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Makale

Güneş-Toprak Kaynaklı Isı
Pompasının Deneysel
Đncelenmesi

1. GĐRĐŞ

Enerji tüketimi, insanların yaşam seviyelerinin artması ve ülkelerin

endüstrileşmesi ile direkt olarak ilgilidir. Dünya nüfusu ve yaşam

standardının artmasından dolayı enerji tüketimi de büyük ölçüde art -

maktadır. Bu enerji ihtiyacı, yeni enerji kaynaklarının belirlenip geliş -

tirilmesini ve enerjinin daha verimli kullanılmasını gerekli kılmaktadır.

Mevcut olan enerjinin daha ekonomik olarak kullanılması ve atık ener -

jinin yeniden kazanılmasında tercih edilen en önemli sistemlerin ba -

şında ısı pompası sistemleri gelmektedir.

Isı pompaları, sürekli gelişmekte olan enerji tasarruf sistemleri olarak

bilinirler. Aynı sistemde hem ısıtma hem de soğutma yapabilmeleri en

önemli avantajlarından biridir. Endüstride birçok uygulamalarının ol -

masına ve atık ısıyı kullanarak enerji ekonomisine katkı sağlamaları -

na rağmen, ısı pompalarının uygulamaya sokulmasında nedense ge -

ri kalınmaktadır. Enerji maliyetlerinin artışı, verimli enerji üretimi için

avantajlı sistemler olan ısı pompalarının kullanımını gündeme getir -

miştir. Enerji fiyatları arttığı sürece, ekonomik alternatif enerji kayna -

ğı olarak ısı pompalarının büyük ölçüde rağbet göreceği açıktır. 

Bir ısı pompasının teknik ve ekonomik performansı, kullanılan ısı kay -

nağının karakteristikleriyle yakından ilgilidir. Isı kaynağı seçimi yapılır -

ken coğrafik durum, iklim şartları, ilk maliyet ve uygunluk faktörleri

dikkate alınmalıdır. Isı pompalarına kaynak olarak yenilenebilir enerji

kaynaklarını tercih etmek, enerji tasarrufu ve çevresel faktörler bakı -

mından son derece önemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarından biri -

si de, ülkemizde önemli bir potansiyele sahip olan güneş enerjisidir.

Ancak bu enerji gündüz ve gökyüzünün açık olduğu günlerle sınırlıdır.

Bu bakımdan ısı pompası sistemine ikinci bir kaynak olarak topraktan

çekilebilecek ısı enerjisi, sisteme süreklilik kazandırmaktadır. 

Güneş ve toprak kaynaklı ısı pompası, güneş ve topraktan gelen

enerjiyi kullanarak çevreye zarar vermeden ısıtma ve soğutmada ide -

al konfor şartlarını en ekonomik şekilde sağlayabilirler. Literatürde,
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farklı bölgeler ve değişik amaçlar için güneş veya

toprak kaynaklı ısı pompaları üzerine birçok çalışma -

ni deneysel olarak incelemişlerdir. Deneysel sonuç -

lar, Trabzon için Aralık, Ocak, Şubat, Mart, Nisan ve
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lar yapılmıştır. Bu çalışmalar genelde sadece gü -

neş veya toprak kaynaklı çalışmalar olup, her iki

kaynağı da kullanarak yapılan çalışmalar ise sınırlı

sayıdadır

Literatürde güneş, toprak ve güneş-toprak kaynaklı

ısı pompaları konusunda yapılan çalışmalardan ba -

zıları aşağıda özetlenmektedir.

Eğrican (1991) yaptığı çalışmada, ısı kaynağı olarak

güneş enerji deposu kullanan bir seri güneş ısı pom -

pası sisteminin simülasyonunu yapmıştır. Simülas -

yon, alan ısıtma amacıyla Đstanbul'da bir ev için yapıl -

mıştır. Güneş destekli sistem tarafından sağlanan

alan ısıtma yük miktarı, toplayıcı alanının ve termik

depolama hacminin bir fonksiyonu olarak belirlenmiş -

tir. Isı pompası, güneş panelleri, depolama tankı ve

evin termik ihtiyacı dinamik olarak analiz edilmiş ve

her biri için bir bilgisayar modeli elde edilmiştir. Panel

alanı ve tank boyutu değiştirilerek, tüm sistemin si -

mülasyonu yapılmıştır. 

Çomaklı ve Bayramoğlu (1993) çalışmalarında, gü -

neş destekli enerji depolu bir ısı pompası için teorik

model geliştirmişlerdir. Model, sistemdeki güneş

toplayıcısı, enerji deposu, buharlaştırıcı, kompresör,

yoğuşturucu, genleşme vanası gibi cihazlara ait ter -

modinamik bağıntılara dayanmaktadır. Pilot tesisten

alınan deneysel verilerden faydalanılarak sistemin ba -

zı çalışma parametreleri hesaplanmıştır. Ayrıca, sis -

temin bazı tasarım parametrelerinin sistemin perfor -

mansına etkisini görmek ve pilot tesiste ölçülemeyen

bazı parametreleri hesaplayabilmek için model kulla -

nılarak simülasyon çalışması yapılmıştır.

Yamankaradeniz ve Horuz (1998) tarafından Đstanbul

şartlarında açık günler için, güneş enerjisi kaynaklı ısı

pompasının teorik ve deneysel incelemesi yapılmıştır.

Teorik çalışmada, Đstanbul şartlarında açık günler için

anlık, aylık ve mevsimlik ortalama ısıtma tesir katsayı -

ları ve sistemin diğer özellikleri incelen miştir. 

Kaygusuz ve Ayhan (1993), evsel ısıtma için güneş

destekli ısı pompası sistemlerinin ekserjetik verimleri -

Mayıs aylarında tipik günler için elde edilmiştir. De -

neyler, her bir ay için açık gökyüzü şartlarında yapıl -

mıştır. Ekserjetik verimler deneysel veriler kullanıla -

rak hesaplanmış ve karşılaştırmalar farklı sistemler

arasında yapılmıştır.

Bakırcı ve Yüksel (2006) tarafından, güneş enerjisiy -

le çalışan ısı pompasının performansını incelemek

amacıyla, Erzurum ilinde bir deney düzeneği kurul -

muştur. Sistem, 12 adet düzlemsel güneş enerjisi

toplayıcısı, güneş enerjisi depolama tankı, su-su pla -

kalı bir ısı değiştiricisi, sıvı-sıvı prensibine göre çalı -

şan buhar sıkıştırmalı bir ısı pompası, su sirkülas -

yon pompaları ve diğer ölçüm elemanlardan meydana

gelmiştir. Deneysel olarak elde edilen sonuçlar, topla -

yıcı verimi ( hK), ısı pompası ısıtma tesir katsayısı

(COP) ve sistemin performansını (COPS) belirlemek

için kullanılmıştır.

Hepbaşlı ve arkadaşları (2003), Đzmir'de 50 m son -

dajla açılmış toprak kuyusuna gömülü U şeklindeki bir

ısı değiştiricili toprak kaynaklı ısı pompasının ısıtma

performans katsayısını incelemişlerdir. Ayrıca, toprak

kaynaklı ısı pompasının performansını ve kurulma ma -

liyetini etkileyen parametreleri belirlemişlerdir.

Đnallı ve Esen (2004) alan ısıtma için kullanılan yatay

toprak kaynaklı bir ısı pompası sisteminin performan -

sı üzerine, toprak ısı değiştiricisinin yüzeyden derin -

liği, topraktan ısı çeken akışkanın (salamuranın) de -

bisi gibi parametrelerin etkisini inlemişlerdir. Deney -

sel çalışma, 2002-2003 ısıtma sezonunda Kasım-Ni -

san aylarında yapılmıştır. Yüzeyden 1 ve 2 m derin -

liklerdeki yatay toprak ısı değiştiricileri için sistemin

ortalama performans katsayısı sırasıyla 2.66 ve 2.81

değerinde bulunmuştur.

Bi ve arkadaşları (2004) dikey çift helisel sargılı top -

rak ısı değiştiricili güneş-toprak kaynaklı ısı pompa -

sı konusunda teorik ve deneysel çalışma yapmışlar -

dır. Isıtma modunda yapılan çalışmada, güneş ener -

jisi kaynaklı ve toprak kaynaklı ısı pompası sistemi

dönüşümlü olarak kullanılmıştır. Deneysel olarak el -
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de edilen sonuçlara göre, güneş-toprak kaynaklı ısı

pompasının uygulanabilir olduğu görülmüştür.

Özgener ve Hepbaşlı (2005), kurmuş oldukları bir

GTKIP sistemi ile yaptıkları deneysel çalışmada, Đz -

mir Ege Üniversitesi bünyesinde bir sera evinin ısıtıl -

masını gerçekleştirerek, sistemin performans karak -

teristiklerini incelemişlerdir. Özgener ve Hepbaşlı

(2005), yaptıkları diğer bir çalışmada ise aynı siste -

min ekserji ekonomikliğini analiz etmişlerdir.

Bu çalışmada, güneş-toprak kaynaklı ısı pompası

sisteminde toplayıcılarından gelen ısı taşıyıcı akış -

kan ilk olarak toprak ısı değiştiricisine gönderilerek

enerjisinin bir kısmı yeraltında depolanmış ve daha

sonra su kaynaklı buharlaştırıcıda ısı kaynağı olarak

kullanılmıştır. Güneş ışınları etkisiz hale gelince, ye -

raltında depolanan enerji buharlaştırıcıda ısı kaynağı

olarak kullanılmış ve ısıtma sezonunda yapılan uygu -

lama sonucu elde edilen deneysel veriler değerlendirilt©-

miştir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA

Deneysel çalışma, Atatürk Üniversitesi Mühendislik

Fakültesi Makina Bölümü'nün Enerji Laboratuarı'nda

kurulan deney düzeneğinde yapılmıştır. Deney düze -

neği; güneş enerjisinin toplandığı toplayıcı devresi

(yatay ile 29° eğimli), toprak ısı değiştiricisi ve ısı

pompası sistemi olmak üzere üç ana bölümden oluş -

maktadır. Deney sistemin tesisat şeması Şekil 1'de,

sistem elemanları ile ilgili bilgiler Tablo 1'de verilmiş -

tir.

Deneysel çalışmada hesaplamalar aşağıda verilen

eşitlik ile yapılmıştır:

Toplayıcılarda ısı taşıyıcı akışkana (%50 antifriz-su

karışımına) aktarılan faydalı ısı ( Qt), ısı taşıyıcı

akışkanın özgül ısısı C a, sırasıyla toplayıcılara giriş

ile çıkış sıcaklıkları T tagtile T aç ve toplayıcılarda do -

laşan ısı taşıyıcı akışkanın debisi   olmak üzere, 

.    .
Q = mt a(Ttaç – Ttag) (1)

şeklinde hesaplanmıştır. Günlük ortalama toplayıcı

verimi ise,

.

Şekil 1. Deney sisteminin tesisat şeması

Yer seviyesi

Makale

PQthtg = –––––– (2)
PAtIe

eşitliği ile hesaplanır. Yatay yüzeye gelen anlık top -

lam güneş ışınımı, laboratuar binasında kurulu olan

meteoroloji istasyonunda ölçülmüştür. Bu ölçümler -

den hareketle eğik düzleme gelen anlık toplam güneş

ışınımı (I e) Duffie ve Beckman, (1991) tarafından ve -

rilen eşitlikler yardımıyla hesaplanmıştır.

Tablo 1. Sistem elemanları ile ilgili bilgiler

miştir. Sirkülasyon pompalarının çektiği akım, amper -

metre yardımıyla ölçülmüştür. Bir sirkülasyon pompa -

sının harcadığı elektrik enerjisi, pompanın çektiği

akım I ve volt V olmak üzere,

.
Wy = IV cos( j) / 1000 (5)

eşitliği ile hesaplanmıştır. Bu çalışmada ısı pompa -

sının performans katsayısı (COP),

.          .
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Tablo 1. Sistem elemanları ile ilgili bilgiler

Toplayıcı 

Toplayıcı tipi : Düz güneş toplayıcısı

Toplayıcı cam sayısı : Tek camlı

Net toplayıcı alanı : 1.64 m 2

Toplayıcı sayısı : 8 adet

Toprak ısı değiştiricisi            

Boru malzemesi : Polietilen

Derinlik : 53 m

Tip : Dikey U-borulu

Çap : 32 mm

Isı pompası

Kompresör : Hermetik scroll, 3.4 HP

Yoğuşturucu : Su soğutmalı, plakalı

Buharlaştırıcı : Su soğutmalı, plakalı 

Soğutucu akışkan : Freon 134a

Deneysel hesaplamalarda buharlaştırıcının çektiği

ısı miktarı ( Qb), antifriz-su karışımının özgül ısısı

Ca, sırasıyla buharlaştırıcıya giriş ve çıkış sıcaklık -

ları Tbag ile T baç ve debisi  olmak üzere,

.    .
Qba= m(T– TCa bag tag) (3)

eşitliğiyle hesaplanmıştır. Yoğuşturucudan atılan

faydalı ısı miktarı ( Qy) ise, suyun özgül ısısı C- s, sı

rasıyla yoğuşturucuya giriş ve çıkış sıcaklıkları

Tysg ile Tysç ve debisi  olmak üzere, 

.    .
Qy = myysçCs(T – Tysg) (4)

şeklinde hesaplanmıştır. Kompresörün çektiği elek -

trik enerjisi ( Wk), dijital sayaçla ölçülerek tespit edil -

.          .
Qy m(TyysçCs – Tysg)

COP = –––– = ––––––––––––––– (6).                    .
Wk Wk

eşitliğinden bulunmuştur. Tüm sistemin performans

katsayısı (COPS) ise, sistemde çalışan tüm sirkülas -

yon pompalarının gücü  PWp olmak üzere,

.               .
Qy m(TyysçCs – Tysg)

COP = –––––––––– = ––––––––––––––– (7).      .                 .        .
Wk+PWp Wk+PWp

şeklinde hesaplanmıştır.

3. BULGULAR ve TARTIŞMA

Deneysel ölçümler 21 Nisan 2007 tarihinde, Erzurum

ili için ısıtma sezonunda alınmış ve sonuçlar değer -

lendirilmiştir. Deneysel çalışma sonucunda güneş

ışınımı miktarı, günlük ortalama toplayıcı verimi, ısı

taşıyıcı akışkanın toplayıcılara giriş ve çıkış sıcak -

lığı, ısı pompasına sağlanan kaynak sıcaklığı ile yo -

ğuşturucudan çıkan su sıcaklığı, ısı pompasının

(COP) ve tüm sistemin performans katsayısının

(COPS) gün boyunca değişimleri incelenmiştir.

Şekil 2'de aylara göre yatay (I y) ve eğik (I e) yüzeye

gelen anlık toplam güneş ışınımının gün boyunca

değişimleri verilmiştir. Şekil 3'de ısı taşıyıcı akış -

kanın toplayıcılara giriş (T tag) ve çıkış (T taç) sıcak -

lıklarının gün boyunca değişimleri verilmiştir. Şekil

4'de suyun ve antifriz-su karışımının sırasıyla yo -

ğuşturucu ve buharlaştırıcıya giriş-çıkış sıcaklıkla -

rının gün boyunca değişimleri verilmiştir. Şekil 5'de

yoğuşturucu ve buharlaştırıcının enerji kapasiteleri -

Makale

nin gün boyunca değişimleri gösterilmiştir. Şekil 6'da

ise ısı pompasının (COP) ve tüm sistemin (COPS)

performans katsayılarının gün boyunca değişimleri

verilmiştir. Buharlaştırıcı giriş suyu sıcaklığına pa -

ralel olarak her iki performans katsayısı da değiş -

mektedir.

Şekil 4. Suyun ve antifriz-su karışımının sırasıyla
yoğuşturucu ve buharlaştırıcıya giriş-çıkış sıcaklık -

larının gün boyunca değişimleri
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4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, temiz enerji kaynakları ısı pompasın -

da kullanılmış ve Erzurum ilinde güneş-toprak kay -

naklı ısı pompası sisteminin, bilinen ısıtma sistemleri -

ne bir alternatif olarak kullanılabileceği deneysel ola -

rak gözlemlenmiştir. Sisteme en yüksek kaynak sı -

caklığı yaklaşık 25 °C değerinde öğlen saatlerinde

sağlanmıştır. Gün boyunca sisteme sağlanan kaynak

sıcaklığına bağlı olarak yoğuşturucu su çıkış sıcak -

Şekil 2. Yatay (Iy) ve eğik (Ie) yüzeye gelen anlık
toplam güneş ışınımlarının gün boyunca değişimleri

Şekil 3. Isı taşıyıcı akışkanın toplayıcılara giriş (T tag)
ve çıkış (T taç) sıcaklıklarının gün boyunca değişimleri

Şekil 5. Yoğuşturucu ve buharlaştırıcının enerji
kapasitelerinin gün boyunca değişimleri

Şekil 6. Isı pompasının (COP) ve tüm sistemin (COPS)
performans katsayısının gün boyunca değişimleri
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lıklarının, 42-58 °C değerleri arasında değiştiği göz -

lemlenmiştir. Deneysel ölçümlerden elde edilen so -

nuçlara göre, günlük toplam toplayıcı verimi 0.43 ola -

rak hesaplanmıştır. Isı pompasının (COP) ve tüm

sistemin (COPS) günlük ortalama performans katsayı -

sı sırasıyla 3.64 ve 3.25 değerinde bulunmuştur.

5. SEMBOLLER 

At Toplayıcı yüzey alanı (m 2)

C Özgül ısı (kJkg -1°C-1)

COP Isı pompasının performans katsayısı

COPS Tüm sistemin performans katsayısı

Ie Eğik yüzeydeki anlık toplam ışınım (Wm -2)   

I Akım (amper)
.
m Debi (kgs -1)
.
Qb Buharlaştırıcının çektiği ısı miktarı (kW)
.
Qy Yoğuşturucudan atılan ısı miktarı (kW)

T Sıcaklık (°C)

V Gerilim (volt)
.
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