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Oz

Kullanimi1 yayginlasan toprak kaynakli 1s1 pompalar1 farkli iklim bolgeleri igin uygulanabilen yenilenebilir enerji
kaynag: sistemlerinden biridir. Toprak alt1 sicakliginin birka¢ metre derinlikte y1l boyunca fazla degismemesi ve
topragimn 1s1y1 depolama o6zellikleri bakimimdan ¢ok iyi bir 1s1 kaynagi olmasi 1s1 pompasi sistemlerinin baglica
ustiinliikleridir. Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompalar1 da uygulama kolaylig1 sebebiyle tercih edilmektedir. Bu
caligmada, Sivas Cumhuriyet Universitesine kurulan deney diizenegi ile 51 m® hacme sahip iki odanin toprak
kaynakli 1s1 pompasi vasitasiyla sogutulmasi amaglanmistir. Sistem 2.5 m sondaj derinligine sahip toprak devresi,
1s1 pompast devresi ve radyator devresi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Deneyler sirasinda dis ortam
sicaklify, i¢ ortam sicaklifi, salamuranin yogusturucuya giris ve ¢ikis sicakligi, sogutucu akiskan R410A nm 1s1
pompasi bilesenlerine giris ve ¢ikis sicakliklart ve sogutma suyunun radyatérlere giris ve ¢ikis sicakliklart ile farkh
derinliklerde toprak sicakliklarmin 6l¢limii gergeklestirilmistir. Ayrica kompresor giris ve ¢ikis basinglart ile
salamuranin ve sogutma suyunun debisi ve gii¢ tiiketimleri ol¢iilmiistiir. Deneysel veriler kullanilarak her bir
sistem bileseninin ekserji kaybi, ekserji kaybi orani, termodinamik miikemmellik derecesi ve ekserji verimi
incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1s1 pompasi ve sistemin ekserji verimleri sirastyla %41.90 ve
%34.18 olarak elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ekserji, ekserji verimi, ekserji kaybi, ekserji kaybi orani, termodinamik miikemmellik
derecesi.

Exergy Analysis of Horizontal Ground Source Heat Pump for Cooling
Season: Sivas Province Sample

Abstract

Ground source heat pumps, which are becoming widespread, are one of the renewable energy source systems that
can be applied for different climatic zones. The main advantages of heat pump systems are that the underground
temperature does not change much during the year at a depth of a few meters and that the soil is a very good source
of heat storage properties. Horizontal type ground source heat pumps are also preferred due to their ease of
application. In this study, it was aimed to cool two rooms with a volume of 51 m® by means of ground source heat
pump with the experimental setup established in Sivas Cumhuriyet University. The system consists of three main
sections: ground circuit with a drilling depth of 2.5 m, heat pump circuit and radiator circuit. During the
experiments, outdoor temperature, indoor temperature, inlet and outlet temperature of brine to condenser, inlet and
outlet temperatures of refrigerant R410A, inlet and outlet temperatures of cooling water and radiators to different
depths were measured. In addition, compressor inlet and outlet pressures, brine and cooling water flow and power
consumption were measured. Using the experimental data, exergy loss, exergy loss rate, thermodynamic
excellence degree and exergy efficiency of each system component were examined. As a result of the calculations,
exergy efficiency of heat pump and system were obtained as 41.90% and 34.18%, respectively
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1. Giris

Gliniimiizde temel enerji saglayici olarak kullanilan fosil yakitlarin her gecen giin tilkkenmesi, degisen
teknoloji ile enerji ihtiyaglarmin artmasi gibi bir¢cok etken sebebiyle arastirmacilar alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina yonelmiglerdir. Son yillarda iilkemizde de hala arastirmalar1 ve uygulamalari
devam eden 1s1 pompalari iyi bir enerji kaynagi alternatifi olarak ilgi gekmektedir. Is1 pompasi sistemleri
hava, toprak, kuyu, gol, deniz gibi diisiik sicakliktaki kaynaktan alinan 1s1y1 1sitma mevsiminde istenilen
ortama aktarmakta, sogutma mevsiminde ortamdan g¢ekilen 1s1 ise yiiksek sicaklik kaynagi olarak gorev
yapan toprak, hava, kuyu, gol ve denize aktarilmaktadir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimi daha
yaygin olmasina karsin toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamalari da son donemde kullamlmaya
baslanmustir.

Toprak kaynakli 1s1 pompast (TKIP) uygulamalari ile alakali sayisal ve deneysel bir¢cok
akademik ¢aligma mevcuttur. Esen tarafindan gerceklestirilen deneysel calismada Elazig’da bulunan
kdy evinin bahgesine 30, 60 ve 90 m olmak tizere ii¢ farkli derinlikte sondaj agilmistir. Diigey tip toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ekserji verimleri, sondaj derinliginin fonksiyonu olarak hem 1sitma
mevsimi hem de sogutma mevsimi i¢in belirlemistir. Is1 pompasi iinite bazinda 30, 60 ve 90 m’lik
kuyular i¢in ekserji verimleri sirasiyla %70, %78.3 ve %82.6 iken sistem bazinda ise ekserji verimleri
sirasityla %68.4, %71.3 ve %75.8’dir. Ekserji kaybi1 degerleri, 30 m’lik sistem igin kompresor,
yogusturucu, kilcal boru, buharlastirict ve toprak 1s1 degistiricisinde (TID) sirasiyla 0.358, 0.342, 0.2,
0.368 ve 0.233 olarak bulunmustur. Ayn1 degerler 60 m’lik sistem igin sirasiyla 0.328, 0.165, 0.018,
0.325 ve 0.347, 90 m’lik sistem i¢in de 0.323, 0.702, 0.016, 0.309 ve 0.290 olarak bulunmustur [1]. Bati
Akdeniz Bolgesinde (Antalya, Burdur ve Isparta) bir ev i¢in TKIP’nin sistem bilesenlerinin ve 1s1
pompasi sisteminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Arastirmacilar ¢aligmalarini 1sitma mevsiminde
gerceklestirmislerdir. Sonu¢ olarak ekserji yikim oraninin en fazla kompresér ve kondensere ait
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Antalya ili icin COP degeri 2.25-4.54 araliginda, Burdur ili i¢in 5.4 ile
7.81 araliginda ve Isparta ili igin 5.64 ile 7.89 araliginda bulmuslardir [2]. Ozdemir ve Ozkaya, Ankara
ilinde 20.7 m® hacmindeki oday1 1sitmak ve sogutmak i¢in deney diizenegi kurmuslardir. Is1 pompasmin
performans katsayisint (COP,) 1sitma mevsimi i¢in 3.85, sogutma mevsimi igin 3.12 olarak
bulunmustur. Sistemin performans katsayisini (COPsjs) ise 1sitma mevsiminde 3.45, sogutma mevsimi
icin 2.81 olarak bulunmustur. Ayrica 1sitma mevsiminde 1s1 pompasinin {inite bazinda ekserji verimi
%77, sogutma mevsiminde %78.6 olarak saptanmigtir. Sistem bazinda ise 1sitma mevsiminde %71 iken
sogutma mevsiminde %70.8 olarak hesaplanmustir [3]. Zhai vd., Sanghay Jiao Tong Universitesinde
180 m? kapal alana sahip bir toplant1 odasina 1s1 pompasi sistemi kurmuslardir. Is1 pompasinin nominal
sogutma kapasitesi 5.3 kW, elektrik tiikketimi ise 22.3 kW'tir. Isitma modunda ise nominal 1sitma
kapasitesi 29.5 kW, elektrik tiiketimi ise 6.9 kW'dir. Deneysel inceleme hem sogutma modunda hem de
1sitma modunda gergeklestirilmistir. Deneysel incelemeye gore, 1sitma modunda COP degeri 3 ve
sogutma modunda ise COP degerini 3.2 olarak bulmuslardir [4]. Duman, Sivas Cumhuriyet Universitesi
yerleskesinde bulunan enerji evi i¢in 1sitma modunda enerji ve ekserji analizi yapmistir. Caligma
sonucunda ekserji verimi kompresérde %44.4, yogusturucu da %88.5, akiimiilasyon tankinda % 44.6,
kisilma vanasinda %88.2, buharlastiricida %37, radyatorlerde %60.5, TID’de 9%52.6 olarak
hesaplanmustir [5]. Dikici vd. ¢aligmalarinda konutlar1 1sitmak maksadiyla kurulan giines, hava ve toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sistemlerinin performans 6zellikleri, enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Deney
diizenegi, Elaz1g Firat Universitesi'nde 60 m? taban alani {izerinde bulunan bir test odasina kurulmustur.
Deneylerini 1sitma mevsiminde gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, giines kaynakli, hava kaynakli ve
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin her bir elemani i¢in 1sitma performans katsayilari, enerji ve
ekserji analizleri yapilmis ve birbirleriyle karsilastirilmigtir. Sonug olarak, hava kaynakli 1s1
pompalarimin performans katsayilarindaki diigiiklik ve yiiksek ekserji kaybi sebebiyle diger 1s1
pompalarina gore daha az tercih edilmesi gerektigi vurgulanmustir. Ayrica TKIP sisteminde ekserji
kaybimin diisiik ve bakim maliyetinin az olmas1 gibi nedenlerden dolay1 konutunda toprak alam yeterli
ise kullamlmasiin yatirim olarak faydali olacag:i belirtilmistir [6]. Babacan, Mugla Sitki Kogman
Universitesi kampiisinde mevcut 1sitma sisteminin toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemine
doniistiiriilmesi analiz etmistir. Bu ¢aligma sonucunda, ilk yatirim maliyeti yliksek olsa da toprak
kaynakli 1s1 pompasi diger konvansiyonel sistemlere gore daha az igletme giderine sahip oldugu ve daha
diisiik enerji gerektirdigini gostermistir. Geri 6deme siiresini ise 11 yil olarak hesaplamistir [7]. Bi vd.,
caligmasmda binanin hem 1sitma hem de sogutma modlari i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
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ekserji analizini yapmuslardir. Ekserji verimliligi, ekserji kaybi, ekserji kaybi1 orani, ekserji kaybi
katsayis1 ve termodinamik miitkemmel derecesinin analitik formiillerini tiiretmislerdir. Sonug olarak,
bina 1sitma modu i¢in ekserji kaybinin sogutma modundan daha biiylik oldugunu géstermistir. Calisilan
sistemdeki maksimum ekserji kaybinin kompresdrde oldugunu belirtmislerdir [8]. Gao vd.
caligmalarinda, R290/yag kullanan adyabatik olmayan bir emici ile hava sogutmali atik 1siyla tahrikli
bir emme sogutma ¢evrimi sunmusturlar. Simiilasyon sonuglarindan, sistemin COP degerini 0.4696
olarak bulmusturlar. Sistemde 1s1 esanjoriiniin ve jeneratoriin, sistemin toplam ekserji tahribatina en
biiyiik katkiyr sagladigini belirtmislerdir [9]. Oztiirk, Giines enerjisi ile elektrik iiretmekte olan bir
sistemle kombine toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji ve ekserji verimliliklerini belirlemistir. Is1
pompasi ¢evrimi igin ekserji yikim oranlari, ekserji verimleri, sistem bilesenlerinin ve tim sistemin
ekserji kayip oranlari ile enerji ve enerji dis1 performans katsayisi1 (COP) degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, sistemin ekserji verimliligi, COPsys ve COPex degerleri sirasiyla %74.72, %2.895 ve
%0.39 olarak bulunmustur [10]. Ozsolak ve Esen Elazig’da bulunan 12 m? alana sahip deney odasini
TKIP ile 1sitmak amaciyla deneyler gergeklestirmiglerdir. Calisma sonucunda sistemin COP degeri 2.88
ve 1s1 pompasinin COP degeri 3.55 olarak bulunmustur. COPsis degeri buharlastiriciya giren su antifriz
karisiminin sicakhigmin artmastyla arttigi goriilmiistiir [11]. Unal ¢ahgmasinda, Mardin ili Midyat
ilgesinde bulunan deney odasini giines enerjisi destekli dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi (DTKIP)
ile 1s1tma ve sogutma mevsimi i¢in enerji, ekserji ve eksergoekonomik analizlerini gerc¢eklestirmistir.
Sonug olarak ise sogutma mevsiminde kompresdriin 3.704 kW’lik 1s1 kayb1 1.6539 kW’lik ekserji kayb1
ve %27.26 ekserji kaybi orani oldugunu belirtmistir [12]. Esen ¢alismasinda, Elazig ilinde bulunan
toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji ve ekserji analizini yapmiglardir. 1 m derinlikteki TID tinitesinin
enerji verimi 2.5 iken, 2 m derinlikteki TID tinitesinin ise 2.8’dir. Genel sistemin ekserji verimi ise 1m
de % 53.1 iken, 2 m derinlikte % 56.3 olarak bulunmustur [13]. Luo ¢alismalarinda, Giiney Almanya’da
toprak kaynakli 1s1 pompasinin termal performansini incelemislerdir. Is1 pompasi sistemini Nirnberg
sehrindeki bir ofis binasina kurmuslardir. Sistem performansini degerlendirmek i¢in sistemi 4 yil
boyunca siirekli izlemislerdir. Sonug olarak tipik bir yaz giinii i¢in enerji verimliligi oram1 (EER) 8.0,
tipik bir ki giinii i¢in performans katsayis1 3.9 olarak degerlendirilmislerdir [14].

Bu c¢alismada R410A sogutucu akiskani kullamilan yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
(YTKIP) sisteminin Sivas ili kosullarindaki kullanilabilirligi sogutma sezonunda deneysel olarak
incelenmistir. Literatiir caligmasinda goriildiigii tizere bu konuda pek cok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Ancak bu ¢aligmada Tiirkiye’nin en soguk illerinden biri olan Sivas’ta toprak kaynakli 1s1 pompasinin
kullaniminin uygun olup olmayacagi deneysel olarak arastirilmistir. Bu yoniiyle tatmin edici performans
katsayilarryla iliman iklim bolgeleri i¢in uygunlugu kanitlanmis 1s1 pompasi uygulamasinin, soguk iklim
bolgeleri icin deneysel olarak nasil davranis sergileyecegi incelenmistir.

2. Deney Diizenegi

Kurulan deney diizenegi ile 51 m® hacme sahip iki odanin toprak kaynakli 1s1 pompasi vasitasiyla
sogutulmas1 amacglanmistir. Sistem 2.5 m sondaj derinligine sahip toprak devresi, 1s1 pompas1 devresi
ve radyator devresi olmak iizere ii¢ ana kisimdan olugmaktadir. Toprak devresinde salamura (antifriz-
su), radyatér devresinde sebeke suyu ve 1s1 pompasi devresinde ise R410A sogutucu akiskani
dolastirilmistir. Sistemin fotografi ve sematik goriinimii Sekil 1°de gdsterilmistir. Deneyler sogutma
sezonunda 01 Temmuz - 01 Agustos tarihleri arasinda ger¢eklesmistir. Ancak bu makalede diger giinlere
kiyasla en verimli giin olarak 26 Temmuz tarihi belirlenmis ve 26 Temmuz tarihine ait veriler
kullanilarak yapilan hesaplama sonuglari verilmistir. Tablo 1’de 1s1 pompasmin 1 Temmuz-1 Agustos
tarihleri igin teknik degerleri verilmistir.

Tablo 1. Is1 pompasinin teknik degerleri

Nominal kapasite 8.5 kW
SOGUTMA EER 4.29
Maksimum ¢ikis suyu sicakligi 7°C
Sogutucu akigkan R410A
Kompresor tipi SCROLL
Kompresor markasi DAIKIN
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K: Kompresor
B: Buharlastirici
Y: Yogusturucu
A: Akiimiilasyon
tanki

R: Radyator

1 Ist pompasi, 2 Sirkiilasyon pompasi,
3 Manometreler, 4 Genlesme tanki,
5 Akiimiilasyon tanki

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gosterimi ve sistem gorseli

2.1. Belirsizlik Analizi

Belirsizlik analizi verilen sonuclarin hassasiyeti hakkinda bilgi verir. Deneylerdeki belirsizlik ve hatalar;
cihaz kalibrasyonu, cihaz se¢imi, cihazin durumu, gézlem vb. durumlardan kaynaklanabilir. Belirsizlik
analizi sonuglar1 daha 6nce ayni sistem tizerinde gergeklestirilen ¢alismadan alinmustir [5]. Deneysel
diizenekte kullanilan 6l¢iim cihazlar1 i¢in hassasiyet degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Sunulan ¢alismada; sicaklik, debi, elektrik gii¢c degerleri dl¢iilmiistiir. Kiitlesel debi sicaklik ve
elektrik giicli i¢in toplam belirsizlikler i¢in kaynakta belirtilen denklemler kullanilmistir. Yapilan
hesaplamalarda; kiitlesel debi belirsizligi, rotametre okumasindaki belirsizlik (%), sistem sizintilariyla
iliskili belirsizlik (%), sicaklik farklartyla ilgili belirsizlik (%), sicaklik i¢in belirsizlikler, datalogger
belirsizligi (%), termokupl belirsizligi (%), okuma hatalar1 belirsizligi (%), elektrik giicii igin
belirsizlikler ve analizoriin belirsizligi (%) verileri kullamilmistir.

Tablo 2: Ol¢iim cihazlari icin hassasiyet degerleri
Hacimsel debi +%3.36

Isil eleman ciftleri | £%1.43
Kompresor basincr | +%4.55
Gii¢ degerleri icin +%1.02

3. Teorik Analiz
3.1. Ekserji Analizi
Termodinamik bir sistemin ekserjisi, sistemin sadece ¢evresi ile etkilesimde olmasi halinde ve ¢evresi

ile termodinamik olarak denge haline gelirken elde edilen maksimum ig miktaridir.
Genel ekserji korunumu Denklem (1)’de verilmistir.

Exy = Exg — Ex, (1)

Burada, (Exq - EX,) 181, is ve kiitle yoluyla olan net ekserji transferi miktar1 ifade ederken, Ex ekserji
kayb1 miktar1 olup Denklem 2 ile ifade edilir.
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Exy = Ex, — Exis +2 Exkiitle,g -2 Exkiitle,(; 2

Denklem 2 kullanilarak genel ekserji korunumu:

T . . . . .
Z(l— )Qkay—W+ngwg—ngq/c—Exk

Tkay 3
haline gelir ve v degeri:
Y=(h-hy)-Ty(s-s5) 4)

Burada Qkay kaynak bolgesinde T,y sicaklifinda smir boyunca olan 1s1 transferini, v akis
ekserjisini, W is miktarin, h entalpiyi, s entropiyi ve sifir alt indisi Po, To durumundaki 6lii hal sartlar:
gostermektedir. Sistem elemanlarinda sadece kompresér igin ig girisi olurken, diger sistem
elemanlarinda is girisi olmamaktadir.

3.2. Ekserji Verimi

Literatiirde, ekserji verimi ile ilgili degisik ifadeler mevcuttur. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan

ekserji verimi tanimi elde edilen ekserjinin saglanan ekserjiye oranidir [8].
__Elde edilen ekserji _ _ Ekserji yok olusu
M= =1- (5)

Saglanan ekserji Saglanan ekserji
3.3. Termodinamik Miikemmellik Derecesi
Termodinamik miikemmellik derecesi; ¢ikan ekserjinin giren ekserjiye oranidir [8].
__ctkan ekserji (6)
giren ekserji

3.3. Ekserji Kayb1 Oram

Ekserji kayb1 orani sistemin herhangi bir elemanin ekserji kaybinin tiim sistemdeki toplam ekserji
kaybina oramdir [8].

S )

T Y Exg

Buharlastirici ve yogusturucuya ait debi degerleri enerji dengesi ile bulunmustur. Ekserji
hesaplamalarinda 6lii hal sicakligi 25 °C ve basinct 1,013 bar olarak se¢ilmistir. Tablo 3’de sogutma
mevsiminde belirlenen cesitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlar1 verilmistir.

Sistemin performansin1 analiz edebilmek igin deney sonuglarinin ortalamalarindan
yararlanilmistir. Sekil 2’de toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin ¢alistirilmasi sonucunda ulasilan i¢
ortam, dig ortam ve salamura giris, ¢ikig sicakliklarinin zamana bagh degisimi verilmistir.

Sekil 3’te sistem elemanlarmin giinliik ekserji degerleri verilmistir. Sistem elemanlarinin ekserji
kayb1 degerleri kompresor de 1.014 kW, buharlastiric1 da 0.373 kW, yogusturucu da 0.168 kW, toprak
1s1 degistiricisinde (TID) 0.369 kW, akiimiilasyon tankinda 0.325 kW ve radyator 0.05 kW olarak
bulunmustur. Yapilan ¢alismada en biiyiik ekserji kaybinin kompresérde oldugu goézlemlenmistir.
Sistem elemanlardaki ekserji kaybinin dis ortam sicakligindan etkilendigi diisiiniilmektedir.

Ekserji kayb1 oram iyilestirme yapilacak sistem bilesenini belirleme de yardimci olmaktadir.
Sekil 4’te sistem bilesenlerinin ekserji kayb1 oranlar1 verilmistir. Ekserji kayb1 oran1 kompresérde % 38,
buharlastiricida %14, yogusturucuda %6, toprak 1s1 degistiricisinde %14, akiimiilasyon tankinda %12
ve radyatorde %1,8 olarak bulunmustur. Sistem elemanlarma bakildiginda ekserji kayb1 oranimn en
yiiksek kompresorde oldugu goriinmektedir.
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Tablo 3. Sogutma mevsiminde belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlari

ELEMAN AKISKAN FAZ SICAKLIK | BASING | DEBi 0zZGUL 0zZGUL 0zZGUL | EKSERJI
T(°C) P,bar m (kg/s) ENTALPi | ENTROPI EKSERJI Ex=m y
h s(kirkgk) | Y RIRD
(kJ/kg)
- R410A OLU HAL 25 1,013 455,81 2,15648
- SuU OLU HAL 25 1,013 104,13 0,36467
Kompresor R410A KIZGIN 6,8146 8,41 0,0408 429,8383 1,8364 69,4685 2,8351
giris BUHAR
Kompresor R410A KIZGIN 39,5040 17,3 0,0408 445,3822 1,8209 89,6107 3,6572
cikis BUHAR
Yogusturucu R410A KIZGIN 36,5663 17,3 0,0408 442,3278 1,8111 89,4809 3,6519
giris BUHAR
Yogusturucu R410A SIVI 24,6061 17,3 0,0408 240,7761 1,1402 87,9726 3,5903
cikis
Buharlastirict R410A ISLAK 7,7541 8,41 0,0408 212,21 1,0434 88,2618 3,6021
giris BUHAR
Bubharlastirici R410A BUHAR 7,8784 8,41 0,0408 430,7672 1,8397 69,4110 2,8328
aikis
Akiimiilasyon SuU SIVI 10,9391 1,5 0,7777 44,99 0,1615 1,4322 1,1137
tank giris
Akiimiilasyon suU SIVI 13,6878 1,5 0,7777 56,46 0,2017 0,9225 0,7174
tank ¢ikis
TID gidis SALAMURA SIVI 24,3749 15 0,5727 101,5 0,3558 0,0056 0,0032
TID gelis SALAMURA SIVI 19,7889 15 0,5727 81,99 0,2898 0,1914 0,096
Radyator giris SuU SIVI 12,1163 15 0,2108 49,87 0,1787 1,1929 0,2515
Radyator ¢ikis SuU SIVI 14,0735 15 0,2108 58,06 0,2073 0,8528 0,1798
50
..\
40 / I CEREe 2
L \‘
s ~
%) 30 B . ~e.
~ . S
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220 r & L = ] <
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Zaman (saat)
Sekil 2. I¢/dis ortam, salamura giris/gikis ve toprak sicakliklarinin zamana bagli olarak degisimi
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12

| BGIREN EKSERJi(kW) BICIKAN EKSERJi(kW) OEKSERJI KAYBI(kW) |

10

|

AN\

4
2 7
0 . ==
KOMP BUH YOG TANK RAD
Sekil 3. Sistem elemanlarma ait giren, gikan ve kayip ekserji miktarlar:

RAD
TANK
TID
BUH
KOMP

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Sekil 4. Sistem elemanlarinin ekserji kaybi oranlari

Sekil 5’te sistem bilesenlerinin  termodinamik miikemmellik dereceleri  verilmistir.
Termodinamik miikemmellik derecesi kompresor %78, yogusturucuda %96, akiimiilasyon tankinda
%75, radyatorlerde %81, buharlastiricida % 91, TID’de %41 degerinde bulunmustur. En diisiik
termodinamik mitkemmellik derecesi toprak 1s1 degistiricisine aittir.

Sekil 6’da sistem elemanlarma ait ekserji verimleri verilmistir. Sekil 7° de ise sistemin ve 1s1
pompasinin ekserji verimleri verilmistir. Sogutma mevsimi i¢in yapilan ekserji analizi
hesaplamalarindan bulunan sonuglara gore 1s1 pompasi ekserji verimi % 41.90, sistemin verimi % 34.18
iken sistem elemanlarmin ekserji verimleri kompresor de %45, buharlastirict da %52, yogusturucu da
%58, toprak 1s1 degistiricisinde (TID) %41, akiimiilasyon tankinda %18 ve radyatdr %32 olarak
bulunmustur.
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20P0000

KOMP BUH YOG TID TANK RAD

Sekil 5. Sistem elemanlarinin termodinamik miikemmellik derecesi

0,5

04

0,3

0,2

0,1

KOMP

BUH YOG TID TANK RAD

Sekil 6. Sistem elemanlarmm ekserji verimi

ISI POMPASI SISTEM

Sekil 7. Sistemin ve 1s1 pompasimin ekserji verimi
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4. Sonuc ve Oneriler

Yatay toprak kaynakli 1s1 pompasmin Sivas ili ig¢in sogutma performansinin arastirildigi deneysel
caligmada; sogutma performansi i¢in Temmuz ayina ait birer giinliik veriler kullanilmistir. Boylece 1s1
pompasi uygulamasinin Sivas ili igin tipik yaz sezonu iklim 6zelliklerinin sergilenmesi amaglanmistir.
Deneysel calismada iki odadan olusan toplam 51.3 m® hacme 1s1 pompasi uygulamasi yapilmis ve
yapilan hesaplamalar sonucunda en yiiksek ekserji kaybinin 1.014 kW ile kompresorde gergeklestigi
goriilmiistiir. Toprak 1s1 degistiricisinin verimi ile termodinamik miikemmellik derecesi %41 olarak
hesaplanmistir. Ayni  sonucun ¢ikmasi toprak 1s1 degistiricisinde daha fazla iyilestirme
yapamayacagimizi diisiindiirmektedir. Is1 pompasi ve sistemin ekserji verimleri ise sirasiyla %41.90 ve
%?34,18 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gére 1s1 pompasi Sivas ili igin sogutma mevsiminde
kullanmaya elverislidir.

Sivas ili i¢in 1s1 pompasinin yatay olarak uygulanmasi sonucu elde edilen veriler 1s1ginda
sistemdeki ekserji verimliligi c¢esitli yollarla iyilestirilebilir. Bunun igin sistem elemanlarinin
tersinmezlikleri azaltilmalidir.

Son olarak topragin ekolojik bir enerji kaynagi olmasi ve yil boyunca toprak sicakliginin stabil
kalmast 1s1 kaynag1 olarak 1s1 pompalarini cazip hale getirmistir. ilk yatirrm maliyetinin fazla olmasina
karsin, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, hem 1sitma hem de sogutma da kullanilmasi toprak kaynakli
1s1 pompalarinin tercih sebebi olmasi i¢in dnemli 6zelliklerdendir. Toprak kaynakli 1s1 degistiricilerinin
fiyat1 ve sondaj kaz1 maliyetleri diisiiriiliirse bu sistemlerin kullanimi hem ekonomik hem de ¢evresel
acidan yararli olacaktir. Ayrica Sivas ili i¢in yatay tip 151 pompasi uygulamasindan elde edilen verilen
1s181inda gelecek ¢aligmalar igin DTKIP kullanimi daha iyi olacaktir.

EK: Semboller

Ex Ekserji [kJ, kW]

Ex« Ekserji kayb1 [kW]

d Ekserji kayb1 orani

Ll Verim [%]

W Gii¢ [kW]

S Entropi [kJ/K]

S Entropi, birim kiitle i¢in [kJ/kg.K]

T Sicaklik [K, °C]

€ Termodinamik mitkemmellik derecesi
Y Acik bir sistemde birim kiitle i¢in ekserji degisimi [kW]
1] Kiitlesel debi [kg/s]

0 Cekilen/atilan 1s1 [kW]

h Entalpi [kj/kg]

Tgsa Salamura gelis sicakligi

Tesa Salamura gidis sicaklig1

YOG Yogusturucu

BUH Buharlastirict

TANK Akiimiilasyon tanki

TID Toprak 1s1 degistiricisi

RAD Radyator

KOMP Kompresor

TKIP Toprak kaynakli 1s1 pompast

TID Toprak 1s1 degistirici

DTKIP Dikey Tip Toprak Kaynakli Is1 Pompasi
YTKIP Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompast
0 Referans hali
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Yazarlarin Katkisi

Bu ¢aligmada Ferhat KILINC kaynak ve cihaz saglama, analiz, yorum ve makalenin yazimi konusunda;
Dilara BASCIL ise analiz, yorum, kaynak taramasi ve makalenin yazimi konusunda katki saglamigtir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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