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Yer ener,ji sitemleri olarak da bilinen Toprak Kaynakli Isi Pompas: (TKIP) sistemleri son on yilda Tiirkiye' de yeni bir
teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada, bir test odasimn isitilmast igin 2 m derinliginde yatay 1si degistiricili TKIP
sisteminin performans: belirlenmistir. TKIP sisteminin, Elazig Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiltesinde bulunan test
odasi igin tasarimi ve imali yapilarak isi pompasi dnitesinin performans: (COPIL) ve is1 pompas: sisteminin performansi
(COPS) bulunmustur. Odanin 1sitma yiki, 2.55 kW dir. Deneyler 2003 yilinin Subat ayinda gerceklestirilmistir. Ayrica, pis
su rogarimin salamura sicakliklar: (zerindeki etkisi de incelenmistir.

Anahtar sézciikler : Toprak kaynakli ist pompasi, 1sitma etkinlik katsayisi

Ground source heat pump (TKIP) systems, also known, as geothermal heat pumps and earth enerqy systems are a
promising new technology that has been used for the last decade in Turkey. In this study, the performance evaluation of
a TKIP system with a horizontal heat exchanger (depth 2 m) used for heating a test room is presented. The TKIP system
connected to a test room in the Technical Education Faculty at Firat University, Elazig, was designed and constructed to
determine the COP of the heat pump unit and values COPs of the heat pump system. The heating load of the test room
was 2.55 kW at design conditions. The experiments were performed in February 2003. In addition, the effect of sewage
system on the brine temperatures has been investigated.

Keywords: Ground source heat pump, coefficient of performance for heating

Toprak Kaynakli veya Jeotermal Isi Pompalari, topragin igindeki sicakhigin kararl degismesi ve
soguk iklimlerde performansini yiiksek seviyede tutmasi nedeniyle enerjinin kullaniminda daha
etkili sonuglar ortaya g¢ikarir. Bu sebeplerden dolayi birgok iilkede Toprak Kaynaklh Isi
Pompalarinin (TKIP) kullanmi Isitma - Havalandirma ve Iklimlendirme (HVAC) endiistrisi
tarafindan desteklenmektedir. Ginimizde, TKIP'larin kullaniminin diisiik oranda olmasinin nedeni,

toprak 1si  degistiricisinin  projelendiriime yénteminin heniiz tam anlamiyla ortaya



TKIP endiistrisi iilkemiz igin oldukga yenidir. Son birkag yildir, bazi sirketler yurt disindan ithal
ettikleri TKIP'lari llkemizde kullanimlarini artirmak igin yogun g¢aba harcamaktadirlar. Bununla
beraber, kurulan TKIP'larin sayisi, yurt disinda kurulanlarla kiyaslanmayacak 6lglide azdir.
TKIP'lar, 1912 yilinda ilk olarak Isvigre patenti ile tanitiimigtir. Daha sonra, termodinamik agidan
onemi, 1s1 kaynagi olarak topraga gomiilen metal serpantinler iginde salamura dolastirilarak,
1940'li  yillarda ¢arpict sekilde gosterilmistir. Serpantinlerin  korozyon sorunu, toprak
serpantinlerini kullanigsiz kilmis ve Hava Kaynakli Isi Pompasi sistemlerinin geligimini zorlamigtir.
Daha sonralari, plastik borular kullanilarak, korozyon sorunlarinin istesinden gelinmis ve
TKIP'larin lizerine arastirmalar hizlanmistir. Amerika'da ise TKIP teknolojisine olan ilgi, 1940 -
1950 wyillarinda baglamistir [1]. Partin [2], 1st pompalart igin kapali gevrimli toprak s
igin toplam iletkenligin 6lglilmesiyle ilgili olarak bir yoéntem vermistir. Kavanaugh [3], giiney
iklimlerde toprak ve su kaynaklh i1si pompalarinin tasarimina yénelik esaslari vermistir. Bu
sistemlerin nasil daha verimli ve giivenilir olacagi konusunda metotlar vermistir. Mei ve Baxter
ve sakincalarini deneysel olarak belirlemiglerdir. Sulatisky ve Van der Kamp [5], Kanada' da
(Saskatchewan) konutlar igin bes TKIP' 1 degerlendirmislerdir. M. Bojic vd. [6], toprak igerisinde
farkli iki malzemeden PVC ve gelikten yapilmis borulardan hava gegirerek hava - toprak isi
degistiricisi diizenegini tasarlamislar, yaz ve kis sartlarinda ¢alistirmiglardir. Healy ve Ugursal
[7], bir bilgisayar programi yaparak degisik sistem parametrelerinin, TKIP' in performansina olan
etkisinin belirlenmesi iizerine galismiglardir. M. M. Salah El- Din [8], Arabistan'da toprak
sicakliginin derinlige bagl olarak periyodik degisimini fahmin ederek iki yaklagim gelistirmistir.
Bunlar; Siniis dalgasi ve Fourier serisi yaklagimidir. W. H. Leong vd. [9], ii¢ farkl toprak tiird igin
bes degisik doyma derecesinde bilgisayar simiilasyonu yapmiglardir. TKIP performansinin biiyiik
olglide topragin nem igerigine ve toprak tiiriine bagl oldugunu, topraktaki nem azaliginin TKIP' in
performansini  disiirdiigiini gozlemlemislerdir. Phetteplace ve Sullivan [10], toprak s

tasarimi izerine ¢alismistir. Kavanugh [12], bilinen TKIP sistemleri i¢in baglanti elemanlar: ve
boru hatlarindaki basing kaybi ile ilgili diyagramlar: vererek, boru hatti tasarimini incelemistir. M.
daha kolay olacagi simiilasyonlar yapmistir. Analitik ¢alismada implicit (kapal) ve explicit (agik)
yontemler kullanilmis ve bu iki yontemin kiyaslanmasi yapilmistir. Sonugta implicit formiilasyonun
bu tiir ¢calismalarda daha iyi bir yontem oldugunu gostermistir. V. R. Tarnawski vd. [14], yiiksek
sicakliklardaki topragin isil iletkenliginin tahmini igin iki yontem gelistirmiglerdir. Michel A.
Bernier [15], diisey toprak isi degistiricili TKIP sistemini kullanarak 1si pompasinin yillik
performansini saatlik zaman dilimlerinde yapilan simiilasyonlarla gostermeyi amaglamistir. Daha
sonra uygun denklem ¢éziimlerinin kullanilmasiyla toprak isi transfer denklemleri ¢oziilmiis ve isi
pompasi performansi kisa siireli simiilasyonlarla bulunmustur. M. Singh Sodha [16], yer ve yer alti
yaptlar arasindaki dinamik 1si fransferi igin keyfi zaman araliklarinda similasyon yapmistir.
Deneysel datalar ile elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Bu ¢alismada, yatay tip toprak isi degistiricisi seklindeki TKIP sisteminde toprak isi degistiricisi
serpantinleri 2 m derinliginde topraga gomilmistir. Toprak isi degistiricisi borular: arasindaki



mesafe 0.3 m olup 3x5 = 15 m? alandaki bslgeye toplam 50 m boru serilmistir. TKIP sisteminin
baglantisi yapilarak salamura sicakliklarinin degisimi de incelenmistir. Elde edilen sonuglar
grafiklerle verilerek tartigimistir.

Kurulan 1sitma amagl 1s1 pompasi Sekil 1'de goriilmektedir. Isitma sistemi ile Elazig Firat
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi zemin katinda bulunan bir odanin isitilmasi hedeflenmistir.
Isitilan oda 5.8 m boyunda 2.8 m eninde ve 3.4 m yiiksekliginde olup, fan kullanilarak 1si pompasi
ile 1sitilmasi tasarlanmistir. Odanin 1sitma yiikii 2.55 kW olarak hesaplanmistir. Odanin isitilmasi
igin gerekli 1sinin famaminin, 1s1 kaynagi olan topraktan saglanmasi diisiiniilmiistiir. Kompresor
segimi igin gerekli kompresor glicili, sogutma mevsimi igin, 1.25 kW bulunmustur. Bu sistem igin, 2
HP (1.4 kW)'lik FH 5524 F tipi tek fazli kompresér segilmistir. Buharlastiricinin kapasitesi odanin
sogutma yiiki 3.18 kW'a gére, Bakir' dan imal edilen ve i¢ sogutucusu da Aliiminyum olan TTE - 3
model numaral, kapasitesi Freon 22 gazi ile ¢alistiginda 6.98 kW olan buharlastirici segilmistir.
Freon 22 gazi sogutucu akigkan olarak kullanilmigtir. Hava sojutmali HS 10 model, 10 m?'lik
kapasitesi, 3.770 kW'lik yogusturucusu kullanilmistir. Yogusturucu fani 160 W giiciinde olup, fanin
debisi 0.6 kg/s'dir. Toprak isi degistiricisi igindeki salamurayr buharlastiriciya getirip
buharlastiricidan da tekrar toprak isi degistiricisine gitmesini saglayan Alarko NPVO-26-P tipi lg
hizli pompa kullanilmistir. 3/8"" lik Carly firmasinin DCY 083 tipi kurutucusu kullanilmistir. Kilcal
borular, kiiglik kapasiteli sogutma sistemlerinde termostatik genlesme valfinin yerine
kullanilmaktadir ve bu g¢alismada da kilcal boru kullaniimistir. Sekil 1'de deney diizenegi ve 6lgiim
alinan noktalar: goriilmektedir.
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1- 2 m derinligindeki TID (1)

2- Kompresor

3- Buharlastirici (1sitma durumunda)
4- Yogusturucu (1sitma durumunda)
5- Kilcal boru (gapt 1.5 mm)

6- Gozetleme cami

7- Kurutucu (Dryer)

8- Musluk kollektori

9- Sirkiilasyon pompasi

10- Su saati

11- Sicaklik olger

12- Gii¢ olger

13- Bakir konstantan isil giftleri

14- Elektrik kablosu

15- Kompresor giris ve gikisindaki manometreler

Sekil 1. Deney Diizenedi Uzerindeki Olgiim Noktalar:

Sekil 2'de oda igerisinde kurulan sistem ve Sekil 3'de ise toprak isi degistiricisi goriilmektedir.
Goriildiigi gibi borularin pis su rogarina girmesi de saglanmigtir.

Sekil 2. Deney Diizeneginin Fotografi



Kompresoriin disiik ve yiiksek basing kismina otomatik olarak kumanda edebilen presostat monte
edilmistir. Toprak isi degistiricisinde, 1si iletim katsayisi 0.35 W/mK olan ve Dizayn Grup
tarafindan iretilen 16x2 mm ebadinda PX-b Cross Link (gapraz bagl) boru kullanilmistir.
Topraktaki isinin 1s1 pompasina veya 1si pompasindan topraga tasinmasi toprak isi degistiricisinde
dolastirilan akiskan ile olur. Su, termodinamik ve ekonomik bakimdan oldukga uygun bir akiskandir.
Ancak donma sicakliginin O °C olmasi birgok uygulamada problem g¢ikarir. Ozelikle toprak
sicakliginin diisiik oldugu bolgelerde, donma problemine karsi donma sicakliklari daha yiiksek olan
akigkanlar tercih edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan su % 25 antifirizlidir [17].

Deney sirasinda dlgiilen degerler, sicaklik, basing, debi ve gligtiir. Deneyler siiresince, sistemin
gesitli noktalarinda sogutucu akigkan, salamura ve topragin 2 m derinligindeki sicakligi Bakir-
Konstantan 1sil giftleri kullanilarak élgiilmiistir. Sistemde, Sekil 1'de gosterilen 6lglim yapilan
noktalarin verildigi yerlerde, sicaklik Glgmek igin bakir-konstantan isil giftleri kullanilarak Elimko
firmasinin  lretmis oldugu Elimko 6000 sicaklik d&lger ile belirli zamanlarda degerler
kaydedilmigtir. Sistemde kullanilan dijital termostath termometre, 1si pompasi sisteminin devreye
girip ¢ikmasini saglayarak, odanin sicakligi istenilen seviyede tutulmustur. XR20C 32x74 mm
olgiilerinde, normal sicakliklarda sogutma uygulamalari igin tasarimi yapilmis zamana gére defrost
fonksiyonlu bir termostat olup dahili timer ile kompresori durdurarak defrost yapar. Dis ortam
sicakhgi ise civali fermometre ile olgiilmistiir. Ayrica yogusturucunun on ve arka kismina isil
giftler baglanarak yogusturuya giren ve ¢ikan havanin sicakhigr 6lgiilmistir. Isi pompasi
sisteminde kompresorin emme ve basma hattina manometreler baglanarak basinglar
olgtilmektedir. Toprak isi degistiricisinde dolagsan salamuranin kontrolii vanali musluk kollektorii ile
yaptlmaktadir. Deney sirasinda sistemde dolasan salamuranin hacimsel debisini 6lgmek igin dolagim
pompasindan sonra sisteme su saati yerlestirilmistir. Yapilan deneylerde sisteme akim, gerilim ve
Cosj olger baglanarak sistemin gektigi toplam gli¢ hesapla bulunmustur [17].

BULGULAR ve DEGERLENDIRME



Analizde, sirasiyla TKIP'in isitma etkinlik katsayisi (COPI) ile sistemin toplam etkinlik katsayisi
(COPS), asagida verilen Esitlik 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmistir, COPT teorik bir degerdir,
sadece kompresariin glicli hesaba katilarak hesaplanmistir, COPS ise tiim sistemin isitma etkinlik
katsayisidir, sistemin sebekeden gektigi toplam gii¢ goz oniine alinarak hesap yapilmistir [18].
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T Yogusturucu fani tarafindan odaya iiflenen havanin sicakhgi (K)
T Yogusturucu fani tarafindan odadan emilen havanin sicakhgi (K)
\&1 - Yogusturucu faninin sebekeden gektigi gii¢ (kW)

V&Z - Salamura sirkiilasyon pompasinin sebekeden gektigi glig (kW)

\&3 - Kompresoriin sebekeden gektigi giig (1.1 kW)
olarak tanimlanmaktadir.

Deneyler 2003 yilinin Subat ayinin belirli giinlerinde yapilmistir. 09:00 - 15:00 saatleri arasinda
yaptlan deneylerde kompresér, dolasim pompasi ve yogusturucu fani siirekli ¢galismistir. Sistemin
sebekeden gektigi toplam gli¢ 1416 W, akim ise 7 A'dir. Odanin sicakligi belirli sicakliklar arasinda
tutulmamistir. Sekil 4'de Subat ayinda 6lgiilen sicakliklarin aylik ortalama degisimleri verilmistir.
Sekildeki TS2 salamuranin toprak isi degistiricisinden doniis sicakhgini, TS1 salamuranin toprak
151 degistiricisine gidis sicakhgini, EVRE dis ortam sicakhgini, I¢ odanin sicakhigini, TOPRAK
topragin 2 m derinligindeki sicakligini, TH2 yogusturucudan odaya iiflenen havanin sicakligini, TH1
yogusturucu tarafindan odadan emilen havanin sicakhgini gostermektedir.

Deneylere baslanan saat 09:00'da ortalama ig ortam sicakhgi 16.8 °C civarindayken deneylerin



bittigi saat 15:00' de 22.9 °C' ye ulagmistir. Yogusturucudan iflenen havanin sicakligi zamanla
azalmigtir, ¢iinkii yogusturucu fami siirekli ¢alismistir. Topraktan sy gekmeye yarayan
salamuranin sicakligi da deney yapilan siire boyunca azalmistir, giinkii topraktan isi gekildiginde
azalr. Baslangigta 24.4 °C olan toprak sicakligi 11.8 °C'ye diismistiir. 12.6 °C diislis gozlenmistir.
Dis hava sicakhigi da 10.2 °C'den 3.6 °C'ye diismiistiir. Sicaklik diisiisii 6.6 °C'dir. Topraktaki
sicaklik diisiisiiniin daha az olmasi gerekir, giinkii toprak havaya gore daha kararlidir, burada bu
sonucun elde edilememesinin sebebi toprakta &lgiim yapan probun borulara yakin olmasi ve
salamura sicakhgindan etkilenmesidir. Ancak deney yapilan siire boyunca ortalama toprak sicaklig
15.35 °C iken ortalama dis hava sicakligi 6.74 °C'dir. Buradan da topragin daha iyi bir 1si kaynag
oldugu goriilmektedir. Toprak sicakligi kararli duruma gelirken dis hava sicakligi gelisigiizel bir
degisim izlemektedir.
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Sekil 4. 2003 Yili Subat Ayr Cesitli Degerlerin Ortalama Sicaklik Degisimleri

Sekil 5'de Subat ayinda Esitlik 1 ve 2 ile hesaplanan i1si1 pompasi i1sitma etkinlik katsayisi (COPT)
ve I1si pompasi sisteminin 1sitma etkinlik katsayisi degisimleri verilmistir. Giinliik ortalama COPI
degeri 3.38, COPS degeri 2.62'dir, giin igcinde bu degerler zamanla azalmistir ve literatiirdeki
degerlerden disiiktir. Bunun sebebinin tasarimdaki hatalardan kaynaklandigi diisiinilmelidir.
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Sekil 5. COPI ve COPS’in Zamanla Degisimi

2003 yilinin Ocak ayinda toprak i1si degistiricisinden gikan borularin Teknik Egitim Fakiiltesinin pis
su rogarindan gegirilerek ortaya ¢ikan degisiklik incelenmistir. Topraktan ¢ikan borularin bir
ucuna vana baglanarak rogar kismi istenildigi zaman devre disi birakilabilmektedir. Sekil 6' da
saatlik degisimi verilmistir. Sekilde TS2RA rogara baglanti varken salamuranin topraktan doéniis
sicakligini, TSIRA rogara baglanti varken salamuranin topraga gidis sicakhgini, TS2RK rogarla
baglanti yokken baska bir degimle sadece toprak kismindan faydalandigimiz durumdaki
salamuranin topraktan doniis sicakhgini, TSIRK rogarla baglanti olmaksizin salamuranin topraga
gidig sicakhgini gostermektedir.

cesee

borular igersinden gegen salamuranin sicakliginin, sadece toprak baglantili durumdaki salamura
sicakligindan yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Sirasiyla 1 saatlik ortalama TS2RA, TSIRA, TS2RK ve
TSI1RK sicakliklari 12.98, 9.58, 11.72 ve 8.77 °C olarak dlgiilmiistiir. Rogar, topraktan ¢ikildiktan
sonra bir 1sitici gibi gorev yapmistir. Bu da fazla maliyet gerektirmeden isi kaynagi sicakhginin
arttirilmasini saglamigtir. Sistem uygun bir sekilde tasarlanip kurulursa 3-4 yilda yatirim ve
isletme maliyetini amorti eder.
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Sekil 6. Salamura Sicakliklarimin Toprak ve Rogara Baglant: Durumundaki Degisimi

Sonug olarak; topragin, temiz bir enerji kaynagi olmasi ve yil boyunca toprak sicakhginin kararh
olmast, 1s1 kaynagi olarak, 1st pompalarinda kullaniimasini cazip hale getirmigtir. Ilk maliyeti pahali
olmasina ragmen, yurt disinda ¢ok yaygin olarak kullanilan toprak kaynakli 1si pompasi
sistemlerine, iilkemizde ve 6zellikle kisi sert gegen ilimizde de gereken 6nem verilmeli ve bu amag
igin; maliyetlerin disiiriilmesi ve performans degerlerinin iyilestirilmesi konusunda galismalar
hizlandirilmahdir.

Bu ¢alismayr maddi bakimdan 616 nolu proje kapsaminda destekleyen Firat Universitesi
Bilimsel Aragtirma Projeleri (FUBAP) yénetim birimine katkilarindan dolay: tesekkiir ederiz.

1. Couvillion, R. J., "Field and Laboratory Simulation of Earth - Coupled Heat Pump Coils", Ashrae
Transactions, 2b, 91, 1326-1334, 1985.

2. Diz, T., "Minimum Enerjili Bina Tasarimi (Toprak enerjisiyle)", Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii, 1-5, 2001.

3. Kavanaugh, S., "Design Considerations for Ground and Water Source Heat Pumps in Southern
Climates", Ashrae Transactions, 1, 95, 1139-1149, 1989.

4. Mei, V.C., "Experimental Study of Direct-Expansion Ground Coil Heat Exchangers", Ashrae
Transactions, 1, 96, 821-828, 1990.

5. Sulatisky, M.T. and Van Der Kamp, 6., "Ground-Source Heat Pumps in the Canadian Prairies", Ashrae

Transactions, 1, 97, 374-385, 1991.

Bojic, M., Papadakis, 6. and Kyritris, S., "Energy From a Two Pipe, Earth-To-Air Exchanger",

Energy J., 24,519-523, 1999.

7. Healy, P.F. and Ugursal, V.I., "Performance and Economic Feasibility of Ground Source Heat Pumps in
Cold Climate", International Journal of Energy Research, 21, 857-870, 1997.

8. Salah El-Din, M.M., "On the Heat Flow Into the Ground", Renewable Energy, 18, 473 - 490, 1999.

9. Leong, W.H., Tarnawski, V.R. and Aittomaki, A., "Effect of Soil Type and Moisture Content on
Ground Heat Pump Performance", Int. J. Refrig., 21, No. 8, 595-606, 1998.

o



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Phetteplace, 6. and Sullivan, W., "Performance of a Hybrid Ground-Coupled Heat Pump System",
Ashrae Transactions, 1b, 104, 763-770, 1998.

Spilker, E.H., "Ground Coupled Heat Pump Loop Design Usign Thermal Conductivity Testing and the
Effect of Different Backfill Material on Vertical Bore Length", Ashrae Transactions, 1b, 104, 775-
779, 1998.

Kavanaugh, S., "Development of Desigh Tools for Ground-Source Heat Pump Piping", Ashrae
Transactions, 1b, 104, 1932-1937, 1998.

Piechowski, M., "Heat and Mass Transfer Model of a Ground Heat Exchanger: Theoretical
Development", International Journal Of Energy Research, 23, 571-588, 1999.

Tarnawski, V.R., Gori F., Wagner, Buchan, 6.D., "Modelling Approaches to Predicting Thermal
Conductivity of Soils at High Temperatures", International Journal Of Energy Research, 24, 403-423,
2000.

Michel A. Bernier, "Ground-Coupled Heat Pump System Simulation", Ashrae Transactions, 1, 605-616,
2001.

Sodha, M.S., "Simulation of Dynamic Heat Transfer Between Ground and Underground Structures",
International Journal of Energy Research, 25, 1391-1394, 2001.

Esen, H., Inalli, M., "Yatay Isi Degistiricili Toprak Kaynakli Isi Pompasinin Performansinin Deneysel
Olarak Incelenmesi", I. Ege Enerji Sempozyumu ve Sergisi, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Denizli, Mayis, 2003, (baskida).

Hepbasli, A., Akdemir, O. and Hancioglu, E., "Experimental Study of A Closed Loop Vertical Ground
Source Heat Pump System", Energy Conversion and Management, 44, 527-548, 2003.



