.10’da gorildigi gibi program sayesinde i1s1 pompasmn Log P-h diyagrami da elde
edilmektedir.
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LCOP, Mass flow, etc. (F4)

ACvcle (F2) pOutput parameter (F3)

Sekil 4.9. Solkane Programinda Gii¢ Degerleri Gosterimi
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Sekil 4,10. Log P — h Diyagrami Gosterimi

Programdan,

399.13 kl/kg

h1=

44435 k/kg
hy = 455.65 kl/kg

h'_zs:

255.38 kl/kg
hy = 255.38 ki/kg

bulunmaktadir.

h3=

Hesaplamalar odanin sogutma . yiikkiniin 3.1875 kW oldugu degere gore yapildiginda,
akigkan miktan programdan 22.156 g/sn (0.022156 kg/sn ) bulunmaktadir. Burada topraga

serilecek boru miktan,

ilk etapta sistemin 1sitma ihtiyacim kargilamasi gercktigi diisiincesiyle

oda 1s1 kaybi 2.55 kW’ a gore yapilacaktir,

Gergek degerde verilen yogusturucu 1s1 akisi,

(4.3)

Qe =h2— by

=200.27 kl/kg

bulunur. Yogusturucudan verilen 1s1 miktan ortamn 1s1 ihtiyacim karsillamak tizere, Q, = 2.55

kW (2193 kcal/h) i¢in devrede dolagan Freon 22 gazinin miktari, kig sartlarinda;

455.65 — 255.38

Qye =
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0. 255
my= =
g, 20027

=0.0127 kg/s

olarak bulunur. Yogusturucudan gegen hava miktars;
Q=Qx=255kW
Mpgve = Yogusturucudan fan ile iflenen havann kiitlesel debisi kg/s
Chava = Havann 6zgiil 1s1s1 kJ/kg °C (20 °C igin)
AT} = Havanm sicaklik fark: °C
olmak {izere,
Qx = Migva * Chava * AThava
formiilii ile
Qx = My, ¥ 1.004 * (40-35)
My = 0.507 kg/s

(4.4)

4.5)

olarak bulunur. Buharlastiricida dolagan salamura % 25 antifirizlidir. Buharlastiricidan gekilen

1s1y1 bulalim,
Qgs =my (h) - hy)
Qus=0.0127 * (399.13 - 255.38)
Qes = 1.825 kW
(4.5) esitligine benzer olarak asagidaki esitligi,
Qesa = Qes =m, * C, * AT,
yazabiliriz. Burada:
m, = Salamura kiitlesel debisi, kg/s
C, = Salamuranm 6zgiil 1181, kJ/kg"C
AT, = Sicaklik farki, °C” dur.

I
*TC AT,

= 1.825

s = = k;
3.7*|(—10—(—5))| 0.098 kge

olarak bulunur.
Kompresore verilen yararli 1s1y1 hesaplarsak;
Q=mg*(hy-h;)
Qy,=0.0127 * (455.65 — 399.13)
Q,=0.717kW

olarak bulunur.

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

Kompresoriin imalat¢1 verilerine gore, 1, =0.90, n, =0.80, n, =0.98 alinarak,

kompresoriin tahrik giicii Esitlik 4.10a goére hesaplanirsa;
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0,
n, m "7i - el

_ 0.717
° 0.90*0.80%0.98

olarak bulunur.

N, = (4.10)

=1.016 kW

4.3, Is1 Kaynagim Projelendirilmesi

------

4.3.1. Yatay Yerlestirilmis Is1 Degistiricisi i¢in Toprak Alammnin Bulunmas

Esitlik (4.1)" ¢ gore odanin 6zgiil 1s1 ihtiyact q, =157 W/m’® bulunmustu. Aym zamanda
1sitilan alana ait yogusturucu 1st akist ( qy )odamn ﬁzgiﬂ 1si ihtiyacina esiftir. Yani,

Qo= qy = 157 W/m” dir.

Isitilan alana ait buharlastiric 1s1 akust,

0= Opsa (4.11)

A

0

formiiliinden bulunabilir. O halde (4.11)° den;

=132 = 01123 kWim® = 112.3 Wi’

16.24

olarak bulunur.

4.3.2.Uyum Faktorii

Topraktan en fazla Elazig ili i¢in onceden kabul ettigimiz gibi q, = 30 W/m™'lik 1s1
cekilebilir. Bundan dolay: toprak alani, oda alanindan f; faktérii kadar buyiiltilir [39].

g=2o (4.12)
1
esitligt yazilabilir. Buradan;
fi= 123 =37
30

bulunur. A, konut alam ile mevcut toprak alami A,, arasinda asagidaki iligki vardir.
A=At (4.13)
A,=1624 %37 =60 m’
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4.3.3. Yatay Toprak Is1 Degistiricisi I¢in Gerekli Boru Uzunlugunun Bulunusu

Boru agiklin 0.6 m*/m segilmigtir. O halde toplam boru uzunlugu L: asagidaki gibi

hesaplanir.
L; = (Gerekli Toprak Alam)/(Boru Agikligr) (4.14)

0.6

bulunur [39].
4.4. Sistem Elemanlar1 ve Otomasyon =

4.4.1. Sistem Elemanlarmin Belirlenmesi
4.4.1.1. Kompresor Secimi:

Kompresor segimi igin gerckli kompresor giicii (4.10) esitliginden 1sitma mevsimi igin,
1.016 kW ve Solkane programindan sogutma mevsimi i¢in, 1.252 kW bulunmustu. Bu sistem
i¢in, hermetik Tecumseh marka bir Freon kompresori se¢imi yapumustir. 2 HP ( 1.4 kW)’ ik
FH 5524 F tipi tek fazli kompresor segilmistir. Ek 3°de sistemde kullanilan kompresoriin pratik
se¢im katalogu goriilmektedir.

4.4.1.2, Evaporator Seg¢imi

Evaporatériin kapasitesi odanin sogutma yikii 3.1875 kW’a gore, Elazig’daki Tung
Teknik Sogutma A.S. tarafindan Bakir’ dan imal edilen ve i¢ sofutucusu da Aliminyum oian
TTE - 3 model no’lu, kapasitesi Freon 22 gazi ile ¢alistiginda 6000 kcal’/h olan evaporatér
secilmistir. Igerisinden salamura gegen evaporator etrafi igerisinden Freon 22 sogutucu akigkan
gegen bakir borular ile sanlmigtir. Ek 4° de segilen evaporatoriin bazi teknik ve geometrik
oOzelikleri verilmektedir.

4.4.1.3. Kondenser Se¢imi

Friterm firmasmn iiretmis oldugu hava sogutmali kondenser (yogusturucu)
kullanilmaktadir. Kondenserin vermesi gercken 1s1y1 odanin 1s1 kaybina esit kabul edip yukarida
gibi hesapladik. Yukanda gergeklestirilen hesaplamalara ve Solkane programindan ¢ikan
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sonuglara gore Friterm firmasmn HS 10 modeli, 10 m™ lik kapasitesi, 3.770 kW’ lk
kondenseri Ek 5" de gosterilen tablodan segilmistir. Kondenser fani iizerinden fanin giicii 160 W
olarak alinmugtir ve fanmn debisi 0.731 kg/sn” dir.

4.4.1.4. Sirkiilasyon Pompas1 Secimi

TID igindeki salamuray1 evaporatdre getirip evaporatdrden de tekrar TID' ne gitmesini
saglayan 1 adet Alarko NPVO — 26 ~ P tipi tig hizh pompa kullanilmaktadir. Teknik ve elektrik
ozelikleri asagida verilen Sirkiilasyon pompasmun ana pargalari, teknik verileri ve pompa
karakteristik egrileri Ek 6° da verilmistir.

Tek veya ti¢ huzhidir. ‘

Maksimum su sicakligi: 120 °C (NPVO — 26 — P tipinde 110 °C).

Maksimum ortam sicaklig: 40 °C

Maksimum ¢aligma basinci:

Tek hizli pompalar: 6 bar

Ug hizh pompalar: 6 bar

Istege bagh olarak: 10 bar

Flans: DN 40 — DN 100 ( DIN 2531°¢ uygun)

Motor yalitimu: Suuf “H” ( NPVO - 26 tipinde simf “F” 155 °C)

Motor korumasi: IP 41 ( NPVO - 26 ~ P tipinde motora koruma entegre edilmistir
harici bir korumaya gerek yoktur)

Minimum emme basmnct (NPVO — 26 — P): 1.5 m ( 82 °C’de)

3m (95 °C’de)

Besleme gerilimi:

Tek izl pompalar: 220/380 V - 50 Hz. fazh. Bir kondansator ilavesiyle tek fazh olarak
da gahistinlabilirler.

Ug huzli pompalar: 380 V — 50 Hz.

Elektriksel 6zelikler pompanmn 6n tarafinda bulunan tamitim plakasinda belirtilmistir.
Pompa clektrik besleme degerleri ile elektrik tesisat degerleri uygun olmahdir. Pompaya gelen
clektrik tesisati ve baglantilant mevcut normlara ve standartlar uygun olmalidir. Pompa
standartlara uygun olarak topraklanmig bir elektrik tesisatma baglanmali ve topraklanmalidir.
Pompann montaji, kullamm ve onarmu sirasinda elektrikli cihazlarn kullammindaki genel

korunma esaslarina uyulmasi gerekir.
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4.4.1.5. Kilcal Segimi

Kilcal borular kiigiik sogutma uygulamalarinda termostatik genlesme valfinin yerine
kullamilmaktadir. Kilcal borularn; Kolay anlagilmasi, montaji, diigiik maliyet, giivenirlik ve
oynak parga olmamasi gibi avantajlar1 vardir. Kilcal boru, evaporatérde belirli gaz akisma izin
vermelidir ve bunun belirlenmesi ig¢in ana parametreler §oyle siralanabilir: Buharlagtirici 1sisi,
yogusturucu 1sist ve kilcala giren likit alt sogutma 1sisidir. Bu parametreler ¢alistirma sartlarina
baglh olarak degisir. Siirekli ¢alistirma, ag/kapama iglemi, devreye alma, diisiik elektrik titketimi
durumlarinda performans: optimize edecek bir kilcal boru segimi ¢ok zordur. Bundan dolayi,
kilcalin se¢imi her zaman bu parametreler arasinda iyi bir uyumun yakalanmasi seklinde
olacaktir. Kilcal boru segimi kesin olarak bir matematik formiiline dayandinlamaz. Genelde
kabul edilmig bir kural olarak, kondensasyon 1sinda 10 K’ lik bir degisme evaporasyon isinda
yaklasik 5 K’lik bir degismeye neden olur. Cok uzun veya ¢ok kisa kilcal segilmemesi tavsive
edilir. Gergekte, ideal uzunlugun 1.5 m ile 2.5 m oldugu diisiinilebilir. Kisa bir kilcal sapma
riskini artirir. Uzun bir kilcal baz1 durumlar harig, 6zelikle kisa devirli sistemler ile, asirt basinca
neden olarak, zamam esitleyerek caligtirma kosullarma daha uzun siirede erisilmesine neden
olur. Her durumda, kilcal uzunlugu hi¢bir zaman kilcalin i¢ ¢apmmn 5000 katim gegmemelidir.
Eger test sirasinda kilcal kisaltmak gerekirse bu ayarlama su sekilde yapilabilir: Uzunluktaki %
2" lik degisme kondensasyon isisnda 1 K’ lik fark yaratacaktir. Yukanda belirtildigi gibi
uzunluk 6nce normalden uzun segilir. Eger herhangi bir hata varsa kisaltilarak istenen uzunluga

ulagilir.

4.4.1.6. Dryer (Kurutucu) ve Gézetleme Camm Segimi

Kondenserdeki sogutucu akiskanin basinci atmosfer basmcinm altina diistiga zaman,
sistem ne kadar iyi izole edilirse edilsin sisteme digsaridan bir miktar hava sizintis1 olacaktir.
Havanin iginde bulunan su buhan dar kesitlerden gegerken donarak sogutucu akiskanin
geemesini engeller. Bu durum, 1s1 pompasimn performansinin diigmesine yol agmaktadir. Bunu
onlemek icin 151 pompasmin kondenseri ile kilcal (kondenser ve kilcal arasinda gozetleme cam
var) arasma 3/87" lik Carly firmasmmn iretmis oldugu DCY 083 tipli bir adet kurutucu
konmugtur. Kurutucu iginde bulunan silikajel maddesi sogutucu igindeki su buharm ve diger
yabanci maddeleri sogutucu gazdan aywrmaktadir. Ek 7° de sistemde kullamilan kurutucunun
pratik se¢im tablosu verilmigtir.

Sistem igerisinde dolasan Freon 22 gazmmn dryer igindeki durumunu tesbit etmek igin

birde sistemde dryer ile kilcal arasma gozetleme camu konulmugtur. Carly firmasmn tiretmis
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oldugu 3/8” baglantt ucuna sahip, rakorlu VCYL 13 tipinde bir adet gozetleme camu

kullamlmustir. Ek 8°de sistemde kullamlan gézetleme caminin pratik segim tablosu verilmistir.

4.4.1.7. Diisiik ve Yiiksek Basing Presostati (Kombine Otomatik) Se¢imi

Kompresérin diigikk ve yiiksek basing kismina otomatik olarak kumanda edebilen bir
cihazdir. Ist pompasi diizeneginde presostat, kompresoriin girisine ve ¢ikigsina birer ucundan
baglanarak monte edilmigtir. Buharlagtiricimin basinci, ayarlanan basmcin altina diistigic zaman
disitk basing presostatt otomatik olarak kompresoriin elektrik motoruna kumanda ederek
kompresorii durdurur. Yiiksek basing presostati da aym sekilde sistemde meydana gelecek asir
basing yiikselmesi (ayarlanan basmgté.ﬁ daha yuksek basmc;) durumunda kompresorii otomatik
olarak durdurur. Béylece kompresoriin asirt gii¢ ¢ekerek yanmas: engellenmis olur. Yukarida
ifade edilen nedenlerden dolay: 1s1 pompast deney diizeneSine emniyetli ¢alismayr saglamak
igin bir adet Ranco firmasinn wretmis oldugu diisiik ve yiiksek basing presostati konmustur.

4.4.1.8. Su (Salamura) Sayaci Se¢imi

Deney diizenegine sistemde dolasan salamuranmn debisini 6lgmek igin Sirkiilasyon
pompasindan sonra sisteme monte edilen Teksan firmasmn iiretmis oldugu ortalama debisi su
igin 1.5 m*/h olan su sayact kullamlmugtir.

4.4.1.9. Sicakhik ve Basing Olcerlerin Segimi

Sistemde daha sonra 6lgiim alman noktalann verilecegi yerlerde, sicakhk slgmek igin
Cu (Bakir) - Co (Konstantan) 1sil giftler kullanilarak Elimko firmasmimn iiretmis oldugu Elimko
6000 sicaklik olger ile belirli zamanlarda degerler kaydedilmistir. Sistemde kompresérﬁn emme
ve basma hattina manometreler yerlestirilerek basmnglar 6lgilmiistir. Kullanilan sicaklik lgerin
fotografi Ek 9" da gosterilmektedir.

4.4.1.10. Dijital Sogutma Kontrol Cihazi ( XR20C) Segimi

Sistemde kullanilan dijital termostath termometre, 151 pompast sisteminin devreye girip
¢ikmasiu saglayarak, odanm sicakhifmi istedifimiz seviyede tutmaya yarar, sistem igin cok
onemli olan bu cihaz1 detayli olarak incelersek;
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4.4.1.10.1. Genel Tanum

XR20C 32*%74 mm olgilerinde, normal sicakliklarda sogutma uygulamalarn igin

tasarum yapilmis zamana gore defrost fonksiyonlu bir termostat olup dahili timer ile

kompresorii durdurarak defrost yapar.

4.4.1.10.2. On Panel Tus Komutlan

SET: Bu tusa bir kez basildiginda ekranda 5 s siireyle sicaklik set degeri gériniir. Set

‘degerini degistirmek icin SET tusuna en az 2 s siireyle basih tutulur. Ekranda ayar degeri

gorimiir. ASAGI ve YUKARI ok tuslan ile istenilen sicakliga ayarlanir. Yeni degeri kaydetmek - ——-

igin SET tusuna tekrar basilir veya 15 s beklenilir.

DEF: Defrost devresini manuel olarak baglatir.

Minimum Sicaklign Gérmek Icin:

1.

2.

ASAGI ok tusuna basilir.

Ekranda ilk olarak “Lo” mesaji, ardindan o ana kadar kaydedilen en disiik sicaklik
degeri g6rimniir.

Normal gosterge konumuna dénmek igin ASAGI ok tusuna tekrar basilir veya 5 s

beklenilir.

Maksimum Sicakligi Gormek Icin:

1.

2.

YUKARI ok tusuna basilir.

Ekranda ilk olarak “Hi” mesaji, ardindan o ana kadar kaydedilen en yiiksek sicaklik

degeri goriniir.

Normal gosterge konumuna donmek igin YUKARI ok tuguna tekrar basilir veya 3 s

beklenilir.

Kaydedilen Minimum ve Maksimum Sicakliklan Sifirlamak Igin:

1.

Ekranda minimum veya maksimum sicaklik degeri goriiniirken set tusuna en az 3 s

stireyle basili tutulur. Ekranda “rSt” mesajt goriiniir.

“rSt” mesaji yanip sonmeye baslar ve sifirlama iglemi tamamlanir, cihaz normal

gosterge konumuna doner.

Manuel Defrostu Baglatmak igin:
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DEF tusuna 2 s’ den fazla siireyle basili tutulur. Manuel defrost devresi baslar.
Tuslan Kilitlemek Igin:
1. ASAGI ve YUKARI ok tuslarma birlikte 3 s° den fazla sﬁreyle basih tutunuz.

2. Ekranda “Pof” mesaji goriniir ve tuslar kilitlenir. Bu durumda sadece set degeri ilc

kaydedilmis minimum ve maksimum sicakliklar goriilebilir.

Tus Kilidini Acmak Icin:

1. ASAGI ve YUKARI ok tuslarna birlikte 3 s” den fazla siireyle basili tutulur. Ekranda

“Pon” mesaj1 gorimiir ve tug kilidi agilir.

4.4.1.10.3. Parametre Meniisii

Parametre meniisiine girmek igin 3 s siireyle SET ve ASAGI ok tuslarina birlikte basili
tutulur. ASAGI ve YUKARI ok tuslan ile istedigimiz parametreyi segebiliriz. Parametre
degerini ayarlamak veya degistirmek igin SET tusuna basilir. ASAGI ve YUKARI ok tuslan ile
istedigimiz degere ayarlanz. Tekrar SET tusuna bastigimizda yeni deger kaydedilir ve bir
sonraki parametreye gegilir.

Not: Parametre meniisiinden ¢ikmak i¢in SET ve YUKARI ok tuslarma birlikte basilir

veya higbir tuga basmadan 15 s beklenilir. Cihaz normal gésterge konumuna déner.

Tablo 4.2. Dijital Termostatin Ayarlanabilir Parametreleri

Parametre Tamm Ayar Aralif: Ayarlannug Istenilen
Degerler
Degerler
(C/°F)
SET Set Degeri LS :US 3/37
Hy Diferansiyel ayar1 0.1+255° 2/4
LS Minimum ayar s -50 °C + Set Degeri -50/-58
uUs Maksimum ayar smmr1 Set Degeri + 150 °C 150/302
ot Sensor Kalibrasyonu -12.0+12.0°C 0
Ods Cihaz galigmaya bagladiginda ¢ikig gecikme stiresi 0 + 255 dakika 0
AC Kompresdriin durmasi ile tekrar galigmasi arasindaki 0 + 50 dakika 1

bekleme siiresi ayan
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CCt Yeni tiriin yiklemesi durumunda hizli sogutma devresi 0.0+ 24.0 saat 0.0
siiresi ayarn
Con Sensor arizast durumunda kompresor ¢aligma siresi 0+ 255 dakika 15
COF Sensdr arizasi durumunda kompresdr durma stiresi 0 + 255 dakika 30
CH Cihaz kontrol gekli CL= Sogutma CL
Ht= Isitma
CF Sicakhk dlgme birimi ayan C= Celsius °C /o
°F= Fahrenhayt
tES Ondalik gdsterge bigimi Ln=1°C DE/-
DE=0.1°C
IdF Defrost aralig: 0+ 120 saat 8
MdF (Maksimum) defrost siiresi 0 + 255 dakika 20
dFd Defrost siiresince ekranda goriinecek deger 1t, it, Set, DEF it
dAd Defrost sonrasi gergek sicakhk gosterimi gecikmesi 0 + 255 dakika 30
Alc Sicaklik alarmu konfigrasyonu 1E ; Ab Ab
ALU Maksimum sicaklik alarmu ALL + 150 °C 150/302
ALL Minimum sicaklik alarm -50 °C + ALU -50/-58
Ald Alarm geciktirme siiresi 0 + 255 dakika 15
dAo Cihaz galiymaya bagladiinda alarm geciktirme siiresi 0 + 23 saat 50 dakika 1.3
PbC Sensdr segimi Ptc = PTC sensor Ptc
nte = NTC sensdr
4.4.1.10.4. Ayarlama

{ ve 1 tuglanna aymi zamanda 4 s siiresince basilir. Ekranda PA belirecektir. SET ve
ve T tuslarina basilarak istenilen degere getirilir. ¥ ve T tuslarina 4 s boyunca aym zamanda
basilir. Parametreler ekranda goriilecektir. ¥ ve T tuslarma basilarak istediginiz parametreyi
ayarlanir. SET ve ¥ ve T tuslarindan birine basarak scgilen parametrelerde degisiklik
yapabiliriz.

Ayarlardan gikma: ¥ ve T diigmelerine aym anda 4 s boyunca basihir ve 50 s higbir
islem yapmadan beklenilir ya da aleti durdurup tekrar baglatabiliriz.
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4.4.1.10.5. Kullanim

Istenilen 1s1y1 ekranda gostermek igin SET" ¢ basihir. ¥ ve T diigmelerini kullanarak
gosterilen degeri degistirebiliriz. Degisiklikleri yaptiktan sonra “SET” diigmesi en son birakilir.
Defrost, T tusuna 4 s boyunca basil tutarak gerceklestirilebilir. Siradaki otomatik defrost

devreye girecektir. Alarmm calmasim durdurmak igin ¥ diigmesine basilir.

4.4.1.10.6. Programlar

/ SENSOR
/ 0 Sensor cinsi 1=PTC, 3=NTC
/ Kalibrasyon En az: -55 °C En ¢ok: +99 °C Her bir derece kalibre etmek igin 8 ile
garpilmalidir. Ornek: 3 derece yukartya kalibre etmek igin isteniyorsa 3*8= 24 degeri ekrana
yazilmalidir.
/ 6 Evaporator Sensoriiniin kalibrasyonu. Her bir dereceyi kalibre etmek igin 8 ile ¢arpilmaldir.
Ormek: 3 derece yukan kalibre etmek isteniyorsa 3*8= 24 degeri ekrana yazilmalidir.
/ 8 Is1 birimi
0 = Fahrenheit 1 = Celcius
/ A Evaporatér sensoriiniin galigmasinin istenmesi veya iptali. 0 = Iptal, 1 = Caligsin
r - IC ORTAM SICAKLIGININ DUZENLEMESI
r0 - Kompresoriin durmasiyla, ¢alismas: arasindaki sicaklik farki. ( Diferansiyel)
En az: +1 °C En gok: +15 °C
rl - En diisiik sicaklik simn1 En diigiik: -55 °C En yiiksek: + 99 °C
12 - En yitksek sicaklik smur1 En diigiik: -55 °C En yiiksek: +99 °C
C - KOMPRESOR KORUMASI

¢0 - Akim verildikten sonra termostatin devreye girme zaman.

En az: 0 dak. En fazla: 15 dak.
cl - Baglama sonras1 gecikme
En az: 0 dak. En fazla: 15 dak.

c2 - Durma sonrasi1 gecikme En az: 0 dak. En fazla: 15 dak.
c4 - Agma - Kapama gecikmesi 0 = Gecikmesiz, 1 =3 sn
5 - Sensor arizasi durumunda kompresériin belli araliklarla ¢ahistirilma siiresi.
En az: 1 dak. En ¢ok: 240 dak.
c6 - c5 programindaki ¢aligtinlma siiresinin yiizdesel orani. Ornek ¢5 = 10 dak. ¢6 = 50. bu
durumda kompresor 5 dakika ¢aligir, 5 dak. durur. En az : % 0, En ¢ok : % 50
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d - DEFROST

dO - Defrost araligs, Ornek: 8 saatte 1 defrost. En az : 0 En gok: 99 saat

d1 - Defrost Tipi 0 = Rezistansl, 1 = Sicak gaz

d2 - Defrostun bittigi evaporatér isist. Bu pérametrede segilen evaporatér 1sismin istiine

cikilirsa defrost durur. Evaporator isist bu parametrede belirlenen 1smmn iistiindeyse defrost

caligmaz.
En az: -55 °C En ¢ok: +99 °C
d3 - Defrost siiresi En az: 0 dak. En ¢ok: 99 dak.

d4 - Bu parametrede 1 segilip. diger kosullar uygunsa (Evaporatér 1sis1 d2 parametresinde
belirlenen degerden daha diisiik olmali) termostata akim verildigi zaman defrost siireci baslar.
0 = Hayrr 1=Eve"'[w>”“ - o o
d5 - Akim verildikten sonra defrost siirecinin baglama zamam
Enaz: 0 En ¢ok: 99 dak.
d6 - Defrost sirasinda ekran kilitleme 0 = Hayir, 1 = Evet
d7 - Evaporatordeki suyun damlama zamam En az: 0, En gok: 15 dak.
d9 - Bu parametre kompresoriin galigmasiyla ilgili olup, biitiin C serisiyle ilgilidir. Sicak gazh
defrostda kompresoriin gecikmeli galigmasin saglayan “ C ” serisi programlarinn iptali.
0=Evet 1 = Hayir
dA - Evaporator sicakligini gdrme.
dP - Defrost sirasinda kompresoriin minimum ¢aligma siresi. Bu program dl programina 1
degeri verilmigse énemlidir.
En az: 0 dak. En ¢ok: 99 dak
ALARMLAR
A0 - Alarm sicakhifindan itibaren alarmin ¢almasi istenilen sicaklik farki (Alarm diferansiyeli)
Ornek: -3° de alarm calmasi isteniyor ve alarm galdiktan sonra —5° ¢ gelene kadar
alarmin ¢almaya devam etmesi isteniyor.
En fazla: +1 °C En az: +15 °C
Al - Ayarlanilan set degerine bagli olarak ¢aligan minimum alarm sicaklig1.
0 = iptal En diigiik: -55 °C En fazla: 0 °C
A2 - Ayarlanilan set degerine baglh olarak ¢aligan maksimum alarm sicakhii
0 = iptal En diisiik: 0 °C En fazla: +99 °C
A3 - Akim verildikten sonra alarmin devreye girme siiresi.
En digiik: 0 dak. En yiiksek: 240 dak.
A5 - Cok fonksiyonlu dijital sinyal girisinin galismas1 sirasinda alarmin belli bir siire iptal
edilmesi.
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-1= Alarm iptali Enaz: -1 En ¢ok: 120 dak.
A6 - 1st Alarminin iptal edilme siiresi.
En az: 0 dak. En ¢ok: 240 dak.
A7 - Damlama sonrasi evaporatér fanmin gecikmeli ¢alismasindan sonra alarmun iptal edilme

siiresi
En az: 0 dak. En ¢ok: 240 dak.

F - FAN
F1 - Bu program fanin durdurdugu evaporator isismin belirlenmesidir.
En disiik: -55 °C En yiiksek: +99 °C
F2 - Fanin dunﬁa51 ile calismasi arasm(iakAi“ férl{.(FAN DiFERANSiYELi)

En disiik: +1 °C En yiiksek: + 15 °C
F4 - Fann defrost sirasindaki durumu:

Enaz: 0 En ¢ok: 2

0 = Fan galismaz 1 = Fan caligir.

.2 = F7 programina bagl olarak caligir.
F5 - Damlamadan sonraki fanin durma siiresi.
En diigiik: 0 dak. En ¢ok: 15 dak.
F6 - Evaporatér fanimin durdugu 1s1 derecesinin gesidi.
0 = Evaporator faninin durma 1sis1 bagimsizdir.
1 = Evaporator faninin durdugu 1s1 derecesi oda 1sisina baghdir.
F7 - Normal ¢aligma sirasinda evaporator faninin durumu :
Enaz: 0 En ¢ok: 4
0 = Fan galismaz
1 = Fan galigir
2 = Kompresore bagh ¢aligir
3 =F1 ve F2 programlarina bagh ¢alisir.
4 = Eger kompresor galisir durumda ise, F1 ve F2 programlarina bagh caligir. Eger
kompresor galigmuyor ise, fanda ¢aligmaz.
10 - Dijital sinyal girisinin sagladig hareketler.
Enaz: 0 En ¢ok: 5
0 = Caligmaz
1 = d5 programu bittikten sonra, defrostu baslatir. (Evaporator 1sismm D2’ de ayarlanan
1sidan daha diigiik olmasi gerekir.)
2 = Rezervli, kullaniimaz.
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3 = Kompresorii galigtinr.

4 = Kompresorii ve evaporator fanimi durdurur.
I1 - Dijital sinyal girisinin kontakt gesidi.
0=NO 1=NC

......

TID" de 1s1 iletim katsayist difer toprak kaynakh sistemlerde kullamlan borularm ist
iletim katsayisina yakin olan (TKIP g¢alismalarinda en ¢ok kullamlan Polictilen SDR 11" in 1s1
iletim Katsayis1; 0.391 W/m°C, burada kullamlan PX-b borunun 1s1 iletim katsaylsl 0.35 W/m’C)
Dizayn Grup tarafindan iretilen 16 mm gapmdakl PX-b Cross Lmk (Capraz bagh) borun
kullamlmaktadir. Normal polictilen borular gesitli iglemlerle ¢apraz bagh polietilen boru haline
déniigtiiriilmiislerdir.

Capraz baglanmig polietilen borularm; digiik ve yiiksek sicaklik dayanmmlar, disiik
sicakhiktaki darbe mukavemeti, asit ve gesitli kimyasallara dayamm daha iyidir.

PX hammaddeden firetilen {iriinler; Sicak ve sofuk dagitim hatlarinda, yerden isiima
sistemlerinde, kalorifer tesisatlarinda kullanilir. TKIP sisteminde TID ’de kullamilan PX - b

borularinin mekanik ve 1s1l 6zelikleri Tablo 4.3° de verilmektedir.
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Tablo 4.3. Toprak Kaynakli Is1 Pompast Sisteminde Toprak Ist Degigtiricisi’ de Kullamlan PX-b
Borusunun Mekanik ve Isil Ozelikleri

Sicakhk

Deger °C
Yogunluk 0.95 gr/cm’ 20
(Cekme Dayanim 2.9 kg/mm’ 20
Ceckme Dayanimu 2 kg/mm® 100
Kopma Uzamasi % 300 20
Kopma Uzamasi % 500 100
Elastik Modiil 19000 kg/cm® -40
Elastik Modiil -1 15000 kg/em® 0
Elastik Modiil 12000 kg/cm® 20
Elastik Modiil 5000 kg/cm® 80
Sor Sertligi 71 kg/mm® 20
VICAT Yumusama Sicaklig: 140 °C
Dogrusal Genlesme Katsayisi 1.4E-4 20
Dogrusal Genlesme Katsayisi 2.5E-4 100
Is1l Genlesme Katsayisi 2.1x10°K" 20
Is1 Tletim Katsayist 0.35 W/m°C 20
Calisma Aralig1 +95°C /-50°C

4.4.1.12, Salamuralar
Topraktaki 1smn 1s1 pompasina veya 1s1 pompasindan topraga tasmmasi TID de
dolagtirilan bir akigkan ile olur. Su, termodinamik ve ekonomik bakimdan olduk¢a uygun bir
akigkandir. Ancak donma sicaklignin 0 °C olmasi bir gok uygulamada problem gikarir. Ozelikle
toprak sicaklifinin diisiikk oldugu boélgelerde, donma problemine karsi donma sicakliklari daha
yiiksek olan akigkanlar tercih edilmektedir.
Cevrimdeki antifiriz akigkam, kangim yaptign akigkanmn en azmndan —7 °C’ ye kadar
donmamasim saglamalidir. Aksi taktirde antifiriz kullanilmasinin higbir yarar olmaz.
Genel olarak toprak 1s1 degistiricilerinde kullamlan akigkan se¢iminde asagidaki
ozelikler goz oniine almnur:
e Tutusma ozelligi,
¢ Termodinamiksel ozelikler,
¢ Donma noktasi,

e Paslandirma etkisi,
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e Zehirlilik,

e Buharlagma basinci,

e Fiyat.

Onemli baz1 termofiziksel dzelikleri de asagidaki gibi siralanabilir.

Isil

kapasite,

Isil kapasitesi,
Vizkozite,
Isil iletkenlik.

viskozite,

1s1l

iletkenlik  gibi

termofiziksel

ozelikler akigkanin

karakteristigini belirler. Akiskanin viskozitesi. diigitk ise. sirkiilasyon pompasmin giicii diiger.

Enerji depolama agisindan akigkanin 1sil kapasitesi iyl olmal1 ve iyi bir is1 transferi saglamak

iginde akigkanin 1s1l iletkenliginin iy1 olmasi gerekir.

Propilen glikol — su, etilen glikol — su, etil alkol — su, slikon yaglari, mineral yaglan

ilkemizde 6nerilen ¢aliyma akiskanlandir. Giines enerjisi uygulamalar igin antifrogen N % 52,
antifrogen L % 52, thermogen 1693 gelistirilen ¢aligma akiskanlandir. Etilen glikol daha gok

otomotiv sektoriinde, propilen glikol ise genellikle yapilarin isitilmasi iglemlerinde kullanilir

[54].

Bu ¢ahismada kullanilan akiskan propilen glikol — su’ dur. Propilen glikol — su , etilen

glikol — su, potasyum asit salamurasi, potasyum format salamurasi ve slikon yagimn bazi

ozelikleri asagidaki Tablo 4.4" de verilmistir [55].

Tablo 4.4. Salamuralann Baz Fiziksel Ozelikleri

(-10°C) (:35°0)
Propilen | Efilen | Potasyum | Potasyum | Slikon { Potasyum | Potasyum
Glikol-Su | Glikol-Su Asit Format Yagi Asit Format
Salamurasi | Salamurasi Salamurasi | Salamuras:

Yogunluk(kg/m®) 1050 970 1160 1280 920 1220 1360
Ozgiil 151 (kJ/kgK) 3.7 4.1 3.2 2.9 1.4 2.9 2.6
Isil Tletkenlik(W/mK) 0.43 0.41 0.48 0.5 0.1 0.43 0.43
Dinamik vis.(10™ Pas) 18.9 12.6 6.4 4.5 55 59 iy
Kinematik vis.(10™° m*/s) 18 13 55 35 6 48 14

4.4.1.13. Toprak Isi1 Degistiricisinin Belirlenmesi

Esitlik 4.14 kullamlarak toprak 1s1 degistiricisinin boyu 100 metre olarak hesaplanmusti.

Bu sistemle 1sitilacak odanin, etrafinda uygun alan bulunmadifn ve tezin amacmin da is1
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pompasi performansina etki eden parametrelerin incelenmesi oldugu nedeniyle eldeki imkanlar
ve bu amag doprultusunda deney diizenegi igin 3 m * 5 m = 15 m” lik iki adet alanda farkli
derinlikte (1 ve 2 m) toplam 30 m® ‘lik alanda 50 m * 2 =100 m boyunda boru serilmistir.
Borular arasindaki mesafe 0.3 m olup 16 sariml: olan borularmn her birinin uzunlugu 2.8 m’ dir.
Boylece her bir kisim 2.8 m (Egimli kisimlarda dahil) * 16 = 44.8 m + 5 m (Salamuranmin
topraktan digan gikistaki toprak igindeki 5 m’ lik kisim) = 50 m’ dir. Sekil 4.11°de 1 ve 2 m
derinliklerinde topraga serilen borularn iistten gekilmis fotografi verilmektedir.

Sekil 4.11. 1 ve 2 m Derinliginde Topraga Serilen Borularin Ustten Cekilmié Fotog;aﬂ

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi ana binast ile bu binanmin giiney tarafinda
bulunan Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu ana binasi arasindaki bog alana kazi yapilmugtir.
Farkl derinlikteki iki kisim arasinda 3 m kazilmamig alan bulunmaktadir. Sekil 4.12° de sadece
1 m” lik Sekil 4.13°de de sadece 2 m’ lik kisimda serilen TID” in fotografi verilmektedir.
Fotograflardan gorildiigii gibi 1s1 degistiricisi topraktan ¢iktiktan itibaren yalitim borulan ile

kaplanmugtir.
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5, DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Sirasinda Olgiilen Degerler
Deneylerde, belirli araliklarda asagidaki olgiimler yapilmugtir.
e  Sicaklik Olgiimii
e Debi Olgiimii
¢ Basing Olgiimii
e Gig Olgiimii o
5.1.1. Sicakhk Olgiimii

Yapilan deneyler siiresince sistemin ¢esitli noktalarindan sogutucu akigkan, sistemde
dolagan su (salamura) sicakliklari, topragin 1 ve 2 m derinliklerinde ve iki boru arasindaki
mesafenin ortasina zamanla toprakta ciirimemesi igin bakir - konstantan 1sil ¢iftlerinin 6zel
probu yapilarak toprak sicakliklan dlgulmistiir. Toprak altmna gémiilen probun iistten gériniimii
Sekil 5.1.°deki fotografta verilmektedir.

Sekil 5.1. Topraga Gomiilen Bakir - Konstantan Isil Cift Probunun Goriintimii
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Istma mahalinin sicaklign XR20C dijital sogutma kontrol cihazi ile olgiilmektedir.
Termostath olan bu cihaz odanin sicaklig: istenilen degere geldiginde verilen diferansiyele gore
11l sistemi calistirmaktadir. Dig ortam sicaklig ise civali termometre ile 6lgiilmektedir. Ayrica
kondenserin 6n ve arka kismmna 1sil giftler baglanarak kondensere giren ve ¢ikan havammn
sicaklig1 Slgiilmektedir.

5.1.2. Debi Olgiimii

TID" in igerisinde dolagsan suyun kontrolii vanali musluk kollektorii ile yapilmaktadir.
Deney sirasinda sistemde dolasan suygn”deﬁbigini ‘fi_lgrxngk. igin sirkillasyon pompasmdan sonra
sisteme su saati yerlestirilmigtir. 1 m’ lik kismin vanasi tam agilip debisi 6lgiildiigiinde 0.066
It/s, 2 m’ lik kismin vanast tam agiidiginda 0.055 It/s ve her iki kismin vanasi tam agildiginda
0.116 1t/s debi degerleri olgiilmektedir. Ek 97 da vanal kollektoriin ve borularin odaya gegisinin
fotograflan verilmektedir.

5.1.3. Basing Olciimii

Is1 pompasi sisteminde kompresoriin emme ve basma hattina manometreler baglanarak

basimnglar olgiilmektedir.

5.1.4. Gii¢ Ol¢iimii

Aralik ayinda yapilan deneylerde sisteme sanwa marka gerilim 6lger ve sanwa marka
akim Olger baglanarak sistemin g¢ektigi toplam gii¢ bulunmugtur. Buradan gikan sonucun
kontrolii i¢in ayrica gii¢ 6lger ve Cos@ olger de kullanilmugtar.

5.2. Deneylerin Yapihsi

TID farkh derinlikte iki kistmdan olugsmus olup her bir kisimda aym uzunlukta borular
serilmigtir. 1 ve 2 m" lik sistemler ayrnn ayn ¢alistinlmis ve her bir sistemde salamuranin
debisinin degisiminin 1s1 pompast 1sitma tesir katsayilart COPI ve COPS igin etkisi deneysel
olarak incelenmigtir. Kontrolli termometre sayesinde isitilan odanmn sicaklifn da istenilen
degerde tutulmustur. Sistemin kiigiik degisikliklerle yaz mevsiminde sogutma amagh olarak da
kullaniimasi tasarlanmaktadir. Kurulan deney diizencginin fotografi Sekil 5.2” de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kurulan Deney Diizeneginin Fotografi

5.3. Deney Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Deneyler  sirasinda  Olgiilen  evaporatér ve kondenser sicakliklari Solkane [55]
programuna yazilarak 1s1 pompasmnda dolasan sogutucu akigkamin sicakligi, basinci, entalpisi,

entropisi. hacimsel kapasitesi, emis hattindaki hacimsel akig miktar1 bulunmustur.

5.3.1. Is1 Pompasinin Kondenserinden Alinan Is1 Miktan

Kondenserde sogutucu akiskanin havaya verdigi is1 miktari,

Qus=mg * (hy-hs) 3.1
seklinde hesaplanmigtir.

Burada;

h; = Sogutucu akiskanin kompresor ¢ikisindaki entalpisi, (kJ/kg)

h; = Sogutucu akigkanmn kondenser ¢ikisindaki entalpisi, (kJ/kg)

my = Sogutucu akigkanin kiitlesel debisi, (kg/s)

olarak tanimlanir.
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5.3.2. Is1 Pompast Evaporatoriiniin Cektigi Is1 Miktar:

Evaporatorde sogutucu akisgkamn gektigi 1s1 miktar ;

Qes=mg * (h;—h3) (5.2)
bagmntist ile hesaplanmustir. Bu esitlikte

h; = Akiskanin evaporatér ¢ikisindaki entalpisidir (kJ/kg).

5.3.3. Toprak Kaynakl Is1 Pompasi Sisteminin Performans Katsayisinin Hesabi

Analizde, COPS tiim sistemin ve COPI sadece kompresore bagl bir teorik performans
katsayisi degerini gosterir, COPI' i hesaplanmasinda kompresor giicii hesaba katilmakta
sirkiilasyon pompasi ile kondenser faninn ¢ektigi gii¢ hesaba katilmamaktadir.

mhava*C *(Th2~7hl)

COPS = _hava (5.3)
B+P+h
x(T %k _
COPI = mhava C hava (Thz th) (54)
P3
Yukandaki esitliklerde;
QKH = mhava * (jhava e (Thz - ml) (55)

Qxu = Kondenserden atilan havamn verdigi 1s1 miktarn, (kW)

My, = Kondenserden gegen havanin debisi, (kg/sn)

Chava = Havanin 6zgil 1s1s1 (1.004), (kJ/kgK)

Th, = Kondenserden ¢ikan havann sicakligs, (K)

Th, = Kondensere giren havanin sicakligi, (K)

P, = Kondenser fanima verilen is veya sebekeden ¢ektigi giig, (kW)

P, = Salamura sirkiilasyon pompasina verilen ig veya sebekeden ¢ektigi giic , (kW)

P; = Kompresore verilen ig veya sebekeden gektigi giig’ diir, (kW).

Kondenser fanina verilen ig (P;), kondenser fam itizerindeki etiketten 160 W olarak
okunmustur. Salamura sirkiilasyon pompasina verilen i (P,), sirkiilasyon pompasinin ayar
durumuna gore 40, 60 veya 88 W olabilir. Kompresore verilen ig (P;), kompresor 2 BG™ lik
oldugu i¢in 1.4 kW’ dir. Bu katalog degerleri Kasim aymnda yapilan deneylerde kullanilmug
Aralik ayinda yapilan deneylerde gerilim ve akim 6lger kullamilarak sistemin tam yiikte veva
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katalog degerlerinde galisip galiymadigi kontrol edilmistir. Kondenserden gec;eh havanin debisi

(Mpava), kondenser fam iizerindeki etiketten 0.731 kg/s olarak almmugtir.

5.3.4. Topraktan Cekilen Is1 Miktarimin Bulunmasi

TKIP sisteminde, evaporatoriin gektigi 1s1,

Qrsa= my * Cs* (Tsy—Tsy) (5.6)
olarak ifade edilir. (5.6) esitliginde,

Q:sa = Evaporatorde dolagan salamuranin verdigi 1s1 miktar1 (kW)

m, = Salamuranm kiitlesel debisi (kg/sn)
Cs = Salamuranin 6zgiil 15151, (kj/kgK) |
Ts, = Salamuranin topraktan evaporatére déniig sicaklifs (K)

Ts, = Salamuranin evaporatérden topraga doniis sicakligin (K) gostermektedir.

Deneylerde ilkin farkli derinlikteki TID’ in 1s1 pompas: performansma nasil etki ettigi
arastinlmigtir. Daha sonra aym derinlikteki TID igin salamuramin farkli debisinin etkisi
incelenmugtir,

I ve 2 m derinliklerindeki TID” in 1s1 performansina etkisini incelemek igin vanalar
yardimiyla her iki taraftan gelen salamuranm debisi esitlenerek 0.055 1t/s’ ye ayarlanmaktadir.
Deneyler Kasim ve Aralik aylarnin bazi giinlerde yapilarak 1si pompasinin gesitli noktalarindan
Slgiimler almmustir. 1 m’ lik kisim igin deneyler 03 Kasim 2002 tarihinde, 2 m’ lik kisim igin
deneyler 02 Kasim 2002 tarihinde yapilmaktadir. Odanm sicakligmm 21 °C ile 24 °C arasinda
kalmasi istenmektedir. Deney yapilan siire igerisinde kondenser fam siirekli ¢alismaktadir.
Odann sicakligi 21 °C ‘nin altma distiginde kompresor ve sirkillasyon pompasi devreye
girmekte ve odanin sicakligim 24 6C * ye cikarmaktadir. Kompresor, odanmn sicakligmi 24 °C’
ye getirdiginde sirkilasyon pompas: ile birlikte durmaktadir, fan ise galigmaktadir. Bu sekilde
toplam 19 adet deney yapilmistir. Sirastyla 1 ve 2 m’ de serili TID igin yapilan 6lgiimlerin
alindig1 noktalar Sekil 5.3” de ve bunlarin degerleri Tablo 5.1° de verilmektedir.

60



41
I Y 3T 7/ N
[._.
suéumcnmsml . DRYIR 34 SIEA_IQ.EI BLOER
DEVRES] ‘GDIETLEMECM&I
(FREON22) | HLEAL i
l g
L_""’“‘ 0b4
——————— I
SALAMURA DEVRES] S (i [:
I
| SIRETLASYON POMPAS “
7] KOLLEKTOR I
ROGAR[] ol ROGAR ];
i
e '__:::I.j TOPRAE
1.
1Mtk Bsm 2 Motk Ko

Sekil 5.3. Kurulan Deney Diizenegi Uzerinden Olgiim Alinan Noktalar
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Tablo 5.1. Deney Olgiimleri (02 Kasim 2002 tarihli)

Tarih: 02 Kasim 2002 ( Salamuramn Debisi 0.055 1t/s) Derinlik: 2 m
Saat 1 2 3 | 4|5 ]| 6 7| 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 | 14
Co) | CO | CO |0 [ O | O[O |0y (O |(CO|(C)|(C)|(Dbar)|(bar)
00:06| -3.6 | 27 138 [132]|17.3(19.7} 5.2 |26.3(16.2/22| 32 |11.5|23.5| 2.2 | 145
00:11| -4.5 (26537 [122]15.9(19.1 ‘4.2 2551 23.1 {31.6(11.3|234| 2.2 147
00:24) -5.9 | 26 [36.7(10.4|14.1 ) 18d '2.79 244 24 {312]95(232) 2.1 | 149
00:58| -5.5 |24.5{34.7| 11 |18.2{185 4.1 |252| 21.5 |30.8| 93 [22.5| 2.3 | 148
01:10 | ~4.3 | 26 |37.4(12.6|16.6|18.3| 4.6 |24.9| 229 (31.3]| 9.1 (229 22 | 15
01:20| 4.8 |26.5/36.7|11.3(15.1]17.8| 3.8 |24.4| 24 31 9 |23.1)] 23 | 15
01:58{ -3.5 (26.7(38 | 13 { 17 |18.1| 4.9 |247| 21 (316} 84 |233]| 23 | 15
02:07| -4.7 [26.7|36.3(11.1|14.6{174| 3.6 | 24 | 22,7 312 8 [235| 22 | 15
02:15| 4.8 | 25 [32.4|103(13.9:116.9| 4.7 |234| 24 |309(75| 23| 22 | 15
03:00| -5.7 [25.4(36.7|12.9(17.2]18.1} 5 |247] 21 |[30.2(89 227 23 | 15
03:10| -5.8 [26.5{37.1|11.8(155|17.7} 4.1 24.2 227 (302 86 (227 22 | 15
03:20| -6.7 | 24 {353(103]14.1(16.9| 3.2 |23.2 24 31 | 821229 22 | 15
03:50) -6.3[ 25 [36 [12.6]163|17.5|4.2241] 21 (298] 78 }221] 23 | 149
04:00| -6.1 | 26 [36.4(11.1| 15 |17.2]3.5|23.7| 22.5 |31 (77 (228 2.2 | 15
04:07| 6.5 |26.1|35.9]10.6|14.2|16.9] 3 [233| 23 31 | 73)123 |21 | 15
04:25| -7.4 |255{35.9| 86 |12.3|158| 1.4 |22.1| 24 |30.6; 6.8 | 23 2 15
04:54| -7.3 [25.1(36.2(12.1{158| 17 [ 35233 21 30 | 74 1222 23 | 15
05:05| -6.9 | 26 {36.1)1105|144(16.6} 2.8 [22.9| 23 31 1 7.11229] 22 | 15
05:15| -7.7 |25.9(35.6| 93 |13.2(16.1| 1.7 |224| 24 |30.7]| 6.8 |{23.1| 2 15

62




Tablo 5.2. Deney Olgiimleri (03 Kasim 2002 tarihli)

Tarih: 03 Kasim 2002 ( Salamuranin Debisi 0.055 1t/s)

Derinlik: 1 m

Saat | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 14
‘oo OO |0 |0 |0 |0 O |CO|CfO|C0) (bar)‘(bar);
00:06 | -6.6 | 27.3137.9|13.4)16.8]|21.7| 5.5 | 28.2 15.7/20 |32.6 | 13.6| 24.5 21 14
00:11{-7.826.8|37.7{11.71541204| 4 (268 22 32 (1291242 2 14
00:24 | -7.5]26.4)37.4110.6)14.2 193 3 2?.6 24 1316 (11.‘8 2424 2.1 | 142
00:58|-7.8126.6(|36.9[11.5|14.7{18.21 3.8 | 248 21 {31.5|10.8|234| 2.1 | 145
01:10]-8.926.3136.3/10.2}13.7)|17.7| 2.8 [24.2} 222 | 31 | 10 | 23 | 2.1 | 145
01:20-7.9,26.2|36.3] 9.1 |12.616.9| 1.5 {234 24 31 {92 ]23.1| 2.2 | 148
01:58|-9.3|26.1136.2|11.5|15.6] 17 { 3.9 (239] 21 |30.4] 9.2 (226} 22 | 148
02:07-8.9(273136.3{10.1{13.4|164( 3.1 ({233 23 [31.8]| 8.8 (23.8| 2.3 15
02:15|-8.7) 27 |36.2| 8.1 [11.515.2, 1.3 |21.9} 24 (31.2] 72 (23.1} 2.1 15
03:00|-9.8125.1136.2(11.1(153]16.8| 3.7 |23.9| 21 [299(89(224| 22 | 148
03:10|-9.6 | 25.7(35.6| 9.2 [12.6]16.1| 2.1 | 23 | 228 |30.8| 8.1 |22.8]| 2.1 | 149
03:201-93 1262|3431 76 | 11 1149] 1.9 {217 24 31 | 6.7 |238} 2.1 15
03:50| -10.124.5{35 [10414.4(16.2| 2.6 |23.4| 21 (29.2| 81 |217| 2.2 | 14
04:00 | -9.6 [25.8(358| 9.4 | 13 | 16 |23 [23.1| 23 [305(7.2[227| 2.1 | 149
04:07]-9.1]25.1(35.6] 78 (11.3]15.1] 0.9 |22.1| 234 (30.2| 72 (222} 2.1 {149
04:25]-9.21249|354| 73 |106)146| 0.4 {21.6] 24 30 | 6.2 |21.8] 2 15
04:54| -11 [ 24.335.2| 11 |15.1|16.5] 3 |23.8] 21 29 | 7.2 |21.5| 22 | 148
05:051-9.71258135.71 99 |13.6]16.2| 2.6 |23.5| 22.9 |30.8] 7.2 (227} 2.1 | 149
05:15(-95(25.71356( 8 [11.4|151(0.9 1223 24 |304]|65[22.9| 2.1 15
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Tablo (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) ve (5.5)" de gosterilen (1-14) 6lgiim noktalan agagidaki
gibi agiklanabilir.

1- Sogutucu akigkanin evaporator gikis sicakligi

2- Sogutucu akigkamn kondenserden ¢ikis sicakhif

3- Sogutucu akigkanin kondensere girig sicakligi

4- Salamuramn topraga déniig sicakhif

5- Salamuranin topraktan gelig sicaklif

6- Topragmn 1 m derinligindeki sicakligt

7- Sogutucu akigkanin evaporatore girig sicakhig

8- Topragm 2 m derinligindeki sicakhi

9- Odanin ig sicakligt

10- Kondenser fam tarafindan odaya iiflenen havanin sicaklign

11- Di1s ortam sicaklif

12- Kondenser fam tarafindan odadan emilen havanm sicakligt

13-~ Kompresoriin emis hattindaki basinci

14~ Kompresoriin basma hattindaki basinci

Esitlik (5.3), (5.4), (5.5) ve (5.6)° dan COPS, COPI, Qi ve Qgsa degerleni, yukaridaki
Tablo 5.1 ve Tablo 5.2° deki Olgiim degerleri alinarak hesaplanmustir. Asagida sadece 1 m
derinliginde bulunan TID" in galigtinlmasiyla elde edilen 1 numarali deneyin COPS, COPI, Qyy
ve Qgsa degerlerinin hesaplanmasi1 6megi gosterilmigtir.

Deney yapilan siirede kompresériin emme ve basma manometresinde basmcmn yaninda
sicaklik da olgiilmigtir. Kompresoriin ortalama —15 °C / 42 °C sicakliklan arasinda ¢alistig:
gorilmiigtir. Bu sicakliklardan faydalanarak Solkane programmdan entalpiler agagidaki gibi
bulunur.

h, =399.13 kl/kg

h, = 453.15 kl/kg

h; =hs =251.55 kl/kg

hy, = 442.35 kJ/kg

TKIP sisteminin performans degeri,

COPS = Mpgva *Chava * (]hz —Thl)
P +P +P
* s —
COPS = 0.731*1.004*(32.6 —24.5) -36

1.4+ 0.088+0.16
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olarak bulunur.
Is1 pompasmmn performans degeri ise,
* Chara * Thy =Thy)
5

COPI = o

E % —
0.731 l.0041 4(32.6 24.5) — 424

COPI =

bulunur.
Kondenserden gegen havanin verdigi 1s1 miktari,
Quut =My * C e * (Thy = Thy)
Qiu = 0.731% 1.004*%(32.6-24.5) =5.94 kW
bulunur.
Hesaplanan COPS ve COPI degerleri literatiirdeki degerlerle kiyaslandifinda iy1 bir
yaklagiklikla uyum iginde oldugu goriilmiigtiir [55].
‘Entalpi degerlerini ve yukarida bulunan Qg deBerini kullanarak, Esitlik (5.1)° den
sogutucu akigkan miktar1 agagidaki gibi bulunur.
Q= Qs =mg * (hy - h3)
Qxu = Qs =my * (453.15-251.55) = 5.94 kW
my = 0.029 kg/s
Esitlik (5.2)° den sogutucu akigkan tarafindan evaporatériin ¢ektigi 1s1 miktan asagidak:
gibi bulunur.
Qes=mg * (h;—h;)
Qes = 0.029 * (399.13-251.55) =427 kW

1 ve 2 m derinliklerindeki TID’ in galigtirilmasiyla her bir deneyden yapilan 19 adet

6lgiimiin sonuglarmin  degerlendirilmesi verilmigtir. Grafiklerde 1 rakami 1 m derinligindeki
TID’ i, 2 rakamu ise 2 m derinligindeki TID’ i ifade etmektedir.
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Sekil 5.4. 1 m Derinligindeki Toprak Isi Degistiricili Sistem I¢in Cesitli Noktalarda Olgiilen Sicakliklar

Deneyler gece 00:06 ile 05:15 saatleri arasinda yapilmugtir. Sekil 5.4 de 03 Kasim 2002
tarihinde yapilan 1 m derinliginde serili TID" in ¢aligmas: ile elde edilen gesitli degerlerin
sicaklik degisimleri verilmistir. TH21, kondenserden iiflenen havanin  sicakhigim THII,
kondensere alinan havann sicakligini gostermektedir. Deney yapilan siire igerisinde bu degerler
zamanla azalmistir. Grafikte IC1, odanmn sicakhgmi CEVREI ise dis ortammn sicakhigm
gostermektedir. Odanm sicaklifn deney yapilan siire igerisinde dijital termostath termometre
sayesinde 21 °C - 24 °C arasinda tutulmustur. Bu sicakliklar arasinda kompresér ve sirkiilasyon
pompasi ¢aligmistir. Odanin swakhgi 24 °C’ in izerine gﬂdlgmda 'sadece kondenser fam
galismgtir ve odanmn sicakhgm diigiirmiigtiir. Odanin sicakligi 21 °C” in altma distigiinde
tekrar kompresor ve sirkiilasyon pompasi ¢aligmustir. Ortam sicaklign Sekil 5.4° den goriildiigi
gibi baglangigta 15 °C ile 20 °C arasinda iken 24 °C’ ye kompresor tarafindan gikariimaktadir.
Kaydedilen dis ortam sicakliklari deney sirasinda stirekli bir diigiis egilimi géstermistir.
TOP1IMLI, topragin 1 m derinligindeki sicakhigimu gdstermektedir. Topraktan 6lciim alinan nobia
borulara yakin oldugu igin topraktan isi g¢ekildifi zaman yani kompresér ve sirkiilasyon
pompasimin ¢alistign anlarda TOPIM1 sicakligi daha belirgin bir sekilde diigmiistiir. Salamura
sicakligmin zamanla degisimi ise daha agik bir gekilde Sckil 5.5” de verilmektedir.
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Sekil 5.5, 1 m Derinligindeki Toprak Is1 Degistiricili Sistemde Salamuramn Evaporattre Giris,
Evaporatérden Cikis, I¢ Ortam ve Toprak Sicakhiklanmin Zamana Bagli Olarak Degisimi

TS21, TID" den evaporatdre gelen salamuramn sicakligim TS11, evaporatérden TID ¢
giden salamuramn sicakligim gostermektedir. Gorildugu gibi, odanin sicaklig arttikga bu
degerlerde huizli bir disiis gorilmiigtiir, odamin sicakligy azaldikga salamura sicakliklarinda artis
goriilmistir. Kompresor ¢alistiginda galisan sirkillasyon pompasi topraktan isiyr ¢ekmistir.
Sekil 5.57 den goruldugi gibi kompresor ¢aligtigy zaman topraktan siirekli 1s1 gekildigi i¢in TID”
de dolasan salamuranin evaporatére giris ve ¢ikis sicaklifinda belirgin diigiis gorilmiig ancak
kompresor ¢aligmadifi zaman ise TID® de dolagan suyun cvaporatore giris ve ¢ikis sicakliklan
huzla artmigtur.
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Sekil 5.6. 2 m Derinligindeki Toprak Is1 Degistiricili Sistem Igin Cesitli Noktalarda Olgiilen Sicakliklar

Sekil 5.6 da 02 Kasim 2002 tarthinde yapilan 2 m derinliginde serili TID” in ¢alismasi
ile elde edilen gesitli degerlerin sicaklik degisimleni verilmistir. TH22, kondenserden iiflenen
havanin sicakhm TH12, kondensere alinan havamn sicakligim gostermektedir. Deney yapilan
siire igerisinde bu degerler zamanla azalmigtir. Grafikte IC2, odanin sicakhigmi CEVRE2 ise dig
ortamin sicakliginu gostermektedir. Odanin sicakhigt deney yapilan siire igerisinde dijital
termostath termometre sayesinde 21 °C - 24 °C arasmda tutulmustur. Bu sicakliklar arasinda
kompresdr ve sirkillasyon pompasi ¢aligmugtir. Odanin sicakligt 24 °C’ in iizerine giktiginda
sadece kondenser fam calismis ve odanmn sicaklifm digiirmiistior. Odanin sicaklign 21 °C’ in
altina distagiinde tekrar kompresor ve sirkiilasyon pompasi ¢aligmigtir. Ortam sicaklign Sekil
5.4> den goriildiigi gibi baslangigta 15 °C ile 20 °C arasinda iken 24 °C’ ye kompresdr
tarafindan ¢ikarilmugtir. Kaydedilen dis ortam sicakliklari deney sirasinda siirekli bir diisiis
egilimi gostermigtir. TOP2M2, topragm 2 m derinligindeki sicaklik degisimini gdstermektedir.
Topraktan dlgiim alman nokta borulara yakin oldugu igin topraktan 1s1 ¢ekildigi zaman yani
kompresor ve sirkiilasyon pompasmin gahstigi anlarda TOP2M2 sicakligy daha belirgin bir
sekilde diismiistiir. Salamura sicakbigin zamanla degisimi ise daha agik bir sekilde Sekil 5.7°
de verilmektedir,
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Sekil 5.7. 2 m Derinligindeki Toprak Is1 Degistiricili Sistemde Salamuramin Evaporatore Giris,
Evaporatdrden Cikis, I¢ Ortam ve Toprak Sicakliklarimin Zamana Bagh Olarak Degisimi

Sekil 5.7 de TS22, TID' den evaporatore gelen salamuranin sicakhigmi TS12
evaporatorden TID" e giden salamuranin sicakhifm gostermektedir. Goriildiigii gibi, odanin
sicakligy arttikga bu degerlerde hizh bir diisiis gozlenmistir, odanin sicaklii azaldikga salamura
sicakliklarinda artis goriilmistir. Kompresor ¢alistiginda ¢alisan sirkiilasyon pompasi topraktan
isiy1 gekmustir. Sekil 5.7 den goruldigi gibi kompresor ¢alistigt zaman topraktan siirekli 1s1
¢ekildigi igin TID’ de dolagan salamuranin evaporatdre giris ve gikig sicakhiginda belirgin disiis
goriulmils ancak kompresor ¢aliymadifl zaman ise TID” de dolagan suyun evaporatore girig ve
¢ikig sicakliklan hizla artmugtir. -
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Sekil 5.8. 1 ve 2 m’ deki Toprak Is1 Degistiricili Sistemlerin Kapasite Degisimleri

Sekil 5.8" de kondenserin ve evaporatoriin kapasite degisimleri verilmektedir. Qgsa;, 1
m derinligindeki TID® 1n vanasi agik iken topraktan cekilen 1s1 miktarim Qgsay, 2 m
derinligindeki TID agik iken topraktan gekilen 1s1 miktarmt Qgmy, 1 m derinligindeki TID 1n
vanast agik iken kondenserden odaya atilan havann verdigi is1 miktanm, Qgm, 2 m
derinligindeki TID" m vanasi agik iken kondenserden atilan havamin verdidi is1 miktarim
gostermektedir. Ortalama olarak 2 m’ lik kisim devrede iken kondenserin ve evaporatoriin

kapasitesinin 1 m” lik kisma gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. 1 ve 2 m Derinligindeki Toprak Isi Degistiricili Sistemlerin COPS ve COPI Degisimleri

Sekil 5.9° de yapilan 19 adet deney sonucunda ortaya ¢ikan COPS ve COPI degerleri
gorillmektedir. 1 m ve 2 m’ de serili olan TID" in birbirine gére kiyasim yapmak igin ortalama
COP degerleri alinmakta ve asagidaki grafik cizilmektedir.
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42 —
é 4
> 38 —e—COPS
S 34

32

3 ™
1 METRE 2METRE
Toprak Is1 Degistiricisinin Bulundugu
Dennlik ()

Sekil 5.10. 1 ve 2 m Derinliginde Topraga Serili Olan Toprak Is1 Degistiricisinin Performans Yoniirdsn
Kiyaslanmasi

Sekil 5.10° dan goriildigi gibi TID" de dolagan salamuranin debisi ayni kalmak sartiyla
derinligi farkh olan TID’ de 2 m’ de serili olan TID” in performans degerlerinin 1 m’ de serili
olan TID" in performans degerlerinden daha yitksek oldugu gorilmistiir. Deney yapilan siirede
2 m’ lik derinlikte Olgilen toprak sicakligmun 1 m’ lik derinlikteki toprak sicakligindan fazla
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olmas1 bu sonucu dogurmustur. Is1 kaynagimin sicakbgmm yiiksek olmasmin 1s1 pompasinin
performansinin yitksek olmasim sagladifn bir kez daha gorilmiigtiir.

Yapilan diger deneyler ise TID’ de dolagan salamuranin debisinin defigmesi ile
yapilmaktadir. Deneylerde sadece | m’ de serili olan TID" in farkli debilerde caliymasi goz
oniine almmustir. Salamuranin 0.018 1t/s, 0.041 It/s ve 0.066 1t/s debileriyle her bir debide 5 adet
deney yapmak suretiyle 1s1 pompasmm performans degerleri kargilagtirilmaktadir. Yapilan
deneylérde elde edilen sonuglar Tablo (5.3), (5,4) ve (5.5)° de verilmektedir.

Tablo 5.3. Deney Olgiimleri (05 Kasim 2002 tarihli)

Tarih: 05 Kasim 2002 ( Salamuramn Debisi 0.018 1t/s) Derinlik: 1 m

Saat | 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 | 11 { 12 | 13 14

Col|fo|Co|fo|Co|fo|fo|fc| O |C0|CO|(C)|Dbar)| Dbar)

22:20(-2.629.141.7|14.3)20.9{22.4| 7.2 |{29.3|17.2/20.8|34.816.2{26.8| 2.1 14

22:30|-4.2|28.7(40 [12.7/19.8|21.4| 5.9 (283 214 342154263 2 14

22:40 | -5.8{27.8{38.4|105({17.1|196( 4 (265, 223 |332|142(253]195 | 14

22:50|-7.1| 27 (373 9 (156|18.2( 2.8 |{252| 227 |323]| 13 |246| 1.9 14

23:00 | -7.8|26.7|37.2| 8.6 |15.2]|17.8| 2.5 |24.7 24 32 [129(242 1.9 | 14

Tablo 5.4. Deney Olgiimleri (06 Kasim 2002 tarihli)

Tarih: 06 Kasim 2002 ( Salamuramn Debisi 0.041 It/s) Derinlik: 1. m

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 14

o | O | OO OO O 0| CO |CO | CT) |CO) | (bar) | (bar)

23:541-591267|37.4| 13 [16.9]|20.1| 5 [27.4]18.2/20|31.7|14.2|24.1| 2.05 | 13.9

00:06 | -6.3 | 26.6 | 37 11 |152] 19 | 3.7 [26.3] 214 [31.8]|13.6]24.3]| 2 14

00:22 |-7.8 126.3{36.5( 9.1 {13.2|17.1( 2 243} 224 ;31.1|12.2|23.7| 1.95 | 14.1

00:34| -9 |259(36.1| 83 ([125(16.1| 1.3 1234 23 |30.7(11.5} 23 | 1.95| 14.2

00:43|-96|256|359| 78 | 12 |156| 0.8 |229| 24 |30.5|11.3 232|195 143
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Tablo 5.5. Deney Olgiimleri (07 Kastm 2002 tarihli)

Tarih: 07 Kasim 2002 ( Salamuranin Debisi 0.066 1t/s) Derinlik: 1 m
Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14

C0) | OO |CO) |0 |0 | 0| CC)| (O |CO) | (O | (T | (bar) | (bar),
22:24 | -11.5 126.8(365|108|13.6{17.4| 3.3 |24.5117/21131.5|12.5(23.8]2.05} 14.2
22:32] -12.1 ]26.5)36.5[102] 13 17 | 28| 24 | 225 131.2112.4123.7] 2 14.1
22:41 | -12.7 126236292 | 12 |162| 2 |232| 23 31 |119]23.6] 2 14.5
22:50 | -12.2 [2591(36.1( 87 [11.515.7( 1.5 [22.7| 23.5 |30.9|11.1(23.4| 2 14.5
22:58 | -12.1 }256(36.1]83 |11.1|153 1.3 {223 24 (308|103 23 | 2.1 | 145

7 |
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L

Kondenser ve Evaporator Kapasitesine Etkisi

kondenser ve evaporatdr kapasitelerinin degisimi  Sekil 5.11°

TID" de dolasan salamuramin farkli debilerinde gahisan 1s1 pompasmin hesaplanan
de verilmektedir.

Qxn

kondenserden ortama atilan havamn verdigi 1s1 transfer miktarim Qgs,, topraktan salamura

vasitastyla ¢ekilen 1s1 miktarm gostermektedir. Salamura debisi arttikga Qg degerinde az da

olsa bir diisiis, Qgsa degerinde isc artig gorilmektedir. Qgsa = mFCHAT formiilii ile

salamuranin debisinin (m,) artmasiyla Qgsa degerinin artacagy agiktir.
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Kondensere alinanfiiflenen havanin sicaklik degisimi ve TID’ de dolasan salamuranmn
sicaklik degisiminin ii¢ debide ortalama degerleri Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° de verilmektedir.
Grafiklerde TH2, kondenserden fan ile ortama iflenen havanin sicakligmi THI1, fan ile
ortamdan emilen havanin kondensere giris sicakligim TS2, TID’ den evaporatére girigteki

salamura sicakhi TS1, evaporatérden TID e giden salamuranin sicaklifini gostermektedir.

35
30 | — .
25 [ e —
£, B B
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15
A —o—TH2
—8—THI
5
0 1 T
0.018 0.041 0.066
DEBI (1t/s)

Sekil 5.12, 1 m Derinligindeki Toprak Is1 Degistiricili Sistemde Kondensere Giren ve Cikan Havanin
Sicakligimin Ug Debide Degisimi
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0.018 0.041 0.066
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Sekil 5.13. 1 m Derinligindeki Toprak Is1 Degistiricisinde Dolasan Salamuramin Evaporatére Girig ve
Cikis Sicakliklaninin Ug Debide Degisimi

Is1 pompasmm TID" de dolagan salamuranm ii¢ farkli debide ¢alismasiyla elde edilen

performans degerlerinin degisimi Sekil 5.14° de verilmektedir.
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Sekil 5.14. 1 m Derinligindeki Toprak Is1 Degistiricisinde Dolasan Salamuramn Debisinin Performans
Degerleri Uzerindeki Etkisi

Debi arttikga TID® de dolasan salamuranin sicakliginin azaldign bunun etkisi ile
kondenserden gegen ve odaya iiflenen havamin sicakhifinin da azaldign gorillmektedir. Debinin
artmasi ile Q = m*C*AT formiilii ile 1s1 miktarinin da artmasi agiktir. Nitekim Sekil 5.11°de
goriildiigii gibi debinin artmasi ile evaporatoriin 1st yitkii artmaktadir. Kondenserden gecen
havanin debisi degigmedigi i¢in kondenserin 1s1 yiikiinde gok kiigitkk diigiis goriilmektedir. TID’
de dolagan salamuranmin debisinin degigiminin st pompasi performans degerlerini nasil
degistirdigi Sekil 5.14° de gorilmektedir. Gorildugin gibi debi arttikga performans degerleri
disiis egilimindedir. Birinci neden olarak, $ekil 5.12° de gorildigii gibi debi arttikga
kondensere giren ve kondenserden g¢ikan hava sicakliklarimin azalmasi ve ikinci neden olarak,
Sekil 5.13° de goriildiigi gibi debi arttikga hem salamuranin TID’ e giris ve ¢ikig sicakliklarnmn
azaldigr hem de salamuranin TID’ e giris ve ¢ikis sicakliklar arasindaki farkinin azalmas: ile
performans degerlerinin olumsuz yonde etkilendigi soylencbilir. Zamanla bu iki degerin
birbirine yaklastig1 yani topraktan gekilen 1smn azalacagi ve topragmn etkisiz kalabilecegi de
sOylenebilir.

2002 yilmin Kasim ayinda yapilan deneylerde 2 m’ de serili TID’ i daha yiiksek
performans sagladigindan, Aralik aymmda 2 m derinligindeki TID ¢algtinlmistir. 2 m
derinligindeki TID" de dolasan salamura debisinin degigiminin performans degerlerini nasil
degistirdigi incelenmistir. Sisteme fotografi Ek 10° da verilen Sanwa marka gerilim ve akim
olger baglanmustir. Aynica sematik goriiniimii Ek 10" da verilen gig olger ve Cosgp 6lger
baglanarak sistemin ¢ektigi giic ve Cos¢ degeri bulunmustur.

2002 yilimun Aralik aymnda yapilan deneylerde, sadece 2 m’ de serili olan TID™ du

dolagan salamuranin {i¢ farkl debide galigmasi g6z 6niine alinmugtir. Caligilan debiler sirasiyla
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0.022, 0.032 ve 0.055 It/s’ dir. Yapilan deneylerde clde edilen sonuglar Tablo (5.6), (5.7) ve
(5.8)’ de Ozetlenmigtir.

Tablo 5.6. Deney Olgiimleri (03 Aralik 2002 tarihli)

Tarih: 03 Arahk 2002 ( Salamuramn Debisi 0.032 It/s) Derinlik: 2 m

Saat | 1 | 2| 3| 4|56l 7 8| 9 |10l11]12]13] 14

o)y [Co oo icolco|Co|co| CO || 0| CC) | (bar)| (Dbar)

00:40 | -2.8 |284(38 |12.6(17.3|13.9(54 |22.8(16/21(33.2| 9 |254| 2.3 15

00:50 | 45 [279136.8|105| 15 |12.8] 3.6 |21.5] 225 325]83 | 25 | 2.1 | 148

00:58 | 6.2 |27.2]36.3] 9.1 [13.6(11.7| 2.7 |204| 23 |31.7| 76 (241} 2.1 | 149

00:05 | -6.5 27 |36.1| 87 |132|11.4| 2.1 [20.1| 23.6 |31.5| 7.5 [23.9| 2.1 | 149

00:12 | -7.1 [26.7|358| 7.9 (125|108 | 1.6 (195] 24 |31.1| 7 | 24 | 2.1 |14.95

Tablo 5.7. Deney Olgiimleri (04 Aralik 2002 tarihli)

Tarih: 04 Aralik 2002 ( Salamuranin Debisi 0.022 It/s) Derinlik: 2 m

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 14

‘o |CO|Co |0 | o) | Co | fC)| 0| CO) |(C) | (CC) | (CC) | (bar) | (bar)

20:50 | -1.5 |[28.6(40.5|12.8(20.9(17.7| 6.6 |26.4|15/21| 34 |11.7]26.1| 2.1 14

21:00 | -22 |285(394(132]198 (168 6 [255] 22 |341|11426.3 2.1 14

21:07 | -3.7 {28.1|38.111.2]716.7|154| 4.1 |23.9| 23 33.4{102(256| 2 14

21:15 | -54 |27.1(37.1| 93 |151|13.8] 2.6 |22.4} 23.5 |32.2| 85 {245| 1.9 14

21:22 -6 268|369 86 | 144 (132} 23 (21.8| 24 (31.9] 8.1 {244]| 1.9 14
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Tablo 5.8. Deney Olgtimleri (06 Aralik 2002 tarihli)

Tarih: 06 Arahk 2002 ( Salamuranin Debisi 0.0585 1t/s) Derinlik: 2 m

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 14

0y |0 | CO | CO | OO | CO | CO)| CO) | (O | () |(CC) | (bar) | (bar)

23:15) -1.7 |28.4)39413.7) 17 {1750 6.1 |26.1|17/21[33.8[11.5|259| 2 14

23:25 -3 279|388 13 |165116.8| 5.3 |254| 21.4 |333|11.2(256| 2 14

23:33| 45 268|376 11 [145]15.1| 3.7 }23.7] 22,5 |322]10.1]246] 1.9 | 13.9

23:43 | 63 26136593 |129|13.6| 2.5 |22.2| 23.2 [31.2]| 9.1 |23.7]| 1.9 14

23:52( -78 [257(351] 8 (11.2]124] 13| 21 24 (30.1] 8.7 |23.4| 1.9 | 142

Sistemde bulunan kompresor, kondenser fam ve sirkiilasyon pompasmin toplam giigleri
ile her bir ekipmanm giici bulunmustur. Debi degisiminde sadece sirkiilasyon pompasmm
sebekeden g¢ektigi akim degismistir, buna bagh olarak da giiciiniin degistigi gozlenmistir.
Kompresér ve kondenser faninin giicii sabit olarak bulunmustur. Asagidaki esitlik yardimiyla
sistemdeki ekipmanlarin sebekeden gektigi giigler ayr1 ayn bulunmustur.

Py = U*It*Coss 5.7

Yukandaki esitlikte;

Py = Sistemin gektigi toplam gii¢, (Watt)

U = Gerilim, (Volt) -

Iz = Sistemin ¢ektigi toplam akim, (Amper)

Coss = Sistemin giig ¢arpani’ dur.

Diisiik debide; sistemin sebekeden gektigi toplam akim, akim élger sayesinde 6.9 A
olarak ¢lgiilmiistiir. Fanin giici deney yapilan siirede sabit olup 160 W’ dir. Fanin Cose degeri
ise 0.92 olarak olgtilmiigtir. Bu degerden sadece fanm gektigi akim,

P, = U*;*Cosg,

160 = 220*1,*0.92

,=079A

olarak hesaplanmigtir.
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Sirkiilasyon pompasmin digiik debide ¢ahstifn hemen hemen hi¢ debi gecisinin
olmadigt durumda akim olger ile 6lgiilen deger 0.27 A’ dir. Sirkillasyon pompasmun Cos¢
degeri ise 0.95 dir. (5.7) esitliginden giig,

P, = U*,*Cosp-

P, =220*0.27*0.95

P,=5643 W
olarak hesaplanmustir.

Kompresoriin giicii katalog verilerine gére 1400 W olmasma ragmen tam giigte
calismadigi goriilmiigtiir. Akim degeri 5.84 A ve Cosp degeri 0.92 olarak olgilmiigtiir.
Kompresériin giici ise (5.7) esitliginden,

P; = U*[;*Cos(p;

P; =220%5.84*%0.92

P;=118357TW
olarak hesaplanmustir.

Boylece en diisiik debide sebekeden gekilen toplam giig,

Pr =P +P,4P;

Pr = 160+56.43+1183.57 = 1400 W’ dur.

Hesapla bulunan bu degeri kontrol etmek ig¢in daha 6nce de belirtildigi gibi sisteme giig
olger baglanmg ve 1400 W degeri gozlenmigtir.

0.022, 0.032 ve 0.055 It/s salamura debisiyle yapilan deneylerde olgiilen gerilim, akim
ve Coss degerleri ile hesaplanan toplam giigler asagidaki Tablo 5.9° da verilmistir.

Tablo 5.9. 2 m Derinligindeki Toprak Is: Degistiricili Sistemde Farkli Debide Olgiilen Gerilim, Akim ve
Coso Degerleri Ile Hesaplanan Toplam Giig¢ Degerleri

Tarih 0.022 1t/s 0.032 It/s 0.055 It/s
03 Aralik 2002 220 Volt, 7.1 Amper,
- Cosgps = 0.92 -
Pr = 1438 W
04 Aralik 2002 220 Volt, 7.07 Amper,
Cosps =0.92 - -
Pr=1430 W
06 Aralik 2002 220 Volt, 7.29 Amper,
- - Cosps =0.92
Pr=1476 W
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Tablo 5.9° dan goriildiigii gibi gerilim sabit olmasina ragmen debi arttik¢a akim da
artmugtir. Akim da (5.7) esitliginden agikga gorildigii gibi giic ile dogru orantihdir. Debi ile
giiciin degigimini ise agagidaki esitlik (5.8) ile agiklanur:

P = Vi*AP,, (5.8)
Burada;

m
VH = 2

Ps

m, = Salamuranm kitlesel debisi, (kg/s)

p, = Salamuranm yogunlugu, (kg/m’). - - o e

Vy = Salamuranin hacimsel debisi, (m?/s)

APy, = Toplam basing farkint (N/m?)
gostermektedir. (5.8) esitligini daha agik sekilde yazarsak agagidaki ifade elde edilir.

APy = p, *g*Hiop (5.9)
(5.9) esitliginde:

g = Yer ¢ekimi ivmesi, (m/s?)

Hip, = Basing kayb1 (mSS)” dir.

(5.9) esitligini (5.8) esitliginde yerine yazarsak (5.10) esitligi elde edilir.

P = my*g*H,o, (5.10)

Sistemimizde debi degisince Hi,, deperinde fazla bir degisiklik gorilmez, ama debi
degisimi ile gi¢ degigimi (5.10) esitliginden goriildigiu gibi dogru orantiidir. Giig degisimi de
(5.3) ve (5.4) esitliklerinden goriildigii gibi i1s1 pompasimin performans degerleri ile ters
orantilidir. O halde su sonuca agagida cizilen Sekil 5.15° ¢ de bakarak varabiliriz. Salamuranin
debisinin defisimi kompresor giiciinii degistirmedigi i¢in COPI degerinin degismemesi gerckir
ancak debinin degismesiyle Sekil 5.14° de yapilan yorum burada da yapilabilir ve o yoruma ek
olarak debinin artmasiyla sistemin g¢ektifi toplam giiciin arttifi bunun sonucunda COPS
degigiminin azaldig gorilmiistiir.
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Sekil 5.15. 2 m Derinligindeki Toprak Is1 Degistiricisinde Dolagan Salamuranin Debisinin Performans ve
Gii¢ Degerleri Uzerindeki Etkisi

Aralik ayinda yapian deneylerle Kasim aymda yapilan deneyleri kiyaslamak igin,
Kasim aymnda 2 m derinligindeki TID ig¢in 0.055 It/s salamura debisi ile ¢alisan sistemin
ortalama COP degeri ile Aralik ayinda 2 m derinligindeki TID igin 0.055 It/s salamura debisi ile
caligan sistemin ortalama COP degeri kiyaslanmigtir. Kasim ayindaki deneyler igin sistemin
cektigi toplam giic 1476 W ve kompresoriin giicia 1184 W alinarak sirastyla COPS ve COPI
degeri hesaplanmistir. Sonugta Kasim ayi igin ortalama COPS degeri 3.98 ve ortalama COPI
degeri 4.93 olarak hesaplanmustir. Aralik ayinda ise bu degerler aym giiglerde sirasiyla 3.71 ve
4.62 olarak hesaplanmigtir. Aralik aymda yapilan olgimler ile Kasim aymda yapilan 6lgiimler
kiyaslandiginda, COP degerlerinin hesaplanmasinda daha ¢ok etkili olan dig hava sicakligimin
ve toprak sicakliklarnmn gittikge diigtiigii gozlenmistir. Kasim aymda TID’ de dolagtirilan
salamuranin TID’e giris ve TID* den ¢ikis ortalama sicakliklani sirastyla 11.9 °C ve 15.76 °C
iken Aralik aymnda bu degerler 11 °C ve 14.42 °C’ dir. Bu degerler arasindaki fark topraktan
gekilen 151 miktarii gésterir ki bu fark Kasim aymda 3.86 °C iken Aralik aymnda 3.42 °C” dir.
Bundan dolay da beklenen bir sonug olarak COP degerlerinin diigtiigii goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde bulunan 16.24 m’ (55.21 m’)” lik bir
calisma odasmm, TKIP sistemi ile kigin 1sitilmasi amaglanmis olup yapilan teorik ve deneysel
¢alismalarin sonuglan agagida verilmektedir.

Teorik ¢alismada, gegerli 1s1 iletim denklemleri, problemin fizifine uygun smir sartlan
ile olusturulmus, bu denklemlere Sonlu Farklar Metodunun (SFM) uygulanmasiyla toprak
icerisindeki sicaklik dagilimi hesaplanrmstﬁ. Teorik ¢aligmada sicakhigi hesaplanan (6*11)
noktasna denk gelen noktada deneysel olarak topragin sicaklign kaydedilmistir. Teorik
caligmadan elde edilen sonuglar ile deneyvs“el'qah’sn}adan clde edilen sonuglar kargilagtirildiginda
yaklagik 0.65 °C lik bir fark oldugu gorilmigtir. Bu fark oldukga kiigiiktiir ve kullamlan teorik
modelin dogrulugunu gostermektedir.

Hesaplanan 1sitma kapasitesine gore, 6n goriilen TID boyu, topraga ddsenen borular
arasmda 0.6 m olmak sartiyla 100 m olarak hesaplanmustir. Eldeki imkanlar 6lgiisiinde deney
diizenegi i¢in 1 ve 2 m derinliklerinde TID serilmek suretiyle borular arasmdaki mesafe 0.3 m
olacak sekilde her iki kistmda egit boyda 50 m toplam 100 m boru serilmistir. Serilen boru
miktarimun yeterli uzunlukta oldugu gorilmiistir. TKIP sisteminin tasarlanmasi asamasinda
kompresériin —15/45 °C gahisma sartlarinda calisacag: tahmini yapimugtir. Deneyler sirasinda bu
degere ¢ok yakmn olarak —15/42 °C’ de galistig gozlenmistir.

Deneyler siiresince odanin sicakligt 21 - 24 °C arasmnda tutulmaktadir. Odanin sicaklig
21 °C’ in altna diistiigiinde kompresor ve sirkiilasyon pompast galismaktadir. Kompresor
odanin sicaklipim 24 °C’ ye cikardiginda sirkiilasyon pompas:t ile birlikte durmaktadir.
Kondenserden odaya hava iiflemek i¢in fan kullamlmaktadir. Deneyler siiresince fan siirekli
galismaktadir. .

Ik olarak 2002 yilinin Kasim aymin farkli ginlerde TID’ de dolagan salamuranin debisi
(0.055 1t/s) esit ahmarak TID’ in derinliginin deBismesiyle 1s1 pompasmin ve sistemin
performansmin nasil degisti§i aragtinlmistir. 1 m derinligindeki TID” in ¢ahstirilmasiyla TKIP
sisteminin ortalama performanst COPS 3.52, 181 pompasmn ortalama performans: ise 4.08
olarak hesaplanmustir. 2 m derinligindeki TID igin ise TKIP sisteminin ortalama performansi
COPS 3.59, 151 pompasimin ortalama performans: ise 4.17 olarak hesaplanmigtir. Sonuclardan
gorillecegi tizere 2 m derinliginde serili olan TID’ in performans degerleri 1 m derinliginde
serili olan TID" in performans degerlerinden daha yiiksek hesaplanmistir. Bunun en 6nemli
sebebi -deney yapilan siire igerisinde 2 m derinliginde olgilen topragin sicakligmmn 1 m
derinliinde olgillen topragm sicakhigindan daha yiiksek olmasidir. Toprak yiizeyinin karla
ortilii oldugu iklimlerde bu farkin daha belirgin olabilecegi sdylenebilir.
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Sonraki giinlerde sadece 1 m’ de serili olan TID igin deneyler yapilmaktadir. Bu
deneyler TID de dolasan salamuranmn ii¢ degisik debi ile gahsmasi durumunda 1s1 pompasimn
performans degerlerinin tespiti igin yapilmugtir. Deneyler 0.018, 0.041 ve 0.066 1t/s gibi i
‘farkh debi igin yapilmistir. 0.018 1t/s salamura debisiyle ¢alisan is1 pompasmin ortalama COPS
degeri 3.53, ortalama COPI degeri 4.11 olarak hesaplanmustir. 0.041 It/s salamura debisiyle
galigan 1s1 pompasmn ortalama COPS degeri 3.38, ortalama COPI deferi 3.81 olarak
hesaplanmugtir. 0.066 1t/s salamura debisiyle gahisan 1s1 pompasmin ortalama COPS degeri 3.41
ve ortalama COPI degeri 3.95 olarak hesaplanmigtir. Cikan sonuglardan goriildigii gibi TID" de
dolasan salamuramin debisi arttik¢a performans degerleri diismektedir. Birinci neden olarak,
Sekil 5.12° de gorildigii gibi debi arttikga kondensere giren ve kondenserden ¢ikan hava
sicakliklarinin azalmasi ve ikinci neden olarak, Sckil 5.13° de goriildiigii gibi debi arttikga hem
salamuranmn TID" e giris ve ¢ikig sicakhklarmin azaldigi hem de salamuranm TID’ e giris ve
cikig sicakliklar1 arasindaki farkinin azalmasi ile performans degerlerinin olumsuz yénde
etkilendigi s6ylenebilir.

2002 yilinin Aralik ayinda yapilan deneylerde sadece 2 m derinliinde serili olan TID
kullamlmugtir. Bu ayda yapilan deneylerde gerilim olger, akim 6Slger, gii¢ olger ve Cosg Olger
kullamlmigtir. TID’ de dolasan salamuramin ug¢ farkli debide performans degisimleri
incelenmistir. Sirasiyla 0.022, 0.032, 0.055 lt/s salamura debisiyle sistemden g¢ekilen toplam
giicler, 1430, 1438, 1476 W olarak hesaplanmistir. Gorilldigii gibi debi arttikea sistemin gektigi
giic artmustir. Giig ile performans degeri ters orantili oldugu igin debi arttik¢a performans degeri
azalmistir. Boylece Kasim ay1 i¢in yapilan yoruma bu sonugta eklenebilir.

Kasim ayinda yapilan deneyler ile Aralik ayinda yapilan deneylerin kiyaslanabilmesi
icin iki ayda da 2 m derinligindeki TID’ in ¢alistirimas: ile elde edilen performanslar
kiyaslanmigtir. 02 Kasim 2002 tarihli salamura debisinin 0.055 It/s oldufu deney ile 06 Aralik
2002 tarihli salamura debisinin 0.055 It/s oldugu deney kiyaslanmugtir. Yapilan hesaplamalarda
Kasim ay1 igin ortalama COPS degeri 3.98 ve COPI degeri 4.93 olarak hesaplanmugtir. Aralik
aynda ise bu degerler aym giiglerde sirasiyla 3.71 ve 4.62 olarak hesaplanmistir. Aralik ayinda
yapilan Olgiimler ile Kasim aymnda yapilan olgimler kiyaslandigmmda, COP degerlerinin
hesaplanmasinda daha gok etkili olan dis hava sicakligmin ve toprak sicakliklarmin gittikge
dustiigi gézlenmistir. Kasim ayda TID’ de dolagtinlan salamuramn TID’e girig ve TID” den
¢ikis ortalama sicakliklani sirastyla 11.9 °C ve 15.76 °C iken Aralik ayinda bu degerler 11 °C ve
14.42 °C’ dir. Bu degerler arasindaki fark topraktan gekilen 1s1 miktarm gosterir ki bu fark
Kasim aymda 3.86 °C iken Aralik ayinda 3.42 °C’ dir. Bundan dolay1 da beklenen bir sonug
olarak COP degerlerinin diigtiigii goriilmiigtiir.
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Hesaplanan COP degerlerinin literatiirdeki degerlere yakin ¢iktigi tespit edilmistir.
Uygulamada Istanbul ve Mersin™ de kurulan serme tipi TID i¢in COPS degerleri sirasiyla 3.8 ve
3.9 olarak hesaplanmgtir [57].

Uygulamada yaygin olarak kullanilan hava - hava 1s1 pompalarmn performans degerleri
diisiiktiir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglardan gorildiugii gibi TKIP sistemlerinin
performanslart 3 {in iizerindedir. Bunun en bityiik nedeni toprak altinda sicaklifmm mevsimlere
gore cok fazla degiskenlik gostermemesidir.

Sistemin maliyeti ise yaklagik ii¢ milyar dolaymdadir. Aym kapasitede havadan havaya
1s1 pompasiyla karsilastirildiginda geri 6deme siiresi 4 veya 5 yildir. Piyasa sartlarinda ise, bu
kapasitede bir ig yaklagik 5 milyar olup geﬁ odeme siiresi 10 yilin iizerine ¢ikar [37]. TKIP
sistemlerinde ﬂk maliyetin yiiksek ohna51-1;m onemli bir sebebi vardir: Bu da; TID’ in topraga
serilebilmesi igin gerekli olan kazi maliyetleridir.

Sonu¢ olarak; topragm, temiz bir enerji kaynagi olmast ve yil boyunca toprak
sicakligmin kararli olmasi, 1s1 kaynag: olarak, 1s1 pompalarinda kullamilmasim cazip hale
getirmigtir. Ik maliyeti pahali olmasma ragmen, Avrupa’ da ve Amerika’ da ¢ok yaygin olarak
kullamlan TKIP sistemlerine, iilkemizde ve ozellikle ki1 sert gegen ilimizde de gereken énem
verilmeli ve bu amag i¢in; maliyetlerin digiiriilmesi ve performans degerlerinin iyilestirilmesi
konusunda, Sanayi ile Universite isbirligi kurulmali ve bu teknolojinin iilkemizde yaygmlasmas:

saglanmalidir.
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EK 1

TOPRAGIN SICAKLIK DAGILIMINI HESAPLAYAN
PROGRAMIN ALGORITMASI



O O 6o 0

@]

DIMENSION T(6,42.25000)
OPEN (2,FILE='DATA DAT')
OPEN (11,FILE="YKM6666.DAT")

'KOY=42

KOX=6
IT=20000

WRITE(*,*)’X VE Y BOYUNU GIRINIZ'

READ(*,*)XBOY,YBOY

XBOY=0.16

YBOY=1.312

WRITE(*,*)'Y YONUNDEKI VE X YONUNDEKI DUGUM SAYISI'
READ(* ¥)K,L

K=42

L=6

DX=XBOY/(L-1)

DY=YBOY/(K-1)

TDERIN=18

WRITE(*,*)HAVA VE SALAMURA ISI TASINIM, ISI ILTM KATS, HAVA
SICAKLIGT

READ(*,*)HSZ.AL TSNSZ

1999-2000-2001 YILI OCAK AYI RUZGAR HIZI ORTALAMASI(VORT)
RUZGAR HIZI VORT=2.2 M/S

HSZ=2.8+3*VORT

HSZ=9.7

AHSAL=66.96

AI=22

WRITE(*,*)HAVA SICAKLIGINI GIRINIZ.'

READ(*,*)TSNSZ

1999-2000-2001 YILI OCAK AYI DIS HAVA SIC. ORT.(TSNSZ)
TSNSZ=14.34

TSAL=3

WRITE(*,*)'A.B,C,D DEGERLERT'

READ(*,*)A,B,C.D

A=11



11
10

13
12

14

B=30

C=1

D=2

WRITE(*,*)ILK KABUL SICAKLIGTI'
READ(*,*)TBASL

WRITE(*,*)’ZAMAN ARALIGINI GIRINIZ
READ(*,*)ADT

ADT=10

ik BASLANGIC SICAKLIKLARININ TANIMLANMAST#*%

KZ=1

DO 10 M=1,L

DO 11 N=1,A
T(M,N,KZ)=TBASL
CONTINUE
CONTINUE

DO 12 M=1,L

DO 13 N=(A+C),K
T(M,N,KZ)=TBASL
CONTINUE
CONTINUE

*¥:k¥DERIN TOPRAK SICAKLIGI#*#**

N=1

DO 14 M=2,L-1

T(M.N.KZ)=TDERIN

CONTINUE

WRITE(*,*) TOPRAGIN ISIL YAYINIM KATSAYIST'
READ(* *)AIYK

AIYK=6.71E-7

WRITE(*,*)'HAVANIN ISIL YAYINIM KATSAYIST
READ(*,*)AIHV

ATHV=22E-6

WRITE(*,*)'SALAMURANIN ISIL YAYINIM KATSAYIST
READ(*,*)ASIYK
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16

17

ASIYK=0.138E-6

DO 200 SYM=LIT
N=1

DO 15 M=2,L-1
T(M,N,KZ+1)=TDERIN

"CONTINUE

*#% SAG YUZEY SIMETRI DENKLEMLERI***
M=L

DO 16 N=2,K-1

FO=((ATYK*ADT)/(DX**2))
AAAA=2*T(M-1,N,KZ)+T(M,N+1 KZ)+T(M,N-1,KZ)
T(MN.KZ+1)=FO*(AAAA)+(14*FO)*T(M.N,KZ)
CONTINUE

M=L

N=1
T(MN,KZ+1)=(T(M-1,N,KZ+1)+T(M,N+1,KZ+1))/2.

##% SOL ALT YUZEY SIMETRI DENKLEMLERI**+
M=1

DO 17 N=2,(A-1)

FO=((AIYK*ADT)/(DX**2))
BBBB=2*T(M-+1,N,KZ)+T(M,N+1,KZ)+T(M,N-1,KZ)
T(M,N,KZ+1)=FO*(BBBB)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)
CONTINUE

M=1

N=1
T(M,N,KZ+1)=(T(M+1,N,KZ+1 )+ T(MN+1,KZ+1))/2.

**¥* SOL UST YUZEY SIMETRI DENKLEMLERI***
M=1

DO 18 N=(A+C+1),(A+B+C-1)
FO=((AIYK*ADT)/(DX**2))
CCCC=2*T(M+1,N,KZ)+T(M,N+1,KZ)+T(M,N-1,KZ)
T(M.N,KZ+1)=FO*(CCCC)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)



18

19

21
20

CONTINUE

x#% UST TASINIM DENKLEMLERI *#*
N=K

DO 19 M=2,L-1

FOO=((AIHV*ADT)/(DX**2))

ABI=(HSZ*DX)/Al
SSSA=(0.5*(T(M-1,N,KZ)+T(M+1,N,KZ)))
SSSB=(1-4*FO0-2*FOO*ABI)
SSH=(T(M,N-1,KZ)+SSSA+ABI*TSNSZ)
T(M,N,KZ+1)= 2*FOO*(SSH)+SSSB*T(M.N.KZ)
CONTINUE

M=L

N=K

ABI=(HSZ*DX)/Al

AHEE=(1-4*FO0-2*FOO*ABI)

AHE=(T(M-1,N KZ)+T(M,N-1,KZ)+2* ABI*TSNSZ)
T(MN,KZ+1)= 2*FOO*(AHE)+AHEE*T(M.N,KZ)
M=1

N=(A+B+(C)

T(MN,KZ+1)= (T(M,N-1,KZ+1)+T(M+1,NKZ+1))/2.

#+% [LETIM DENKLEMLERI ***
DO 20 M=2,L-1

DO 21 N=2,A
FO=((AIYK*ADT)/(DX**2))

SKYY=(T(M+1,N.KZ)+T(M,N-1,KZ)+T(M,N+1,KZ)}+T(M-1,N,KZ))

T(M,N,KZ+1)=FO*SKYY)+(14*FO)*T(M.NKZ)

CONTINUE

CONTINUE

DO 22 M=2,(L-1)

DO 23 N=(A+C) K-1

FO=((ATYK*ADT)/(DX**2))

SKYY=(T(M+1N,KZ)+ T(M.N-1,KZ)+*T(MN+1 KZ)+T(M-1.N,KZ))
T(M.N KZ+1)=FO*(SKYY)+(1-4*FO)*T(M,N.KZ)



23
22

200

25
24

C33
C32

CONTINUE

CONTINUE

M=1

N=A
T(M,N,KZ+1)=(T(M+1,N,KZ+1)+T(M,N-1,KZ+1))/2.
M=1

‘N=A+C

TOMN,KZ+1)=(T(M,N+1KZ+ 1)+ TM+1.NKZ+1))/2.
KZ=KZ+1
CONTINUE
DO 24 KKK=1,K
DO 25 LLL=1,L
WRITE(2,*) T(LLL,KKK IT-1) LLL KKK
CONTINUE
CONTINUE
*****TOPRAGIN KARARLI HALE GELMESI**********************
DO 32 MMM=1,K
DO 33 NNN=1 L
WRITE(3,*) TONNN, MMM, 5000),NNN, MMM
CONTINUE
CONTINUE
3 36 e e s s o o e o e o e ok e se s e e s e e fe fe le lesle e s e e s ok sk e ok o e e e e e e 6 o of ok ok ok ok ol ol e sfe e e ok
ADT=2

=5000 7
TCDR=(T(1,11,KZ)+T(1,12,KZ)+T(2,11 KZ)+ T(2.12.KZ))/4.
WRITE(*,*)'SALAMURA GIRIS VE CIKIS SIC
READ(*,*)TSGRS,TSCKS
SALAMURANIN IKI SAATLIK ORT SIC.(TSAL)
TSAL=(TSGRS+TSCKS)/2.
WRITE(*,*Y'SALAMURA ISI TASINIM'
READ(* *)HSR
DENEYDEN ALINAN Lt/s DEBILIK SALAMURA
HSR=104.625
WRITE(* *)TCDR

s e e s he s o e s e s s sfe s sesfe s e ok o she s e sk s ke o s ofe sk e she s s sfe s seofe s ofe o e s s e ofe o se e e sk sle ke e seske ke ok



34

35

36

DO 400 SYDM=1,5

WRITE(*,*YHAVA SICAKLIGINI GIRINIZ."
READ(*,*)TSNSZ

DO 300 SYM=1,600

N=1

DO 34 M=2,L-1

T(M.N.KZ+1)=TDERIN

CONTINUE

s SAG YUZEY SIMETRI DENKLEMLERI***
. , BN

DO 35 N=2,K-1

FO=((AIYK*ADT)/(DX**2))
AAAA=2*T(M-1,N,KZ)+T(M,N+1,KZ)}+T(M,N-1,KZ)
T(M.N,KZ+1)=FO*(AAAA)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)
CONTINUE

M=L

N=1

T(M,N,KZ+1)=(T(M-1,N,KZ+1 )+ T(M,N+1,KZ+1))/2.

%% SOL ALT YUZEY SIMETRI DENKLEMLERI***
M=1

DO 36 N=2,(A-1)

FO=((ATYK*ADT)/(DX**2))
BBBB=2*T(M+1,N,KZ)+T(M,N+1,KZ)+T(M,N-1,KZ)
T(M,N,KZ+1)=FO*(BBBB)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)
CONTINUE

M=1

N=1
T(M,N,KZ+1)=(T(M+1,N,KZ+1 )+ T(M,N+1,KZ+1))/2.

*** SOL UST YUZEY SIMETRI DENKLEMLERT***
M=1

DO 37 N=(A+C+1),(A+B+C-1)
FO=((AIYK*ADT)/(DX**2))



37

38

CCCC=2*T(M+1,N,KZ)+T(M,N+1,KZ)+T(M,N-1,KZ)
T(M,N.KZ+1)=FO*(CCCC)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)
CONTINUE

*** UST TASINIM DENKLEMLERI ***
N=K
DO 38 M=2,L-1

FOO=((AIHV*ADT)/(DX**2))

ABI=(HSZ*DX)/Al
SSSA=(0.5*(T(M-1,N.KZ)+T(M+1.N.KZ)))
SSSB=(1-4*FO0-2*FOO*ABI)
SSH=(T(M.N-1 KZ)+SSSA+ABI*TSNSZ)
T(M,N,KZ+1)= 2*FOO*(SSH)+SSSB*T(M,N,KZ)
CONTINUE

M=L

N=K

ABI=(HSZ*DX)/AI

AHEE=(1-4*FO0-4*FOO*ABI)
AHE=(T(M-1,N,KZ)+T(M,N-1,KZ)+2*ABI*TSNSZ)
T(M,N,KZ+1)= 2*FOO*(AHE)+AHEE*T(M.N.KZ)
M=1

N=(A+B+C)

T(M,N,KZ+1)= (T(M,N-1,KZ+1)+T(M+1,N,KZ+1))/2.

#x% SALAMURA DENKLEMLERI##*
N=11

M=2

FOSA=(ASIYK*ADT)/((DX/2)**2)
SHKK=(0.5*(T(M-1,N,KZ)+T(M,N-1,KZ)))
SHO=T(M,N+1,KZ)*T(M+1,N,KZ)
ABII=(HSR*(DX/2))/Al
SAOG=(1-4*FOSA-(4/3)*FOSA*ABII)

T(M,N,KZ+1)=(4/3)*FOSA*(SHKK+SHO+ABII*TSAL)+SAOG*T(M,N,KZ)

N=12
M=2



40
39

4
41

44
43

FOSA=(ASIYK*ADT)/((DX/2)**2)
SKHK=(0.5%(T(M-1,N,KZ)+T(M,N+1,KZ)))
SOH=T(M,N-1,KZ)+T(M+1,N,KZ)
ABII=(HSR*(DX/2))/Al
SAOGA=(1-4*FOSA-(4/3)*FOSA*ABII)

T(M.N,KZ+1)=(4/3)*FOSA*(SKHK+SOH+ABII*TSAL)+SAOGA*T(M,N,KZ)

#+¢ ILETIM DENKLEMLERI ***

DO 39 M=2,L-1

DO 40 N=2,A-1

FO=((AIYK*ADT)/(DX**2))

SKYY=(T(M+1 N, KZ)+T(M,N-1,KZ)+T(M,N+1, KZ)+T(M-1,N,KZ))
T(M,N,KZ+1)=FO*(SKYY)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)

CONTINUE

CONTINUE

DO 41 M=(D+1),L-1

DO 42 N=A,(A+C)

FO=((AIYK*ADT)/(DX**2))
SKYY=(T(M+1,N,KZ)+T(M,N-1,KZ)+T(M,N+1, KZ)+T(M-1,N,KZ))
TM.N.KZ+1)=FOXSKYY)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)

CONTINUE

CONTINUE

DO 43 M=2,(L-1)

DO 44 N=(A+C+1),K-1

FO=((ATYK*ADT)/(DX**2))

SKYY=(T(M+1 N, KZ)}+T(M,N-1,KZ)+T(M,N+1 KZ)+T(M-1,N,KZ))
T(M.N,KZ+1)=FO*(SKYY)+(1-4*FO)*T(M,N,KZ)

CONTINUE

CONTINUE

M=1

N=A
T(M,N,KZ+1)=(T(M+1,N,KZ+1)+T(M,N-1,KZ+1))/2.
M=1

N=A+C

T(M,N,KZ+1)=(T(M,N+1, KZ+1)+T(M+1,N,KZ+1))/2.



300

400

67
66

KZ=KZ+1
CONTINUE
TCDR=(T(1,11,KZ)}+T(1,12,KZ)+T(2,11,KZ)+T(2,12,KZ))/4.
WRITE(*,*)'SALAMURA GIRIS VE CIKIS SIC'
READ(*,*)TSGRS,TSCKS

TSAL=(TSGRS+TSCKS)/2.

WRITE(*,#*)SALAMURA ISI TASINIM'

READ(*,*)HSR

'HSR=109.74

WRITE(*,*)TCDR KZ, T(6,11,KZ)
CONTINUE

DO 66 MMM=1,K

DO 67 NNN=1,L

WRITE(11,*) TONNN,MMM,8000), NNN,MMM
CONTINUE

CONTINUE

END



EK 2
ELAZIG ILi ICIN 1999 — 2000 — 2001 YILLARI

DIS HAVA SICAKLIKLARI,
CESITLI DERINLIKTEKI TOPRAK SICAKLIKLARI
VE RUZGAR HIZLARI
DEGERLERI

LC. VORSERGCRETI sy,
SUEURIANTASY DN PR




METEOROLOJIK | OCK. | SUB.[MRT. | NiS. [MAY.| HAZ [ TEM. | AGS. [EYL. [ EKM. | KAS. [ ARL. |
DEGERLER (°C) | 1999 | 1999 | 1999 |1999| 1999 | 1999 | 1999 | 1999 | 1999 | 1999 | 1% . 199y |

Ortalama Sicaklik
18 | 29 | 64 120 179 ;2271276 |275]206 )| 142 | 72 | 29

5 cm Derin. Toprak '
Sicakligt 30 | 45 | 82 144 219|272 | 323 | 327 {253 | 174 | 97 | 44
10cm Derin. Toprak

| Sicaklign 38 | 50 | 85 |14.0| 214 | 263 | 308 | 31.8 253 | 179 | 104 | 5.1
20¢m Derin. Toprak. ui | | |
Sicakliggy 42 | 52 | 83 |133| 202 | 252|291 (300|251} 184 | 114 | 6.1
50cm Derin. Toprak
Sicakligi 7.1 | 69 | 91 |123| 187 | 236 | 273 | 288 [ 257 | 208 | 149 | 9.7
100cmDerin. Toprak
Sicakhigi 96 | 86 | 98 |11.6]| 166 | 21.1 | 246 | 267 | 254 | 220 | 17.1 | 12.6
Rizgar Hizi (m/sn) | 1.9 | 33 | 29 | 2.7 | 3.1 27 | 24 | 23 | 23 23 25 | 24

METEOROLOJIK | OCK. | SUB. | MRT. | NIS. | MAY. | HAZ.| TEM. [ AGS. [EYL. [EKM. [ KAS. ! ARL}
DEGERLER (°C) | 2000 | 2000 | 2000 |2000| 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2006 | 2660 | 2650 = 2uoe |

Ortalama Sicaklik

-19 | 22| 37 136 173 | 2351299 1260|208 | 128 | 72 | 2.1
5 cm Derin. Toprak
Sicakligi 09 [ 1.8 | 64 |156 205 | 282 | 346 322 {256 | 157 | 92 | 34
10 cm Derin. -
Toprak Sicaklifn 20 | 24 | 65 |156] 202 [ 273 | 334 | 318|257 | 164 | 98 | 4.1
20cm Derin. Toprak
Sicaklign 31 2.9 63 1149|195 1254 {305 12991253 175 | 10.7 | 52
50cm Deriﬁ. Toprak
Sicakligt 68 [ 50 | 68 133 17.7 1 23.0 1 275 { 285|253 | 20.1 | 142 92
100cmDerin. Toprak |
Sicakhgi 97 | 75 | 79 |12.0] 158 | 203 | 243 | 263 | 247 | 213 | 164 | 12.1
Riizgar Hizi (m/sm) | 3.1 | 24 | 28 | 28 | 2.7 3 26 | 28 {24 | 21 |22 | 18




METEOROLOJIK | OCK. [ SUB. | MRT. | NIS. MAY HAZ.| TEM. | AGS. | EYL. | EKM. | KAS. | ARL.
DEGERLER (°C) | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001
Ortalama Sicaklik

1.1 | 3.1 | 103 |13.0| 147 | 23.8 | 284 | 272 | 20.1 | 139 | 45 | 2.9
5 cm Derin. Toprak
Sicakligi 30 | 45 | 113 |155| 181 | 170 | 332 | 32.8 [ 265 | 17.7 | 2.8 | 3.7
10 cm Derin.
Toprak Sicaklif 35 | 49 | 112 [155| 180 | 174 | 318 | 31.9 | 265 | 182 | 04 | 44
20cm Derin. Toprak
Sicaklifn 42 | 52 | 107 {148 174 | 198 | 295 | 30.1 | 258 | 189 | 84 | 54
50cm Derin. Toprak
Sicaklign 67 | 67 {101 {139 163 | 197 | 26.8 | 285 | 256 | 21.0 | 9.7 | 84
100cmDerin. Toprak
Sicaklig 1 93 |86 [ 101 [13.1] 153 | 20.1 | 239 | 264 | 251 | 222 | 17.0 | 116
Riizgar Hizi (m/sn) | 1.6 | 23 | 2.6 | 3.1 3 26 | 24 | 32 2 23 | 3.1




EK 3

DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
KOMPRESORUN
PRATIK SECIM TABLOSU



% TECUMSEH
EUROPE

LUNITE
HE RMETIQUE

PRATIK SEGIM KATALOGU

Kapasite (Watt) Kondansasyon=54,5 Q

cug

CaltsmalKalk:s!Max

BAGLANTI

A A |emme{basma
1,25 NssisE 1 1680 [ 2169 | 2722 3631 1470f 82 | 382) 11| 12 | 516
15| AJSSI9E Rz2 | 1 2313 | 2884 | 3567 | 4779 2032| 108 | 55 |162] 12 | sne
2 FHE824 F R2 | 1 2484 | 3308 | 4279 | 5920 2142 104 | 50 |135] 58 | 8
25| FMS532F R22 | 1 3303 | 4327 | 5540 | 7618 2849 135 | 76 |228] 344 | 3m
3 FH 5538 F R22 | 1 4146 | 5384 | 6848 | 9353 74) 164 | 93 [ 26} a4 | 38
3+ FHB5542F R2 | 1 4343 | 5645 | 7215 | 9951 3799| 176 | 99 |266| 4 | am
15] TAISSI9E | R22 | 2 2313 | 2894 | 3587 | 4779 1914] 39 | 215 | 54| 12 | 5H6
2 | TFHS524F | R22 | 3 2484 | 3308 | 4279 | 5528 120| 37 24 |58 58 | 38
251 TFHSS3RF | R2 | 3 3303 | 4327 | 5540 | 7619 2163 459 | 27 |762] 34 | am
3| TFHSE38F | R22 | 3 4146 | 5384 | 6848 | 9353 335| 556 | 34 [843] a4 | e
3+ | TFH5542F R22 | 3 4343 5645 | 7215 | 9851 70| 6 B o8| 3;‘4"‘”;51;1
i _ | - s . ‘
RK&NE*?M;u‘ R22 | 1 175 ]| 1414 | 1704 | 2208 698 | 31 |88 |58 12 | 516
RK5512E-8500Biv | R22 { 1 1481 [ 1779 | 2140 | 2774 939 4 19| 7| 12 ] sns
RK 5513E-11000Bts | R22 | 1 1622 | 1972 | 2388 | 3080 983 | 43 24 | 89| 12 | Si6
RKSS1SE-125008 | R22 | 1 1860 | 2276 | 2768 | 3601 1432 53 { 32 85| 58 | s5MB
RK S518E-15000Btu | R22 | 4 2166 | 2668 | 3242 | 4196 13565] 64 33 |102 5/16




- EK4

DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
EVAPORATORUN
PRATIK SECIiM TABLOSU



L AtA s s s srenyY: s e
RN A

MODEL| Likit | Emis OLCULER(mm) [ KAPASITE:10 °C Likit hatt
NO s = - +30 °C Kond./<16"C Evap. -
c e a b d f g FREON 12 | FREON 22
(Kcal/h) (Kcal/l)
TTE-1| W %" 250 | 300 | 280 28 40 1500 1800
TTE-2 | 3/8" 5/8” 250 | 300 | 280 35 45 2000 2400
TTE-3 | 3/8" 5/8” 300 | 400 | 330 50 100 5000 6000
TTE-4| 3/8" A 400 | 500 | 450 50 110 7000 8000
TIE-5| %" 1" 500 | 600 | 560 50 115 9000 12000
TTE-6| % 11/8 | 600 | 700 | 660 50 120 11000 14000




- EK S

DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
KONDENSERIN
PRATIK SECIM TABLOSU



Fan Baglantilar Boyutlar
Model Kapasite Yiizey | Cap1 | Debisi | Giicii | Giris | Cikig
A B C )]

Watt [Kcalh| m° | mm | m’h | Watt [ mm | mm | mm | mm | mm | mm
HS 10| 3.770 | 3.240 | 10.0 | 350 | 2.350 | 145 19 16 535 | 400 | 180 | 360
HS 12| 4.180 | 3.590 | 11.6 | 350 | 2.500 | 145 19 16 | 605 | 400 | 180 | 360
HS16| 5780 | 4970 | 15.5 | 400 | 3.650 | 185 19 16 | 605 | 530 | 220 | 380
HS20{ 7.210 | 6.200 | 20.6 | 400 | 3.500 | 185 22 19 610 | 530 | 220 | 420
HS 257 9.030 T7.760 | 25.5 | 450 | 4,500 | 225 22 19 660 | 590 | 220 | 420
HS 30 | 11.000 | 9.460 | 29.9 | 500 | 5.800 | 345 22 19 760 | 590 | 220 | 420
HS 35| 12.200 [ 10.490| 353 | 500 | 6.030 | 345 22 19 880 | 590 | 220 | 420
HS 40 | 15.300 | 13.160 | 40.5 |2*450| 8.250 |2%*225| 22 19 [ 1.110| 530 | 220 | 420
HS 45| 16.700 | 14.360| 45.6 |2*450| 8.610 |2%225| 22 19 | 1.110| 590 | 220 | 420
HS 50 | 17.800 [15.310| 50.9 |2*450| 8.730 [2%225| 28 22 | 1.235| 590 | 220 | 420
HS 64 | 23.300 [20.030| 63.6 |2*500]|10.500|2%345| 28 22 | 1.235| 590 | 280 | 430
HS 72 1 25,000 [21.500| 72.6 |2%*500|11.030(2%345| 28 22 1 1.395| 5900 | 280 | 480
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DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
SIRKULASYON POMPASININ
OZELLIKLERI
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EKT7

DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
KURUTUCUNUN
PRATIK SECIM TABLOSU






EK 8

DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
GOZETLEME CAMININ
PRATIK SECIM TABLOSU






 EK9

DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
VANALI KOLLEKTORUN
SICAKLIK OLCERIN
VE
TOPRAGA SERILI
BORULARIN
ODAYA BAGLANTI
FOTOGRAFLARI
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~ EK10

DENEY DUZENEGINDE KULLANILAN
GERILiM OLCER VE AKIM OLCERIN
FOTOGRAFLARI
ILE
GUC OLCER VE COS¢ OLCERIN
SEMATIK GORUNUMU
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GERILIM VE AKIM OCLERIN F
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Sl POMPAS] SISTEMINE
BAGLANTI

GUC OLCERIN SEMATIK GORUNUMU



ISI POMPAS SISTEMIME
BAGLANTI

COS¢ OLCERIN SEMATIK GORUNUMU




