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OzZET

Dikey Tip Toprak Kaynakl Isi Pompasi Sistemi (DTKIP) ile ilgili litratirde birgok yayin mevcuttur. Bu
sistemleri 1sitma ve sogutma amaciyla kullanirken gérilen enerji performans katsayisi degerleri (COP)
enerjinin ekonomik kullanimi hususunda oldukga etkilidir. Duvardan Isitma ve Sogutma Sistemi (DISS)
ise duvara monte edilmis olan ve igerisinde isitma/sogutma suyunun dolastinldigi bataryalardan
olusmaktadir. Bu ¢alismada, DTKIP ile DISS’nin birlikte ¢calistigi birlesik sistemin enerijitik performansi
incelenmistir. Bu inceleme gergek bir binanin isitma ihtiyacinin karsilanmasi surecinde yapilan teorik
ve deneysel arastirmaya dayanmaktadir. Konu ile ilgili olarak isitma sezonu igin aylik olarak enerji
analizi yapilmistir. incelenen sistem istanbul’da Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Yerleskesi’'nde
bulunan, Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi'nde (YYEV) kurulu bulunmaktadir. Bu sistem YYEV'nin ve
komsu yurt binasinda bulunan toplanti odasinin isitma ihtiyacini karsilamaktadir. Sistem parametreleri
2010 yih igin saniye bazinda kaydedilerek enerji analizi yapilmistir. Isitma sezonu igin 1sI pompasi
Unitesinin verimi %85 iken sistemin bltinG igin hesaplanan verim degeri %67.36 dir. Ayrica Isi
pompasi Unitesinin ve tim sistemin COP\’si sirasiyla 4.13 ve 2.76 olarak hesaplanmigstir. Sistemin
birim 1s1 kuyusu derinligi bagina gektigi 1s1 enerjisi 50 W/m olup bu deger literatiirde belirtilen sinirlar
icinde kalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizi, Yenilenebilir Enerji, Dikey Tip Toprak Kaynakli Isi Pompasi
Sistemi, Duvardan Isitma ve Sogutma Sistemi

ABSTRACT

Extensive studies on Vertical Ground-Source Heat Pump (VGSHP) systems’ performance have been
published in the literature. Coefficient of performance (COP) on heating and cooling modes
significantly influences thermal energy economics for these systems. Wall Heating Cooling (WHC)
systems are equipped with heating coils mounted on the walls, through which water is circulated. In
this study, energetic performance of the combined system which consists of GSHP and WHC systems
working together is investigated. This is a theoretical and experimental investigation of a real building’s
heating system. Monthly energy analysis was performed for heating season. The investigated system
is located in istanbul Yildiz Renewable Energy House (YREH) at Yildiz Technical University and fulfills
the heating demand of both YREH and a living room in a neighboring dormitory. System parameters
were recorded every second during the year 2010. For heating season, calculated overall system
efficiency was 67.36%, while the GSHP unit’s efficiency was 85%. In addition, overall system COPy
was 2.76, while the ground-source heat pump (GSHP) unit's COPy was 4.13. Furthermore, the heat
extraction rate was 50 W/m of bore depth for the heating period which corresponds to the range
already reported in the literature.
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1. GIRiS

Fosil yakitlarin giderek tikenmesi ve artan enerji talebi, Ulkelerin eneriji politikalarini yenilenebilir ener;ji
kaynaklarini en Ust duzeyde degerlendirecek sekilde yodnlendirmelerine sebep olmaktadir. Bu
kaynaklar son yillarin en populer arastirma alanlarindan biri haline gelmistir.

Birgok yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda, DTKIP sistemleri dnemli bir se¢cenek olarak kabul
edilmektedir. DTKIP sistemleri bilindidi tzere ilk yatinm maliyetleri yiksek olmasina karsin ¢ok makul
elektrik tiketim bedelleri ve bakim maliyetleri saglamaktadirlar. Ayrica hava ve su kaynaklarindan
daha istikrarli sicaklik araliginda calismalari da 6nemli bir tercih sebebidir. Toprak, kisin hava
sicakligindan daha ylksek, yazlar ise daha disik bir sicaklia sahiptir. Bu durum DTKIP
sistemlerinin, su ve hava gibi diger kaynaklari kullanan isi pompasi sistemlerine gore daha yiksek
COP degerlerine sahip olmasina neden olmaktadir. DTKIP sistemleri topradi isitma sezonunda isi
kaynagi, sogutma sezonunda ise bir tahliye yeri (is1 kuyusu) olarak kullanir. Ayrica bu sistemler, disik
guriltd seviyesi, daha az yer isgali ve azalan sera gazi emisyonu saglama o6zellikleriyle, konfor ve
gevre sorunlari agisindan birgok avantaj getirmektedir. DTKIP sistemlerinin performanslari son birkag
yilda énemli bir artis olmustur.

Literatirde DTKIP sistemlerinin 1sitma sezonlarindaki performansinin derinlemesine incelendigi
¢alismalar bulunmaktadir [1-4]. Urchueguia ve ark. [5] calismalarinda toprak kaynakli isi pompalarinin
Avrupa’nin Akdeniz kiyilarinda isitma amagh kullaniimalari halinde geleneksel sistemlere gére %43 +
17 enerji tasarrufu sagladigini belirtmektedirler.

Dikici ve Akbulut [6], mahal isitma amaciyla gines destekli 1si pompalarinin kullanimini arastirmak igin
60 m” toplam alana sahip bir test odasinda deney dizenedi kurmustur. Bu deney diizeneginde toprak
ISl degistiricisi ve 11.1 m? yluzey alanina sahip diz plakal glnes kolektorleri mevcuttur. Isitma
sezonunda sistemdeki suyun donmasini dnlemek igin, % 30 propilen glikol ¢ézeltisi kullaniimistir. Tim
sistemin COP degeri 3.08, kolektdr ekserji kaybi kaybi 1.92 kW, enerji verimi %65.6 ve ekserji verimi
30.8 olarak hesaplanmistir.

DTKIP sistemi evsel ve endustriyel yapilardaki kullanimlari durumunda enerji ekonomisi
saglamaktadir. Bu sistemlerin performansi ¢evre sartlari, kullanilan cihazlar ve yapilan teknik
uygulamalardan etkilenerek oldukca degistigi icin bu konu Uzerinde birgok ¢alisma yapilmaktadir. Isi
pompasi uUniteleri evsel uygulamalarda kullanilan 5.5 kW’lik Unitelerden, endustriyel uygulamalarda
kullanilan 120 kW’lik Unitelere kadar degisik tiplerde uUretiimektedir [7]. Sistem temel olarak topraga
gOmdilen boru déngusu, I1s1 pompasi Unitesi ve yapinin isi dagitim siteminden olusur. Konstriksiyon
bakimindan daha az yer gerektiginden ve daha verimli bir sistem oldugundan toprak is1 degistiricisinin
dikey olarak konumlandiriilmasi yatay olarak yerlestirimesinden daha ¢ok tercih edilmektedir. DTKIP
sistemlerine ait 1s1 1s1 kuyusu derinligi 40-150 m, ¢api ise 0.075-0.15 m arasinda degismektedir.
Toprak hava ile mukayese edildiginde daha stabil sicaklikta bir enerji kaynagi/kuyusu oldugundan,
toprak kaynakli i1s1 pompasi sistemleri hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinden daha verimlidir.
Ozgener ve ark. [8] izmir deki uygulamalari igin toprak ve hava kaynakli 1si pompasi sistemi COP’lerini
siraslyla 3.64 ve 3.12 olarak ifade etmislerdir. Agustos ve ark. [9] ise istanbul daki uygulamalari igin
ayni parametreleri 3.68 ve 3.30 olarak belirtmislerdir. Bu sonugclara bakilarak, kullanilan 1si pompasi
sistemine ait COP degerlerinin uygulamanin &zelliklerine ve bulundugu cevreye gore degistigi acik
olarak gorulmektedir.

DISS, 1sitmada surecinde disuk isletme sicaklikli bir sistem oldugundan konvansiyonel sistemlerle
kiyaslandiginda onemli miktarda enerji ekonomisi saglar. Bazi teorik ve deneysel calismalarda
tasarruf edilen enerji tasarrufunun %30’a ulastigi vurgulanmaktadir. Sistemin avantajlari ve
dezavantajlari  ASHRAE Elkitab’'nda Ozetlenmistir [10]. Buna go6re sistemin ana avantaj
konvansiyonel i1sitma sistemlerine goére 1sinin homojen yayildigi ve hava hizinin disiik oldugu daha
yuksek 1s1l konforlu ve i¢ hava kalitesine sahip yasam ortaminin saglamasidir. Ayrica bu sistem diisuk
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sicaklikla galistigindan isi geri kazanimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi uygulamalarina
son derece uygundur. Sistemin ilk yatirim, bakim ve isletme giderleri dusuktar.

Ulkemizde DISS kullanimi heniiz yayginlasmamistir. Ozellikle enerji tasarrufu bilincinin yayginlasmasi
ile birlikte dusik sicaklikli i1sitma sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi ile
birlikte bu sistem yayginlasacaktir. DISS ile ilgili yapilan bilimsel galismalar genellikle isitilan ve
sogutulan yuzeylere ait dogal konveksiyon katsayisinin tespiti ile ilgilidir. Kapali hacimlerdeki dogal
konveksiyon probleminin ¢ézuldigu bu cgalismalarda yerden, duvardan ve cgatidan isi yayilmasi
incelenmektedir. DISS ile ilgili tim literatlr calismalari bu sistemin konforlu, ekonomik ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ile birlikte kullanilmaya son derece uygun oldugunu vurgulamaktadir. Ancak DTKIP
sistemi ile birlikte ¢alisan gergek bir DISS deneysel olarak incelenmemistir. Bu ¢alismada bu tip bir
sistemin 1sitma sezonu igin analizi yapiimistir. incelen sistem, istanbul’da (41° N, 29°E), Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Yerleskesi'nde bulunan YYEV'nde kurulu bulunmaktadir. Bu sistem YYEV’nin
ve komsu yurt binasinda bulunan toplanti odasinin 1sitma ihtiyacini karsilamaktadir. YYEV’de her biri
8 m” olan 4 oda mevcut olup bahsi gegen toplanti odasi da 50 m? dir. Bu calisma surecinde 1sitma
sezonunda YYEV’'ne ait 3 oda ve toplanti salonu isitiimistir. Sistem parametreleri 2010 yili i¢in saniye
bazinda kaydedilerek enerji analizi yapiimistir.

2. SISTEMIN TANITIMI

incelenen sistem DTKIP destekli DISS olup sematik diyagrami Sekil 1 de veriimektedir. Bu sistem
toprak is1 degistiricisi devresi, 1si pompasi Unitesi ve binadaki DISS devresinden olusmaktadir. Disey
tip toprak 1s1 degistiricisi U tlp borulu olup 2 adet 1sI kuyusu mevcuttur. Kuyularin derinligi 65 m ve
¢apl 0.15 m dir. Toprak isI degistiricisi olarak dlsey ydonde 240 m, yatay yonde ise 45 m DN40
polietilen kompozit boru kullaniimigtir. Sistemde 3 adet sirkilasyon pompasi ve 500 It hacminde
akimiulasyon tanki mevcuttur. DISS sisteminde ise 840 m DN16 ve 40 m DN 20 polietilen boru
kullaniimigtir. Sistemin test odasini 1sitma sirecinde 20°C mertebesinde tutmasi planlanmistir. Bu
baglamda yapilan oélgiimlerde 1sitma suyunun ortalama olarak 31°C civarinda seyrettigi gortlmustar.
Isitma sezonu 01.01.2010 ve 31.03.2010 tarihleri arasinda toplanan veriler kullanilarak analiz
edilmistir. Bu suregte 1s1 pompasi cihazi 863 saat online galismis olup bu deger isitma silrecinin
%30’una tekabul etmektedir.

Sekil 1’deki verilen 1sitma sezonuna ait sistem semasi temel olarak ¢ ayri devreden olusmaktadir.
Bunlar; (i) toprak isi degistiricisi devresi, (ii) sogutucu akiskan devresi ve (iii) DISS devresidir. Isitma
surecinde YYEV’nin 3 odasi ve yurda ait toplanti odasi isitiimaktadir. Sistemde sogutucu akigskan
olarak R-410 A kullaniimistir.
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Sekil 1. Isitma Surecinde Sistemin Yapisi ve Calisma Prensibi
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3. ENERJi MODELI
Genel olarak bir sistemde 1si giriginin ve enerji verimliliginin hesabi kitle ve enerji dengesi esitlikleri
kullanilarak yapilir. Incelenen sistemde kararli halde, surekli akis prosesi mevcuttur. Bu duruma uygun
olan kitle ve eneriji esitligi formlari (1) ve (2) nolu ifadeler ile veriimektedir. Giren kitle ¢ikan kitleye,
giren eneriji ise ¢likan enerjiye esittir.
) My = X Mgye 1)
Q +3 M E‘I:F! =W+X Mope 'fln-ur (2)

Isi ve is transferi surecinde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde, enerji dengesi
esitligi (3) nolu ifadedeki formu alir.

E m[r! 'ﬂlir! = Emnur 'flnur (3)

Sistemin isitma siirecinde topraktan gektidi 1s1 miktari (toprak isi degistiricisi yiikil) @ , (4) nolu esitlik
kullanilarak hesaplanir.

QE.H = Py (hy — hs) (4)
Isi pompasinin kondenserinde atilan i1sinin hesabinda ise (5) nolu ifade kullanilir.

Qronr = Mrep (ha — Ry) ®)
Evaporatdrdeki 1si1 aktarimi ise (6) nolu ifadeden elde edilir.

Qevazr = Mires (hy — hy) (6)
Bu suregte kompresore verilmesi gereken enerji miktarini veren ifade (7) nolu denklemde verilmistir.

Weomp 2t = titrep (hy — hy) )

Isitma sulrecinde akimulatér tankina giren ve ¢ikan enerji miktari sirasiyla (8) ve (9) nolu esitliklerde
gosterilen formillerle hesaplanir.

Qarzs = 1 (hap — he) (8)

Qaras = My (hyy — hyz) 9)
Isitma yiikii ( @), asagidaki sekilde bulunur:

Qs = gy Chyz —hyz) (10)

Isi pompasi cihazinin 1sitma surecindeki COP si ise (11) nolu esitlik kullanilarak hesaplanir.

COPyp ;= B (1)

We smp H

Isitma siirecinde tim sistemin performans katsayisi (CO0Fysx), 1sitma ylkinin kompresor ve
sirkllasyon pompasinda harcanan toplam glice orani olup (12) nolu esitlik ile elde edilir:

P

lL’:mp HT |-||"F i+ |-||"F| 2+ I'I"FF =

COFys o =

12)
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4. BULGU VE TARTISMALAR

Sistemin analizi sirecinde hesaplamalar yapilirken toprak i1si degistiricisindeki, kisiima vanasindaki ve
izole edilmis olan borulardaki enerji kayiplari ihmal edilmistir. Sistem Bolim 3’de verilen sekilde
modellenmistir. Yapilan incelemede 1 Ocak — 31 Mart 2010 tarihinde toplanan veri kullaniimistir.
Kurulan veri toplama sistemi ile saniye bazinda veri toplanarak MySQL veritabaninda depolanmistir.
Hesaplamalar igin 6zglin Microsoft Excell calisma sayfalar olusturulmustur. Hesaplamalarda
kullaniimak Uzere, sogutucu akiskan R-410 a ait termodinamik &zellikler Solkane 6.0’dan, suya ait
termodinamik 6zellikler ise EES’den alinmistir. Analiz ve hesaplamalardan sonra isitma slrecinde
sistemin kritik noktalarina ait ortalama kutlesel debi, sicaklik, basing, entalpi ve enerji akisi degerleri
Tablo 1'de verilmigtir. Ayrica urln enerji akisi, yakit enerji akisi, enerji kayiplari ve urin/yakit
prensibine gore bulunan enerjitik verimler Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. Isitma Sirecinde Olgiilen Veri ve Hesaplanan Degerler

No incelenen nokta m[kg/s] T[°C] P[kPa] h[kJ/kg] E [kW]
1 Evaporator ¢ikisi/lkompresor girigi 0.035 797 795 429.62 15.123
2 Kondenser girigi/lkompresor gikisi 0.035 63.16 2021 465.84 16.398
3 Kondenser gikisi 0.035 28.37 2021 245.49 8.641
4 Evaporator girisi 0.035 -0.14 795 24549 8.641
5 Toprak isiI degistiricisi ¢ikigi 0.440 7.48 250 31.53 13.810
6 Toprak isI degistiricisi girisi 0.440 3.89 243 16.46 7.209
7 Toprak isI degistiricisi pompasi girisi  0.440 3.94 180 16.67 7.301
8 Sirkilasyon pompasi girigi 0.570 29.65 250 124.30 72.094
9 Sirkilasyon pompasi ¢ikisl 0.570 29.70 300 124.50 72.210
10 Akimilator tanki girisi 0.570 32.66 293 136.90 79.402
11 AkUmdulatér tanki gikigl 0.270 30.60 250 128.30 29.509
12 Isitma suyu girigi 0.270 30.70 300 128.70 29.624
13 Isitma suyu donusl 0.270 24.77 250 103.90 23.897

Tablo 2. Isitma Surecinde Sistem Elemanlarinin Enerjitik Analizi

Komponent B [kW] F [kW] Eje[kW] n[%] COPy
Kompresor 1.268 1.711 0.443 7410 —
Kondenser 7.068 7.712 0.644 91.65 —
Kisilma vanasi 8592 8592 0.000 100.00 —
Evaporator 6.445 6.601 0.156 97.63 —

Toprak 1s1 degistiricisi 6.509 6509 0.000 100.00 —

Sirkilasyon pompasi 1 0,092 0.130 0.038 70.75 —
Sirkulasyon pompasi 2 .114 0.130 0.016 87.69 —

AkUmulator tanki 6.588 7.182 0.594 9173 —
Sirkulasyon pompasi 3 g.108 0.130 0.022 83.08 —
DISS 5799 6.696 0.897 8661 —
Ist pompasi cihazi 7.068 8312 1244 8500 4.13
Tam sistem 5799 8609 2810 67.36 2.76

Isitma surecinde topraktan c¢ekilen ortalama is1 (4) nolu esitlikten 6.51 kW olarak hesaplanmistir.
Pompalanan salamuranin kitlesel debisi ortalama olarak 1.584 m3/h bulunmus olup harcanan pompa
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glcu elde edilen birim isitma gicl basina 13.94 W/KW dir. Literatlirde TKIP sistemlerinde elde edilen
sogutma kapasitesine gore toprak 1si degistiricisinde harcanan gictiin mukayese edilebilecegi bir tablo
mevcuttur [8, 11, 12] . Bu tabloya gore, birim sogutma kapasitesi (kW) basina 14 ve az Watt pompa
glict harcanmasi durumu mikemmel, 14-21 makul, 21-28 vasat, 28-42 verimsiz ve 42'nin Uzeri ise
israf olarak nitelendirilmistir. Bu degerlere gore sistemde harcanan pompa glicti makulddr.

Toprak 1sI degistiricisi performansi is1 kuyusundan metre basina c¢ekilen is1 (W) olarak ifade edilebilir.
Bu sistemde isitma sirecinde topraktan c¢ekilen 1s1 50 W/m olarak bulunmustur. Sanner ve ark.nin
¢alismasi [13] incelendiginde, Orta Avrupa’ da topraktan c¢ekilen isi akiminin 40 ila 100 W/m arasinda
degistigi ve ortalama olarak 55-70 W/m de seyrettigi gériilmektedir. Ozgener ve ark. [9] Izmirdeki
sistemlerinde bu degerin 64.72 W/m oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada bulunan sonug belirtilen
calismalardaki araliga uymaktadir.

SONUG

Bu calismada DTKIP destekli DISS’nin enerijitik performans incelemesi yapilmistir. Calisma sirecinde
genis bir MySQL veritabani elde edilmistir. Enerjitik analizden sonra sistem performansi literattirdeki
bazi sistemlerle kiyaslanmis ve bulunan sonuglar asagida verilmistir:

a. Toprak 1s1 degistiricisi kapali devresinde harcanan pompalama glici durumu makul bir
degerdedir.

b. Toprak isi1 degistiricisi performansini niteleyen 1s1 ¢ekimi degeri 50 W/m olarak bulunmus olup
literatlirde belirtilen araliga uymaktadir.

c. lIsitma siirecinde 1si pompasi cihazinin verimi %85 iken hesaplanan toplam sistem verimi
%67.36 dir. Bu slregte 1si pompasi cihazina ait COPy 4.13 iken sistemin butiiniine ait COPy
2.76 olarak bulunmustur.

d. Isitma slrecinde enerji tiketim dagilimi: kompresoérde 1.71 kW, toprak 1s1 degistiricisi devresi
pompasinda 0.092 kW, akimdilator tanki sirkiilasyon pompasinda 0.114 kW ve DISS
sirkilasyon pompasinda 0.108 kW’dir.

SEMBOLLER

COP: performans katsayisi (boyutsuz)
: enerji akisi (kW)

yakit enerji akisi (kW)

6zgul entalpi (kJ/kg)

kitlesel debi (kg/s)

basing(kPa)

artn enerji akisi (kW)

Is1 akisi (kW)

sicaklik (°C)

is (kW)

=—owUE T Hm

ALT INDISLER

AE akumulator tankinin gektigi
AR akumulatér tankinin verdigi
comp kompresor

con kondenser

e cekilen
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eva evaporator

in giren
H Isitma
HP ISI pompasi
loss  kayp

out cikan
pump pompa
ref sogutucu (R-410A)

SYS sistem
w su
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