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SLINKY TOPRAK ISI DEGISTIRGEGLI TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ
DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

OZET

Bu calismada 12 m? alanindaki deney odasi Elazi§ sartlarinda
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitilmistir. Slinky toprak 1isi
degistirgeci borularini yerlestirebilmek i¢in 1 m eninde, 2 m

derinliginde wve 15 m uzunludunda c¢ukur kazilmistir. Slinky borular
cukur icine yatay olarak vyerlestirilerek sirkltilasyon pompasiyla su-
antifriz karisimi vyatay slinky toprak 1s1 degistirgeci ic¢inde
dolastirilmistir. Topraktan ¢ekilen 1s1, 1s1 pompasi vasitasiyla
1sitilacak ortama atilmistir. Boylece calistirilan sistemin
performansi hesaplanmistir.
Anahtar Kelimeler: Toprak Kaynakli Isi Pompasi,
Toprak Isi Degistirgeci, Slinky, Isitma,
Enerji

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SLINKY GROUND HEAT EXCHANGER GROUND
SOURCE HEAT PUMP

ABSTRACT

In present study, the test room of 12 m? floor area has been
heated by ground source heat pumps under Elazid climate conditions.
In order to lay the slinky ground heat exchanger pipe, a ditches with
width of 1 m, depth of 2 m and length of 15 m have been excavated. The
slinky pipe have been laid horizontally in the ditch and the water-
antifreeze mixture has been circulated through the horizontal slinky
ground heat exchanger by the circulation pump. The heat absorbed from
the ground has been conveyed to the area to be heated through the heat
pump. Thus, the performance of the operated system has been
calculated.

Keywords: Ground Source Heat Pump, Ground Heat Exchanger,

Slinky, Heating, Energy
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Toprak kaynakli 1s1i pompalari ge¢tidimiz yarim yizyil igerisinde
k1s sezonunun uzun ve sert gectidi Kuzey Avrupa, Iskandinavya ve Kuzey
Amerika’da avantajlari ve yiksek konfor 06zelliklerinden ve c¢ok yonli
kullanilabilir olmasindan dolayi tercih edilmistir. Sltrec¢ ic¢inde Kuzey
Avrupa 1ilkeleri tarafindan AR-GE’ye verilen O&nem sayesinde mitkemmel
bir teknide sahip olmustur. Enerji politikalari ve petrol irinlerinin
birim fiyatlarindaki beklenmedik artislar 1si pompasini 6n plana almis
cevre faktorii de eklendiginde kullanilabilir tek sistem oldudu ortaya
cikmistair.

ABD, Kanada ve Kuzey Avrupa Ulkelerinde yiliz binlerce ev, isyeri,
okul vb. gibi vyerlerin son =zamanlarda toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemleri ile iklimlendirilmesi ve {istelik ABD ve Isvec’te bu tiir
sistemlerin dodalgazdan sonra en c¢ok kullanilan ikinci kaynak olmasi
nedeniyle Tirkiye’de de bu tir sistemlerin vyayginlastirilmasi icin
calismalar hizlanmalidir. Ozellikle iilkemiz gibi enerji yoéniinden dis
iilkelere badgimli devletler enerji politikalarini yenilenebilir enerji
kaynaklarina yodunlastirmalidirlar. Kullanimini vyayginlastirmak igin
bu sistemlerin 1ilk vyatirim maliyetlerini diisiiriip performanslarini
artirmak gereklidir.

Ulkemizin iklim ve toprak o6zellikleri, toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemleri icin c¢ok uygundur. Ulkelerin, elektrik enerjisi
tiketiminin %25’inden fazlasi konutlarin 1i1isitilmasi ve sodutulmasi
masraflarina gitmektedir. Tiketicilerin elektrik talepleri,
teknolojinin gelismesiyle siirekli artmaktadir. Toprak kaynakli veya
jeotermal 1s1 pompalari, topradin ic¢indeki 1sinin kararli deJismesi ve
soguk iklimlerde performansini yiksek seviyede tutmasi nedeniyle
enerjinin kullaniminda daha etkili sonucg¢lar ortaya ¢ikarir.

Isi kaynadi olarak toprak ge¢ 1sinip ge¢ sogudugu ic¢in, toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin performans katsayisi kararli Dbir
yapidadir ve dis hava sicakliindan fazla etkilenmez. Ayrica toprak
kaynakli 1s1 pompasinin belirli sicaklik araliklarinda pasif sodutma
(kompresdr kullanilmadan sadece akiskanin toprak icerisinde sirkiile
ettirilmesi) 1ile de c¢alistirilabilecedi diistniiliirse hava kaynaklzi
sisteme gdre Onemli bir avantaja sahiptir ve ortalama yillik %33 daha
az enerji tiketirler. Hava 1s1 kaynagi olarak kararli olmadigi icgin,
hava sicakliginin degismesi sonucu 1s1 pompasinin performans
katsayisindaki kararlilikta slrekli de§isir. Toprak kaynakli 1s1
pompalari alternatif sistemlere nazaran irettidi enerjinin 1/3’1i bedel
karsiligi diisiinliliirse sadece tiiketicinin degil, devletlerinde dis
kaynakli enerji alim politikalarinda biiyik bir avantaj sadlayacag:i
ispatlanmis ve bu sayede 1s1 pompasi teknolojisi devletler tarafindan
tesvik ve destek gormektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari enerji {retimi wve kullaniminin
cevresel ve verimlilik Dbakis ac¢ilari gelismekte olan {lkelerde
6ncelikli olarak ele alinmaktadir. Bu baglamda, toprak kaynakli 1isi
pompalarinin elektrik sirketlerine daha iyi yik yonetimi, tiketicilere
daha disik elektrik faturalari ve topluma daha temiz c¢evre saglamada
o6nemli katkilar saglayabilecedi gorilmektedir.

Toprak kaynakli 1si pompalari (TKIP) hakkinda literatirde c¢ok
sayida deneysel ve teorik c¢alisma bulunmaktadir. Yang ve dig. [1],
yaptiklari calismada 1s1 pompasi kullaniminin ¢evre kirlenmesini
azalttidini, halihazirda kullanilan Dbirincil enerji kaynaklarinin
(petrol, komir, elektrik) daha pahaliya mal olduklari ig¢in 1s1
pompalarinin kullanimi ile Snemli 6lglude enerji tasarrufu
yapilabilecedini vurgulamislardir. Piechowski [2], 1999 yilinda yatay
tip toprak 1s1 dedistirgeci (TID)’1in dizayninin daha dodru ve
hesaplamalarinin daha kolay olacadi simiilasyonlar vyapmistir. Bu
calisma, toprak-boru vyluzeyi gibi daha Dbluylik sicakliklar ve nem
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hareketinin yodun oldudu yerlerde daha kolay ¢bzlime erismek igin
yapilmistir. Analitik calismada implicit ve explicit yontem
kullanilmistir ve bu iki yontemin kiyaslanmasi yapilmistir. Sonucta
implicit formilasyonun bu tiir c¢alismalarda daha iyi bir yontem
oldu§unu savunmustur. Esen ve Inalli [3], deneysel olarak mekanlarin
1sitilmasinda kullanilan vyatay bir TKIP'nin performansiyla 1ilgili
topraga bagli 1s1 dedistiricisinin g&mild derinligi, su-antifriz
cozeltisinin debisi wve logar suyu gibi parametrelerin etkilerini
incelemislerdir. Jacovides ve Mihalakakou [4], Dbir enerji kaynagdi
olarak soJutma ve 1sitma i¢in yeraltina ddsenmis borulari kullanmis.
Yeraltindaki boru sistemlerinde ayni anda 1s1 ve kiitle transferini
tanimlayarak, deneysel datalardan bir algoritma gelistirmisler. Esen
ve dig. [5], calismalarinda 1sitma sezonu ic¢cin derinlik kuyularinin
bir fonksiyonu olarak toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin enerjetik
ve ekserjetik verimliliklerini arastirmislar. Yatay toprak 1s1
degistiricileri (YTID) kullanilmis ve bunlar 1 metrelik (YTID 1) ve 2
metrelik (YTID 2) derinlige sahip kuyularin icgersine goémulmislerdir.
TKIP sistemlerinin enerji verimlilikleri sirasiyla 2.5 ve 2.8 olarak
elde edilmis ve genel sistemin ekserjetik wverimlilikleri, YTID 1 ve
YTID 2 ig¢in sirasiyla %53.1 ve %56.3 olarak bulunmustur. Florides ve
Kalogirou [6], yeraltinda belli bir derinlikteki sicaklik, yil boyunca
hemen hemen sabit kalmakta ve toprak kapasitansi binalari i1sitmanin ve
sogutmanin pasif bir vyolu olarak goértuldtugtinti belirtmisler. Esen ve

dig. [7], c¢alismalarinda, bir vyatay toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin performansini tahmin etmek ic¢in vyapay sinir aglarin (YSA)
uygulanabilirligdini aciklamislar. Isi pompasli sistemlerinin enerji

tasarrufu islemi ve optimal kontrollli i¢in performans tahmini ©on kosul
oldugunu belirtmisgsler. Omer [8], toprak kaynakli 1si pompalari, primer
enerji tlketimini azaltma ve Dboylece sera gazlarinin emisyonlarini
diistirme potansiyellerin nedeniyle giderek daha fazla ilgi c¢ektiklerini
belirtmis. McKay ve Wilson [9], toprak kaynakli 1si pompalari gibi
alternatif teknolojiler, bir diusik karbonlu isitma ¢o6zimli olarak hizla
bir sekilde benimsendigini belirtmisler. Ingiltere’de, TKIP piyasasi
yilda %60 oraninda biiylimektedir ve Oniimiizdeki 5 yil ig¢inde bu rakamin
doért kat artacadi ve yeni evlerdeki 1sitma sistemleri piyasasinin
$10’u olusturacadi beklenmektedir. Yang ve dig.[10], Cin’de yapilan
toprak kaynakli 1s1 pompasi ile ilgili arastirmalar ve uygulamalar ve
patentlere iliskin agiklamalara yer vermisler. Ayrica TKIP ile ilgili
politikalar tanitilmakta ve analiz edilmektedir. Gunerhan ve dig.
[11], vyaptiklari c¢alismada TKIP sisteminin kalbi olan toprak 1is1
degistirgeci (TID) ile ilgili o6nemli tasarim kriterleri sunmuslar. Esen
ve Balbay [12], vaptiklari calismada toprak 1s1 deJistiricisi boru
uzunlugunu; farkli 1s1 degistiricisi sekilleri (yatay ve diisey), boru
malzemeleri ve 1sitma ve sodutma kapasiteleri ig¢in belirlemisler.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi endistrisi Ulkemiz ig¢in oldukga
yenidir. Buna bagli olarak kurulan toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
sayisi, yurt disinda kurulanlarla kiyaslanmayacak olclide azdir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin yayginlasmasina engel olan 1ilk
vatirim maliyetinin yiksekligi, toprak ©&zelliklerinin tam olarak
belirlenememesi ve  topraktan tam olarak faydalanilamamasi gibi
dezavantajlari yok etmek veya azaltmak yoniindeki arastirmalar
0zellikle son yillarda yabanci Ulkelerde artis gdstermektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu tir sistemlerin {lkemizde vyayginlastirilmasini saglamak;
filkemize ithal edilen toprak kaynakli 1si pompasi sistemlerinde eksik
goriilen toprak 1s1i dedistiricisi tasarimini, sistemin dodru, kolay bir
sekilde kontroliini wve uzun slreli davranislarinin 1incelenmesini
bilimsel olarak saglamak ve enerjinin verimli bir sekilde kullanimini
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saglayarak c¢evresel etkileri azaltmaktir. Uzun sireli performans
analizlerinde c¢esitli parametreleri degistirerek performansa nasil
etki ettigini gorip sistemi eksikliklerinden kurtarmaktir. Bdylece bu
tlir sistemlerin tlkemize hazir olarak getirilip kurulmasina, ilkemizin
cok degerli kaynaklarinin {ilke disina akmasina izin verilmeyecek ve
yerli uygulayicilarin Dbu konu hakkindaki problemlerine de cevap
aranarak Ulke kaynaklarinin devlet ve millet faydasina kullanilmasina
on ayak olunacaktir.

Yapilan calismada 12 m? alanindaki deney odasi Elazi§ sartlarinda
toprak kaynakli 1s1i pompasi ile 1sitilmistir. Slinky konfiglirasyonlu
borular cukur ig¢cine yatay olarak yerlestirilerek sirkiilasyon
pompasiyla su-antifriz karisimi toprak 1s1i dedistirgegleri ig¢inde
dolastirilmistir. Topraktan c¢ekilen 1s1, 1s1 pompasl vasitasiyla
1sitilacak ortama atilmis. BOylece calistirilan sistemin performansi
hesaplanmis ve sistemin meydana getirecedi iyilesme incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Sistem Elemanlari (System Elements)

Elaz1§’da 12 m? taban alanina sahip deney odasinin toprak
kaynakli 1s1i pompasi yardimiyla 1isitilacagi disinilerek hesaplamalar
yapilmistair. Isitma vyapilacak odanin 1s1 kaybi 4099 W olarak
bulunmustur.

Kompresdr, hermetik tipte imal edilmis olup R-22 gazi 1ile
calismaktadir. Kompresdriin kapasitesi 5.8 kW ve motor gilici de 2190
W/ dir.

Evaporatdr olarak 50x50x70 cm boyutlarinda 0.50 mm kalinliginda
galvanizli sacdan Usti acilabilir bir 1s1l enerji deposu yapilarak bu
deponun etrafi XPS vyalitimla izole edildi. Depoya sogutucu akiskan
cevriminin gergeklestigi Buz Celik firmasinin BK 16x35 modeli, 16.27
m?’1ik ylizey alanina sahip, kapasitesi 6535 kcal/h olan bir 1s1
degistiricisi vyerlestirildi. Daha sonra deponun i¢i su-antifriz
karisimiyla doldurulup toprak 1s1 degistiricisine baglantisi
yvapilarak, toprak 1s1 dedistiricisinde depo ig¢indeki su-antifiriz
karisiminin sirkiile edilmesi saglandzi.

Kondenser olarak Buz Celik firmasinin BK 16x35 modeli, 16.27
m?’ 1ik yiizey alanina sahip, kapasitesi 6535 kcal/h olan hava sodutmali
kondenser (yo§usturucu) kullanilmaktadir. Kondenserin on tarafina da

Fantech marka 150 W glicinde Dbir fan yerlestirilerek kondenser
izerinden ic ortam havasini emerek 1sitip yine ig ortama
gondermektedir.

Toprak alta cevrimde TID icindeki su-antifriz karisimini
(salamurayil) evaporatdre getiren sonra tekrar TID’ye gdtlren 1 adet
sirktilasyon pompasi kullanilmistir.

Deney diizenedinde, TID’de dolasan su-antifiriz karisiminin
debisini 6lc¢mek ig¢in 1 adet Teksan firmasinin {irettigi ortalama debisi
su icin 1.5 m'/ h olan su sayaci kullanilmistir. Ayrica debiyi
ayarlayabilmek icin 1 adet wvana kullanilarak debi 0.1 kg/s’e
ayarlamistir.

Kilcal boru, kisma vanasi olarak kullanilmistir. Disiik maliyet,
oynak parca olmasi gibi nedenlerden dolayi sec¢ilmistir.

Topraktaki 1sinin 1s1 pompasina veya 1S1 pompasindan toprada
tasinmasi TID’de dolastirilan bir akiskan ile olur. Su, termodinamik
ve ekonomik bakimdan oldukg¢a wuygun bir akiskandir. Ancak donma
sicakliginin O °C olmasi bir c¢ok uygulamada problem teskil eder.
Ozellikle toprak sicakliginin distk oldugu bbélgelerde, donma
problemine karsi, donma sicakliklari daha vyliksek olan akiskanlar
tercih edilir. Sistemin toprak kisminda kullanilan akiskan icin,
akiskanin agirlikgca %20 oraninda etilen glikol katilmistir.

Calismamizda gerekli 1si yukind saglayabilmek ig¢in 150 m boru
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kullanilmistir.Toprak altina TID borusu olarak 40 mm’lik Polietilen
SDR-11 boru kullanilmistir. Polietilen SDR-11 borular 100 m’lik kangal
borular halinde alindi. Kangal borulara slinky konfigiirasyon c¢ukurun
disinda verildi. Slinky konfigiirasyonda, 50 tane slinky doéongli ve her
dongli arasinda 25 cm mesafe ve déngli capi da 1 m olacak sekilde
ayarlanmistir. Donglilerin bozulmamasi igcinde borular belirli
mesafelerde plastik klipslerle tutturulmustur. Slinky konfigiirasyonun
ayrintisi da Sekil 1’de gdsterilmektedir.

““'

L 1/2d | | | | | 1/2d |
Lt

Sekil 1. Slinky konfiglirasyonun ayraintili sekli
(Figure 1. Detailed shape of the slinky configuration)

Is1 pompasi sisteminin tamamlanabilmesi ic¢in toprak kisminin 1s1i
pompas1i tesisati (sodutucu akiskan c¢evrimi) ile birbirine baglanmasi
gerekmektedir. Topraktan gelen su-antifriz karisimi depo ig¢inde acgik
bir cevrim ile sirkiile edildi. Isi pompasi (sogutucu c¢evrim) c¢evrimi
de evaporatdr icindeki 1s1i dedistiricisi vasitasiyla kapali cevrimde
calistirildi. Isi pompasi c¢evrimini olusturan kompresdr, kondenser,
ki1lcal boru ve evaparatdr kisimlarinin baglantilari bakir borularla
uygun bir teknikle kendi yerel imkanlarimizla yapilmistir. Daha sonra
1s1 pompasi cevrimine Freon-22 gazi doldurularak sistem test
edilmistir. Kondenser iizerine de bir fan yerlestirilerek kondenserden
alinan 1si odaya fan vyardimiyla atilmistir. Toprak kaynakli 1sa
pompasi sisteminin ayrintili sematik diyagrami Sekil 2’ de ve sekil
fizerindeki noktalarin acg¢iklamalari da Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Diyagram iizerindeki noktalarin agiklamalari
(Table 1. Descriptions of the points on the diagram)

1 Kompresor 8 | Depo sicakligini &lcgen sensor
2,6 Manometre 11 | Oda sicakligini &6lcen sensor
3 Kondenser 9 Enerji Analizdri

4 Fan 10 Evaporator

5 Kilcal Boru 12 Dijital termostat XROICX

7 Is1 Degistiricisi 13 | Veri Kaydedici (Data Logger)
14 Vana 16 Su sayaci

15 | Sirkiilasyon Pompasi | 17 Yatay Slinky TID
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Sekil 2. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ayrintili sematik
diyagrami
(Figure 2. Detailed schematic diagram of ground source heat pump
system)

3.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Deneysel veriler belirli araliklarla alinmistir. Deneylerde
sicaklik, debi, basing ve gli¢c 6lcimleri yapilmistir. Deney sirasinda
deney setinin g¢esitli noktalarina yerlestirilen T tipi Cu-Co 1s1l
ciftler vyardimiyla; sogutucu akiskan, sistemde dolasan su-antifriz
karisimi, farkli derinliklerdeki toprak sicakliklari ile i¢ ortam ve
dis ortam sicakliklari olcilmistir.

Deneye 14.01.2010 tarihinde sabah saat 09:00 da baslanip aksam
17:00 da bitirilmistir.

Dijital termostat XR01CX sayesinde 1sitilan odanin sicaklig:
istenilen dederde tutulmustur. O0Oda ig¢ine vyerlestirilen bir sensor
sayesinde oda sicakligi 24 °C de tutulmustur. Dijital termostat oda
sicakligi 24 °C’ye vyiikseldidinde devreye girerek kompresdrii durdurmus
oda sicaklidi 21 °C’ye diistiiiinde de tekrar devreye girerek kompresdrii
calistirmistir. Sistemde toprak 1s1 defistirgecinden ¢ekilen 1s1 ig
ortama 1s1 pompasl c¢evrimi sayesinde verilmektedir. Isi pompasinin
kapali cevriminde sogutucu akiskan olarak freon-22 gazi
kullanilmistir.

Sistemin calismasi kisaca soOyle Ozetlenebilir:

Toprak 1sisi toprak altina yerlestirilen 1si1i degistirgecglerinde
dolastirilan su-antifriz vasitasiyla cekilerek evaporator
(buharlastirici)’e verilir. Buharlastiricidan ¢ikan doymus buhar
halindeki sogutucu akiskan kompresdr de daha yliksek bir basing ve
sicakliga sikistirilarak kizgin buhar haline getirilir. Daha sonra
kondensere (yoJusturucu) giren kizgin buhar halindeki sodutucu akiskan
kondensere monte edilmis olan fan vasitasiyla 1sisini odaya atarak
sabit basin¢ta yogusur. Doymus sivi haldeki yiksek basing¢li sodutucu
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akiskanin basinca ve sicakliga kilcal  borularda buharlastiraica
sartlarina getirilir. Buharlastiriciya giren sogutucu akiskanin
sicakligi 1s1 kaynaginin sicakligindan diistik oldugundan, 1s1
kaynagindan vyani 1s1 pompasi deposundan soJutucu akiskana sabit
basincta 1s1 gecisi olur ve sogutucu akiskan buharlasir. Bundan sonra
cevrim yeniden baslar ve bu sekilde devam eder.

3.3. Hesaplamalar (Calculations)
TID icerisinde dolastirilan su antifriz karisiminin topraktan
cektigi 1s1 asadidaki gibi bulunur:

Qtid = msacp,sa<Tsa,g_Tsa,¢) (1)
Burada; (?m su antifiriz karisiminin topraktan cektigi 1s1

miktari (kW), Msa su antifiriz karisiminin debisi (kg/s), Cysa su
antifriz karisiminin 6zglil 1sisi (kJ/kgK), T.,, su antifriz karisiminin
topraktan c¢ikip evaporatdre giris sicaklidi (°C), T.,. su antifriz
karisiminin evaporatdrden cikip toprada giris sicakligi (°C)’dir.

Isi1 pompasinin performans katsayisi (COP,p) ve sistemin
performans katsayisi (COPg;.) asagidaki gibi bulunur:

Qkon

COP, =—
W komp

cop,, = Jan

sis

W sis

Burada (Dmn kondenser tarafindan odaya atilan 1si miktarinai,

Wiomp kompresoriin sebekeden cektigi giicii, Wsis sistemin sebekeden

cektigi toplam glicii gOstermektedir. W sis asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
Wis = Wkomp + Wsp + Wi (4)

Wy sirkiilasyon pompasinin sebekeden cektigi giicii, Wt fanin

sebekeden ¢ektigi glici gdstermektedir. (?mn kondenser tarafindan odaya

atilan 1s1 da asagidaki gibi hesaplanir:
Qk0n = mhavacprhava (Thava,g - Thava,g) (5)
Burada; Mhava kondenserden gecen havanin debisini, Cg nava havanin

6zgtl 1si1sini, Thava,c havanin kondenserden ¢ikis sicakligini,
havanin kondensere giris sicaklidini gostermektedir.

Thava,g
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

14.01.2010 tarihinde TID’deki su-antifriz debisi 0.1 kg/s olan
yatay slinky TID ile toprak kaynakli olarak sistem calistirilmis ve
elde edilen performans edrileri Sekil 3, Sekil 4 wve Sekil 5'de
verilmistir.

Sekil 3’de COPgs, COP,, ve topraktan c¢ekilen 1si miktarinin
degisimi verilmistir. Yapilan deneyde sistemin en yltksek COPg;, ve COP,,
degerleri sirasiyla 3.77 ve 4.62 iken giin icindeki ortalamasi da
sirasiyla 2.78 ve 3.41 olarak hesaplanmistir. Topraktan cekilen 1s1i
miktari ise 2.94-3.84 kW arasinda degisirken giin ic¢indeki ortalamasi
3.43 kW olarak hesaplanmistir. Toplam boru boyuna gdre topraktan
cekilen 1s1 miktari 19-25 W/m arasinda dedisirken giin ic¢indeki
ortalamasi 22 W/m’dir. Literatirde bir calismada [13], vyatay diz TID
lerinin boru boyuna gdre topraktan cektikleri 1si miktari 23-33 W/m
iken , baska bir calismada bu deder 16-28 W/m olarak verilmektedir
[6]. Yatay slinky TID’de bu deder 11-25 W/m olarak verilmektedir [14].

Toplam g¢ukur boyuna gdre topraktan g¢ekilen 1s1i miktari da 210-
274 W/m arasinda dedisirken giin i¢indeki ortalamasi da 245 W/m olarak
hesaplanmistir.Literatiirde bir c¢alismada [15], 1.4 m derinlikte 1.2 m
adimdaki yatay slinky TID 1s1 pompasinin c¢ukur boyuna gdre topraktan
cektidi 1si1 miktari 42.5-158.4 W/m olarak hesaplanmistir.
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45
F4.0 2
o 4 - - T T +35 z
% o B G 3.0 g
(&) - Y X 25 T
@ N — i ¥
D gl | | 20 o
5 .- || 415 §
© _ _" _‘) l‘ 108
S
: N A A 7050
0.0 T T T T 7V —F hem A n AR on A "% 0.0
8 83 2 2 2 > PN ® @ 2 B 2 a2 2 2 X
O W 9O w O W o O W O W O W ©O w 9
S & & & & & o S & & & & & & & o
Zaman(Saat)
Sekil 3. COPgs, COP,, ve topraktan cekilen 1si miktarinin zamanla
degisimi
(Figure 3. Variation of COP., ,COP,, and the amount of heat taken from
the soil)

Sekil 4'de Ty,4, Tn. ve 1s1 pompasi depo sicaklidinin zamanla
de§isimi, Sekil 5’de T..,g, Tea,e ve T. sicakliklarinin zamanla degisimi
verilmistir. Gin ic¢inde su antifriz karisiminin TID'’ne gidis sicakligi
(Tsa,c) 1le TID'den donis sicakligi (Tg,,4) arasinda en yuksek fark 9.86
°C iken, Tsa,g Sicakligida 10.5 °C’ye ulasmistir. Kondensere giren
havanin sicaklidi (T,,4) ile kondenserden c¢ikan havanin sicakligi (Ty,.)
arasindaki en vyiiksek fark 11.05 °C iken, gin ic¢indeki ortalamasi da
7.79 °C olarak hesaplanmistair.
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Sekil 4. Ty,4, Ty, ve depo sicaklidinin zamanla dedisimi
(Figure 4. Variation of T, 4 T, and storage temperature)
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Sekil 5. Taa,gr Tsa,c ve T, sicakliklarinin zamanla degisimi
(Figure 5. Variation of T4, Tsa,c and T. temperatures)

5.

SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND SUGGESTIONS)
Yatay slinky (spiral) toprak 1s1i degistirgeg¢li toprak kaynakli
1s1 pompasi sisteminin performansi deneysel hesaplanarak sistemin
enerji analizi vyapilmistir. Bu calismada elde edilen bazi Onemli
sonuc¢clar maddeler halinde asagida Ozetlenmistir:
e 0.1 kg/s debili yatay slinky TID sisteminin COPgs ve COPyy
degerleri sirasiyla 2.88 ve 3.55 olarak bulunmustur.
e Evaporatdre giren su-antifriz karisiminin sicaklidi arttikca
daha yliksek COPg;s elde edilmistir.

Toplam boru boyuna gbre topraktan c¢ekilen ortalama 1si miktari
22 W/m hesaplanmistir.

e Toplam cukur boyuna gore topraktan cekilen 1s1 miktari
ortalamasi da 245 W/m olarak hesaplanmistir.

Bu tlr sistemlerde toprak 1s1 deJistiricisini yerlestirmek ic¢in
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kazi maliyeti O6nemli bir unsurdur. Yatay slinky toprak 1s1
degistirgeg¢li 1s1 pompasinin toplam c¢ukur boyuna gdre topraktan
cektigi 1s1 miktari, diiz borulu yatay toprak 1s1i dedJistirgecli 1sz1
pompasina godre daha ylksek ¢ikmasindan dolayi, bu bdlgede yatay slinky
toprak 1s1 dedistirgecli 1s1 pompasi rahatlikla kullanilabilir. Bu
sayede toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in Snemli bir maliyet olusturan
kazi maliyeti distiriilebilir. Acikgasa yatay slinky toprak 1s1
degistirgecli 1s1 pompasinin kurulmasi mantikli bir vyatirim olarak
diisiintilebilir.

Sonucta, toprak 1s1 deJistiricileri ve kazi maliyetleri
distirilirse ve yerli teknolojiyle 1s1 pompasi Uretilirse, toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemleri Ulkemizde hem ekonomik hem de cevresel
yararlar sadlayacadi aciktir. Toprak kaynakli 1si pompalari, enerji
tiketimini azaltma ve bdylece sera gazlarinin emisyonlarini diistirme
potansiyelleri nedeniyle giderek daha fazla ilgi cekeceklerdir.

Bu konuda ileride vyapilacak olan calismalarda topraktan c¢ekilen
1s1 miktarinda c¢ok belirleyici olan farkli déngi adimlari ig¢in toprak
1s1 degistirgecleri dizayn edilerek, bu farkli doéngl adimlari ic¢in bir
matematiksel model olusturulup adim miktarlarinin 1si1l performansa
etkisi incelenebilir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Yang, Z., Ma, Y., and Lu, C., (1995). A heat-pump system for
heat recovery at a substation. Energy, 20, 3, pp: 243-245.

2. Piechowski, M., (1999). Heat and mass transfer model of a ground
heat exchanger: theoretical development. International Journal
of Energy Research, 23, pp: 571-88.

3. Inalli, M. and Esen, H., (2004). Experimental thermal
performance evaluation of a horizontal ground-source heat pump
system. Applied Thermal Engineering, 24, pp: 2219-2232.

4. Jacovides, C.P. and Mihalakakou, G., (1995). An underground pipe
system as an energy source for cooling/heating purposes.
Renewable Energy, 6, 8, pp:893-900.

5. Esen, H., Inalli, M., Esen, M., and Pihtili, K., (2007). Energy
and exergy analysis of a ground-coupled heat pump system with
two horizontal ground heat exchangers. Building and Environment,
42, pp: 3606-3615.

6. Florides, G. and Kalogirou, S., (2007). Ground heat exchangers-A
review of systems, models and applications. Renewable Energy,
32, pp: 2461-2478.

7. Esen, H., Inalli, M., Sengur, A., and Esen, M., (2008).
Performance prediction of a ground-coupled heat pump system
using artificial neural Networks. Expert Systems with
Applications, 35, pp: 1940-1948.

8. Omer, A.M., (2008). Ground-source heat pumps systems and
applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12, pp:
344-371.

9. McKay, S. and Wilson, M., (2008). An analysis of a monitored
ground source heat pump installed at the National Energy
Foundations Phase II Building. Proceedings of Conference: Air
Conditioning and the Low Carbon Cooling Challenge, Cumberland
Lodge, Windsor, UK, 27-29 July.

10. Yang, W., Zhou, J., Xu, W., and Zhang, G., (2010). Current
status of ground-source heat pumps in China. Energy Policy, 38,
pp: 323-332.

11. Giinerhan, H., Ulgen, K. ve Hepbasli, A., (2001). Toprak kaynakla
1s1 pompalarinda toprak 1si dedistiricisinin tasarimi: Ege
Universitesi uygulamasi. Isi Bilimi ve Teknidi Dergisi, 21, 1,
ss: 18-24.

46



e-Journal of New World Sciences Academy
Technological Applied Sciences, 2A0069, 6, (3), 37-47.
Ozsolak, 0. ve Esen, M.

12.

13.

14.

15.

Esen, H. ve Balbay, A., (2003). Yer kaynakli bir 1s1i pompasi
sistemindeki toprak 1si1 degistiricisi boru uzunludunun
belirlenmesi. Miihendis ve Makine, 44, 527, ss: 55-61.

National Rural Electric Cooperative Association, Oklahoma State
University and International Ground Source Heat Pump
Association, (1988). Closed-loop / ground-source heat pump
systems: Installation guide, NRECA Research Project 86-1,
Oklahoma State University, Stillwater, Oklahoma.

Doherty, P.S., Al-Huthaili, S., Riffat, S.B., and Abodahab, N.,
(2004) . Ground source heat pump--description and preliminary
results of the Eco House system. Applied Thermal Engineering,
24, pp: 2627-2641.

Wu, Y., Gan, G., Verhoef, A., Vidale, P.L., and Gonzalez, R.G.,
(2010) . Experimental measurement and numerical simulation of
horizontal-coupled Slinky Ground Source Heat Exchangers. Applied
Thermal Engineering, 30, 16, pp: 2574-2583.

47



