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OZET

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLI ISITMA VE SOGUTMA SiSTEMININ
TEORIK VE DENEYSEL iNCELENMESI

Ugur AKBULUT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Olcay KINCAY
Es Danisman: Prof. Dr. Hikmet KARAKOC

GUnumuzin en O6nemli ve Uzerinde en g¢ok tartisilan problemlerinden biri eneriji
kaynaklari ve bunlarin kullanim siregleridir. Gelecek igin, enerji kaynaklarinin
surdurilebilirliginin saglanmasi bir yana enerji Gretimi strecinde gevresel kaynaklarin
minumum miktarda kullanilmasi ve c¢evreye verilen zararin en aza indirgenmesi
hedeflenmektedir.

Sistemlerin gevresel etkilerini dogru goézlemleyebilmek eksergo cevresel analiz ile
mimkin olmaktadir. Eksergo cevresel analiz, ilgili sistemin Uretim sirecini, isletme
surecini ve 6émrind doldurduktan sonra tasviye siirecini bir batlin olarak inceler. Bu
baglamda siireglere ait enerji, ekserji ve ekonomik degerleri kullanir. Cevreye verilen
zararin azaltilmasi hususunda konvansiyonel sistemlerin yenilenebilir enerji sistemleri
ile degistirilmesi glindemdedir. Bu siirecte alternatif sistemlerin karsilastiriimasi icin
enerji, ekserji, eksergo ekonomik ve eksergo cevresel analizlerin bir bitiin olarak
yapilmasi gereklidir.

Bu calismada Termodinamigin 1. ve 2. Yasalari ile SPECO ve Eko-indikator 99 metodlari
kullanilarak YTU Davutpasa Yerleskesinde bulunan Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi’nde
kullanilan Toprak Kaynakli Isi Pompasi ve Duvardan Isitma Sogutma Sistemine ait
enerji, ekserji, eksergo ekonomik ve gevresel analizler yapilmistir. Bu slirecte sisteme
ve parcalarina ait akim semalari ve modeller 1sitma ve sogutma sirecleri icin ayri, ayri
olusturularak Sekil ve gizelgeler halinde verilmistir.
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Isitma slireci igin yapilan analizler sonucunda; isitma siirecinde enerji analizine gore
%74.1, ekserji analizine gore %58.3 verimle galisan kompresor’in en verimsiz ¢alisan
eleman oldugu, 0.714 kW ile en ylksek ekserji yikimi, 0.757 €/h ile en ylksek bir
degere getirilmis maliyet, 1.316 €/h ile en yiksek ekserji maliyeti 0.044 mPts/s ile en
yuksek parca bazli cevresel etki ve 0.108 mPts/s ile en yiiksek ekserji bazl cevresel etki
degerine sahip oldugu saptanmistir. Sogutma sirecinde kompresor igin ayni degerler
sirasiyla %60.6, %40, 0.640 kW, 0.684 €/h, 1.217 €/h, 0.040 mPts/s ve 0.103 mPts/s
olarak gergeklesmektedir. Bu nedenle iyilestirmelere kompresérden baglamak
gereklidir.

Genel olarak sistem elemanlarinda literatlrdeki tipik degerlere gore diisiik eksergo
ekonomik ve cevresel faktor degeri goriilmekte olup ekserji kaybininin azaltilarak
ekserji maliyetinin disdridlmesi gerekmektedir. Sistem, yakit tiketimi, bir degere
getirilmis enerji maliyeti, bir degere getirilmis maliyet ve enerji tiketimine bagl
cevresel etki puanlari acisindan 6 adet farkli sistemle karsilastiriimis olup sistemlerin
bilesenleri ve maliyetleri Cizelgelerde verilmistir. Buna gore, tez konusu olan
sistememiz enerji maliyeti ve toplam maliyet bakimindan karsilastirilan sistemler icinde
en ekonomigi olup, elektrik tiiketen sistemler arasinda ise en ¢evre dostu olanidir.

Anahtar Kelimeler: Duvardan isitma ve sogutma, Toprak kaynakli i1si pompasi, Eneriji,
Ekserji, Eksergo ekonomi, Eksergo cevresel Analiz, SPECO, Eko-indikator 99

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A RENEWABLE
ENERGY SOURCE ASSISTED HEATING AND COOLING SYSTEM

Ugur AKBULUT

Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Olcay KINCAY
Co-Adpvisor: Prof. Dr. Hikmet KARAKOC

Today's most important and controversial problems are usage of energy resources and
their processes. Ensuring the sustainability of environmental resources, minimum
amount of environmental sources will be used to produce energy. This will also help
minimizing the environmental damage.

Exergy environmental analysis, based on the exergy flows, is used to perceive the
comperative enviromental impacts of the systems which consist of manufacturing
process, operation process and waste process of the product. It is necessary to use the
results of energy, exergy and exergo economic and environmental analysis together
with deciding on the systems performance.

In this study, 1 st and 2nd Laws of Thermodynamics are used with the SPECO and Eco-
indicator 99 methods to perform energy, exergy, exergo economic and environmental
analysis. Air-conditioning system of Yildiz Renewable House is taken as a case study. In
this process, flow schemes and patterns of system components are formed for heating
and cooling processes seperately. They are shown Figures 4.2 and 4.6, Tables from 4.1
to 4.8.

As the result of the performed analysis for the heating process, energy efficiency of the
compressor is 74.1% while exergy efficiency is 58.3% and it is found as the most
inefficient component of system. It has also the highest exergy destruction of 0714
kW, cost rate associated with capital investment of 0.757 € / h, cost rate associted with
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exergy stream of 1.316 € / h, component related environmental impact of 0.044
mPts/s and environmental impact rate associated with exergy of 0108 MPts/s. For
cooling process same variables are calculated as %60.6, %40, 0.640 kW, 0.684 €/h,
1.217 €/h, 0.040 mPts/s and 0.103 mPts/s, respectively. Therefore, improvements on
the compressor are required.

Generally, exergoeconomic and environmental factors of the system components are
lower than typical values in the literature. The costs of exergy are needed to be
reduced by lowering exergy destruction. Also this system is compared with 6 different
systems in terms of fuel consumption, cost rate associated with fuel, cost rate
associated with capital investment and fuel related environmental impact. Compared
systems’ components and results are given in the Tables 6.1 and 6.2. As a result,
investigated system has the lowest cost rates associated with fuel and capital
investment and also lowest fuel related environmental impact in which uses only
electrcity as fuel.

Key words: Wall heating and cooling, Ground source heat pump, Energy, Exergy,
Exergo economy, Eksergo environmental analysis, SPECO, Eco-indicator 99

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
GUnUmuzin en O6nemli ve Uzerinde en ¢ok tartisilan problemlerinden biri eneriji
kaynaklari ve bunlarin kullanim sirecleridir. Diinyamizin kisith ve tliikenen eneriji
kaynaklari ile hizla artan nifusun ihtiyaglarini yakin gelecekte karsilayamayacagi agiktir.
Mevcut veya dogacak olan enerji arz talep acigi beraberinde enerji fiyatlarinin
ylikselmesi baglaminda milletlerin kiresel rekabeti siirecinde etkili olmaktadir. Eneriji
ile ilgili baslca tartisilan konular sadece enerjinin miktari degil niteligi ile de ilgilidir.
Gelecek igin, enerji kaynaklarinin strdurilebilirliginin saglanmasi bir yana enerji Gretimi
siirecinde cevresel kaynaklarin minumum miktarda kullanilmasi ve cevreye verilen
zararin en aza indirgenmesi hedeflenmektedir. Ana yasam kaynagimiz olan Dinya’miz
kendini belirli oranda yenileyebilecek siireglere de sahiptir. Ancak bu yenilenmenin
ginimizdeki tiketim hizina erismesi hatta ©6nline gecmesi henidz mimkin
olmamaktadir. Dolayisiyla biz insanlarin gelecek nesillerin hayatini teminat altina
alabilmek adina Dinya’da ki sireclere pozitif yonde miidahele etme zamanimiz
gelmistir. iste enerji kaynaklarinin kullanim siireclerine miidahale de bu kapsamda en

onemli mevzulardan biri olarak giindemde yerini almaktadir.

Tirkiye enerji ihtiyacinin buyidk bir bélimind ithal etmektedir. 2006 yilinda genel
enerji arzi 99.6 MTEP olmustur. Bu arzi karsilamak icin yerli enerji Giretimi 26.8 MTEP
diizeyinde kalmis olup, net ithalat 72.8 MTEP olarak gergeklesmistir. Yani 2006 yih
itibariyla enerji tiketimimizin sadece %27’si yerli kaynaklarla karsilanabilmistir. ETKB
tarafindan yapilan uzun vadeli projeksiyonlarda disa bagimlilik oraninin 2010°da %71,
2015’te %68 ve 2020 yili igin %70’ler seviyesinde olacagl tahmin edilmektedir. Eneriji
ithalati icin 2006 yilinda 29 milyar S ve 2007 yilinda ise 33.9 milyar S 6édenmistir.

1



Sadece eneriji fiyatlarinin artma egiliminde olmasi degil, ayni zamanda yulksek ithalat
bagimlisi oldugumuz Ulkelere yonelik arz givenligi kaygilari da enerji ajandamizin

basinda yer alan diger bir husustur [1].

Ayrica enerji Uretim ve tiiketim silirecinde cevreye verilen zarari da degerlendirmek
gerekmektedir. Avrupa’da ortalama kabul edilen deger olarak, tiketilen her 1 MWh
elektrik icin 0.46 ton CO, atmosfere salinmaktadir [2]. Glines, rizgar, toprak ve hava
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artisi ile bu degerin distrilmesi
ongorulmektedir. Nikleer santrallerde CO, salinimi sifir olmasina karsin, radyoaktif
sizintilarin, facialarin ve atiklarin binlerce yil bertaraf edilememesi sebebiyle bu

kategorinin digindadir.

Hem Dinya hem de Tirkiye icin enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi vazgecilemez bir
zorunluluk olmustur. Mevcut enerji talebi karsilanmakla beraber ihtiyagtan fazla olan
tiketim engellenmeli, verimlilik arttirma calismalari yapilarak daha az enerji ile daha
cok is yapilabilmeli, daha ¢ok Uriin ve hizmet elde edilmelidir. Ayni zamanda enerji
Uretim ve tlketimi esnasinda ¢cevreye verilen zarar minimuma indirilmelidir. Bunun igin
Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari ile beraber kullanilabilecek alternatif teknolojiler
gelistirilmeli ve bu sistemlerin sanayi ve giinliik yagsamda kullanilabilirligini saglayacak

calismalar yapilmaldir.

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Isi Pompalari (IP)

IP basit olarak isi enerjisini diisiik sicaklik derecesine (diislik enerji seviyesine) sahip bir
ortamdan daha yliksek sicaklik derecesine (ylksek enerji seviyesine) sahip diger bir
ortama tastyan bir sistemdir [3-6]. IP’da adini, I1sI enerjisini bir ortamdan diger bir
ortama "pompalama" veya "tasima" kabiliyetinden alir. Bir IP’nin teknik ve ekonomik
performansi, Isi kaynagi karakteristigine baglidir. Binalarda kullanilan IP’lari, 1sitma
dénemi boyunca yiiksek ve fazla degismeyen sicaklik, bulunabilirlik, asindirici ve
kirletici etkenler tasimama, uygun termofiziksel ozellikler, diisiik yatirim ve isletim
maliyeti gibi degerlere sahip olmalidir. Cogu durumda is1 kaynaginin bulunabilirligi, en

onemli etken olmaktadir. IP’da kaynak olarak: ¢evre havasi, toprak, deniz, nehir, gol
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suyu, yeralti sulari, artik sivilar, artik gazlar, artik isilar, glines ve kaya kullanilabilir

[7-10].

IP’nin islevini yerine getirebilmesi igin farkl sicakliklarda iki ortam gerekir: 1s1 alinan bir
kaynak ve isinin tasindigi ortam. IP’nin siniflandirilmasi da bu ortamlardan biri olan isi
kaynagina gore yapilir. IP’lar, kullandiklari i1si1 kaynagina goére iki sinifa ayrilir: hava
kaynakli 1si pompalari ve toprak — su kaynakh 1si pompalari. Toprak — su kaynakli isi
pompalari ise kendi iginde (g sinifa ayrilir: toprak kaynakli 1si pompalari (TKIP), ylzey

suyu Isl pompalari ve yeralti suyu 1si pompalari.

Toprak — su kaynakli 1si pompalarinin hava kaynakl 1si pompalarina gére su tstinlikleri
vardir: (i) Daha az enerji tuketirler. ClinkU isletme giderlerinde tasarruf miktarinin bir
Olclitli olan COP degeri toprak-su kaynakh 1si pompasi sistemlerinde hava kaynakh
sistemlere nazaran daha bayidktir. (ii) Toprak, havadan daha kararli bir enerji
kaynagidirlar. Hava kaynakli 1si pompalari isi kaynagi olarak dis havayi kullaniimaktadir.
Ancak dis hava kosullarinin, yil iginde mevsimler, aylar, hatta saatler boyunca
degismesi nedeniyle bu isi pompalarinin COP degeri oldukca degiskendir, kararh
degildir. Toprak ise, isitma sezonunda dis havadan daha yliksek, sogutma sezonunda
ise daha dusuk sicaklikta kalir. Tm yil boyunca yer yizeyinin 1.5 - 2 m altinda oldukga
az degisen, yaklasik olarak sabit sicaklikli sayilabilecek kararl bir enerji kaynagidir.

[11-13].

Yizey sicakhgi (C)

] B 10 15 20
EO = I 1
= 1. Subat —1 .ﬁﬁLIIStnl‘JS -
£ |
a N ?J | |
5 1. I"-Ihau,.rls“'L A 1.Kasim
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Sekil 1.1’de belirli derinliklerdeki toprak sicakhiginin degisimi gérilmektedir. Buna goére
derinlik arttik¢a yil ve glin boyunca gerceklesen sicaklik dalgalanmalari azalir ve belirli
bir derinligin altinda ise sicaklik sabit kabul edilebilir. (iii) Asiri yliksek veya dusik dig
hava sicakliklari siresince ilave 1si gerektirmezler. (iv) Daha az sogutucu akiskan
kullanirlar. (v) Tasarimi ve bakimi daha basittir. Ana dezavantaji ise; ilk yatirimin daha
yiksek olmasidir. Bunun nedeni toprak i1si degistiricisinin gdmiilmesi icin gerekli olan

ilave harcamalardir [4, 5, 7, 10].

IP teknolojisi ¢ok uzun yillardan beri gelismekte olan Ulkelerde, konutlarin ve ticari
yapilarin isitilmasi/sogutulmasi ve sicak su eldesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [14,
15]. Bu baglamda, TKIPlarinin; elektrik sirketlerine daha iyi yuk yonetimi, tiiketicilere
daha duslik elektrik faturalari ve topluma daha temiz cevre saglamada onemli katkilar
saglayabilecegi bildirilmektedir [16]. Buna karsin, IP Glkemizde goreceli olarak ¢ok az
kullanilmaktadir. Ulkemizde yaklasik 15 yildir, 1si pompalarinin bazi tiirleri (6rnegin
toprak ve hava kaynakh 1si pompalari) uygulanmaktadir. Bununla birlikte 1si
pompalarinin birlesik 1si ve glic sistemleri ile birlikte kullanimina iliskin pek fazla calisma

ylrutilmemektedir.

Literatlirde, TKIPlari Uzerine yapilan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu gergevede, yapilan
calismalar; tasarim, performans, ekonomik analiz, test, isletme deneyimleri ve digerleri
olmak Uzere gruplandirilabilir. TKIPlarinin tasarimi Gzerine, birgok el kitabi [17, 18, 19]
mevcuttur. Partin [20]; 1si pompalari icin kapali ¢evrimli toprak isi degistiricisinin
boyutlandirilmasi Gzerine bir ¢alisma yapmis ve belirli bir toprak kaynagi igin toplam
iletkenligin Olcilmesiyle ilgili olarak bir yontem sunmustur. Kavanaugh [21];
Amerika'nin giney iklimlerinde disey toprak kaynakli i1si pompalarinin tasarimina
yonelik esaslari vermistir. Bu sistemlerin uygun sekilde kuruldugu taktirde, verimli ve
guvenilir oldugunu belirtmigtir. Ayrica, piyasadaki mevcut sistemler ile kiyaslandigi
zaman, esneklik, performans ve ekonomik bakimindan ilgi cekici olduklarini
vurgulamistir. Direk genlesmeli toprak kaynakli 1si pompasi sisteminin performansinin
simiile edilebilmesi icin, Safemazandarani ve ark. [22]; matematiksel bir model
gelistirmistir. Ayrica, toprak (veya su) isi degistiricisinin tasarimi Uzerine cesitli
calismalar yapilmistir. Bu c¢ergevede, Counvillion [23]; toprak s degistiricisinin

laboratuarda simiilasyonunu yapmistir. Mei ve Baxter [24]; direk genlesmeli toprak isi
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degistiricisinin bazi yarar ve sakincalarini deneysel olarak belirlemistir. Kavanaugh [25];
bilinen TKIPlarinin baglanti elemanlari ve boru hatlarindaki basing kaybi ile ilgili

diyagramlari vererek, boru hatti tasarimini incelemistir.

TKIPlarinin isletilmesi Uzerine, bircok calisma mevcuttur. Franck ve Berntsson [26];
10-40 m derinlige kadar disey borular kullanarak, toprakta mevsimsel depolama ile
giines destekli 1si pompalari alaninda isve¢’te yiritiilen biyiik bir arastirma programi
dogrultusunda, iki deneysel tesisten elde edilen bazi ana sonuglari sunmustur. Sulatisky
ve van der Kamp [27]; Kanada’ da (Saskatchewan) konutlara yonelik olarak bes toprak
kaynakli 1si pompasini degerlendirmistir. Bes - sekiz yil arasinda isletilen 1si pompasi
sistemleri, iki yih askin bir periyot boyunca performans bakimindan izlenmistir.
Kavanaugh [28]; gliney iklimlerinde diisey toprak kaynakl 1si pompalarinin kabul

edilebilirligini ve isletme karakteristiklerini belirlemek Gzere galismalarda bulunmstur.

Bu baglamda Alabama’daki 150 mz' lik bir konutta kurulan 1si pompasinin sogutma ve
isitma performansi ele alinmistir. Meloy [29]; Cowlitz ilgesi Adliye Sarayr’nin, indirek
kuyu suyu sogutmasi olan kuyu kaynakli 1si pompasi sistemine donustlirtilmesi (izerine
calismistir ve donisim esnasinda karsilasilan sorunlari ifade etmistir. Bu sistem

kuruldugu ilk yil, %22 dolayinda eneriji tasarrufu saglamistir. Rafferty [30]; yeralti suyu

sicakhgi 220C olan 360 ton (11,266 kW)’lik ve yeralti suyu sicakhgi 130C olan 156 ton
(549 kW)’lik, iki farkh yeralti su kaynakli i1si pompasi sisteminden elde edilen
deneyimleri agiklamigtir. Bu kapsamda sistemin tasarimi, isletme akigi ve yapilan
iyilestirilmeler irdelenmistir. Ayrica, yeralti su kimyasi, iyi kuyu tasarimi ile kontrol, isi
pompasi kapasite kontroll ve devreye almanin dnemli hususlar oldugunu belirtilmistir.
Hatten [31]; Amerika’da vyeralti sulu 1si pompasinin ilk ticari montaji olan
Portland/Oregon’daki bir binadan (bugin the Commonwealth Building olarak
bilinmektedir) elde edilen deneyimleri aciklamistir. Sistemin  ge¢misinin

degerlendirilerek, dnemli isletme ve bakim konularini belirtilmistir. Fleming [32];

2
Shanghai’ deki (Cin) bir ticari ofis binasi (net iklimlendirme yuzey alani 3,600 m,
yapinin isitma yiki 65.7 ton ve sogutma yiki 128.6 ton) igin tasarlanan ve isletilen
130 ton’luk jeotermal 1si pompasi sisteminin tasarimi ve isletilmesi Gzerine calismistir.

Catan ve Baxter [33]; kuzey iklim uygulamalarinda toprak kaynakli 1si pompalarinin



ekonomik acidan optimize edilisini incelemistir. Pittsburgh’da bulunan 167 mz' lik bir
ev icin, yatay toprak isi degistiricisi olan su kaynakli 1si pompasinin yapim-kullanim
maliyetini (life-cycle cost) 7 yillik ekonomik émdir icin minimize etmistir. Martin [34];
tek borulu, yatay toprak isi degistiricisi olan i1si pompasi sisteminin tasarlanmasinda
kullanilan parametrelerdeki degisimin etkisini belirlemek tzere bir ¢alisma yapmistir.
Konutlar icin 3 ton’luk bir 1si pompasinin performansini ve enerji tiiketimini bulmak icgin
bir bilgisayar programi gelistirilmistir ve sonuglari, Oklahoma’daki iki evde yapilan
Olclimlerle kiyaslanmistir. Ayrica, ekonomik bakimdan optimum tasarimi belirlemek

icin, ekonomik analiz yapilmistir.

TKIPlarinin performansi Uzerine de bircok calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin bazilar
deneysel bazilari ise simulasyon galismalardir. Birinci yasa analizi termo ekonomik
analiz seklinde baslayan calismalar ikinci yasa analizi ve optimizasyon calismalarina
dogru donisirken Uzerinde ¢alisilan sistemler IP’nin, sistemin bir parcasi oldugu, hibrit

sistemlere dogru gelisim gostermektedir.

Urchueguia ve ark. [35] tarafindan tipik Akdeniz iklimi bolgelerinde hava kaynakl IP ile
TKIP’nin enerji performanslarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Calismalarinda, TKIP
sistemlerinin sogutma ihtiyacinin baskin oldugu iklimlerde kullaniminin teknik ve
ekonomik fizibilitesini degerlendirilmistir. TKIP sistemiyle hava kaynakh IP isitma ve
sogutma COP degerleri bakimindan mukayese edilmistir. Direkt olarak yapilan
karsilastirma, sistemlerin ayni 1sil ylklere ve klimatik sartlara sahip bir binaya paralel
baglanmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Ealy ve Ugursal [36]; bir bilgisayar modeli
kullanarak, degisik sistem parametrelerinin, TKIP’sinin performansina olan etkisinin
belirlenmesi Gzerine calismistir. Ayrica, alisilagelmis 1sitma/sogutma sistemleri ve hava
kaynakli 1si pompasinin kullanildigi yerde, bir TKIP’sinin kullaniimasinin fizibilitesini
degerlendirmek igin ekonomik analiz yapmislardir. Kincay ve Temir’in ¢alismalarinda
[37], istanbul Hadimkdy’deki bir villanin 1s1 kaybi ve 1si kazanci degerleri bulunarak
DTKIP ile hem i1sitma hem de sogutma igin boyutlandirma hesaplari yapilmistir. Yaz
sezonunda bir metre sondaj borusu ile topraga verilen 1s1 0.067 kW’tir. “Bir Degere
Getirilmis Maliyet” yontemine gore maliyeti bulunan 1si pompasi sisteminin HKIP ile
maliyet karsilastirmasi (ayni i1si kaybi ve kazanci icin) cizelge halinde sunulmustur.

DTKIP sisteminin ilk yatirrm maliyetinin HKIP sisteme gdre %6 daha yuksek, isletme
6



maliyetinin %43 daha dusik ve yillik toplam maliyetinin ise %19 daha az oldugu
bulunmustur. Kincay ve ark., Akbulut ve ark., Acikgéz ve ark. [37-39] istanbul’da
yaptiklari bir uygulama ile DTKIP’da isitma sezonu igin COP’nin 2.5-3.2 arasinda
degistigini gostermislerdir. Ayrica bir villa icin hesaplanan yiklere gore de isitma ve
sogutma amaci ile dnce DTKIP sistemi sonra HKIP igin tasarimlar yaparak TKIP sistemin
yillik toplam maliyetinin %19 daha ucuz oldugu bulmuslardir. Ayni villada sadece isitma
amaci ile toprak ve gol kaynakli IP sistemleri ile dogalgaz ve LPG'li i1sitma sistemlerinin
kullanildigi tasarimlar igin gerekli hesaplamalar yapilarak bu sistemlerin birim enerji
maliyetleri cikarilmistir. Eskalasyon oraninin %3.2 degerinden sonra DTIP ve %5.7
degerinden sonra da YTKIP sisteminin LPG i1sitma sistemine gore daha ekonomik oldugu
bulunmustur. IP sistemlerin Glkemizde isletme maliyetleri acisindan konvansiyonel
sistemlere gore ¢ok daha ucuz, yatirm maliyetlerinin ise ylksek oldugunu belirten
arastirmacilar bu sistemlerin Isitma, pasif sogutma ve sicak su ihtiyacinin da
karsilanmasi ile ilk yatirm maliyetin disiicegini vurgulamislardir. Utlu [6] izmir
kosullarinda GE destekli IP ile hacim isitma modellemesini, Chiasson ve ark. [40]
TKIP’larinin  sonlu elemanlar metodunu kullanarak tasarimi ve similasyonunu,
Hancioglu [5], Hepbash ve ark. [41-44] Glnes Enerjisi Enstitlisi’nde pasif 1sitma ve
havalandirma 6zelligi olan 65 m?lik bir sinif icin uygulanan 50 m diisey sondajli TKIP
sisteminin COP, enerji ve ekserji analizlerini yapmislardir. Dikici ve ark. [45] GE destekli
IP sisteminin performans analizi ve enerji-ekserji denklikleri Uzerine bir calisma
yapmiglardir. Calismalarinda dizlem kolektorleri olan, GE destekli IP sistemi evsel
isitmada kullanim icin deneysel olarak incelenmistir. Bu sistem 60 m’lik bir alanda
Elazig’daki Firat Universitesi’nde, kurulmustur. Isitma sezonunda, Ocak 2003’de veriler
toplanmistir. Sistemin COP’si 3.08 olarak bulunmustur. Bu sira glines kolektorlerinde
ekserji kaybi 1.92 kW’tir. Kompresor, kondenser, evaporatér ve gilines isi degistiricisi
icin ekserji verimleri sirasiyla: %42.1 - %83.7 - %43.2 ve %9.4 olarak gerceklesmistir.
TUm sistemin birinci yasa verimi ve ekserji verimi %65.6 ve %30.8 dir. Enerji ve ekser;ji
analizleri evaporatorde ekserji kayiplari azaldikga COP degerinin yikselecegini
gostermektedir. Ozgener ve ark. [46-50] GE destekli, diisey TKIP ile sera isitmasinda
TKIP’nin ve Birlesik Sistemin; 10.93°C referans sicakliginda, ekserji verimi sirasiyla;

%71.8 ve %67.7 olarak elde edilmistir. Sistemdeki en buyilik tersinmezlikler sirasi ile



seranin fancoil Unitesi, kompresor, kondenser, kisiima vanasi ve evaporatorde
gortinmektedir. TKIP sistemlerinin modellenmesi ve COP’lerinin degerlendiriimesinde,
DTKIP ve YTKIP’nin COP degerleri sirasiyla; 3.64 ve 3.12 olarak bulunmustur. GE ile
birlikte calisan DTKIP ve YTKIP’nin COP degeri ise 3,43 ve 2,72'dir. Reyes vd. [51] havayi
Isitmak icin glnes destekli 1si pompasinin teorik ve deneysel ekserji analizini
yapmislardir. Yapilan calismada ekserjetik verim, tiim sistemin ve techizatlarin
tersinmezlikleri belirlenmistir. Bilgen ve Takahashi [52], 1sI pompasi sistemlerinde
ekserji analizini yaparak si transferi ve sirtiinmelere bagl tersinmezlikleri
incelemislerdir Esen vd. [53] yatay toprak isi degistiricisinin kullanildigi TKIP sisteminin
enerji ve ekserji verimlerini incelemistir. Lohani ve Schmidt [54], konvansiyonel sistem
ile TKIP ve HKIP sistemlerinin enerji ve ekserji verimlerini karsilastirmislardir. Hepbasl
ve Akdemir [44], TKIP sistemi icin enerji ve ekserji analizi yapmislardir. Oncelikle teorik
olarak formiuller cikarilmis daha sonra deney verileri ile sistem parcalarinin
tersinmezlikleri belirlenmistir. Yapilan ¢alismada 50 m derinliginde, 1 %” ¢apinda, U tip
toprak devresi 1si degistiricisine sahip TKIP sisteminin enerji ve ekserji analizini
incelenmistir. 2001 yili Subat ayi verileri ile yapilan ¢alisma sonuglarina goére
kompresordeki is girisi ile ekserji akisinin arttigl; diger parcalarda tersinmezlikler
ylizinden ekserji akisinin distligh gozlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda eneriji ve
ekserji verimlilik oranlarina dayanilarak en fazla gelistirilme ihtiyaci duyulan sistem
parcasinin kompresor oldugu ortaya cikmistir. Bi vd. [55], yaptiklari ¢alismada, i1sitma
ve sogutma donemleri igin TKIP’nin (toprak devresi, 1si pompasi ve mahal devresi
cevrimleri) icin karsilastirmali ekserji analizi yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki, batin
sistemde maksimum ekserji kayip orani kompresérde, minumum ekserji verimi de
toprak 1s1 degistiricisinde gorilmektedir. Buradan yola cikilarak TKIP sistemlerinde
oncelikli olarak kompresoriin ve toprak isi degistirici sisteminin gelistirilmesi gerektigi
soylenebilir. Ayrica yapilan ¢alismalar sonucunda isitma dénemindeki ekserji kaybinin
sogutma doénemindeki ekserji kaybindan daha vyiksek oldugu goriilmektedir.
Hetteplace ve Sullivan [56]; toprak isi degistiricisi ve sogutma kulesinin birlikte
kullanildigi (boylece gerekli olan toprak isi degistiricisinin miktarinin azaltildigi) hibrit
bir 1si pompasinin performansini incelemistir. iki 1sitma ve sogutma sezonu olmak

Uzere, yaklasik 22 aylik bir siire boyunca performans olcimleri yapiimistir.



IP ile ilgili yapilan g¢alismalarin 6nemli bir ayagini da sistemin is1 degistiricilerinin analiz
edildigi calismalardir. Bu c¢alismalarda termodinamik esaslarla birlikte sicaklik
dagihminin da analiz edildigi 1si1 transferi metodlari da kullaniimaktadir. Zeng ve ark.
[57] dikey toprak alti i1si degistiricilerinin isi transfer analizini, inalli ve ark. [58] yatay
toprak alti 1s1 degistiricilerinin performanslarini incelemislerdir. Demir [59] YTKIP
kullanarak topragin zamana bagh sicaklik egrilerini ¢ikarmistir. Dursun ve ark. [60]
soguk iklim bolgelerinde toprak/su kaynakli IP'nin kullanimi konularini genel olarak
incelemiglerdir. Yang ve ark. [61], TKIP sisteminde topraga gomdilen serpantinin boru
caplari ve sisteminin calisma siresi ile serpantinin cevresindeki toprak sicakliginin
degisimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Li ve ark. [62] simUlasyon ¢alismasi yaparak,
30 yil boyunca topraktan cekilen isi miktari topraga tekrar geri verildiginde, GE destekli
IP  birlesik sisteminin siurdirtlebilir  bir 1sil ¢evrim dilizenegi olusturdugunu
saptamislardir. 5 yil boyunca sadece topraktan isi ¢ekilirse toprak sicakhginin 6°C'ye
kadar dusebilecegi, topraga 13 yil boyunca isi verilirse toprak sicakliginin 35°C’nin
Uzerine cikabilecegi ve bu son sekli ile hava sartlandirmanin yapilamayacagini
vurgulamiglardir. Topragl 1si kaynagl ve 1si kuyusu olarak vyiksek verimlilikle
surdurilebilir olarak kullanabilmenin yolunun, topraktan aldigimiz kadar isiyi topraga

geri vermek oldugu belirtmislerdir.

TKIPsI endustrisi Gilkemizde, goreceli olarak yenidir. Son birkag yildir, bazi sirketler, yurt
disindan ithal ettikleri TKIPlarini Glkemiz piyasasina sokmak icin yogun caba
harcamaktadir. Bununla beraber, kurulan TKIPlari sayisi, yurt disinda kurulanlarla
kiyaslanmayacak olciide, oldukca disuktiir. Bu baglamda; TKIPlarinin gecmisine goz

atmakta buyulk yarar vardir:

TKIP’LARI, yeni uygulamalar degildir. 1912 yilindaki isvicre patenti ile TKIP’larin
faydalari ilk olarak diinyaya tanitilmistir. Daha sonra, termodinamik yarari, isi kaynagi
olarak topraga gomiilen metal serpantinler icinde salamura dolastirilarak, 1940°h
yillarda carpici sekilde gosterilmistir. Serpantin  korozyon sorunlari, toprak
serpantinlerini kullanigsiz kilinca HKIP’larinin gelisimi baslamistir. Daha sonralari, plastik
borular kullanilarak, korozyon sorunlarinin Ustesinden gelinmis ve TKIPlari lizerine
arastirmalar yeniden hizlanmistir. Amerika’da, TKIPsi teknolojisine olan ilgi, 1940—

1950 vyillarinda ortaya cikmistir. O donemde, teknoloji; uygun olmayan boru
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malzemeleriyle sinirli oldugundan ve dogal gaz ucuz oldugundan hizli bir gelisim
gdsterememistir. TKIP teknolojisi, 1973 petrol ambargosu siiresince Isvec’te tekrar
ivmelenmis ve birkag yil sonra, Oklahoma State University’de bir arastirma programi
baslatiimistir. Ginimuzde enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji fiyatlarindaki artis ve
toplumdaki gcevre duyarhhginin artmasiyla birlikte Avrupa, Amerika ve Asya ulkelerinde
TKIP teknolojisinin konutsal ve endistriyel kullanimina yonelik ilgi ve calismalar artarak

sirmektedir [3].

TKIP, hidronik radyant sistemler gibi Ozellikle disik sicakhkli enerji kaynaklari ile
calisarak konfor sartlari saglayabilen isitma ve sogutma sistemlerinin eneriji ihtiyacini
karsilamak icin ideal bir sistemdir. Cevre dostu olmasi ve fosil yakitlarin glin gectikce

artan fiyatlari sebebiyle gelecekte gliniimiizden daha ¢ok ragbet gorecektir.

1.1.2 Duvardan Isitma-Sogutma Sistemleri (DISS)

Radyant isitma olarak da bilinen DISS ilk defa Eski Roma’da hamam ve evlerin isitilmasi
amaciyla uygulanmistir. Hypocaust adi verilen bu sistem ile désemeden sicak hava
gecirilmistir [63]. GUnlimizde radyant sistemler, duvar, déseme ve tavanlarda hem
Isitma, hem de sogutma amach olarak kullaniimaktadir. Bu sistemler; duvar, doseme
ya da tavana gomull ve iginden sicak/soguk akiskan gecen serpantinler vasitasiyla
ortamda istenilen isil konfor sartlarini saglayan sistemlerdir [64, 65]. Konvansiyonel
iklimlendirme sistemleri ile karsilastirildiginda oldukga dusiik eneriji ile konfor sartlari
saglandigindan IP sistemleri ile birlikte kullanilmalari uygundur [66, 67]. Literatlirde
DISS sistemleri ile ilgili olarak sistem tasarimi ve transfer edilen isi enerjisinin
hesaplanmasina yonelik calismalar mevcuttur. Bu baglamda, Pamelee ve Huebscher
[68], dogal konveksiyon katsayisina bir artim uygulayarak, isitma ve sogutma panel
ylzeylerindeki 1si transferine cebri konveksiyonun etkisini hesaba katmistir. Min ve ark.
ise [69], bir odanin dogal konveksiyon katsayilarini belirlemiglerdir. Bu arastirmadan
elde edilen esitlikler, panellerde dogal konveksiyondan kaynaklanan isi akisinin
hesaplanmasinda kullanilabilir.  Schutrum ve Vouris [70] konveksiyon katsayisi
hesaplamalarinda hangar ve depolama alanlari gibi ¢ok genis alanlarin disinda, oda
blyudklGguniin etkisinin genellikle 6Gnemsiz oldugunu ifade etmislerdir. Feustel [71] ise,

hidronik radyant sogutma hakkinda birgok ¢alismayi incelemistir. Konvektif sogutma
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sistemleriyle karsilastirildiginda radyant sogutma sistemlerinin, ortamdaki hava
sicakhginin dagiliminin ve cevre ile insan viicudu arasinda isi degisiminin homojen
olmasindan dolayi daha avantajli oldugunu belirtmistir. Ardindan, Imanari [72], radyant
cati paneli sistemi ile konvektif bir hava sartlandirma sistemini isil konfor, eneriji
tiketimi ve maliyetler agisindan mukayese etmistir. Dlslik hava debileri igin radyant
cati paneli sistemi daha disiik ortalama hava hizi ve daha vyiksek isil konfor
saglandigini belirtmistir. Zmrhal ise [73], radyant cati paneli ile sogutulan bir mahalli
modelleyerek simile etmistir, mahal ylksekliginin 1sil konfora etkisini incelemistir.
Vangtook ve Chirarattananon [74, 75], sicak ve c¢ok nemli bolgelerde, dogal
havalandirma ile birlikte kullanilan radyant sogutma sistemi Uzerinde deneysel ve
simulasyon ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda bir mahalin duvarlarina ve tavanina
yerlestirdikleri bakir borulu radyant panellerin galismasini incelemislerdir. Sonug olarak
sistemin nemli ve sicak iklime sahip bolgelerde isil konfor elde etmek icin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Karadag ve Teke [76], tabandan isitmali bir sistemde
duvar isil sartlarinin taban Nusselt sayisina etkisini incelemisler, bunun icin farkli duvar
sicakliklari ve oda boyutlarinda sayisal ¢dziimler yapmislardir. Sonug olarak taban
Nusselt sayisinin hesaplanmasinda taban isil sartlari ile birlikte duvar isil sartlarinin da

goz 6niline alinmasi gerektigini ileri stirmislerdir.

Yapilan bu galismalarin hepsinde, DISS’nin enerji tasarrufu saglayan bir sistem oldugu

ozellikle vurgulanmistir.

1.1.3 Eksergo Ekonomik ve Eksergo Cevresel Analiz

Bir sistemdeki verimsizlikleri azaltmak, kimi zaman kullanilmasi gereken hammadde
miktarini ve tretim maliyetlerini artirabilir. Bu nedenle ekserji analizi maliyet analizi ile
birlestirilerek ekserji ekonomik analiz adini almistir. Ulasiimak istenen hedef maliyet-
verimli sistem tasarimlarinin olusturulmasidir. Termoekonomik analiz, ekserji analizi,
ekonomik analiz, ekserji maliyeti ve termoekonomi asamalarini icermekte ve genellikle
sistem elemanlari seviyesinde uygulanmaktadir. Sistemdeki tim kitle ve ener;ji
akimlari ile ilgili maliyetler hesaplanarak her elemanda meydana gelen termodinamik
verimsizlikle (ekserjinin yikimi/kayip) belirlenir. Sistemdeki her elemanin ekserji yikim

maliyeti ile yatirirm maliyetlerinin karsilagtiriimasi, elemanin maliyet verimini artirmada
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kullanilabilecek faydali bilgilerin ve sistemin kritik noktalarindaki yapisal ve parametrik
degerlerdeki degisimlerin ortaya cikarilmasini saglar. Ekserji analizi bir isil sistemdeki
termodinamik verimsizliklerin yer, blyuklik ve kaynaklarini belirler. Baska bir ¢alisma
yontemiyle saglanamayan bu bilgi genel verimi ve maliyet verimini arttirmada oldukca
faydalidir [77]. Eksergo ekonomik analiz, sistemin tiim elemanlarina ait ekserji analizi
sonucunda elde edilen giris ve cikislardaki ekserjilerin maliyetlerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Sistemdeki madde ve enerji akislarinin maliyetleri, her sistem elemani
icin ayri, ayri yazilan maliyet dengesi ve ilave maliyet denklemleri yardimiyla
hesaplanir. Boylece sistemin termodinamik 6zelliklerinin ekonomik esdegerlerinin
bilinmesi, trin ve yakitlarin gergek maliyetlerinin belirlenmesinin yani sira arastirma ve
gelistirme calismalari icin de yeterli diizeyde bilgi edinimine olanak saglamaktadir [78].
Bir sistemin bir birim ekserji tGretebilmesi i¢in harcamasi gereken ekserji miktarina
birim ekserji maliyeti adi verilir. Hesaplamalara harcanan yakitin ekonomik maliyetiyle
birlikte sistemin kurulum ve isletim maliyetlerini de katarak elde edilen kiitle veya
enerji akisinin saglanmasi icin gerekli para miktari, parasal maliyet olarak ifade edilir
[79]. Ekonomik ve eksergo ekonomik analizler ile ilgili olarak Bejan [80] &zellikle
muihendislik yaklagimiyla bu konuda olduk¢a faydali bilgiler vermektedir. Eksergo
ekonomik analizin yapilabilmesi icin sistemdeki Grin olusum sirecini ve bu siireg¢
sonunda ortaya cikacak olan Grin hacmini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri
maliyetlerdir. Bir Grlinin elde edilmesi veya Uretilmesi icin 6denen her tirli kaynak
olarak tarif edilen maliyet, sabit ve degisken maliyetler olmak Uzere iki kisimda
incelenebilir. Sabit maliyetler; sistemin (tesis, arag) ilk yatirim ve kurulumu icin yapilan
harcamalar ile vergiler, sigortalar, amortisman bedeli vb. diger maliyetlerdir. Bakim
masraflari da (programli bakim) zaman, zaman bu kategori icinde yer alabilir. Degisken
maliyetler; yakit, ¢alisanlarin Ucretleri, kaynaklar, hammadde, enerji ve eskalasyon
seklindeki maliyetlerdir. Uretim hacmi lizerinde degisken maliyetlerin dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Bir sistemin ekonomik analizinde ilk adim genelde toplam ilk yatirim
maliyetlerinin belirlenmesidir. Yakit ve isletme-bakim gibi degisken maliyetlerden farkli
olarak ilk yatirirm maliyetleri, sistemin calisma émrii boyunca bir defa olmak lizere

yapilan harcama turidir. Dolayisiyla stirekli yapilan harcamalar ile bir defa yapilan
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harcamalari ayni tir altinda toplayabilmek igin bir takim farkh duzenlemeler

gerekmektedir.

Doga dostu tasarim ilkelerinin ekserji analizi ile birlestirilmesi ise eksergo ekonomi
kavraminin ortaya konmasindan daha sonra olmustur. Szargut, toplam ekseriji
tiketimini (CExC) bir gevresel indikator olarak dnermistir [81]. Yine ayni yaklagimla
cevresel maliyeti de bir indikator olarak onererek cevresel analiz ve proseslerin
optimizasyonu igin bir metod gelistirmistir [82]. Valero vd. tarafindan yapilan ekseriji
cevresel analiz [83, 84] ve Sciubba tarafindan yapilan genisletilmis ekserji muhasebesi
hesabi [85, 86] farkh yaklasimlari da tartismaya acmistir. Ancak bu calismalarin
hicbirinde pargalarin yasam boyu dongisel etkilerine yer verilmemistir. Meyer ise
ekserji analizinin ekonomik analiz icin makul bir esas olusturdugu temeline dayanarak
cevresel etki analizi kapsamindaki sistem verimsizliklerine bagh metodolojik

uygulamayi, ekserji cevresel analiz olarak adlandirarak gelistirmistir [87, 88].

Shah vd. [89], lc¢ farkli 1sitma ve sogutma sistemini 35 yil yasam omri bigilerek
incelemislerdir. Yapilan simulasyon ve yasam donglisii analizi, Amerika Birlesik
Devletleri'nin  dort eyaleti (Minnesota, Oregon, Pensilvenya, Teksas) igin
gerceklestirilmistir. Boylelikle farkh iklim tipleri, bina karakteristikleri ve enerji tedarik
bicimlerinin cevresel etkileri incelenebilimistir. Uc eyalette IP en yiiksek cevresel etkiye
sahipken, sadece bir eyalette IP en disuk gevresel etkiye sahiptir. IP sisteminin ¢evresel
etkisinin diger sistemlerden vyiksek oldugu (¢ bolgede, IP'nin cevresel etkisini
disirmek igin kdmdar yakith elektrik santrallerinin yenilenebilir enerji kaynakl elektrik
santralleri ile degistirilmesinin gerekli oldugu belirtilmistir. Bu degisim orani yaklasik

%40 olarak hesaplanmistir.

Nagano vd. [90], TIKP sistemleri icin yeni bir tasarim ve performans tahmin programini
sunmuslardir. Bu program (Ground Club) kullanici dostu arabirimi ile veri girisleri ve
grafik sonuclari elde edilmesine olanak tanimaktadir. Program ile yapilan analiz
sonucunda TKIP sisteminin yillik CO, emisyon degerinin konvansiyonel kazan sisteminin
CO;, emisyon degerinin yarisi kadar oldugu bulunmustur. Ayrica TKIP sisteminin yasam

boyu maliyetinin 6nemli miktarda daha diisiik oldugu gorialmdistar.
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1.2 Tezin Amaci
TKIP ve DISS hakkinda yapilan literatiir arastirmasina gore bu sistemlerin:

e Ozellikle disitk sicakhkh enerji kaynaklari ile c¢alisarak konfor sartlari
saglayabilen ve bu slrecgte enerji tasarrufu saglayan sistemler olarak 6n plana

ciktig,
* ¢alisma sartlariincelendiginde birlikte kullanimlarinin son derece uygun oldugu,
* alternatif enerji kaynaklariyla birlikte kullanima elverisli oldugu,

e fosil yakitlarin yikselen fiyatlari ve artan cevresel sorunlar sebebiyle gelecekte

daha cok ragbet gorecegi,

* hizla yayginlasan global enerji politikalari dogrultusunda kullanimlarinin tesvik
edildigi,
gorilmektedir.

Konvansiyonel sistemlerin yenilenebilir enerji sistemleri ile degistiriimesi sirasinda
birden fazla alternatif bulunmaktadir. Bu baglamda hangi sistemin uygun oldugu
se¢imini yapabilmek igin sistemlerin enerji, ekserji, eksergo ekonomik ve eksergo
cevresel analizlerinin yapilmasi gereklidir. Literatlirde TKIP destekli DISS sisteminin
enerji, ekserji, eksergo ekonomi ve eksergo gevresel analiz galismasina rastlanmamistir.
Mevcut olan ¢alismalar genellikle, DISS sisteminde isi1 transferi, TKIP sisteminde enerji
ve ekserji analizleridir. Literatiirde mevcut olan arastirma metodlari ve ydntemler
izlenerek sadece hidronik iklimlendirme devresi ile TKIP’nin birlesik (hibrid) kullanimina
ait enerji analizlerinin yapilabilmesi mimkin olup ekserji analiz metodlarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu analiz metodlari birbirini takip eden ve giktilarin i¢ ice
kullanildigi termodinamiksel bir batinlik arz etmektedir. Bu baglamda ele alinan
sistemler Uzerinde kitle dengesi, enerji dengesi (Termodinamik 1. Yasa), ekserji
dengesi (Termodinamik 2. Yasa), eksergo ekonomik ve eksergo cevresel denge

denkliklerinin sirasiyla uygulanmasi amaglanmaktadir.
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1.3 Hipotez

Bu calismada DTKIP ile beslenen DISS sisteminin elemanlari icin enerji ve ekseriji
akimlari hesaplanacaktir. Bu ekserji akimlari, ekonomik parametreler ve eko-
indikatorler ile iliskilendirilip her bir eleman icin ekserji akimina bagli olarak ekonomik
ve cevresel etki faktorleri hesaplanacaktir. Literatlir taramasi sonucunda elde edilen
bilgilere gore TKIP sistemlerinde ekserji verimi en dislik olan eleman kompresordir.
Yine en ylksek ekserji yikiminin bu elemanda gergeklesecegi 6ngdrilmektedir. Bununla
birlikte tlkemizde elektrik enerjisinin bliyik oranda termik santraller ile karsilaniyor
olmasi nedeniyle kompresoriin cevresel etki degerlerinin yiiksek olacagi tahmin

edilmektedir.
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BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1 Ist Pompasi

2.1.1 Isi Pompasinin Galisma Prensibi ve Temel Bilesenleri [91—104]

Termodinamigin 2. yasasina goére 1si gegcisi yuksek sicakhktaki ortamdan dusiik
sicakhktaki ortama olmaktadir; yani kendiliginden disik sicakliktaki bir ortamdan
yuksek sicakliktaki bir ortama 1si1 gegisi miimkin olmamaktadir. Disuk sicakhktaki bir
ortamdan yliksek sicakliktaki bir ortama isi gecisi ancak sogutma makineleri ve isi
pompalarinin kullanimiyla olanaklidir. Sogutma makineleri ve 1si pompalari ayni gevrimi
gerceklestirirler, fakat kullanim amaclari farklidir (Sekil 2.1). Bir sogutma makinesinin
amaci, disuk sicaklikli bir ortamdan isinin gekilmesidir. Isi pompasinin amaci ise diiguk

sicaklikli bir ortamdan gekilen isinin baska bir ortami isitmak icin kullanilmasidir.

TKIP, toprak enerjisini i1si kaynagi olarak kullanir. Bu durum, toprak altina désenen
borularin igerisinden su dolastirilarak saglanir. Ornegin i1sitma prosesinde, “toprak alt
devresinde” isinan su sicakhgini buharlastiriciya birakarak “isi pompasi i¢ devresinde”
dolagtirilan sogutucu akiskanin buharlagsmasina neden olur. Daha sonra kompresor bu
gazi sikistirarak Ust basing seviyesine c¢ikarir. Yogusturucuda yogusan sogutucu akiskan
ise 1sisin1 “yik devresinde” dolastirilan suya birakir. Yaz mevsiminde ise sistem dort

yollu vana kullanilarak ters yonde calistirilir

IP sistemlerinin, ¢evre ve proje sartlarina gore degismekle birlikte, elektrikli 1siticiyla

calisan sistemlere oranla %70—80, HKIP ile calisan sistemlere oranla %40—50,
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dogalgaz ile calisan sistemlere oranla %25—30, LPG ile c¢alisan sistemlere oranla

%65-70 daha az isletme maliyeti getirdigi bildirilmektedir [101— 104].

Yiksek Sicabdiktaks Yiksek Sicaklihtaki
Oirtam Ortam
g Qg = Amaclanan etk Qe
In W Sogutma W
Pompas [— Makmesi —
; Q sof ; Q‘mg = Amaglanan etla

Dugilk Sicakliktake 5 Drigike Sicakliktak:
Ortam Ortam

Sekil 2.1 Isi pompasi ve sogutma makinesi ¢alisma prensibi

Buhar sikistirmali cevrim, sogutma makinelerinde, iklimlendirme sistemlerinde ve isi
pompalarinda en ¢ok kullanilan ¢evrim olup bu c¢evrimin sistem elemanlari 4 ana

parcadan olusur.

Buharlastirici: Sistemde bulunan sogutucu akiskanin sicakligi ve basinci distktar. Isi

kaynagindan alinan isi enerjisi sogutucu akiskanin sabit P’de buharlagmasini saglar.
Kompresor: Buhar fazindaki akiskani sikistirarak sicakligini ve basincini arttirir.

Yogusturucu: Buhar fazindaki akiskan tasidigi enerjinin bir miktarini disariya aktararak

faz degistirir ve sabit P’de sivi konumuna gelir.

Genlesme (Kisilma) Valfi: Sogutucu akiskanin tekrar buharlastirictya ayni sartlarda

girebilmesi icin sicaklik ve basincin distrilmesini saglar.

2.1.1.1 ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi [92-94]

ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi 4 prosesten meydana gelir. Cevrimin diizeni ve

T—s diyagrami Sekil 2.2’de goriilmektedir.
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1 Qy T4

ﬁ Yogusturucu 4—/'\ ;
3V

Genlegme . r -
Valfi Kompresor | p &= Wg

4 N1
Buhariastiniel ——

Doymug Buhar

':_ O F

e

Sekil 2.2 ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminin diizeni ve T—s diyagrami
Bu cevrimi olusturan prosesler asagidaki sekilde isler:
1—2 : Kompresorde izantropik sikistirma
2—3: Yogusturucuda sabit basingta ylksek sicaklikli ortama 1siI gegisi
3—4: Kisilma (genlesme ve basincin diismesi)

4—1 : Buharlastiricida sabit basingta diistk sicaklikli ortamdan isi gegisi

ideal buhar sikistirmali sogutma cevriminde, sogutucu akiskan kompresére 1 halinde
doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina sikistirihr.
Sikistirma islemi sirasinda, sogutucu akiskanin sicakhgi cevre ortam sicakliginin Gzerine
¢ikar. Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak yogusturucuya girer
ve yogusturucudan 3 halinde doymus sivi olarak ayrilir. Yogusma sirasinda akiskandan
cevreye Isi gecisi olur. Sogutucu akiskanin sicakhgr 3 halinde de gevre sicakliginin
Uzerindedir. Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra bir genisleme vanasi veya kilcal
borulardan gecirilirek buharlastirici basincina kisilir. Bu hal degisimi sirasinda sogutucu
akiskanin sicakligl, sogutulan ortamin sicakliginin altina diser. Sogutucu akiskan
buharlastiriciya 4 halinde, kuruluk derecesi diisiik bir doymus sivi buhar karisimi olarak
girer ve sogutulan ortamdan 1si alarak tliimuiyle buharlasir. Sogutucu akiskan
buharlastirictdan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresoére girerek cevrimi tamamlar.

Burada Q, sogutulan ortamdan gekilen isiyi; Qy ise, ihk ortama verilen isiyr gosterir.
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W;, cevrimde dolagsan sogutucu akiskan uzerinde yapilmasi gereken sikigtirma isini

gostermektedir.

2.1.1.2 Gergek Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi [92- 94]

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ideal ¢cevrimden birkag bakimdan farkhdir.
Bu farkhlik daha c¢ok gercek cevrimi olusturan elemanlardaki tersinmezliklerden
kaynaklanir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin dismesine neden olan akis
sirtiinmesi ve cevreyle olan isi alisverisidir. Gergek buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi

ve T—s diyagrami Sekil 2.3’te gorilmektedir.

Q T4
4 9% 4
<— Yogusturucu —<
5 \/ N2
| "
X E,:H”i €3Me  Kompreser m P Wg
6\ /N1
> Buharlasting ——
8

a0 :

Sekil 2.3 Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin dizeni ve T—s diyagrami

ideal cevrimde buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akiskan kompresdre doymus buhar
halinde girer. Bu kosul uygulamada gerceklestirilemez, ¢linkl sogutucu akiskanin halini
hassas bir sekilde kontrol etmek olanaksizdir. Bunun yerine sistem, sogutucu akiskanin
kompresor girisinde biraz kizgin buhar olmasini saglayacak bigimde tasarlanir. Burada
amac¢ akiskanin kompresore girsinde timiyle buhar olmasini giivenceye almaktir.
Ayrica buharlastiriciyla kompresor arasindaki baglanti genellikle uzundur, boylece akis
sirtiinmesinin yol actigi basing diismesi ve ¢cevreden sogutucu akiskana olan isi gecisi

onem kazanabilir.
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ideal ¢cevrimde sikistirma islemi izantropiktir. Gergek sikistirma isleminde ise entropiyi
etkileyen akis sirtinmesi ve 1si gecisi vardir. Akiskanin entropisi sikistirma islemi

sirasinda artabilir (1—2 hal degisimi) veya azalabilir (1—2' hal degisimi).

ideal cevrimde sogutucu akiskanin yogusturucudan c¢ikis hali, kompresér cikis
basincinda doymus sividir. Gergek ¢evrimde ise kompresor gikisiyla kisilma vanasi girisi
arasinda bir basing diismesi vardir. Akiskanin kisiilma vanasina girmeden once timdiyle
sivi halde olmasi istenir. Doymus sivi halini uygulamada tam bir hassaslikla
gergeklestirmek zor oldugundan yogusturucudan cikis hali genellikle sikigtiriimis sivi
bolgesindedir. Sogutucu akiskan doyma sicakligindan daha duisilik bir sicakliga
sogutulur, bagka bir deyisle asiri sogutulur. Bunun bir sakincasi yoktur, ¢inki bu
durumda sogutucu akiskan buharlastiriciya daha distk entalpide girer ve buna bagh

olarak ortamdan daha ¢ok isi1 gekebilir.

2.1.2 Isi Pompasinin Verimi [92, 93]

Bir IP’nin verimi etkinlik katsayisi ile ifade edilir ve COP ile gosterilir. IP’nin amaci bir
ortami i1sitmak veya serinletmektir. Bu amaclari gerceklestirmek icin distk sicakhktaki
bir 1sil enerji kaynagindan yuksek sicaklikli bir ortama 1s1 transferi yapilmaktadir.
Termodinamigin Il. kanununa goére bu islevin kendiliginden gergeklesmesi mimkin
degildir ve ancak bir miktar is harcanarak miimkiin olur. Bu baglamda etkinlik katsayisi
esitlik (2.1)’deki gibi ifade edilir;

transferi amaclanan isi

COP =
harcanmasi gereken is (2.1)

Isitma veya sogutma etki katsayisi (COPy ve COP¢), bina isil yikinl temin edebilmek
icin secilen gerekli 1si pompasi kapasitesinin, 1si pompasi ¢cevrimi icerisinde yer alan
kompresor, pompa vb. cihazlarin tlkettigi elektrik enerjisi miktarini oranlanmasiyla

bulunur.

COPy = W (2.2)

Wkomp + WP
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Qc

COPc = ———
¢ Wkomp + WP (2'3)

2.1.3 TKIP Sistemi [105,106]

Toprak 1s1 degistiricileri ile topragin veya yeralti suyunun enerjisinden yararlanmak igin
acik ve kapali sistem olmak lzere iki yontem kullaniimaktadir. Kapali sistemlerde ise
toprak 1s1 degistiricisi yatay ve dikey olmak lizere 2 ayri sekilde yerlestirilebilir. TKIP
Sistemleri de bu yerlesim sekillerine gére adlandirilir. Sekil 2.4’de topragin sogutma ve
Isitma sezonunda TKIP sisteminin toprak alti kapal devresi ile yaptigi i1si alisverisi
gorulmektedir. Sekil (2.4) de ise kapali ¢evrimli bir sistem olan DTKIP sistemi

gorilmektedir.

SOGUTMA SEZONU ISITMA SEZONU

Sekil 2.4 Toprak alti devresinin toprakla yaptigi is1 aligverisi

2.1.4 TKIP Uygulamasinin Avantajlari ve Dezavantajlari [105]

Avantajlari

Yiksek verim ve kararlilik kapasitesi
« Diustk glic ihtiyaci

«  Konfor ve hava kalitesi

»  Basit kontrol ekipmanlari

«  Disuk bakim maliyeti
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e Uzun 6mdar ve dongu maliyeti

«  Dis Unitenin az yer isgal etmesi

«  Dusuk bir maliyetle sicak su eldesi

+  Cevre dostu olmasi

Dezavantajlari

«  Yuksek ilk yatirrm maliyeti

+  Performansin gevresel sartlarina ve dizayn kriterlerine bagli olmasi

«  Ehliyetli tasarimcilarin sinirli sayida olmasi

2.1.5 Dikey Tip Toprak Kaynakl Isi Pompalari (DTKIP) [103]

DTKIP, daha gok blyilik binalar, bina ¢evresindeki alanin az olmasi ve var olan alana gok
zarar verilmek istenmemesi gibi durumlarda tercih edilir. YTKIP’na gore daha verimlidir
ve daha az boru kullanilir. DTKIP paralel bir¢ok dikey serpantinden olusturulabilir (Sekil
2.5). Boylelikle, daha kugluk capta borular kullanilir ve agilacak kuyunun/kuyularin

derinligi hesaplanarak bulunan limitlerde tutulur.

__.—hi#_———_ r ——
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Sekil 2.5 Kapali cevrimli bir sistem olan DTKIP

2.1.6 DTKIP’nin Boyutlandiriimasi [13, 14, 16, 59, 106]

TKIP sisteminde toprak, cihazin isitma veya sogutma modunda ¢alismasina bagli olarak
Isi kaynagl veya isi gukuru olarak galismaktadir. Toprakla boru igerisindeki akigskan

arasinda i1si transferinin gercgeklesebilmesi igin aralarinda bir sicaklik farki olusturulmasi
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gerekmektedir. Kurulum yerine gore toprak altinda dolasan akiskanin sicakhgi yaklagik
olarak -4°C ile 38°C arasinda degisebilir. Toprak isi degistiricisinin boyutlandiriimasi
yapilmadan 6nce IP cihazinin segilmesi gerekmektedir. Kullanilacak borunun uzunlugu,
Isi kaybi/kazanci hesabi ile belirlenen sistem kapasitesine, i1si pompasi cihazinin COP
degerine, sistemin ¢alisma faktoriine, yillik ortalama toprak sicakligina, topragin isil
direncine, toprak alti devresini olusturan borularin isil direncine ve bu devrede dolasan

Isi taslyici akiskanin giris/cikis sicaklarina baghidir.

2.1.6.1 Ortalama Toprak Sicakhg (T,,) [12, 13, 14, 16, 106, 107, 108]

Toprak sicakhigi hem derinlige, hem de zamana baglh olarak degisim gosterir. Ortalama
toprak sicakhigi, degisik derinliklerdeki yilhk ortalama sicakliktir. Ylzeydeki hava
sicakhginin toprak sicakhigina etkisi varsada giines isinlarinin etkisi daha fazladir.
Topragin 1slyl depolama ve yavasca geri verme gibi ozelliklerinden dolayl sicaklik
degisimlerini azaltma etkisi goralur. Bu etki topragin yogunluk ve nem miktarina ve de
derinlige bagh olarak degisir. Derinlik arttikga sicaklik degisimi azalir. Yillik ortalama
toprak sicakhgi 15-45 m derinlikte kuyu suyu sicakligina esit alinabilir, ya da ortalama

yillik hava sicakligina yaklasik 1.1°C eklenerek bulunabilir.

2.1.6.2 Su Giris Sicakhig: (Tewr) [13, 14, 16, 106, 107, 108]
Isitmada Su Giris Sicakhigi (Tewr,min)

Isi pompasi isitma modunda c¢alisirken topraktan isi gekileceginden, toprakalti isi

degistiricisine giren salamuranin sicakligi, toprak sicakligindan diisiik olacaktir.
Sogutmada Su Girig Sicakhgi (Tewt,min)

Isi pompasi sogutma modunda calisirken topraga isi verilmektedir. Toprakalti isi

degistiricisine giren salamuranin sicakhgi, toprak sicakhgindan yiksek olmaktadir.

2.1.6.3 Topragin Isil Direnci (Ry) [13, 14, 16, 106, 107, 108]

Topragin isil direnci, topragin isi akisina karsi gosterdigi direngtir. Yogunlugu disik
kuru toprak, 1si enerjisini yogun nemli toprak kadar hizli tasimaz. Toprak altina veya su

icine gomilen borularin derinliginin, boyutlarinin, acilan her bir ¢ukura kag¢ boru
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konuldugunun, borularin yatay ve dikey olarak konumlandirilmasinin, bir gukura birden
fazla boru konulmasi durumunda borularin birbirleri arasindaki yatay ve dikey
mesafelerin ve toprak cinsinin toprak direnci lzerinde etkisi blyuktlr. Farkli boru
yerlesimleri icin toprak isil direnci degerleri Cizelge 2.1’de verilmistir. YTKIP icin verilen
degerlerde kanallarin icinde bulunan, borularin Uzerinde gorilen rakamlar, kanal
derinligini feet cinsinden gostermektedir. Bu deger 0,3048 ile carpilarak metreye

dondstirdlebilir.

Cizelge 2.1 Derinlik ve Toprak Ozelliklerine Bagli Toprak Direnci Tablosu

Toprak Dhirenc  (mEW)
o Agar Toprak-Nersl Haya
Fur veya HabE IWemh Toprak NE“*‘
NI Ak
4 = |lal] |2 hy 4 2
3 5 -
6 &
[ . |659 [0.613]0.65 [0.6420.757|0,7%41,185/1.243] i.22 | 1,087 |0.347
34" 55950 352 0 850 5611.023(1.064] 1.58 |1 653 1,647 | 1.462 10613
- [2,561]0,55 [0,601)0,61345,722]0, 76 41,156(1,214] 1,197 | 1,064 10,329
- . 0.7630,7520,805]0.821j0.983]1,02301.665[1.613| 1,607 | 1.428 10,584
s L 1ia= |0:33200,561]0,572]0,58410,705[0. 7341, 133(1,185/ 1168 | 1,035 10,312
E : 0,7230,757/0,7750,786/0,9420,9841.509(1,572 1.659 | 1.387 |0,555
= 05140, 543(0, 5610 %660 280,723 1,11 [1 165 1,15 | 1017 {0306
L2 | egio 7240, 751]0, 760,519 0,96 |1,486(1.549] 1,543 | 1,364 |0.543
an 04310 5146, 5520, 54 30,6 5900, 6941, 0871 145) 1,121 ] 0988 |Q28Y
n.66590 65407 170072500 384l s2s[1.4511.514] 1505 | 1.324 o514

2.1.6.4 Boru lIsil Direnci (Rp) [13, 14, 16, 106]

Toprak alti icin kullanilan dort ¢esit plastik boru tretilmis olup bu borulara ait isil direng

degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Boru Gapina ve Yerlesimine Bagh Boru Direnci

Boru Direng Degerleri (K%

Xatawv Bora [HMrenci
IDikey [Boru Direnci

g : 2 19
== : o n::‘ wy
f o] = =l [ ]
A == =3 -

2 | 2 | 82 | &
iq 0098 O 0N83 0,092 0,116
0,067 O, 055 0,064 00281
1 0,09 O 0DE3 0,092 0116
:;'- 0063 O, 055 0,064 0,021
= 1 154" D075 D83 0,092 a,11&
2 0051 G055 0,064 DO81
.:3 1 152" 0,068 D83 0,092 L11s
0,046 3,055 .05 o081
L D057 O D83 0,092 n11&
0,039 G055 0,064 031
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2.1.6.5 Etkilenmis Toprak Sicakhig (T, ve T,) [13, 14, 16, 106, 107, 108]

Isi degistiricinin temas halinde bulundugu toprak sicakligindaki artis veya azalis
borularin gémildigu derinlige bagh olarak degisir. Bu degisim genelde 5,56°C olarak
kabul edilmektedir. Bunun anlami isitma durumunda toprak sicakliginin 5,56°C

azalmasi, sogutma durumunda ise 5.56 C artmasidir.
Isitma icin (Ty) = Ortalama Toprak Sicakligi (T,,) — 5.56 C (2.4)

Sogutma icin (T.) = Ortalama Toprak Sicakhigi (T,) + 5.56 C (2.5)

2.1.6.6 Calisma Faktorii (Fy ve F¢) [13, 14, 16, 106]

Bir sistemin calisma faktord, o sistemin en soguk aydaki i1sitma yikini ve en sicak
aydaki sogutma yikinl karsilayabilecek sirenin ylizde olarak gosterimidir. Her iki
calisma dizeni icin de calisma faktorlerinin bulunmasi gerekir. Calisma faktorleri
kullanilarak isitma ve sogutma galisma duzenleri igin gerekli olan boru boylari saptanir
ve hangisi daha biylikse sistemin boru uzunlugu olarak secilir. Cizelge 2.3'de isitma
sezonu igin ¢alisma faktérinidn bulunusu gosterilmistir. Bunun igin dncelikle standart
bir sicaklik dagimi hazirlanip stitun A’ya yazilir. Bu sicaklik dagiliminin ortalama
degerleri B sttununa islenir. Ortalama degerlerin 1sitma sezonunda kag¢ saat boyunca
gerceklestikleri (frekansi) hesaplanip situn C olusturulur. Mahal igin degisen dis hava
sicakhgina bagh olarak gerceklesen isi kaybi degerleri hesaplanarak Isitma Donemi igin
Bina Isi Kaybi Egrisi olusturulur. Bu egriye ait denklem 1si kaybi karakteristik ifadesidir.
Ortalama dis hava sicakliklarina karsilik gelen 1si kayiplari, 1si kaybi karakteristik ifadesi
kullanilarak hesaplanir ve D siitununa yazilir. Saatlik 1s1 kaybi degeri C ve D sutunlari
carpilarak bulunur ve E stitununa yazilir. E situnundaki degerler toplanarak toplam isi
kaybr degeri (kWh) elde edilir. C situnundaki saat sayilari toplanarak isitma
sezonundaki toplam saat sayisi bulunur ve F sitununa yazilir. Isi pompasi kapasitesi
(kW) katalog degerinden alinarak G sdtununa yazilir. Fy degeri esitlik (2.6)'dan
hesaplanarak H sitununa yazilir. Cizelge 2.4’de ise ayni metod kullanilarak sogutma

sezonu icin ¢calisma faktoriintin bulunusu gosterilmistir.
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HE g x100 (2.6)
Cizelge 2.3 Isitma Donemi icin Cgina Faktorii Hesabl
A B C D E F G H
Saat Isi Kaybi Saatlik Isi Pompasi
Sic.Araligi | Tpis,ort["C] Sayisl Kayip toszlaatm Kapasitesi Fiy
kw
me | M pwn | e |
[-10,-5] -7.5 - - -
[-5,0] -2.5 75 11.47 860.25
[0,5] 2.5 161 9.38 1510.18
[5,10] 7.5 65 7.30 474.5] 307 8.13 0.87
[10,15] 12.5 5 5.21 26.05
[15,20] 17.5 1 1.04 1.04
Toplam Saatlik Is1 Kaybi 2872.02

Cizelge 2.4 Sgutma D6nemi icin Cagma Faktort Hesabi

A B C D E F G H
Saat Isi Kayb Saatlik Ist Pompasi
Sic.Araligl | Tosorr[°C] | Savist Kayip toplatm Kapasitesi Fe
[kW] saa
[h] kWh] | ayis [kw]
[45,40] 42.5 -
[40,35] 37.5 0.24 5.40 1.30
[35,30] 325 3.88 4.56 17.69
[30,25] 27.5 11.70 3.70 43.29| 24.03 6.43 0.54
[25,20] 22.5 7.55 2.84 21.45
[20,15] 17.5 0.06 1.98 0.12
Toplam Saatlik Is1 Kaybi 83.85

2.1.6.7 Toprak Isi Degistiricisi Boyu Hesabi

Toprak 1s1 degistiricisinin boyu, 1sitma ve sogutma durumu igin ayri, ayri hesaplanir ve

uzun boru boyu sistem icin segilir. Hesaplamada asagida verilen formller kullanilir.
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Isitma mevsimi i¢in;

COPy—1
Qu (“Goe?) (R + ReFi)
|TH - TEWT,minl
Sogutma mevsimi igin;
COPc+1
Qu (o) (Ry + ReFe)
Lc = £ (2.8)

|TEWT,max - TLl

2.2 Duvardan Isitma-Sogutma Sistemi (DISS)

Radyasyon veya i1sinim, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bigimindeki eneriji
yayimi ya da aktarimidir. Birbirini goren ylizeyler arasinda sicaklik farki oldugu slirece
isinimla 1s1 aktarimi oldugunu séylemek muimkindir [76,109]. Aktarilan bu s
mahallerde i1sitma ve sogutma siireclerinin gergeklestirilmesinde kullanilabilir. Nitekim
DISS, duvar doseme veya tavanlarda, sicakligi kontrol edilen i¢ mahal ylzeylerini
kullanmaktadir. Bu sistemlerde sicaklik, suyu ya da havayl sirkile ederek veya
panellere gdmme olarak monte edilmis elektrik devrelerinden akim gecirerek korunur.
Bu sirecte i1si transferinin %50’den fazlasi radyasyon yoluyla gergeklesiyorsa sicakligin

kontrol edildigi ylizey “radyatif panel” adini alir [63,66].

DISS teknolojisinin gelisimi, yari sert ve esnek polimerik boru malzemelerindeki
gelismelere paralel olarak devam etmektedir. Bu sistemlerde PEX olarak bilinen ¢apraz
bagl polietilen borular kullanilmaktadir. PEX borular toksik olmayan ve kursunsuz
borular olup bakir ve diger metal borularin aksine isi transfer akiskanina kimyasal bir
zarar vermemektedir. Isitma ve sogutma binalarin duvarlarina monte edilmis i1zgara
veya serpantin seklindeki panellerle saglanmaktadir (Sekil 2.6). Paneller duvara monte
edildikten sonra Uzeri algi siva ile kapatilarak normal duvar goruntist olusturulur.
Ayrica termofilmler veya sicaklik o6lgerlerle duvarlarda borularin nereden gectigi ve

sistemin nasil calistig1 gozlenebilmektedir [63, 66].
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Sekil 2.6 Radyant hidronik duvar paneli

DISS, tek zonlu, sabit sicaklikh, sabit hava hacimli merkezi bir cebri havalandirma
sistemi ile veya c¢ift kanalli, tekrar isitmali, ok zonlu ya da degisken hacimli sistemlerle,
merkezi olmayan konvektif sistemlerle, mahal ici fan-coil terminal birimleriyle birlikte

cahistirllabilirler [67].

Mevcut yapilardaki isitma ve sogutma sistemleri cogunlukla iki farkli sistem olarak tesis
edilmektedir. Bu iki ayri sistemi kurulmasi yatirrm ve isletme maliyetleri bakimindan
cok bilyik ekonomik degerlere ulasmaktadir. Sektorde en ¢ok kullanilan radyatorli
Isitma sisteminde radyatore gelen su sicakligi 80—90°C arasindadir. Oda igerisinde
radyatorlerin bulundugu bolge cabuk isinir ve sicak hava hizla odanin st kisimlarina
yikselir. Sekil 2.7' de gorildigi gibi tavan asiri derecede isinirken (yaklasik 24°C),
taban sicakligi istenilenden daha soguk kalr (yaklasik 19°C). Homojen bir sicaklik
dagilimi saglanamadigindan iyi bir i1sinma gerceklesemez ve fazla miktarda eneriji
tiketimi olur. DISS kullanildiginda ise borular icinden gecen suyun sicakhgi 35—45°C
arasindadir. Oda icindeki duvarlara dagitilan borular, i1siyi odanin her tarafina esit
olarak yayar. Mahalde 22—23°C mertebesinde homojen bir sicaklik dagilimi saglanir
(Sekil 2.8). Yerden isitma sistemindeki bazi dezavantajlar duvardan isitma ile bertaraf
edilmistir. Radyatorli sistemde ylizey alaninin az olmasi nedeniyle olusan sorunlar
duvardan isitmada olusmaz. Ayni sistem duvardan sogutma amach kullanildiginda,
borulardan 18—20°C sicaklikta su gecirilir. istanbul sartlari icin mahal sicakligi 24°C ve
bagil nem % 55 olarak ele alindiginda ¢ig noktasi sicakhgl 14°C dir. Bu sicakhgin altinda
duvar sicakligi olusmadigindan duvarlarda nemlenme goérilmemektedir. Bu sartlar

altinda mahalde 22—24°C’lik dogal ortam serinligi elde edilmektedir [64, 65].
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Sekil 2.7 ve 2.8 Panel radyatorli isitma sisteminde ve DISS'nde sicaklik dagilimi

2.2.1 DISS’nin Avantajlari ve Dezavantajlari [63, 65]

Avantajlar:

Belirlenen bir ortam kuru termometre sicakligi icin daha iyi bir 1sil konfor saglanir.

Diger sistemlerle mukayese edildiginde ayni 1sil konforu saglamak (izere
saglanmasi gereken ortam kuru termometre sicakligi isitma ve sogutma yuklerini

disiurecek bicimde secilebilir (Isitmada diisik, sogutmada yiksek).

Suyla calisan panel 1sitma sistemleri, diger sulu isitma veya sogutma sistemlerine

seri olarak baglanabilir.

Disik enerji kaynaklari ve 1si pompalari, ekipman blyukIGglu ve calismasi

yoninden herhangi bir olumsuzluk getirmeksizin panel sistemlere eklenebilir.

Mahal kosullandirma ekipmanini bir duvara yerlestirme geregi olmadigindan,

duvar, déseme ve tavan yapisini basitlestirir.

Gerekli batin ekipman bakim ve onarim hizmetlerini kolaylastiracak bicimde

merkezi bir yere kurulabilir.

Kosullandirilan mahalde, mekanik ekipman igin ayri bir yere gereksinim yoktur. Bu
durum, o6zellikle yer kullaniminin birincil 6nemli oldugu yerlerde, hastanelerdeki

hasta odalari gibi maksimum temizligin yasal bir gereklilik oldugundan énemlidir.

Dis duvarlara mahal kosullandirma sistemine temas etmeksizin perde ve diger

kaplama malzemeleri takilabilir.
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+ Besleme havasi gereksinimleri genellikle havalandirma ve nemlendirme igin

gerekenden fazla degildir.

e Dort borulu sistem kullanildiginda zonlamaya ve mevsimsel donlisime gerek

kalmaksizin 1sitma ve sogutma ayni anda saglanabilir.

«  Ozellikle biiyiik binalarda, hava hareketinin diisiik olmasi, biyo-terdr riskine karsi

bir 6nlem olabilir. Tozlarin toplanmadigi bir ortam olusturur.
«  Modil halindeki paneller, mahal degisimlerinde kolaylik ve esneklik saglar.
«  Fancoil ve indlksiyon terminal birimlerindeki fan glriltisi bu sistemde bulunmaz.

« Dogrudan panele bakan duvar ve bélmelerde oldugu kadar, panel yapisinda da isil

enerjinin depolanmasi nedeniyle pik yikler azalir.
Dezavantajlar

« Panel 1sitma ya da sogutma borulari veya elektrik elemanlari arasindaki bosluk
ve/veya Isitma sogutma kaynagl boyutlandirmasi dogru yapilmadiginda niform
olmayan ylzey sicakliklari ya da yetersiz duyulur 1sitma veya sogutma ortaya

cikabilir.

«  Yuk paylagimh kullanilmadigi sirece paneller sadece duyulur isitma ve sogutma
yuklerini karsilayabilir. Tek basina galisan bir panel sogutma sisteminde, nem
cikartma ve panel yiizeyinde suyun yogusmasi birincil sorunu olusturabilir. Uniter

nem alicilar ya da bir gizli 1si hava hazirlama sistemi mahalde kulaniimalidir.
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BOLUM 3

TERMODINAMIK BAGINTILAR

Termodinamik sistem terimi, belirli bir kiitleyi veya uzayin incelenmek Gzere ayrilan bir
bolgesini belirtir. Sistemin disinda kalan kitle veya bdélgeye cevre adi verilir. Sistemi
cevresinden ayiran gercek veya hayali ylizey de sinir diye adlandirilir. Sinirin, sistem ile
cevresinin temas ettigi ortak ylzey oldugu vurgulanmalidir. Matematiksel agidan,

sinirin kalinhgi sifirdir; bu nedenle de kiitlesi ve hacmi yoktur [92,93].

Sistem, sinirindan kitle gegisi olmamasi durumunda kapali aksi halde agik olarak
tanimlanir. Her iki durumda da sistem sinirindan eneriji gecisi mevcuttur. Eger bir acik
sistemdeki kutle akigi zaman ile degismiyorsa sirekli akisl agik sistem olarak
adlandirilir. Mihendislikte kullanilan pompa, kompresor ve isi degistirici gibi bircok

makinenin ¢alisma sartlari bu tanima uymaktadir.

Sistemlerin termodinamik incelenmesi dort yasa temelinde yapilir. Termodinamigin
sifirinci yasasi, iki ayri cismin bir tGg¢inci cisimle dengede olmalari durumunda kendi
aralarinda da dengede olacaklarini belirtir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin
korunumu ilkesini ifade eder ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6zellik oldugunu
vurgular. Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceliginin yaninda niteliginin de
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koyar ve dogadaki degisimlerin enerjinin niteligini
azaltan yonde gergeklestigini belirtir. Termodinamigin Uglincl yasasi, entropinin
hesaplanabilmesi icin bir referans noktasi olusturur ve sifir mutlak sicakhginda saf

kristal maddenin entropisinin sifir oldugunu belirtir.

Enerji analizleri termodinamigin birinci yasasini temel alirken, ekserji analizlerinde ise

termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasalari birlikte kullanilir [92].
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3.1 Kiitlenin Korunumu Yasasi [92].

Birim zamanda belirli bir kesitten gecen kiitle miktari kitlesel debi olarak adlandirilir ve

m ile gosterilir. Belirli bir kontrol hacmi igin kitlesel debi esitlik (3.1) ile hesaplanir.

rhgiren — Mgan = dmgy /dt (3.1)

3.2 Termodinamigin I. Yasasi [92, 93]

Temel olarak enerjinin korunumu ilkesinin bir ifadesidir. Enerji sistem sinirlarini isi ve is
olarak gegebilir. Termodinamigin birinci yasasi i¢in enerji dengesi esitlik (3.2) ile ifade
edilir. Buna gore bir proses sirasinda sistemin toplam enerjisindeki net degisim, giren

toplam enerji ve gikan toplam enerji arasindaki fark kadardir.

Egiren - Egkan = AEsistem (3.2)

Diizgiin akish dengeli acik sistemlerin enerji dengesi ise esitlik (3.3) ile gosterilir.

Egiren = Egkan (3.3)

3.2.1 Siirekli Akish Agik Sistem [92, 93]

Sirekli akish acik bir sistemde, entalpi (H), kinetik enerji (KE) ve potansiyel enerijilerin
(PE) toplami sistemin toplam enerjisini verir. Dolayisiyla bu tip sitemler igin enerji

dengesi (3.4) esitligi ile ifade edilir.
) v?
E=H+KE+PE=th+7+g.Zl (3.4)

Cogu zaman yukseklik degisimi ya ¢ok az ya da sifirdir, dolayisiyla potansiyel enerji sifir
kabul edilebilir. Yine pek c¢ok durumda akiskanin hiz degisimine bagli olarak
gerceklesen enerji degisimi ic enerjiye gore cok kiiciik oldugundan kinetik enerji sifir
kabul edilebilir. Potansiyel enerji ve kinetik enerji ihmal ediliyorsa esitlik (3.5) haline

gelir.

E=m.h (3.5)
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Entalpi, Mollier tarafindan isi miktari veya toplam isi olarak adlandirilmistir. Entalpi

terimi birim kitle icin esitlik (3.6) ile ifade edilebilir.
h=u+Pu (3.6)
Baska bir deyisle sistemin entalpi degeri, ic eneriji ile basing ve hacim carpiminin (akis

isinin) toplamidir.

3.2.2 |.Yasa Verimi[92]
Genel olarak verim, elde edilmek istenen degerin bu ugurda harcanmasi gereken
degere bolliinmesi ile bulunur.

elde edilmek istenen deger

1~ harcanmasi gereken deger (3.7)

Ornegin pompa ve kompresérler icin verim, elde edilen isin o isi elde edebilmek igin
verilmesi gereken elektrik enerjisine oranidir. Pompa ve kompresore giren elektrik
gucunldn tamaminin kullanilmasi kayiplar nedeniyle mumkiin degildir. Bu tlr
sistemlerde hacimsel ve mekanik kayiplar s6z konusudur. Pompa ve kompresérlerdeki

verim esitlik (3.8) ile ifade edilebilir.

=

=
I

(3.8)

=

e

3.3 Termodinamigin Il. Yasasi [92]

ikinci Yasa, hal degisimlerinin herhangi bir yonde degil, belirli bir ydnde
gercgeklestirilebilecegini belirtir. Termodinamigin 1. ve 2. Yasalarini saglamayan bir hal

degisimi gerceklesmez.

Eger bir hal degisimi gergeklestikten sonra hem sistem, hem de gevre ilk hallerine geri
dondirilebilirse, hal degisimi tersinirdir. Tum diger hal degisimleri tersinmezdir.
Surtinme, sanki dengeli olmayan genlesme veya sikisma ve sonlu sicaklk farkinda isi

gecisi hal degisimleri tersinmezdir.
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3.3.1  Ekserji Kavrami [92, 93]

Bir sistemin verilen bir halde yapabilecegi en cok yararl is ekserji (kullanilabilirlik)
olarak tanimlanir. is yapabilme yetenegi ya da sahip olunan firsatlar olarak da ifade

edilebilen ekserji terimi, sistem ve ¢cevrenin halleriyle iliskili bir 6zelliktir.

Cevresiyle denge halinde olan bir sistemin kullanilabilirligi sifirdir. Bu durumda iken
sistem 6lU haldedir. Ayni zamanda ekserji, cevredeki mevcut degerlerin durumu ile
belirlenen andaki sistemin durumunun getirdigi nicelikler igcin gerekli en az teorik istir
(saft isi veya elektrik isi). Dolayisiyla ekserji, sistemin ve g¢evrenin durumundaki

farklihgin bir 6lctsuddar.

3.3.2 Entropi [92, 93]

Entropi bir sistemin mikroskobik dizeyde diizensizliginin nicel bir ol¢lsidur.
Sistemdeki duzensizlik arttikga, sistemin entropisi de artar, yani sistemin faydal is

verme kabiliyeti de azalir. Entropinin tanimi Clasisus esitsizligine dayanmaktadir.

6Q
3§? <0 (3.9)

Burada esitlik, icten veya tiimden tersinir hal degisimleri igin, esitsizlik ise tersinmez hal
degisimleri icin gecerlidir. Cevrim boyunca integrali sifir olan bir blylklik 6zelliktir ve
entropi S olmak Uzere, esitlik (3.10) seklinde tanimlanir.

8Q

as = (o

3.10
T )igten,tr ( )

Bir hal degisimi sirasinda entropi degisimi yukaridaki baginti integre edilerek esitlik

(3.11) bulunur.

2
8Q
1 T icten,tr

Bu integralin hesaplanmasi kolay degildir, ¢iinkii Q degerinin T'nin fonksiyonu olarak
nasil degistiginin bilinmesi gerekir. icten tersinir, sabit sicaklikta hal degisimleri icin

esitlik (3.12) bagintisiyla gosterilir.
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AS = g (3.12)

To

Clasius esitsizligiyle entropinin tanimi birlestirildigi zaman, entropinin artisi ilkesi adi

verilen esitsizlik elde edilir. Bu esitsizlik, (3.13) veya (3.14) seklinde gosterilir.

8Q
dS > — 3.13
> (3.13)
Siretim = AStoplam = ASsistem T ASg:evre =0 (3.14)

Boylece bir hal degisimi sirasindaki toplam entropi degisimi hal degisimi gercek veya
tersinmez ise sifirdan buyuk, tersinir ise sifir olarak bulunur. Entropi degisimi 1si gegisi,
kitle ve tersinmezlikler sonucu olabilir. Bir sisteme is1 gegisi sistemin entropisini artirir.
Tersinmezliklerin etkisi her zaman entropiyi artirici ydondedir. Kapali sistem icin entropi

artisi ilkesi yukaridaki denklemden yola gikilarak esitlik (3.15) seklinde ifade edilir.

Qr
AStoplam =m(s; —s;) + T_ (3.15)
R

Birden cok 1sil enerji deposuyla isi aligverisinde bulunan bir kontrol hacmi igin birim
zamanda Uretilen entropi miktari genel olarak esitlik (3.16) ile gosterilir. Ayni deger,
dizgiin akish dengeli agik bir sistem igin esitlik (3.17) ve sirekli akish agik sistem igin

esitlik (3.18) kullanilarak hesaplanir.

: . . dSkn Qr

Sﬁretim = z mgsc - Z mgsg + T + T_R (3.16)

o | | o ;

Siretim = (MS; — MySy)gu + ) MeSc — ) MgsSg + T. =0 (3.17)
R

Siretim = Z meS, — Z mgSe + Z T_: >0 (3.18)

Sadece gevreyle isi alisverisinde bulunan bir girisli ve bir ¢ikigli stirekli akish agik sistem

icin denklem asagidaki sekilde sadelestirilebilir.
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Saretim = M(s; — sg) + %evre =20 (3.19)

cevre

Bu bagintilarda esitlik tersinir hal degisimleri igin, esitsizlik ise tersinmez hal degisimleri
icin uygulanmaktadir. Sy etim degeri, bir hal degisiminin gerceklesemeyecegini belirtir.

Buna gore Uretilen entropi miktarina gore su sonuca varilabilir:
> 0 tersinmez hal degisimi
Siretim = AStoplam | = 0 tersinir hal degisimi
< gerceklesmesi olanaksiz
Entropi bir ozeliktir ve diger bilinen ozeliklerle iliskisi T-s bagintilariyla kurulabilir. Bu
bagintilar esitlik (3.20) ve (3.21)"te gosterilmistir.
Tds = du + Pdv (3.20)

Tds = dh + vdP (3.21)

Bir hal degisimi icin entropi degisimi bagintilari ve izantropik bagintilar saf maddeler

icin herhangi bir hal degisiminde esitlik (3.22) ile gosterilir.
As =s, —s; (3.22)

Sikistirilamaz maddelerde herhangi bir hal degisimi igin entropi degisimi ise esitlik
(3.23) ile bulunabilir.
T,

Sy — Sy = Cort - IN—=— (3.23)
Ty

3.3.3 Tersinir is ve tersinmezlik [92]

Verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en fazla
yararl is, tersinir is (W,.) diye tanimlanir. Bu is, ilk ve son halleri arasindaki hal
degisiminin timden tersinir olmasi durumunda elde edilir. Eger son hal ¢evre hali (Po,

To) ise, tersinir is ekserjiye esit olur.

Tersinmezlik, tersinir is Wy, ile yararli is W, arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki

tersinmezliklerden kaynaklanir ve "I" ile gosterilir. Kapali veya acik tim sistemler igin
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tersinmezlik Sgretim toplam entropi lGretimi olmak lizere Gouy — Stodola teoremi ile

ifade edilir.

[ = Wy — Wy = ToSiretim (3.24)

3.3.4 Ekserji Cesitleri ve Temel Ekserji Denklemleri [93]

Bir sistemin toplam ekserjisi fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal olmak Uzere dort

temel bilesenden olusmaktadir. Toplam ekseriji esitlik (3.25) deki gibi ifade edilir.

Ex = ExPH + ExKE + ExPE 4+ Ex¢H (3.25)
Fiziksel Ekserji esitlik (3.26) ile,

ExXPH=(U-Uy)) +P, (V=V,) =T, (S=S,) (3.26)
Kinetik Ekserji esitlik (3.27) ile,

ExKE = ~mv? (3.27)
Potansiyel Ekseriji esitlik (3.28) ile,

ExPE = mgz (3.28)
Kimyasal Ekserji esitlik (3.29) ile hesaplanmaktadir.

ExCH = ExR 4+ ExN (3.29)

Bu calismada sadece Fiziksel Ekserji esitlikleri kullanilmaktadir. Bu durumda bir
sistemde birim kutle igin fiziksel ekserji degeri, kapali bir sistemde ¢ ve acgik sistemde
Y ile gosterilmigstir. Sifir (0) indisi cevre halini belirtmek tzere, kapali bir sistemde birim
katle igin fiziksel ekseriji esitlik (3.30) ile hesaplanir. Bu esitlik agik bir sistem igin strekli

akis durumunda (3.31) seklini almaktadir.

¢ = (u—ug) + Py(u—ug) — To(s — sp) (3.30)
¥ = (h—hg) — To(s — sop) (3.31)
Ayrica sistem sinirlarinda aktarilan isin ekserjisi kendi degerine esittir (3.32). Aktarilan

Isinin ekserji degeri ise kendi degerinin sistem sinirindaki sicaklik ve gevre sicakligi

degerlendirilerek hesaplanan Carnot Verimi ile carpilmasi ile hesaplanir (3.33).
Ex,, =W (3.32)
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Exq =Q(1 - % (3.33)

3.3.5 Yakit-Uriin Prensibi, Ekserji Kaybi ve Yikimi [80]

Herhangi bir siirecin verimini hesaplamak igin en dogru yol elde edilen degeri (lriin) bu
ugurda harcanan deger (yakit) ile mukayese etmektir. Yakit-Uriin Prensibi bu mantikla
gelistirilmistir. Sisteme giren ve g¢ikan akilar bu prensibe gore degerlendiriimeden
dogrudan yakit veya (iriin olarak adlandirilamaz. Ornegin pompa, fan ve kompresor gibi
enerji tiketen cihazlarda tlketilen enerji yakit, ¢ikis ve giris akilarinin enerji
degerlerinin farki Grinddir. Isi degistiricilerde ise giris ilk devre primer diger devre ise
sekonder kabul edilerek yakit ve Uriin degerleri bu devrelere girip ¢ikan akilarin enerji
farki ile hesaplanir. Yakit-Uriin Prensibi uygulanan sistemlerde hicbirzaman iiriin degeri

yakit degerinden biyik olamaz.

Termodinamik islemler kitlenin korunumu ve enerjinin korunumu ilkelerinden
faydalanilarak gelistirilmislerdir. Bu ilkeler bir islemdeki toplam kitlenin ve toplam
enerjinin yoktan var edilemeyecegi ya da varken yok edilemeyecegini de belirtir. Buna
karsin, ekserji korunmaz, aksine sistemdeki tersinmezliklerden dolayi degerini vyitirir.
Herhangi bir proses sirasinda baska bir sisteme transfer edilen ekserji akisi ekserji kaybi
(Exkay), olarak adlandirilir. Prosesin icinde gerceklesen tersinmezlikler ise ekserji
yikimina yol acar. Ekserji yikimi bir kayip degil prosesin gerceklesmesi sirasinda
gerceklesen dogal bir olgudur. Her tersinmez proses sirasinda entropi lretimi s6z
konusu olup pozitif bir deger almaktadir. Ekserji yikimi (Exyﬂ(), sistemde Uretilen
entropinin c¢evre sicakhgl ile carpimina esittir ve bu gercek hayatta kullanilan
sistemlerde kaginilmazdir. Sadece ideal prosesler igin ekserji yikimi sifirdir. 3.24 ifadesi

3.34 seklinde gosterilebilir.

I = EXYlk = TOSiiretim = 0 (334)

Bir sistemin ekserji dengesi yakit-lirlin prensibine gore esitlik (3.35) seklinde yazilabilir
ve dizglin akish dengeli agik sistemlerde ekserji yikimi ve kaybi bu esitlik ile

hesaplanabilir.

EXyaklt = EXjrin + EXy1k+kay (3.35)
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Bir sistemin her bir elemaninda gergeklesen ekserji yikimi belirlendikten sonra ilgili
elemanin ekserji yikimi tim sistemdeki ekserji yikimina oranlanarak ekserji yikim orani

elde edilir (3.36).

Yie = ik (3.36)

EXyk sistem

3.3.6 Il. Yasa Verimi [92, 93]

Birinci yasa verimi miihendislik sistemlerinin degerlendirilmesinde tek basina bir 6l¢i
degildir. Bir sistemin is Gretiminin, ayni ilk (girig) ve son (gikis) haller arasindaki tersinir
hal degisimi sirasinda uretilenle karsilastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ikinci yasa

verimi yakit-trin prensibine gore esitlik (3.37) ile ifade edildigi bicimde tanimlanmistir.

EXiiriin

N = (3.37)

EXyaklt

3.4 Eksergo Cevresel Analiz [87, 110, 111]

Enerji kaynaklarinin etkin kullanimi ve karhihgin yaninda, gelistirme islemlerinin
sirdurdlebilirligi icin bir sistemin cevresel etkilerinin de 6ngoriilmesi ve potansiyel
cevresel problemlerin proje planlama asamasinda belirlenmesi gereklidir. Firmalar
cevresel etkileri azaltmak icin 1sil verimliligi artirici, yakit tiiketimini ve dolayisiyla

emisyon azaltici teknolojileri gelistirmek igin calismaktadirlar.

Bu calismalar yeni teknoloji tasarimlarina yon vermektedir. Sistemlerin her bir bileseni
tek tek incelenerek cevreye zarar verip vermedigi, maliyeti, Gretim ve operasyon
sirasinda harcanan eneriji, iyilestirme yodntemleri ve bu ydntemlerin getirdigi ek
maliyetler arastiriilmaktadir. Arastirmalarin saglikhi yapilabilmesi icin metodolojik
yontemler olusturulmustur. Bu ydntemler sistemin eksergo ekonomik ve gevresel
olarak incelenmesinde yardimci olup hangi sistem bileseninin daha fazla ekonomik ve

cevresel optimizasyona ihtiyaci oldugunu belirlemektedir.

3.4.1 Metodoloji [87, 110, 111]

Bir enerji donlisim sisteminin performansini artirmada en dnemli kriter termodinamik

verimliliktir. Proseslerin termodinamik kusurlari ekserji analizi ile saptanmakta ve
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Olculebilmektedir. Termodinamik verimsizlikler sistemin enerji ihtiyacini artirmakta,
cevresel etkileri ve operasyon maliyetini artirmaktadir; bununla birlikte verimsizlikleri
azaltmaya ¢alismak hammadde, Gretim maliyeti ve Uretim sitrecindeki eneriji sarfiyatini
artirabilmektedir. Yasam donglisii analizinin amaci incelenen elemanin 6zelliklerini

iyilestirirken ortaya g¢ikan maliyet ve gevreye olan etkinin optimize edilmesidir.

Eksergo cevresel analiz temel olarak 3 asamadan olusur. ilk asama enerji doniisim
sisteminin ekserji analizidir. ikinci asamada yasam déngiisii analizi metodu ile gevresel

etkiler belirlenir. Uclincii asamada cevresel etkiler prosesteki ekserji akimina uygulanir.

Ekserji analizi icin ilk olarak sistem sinirlari belirlenmelidir. Prosesi etkileyen tim alt
sistemler ayri ayri incelenmelidir. Bir maddenin ekserji degeri, kinetik ve potansiyel
ekserjiler isleme dahil edilmeden, ona ait kimyasal ve fiziksel ekserji degerinin toplami

olarak hesaplanir.

Bltlin sistemin yasam dongistu analizi girdilerin tedarikini, oOzellikle yakit, ve
ekipmanlarin operasyonu ve tahliyesini kapsamalidir. Dogal kaynaklarin kullanimi,
enerji tedarik zinciri ve emisyon degerleri uluslararasi standartlarda yer almaktadir.
Yasam dongisu prosesleri icin envanter sonugclari kiitle ve enerji dengesi ifadeleri ile
hesaplanir. Bu prosediriin dogruluk orani sistem tanimina ve kabullere gore

degiskenlik gosterir.

Bir sonraki asama yasam doénglisi envanteri sonuglari kullanilarak, toplam etki analizi
metodu ile cesitli kategorilerde cevresel etkilerin hesaplanmasidir. Bir etki kategorisi
yasam donglisii envanteri ile onun dogada yok olma asamasi arasindaki yolu
belirlemektedir. Bu yol, cevresel bir model lizerine indikatorlerin belirlenmesi ile
sebep-sonug zincirini kapsar. Eksergo c¢evresel analizin metodolojik gelisimi igin tek
skorlu yasam dongilisel analiz metodu, Eko-indikator 99 secilmistir. Eko-indikator 99,
tek skorlu sistemi ile ekonomik analiz yapilmasina da imkan saglar ve gevresel etkiyi
azaltmak icin tasarimlarda karar vermeye yardimci olur. Sekil 3.1’de ele alinan ¢evresel

etkiler ve yapisal agi gosterilmektedir.
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Agir metaller igindeki konsantrasyon (kanser vakalan ve tiirleri)

SINIFLANDIRMA KORUMA ve ETKi ANALIZ ZARAR ANALIZI  NORMALIZASYON ve
DENGELEME

Sekil 3.1 Eko-indikator 99 analizlerinin metolojisi

Sistemin her elemaninin kaynak analizi, toprak kullanim analizi ya da akibet analizi
muhtemel problemin cikacagl bolimlere (su, toprak, hava) gére atanmistir. Bu
dogrultuda cevresel problemlerin siniflandiriimasi yapilmaktadir. Etki kategorileri lg
hasar kategorisini kapsamaktadir:

« insan saghg

+  Ekosistem kalitesi

«  Dogal kaynaklar

Son asamada bu Uc¢ hasar kategorisi standartize edilir ve Eko-indikator puanlari atanir.
Yiksek hasar orani, ylksek bir puanla gosterilmektedir. Bu degerler paket programlari
ile veritabanindan c¢ekilerek hesaplanabilmektedir. Bazi 6rnek Eko-indikator 99

degerleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Bazi emisyon, kaynak veya Urlnlerin Eko-indikatdr 99 puanlari

Emisyon, kaynak veya iiriin Eko-indikator 99 (Pts)
Havaya salinan 1 kg CO, 0.00545
Havaya salinan 1 kg Hg 64.6000
1 kg Demir madeni (%25) 0.00121
Avrupa sebekesinde, orta gerilim 1kWh elektrik (UCTE 2000) 0.02118

Eko-indikator 99 puanlari ile tanimlanan yasam donglisi analizi sonugclari ekseriji

akimlari ile eslestirilir. Her bir akig (j) icin birim ekserji bagina cevresel etki orani (b;)

cevresel etki miktari (B;) ve ekserji miktarina (Ex;) baglidir.

b =

i = E_X] (3.38)

Bir giris akigi ile ilgili cevresel etkiler direkt olarak hesaplanabilir. Giris ve cikis akislari
degerlerini hesaplayabilmek icin her bir sistem parcasi (k) arasindaki islevsel bagintilar
dikkate alinmalidir. Temel mantik, bir parcaya giren cevresel etkinin parcayi akistaki
termodinamik baginti ile degiserek terk etmesi zorunlulugudur. Sonug olarak sistemde
sadece bir ekserji akisi olmaz, bununla birlikte cevresel etki akisi da meydana gelir.
Ekserji akisi ile gelen cevresel etkinin yaninda parca (k) bazinda cevresel etki de (Yy)

g6z oninde bulundurulursa asagidaki bagintilar elde edilir.

Yk — Yli(iretim + Y'vli(sletme + Y'vl?tlk (3'39)

z Bj,k,g + Yy = z Bj,k,g (3.40)

Ekserji analizi ile her parganin ekserji yikimi hesaplanabilmektedir. Her parga igin
ekserjetik yakitlarin ortalama birim cevresel etki degeri kullanilarak, ekserji yikimina

bagli olan cevresel etki degeri su sekilde elde edilir:

Bylklm,k = byaklt,k EXylklm,k (3.41)

Parca bazli cevresel etkilerin toplam cevresel etkilere orani, eksergo cevresel faktor ile

kiyaslanabilir.
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Yic
fgx =

= 3.42
Yk + Bylklm,k ( )

3.5 Eksergo Ekonomik Analiz [77, 78, 79, 80]

Ekserji analizi bir sistemdeki termodinamik verimsizliklerin yer, blyuklik ve
kaynaklarini belirlemektedir. Baska bir yolla saglanamayan bu bilgiler genel verimi
arttirmada oldukca faydali olmaktadir. Eksergo ekonomik analiz ise sistemin tim
elemanlarinin giris ve c¢ikis noktalarindaki ekserji akilarinin maliyetlerinin tespit
edilmesini saglar. Sistemdeki madde ve enerji akislarinin maliyetleri, her sistem
elemani igin ayri ayri yazilan maliyet dengesi ve ilave maliyet denklemleri yardimiyla
hesaplanir. Boylece sistemin termodinamik 6zelliklerinin ekonomik esdegerlerinin
bilinmesi, trin ve yakitlarin gergek maliyetlerinin belirlenmesinin yani sira arastirma ve
gelistirme calismalari icin de yeterli dizeyde bilgi edinimine olanak saglamaktadir.
Dolayisiyla minimum maliyette Griin saglanabilmektedir. Uriin maliyeti ile ilgili olarak
karar verme sirecinde termo ekonomi ve eksergo ekonomi kavramlari bliyik 6neme
sahiptirler. Literatirde birgok ¢alismada bu iki kavramin genellikle esanlamli olarak
kullanilmasina ragmen gecekte bu iki kavram farkhdir. Bu fark, Sciubba tarafindan

asagidaki ifade ile agiklanmistir.

“Termo ekonomi ve eksergo ekonomi arasindaki fark, parasal Uretim faktorleri ile

iliskilerden ileri gelmektedir: Termo ekonomi, ekserji cinsinden parasal Gretim maliyet
optimizasyonunu dikkate alirken, eksergo ekonomi parasal harcamalari esdeger ekserji

akimlarina donustlirmekte ve sadece ekserji akimlari ile calisan bir optimizasyon

uygulamaktadir.”

Eksergo ekonomik analiz ekserji analizi, ekonomik analiz ve ekserji maliyetlerinin tespiti
asamalarindan meydana gelir. Bu analiz genellikle sistem elemanlari seviyesinde
yapilir. Sistemdeki tim madde ve ekserji akimlari ile ilgili maliyetler hesaplanarak her
elemanda meydana gelen termodinamik verimsizlikleri (ekserji yikimi ve kayiplari)
belirlenir. Sistemdeki her elemanin ekserji yikimi maliyeti ile yatirnm maliyetlerinin

karsilastirilmasi, elemanin maliyet verimini artirmada faydali bilgiler saglar. Ayrica
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sistemin belirli noktalarindaki vyapisal ve parametrik degerlerin ne sekilde

degistirilmesinin gerektigi ortaya cikar.

Eksergo ekonomi; ekserji degerlerinin, 1sil sistemin ¢evresiyle olan etkilesimi ve
icerisindeki verimsizlik kaynaklarinin maliyetlerinin elde edilmesi icin kullanilabilecek
tek gercek temel oldugunu kabul etmektedir. Sistemlerin ilk yatirrm maliyetleri, isletme
ve bakim giderleri, vergiler, sigortalar, amortismanlarla birlikte calisanlarin maliyetleri,
yakit veya hammadde, enerji ihtiyaglari gibi bircok gider, sistemin belirlenmis bir

hizmet 6mri gergevesinde degerlendirilerek Girtinlerin maliyetleri elde edilir.

Bir sistemin bir birim ekserji Uretebilmesi icin harcamasi gereken ekserji miktarina
ekserji maliyeti (birim ekserji maliyeti) adi verilir. Harcanan yakitin maliyetiyle birlikte
sistemin kurulum ve isletim maliyetlerini de hesaba katarak elde elde edilir. Eksergo
ekonomik analizin yapilabilmesi igin sistemin Grliin olusum silirecini ve bu siireg
sonunda ortaya cikacak olan Griin hacmini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri
maliyetlerdir. Bir Grlinin elde edilmesi veya Uretilmesi icin édenen her tirli kaynak
olarak tarif edilen maliyet, sabit ve degisken maliyetler olmak Uzere iki kisimda
incelenebilir. Sabit maliyetler, sistemin (tesis, arag) ilk yatirim ve kurulumu igin yapilan
harcamalar ile vergiler, sigortalar, amortisman bedeli vb. diger maliyetlerdir. Bakim
masraflari da (programli bakim) zaman zaman bu kategori icinde yer alabilir. Sabit
maliyetlerin Gretim miktar Uzerinde ¢ok ciddi bir etkisi bulunmamaktadir. Degisken
maliyetler ise yakit, calisanlarin Ucretleri, kaynaklar, hammadde, enerji ve eskalasyon
seklindeki maliyetlerdir. Uretim hacmi iizerinde degisken maliyetlerin dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Bir sistemin ekonomik analizinde ilk adim genelde toplam ilk yatirim
maliyetlerinin belirlenmesidir. Yakit ve isletme-bakim gibi degisken maliyetlerden farkli
olarak ilk yatirirm maliyetleri, sistemin calisma émrii boyunca bir defa olmak lizere
yapilan harcama turidir. Dolayisiyla stirekli yapilan harcamalar ile bir defa yapilan
harcamalari ayni tir altinda toplayabilmek icin bir takim farkli dizenlemeler

gerekmektedir.
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3.5.1 SPECO Yaklagimi ve Maliyet Akimi Dengesi [77, 78]

SPECO, Lazzaretto and Tsatsaronis tarafindan gelistirilmis bir eksergo ekonomik analiz

yontemidir. U¢ adimdan olusur:

e Sistem icerisindeki tim elemanlara ait giris ve cikis ekserji degerlerinin

belirlenmesi,

e Yakit ve Giriin olarak ifade edilen ekserji akislarinin her bir sistem icin ayri ayri
hesabi,

e Bulunan ekserji degerlerine maliyetlerin atanmasi.

Bir sistemin eksergo ekonomik analizinde, her bir elemanin giren akislari icin birim
ekserji basina maliyetinin bilindigi varsayilir. Bu maliyetler ya bir énceki elemandan
cikislarindan ya da tim elemanlarin icinde bulundugu toplam sistem icin bu akisa
o0denen para olarak bilinirler. Buna gore maliyet dengesi denklemiyle ile hesaplanacak
‘k’ninci elemanin bilinmeyen degerleri, ¢cikan akisin birim ekserji basina maliyeti ile,
eger elemanin is ve Isi Uretimi de mevcutsa, is ve Isi transferi ile Gretilen birim ekseriji
basina maliyetler seklinde yazilabilir. Bununla birlikte bu maliyetlerin hesabinda belli

durumlarda yardimci denklemlerin kullanilmasi da gerekmektedir

Belirlenen cergevede esitlik (3.43) kullanilarak ekserji akilari maliyet akimlarina

donusturdlir.

C = cEx (3.43)
Giren ve gikan birim maliyetler belirlenerek maliyet akimi dengesi esitlik (3.44) ile ifade
edilir.

Yo cgExg +7= e cgExg (3.44)
Burada Z, bir degere getirilmis ilk yatirrm ve isletme maliyetlerinin toplamini

gostermektedir.
7 =7 +70M (3.45)

Bir bilesendeki masraf kaynag iki katogoride siniflandirilmaktadir. ilki ekserji disi
masraflari icerir (ilk yatirrm maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri gibi), ikincisi ekseriji

yok olusu ve ekserji kaybini igerir. Bir bilesenin performansini arttirirken her iki
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katogorinin de etkisini bilmek dnemlidir, bdylece Uniteyi degerlendirirken bunlardan
hangisinin ekserji akimi maliyetinde daha agirlikh oldugunu bilmek, iyilestirmenin
yapilabilmesi i¢in nereye odaklaniimasi gerektigini gosterir. Eksergo ekonomik faktor
bu olanagi saglamakta olup, esitlik (3.45) ile bulunan ekserji disi masraflar ve esitlik

(3.46) ile bulunan ekserji yikim masrafinin birlestirildigi esitlik (3.47) ile hesaplanir.

Cylklm = CyakltEXylklm (3.46)

Z

= e (3.47)

C

Temel elemanlardan biri igin hesaplanan eksergo ekonomik faktoriin kiiglik bir degerde
olmasi ilgili elemanin veriminin arttirilmasi ile elemanin ilk yatirrm maliyeti yukselse
bile bitlin sistemde para tasarrufu yapilabilecegini (ekserji yok olusunu azaltarak)
mimkin olacagina ifade eder. Buna gore, yatirim ve isletme masraflarini arttirmak
pahasina da olsa yiiksek verimli donanimlar kullanilmahdir. Obiir taraftan eksergo
ekonomik faktérin nisbeten biliylik degerde olmasi elemanin ilk yatirrm maliyetinin
ekserjitik verimliligine gore fazla oldugunu yani ele alinan Unitenin parasal giderlerinin
agirhkli olarak yatirim ve isletme masraflarindan kaynaklandigini gésterir. Bu durumda
Unitenin veriminin ylkseltilmeye calisiimasi, 6rnegin s gecisinde sicaklik farkini
azaltmak amaciyla ylzeyini biyutmek yada verimi yiksek olan daha pahali donanim
kullanmak pek de gergekei olmayacaktir. Eksergo ekonomik faktorin tipik degerleri
eleman tipine gore farklilik gdsterir. Ornegin, 1si degistiricileri icin %55, kompresérler

ve tlrbinler igin %35 ile %75 arasi ve pompalar igin %70 gibi.

3.5.2 Eksergo Ekonomik Analizin Degerlendirilmesi [77, 78]

Eksergo ekonomik analiz ekserji destekli masraf minimasyonu olarak ele alinabilir.
Sistemin incelenmesi esnasinda ekserji yikimi ve ekserji kaybi gibi sistemin verimi ile
ilgili Olgut getiren tanimlar olusturulurduktan sonra verimsizliklerin ne kadara mal
oldugu bilinmek istenir. Bu giderler ile ilgili bilgi sahibi olmak sistemin pahasal verimini
arttirmak igin oldukga kullanighdir. Bu uretilen Giriniin maliyetinin azalmasi manasina
gelir. Bir ka¢ elemandan olusan isil sistemin parasal veriminin arttirilmasi icin asagidaki

metodoloji kullanilabilir;
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e Parasal 6neme gore bitlin elemanlari azalan siraya gore siralanmasi (Z + C

degerleri)
* Butoplamlari yiiksek olan elemanlar igin tasarim degisikliginin géze alinmasi

e Elemanin asil parasal giderinin ekserji yok olusundan mi yoksa ilk yatirim
maliyetinden mi kaynaklandiginin eksergo ekonomik faktériin degerine gore

tespit edilmesi

e Ekserji yok olusunu arttiran ancak diger elemanlarin ilk yatirim maliyetlerini ve
yakit harcamalarini azaltmaya yonelik bir faydasi olmayan elemanlari sistemden

¢itkarmanin géze alinmasi

* Nispeten dislik ekserjetik verime sahip veya nispeten ylksek ekserji yikim

orani, ekserji kaybi orani olan elemanlarin ekserjetik verimlerinin arttirilmasi

Bu metodu uygularken termoekonomik degiskenlerin degerlerinin 1si degistirgecleri,
kompresor, tlrbin, pompa, kimyasal reaktér gibi eleman tipine dayandigina dikkat
edilmelidir. Buna gore bir degerin yiksek veya disik olmasi ancak benzer elemanlar ile

karsilastirildigl zaman mana ifade eder.

3.5.3 Eksergo Ekonomik Analiz Faktorleri [78]

3.5.3.1 ilk Yatinm lyilestirme Faktorii (CRF)

Bir yillik 6demenin simdiki degeri, belli bir donem sonundaki yillik 6deme toplaminin,
efektif faiz oraniyla yillik 6deme baslangicinda yatirilmis olmasi durumundaki parasal

degeri olarak ifade edilir ve esitlik (3.48) ile gosterilir.

P (1+D)"-1
A i+ (3.48)
ilk yatinm iyilestirme faktérii de bu degerin tersi olarak tanimlanmis olup, simdiki

degeri P olan n tane birbirine esit 6demenin saptanmasinda kullanilir.

(1+)"-1

CRE = i(1+i)n

(3.49)
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3.5.3.2 Enflasyon [78]

Bir mal ya da hizmetin kalitesinde herhangi bir artis olmadan (ya da ayni oranda bir
artisin olmadigi), ayni mal ya da hizmetin parasal degerindeki artistir. Enflasyon

meydana geldiginde, maliyetler stirekli degisir.

3.5.3.3 Eskalasyon [78]

Herhangi bir harcamada, zaman igerisinde ¢esitli nedenlerden (kaynaklarin tikenmesi,
azalmasi, teknolojik gelisim, talep artisi-azalisi) dolayr gorilen degismedir. Gergek
eskalasyon degeri enflasyondan bagimsizken, maliyetlerdeki yillik degisim miktari olan
nominal (gorinen) eskalasyon degeri hem gercek eskalasyon degerinden hem de

enflasyondan etkilenmektedir.

3.5.3.4 Seviyelendirme [78]

Herhangi bir harcamaya n yil boyunca maliyet eskalasyonu uygulandiginda, herhangi
bir yila uygulanan eskalasyonun bir dnceki yildaki eskalasyondan (1+rn) kat daha fazla
olacagl uniform olmayan bir seri elde edilir. Bu da harcamalarin geometrik bir seri
olmasi seklinde sonuclanmaktadir. Sabit eskalasyon seviyelendirme faktorii (CELF)
olarak bilinen kavram, ilk yilin basindaki harcama miktari ile artik seviyelendirilmis
deger olarak kabul edilen esit bir yillik 6deme arasindaki iliskiyi ifade etmekte
kullanilmaktadir. Hem efektif faiz oranina, hem de nominal eskalasyon degerine bagl
olan CELF; bir degere getirilmis fiyat dizeltme faktori esitlik (3.50) ile bulunduktan

sonra esitlik (3.43) kullanilarak hesaplanir.

__ 141y
1+i

(3.50)

k(1-k")
T« CRF (3.51)

CELF =

3.5.3.5 Bir Degere Getirilmis Maliyet [78]

Seviyelendirme faktori ve belirlenen faiz orani (ri) kullanilarak 6nce bir degere
getirilme faktora (A) esitlik (3.52) kullanilarak hesaplanir. Daha sonra esitlik (3.53)

kullanilarak bir degere getirilmis maliyet elde edilir.

A= CELF (3'52)

1+r;
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7 — [ ilk yatirinm maliyeti Elektrik+Bakim Gideri]
- Sistem Omrii x Yillik Caligma Saati Yillik Calisma Saati

(3.53)

3.6 Eksergo Ekonomik ve Cevresel Analizlerin Analojisi

Eksergo ekonomi ve eksergo cevresel analizleri metodolojik olarak birbirleriyle irtibatl
ve anolojiktir. Sekil 3.2’de eksergo ekonomik ve cevresel analizlerin metodolojik

benzesimleri gosterilmistir.

Ekserji Analizi

v

Ekserji, oransaltemel olusturur

¥\

Verimsiziiklere Verimsiziiklere
dayalimaddi dayah ekolojik
kayiplar etkiler

Ekonomik Analiz

Ekipman
Maliyetleri

Ekipman
Ekolojik Etkileri

Ekse rgé Ekonomik
Analiz

Sekil 3.2 Eksergo ekonomik ve eksergo cevreselk analizlerin analojisi
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BOLUM 4

YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi’nde (YYEE) bulunan DISS, bu sisteme enerji
saglayan DTKIP sisteminin eksergo ekonomik ve ¢evresel analizleri yapilmistir. Her iki
sisteme ait genel 6zellikler Bolim 2 de anlatilmis olup analizlerde kullanilan esitlikler

de B6lim 3 de izah edilmigstir.

YYEE, YTU Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii’nce desteklenen “Riizgar
Enerjisi, Glnes Enerjisi, Toprak Kaynakl Dikey Tip Isi Pompasi, Isil Enerji Depolama
Sistem Bilesenleri ile Isitma, Sogutma ve Aydinlatma Amagh Olusturulacak Bilesik
Yenilenebilir Enerji Sisteminin Modelleme ve Analizlerinin Gergeklestirilmesi, Deneysel
Olarak incelenmesi” isimli projenin biitcesiyle hazirlanmis olan bir mahaldir. YTU
Davutpasa Yerleskesi’'ndeki istanbul Kiz Liseliler Kiz Ogrenci Yurdu’nun yaninda iki kath

ve toplam 46 m? taban alanina sahip olan konteyner seklinde bir yapidir (Sekil 4.1).

=

=

=

=

=

=

=
L

%

Sekil 4.1 Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi [113].
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4.1 Teorik Caligmalar

4.1.1 Kabuller

Bu ¢alismada kullanilan kabuller asagida sunulmustur.

* incelenen sistemler gercek sistemlerdir.

* Sistemler siirekli akigli agik sistem modeline uymaktadir.

* Malzemeler homojen olup standart 6zellikleri literatiirden alinmistir.
e Cihazlara ait olgilmeyen 6zellikler katalog degerlerinden alinmistir.

e Toprakalti Isi Degistiricisi tamamen toprak tarafindan cevrili oldugundan Isi

kaybi ihmal edilmistir (Qkaylp,TID = 0).
*  Pompalar kayipli olarak calismaktadir (Exayip.p1, Exayip.p2 Ve Exayipps # 0).
* Evaporator izole edilmis olmasina ragmen isi kaybi mevcuttur (Qkaym,EVA * 0)
* Kondenser izole edilmis olmasina ragmen is1 kaybi mevcuttur
(Qkaylp,KOND * 0)
* Kompresor kayiph olarak calismaktadir (Qkaym,komp * 0).
e Kisilma vanasinda enerji kaybi yoktur (E3 = E4)
e Akimiulasyon Tanki izole edilmis olmasina ragmen isi kaybi mevcuttur
(Quagipat * 0)

* DISS Panellerinde isi kaybi ihmal edilmistir (QkaYlp'DP = 0).
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4.1.2 Isitma Suirecinde DTKIP ile DISS’nin Analizi

YYEE’'nin i1sitma ve sogutma ihtiyaclarinin karsilanmasi icin DTKIP kullaniimistir. Sistem
temel olarak 3 devreden olusmaktadir. Bunlar Toprakalti devresi, 1sI pompasi devresi

ve DISS devresidir. Isitma siirecinde sistemin genel semasi Sekil 4.2 de verilmektedir.

Toprakalti devresinde topraktan cekilen isi (QT), Isl pompasinin esanjorine aktarilr.
Bu esanjor isiyi (QL) ceker ve 1s1 transfer akiskanini gaz haline getirir. Gaz halindeki 1si
transfer akiskaninin sicakligi ve basinci kompresorde sikistirma islemiyle yikseltilir ve
akiskan i1si pompasinin diger esanjoriine tasinir. Burada yogusma gergeklesirken ortaya
cikan isi (QH) DISS devresine iletilir. Sonra sogutucu akigkan kisilma vanasindan geger
ve ¢evrim devam eder. Akiimilasyon tanki esasinda bir denge tanki olup bu sistemde
bir cesit esanjor gibi gorev yapmaktadir. Akiimulasyon tanki (izerinden DISS devresine

aktarilan 1s1 (Q,) , DISS panelleri vasitasiyla mahale iletilir (Qp).
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Sekil 4.2 Isitma sirecinde genel sistem semasi
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4.1.2.1 Tim Sistem
Kiitle Dengesi:

Tim sistemin analizi igin segilen kontrol hacminde kutle giris ve ¢ikisi yoktur yalnizca

enerji transferi vardir.
Enerji dengesi:

Tum sistem icin enerjinin korunumu (3.3 ) esitliginden,

Egir = QT + Wpl + V.vkomp + WpZ + Wp3 (4.1)
Eglk = QD + QKaylp (4.2)
QT + Wp1 + Wkomp + sz + Wp3 = QD + QKaylp (4.3)

seklinde ifade edilebilir.

Tim sistem igin Birinci Yasa Verimi yani Isitma surecinde sistemin etkinlik katsayisi

esitlik (3.7) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

Qp

COPy i = = - - -

Hsistem =+ Wiomp + Wz + Wps (4.4)
Ekserji Dengesi:
Tim sistem icin ekserji kaybi ve yikimi (3.35 ) esitligi kullanilarak yazilabilir.
Exk,sistem = EXylklm,sistem + EXkaylp,sistem (4-5)
. To\ . . . . . To\ .
Qr <1 - T_T) + Wpl + Wkomp + sz + Wp3 —Qp (1 - ﬁ) = Exk,sistem (4.6)
. . T\ . . . . T,
EXy sistem = QT (1 - T_T> + Wpl + Wkomp + Wp2 + Wp3 —Qp X (1 - ﬁ) (4.7)

Ekserji verimliligi, Grlin/yakit prensibine gére pompalar ve kompresorin verimleri de

dikkate alinarak, esitlik (3.37) ile asagidaki sekilde bulunur.
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% (1-7)
Qr % (1= 72) + Wyr + Wicomp + Wy + Wps

(4.8)

NiLsistem =

Eksergo Cevresel Analiz:

Tum sitemin, ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (3.40) kullanilarak

yazilabilir.

BQ,T + BW,komp + BW,pl + BW,pZ + BW,p3 +Ysistem = l.3Q,D (4.9)

Sistemin yapisindan ve isletilmesinden kaynaklanan cevresel etki esitlik (3.39) ile

hesaplanmaktadir.

¥ __ yilretim isletme atik
Ysistem - Ysistem + Ysistem + Ysistem (4-10)

Eksergo cevresel faktor ise esitlik (3.42) ile bulunur.

Ysistem
fp sistem = 3 : (4.112)

Ysistem"’Bylklm,sistem

Eksergo Ekonomik Analiz:
Tam sitemin, ekserji ekonomik dengesi dengesi esitlik (3.44) ile gosterilir.

CQ,T + CW,komp + CW,pl + CW,pZ + CW,p3 + Zsistem = CQ,D (4.12)

Sistemin yapisindan ve isletilmesinden kaynaklanan eksergo ekonomik deger (3.45) ile

hesaplanmaktadir.

y __ rziretim 7isletme 7atik
Zsistem - Zsistem + Zsistem + Zsistem (4'13)

Eksergo ekonomik faktor ise esitlik (3.47) ile bulunur.

Zsistem
fe sistem = 7 +C : (4.14)
sistem yikim,sistem
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4.1.2.2 Toprakalti Devresi

Toprakalti Devresi, Toprakalti Isi Degistiricisi ve Pompa 1 lnitelerinden olusmaktadir.
Tim Sistemin analizinde kullanilan esitlikler Sekil 4.3 te verilmis olan Toprakalti
Devresi'nin timu ve alt Gniteleri icin uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Cizelge
4.1, Ekserji Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.2, Eksergo Cevresel Esitlikleri Cizelge 4.3 ve
Eksergo Ekonomi Esitlikleri Cizelge 4.4 de verilmistir.

\ POMPA 1

Q; s

Sekil 4.3 Toprakalti devresi sistem semasi

4.1.2.3 Isi Pompasi Devresi

Isi Pompasi Devresi, Evaporator, Kompresor, Kondenser, Kisilma Vanasi ve Pompa 2
Unitelerinden olusmaktadir. Tim Sistemin analizinde kullanilan esitlikler Sekil 4.4 te
verilmis olan Isi Pompasi Devresi’nin timu ve alt Gniteleri igin uygulanmis olup Enerji
Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.1, Ekserji Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.2, Eksergo Cevresel
Esitlikleri Cizelge 4.3 ve Eksergo Ekonomi Esitlikleri Cizelge 4.4 de verilmistir.
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Sekil 4.4 Isi pompasi devresi semasi

4.1.2.4 DISS Devresi

DISS Devresi, Akiimiilasyon Tanki, Pompa 3 ve DISS Panellerinden olusmaktadir. Tim
Sistemin analizinde kullanilan esitlikler Sekil 4.5 te verilmis olan DISS Devresi’nin timu
ve alt Uniteleri icin uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.1, Ekserji Dengesi
Esitlikleri Cizelge 4.2, Eksergo Cevresel Esitlikleri Cizelge 4.3 ve Eksergo Ekonomi
Esitlikleri Cizelge 4.4 de verilmistir.
W,
8 Y

A A PomPAZ

AKUMULASYON
TANK]
(500 LT)

10

Sekil 4.5 DISS semasi
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Cizelge 4.1 Isitma Sureci’nde Kontrol Hacimleri ve Enerji Dengesi

Unite Enerji Dengesi
QT L _QD QT + Wpl + Wkomp + sz + Wp3
. Tim Sistem | =Qp + QKaYlp
ngren QKay'p
> —— o
D
COPy sistem = = - - -
T Why + Wiomp + Wpa + Wps
Qr - 5 QT + Wpl + E6 = E5 + QKaylp,TD
6 ——
—— |, Toprakalti | £ _p
W, Devresi  (Qaypto | mypp = ———-
> —— Wp1 + Qr
6 7 E6 + Wpl = E7 + EKaylp,pl
— ——>
Pompal . .
W EK _ E7 - E6
p1 ayip,pl Np1 = -
> N Wis
7 5 QT + E7 = ES + QKaylp,TD
— ——>
Toprakalti st | B
Qr Degistiricisi  [Qxayip,TiD NH1D = s 7
> — Qr
4 1 E, +Es =E; + Eg + QKaylp,EVA
T T
Evaporator _QKaylp,EVA E1 _
5 6 NHEVA = 2 g
—bH —1— Es — Eg
5 5 | 6 > ES + V.vkomp + ES = Elo + E6 + QKaylp,IPD
8 |, Isi Pompasi _?_0, £, — E
V'Vkomp Devresi Qkayip,p0 | NHIPD = : :
> —1> Wkomp + Es — Eg
1 2 El + V.vkomp = EZ + QKaylp,komp
— ——>
Kompresor . .
V'v Q _ Ez - El
komp Kayjip,komp NHkomp = T
> —> Wkomp
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Cizelge 4.1 (Devami) Isitma Sireci’nde Kontrol Hacimleri ve Enerji Dengesi

Unite

Enerji Dengesi

3 | KisilmaVanasi | 4 B = [
— 1 » 4 » 3 — M4
2 3 Ez + E9 = ElO + E3 + QKaylp,KOND
— — >
Kondenser_QKwIp KOND £,y — B,
9 10 NH,KOND = ﬁ
— — 2 — b3
8 5 ] 9 Eg + sz - Eg + EKaylp,pZ
Pompa 2 . .
" ,  Eo — K
p2 > _EKa-yllp,pZ Np2 = sz
10 8 Eio + Wp3 = Eg + Qp + QKaylp,DISS
— —1
. DISS Devresi Qxayip,Diss a5
W, Ta) == - -
p3 , —& NH,DISS Ero — Eg + Wys
11 12 Ell + WpB = Elz + EKaylp,pB
— ——>>
Pompa 3 . .
W E _ Eip —Eqy
p3 Kayp.p3 | Mz = ———
> —> W3
10 8 Eio + Ei3 =Ejn + Eg + QKaylp,AT
— —1
Akimdalator | ¢ . .
Tanki ——'QKay'p'AT _En—Eis
13 11 NMHAT = = &
— — > Eio — Eg
] 13. ElZ = E13 + QD + QKaylp,DP
12 :
—1{» DISS Qb .
Panelleri ~ |- * NHDp = L
_QKaxlp,DP 4 E12 — E13
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Cizelge 4.2 Isitma Sureci’nde Kontrol Hacimleri ve Ekserji Dengesi

Unite Ekserji Dengesi
QT QD EXT + Wp1 + Wkomp + sz + Wp3 = EXD +
> —>
. TUm Sistem Q EXylklm,sistem + EXKaylp,sistem
W... Kayip
giren
> —> _ _ Exp
L Hsistem = G W Wy + Wi +Exy
QT N 5 EXT + Wp1 + Ex6 = EXS + EXyIklm,TD +
—>
6 |, Toprakalti . ExKayip,TD
Wi Devresi Qkayip,T0 _ B
> —1—> NiLH,TD W1 +Exy
6 7 Ex¢ + Wpl = Ex; + EXylklm,pl + EXKaylp,pl
—> ——>
Pompal . .
. p E EX7 - EX6
Wpl Kayip,p1 nll,pl = W
> 1> p1
7 5 Ext + Ex; = Exg + EXylklm,TID + EXKaylp,TID
— —>
Toprakalti Isi - -
. T, Ex: — Ex
Qr Degistiricisi  (Qayp,m0 | 1y ypip = -5 77
> —> Ext
4 1 EX4 + EX5 = Ex1 + Ex6 + ExYlklm,EVA +
—> ——>
Evaporator _QKaWpIEVA ExKayip,EVA
5 6 _ EX]_—Ele,
—> —1—> NIHEVA = 5 Th
5 Ly | 6 EXS + Wkomp + EXB = EX6 + EXIO +
8 Ist Pompasi _| 10 E +E
— past - —» Xyikim,IPD T EXKayip 1PD
Wkomp Devresi QKaylp,IPD . )
> —1> n _ EXlO - EXS
HIPD = 33 D :
Wiomp + Exs — Exg
1 2 EXl + V.vkomp = EXZ + E':Xylklm,komp +
—> ——>
. Kompresor ExKayip,komp
Wiomp Qkayfip komp Ex;—Ex,
> —1> NiLH komp = Y
komp
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Cizelge 4.2 (Devami) Isitma Sireci’nde Kontrol Hacimleri ve Ekserji Dengesi

Unite

Ekserji Dengesi

3 | Kisilma Vanasi | 4 Ex
1 . . . 4
> Ex; = Ex4 + EXyim kv NILHKV = 5
Ex;
3 EXZ + EXg = EXIO + EX3 +EXy1k1m,K0ND +
— —
Kondenser (., cono | ExKayip, KOND
9 10 _ _
. -1 _ EXlO - EXg
NILHKOND = Ex, — Ex,
8 Ly ] 9 EXS + sz = EXg + EXylklm,pZ + EXKaYlp,pz
Pompa 2 . .
W P ) _ Exg — Exg
p2 N _EKa i'p’pz Nup2 = sz
10 , 8 EXlO + V.Vp3 = EXB + EXD + EXYIklm,DISS +
. DISS Devres_iQKawp,DISS EXKaylp,DISS
Wos Qg .
> ] _ EXD
NiLH,DISS = Exyo — Exg + ng
11 12 EXll + Wp3 = EXlZ + EXylklm,pB + EXKaylp,pB
— >
Pompa 3 . .
W p EXlZ - EXll
p3 EKay|p,p3 nll,p3 L —
> — W3
10 , 8 EXlO + EX13 = Exll + EXB + EXylklm,AT +
Akumull(ator_ QKaylp,AT EXKaylp,AT
13 Tanki —'11 . .
— -1 _ Exq; — Exy3
NiLHAT = Exyo — EXg
] 13. EXlZ = EX13 + EXD + Exylklm,DP + EXKaylp,DP
12 :
—+t» DISS Qp B
Panelleri [ * NiHDp = 2
_Mp,DP Y EX12 - EX13
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Cizelge 4.3 Isitma Sureci’nde Kontrol Hacimleri ve Eksergo Cevresel Esitlikler

Unite Eksergo Cevresel Esitlikler
Qr Qo Bq1 + Bw,p1 T Bwkomp + Bw,pz + Bwps +
> —>
. Tim Sistem | Yistem = BQ,D
ngren QKay'p Yo
_’ ] l f . = - _ .51stem -
b sistem Ysistem+(bQ,T+bw,giren)EXy1k1m,sistem
QT 5 5 BQ,T + Bw,pl + Bﬁ + YTD = BS
—>
6 |, Toprakalti _ %
W, Devresi Qaayp 1o | f7p = = : ™
> e YTD + (bQ,T + bW,pl)EXYIklm,TD
6 7 B6 + Bw,pl + Yp1 = B7
e —>
Pompa l ) v
Wpl Exayip,p1 fpp1 =3 L
> 1> Ypl + bw,plEXylklm,pl
7 5 Bor + By + Yrip = Bs
—> —>
ToprakaltiIst | v
Or Degistiricisi  [Exaywmio | fy 1ypy = = 2
> —— Yrip + borEXyikim, i
4 1 By + Bs + Ygya = B; + Bs
e ——>
Evaporator _QKaylp,EVA YEVA
5 6 fb,EVA == .
R I i Yeva + bsEXyiameva
5 5 | 6 N Bs + Bw,komp + B9 + YIPD = Be + B10
8__, Isi Pompasi _ﬂ, ] _ Yiep
Wkomp Devresi QKaylp,IPD bIPD = YIPD‘I'(bs+bw,komp+bw,p2)EXy1k1m,IPD
—>
1 2 Bl + Bw,komp + Ykomp = BZ
e —>
Kompresor Vi
H 2 — omp
Wkomp L QKaylp,komp fb,komp N Ykomp"’(bl"’bw,komp)Exylklm,komp
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Cizelge 4.3 (Devami) Isitma Sureci’'nde Kontrol Hacimleri ve Eksergo Cevresel Esitlikler

Unite Eksergo Cevresel Esitlikler
3 | Kisilma Vanasi | 4 L. . Yy
1 T B3 + YKV - B4 fb‘KV - YKV+53EXYIk1m KV
2 3 B, + By + Ykonp = Bio + B3
— —>
Kondenser _QKaylp,KOND f B YkonD
10 b,KOND = 3 —
9__> — > YKOND + bZEXylklm,KOND
8__> __9> BS + Bw,pz + sz = B9
Pompa 2 -
, Yoo
sz EK 2 fb‘pz == 0 7
> — 0P sz + bw,p2 EXylklm,pZ
10 8 Bio + Bw,pz + Ypiss = Bg + BQ,D
—T" T
. DISS Devresi Qxayip,Diss B o
Wp3 o Q fb'DISS h YDISS+(b10+bw,p3)EXy1k1m,DISS
> 13
11 12 Bi1 + Bwps + Yp3 = By
— ——>
W Pompa 3 " C Vs
p3 Ly _ﬂs,p?, bp3 Yp3"‘bw.psl;:xylklm,p3
10 8 Bio + Bis + Yar = By; + Bg
— Akiimiilats 1T
umulator QKaylp AT Y
P = ——AT
13 Tanki 11 bAT YaT+b10EXyikim,AT
— -1
12 | 13 BIZ + YDP = B13 + BQ,D
—~ 1 DISS Qp g
Panelleri _Q ’ f, op = = _DP
—fage.bP ' Ypp + b12EXyikim,pp
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Cizelge 4.4 Isitma Sureci’nde Kontrol Hacimleri ve Eksergo Ekonomik Esitlikler

Unite Eksergo Ekonomik Esitlikler
QT QD CQ,T + Cw,pl + Cw,komp + Cw,pz + Cw,p3 +
> N . .
TUm Sistem . Zsistem = CQ,D
ngren QKay'p £ — Zsistem
> ] csistem Zsistem"'(CQ,T*'‘.:w,giren)Exylklm,sistem
QT Ly 5 CQ,T + CW,pl + C6 + ZTD = CS
—»
6 |, Toprakalti . 7
Wpl Devresi QKaylp,TD fC ™ = = - :FD -
> —> ZTD + (CQ,T + CW,pl)EXYIkIm,TD
6 7 C6 + Cw,pl + Zp1 = C7
—> —>
Pompal ) v
W, Exayppr | f, ) = P2
P cpl 7 . E
Ly — > p1 + Cw,p1 EXyikim,p1
7 5 Cor +Cy 4 Zpip = Cs
—> —>
Toprakalti st | 5
Or Degistiricisi  [Exaypmo | £, p = = _ TiD
> — ' Ztip + ¢ TEXyiam,TID
4 R 1 Cy+Cs+Zpva =C + Cq
Evaporator _QKaylp,EVA f ~ ZEVA
5 6 CEVA = e
B I 1 Zgya + CsEXyiamEva
5 Ly 16 > CS + Cw,komp + C9 + ZIPD = C6 + ClO
' 8__, Isi Pompasi _ﬂ, ¢ Zipp
Wkomp Devresi QKaylp,lPD cIPD Z11>D+(¢w,pz+¢5+Cw,komp)EXylklm,IPD
——>
1 2 C + Cw,komp + Zkomp =C,
— —
Kompresor £
. . K
Wkomp QKay|p,komp xomp .
> B Zkomp

Zkomp + ((':1 + éw,komp)EXylklm,komp
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Cizelge 4.4 (Devami) Kontrol Hacimleri ve Eksergo Ekonomik Esitlikler

Unite

Eksergo Ekonomik Esitlikler

3 | Kisilma Vanasi | 4 . . : 7
— > —> |G +iZgyv=0C, foxv =3 -
’ Zgy+C3EXyiiam,Kv
2 3 C2 + Co + Zgonp = Ci0 + C3
— —1
Kondenser " Qkayipxono f B 7 OND
JKOND = Z T
9__, __10> ‘ Zxonp t €2EXyim konD
8__> __9> C8 + Cw,pz + sz = C9
Pompa 2 .
. Ly,
sz EK 2 fc,p2 == ; :
> S Zpz + Cyp2 EXylklm,pZ
10 8 Cio + Cw,pZ + Zpiss = Cg + CQ,D
— —1
DISS Devresi Qy,poiss 7
Whs 1o fepiss = =
P : - - - -
> 1 =5 Zpiss + (€10 + CW,pB)EXylklm,DISS
11 12 C11 + Cw,p3 + Zp3 = le
— >
. Pompa3 | 7
Wp3 EKay|p,p3 fc,p3 = - - p3_
> ] Zp3 + Cw,pBEXylklm,pB
10 8 Cio + Ciz3 4+ Zar = C11 + Cg
__> . . n . | .
AkUMUlator | Qgaypar Tar
Tanki ] foar == -
13 11 CAT 5
—1» — > ZAT + C10EXy1k1m,AT
12 ] 13 C12 + ZDP = C13 + CQ,D
—1{» DISS Qp 7
Panelleri — |- ° £ = DP
QKa 1p,DP c,DP , r ’
— Zpp + C12EXy1k1m,DP
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4.1.3 Sogutma Siirecinde DTKIP ile DISS’nin Analizi

Sogutma silrecinde sistemin genel semasi Sekil 4.17 de verilmektedir. Toprakalt
devresi, 1s1 pompasi devresi ve DISS devresi mevcuttur. Duvar paneli devresinde
mahalden cekilen 1s1 (Qp), akiimiilasyon tanki devresine iletilir (Q4). Akiimilasyon
tanki Gzerinden i1s1 pompasinin esanjorine aktarilan isi (QH) IsI transfer akiskanini gaz
haline getirir. Gaz halindeki 1si transfer akiskaninin sicakligi ve basinci kompresérde
sikistirma islemiyle yukseltilir ve akiskan 1si pompasinin diger esanjoriine tasinir.
Burada yogusma gerceklesirken ortaya cikan isiyi (QL) toprak devresi ceker. Daha

sonra sogutucu akiskan kisilma vanasindan geger ve ¢evrim devam eder.
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Sekil 4.6 Sogutma slirecinde genel sistem semasi
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4.1.3.1 Tim Sistem
Kiitle Dengesi:

Tim sistemin analizi igin segilen kontrol hacminde kutle giris ve ¢ikisi yoktur yalnizca

enerji transferi vardir.
Enerji dengesi:

Tum sistem icin enerjinin korunumu (3.3 ) esitliginden,

Egir = QD + Wpl + V.vkomp + sz + V.vp3 (4.15)
Eqk = Qr (4.16)
QD + Wpl + V'vkomp + sz + Wp3 = QT (4.17)

seklinde ifade edilebilir.

Tum sistem icin Birinci Yasa Verimi yani Sogutma siirecinde sistemin etkinlik katsayisi

esitlik (3.7) kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

Qp

COPC’ i = = n n n 4.18

SIS T Wiomp + Wiz + Wi (4.18)
Ekserji Dengesi:
Tim sistem icin ekserji kaybi ve yikimi (3.35 ) esitligi kullanilarak yazilabilir.
EXk,sistem = Exylklm,sistem + Exkaylp,sistem (4-19)
. To . . . . . To .
QD <1 - ﬁ) + Wpl + Wkomp + WPZ + Wp3 - QT (1 - T_T> = EXk,sistem (4 20)
. . To . . . . . To
EXk,sistem =Qp (1 - ﬁ) + Wpl + Wkomp + sz + Wp3 —Qr X (1 - T_T> (4.212)

Ekserji verimliligi, Grlin/yakit prensibine gére pompalar ve kompresorin verimleri de

dikkate alinarak, esitlik (3.37) ile asagidaki sekilde bulunur.
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@ (1-3)
Qo % (1= 12) + Wor + Wicomp + Wpa + Wy

(4.22)

NiLsistem =

Eksergo Cevreselk Analiz:

Tum sitemin, ekserji akisina bagli cevresel etki dengesi esitlik (3.40) kullanilarak

yazilabilir.
BQ,D + BW,komp + BW,pl + BW,pZ + BW,p3 + Ysistem = BQ,T (4.23)

Sistemin yapisindan ve isletilmesinden kaynaklanan cevresel etki esitlik (3.38) ile

hesaplanmaktadir.

¥ __ yilretim isletme atik
Ysistem - Ysistem + Ysistem + Ysistem (4-24)

Eksergo cevreselk faktor ise esitlik (3.42) ile bulunur.

Ysistem
fb,sistem =3 : (4.25)

Ysistem"’Bylklm,sistem

Eksergo Ekonomik Analiz:

Tim sitemin, ekserji ekonomik dengesi dengesi esitlik (3.44) ile gosterilir.

Cop + Cwkomp + Cwp1 + Cwpz + Cwps + Zsistem = Cq (4.26)
seviyelendirilmis yatirim maliyeti) (3.45) ile hesaplanmaktadir.

Zsistem = Lijstom + Liistem T Lijstem (4.27)

Eksergo ekonomik faktor ise esitlik (3.47) ile bulunur.

Zsistem
fe sistem = - (4.28)

Zsistem+cy1k1m,sistem

4.1.3.2 Toprakalti Devresi

Toprakalti Devresi, Toprakalti Isi Degistiricisi ve Pompa 1 Unitelerinden olusmaktadir.
Tum Sistemin analizinde kullanilan esitlikler Sekil 4.7 te verilmis olan Toprakalti
Devresi’nin tima ve alt Uniteleri igin uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Cizelge
4.5, Ekserji Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.6, Eksergo Cevresel Esitlikleri Cizelge 4.7 ve

Eksergo Ekonomi Esitlikleri Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.7 Toprakalti devresi sistem semasi

4.1.3.3 Isi Pompasi Devresi

Isi Pompasi Devresi, Evaporatdr, Kompresor, Kondenser, Kisilma Vanasi ve Pompa 2
Unitelerinden olugmaktadir. Tim Sistemin analizinde kullanilan esitlikler Sekil 4.8 de
verilmis olan Isi Pompasi Devresi’nin timu ve alt Gniteleri igin uygulanmis olup Enerji
Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.5, Ekserji Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.6, Eksergo Cevresel

Esitlikleri Cizelge 4.7 ve Eksergo Ekonomi Esitlikleri Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.8 Isi pompasi devresi sistem semasi
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4.1.3.4 DISS Devresi

DISS Devresi, Akiimiilasyon Tanki, Pompa 3 ve DISS Panellerinden olusmaktadir. Tim
Sistemin analizinde kullanilan esitlikler Sekil 4.9 da verilmis olan DISS Devresi’'nin timu
ve alt Uniteleri icin uygulanmis olup Enerji Dengesi Esitlikleri Cizelge 4.5, Ekserji Dengesi
Esitlikleri Cizelge 4.6, Eksergo Cevresel Analiz Esitlikleri Cizelge 4.7 ve Eksergo Ekonomi

Esitlikleri Cizelge 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.9 DISS semasi
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Gizelge 4.5 Sogutma Siireci’nde Kontrol Hacimleri ve Enerji Dengesi

Unite Enerji Dengesi
OD N QT QD + V.vpl + V.vkomp + sz + Wp3
. Tim Sistem | =Qq + QKaYlp
ngren QKay'p
> —— 0
D
COPc sistem = = - - -
T Wht + Wiomp + Wpa + Wps
6 N ] QTI Wy + E¢ = Qr + Qkayipp+Es
Toprakalti 5 .
> <P 1o ' Wpy + E¢ — Es
6 7 E6 + Wpl = E7 + EKaylp,pl
— ——>
Pompal . .
. p E E7 - E6
Wp1 Kayip,p1 Np1 = —
> S Wps
7 5 E':7 = QT + ES + QKaylp,TD
— ———>
Toprakalti Isi | Qkayip,iD 4
Degistiricisi | Qr Nerp = =T
I E, —Eg
2 3 E, +Es =Ez + Eg + QKaylp,KOND
— —1
Kondenser _QKaylp,KOND Ee _ Es
5 6 TIC,KOND = 3 -
— ——> E; —E3
5__» __6> ES + Wkomp + sz + Eg = E6+E10 +
8 .
—t sl Pompz.m ——»}0 Qkayip,iPD
Wikomp Devresi Qkayip,IPD . .
> —— . _ Eq — Es
CIPD — ; " A A
Wkomp + sz + E8 - ElO
1 2 El + V.vkomp = EZ + QKaylp,komp
— ——>
Kompresor . .
- P B, —
Wkomp QKay|p,komp Nckomp = T;
» —> Wkomp
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Cizelge 4.5 (Devami) Sogutma Siireci’'nde Kontrol Hacimleri ve Enerji Dengesi

Unite

Enerji Dengesi

3 | Kisilma Vanasi | 4 B =
— 1 » 4 » 3 — M4
4 1 E4 + E9 = E10 + El + QKaylp,EVA
T E oo
vaporator . .
p _QKaylpiEVA ElO _ E9
9 10 NcEvA = ﬁ
— —— 4~ B
8__, _19, Eg + Wpz = Eo + Exayipp2
Pompa 2 . .
" e By — By
p2 > _EKaylp,pZ Np2 = sz
1.0 N ] 8| Eqp + ng +Qp =Eg + QKaylp,DISS
Qo |, DISS Devresi QKay.p,mss .
W —— . _ Qb
3 DISS — - -
L ¢ Eg —Eqo + Wp3
11 12 Ell + WpB = Elz + EKaylp,pB
— —
) Pompa3 | B _E
> — W
p3
10 8 Eio + Ei3 =Ejn + Eg + QKaylp,AT
" Ak "Iat('jr__'>
umu . .
Tanki —&(yp'” _En —Egg
13 11 T'|(:,AT E E
— —— 10 — Eg
12 L, | 13. ElZ + QD = E13 + QKaylp,DP
DISS . .
Op Panelleri Q Nepp = @
L, ] Kaxlp,DP 4 QD
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Gizelge 4.6 Sogutma Siireci’nde Kontrol Hacimleri ve Ekserji Dengesi

Unite Ekserji Dengesi
0o QO Exp + Wyy + Wiomp + Wp2 + W3 = Exp +
> —
. TUm Sistem . EXylklm,sistem + EXKaylp,sistem
ngren QKay'p
> E— Exp
MNi,C,sistem = 3 : : :
T Wy 4+ Wiomp + Whz + Wips
6 N ] QT EX6 + Wpl + EXS = EXT + EXyIklm,TD +
Toprakalti | 5 ExKayip,TD
A Devresi :
Wh1 L Qaypo | MILC,TD=ExTWp1+Ex6—Ex5
6 7 EX6 + Wpl = EX7 + Exylklm,pl + EXKaylp,pl
— —
Pompal . .
. p E EX7 - EX6
Wpl Kayip,p1 Nupt =~
., i I W1
7 5 EX7 = EXS + EXT + EXYIklm,TID + EXKaylp,TID
— ———>
Toprakalti Isi | Qkayip,TiD e
Degistiricisi Qr Ni,c,TID = Fx,—Exg
—
2 3 EXZ + EXS = Ex3 + Ex6 + EXyIklm,KOND +
— —
Kondenser _QKa pxono | ExKayip, KOND
5 6 | Exg—Exs
—T> —1—> NILCKOND = Fo—pe
5 N | 6 EXS + Wkomp + sz + EXS = EX6 + EXlO +
. Ly Isi Pomp?5| — EXyikim,1pp + EXKayip,1pD
Wiomp Devresi Qxayip,IPD
> —» _ Exe—Exs
MLCIPD = 3 W s +Exg—Exyo
1 2 Exl + V.Vkomp = EXZ + Exylklm,komp +
— —
' Kompresor ExKayip,komp
Wkomp QKay|p,komp Ex,—Ex;
> —1> NiL,ckomp = Y
komp
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Cizelge 4.6 (Devami) Sogutma Siireci’'nde Kontrol Hacimleri ve Ekserji Dengesi

Unite

Ekserji Dengesi

3 | KisilmaVanasi | 4 fix
1 . . . 4
> Ex; = Ex4 + EXyim kv Nickv = 5
E
X3
1 EX4 + EXg = EXIO + EXl +EXy1k1m,EVA +
—r —
Evaporator ¢ ExKayip,EVA
gKaylpiEVA y p
9 10 ) )
— __’ _ EXl - EX4
MN1L,C,KOND = EX9 — EX10
8 N | 9 EXS + sz = EXg + EXylklm,pZ + EXKaYlp,pz
Pompa 2 . .
V-v p . _ EXg - EXS
p2 N _EKafi'p'pz nll,pz - W—pz
10 - ] 8 EXlO + Wp3 + EXD = EXg + EXylklm,DISS +
Qo |, DISS Devresi Q. oiss EXkayipbiss
W —
p3 . .
> _ Exg — Exyg
MiL,c,pISS = EXD n ng
11 12 EXll + Wp3 = EXlZ + EXylklm,pB + EXKaylp,pB
] P 3 T
ompa . .
W E _ EXlZ - EXll
p3 Kayip,p3 n11p3 =
> — ’ W3
10 8 EXlO + EX13 = Exll + EXB + EXylklm,AT +
e —1—>
AkEerull(ator_ &(;y,plm EXgayip,aT
13 an 11 o
— 1 . _ Exg —Exy
Nii,cAT —EX13 _Exyy
12__» _E, EXlZ + EXD = EX13 + Exylklm,DP + EXKaylp,DP
DISS £ £
: Panelleri |- _ BX13 — BX1o
Qp -, _ Qxagpop | Mincop g
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Cizelge 4.7 Sogutma Siireci’nde Kontrol Hacimleri ve Eksergo Cevresel Esitlikler

Unite Eksergo Cevresel Esitlikler
QD > QT BQ.D + Bw,pl + Bw,komp + Bw,pz + Bw,p3 +
. Tim Sistem | Ysistem = BQ’T
ngren QKaylp £ Ysistem
b sistem Ysistem+(bQ,D+bw,giren)EXy1k1m,sistem
6 N ] QTI Be + Bw,pl + Yrp = BQ,T + B3
Toprakalti 5 .
. . Y
W1 Devresi ) forp = = : L __
> —Kaylp'TD Yrp + (bw,pl + b6)Exy1k1m,TD
6 7 B6 + Bw,pl + Yp1 = B7
— —
Pompa l .
W EKaylp pl f = Ypl
p1 ’ bpl — % 0 .
Ly —> Yp1 + bw,plEXylklm,pl
7 5 By + Yrip = Bs + Bg 1
e -1
ToprakaltiIsi | Eyaorio e
Degistiricisi QT¥ f, 1 = = 1D
——> Yrip + b7EXyim,tip
2 3 B, + Bs + Ykonp = B3 + B
— —1
Kondenser _QKaylleOND f Yeond
5 6 b,KOND = 3 -
R I 1 Ykonp + b2EXyiim,konD
5 Ly | 6 > B5 + Bw,komp + Bw,p2 + BS + YIPD
. 8 Ly ISl Pomp?5| _?_0> = B¢ + By,
Wkomp Devresi Qkayip,iPD
foipp = 3 Tt e ~
’ YIPD+(bB+bw,k0mp+bw,p2)EXy1k1m,IPD
1 2 Bl + Bw,komp + Ykomp = BZ
— o —
Kompresor v
. . f — i i komp
Wkomp QKaylp,komp bkomp Ykomp +(b1+bw,komp) EXylklm,komp
> —
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Cizelge 4.7 (Devami) Sogutma Siireci’'nde Kontrol Hacimleri ve Eksergo Cevresel Esitlikler

Unite

Eksergo Cevresel Esitlikler

3 | Kisilma Vanasi | 4 . . . Yy
L, 4 5 B3 + Yxv = B, foxv = Yiv+b3EXyriam kv
4 1 B4 + Bg + Ykonp = By + By
—> T
Evaporator _QKay.p EVA f ~ Yeva
10 bEVA = 3 ¢
9__> - » YEVA + b9EXy1k1m,EVA
Pompa 2 .
W : fopz = Tpe
p2 E bp2 — ¢ : :
5 __[Kaypp2 sz + bW,pz Exylklm,pz
20 R ] 8 By + Bw,pg + BQ,D + Ypiss = Bg
— D _>DISS DevreS_IQKaylp,DISS f _ YDISS
W. ) b,DISS — 3 - - :
b3 Ypiss+(bq,0+bw,p3) EXyikam,piss
_>
11 12 Bll + BW,p3 + Yp3 = BIZ
—r >
. Pompa3 | v
Whs Exayip,p3 fppz =3 L
id ] ’ Yp3 + bw,p3EXy1k1m,p3
10 8 Bio + Bis + Yar = By; + Bg
—+ Ak.. ..I t.. Bl .
umuiator QKayIp,AT v
Tanki —377> f =5 .YA.T
13 11 b,AT
—1 —» YAT + b13]5:Xy1k1m,AT
12 [ 113 B, + Ypp = B1s + Bqp
DISS v
. : DP
Op Panelleri . foop = = —
L, _MP'DP Ypp + bopEXyikim,pp
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Cizelge 4.8 Sogutma Siireci’nde Kontrol Hacimleri ve Eksergo Ekonomik Esitlikler

Unite Eksergo Ekonomik Esitlikler
QD QT CQ,D + Cw,pl + Cw,komp + Cw,pz + Cw,p3 +
> o e
. Tum Sistem | Zsistem = Cq
ngren Qv f Zsistem
csistem Zsistem+(CQ,D+éw,giren)Exylklm,sistem
N 1Qr, Cs + Cwp1 + Ztp = Cor + Cs
Toprakalti 5 5
. . T TD
W. Devresi : f =
p1 c,TD . . . .
> —QKﬁylp'TD ZTD + (C6 + CW,pl)EXYIklm,TD
6 , 7 C6 + Cw,pl + Zp1 = C7
Pompal ) .
W EKaylp pl f = Zpl
p1 ! c,pl — . .
> e Zpl + Cw,plEXylklm,pl
7 5 C; + Zmp = Cs + Cor
— —
Toprakalti Isi | E.Ka i TID Vi
Degistiricisi Qr forip = = - TiD
— > Ztip + C7EXyiam D
2 R 3 C2 + Cs + Zgonp = C3 + C¢
Kondenser _QKaylleOND f ~ ZKOND
5 6 ¢,KOND = 3 -
~ 1 N Zxonp *+ ¢sEXyiim konD
> [ 16 Cs + Cwkomp * Cw,pz + Cg + Zipp = C +
. 8 Ly ISl Pomp§5| _ }0 > C10
Wkomp Devresi QKaylp,IPD ]
-1 5 £ _ Z1pD
cIPD ZIPD"‘(CS‘HEW,pZ"‘Cw,komp)EXylklm,IPD
1 2 C, + Cw,komp + Zkomp =C,
— —
Kompresor 7
W . f — komp
komp N QKay|p,komp ckomp Zkomp"’((.:1"'Cw,pz"’éw,komp)Exylklm,komp
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Cizelge 4.8 (Devami) Sogutma Siireci’'nde Kontrol Hacimleri ve Eksergo Ekonomik Esitlikler

Unite

Eksergo Ekonomik Esitlikler

3 | KislmaVanasi | 4 - ¢ c Ty
| 4 » + = = - -
—> 3 Kv 4 CKV ZKV"'CSEXylklm,KV
4 1 Co+Co+Zpya=Cio+ G
— ——
Evaporator g, :
yip,EVA VA
9 _T)b fc,EVA =z : -EVA
1 B Zgva *+ CoEXyiiam,koND
8__» __9’ C8 + CW,pZ + sz == Cg
Pompa 2 .
W 2 E f - sz
p cp2 — = . D
> —M'pz sz + Cw,pZEXylklm,pZ
10 N I 8 Cro + Cw,pZ + CQ,D + Zpiss = Cg
Qo | DISS Devresi [, . o -
W. T fepriss = - : ~
p3 ’ Zpiss+(¢qp+tw,p3)EXyilam,DISs
+
11 12 Cy1 + Cw,p3 + Zp3 =7y,
— ——
Pompa 3 7
W E f 3 = = p.3
p3 Ly _ﬂs,p?, op Zp3+Cw,p3EXyikim,p3
10 8 Cro + Ciz + Zar = Cy1 + Cg
— ——
AkiUmulator Q ;
Kayip,AT ZaT
— f = - -
13 Tanki 11 CAT ZAT+C13EXyikimAT
— R —
12 5 ] 13 ClZ + CQ,D + ZDP == C13
DISS 7
. ; DP
Op Panelleri . fopp == -
— 1> —Mp’DP ‘ Zpp + CopEXyiim,pP
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4.2 Deneysel Calisma

4.2.1 Kabuller

Deneysel gcalisma siirecinde yapilan kabuller agsagida verilmistir:

Isi pompasi sistemi bir bitiin olarak satin alinmis olup bu sistemde kontrol, lgim
ve yazilim ekipmanlari mevcuttur. Bu nedenle bu sistemin analiz edilen pargalarina
(kompresor, kondenser, kisilma vanasi ve evaporatér) ait maliyetler toplam
maliyetin parcalara gergcek maliyetler oraninda yeniden dagitilmasi ile

bulunmustur.

Sistem 6mri 20 yil, geri 6deme orani %6, faiz orani %3 ve eskalasyon orani %4

olarak alinmistir.

Yilhk bakim sistemin kontroll, eger eksilmisse sisteme su ve sogutucu akigkan
takviyesi seklinde olup bedeli 100 € olarak belirlenmistir. Analizler sirasinda bakim

maliyeti sistem elemanlarindan kompresore bindirilmistir.

Yasam omri sonunda sistemde gerekli iyilestirmeler ve parca degisimleri yapilip

yeniden kullanilacagi kabul edilerek atik senaryosu ve hesabi olusturulmamistir.
Sistem elemanlarinin enerji verimlilikleri toplanan verilerle hesaplanabilmektedir.

Toprak alti devresi igcin 65 m derinliginde 2 adet sondaj kuyusu agiimis olup
maliyeti 40 €/m dir. U-tlp paralel sistem ile, dikeyde 240 m ve yatayda 45 m DN 40

polietilen kompozit boru kullanilmistir ve maliyeti 5 €/m dir.
Sirktilasyon pompalarinin her birinin maliyeti 100 € dur.

Akimilasyon tanki 500 It kapasiteli olup paslanmaz celikten imal edilmistir. Agirligi
222 kg, toplam maliyeti baglanti borulari, izolasyonu ve ekipmanlari da dahil olmak

Uzere 1060 € dur.

DISS Panellerinde 16 mm gapinda 840 m, 20 mm g¢apinda 40 m polietilen boru
kullanilmistir. Boru malzemesi, kolektorler ve diger baglanti ekipmanlari, iscilik ve

siva maliyetleri toplamda 1930 € dur.
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« Isitma sezonu igin analizler 01.01.2010 — 31.03.2010 tarihleri arasinda kayit edilen
veriler baz alinarak yapilmistir. Toplanan verilere gére i1si pompasinin online olma

orani %30 olup i1sitma sezonunda toplam 863 saat ¢alismistir.

« Sogutma sezonu icin analizler 01.07.2010 — 30.09.2010 tarihleri arasinda kayit
edilen veriler baz alinarak yapilmistir. Toplanan verilere gore 1si pompasinin online

olma orani %8 olup sogutma sezonunda toplam 120 saat ¢calismistir.

« Toprakalti ve DISS sisteminde isi tasiyici akiskan olarak etilen glikolli su, 1si
pompasi devresinde ise sogutucu akiskan olarak R410A kullaniimistir. Suyun
termofiziksel oOzellikleri EES, R410A’'nin Ozellikleri ise Solkane paket

programlarindan alinmistir.

«  Eko-indikator 99 puanlari, SimaPro7 paket programindaki veri tabanindan

alinmistir.

4.2.2 Parametreler

4.2.2.1 Sabit Degerler
* Suyun 6zgil 1sinma 1sisi1 4.186 kJ/kg olarak alinmistir

e Ekserji analizinde cevre referans degerler To= 0.01°C ve Pg= 1 bar olarak

alinmustir.

e Toprak sicakligi 65m kuyu derinligi icin sabit kabul edilmis olup, incelenen

Isitma stirecinde ortalama 10°C, sogutma stirecinde ise 18°C olarak alinmistir.

4.2.2.2 Degisken Degerler

Olgiilen ve analizlerde degerlendirilen degisken parametreler sicaklik, basing ve debi
degerleridir. Sistem semasinda kritik noktalar belirlenerek bu noktalar icin degerler
hesaplanmistir. Bu baglamda ilgili noktalar ve parametreler isitma sezonu igin Cizelge

4.9 ve sogutma sezonu igin Cizelge 4.10’da verilmektedir.
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Cizelge 4.9 Isitma surecinde 6lglilen parametreler

Akim No | MySQL Kodu | Parametre Adi
0 X0 Cevre Havasi Sicakligi (°C)
1 X9 Kompresor Girisi Gaz Sicakhigi (°C)
2 X15 Kompresor Cikisi Gaz Sicakhgi (°C)
3 X14 Kondenser Cikisi Gaz Sicakligi (°C)
4 X12 Evaporator Sicakligl (Gaz) (°C)
- X13 Kondenser Sicakligi (Gaz) (°C)
- X20 Evaporator Basinci (Gaz) (bar)
- X21 Kondenser Basinci (Gaz) (bar)
5 X6 Evaporator Girisi Su Sicakhgi (°C)
6 X7 Evaporator Cikisi Su Sicakhgi (°C)
7 TG Toprak Devresi Girisi Su Sicakhgi (°C)
8 - Akimilator Tanki-Kondenser Devresi Su Sicakhigi (°C)
9 X4 Kondenser Girisi Su Sicakligi (°C)
10 X3 Kondenser Cikisi Su Sicakligi (°C)
11 DG Akim{lator Tanki-Duvar Devresi Su Sicakhgi (°C)
12 - Duvar Devresi Girisi Su Sicakligi (°C)
13 DD Duvar Devresi Cikisi Su Sicakligi (°C)
- M1 Toprak Devresi Su Debisi (Su) (kg/s)
- M2 AkUmodlator Tanki Devresi Debisi (Su) (kg/s)
- M3 Duvar Devresi Debisi (Su) (kg/s)
- X30 Kisilma valfi (1 acik, 0 kapalr)
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Cizelge 4.10 Sogutma siirecinde Olglilen parametreler

Nokta No | MySQL Kodu | Parametre Adi
0 X0 Cevre Havasi Sicakligi (°C)
1 X9 Kompresor Girisi Gaz Sicakhigi (°C)
2 X15 Kompresor Cikisi Gaz Sicakhgi (°C)
3 X14 Kondenser Cikisi Gaz Sicakligi (°C)
4 X12 Evaporator Sicakligl (Gaz) (°C)
- X13 Kondenser Sicakligi (Gaz) (°C)
- X20 Evaporator Basinci (Gaz) (bar)
- X21 Kondenser Basinci (Gaz) (bar)
5 X6 Kondenser Girisi Su Sicakligi (°C)
6 X7 Kondenser Cikisi Su Sicakligi (°C)
7 TG Toprak Devresi Girisi Su Sicakhgi (°C)
8 - Akimilator Tanki-Kondenser Devresi Su Sicakhigi (°C)
9 X4 Evaporator Girisi Su Sicakhgi (°C)
10 X3 Evaporator Cikisi Su Sicakhigi (°C)
11 DG Akim{lator Tanki-Duvar Devresi Su Sicakhgi (°C)
12 - Duvar Devresi Girisi Su Sicakligi (°C)
13 DD Duvar Devresi Cikisi Su Sicakligi (°C)
- M1 Toprak Devresi Su Debisi (Su) (kg/s)
- M2 AkUmodlator Tanki Devresi Debisi (Su) (kg/s)
- M3 Duvar Devresi Debisi (Su) (kg/s)
- X30 Kisilma valfi (1 acik, 0 kapalr)
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4.2.3 Deney Tesisati

Toplam on adet alt niteyi iceren lic devreden olusan deney tesisati (Sekil 4.2), Sekil
4.1 de gosterilen YYEE’'nde kurulmustur. Deney tesisati, YYEE ve istanbul Kiz Liseliler Kiz
Ogrenci Yurdu’nun misafirhanesinin i1sitma ve sogutma ihtiyacini karsilamak igin
kullanilmakta olan gercek bir sistemdir. Ayrica sisteme yerlestirilen sensorler ve data-
loggerlar vasitasiyla saniye bazinda veri toplama ve degerlendirme yapilabilmektedir.
Sistem, Toprakalti Devresi, Isi Pompasi Devresi ve DISS Devresi olmak (izere li¢c adet

kapali devre tesisati seklinde tasarlanmistir.

YYEE’'nde 5 adet oda bulunmaktadir. Bunlar galisma sirasinda karisiklik olmamasi igin
MAKINA, BiM, TEST, GUNES, Mutfak olarak isimlendirilmistir. Ayni sekilde komsu

mahal olan Kiz Ogrenci Yurdundaki salona ait veriler KOY kisaltmasiyla belirlenmistir.

/ /
S /

Bim TEST

5 ‘ < /

MAK INA MUTFAK GUNES

Sekil 4.10 Odalarin isimlendirilmesi

4.2.3.1 Toprakalti Devresi

Toprakalti Devresi, Toprakalti Isi Degistiricisi, Pompa 1 ve isitma siirecinde Evaporator
sogutma sirecinde ise Kondenser olarak calisan bir adet plakali 1si degistiriciden
meydana gelmektedir (Sekil 4.3 ve 4.7). Bu plakali 1s1 degistirici IP cihazinin iginde
bulunmaktadir (Sekil 4.11).

Toprakalti Isi Degistircisi’ni olusturmak icin YYEE’den 30 m uzaklikta ve aralarinda 7.5 m
mesafe olan iki adet 65 m derinliginde sondaj kuyusu acilmis ve iclerine HDPE @40

siyah polietilen borular yerlestirilerek kuyunun dibinde U parcasi ile birlestirilmistir
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(Sekil 4.12). Toprakalti Isi Degistiricisi’nin IP Cihazi ile baglantisi topragin 50 cm altindan
gecirilen yatay boru iletim hatti ile saglanmistir. Toprakalti Devresi borularinin

icerisinde 1s1 tasiyici akiskan olarak etilen glikolli su kullanilmaktadir.

Sekil 4.12 Toprakalti Devresi’nin sondaj ve yerlestirme galismalari
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4.2.3.2 Isi Pompasi Devresi

IP Devresi, Evaporator, Kompresor, Kondenser, Kisilma Vanasi ve Pompa 2
Unitelerinden meydana gelmektedir (Sekil 4.4 ve 4.8). Bu Unitelerin timu IP cihazinin
icinde bulunmaktadir (Sekil 4.11). Isi Pompasi Cihazi, HELIOTHERM HP08S10W-R-WEB
modeli olup teknik 6zellikleri Cizelge 4.11’de verilmektedir. IP Devresi’nde sogutucu
akiskan olarak R410A kullanilmakta olup devredeki sogutucu akiskanin dolasimini IP
cihazinda bulunan scroll tip kompresoér saglamaktadir. Kondenser ve Evaporator
Uniteleri gelik sacdan imal edilmis plakali i1si degistiricilerdir. Bu isi degistirciler ortamla
olan 1si alisverisinin engellenmesi icin izole edilmislerdir. Kisilma Vanasi, akis kesitini
azaltarak akigkanin basincini énemli 6lglide dusiren elemandir. Akiskanin basinci
diuserken genellikle sicakliginda da buyiik bir diisme gozlenmektedir. Kiiclik bir linite
olan Kisilma Vanasi’nda isi gegis alani son derece kiglk ve akiskanin gegisi tamamlama

sliresi ¢cok kisa oldugundan akis adyabatik kabul edilebilir.

Cizelge 4.11 IP Cihazinin katalog verileri

Maksimum Sicakligi: 55°C Maksimum isletim Basinci : 40 bar

Cihaz Isitma Kapasitesi: 8.13 kW Cihaz Sogutma Kapasitesi: 6.43 kW

Isitma Sezonu Su Rejimi: 35/30 °C Sogutma Sezonu Su Rejimi: 18/23 °C

COPy: 4.78 COPc: 3.78

Sogutucu Akiskan: R410A Cihazin Tikettigi Enerji: 1.7 kW
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4.2.3.3 DISS Devresi

DISS Devresi, Aklimilasyon Tanki, Pompa 3 ve DISS Panellerinden meydana
gelmektedir (Sekil 4.5 ve 4.9). Sistemde kullanilan akiimilasyon tanki 500 It kapasiteli
olup paslanmaz celikten imal edilmistir. Akiimulasyon tanki ortam ile olan 1si
transferinin dnlenmesi igin yalitilmistir. Bu akiimilasyon tanki 1si depolama yapmak
amaciyla degil sadece surekli olarak isitma/serinletme amaciyla hazirlanmis olan suyun
bulundurulmasi amaciyla tasarlanmistir. Duvar panelleri, mahal ici enerji dagitimini
saglayan bir is1 degistiricisi olarak disindlebilir (Sekil 4.13). Bu paneller mahallerin 1si
kayip ve kazancina uygun olarak tasarlanmis ve mahal duvarlarina yerlestirilmistir.
Cizelge 4.12'de uygulama mahalleri ve Duvar Paneli olarak ddésenmis olan boru

serpantinlerin uzunluklari gosterilmistir [63].

Sekil 4.13 DISS Panelleri
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Cizelge 4.12 DISS Panellerine ait boru uzunluklari

ODALAR YON | PANEL | PANEL | PANEL | PEBORU | TOPLAM PE
ALANI | OLCUSU | ADEDI (m) BORU (m)
(m?)

ODA | (GUNES) KD 0.65 50x130 1 7 7
1.50 | 75x200 1 15 15

KB 1.50 | 75x200 1 15 15

3.00 | 150x200 1 25 25

GB 1.50 | 75x200 1 15 15

3.00 | 150x200 1 25 25

GD 1.50 | 75x200 1 15 15

3.00 | 150x200 1 25 25

15.65 142

ODA I (TEST) KD 0.65 | 50x130 1 7 7
1.50 | 75x200 1 15 15

KB 1.50 | 75x200 1 15 15

3.00 | 150x200 1 25 25

GB 3.00 | 150x200 1 25 25

3.00 | 150x200 1 25 25

GD 1.50 | 75x200 1 15 15

3.00 | 150x200 1 25 25

17.15 152

ODA Il (BiM) KD 0.65 50x130 1 7 7
1.50 | 75x200 1 15 15

KB 1.50 | 75x200 1 15 15

3.00 | 150x200 1 25 25

GB 3.00 | 150x200 1 25 25

3.00 | 150x200 1 25 25

GD 1.50 | 75x200 1 15 15

3.00 | 150x200 1 25 25

17.15 152

SALON KD 3.36 | 60x140 4 11 44
KB 11.97 | 190x70 9 17 153

GB 0.84 60x70 2 5 10

5.32 | 190x70 4 17 68

GD 9.31 | 190x70 7 17 119

iD 3.36 | 60x140 4 11 44

34.16 438
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4.2.4 Veri Toplama ve Analiz Sistemi

Deney Tesisati’'ndaki 6lciim noktalarindan saniye bazli olarak veri toplanmasi, verilerin
dizenlenmesi ve analizi amaciyla veri toplama ve analiz sistemi kurulmustur. Bu

amacla kullanilan malzemeler ve paket programlar bu boliimde sunulmaktadir.
4.2.4.1 Kullanilan Yazilimlar

teleControl: Cizelge 4.9 ve 4.10 da Akim No ve MySQL kodlariyla belirlenen
parametreler IP'na teleControl adl yazilim ile bilgisayarda toplanmaktadir (Sekil 4.14).
Bu yazilim 1s1 pompasinin (reticisi olan Heliotherm firmasina ait olup Almanca’dir.
Programin veri kaydedisi, .fwo uzantili xml dosyasi bicimindedir. Saniye, dakika ve saat
bazli olarak veri kaydedilebilmekte ve anlik ekran grafigi alinabilmektedir. Ancak
programin Almanca olusu, grafik ara ylizeyinin analiz yapmak icin yetersiz olusu ve .fwo
uzantih dosyalarin Office programlariyla agilamayisindan dolayi veriler bir veritabanina

aktarilmistir. Ayrica verilerin ¢oklugu ve buylkligl Excel dosyasi olarak kullanimini

glglestirmektedir.
/"' Heliotherm tele control - Kein Name - [Kein Name] [_ |5
[ Datsi Lisgenschaften Warmepumpe WEB-online  Extras  Fenster  Hifs =] x|
b SRk
Ele o m i |wE[E&| aduehwenteralTT =[5k <]
Zeitachss: [25 =[stunden =] | wettachse: I Min [0 = Max o0 =] S ATERERE =
& K
50 :
= Messpunkt | Wert | Min | Max | Farbe
: Temp. Aussen 27 20 40
o Temp. Yorlauf /3 0 70
Temp. Ruecklauf 24 0 70
Temp. Pufferspeicher 345 0 70
= Temp. EQ_Eintritt 4.8 20 an
st = Temp. EQ_Austitt 14 20 30
-L Temp. Sauggas 18 20 a0
- : Temp. Yerdampiung | 0.5 50 30
§ 20'%" / Temp. Kondensation | 35.1 50 =]
E \_ Temp. KM_Unterku.. 308 0 60
o 17 i Temp. Heissgas BE7 0 150
E ol A / | @ Miederduck ba 83 0 18
5 >t ~ f Hachdruck [bar] 208 0 40
% ok === Verdichter 1 0 1
1?; 5 f=prs | = = Expansionsventil E7.E 1} 100
= i ] WMZ Hezung (k.. | 364 O 121
1 ¥ Stromz_Heizung k.. | 3779.3 O 121
{ WhZ_Brauchwass... 0 o 121
il VL_AL Tempdif. 28 20 |50
Stromz_Gesamt [k, IJF83 0 141
3 i Stromz_Leistung [W) 1733 0 141
-20 WhZ_Gesamt (KW 36 1] 141
V] "_Durchfluss:
WZ_Durchil T a 100
V] ”_Temp. Ein
WZ_T, E 3ZEL 0 100
a0 r I = - WMZ_Temp. Aus. 3547 0 100
000151 100151
220 2010 2202010
Feitachse - Startzeit: 22,01 2010 00:01:51
Kl 1]
1] I Liegerschaftsname I Fehler [T |Za_\lpunkt | Beschreibung !‘
Intern -1 09.05.2009 14:54:40 Falsches Passwort. DM oglicherweise ist die Umschalttaste unbeabsichtigt aktiviert,
Intern -1 09.05.2009 14:55:13 Falsches Passwort.IMoglichenweize ist die Umschalttaste unbeabsichtigh aktiviert, =
“annife annehmen' ist NICHT aktiv ‘ "LaNMerbindungen annehmen'' ist aktiv @ CLB @ TEF @ EBF @ 5E

& /Bastat| &|(@ * s DalinaData Acquisition ... ||  Heliotherm tele contr... & Duvar Glcileri xis | 1 sayag Gloamler s | « W Q¥ 1az

Sekil 4.14 teleControl programi ile veri toplama ekrani (22.01.2010)
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MySQL: Coklu is parcacikli, cok kullanicih, hizh ve saglam bir veritabani yonetim
sistemidir (Sekil 4.15). Kaynak kodu acik olan MySQL'in pek c¢ok platform icin
calistirilabilir. Web sunucularinda en ¢ok kullanilan veritabanidir. Tablolama,
gorintileme, prosedir olusturma, giincelleme ve isaretleme gibi temel veritabani
nesnelerini desteklemektedir. En 6nemli avantaji ¢ok buylk dosyalarin hizla islenmesi,
cok cesitli ve modern grafik arayilizlerin bulunmasi ve kullanim dili komutlarinin
konusma dili bigimine benzerligidir. Bu veri tabani ¢ok sayida verinin saklanmasi ve hizli
bir sekilde gruplandirilarak Excel Sayfalari seklinde incelenecek dosyalar

hazirlanmasinda oldukga etkilidir.

File Edit View Query Script Tools Window Help

0 Resultset 1| Schemata
o

1/SELECT * FROM “dinnext . ee_ip~ i dinnext
» 1] dosyalar
» 7] ee_doymus_su
» T ee_duvar
» ] ee_gunes
v eeip

TARIH 0 il x2 el =4 %5 X6 8 | - ——

[ 2003125 230025 ] 3 L 65 181 238 16 a » [l 224105 shibuhar
2009-12-15 230026 9 265 181 238 15 = vl nu_tput,e_mgy
20091245 2300:27 3 %4 181 238 16 + 7] output_exergy
20091215 2300:28 2] 64 181 238 16 » (] information_schema
20031215 23.00:29 g 64 181 238 16
20091215 2300:30 5 o -4 181 28 18
2009-12-15 23.00:31 9 L) 64 181 238 16
20091245 2300:33 3 4 181 28 16
20091215 2300:34 9 Lo %64 181 28 18
2009-12-15 23.00:35 g &4 181 238 16
20091215 2300:36 9 %4 181 28 18
20091215 230037 9 Gl 264 181 238 16
20081215 2300:38 9 %4 181 238 16 = =
20091215 23.00:39 3 264 182 238 161 Syntes [ FGlon
2009-12-15 23:00:41 g La) 64 182 238 161 Data Definition Statements
20091215 2300:42 3 -4 182 28 161 - aﬂ‘sﬂ Tmﬁiﬂ;;”;nzze”ﬁ
20091215 23.00:44 g (o) 64 182 238 161 M:SgLTransa:ﬁunal i gz
20081245 2300:45 3 *4 182 238 161 A e SR
20091215 230046 3 %64 182 28 161 = Repication Statements
2003-12-15 230047 9 64 182 238 161 SQL Syntax for Prepared Statements
20091215 2200:48 E] FEE -4 182 38 161 -

« [ T T 3

112679 rows fetched in 1.1913s (0.0068<) Il # Edr | p | | M Last | P search
===

Sekil 4.15 Olusturulan MySQL veri tabani

DISS-VD: teleControl yaziimi ile toplanan verilerin MySQL veritabanina aktarimini

saglayan C++ kodunda yazilmis olan bir programdir.

DISS-An: MySQL veritabaninda depolanan ve islenen verilerin analiz edilmek (izere
aktarildigi C++ kodunda yazilmis olan bir programdir (Sekil 4.16). Program isitma
sezonu icin anlk olarak (MySQL veritabaninda secili olan herhangi bir saniyeye ait)
enerji ve ekserji analizini yapmaktadir. Kod vyazilirken Termodinamik Bagintilar ve

sistemde kullanilan akigskanlara ait termofiziksel 6zellik tablolarindan faydalaniimistir.
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VERITABANI

CIKTI EKRAN | 151 POMPAS ve DUVARDAN ISITMA SOGLITMA SISTEMI VERTTABAND |[¥]Sadece IP calisiyorken

TARIH oD DG KOYD TESTO X0 X1 X3 X4 X5 X6 X7 X - E’ﬁ! B,
22.01.2010 11:51:20 08 15 33 323 2 21 63 28 = — i .
zzbn_;gmmsnz; 5 33 333 W 321 63 28 2010-01-22 11:51:27 ;g:ﬁ%?ﬂtgﬂ 3300
22012010 11:5L:22 1§ 33 B\3 W w1 63 28 Ts= 3.1¢€
22012010 11:51:23 6 33 333 30 321 63 28 E:u?;}ug;g i
22012010 11:51:24 %5 33 333 30 321 63 28 s5= 1,838 kikgk 5) S0_r4i0a= 2.083klfkg
22.01.2010 11:51:25 ik N i e e U ot S
22.01.2010 11:51:26 33 33 3 21 63 28 ;
> s [ Tes | {0 e pnera ei6)
22012010 1:54:25 6 33 333 30 321 63 28 (1) x3 Riscklauff
zzug/m_:msna i 33 s #0321 bd 2w
22.01.2010 11;51:30 16 33 333 30 321 63 28 e e
22.01.3010 14:51:31 & 33 33 3 321 63 28 e it i i T
22,01.2010 11:51:32 16 3.'3 333 30.1 321 63 28 Pl= 720.0kPa
22012010 11:54:33 B 33 =3 WL 2163 28 2}:“?,3;%’,?;(
22.01.2010 11:51:34 ‘16 3.3 B33 A0 =2l EE 2B
22012010 11:51:35 16 33 333 301 321 63 28
22012010 115136 6 33 333 304 321 63 28
22.01.2010 14:54:37 % 33 333 301 321 63 28
22012010 11:51:38 5 33 333 31 21 63 28
22,01,2010 11:51:39 6 33 ‘333 301 321 63 28 ;
22,01,2010 11:51:90 B 33 33.4 301 321 6.3 28 h7=10.42k0/kg P10= 333.4kPa
5 2 e : 7= 0.033kIkgk %
22.01.2010 11:54:41 % 33 334 301 321 63 28 3
22.01.2010 11:51:4; a5 as 334 301 21 63 28
22.01.2010 11:51:43 s 38 '33.4 301 321 6.3 28
22012010 11:51:44 16 33 334 30.1 321 63 28
22012010 11:51:45 % 33 334 301 321 63 28 -
22.01.2010 11:51:46 46 33 334 30.1 321 63 28 P8= 303.0kPa
“noi.zaz.awsa;v B 33 334 304 321 63 28 2;13:02;%% Wopt 4) o “.(3);3 navig P2
il E 9= D437 K _

Sekil 4.16 DISS-An Yazilimi

Solkane: Sogutucu akigkanlarin termofiziksel 6zelliklerinin bulundugu ve cesitli
sogutma c¢evrimlerinin hesaplarinin yapilabilidigi bir programdir (Sekil 4.17). Bu
calismada sogutucu akiskan R410A’nin olgllen/bilinen termofiziksel 6zelliklerinden
(sicaklik, basing vb.) faydalanilarak entalpi ve entropi degerlerinin belirlenmesi

amaciyla kullaniimigtir.

Cyce 777 Ot s 3036 i s 4] P mmg P

Sekil 4.17 Solkane Paket Programi ile Isitma Sureci’nde Sogutma Cevrimi’nin Analizi
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SimaPro: Bu ¢alismada Eksergo Cevresel Analiz yapilirken kullanilan bu paket program,
yasam dongisu analizi (LCA) yapmaktadir. LCA sunulan {riin ve hizmetlerin cevresel
etkiler bakimindan tim yasam doéngisinin degerlendiriimesini saglar. Bu paket
program Eko-indikator 99 puanlarini veri tabaninda bulundurmaktadir. Bu calismada
tesisatta bulunan elemanlarin imalati, transfer edilen isinin gevresel etkisi ve kullanilan
kaynaklarin (su, sogutucu akiskan ve elektrik) cevresel etkileri bu programdan cikti
olarak alinmistir. Atik malzemenin gevresel etkisi, karbon ayakizi ve su ayakizi gibi
calismalar yapilmamistir. Bu paket program bir eksergo gevresel analiz programi degil

sadece cevresel etki puanlarinin elde edilmesi icin bir aractir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Deneysel galismalar 4 ana boélime ayrilmistir. Birinci bolim enerji analizi ve veriminin
tespitini, ikinci bolim ekserji analizi ve veriminin incelenmesini, tGglinct bolim eksergo
ekonomik analiz ve eksergo ekonomik faktoriin bulunmasini, doérdinci bolim ise
eksergo cevreselk analizi ve eksergo cevreselk faktoriin elde edilmesini kapsamaktadir.
Sistem, 6zellikleri 4. Bolimde anlatilan, 3 devre ve 10 lniteden olusmaktadir. Analizler
sistem Uzerinde belirlenen 14 adet kontrol hacmi igin yapilmistir. Sistemin isitma ve

sogutma slireci icin ayri ayri ¢cozimleme yapilmistir.
5.1 Isitma Siireci

5.1.1 Enerji Analizi

Isitma stlreci icin, sinirlari belirlenen sistem Unitelerinin enerji analizi icin Cizelge 4.1 ve
4.2 verilmis olan dengeler kullanilmaktadir. Akim numaralarina goére diizenlenen

Noktasal Enerji ve Ekserji Degerleri Cizelge 5.1 de verilmektedir.
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Gizelge 5.1 Isitma Surreci’nde Noktasal Enerji ve Ekserji Degerleri

AkimNo | m[kg/s] | T [°C] | h [ki/kg] | s[ki/kgK] | E [kw] Ex [kW]
1 0.035 7.97 429.62 1.84070 15.123 2.127
0.035 63.16 465.84 1.86900 16.398 3.124

3 0.035 28.37 245.49 1.15500 8.641 2.238
4 0.035 -0.14 245.49 1.16670 8.641 2.127
5 0.44 7.48 31.53 0.11350 13.810 0.186
6 0.44 3.89 16.46 0.05945 7.209 0.052
7 0.44 3.94 16.67 0.06021 7.301 0.053
8 0.57 29.65 124.30 0.43170 72.094 3.577
9 0.57 29.70 124.50 0.43240 72.210 3.582
10 0.57 32.66 136.90 0.47328 79.402 4.285
11 0.27 30.60 128.30 0.44470 29.509 1.815
12 0.27 30.70 128.70 0.44610 29.624 1.820
13 0.27 24.77 103.90 0.36378 23.897 1.196

Cizelge 5.1 de Isitma Siirecinde Olcllen debi ve sicaklik degerlerinin ortalamalari,

sogutucu akiskan R410A icin Solkane, su icin ise EES paket programlarindan alinan

entalpi ve entropi degerleri ve Bolim 3 de verilen esitliklere uygun olarak hesaplanan

enerji ve ekserji degerleri verilmektedir.

Gizelge 5.2 Isitma Sireci’nde Enerji Kaybi ve Enerji Verimi

Sistem Elemani li:giren E(;lkan l::‘:kaylp li:yaklt Eiiriin n
[kwW] [kwW] [kw] [kw] [kw] [%]
Tlm Sistem 8.609 5.799 2.810 8.609 5.799 |67.36
Pompa 1l 7.339 7.301 0.038 0.130 0.092 |70.75
Toprakalti Isi Degistiricisi| 13.810 | 13.810 0.000 6.509 6.509 (100.00
Evaporator 22.402 | 22.246 0.156 6.601 6.445 |97.63
Kompresor 16.747 | 16.304 0.443 1.711 1.268 |74.10
Kisilma Vanasi 8.592 8.592 0.000 8.592 8.592 [100.00
Kondenser 87.269 | 86.625 0.644 7.712 7.068 |91.65
Pompa 2 70.981 | 70.965 0.016 0.130 0.114 |87.69
Pompa 3 34.771 | 34.749 0.022 0.130 0.108 |83.08
AklUmilator Tanki 106.086 | 105.492 0.594 7.182 6.588 |[91.73
DISS panelleri 34.749 | 33.852 0.897 6.696 5.799 |86.61

Sistem elemanlari igin 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.1 de verilen esitliklerde

Cizelge 5.1 de verilen degerler kullanilarak Cizelge 5.2 de verilmis olan her bir sistem

elemanina ait giren enerji miktari, ¢cikan enerji miktari ve kayip enerji miktarinin
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yanisira enerji yakit degeri, enerji Urin degeri ve 1. Yasa verimi hesaplanmistir. Bu

sonuclara gore;

e Toprakalti Isi Degistiricisi ve Kisilma Vanasi kayipsiz kabul edildiginden verimleri

%100 olarak gorilmektedir.

e Evaporatdor ve Kondenser celik plakali esanjorler olup sirasiyla % 97.63 ve

%91.65 verimle ¢alismaktadir.

e Kompresor scroll tipte olup calisma verimi %74.1 olarak él¢tilmustiir. Olgiimler
sirasinda kompresor max kapasitesinde ¢alismaktadir ve 1.7 kW elektrik

tiketmistir.

e AkUmulator tanki %91.73 verimle 1s1 aktarmaktadir. Bu tankin amaci sadece

DISS icin gerekli sicaklikta suyun her zaman hazir olarak bulundurulmasidir.
e Pompalarin enerji kayiplari oldukga kugiktiir (20-40 W).

¢ DISS Panelleri %86.61 verimle 1s1 aktarmaktadir.

Enerji Kaybi(kW)

Akimulator Tanki
Pompa 3

DISS Panelleri 0,90
Pompa 2
Kondenser
Kisilma Vanasi
Kompresor

Evaporator

Pompa 1

Toprakalti Isi Degistiricisi

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,550 0,60 0,70 0,80 0,90

Sekil 5.1 Isitma stirecinde sistemdeki enerji kayiplarinin elemanlara dagilimi

Sekil 5.1 de i1sitma siirecinde ortalama olarak sistem elemanlarinda goriilen enerji kaybi

dagihmi goérilmektedir. Toprakalti Isi Degistiricisi ve Kisiima Vanasi enerji kaybinin
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olmadigi kabul edilmistir. Enerji tasarruf potansiyeli olan elemanlar biyuklik sirasiyla

DISS Panelleri, Kondenser, Akiimulator Tanki, Kompresor ve Evaporator’'dir.

9,00
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2
7,00
[ |
n [ |
6,00
@ Thava (°C)
5,00 B Qtoprak(kw)
4,00 Qduvar(kW)
X Wk+p (kW)
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X
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0,00 . r .
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Sekil 5.2 Isitma Sezonu 1. Yasa Analizi

Sekil 5.2 de i1sitma siirecinde aylik ortalama olarak dis hava sicakligi degisimi ve buna
bagl olarak sistemin topraktan cektigi 1si, mahale aktardigi i1si, harcadigi elektrik giici
ve COP degerleri verilmektedir. incelenen siirecte dis hava sicaklig, en soguk ay olarak
Ocak’ta ortalama 3.2°C, en sicak ay olarak ise Subat’'ta ortalama 8.14°C olarak
Olclilmustilir. Toprak sicakligi 65 m olan kuyu derinliginde sabit olarak 10°C kabul
edilmistir. Bu nedenle sistemin topraktan gektigi 1sinin degisimi oldukga kiigliktiir. Bu
degerin yapilan ol¢ciim ve hesaplamalar neticesinde dis hava sicakhgi ile dogru orantili
olarak ve 6.33—6.63 kW arasinda degistigi gériilmektedir. incelenen siirecte mahalin
Ist kaybini karsilamak Uzere, olcllen dis hava sicakligina bagh olarak akimilator
tankinda 30.47—30.79°C sicakhginda su hazirlanmaktadir. Bu silirecte kompresor ve 3
adet es sirkiilasyon pompasinin tikettigi elektrik glici toplami ortalama 2.1 kW tir.
Sistemin mahale aktardigi isi ise dis hava sicakhgl degisiminden nispeten daha fazla

etkilenmekte olup bu deger dis hava sicakhgi ile ayni yonde 5.58—6.10 kW arasinda
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degisim gostermektedir. Bu sonuglara gore sistemin COP degerleri incelenen siregte

2.58-2.91 arasinda degisim gostermektedir.

5.1.2 Ekserji Analizi

Sistem elemanlari i¢in 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.2 de verilen esitliklerde

Gizelge 5.1 de verilen degerler kullanilarak Cizelge 5.3 de verilmis olan her bir sistem

elemanina ait giren ekserji miktari, cikan ekserji miktari, ekserji yikimi ve Il. Yasa verimi

hesaplanmistir.

Gizelge 5.3 Isitma Sureci’'nde Ekserji Yikimi ve Ekserji Verimi

Sistem Elemani EXgiren [kW] EXgian [KW] [Exygm [KW] nu [%]
Tlm Sistem 2.254 0.617 1.759 27.4
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.283 0.186 0.097 65.8
Evaporator 2.312 2.179 0.133 94.2
Kompresor 3.838 3.124 0.714 58.3
Kisilma Vanasi 2.238 2.127 0.112 95.0
Kondenser 6.706 6.523 0.183 97.3
AkUmulator Tanki 5.480 5.392 0.088 98.4
DISS panelleri 1.820 1.691 0.129 92.9

Cizelge 5.4 de Isitma sirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Ekserji Yikimi

Dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.3 birlikte incelenerek sistem elemanlari

birbirleriyle mukayese edilirken ayni

gorilebilmektedir.

Cizelge 5.4 Isitma Sureci’'nde Ekserji Yikimi Dagilimi

zamanda

iklim degisiminin etkileri de

Sistem Elemani EXyijam [KW] | EXpigm [KW] | EXypm (kW]
Ocak Subat Mart
Tlim Sistem 1.792 1.871 1.860
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.113 0.081 0.091
Evaporator 0.111 0.148 0.139
Kompresor 0.708 0.719 0.719
Kisilma Vanasi 0.126 0.108 0.112
Kondenser 0.164 0.193 0.198
Akimulator Tanki 0.053 0.125 0.092
DISS panelleri 0.138 0.118 0.129
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Ekserji Yikimi (kW)
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Sekil 5.3 Isitma Sireci Ekserji Yikimi

Sekil 5.3 de Isitma siirecinde sistem elemanlarindaki Ekserji Yikimi'nin ay bazinda
ortalamasi verilmistir. Bu deger Toprakalti Isi Degistiricisi ve DISS Panelleri igin dis hava
sicakhgi ile zit yonde, Evaporator, Kondenser ve Akiimilatér Tanki icin ise ayni yonde
degisim gostermektedir. Kompresor sistemdeki en ciddi ekserji yikimina neden olan
elemandir. Kondenser, DISS Panelleri ve Evaporator'deki degerler de nispeten yliksek

gozikmektedir.

5.1.3 Eksergo Ekonomik Analiz

Sistem elemanlari icin 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.4 de verilen esitlikler
kullanilarak Cizelge 5.5 de verilmis olan Isitma Sirecinde’ki Eksergo Ekonomik Analiz
Sonuclari elde edilmistir. Bu sonuglar her sistem elemani icin Bir Degere Getirilmis

Maliyet, Ekserji Maliyeti ve Eksergo Ekonomik Faktor'i icermektedir.

Cizelge 5.5 Isitma Siireci’'nde Esergo Ekonomik Analiz Sonuglari

Sistem Elemanlan [€/h] [€/h] [%]
TUm Sistem 1.793 0.587 75.33
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.000 0.000 100.0
Evaporator 0.143 0.470 23.32
Kompresor 0.756 1.316 36.48
Kisilma Vanasi 0.035 0.197 15.19
Kondenser 0.143 0.323 30.67
AklUmilator Tanki 0.075 0.214 25.97
DISS panelleri 0.136 0.373 26.80
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Cizelge 5.6 de Isitma siirecinde sistem elemanlarina ait aylik Bir Degere Getirilmis
Toplam Maliyet Dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.4 birlikte incelenerek sistem

elemanlari birbirleriyle mukayese edilmektedir.

Cizelge 5.6 Isitma Sureci Bir Degere Getirilmis Toplam Maliyet Dagilimi

Sistem Elemanlan [€/h] [€/h] [€/h]
Ocak Subat Mart
Tlim Sistem 1.793 1.793 1.793
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.440 0.440 0.440
Evaporator 0.143 0.143 0.143
Kompresor 0.757 0.757 0.757
Kisilma Vanasi 0.035 0.035 0.035
Kondenser 0.143 0.143 0.143
Akimulator Tanki 0.075 0.075 0.075
DISS panelleri 0.136 0.136 0.136

Bir Degere Getirilmis Maliyet (€/h)
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Sekil 5.4 Isitma Siireci Bir Degere Getirilmis Maliyet
Sekil 5.4 de Isitma siirecinde sistem elemanlarindaki Bir Degere Getirilmis Maliyet’in
degisimi verilmistir. Bu deger dis hava sicakhg degisimine bagh degildir. Yapilan
kabuller ve hesaplamalara gére en yiiksek maliyet 0.757 €/h olarak kompresérde

gorilmektedir. Diger elemanlara ait degerler Cizelge 5.6 da verilmistir.
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Gizelge 5.7 de Isitma Sezonu slrecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Ekseriji
Maliyeti Dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.5 birlikte incelenerek sistem
elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin etkileri de

gorilebilmektedir.

Gizelge 5.7 Isitma Sureci’nde Ekserji Maliyeti Dagilimi

Sistem Elemanlari [€/h] [€/h] [€/h]
Ocak Subat Mart
Tlm Sistem 0.572 0.599 0.595
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.000 0.000 0.000
Evaporator 0.467 0.455 0.470
Kompresor 1.319 1.310 1.299
Kisilma Vanasi 0.225 0.188 0.194
Kondenser 0.292 0.336 0.342
AklUmilator Tanki 0.127 0.303 0.221
DISS panelleri 0.372 0.362 0.371

Ekserji Maliyeti (€/h)
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Sekil 5.5 Isitma Suireci Ekserji Maliyeti

Sekil 5.5 de Isitma slrecinde sistem elemanlarindaki Ekserji Maliyeti degisimi
verilmistir. Bu deger dis hava sicakhgl degisimine bagl olarak degismektedir. Yapilan
hesaplamalarda bu deger Toprakalti Isi Degistiricisi icin “sifir” olarak kabul edilmistir.
DISS Panelleri ve Kisilma Vanasi icin hava sicakligi ile ters diger elemanlar igin ayni

yonde bir degisim goriilmektedir.

Cizelge 5.8 de Isitma slrecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Eksergo

Ekonomik Faktor degerleri verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.6 birlikte incelenerek sistem
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elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin etkileri de

gorilebilmektedir.

Gizelge 5.8 Isitma Stuireci Eksergo Ekonomik Faktér Dagilimi

Sistem Elemanlari [%] [%] [%]
Ocak Subat Mart
Tlm Sistem 75.77 74.97 75.11
Toprakalti Isi Degistiricisi 100.0 100.0 100.0
Evaporator 23.40 23.89 23.31
Kompresor 36.43 36.61 36.88
Kisilma Vanasi 13.58 15.85 15.40
Kondenser 32.84 29.84 29.48
Akimulator Tanki 37.13 19.83 25.34
DISS panelleri 26.85 27.38 26.88

Eksergo Ekonomik Faktor (%)
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Sekil 5.6 Isitma Sezonu Eksergo Ekonomik Faktor

Sekil 5.6 da Isitma sirecinde sistem elemanlarindaki Eksergo Ekonomik Faktor’iin
degisimi verilmistir. Bu deger dis hava sicakhgl degisimine bagli olarak degismektedir.
DISS Panelleri ve Kisilma Vanasi igin hava sicakhgi ile ayni yénde diger elemanlar igin

ters yonde bir degisim gorilmektedir.
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5.1.4 Eksergo Gevresel Analiz

Sistem elemanlari icin 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.3 de verilen esitlikler
kullanilarak Cizelge 5.9 de verilmis olan Isitma Sirecinde’ki Eksergo Cevresel Analiz
Sonuclari elde edilmistir. Bu sonugclar her sistem elemani icin Parca Bazli Cevresel Etki,

Ekserjiye Bagli Cevresel Etki ve Eksergo Cevresel Faktori icermektedir.

Cizelge 5.9 Isitma Siireci’'nde Esergo Cevresel Analiz Sonuglari

Sistem Elemanlari Y [mPts/s] Bpk [mPts/s] f5 x [%]
Tlim Sistem 0.105 0.211 33.16
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.026 0.017 61.87
Evaporator 0.008 0.042 16.49
Kompresor 0.044 0.108 29.04
Kisilma Vanasi 0.002 0.015 11.81
Kondenser 0.008 0.025 24.85
AklUmilator Tanki 0.004 0.016 21.13
DISS panelleri 0.008 0.028 22.02

Cizelge 5.10 da Isitma slirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Parca Bazl
Gevresel Etki dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.7 birlikte incelenerek sistem
elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin etkileri de

gorilebilmektedir.

Cizelge 5.10 Isitma Sureci Parca Bazl Cevresel Etki Dagilimi

Sistem Elemanlari Y [mPts/s] Y [mPts/s] Y [mPts/s]
Ocak Subat Mart
Tim Sistem 0.105 0.105 0.105
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.026 0.026 0.026
Evaporator 0.008 0.008 0.008
Kompresor 0.044 0.044 0.044
Kisilma Vanasi 0.002 0.002 0.002
Kondenser 0.008 0.008 0.008
Akimulator Tanki 0.004 0.004 0.004
DISS panelleri 0.008 0.008 0.008
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Parca Bazli Cevresel Etki (mPts/s)
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Sekil 5.7 Isitma Siireci Parca Bazli Cevresel Etki

Sekil 5.7 de Isitma sirecinde sistem elemanlarindaki Parca Bazli Cevresel Etki'nin
degisimi verilmistir. Bu deger dis hava sicakhg degisimine bagh olarak
degismemektedir. Yapilan kabuller ve hesaplamalara gore en yiksek parca bazh
cevresel etki kompresorde 0.044 mPts/s olarak bulunmustur. Diger elemanlara ait

degerler Cizelge 5.10 da verilmistir.

Cizelge 5.11 de Isitma siirecinde sistem elemanlarina ait ortalama aylik Ekserjiye Bagh
Gevresel Etki dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.8 birlikte incelenerek sistem
elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin etkileri de

gorilebilmektedir.

Cizelge 5.11 Isitma Siireci Ekserjiye Bagli Cevresel Etki Dagilimi

Sistem Elemanlan [mPts/s] [mPts/s] [mPts/s]
Ocak Subat Mart
Tdm Sistem 0.207 0.215 0.213
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.007 0.005 0.005
Evaporator 0.042 0.041 0.042
Kompresor 0.109 0.118 0.116
Kisilma Vanasi 0.018 0.015 0.015
Kondenser 0.023 0.026 0.027
Akimulator Tanki 0.010 0.023 0.017
DISS panelleri 0.028 0.027 0.028
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Ekserjiye Bagh Cevresel Etki (€/h)
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Sekil 5.8 Isitma Stuireci Ekserjiye Bagh Cevresel Etki

Sekil 5.8 de Isitma silirecinde sistem elemanlarindaki Cevresel Etki’'nin degigimi
verilmistir. Bu deger dis hava sicakligi degisimine bagh olarak degismektedir. Yapilan

kabuller ve hesaplamalara gére bulunan degerler Cizelge 5.11 de verilmistir.

Cizelge 5.12 de Isitma slirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Eksergo
Cevresel Faktor dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.9 birlikte incelenerek sistem
elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin etkileri de

gorilebilmektedir.

Cizelge 5.12 Isitma Stuireci Eksergo Cevresel Faktor Dagilimi

Sistem Elemanlari [%] [%] [%]
Ocak Subat Mart
Tlim sistem 33.57 32.75 32.95
Toprakalti Isi Degistiricisi 79.29 84.13 82.53
Evaporator 16.67 16.84 16.47
Kompresor 28.80 27.30 27.58
Kisilma Vanasi 10.45 12.33 11.99
Kondenser 26.66 24.10 23.85
Akimulator Tanki 30.97 15.87 20.62
DISS panelleri 21.98 22.51 22.12
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Sekil 5.9 Isitma Siireci Eksergo Cevresel Faktor

5.2 Sogutma Siireci

5.2.1 Enerji Analizi

Sogutma siireci igin, sinirlari belirlenen sistem Unitelerinin enerji analizi igin Cizelge 4.5

de verilmis olan esitlikler kullaniimaktadir. Akim numaralarina gore dizenlenen

Noktasal Enerji Degerleri Cizelge 5.13 de verilmektedir.

Cizelge 5.13 Sogutma Sireci’'nde Noktasal Enerji ve Ekserji Degerleri

Akim No [kg/s] | T [°C] | h [ki/kg] [kJ/kgK] [kW] [kW]
1 0.035 17.71 431.75 1.81590 15.111 2.439
2 0.035 44,71 450.21 1.83890 15.757 2.865
3 0.035 21.08 233.27 1.11490 8.164 2.194
4 0.035 10.87 233.27 1.11680 8.164 2.176
5 0.44 20.80 87.27 0.30760 38.399 1.383
6 0.44 24.59 103.10 0.36110 45.364 1.918
7 0.44 24.63 103.30 0.36180 45.452 1.922
8 0.57 17.66 74.14 0.26265 42.260 1.307
9 0.57 17.70 74.31 0.26325 42.357 1.310
10 0.57 14.53 61.05 0.21730 34.799 0.906
11 0.27 1791 75.19 0.26620 20.301 0.641
12 0.27 18.00 75.56 0.26750 20.401 0.645
13 0.27 24.26 101.70 0.35650 27.459 1.138
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Cizelge 5.13 de Sogutma Sirecinde olclilen debi ve sicaklik degerlerinin ortalamalari,
sogutucu akiskan R410A icin Solkane, su icin ise EES paket programlarindan alinan
entalpi ve entropi degerleri ve Bolim 3 de verilen esitliklere uygun olarak hesaplanan

enerji ve ekserji degerleri verilmektedir.

Gizelge 5.14 Sogutma Siireci’nde Enerji Kaybi ve Verimi

Sistem Elemani Egiren Eglkan Ekaylp Eyaklt Eiiriin n
[kwW] [kwW] [kwW] [kw] [kw] [%]
TlUm Sistem 7.829 7.053 0.775 8.514 6.373 |74.85
Pompal 45,494 | 45.452 0.042 0.130 0.088 |67.69
Toprakalti Isi Degistiricisi| 45.452 | 45.452 0.000 7.053 7.053 (100.00
Evaporator 50.521 | 49.910 0.611 7.558 6.947 |(91.91
Kompresor 16.177 | 15.757 0.420 1.066 0.646 |60.60
Kisilma Vanasi 8.164 8.164 0.000 8.164 8.164 (100.00
Kondenser 54,156 | 53.528 0.628 7.593 6.965 |91.73
Pompa 2 42.390 | 42.357 0.033 0.130 0.097 [74.54
Pompa 3 20.431 | 20.401 0.030 0.130 0.100 |76.85
AklUmilator Tanki 62.258 | 62.561 -0.304 7.461 7.158 |95.93
DISS panelleri 26.774 | 27.459 -0.685 7.058 6.373 [90.29

Sistem elemanlari igin 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.5 de verilen esitliklerde
Cizelge 5.13 de verilen degerler kullanilarak Cizelge 5.14 de verilmis olan her bir sistem
elemanina ait giren enerji miktari, ¢cikan enerji miktari ve kayip enerji miktarinin
yanisira enerji yakit degeri, enerji Griin degeri ve 1. Yasa verimi hesaplanmistir. Bu

sonuclara gore;

* Toprakalti Isi Degistiricisi ve Kisilma Vanasi kayipsiz kabul edildiginden verimleri

%100 olarak gorilmektedir.

e Evaporatér ve Kondenser celik plakali esanjorler olup sirasiyla %91.91 ve

% 91.73 verimle i1sI aktarmaktadir.

*  Kompresor scroll tipte olup calisma verimi %60.60 olarak él¢iilmustiir. Olctimler

sirasinda kompresor 1.066 kW elektrik tiketmistir.

e AkUmualator tanki %95.93 verimle 1si aktarmaktadir. Bu tankin amaci sadece

DISS icin gerekli sicaklikta suyun her zaman hazir olarak bulundurulmasidir.
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e Pompalarin enerji kayiplari oldukga kigiktir (30-42 W).

e DISS Panelleri %90.29 verimle 1si cekmektedir.

Enerji Kaybi(kW)

A
Akimilatdr Tanki -0,30
Pompa 3 @0,03
DISS Panelleri -0,69 (N
Pompa 2 @0,03
Kondenser I 0,63
Kisilma Vanasi I 0,00
Kompresdr S 0,42
Evaporator I 0,61
Pompa 1 @ o0,04
Toprakalti Isi Degistiricisi y I 0,00

Sekil 5.10 Sogutma siirecinde sistemdeki enerji kayiplarinin elemanlara dagilimi

Sekil 5.10 da sogutma surecinde ortalama olarak sistem elemanlarinda gorilen enerji
kaybi dagilimi gorilmektedir. Toprakalti Isi Degistiricisi ve Kisilma Vanasi’'nda eneriji
kaybinin olmadigl kabul edilmistir. Enerji tasarruf potansiyeli olan elemanlar biyuklik

sirasiyla ve DISS Panelleri, Kondenser, Evaporator, Kompresor ve Akiimulator Tanki'dir.
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Sekil 5.11 Sogutma Siireci 1. Yasa Analizi

Sekil 5.11 de sogutma surecinde (1 Temmuz—30 Eylil 2010) aylik ortalama olarak dis
hava sicakligi degisimi ve buna bagl olarak sistemin mahalden c¢ektigi 1si, topraga
aktardigi 1s1, harcadigi elektrik giicii ve COP degerleri verilmektedir. incelenen siirecte
dis hava sicakligl, en serin ay olarak Eylul’de ortalama 27.20°C, en sicak ay olarak ise
Agustos’ta ortalama 28.50°C olarak ol¢lilmustiir. Toprak sicakhg 65m olan kuyu
derinliginde sabit olarak 18°C kabul edilmistir. Bu nedenle sistemin topraga aktardig
isinin  degisimi oldukca kiictktir. Bu degerin yapilan 06lcim ve hesaplamalar
neticesinde dis hava sicakligl ile dogru orantili olarak ve 6.92—7.38 kW arasinda
degistigi gorilmektedir. incelenen siirecte mahalin isi kaybini karsilamak tizere, dlciilen
dis hava sicakligina bagli olarak akiimilator tankinda 17.50 —18.58°C sicakliginda su
hazirlanmaktadir. Bu siiregte kompresor ve 3 adet es surkilasyon pompasinin tikettigi
elektrik glici ortalama 1.46 kW tir. Sistemin mahalden cektigi is1 ise dis hava sicaklig
degisiminden nispeten daha fazla etkilenmekte olup bu deger dis hava sicaklig ile
dogru orantili olarak 5.67—6.71 kW arasinda degisim gostermektedir. Bu sonuglara

gore sistemin COP degerleri incelenen siirecte 3.97—4.58 arasinda degismektedir.
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5.2.2 Ekserji Analizi

Sistem elemanlari icin 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.6 de verilen esitliklerde

Cizelge 5.13 de verilen degerler kullanilarak Cizelge 5.15 de verilmis olan her bir sistem

elemanina ait giren ekserji miktari, cikan ekserji miktari, ekserji yikimi ve Il. Yasa verimi

hesaplanmistir.

Cizelge 5.15 Sogutma Siireci’'nde Ekserji Yikimi ve Ekserji Verimi

Sistem Elemani EXgiren [KW] | EXgjan [KW]  [EXyiqm [KW]| nu [%]
Tdm Sistem 1.892 0.567 1.325 29.9
Toprakalti Isi Degistiricisi 1.922 1.819 0.103 80.9
Evaporator 3.486 3.345 0.141 65.1
Kompresor 3.505 2.865 0.640 40.0
Kisilma Vanasi 2.194 2.176 0.018 99.2
Kondenser 4.248 4.112 0.136 79.7
AklUmilator Tanki 2.045 1.947 0.098 80.4
DISS panelleri 1.211 1.138 0.073 87.2

Cizelge 5.16 de Sogutma sirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Ekserji Yikimi

Dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.12 birlikte incelenerek sistem elemanlari

birbirleriyle mukayese edilirken ayni

gorilebilmektedir.

Cizelge 5.16 Sogutma Siireci Ekserji Yikimi Dagilimi

zamanda

iklim degisiminin etkileri de

Sistem Elemani EXy1jam [KW] EXyijam [KW] | ExXyom (kW]
Temmuz Agustos Eyliil
Tlm Sistem 1.528 1.635 1.471
Toprakalti Isi Degistiricisi 0,090 0,107 0,096
Evaporator 0,127 0,157 0,122
Kompresor 0,635 0,643 0,624
Kisiima Vanasi 0,018 0,018 0,018
Kondenser 0,129 0,148 0,119
Akimdlator Tanki 0,083 0,108 0,070
DISS panelleri 0,067 0,075 0,044
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Sekil 5.12 Sogutma Siireci Ekserji Yikimi

Sekil 5.12 de Sogutma slirecinde sistem elemanlarindaki Ekserji Yikimi’'nin Degisimi
verilmistir. Yapilan kabuller ve hesaplamalara gore bu deger kisilma vanasi icin dis hava
sicakligina bagh degildir. Diger elemanlar igin ise hava sicakhgl ile ayni ydnde

degismektedir. Kompresor sistemdeki en ciddi ekserji yikiminin gerceklestigi eleman

olarak gortlmektedir. Evaporator ve Kondenser bunu izlemektedir.

5.2.3 Eksergo Ekonomik Analiz

Sistem elemanlari icin 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.8 de verilen esitlikler
kullanilarak Cizelge 5.17 da verilmis olan Sogutma Siireci’'ndeki Eksergo Ekonomik

Analiz Sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar her sistem elemani icin Bir Degere

Getirilmis Maliyet, Ekserji Maliyeti ve Eksergo Ekonomik Faktoriu icermektedir.

Cizelge 5.17 Sogutma Sireci’'nde Esergo Ekonomik Analiz Sonuclari

Sistem Elemani [€/h] [€/h] [%]
Tim Sistem 1.721 0.508 77.22
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.440 0.263 62.59
Evaporator 0.143 0.086 62.53
Kompresor 0.684 1.217 35.98
Kisilma Vanasi 0.035 0.033 51.64
Kondenser 0.143 0.347 29.15
Akimulator Tanki 0.075 0.033 69.43
DISS panelleri 0.136 0.000 100.00
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Cizelge 5.18 de Sogutma surecinde sistem elemanlarina ait aylik Bir Degere Getirilmis
Toplam Maliyet Dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.13 birlikte incelenerek sistem

elemanlar birbirleriyle mukayese edilmistir.

Cizelge 5.18 Sogutma Siireci Bir degere Getirilmis Toplam Maliyet Dagilimi

Sistem Elemani [€/h] [€/h] [€/h]
Temmuz Agustos Eylul
Tim Sistem 1.720 1.722 1.718
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.440 0.440 0.440
Evaporator 0.143 0.143 0.143
Kompresor 0.683 0.685 0.681
Kisilma Vanasi 0.035 0.035 0.035
Kondenser 0.143 0.143 0.143
Akimulator Tanki 0.075 0.075 0.075
DISS panelleri 0.136 0.136 0.136

Bir Degere Getirilmis Toplam Maliyet (€/h)
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Sekil 5.13 Sogutma Siireci Bir Degere Getirilmis Toplam Maliyet

Sekil 5.13 de sogutma siirecinde sistem elemanlarindaki Bir Degere Getirilmis Toplam
Maliyet’in Degisimi verilmistir. Yapilan kabuller ve hesaplamalara gore en yiksek bir
degere getirilmis toplam maliyet 0.685 €/h olarak kompresérde gorilmektedir. Diger

elemanlara ait degerler Cizelge 5.18 de verilmistir.

Cizelge 5.19 da sogutma sirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Ekseriji

Maliyeti Dagilimi verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.14 birlikte incelenerek sistem
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elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin etkileri de

gorilebilmektedir.

Cizelge 5.19 Sogutma Siireci Ekserji Maliyeti Dagilimi

Sistem Eleman [€/h] [€/h] [€/h]
Temmuz Agustos Eyliil
Tlim Sistem 0.489 0.523 0.471
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.229 0.276 0.238
Evaporator 0.079 0.091 0.076
Kompresor 1.219 1.212 1.188
Kisilma Vanasi 0.033 0.033 0.033
Kondenser 0.329 0.382 0.296
AklUmilator Tanki 0.030 0.035 0.026
DISS panelleri 0.000 0.000 0.000

Ekserji Maliyeti (€/h)
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Sekil 5.14 Sogutma Sureci Ekserji Maliyeti

Sekil 5.14 de sogutma slrecinde sistem elemanlarindaki Ekserji Maliyeti degigimi
verilmistir. Bu deger dis hava sicakhgl degisimine bagl olarak degismektedir. Yapilan
kabuller ve hesaplamalara gore bu deger DISS Panelleri icin “sifir” ve Kisilma Vanasi icin
sabit 0,033 €/h dir. Diger elemanlar icin hava sicakligi ile ayni yonde bir degisim

gorilmektedir.

Cizelge 5.20 de Sogutma sirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Eksergo
Ekonomik Faktor degerleri verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.15 birlikte incelenerek
sistem elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin

etkileri de gorilebilmektedir.
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Gizelge 5.20 Sogutma Siireci Eksergo Ekonomik Faktor Dagilimi

Sistem Elemani [%] [%] [%]
Temmuz Agustos Eyliil
Tlm Sistem 77.86 76.69 78.49
Toprakalti Isi Degistiricisi 65.82 61.42 64.87
Evaporator 64.32 61.01 65.29
Kompresor 35.90 36.12 36.44
Kisilma Vanasi 51.42 51.90 51.62
Kondenser 30.29 27.23 32.52
AklUmiulator Tanki 71.62 68.43 74.59
DISS panelleri 100.00 100.00 100.00

Eksergo Ekonomik Faktor (%)
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Sekil 5.15 Sogutma Sireci Eksergo Ekonomik Faktor

Sekil 5.15 de sogutma silrecinde sistem elemanlarindaki Ekserji Ekonomik Faktor’ln
degisimi verilmistir. Bu deger dis hava sicakligina bagli olarak degismektedir. Yapilan
kabuller ve hesaplamalara gére bu deger DISS Panelleri icin %100 olarak sabittir. Diger

elemanlara ait degerler Sekil 5.15 de verilmektedir.

5.2.4 Eksergo Cevresel Analiz

Sistem elemanlari igin 6zel olarak hazirlanan ve Cizelge 4.7 de verilen esitlikler

kullanilarak Cizelge 5.21 de verilmis olan Sogutma Siirecinde’ki Eksergo Cevresel Analiz
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Sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar her sistem elemani igin Parga Bazli Cevresel Etki,

Ekserjiye Bagli Cevresel Etki ve Eksergo Cevresel Faktori icermektedir.

Cizelge 5.21 Sogutma Siireci’'nde Esergo Cevresel Analiz Sonuglari

Sistem Elamani Y [mPts/s] Br k [mPts/s] fB’K [%]
Tilm Sistem 0.100 0.135 42.60
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.026 0.021 55.51
Evaporator 0.008 0.011 43.94
Kompresor 0.040 0.103 27.94
Kisilma Vanasi 0.002 0.003 43.60
Kondenser 0.008 0.020 29.43
Akimulator Tanki 0.004 0.005 46.32
DISS panelleri 0.008 0.002 78.90

Cizelge 5.22 de Sogutma sirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Parca Bazl
Gevresel Etki degerleri verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.16 birlikte incelenerek sistem
elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin etkileri de

gorilebilmektedir.

Gizelge 5.22 Sogutma Siireci Parga Bazli Cevresel Etki Dagilimi

Sistem Elemani Y [mPts/s] Y [mPts/s] Y [mPts/s]
Temmuz Agustos Eyliil
Tim Sistem 0.100 0.100 0.100
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.026 0.026 0.026
Evaporator 0.008 0.008 0.008
Kompresor 0.040 0.040 0.040
Kisilma Vanasi 0.002 0.002 0.002
Kondenser 0.008 0.008 0.008
AklUmilator Tanki 0.004 0.004 0.004
DISS panelleri 0.008 0.008 0.008
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Sekil 5.16 Sogutma Sireci Par¢a Bazli Cevresel Etki

Sekil 5.16 da sogutma siirecinde sistem elemanlarindaki Parga Bazli Cevresel Etki’nin
degisimi verilmistir. Bu deger dis hava sicakligina bagh olarak degismemektedir. Yapilan
kabuller ve hesaplamalara gore en ylksek par¢a bazli cevresel etki kompresorde 0.040

mPts/s olarak bulunmustur. Diger elemanlara ait degerler Cizelge 5.22 de verilmistir.

Cizelge 5.23 de sogutma sirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama Ekserjiye
Bagh Cevresel Etki degerleri verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.17 birlikte incelenerek
sistem elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim degisiminin

etkileri de gorilebilmektedir.

Cizelge 5.23 Sogutma Siireci Ekserjiye Bagh Cevresel Etki Dagilimi

Sistem Elemani [mPts/s] [mPts/s] [mPts/s]
Temmuz Agustos Eyliil
Tlim Sistem 0.131 0.140 0.125
Toprakalti Isi Degistiricisi 0.018 0.022 0.018
Evaporator 0.010 0.012 0.009
Kompresor 0.102 0.103 0.099
Kisilma Vanasi 0.003 0.003 0.003
Kondenser 0.019 0.022 0.017
Akimulator Tanki 0.004 0.005 0.004
DISS panelleri 0.002 0.002 0.001
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Sekil 5.17 Sogutma Sureci Ekserjiye Bagl Cevresel Etki

Sekil 5.17 de sogutma siirecinde sistem elemanlarindaki Ekserjiye Bagh Cevresel
Etki'nin degisimi verilmistir. Bu deger dis hava sicakligina bagl olarak degismektedir.

Yapilan kabuller ve hesaplamalara gore bulunanan degerler Cizelge 5.23 de verilmistir.

Gizelge 5.24 de sogutma sezonu sirecinde sistem elemanlarina ait aylik ortalama
Eksergo Cevresel Faktor degerleri verilmistir. Bu Cizelge ve Sekil 5.18 birlikte

incelenerek sistem elemanlari birbirleriyle mukayese edilirken ayni zamanda iklim

degisiminin etkileri de gorilebilmektedir.

Cizelge 5.24 Sogutma Sireci Eksergo Cevrese Faktor Dagilimi

Sistem Eleman [%] [%] [%]
Temmuz Agustos Eyliil
Tlim Sistem 43.43 41.84 44,52
Toprakalti Isi Degistiricisi 59.14 54.07 58.36
Evaporator 46.51 41.70 48.39
Kompresor 28.04 27.89 28.71
Kisilma Vanasi 43.61 43.64 44.06
Kondenser 30.56 27.73 32.62
Akimulator Tanki 49.73 44.40 54.47
DISS panelleri 80.12 78.40 86.28
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Sekil 5.18 Sogutma Siireci Eksergo Cevresel Faktor

Sekil 5.18 de sogutma sirecinde sistem elemanlarindaki Eksergo Cevresel Faktor’'lin
degisimi verilmistir. Bu deger dis hava sicakhgl degisimine bagl olarak degismektedir.

Yapilan kabuller ve hesaplamalara gore bulunan degerler Cizelge 5.24 de verilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi Davutpasa Kampisi‘nde bulunan Yildiz
Yenilenebilir Enerji Evi'ne (YYEE) ait dikey tip toprak kaynakli isi pompasi (DTKIP) ile
birlikte ¢alisan duvardan isitma ve sogutma sistemi (DISS) teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu calismada oncelikli olarak enerji kullaniminin olabildigince duslik
oldugu bir sistemin analizi hedeflenmistir. Bu nedenle disik sicakhk rejimiyle
calistirilan bir sistem secilmistir. Yapilan inceleme Eneriji, Ekserji, Eksergo Ekonomik ve
Eksergo Cevresel Analiz'leri icermektedir. 1 Ocak — 31 Mart 2010 tarihleri “Isitma
Sezonu”, 1 Temmuz — 30 Eyldl 2010 tarihleri “Sogutma Sezonu” olarak tanimlanmistir.
Bu silireclerde saniye bazinda toplanmis ve MySQL veritabanina aktarilmis olan veriler
kullanilarak Isi Pompasi Cihazinin Devrede Oldugu anlar tespit edilerek Aylik Ortalama
Degerler’in analizi yapilmistir. Sistem elemanlarinin Isitma Sezonu icin yapilan teorik
analizi sonucunda Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 de verilen 6zel termodinamik bagintilar
cikarilmistir. Ayni uygulama Sogutma Sezonu icin de yapilarak Cizelge 4.5, 4.6, 4.7 ve
4.8’deki bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar analizlerde kullanilarak Bolim 5’te
verilen Cizelge ve Tablolardaki sonuclara ulasiimistir. Elde edilen sonuglar Isitma ve
Sogutma Siregleri'nde Enerji Analizi, Ekserji Analizi, Eksergo Ekonomik Analiz ve

Eksergo Cevresel Analiz seklindeki alt basliklarla bu boliimde sunulmaktadir.
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6.1 Isitma Siireci

6.1.1 Eneriji Analizi

Isitma slrecinde sistemdeki enerji kayiplarinin elemanlara dagilimi Sekil 5.1 de
verilmistir. Buna gore en fazla enerji kaybi DISS Panelleri’nde, en diisiik enerji kaybi ise
Evaporatér’de olmaktadir. Enerji kayiplari biiylikten kiiglige sirasiyla DISS Panelleri’'nde
0.90 kW, Kondenser'de 0.64 kW, Akliimilator Tanki’'nda 0.59 kW, Kompresor'de 0.44
kW ve Evaporator'de 0.16 kW olarak hesaplanmistir. Bu g¢alismada Toprakalti Isi

Degistiricisi ve Kisilma Vanasi’'nda ise enerji kaybinin olmadigi kabul edilmistir.

Sistem elemanlarina ait Termodinamik 1. Yasa verimleri Cizelge 5.2’de verilmektedir.
Yapilan hesaplamalara gére %74.1 verimle galisan Kompresor’'iin en verimsiz galisan

eleman oldugu saptanmistir.

Enerji analizi sonucu olarak verilen Sekil 5.2 incelendiginde Isitma Sireci’'nde sistem
calismasinin dis hava sicakligi degisiminden etkilendigi goriilmektedir. Kompresor pik
yuk olan 1.7 kW ile ¢alismaktadir. Dis hava sicakligindaki artisla birlikte, 1s1 pompasi
yazilimi uyarinca kompresor daha sik durmaktadir. Bu sirada topraktan daha fazla isi
cekilmekte ve mahale daha az i1si aktarilmaktadir. Bu nedenle Akiimulatér Tanki’'nda
kullanilmayan 1s1 enerjisi miktari artmaktadir. Frekans konvertorli bir kompresorin
kullanimi ve 1s1 pompasinin yaziiminin iyilestiriimesi ile enerji tasarrufu saglanir.
Sektérde 3-5 kW kapasiteye kadar frekans konverterli kompresorlerin Gretimi

mevcuttur.

6.1.2 Ekserji Analizi

Sistem elemanlari ile ilgili Ekserji Analizi sonuclari Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Sekil 5.3
verilmistir. Hesaplanan ekserji yikim degerleri; DISS Panelleri'nde 0.129 kW,
Kondenser'de 0.183 kW, Akiimilatér Tanki’'nda 0.088 kW, Kompresor'de 0.714 kW ve
Evaporatér'de 0.133 kW tir.

Ekserji Analizi'nde referans cevre sartlari ¢cok onemlidir ve etkilidir. Bu c¢alismada
Sogutucu akiskan R410A ve isi transferi akiskani olarak su bulundugundan saglikh bir

degerlendirme yapabilmek igin gevre referans degerleri 0.01°C sicaklik ve 1 bar basing
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olarak segilmistir. Yukaridaki sonuglara gére Kompresdrde meydana gelen ekserji
yikiminin en yiiksek oldugu dolayisi ile iyilestirmelere buradan baslanilmasi gerektigi
saptanmistir. Ayrica gercekte Enerji Analizine sonucuna gore beklenenden daha az

kullanilabilir tasarruf elde edilebilecegi gorilmektedir.
6.1.3 Eksergo Ekonomik Analiz

Yapilan Eksergo Ekonomik Analiz’in sonuglari, Cizelgeler 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 ve Sekiller 5.4,
5,5 ve 5.6 verilmistir. Bu calismada ekonomik parametre olarak literatliirde de
kullanilan 3 temel deger hesaplanarak analiz edilmistir. Bunlar bir degere getirilmis

maliyet, ekserji maliyeti ve eksergo ekonomik faktorddr.

Cizelge 5.5, Cizelge 5.6 ve Sekil 5.4 de goruldugl gibi bir degere getirilmis maliyet dis
hava sicakhgr degisiminden etkilenmemektedir. En vyiksek 0,757 €/h olarak
kompresorde gorilmekte olup Toprakalti Isi Degistiricisi 0,44 €/h bunu takip
etmektedir. Bu calismada Toprakalti Isi Degistiricisi’nde enerji kaybi yok kabul
edildiginden ve ekserji kaybi da ihmal edilebilecek seviyede oldugundan bu elemanla

ilgili yapilacak en iyi calisma ilk yatirim maliyetini distrmektir.

Cizelge 5.5, Cizelge 5.7 ve Sekil 5.5 de Isitma Sezonu sirecinde sistem elemanlarina ait
ayhk ortalama Ekserji Maliyeti Dagilimi verilmistir. Bu deger dig hava sicaklig
degisimine bagl olarak degismektedir. Ekserji maliyeti blylkten kiclige Kompresor,
Evaporatér, DISS Panelleri, Kondenser ve Akimilator Tanki seklinde sirasiyla 1.316,

0.470,0.373,0.323 ve 0,214 €/h olarak hesaplanmistir.

Herhangibir sistem elemani igin hesaplanan eksergo ekonomik faktérin kiguk bir
degerde olmasi ilgili elemanda ekserji yikiminin azaltilmasi yoluyla tasarruf
saglanilabilecegini gosterir. Obiir taraftan eksergo ekonomik faktériin biyiik degerde
olmasi elemanin ilk yatirnm maliyetinin ekserji verimliligine nazaran fazla oldugunu
ifade eder. Bu durumda ilk yatirrm maliyetini azaltmaya yonelik ¢alismalarin yapilmasi
daha oncelikli olur. Eksergo ekonomik faktorin tipik degerleri eleman cinsine gore
farklilik gosterir. Ornegin, 1si degistiricileri icin %55, kompresorler ve tirbinler icin %35

ile %75 arasi ve pompalar igin %70 gibi [80].
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Cizelge 5.5, Cizelge 5.8 ve Sekil 5.6 da ise Isitma Sezonu sirecinde eksergo ekonomik
faktorin degisimi verilmektedir. Buna gore degerlendirildiginde, kompresor icin
%36,48 olup alt sinirdadir. Evaporator, Kondenser, Akiimulator Tanki ve DISS Panelleri
icin sirasiyla %23.82, %30.67, %25.97 ve %26.80 olup Isi Degistiricileri kategorisi icin
literatlirde verilen %55 degerinden kuguktur. Sistemde disik eksergo ekonomik faktor
degerleri citkmaktadir. Eksergo Ekonomik faktorii yiikseltmek icin ekserji kaybininin

azaltilarak ekserji maliyetinin distrilmesi gerekmektedir.
6.1.4 Eksergo Cevresel Analiz

Sistem ile ilgili cevresel sonuglar Cizelgeler 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ve Sekiller 5.7, 5,8 ve
5.9 verilmistir. Bu ¢alismada ¢evresel parametre olarak literatiirde de kullanilan 3
temel deger hesaplanarak analiz edilmistir. Bunlar parca bazli cevresel etki, ekserji bazli

cevresel etki ve eksergo cevresel faktordur.

Parca bazli cevresel etki degerleri, Cizelge 5.9, 5.10 ve Sekil 5.7 de verilmis olupi
cevresel dis hava sicakligl degisiminden etkilenmemektedir. Bu deger en yliksek 0.044
mPts/s olarak kompresorde goriilmektedir. ikinci olarak Toprakalti Isi Degistiricisi 0.026
mPts/s dir. Genel olarak parga bazli gevresel etkiyi azaltmak igin incelenen elemanin
hammaddesini daha duisik eko indikatér puanina sahip bir malzemeden segmek, bu
hammadelerin ve elemanin lretim sirecinde daha az enerji ve gevre kirletici madde
kullanmak ve hammaddeleri olabildigince yakin ¢evreden temin ederek tasima gibi

ikincil kirlenmeleri azaltmak gerekmektedir.

Ekserji bazh gevresel etki degerleri, Cizelge 5.9, Cizelge 5.11 ve Sekil 5.8 de verilmis
olup dis hava sicakligi degisimine baglidir. Bu deger biylkten kiclige Kompresor,
Evaporatér, DISS Panelleri, Kondenser ve Akimilator Tanki seklinde sirasiyla 0.108,

0.042,0.028, 0.025 ve 0,016 mPts/s olarak hesaplanmistir.

Eksergo cevresel faktor degerleri, Cizelge 5.9, Cizelge 5.12 ve Sekil 5.9 da verilmektedir.
Toprakalti Isi Degisitiricisi, Kompresor, Kondenser, DISS Panelleri, Akiimulatér Tanki ve

Evaporator icin sirasiyla %61.87, %29.04, %24.85, %22.02, %21.13 ve %16.49 dur.
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Sistem elemanlarindan herhangi biri icin hesaplanan eksergo g¢evresel faktorin kiguk
bir degerde olmasi ilgili elemanin calisma siirecinde olusan ekserji kaybi nedeniyle
daha kirletici oldugunu gosterir. Bu durumda ekserji kaybi iyilestiriimesi dogal ¢evrenin
korunmasina katki getirir ve 6zellikle isletme siirecinde kullanilan akiskanlarin ve eneriji
kaynaginin o6zelliklerinin etkisi buyuktir. Obir taraftan eksergo cevresel faktériin
bliyik degerde olmasi bu degerin elemanin imalati ve nakliyesi slirecine oldukga bagh
oldugunu isletme slrecinde madde ve enerji kullaniminin ¢evre lehine
gerceklestirildigini gosterir. imalat, nakliye ve isletme siireclerinin ortak yani mutlaka
bir enerji kaynaginin kullanilmasinin olusudur. Bu durumda yapilabilecek en iyi calisma
belirli bir imalatin hammaddeleri ve bununla ilgili gevresel puanlari miimkin oldugunca
standart hale getirdikten sonra bu 3 asamada enerji kullanimini degerlendirmek ve

iyilestirmektir.
6.2 Sogutma Siireci
6.2.1 Enerji Analizi

Sogutma sirecinde sistemdeki enerji kayiplarinin elemanlara dagilimi Sekil 5.10 da
verilmistir. Buna gore en fazla enerji kaybi DISS Panelleri’'nde, en dlsuk enerji kaybi ise
Akimulator Tanki’'nda olmaktadir. Enerji kayiplari buylkten kiglge sirasiyla DISS
Panelleri‘'nde 0.69 kW, Kondenser’'de 0.63 kW, Evaporator'de 0.61 kW, Kompresor'de
0.42 kW ve Akiimilatoér Tanki’'nda 0.30 kW olarak hesaplanmistir.

Sistem elemanlarina ait 1. Yasa verimleri Cizelge 5.14'de verilmektedir. Buna gore
%60.6 ile en verimsiz galisan eleman Kompresor olup bu elemanda iyilestirme

yapilmalidir.

Ayrica Sekil 5.11 incelendiginde Isitma Siireci’'nde sistem g¢alismasinin dis hava sicakhigi
degisiminden etkilendigi gorulmektedir. Kompresor pik yik olarak 1.05 kW ile
calismaktadir. Dis hava sicakhgindaki artigla birlikte mahalden gekilen is1 ve sistemin
etkinligi artmakta tiiketilen elektrik giicii sabit kalmakta ancak cihazin devrede olus
slresi artmakta oldugundan daha fazla enerji tiketilmektedir. Akiimulator Tankinda
kullanilmayan 1s1 enerjisi miktari Isitma Sureci’'ndekine nazaran daha dusuktar.

Kompresorde yapilacak bir iyilestirme Akiimilasyon Tanki’'na da etkili olacaktir.
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6.2.2 Ekserji Analizi

Sogutma Sireci icin yapilan Ekserji Analizi sonuclari Cizelge 5.15, Cizelge 5.16 ve Sekil
5.12 de verilmektedir. Hesaplanan ekserji yikimi degerleri; Kompresér'de 0.64 kW,
Evaporator'de 0.141 kW, Kondenser'de 0.136 kW, Akiimilatér Tanki’'nda 0.098 kW ve
DISS Panelleri'nde 0.073 kW tir. Kompresorde meydana gelen ekserji yikiminin en

yiksek oldugu saptanmistir.
6.2.3 Eksergo Ekonomik Analiz

Yapilan Eksergo Ekonomik Analiz’'in sonuglari, Cizelgeler 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ve
Sekiller 5.13, 5.14 ve 5.15 verilmistir.

Cizelge 5.17, Cizelge 5.18 ve Sekil 5.13 de goruldigu gibi bir degere getirilmis maliyet
dis hava sicakligi degisiminden etkilenmemektedir. En yliksek 0,684 €/h olarak
kompresorde gorilmekte olup Toprakalti Isi Degistiricisi 0,44€/h bunu takip

etmektedir.

Sistem elemanlarina ait aylik ortalama Ekserji Maliyeti Dagilimi, Cizelge 5.17, Cizelge
5.19 ve Sekil 5.14 de verilmis olup dis hava sicakhgina baglidir. Ekserji maliyeti
blyukten kiiciige Kompresor, Kondenser, Toprakalti Isi Degistiricisi, Akiimulator Tanki
ve Evaporator seklinde sirasiyla 1.217, 0.347, 0.263, 0.033 ve 0.086 €/h olarak

hesaplanmistir.

Eksergo ekonomik faktoriin degisimi Cizelge 5.17, Cizelge 5.20 ve Sekil 5.15 da

verilmektedir. Hesaplanan degerler literatiirde verilenlerle mukayese edildiginde

.......

Evaporatdor ve Kondenser icin sirasiyla %69.43, %62.59, %62.53, %29.15 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuca gore sistemimiz Sogutma Sureci sartlarina gore pahal tesis

edilmistir. ilk yatirim maliyetlerinin disiiriilmesi gerekmektedir.
6.2.4 Eksergo gevresel Analiz

Sistem ile ilgili cevresel sonuclar, Cizelgeler 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 ve Sekiller 5.16, 5.17

ve 5.18 verilmistir.
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Parga bazl gevresel etki degerleri, Cizelge 5.21, Cizelge 5.22 ve Sekil 5.16 da verilmis
olup dis hava sicakhgr degisiminden etkilenmemektedir. Bu deger en yiksek 0.040
mPts/s olarak kompresérde gériilmektedir. ikinci olarak Toprakalti Isi Degistiricisi 0.026

mPts/s dir.

Ekserji bazli gevresel etki degerleri, Cizelge 5.21, Cizelge 5.23 ve Sekil 5.17 de verilmis
olup dis hava sicakligi degisimine baglidir. Bu deger biyilkten kiclige Kompresor,
Kondenser Evaporator, Akiimilatér Tanki ve DISS Panelleri seklinde sirasiyla 0.103,

0.020, 0.005 ve 0.002 mPts/s olarak hesaplanmistir.

Eksergo cevresel faktor degerleri, Cizelge 5.21, Cizelge 5.24 ve Sekil 5.18 de
verilmektedir. DISS Panelleri, Toprakalti Isi Degisitiricisi, Akimilatoér Tanki, Evaporator,
Kondenser ve Kompresor icin sirasiyla %78.90, %55.51, %46.32, %43.94, %29.43 ve
%27.94 tir.

6.3 Sistemlerin Karsilastiriimasi

Tezde incelenen sistem (DTKIP+DISS), yakit tiketimi, bir degere getirilmis eneriji
maliyeti, bir degere getirilmis maliyet ve enerji tliiketimine bagl cevresel etki puanlari
acisindan 6 adet farkli sistemle karsilastirilmis olup sistemlerin bilesenleri ve maliyetleri

Cizelge 6.1 ve 6.2 de verilmistir.

Cizelge 6.1 Birbiriyle karsilastirilan sistemlerin bilesenleri

Sistem Sistem Bilesenleri

HKIP+DISS HKIP, DISS Panelleri, Akimilator Tanki ve 2 pompa
HKIP+Fan Coil HKIP, Fan Coiller, Akiimulator Tanki ve 2 pompa
Chiller+Fan Coil Chiller, Akiimulatér Tanki, 2 pompa ve Fan Coiller
Split Klima sistemi ic ve dis uniteler

Kombi+Split Klima+DISS | Kombi, DISS Panelleri, Akimdulatér Tanki,
2 pompa ve split klima sistemi
Kombi+Chiller+Fan Coil | Kombi, Chiller, Akiim{latér Tanki, 2 pompa ve Fan Coiller
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Cizelge 6.2 Sistemlerin Maliyet Agisindan Karsilastiriimasi

Sistem Yakit Tiiketimi Z. (€/h) Z(€/h) | Ye(mPts/s)
DTKIP+DISS 1934 kWh, 0.235 1.272 0.00752
HKIP+DISS 2752 kWhe 0.307 1.381 0.01070
HKIP+Fan Coil 2450 kWh, 0.289 1.489 0.00956
Chiller+Fan Coil 3735 kWhe 0.893 1.420 0.01450
Split Klima sistemi 2597 kWhe 0.888 1.408 0.01010
. . 327 kWhe
Kombi+Split Klima+DISS 915 Nm® DG 0.813 1.501 0.00128
o . 456 kWh,
Kombi+Chiller+Fan Coil 915 Nm® DG 0.944 1.553 0.00178

Sonug olarak tezde incelenen sistem enerji maliyeti ve toplam maliyet bakimindan
karsilastirilan sistemler icinde en ekonomik olandir. Bunun nedeni icelenen sistemin
diger sistemlere gore yuksek verim degeridir. Elektrik kullanan sistemlerin eko
indikator 99 puanlari dogalgaz kullanan sistemlere gore daha yiiksek oldugundan
mevcut sistem bu konuda elektrik kullanan sistemlerle kiyaslanmalidir. Elektrik tiketen

sistemler arasinda mevcut sistem en gevre dostu olani olarak saptanmistir.
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