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OZET

SIVAS ILI ICIN SICAK iKLIM KOSULLARINDA YATAY TOPRAK
KAYNAKLI ISI POMPASININ EKSERJI ANALIZI

Dilara BASCIL

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ferhat KILINC
2019, 96 + xvii sayfa

Bu ¢alismada, Sivas ili icin sicak iklim kosullarinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Sivas Cumhuriyet Universitesi kampiisiinde bulunan
enerji evine yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi kurulmustur. Deney sistemi toprak
devresi, 1s1 pompast devresi ve radyator devresi olmak iizere ii¢ devreden meydana
gelmektedir. Deneyler 1 Temmuz 2018 - 1 Agustos 2018 tarihleri arasinda
gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda dig ortam sicakligi, i¢ ortam sicakligi, salamuranin
yogusturucuya giris ve c¢ikis sicakligi, sogutucu akiskan R410A’nin 1s1 pompasi
bilesenlerine giris ve ¢ikig sicakliklar1 ve sogutma suyunun radyatorlere giris ve ¢ikis
sicakliklart ile farkli derinliklerde toprak sicakliklarinin olglimii gergeklestirilmistir.
Ayrica kompresor giris ve ¢ikis basinglari ile salamuranin ve sogutma suyunun debisi ve

gii¢ tiikketimleri 6l¢tilmiistiir.

Deneysel veriler kullanilarak her bir sistem bileseninin ekserji kaybi, ekserji kaybi orani,
termodinamik miikemmellik derecesi ve ekserji verimi incelenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda 1s1 pompasi ve sistemin ekserji verimleri sirasiyla %43,83 ve
%35,85 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, ekserji, ekserji verimi, ekserji kaybi,

ekserji kaybi orani, termodinamik miikemmellik derecesi
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ABSTRACT

EXERGY ANALYSIS OF HORIZONTAL GROUND SOURCE HEAT PUMP IN
HOT CLIMATE CONDITIONS FOR SiVAS PROVINCE

Dilara BASCIL

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ferhat KILINC
2019, 96 + xvii pages

In this study, the usability of ground source heat pump was investigated in Sivas under
hot climate conditions. Horizontal type ground source heat pump was installed in the
energy house located on the campus of Sivas Cumhuriyet University. The test system
consists of three circuits; ground circuit, heat pump circuit and radiator circuit. The
experiments were conducted between 1 July 2018 and 1 August 2018. During the
experiments, outdoor temperature, indoor temperature, inlet and outlet temperature of
brine to condenser, inlet and outlet temperatures of refrigerant R410A, inlet and outlet
temperatures of cooling water and radiators to different depths were measured. In
addition, compressor inlet and outlet pressures, brine and cooling water flow and power

consumption were measured.

Using the experimental data, exergy loss, exergy loss rate, thermodynamic excellence
degree and exergy efficiency of each system component were examined. As a result of
the calculations, the exergy efficiencies of the heat pump and the system were obtained

as 43% and 35.3% respectively.

Key Words: Ground source heat pump, exergy, exergy efficiency, exergy loss, exergy

loss rate, thermodynamic perfect degree
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1. GIRIS

Degisen teknoloji, diinya niifusunun artmasi, gelisen sanayi ve hizli kentlesme ile birlikte
enerji ihtiyact artmistir ve kaynaklar hizla tiikenmektedir. Gegmisten gilinlimiize kadar
diinyanin en 6nemli sorunlarindan biri enerji kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi olmustur.
Glintimiizde enerji ihtiyacinin neredeyse tamamim fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda diinyada fosil yakitlarin kullanimi %85-90 oranindadir.
Fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi, maliyetlerinin fazla olmasi ve ¢evreye verdigi zararlar
g6z onlinde bulunduruldugunda ¢6ziilmesi gereken problemlerden biri olarak karsimiza

cikmaktadir. Bunun sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmaktadir.

Tirkiye enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii ithal etmektedir. 2010 yi1linda genel enerji
talebi 109,2 MTEP olmustur. Bu talebi karsilamak icin toplam yerli enerji iiretimi 32,4
MTEP diizeyinde kalmis olup, toplam enerji ithalat1 87,4 MTEP olarak gerceklesmistir.
Yani 2010 yili itibariyle enerji tliketimimizin sadece %29,7’si yerli kaynaklarla
karsilanabilmistir. Tirkiye’nin 2010 yilindaki toplam birincil enerji tiikketiminin
%89,3’liik oranini fosil yakitlar olusturmaktadir. Fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi, enerji
fiyatlarinin hizla artmasi, ¢evre kirliligi, iklim degisikligi gibi nedenlerle birlikte ele
alindiginda, iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarma ve enerji verimliligine

yonelmekten baska ¢are kalmamstir (Unal, 2014).

Ulkemiz cografi konum itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan potansiyele ve
cesitlilige sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirilmasi ile
temiz, slirekli ve dogayla barisik enerji iiretmek miimkiindiir. Boylece enerji ithalatimizda

azalma saglayabiliriz.

Gilinlimiizde enerji sorunu 6nem kazanmaktadir ve yeni enerji kaynaklari i¢in ¢aligsmalar
hizla ¢cogalmaktadir. Is1 pompalar1 elektrikli 1sitma ile kiyaslandiginda ¢ ile alt1 kat
avantajlidir. Ayrica cevreyi kirletmemeleri, endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilir

olmalar1 gibi 6zellikleri ile son yillarda tizerine yogun c¢alismalar yapilmaktadir (Dikici
vd., 2006).

Is1 pompas1 sistemleri hava, toprak, kuyu, gol, deniz vb. diisiik sicakliktaki kaynaktan
alman 1s1y1 1sitma mevsiminde istenilen ortama aktarmakta, sogutma mevsiminde
ortamdan alinan 1s1 ise yiiksek sicaklik kaynagi olarak gorev yapan toprak, hava, kuyu,
g0l ve denize iletilmektedir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi1 daha yaygin

olmasina karsin toprak kaynakli 1s1 pompast da yeni yeni kullanilmaya baslanmistir.
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Ulkemizde konutlarin iklimlendirilmesi konusunda giigliik yasamaktayiz. Bu baglamda
toprak kaynakli 1s1 pompalari hem ¢evre dostudur hem de 1sitma ve sogutmay1 ayni1 sistem

de yapabiliyor olmasi nedeniyle avantajlidir.

150°C’ den biiyiik jeotermal kaynaklarin en 6nemli kullanim alani elektrik tiretimidir ve
150°C’den diistik ve orta sicaklikli kaynaklar ise ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptir.
Jeotermal kaynaklardan 20°C’nin altinda olanlardan ise 1s1 pompasi ile isitma ve
sogutmada kullanilmaktadir (Babacan, 2008).

Toprak kaynakli 1s1 pompast (TKIP) teknolojisi, yeryiiziiniin belirli bir derinligindeki
sicakligin yil igerisinde stabil olmasini temel almaktadir. TKIP sayesinde bir binayr hem
ekonomik hem de ekolojik olarak 1sitmak ve sogutmak miimkiindiir. Toprak kaynakl1 1s1
pompalar1 1sitma mevsiminde topraktaki 1siyr sisteme aktararak 1sitma, sogutma
mevsiminde ise ortamdaki 1s1y1 ¢ekerek topraga iletir ve bdylece ortamin sogumasint
saglar. Ayrica TKIP’lar1 dis ortam sicakligina gore toprak sicakliginin kig aylarinda sicak
ve yaz aylarinda soguk olmasi sebebiyle hava kaynakli 1s1 pompalar1 sistemlerine gore

daha az enerji harcar.

TKIP sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri yliksek olmasina ragmen yil boyunca toprak
sicakligimin ayni olmasi ve uzun siire kullanilabilir olmalari sebebi ile cazip hale
gelmektedirler (Ozdemir ve Ozkaya, 2015). Is1 pompast sistemleri gelistirildigi takdirde
diisiikk enerji tiiketimleri, yiiksek performanslari ve c¢evre dostu olmalar1 nedeniyle

iilkemize hem cevresel hem de ekonomik olarak biiyiik katkilar saglayacaktir.
1.1 Konu Ile ilgili Yapilmus Calismalar

Toprak kaynakli 1s1 pompast (TKIP) uygulamalar ile ilgili sayisal ve deneysel bircok

akademik caligma mevcuttur. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Giinerhan vd. (2001), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii binasindaki bir dersligin
toprak kaynakli 1s1 pompas1 (TKIP) ile 1sitilmasi ve sogutulmasi amaglanmaistir. Sogutucu
akigkan olarak R22 kullamlmistir. Toprak 1s1 degistiricisi (TID) boyutlandirilirken {i¢
farkli yontemden yararlanarak hesaplama yapmislardir. TKIP sistemlerinin ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek oldugu ve bu maliyetin %25’inin TID oldugu belirtilmistir. Bunun
i¢in hem maliyetin diisiiriilmesi hem de verimin yiiksek olmasi amaciyla TID’1n en uygun

sekilde tasarlanmasinin gerekliligi vurgulanmistir.



Siizer (2001), Istanbul Hadimkéy’de bir villada calismasini gerceklestirmistir.
Calismasinda toprak kaynakli ve hava kaynakli 1s1 pompalarini karsilastirmistir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasmin ilk yatirim maliyeti daha yliksek olmasina karsin isletme

giderlerinin daha az oldugunu belirtmistir.

Mihalakakou (2002), toprak yiizey sicakliginin giinliik ve wyillik degiskenligini
modellemek ve tahmin etmek i¢in iki yaklasim sunmustur. Toprak ylizey sicakliinin,
toprakla dogrudan temas halindeki binalarin 1s1l performansini hesaplamak ve havadan
havaya 1s1 esanjorlerinin verimliligini tahmin etmek i¢in 6nemli bir faktor oldugunu

belirtmistir.

Esen ve Inall1 (2003), Elaz1g iklim kosullarda bulunan bir konutun yatay borulu toprak
kaynakl1 1s1 pompas1 (TKIP) ile 1sitilmasinda Bin (Aralik) yontemi kullanarak performans
analizini gergeklestirmislerdir. Tasarim sirasinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin

performansi degerlendirilirken cesitli parametrelere bagli olarak incelenmistir.

Koroneos vd. (2003), caligmalarinda giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerjinin
ekserji analizini yapmislardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 yenilenebilir olmayan

enerji kaynaklari ile verimlilik esasina gore karsilastirmislardir.

Esen vd. (2003) ¢alismalarinda, bir test odasini 1sitmak i¢in derinligi 2m olan yatay toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin performans degerlendirmesini yapmiglardir. Test
odasinin 1sitma yiikiinii 2,55kW olarak hesaplamislardir. Giinliik ortalama COP,, degerini
3,38, COPsis degerini 2,62 olarak hesaplamiglardir. Deney siiresince bu degerlerin
zamanla azaldigin1 gozlemlemislerdir ve literatiirdeki degerlerden diisiik oldugunu
saptamiglardir. Bunun sebebini ise tasarimdan kaynaklanan bir hatadan dolay1 oldugunu

distinmiislerdir.

Hepbaslh ve Akdemir (2004), Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii'nde bulunan 65
m?’lik bir oday1 dikey toprak kaynakli 1s1 pompast (DTKIP) ile 1sitmay1 amaglamislardir.
Incelenen odanin 1sitma yiikii 3,8 ve sogutma yiikii 4,2kW tasarim kosullarinda oldugunu
belirtmiglerdir. Sistemin performans testlerine 2000 yilinin mayis ayinda baslamis, 2001
yilinin subat ayina kadar devam etmislerdir ve DTKIP’1n enerji analizi ve ekserji analizini

yapmiglardir.

Dikici vd. (2006), konutlart 1sitmak amaciyla kurulan giines, hava ve toprak kaynakli 1s1

pompasi sistemlerinin performans Ozellikleri, enerji ve ekserji analizleri yapilmustir.



Deney diizenegi, Elaz1g Firat Universitesi'nde 60m? taban alani iizerinde bulunan bir test
odasina kurulmustur. Deneylerini 1sitma mevsiminde gergeklestirmislerdir. Bu
calismada, giines kaynakli, hava kaynakli ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin
her bir eleman i¢in 1sitma performans katsayilari, enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sonug olarak, hava kaynakli 1s1 pompalarinin performans
katsayilarindaki diistikliik ve yiliksek ekserji kayb1 sebebiyle diger 1s1 pompalarina goére
daha az tercih edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminde ekserji kaybinin diisiik ve bakim maliyetinin az olmas1 gibi nedenlerden dolay1
konutunda toprak alani yeterli ise kullanilmasimin yatirim olarak faydali olacag:

belirtilmistir.

Patlar (2006), toprak kaynakli 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Teorik olarak kurulan toprak kaynakli 1s1 pompasinin her elemani
incelenerek ekserji analizi yapilmistir. Is1 pompasi sogutucu akiskan olarak R-134a

secilmis ve hesaplamalar bu akigkan tizerinden yapilmistir.

Esen vd. (2007), Elazig ilinde bulunan toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji ve ekserji
analizini yapmislardir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in 1m ve 2m derinliklere yatay
toprak 1s1 degistiricisi {initesi gdmiilmiistiir. 1m derinlikteki TID tinitesinin enerji verimi
2,5 iken, 2m derinlikteki TID {initesinin ise 2,8’dir. Genel sistemin ekserji verimi ise 1m
derinlikte %53,1 iken, 2m derinlikte %56,3 olarak bulunmustur.

Babacan (2008), Mugla Sitk1 Kogman Universitesi kampiisiinde mevcut 1sitma sisteminin
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemine doniistiiriilmesini analiz etmistir. Is1 pompasi
olarak diisey tip toprak kaynakli 1s1 pompast se¢ilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, ilk
yatirrm maliyeti yliksek olsa da toprak kaynakli 1s1 pompasi diger konvansiyonel
sistemlere gore daha az isletme giderine sahip oldugu ve daha diisiik enerji gerektirdigini

belirtmistir. Geri 6deme siiresini ise 11 yil olarak hesaplamstir.

Esen (2007), ¢alismasinda Elaz1g ilinde bulunan bir kdy evinin bahgesinde 30, 60 ve 90m
olmak iizere ti¢ farkli sondaj derinligi agilmistir. Bu dogrultu da ilk olarak, toprak 1s1
esanjoriiniin bulundugu jeopolitik yapinin 1s1l direng ve 1s1l iletkenligi bulunmustur.
Sondaj derinliginin 1s1l sistem performansindaki etkisi arastirilmigtir. DTKIP sisteminin
ekserji verimleri, sondaj derinliginin fonksiyonu olarak hem isitma mevsimi hem de

sogutma mevsimi i¢in belirlemistir.



Bi vd. (2009), ¢alismasinda binanin isitma ve sogutma modlari i¢in TKIP sisteminin
ekserji analizini yapmislardir. Ekserji verimliligi, ekserji kaybi, ekserji kaybi orani,
ekserji kaybr katsayisi ve termodinamik miikemmel derecesinin analitik formiillerini
tiiretmislerdir. Sonug olarak, bina 1sitma modu i¢in ekserji kaybinin sogutma modundan
daha biiyiik oldugunu gostermistir. Calisilan sistemdeki maksimum ekserji kaybinin

kompresor oldugunu belirtmistir.

Ozsolak ve Esen (2011), Elazig ilinde bulunan 12 m? alandaki deney odasimi toprak
kaynakli 1s1 pompast ile isitmislardir. Calisma sonucunda yatay slinky toprak 1si
degistirgeci sisteminin COPsjs degeri 2,88 ve COP,, degeri 3,55 olarak bulunmustur.
COPsis degeri buharlastirictya giren salamuranin  sicakliginin  artmasiyla arttigini
belirtmislerdir. Toplam boru boyuna gore topraktan cekilen 1s1 miktart 22W/m iken
toplam c¢ukur boyuna gore topraktan cekilen ortalama 1s1 miktar1 245 W/m olarak

hesaplanmustir.

Oztiirk (2014), giines enerjisi ile elektrik iiretmekte olan bir sistemle kombine toprak
kaynakl1 1s1 pompasinin enerji ve ekserji verimliliklerini belirlemistir. Bu birlesik TKIP
sisteminin; 1s1 pompasi ¢evrimi, 1sitict termal ¢evrimi, toprak 1s1 degistirici ¢evrimi ve
bir sogutma kulesi ¢evriminden olustugunu belirtmistir. Sogutma kulesinin performans
etkileri incelenmis ve sistem verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in en uygun calisma
parametrelerini segtigini belirtmistir. Is1 pompasi ¢evrimi igin ekserji yikim oranlari,
ekserji verimleri, ekserji kayiplar1 sistem Dbilesenleri ve tim sistem igin

degerlendirilmistir.

Ozdemir ve Ozkaya (2015) ¢alismalarinda, 20,7 m® hacmindeki bir oday1 1sitmak ve
sogutmak icin deney diizenegi kurmuslardir. Deney diizeneginde 40m sondaj derinligine
sahip olan DTKIP kullanmiglardir. DTKIP sisteminin enerji ve ekserji analizi, hem 1sitma
hem de sogutma mevsimleri i¢in sondaj derinliginin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.
Isitma mevsiminde 1s1 pompasimnin performans katsayist (COP,,) 3,85 ve sistemin
performans katsayisi (COPsis) ise 3,45 olarak bulunmustur. Is1 pompasi {inite bazinda
ekserji verimi %77, sistem bazinda ise %71 olarak belirlenmistir. Sogutma mevsiminde
ise 1s1 pompasinin performans katsayis1 (COPy) 3,12 ve sistemin performans katsayisi
(COPsis) degeri ise 2,81 olarak hesaplanmistir. Ayrica 1s1 pompasi iinite bazinda ekserji

verimi % 78,6, sistem bazinda % 70,8 olarak saptanmustir.



Kabul ve Alkan (2016), bir 1s1 pompasi sisteminin enerji, ekserji ve termo-ekonomik
analizi, konut 1sitmasi i¢in alternatif sogutucu akiskanlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sogutucu akigkan olarak R22, R134A, R410A, R404A, R290 ve R600A secilmistir. Bu
sogutucu akigkanlarin termodinamik 6zelliklerini kullanarak, COP, ekserji verimliligi ve
tersinmezlik gibi sistemin performans parametreleri hesaplanmistir. Ayrica COP, ekserji
verimi ve tersinmezlik oraninin sistemin farkli kondenser ve evaporator sicakliklari ile
nasil degistigini belirlemek i¢in bazi1 parametrik ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak en
iyl sogutucu akiskanin R600A, daha sonra sirasiyla R22, R134A, R290, R410A ve
R404A oldugu saptanmistir.

Caner (2018), Sivas Cumhuriyet Universitesinde bulunan enerji evine 1s1 pompast sistemi
kurulmus ve Sivas ili sartlarinda performansi incelenmistir. Topraktan ¢ekilen 1sinin
degeri en yiiksek 4,90kW, en diisiik ise 3,90kW olarak belirlenmistir. Salamuranin
topraktan c¢ektigi 1sinin artmasi ile 1s1 pompasinin performans katsayisinin da arttig

belirtmistir.

Duman (2018) ¢alismasinda; Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde bulunan enerji
evindeki yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin Sivas ili kosullarinda kullanilabilirligi
deneysel olarak arastirilmistir. Calisma sonucunda ise elde edilen deneysel sonuglara gore
enerji evinin 1sitilmasinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin her bilesenine ve tiim sisteme
kapsaml1 bir ekserji analizi yapmistir. Bu ¢alisma sonucunda ekserji verimi kompresorde
%44.,4, yogusturucu da % 88,5, akiimiilasyon tankinda % 44,6, kisilma vanasinda % 88,2,
buharlastiricida %37, radyatorlerde %60,5, TID’da %52,6 olarak hesaplanmuistir.

Zhai vd. (2017), Sanghay Jiao Tong Universitesinde 180 m? kapali alana sahip bir toplant
odasina 1s1 pompast sistemi kurmuslardir. Is1 pompasinin nominal sogutma kapasitesi
5,3kW, elektrik tiiketimi ise 22,3kW'tir. Isitma modunda ise nominal 1sitma kapasitesi
29,5kW, elektrik tiikketimi ise 6,9kW'dir. Deneysel inceleme hem sogutma modunda hem
de 1sitma modunda gerceklestirilmistir. Deneysel incelemeye gore, 1sitma modunda COP

degeri 3 ve sogutma modunda ise COP degerini 3,2 olarak bulmuslardir.

Luo vd. (2015), Giiney Almanya’da toprak kaynakli 1s1 pompasinin termal performansini
incelemislerdir. Is1 pompasi sistemini Niirnberg sehrindeki bir ofis binasina kurmuglardir.
Sistem performansini degerlendirmek igin sistemi 4 yil boyunca siirekli izlemislerdir.
Sonug olarak tipik bir yaz giinii i¢in enerji verimliligi oran1 (EER) 8,0 ve tipik bir kis
giinii i¢in performans katsayisi1 (COP) 3,9 olarak bulmuslardir.



Ozdemir vd. (2012), Bati Akdeniz Bolgesinde (Antalya, Burdur ve Isparta) bir ev igin
toprak kaynakli 1s1 pompasinin sistem bilesenlerinin ve 1s1 pompasi sisteminin enerji ve
ekserji analizi yapmislardir. Arastirmacilar c¢aligmalarin1  1sitma mevsiminde
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak ekserji yikim oraninin en fazla kompresér ve
kondensere ait oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Antalya ili i¢in COP degeri 2,25-4,54
araliginda, Burdur ili i¢in 5,4-7,81 araliginda ve Isparta ili igin 5,64-7,89 araliginda

bulmuslardir.

Unal (2014), Mardin ili Midyat ilgesinde bulunan deney odasim giines enerjisi destekli
dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitma ve sogutma mevsimi i¢in enerji, ekserji
ve eksergoekonomik analizlerini gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak ise sogutma
mevsiminde kompresoriin 3,704kW’lik 1s1 kaybi, 1,6539kW’lik ekserji kayb1 ve %27,26

ekserji kayb1 orani oldugunu belirtmistir.

Fei vd. (2012), Cin’de yeraltt suyu 1s1 pompasi sisteminin enerji analizi ve ekserji
analizini yapmuslardir. Olgiimlerini 2007 yilinin temmuz ayindan 2008 yilinin subat ayma
kadar gerceklestirmislerdir. Hesaplamalarinda termodinamik bagintilar kullanmislardir.
Calisma sonucunda 1s1 pompasinin i1sitma modu i¢in COP degeri 4,57, sistemin COP
degeri 3,1 olarak hesaplamiglardir. Ayrica toprak kaynakli 1s1 pompasinin hava kaynakli

1s1 pompasindan daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Lubis vd. (2011) calismalarinda hibrit jeotermal 1s1 pompasi sisteminin termodinamik
analizini ger¢eklestirmislerdir. Sonug olarak hibrit jeotermal 1s1 pompast sisteminin, tipik
hava kaynakl1 1s1 pompasi sistemine kiyasla daha yiiksek COP ve ekserji verimliligine
sahip oldugunu sdylemislerdir. Ayrica en yliksek ekserji kaybmin da kompresor ve
yogusturucuya ait oldugunu nedeninin ise siirtiinme ve 1s1 transferi oldugunu

belirtmislerdir.

Ozgener ve Hepbasli (2007), toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin performans
degerlendirmesi i¢in giines destekli dikey TKIP ve yatay TKIP olmak iizere iki farkl
TKIP’1 kullanmiglardir. Her iki TKIP sisteminin performansini deneysel verilere dayanan
enerji ve ekserji analiz yontemi ile degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak COP,, degerleri
3,12 ile 3,64 arasinda degistigini ve COPsis degerlerinin ise 2,72 ile 3,43 arasinda
degistigini sOylemislerdir.

Akpmar ve Hepbash (2007), Tiirkiye’de kurulan iki tip TKIP sisteminin performans

degerlendirmesini yapmiglardir. Bu sistemlerden biri diisiik sicakliktaki jeotermal
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kaynaklar1 arastirmak icin tasarlanmis ve insa edilmis olan TKIP sistemidir, digeri ise
dikey 1s1 esanjdriine sahip TKIP sistemidir. Iki sistem igin de kiitle, enerji, entropi ve

ekserji degerleri karsilastirilarak degerlendirmeler yapmislardir.

Naili vd. (2013), Kuzey Tunus’ta yatay toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji ve ekserji
analizini yapmislardir. Hesaplamalarinda termodinamik bagintilar kullanmislardir. Tunus
bolgesi i¢cin YTKIP’mm sogutma amagh kullaniminin uygun oldugu sonucuna

varmiglardir.

Bu calismada ise R410A sogutucu akiskan kullanilarak yatay tip toprak kaynakli 1s1
pompast sisteminin Sivas ili kosullarindaki kullanilabilirligi sogutma mevsiminde

deneysel olarak incelenecektir.



2. I1SI POMPASI

Is1 gecisinin yonii azalan sicaklik yoniindedir, yani sicak bir ortamdan soguk bir ortama
dogrudur. Bu 1s1 transferi herhangi bir makine gerekmeden kendiliginden
gergeklesmektedir. Ancak diisiik sicakliktaki bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama
151 gecisi kendiliginden gergeklesmez. Bu 1s1 gegisini gerceklestirmek icin 1s1 pompalari
veya sogutma makineleri kullamilabilir. Ist pompalart ve sogutma makineleri ayni
cevrime gore ¢alismalarina karsin kullanim amaclar1 farklidir. Is1 pompast, ortamin sicak
tutulmasini saglamak i¢in diisiik sicakliktaki enerji deposundan alinan 1sinin 1sitilmak
istenen ortama verilmesini saglamaktir. Sogutma makinelerinin amaci ise sogutulmak
istenen ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin diisiik sicaklikta tutulmasini saglar (Cengel ve

Boles, 2015).
2.1 Is1 Pompasi Sisteminin Elemanlari

Is1 pompasint olusturan temel bilesenleri yogusturucu, buharlastirici, kompresor ve

genlesme valfi olarak siralayabiliriz.

Kompresor: Buharlastiricidan ¢ikan algak basingtaki sogutucu akigskanin sicakligini ve

basincini yiikselten elemandir. Bes tip kompresor vardir:

e Pistonlu kompresor

e Rotatif (Rotolu, Rotary, Donel) kompresor
e Helisel kompresor

e Santrifij kompresor

e Scroll kompresor (Yamankaradeniz vd., 2013)

Sekil 2.1 Kompresor
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Yogusturucu: Kompresdrden yiiksek sicaklik ve basingta ¢ikan sogutucu akiskanin
yogusturulmasini saglar. Sogutmada su veya havadan yararlanilir. Goérevini motor ve fan
vasitasiyla lamelleri icinden hava gegirerek yapan yogusturuculara hava sogutmali, kapali
bir tiip i¢inde bulunan bakir borularin i¢inden su, disindan sogutkan gegirilerek calisan
tiplere su sogutmal1 yogusturucu denir. Ayrica hem su hem de hava kullanilarak ¢alisan

evaporatif yogusturucularda mevcuttur (Dumlu, 2012).

Buharlastirici: Sogutucu akigskaninin, sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekilmesini
saglayan elemandir. Cevrim akigkaninin beslenme sekline, sistemin ¢aligma sartlarina,
hava sirkiilasyonuna, 1s1 alinacak siviya ve kontrol tipine bagl olarak farkli boyutlarda ve

geometride elde edilmektedir (Yamankaradeniz vd., 2013).

Genlesme (Kisilma) Valfi: Sogutucu akiskanin basincini arzu edilen buharlasma
basincina diislirmeye yarayan elemandir. Yani genlesme valfine gorece yiiksek sicaklik
ve basingta giren sogutkan diisiik sicaklik ve basing degerlerine ulasir. Genlesme vanasi

cesitleri:

e Manuel olarak calisan kisilma vanast

e Otomatik olarak calisan kisilma vanasi

e Termostatik kisilma vanasi

o Elektrikli kisilma vanasi

e Kilcal boru

e Samandirali kisilma vanasi (Al-Khalidi, 2018)

Yardimci Elemanlar: Is1 pompasi sistemlerinde dort temel eleman disinda degisik
maksatlarla kullanilan yardimc1 elemanlarda vardir. Bunlardan bazilari; gézetleme cami,
kumanda panosu, dryer (kurutucu), al¢ak-yiiksek basing preostati, elektrik kumanda

panosu vb. seklinde siralanabilir.

Sogutucu Akiskanlar: Sogutucu akigkanlar, sogutma, havalandirma ve 1s1 pompasi
sistemlerinde istenilen bolgeden 1s1y1 absorbe ederek ya dis ortama ya da diger bir ortama
tasinim ve iletim yoluyla gecirirler. Sogutucu akiskanlarin genel olarak asagidaki

niteliklere sahip olmasi istenir:

e Enerji tikketimi az, verimi fazla olmalidir.

e Buharlagsma gizli 1s1sinin yiiksek olmasi gereklidir.
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e (evreye zarar vermemelidir.

e Sistemin hicbir yerinde kimyasal degisiklige ugramamasi gereklidir.
e Sistemde sizint1 olmas1 halinde derhal anlagilmalidir.

¢ Yanici, patlayici ve zehirleyici olmamalidir.

e Ucuz olmali ve temini kolay olmalidir (Yamankaradeniz, 2011).
2.2 Is1 Pompasi Cevrimi
2.2.1 Tersine Carnot ¢evrimi

Carnot ¢evrimi tiimden tersinir bir cevrimdir bu ylizden onu olusturan tiim hal degisimleri
ters yonde gerceklestirilebilir. Bu durumda Carnot sogutma makinesi veya Carnot 1s1

pompasi elde edilir (Cengel ve Boles, 2015).

Ty sicakhigindaki
1lik ortam

‘ Qs

” {
Ty 2

4
‘ Yogusturucu
1

Buharlagtiric

T,
¥o.

T; sicakhigindaki
soguk ortam

Kompresor

L

Sekil 2.2 Carnot sogutma makinesinin diizeni ve ters carnot ¢evriminin T-$ diyagrami

1-2 hal degisimi: Sabit sicaklikta soguk ortamdan akiskana 1s1 gegisi (QL)
2-3 hal degisimi: Akigskanin izantropik sikistirilmasi
3-4 hal degisimi: Akiskandan sabit sicakliktaki 1lik ortama 1s1 gegisi (QH)

4-1 hal degisimi: Akiskanin izantropik genislemesi
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2.2.2 ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi

Ters Carnot cevriminin aksine sogutucu akiskan sikistirilmadan Once tiimiiyle
buharlastirilir ve tiirbinin yerini kisilma islemi alir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

sogutma makinalar1 i¢in ideal bir ¢evrimdir.

Ihk

cevre

- Qp

Yogusturucu
3 2
5( Kisilma — 4&
vanasi Kompresor
4

al 1

——| Buharlasturici

, QL

Sogutulan
ortam

Sekil 2.3 Ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin diizeni

T P A
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s1v1
\
XS am
\ o YH
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|
|
|
|
|
! # N\
; / N 4 oL
Doymus buhar

Sekil 2.4 ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin P-h ve T-s diyagrami
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1-2 hal degisimi: Kompresorde izantropik sikistirma
2-3 hal degisimi: Yogusturucu da sabit basingta 1s1 atilmasi (QH)
3-4 hal degisimi: Kisilma vanasinda genisleme

4-1 hal degisimi: Buharlastiricida sabit basingta 1s1 ¢ekilmesi (QL)

Bu ¢evrimde sogutucu akiskan kompresore 1 halinde yani doymus buhar olarak girer ve
izantropik olarak yogusturucu basincina kadar sikigtirtlir. Daha sonra sogutucu akiskan 2
halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer. Yogusturucudan 3 halinde doymus s1v1
olarak ayrilir. Yogusma esnasinda akigkandan g¢evreye 1s1 gegisi olur. 3 halinde de
sogutucu akiskanin sicakligi ¢cevre sicakliginin tizerindedir. Doymus s1vi halinde bulunan
akiskan genlesme vanasindan ya da kilcal borulardan gecirilerek buharlastirict basincina
kisilir. Sogutucu akigskan buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik bir doymus
s1v1 olarak girer ve sogutulan ortamdan 1s1 alarak tiimiiyle buharlasir. Sogutucu akiskan
buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek ¢evrimi tamamlar

(Cengel ve Boles, 2015).
2.2.3 Gerg¢ek buhar sikistirmal sogutma ¢evrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ideal olandan bazi bakimlardan farklidir.
Bunlar izantropik olmayan sikistirma, buharlastirict ¢ikisindaki kizgin  buhar,
yogusturucu ¢ikisindaki sikigtirilmis sivi, yogusturucu ve buharlastirict ¢ikisindaki basing
diisiisleridir. Bu durum genellikle ¢evrimi olusturan ¢esitli elemanlardaki
tersinmezliklerden kaynaklanir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diismesine
neden olan akigkanin siirtiinmesi ve ¢evreyle yapilan 1s1 aligverisidir. Tersinmezliklerin

sonucu olarak COP azalir (Cengel ve Boles, 2015).
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Sekil 2.5 Gergek buhar sikistirmali ¢evrimin diizeni ve T-s diyagrami

Ideal ¢evrimde, akiskan kompresére doymus buhar olarak girmektedir. Ancak
kompresdre sivi girisini engellemek icin gercek cevrimde akigskan bir miktar kizgin buhar
haline getirilir. Boylece sistem gilivenligi saglanmis olur. Kompresoére kizgin buhar
halinde giren akiskan izantropik olarak sikistirilmaz. Siirtiinme etkileri entropiyi artirma
egilimdedir. Ayrica entropiyi artirict veya azaltict yonde 1s1 gecisi meydana gelebilir

(Cengel ve Boles, 2015).

Akiskanin fazini hassas olarak doymus sivida tutmak olduk¢a zordur ve akiskanin kisilma
vanasina tamamen sivi olarak girmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle gergek sistemde
idealden farkli olarak yogusturucu cikisinda akiskan sikistirilmis sivi fazindadir. T-S
diyagrami incelendiginde tiim bu farkliliklarin yaninda kompresor ve kisilma vanasi

arasindaki basing kayiplari da goriilmektedir (Cengel ve Boles, 2015).
2.3 Is1 Pompasinda Kullamlan Is1 Kaynaklari

Is1 pompasinin maksimum verimle c¢alismasi i¢in 1simnin ¢ekildigi ortam ile 1sinin
aktarilacagi ortam arasindaki sicaklik farki minimum olmalidir. Bu nedenle 1s1 pompasi
icin en uygun kaynak maksimum sicaklikta olandir. Ancak 1s1 pompasina gerek

duyulmasi i¢in, kaynak sicakliginin dogrudan kullanilmayacak degerde olmasi gereklidir.
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Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak; hava, su, toprak ve giines enerjisinden yararlanilir

(Esen, 2011).
2.3.1 Hava kaynakli 1s1 pompasi

Havanin ucuz, siirsiz, kurulumunun kolay ve tesis masraflarinin diisiik olmasi sebebi ile
diinyada en ¢ok tercih edilen kaynaktir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin toprak ve su
kaynakli 1s1 pompalarina gore ilk yatirnm maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle 6zellikle
tliman iklim bolgelerinde sikga tercih edilmektedir. Ancak hava sicakligi karasal
iklimlerde mevsimler arasinda biiylik degisim gostermesi nedeniyle, karasal iklimlerde
sinirli bir kullanima sahiptir. Clinkii i¢ ve dis sicakliklar arasindaki fark arttikca 1s1

pompasinin performansi azalir.

Hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde, havanin sicakliginin 0°C ya da daha diisiik
sicakliga indiginde 1s1 pompasi buharlastiricida donma problemi ile karsilagiimaktadir ve
donma sonucunda olusan buzlanma ile sistemin performansini diisiirmektedir.
Buzlanmay1 ¢6zmek icin defrost uygulamasinin yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda
sistemin enerji tilketimini arttirmaktadir. Dig ortam sicakliginin 0 °C ve ya daha az olmast

durumunda ¢ogunlukla ek 1sitict ile birlikte kullanilirlar (url-1).

Sekil 2.6 Hava kaynakli 1s1 pompast
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2.3.2 Su kaynakli 1s1 pompasi

Is1 kaynagi olarak; denizlerden, gollerden, irmaklardan ve kuyulardan elde edilen su
kullanilabilir. Kaynak olarak yeriistli sularindan (gol, nehir vb.) faydalanildigi zaman
sicaklik yeralti sularina gore daha fazla degismesine karsin havaya goére daha az
degismektedir. Buna ilaveten yerlsti sularinin sicakligi tilkemizde 0°C’nin altina

diismemektedir bu da biiyiik bir avantajdir (Esen, 2011).

Derinligi denizlere gore daha az olan gol veya nehirleri yani yer iistii sularini 1s1 kaynagi
olarak kullanan 1s1 pompalarmin c¢aligmasi toprak kaynakli 1s1 pompasi ile birbirine
benzerdir. Borular en az 2,5m derinlige yatay bigimde yerlestirilir. Boru i¢inde salamura
dolastirilir. Deniz suyu ise biiyiik oranlarda 1s1 ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilir. Deniz
suyu sicakligi 25-50m derinliklerde 5-8°C sicakliklarda sabittir. Bu sicaklik degerleri
yiiksek performans katsayilari olarak geri donmektedir. Deniz suyunu 1s1 kaynagi olarak
kullandigimiz zaman dikkat etmemiz gereken konu korozyon ve sistem igerisinde

olusabilecek organik kirlenmeyi en az seviyede tutmaktir.

Su kaynakli 1s1 pompalarinda ise en uygun kaynak yeralti sularidir. Yeralt: sular kis
mevsimi de dahil olmak tizere yiiksek sicakliktadir. Ancak yeralt1 sularin1 kaynak olarak
kullandigimizda iki farkli kuyu ihtiyaci meydana gelmektedir. Kuyulardan biri sicak su
ithtiyacini karsilarken, diger kuyuya da 1s1 pompasinda ¢evrimini tamamlayan doniis suyu

bosaltir.

Su kaynakl1 1s1 pompast, suyun termal iletkenliginin ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle,
hava kaynakli sistemlere gore daha verimli ve kii¢iik boyutludur. Ancak suda korozyon
problemi ile karsilasilabilir. Hava kaynakli 1s1 pompast ile karsilastirildiginda ilk yatirim

maliyeti de daha yiiksektir (Yamankaradeniz, 2007).
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Sekil 2.7 Su kaynakli 1s1 pompasi (url-2)

2.3.3 Giines kaynakli 1s1 pompasi

Is1 kaynagi olarak giinesi tercih etmenin en biiylik avantaji buharlagtirict sicakliginin
yiiksek secilebilmesine imkan tanimasidir. Giines enerjisinin potansiyeli, yenilebilir ve
temiz olmasi gibi olumlu etkilerinin yaninda ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi,

diisiik verim gibi olumsuz etkileri de vardir (Unal, 2014).

Giines enerjisinden tek basina yararlanilabilecegi gibi diger kaynaklarla birlikte de
yararlanilabilmektedir. Kaynak olarak giines enerjisinden faydalanildiginda direkt ve
endirekt olmak tizere iki sistem vardir. Buharlastiricinin dogrudan giines kollektoriine
yerlestirildigi sisteme direkt sistem denir ve kollektorlerden su ya da su buhar1 gegirilerek

kaynak olarak kullanilir bu sistemlere de endirekt sistemler denir (Kural, 2012).
2.3.4 Toprak kaynakli 1s1 pompasi

Y1l boyunca topragin sicakligr 1-2m derinlikte ¢ok fazla degismemektedir. Topragin
sicakliginin az degismesi, sicaklik sabiti ve 1s1y1 depolama 6zellikleri bakimindan ¢ok iyi
bir 1s1 kaynagidir. Ancak genis toprak alanina ihtiya¢ duyulmasi, 1s1 degistiricisini topraga
gommek ve korozyonu onlemek icinde iyi malzemeler kullanmak gerekir. Bu da ilk

yatirim masraflarini arttirir.

Toprak alt1 sistemindeki borulardan sogutucu akiskanlar ve ya daha ucuz olan salamura

(antifriz-su) gegirilir. Topragin yapisal ozellikleri toprak 1s1 degistiricisinin (TID)
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secimini ve yerlestirilecegi toprak derinligini etkiler. Topragin yapisal 6zellikleri zaman
faktoriine bagli olarak degismektedir. Is1 pompasi sisteminin calismasi esnasinda
borularin g¢evresinde 1s1 aligverisinden kaynakli olarak toprak ozelliklerinde degisim
meydana gelir bu da tasarim yaparken giicliik ¢ikarir. Isitma mevsiminde, TID’a yakin
yerlerde toprak 1s1sin1 suya verdiginden topragin 1sisinda diisiis meydana gelir bu nedenle

topragin 6zelliklerinde degisim olur (Kural, 2012).

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin enerji kaynagi topraktir. Yeraltinda depolanmig halde
bulunan enerjiyi kullanmak iizere tasarlanmis 1sitma ve sogutma sistemleridir. Toprak
sicakliginin yi1l i¢cinde havanin sicakligina gore kismen kararli yapida olmasi ve kararl
isletme kosullarina sahip olmasi toprak kaynakli 1s1 pompasinin 1s1 kaynagi olarak
kullanilmasini cazip hale getirmistir. Toprak 1sis1 sayesinde kisin bir binayr hem
ekonomik hem de ekolojik olarak 1sitmak miimkiindiir. Yazin ise mahal i¢erisindeki 1sinin

atildig1 1s1 gukuru olarak gorev yapmaktadir.

Glines 1sinlarinin bulutlara, bulutlar vasitasiyla yagmurla topraga ya da dogrudan giines
1sinlariin topraga gelmesiyle topragin yaklasik 2m derinligine kadar enerji birikir, toprak

giinesten gelen bu enerjiyi depolar.

TKIP sistemlerinde 1s1 degistiricilerin boyutlandirilmasi ve se¢iminde mevcut toprak
alani, topragin yogunlugu ve birlesimi, borularin topraga gémiilme derinligi gibi faktorler
onemli rol oynamaktadir. TKIP sistemlerinde 1s1 topraktan iki sekilde ¢ekilmektedir.
Birincisi yatay kollektorler vasitasiyla gergeklesmektedir, bu sisteme yatay toprak 1s1
degistiricili sistem denir. Ikincisi ise dikey sondelerle gerceklesmektedir, bu sisteme de
dikey toprak 1s1 degistiricili sistem denir. Ister yatay tip ister dikey tip toprak kaynakl1 1s1

pompasi olsun, ikisinin de ¢alisma prensibi aynidir (url-1).
2.3.4.1 TKIP sistemlerinin calisma sekli
Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri 3 ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar:

e Toprak 1s1 degistiricileri: Topraktan 1s1 ¢ekmek i¢in toprak altina yerlestirilen
borulardan meydana gelir. Igerisinde genellikle su ya da salamura (su-antifriz)
dolagtirilir.

e Is1 pompasi: Ist pompasi elemanlarindan meydana gelir. igerisinde sogutucu

akiskan dolastirilir.
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e Is1 dagitim sistemi: Binay1 1sitmak ya da sogutmak i¢in kullamilan sistemdir

(Esen, 2011).

Sekil 2.8’de sogutma mevsimi i¢in, sekil 2.9°da 1sitma mevsimi i¢in toprak kaynakli 1s1
pompasinin ¢aligma semast gosterilmektedir.

Sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresore buhar olarak girer. Burada
yogusturucu basincina kadar sikistirilir. Daha sonra salamura ile sogutucu akiskan
arasinda 1s1 gecisini saglayan yogusturucuya gelir burada salamuraya 1sisin1 vererek
yogusan sogutucu akigkan kisilma vanasina gelir. Kisilmanin etkisiyle sicakligi ve basinci
diiser. Sicaklig1 biiyiik 6l¢iide diisen sogutucu akiskan buharlastiriciya girer ve odadaki
havadan cektigi 1s1 ile buharlasir. Sogutucu akiskan buharlastiricidan ayrilip kompresore
girmesiyle ¢evrim tamamlanir. Isitma ¢evriminde ise tersi yonde gergeklesir ve topraktan

cekilen 1s1 1s1t1lmak istenen mahale aktarilir.

Buharlagtirici

Soguk Hava § 2= 8 (Evaporator)

Genlesme Vanasi

4 yollu vana

Sicak Su
Girig/Cikis

Toprak
Girig/Cikis

Kompresor

Sekil 2.8 Sogutma mevsiminde TKIP ¢alismasi (Bayraktar, 2015)

TKIP 1sitma amaciyla kullanildiginda ise dort yollu vana vasitasiyla yogusturucu ile

buharlastiricinin gorevleri degistirilerek islem gergeklestirilir. Yani sogutma modunda
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yogusturucu 1sitma maksatli kullanilirken, 1sitma modunda ise buharlastirict gérevi

iistlenir.
Sicak Hava 5
-« Yogusturucu
(Kondenser)
Genlesme Vanasi
Sicak Su Toprak Devresi
Girig - C‘li‘i Giris - Cikis

-

Sekil 2.9 Isitma mevsiminde TKIP ¢alismasi (Bayraktar, 2015)

2.3.4.2 Toprak kaynakl 1s1 pompasi cesitleri
Toprak kaynakli 1s1 pompalari toprak alt1 1s1 degistiricisine gore ikiye ayrilir. Bunlar:

e Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
e Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi

v’ Yatay tip toprak kaynakl 1s1 pompasi

Yatay tip toprak 1s1 degistiricileri genellikle toprak alaninin uygun olmasi halinde
kullanilir. Is1 degistirici borular topraga yatay olarak gomiiliir. Yatay kollektorlerin hem
glines enerjisini alabilecek hem de mevsimsel degisimlerden etkilenmeyecek derinlige
yerlestirilmelidir. En verimli olduklar1 derinlik 1,2 ve 1,5m’dir. Yatay kollektoriin
dosendigi alanin {izerine beton atilmamalidir. Yagmurun toprak ile olan temasi

engellenmemelidir.

Literatiirde en fazla kullanilan yatay 1s1 degistiriciler 74", 1" ve 1 '5" lik tek borularda ve

0,5 ile 2,5m derinlige dosenmis ve birbirlerinden 0,6 ile 2,5m araliklarla désenmistir. Bu
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1s1 degistiriciler temel kabul edilir. Diger 1s1 degistiricilerin iyilik dereceleri bu 1s1

degistiricilere gore belirlenir. Cizelge 2.1°de boru ¢aplarina gore pratikte uygulanan boru

uzunluk sinirlart verilmistir (Unlii, 2005).

Cizelge 2.1 Boru ¢ap1 ve boyu arasinda tavsiye edilen degerler (Unlii, 2005)

Boru Capa (inc) Boru Uzunlugu (m)
3/4 <150
1 <230
1-1/4 <900
1-1/2 <1200
2 <2500

Sekil 2.10 Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamalari (url-3)

v Dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi

Dikey tip 1s1 pompasi magmadan gelen 1siy1 kullanir. Toprak, 1sitma mevsiminde
calistyorsa 1s1 kaynagi, sogutma mevsiminde calistyorsa 1s1 ¢ukuru olarak gorev
yapmaktadir. Dikey sondaj uygulamalarinda agilan kuyuya borular dikey olarak
sarkitilmaktadir. Kullanilan borularin ¢ap1 %" ile 1 /2" arasinda degismektedir. Genellikle

sondaj derinligi 30,5m ve 91,4m arasinda degigsmektedir (Alkan, 2014).
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Sekil 2.11 Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamalari

2.3.5 Toprak kaynakl 1s1 pompalarinin avantajlari ve dezavantajlari

v

Yiiksek verim ve kararlilik kapasitesine sahiptir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
tasarimui iyi yapildiginda ve uygun bir bicimde kullanildiginda diger sistemlere
nazaran daha verimli ve ekonomiktir.

Konfor ve hava kalitesine bakildiginda gizli sogutma kapasitesi olmadan yiiksek
verim saglayabilirler. Kompresoriin basma basincinin emme basincina oraninin
azaldig takdir de yiiksek verim elde edilir.

Basit kontroller ve ekipman agisindan degerlendirme yapildiginda TKIP i ilk
yatirim maliyetini dlisiirmek i¢in pahali ve 6zel cihazlarin kullanilmamasi 6nerilir.
TKIP sistemleri dis iinite olmadan kurulabilirler. Tiim 1s1 pompasi donanimi ig¢
tinite seklindedir. Boylece disaridan gelebilecek olumsuzluklar, korozyon ve
havanin neden olabilecegi sorunlar olugmaz. TKIP ilk yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasina kargin bakim giderlerinin az ve ekipman 0mriiniin uzun olmasi
sebebiyle, yapim ve kullanim 6mrii siiresince meydana gelen isletme giderleri
dikkate alindiginda diger sistemlere gore daha avantajhidir.

EPA (Amerikan Cevre Koruma Kanunu) raporuna goére; TKIP analiz edilen tiim
teknolojiler iginde en diisiik CO2 emisyonlar1 ve toplam ¢evre giderlerine sahip
olan sistemlerdir.

TKIP tasarim acisindan da kolaylik saglamaktadir. Farkli boyutlarda ve yerlesim
sekillerinde tasarlanabilirler. Ozellikle ticari yapilarda, i¢ yiiklerden kaynakli
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olarak sogutma sistemleri ile yutulan ve ¢evreye atilan bir atik 1s1 mevcuttur. Bu
atik 1s1 TKIP ile sicak su ihtiyacini karsilamak tizere kullanilabilir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri paket halinde bulunmasindan dolay1 bir
kacak olmasi durumunda yanlis baglant1 gibi sorunlar s6z konusu olmamaktadir.
Tim bu avantajlarin yaninda dezavantajlart ise ilk yatirim maliyetinin diger

sistemlere gore daha yiiksek olmasi ve jeotermal 1s1 kaynaklarina olan ilgisizliktir

(Nigdelioglu, 2006).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Is1 Pompasimin Projelendirilmesi

Bu ¢alismada Sivas Cumhuriyet Universitesi’nde bulunan enerji evini sogutmak amaciyla

yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi1 kullanilmistir.
3.1.1 Enerji evi

Farkl1 yalittm malzemelerinin ve farkli yalitim kalinliklarinin Sivas ili i¢in 1s1 kaybina
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaciyla Sivas Cumhuriyet Universitesi
yerleskesi icerisinde yaklasik 30m? alana bir ev insa edilmistir. Ev, bu amaca uygun
olarak baslangigta 1s1 yalitim evi olarak adlandirilmistir. Ancak gergeklestirilen projeler

sonrasinda enerji evine doniigmiistiir.

Sekil 3.1 Enerji evinin kuzey ve giiney cepheden goriiniisii (Kiling, 2011)

Evin girisi olan dogu cephesinde 1s1 pompasinin bulundugu bir oda, orta kisminda giiney
ve kuzey cepheli bir oda ve arka kisminda bat1 cepheli bir oda bulunmaktadir. Toprak alt1
1s1 degistirici borular1 evin giliney cephesinde bulunan alana yerlestirilmistir (Caner,

2018).
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Sekil 3.2 Enerji evinin mimari plani ve farkli tip duvar uygulamalari (Kiling, 2011)

Sekil 3.2°deki numaralandirilmis duvar tipleri ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Numaralandirilmis duvar tipleri (Kiling, 2011)

1 (Ig siva- 19cm yatay delikli tugla-5cm karbonlu EPS-dis siva)

2a (I¢ siva-19cm bims tugla-5cm karbonlu EPS-dis siva)
2b (Ig siva- 19cm bims tugla-dis siva)

3a (I¢ siva-8,5¢m tugla-5cm tasyiinii-8,5¢m tugla-dis siva)
3b (Ic siva-8,5cm tugla-5cm karbonlu EPS-8,5¢m tugla-dis siva)
4a (I¢ siva-5cm EPS-19c¢m tugla-dis siva)
4b ( I¢ siva-3cm EPS-19cm tugla-dis siva)

Sa (I¢ siva-2cm EPS-8,5cm tugla-2cm EPS-8,5¢m tugla-2cm EPS-dis siva)
5b (I¢ s1iva-8,5cm tugla-3cm EPS-8,5¢m tugla-3cm EPS-dis siva)

6 (Ic siva-19cm tugla)

3.1.2 Tesisatin kurulmasi

Is1 pompasi sisteminin elemanlar1 kapali yapi icerisinde birlikte bulunmaktadir. Is1
pompasinin girisine TID borularinin baglantist yapilmistir. Sistemde 1s1 pompasi ile

radyator hatt1 arasinda S0L hacme sahip akiimiilasyon tanki kullanilmistir.

Sekil 3.3’te 1s1 pompasi, salamura (su+antifriz) dolasimini saglayan sirkiilasyon pompast,
salamuranin ve i¢ tesisatta dolasan suyun basincini dlgen manometreler, akiimiilasyon

tanki, genlesme tank1 ve bu bilesenler arasinda olusan tesisat goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Deney tesisati (Caner, 2018)

Cizelge 3.2 Sematik gdosterimde kullanilan kisaltmalar

1 Is1 pompasi

2 Sirkiilasyon pompast
3 Manometreler

4 Genlesme tanki

5 Akiimiilasyon tank1

3.2 Deney Sistemi

Deney sistemi toprak devresi, 1s1 pompasi devresi ve radyator devresi olmak iizere ii¢
devreden meydana gelmektedir. Is1 pompasi enerji evinin giris odasinda bulunmaktadir.
Deney sisteminde elektrik giicii, sicaklik, basing ve debi degerleri belirli zaman araliklari

ile kayit edilmektedir. Deney tesisatinin sematik gosterimi sekil 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Deney diizeneginde kullanilan kisaltmalar

Akiimiilasyon tanki A
Buharlastirici B
Debimetre D
Genlesme Tanki1 G
Kompresor K
Sirkiilasyon Pompasi P
Radyator R
Sivi Ayirict (Dryer) S
Kisilma Vanasi KV
Yogusturucu Y

Toprak kaynakli 1s1 pompast sekil 3.4’ te goriildiigii gibi li¢ ¢evrimden olusmaktadir.
Birinci  ¢evrim  salamuranin  toprakta dolastifit toprak 1s1  degistiricisinde
gerceklesmektedir. Ikinci ¢evrim 1s1 pompasinin oldugu ¢evrimdir, icerisinde sogutucu

akiskan R410A dolasmaktadir. Ugiinciisii ise kalorifer cevrimidir.

Sogutma ¢evriminde, sogutucu akigkan kompresore buhar olarak girer. Burada
yogusturucu basincina kadar sikistirilir. Daha sonra salamura ile sogutucu akiskan
arasinda 1s1 gegisini saglayan yogusturucuya gelir burada salamuraya 1sisin1 vererek
yogusan sogutucu akigkan kisilma vanasina gelir. Kisilmanin etkisiyle sicakligi ve basinci
diiser. Sicaklig1 biiyiik 6l¢iide diisen sogutucu akiskan buharlastiriciya girer ve odadaki
havadan cektigi 1s1 ile buharlasir. Sogutucu akiskan buharlastiricidan ayrilip kompresore

girmesiyle ¢evrim tamamlanir.
3.2.1 Toprak devresi
Toprak devresi;

e Toprak alt1 1s1 degistiriciler,

e Genlesme tanki,

e Sirkiilasyon pompasi,

e Kollektor,

e Debi 6l¢gmede kullanilan su sayaci,

e Is1 degistiriciden meydana gelmektedir.
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Toprak devresine bagli olan 1s1 degistirici sogutma mevsiminde yogusturucu, 1sitma
mevsiminde ise buharlastirici olarak c¢alismaktadir. Sekil 3.5’te toprak devresine ait

sematik goriiniimii verilmistir.

3 V A 4
Y
12 11
<4—
P1 E?]

Sekil 3.5 Toprak devresinin sematik goriiniisii

3: Yogusturucuya giren sogutucu akiskan
4: Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan
11: Toprak devresine giden salamura

12: Toprak devresinden donen salamura
Y: Yogusturucu

D: Salamuranin debisini 6l¢en su sayact

SR N N NN N

P1: Salamuranin dolasimini saglayan antifrizli su

Toprak devresi ise 2,5m derinlikte PE100 (polietilen) borulardan olusmaktadir ve bu
borular 10 atii isletme basincina dayaniklidir. Toprak 1s1 degistiricisinde akigkan olarak
kiitlece %20’si antifriz olan salamura kullanilmigtir. TID borularini olusturan doért hattin
1s1 pompasina girmeden once birlestirilmesi ve 1s1 pompast dontislinde tekrar ayrilmasi
icin sisteme bir kollektdr eklenmistir. Donma ihtimaline karsilik, borular topragin 1m

derinliginden itibaren kollektor girisine ve ayn1 sekilde ¢ikisa kadar yalitilmistir. Ayrica
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kollektorde meydana gelebilecek donmay:r engellemek icin kollektdriin etrafi

kapatilmigtir. Sekil 3.6 da kollektoriin sekli verilmistir.

Sekil 3.6 Kollektor

3.2.2 Is1 pompasi devresi
Is1 pompasi devresi,

e Kompresor

e Yogusturucu

e Bubharlastirici

¢ Kisilma vanasi

e Siviayirici

e Dort yollu vana
e By-pass vanasi

e Filtreden meydana gelmektedir.

Sekil 3.7’de 1s1 pompasi devresine ait sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.7 Is1 pompasi devresinin sematik goriiniisii

—_—

: Kompresdre giren sogutucu akiskan

: Kompresorden sogutucu akigkan

: Yogusturucuya giren sogutucu akiskan

: Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan

: Kisilma vanasina giren sogutucu akiskan

: Kisilma vanasindan ¢ikan ve buharlastiriciya giren sogutucu akigkan
: Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan

: Buharlastiricidan akiimiilasyon tankina giden su

O o0 3 N W B~ WD

: Akiimiilasyon tankindan buharlastirictya donen su
10: S1v1 ayiriciya giren sogutucu akiskan

11: Toprak devresine giden salamura

12: Toprak devresinden donen salamura

K: Kompresor

Y: Yogusturucu

N N N N N T N N N N N N N RN

KV: Kisilma vanasi

v" B: Buharlastirici

31



v S: Sivi ayirict
v P2: Buharlastiric ile akiimiilasyon tanki arasindaki suyun dolasimini saglayan

sirkiilasyon pompasi

<

restherma

Sekil 3.8 Kullanilan 1s1 pompasi (Restherma Uriin Katalogu)

Cizelge 3.4 Is1 pompasinin teknik degerleri (Restherma Uriin Katalogu)

Nominal kapasite 8,5 kW
EER 4,29
Maksimum ¢ikis suyu 7°C
SOGUTMA sicakligt
Sogutucu akiskan R410A
Kompresor tipi SCROLL
Kompresor markast DAIKIN

3.2.3 Sogutma devresi
Sogutma devresi;

e Radyatorler
e Akiimiilasyon tanki
e Kalorimetre

e Iki adet sirkiilasyon pompasindan meydana gelmektedir.
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Kuzey - giiney cepheli odada 1,5m ve bat1 cepheli odada 1,6m olmak {izere toplam 3,1m

radyator bulunmaktadir. Sogutma devresinin tesisat semasi sekil 3.9°da gosterilmistir.

N N N N N RN

v
v

G
8
B |4 < A
P29
VvV P3
o (13
|| R
|
14

Sekil 3.9 Sogutma devresinin sematik gorliniisi

8: Buharlastiricidan akiimiilasyon tankina giden su

9: Akiimiilasyon tankindan buharlastirictya donen su

13: Akiimiilasyon tankindan radyatorlere giden su

14: Radyatorlerden akiimiilasyon tankina dénen su

A: Akiimiilasyon tanki

D: Kalorimetre

G: Genlesme tanki

P2: Buharlastirici ile akiimiilasyon tanki arasindaki suyun dolasimini saglayan
sirkiilasyon pompasi

P3: Akiimiilasyon tanki ile radyatorler arasindaki suyun dolagimini saglayan
sirkiilasyon pompasi

B: Buharlastirici

R: Radyatorler

3.3 Deneylerde Olgiilen Parametreler

Deneyler esnasinda farkli noktalarda; sicaklik, basing ve debi 6l¢timleri yapilmistir. Buna

ilaveten sistemin ve sirkiilasyon pompasinin elektrik tiikketimi 6l¢tilm{istiir.
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3.3.1 Sicaklik 6l¢iimleri

Yapilan deneyler siiresince; termokupllar (1s1l ¢iftler) kullanilarak mahal sicakligi,
topragin 0,5m, 1m, 1,5m, 2m ve 2,5m derinliklerindeki sicakligi, dis ortam sicakligi,
sogutucu akigkan sicakliklari, sogutma suyu sicakliklar1 ve salamuranin sicakliklari
Olciilmiistiir. D1g ortam sicakliginda ¢evresel kosullarin etkisinin azaltilmasi amaciyla ti¢
farkli noktadan dl¢iimler gergeklestirilmis ve bu degerlerin ortalamalari alinmistir. Ayni
sekilde i¢ ortam i¢inde iki farkli noktadan ol¢iimler gerceklestirilmis ve ortalamalari

alinmustir.

Olgiimler esnasinda T tipi bakir — bakir nikel (Cu — Co) termokupllar kullanilmustir.
Toprak sicakliklarinin 6lgiimlerinde termokupllar problarla birlikte kullanilmistir. Ayrica
her derinlige T tipi termokupllarla birlikte bir adet K tipi nikel krom — nikel (NiCr — Ni)
termokupl yerlestirilmistir. Boylece olasi bir olumsuzluga kars1 termokupllarin yedegi
olusturulmustur. Sistemde kullanilacak termokupllar ayni boélgeye yerlestirilmistir.
Boylece veri toplama iinitesindeki (datalogger) oOl¢iim degerleri karsilastirilarak

termokupllarin dogrulugu kontrol edilmistir.

Deneylerde Olgiilen sicaklik degerleri veri toplama {initesinde (datalogger)
kaydedilmistir. Veri toplama tinitesi Agilent marka ve 34970A modeldir. Bu cihaz ile K
tipi ve T tipi termokulp dahil olmak {izere ¢ok fazla sayida termokulpla
kullanilabilmektedir. Yapilan oOl¢timleri de RS232 baglantisi ile bilgisayara
aktarilabilmektedir. Deneyler sirasinda kullanilan veri toplama iinitesi ve modiillerin

goriintiist sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 Kullanilan veri toplama {initesi ve modiiller
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Deney sirasinda asagidaki 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Salamuranin yogusturucuya giris sicakligi
Salamuranin yogusturucudan ¢ikis sicakligi
Sogutucu akiskanin yogusturucuya giris sicakligi
Sogutucu akiskanin yogusturucudan ¢ikis sicakligi
Sogutucu akiskanin kompresore giris sicakligi
Sogutucu akiskanin kompresorden ¢ikis sicakligi
Sogutucu akiskanin buharlastiriciya giris sicakligi
Sogutucu akiskanin buharlastiricidan ¢ikis sicaklig
Sogutucu akiskanin kisilma vanasina giris sicakligi
Sogutucu akiskanin kisilma vanasindan ¢ikis sicakligi
Suyun akiimiilasyon tankina girisi sicakligi

Suyun akiimiilasyon tankindan ¢ikis sicakligi
Akiimiilasyon tanki sicakligi

Suyun radyatore giris sicakligi

Suyun radyatdrden ¢ikis sicakligi

I¢ ortam sicaklig

Dis ortam sicakligi

0,5m derinliginde toprak sicaklig

1m derinliginde toprak sicakligi

1,5m derinliginde toprak sicakligi

2m derinliginde toprak sicakligi

NN N N S N N N N N N N N N N N VR N N N NN

2,5m derinliginde toprak sicaklig
3.3.2 Basing ol¢iimleri

Kompresoriin giris ve ¢ikisinda bulunan manometreler vasitasiyla sistemin algak basinci
ve yiksek basinct Olgiilmistiir. Deneyde kullanilan manometreler sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Manometreler

3.3.3 Debi olciimleri

Deney sisteminde TID dolasan antifrizli suyun ve sogutma suyunun debisi 6l¢tilmiistiir.
Antifrizli suyun debisini su sayacinin yardimiyla belirlenmistir. Sogutma suyunun debisi
CF- UltramaXX MK ultrasonik termal enerji sayaci ile Ol¢iilmiistiir ve hassasiyeti
EN1434 class 2-3 yani yaklasik olarak +%2-3’tiir. Ultrasonik termal enerji sayaci sekil
3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12 Ultrasonik termal enerji sayac1
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3.3.4 Gii¢ ol¢iimleri

KAEL firmasmin lrettigi multiser-02-pc-tft sebeke analizorii ile 1s1 pompasinin ve
sirkiilasyon pompalarinin harcadigi gii¢ 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Sistemde sebeke
analizoriinden iki adet kullanilmistir. Analizoriin hassasiyeti class 1 yani yaklasik olarak

+%1°dir. Sekil 3.13’te sebeke analizorii gosterilmistir.

Sekil 3.13 Sebeke analizorii

Sebeke analizoriinde asagidaki dl¢iimler gergeklestirilebilmektedir:

<\

Gerilim

Akim

Gli¢ Faktori

Fazlara ait cos® degerleri
Frekans (Hz)

Aktif Giig

Induktif Reaktif Giig
Kapasitif Reaktif Gii¢
Goriinen Giig

Aktif Enerji

Induktif Reaktif enerji

AN N N O N N N N

Kapasitif Reaktif enerji
3.4 Kullanilan Yazilimlar

Olgiimlerin kayit edilmesi, kayit edilen verilerin bilgisayarda agilmas1 ve diizenlenmesi

icin kullanilan yazilimlar bu baslikta verilecektir.
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3.4.1 Benchlink data logger 3

Veri toplama iinitesine ait yazilimdir. Verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi i¢in
kullanilmaktadir, buna ilaveten kayit baslama ve bitirme zamam yazilimdan
ayarlanabilmektedir. Yazilimdan .csv uzantisi olarak alinan kayit dosyalar1 Microsoft
Excel programina aktarilarak diizenlenmistir. Veri toplama iinitesi programinin ara yiizi

sekil 3.14’°te gosterilmistir.

Canfiguration Instruments Scan Mode

Stoha  [Copy of Corfigura a 1 Connected Active e l] Experience Benchiink Dets Logger
BConfiguro nstruments | 8Configure Channols  Scan and Log Data | Cuck Graph |
| Scon Control Duts Control Sty Scan Ststies
Set Stat o Stop Sat Neme Expont Dats | Stop Scan¥ Elspsed Tma
1 ASALY INSTR 2J immedietly C00V0000  User || DetIMRREIR o EI 2 Q0061 <8
Lot Scon Rosults
Insinament Crannel Mool Data Al Mn Mas Aver e

f<iasmimsrie | 1014e> Tomp (Type K) W20c  on PIPET 22600C 201960
7 <1 ASRLY INSTR> 102<0hu cika» Tonp (Type T) 40 29600 C o «37eec 4085600 C LA
3 <1 ASRLA INSTH 103<ku gines Tamp (Type T) 4336300¢C on & Moo ¢ 435200 ¢ £ 05650
<1 ASRLANSTR» 1045eva gins» Temp (Type T) 86A2000C o A0 C S42000C 4 56000
6 <1 ASALA, INSTIY 105<npn gens Tomp (Type ) 763000C on 781000C 7778000 C 7 20000
0 <1 ASRLA INSTRS 106<knnde ciwn s Tomp (TypaT) 462000 ¢ on £400¢ s £ 9060
7 <LASRLA INSTR> 107<hasibom vansa > Tomp (Type T) 44.10500C o 3100¢ 0500 C 4) M50
B <1 ASRLA INBTHS 100« konde gims Tomp (Type 1) & 70000 € on K2 om0 © &3 7000 € om0

Sekil 3.14 Veri toplama tiinitesi programinin ara yiizii

3.4.2 Kael viewer

Kompresor ve sirkiilasyon pompasinin gii¢ ve enerji verileri sebeke analizorii vasitasiyla
hafiza kartina kaydedilmektedir. Kaydedilen veriler kael viewer yazilimini kullanarak
goriintlilenebilmektedir. Sekil 3.15’te sebeke analizoriinden elde edilen verilerin ekran

goriintiisii verilmistir.

Muttiser 02 TFT Muliser 02 TFT - Gig - Akt Gog - [kW ] Zaman Arskd 26.07 2018 0000 - 26 072018 2355 - -
— Seamc | |G| [Tmmn ] | A 3

ootet61s3
1814841

007650501
00670213
001630409
cotesais
001632781
ootesnes

395?(#?##?

Sekil 3.15 Sebeke analizoriinden elde edilen verilerin goriintiilenmesi
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3.4.3 Cool pack

Sistemde kullanilan R410A sogutucu akiskanin ve suyun Olgiilen basing ve sicaklik
degerleri kullanilarak entalpi ve entropi degerleri elde edilmistir. Programa ait gorsel sekil

3.16°da verilmistir.

D
& & W Refigeraton Utiies | CoolT oole: Cycke Anaysis | CoolTools: Design | CoolT ools: Evaluabon | CoolT ook Ausikary | Dynamic |
F ch-fA 2 e
e T
£l '3 Refngeration Lties -
Refigsston Uiies Secondary fluids for heat transfer
a
|G Refigersnt Calculator
{il Heat Tisnsfer Flids Calculstor
£+ CoolTooks: Cycle Analysis Secondary fluids for heat transfer is a program that can be used to calculate transport properties and pressure drop for a range of fluids. When the program is started, an icon will
One-st fo with DX evaporat prog nSport prop P P g prog
u: ﬂ; z:b ww&;g;“:; appear in the menu-bar right beside the clock (bottom part of the screen to the right).
Trorsiage cycle - DX evapoators,||* 1€ PrOgram can be started by double clicking on the icon
Two-stage cyce - Liquid nectioni | (¢ The: program is terminated by right clicking on the icon and choose “Exit*
Twerstage cyche - Liguid injection i
Twerstage cycle - Flooded evapor. gl Refrigerant calculator - ] ®
i - Fl
Calculator | Oplions | About | s
e
Refigerant: [A4104, R32/125 (50/50), Ra104 =] Addssingesnt o
Tororstage anscritical cycle wih [ Pin M
£1-43 CoolToels: Design @ Ba =
{5 Design tooks for a ONE-STAGE o kP2 L
£1-423 CooToels: Evaluation ek
21 Evebonct oo and s Tn e |
2 Evabaation of cperation and energ, " T
cK Close:
B e 1 ° v hgst  sge  Dther A4 Port
2 Corvieraer - LAVl 85« [173000 [000000 [4541 [1z2105 [0 Con
shmnhw cooling and dehuridific Sal gar| -~ Satated liquich Gox
£ Gos pioes - pessue dop andhes Tl e | 1w Tivp) | Tthwl| T3 | Ty ihol Tvlsp)
£ L pipes - pressure chop and he ' = = =
2, Refigeiants - Themodynamical o el e | vmM LI}
35 Moist a1 - Themodynamical and tF Ty (s) h(T) | s v(T8) | v(T3 |
I Compaisen of theee refigersnts in h(Tp)| hiT
2] Coping demand for a cold rocm P Corm | vise 1| 5 BN |
5] Cooling demand for 8 b cocler ——| |.Ca -
Coolng demand for a display cabir Collg) | CviTw
Cooing demand for an aircondiior
Uocytineest Con(T.p) Visc (T p)
£1-23 Dynaic V_Sound (T.v.p) | Iserivop Exp (T v]
s Dymamic Cooing

Sekil 3.16 Cool pack programinda degerlerin belirlenmesi

3.4.4 Microsoft Excel

Diger yazilimlardan elde edilen veriler Microsoft Excel programina aktarilmistir. Calisma
stiresince kayit altina alinan verilerin cool pack programinda entalpi ve entropi degerleri
belirlenerek Microsoft Excel’e aktarilmistir. Is1 pompasinin ve sistem bilegenlerinin
ekserji analizini gergeklestirebilmek i¢in termodinamik bagmtilar kullanarak

formiilasyon olusturulmustur.
3.5 Deneylerin Yapihisi

Deneyler 01 Temmuz 2018 - 01 Agustos 2018 tarihleri arasinda sistem siirekli
calistirilarak gergeklestirilmistir. Ancak bazi giinler meydana gelen elektrik kesintisi gibi

aksakliklar sebebiyle sistem durmus veriler alinamamaistir.

Deneyler esnasinda sicaklik Olgtimleri veri toplama {initesi tarafindan ve elektriksel
Olctimlerde sebeke analizorii tarafindan her dakika kayit altina alinmistir. Bu veriler

kullanilarak 1s1 pompasinin ve 1s1 pompasi sisteminin ekserji analizi yapilmistir.
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4. EKSERJiI ANALIZI

Termodinamigin birinci yasasi, evrendeki toplam madde miktarinin ve toplam enerjinin
korunumunu ifade eder. Daha genel ifadeyle enerjinin yokken var, varken yok
edilemeyecegini ancak bir bigimden baska bir bicime doniisebilecegini sdylemektedir.
Termodinamigin ikinci yasasi hal degisimlerinin yoniinii belirlemekle kalmaz enerjinin
niceligi kadar niteligi oldugunu da belirtir. Birinci yasa yalnizca enerjinin niceligi ile
ilgilenir. Miihendislerin baslica hedeflerinden biri enerjinin niteliginin korunmasidir.
Ikinci yasa ile enerjinin niteligini ve bir hal degisimi esnasinda niteligin nasil azaldiginin

belirlenmesi i¢in gerekli vasitalarini da saglar.
4.1 Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu ilkesi; bir hal degisimi sirasinda sistemden net kiitle gecisinin, ayni
hal degisimi i¢in sistemde meydana gelen toplam kiitle degisimine esit oldugunu

soylemektedir (Cengel & Boles, 2015).
. thg— ¥, g=Arisis [4.1]

Burada, m kiitlesel debiyi, g indisi girisi, ¢ indisi ¢ikisi, sis ise sistemi temsil etmektedir.

Stirekli akigh agik sistem i¢in, Amsis=0 olur ve denklem 4.2 elde edilir.
2, thg=); g (kg/s) [4.2]
4.2 Enerjinin Korunumu

Enerjinin korunumu ilkesi kapali bir sistemin hal degisimi sirasinda toplam enerjisindeki
net degisim (azalma ya da artma) sisteme giren toplam enerji ile sistemden ¢ikan toplam
enerjinin farkina esit oldugunu ifade eder. Siirekli akisli agik sistemler i¢in, kontrol

hacminin toplam enerjisi sabittir ve AEx#=0 olur.

Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akigh agik sistemler i¢in asagidaki sekilde yazilabilir;

Q-W=X 11,0, - Y n, 0, [4.3]

Burada 1 indisi giris halini, 2 indisi ¢ikis halini géstermektedir ve 6 akis isi de dahil olmak
tizere akigkanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir. Buradan 6=h + pe + ke olduguna

dikkat edecek olursak;
- . V3 . v?
Q-W=} <h2+7+gzz) — X <h1+7+g21) [4.4]
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Buradan kiitle debisinin degismedigi (m=rm; = rh,), potansiyel enerjinin ve Kinetik

enerjinin degigsmedigi kabul edilirse enerjinin korunumu denklemi;

Q-W=rir(h,-h,) (KW) [4.5]
seklini alir. Daha sonra bu denklem kiitle debisine (m) bdliiniirse ve is ihmal edilirse;
g=h,-h;=Ah (kj/kg) [4.6]
bdylece birinci yasa birim kiitle i¢in ifade edilmis olur.

4.3 Entropi

Termodinamigin ikinci yasasi, evrenin temel yasalarindan biridir ve entropi yasasi olarak
da bilinmektedir. Entropi, bir sistemin diizensizliginin nicel dl¢iistidiir. Entropinin tanimi

Clausius esitsizligine dayanmaktadir ve Clausius esitsizliginin matematiksel gosterimi;

$=2 <0 [4.7]

Burada Clausius esitsizligi 0Q/T ifadesinin termodinamik bir c¢evrim {izerindeki
integralinin sifira esit ya da sifirdan kiigiik oldugunu séylemektedir ve § ifadesi integralin
¢evrim boyunca alindigini gostermektedir. Bu esitlik, sogutma ¢evrimleri de dahil olmak

lizere, tersinir ya da tersinmez biitiin termodinamik ¢evrimler i¢in gecerlidir.

Icten tersinir durumlar igin;
$ (5
T

olur. Clausius esitsizligindeki esit olma durumu tiimden ya da i¢ten tersinir durumlar i¢in

)igten,tfo [4.8]

gecerli iken, esitsizlik durumu da tersinmez sistemler i¢in gecerlidir.

Siirekli akish agik sistem i¢in entropi dengesi ise;

. . Q cvre
Siiretim= 2 M8y - iy sy +X Tg [4.9]

gevre

Bu baginti Tcewe sicakligindaki 1sil enerji depolariyla Qcewre miktarda 1s1 aligverisinde
bulunan kontrol hacmi i¢indir ve 1 indisi giris halini, 2 indisi ¢ikis halini gostermektedir.
Cevresiyle 1s1 aligverisinde olan bir girisi ve bir ¢ikist bulunan siirekli akigh agik sistem

icin 4.5 bagintisini sadelestirirsek;

Siretim=1(55-51 )+ <2 > 0 (kj/kgK) [4.10]

Tcevre
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seklinde yazilabilir (Cengel ve Boles, 2015).
4.4 Siirekli Akish Acik Sistemlerin Ikinci Yasa Coéziimlemesi

Ikinci yasa ¢oziimlemesi; kompresér, liile, 151 degistiricisi, pompa ve tiirbin gibi i¢inde
stirekli akisin oldugu acik sistemler i¢in kullanishdir. Siirekli akish agik sistemler i¢in

termodinamigin ikinci yasasi;

~ . . Q evre
Sﬁretimzzm252 'Zmlsl +Z ?FO [411]

Bu denklemde 1 indisi giris halini, 2 indisi ¢ikis halini gostermektedir ve birinci kanun

denkleminden yararlanarak 1s1 gecisi terimi yok edilirse;

. 2 )
W=} (h1+%+gzl - TOSI) — X1y <h2+%+gzz - TOSZ) = ToSiretim [4.12]

denklemi elde edilir. Bu denklemde verilen W, acik sistemlerde yapilan gergek isi ifade

etmektedir ve yararl ige esittir. Sebebi ise siirekli agik sistemlerin sinirlar sabittir cevre

isinden s6z edilemez. Tersinir is ise denklem 4.12°de toplam entropi iiretimi (Sﬁretim) sifira
esitlenerek bulunur.

: Vi V3
Wi=2X <h1+71+821 - TOSI) — X1y (h2+72+g22 - Tosz) (kW) [4.13]

Siirekli akish agik sistemin bir giris ve bir ¢ikisi varsa denklem 4.13 sadelestirilebilir:

Vi-V3
2

Wit [ (hyoh) = Tosrm52) + (M52) + e(z1-22)| (kW) [4.14]

Burada potansiyel enerji ve kinetik enerji degisimleri ihmal edilirse tersinir is;
W= (h;-hy) — To(s;-s5)] (kW) [4.15]
sistemden gecen birim kiitle igin;

Wi=[(h;-hy) — To(s;-55)] [4.16]

Akis ekserjisi (y) denklem 4.17 ile gosterilmistir.

y=(h-hg)-Ty(s-s) [4.17]

Burada h entalpiyi, s entropiyi ve sifir alt indisi Po, To durumundaki 6lii hal sartlart

gostermektedir. Bir a¢ik sistemde tersinmezlik (I) ve ya birim kiitle i¢in tersinmezlik (i);
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tersinir isle yararl is arasindaki farktir. I ve i asagidaki denklemler ile hesaplanir (Cengel

ve Boles, 2015).

= Wtr - Wy = TOSﬁretim (kW) [418]
i:V'vtr'v'vy = TOSﬁretim (kJ/ kg) [419]
4.5 Ekserji

Olii hal, sistemin termodinamik olarak dengede olmasi anlamina gelmektedir. Bir sistem
belirli bir baslangi¢ halinden 6lii hale gectigi tersinir hal degisimi gegirdiginde o
sistemden en fazla is elde edilecegi sonucuna variriz. Yani belirli bir haldeki sistemin

yararli i potansiyelini ifade etmektedir ve ekserji olarak adlandirilmaktadir.
4.5.1 Ekserji cesitleri
Bir sistemin toplam ekserjisi Ex dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar:

e Fiziksel ekserji (Egy)

e Kinetik ekserji (Exn)

o Potansiyel ekserji (Epr)

e Kimyasal ekserji (Exy)
Ex = Expz + Exgn + Expr + Exgum [4.20]
Kiitle bazinda toplam 6zgiil ekserji asagidaki gibi yazilabilir:
Ex=€eXpzteXgNTeXpTTEXKM [4.21]

Potansiyel ekserji ve kinetik ekserjinin ihmal edilmesi ve kimyasal ekserji iginde

degisiklik olmadan bir kiitle akisindaki 6zgiil ekserji;
eX'FZ:(h-ho)-TO (S-So) [422]

olur. Burada h 6zgiil entalpi, s 6zgiil entropi, T sicaklik, 0 indisi de gevre sartlarini ifade

eder.
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4.5.1.1 Fiziksel ekserji

Sistem ilk durumda T sicakliginda ve P basincinda iken, To ve Po gevre sartlan ile
termodinamik olarak denge haline getirildiginde sistemden elde edilecek maksimum ise

fiziksel ekserji denir.

Fiziksel ekserji;

expz=(h-hy)-T(s-s9) [4.23]
Toplam fiziksel ekserji akis;

Expz=mexpy [4.24]
seklinde ifade edilir.

4.5.2 Ekserji kayb1

Sistemin herhangi bir bileseni i¢in birim zamanda kaybolan ekserji miktari Eyy,;

Exiyp=Exq-Exw+ X Exyirte s - 2 EXiiitle.c [4.25]
. TO J 3 . .
ExXyyp=2 (1-?) Q-W+X e, - X e, [4.26]

seklinde ifade edilir. Kaybolan ekserji (Exkyp), sistemin bilesenlerindeki tersinmezlikler
sebebi ile kaybolan ekserji ile sistem bilesenlerinden ¢evresine transfer edilen ekserjinin
toplamidir. Sistemin tiimiindeki kaybolan ekserjiyi ise, her bir bilesendeki kaybolan

ekserjinin toplamut ile elde ederiz.
22:1 Exkyp,xz Exkyp,1+EXkyp,2+EXkyp,3+' . '+Exkay1p,n [427]
4.5.3 Ekserji (ikinci yasa) verimi

Ikinci yasa verimi gergek 1s1l verimin, ayni sartlarda olabilecek en yiiksek yani tersinir
1s1l verime oranidir. Daha genel ifadeyle inceledigimiz sistemin tersinir hal degisimine
hangi o6l¢iide yaklastiginin dlgiisiidiir. ikinci yasa veriminin sifir olmasi ekserjinin

tamamen yok olusunu, bir olmasi da ekserjinin tamamen korunmasi demektir.

__ Elde edilen ekserji _, Ekserji yok olusu [ 4 28]

m Saglanan ekserji Saglanan ekserji
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4.5.4 Termodinamik mitkemmellik derecesi

Termodinamik mitkemmellik derecesi; ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye oranidir (Bi vd.,
2009).

_ ¢ikan ekserji [429]

giren ekserji
4.5.5 Ekserji kayb1 orani

Sistemin bilesenlerinden herhangi bir bilesendeki ekserji kaybinin, sistemdeki toplam

ekserji kaybina oranidir (Bi vd., 2009).

o Phiayp [4.30]

ZEXkaylp
4.6 Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi verilen sonuclarin hassasiyeti hakkinda bilgi verir. Deneylerdeki
belirsizlik ve hatalar; cihaz kalibrasyonu, cihaz se¢imi, cihazin durumu, gézlem vb.
durumlardan kaynaklanabilir. Olgiimler esnasinda cihazlarin 6l¢iim hassasiyetlerinden
kaynakl1 olan belirsizlikler hesaplanmalidir. Belirsizlik analizi verilen bilgilerin dogruluk
siirlarin belirlemektedir. Belirsizlik analizi literatiirde birgok ¢alismada Holman (1994)
tarafindan tanimlanan yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli bagimsiz
degiskenlerden dolay1 olusan wy belirsizligi denklem 4.31 ile hesaplanmustir.

R\, (R &\
WR= [(glwl) + (ng) +...+ (—Wn) ] [4.31]

OXp

Kiitlesel debi wy,, sicaklik wt ve elektrik giicii icin wy, toplam belirsizligi ifade etmek

lizere;
wa=lw Y Hw )P Hw )] [4.32]

wy;, kiitlesel debi belirsizligi, wro rotametre okumasindaki belirsizligi (%), wg Sistem
sizintilariyla iliskili belirsizligi (%),wyq sicaklik farklariyla ilgili belirsizligi (%) ifade

etmektedir.

Wr=(W ) v Y+ )] [4.33]

wy sicaklik igin belirsizlikleri, wy, datalogger belirsizligini (%), Wy, termokupl

belirsizligini (%),w,, okuma hatalar1 belirsizligini (%) ifade etmektedir.
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wa=l(w )+ w )T [4.34]

wy, elektrik giicii i¢in belirsizlikleri, wa analizoriin belirsizligini (%), wo okuma hatalari

belirsizligini (%) ifade etmektedir.

Deneysel diizenekte kullanilan 6l¢iim cihazlari i¢in hassasiyet degerleri ¢izelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Olgiim cihazlar icin hassasiyet degerleri

Hacimsel debi +%3.36
Isil eleman giftleri +%1.43
Kompresor basinci +%4.55
Gli¢ degerleri icin +%1.02

4.7 Sunulan Calismada Kullanilan Sistemin Ekserji Analizi

Kurulan deney diizenegi ile 51m® hacme sahip iki odanin toprak kaynakli 1s1 pompasi
vasitasiyla sogutulmasi amaglanmistir. Sistem 2,5m sondaj derinligine sahip toprak
devresi, 1s1 pompast devresi ve radyatdor devresi olmak {izere ili¢ ana kisimdan
olugmaktadir. Toprak devresinde salamura (antifriz-su) dolasmaktadir, 1s1 pompasi
devresinde ise sogutucu akiskan olarak R410A dolagsmaktadir. Ayrica 1sitma ve sogutma

durumlarinin déniisiimiinii saglamak i¢in dort yollu vana kullanilmistir.

Radyatorler ile ortamdan gekilen 1s1 (Qrag) 151 pompasinin buharlastiricisina aktarilir.
Buharlastiricidan cekilen 1s1 (Qu) 1s1 transfer akiskanim buhar haline getirir. Buhar
halindeki 1s1 transfer akigkaninin sicakligi ve basinct kompresorde sikistirma iglemiyle
yiikseltilir ve akiskan kompresorden yogusturucuya taginir. Burada yogusma
gerceklesirken ortaya ¢ikan 1s1 (Qn) toprakalti devresine iletilir. Daha sonra sogutucu

akiskan kisilma vanasindan geger ve ¢evrim devam eder.
Ekserji analizi sirasinda asagidaki kabuller yapilmistir:
o Kompresor adyabatik olarak ¢alismaktadir.

e Sistemdeki elemanlar1 birbirine baglayan borulardaki 1s1 transferi ihmal

edilmistir.
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e Tim islemlerde kararli akis hali vardir. Potansiyel enerji ve kimyasal enerji
etkileri ihmal edilmistir. Kimyasal reaksiyonlar ve niikleer reaksiyonlar ihmal

edilmistir.
e Sistemler siirekli akisli agik sistem modeline uymaktadir.
e TID tamamen toprak i¢ine gomiilii oldugundan 1s1 kayb1 ihmal edilmistir.

e Is1 esanjorleri (buharlastirict ve yogusturucu) yalitimli oldugu i¢in 1s1 kayiplari

thmal edilmistir.

e Sogutucu akigkanin ve suyun 6lii sartlarindaki sicaklign To=25°C ve basinci Pg =

1,013 bara esit olarak alinmustir.

4.7.1 Is1 pompasi devresi icin hesaplamalar

Sekil 4.1 Is1 pompasi devresi
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e Kompresor i¢in;

Wkomp

<

Sekil 4.2 Kompresor semast

Ekserji kaybi:

Exkaylp,komp= (EX1 + Wkomp) - IéxZ:thtllOA(lpl —) + Wkomp

Ekserji verimi:

_ Bxp-Exy _ thrat0a(y;-y)
T]II,komp r J

Wkomp Wkomp
Ekserji kayb1 orani:
d _ EXkaylp,komp
komp > EXkaylp

Termodinamik miikkemmellik derecesi:

c _ Ex;  _ 1R410aY,
kom — . —_— . .
P Ex Wiomp  MR410aY; Wkomp

e Yogusturucu i¢in;

vV A4

T

Sekil 4.3 Yogusturucu semasi

48

[4.35]

[4.36]

[4.37]

[4.38]



Ekserji kayb:
EXkayip yog=EX3-Ex4+ExX | -BX/ 1 =thRa10a (Y3 — Ya)+ g, (Y12 — P11)
Ekserji verimi:

_ Ex3-Bxq _ thraroa(ys-vy)

TlII,yog Exip-Exip trai0a(Wyp-vy))

Ekser;ji kayb1 orani:

d ExXgayip,yog

yos > EXka\ylp
Termodinamik mikemmellik derecesi:

_ Exq+Exj; _ mR410AY, iy,

Eyor = T - 5 ;
YO8 Ex3+Exiy  mhRajoavs gy,

¢ Kisilma vanasi i¢in;
> x| »
5 JKV I 6

Sekil 4.4 Kisilma vanasi semasi

Ekserji kayb:
EXyayip kv =EX5-EXg=TR4104 (Y5 — P6)

Ekserji verimi ve termodinamik miikemmellik derecesi:

n _ EX6 — w_é
ILkv Exs Vs
Ekserji kayb1 orani:

dv.= Exkaylp,kv
kv ¢
> EXkaylp
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e Buharlastirici i¢in;

Q

Sekil 4.5 Buharlastiric1 semasi

Ekserji kaybi:
EXkayip buh=EX-Ex7+Exo-EXg=1i1R 4104 (Y6 — 17)+ Tiagy(Po — 1)
Ekserji verimi:

. _ Exg-Exg _ Rra10a(Vg-vo)
1L buh Ex¢-Ex7  tr410a(Wg-Y7)

Ekserji kayb1 orani:
do = EXkaylp,buh
buh > EXka\ylp

Termodinamik mikemmellik derecesi:

- Ex;+Exg _ MR410aY;7+HsaVg
h =T = = * -
bu Exg+Exg  mip410aWgtiisayy
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4.7.2 Toprak devresi icin hesaplamalar

Sekil 4.6 Toprak devresi

Toprak 1s1 degistiricisi i¢in;

Ekserji kayb:

EXkaylp,TIDzExl I'EXtoprak'EXIZ= n.llsa(l)ljll - 1,012)' Qtoprak(l-

Ekserji verimi:

Nytip =

EX12-EX11 msa(‘l/lz"l/ll)
= — = — T
—Ex - .0
toprak Qmp rak( ! Ttoprak

Termodinamik mikemmellik derecesi:

£ _ Exip Msa¥1)
TID = 3 ~ = ; T
Ex11—EXtoprak 1, - 1-—0
opral sa‘Vll Qtoprak( Ttoprak)
Ekserji kaybi1 orant:
d o Exkaylp,TID
TID™ :
> EXkaylp
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4.7.3 Sogutma devresi icin hesaplamalar

Sekil 4.7 Sogutma devresi

e Akiimiilasyon tanki i¢in;

Sekil 4.8 Akiimiilasyon tanki semasi

Ekserji kayb:
EXkaylp,tanszXS 'EX9+]:EX14'EX13=rhsu,buh(l:b8 - ¢9)+ 1’hsu,rad(lrbl“ - 1/)13)
Ekserji verimi:

n _ EX14—EX13 _ r:ﬂsu,rad(\V14'\V13)
11 tank Exg-Exg ri'lsu,buh(\llg'\llg)
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Ekserji kayb1 orani:

d _ Exkaylp,tank
tank -
X EXgayip

Termodinamik mikemmellik derecesi:

_ Ex;3+Exg Mgy radV13 +1isu buh Wy

€tank = . i ;
Exg+Ex14 Mgy, rad Vg My buh ¥ 14

e Radyator i¢in;

Quag
13
> R
< J/
14

Sekil 4.9 Radyator semasi

Ekserji kayba:

E - - : : . T,
EXkayip,rad=EX13-EX 1 4+ EXg=Migy rag (P13 — P14)+ Q4 (1- T_ig)
Ekserji verimi:

. TO
- -2
Qua1-7D)

n - - l::'Xrad
II,rad Exi3—Ex1q4 Mgy rad (W3-V¥14)

Ekserji kayb1 orani:
_ EXkaylp,rad
drad_ :
> EXkaylp

Termodinamik miikkemmellik derecesi:

. . T
. . Exi- 1-=0
_ Exig-Bxpg _ X14-Qraq Ti«;)

€ = - -
rad Exi3 Mgy, rad (‘V13“V14)
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5. DENEYSEL BULGULAR

Bolim 4’te verilen Kkiitle, enerji ve ekserji denklemlerinden faydalanarak yapilan
hesaplamalar sonucunda her bir sistem bileseni i¢in ekserji verimi, ekserji kaybi, ekserji
kaybi orani ve termodinamik miikemmellik derecesi bulunmustur. Ayrica 1s1 pompasinin

ve sistemin ekserji verimleri de hesaplanmis ve sonuglari bu béliimde verilmistir.

Sekil 5.1° de 26 Temmuz 2018 ve sekil 5.2°de 1 Agustos 2018 tarihlerindeki i¢ ortam
sicakligi (Ti;), dis ortam sicakligi (Tas), salamuranin topraga gidis sicakligl (T¢sa) Ve
topraktan doniis sicakligi (Tgsa) ile toprak sicakliginin (Ttoprak) zamana bagli olarak
degisim grafigi verilmistir. Bu tarihlerin se¢ilme sebebi dis ortam sicakliginin yiiksek

olmasidir.

26 Temmuz 2018 tarihinde dig ortam sicakligi en fazla 38,52°C, en az 12,5°C’dir ve i¢
ortam sicakligi en fazla 21,63°C, en az 20,07°C olarak olglilmiistiir. Giin boyunca toprakta
dolasan salamuranin topraga gidis sicakligi (T¢sa) ve topraktan doniis sicakligl (Tgsa)
arasinda ortalama fark 3,74°C olmustur ve toprak doniis sicakligi en fazla 19,93°C’ ye
ulagmistir. 1 Agustos 2018 tarihinde dis ortam sicakligi en fazla 37,77°C, en az
15,22°C’dir ve i¢ ortam sicakligi en fazla 21,23°C, en az 20,02°C olarak olgiilmiistiir. Giin
boyunca toprakta dolasan salamuranin topraga gidis sicakligi (T¢sa) ve topraktan doniis
sicaklig1 (Tgsa) arasinda ortalama fark 3,72°C olmustur ve toprak dontis sicakligi en fazla

20,88°C’ ye ulagsmustir.

Sekil 5.3’te 26 Temmuz 2018 ve sekil 5.4°te 1 Agustos 2018 tarihlerindeki farkli toprak
derinliklerine ait sicaklik degerlerinin zamana gore degisim grafigi verilmistir. 26
Temmuz 2018 tarihinde en yiiksek toprak sicaklik degeri 0,5m derinliginde elde edilmis
ve en yiiksek 20,29°C ve giinliik ortalamasi 20,23°C olarak belirlenmistir. 1,5m ve 2,5m
toprak derinliklerinde sirasiyla sicakliklarinin ortalamasi 18,32°C ve 18,16°C olarak elde
edilmistir. 1 Agustos 2018 tarihinde ise en yiiksek toprak sicaklik degeri 0,5m
derinliginde elde edilmis ve en yiiksek 21,87°C ve giinliik ortalamasi 21,74°C olarak
belirlenmistir. 1,5m ve 2,5m toprak derinliklerinde sirasiyla sicakliklarinin ortalamasi

19,21°C ve 19°C olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.1 26 Temmuz i¢in toprak, i¢ ve dis ortam ile salamura sicakliklarinin zamana
bagli degisimi
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Sekil 5.2 1 Agustos icin toprak, i¢ ve dis ortam ile salamura sicakliklarinin zamana
bagl degisimi
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Sekil 5.3 Farkli toprak derinliklerine ait sicakliklarin 26 Temmuz i¢in zamana bagh

degisimi
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Sekil 5.4 Farkli toprak derinliklerine ait sicakliklarin 1 Agustos i¢in zamana bagh
degisimi

56



5.1 Sistem Bilesenlerinin Ekserji Analizi

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi iizere fosil kaynaklarin tiikeniyor olmasindan ve
enerji maliyetlerinin artmasi neticesinde yenilebilir enerji kaynaklar1 arayislar1 ekserji
analizlerini de beraberinde getirmistir. Ekserji analizleri ile sistemlerdeki ekserji
kayiplarinin belirlenip azaltilmasi ve tersinmezliklerin giderilmesinin de sonucunda
ekserji verimini artirilmasi amaglanmaktadir. Ekserji enerjinin kullanilabilir kismidir, bu

yiizden ekserji analizi tlim enertji sistemleri i¢in onemlidir.

Bu ¢alismada, enerji evini sogutmak maksadiyla kurulan toprak kaynakli 1s1 pompasinin
kapsamli ekserji analizi yapilmistir ve bu baglamda ekserji verimi, termodinamik
miikemmellik derecesi, ekserji kayb1 orani ve ekserji kaybi hesaplanmistir. Kapsamli
yapilan ekserji analizi ile enerjinin niteliginde meydana gelen azalmanin hangi sistem
bileseninden oldugunun fark edilmesi saglanmaktadir. Sekil 5.5’te deney diizeneginde
sicaklik dlclim noktalar1 verilmistir. Deneysel dl¢iimler sonucu elde edilen sicaklik ve
basing degerlerine gore entalpi, entropi ve kiitlesel debi degerleri belirlenmistir. Daha
sonra onceki boliimde verilen esitliklerden faydalanarak sogutma mevsimi i¢in ekserji
hesaplamalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar ve bazi fiziksel 6zellikler ¢izelge 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.5 Deney diizeneginde sicaklik 6l¢iim noktalari
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Cizelge 5.1 Sogutma mevsiminde belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji

miktarlari
NO AKISKAN FAZ SICAKLIK | BASINC | DEBi 0ZGUL 0ZGUL OZGUL | EKSERJI
TCCQ) P.bar i (kg/s) | ENTALPi | ENTRopi | EKSERIL Iy v
h(kdkg) | s (kakgk) | ¥ IR 1 )
R410A OLU 25 1,013 455,81 2,15648
HAL
su OLU 25 1,013 104,13 0,36467
HAL
1 R410A KIZGIN 6,8146 8,41 0,0408 429,8383 1,8364 69,4685 2,8351
BUHAR
2 R410A KIZGIN 39,5040 17,3 0,0408 445,3822 1,8209 89,6107 3,6572
BUHAR
3 R410A KIZGIN 36,5663 173 0,0408 442,3278 1,8111 89,4809 3,6519
BUHAR
4 R410A SIVI 24,6061 17,3 0,0408 240,7761 1,1402 87,9726 3,5903
6 R410A ISLAK 7,7541 8,41 0,0408 212,21 1,0434 88,2618 3,6021
BUHAR
7 R410A BUHAR 7,8784 8,41 0,0408 430,7672 1,8397 69,4110 2,8328
8 su SIVI 10,9391 15 0,7777 44,99 0,1615 1,4322 1,1137
9 su SIVI 13,6878 15 0,777 56,46 0,2017 0,9225 0,7174
11 SALAMURA | SIVI 24,3749 15 0,5727 1015 0,3558 0,0056 0,0032
12 SALAMURA | SIVI 19,7889 15 0,5727 81,99 0,2898 0,1914 0,1096
13 su SIVI 12,1163 15 0,2108 49,87 0,1787 1,1929 0,2515
14 su SIVI 14,0735 15 0,2108 58,06 0,2073 0,8528 0,1798

5.1.1 Ekserji kaybi

Kompresoriin ekserji kaybi:

Kompresor sistemde buharlastiricida buhar fazina gegen diisiik basingtaki sogutucu

akiskani emerek, sikistirir ve yogusturucuya basar. Ekserji kaybin1 hesaplamak icin

bircok arastirmaci asagidaki esitligi kullanmistir. Sunulan ¢alismada da asagidaki

esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir.

EXyayip komp= (EX1 + Wikomp) — Exa=titg4104 (1 — 12) + Womp

[5.1]

Sekil 5.6°da sekiz giinliik veriler i¢cin kompresore giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlari

verilmistir. Ekserji kayb1 en ¢ok 21 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve degeri

1,084k W olarak bulunmustur. Sekiz giinliik verilerde kompresoriin ortalama ekserji kaybi

0,984kW olarak bulunmustur.
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Sekil 5.6 Kompresor giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlar

e Buharlastiricinin ekserji kaybu:

Buharlagstiric1 sistemde sogutulmak istenen odadan 1siy1 ¢ekerek ortamin sogumasini
saglar. Ekserji kaybin1 hesaplamak i¢in bir¢ok arastirmaci asagidaki esitligi kullanmistir.

Sunulan ¢alismada da asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir.
EXiayip.bun=EXg-Ex7+Exo-Exg=titr410a (W6 — 17)+ Mg, (Yo — 1) [5.2]

Sekil 5.7°de sekiz giinliik veriler i¢in buharlastiriciya giren, ¢ikan ve kayip ekserji
miktarlar1 verilmistir. Ekserji kayb1 en ¢ok 20 Temmuz 2018 tarihinde gergeklesmistir ve
degeri 0,501kW olarak bulunmustur. Sekiz giinliik verilerde buharlastiricinin ortalama
ekserji kayb1 0,386kW olarak bulunmustur.
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Sekil 5.7 Buharlastiric1 giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlar

e Yogusturucunun ekserji kaybi:

Kompresor tarafindan emilip, sikistirilarak basing ve sicakligi artirilan gaz halindeki
sogutucu akiskan, yogusurucuda sogutularak sivi hale getirilir. Ekserji kaybini
hesaplamak icin bir¢ok aragtirmaci asagidaki esitligi kullanmistir. Sunulan ¢alismada da

asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Exkaylp,yongX’S 'EX4+EX12'EX1 lsz410A(¢3 - ¢4)+ Ii’lsu(l)ljlz - l/)]-l) [53]

Sekil 5.8’de sekiz giinliik veriler i¢in yogusturucuya giren, ¢ikan ve kayip ekserji
miktarlari verilmistir. Ekserji kayb1 en ¢ok 20 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve
degeri 0,196kW olarak bulunmustur. Sekiz giinliik verilerde yogusturucunun ortalama
ekserji kayb1 0,161kW olarak bulunmustur.
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Sekil 5.8 Yogusturucu giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlari

e Toprak 1s1 degistiricisinin ekserji kaybi:

Ekserji kaybin1 hesaplamak i¢in bircok arastirmaci asagidaki esitligi kullanmustir.
Sunulan ¢alismada da agagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmigtir.

T,

Ttoprak

) [5.4]

EXkaylp,TID:EXI I'Extoprak'EXIZ: l’illsa(l:bll - 1,012)' Qtoprak( 1-

Sekil 5.9°da sekiz giinliik veriler i¢in toprak 1s1 degistiricisine giren, ¢ikan ve kayip ekserji
miktarlar1 verilmistir. Ekserji kayb1 en ¢ok 20 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve
degeri 0,393kW olarak bulunmustur. Sekiz giinlikk verilerde toprak 1s1 degistiricisinin
ortalama ekserji kayb1 0,352kW olarak bulunmustur.
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Sekil 5.9 TID giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlar

e Akiimiilasyon tanki ekserji kayb1

Sunulan ¢aligmada agagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Hepbasli,
2007).

EXkaylp,tank=EX8'I:-T’X9'|'1:;X14'EX13=1’hsu,buh(l/)3 - 1»[)9)+ Ihsu,rad(lrbl4 - lp13) [55]

Sekil 5.10°da sekiz giinliik veriler i¢in akiimiilasyon tankina giren, ¢ikan ve kayip ekserji
miktarlar1 verilmistir. Ekserji kayb1 en ¢ok 24 Temmuz 2018 tarihinde gergeklesmistir ve
degeri 0,373kW olarak bulunmustur. Sekiz giinliik verilerde akiimiilasyon tankinin

ortalama ekserji kayb1 0,338kW olarak bulunmustur.
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Sekil 5.10 Akiimiilasyon tanki giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlar

e Radyator ekserji kaybi
Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Oztiirk,
2014).

. . . . . . T,
EXkaylp,rad=EX13'EX14+EXrad=msu,rad(lp13 - lpl4)+ Qrad( 1- T_u;) [56]

Sekil 5.11°de sekiz giinliik veriler i¢in radyatdre giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlar
verilmistir. Ekserji kayb1 en ¢ok 27 Temmuz 2018 tarihinde gerceklesmistir ve degeri
0,055k W olarak bulunmustur. Sekiz giinliik verilerde radyatoriin ortalama ekserji kaybi
0,049kW olarak bulunmustur.
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Sekil 5.11 Radyator giren, ¢ikan ve kayip ekserji miktarlari

Sekil 5.12°de sistem elemanlarina ait sekiz giinliik kayip ekserji degerleri verilmistir.
Yapilan calismada en biiylik ekserji kaybimnin kompresorde oldugu goézlemlenmistir.
Sistem elemanlardaki ekserji kaybinin dis ortam sicakligindan etkilendigi
diisiiniilmektedir. Badescu (2002), Akpmar vd. (2007), Ozgener vd. (2007), Duman
(2018), Bi vd. (2009), Unal (2014) ve Hepbasli (2007) yaptiklar1 ¢alismalarda en biiyiik
ekserji kaybmin kompresorde gergeklestigini bildirmislerdir. Aira vd. (2017)

caligmalarinda kompresor calisma siiresinin dig ortam ve i¢ ortam sicakligina bagl

oldugunu belirtmistir.
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Sekil 5.12 Sistem elemenlarinin ekserji kayiplari

Sekil 5.13°de 26 Temmuz 2018 ve sekil 5.14’te 01 Agustos 2018 tarihlerine ait sistem
elemanlarinin ekserji kayb1 degerleri verilmistir. 26 Temmuz i¢in ekserji kayb1 degerleri
kompresor de 1,014kW, buharlastirict da 0,373kW, yogusturucu da 0,168kW, toprak 1s1
degistiricisinde (TID) 0,369kW, akiimiilasyon tankinda 0,324kW ve radyator 0,049kW
olarak bulunmustur. 01 Agustos tarihinde ise ekserji kaybi degerleri kompresor de
1,027kW, buharlastirici da 0,379kW, yogusturucu da 0,171kW, toprak 1s1 degistiricisinde
(TID) 0,336kW, akiimiilasyon tankinda 0,323kW ve radyatér 0,045kW olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.13 Sistem elemanlarinin bir giinliik ekserji kayb1 degerleri (26 Temmuz)
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Sekil 5.14 Sistem elemanlarinin bir giinliik ekserji kayb1 degerleri (1 Agustos)
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5.1.2 Ekserji verimi

Ekserji verimi, sistemden ve ya herhangi bir sistem bileseninden edilen ekserji ¢ikiginin

bu sistemde ve ya bilesende kullanilan ekserjiye oranidir.
e Kompresoriin ekserji verimi:

Sunulan ¢aligmada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

_ Bxp-Bxy  ra10a(v,-y)

T]II,komp - = [5 : 7]

Wkomp Wkomp

Sunulan ¢alismada kompresor igin ekserji verimi ortalama %46,01 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.15°te kompresoriin ekserji veriminin sekiz giinliik karsilastirilmast verilmistir.

Ekserji verimi en yiiksek 20 Temmuz 2018 tarihinde elde edilmistir ve %54,96 olarak

bulunmustur.
0,6
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Sekil 5.15 Kompresoriin sekiz giinliik ekserji verimi
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e Buharlastiricinin ekserji verimi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

. _ Exg-Exg _ 1R410A(Wg-Wo)
I,buh Exg-Ex7 hR410A(Wg-V7)

[5.8]

Sunulan ¢alismada buharlastiricinin  ekserji  verimi ortalama % 51,86 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.16’da buharlastiricinin ekserji veriminin sekiz giinliik karsilastirilmasi verilmistir.
Ekserji verimi en yiiksek 22 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve degeri %55,47

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.16 Buharlastiricinin sekiz giinliik ekserji verimi

e Yogusturucunun ekserji verimi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).
_ Ex3-Exq thRa4104(W3-V,)

= [5.9]

nH’y(’g Exo-Exi1 trajoa(,-vy)
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Sunulan c¢alismada yogusturucunun ekserji verimi ortalama %50,54 olarak

hesaplanmaistir.

Sekil 5.17°de yogusturucunun ekserji veriminin sekiz giinliik karsilastirilmasi verilmistir.
Ekserji verimi en yiiksek 27 Temmuz 2018 tarihinde gergeklesmistir ve degeri %58,15

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.17 Yogusturucunun sekiz giinliik ekserji verimi

e Toprak 1s1 degistiricisinin ekserji verimi:

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,

2009).

Ex 2-Ex gy (W 1o-Wy )
"i,rp = _éi lkl =— llzi [5.10]
topral 'Qtoprak( -Ttoprak)

Sunulan ¢alismada TID’1n ekserji verimi ortalama %46,17 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.18’de toprak 1s1 degistiricisinin ekserji veriminin sekiz giinliik karsilastirilmasi
verilmistir. Ekser;ji verimi en yiiksek 21 Temmuz 2018 tarihinde gergeklesmistir ve degeri

%52,49 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.18 Toprak 1s1 degistiricisinin sekiz giinliik ekserji verimi

e Akiimiilasyon tanki ekserji verimi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Hepbasli,
2007).

_ EX14—EX13 rhsu,rad(\V14"V13)

Miiank = Fxgbxg [5.11]

rhsu,buh (\Vg '\Vg)

Sunulan ¢aligmada akiimiilasyon tankinin ekserji verimi ortalama %18,16 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.19’da akiimiilasyon tanki ekserji veriminin sekiz giinliik karsilagtirilmasi
verilmistir. Ekserji verimi en yiiksek 21 Temmuz 2018 tarihinde gerceklesmistir ve degeri

%20,27 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.19 Akiimiilasyon tanki sekiz giinliik ekserji verimi

e Radyatoriin ekserji verimi:

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

. T,
-Exrad -Qrad(l- T_l(::) [5 12]
T]H,I’ad Ex13—EX14 1’hsu,rad (‘V13'\V14) |

Literatiirde yapilan ¢alismalarda TKIP sistemi ile sogutma elemani olarak fan coil sistemi
kullanilmistir. Sunulan ¢alismada radyatériin ekserji verimi ortalama % 34,83 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.20°de radyator ekserji veriminin sekiz giinliik karsilagtirilmasi verilmistir. Ekserji
verimi en yiiksek 21 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve degeri %40,04 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.20 Radyator sekiz giinliik ekserji verimi

Sekil 5.21°de 26 Temmuz 2018 ve sekil 5.22°de 01 Agustos 2018 tarihlerine ait sistem
elemanlarinin ekserji verimleri verilmistir. 26 Temmuz i¢in ekserji verimi kompresor de
%44,77, buharlastirict da %51,51, yogusturucu da %57,85, toprak 1s1 degistiricisinde
(TID) %40,58, akiimiilasyon tankinda %18,09 ve radyator %32,01 olarak bulunmustur.
01 Agustos tarihinde ise ekserji verimi kompresor de %44,67, buharlastirict da %50,96,
yogusturucu da %60,98, toprak 1s1 degistiricisinde (TID) %46,41, akiimiilasyon tankinda
%18,03 ve radyator %36,62 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.21 Sistem elemanlarinin bir gilinliik ekserji verimi degerleri (26 Temmuz)
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Sekil 5.22 Sistem elemanlarinin bir giinliik ekserji verimi degerleri (1 Agustos)
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5.1.3 Termodinamik miikemmellik derecesi

Termodinamik mitkemmellik derecesi, sistemden ¢ikan ekserjinin sisteme giren ekserjiye
oranidir. Sistem bilesenlerinin termodinamik miikemmellik dereceleri ile ekserji
verimleri  karsilastirildiginda termodinamik  miikemmellik  derecelerinin  ekserji
verimlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun anlami bilesenlerin ekserji
verimlerinin  termodinamik miikemmellik derecesi ile arasindaki fark kadar

iyilestirilebilecegidir.
e Kompresoriin termodinamik miikemmellik derecesi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

c _ Ex;  _ 1R410AY,
komp — ¥ i - i
P Exy TWiomp  MR410AY; Wkomp

[5.13]

Kompresoriin  termodinamik miikemmellik derecesi i¢in aragtirmacilarin yaptiklari
calismalarda; Bi vd. (2009) %87 ve Unal (2014) %78,8 olarak bulmuslardir. Sunulan
calismada ise termodinamik milkkemmellik derecesi ortalama  %79,34 olarak

hesaplanmastir.

Sekil 5.23’te kompresoriin termodinamik miikkemmellik derecesinin sekiz giinliik
karsilastirilmasi verilmistir. Termodinamik miikemmellik derecesi en yiiksek 20 Temmuz

2018 tarihinde gerg¢eklesmistir ve degeri % 83,04 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.23 Kompresoriin sekiz giinliik termodinamik miikemmellik derecesi
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e Buharlastiricinin termodinamik miikemmellik derecesi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,

2009).

Ex7+Exg _ MR410AY;+Msa Vg [5.14]
Exg+Exg  mRa10AYg+iikaVy .

Epuh =

Buharlastirict  termodinamik miikemmellik derecesi i¢in arastirmacilarin yaptiklar
calismalarda; Bi vd. (2009) %98 ve Unal (2014) %89,82 olarak bulmuslardir. Sunulan
calismada ise termodinamik milkkemmellik derecesi ortalama  %91,38 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.24’te buharlagtiricinin termodinamik miikemmellik derecesinin sekiz giinliik
karsilastirilmasi verilmistir. Termodinamik miikemmellik derecesi en yiiksek 22 Temmuz

2018 tarihinde gergeklesmistir ve degeri % 92,39 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.24 Buharlastiricinin sekiz giinliik termodinamik miikemmellik derecesi
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e Yogusturucunun termodinamik miitkemmellik derecesi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmigtir (Bi vd.,
2009)

_ EX4+EX11 _ R410AV,, sy W [5 15]

Eyog = T = - :
YO8 Exz+Ex;y  tpaioavs+igv,

Yogusturucu termodinamik miikemmellik derecesi i¢in arastirmacilarin yaptiklari
calismalarda; Bi vd. (2009) %99 ve Unal (2014) %93,64 olarak bulmuslardir. Sunulan
calismada ise termodinamik miikemmellik derecesi ortalama  %95,88 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.25’te yogusturucunun termodinamik miikemmellik derecesinin sekiz giinliik
karsilastirilmasi verilmistir. Termodinamik miikemmellik derecesi en yiiksek 23 Temmuz

2018 tarihinde gerg¢eklesmistir ve degeri % 96,60 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.25 Yogusturucunun sekiz giinliik termodinamik miitkemmellik derecesi
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e Toprak 1s1 degistiricisinin termodinamik miikemmellik derecesi

Sunulan ¢alismada agagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,

2009).

E g,y
ETID = L = - 1?1 Ty [5.16]

Ex11—ExXoprak gy - Q

toprak ™ Tioprak

Toprak 1s1 degistiricisinin termodinamik miikemmellik derecesi i¢in aragtirmacilarin
yaptiklar1 ¢alismalarda Bi vd. (2009) %48 olarak bulmustur. Sunulan ¢alismada ise

termodinamik mitkemmellik derecesi ortalama %48,7 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.26°da toprak 1s1 degistiricisinin termodinamik miikemmellik derecesinin sekiz
giinltik karsilastirilmasi verilmistir. Termodinamik miikemmellik derecesi en yliksek 21

Temmuz 2018 tarihinde gerceklesmistir ve degeri %56,45 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.26 Toprak 1s1 degistiricisinin sekiz giinliik termodinamik miikemmellik derecesi

e Akiimiilasyon tanki termodinamik miikemmellik derecesi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Hepbaslh

vd., 2007).

EX13+EX9 _ Ihsu,rad‘V]:z,"'Ii'lsu,buh‘l’g [5 17]
Exg+Exq4 rhsu,rad‘l’g‘l'msu,buh‘l’lar

Etank =
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Akiimiilasyon tanki termodinamik miikemmellik derecesi igin Unal (2014) yaptigi
calisma da %81,74 olarak bulmustur. Sunulan ¢alismada ise termodinamik miikemmellik

derecesi ortalama %74,11 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.27°de akiimiilasyon tanki termodinamik miikemmellik derecesinin sekiz giinliik
karsilastirilmasi verilmistir. Termodinamik mitkemmellik derecesi en yliksek 25 Temmuz

2018 tarihinde gerceklesmistir ve degeri %75,14 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.27 Akiimiilasyon tankinin sekiz giinliik termodinamik miikemmellik derecesi

e Radyator termodinamik milkemmellik derecesi

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

. , T,
. . Exa- 1- 20
EX14-EXrad — 14 Qrad( Tii})

Exy3 Mgy rad (‘V13"V14)

€rad —

[5.18]

Daha oOnce yapilan c¢alismalarda fan coil {initesinin termodinamik miikemmellik

derecesini Bi vd. (2009) %83 ve Unal (2014) %73,83 olarak hesaplamislardir. Sunulan
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calismada ise radyatoriin termodinamik mitkemmellik derecesi ortalama %81,11 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.28’de radyatdriin termodinamik miikemmellik derecesinin sekiz gilinliik
karsilastirilmasi verilmistir. Termodinamik miikemmellik derecesi en yiiksek 20 Temmuz

2018 tarihinde gerceklesmistir ve degeri %82,74 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.28 Radyatoriin sekiz giinliik termodinamik miitkemmellik derecesi

Sekil 5.29’te 26 Temmuz 2018 ve sekil 5.30°da 01 Agustos 2018 tarihlerine ait sistem
elemanlarinin termodinamik miikemmellik dereceleri verilmistir. 26 Temmuz icin
termodinamik miikemmellik dereceleri kompresor %78,29, yogusturucuda %95,53,
akiimiilasyon tankinda %74,90, radyatorlerde %80,62 buharlastiricida %91,36, TID’da
%41,30 degerinde bulunmustur. 01 Agustos tarihinde ise kompresér %77,91,
yogusturucuda %95,40, akiimiilasyon tankinda %74,87, radyatorlerde %81,93,
buharlastiricida %91,14, TID’da %47,15 degerinde bulunmustur.
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Sekil 5.29 26 Temmuz i¢in sistem elemanlarinin termodinamik miikemmellik derecesi
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Sekil 5.30 1 Agustos i¢in sistem elemanlarinin termodinamik miikemmellik derecesi

81



5.1.4 Ekserji kayb1 oram

Ekserji kayb1 oran1 sistem bileseninde meydana gelen ekserji kaybinin toplam ekserji

kaybina oranidir.
o Kompresoriin ekserji kayb1 orant:

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

dyomp= —om [5.19]
P Y EXkayip

Kompresor ekserji kaybi orani igin aragtirmacilarin yaptiklari calismalarda; Bi vd. (2009)
% 24 ve Unal (2014) %27,26 olarak hesaplamislardir. Sunulan galismada ise ekserji kaybi
oran1 ortalama %36,82 olarak hesaplanmistir. Bu deger sistemdeki en biiyiik ekser;ji

kaybinin kompresoérde meydana geldigini gostermektedir.

Sekil 5.31°de kompresoriin ekserji kaybi oranmin sekiz giinliik karsilastirilmasi
verilmistir. Ekserji kayb1 orani en yiiksek 21 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve

degeri %40,6 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.31 Kompresoriin ekserji kayb1 orant
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e Buharlastiricinin ekserji kayb1 orani:

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

= p it [5.20]

> EXkaylp

Buharlastiricinin ekserji kayb1 orani igin arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalarda; Bi vd.
(2009) %4 ve Unal (2014) %8,56 olarak belirlemislerdir. Sunulan ¢alismada ise eksefji

kaybi orani ise ortalama %14,42 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.32°de buharlastiricinin ekserji kaybi oraninin sekiz giinliik karsilastirilmasi
verilmistir. Ekserji kayb1 orani en yiiksek 20 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve
degeri %18,34 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.32 Buharlastiricinin ekserji kayb: orant

e Yogusturucunun ekserji kaybi orani:

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,
2009).

Exka 1p,yog
dypg=—2% 5.21
Yog > Exkaylp [ ]
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Yogusturucunun ekserji kayb1 orani i¢in arastirmacilarin yaptiklari ¢caligmalarda; Bi vd.
(2009) ve Unal (2014) %9 olarak belirlemislerdir. Sunulan ¢alismada ise ekserji kaybi

orani ise ortalama %6,01 olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.33’te yogusturucunun ekserji kaybi oranmnin sekiz giinliikk karsilastirilmasi
verilmistir. Ekserji kayb1 orani en yiliksek 20 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve

degeri %7,15 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.33 Yogusturucunun ekserji kayb1 orani

e Toprak 1s1 degistiricisinin ekserji kayb1 orani:
Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir (Bi vd.,

2009).

drip= aypIiD [5.22]

b3 EXkaylp

Toprak 1s1 degistiricisinin ekserji kayb1 orani i¢in arastirmacilarin yaptiklari ¢alismalarda;
Bi vd. (2009) %9 ve Unal (2014) %6,37 olarak bulmuslardir. Sunulan ¢alismada ise

ekserji kayb1 orani ise ortalama %13,13 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.34’te toprak 1s1 degistiricisinin ekserji kayb1 oraninin sekiz gilinliik
karsilastirilmasi verilmistir. Ekserji kayb1 orani en yiikksek 20 Temmuz 2018 tarihinde

gerceklesmistir ve degeri %14,37 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.34 Toprak 1s1 degistiricisinin ekserji kaybi orani

e Akiimiilasyon tankinin ekserji kayb1 orani

Sunulan ¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Q= ek [5.23]

> EXkaylp
Sunulan galismada ekserji kayb1 orani ortalama %12,62 olarak hesaplanmustir.

Sekil 5.35°te akiimiilasyon tankinin ekserji kayb1 oraninin sekiz giinliik karsilagtirilmasi
verilmistir. Ekserji kayb1 orani en yliksek 24 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve
degeri %13,98 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.35 Akiimiilasyon tankinin ekserji kaybi1 orani

e Radyatoriin ekserji kayb1 orani

Sunulan c¢alismada asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir.

= vnrsd [5.24]

> EXkaylp

Radyatoriin ekserji kaybi orani igin aragtirmacilarin yaptiklari ¢alismalarda; Bi (2009) fan
coil iinitesi i¢in %12 ve Unal (2014) fan coil {initesi i¢in %5 olarak hesaplamustir. Sunulan

caligsmada ise radyator i¢in ekserji kaybi1 orani ise ortalama %1,81 olarak hesaplanmastir.

Sekil 5.36’da radyatoriin ekserji kayb1 oraninin sekiz giinliik karsilastirilmasi verilmistir.
Ekserji kayb1 orani en yiiksek 27 Temmuz 2018 tarihinde ger¢eklesmistir ve degeri %2,11

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.36 Radyatoriin ekserji kayb1 orant

Sekil 5.37°de 26 Temmuz 2018 ve sekil 5.38’de 01 Agustos 2018 tarihlerine ait sistem
elemanlarinin ekserji kayb1 oranlari verilmistir. 26 Temmuz i¢in ekserji kayb1 oranlari
kompresorde %37,39, buharlastirict da %13,76, yogusturucu da %6,19, toprak 1s1
degistiricisinde %13,59, akiimiilasyon tankinda %11,97 ve radyatér de %1,8 olarak
bulunmustur. 01 Agustos tarihinde ise kompresoér %38,11, buharlastiricida %14,05,
yogusturucuda %6,36, toprak 1s1 degistiricisinde %12,46, akiimiilasyon tankinda %11,97,

radyatorlerde %1,67 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.37 Sistem elemanlariin bir giinliik ekserji kaybi oranlar1 (26 Temmuz)
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Sekil 5.38 Sistem elemanlarinin bir glinliik ekserji kayb1 oranlar1 (1 Agustos)
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5.1.5 Is1 pompasi ve sistemin ekserji verimi

Sekil 5.39°da 1s1 pompasinin ve sistemin ekserji veriminin sekiz giinliik karsilagtirilmasi
verilmistir. Is1 pompasinin ekserji verimi ortalama %43,83 ve sistemin verimi ortalama

%35,85 olarak hesaplanmuistir.

0,6

ISI POMPASI SISTEM
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Sekil 5.39 Sistemin ve 1s1 pompasinin sekiz giinliik ekserji veriminin karsilastirilmasi

Sogutma mevsimi i¢in yapilan ekserji analizi hesaplamalarindan bulunan sonuglara gore
sekil 5.40°da 26 Temmuz 2018 ve sekil 5.41°de 01 Agustos 2018 tarihlerine ait sistemin
ve 1s1 pompasinin verim degerleri verilmistir. 26 Temmuzda 1s1 pompasinin verimi
%41,90, sistemin verimi ise %34,18 olarak hesaplanmistir. 01 Agustos tarihinde ise 1s1

pompasinin verimi %41,6 sistemin verimi ise %34 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.40 26 Temmuz i¢in sistemin ve 1s1 pompasinin ekserji verimi
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Sekil 5.41 1 Agustos igin sistemin ve 1s1 pompasinin ekserji verimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sivas Cumhuriyet Universitesinde bulunan 30m? alana insa edilen enerji evi olarak
adlandirilan binaya daha 6nceki ¢aligmalar i¢in yatay toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi
kurulmustur. Sunulan ¢aligmada yatay toprak kaynakli 1s1 pompasinin Sivas ili i¢in
sogutma performansi deneysel olarak arastirilmistir. Sistem toprakaltt devresi, 1s1
pompast devresi ve radyator devresinden meydana gelmektedir. Toprakalt1 devresinde
370m uzunlugunda borular kullanilmis ve 2,5m derinlige yerlestirilmistir. Deneyler
esnasinda i¢ ortam sicakliklari, dig ortam sicakliklar1 ve sistem elemanlarmin giris

cikislarinin sicakliklart 6l¢iilmiis ve datalogger vasitasiyla kayit altina alinmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler 151g81nda sistem bilesenlerine ve sisteme kapsamli
ekserji analizi yapilmistir. Deneysel calismalar 1 Temmuz 2018 — 1 Agustos 2018
tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Deneysel caligmada iki odadan olusan toplam
51,3m® hacme sahip 1s1 pompast uygulamasi yapilmis ve ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler 1s181inda sistem bilesenlerine ve sisteme kapsamli ekserji analizi yapilmstir.
Sistem elemanlarinin ekserji verimleri, termodinamik miikemmellik dereceleri, ekserji

kayb1 orani ve ekserji kayiplart hesaplanmustir.

Ekserji kayb1 ise doniisebilecek enerjinin azaldigini gostermektedir ve ekserji analizi
sonuclarina gore ekserji kayb1 degerleri ortalama kompresor de 0,984kW, buharlastirici
da 0,386kW, yogusturucuda 0,161kW, toprak 1s1 degistiricisinde 0,352kW, akiimiilasyon
tankinda 0,338kW ve radyatorde 0,049kW olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara

gore en yliksek ekserji kayb1 kompresordedir ve literatiir ile uyumludur.

Literatiirde ve kaynaklarda farkli ekserji verimi tanimlar1 yapilmaktadir ancak ortak
goriise varilmis bir tanim bulunmamaktadir. Ekserji verimi tersinir islemlere hangi 6lgiide
yaklasildigin1 gdstermektedir. Ekserji verimi sonuglarina gore kompresor de %46,01,
buharlastirict da %51,86, yogusturucuda %50,54, toprak 1s1 degistiricisinde %46,17,
akiimiilasyon tankinda %18,16 ve radyatorde %34,83 olarak bulunmustur. Is1 pompasinin

verimi ortalama %43,83 ve sistemin verimi ortalama %35,85 olarak hesaplanmuistir.

Ekserji kayb1 orami iyilestirme yapilacak sistem bilesenini belirleme de yardimci
olmaktadir. Ekserji kayb1 orani sonuglarina gére kompresor de %36,82, buharlastirict da
%14,42, yogusturucuda %6,01, toprak 1s1 degistiricisinde %13,13, akiimiilasyon tankinda
%12,62 ve radyatorde %1,81 olarak bulunmustur. Sonuglara bakildiginda en yiliksek
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ekserji kaybinin kompresorde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle iyilestirmeye dncelikle

kompresorden baslanmalidir.

Sistemin termodinamik miikemmellik derecesi ise kompresor de %79,34, buharlastirict
da %91,38, yogusturucuda %95,88, toprak 1s1 degistiricisinde %48,7, akiimiilasyon
tankinda %74,11 ve radyatorde %81,11 olarak bulunmustur. En diisiik termodinamik
miilkemmellik derecesi toprak 1s1 degistiricisine aittir. Toprak 1s1 degistiricisinin verimi
ile termodinamik miikemmellik derecesinin birbirine yakin ¢ikmasi daha fazla iyilestirme

yapilamayacagini diisiindiirmektedir.

Sogutma sisteminde kullanilan radyatdr sistemi yerine fan coil daha verimli olabilir.
Literatiirde fan coil kullanan sistemlerin verimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ayrica sistemin ekserji verimliligi gesitli yollarla iyilestirilebilir. Bunun igin Sistem
elemanlarinin tersinmezlikleri azaltilmalidir. lyilestirmeye oncelikle kompresdrden
baslanmalidir. Kompresoriin tersinmezligi biliylik oranda giris ve c¢ikis basinglarina
baghidir. Son yillarda, kompresor tersinmezligi yeni gelisen teknoloji ile birlikte elde
edilen motorlar, valfler kullanilarak ve yaglama yapilarak biiyiik oranda azaltilmistir. Is1
degistiricisindeki iyilestirme ise buharlastirici Ve yogusturucunun sicakliklarinin birbirine

yakin olmasi saglanarak kompresor giiciindeki azalmayla saglanabilmektedir.

Son olarak topragin ekolojik bir enerji kaynagi olmasi ve yil boyunca toprak sicakliginin
stabil kalmasi 1s1 kaynagi olarak 1s1 pompalarini cazip hale getirmistir. ilk yatirim
maliyetinin fazla olmasina karsin, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, hem 1sitma hem de
sogutma da kullanilmas1 toprak kaynakli 1s1 pompalarinin tercih sebebi olmasi i¢in 6nemli
ozelliklerdendir. Toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinin fiyat1 ve sondaj kazi1 maliyetleri
diisiiriiliirse bu sistemlerin kullanimi hem ekonomik hem de ¢evresel acidan yararh
olacaktir. Ayrica Sivas ili i¢in yatay tip 151 pompasi uygulamasindan elde edilen verilen

1s1g1inda gelecek calismalar i¢in dikey tip 1s1 pompasinin kullanimi daha 1yi olacaktir.
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