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OZET

Toprak sicakhdi havayla kiyaslandiginda yillara ve aylara gére énemli degisimler gostermedidi icin,
kisin 1sitict yazin da sogutucu kaynak islevini yerine getirebilecek sekilde tim yil gbreceli olarak sabit
sicaklikta kalir. Bu durum 1si farkinin kullanimina genis imkanlar sunar. ilk yatinm giderleri nispeten
fazla olan toprak kaynakli isi pompalarinin performans katsayilari yiksek oldugundan sistemin isletme
maliyeti dusuktir. Elde edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden ylksek olmasiyla saglanan enerji
tasarrufu,hem kullaniciya hem de Ulke ekonomisine 6nemli kazanimlar saglar. Bu calismada
Pamukkale Universitesi kampUsti icinde, toprak destekli 1si pompasi deney seti kurularak, bu sistemin
farkli calisma kosullar (1sitma, sodutma, kurutma) icin ¢alisma karakteristikleri tespit edilmigtir. Ayni
zamanda pilot kurutma kabini tasarlanarak cesitli tarim Grdnlerinin  kurutma karakteristikleri
incelenmistir. Kurutma islemi ayni zamanda gunes enerijili sicak su sistemi ile desteklenerek, eneriji
tuketimleri meteorolojik kosullarin da degisimi géz énlinde bulundurularak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli isi pompasi, glines enerjisi, iklimlendirme, kurutma.

ABSTRACT

Due to the fact that soil temperature, compared to air, does not display considerable changes with
respect to years and months, it remains in a relatively fixed temperature in whole year in a way that
can fulfill the function of a heating source at winter and cooling source at summer. This situation
presents broad opportunities for using temperature difference. Owing to the fact that performance
coefficients of ground source heat pumps are high, whose initial investment costs are relatively great,
operating cost of the system is low. Energy saving enabled by energy obtained being higher than
energy consumed provides significant gains to both users and national economy. In this study,
operational characteristics for different operating conditions (heating, cooling, drying) of this system
were detected by setting up a testing set of ground source heat pump within the campus of Pamukkale
University. At the same time, drying characteristics of various agricultural products were analyzed by
designing a pilot drying cabinet. By at the same time supporting drying operation with hot water
system with solar energy, energy consumptions were examined taking into consideration the change
of meteorological conditions as well.
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1. GIRIS

Gunimuzde bilim ve teknolojinin slrekli gelismesi ve sanayilesmenin artisina paralel olarak enerji
ihtiyaci artmakta ve bunun sonucu olarak da eneriji fiyatlan yikselmektedir. Yeterli enerji kaynaklarina
sahip olmayan ulkemizde, yalitim bilinci de yeterince gelismediginden, ithal edilen enerjinin ¢ok buyuk
bir kismi 1sitma-sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasinda kullaniimaktadir. Fosil yakitlarin rezervlerinin
sinirli oldugu ve bunlarin ¢evreye olumsuz etkiler biraktigi géz 6nlne alinarak yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklari arayisina gidilmektedir. Yeni enerji kaynaklari olarak glines, rizgar, dalga, biomass,
jeotermal eneriji, toprak, kaya, yer alti ve yer Ustii sulari sayilabilir. Ulkemizde de bu yeni enerji
kaynaklarindan yararlaniimaya galisiimaktadir. Bunlardan en sik gérdigimuz sistemler glines enerjisi
sistemleri olup, jeotermal enerji de elektrik Uretimi, 1sitma, sodjutma ve sicak su ihtiyaglarinin
karsilanmasi, seracilik, saglik sektoérl v.b. gibi birgcok alanda kullaniimaya baslanmistir. Ayrica
topragin depoladidi isi enerjisinden de faydalanilarak, isi pompasi sistemleri kurulmaktadir. Toprak
kaynakli 1si pompasi olarak adlandirilan bu sistemler, diinyanin bir¢ok yerinde uygulanmis ve halen
uygulanmakta olup tlkemizde de yeni yeni kurulmaya ve yayginlagsmaya baglamistir.

Toprak kaynakli 1si pompalarinin performans katsayilarinin diger 1si pompasi uygulamalarina goére
yuksek olmasi, sistemin isletme maliyetini azaltmaktadir. Elde edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden
daha yuksek olmasi ile saglanan enerji tasarrufu hem kullaniciya hem de Ulke ekonomisine énemli
kazanglar saglar. Ayrica, ¢evre dostu olan bu sistem kullanilarak, Ugte birini binalarin Urettigi sera
gazlarinin emisyonlari azaltilabilir. Ancak 1s1 kaynadi olarak topragin kullaniminda, ilk yatirm
maliyetini artiran toprak isi degistiricisi mevcuttur. Bu nedenle, hava kaynakl i1si pompalarina gore ilk
yatirrm maliyeti fazla olmaktadir.

Calismada Denizlide Pamukkale Universitesi kampiisiinde, toprak destekli 1si pompasi deney seti
kurularak(Sekil 1), bu sistemin farkli galisma kosullari (isitma, sogutma, kurutma) igin calisma
karakteristikleri tespit edilmistir. Toprak kaynakli isi pompasi sistemleri, uzun yillardir (1985 yilindan
bu yana) diinyada kullanilan gevre dostu sistemlerden biridir. ilk yatirrm maliyetinin yiiksek olmasi bu
sistemlerin kurulumunu kisitlamaktadir. Buna karsilik, enerji maliyetlerindeki artisin ve sera gazlarinin
azaltiimasi mecburiyetinin bu sistemlere olan ilgiyi artirmasi beklenmektedir.

Sekil 1: Deneysel ¢alismanin yapildigi laboratuarin i¢ ve dis gérinima.

2. TOPRAK KAYNAKLI IS POMPALARI

Toprak kaynakli 1sI pompalari, topragin veya yeralti suyunun yaz ve kis aylarinda hemen hemen sabit
denebilecek sicakliktaki enerjisinden faydalanmak suretiyle kisin isitma, yazin ise sogutma amaciyla
kullanihr. Yazin mahalden alinan 1isi, bir i1si pompasi yardimiyla topraga veya yeralti suyuna



aktarilirken, kisin mahali 1sitmak icin gerekli 1si, yine ayni cihaz vasitasiyla topraktan veya yeralti
suyundan alinabilir.

Toprak kaynakli 1si pompasi baslica t¢ ana bélimden olusur. Bina ile toprak baglantisi arasinda isi
aktarimini saglayan bir 1s1 pompasi sistemi, topraktaki isiyi transfer etmek icin gerekli olan toprak isi
degistiricisi, binayi 1sitmak ve sogutmak igin gerekli olan isitma-sogutma sistemidir (fan-coil gibi).

Yazin toprak sicakliginin, disg hava sicakligindan daha dusuk oldugu bilinmektedir. Toprak kaynakli 1si
pompasi sogutma sisteminde kullanilan akiskan, yogusturucuya gelerek isisini sicakhigi daha dusuk
olan toprak 1si degistiricisindeki suya dolayisiyla topraga atarak yogusur. Yogusan akiskan genlesme
valfine gelir. Kilcal boru ¢ikiginda sivi ani genisleme sureti ile basinci ve sicakligi diser. Disuk basing
ve sicakliktaki sogutucu akiskan buharlastiriciya gelerek burada buharlasir. Buharlastirici gorevi
yapan Isi degistiricisinin bir tarafindan sogutucu akiskan gecgerken diger tarafindan pompa ile dolagan
su geger. Isisini sogutucu akigkana birakan su sogumus olarak sisteme giderek hacmin sogutulmasini
saglar. Kisin ise sistem, 1sitma islemini; bu kez topraktan isi alip, isitiimasi istenen hacme isi vererek
gercgeklestirir.

Toprak kaynakli 1si pompalarinin performans katsayilarinin yliksek olmasi sistemin isletme maliyetini
azaltmaktadir. Elde edilen enerjinin, sarf edilen enerjiden daha ylksek olmasi ile saglanan eneriji
tasarrufu hem kullaniciya hem de Ulke ekonomisine dnemli kazanglar saglar. Ancak 1si kaynagi olarak
topragin kullaniminda, ilk yatirrm maliyetini artiran toprak 1si degistiricisi mevcuttur. Bu nedenle, hava
kaynakli 1si pompalarina goére ilk yatirrm maliyeti fazla olmaktadir. Bu maliyetin dustrilebilmesi igin
oncelikle, topraga ait jeolojik birimlerin sicaklik ve isi depolama yuku, topradin yapisi, termal
Ozellikleri, nem ve yer alti su seviyesi ile iklim kosullarina gére degisimi incelenmelidir. Elde edilen
bulgular kullanilarak 1si pompasinin optimum g¢alisma kosullari belirlenmelidir. Bu ¢alismada dikey tip
toprak kaynakli I1si pompasinin bir hacmin isitimasinda ve sodutulmasinda kullanimi ile gida
kurutmada kullanimi tGzerinde durulmustur. Bu uygulamalarda sistemin performansi ve ener;ji tiketimi
ile bunlarin gevre kosullari ile degisimi incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada toprak kaynakl 1si pompasinin isitma, sogutma ve gida kurutmada kullanimi tzerinde
durulmustur. Toprak 1s1 degistiricisi 110 m derinlikte acilan sondaj kuyusuna dikey olarak
yerlestiriimistir. Toprak kaynakli 1si pompasi cihazi hem isitma hem de sodutma dénemlerinde
calistinlarak performanslari ve ¢evre kosullari ile degisimleri incelenmistir. Calismada ayrica, bazi
gida urdnlerinin toprak kaynakli i1si pompasi yardimiyla kurutulmasi Uzerine deneysel calismalar
yurGtiimustir. TS 825’e gére mevcut laboratuar binasinin 1si kaybi ve kazanci hesaplanarak, isi
kaybinin 7,8 kW ve IsiI kazancinin ise 9,6 kW oldudu belirlendiginden, 1s1 pompasi bu kapasiteleri
saglayan (isitma kapasitesi 8,5 kW ve sogutma kapasitesi 10,4 kW) Climate Master GSW36 (Sekil
2'de 1 numara ile gosterilen) cihazi segilmistir. Bu i1sI kapasitelerini de saglamak Uzere iki adet Eden
marka, WIND 70 (sogutma kapasitesi, 4687 W) ve WIND 90 (sogutma kapasitesi, 5589 W) tip fan-coil
secilmis ve laboratuar igerisine Sekil 3'te 1 ile gosterildigi gibi pencere altlarina yerlestirilmistir.
Sistemde kullanilan sirkilasyon pompalari (Wilo TOP S 25/7 model, su debisi 1,5 m3/h), fan-coil hatti
(Sekil 2’de 2 nolu) ve toprak hatti (Sekil 2’de 3 nolu) Uzerine yerlestiriimistir. Ayrica sistem Uzerine
6lcim cihazlari olarak; fan-coil hattindaki ve toprak hattindaki su debilerini dlgmek icin samandirali tip
debimetre (Sekil 2’7de 4 ve 5 numarali elemanlar), toprak sicakliklarini élgen K tipi (NiCr-Ni)
sicaklikdlgerlerin verilerini 24 saat suresince her gin kayit altina alan sicaklik kayit cihazlar, toprak
hattindaki ve fan-coil hattindaki gidis-dénus su sicakliklarini élgmek icin Pt100 sicaklik problari ve bu
sicakliklari birer dakika araliklarla kayit altina alan veri kayit cihazi, kompresor ve sirkllasyon
pompalarinin anlk gerilim, akim ve enerji tiketim degerlerini dlgen online sebeke analizdr seti sistem
Uzerine yerlestirilmistir. Sistemin devreye alinmasindan sonra, elde edilen veriler bilgisayar ortamina
aktarilmis ve kayit altina alinmistir.Bu kapasiteler icin toprak 1s1 degistiricisi boru boyu isitma ve
sogutma mevsimleri igin hesaplanmistir. Toprak destekli 1si pompasi sisteminin sogutma ve isitma
dénemi icin semasi Sekil 4’te verilmisgtir.
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Sekil 4: Sogutma(a) ve isitma(b) dénemi icin toprak destekli 1si pompasi sistemi semasi.

Proje kapsaminda, toprak destekli 1si pompasi ile saglanan isinin, gidalarin kurutulmasinda
kullanilarak; gidalarin kurutulabilirligi, kurutma suresi ile eneriji tiketimi degerlerinin tespiti Uzerinde de
durulmustur. Laboratuar blnyesinde mevcut olan kurutma kabinine (Sekil 5.2) ilave olarak ¢atiya
glines enerjili sicak su sistemi (Sekil 5) monte edilerek kabin iginde bulunan 1sI degistiricisine sicak su
hatti baglanmistir.



a
Sekil 5: Glnes enerjisi sicak su sistemi, meteoroloji istasyonu(a) ve kurutma sistemi(b).

Cati Uzerine kurulan Meteoroloji istasyonu (Sekil 5-a) ve laboratuar igine yerlestirilen ic Unite
(Sekil 5-b) ile ic-dig hava sicakhdl, i¢g-dis nem degerleri, rlzgar hizi, gines 1sinim degeri gibi
karakteristik veriler él¢ullp bilgisayar ortaminda kayit altina alinmigtir. Bunlarin yaninda i1si pompasi,
fan ve pompalarin enerji sarfiyatlarinin belirlenmesi i¢in laboratuar igcine mono ve Ug¢ fazli sayaclar
monte edilmigtir.

SONUG

16.10.2007-21.04.2008 tarihleri arasinda yapilan isitma periyodunda, gines isiniminin 10-348 W/m2
degerleri arasinda, dis ¢evre sicakhginin -3,6 °C ile 25 °C degerleri arasinda, bagil nemin %29-%92
degerleri arasinda, rlzgar hizinin 0.19-4.88 m/s degerleri arasinda degistigi yapilan o6lgimlerle
belirenmistir. Bu dlgimlerden elde edilen degerlerin degisimine bakildiginda, glnes 1sinim degerinin
artisiyla birlikte dis hava sicakliginin yikseldigi ve havanin bagdil neminin ise azaldigi géraimastur.
Ayrica, 6 aylik 1sitma mevsimi suresince elde edilen verilere gore, 1sI pompasi ve sistemin performans
katsayilari belirlenmis ve degerlerinin sirasiyla (COPy, pompas) 2,5-4,5 ve (COPgsiem) 2,03-2,66
araliginda degistigi goérulmusttr. Bu performans katsayilarinin gunes isinimi degerinin artmasiyla
birlikte artis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, performans katsayilarinin genel olarak riizgar hizindaki

artistan olumsuz etkilendigi gdzlenmistir.

04.06.2008-16.09.2008 tarihleri arasinda yapilan sodutma periyodunda, guines isiniminin 137-393
W/m2 degderleri arasinda, dis ¢evre sicakliginin 16,6-32,2 °C degerleri arasinda, bagil nemin %17-
%52 degerleri arasinda, rizgar hizinin 0,43-2,28 m/s degerleri arasinda degistigi yapilan dlguimlerle
belirenmistir. Bu dlgimlerden elde edilen degerlerin degisimine bakildiginda, gines 1sinim degerinin
artisiyla birlikte dis hava sicakliginin yikseldigi ve havanin bagdil neminin ise azaldigi géraimastur.
Elde edilen verilere gore, 1si pompasi ve sistemin performans katsayilari belirlenmis ve degerlerinin
sirasiyla (COP, pompasi) 3,1-4,8 ve (COPgisiem) 2,1-3,1 araliginda degistigi gérulmustir. Glnes 1sinim
degerinin artigiyla, performans katsayilarinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, performans
katsayilarinin genel olarak rizgar hizindaki artistan olumlu bir sekilde etkilendigi de g6ézlenmistir.

Yapilan deneylerde kurutma kabini icinde farkl yukseklikteki raflarda kuruma hizi bakimindan ¢ok
belirgin bir fark gérilmemis olup, ilk baslarda olugan kiguk farklarin kuruma slresinin sonuna dogru
azalarak benzer kuruma karakteristigi goérllmusttr. Farkli sistemlerde kurutulan drlnlerde ise isi
pompasi kullaniminin kurutma performansinin diger iki sisteme oranla daha iyi oldudu acikga
gorulmektedir. Isi pompali kurutmanin kurutma sudresi bakimindan yere sermeyle yapilan dogal
kurutmaya oranla yaklasik %50, glnes enerjili sisteme oranla ise yaklasik %30 daha iyi oldugu
deneyler sonucunda ortaya ¢ikmigtir.



Deneyler sonucunda her U¢ sistemde de ortak gérilen nokta geometri farkinin kuruma performansina
etkisidir. Dortte bir domateslerin kurutma siresi bakimindan yarim dilimlenmis domateslere gore
yaklasik %50 daha hizli kuruduklar gérulmustir. Bununla birlikte ayni sekle sahip olmasina karsin
katleleri farkli olan domateslerin de kuruma hizlarinin farkl oldugu, hafif olan domateslerin daha hizli
kurudugu gorulmektedir. Yapilan deneylerde ayrica ilk 24 saat iginde UrUnlerin kuruma hizlarinda
belirgin farkliliklar goéralmustar. Isi pompall sistemin kurutma suresine gore gunes enerjili sisteme
oranla %40, dogal ortamda sermeye gore ise %60 daha performansli oldugu géralmastar.

Yapilan ¢alismada ayrica gunes enerjili sistem ve dogal ortamda yere serilerek yapilan kurutmada
glnes radyasyonu ve dis sicakhdin etkileri de gdézlemlenmistir. Glnes enerjili sistemde kurutma
havasi sicakliginin giines radyasyonu degeri ile dogru orantili olarak arttigi gortlmastar. Ayrica Urdn
yuzey sicakligi bakimindan glnes enerjili sistemde kabin iginde kurutulan Urlnlerin ylzey
sicakliklarinin dogdal ortamda serme yontemiyle kurutulan Grlnlerin ylUzey sicakliklarina goére daha
yuksek oldugu goérilmustir. Yapilan calismada ayrica hava hizi etkisinin kurutma slrecine etkisini
gOstermek icin 40 °C ortalama sicakliktaki kurutma havasinda Ug¢ farkli hizda yapilan deneylerde hizin
artmasiyla kurutma performansinda artma meydana gelmistir. Hizin 2 m/s oldugu durumda kuruma
performansi 0,5 m/s’ye gore %15, 1 m/s’ye gore %5 daha iyi olmaktadir.

Isi pompall sistemlerin glines enerjili sisteme ve dogdal yontemlerle kurutmaya gore ilk maliyetleri
yuksektir. Ayni zamanda elektrik sarfiyatlari da her iki sisteme gore ylksektir. Fakat hem Grtinin hizli
kurumasi hem de dig faktérlerden (yagmur, toz, bocek vs.) etkilenmemesi blyik bir avantajdir. Dogal
ortamda kurutulan Urdnlerin deney sirasinda ucgan hayvanlarin etkisi altinda géruldigua hatta gece
periyodunda sogumasiyla Urlin Uzerinde kiglk kurt ve sinek larvalarinin olustugu gézlemlenmistir. Isi
pompall sistem ve glnes enerjisi sistemi ile kurutulan Grdnlerin fiziksel géruniminin dogal ortamda
kurutulan trlGnlere gére daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Buzdolabinda bekletildikten sonra incelenen
drinlerden dogal ortamda kurutulan Urdnlerin daha nemli olmasindan dolayl bozulmaya basladig
goralmastar.
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