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OZET

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji verimliligi, toprak kaynakli
1s1 degistiricisi, ekonomik analiz

Gliniimiizde fosil yakitlarin asir1 kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan gevre kirliligi diinya
icin ciddi bir tehdit olusturan kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Enerji ihtiyacinin
stirekli artmasiyla birlikte enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tikenmesi ve artan
enerji talebini karsilamaya yonelik son zamanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi daha da artmistir. Bunun yani sira mevcut kullanilan kaynaklarin daha efektif
kullanilmas1 ve alternatif enerji sistemlerinin ekonomik, teknolojik gelismelere agik,
bakimi1 kolay ve yasal kisitlamalara uygun olarak gelistirilmesi bir zorunluluk haline
gelmistir.

Son yillarda literatiirde belirli oranda nemlendirilmis toprak kaynakli 1s1 degistiricileri
ile ilgili arastirmalara rastlanmakla beraber bu konuda fazla sayida ¢alisma
bulunmamaktadir. Mevcut c¢aligmalar ise ¢ogunlukla kuru toprak uygulamalarina
yoneliktir. Bu caligmada proses akiskan1i su ve hava olan toprak kaynakli 1s1
degistiricisi  kullanarak  Sakarya Universitesi smurlar1 igerisindeki enerji
laboratuvarinmn iklimlendirme uygulamalar1 yapilmistir. Bu amag i¢in 80 m? alanda
toprak kaynakli 1s1 degistiricisinin borular1 yapay bir havuz igerisine yerlestirilmistir.
Yaz ve kis aylarinda gergeklestirilen deneylerde iklimlendirme igin sarf edilen enerji
maliyetlerinin azaldig1 goriilmistir.

Arastirmada elde edilen deneysel sonuglara gore su akigkanli ve hava akigkanli toprak
kaynakli 1s1 degistiricisinin elektrikli klima ve dogalgazli kombi sistemleriyle
ekonomik acgidan karsilagtirmast yapilmistir. Toprak kaynakli 1s1 degistiricisi
modelinde kurulum maliyetleri daha yiliksek olmasina ragmen yillik isletme
maliyetinin diger sistemlere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. 10 yillik bir siire
esas alindiginda ise alternatif sistemlere gore daha ekonomik ve uygulanabilir oldugu
tespit edilmistir.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THERMAL BEHAVIOR
OF THE SOIL FOR GROUND-BASED SYSTEMS IN NATURAL
HEATING/COOLING

SUMMARY

Keywords: Renewable energy sources, energy efficiency, soil source heat exchanger,
economic analysis

The pollution caused by the overuse of fossil fuels to the present day causes global
warming, which is a serious threat to the world. With the continuous increase in energy
demand, renewable energy resources have become more important in recent years in
order to meet the rapidly depleted energy resources and to meet the increasing energy
demand. In addition, more effective use of existing resources and alternative energy
systems have become a necessity to be developed in line with economic restrictions,
easy to maintain and easy to maintain.

In recent years, some studies have been conducted on the soil-humidified soil source
heat exchangers in the literature, but there are not many studies on this subject. Current
studies mostly focus on dry soil applications. In this study, air-conditioning
applications of the energy laboratory within the boundaries of Sakarya University have
been carried out by using an earth source heat exchanger which is considered as
process fluid. For this purpose, the pipes of an earth-source heat exchanger at an area
of 80 m? were placed in an artificial pool. In summer and winter experiments, energy
costs for air conditioning have decreased.

According to the experimental results obtained from the study, the comparison of the
water-fluid and air-fluid ground source heat exchanger with the electric air-
conditioning and natural gas combi boiler systems has been economically compared.
Although the installation costs are higher in the soil source heat exchanger model, it is
determined annual operating cost is lower than other systems. Based on a period of 10
years, it has been determined that it is more economical and applicable than alternative
systems.



BOLUM 1. GIiRiS

Enerji maliyetlerindeki artis daha verimli cihazlarin ve sistemlerin kullanilmasini
gerekli kilmistir. Fosil yakitlarin kullanilmasi ve kiiresel 1sinmanin sonucu olarak
cevre kirliligi bu zorunluluga yol acan diger faktorlerdendir. Bugiin, enerji
tilketimindeki siirekli biiylimenin ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin hizli bir
sekilde tiikenmesinin ciddi bir enerji sikintisina ve cevre kirliligine yol actigi
konusunda artan bir farkindalik vardir. Diinyada, enerji sistemleri temel olarak fosil
yakitlara dayanmaktadir. Ancak, yakin gelecekte, asir1 kullanimin bir sonucu olarak,
yakit kaynaklar1 azalmaya baslayacak ve bu durum yeni rezervlerin arastirilmasina ve

yeni teknolojilerin icat edilmesine yol agacaktir.

Diinyada enerji tiiketimi bircok etken dolayisiyla hizla artmaktadir. Bu etkenler
arasinda, sanayideki gelismeler, niifus artigina bagli olarak enerji ihtiyacindaki artis,
kaynaklarin verimli kullanilmamasi, enerji tasarrufu konusunda toplumda biling
olusturulmamasi ve teknolojik gelismelere paralel olarak artan elektrikli cihazlarin
enerji ihtiyact bulunur. Enerjiye olan bu ihtiyag¢ siirekli artarken, fosil yakitlarin
fiyatlarindaki belirsizlik, elektrik, LPG ve motorin gibi yakitlarin yillik ortalama fiyat
artisi, rezervlerin hizla titkenmesi, ¢evre kirliliginin artmasi ve salinan CO2 ve diger
gazlar dolayisiyla olusan sera etkisi gibi nedenlerden dolay1 enerji iiretiminde
alternatif yontemlerin payr ve Onemi artmaktadir. Bu alternatif yontemlerden
kaynaklari verimli kullanilmas1 ve enerji tasarrufu konulari goz oniine alindiginda
termal enerji depolama sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Termal enerji depolama
sistemleri ve toprak kaynakli 1s1 degistiricileriyle birlikte ozon tabakasina zarar veren
kloroflorokarbonlara (CFC) gereksinim duymadan veya daha az gereksinim duyarak
dogrudan sogutma-isitma yapilabilmektedir. Bu ve benzer yontemler ile enerji
santrallerine duyulan gereksinim azaltilarak daha ¢evreci ¢oziimler sunulmaktadir.

Bunun yani sira mevcut kullanilan kaynaklarin ve alternatif enerji sistemlerinin daha



efektif kullanilmasi i¢in ekonomik, teknolojik gelismelere agik, bakimi kolay, yasal
kisitlamalara uygun olarak gelistirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Ote yandan,
bircok endiistriyel uygulama ile birlikte ortaya ¢ikan atik 1s1, var olan enerjiyi daha
ekonomik kullanmak ve ¢evre sorunlarinin etkin ¢oziimiinii saglamak i¢in miimkiin
oldugunca kullanilmasi gereken 6nemli bir enerji kaynagidir. Sonug olarak kaynaklar

daha verimli kullanilarak elektrik tiikketimi ve enerji maliyetleri diistirtilebilmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 (GSHP) yeni bir teknoloji olmamakla beraber ilk olarak
1912 yilinda Isvigre’de ortaya konulmustur. 1940 yillarinda Avrupa ve ABD, toprak
kaynakl1 1s1 degistiricileri (GHE) {izerine yapilan ¢alismalarda doruk noktasina ulagsa
da ekonomik ve teknik sebeplerden dolayr bu teknolojinin gelistirilmesi sekteye
ugramistir. Bu yillarda toprak altina yerlestirilen metal serpantinler vasitasiyla su
akigkani devir daim edilerek verimin daha da artirilabilecegi gozlemlenmistir. Ancak
metalin toprak altinda korozyona ugramasi sebebiyle bu sistem kullanigsiz olarak
kabul edilmistir. Sonraki yillarda ise korozyon problemini ortadan kaldirmak igin
plastik borularin kullanimi arastirilmistir (Liu, 2017). 1973’te baslayan Arap-israil
savaginin ardindan Arap devletlerinin petrol fiyatlarini artirmasiyla ortaya ¢ikan petrol
krizi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin arastirilmasi ve gelistirilmesi 6nem
kazanmistir. Ekonomik sebeplerin yani sira tim diinyay1 etkileyen kiiresel 1sinma

sebebiyle de daha ¢evre dostu ¢oziimler ortaya koymak bir zorunluluk haline gelmistir.

Termal enerji depolama diinyadaki en yaygin sistemlerden birisidir. Toprakta termal
enerji depolanmasi ise en dogal ve en verimli enerji depolama sistemlerindendir.
Termal enerjinin mevcudiyeti ve talebinin zamanlamasi genellikle uyusmamaktadir.
Bu sebeple depolama sistemleri 6nemli bir rol oynamaktadir (Gasque ve ark., 2015).
Termal enerji depolama sistemlerinin se¢imi ve optimizasyonu i¢in malzemelerin
termal ve fizikokimyasal 6zellikleri cok onemlidir. Bu sebeple su akiskani yiiksek
volumetrik 1s1 kapasitesi, diisiik ve orta sicaklik uygulamalarinda genis kullanim
alanina sahip olmasi ve diger akiskanlara gére ekonomik olmasi nedeniyle miikemmel
bir maddedir (Dickinson ve ark., 2013). Toprak kaynakli 1s1 degistiricileri, 1s1 pompast
kurulumundaki 6nemli elemanlardandir. Toprak kaynakli 1s1 degistiricilerindeki 1s1

transferi oncelikli olarak topragin termal iletkenligine bagli oldugu i¢in toprak GHE



icin 6nemli bir karakteristik elemandir (Darkwa ve ark., 2011). Toprak yil boyunca
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Toprakta gergeklesen dogal
151 transferi sayesinde yil boyunca toprak sicakliginin énemli 6l¢iide degismemesi
bunun bir agiklamasidir. Toprak, yaz aylarinda sogutma ve kis aylarinda da 1sitma igin
termal enerji depolama materyali bagka bir deyisle 1s1 kuyusu olarak kullanilabilir.
Toprak ozelliklerinin GHE performansi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Toprak
derinligi degistikge Ozellikleri de 6nemli Olclide degisir. Topraktaki bosluklarin su ile
dolu olmasi toprak pargaciklari arasindaki termal iletkenligi artirir. Bununla birlikte
topragin nemli olmasi termal iletkenligin artirilmasinda 6nemli rol oynar (Demir ve
ark., 2009). Buna ilaveten zeminin altinda bir yeraltt suyunun olusmast GHE’nin
fiziksel ve termal 6zelliklerini etkiler. Is1 pompalarinin verimi toprak sicakligina ve

topraktan proses akiskanina transfer edilen enerji miktarina baghdir.

Enerji tiikketimini minimuma indirgemek i¢in enerji sistemlerine ait yatirim ve isletme
maliyetleri, geri 6deme periyodlari, ekonomik olarak uygulanabilirlik gibi konularin
detayli literatiir incelemesi yapildiginda arastirilmaya ihtiyag¢ duyuldugu da

gorilmektedir.

Bu calismada ise 1slak topragin 1s1 transferine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Literatiirde benzer sistemler olmasmna ragmen, bu sistemler kuru toprak
uygulamalarina dayanmaktadirlar. Mevcut sistemi su ana kadar yapilan ¢aligsmalardan
farkl kilan 6zellik ise 1slak toprak uygulamasina dayanmasidir. Bu amag i¢in Sakarya
Universitesi’ne ait 80 m?’lik bir alanda yapay bir havuz olusturularak, toprak 1s1
rezervuarina dayali dogal ve ekonomik bir deney diizenegi kurulmustur. Proses
akigkan olarak su ve havanm kullanildig1 bu sistemde yaz aylar1 olarak belirlenen
Temmuz ve Agustos’ta, kis aylari olarak belirlenen Ocak ve Subat aylarinda toprak
kaynakl1 1s1 degistiricisinin giris ve ¢ikis sicakliklari termokupl yardimiyla ol¢iilerek
topraga transfer edilen 1s1 enerjisi belirlenmistir. Bu ¢alismaya ilaveten elde edilen
sonucglar ekonomik a¢idan karsilastirilarak bu sistemin fizibilitesi de incelenmistir.
Oncelikle sistemlere ait ilk maliyetler, yillik isletme maliyetleri ve hurda degerleri
hesaplanmistir. Ekonomik olarak kiyaslama yapabilmek icin her bir proje grubuna

bugiinkii deger analizi uygulanmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Toprak Kaynakh Is1 Degistiricileri

Mihalakakou ve arkadaslar1 (1995) 1s1 degistiricisinin 1s1l performansini belirlemek
icin 1s1 ve kiitle transferine dayali sayisal bir model gelistirmislerdir. Modeli genis
deneysel veri seti ile dogrulamiglardir. Modelde boru uzunlugu, boru ¢api, borunun
icindeki havanin hiz1 ve toprak yiizeyinin altindaki gémiilii borunun derinligi olmak
tizere dort degiskeni esas almislardir. Gelistirdikleri algoritma ile sistemin sogutma

potansiyeli kolayca hesaplanabilir.

Hepbasli (2003) Izmir’de 50 m sondajla agilmis bir kuyuda gémiilii U seklindeki bir
1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1sitma performans katsayisini
incelemistir. Ayrica toprak kaynakli 1s1 pompasinin performansint ve kurulum

maliyetini etkileyen parametreleri belirlemistir.

Durmaz ve Ozdemir (2018) Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda gergeklestirdikleri
olgiimlerde Sakarya Universitesi sinirlari icerisinde kapali bir test odasmi toprak 1s1
rezervuarina bagl olarak sogutmay1 amaglamiglardir. Bu sistemin yapim asamalarinda
binalara entegrasyonu ile iklimlendirme masraflarinin  azaltilabilecegini
belirtmislerdir. Durmaz ve Yalginkaya (2019) ise bu ¢alismalarin devami olarak su
akigkan1 yerine hava akigkanini kullanarak topraga transfer edilen 1s1 enerjisini

belirlemisler ve hava akiskaninin etkisini gozlemlemislerdir.

Adedayo ve arkadaslar1 (2017) kurak ve yagislt mevsimler i¢in Nijerya’daki tropikal
bir bolgenin ii¢ farkli derinlikteki ve farkli toprak tiplerindeki termal difiizyon
varyasyonlarini belirlemek igin calismiglardir. Sekil 2.1.’de topragin termal 1s1l

yayiliminin derinlige gore degisimini gostermislerdir. Farkli derinlikler i¢in



modellenen toprak sicakligi degisimi ile dlgiilen sicaklik degerleri arasinda kuvvetli

bir korelasyon bulmuslardir.
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Sekil 2.1. Topragin termal 1s1l yayilimmin derinlige gore degisimi (Adedayo ve ark., 2017).

Zhang ve arkadaslar1 (2007) yalittm malzemesi olarak kullandiklar1 polistren kopiik
ile su birikintisi i¢eren bir model gelistirmislerdir. Cesitli toprak tiplerinin termal
ozelliklerini, depolama hacmini ve kapagm kalinhigini analiz etmislerdir. Onerilen

sistem ile yillik %16 kompresor isinden tasarruf saglanabilecegini ifade etmislerdir.

Inalli ve Esen (2004) yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanarak Kasim ve Nisan
aylarinda yaptiklar1 deneysel ¢calisma sonucunda yiizeyden 1 ve 2 m derinlikteki sistem

icin ortalama performans katsayisini (COP) sirasiyla 2,66 ve 2,81 olarak tespit

etmislerdir.

Xi ve arkadaslar1 (2017) Dogu Cin bolgesinde yeraltindaki termal bolgede toprak
kaynakli 1s1 pompasinin 2 yillik isletme performansini sunmuslardir. Caligmalari,
yeralt1 termal ortam degisimi ve 1s1 dengesinin analizi i¢in 6nemli miktarda deneysel

veri saglamaktadir. GSHP sisteminin sematik diyagrami ise Sekil 2.2.”de verilmistir.
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Sekil 2.2. GSHP sisteminin sematik diyagrami (Xi ve ark., 2017).

Wang ve arkadaslar1 (2016) farkli sicakliklarda topragin 1sil iletkenligini tahmin etmek
icin yeni bir model gelistirmiglerdir. Sekil 2.3.’de yaz mevsiminde dikey GHE’nin
giris ve ¢ikis sicaklik degisimlerini incelemislerdir. Toprak kaynakli 1s1 degistiricide
kullanilan toprak tiirlinlin degismesi ve topragin gozenekli olmasi durumundaki

etkileri gozlemlemek i¢in simiilasyon yontemini kullanmiglardir.
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Sekil 2.3. Yaz mevsiminde dikey GHE nin giris ve ¢ikis sicaklik degisimleri (Wang ve ark., 2016).



Nam ve Chae (2014) yaptiklar1 ¢alismada toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
optimum tasarimini incelemiglerdir. Calismalarinda boru araligi, montaj derinligi,
boru capi, devir daim su sicakligi, akis hiz1 ve ¢alisma durumu gibi farkli tasarim

kosullarin1 arastirmislardir.

Agrawal ve arkadaslar1 (2019) Sekil 2.4.te sematik resmi verilen topraktan havaya is1
degistiricisi (EAHE) sistemine ait borularin ¢evresindeki alt topragin nem igerigini
arttirmiglardir. Kis aylarinda boru uzunlugu ihtiyacina bagli olarak belirli sicaklik
artiglarinin termal performans iizerine etkisini incelemislerdir. Boru sistemi etrafindaki
topragin nem miktarin1 korumak i¢in su emdirme sistemi kurmuslardir. Bdylece 30 m
uzunlugundaki boru i¢in ortalama 1s1 transfer hiz1 kuru sisteme goére %26 artis
gostermistir. Bu ¢alisma sonucunda, toprak nem igeriginin, EAHE sisteminin

performansini 6nemli dlgiide etkiledigini ortaya ¢ikarmislardir.
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Sekil 2.4. Islak ve kuru EAHE sisteminin semas1 (Agrawal ve ark., 2019).



Song ve arkadaslar1 (2006) topragin bilesimini ve termal 6zelliklerini incelemislerdir.
Yatay borulu toprak kaynakli 1s1 pompasi yardimiyla 1s1 degistiricisi gelistirmislerdir.
GOmiilii boru etrafindaki topragin ve borunun 1sil iletkenliginin toprak sicakligina
etkisini incelemislerdir. Is1 pompasinda gomiilii boru olarak polivinil kloriir (PVC)
yerine yiikksek yogunluklu polietilen boru kullanmayi onermislerdir. Toprak 1sil
iletkenligini 1,1 W/mK’den 2,5 W/mK’e kadar artirarak 1s1 transfer kapasitesini
%100,8 artirmislardir.

Topraktaki sicaklik dagilimini bilmek binalardan topraga olan 1s1 kayiplarinin
hesaplarinda 6nemli bir parametredir. Bu sebeple Popiel ve arkadaslar1 (2001) iki yillik
bir siire zarfinda 17 m derinlige sahip toprak tabakasinin sicaklik degisimlerini
dlgmiisler ve topraga 3,6 W/m?’lik bir 1s1 akisi transfer edildigini hesaplamislardir.
Sicaklik Slgtimlerinden elde ettikleri diger bir sonug ise araglar icin ayrilmig park
alaninin altindaki toprak sicakliginin ¢im saha icin ayrilan bolgedeki toprak

sicakligindan 4 °C daha yiiksek olmasidir.

Yumrutas ve Unsal (2012) yeralt1 termal enerji depolama alaninda analitik bir model
olusturmuslar ve bu modelin analizlerini yapmiglardir. Bu modele ait gorsel Sekil
2.5.te verilmistir. Glines enerji destekli kiiresel termal enerji depolama tanki ve 1s1
pompasindan olusan iklimlendirme sisteminin uzun vadedeki performansini

belirlemislerdir.

Is1 Pompasi

Radyatbrler

Hava

Toprak

Sekil 2.5. Yeralt: termal enerji depolama tanki (Yumrutas ve Unsal, 2012).



Toprak altinda yeralti suyunun varligt 1s1 transfer 6zelliklerini iyilestirir. Tabloda
verildigi iizere hem su hem de toprak icin 1s1l iletkenlik degeri havaninkinden oldukca
yiiksektir. Ayrica su ve toprak partikiilleri havadan daha yiiksek 1s1l kapasiteye
sahiptir, boylece daha fazla 1s1 depolayabilirler. Dolayistyla nemli toprak, kuru topraga
gore 1s1 transferi igin daha etkili bir ortamdir (C6té ve Konrad, 2005). Toprak
partikiilleri, hava ve su igin 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerleri Tablo 2.1.”de bir arada

verilmektedir.

Tablo 2.1. Toprak, hava ve su i¢in 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerleri

Madde Is1l Tletkenlik (W m™' K1) Ozgiil Is1 Degeri (J kg K1)
Toprak 2-20 300-1500
Su 0,56 4180
Hava 0,024 1006

Sweet ve McLeskey (2012) yaz aylarinda depo edilen giines enerjisinin depolanmasi
ve o sene icerisindeki kis aylarinda kullanilmasi i¢in bir sistem simiile etmislerdir. Bir
konutun ¢atisina diiz levhali 1s1 kolektorlerini baglayarak giines enerjisini termal
enerjiye dontistirmiislerdir. Depolanan termal enerjiyi daha sonra giines enerjisi
depolama tankina (SSTES) aktarmiglardir. Bu calisma sonucunda, kis mevsiminde

1sitma i¢in fosil yakitlara olan ihtiyacin %64 civarinda azalacagini belirlemislerdir.

Bulut ve arkadaslar1 (2015) Sanliurfa ilinde kis mevsiminde 3 ¢cm ¢apinda ve 20 m
uzunlugundaki galvanizli borulardan meydana gelen EAHE’yi zeminin 2 m altina
yerlestirilmistir. Hava giris ve ¢ikis sicakligi, hava hizi ve toprak sicakligi 6lgiimleri
Aralik ve Subat aylarinda yapilmistir. EAHE sisteminde ¢ikis ve giris havasi
arasindaki sicaklik farki maksimum 11,6 °C olarak oOl¢lilmiistiir. EAHE sisteminin
etkinlik degeri ortalama 0,83 ve COP degerinin ise 1,7 ile 5,9 arasinda degistigi tespit
edilmistir. EAHE sisteminin 1sitma prosesinde en iyi performansi sergiledigi ve 1sitma-

havalandirma uygulamalarinda enerji tasarrufu saglayabilecegi goriilmiistiir.

Literatiirdeki yapilan calismalar incelenirse, son zamanlarda toprak kaynakli 1s1

degistiricilerinde kuru toprak yerine nemli toprak uygulamalarina yonelik ¢alismalar
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artmaktadir. Cilinkii topragin nem orant arttikca 1s1 transferinde iyilesme

gozlenmektedir (Kayihan, 2012).

Ameen ve arkadaslar1 (2018) kum ve kirik tugla gibi diisiik maliyetli yapilarin ve
demir cevheri gibi endiistriyel atiklarin yatay toprak kaynakli 1s1 degistiricisinde
(HGHE) dolgu malzemesi olarak kullaniminin etkisini incelemislerdir. Metal dolgu

malzemeleri kullanildiginda ise HGHE nin performansi %77 artirmustir.

2.2. Is1 Degistiricilerinin Ekonomik Analizi

Esen ve arkadaslari (2007) dizayn ettikleri bir test odasinda isitma ve sogutma
islemleri icin iki farkli sistemin ekonomik fizibilitesini incelemislerdir. Yillik deger
yontemi yardimiyla toprak kaynakli 1s1 pompasi (GSHP) ve hava kaynakli 1s1 pompasi
(ASHP) sistemlerinin maliyetlerini karsilastirmiglardir. Bu sistemler Sekil 2.6.’da
gosterilmistir. Tirkiye’deki mevcut elektrik fiyatlar1 esas alinarak 20 yillik bir
kullanim 6mrti, %8’lik bir faiz oran1 ve %4’liik yillik yakit fiyat artig oran1 igin GSHP
ve ASHP sistemlerinin yillik elektrik tliketimini ve her bir sogutma sisteminin
maliyetini hesaplamiglardir. Gergeklestirdikleri c¢alismalar ve deneyler sonucunda
yaptiklari ekonomik analiz g6z oniine alindiginda ASHP sisteminin kurulum maliyeti
GSHP sisteminden daha ucuz olmasina ragmen GSHP sisteminin isletme maliyeti

ASHP sisteminden daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Sekil 2.6. GSHP (a) ve ASHP (b) sistemleri (Esen ve ark., 2007).
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Camdal1 ve Tuncel (2013) yaptiklar1 ¢alisma sonucu GSHP sisteminde kullandiklar1
ekipmanlarin adetlerini ve fiyat listesini ¢ikarmiglardir. 30 yillik bir kullanim émrii ve
yillik %5°1ik bir faiz orani ile sisteme ait piyasa degerini hesaplamiglardir. Isitmada
kullanilan GSHP’leri Sekil 2.7.’de goriildiigii iizere alternatif yakitlarin fiyatlariyla
kiyasladiklarinda ise GSHP’lerin giiniimiiz sartlarinda dogalgaz, jeotermal enerji ve

fuel oil gibi yakitlara kiyasla ekonomik olmadigini tespit etmislerdir.

T T T T 1

Jeotermal Dogalgaz Akaryakat GSHP Dizel
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Sekil 2.7. GSHP ile alternatif yakit fiyatlarinin karsilagtirilmasi (Camdal: ve Tuncel, 2013).

Birchfield ve arkadaslar1 (2014) dogalgazin mevcut kosullar altinda en iyi enerji
kaynag1 olsa da yenilenemeyen bir kaynak oldugunu ve siirdiiriilebilir olmadigin
belirtmiglerdir. Mevcut sartlarda tasarladiklar1 jeotermal sistemin ekonomik
olmadigin1 da belirlemislerdir. Jeotermal sistemin yliksek sermaye maliyeti ve
calistiklar1 bolgede geleneksel 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sisteminin
(HVAC) altyapisinin mevcut olmasi sebebiyle 1sitma ve sogutma igin HVAC sistemini
secmenin daha ekonomik bir karar oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak 25 yil i¢inde
dogalgaz fiyatlarmin artacagimi diisiindiiklerinden, jeotermal sistemin geleneksel
sistemden daha ucuz hale gelecegini tablolar halinde agiklamislardir. Ayrica yakin
gelecekte jeotermal sisteme yonelik yeni tesviklerle, kurulumun daha ekonomik ve

sistemin daha uygulanabilir hale gelecegini tahmin etmislerdir.
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Desideri ve arkadaglart (2011) toprak kaynakli 1s1 pompasi ile geleneksel isitma-
sogutma  sistemini  karsilastirmak i¢in  tesisin  kurulum  maliyetlerinin
degerlendirilmesini yapmislardir. Ug farkli sistemin karsilastirildig1 bu ¢alismada ilk
olarak kisin 1sitma ve yazin sogutma amacli kullanilan GSHP’nin maliyet analizi
yapilmistir. Bir sonraki sistem ise yazin 1sitma ve kisin sogutma amagli kullanilan
dogalgaz kazanidir. Karsilastirilan {igiincii sistem ise yazin sogutma ve kisin 1sitmada
kullanilan birlesik GSHP sistemidir. Yatirim maliyetleri ve geri 6deme siireleri bu
karsilastirmaya dahil edilince en karli sistemin {ig¢iincii sistem oldugunu

belirlemiglerdir.

Gabrielli ve Bottarelli (2016) geleneksel yogusmali kazan ile toprak kaynakli 1si
pompasini ekonomik agidan karsilastirmak igin nakit akis analizi ve maliyet-fayda
analizlerini uygulamiglardir. Her iki sistemin geri 6deme siirelerini kiyaslamak igin
yatirim maliyetlerini ve isletme maliyetlerini de analiz etmislerdir. Analizi farkli iklim
bolgeleri icin de uygulamislar ve sonug olarak toprak kaynakli 1s1 degistiricisi igin

yapilan yatirimlarin deger kazandigini gostermislerdir.

Verdes ve arkadaslar1 (2016) degisken geometrili modiiler, yatay kapali dongiilii ve
dikey kapal1 dongiilii olmak tizere ti¢ farkli tip 1s1 degistiricisi i¢in yaptiklar1 ekonomik
analiz sonucunda jeotermal 1s1 degistiricisinde i¢ karlilik oranim1 %14 bulmuslardir.
Karsilastirilan sistemlerden geri 6deme siiresi 6,5 yil ile en az olan dikey kapali
dongiili 1s1 degistiricisidir. Genel degerlendirme yapildiginda ise en karli sistemin

degisken geometrili modiiler 1s1 degistiricisi oldugunu saptamislardir.

Tanguay (2017) Kuzey Amerika’daki konutlarin iklimlendirmesi i¢in kullanilan
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerini bir ekonomik model ¢er¢evesinde analiz
etmistir. Sekil 2.8.’de gosterildigi gibi Kanada ve Amerika’da kurulan GSHP
sistemleri ve bu iilkelerdeki dogalgaz fiyatlarinin egilimlerini grafikler halinde

sunmugstur. Ayrica ham petrol ve dogalgaz fiyatlarinin degisimini de géstermistir.
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Sekil 2.8. Kanada’da kurulan GSHP {initeleri ve dogalgaz fiyatlarindaki egilim (Tanguay, 2017).
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BOLUM 3. ISI POMPALARI ve SOGUTMA MAKINELERI

Bir hal degisiminin meydana gelebilmesi i¢in termodinamigin birinci yasasi yani
enerjinin korunumu ilkesi ile beraber termodinamigin ikinci yasasi da saglanmak
zorundadir. Yani bir hal degisiminin gerceklesebilmesi i¢in sadece birinci yasasin
gerceklesmesi yeterli degildir. Hal degisimleri belirli bir yonde gerceklesirken tersi
yonde gergeklesmez. Ornegin bir direng teline elektrik enerjisi saglandigimizda odaya
bir miktar 1s1 gegisi olur ve saglanan elektrik enerjisi ortam havasina gegen 1s1
miktarina esit olur. Ancak bu durumun tersi yani ortam havasinin 1sitilmasi ile direng
teline gecen 1s1 miktarinin esit olmayacagi herkes tarafindan bilinmektedir. Bu ve buna
benzer drnekleri artirmak miimkiindiir. Tersi yonde ger¢eklesen hal degisimleri birinci
yasaya uysa da ikinci yasaya uymamaktadir. Tkinci yasa yalnizca hal degisimlerinin

gerceklesip gerceklesmeyecegini belirlemede kullanilmaz.

Enerjinin nitelikli olmasi arastirmacilarin en 6nemli kaygilarindan birisidir. Enerjinin
miktar1 her ne kadar 6nemliyse de kaliteli yani nitelikli olmas1 da gerekmektedir. Is1
makineleri ve 1s1 pompalar1 gibi miihendislik sistemlerinin verimlerinin tespit

edilmesinde termodinamigin ikinci yasasi sik¢a kullanilmaktadir.

Atmosferik hava, okyanus, gol, akarsu, toprak gibi 1s1l enerji depolar1 sonlu miktarda
1s1y1 alip verebilecek biiyiikliige sahiptir. Ornegin kis ayinda birgok apartmandan
olusan bir siteden atmosfer havasina olan 1s1 ge¢isini diisiinecek olursak, bu 1s1
transferi ile atmosfer havasi 1sinmaz. Benzer sekilde gii¢ santrallerinin kayda deger
miktarlardaki atik 1silar1 ile akarsu ve nehir gibi biiylik su kiitlelerinin sicakliginda
onemli degisimler meydana gelmez. Bir cismin 1s1l enerji deposu olarak
tanimlanabilmesi igin ¢ok biiyiik olmasi sart degildir. Ornegin bir odada bulunan
bilgisayardan odadaki havaya transfer olan 1s1 miktari, ortam havasiin sicakligini

onemli dlciide artirmayacagi i¢in ortam havast 1s1l enerji deposu olarak kabul edilebilir.
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Isil enerji depolart kaynak ve kuyu olmak tizere iki kisma ayrilir. Kaynak, 1s1l enerji

temin ederken kuyu ise 1s1l enerjiyi alir.

Cevrecilerin de ilgi alanina giren endiistriyel kaynaklarin sebep oldugu atik 1s1, yerel
cevre sicakligiin artirmasi sebebiyle 1sil kirlenmeye neden olmakta ve bu durum

insanlarin ve dogada yasayan canlilarin hayatini tehlikeye atmaktadir.

3.1. Is1 Makinalanr

Is1 makinasi, termodinamik bir dongiide calisan, yiliksek sicakliktaki bir govdeden
diisiik sicakliktaki bir govdeye 1s1 transferi yoluyla net is yapan bir cihaz olarak
tanimlanabilir. Genellikle 1s1 makinasi terimi, termodinamik bir dongiide caligmasa da
1s1 transferi veya yanma yoluyla is lreten tim cihazlari kapsayan daha genis bir
anlamda da kullamilabilir. Is, herhangi bir aygita gerek olmaksizin dogrudan ve
tiimiiyle 1s1ya doniistiiriilebilirken 1sinin ise doniistiiriilebilmesi i¢in 6zel cihazlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 06zel cihazlar 1s1 makinas1 olarak isimlendirilir. Is1
makinalar1 bir¢ok farkli tiirde olmasina karsin asagida ele alinan maddeler her

birerinde ortaktir.

- Glines enerjisi, kazanlar gibi yliksek sicakliga sahip kaynaklardan 1s1 alirlar.

- Aldiklar1 1s1n1n bir bdliimiinii genellikle mil isine gevirirler.

- Arta kalan 1s1 enerjisini atmosfer ve akarsu gibi diisiik sicakliga sahip bir
kuyuya gonderirler.

- Bir ¢evrime sahiptirler.

Bahsedilen bu 1s1 transferi fan, kompresor gibi ilave bir sistem gerektirmeden olursa
bu 1s1 transferi dogal tasinimla meydana gelir. Is1 pompasinin iglevsel hale gelebilmesi
sekilde gosterildigi lizere yiiksek sicakliktaki bir ortam ve diisiik sicakliktaki bir ortam
gerektirmektedir. S0z konusu cihazlar c¢evrim gergeklestirirken 1s1y1 transfer

edecekleri ortam olarak proses (is) akigskani igerirler.



16

Is1t makineleri denilince akla ilk gelen ve is iireten makine buharli gii¢c santralidir.
Makinenin diginda gergeklesen yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi proses akiskan
olarak belirlenen suya transfer edilir. Buharli gii¢c santralinin sematik ¢izimi Sekil

3.1.°de verilmistir.

Wne t,citkan

Sekil 3.1. Ist makinasinin ¢aligma prensibi

Bu boliimde, yiiksek sicakliktaki govdeden olan 1s1 transferini temsil etmek i¢in Qg
sembolii ve diislik sicakliktaki gdvdeden olan 1s1 transferini temsil etmek i¢in Q;,
simgesi kullanilmaktadir. Sekil 3.2.’de sematik gosterimi verilen buharli gii¢ santrali
pompa, kazan, tlirbin ve yogusturucu sistemlerinden meydana gelmektedir. Bununla
birlikte dnemli olan dongli boyunca elde edilen net istir. Is1 miktar1 Q; sogutucu
akiskan iceren kondansatorden diisiik sicakliktaki bir kuyuya atilir. Is akiskanina sahip
olmasi, termodinamik bir ¢cevrim gerceklestirerek calisiyor olmasi ve 1s1 transferini
saglamasi sebebiyle buharli gii¢ santrali de bir nevi 1s1 makinasidir. Asagidaki esitlik

(Denklem 3.1) kullanilarak santralin net isi hesaplanabilir.
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Kazan

giren

Pompa gikan

Yogusturucu <

l Qqﬂcan

Sekil 3.2. Buharli gii¢ santralindeki ekipmanlarin semasi

Wnet,clkan = Whnet,citkan — Wnet,giren (k]) (3‘1)

Burada Wiy cikan santralin net isini, Wyep cikan tirbinde tretilen isi ve Wye giren

pompaya saglanan isi ifade etmektedir.

Yukaridaki sisteme ait cihazlar tek tek incelendiginde acgik sistem ¢oziimlemesine tabi
tutulacagi bilinmektedir. Ciinkii her bir sistem elemanina kiitle giris cikisi soz
konusudur. Ancak kayiplar goz ardi edildiginde sistem bir biitlin olarak diisiiniiliirse
her zaman ayni akiskan kiitlesini igerecegi kabul edilebilir. Bu yiizden kapali sistem
¢Oziimlemesi dikkate alinabilir. Bir ¢evrim gerceklestirerek ¢alisan kapali sistemlerde
AU yani i¢ enerji degisimi sifira esit olacagindan sistemdeki net igin 1s1 transferine esit

olmasi beklenir.
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Wnet,glkan = Qgiren - lekan (kD (3.2)

Burada Wyt ¢ikan Santralin net isini, Q g;yen-kazana olan 1s1 girigini ve Qg xqn KUyuya

aktarilan 1s1 miktarini belirtmektedir.

Isil verim, termodinamik bir ¢evrimin tamamlanabilmesi ig¢in mutlaka bir Qgxqan
olmalidir. Bu sebeple 1s1 makinesine giren enerji miktarmin yalnizca bir kismindan is
elde edilebilmektedir. Is1 makinelerinin etkinliginin bir 6l¢iisii giren 1s1l enerjinin ne
kadarinin net ise doniistiigiidiir. Bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi elde edilen net igin
sisteme giren toplam 1siya orani seklinde tanimlanir. Isil verim asagidaki esitlik

kullanilarak (Denklem 3.3) hesaplanabilmektedir.

_ Wnet,clkan
Tsu = Qui (3.3)
giren

Burada Wy,et cikan santralin net isi, Qgiren Sisteme olan 1s1 gegisi ve 1,4, 1s1l verimi

ifade etmektedir.

Yukarida verilen esitlikte santral tarafindan {iretilen net i asagidaki esitlik (Denklem

3.4) ile bulunur.
Wnet,glkan = Qgiren - lekan (3-4)

Burada Wit cikan santralin net isi, Qgiren Sisteme olan 1s1 gegisi ve 1,4, 1s1l verimi

ifade etmektedir.

Miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan 1s1 makinalar1 yiiksek
sicakliktaki (T ) bir depodan almis oldugu 1s1l enerjinin bir kismin1 diisiik sicakliktaki

(T,) bir depoya transfer ederken aralarindaki fark kadar net is tiretmis olur.

Qy ve Qp her zaman pozitif degerlere sahip oldugundan 1s1l verim 0 ile 1 arasinda

degismektedir. Bir 1s1 makinasinda 1s1l verim, alinan 1s1l enerjinin ne kadarinin net ise
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cevrildiginin Olciitiidiir. Is1 makinalarinda hedef 1s1l enerjinin net ise doniistiiriilmesi
oldugundan arastirmacilar bu makinalardan elde edilen verimi daha da artirmak icin
caba sarf etmektedirler. Daha yiiksek verim elde etmek istenmesinin sebebi daha az
yakit sarfiyati saglamak, daha ekolojik sistemler gelistirmek ve yakit faturalarinin

makul hale getirilmesini saglamaktir.

™M > Wﬂet, cikan

Sekil 3.3. Ist makinasi ¢evrimi

Buji ateslemeli bir otomobil motorunda elde edilen 1s1l verim %25 civarlarindadir.
Bunun anlami sudur ki; benzindeki kimyasal enerjinin yaklasik %25°1 mekanik ise
dontstiiriilmiistiir. Bu oran dizel motorlu araclarda %40 seviyelerinde iken birlesik gaz
tiirbinli gii¢ santrallerinde %60’lara yiikselmektedir. Anlasildig: lizere, verimli olarak
kabul edilen bu sistemlerde bile kayiplar bir hayli fazla olup Sekil 3.3.’teki gibi diisiik

sicakliktaki bir depoya 1s1l enerji aktarimi gergeklesmektedir.
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Buharli gii¢ santrallerine ait yogusturucularda ¢evrimin tamamlanabilmesi i¢in yiiksek
miktarlarda atik 1sinin gol, akarsu ve atmosfer gibi diisiik sicakliktaki bir ortama
transferi gerceklesmelidir. Aksi halde ¢evrim tamamlanamamaktadir. Ideal sartlar
olussa bile her 1s1 makinasi ¢evrimini tamamlayabilmesi i¢in enerjisinin bir kismini
diisiik sicaklikta bir depoya atik enerji olarak transfer etmek zorundadir. Ayrica
Kelvin-Planck ifadesi ile 1s1 makinasinin siirekli kosullarda ¢alistirilabilmesi i¢in en

az iki 1s1l depoya ihtiya¢ duydugu savunulmustur.

Kelvin-Planck ifadesi ile bir 1s1 makinasinin periyodik olarak ¢alistirilabilmesi igin en
az iki 1s1l depoya ihtiya¢ duydugu aciklanmistir. Baska bir ifade ile agiklamak
gerekirse higbir 1s1 makinesinin aldigi 1si1l enerjinin tamamini net ise doniistiirmesi
diisiiniilemez. Yani verimin 1’°den biiyiik olmasi miimkiin degildir. Iste bu durum

Kelvin-Planck ifadesi ile agiklanmaktadir.

Sekil 3.4.°te gosterildigi iizere, bir ¢evrim esnasinda 1s1 makinasinin hem yiiksek

sicaklikta bir kuyuya hem de diisiik sicaklikta bir depoya ihtiyaci vardir.

0,=100 kW

ISI = %
MAKINASI ; _
q DW,, =100 kW

Q=0

Sekil 3.4. Kelvin-Planck ifadesine gére miimkiin olmayan bir ¢evrim
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3.2. Sogutma Makinalari

Bir sistemde 1s1 gegisinin yonii yliksek sicakliktaki sistemden diisiik sicakliktaki
sisteme dogrudur. Bu durum herhangi bir cihaza gereksinim duymadan
gerceklesebilir. Ancak bunun aksini gerceklestirmek igin Ozel cihazlara ihtiyag
duyulur. Yani diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi
pasif yontemlerle gergeklestirilemez. Bu durumda 1s1 gegisi sogutma makinalar1 olarak

adlandirilan 6zel cihazlarla saglanir.

Tipki 1s1 makinalarinda oldugu gibi sogutma makinalari da bir ¢evrim gerceklestirerek
calisirlar. Is akiskani olarak sogutucu akiskanin kullanildigi sogutma cevrimlerinde
yaygin olarak Sekil 3.5.°te goriildiigii gibi kompresor, buharlastirici, yogusturucu ve

kisilma vanasi olmak tzere dort temel eleman kullanilmaktadir.

Cevre
Ortam

O

Yogusturucu

net, giren

] fu—

KISILMA KOMPRESOR
VANASI

> Buharlastirici

1o

Sogutulan
Ortam

Sekil 3.5. Sogutma sisteminin temel elemanlart



22

Kompresore buhar olarak giren is akiskani diger bir deyisle sogutucu akigkan
evaporatore gonderilmeden Once burada basinglandirilir. Ayn1 zamanda sicakliginda
da bir artis gozlenen akiskan, evaporator sistemindeki borulardan gegiste bir miktar
1s1l enerjiyi ¢evre ortama vermektedir. Yogusturucu kademesinden sonra ¢ok kiigiik
capl kilcal borulardan gegen sogutucu akiskan kisilma vanasmin etkisi altinda daha
diisiik sicaklik ve basing degerlerine sahip olur. Kisilma vanasinda sicakligi diistiriilen
proses akiskan kondenser sisteminden gegerken sogutulan ortamdan 1s1 alir ve

buharlasir. Cevrimin tamamlanabilmesi son olarak buharlastiricidan kompresore girer.

Evlerimizde yogun olarak kullandigimiz buzdolaplarinda yukarida belirtildigi gibi bir
cevrim gergceklesmektedir. Dondurucu kismi, sogutucu akiskanin 1s1y1 aldigt bolimdiir

ve evaporator olarak islev gdrmektedir.

Etkinlik katsayisi (COP), sogutma makinalarinin verimini belirlemede kullanilan
boyutsuz bir biiytikliiktiir. Sogutulan bir ortamdan 1s1y1 almak i¢in tasarlanan sogutma
makinalar1 bu islemi gergeklestirmek i¢in bir miktar is harcamasi gerekir. Bu durum

esas alinarak etkinlik sayis1 asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 3.5) belirlenir.

COPgy = —2% (3.5)

Wnet,giren

Burada COPs) sogutma makinasinin etkinlik katsayisini, Wy,e; giren saglanan net isi

belirtmektedir.

Bu ifade birim zamandaki enerji yani gii¢ cinsinden de yazilabilir. Diger bir ifade sekli

ise asagidaki esitlikte (Denklem 3.6) verilmistir.

—_ % __1
COPgy = pry—— %—Iz—l (3.6)

Burada Q,, diisiik sicakliktaki ortamdan ¢ekilen 1s1 iken Qp yiiksek sicakliktaki ortama

verilen 1s1dir.
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COPgy, sayisinin 1’den bliyiik bir deger oldugu unutulmamalidir. Bunun anlami,

ortamdan ¢ekilen 1sinin verilen net is miktarindan biiyilik olmas1 gerektigidir.

3.3. Is1 Pompalanr

Is1 pompalar1 tipki sogutma makinalar1 gibi diisiik sicakliktaki bir ortamdan ytiksek
sicakliktaki bir ortama 1s1l enerji transfer eder. Is1 pompasi sistemlerini ¢alistirmak i¢in
yiiksek ekserji igerigine sahip bir enerji kaynagna ihtiya¢ duyulur. Sogutma
cevriminin kompresoriinii devreye almak i¢in gerek duyulan yiiksek ekserji kaynagi
elektriktir. Sekil 3.6.’da 1s1 pompasina ait termodinamik ¢evrim verilmistir. Sogutma
makinas1 temelde ortamdan 1s1 ¢eker ve bu ortamin sicakliinin diisiiriilmesini
hedefler. Bunun tam tersine 1s1 pompast ise 1s1 verilen ortamin yiiksek sicaklikta
olmasini saglar. Is1 pompasi kis aylarinda toprak alt1 gibi ¢cevre ortama gore daha soguk

bir kaynaktan 1s1y1 ¢cekerek 1sitilmasi hedeflenen ortama aktarir.

Performans katsayisi, faydali 1s1 miktarinin sisteme saglanan elektrik miktarina orani
olarak tanimlanir. Is1 pompasinin etkinlik katsayis1 COP,p ile simgelenir ve asagidaki

bagint1 (Denklem 3.7) ile hesaplanir.

1
COPp =—2 W _ — (3.7)

Wnet,giren QH—QL 1—@

Burada COP,p 1s1 pompasinin etkinlik katsayisini, Qy yiiksek sicakliktaki ortama
aktarilan 1s1l enerjiyi ve Q; diisiik sicakliktaki soguk c¢evreden cekilen 1s1y1

belirtmektedir.
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w

net, giren

Sekil 3.6. Is1 pompast gevrimi

COP degeri genellikle 3 olan hava kaynakli 1s1 pompalari kis aylarinda soguk dis ortam
havasim1 1s1 kaynagi olarak kullanir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin en biiyiik
dezavantaji soguk iklim boélgelerine elverisli olmamasidir. Bu bolgelerde toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemi daha makul bir ¢6ziim olarak ele alinir. Jeotermal 1s1
pompalari olarak da bilinen toprak kaynakli 1s1 pompalarinin verimleri hava kaynakli

1s1 pompalarina kiyasla daha yiiksektir ve COP degerleri yaklagik 4 tiir.

Giliniimiizde konutlardaki 1s1 pompasi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 1s1
kaynaklar1 dis ortam havasi veya topraktir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda
buharlasma genellikle dogrudan binanin igine veya disina yerlestirilen bir 1s1
esanjoriinde gerceklesir. Orta Avrupa’da yapilan son giincel arastirmalar sonucu hava
kaynakli 1s1 pompalar1 ig¢in yillik ortalama performans katsayisi (SPFup) 2,9
civarindadir. Bu deger sondajli toprak kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in ortalama 3,9 iken
yatay olarak konumlandirilmig toprak kaynakli 1s1 esanjorleri igin 3,7 olarak

Ol¢iilmiistiir (Wembhoener ve ark., 2010).



Sekil 3.7. Hava kaynakli 1s1 pompasinin sematik resmi (Haller ve ark., 2015).

Sekil 3.7.’de hava kaynakli 1s1 pompasinin sematik resmi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Su kaynakli 1s1 pompasinin sematik resmi (Haller ve ark., 2015).

Sekil 3.8.’de su kaynakli 1s1 pompasina ait gematik resim verilmistir.

25
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Sekil 3.9. Sondajli toprak kaynakli 1s1 pompasinin sematik resmi (Haller ve ark., 2015).

Sekil 3.9.’da sondajli toprak kaynakli 1s1 pompasinin sematik resmi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Yatay toprak kaynakli 1s1 degistiricisinin sematik resmi (Haller ve ark., 2015).

Sekil 3.10.’da sondajli toprak kaynakli 1s1 pompasinin sematik resmi verilmistir.

Yukarida tartigilan yillik ortalama performans katsayisindaki bu farkliliklar 1sinin daha
cok talep edildigi yilin belirli zamanlarinda yeraltt 1s1 kaynagimin daha yiiksek

sicakliga sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Genel bir kural olarak, normal galisma
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kosullarinda buharlagsma ile yogusma arasindaki sicaklik farkinin 1 K azalmasi,

COP’nin %2 ile 3 oraninda artmasina neden olur.

Is1 pompasi teknolojisindeki son gelismeler incelenecek olursa;

- Is1 kaynagi ve 1s1 kuyusu arasindaki biiytik sicaklik farkliliklarini gidermek igin
yiiksek verimli ¢evrimlerinin kullanilmasi,

- Kondenser, yerden 1sitma sistemi sicakliklarinda galistirilirken merkezi sicak
su hazirhig i¢in yiiksek ekserjili 1sidan faydalanmak amaciyla kizgin buhar
sogutucularin kullanilmast,

- Ogzellikle hava kaynakli 1s1 pompalarinda 1sitma giicii ve gerekli gii¢ arasindaki
uyusmazligr azaltmak icin, kapasite kontrollii kompresorlerin kullanilmast,

- Ozon tabakasinin Onemli miktarda azalmasina neden olan sogutucu
akigkanlarin yiriirliikkten kaldirilmas: ile daha diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip sogutucu akigkanlarin gelistirilmesi,

- Iki farkli 1s1 kaynagimmin sogutucu akigkanla dogrudan 1s1 transferi icin iig
akiskanli buharlastiricilarin gelistirilmesi,

- Yiiksek COP’ye sahip tiirbo kompresorlerin gelistirilmesidir.

Toprak kaynakli 1s1 degistiricileri yeni bir teknoloji olmay1p evlerimizde kullandigimiz
buzdolaplarinin ¢aligma seklinin tam tersi olan sistemlerdir. Bunun yani sira sag

kurutma makineleri de havadan havaya 1s1 degistiricilerine 6rnek gosterilebilir.

Diinyada on yillardir kullanilmakta olan 1s1 pompalar1 birgok avantaji sebebiyle
iilkemizde de yayginlasmaya devam etmektedir. Giiniimiizde toprak kaynakli 1s1
degistiricileri kullanim alan1 olarak genis bir yelpazeye sahiptir. Miistakil evlerde
kullanimlar1  olduk¢a yaygindir. Ulkemizin cografi sartlari gdz Oniinde
bulunduruldugunda iliman iklime sahip bolgelerde hava kaynakli 1s1 degistiricileri
daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica miistakil evlerde su veya toprak kaynakli 1s1
degistiricilerinin kullanim1 da 6nemli bir yere sahiptir. Su kaynakli 1s1 degistiricilerinin
kurulumunun diisiiniildiigi alanin yakinlarinda kuyu suyu, dere suyu, gol suyu, deniz

suyu gibi su kaynaklarinin varligi 6nemli bir tercih sebebiyken bu tip kaynaklarin
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bulunmadigi miistakil bir evin arazisinde ise toprak kaynakli 1s1 degistirici

sistemlerinin tercih edilmesi daha makul bir ¢dziimdiir.

Ofis alanlarinda ve isyerlerinde 1sitma ve sogutma ihtiyacinin yaninda bazen de sicak
su talebi s6z konusudur. Bu talebin karsilanmasinda en yaygin kullanilan sistemlerden
birisi de yiiksek kapasiteli hava kaynakli 1s1 degistiricili sistemlerdir. Sicak su ihtiyaci
talep edilmeyen sartlarda ise su kaynakli sistemler tercih edilerek yalnizca isitma ve

sogutma ihtiyaci giderilir.

Hava kaynakli 1s1 degistiricilerinin diger bir kullanim alan1 ise havuz tesisleridir. Bu

sistemler dort mevsim havuzlarin 1sitilmasinda ve sicak su temininde kullanilmaktadir.

Toplumlarin gelismislik diizeylerinin artmasinda ve {ilkelerin kalkinmasinda énemli
bir paya sahip olan fabrikalar, endiistri sektoriiniin en 6nemli yap1 taslarindandir.
Fabrikada iiretim siirecinin devam ettigi esnada fabrika ortaminin 1s1 konforunun
saglanmasinda iklimlendirme biiylik 6nem tasimaktadir. Fabrikalarda daha ¢ok sudan
havaya 1s1 degistiricisi grubu 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise direkt olarak
fabrika ortamina iifliiyor olmasidir. Sudan havaya 1s1 degistiricileri kullanarak 1sitma
ve sogutma gereksinimi de karsilanabilir. Hastanelerin 1sitilmasinda  ve
sogutulmasinda yaygin olarak hava ve su kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi tercih

edilmektedir.

Seralar, don olaylarindan fazlaca etkilenmektedir. Bitkinin zarar gérmesini ve bu tip
bir dogal afeti 6nlemek i¢in optimum kosullarin saglanmasi ve gerekli ortam sicakligi
sebebiyle seralarin 1sitilmasi bir zorunluluktur. Sudan havaya 1s1 pompasi sistemleri,
bitki koklerinin ve sera ortamlarinin 1sitilmasinda yeterli olup seracilikta en ¢ok tercih

edilen 1s1 pompasi tiirtidiir.

Is1 pompalarinin bir diger kullanim alan1 olan tavuk giftliklerinde ortam sicakligi
hayvanin gelismesi ve biiylimesi asamasinda Onemli bir yer tuttugu igin tavuk

ciftliklerinde 1sitma sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip tesislerde sudan
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havaya 1s1 pompasi sistemleri tesisin farkli bolgelerine konumlandirilarak 1sitma

saglanmaktadir.

3.3.1.Su kaynaklh 1s1 degistiricileri

Is1 pompast tipleri géz dniinde bulunduruldugunda en verimli sistemlerden birisi su
kaynakli 1s1 degistiricileridir. Su kaynakli 1s1 degistiricileri hava kaynakli sistemlerle
karsilastirildiklarinda verimleri daha yiiksektir. Bu sistemlerde sebeke suyuna ilave
olarak sistem i¢in gerekli olan su dere, gol, baraj ve kuyu gibi yeterli miktarda su

barindiran dogal alanlardan da saglanabilmektedir.

Bati iilkelerinde dogal kaynaklardan elde edilen su rezervlerinin kullanilmasi amaciyla
bir¢ok proje sdz konusudur. Hava kaynakli 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi benzer bir
sorun burada da goriilmektedir. Mevsimlerle sicakligin kayda deger bigimde degistigi
bolgelerde gol, nehir, dere gibi yiizey sularinin kullanilmasi durumunda su sicakligi
degismektedir. Ancak bu degisim hava kaynakli 1s1 degistiricilerine gore daha

distiktr.

Yeralt1 sular1 su kaynakli 1s1 degistirici sisteminin evaporatoriine pompa araciligiyla
taginabilecegi gibi evaporatdr suyun oldugu boliime de yerlestirilebilir. Yeralt1 su
sicakligi y1l boyunca c¢ok fazla degisim gostermez. Is1 kaynaginin hava oldugu

durumda defrost sorunu gozlenirken 1s1 kaynagi su iken bu problem gozlenmez.

Is1 kaynag1 olarak yer iistii suyunun veya havanin kullanimi yeralti suyuna gore daha
ekonomiktir. Ayn1 zamanda yer istli suyunun 1s1 kaynagi olarak belirlendigi su
kaynakl1 1s1 degistiricisi sistemlerinde belirli bir bolgede en kdtii hava sartlarina gore
tasarim yapilip seri iiretime gecilebilirken, yer alt1 suyunun kullanildig her tesis i¢in

imalat ve hesaplamalar degiskenlik gdsterebilir.

Sudan dolay1 korozyon olusmasi ve suda yasayan canlilarin evaporatore yapismasi bu
sistemlerde karsilasilan diger sorunlardir. Nehir, gol, akarsu gibi bir¢cok dogal alandan

temin edilebilmesi, yiiksel 1s1l kapasitesi ve sicakliginin donma sicakliginin altina
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diisememesinden dolay1 su, 1s1 pompast sistemlerinde 6ncelikli tercih sebebidir. Ancak
su fiyatinin bazi iilkelerde yiiksek olmasi dolayisiyla bu bolgelerde isletme maliyetleri

yiiksek olacagi da unutulmamalidir.

Giiney iklimlerinde sicakligi 15 °C ve kuzey iklimlerinde sicakligi 10 °C olan kuyu
suyu sabit sicakligindan dolay1 su kaynakli sistemler igin iyi bir 1s1 kaynagidir. Ne
yazik ki diistik kaliteli kuyu sular1 da 1s1 degistirici sistemlerinde korozyona sebep
olmaktadir. Bu nedenle sistemi korozyondan korumak i¢in kullanilan su kaynaginin
bir kalite testine tabi tutulmas1 gerekmektedir. Uygun bir su kaynagi bulabilmek i¢in
pahali olan sondaj islemi gerekecek ve ¢ikarilan suyu sisteme tasiyabilmek ic¢in de
uzun boru sistemlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bunun yani sira kuyu suyunun kalitesini

artirmak i¢in aritma islemleri de uygulanabilir.

Kuyu suyunun 1s1 kaynagi olarak kullanildigt durumda, sicakligi azalarak
evaporatérden ¢ikan kuyu suyunun sistemde tekrar kullanilmamasi i¢in bir yere
atilmasi gerekir. Kuyu suyundan faydalanabilmenin diger sart1 da yiiksek debiler elde
edebilmektir. Yiiksek debi ihtiyact ve suyun bir defa kullanilmasi 6nemli bir

dezavantajdir.

Arazide yeteri kadar ve uygun Ozelliklerde suya ulasmanin belirsizligi, isletme ve
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi yine de su kaynakli 1s1 degistiricilerinin

kullanimin1 azaltmamustir.

3.3.2. Hava kaynakl 1s1 degistiricileri

Hava akigkani sistem tasariminda mekana bagl olarak hassas bir optimizasyon
gerektiren birgok olumsuzluklara sahip olmasinin yani sira ¢ok kolay elde edilebilmesi
sebebiyle optimum 1s1 kaynagi olarak tercih edilir. D1 ortam havasinin ¢ok fazla
degisken sicakliklarda olmasi ve buzlanma riskleri bu olumsuzluklarin sebepleri

olarak gosterilebilir.
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Kis aylarinda 1sitma prosesi gerektigi durumda dis ortam havasinin ¢ok soguk ve yaz
aylarinda sogutma gerektiren durumda ortam havasinin sicak olmast ve her iki
durumda da giin igerisinde hava sicakliklarinin kayda deger bir degisim gostermemesi
ciddi bir dezavantajdir. Bu sebeplerden dolay1 sistemde kullanilan havanin dig
tiniteden gegirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum ise daha biiyiik fan se¢imiyle
beraber enerji maliyetlerinde de bir artisa neden olmaktadir. Dig ortam havasinin ¢ok
soguk olmasi halinde elektrikli veya gazli ilave bir enerji kaynagi kullanilarak 1sitma
saglanabilmektedir. Bu sartlarda gerekli ilave enerji diger kaynaktan saglanmak
suretiyle 1s1 pompasi vasitasiyla is akiskanmin sicakligi belirli bir seviyeye kadar

artirilacaktir.

Is1 pompast sistemleri geleneksel 1sitma sistemleri ile karsilagtirildiginda 1s1 kaynagi
ne olursa olsun maliyetleri daha yiiksektir. Dis ortam sicaklig1 soguk olan bir bolgede
yalnizca 1sitma i¢in bir sistem diisiiniilmesi durumunda ilk yatirim maliyetleri daha da
artacaktir. Bu sebeple ekonomik sartlar1 ve ortam sicakliklarini dikkate alarak dizayn
yapmak daha makuldiir. Yillik 1s1 ihtiyacinin maksimum seviyelere yiikselmesi

durumda elektrikli 1siticilar ve kazan ek 1sitici olarak kullanilabilmektedir.

Sogutmaya ihtiya¢ duyulan sartlarda ise sogutma yiikiiniin hesaplanmasi
gerekmektedir. Cilinkii sogutma kapasitesinin diisiik olmasi1 halinde daha biiyiik bir 1s1
pompas1 gerekir. Sogutma kapasitesi ¢ok fazla olmasi halinde ise nem kontrolii

zorlagacaktir. Bu nedenlerden dolay: bir denge saglanmalidir.

Sekil 3.11.’de hava kaynakli 1s1 degistiricisinin kullanim alanlar1 gériilmektedir. Bu
sistemde yogusturucu ve buharlastirict arasindaki sicaklik farkinin artmasi ile hava
kaynakli 1s1 degistiricisinin performansinin azalmasi ¢ok 6nemli bir dezavantajdir. Bu
dezavantaj1 acgiklayacak olursak; 6rnegin bir evin 1sitilmasini goz oniine aldigimizda
dis ortam sicaklig1 azaldikca evi 1sitmak i¢in gerekli 1s1 miktar1 artmaktadir ve buna
bagli olarak hava kaynakli 1s1 degistiricisinin 1sitma kapasitesi azalmaktadir. Isitma
kapasitesinin diismesi sistemde daha az sogutucu akigkanin dolastirilmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.11. Hava kaynakl: 1s1 degistiricisinin kullanim alanlar:

Is1 kaynagi olarak havanin kullanildigi sistemlerde dis ortam havasi vantilatorle
kanatciklir evaporatdr borularma iiflenir. Evaporator borularindaki sogutucu akiskan
ile hava arasindaki sicaklik farki genellikle 5-10 °C arasinda degismektedir. Hava
dogal bir kaynak olmasi ve diisiik isletme masraflarina sahip techizat ile calismasi
sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmektedir. Yukarida anlatildigi ilizere en biiyiik
dezavantaji sicaklik degisiminin siirekli ve hizli olmasidir. Mevsimden mevsime
degisiklik gosterdigi gibi giinliik ani sicaklik degisimleri de sistemin verimini olumsuz
etkileyebilir. Ayrica hava akigkaninin yiiksek miktarda su buhart igermesi nedeniyle
diisiik ortam sicakliklarinda evaporatdr lizerinde su buhar1 yogusur ve donma meydana
gelir. Karlanma ve buzlanmadan 6tiirii 1s1 iletim katsayisinin azalmasi ve dolayisiyla
151 gecisinin azalmasi sonucu olusan buz tabakasinin ¢ozdiiriilmesi gerekmektedir.
Defrost yani ¢ozdiirme islemi yapilmadig: takdirde 1sitma tesir katsayisinda diisiis

gozlenir.

Deniz kiyillarinda ve fabrika ortamlarinda dis ortamda bulunan serpantinleri
korozyondan korumak i¢in bakir malzeme tercih edilmelidir. Yapilan aragtirmalar ile

10-15 kg/m? degerlerindeki buz birikintisinin 1s1 transferini artirdig tespit edilmistir.
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Bu degerlerin iizerindeki buzlarin periyodik olarak evaporator iizerinden temizlenmesi

gerekir.

Hava kaynakli 1s1 degistiricilerinde diger bir sorun ise evaporatorde 1s1 transferinin
diisiik degerlerde olmasidir. Bunu onlemek ve 1s1 transferini artirmak amaciyla

kanatcikli yiizeyler ve fanlar kullanilabilir.

3.3.3. Toprak kaynakl 1s1 degistiricileri (GHE)

Toprak kaynakli 1s1 degistiricileri, evaporatdorde topraktan ¢ekilen 1s1y1
kullanmaktadir. Buradaki 1s1 transferi topraga Yyatay veya dikey olarak

konumlandirilan toprak alt1 1s1 degistiricileri ile saglanir.

Giines, riizgar, gaz ve komiir gibi kaynaklar ana enerji kaynaklaridir. Giines enerjisinin
dogrudan tutulmasi giinesin kararsiz yapida olmasi sebebiyle pahali ve zordur.

Yeryiiziine gelen giines enerjisinin yaklasik yarist yutulur ve toprakta depo edilir.

Toprak kaynakli 1s1 degistiricileri toprag: ve toprak altindaki suyu 1sitma proseslerinde
151 kaynag1 olarak kullanirken sogutma islemlerinde 1s1 kuyusu olarak kullanirlar.
Toprak kaynakli 1s1 degistirici sistemleri, yiiksek enerji tasarrufu ve CO2 emisyonu
azaltma potansiyelleri nedeniyle diinya genelinde giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinin, hava kaynakli 1s1 degistiricilerine kiyasla daha
iyi performans gdstermesinin nedeni toprak 6zellikleri ile agiklanabilir. Ist iletiminin
analitik denkleminden derinligin bir fonksiyonu olarak toprak sicakliginin degisimi

tiretilmis ve Sekil 3.12.”de grafik olarak gosterilmistir (Haller ve ark., 2015).
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Sekil 3.12. Aylara gore 0 — 15 metre toprak alt1 sicaklik degisimleri (Haller ve ark., 2015).
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Sekil 3.13. Aylara gore 0 — 150 metre toprak alt1 sicaklik degisimleri (Haller ve ark., 2015).

Sekil 3.13.’te ise aylara gore daha biiylik derinlik degerlerindeki toprak alt1 sicaklik
degisimleri verilmistir (Haller ve ark., 2015). Toprak alt1 sicaklig1 yaklagik 6 m’lik
derinlige kadar sabit olup bu derinlige kadar toprak alt1 sicaklig yiizey sicakligina esit
olarak kabul edilebilir. Y1l boyunca toprak alt1 sicakligi belirli bir mesafede sabit olup
bu derinlikte kis aylarinda ¢evre havasindan daha sicak ve yaz aylarinda daha serin

olmasi sebebiyle toprak alti 1s1 degistiricileri i¢cin havadan daha iyi bir enerji
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kaynagidir. Bu durum o6zellikle 1sitma ve sogutma talebinin en yiiksek oldugu sert

iklim kosullarinda gecerlidir.

Toprak alt1 1s1 degistiricilerinin performansi, esdeger hava kaynakli 1s1
degistiricilerinin performansindan yaklasik %20-30 daha yiiksektir. Her iki sistemin
genel performansim1 artirabilmek ve 1s1  degistiricisinin  elektrik talebini

karsilayabilmek i¢in gilines enerjisi teknolojisi ile desteklenmesi faydali olmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 degistiricileri, 1s1 tasiyicist olarak hava veya dogrudan enerji
kaynagi olarak depo kullanan acik kaynakli dongiiler igerebilir. Dogrudan genlesme
sistemleri daha verimlidir ancak kurulumu daha zordur bu yilizden dolayli sistemler
daha sik kullanilir. Kapali devre sistemler ayrica toprak kaynakli 1s1 pompalari olarak

da adlandirilir.

Toprak kaynakli 1s1 degistiricileri, hava kaynakli 1s1 degistiricileri ile
karsilagtirildiginda 1s1 degistiricisinin kompresorii nispeten sabit kaynak sicakliklar
sebebiyle daha az mekanik ve termal gerilmeye maruz kalir. Bu nedenle dayanirliklar
daha ytiksektir ve GHEler i¢in yaklasik 20-25 yillik bir 6miir beklenebilir. GHE’lerde
genel olarak polietilen veya polibiitilen malzemeli borular kullanilmakta olup en az 50

yillik bir dmiir beklenmektedir (Rawlings ve Matthews, 1999).

Toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinin hava kaynakli olanlara gore baslica avantajlari su

sekilde siralanabilir:

- Sistemin ¢aligmasi esnasinda daha az enerji tiiketir.

- Toprak, hava akigkanina gore daha kararli yapida enerjiye sahiptir.

- Diisiik hava sicakliklarinda hava kaynakli 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi ek
bir 151 kaynag1 gerektirmez.

- Sogutucu akiskan kullanimi daha azdir.

- Dizaynlar1 daha basit olmakla birlikte daha az bakima ihtiya¢ duyarlar.
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Bunun yani sira, kurulum maliyeti hava kaynakli 1s1 degistiricilerine kiyasla %30-50
daha pahalidir. Bu fazlalik 1s1 degistiricilerinin topraga gomiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, toprak kaynakli olanlar hava kaynakli sistemlere

kiyasla daha az enerji harcarlar.

GHE’ler 1s1 gecisinin gerceklestigi derinligi de belirleyen fiziksel uzamalarinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 3.14°de ve Sekil 3.15.°te goriildiigii lizere yatay (HGHE) ve
dikey (VGHE) toprak kaynakli 1s1 degistiricileri olarak siniflandirilabilir.

Sekil 3.14. Kapali dongiilii yatay tip toprak kaynakli 1s1 degistiricisi (Kramer ve Basu, 2013).

Sekil 3.15. Kapali dongiilii dikey tip toprak kaynakli 1s1 degistiricisi (Kramer ve Basu, 2013).
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Genellikle VGHE’ler daha verimlidir. Dikey tip 1s1 degistiricileri, topragin daha
derinlerde daha iyi termal 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle daha az arazi alanina ve
pompalama enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle VGHE’ler biiyiik sistemler i¢in
daha uygundur. Bununla birlikte HGHE’lerin kurulumunda sondaj islemine gerek

duyulmadig i¢in daha ucuzdur ve daha az risk tasir.

Dikey tip toprak kaynakli 1s1 degistiricileri, uzunlugu genellikle 45 ile 150 m arasinda
degisen ve 10-15 cm c¢apinda dikey olarak agilan sondaj deliklerinden olusur. Her bir
sondaj deligi, 2-4 cm capinda es merkezli, U borulu veya ¢ift U borulu termoplastik
borularla donatilmistir. Borular, 1s1 transferini artiran ve genellikle kum ve bentonitten
yapilmis bir dolgu malzemesiyle ¢evrilidir. Literatiirde genel uygulama olarak, sondaj
delikleri arasindaki mesafe zemin Ozelliklerine bagli olup en az 5-7 m olmaldir.
Sondaj derinligi arttikca toprak sicakliginin artmasi sebebiyle sondaj derinligi
arttirilarak daha yiiksek 1s1 pompasi kaynak sicakligina ulasilabilir. Cok derin sondaj
deliklerinin 1s1 gegisine etkisi gilincel bir arastirma konusudur. Ayrica daha yiiksek
ekstraksiyon sicakliklari elde etmek i¢in derin sondaj deliginin iist kisminin yalitilmasi
onerilmistir (Goffin ve ark., 2011). HGHE lerde genellikle 1 ile 3 m arasinda degisen
s1g derinlikler tercih edilir. HGHE ler {i¢ gruba ayrilabilir:

- Yatay yonlendirilmis,
- Dikey yonlendirilmis,

- Binaya entegre edilmis olarak siniflandirilabilir.

Yatay toprak kaynakli 1s1 degistiricilerine Sekil 3.16.’da gosterilen toprak-hava

kaynakli 1s1 degistiricileri rnek verilebilir.
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Toprak-Hava Kaynakh

Hava Giris

Sekil 3.16. Toprak-hava kaynakli 1s1 degistiricisi (Rostami, 1994).

Ayrica HGHE’ler bir binanin temeline veya duvarlarina entegre edilebilir. Ancak
entegre sistemlerin GHE sisteminin performansini énemli dlglide diistirecegi de goz
ontinde bulundurulmalidir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ilk yatirim maliyeti
ve isletme maliyeti hava kaynakli 1s1 pompasina kiyasla sondaj isleminin maliyetli
olmasi1 nedeniyle yaklasik %30-40 daha ytiksektir. Sondaj derinliginin uzun olmasi
maliyeti etkileyen parametrelerin basinda gelir. Ik yatirim maliyetinin yiiksek olmasi,
bu teknolojinin daha hizli gelismesinde 6nemli bir engel oldugu diisiintilmektedir. Bu
nedenle GHE sisteminin performansi, ekonomik uygulanabilirligi ve verimliligi gibi
faktorleri kabul edilebilir dogrulukla Olcebilecek ve tahmin edebilecek giivenilir
birtakim simiilasyon araglarina ihtiya¢ vardir. Bu durumda yeralt1 6zelliklerini ve
toprak alt1 kosullarini iyi bilmek de cok dnemlidir. Aksi takdirde simiilasyon giivenilir

sonuclar vermez.

GHE’nin boyutlandirilmas1 asamasinda genellikle giren akiskanin tanimlanmis bir
sicaklik siniriin {izerinde kalacagi kabul edilir. Hem yillik net enerji ¢ikarimi hem de
diisiik 1s1 ¢ikist bu sicakligi etkiler. Birka¢ yil sonra hesaplanan minimum giris
sicakligi GHE’nin boyutunu belirlemek i¢in kullanilir. Bina 1s1 yiiklerinin bilindigi
varsayilirsa GHE’nin modellenmesi asamasindaki temel belirsizliklerden biri de

toprak 6zelliklerinin bilinmesi ve dogal yeralt1 suyunun olup olmadigidir. Topragin 1s1l
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iletkenligi ve termal direnci, GHE’nin performansin1 6nemli 6lglide etkiler. Zemin
ozellikleri yerel yetkililer tarafindan ortaya ¢ikarilmis jeolojik haritalardan ya da bir

jeotermal test ile Ol¢iilebilir.

VGHE ve HGHE’nin modellenmesi arasindaki temel fark toprak yiizeyindeki
mevsimsel sicaklik degisimlerinin etkisidir. Bu degisim HGHE’nin performansini
onemli Gl¢iide etkilese de VGHE i¢in ihmal edilebilecek diizeydedir. Sonug olarak,
GHE’lerin modellenmesi esnasinda yapilan kabuller VGHE ve HGHE igin biiyiik
oOl¢iide farklilik gostermektedir.

3.4. Toprak Tabakasinda Is1 Transferi

iki nokta arasindaki sicaklik farki genel olarak 1s1 transferini meydana getirir. Enerjinin
korunumu ilkesine gore sistem dengeye ulasincaya dek 1s1 transferi gerceklesmeye

devam eder.

Bir sisteme 1s1 girisi veya sistemden 1s1 ¢ikisi olmasi halinde 0 sistemin sicakligi
zamanla degisime ugrayacaktir. Belirli bir malzeme kiitlesinin sicakligini arttirmak

icin gerekli 1s1 miktar1 (Q) asagidaki esitlikte (Denklem 3.8) ifade edilmistir.

Q =m.c.AT (3.8)

Burada, Q 1s1 transfer miktarini (J), m kiitle miktarin1 (kKg), ¢ sabit basingta 6zgiil 1s1

degerini (J.kgt.°C™t) ve AT sicaklik degisimini (°C) gdstermektedir.

3.4.1. Is1 transfer mekanizmalari

Is1 gegisi iletim, taginim ve 151n1m olmak tizere ii¢ farkl sekilde gergeklesir. Bunlardan
iletim temas halindeki iki sistem arasinda gergeklesirken, tasinim akigkan kiitlesinin
bir yerden baska bir yere hareketine bagli olarak meydana gelir. Radyasyon ise

elektromanyetik dalgalar araciligiyla gergeklesir.
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Sicak bolgelerdeki atomlarin Kinetik enerjilerinin soguk bolgelerdeki atomlardan daha
yiikksek olmasi sebebiyle enerjilerinin bir boliimiinii temas halindeki cisimlere

aktarirlar ve iletimle 1s1 transferi meydana gelir.

Tasinim, bir akiskanin kiitle hareketi sonucu bir bolgeden digerine aktarilan 1s1 tiirtidiir.
Sicaklik farki bulunan bir yiizey ile akigkan temas ettiginde tasinim yoluyla 1s1 gegisi
gergeklesir. Tagimim isleminde akiskan bir pompa veya fan vasitasiyla hareket
ettirilirse bu zorlanmis taginim adini alir. Taginimla 1s1 gecisinin yalnizca yogunluk

farkindan kaynaklanmasi1 durumunda dogal veya serbest taginim olarak isimlendirilir.

Isinim, giines 1smmlar1 ve kizilotesi gibi elektromanyetik dalgalar tarafindan
gerceklestirilen 1s1 transfer seklidir. Iletim ve tasinimda oldugu gibi yiizeyler arasinda
fiziksel bir maddeye ihtiyag yoktur. Ayrica termal radyasyonun dalga boyu 0,1 ile 100

mikrometre araligindadir.

3.4.2. Toprakta is1 transfer mekanizmasi

Toprak tabakalarinda baskin olan 1s1 transfer mekanizmasi iletimdir. Ancak zeminin
altindaki bolgede yeralti su kaynagi varsa bu durumda baskin 1s1 transfer mekanizmasi
tasinim olabilmektedir. Sekil 3.17.’de gosterildigi gibi toprak zemininin 10-15 m
derinlikteki bolgesinden itibaren iist kismanda gergeklesen diger 1s1 transfer bigimleri

de yer almaktadir (Brandl, 2006). Bunlar:

- Glinesin sebep oldugu radyasyon,
- Iklimsel faktérler nedeniyle tasinim,

- Faz degisimi sonucu meydana gelen gizli 1s1 transferi seklindedir.
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Sekil 3.17. Toprakta 1s1 transfer mekanizmasi ve sicaklik dagilimi (Brandl, 2006).

Giinesin radyasyonla 1s1 transferine etkisi 15 m derinlikten sonra azalmakta ve ithmal

edilebilir seviyelere diismektedir.

Kuru iklim sartlarinda kaba taneli malzemelerde radyasyon yoluyla 1s1 gegisi, yiiksek
sicaklik gradyanlarinda dogal taginim ve yiiksek sicakliklarda toprak tabakasinda olan
buhar diflizyonu gibi 6zel durumlar toprakta nem olusturan bazi 1s1 transfer

yontemleridir.

Ozellikle doymamus topraklarda nem gecisi topragin 1s1l 6zelliklerinde degisime sebep
olur. Topraktaki gozenekli tabakalarda suyun buharlagsmasi buhar gradyanlarini
harekete gecirir ve su buhari topraktan diigiik buhar basincina dogru hareket eder. Yeni
konumda sicaklik diisiikse gizli 1s1y1 ortama vererek yogusur. Toprak tabakalarinda
meydana gelen nem gecisi, topragin doygunluk derecesini degistirerek termal
ozelliklerini etkiler ve ayn1 zamanda 1s1 transferinin iyilesmesine katkida bulunur. Bu
islem sicaklik farkinin fazla olmasi ve yiiksek toprak gézenekliligi durumlarinda daha

da 6nem kazanmaktadir.
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Is1 iletimi ¢alismalarinda baslica iki temel problem s6z konusudur. Bunlardan ilki bir

sistemde sicaklik farki var ise buradaki 1s1 akis hiz1 olup ikincisi sicaklik dagilimidir.

Iklimsel faktérler toprak yiizey sicakligini etkilese de zeminin 10-15 m derinliklerinde
iklim etkisi goz ardi edilebilir. Bu yiizden toprak alt1 sicakligi yil boyunca sabit
kalmaktadir. Toprakta 1s1 transferini etkileyen iklimsel faktdrlerden bazilar1 asagida

belirtilmistir.

- Yiizey radyasyonu,

- Sicaklik,

- Tasinim yoluyla 1s1 gegisi,
- Buharlagsma ve yogusma,

- Toprak tabakasina giren ve ¢ikan 1s1 akisidir.

Soguk iklim bolgelerinde mevsimsel degisikliklerden dolayr donma ve ¢dziilme
islemleri sonrasinda toprak sartlari, toprak ozellikleri ve toprak davranisi degisiklik

gosterir.

3.4.3. Topragin termal 6zellikleri

Geoteknik miihendisliginde donmus ve donmamis topraklarin fiziksel, mekanik ve
termal 6zelliklerini anlamak onemlidir. Ozellikle Finlandiya ve diger Iskandinav
ilkeleri gibi soguk bolgelerde donma ve ¢oziilme islemleri her yil tekrarlanmaktadir.
Bu tip iklim bolgelerinde toprak davranisini ve toprak bilesenleri arasindaki iliskilerin
farkliligin1 tahmin edebilmek 6nemlidir. Topragin 1sil 6zelliklerini, 1s1l degisimlere
cevabini ve toprak ve kayalarin 1s1 transfer mekanizmalarini bilmek biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Topragin termal ozelliklerinin degisimine sebep olan etmenler su, buz, hava ve
topragin kendisidir. Topragin su igerigi ve kuru haldeki yogunlugu, termal iletkenligi

belirlemek i¢in gerekli ana parametrelerdir.
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Sekil 3.18. Kaba taneli topragin 1s1 iletim katsayisinin degisimi (Brandl, 2006).
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Sekil 3.19. Ince taneli topragmn 1s1 iletim katsayismin degisimi (Brandl, 2006).

Sekil 3.18.’de kaba taneli donmus (a) ve donmamis (b) topraklarin su igerigi ve

yogunluk degerlerine gore 1s1 iletim katsayisinin degisimi verilmistir. Sekil 3.19.’da
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ise ince taneli donmus (a) ve donmamis (b) topraklarin su igerigi ve yogunluk

degerlerine gore 1s1 iletim katsayisinin degisimi verilmistir (Brandl, 2006).

3.4.4. Topraklarda is1 iletim katsayis1 hesaplama yaklasimlar:

Kersten modelinde 1s1l iletkenlik ve topraktaki su miktart (su igerigi) ile donmus ve
donmamis doymus kuru toprak yogunlugu arasinda bir iliski kurulmustur. Topragin
doygunluk derecesi veya kuru toprak yogunlugu arttik¢a topragin 1sil iletkenligi (k)

artar (Kersten, 1949). Asagida verilen ampirik denklemler bu iliskiyi gostermektedir.

%50’den fazla aliivyon ve kil igeren donmamus toprakta 1s1l iletkenlik asagidaki esitlik

(Denklem 3.9) ile hesaplanur.

k = 0,1442(0,9logw — 0,2). 10%6243Pkt (3.9)

Burada k 1s1 iletim katsayisini, py ¢ kuru toprak yogunlugunu ve w (%) su igerigini

temsil etmektedir.

%50’den fazla aliivyon ve kil iceren donmus toprakta 1s1l iletkenlik asagidaki esitlik

(Denklem 3.10) ile hesaplanir.

k = 0,001442.10%373Pkt 4+ (0,01226.10%4994Pkt (3.10)

Burada k 1s1 iletim katsayisim, py . kuru toprak yogunlugunu ve w (%) su igerigini

temsil etmektedir.

Donmamis kumlu toprakta 1sil iletkenlik asagidaki esitlik (Denklem 3.11) ile

hesaplanir.

k = 0,1442. (0,7 logw + 0,4).109:6234Pkt (3.11)
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Burada k 1s1 iletim katsayisini, py kuru toprak yogunlugunu ve w (%) su igerigini

temsil etmektedir.

Johansen modelinde ise kismen doymus topraklarin 1s1l iletkenligini hesaplamak i¢in
Kersten sayis1 (Ke) tiiretilmistir. Bu model, enterpolasyon ile kuru ve doymus
topraklarin termal iletkenliginin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ancak nem
gecisi dikkate alinmamaktadir. Bu yontem kismen doymus topraklarda 1s1l iletkenligin
hesaplamasinda kullanilir ancak 0,1’in {izerindeki doygunluk derecesine sahip

topraklarda daha yaklasik sonuglar vermektedir (Andersland ve ark., 1994).

Kismen doymus topraklarda termal iletkenligin hesaplanmasinda enterpolasyon
isleminden oOnce Ke boyutsuz sayisi asagidaki esitlik (Denklem 3.12) ile

belirlenmelidir.

k_kkuru toprak
Ke = LOP (3.12)
kdoymus,toprak_kkuru,topra\k

Burada Ke Kersten sayist, Kkurutoprak kuru topragin 1s1 iletim katsayist ve Kdoymus,toprak

doymus topragin 1s1 iletim katsayisidir.

Johansen, Ke ile doygunluk derecesi (Sr) arasinda iligski kurarak ampirik bagintilar
sunmustur. Gelistirilmis Johansen modeli ise toprak 1s1l iletkenliginin ve Ke sayisinin
daha kolay bir sekilde hesaplanmasi igin gelistirilmistir (Lu ve ark., 2007).
Gelistirilmis Johansen modelinde donmamis topraklar i¢cin Ke sayis1 asagidaki esitlik

(Denklem 3.13) ile hesaplanmaktadir.
Ke = elx(1=5:*"M)] (3.13)

Burada Ke Kersten sayisi, S; topragin su igerigi, o toprak dokusu degeri, B toprak sekil
degeridir. Kaba taneli ve ince taneli toprak i¢in a sirastyla 0,96 ve 0,27 iken, B her iki

durumda da 1,33’tiir.



BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Su Akiskanh GHE Sistemi

Toprak, GHE sistemlerinde kis aylarinda 1sitma amagli olarak 1s1 kaynagi gérevinde
kullanilirken; yaz aylarinda sogutma proseslerinde 1s1 kuyusu olarak kullanir. Bu
prensibe dayanarak deneysel bir alan hazirlanmstir. Ilk olarak Sekil 4.1."de verilen
yapay havuzu olusturmak ve boru sistemini kurmak i¢in bir kazi ¢aligmasi yapilmistir.
Toprak yilizeyinin diizlestirilmesinden sonra su akigkani i¢in 70 mm ¢apinda 7,5 m
uzunlugunda ve 2,4 mm et kalinligindaki polivinil kloriir (PVC) borularin toprak
yiizeyinin 2,5 m altinda ve belirli bir desende montaj1 yapilmistir. Islak yiizey alani
yaklasik 80 m?olan havuzun yiiksekligi 0,5 m’dir. Suyun kiitlesel debisi su sayaci ile
tespit edilmis olup 0,25e® m®/s’dir. Boru tesisatinin su sizdirmazhig: test edilmistir
ancak bu asamada yerel kayiplar ihmal edilmis ve hesaplar buna goére yapilmistir.
Borulardan olan su sizintisinin yaklasik olarak saatte 1 litre oldugu belirlenmistir.
Deneylerde kiitle akis hizi sayag araciligiyla olgiiliirken; GHE sisteminin girisindeki
ve ¢ikisindaki su sicakliklari %1 hassasiyete sahip ve 9-120 °C sicaklik araliginda

6l¢tim yapabilen termokupl ile belirlenmistir.

4.1.1.Su akiskanh GHE sisteminde belirsizlik analizi

Belirsizlik analizi deneysel olarak elde edilen sonuglarin ne kadar hassas oldugunun
tespit edilmesi esnasinda yontemsel bir yaklasim sunar. Bu yaklasim sayesinde
muhtemel hatalar icin bir aralik tespit edilebilir. Belirsizlik analizine gore (Kline ve
McClintock, 1953; Moffat, 1988) dlgiilen ve hesaplanan degerlerin belirsizlik oranlari
Tablo 4.1.”de verilmistir. Termokupllar her bir 6l¢iim i¢in kalibre edilmistir. Sicaklik

Olctim hatas1 + 0,1 °C olarak dogrulanmistir.
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Tablo 4.1. Olgiilen ve hesaplanan degerlerin yiizde belirsizligi

Parametreler Belirsizlik (%)
Sicaklik Farki, AT 1,39
Kiitle Akis Hiz1 (Kiitlesel Debi), 1 2,51
Is1 Transfer Hizi, Q 4,77

Sekil 4.1. Yeralt1 boru sisteminin kurulumu ve yapay havuzun insas1 (Durmaz ve Ozdemir, 2018).

4.2. Hava Akiskanh GHE Sistemi

Toprak yil boyunca sicakligint muhafaza ettigi 1s1 pompasi sistemlerinde ¢ok kullanish
bir 1s1 kaynagidir. Sabit toprak sicakligindan faydalanarak iklimlendirme deneylerini
gerceklestirmek amaciyla bir alan belirlendi. Toprak kaynakli 1s1 degistiricili sistemin

konumlandirildigi alan olasi depremlere uygunlugu ve toprak tiirii bakimindan
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incelenmistir (Er, 2016; Kulali ve ark.,, 2018). Yapay havuzlu sisteme kazi

caligmalarindan sonra yapay havuzun zemini deneylere uygun hale getirilmistir.

Hava akiskanli GHE sisteminde gerceklestirilen deneyler esnasinda kullanilan PVC
borular 100 mm ¢apinda, 10 m uzunlugunda ve 2,4 mm kalinligindadir. Bu borular
montaj asamasinda optimum mesafe olarak kabul edilen 0,3 m araliklarla
yerlestirilmistir (Nam ve Chae, 2014). Is1 transfer hizim1 arttirmak igin yapay
havuzdaki borularin 1slak toprakla temas: saglanmistir. Yeraltt boru sisteminin
kurulumu ve insa edilen yapay havuza ait resimler Sekil 4.1.’de verilmistir. 0,5 m
yiiksekligindeki yapay havuzun slak yiizey alan1 yaklasik 80 m?’dir. Sekil 4.2.’de ise
GHE sisteminin ve test odasinin katt modeli gosterilmektedir (Durmaz ve Yalginkaya,
2019).

FANKOIL
7

TOPRAK
ZEMINi
4

TEST ODASI

ISLAK TOPRAK

YAPAY HAVUZ
Sekil 4.2. GHE sistemi ve test odasinin kat1 modeli (Durmaz ve Yalginkaya, 2019).



49

4.2.1.Hava akiskanh GHE sisteminde belirsizlik analizi

McClintock yoOntemine gore belirsizlik analizinin denklemi asagidaki esitlikte
(Denklem 4.1) ifade edilmistir (Kline ve McClintock, 1953).

0,5

P 2 7 2 P 2
X1 X2 Xn

Burada Wj toplam hata oranini, x4, x5, x3 0lclimii etkileyen parametreleri, wy, w,, ws

ise hata oranlarini temsil etmektedir.

Sicaklik Ol¢timlerindeki hata oran1 = 0,1 °C, hava akiskanli GHE deneylerindeki
maksimum ve minimum sicaklik farklar1 sirasiyla 10,64 °C ve 7,84 °C olarak

Olgtilmistiir. Maksimum bagil hata asagidaki esitlik (Denklem 4.2) ile hesaplanmustir.

War _ [( 0,1 )2 +( 0,1 )2]0'5 — 0,0133 42)

AT 10,64 10,64

Proses akiskanin hava oldugu deneylerde maksimum bagil hata %1,33 iken maksimum

mutlak hata 0,141 °C olarak hesaplanmistir.

Deneyler esnasinda Olciilen 1s1 transfer hizlarinin hata orani asagidaki esitlik (Denklem

4.3) ile hesaplanmustir.
— : 2 : 2105
Wy = [(—m. Cp-Wr, ) + (M.cp.wr,) ] 4.3)

Burada W 1s1 transfer hizinin hata oranini, i kiitlesel debiyi, ¢, sabit basingta 6zgiil

151 degerini ifade etmektedir.

Wy = [2x(-1,0788.1073.1,005.0,1)]%°=1,533.10* (4.4)
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Deneylerde maksimum ve minimum 1s1 transfer hizlari sirasiyla 11,3 kW ve 8,58 kW
olarak hesaplanmistir. Maksimum bagil hata yukaridaki esitlik (Denklem 4.4) ile
hesaplanmis olup %1,53°tlir. Maksimum mutlak hata ise 0,173 kW olarak
belirlenmistir. Boru ¢ap1 ve dolayisiyla boru kesit alan1 sabit kaldigindan kiitle akis
hizinin sabit oldugu kabul edilmistir. Ayn1 sekilde hava sicakligi 6nemli Slgiide

degismediginden, ¢, nin degeri termodinamik 6zellik tablosundan segilmistir.

4.3. Ekonomik Analiz

Arastirmada su akiskaninin deneysel ol¢iimleri i¢in 70 mm ¢apinda ve 2,6 mm et
kalinliginda PVC borular kullanilirken hava akiskanin deneysel 6l¢timleri igin 100 mm
capinda ve 2,6 mm et kalinliginda borular kullanilmistir. Sistemde 3 adet 7,6 kW
sogutma kapasiteli fankoil kullanilmistir. Su akigkaninin sirkiilasyonunu saglamak
maksadiyla 0,74 kW giiciindeki santrifiij pompa da kullanilmistir. Bu ¢alismada,
1sitma ve sogutma proseslerinde kullanilabilen 1slak toprak kaynakli 1s1 degistirici
sistemi ile hem 1sitma hem de sogutma yapabilen bir klima sistemi ekonomik olarak
karsilastirilmistir. Hem 1sitma hem de sogutma saglayabilen gaz yakitli kombi
sistemleri heniiz yaygin degildir ve ilk yatirnrm maliyetleri ¢cok yliksektir. Bu nedenle,
karsilastirma amacli bu iki sisteme yalnizca 1sitma i¢in kullanilan gaz yakitli kombi
sistemi ilave edilmistir. Hem 1sitma hem de sogutmada kullanilabilecek kombi
sistemleri yeni teknoloji olarak gelistirilmistir. Ancak piyasaya yeni bir teknoloji
olarak siiriildiigii i¢in maliyet agisindan uygun degildir. Bu nedenle yalnizca 1sitma
amaciyla kullanilan geleneksel kombi sistemleri bu karsilastirmaya dahil edilmistir.
Toprak kaynakli 1s1 degistirici sistemi, klima ve gaz yakitl kombi ile kargilastirilmistir.

Ug farkl sistem asagidaki gibi kisaca ifade edilecektir:

- Proje A = Toprak kaynakli 1s1 degistiricisi
- Proje B = Elektrikli klima
- Proje C = Dogalgaz yakitli kombi
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......

Proje A ig¢in ilk maliyet hesabinda kullanilan malzemelerin birim fiyatlar
kataloglardan sirasiyla belirlenmis ve Proje A i¢in ilk maliyet hesaplanmistir. Bu

masraflar siralayacak olursak;

- Sistemde kullanilan 2,6 mm et kalinliginda ve 70 mm ve 100 mm ¢apindaki
PVC borular ve baglant1 elemanlari i¢in toplam harcanan tutar 900 $

- Sistemde 3 adet 7,6 kW sogutma kapasiteli fankoil kullanilmig olup toplam
maliyeti 756,25 $

- Toprak kazi maliyeti (2 is¢i ve 3,75 $/saat) 250 $

- 0,74 kW giiclindeki santriflij pompa fiyat1 205 $

- Diger harcamalar 457,63 $

Proje A icin yillik isletme maliyeti hesabinda ise 1 yil boyunca sistemde kullanilan

elektrik ve su i¢in yapilan harcamalar agagidaki sekilde hesaplanmigtir.

- 3 adet fankoil giinde 5’er saat kullanilmistir ve elektrik {ireticisinden alinan
verilere gore yillik elektrik isletme maliyeti 58,85 $ olarak belirlenmistir.

- Santriflij pompanin harcadig1 yillik su maliyeti tedarik¢iden alinan verilere
gore toplamda 27 $ olarak hesaplanmigtir. Bu maliyetin bu kadar diisiik
olmasinin sebebi kapali bir sistem olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu maliyet
sistemin bir defa dolumu ve saatlik 5 litrelik su kagaginin tamamlanmasini

igermektedir.

Bu durumda ilk maliyetler toplami 2569,13 $ ve toplam yillik isletme maliyeti 97,85

$ olarak hesaplanmustir.

Hurda degeri, bir yatirimin gerceklesmesinden muayyen bir siire sonra sistemde
kullanilan ekipmanlarin kullanim Omriinii tamamlamasi sonrasinda satilmasi

durumunda elde edilen tutardir. Proje A i¢in sistemin ortalama kullanim 6mrii 10 y1l
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olarak belirlenmistir. Sistemde hurda degeri olan techizat asagidaki sekildeki gibi

siralanabilir;

- Boru ve baglanti elemanlarinin toplam hurda degeri 209,25 $
- 3 adet fankoilin hurda degeri 112,64 $

- Santriflij pompa i¢in hurda degeri 20 $

- Diger hurda degerleri 159,49 $

Toplam hurda degeri 501,38 $ olarak bulunur. Tablo 4.2.’de Proje A igin yatirim

maliyeti, yillik isletme maliyeti ve hurda degeri bir arada verilmistir.

Tablo 4.2. Proje A igin yatirim maliyeti, yillik igsletme maliyeti ve hurda degeri

Yatirim Maliyeti ($) Yillik Isletme Maliyeti ($) 10 Y1l Sonraki Hurda Degeri
&y
2569,13 97,85 501,38

Proje A’nin bugiinkii degeri (BD), minimum cazip geri getiri oran1 (MARR) y1llik %12
icin faiz tablolar1 ya da asagidaki formiil (Denklem 4.5) yardimiyla hesaplanabilir
(Torkul ve Selvi, 2017).

P=A (1+i)“—1]

ot @5)
Burada P bugiinkii degeri, i basit faiz oranini, A anaparay1 ve n siireyi ifade etmektedir.

BDproje.a = -2569,13 -97,85(P/A, %12, 10 ) + 501,38 (P/F, %12, 10) (4.6)

Proje A’nin bugiinkii degeri yukaridaki esitlik (Denklem 4.6) ile -2960,56 $ olarak

tespit edilmistir.

4.3.2.Proje B (Elektrikli klima)

Proje B i¢in ilk maliyet hesabinda asagidaki hususlar dikkate alinmistir:
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- Split klima (10918 Btu) 1006,25 $
- Klimanin kurulum, montaj, is¢ilik ve bakim ticreti 100 $
- Elektrik tireticisinden alinan verilere goére Proje B i¢in yillik elektrik isletme

maliyeti 627,80 $’dr.

Bu durumda ilk maliyetler toplami 1106,25 § ve toplam yillik isletme maliyeti ise
627,80 $ olarak hesaplanmustir.

Proje B icin sistemin ortalama kullanim 6mrii yine 10 yil olarak belirlenmis ve
kullanim 6mrii sonunda hurda degeri yaklasik olarak ilk maliyetinin %15-20 civarinda
oldugundan 184,37 $ olarak kabul edilmistir. Tablo 4.3.’te Proje B i¢in yatirim

maliyeti, yillik isletme maliyeti ve hurda degeri bir arada verilmistir.

Tablo 4.3. Proje B igin yatirim maliyeti, yillik isletme maliyeti ve hurda degeri

Yatirim Maliyeti ($) Yillik Isletme Maliyeti ($) 10 Y1l Sonraki Hurda Degeri
$)
1106,25 627,80 184,38

MARR yillik %12 i¢in sistemin bugiinkii degeri hesaplanirsa;

BDprojes=-1106,25 -627,80 (P/A, %12,10 ) + 184,38 (P/F, %12,10) (4.7)

Proje B’nin bugiinkii degeri yukaridaki esitlik (Denklem 4.7) ile -4594,07 $ olarak

tespit edilmistir.

4.3.3.Proje C (Dogalgaz yakith kombi)

Proje C igin ilk maliyet hesabinda asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

- 24 kW 20726 kcal/h yogusmali kombi i¢in ilk maliyet 825 §
- 600/1000 panel radyator 62,50 $
- PVC boru ve baglanti elemanlar i¢in toplam harcanan tutar 117,65 $

- Dogalgaz tesisatinin ¢ekilmesi 875 $
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- Kalorifer tesisatinin ¢ekilmesi 250 $

Proje C igin ilk maliyetler toplam1 2130,15 $ ve dogalgaz ve elektrik olmak tizere

toplam yillik isletme maliyeti ise 926 $ olarak hesaplanmistir.

Proje C igin sistem elemanlarinin (kombi, radyator, boru ve baglant1 elemanlar1) hurda
degerleri yaklasik olarak sirasiyla 150 $, 20 $, 27 $ olarak belirlenmistir. Toplamda
sistemin hurda degeri 197 $ olarak hesaba katilmistir. Tablo 4.4.’te Proje C i¢in yatirim

maliyeti, yillik isletme maliyeti ve hurda degeri bir arada verilmistir.

Tablo 4.4. Proje C igin yatirim maliyeti, yillik isletme maliyeti ve hurda degeri

Yatirim Maliyeti ($) Yillik Isletme Maliyeti ($) 10 Y1l Sonraki Hurda Degeri
®
2130,15 926,24 197,16

MARR yillik %12 i¢in sistemin bugiinkii degeri hesaplanirsa;

BDproje.c=-2130,15-926,24 (P/A, %12, 10 ) + 197,16 (P/F,%12, 10) (4.8)

Proje C’nin bugiinkii degeri yukaridaki esitlik (Denklem 4.8) kullanilarak -7300,13 $

bulunur.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Su Akiskanhh GHE’de Sogutma Deneyleri

Deneyler yaz mevsiminde, yani Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda 6gle (13:00)
ile aksam (19:00) vakitleri arasinda gergeklestirilmistir. Sicakliklar, termokupl
yardimiyla 5 dakikalik araliklarla 6l¢iilmiis ve s6z konusu 3 aydaki ortalama degerler

baz alinarak grafikler ¢izdirilmistir.
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Sekil 5.1. Su akigkanli GHE sisteminin girigindeki sicaklik degisimi



56

21

20,5

20

19,5

Teikis [°C]

[N
©

18,5

18
13 14 15 16 17 18 19

Saat

Sekil 5.2. Su akiskanli GHE sisteminin ¢ikisindaki sicaklik degisimi

Sekil 5.1.’de ve Sekil 5.2.’de Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin GHE giris ve
¢ikis sicakliklarinin ortalamalari esas alinmistir. Bu aylarda 6gleden sonraki saatlerde
zamana bagh olarak GHE girisindeki ve ¢ikisindaki su sicakliklarindaki degisimler
incelenmis ve yukaridaki grafiklerde gosterilmistir. Grafiklerdeki egimleri dikkate
aldigimizda, GHE’nin girisindeki su sicakliginin artan bir egime, ¢ikisindaki su

sicakliginin ise azalan bir egime sahip oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 5.3. Su akiskanlit GHE giris-¢ikis sicaklik farkinin zamana baglh degisimi
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Yaz aylarinda 6gleden sonra GHE girisindeki ve ¢ikisindaki su sicakliklari arasindaki
farkin zamana bagl degisimi Sekil 5.3.’de gosterilmektedir. Sekilde sicaklik farkinin
zamanla arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi sogutma ihtiyacinin zamanla azalmasidr.

Yani sogutulan test odas1 arzu edilen sicakliga ulagsmustir.

3,5

2,5

Qsu [kW]
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Sekil 5.4. Aylara gore su akiskanlt GHE’den elde edilen 1s1 transfer hizlar

Sekil 5.4.’te Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda yapilan deneylerde, sogutulmasi
hedeflenen ortam havasindan topraga olan ortalama 1s1 transfer hizlan
gosterilmektedir. Grafik incelenecek olursa aylik ortalama sicaklik farklart nedeniyle
Haziran ayinda 2 kW seviyelerinde iken hava sicakliklarinin daha yiiksek oldugu
Temmuz ayinda 6nemli bir artis s6z konusudur. Is1 transfer hizlari agagida ifade edilen
esitlik (Denklem 5.1) ile hesaplanmustir.

Qs = M. c.AT (5.1)

Burada Qg, kW biriminden, sogutulmas: amaglanan ortam havasindan topraga olan 1s1
transfer hizin1, 7 su akiskaninin kiitlesel debisini (kg.s?), ¢ su akiskaninin sabit
basingta 6zgiil 1s1 degerini (J.kg?°C?) ve AT (°C) GHE sisteminin girisindeki ve
cikisindaki suyun sicaklik farkini gostermektedir.
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5.2. Hava Akiskanli GHE’de Sogutma Deneyleri

Hava akiskanl toprak kaynakli 1s1 degistiricisi ile yaz aylarinda yapilan deneylerde
sicak ¢evre havast GHE sistemi ile sogutulmustur. Toprak kaynakli 1s1 degistiricisinin
giriginde sicak hava vardir ve ¢ikisindaki hava akigkani daha diisiik sicakliga sahiptir.
Deneylerde kullanilan hava akiskaninin hacimsel debisi 0,899e m®/s’dir. Havanin
yogunlugunun sicaklikla degisimi ihmal edilmis ve ortalama sicaklik géz Oniinde
bulundurulmustur. Bu sicaklik ortalama oda sicakligina esit sayilabilecegi icin
yogunluk degeri termodinamik &zellik tablolarindan 1,2 kg/m® olarak hesaba

katilmistr.

m=p.V (5.2)

Burada m kiitlesel debiyi, p yogunlugu ve V hacimsel debiyi ifade etmektedir.

Ortalama hava sicakligi 300 K oldugundan dolay:1 hava akiskanina ait sabit basingta
Ozgiil 1s1 degeri (c,) termodinamik Ozellik tablosundan 1,005 kJ/kgK olarak

secilmistir. Deneysel ol¢limler Temmuz ve Agustos aylarinda gergeklestirilmistir.

Asagida verilen sekiller her bir ayi yarisina ait 6l¢timleri gostermektedir.
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Sekil 5.5. Temmuz aymin ilk yarisinda ortalama sicakliktaki degisim



59

Temmuz aymin ilk on bes giiniiniin ortalamasina ait veriler Sekil 5.5.°de
goriilmektedir. Burada GHE giris ve c¢ikis sicakliklarinin zamana gore degisimleri
verilmistir. Bu 6l¢timler Temmuz aymin ilk yarisinda saat 12:00 ve 17:00 zaman
araliklarinda alinmugtir. Is1 degistiricisine giren havanin sicakligi yaklasik 30 °C
civarlarinda kalmaktadir. Grafikten giris sicakliginin ¢evre sicakligina bagli oldugu
anlasilmaktadir. Cikis sicakliginin ise 21 °C civarlarinda sabit kaldig1 goriilmektedir.
Bu sicakliklarin fazla degismemesinin nedeni g¢evrenin ve islak topragin birer 1s1
kaynagi ve 1s1 kuyusu gibi davranmasindan kaynaklanmaktadir. Buradan deney

diizenegi icin 80 m?’lik alana konumlandirilan yapay havuz ve boru sisteminin yeterli

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6. Temmuz aymin ikinci yarisinda ortalama sicakliktaki degisim

Temmuz ayinin ikinci yarisinda elde edilen deney verilerinden ¢izdirilen grafiklerde
de benzer karakteristigi Sekil 5.6.’da gormekteyiz. Burada Temmuz aymin son iki
haftasinda topraga aktarilan 1s1l giigte bir diisiis gdzlenmistir. Bunun nedeni ise ¢evre
sicakliginin giinlin ilerleyen saatlerinde azalmasi sonucu ortam sicakliginin

diismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.7. Agustos aymin ilk yarisinda ortalama sicakliktaki degisim

Agustos aymin ilk yarisinda yapilan deneylerde giin igerisinde toprak alti 1s1
degistiricisine giren ve ¢ikan havanin sicakligindaki degisimler Sekil 5.7.°de
gosterilmektedir. Is1 degistiricisine giren havanin sicaklig1 ¢cevre havasina bagl olarak
deneyin sonuna dogru 34 °C’den 28 °C seviyelerine diismektedir. Buna bagli olarak
c¢ikis sicakligi cok degismemekle beraber 1s1 degistiricisinin giris sicakliginin diisiisiine
bagl olarak bir miktar azalmaktadir. Is1 transfer hizinin giin igerisindeki degisim
grafigine bakilacak olursa, sicaklik farkinin azalmasi sebebiyle ¢evre havasindan
topraga transfer edilen 1s1 enerjisinde Temmuz ayma gore 1 kW’lik bir diisiis

gozlenmistir.

Sekil 5.8.’de ise Agustos aymin son iki haftasinda ¢evre sicakliginin Temmuz ayinin
tamamina gore ve Agustos aymin ilk yarisina gore yiiksek olmasi sebebiyle topraga

transfer edilen 1s1 enerjisi daha da artig gostermistir.
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Sekil 5.8. Agustos aymin ikinci yarisinda ortalama sicakliktaki degisim

5.3. Ekonomik Analiz

Toprak kaynakli 1s1 degistiricisi, elektrikli klima ve dogalgaz yakitli kombiye ait ilk
yatirnm maliyetleri, yillik igletme maliyetleri, hurda degerleri ve bugiinkii degerleri

Tablo 5.1.’de bir arada verilmistir.

Tablo 5.1. Alternatiflerin maliyet ve hurda degerleri

Proje Adi Yatirim Maliyeti Yillik Isletme Hurda Degeri (§)  Bugiinkii Deger
%) Maliyeti ($) &3]
Proje A 2569,13 97,85 501,40 - 2960
Proje B 1106,25 627,80 184,75 - 4594
Proje C 2130,00 926,25 197,16 - 7300

Toprak kaynakli 1s1 degistiricisiyle yaz aylarinda yapilan sogutmanin verileri
kullanilarak yapilan incelemede Proje A’nin yani toprak kaynakli 1s1 degistiricisinin
bugiinkii deger analiz yontemine gore diger projelerden daha karli oldugu Sekil
5.9.’dan goriilmektedir.
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Bu karsilastirmada, dis hava sicakliginin 30 °C, i¢ ortam sicakliginin 25 °C oldugu ve
sistemlerin giinde ortalama 5 saat ¢alistig1 diisiiniilmektedir. Sogutma deneylerinde 30
°C’nin tizerindeki hava sicakliklarinda sogutulmasi planlanan test odasinda giinliik
ortalama 5 saat ve sicakligin ortalama 25 °C’de kalmas1 g6z oniline alinmigtir. Ancak
sogutulan oda daha diisiik sicaklik degerlerinde tutulmak istenirse baska bir deyisle
toprak kaynakli 1s1 degistiricisinin yeterli olamayacagi durumlarda diger segceneklerin
daha avantajli olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Buna ilaveten bdyle
durumlarda toprak kaynakli 1s1 degistiricili sistem alternatif sistemlerle birlikte
kullanilarak enerji maliyetlerinde tasarruf edilebilir. Yapilan ¢alisma enerji fiyatlariyla
da dogrudan iligkili oldugu icin giincel enerji fiyatlarina gore sz konusu maliyetler
degisiklik gosterebilir. Ulkemizde heniiz yaygin olmayan bu sistem, toprak ve yeralti
suyunun sinirsiz enerji kaynagimi kullanarak 1sitma ve sogutma islemlerinde enerji

maliyetlerinin diigtirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.



BOLUM 6. SONUC ve ONERILER

Sakarya ilinin Esentepe bolgesinde yiiriitiilen bu ¢alismada toprak kaynakli dogal
1sitma ve sogutma sistemleri i¢cin su ve hava akiskanlarinin ve olusturulan yapay
havuzun 1s1 transferine etkileri incelenerek GHE sistemi incelenmis ve genis deneysel
veriler sunulmustur. Proses akigkanin su oldugu deneyler ele alinacak olursa GHE
sistemi gece boyunca calistirilmadig: icin yapay havuzdaki su bir miktar soguyarak
toprak sicakligina yaklagmistir. Bu sicaklik degeri Temmuz ay1 i¢in yaklagik 19°C idi.
Rezerv kapasitesi ve sirkiile olan su akigkaninin geri doniis yolu toprak alti 1s1
degistiricileri i¢cin Onemli parametrelerdir. Su akigkanli GHE sisteminde yaz
mevsiminde gece boyunca sistem ¢aligmadiginda 1 tona yakin toprak alt1 su rezervinin

sicakligi toprak sicakligina kadar sogudugu gézlemlenmistir.

Bu sistem istenilen sicakliginin genis aralikta olmadig1 durumlarda tek basina yeterli
olabilirken, daha fazla 1sitma ya da sogutma istenildigi durumlarda ise yardimci sistem

olarak enerji maliyetinde tasarruf saglamaktadir.

Hava akiskanli GHE’den elde edilen sonuglar incelenecek olursa, Agustos aymdaki
ortalama sicaklik Temmuz ayindan daha yiiksek oldugu i¢in topraga transfer edilen 1s1
miktar1 daha da artmistir. Onerilen bu sistemde hava akiskan1 dogrudan sogutmada
kullanilmas1 sebebiyle insan saglig lizerindeki etkileri ayrica incelenmeli ve HEPA
filtresi gibi bir sistemle toprak altindaki hava test odasina génderilmeden 6nce bir
filtrasyon islemine tabi tutulmalidir. Bu ¢alismada kullanilan yontem 1sitma ve
sogutma proseslerinde farkli iklim bolgelerine uygulanabilir, ancak verimler farkli
olacaktir. Daha yiiksek verim elde edebilmek icin GHE sisteminin altyapi
caligmalarindan once yaz ve kis aylarinda sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgeler
tercih edilmedir. Son olarak, bu sistem ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde oldugu

gibi sicaklik farkinin azaldig1 gecis donemleri i¢in uygun degildir.
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