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OZET

Yapilan bu ¢alismayla, érttalti tarimsal Uretiminde Turkiye'de ilk defa birden fazla yenilenebilir enerji
kaynag ile atik 1sinin, enerji kaynagi olarak melezlenerek kullaniimasi tasarlandi. AkdenizUniversitesi
biinyesinde bulunan 500 m?lik bir seranin isil konforunun isi pompasi yardimiyla saglanmistir.
Antalya’da subat aylarinda gines ve jeotermal kaynaklardan otomasyon planina goére calisan isi
pompasinda ortalama COP: 3,5 elde edilmistir.Glines ve jeotermal kaynaklarindan elde edilen
enerjiler 1s1 pompasi yardimiyla daha kullanigh hale getiriimesi icin sistemtasarimi yapilmigtir.
Sonugta, yapilan tasarim tarimsal Uretim parametrelerine uyum saglayarak,tim yila yayilan tarimsal
Uretimyapilabilecek,miktar,verim ve gelir ydoninden sektore katki saglayacagini tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Isi Pompasi, Ortii Alti Tarim, Isitma,

ABSTRACT

In this study, more than one renewable energy and waste energy have been designed as a hybrid
system. The use of renewable energy for greenhouse heating in winter helps to conserve green farm
environment and save fossil fuels. Thermal requirements were satisfied by heat pump on our pilot
plant. Based upon the measurements made in the heating mode, in February, averageheating COP
wasobtained3,5. It is clear that, more efficient use of renewable resources was achieved by using heat
pump. The results showed that, the utilization of heat pump is suitable for greenhouse heating in this
district.

KeyWords: Heatpump, AgriculturalGreenhouse, Heating

1. GIRIS

Gunumuzde 1sitma/sogutma teknolojileri 6rtu alti tarimcilikta 6nem kazanmaya baslamistir. Dis ve son
zamanlarda i¢ pazardaki tlketicilerin dogala yakin ortamlarda, dodal yéntemlerle yetistirmis Urlnlere
talepler etkisiyle modern orti alti (sera) tarimcihga ilgi artmaya baslamistir. Modern sera
isletmelerinde sera yapisi, 1sitma sistemi, uzman personel katkilariyla, tuketicilerin taleplerine uygun
Uretim yapabilmekte ve uygun fiyatlara satis yapabilmektedir.

Isitma sektorindn gelecegini bu amacla kullanilan enerji belirleyecektir. GUnimuzde bu ener;i
cogunlukla klasik enerji kaynaklari olarak adlandirilan fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Klasik enerji
kaynaklarindaki azalma ve buna bagl olarak bu enerji kaynaklarinin fiyatinin gittikce artmasi bizleri
yeni ucuz ve gevreyi koruyan enerji kaynaklarini bulmaya itmistir. Bu nedenle de enerji maliyetlerinin
Isitma sistemlerinin segimini ve kullanimini etkileyen en &énemli parametrelerden biri oldugu



soylenebilir. Bir bagka deyisle enerji maliyetlerindeki artis daha verimli cihaz (daha az enerji sarf eden
bir baska deyisle daha ylksek verimli) ve sistemlerin kullaniimasi gerekliligini dogurmustur. Bunun
yaninda Fosil yakitlarin kullaniimasi sonucu ortaya ¢ikan cevre kirliligi ve kiresel 1sinma sorunlari
mevcuttur. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan drinler (CO,;, CO, NO,, SO,, ..) insan
saghigini ve dogay tehdit etmektedir. Kyoto anlasmasi geregince CO, seviyelerini dislirmek isteyen
Ulkeler COzemisyon degerlerinin disUrilmesi igin tedbirler almaktadir [1].

Yapilan bu ¢alismada hem bitkinin talebi olan sicakhdi saglamak icin farkli isi kaynaklarin enerjisinden
yararlanacak sekilde bir 1sitma sistemi tasarlanmis, uygulanmis ve sonuglari sunulmustur.

2. SERAYA KURULAN IS| POMPALI SISTEM

Isi pompasi Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesine ait bir serada uygulandi. Caligilan serada
gunimuizde yaygin olarak kullanilan c¢elik profil iskeletli, camli ve glines perdeleri mevcuttur. 500 m2lik
bir alana sahip seranin isitmasi 1si pompasiyla saglanmistir. Isi pompalarinin tasarimi ve fizibilite
calismalari literatir arastirmalarinda elde edilen sonuca goére sistem tasarlanmistir [2-7].

Prototip olarak kurulmus isitma sisteminde 1s1 pompasi galismistir. Isi deposuna kis mevsiminde Isi
kaynaklari yeterli geldiginden mazotlu Isitma kazani sadece test amagh kullaniimistir.
Sistemininkomplike calismasi ve gerekli verilerin toplanmasi icin PLC li bir otomasyon sistemi
kurulmus ve otomasyon yazilimi gelistiriimigtir. Sera iginde farkli noktalarinave gidis-dénls hatlarina
sicaklik sensorleri yerlestirilmistir. Bu sistemin calismasi esnasinda 23 sicaklik, 3 adet nem, 2 adet
debi-metre sensdérinden elde edilen datalar kaydedilmistir. Glnduzleri gtines etkili oldugu zamanlarda
Isi deposunun sicakligi artirmistir. Glnesin etkili olmadi§i durumlarda &ncelikli toprak kaynakh
sistemden, yagmurlu ve ¢ok soguk gunlerde sondajdan i1si deposuna IsI enerjisi kaynagi saglanmistir.

3. I1SI POMPASI SISTEMININ GALISMA KARAKTERISTIKLERI

Bir 1s1 pompasinin enerji (Termodinamigin |. Yasa) analizini yapmak icin dncelikle sistemin galisma
karakteristiklerini belilemek gerekir. Isi pompalarinin veriminin degerlendiriimesinde, en yaygin
kullanilan &gt i1sitma performans katsayisi (COP) ve enerji (ya da termodinamigin birinci yasasi)
verimidir. Isitma dénemi boyunca galigan ortlalti 1sitma sisteminden elde edilen verilere gére enerji
analizleri 1s1 pompasil, toprak alti 1s1 kaynagi, Yeraltl suyu kaynagi ve gunes enerjisi igin ayri ayri
incelenmistir. Sekil 1’de tesisat semasi gosterilen 1si pompasi sisteminde kompresére harcanan glg
asagidaki esitlikten hesaplanir [8].
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Kompresor tarafindan tiketilen gergek enerji ise asagidaki formilden hesaplanabilir.
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Sekil 1. Kurulan sisteme ait sematik gosterimi

Burada pem Ve Hee Sirasiyla kompresoriin mekanik ve elektriksel verimidir. Sistemin 1sitma kapasitesi
Termodinamigin I. Kanununa gore, kondenserden atilan 1sI miktariyla kompresor tarafindan harcanan
glcln farki olarak tanimlanmistir [9].

Q, = Q.+ W, (3)

3 numarali bagintiy

Yukaridaki evaporatdér ve kompresor arasindaki

denklem, kondenser,

vermektedir. Burada QEevaporatbr tarafindan c¢ekilen 1s1 (sogutma kapasitesi), QK kondenser
tarafindan atilan 1si ve W_ kompresor gliciidir. Bu esitlige gore, evaporatérden cekilen isi ile

kompresdre harcanan glctn toplami, kondenserde elde edilen isiya esittir. QE veQK asagidaki
formullerden de belirlenebilir.



Qg =m:(h, -h,) (4)

QK = mf(hz _ha) (5)

Bir 1s1 pompasi sisteminde, kompresdérden birim zamanda gegen sodutucu akigkan debisi sistemin
kapasitesini belirler. Isitma kapasitesi bilinen bir 1s1 pompasi sisteminde akiskan debisi asagidaki
esitlikten belirlenir.
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Bir sogutma makinesi veya 1sI pompasinin isil degerlendirmesi, sogutma performans katsayisi (COP)
ile yapilir. Isi pompasi ¢evrimi icin COP asagidaki gibi tanimlanir [8].

elde edilmek isteneni Q Q
COP: h - $ = .K = " K " (7)
arcanan i
i We  Qq-Qc
Termodinamigin Il. Kanununun, tersinir sogutma cevrimi igcin COP degerini asagidaki sekilde
tanimlamaktadir.
T
TH L

Burada Ty, yuksek 1si kaynagi sicakligi ve T, disuk 1si kaynagdi sicakhgidir. Her iki sicaklikta Kelvin
cinsindendir. Denklem (9) ile belilenen COP degeri, Ty ile T. sicakliklari arasinda g¢alisan bir isi
pompasinin alabilecedi en yuksek degerdir. Bu sicaklik sinirlarinda c¢alisan tim gergek 1si
pompalarinin performans katsayilari daha disuk olacaktir [8].

4. 1S| POMPALI ISITMA SISTEMININ ENERJI ANALIZi

Isi pompasi sisteminin birinci kanun analizinin yapilarak evaporatér sicakligi, kondenser sicakligi ve
evaporatdr basinci gibi sistem performansini etkileyen degisken parametreler ile COP’nin degisiminin
incelenmigtir. Bu maksatla sistemin her bir elemanina termodinamidin birinci kanun analizi
uygulanmigtir ve Tablo 1 de verilen denklemler (esitlikler) kullaniimistir.

Isitma sisteminin galismasi esnasinda asagida belirtilen kabuller yapilmigtir: Kompresér ve boru
hatlarindaki basin¢ kayiplari ihmal edilmistir. Kondenser ve evaporatérdeki basin¢ kayiplari ihmal
edilmis olup buralardaki faz degisimleri sabit basinglarda gerceklesmektedir. Kompresoérdeki sikistirma
adyabatik olarak gergeklesmektedir. Sogutma sisteminde dolasan sogutucu akiskan debisi sabittir.
Sistem elemanlarindan dis ortama 1sI transferi olmadigi kabul edilmektedir. Sodutucu akiskan
genlesme valfinde sabit entalpide genlesmektedir. Kondenserden dis ortama isi1 transferi olmayip
Isinin tamami suya verilmektedir. Dis ortamdan evaporatdre isi transferi olmayip 1sinin tamami sudan
alinmaktadir.



Tablo 1. Isi pompali isitma sisteminin enerji analizinde kullanilan denklemler

ACIKLAMA DENKLEMLER
Kompresor s = Moy -w,
ompreso M ref hqikan = M ref hgiren' Wkomprs nkomprs
Genlesme Valfi Mref Ry = Mrer Ry,
Kondenser . ( _ )_ . ( _ )
ondense M ref hgiren hqikan = M sera hgiren hqikan
sl o))
apo ato M sera hgiren hqikan = M kaynak hgiren hqikan
Jeotermal Isi Kaynagi . . .
(Toprak kaynakll) M toprak hqikan + Qtoprak = Mioprak hgiren
Jeotermal Isi Kaynagi M sondaj hakan + Qgiine.; = M sondaj hgiren
(Yeralti suyu kaynakli)
Gunes Enerjisi M gines Pan + O gines = Mgines Ny

5. ARASTIRMA BULGULAR

Kurulan pilot tesis ocak ayindan itibaren 1sitma dénemi icerisinde calistirildi. Geligtirilen prototip isitma
sistemi sayesinde pilot 6rtlalti alan 24 saat gézetim altinda tutularak ortaalti alan sicakhdinin 17 °C
Ustinde kalmasi saglandi. Bu isitma dénemi icinde02 — 03 Mart gliniine ait sistemverileri agsagida
grafikler halinde verilmigtir.

Sekil 2’de pilot orthalti alanin dis hava sicakligina bagli olarak degisimi gézlemlenmektedir. Pilot tesis
otomasyon sisteminde o&rtlalti alan sicakligi 16 C’nin altina distigunde isitma sistemi devreye
girmekte ve ortu alti alan sicakhdi 18 C’nin Uzerine ¢iktiginda i1sitma sistemi devreden c¢ikmaktadir.
Sekil 3'de goéruldiga gibi 1sitma sistemi saat 19:30ile 06:30 arasinda ¢alismistir.

Isi pompasinin galigirken seraya giden ve dbénen suyun sicakhdi sekil 3 de gdzikmektedir. Isi
pompasinin g¢alistinldiginda seraya isitma sisteminin rejime girme suresi iki buguk saat sirmektedir.
Gece boyunca ortalama 5 derecelik sicaklik farkiyla serayi 1sitmaya devam etmistir.

Sekil 4de 1s1 pompasi caligirken 1s1 kaynaklarinin sicakliginin zamana bagh degdisimi gorulmektedir.
Gun iginde depolanan enerji sonucu sicak su deposu sicakhigi 25°C sicakligina ulagsmistir. Isitmanin
baslamasiyla birlikte sicak su deposunun sicakligi periyodik olarak azalmaktadir. Saat 01:40’dasicak
su deposu sicakliginin kritik bir noktaya ulagsmasi sonucu 6ncelikli toprak kaynakli sistem devreye
girmistir.Daha sonra yer alti su kaynagi devreye girmistir. Yer alti su kaynadi devreye girdikten sonra,
bu kaynak hem pilot értiialti alanin isitma ihtiyacini karsilarken sicakhiginin 14 °Cnin altina dismedigi
tespit edilmistir.

Sekil 5’de25 adet kolektorliglines enerjisinden aktarilan bu 1sinin depodaki suyun sicakligi Uzerindeki
etkisinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Pilot tesisin isitimasinda sicak su deposu sicakligi
10 °C sicakliga kadar diismekte, glines enerji sistemi sayesinde yaklagik 28 °C sicakhga ulasmistir.
Bu glnlerde 6gle saatlerinde gines radyasyonu ile kazanilan enerjinin aktariminda glines eneriji
sisteminin devreye girme sicakligi 40 °C, devreden g¢ikma sicakh@i ise 30 °C olarak olglldu. Gineg
kolektorleri devreye girdikten sonra akigkan sicakh@ tim gin boyunca 25 °C’nin altina diismeden
calistigi tespit edildi.
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Sekil 2.Disg Hava ve Sera Sicakliginin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 3.Sera Gidis ve Dénus Isitma Suyu Sicakliklarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 4.Is1 Kaynaklarinin Sicakliginin Zamana Bagl Degisimi
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Sekil 5. Glines Enerjisine ait su deposunun Sicaklhiginin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 6.Isitma Tesir Katsayisinin (COP) Zamana Bagli Degisimi

Sekil 6'da pilot tesisin sistem COP degerinin zamana bagl degisimi gortlmektedir. Deney sliresince
sistemin COP 3-4,5 arasinda degismistir. Gulnes enerjisinin deposunda sicakhgi ylksek oldugundan
COP en yliksek degerden baslamistir. Depodaki su sicakligi distikce COP degerleri dismustir.
Toprak kaynakli esanjorden 1si ¢ekerken ortalama COP:3,5 de@erindedir. Yer alti su kaynagindan
sabit sicaklikta surekli kaynaka saglandigindan 1si pompasinin COP: 4,1 degerindedir.

SONUG

Gunumuzde seralarin iklimlendirilmesinin énemi gun gectikge artmaktadir. Son yillarda i1sitma ve
sogutma uygulamalarinda isi pompasi sistemleri 6nem kazanmaktadir. Kullanim ve uygulama
kolayh@i agisindan piyasada énemli bir yere sahiptir. Ozellikle kiigiik ve bilyiik kapasiteli 1si pompalari
uygulamalarinda diger sistemlere gére daha az elektrik enerjisi tiketmesinden dolayi ilerleyen
zamanda enerji piyasasinda dnemli yer tutacagi aciktir.

Deneme yaptigimiz 1si pompasina Ug¢ farkli 1s1 kaynagi kullanildi. Bunlardan glines enerjisi destegi 1si
depomuzu yiksek sicakliga cikartabilmesi ideal olmasina ragmen isitma sisteminin ihtiyacini
karsilayacakgunes kolektorleri Snemli derecede ylzey alanlarini kaplamaktadir. Bunun yerine sisteme
takviye olmasi amaciyla kullanilmayan alanlarda ve tesis catilarina ideal sayilarda yerlestiriimesi
uygundur. Toprak kaynaginda, topragin isil direnci, borularin gédmuldigu metre ve uygula sakilerine
degiskenlik gostermektedir. Yapilan ¢alismaya seralarda kis boyunca geceleri yaklasik 10 saate yakin
Isitma ihtiya¢ duyuldugu géz éndne alindiginda uygulanmasinda maliyet ve zorluklar diger sistemlere
gore fazladir. En sonuncusu olan sondajin 1si kaynadi kullaniimasi bu tip sistemler icin ideal
g6zikmektedir. Buradaki en blylk problem yeraltindan istenilen debide suyun ¢ikartiimasi ve geri
génderilen suyun yer altindaki suyun sicaklik dengesini bozmamasi gerekmektedir. Yapilan
denemelerde yer altindan ¢ikan suyun sicakligi 14-16 °C arasindadir.

Seralarda kullanimin artmasiyla, kullanilan diger i1sitma sistemlerin (LNG, fuel-oil, motorin, kati yakitl)
daha az kullaniimasi ve bdylece ¢evreye olan zararli emisyonlarin (CO,, SO,, NO,) azaltiimasi s6z
konusu olabilecektir. Seralarin isitilmasinda enerji sarfiyati biydk bir kismi i1sitma sistemlerinde
kullanildigi dikkate alinirsa, verimli, cevreye dost, dusuk enerji sarfiyati yaninda istenilen iklim
sartlarini saglayan sistem olarak gbéze c¢arpmaktadir. Isi pompalarinin en biylk dezavantaji ilk
kurulum/yatinm maliyetinin yiksek olmasidir. Amortisman suresinin dugurulebilmesi icin seralarda
daha kar payi yuksek urlnlerin yetistiriimesiyle saglanabilir ya da yatirrm maliyetlerinin dustrilmesi
icin Ulkemizde 1sI pompasinin uretilme gecilmesi gerekmektedir.



BILGILENDIRME

Bu calisma; Antalya Teknokent’inde yer alan Mitas Dogal Enerji Akaryakit Yatirnm ve Dig Tic. A.S.
Sirketinin Tubitak 1507 Kobi Arge kapsaminda 7090316 nolu projesiyle desteklenmistir.

KAYNAKLAR

[1]1 SEN B.,”Toprak-Su Kaynakli Isi Pompasi Sistemlerinin Uygulanmasi”, Termodinamik dergisi, Sayt:
198, 2009,

[2] ESEN, H., BALBAY, A., ESEN, M.,"Toprak Kaynakli Isi Pompasi Sistemlerinde Toprak Isi
Degistiricisi Boyunun Hesaplanmasi”, Enerji Teknolojileri ve Mekanik Tesisat Dergisi, 97, 84-88,
2004.

[3] HEPBASLI, A., HANCIOGLU, E., “Toprak Kaynakli (Jeotermal) Isi Pompalarinin Tasarimi, Testi ve
Fizibilitesi”, V. Ulusal Tesisat Mihendisligi Kongresi ve Sergisi, 521-564, 2001

[4] KAHVECIOGLU, H.,”Sera Isitma Sistemleri ve Tasarimlarinin Geligtirilmesi”, Yuksek Lisans Tezi, ,
Yildiz Teknik Universitesi. 2005

[5] KOYUN, A. VE DizZ, T., ’Toprak Kaynakli Isi Pompalarinin Tasarim Degiskenlerinin
Optimizasyonu”, 13. Ulusal Isi Bilimi ve Teknidi Kongresi, Konya, 2001,

[6] Ozgener, O. ve Hepbasli, A., “Experimental Performance Analysis of a Solar Assisted Ground-
Source Heat Pump Greenhouse Heating System”, Energy and Buildings, 37(1), 101-110,. 2005

[71 KAKAC, S., PAYKOC, E., YENER, Y., “Storage of Solar Thermal Energy, Energy Storage
Systems”, Applied Sciences, 167, 121-161, 1989.

[8] CENGEL, Y.A. VE BOLES, M.A., “Muhendislik Yaklasimiyla Termodinamik”, Literatur Yayincilik,
istanbul. 1996

[9] DOSSAT, R.J.,. “Principles of Refrigeration”, Prentice — Hall Inc., 512p. New Jersey, 1997

OZGECMiS
Ali Kemal YAKUT

1956 yilinda Trabzon’da dogmustur.1978 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Makine—Elektrik Fak.
Makine Bélimiinde lisans égrenimini tamamladi. 1984 yilinda Dokuz Eylil Universitesinden Yiiksek
Miihendis, 1987 yilinda Istanbul Teknik Universitesinden Doktor Gnvani aimistir. 1988 yilinda Akdeniz
Universitesinde Isparta Mih. Fak. Mak. Bélimiinde Yrd. Dog.Dr. olarak gérev yapmistir. Sileyman
Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakultesi Makine Egitimi Béliminde 1996 yilinda dogentlik tinvant,
2002 yilinda profesériinvanini almistir. Halen Stleyman Demirel Unv., Tek.Egt. Fak. Dekani, ayni
faklltenin Makine Egitimi BolUm baskani ve 6gretim Uyesi olarak goérev yapmaktadir.

Erkan DIKMEN

1977 yilinda Antalya’da dogmustur. 1999 yilinda Sileyman Demirel Uni., Tek. Egt., Fak., Tesisat
Ogretmenligi Bélimi'nden mezun oldu. 2003 yilinda ayni Gniversitede Fen Bil. Ens. Makine Egitimi
ana bilim dalinda yuksek lisansini ve 2010yilinda ayni enstitide Makine Muh. Ana bilim dalinda
doktorayl tamamladi. Halen Sileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiltesinde Aragtirma

Gorevlisi olarak calismaktadir.
Ahmet KABUL

1975 yilinda Isparta’da dogmustur. 2001 yilinda Sileyman Demirel Uni., Tek. Egt., Fak., Tesisat
Ogretmenligi Bélumi’'nden mezun oldu. 2004 yilinda ayni Universitede Fen Bil. Ens. Makine Egitimi
ana bilim dalinda ylksek lisansini ve 2008 yilinda ayni enstitide Makine Mih. Ana bilim dalinda
doktorayl tamamladi. Halen Sileyman Demirel Universitesi Teknoloji Fakiltesi Enerji Sistemleri
Muhendisligi’'nde Yrd.Dog.Dr. olarak ¢alismaktadir.



