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Bu calismada, 20,7 m®liik hacme sahip bir oday: 1sitmak ve sogutmak icin 40 m sondaj derinligine sahip diisey tip toprak
kaynakli bir 1s1 pompasit (TKIP) kurulmustur. Kurulan TKIP sisteminin enerji analizi ve ekserji analizi, sondaj derinliginin
fonksiyonu olarak 1sitma ve sogutma sezonu igin belirlenmistir. Isitma mevsimi i¢in 1s1 pompasinin performans katsayis1t COP
ve sistemin performans katsayis1 COPgjs degerleri ise sirasiyla 3,85 ve 3,45 olarak hesaplanmistir. Ayrica 1s1 pompast iinite
bazinda ekserji verimi %77, sistem bazinda %71 ’dir. Sogutma mevsimi igin 151 pompasinin performans katsayis1 COP,, ve
sistemin COPg;s degerleri ise sirasiyla 3,12 ve 2,81 olarak hesaplanmistir. Ayrica 1s1 pompasi {inite bazinda ekserji verimi %
78,6, sistem bazinda % 70,8 tir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, performans, ekserji

Energy and Exergy Analyses of the Vertical Type
Ground-Sourced Heat Pump for Ankara Conditions

ABSTRACT

In this study, in order to heat and cool a room which has a volume-20,7 m® a vertical typeground-sourced heat pump system that
is of 40 m boring depth was established. The energy and exergy analysisof GSHP (ground-sourced heat pump) system was
determined as a function of the boring depth for both heating and cooling seasons. The coefficient of performance of the heat
pump (COPyp ) and the coefficient of performance of the system (COPsys) for heating season was calculated as 3,85 and 3,45,
respectively. Furthermore, while the exergy efficiency of the heat pump unit is 77%, the exergy efficiencyof whole system is
71%. COPyp and the COPgys) for cooling season was figured out as 3,12 and 2,81, respectively. Moreover, the exergy
efficiencyof the heat pump unit is 78,6%, the exergy efficiency of whole system is 70.8%.

Keywords: Heat pump, performance, exergy

1. GIRiS (INTRODUCTION) ortalama 1sitma tesir katsayisi 3’e ulagmustir. Sonra
bagka bir deneme iinitesi yazin sogutma, kigin 1sitma
amact ile kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak Freon-
12 kullanilmigtir ve 1sitma tesir katsayist 5’e ulagmistir
[1,2]. Catan ve Baxter, kuzey iklim uygulamalarinda
toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ekonomik agidan
optimum analizini yapmuslardir. Calismada
Pittsburgh’da bulunan 167 m2°lik bir ev i¢in, yatay tip
TID’si olan su kaynakli 1s1 pompasinin geleneksel hava
kaynakli 1s1 pompast (HKIP) sistemlerine gore geri
O0deme siiresi 3 yildan disik bulunmustur [3].
Kavanaugh ve arkadaslar1 yaptiklarinin  yaptig:
calismada, nehir yada gol suyu kullaniminin 1sitma veya
sogutma modunda olmas: gereken ideal su sicaklik
araliklarini rapor etmislerdir. Isitma modunda 13-24 oC
araligininin kabul edilebilir, 29 oC‘nin altindaki su giris
sicaklarinda ise performansinin yiiksek oldugunu, 13
oC’nin altindaki su giris sicakliklarinin ise sogutma
amacgh kullanilmas1 gerektigini belirtmiglerdir [4,5].
Meloy, Cowlitz ilgesi Adliye Sarayinin, indirekt olarak
1s1 kaynagi kuyu suyu olan su kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin doniistiiriilmesi lizerine ¢alismis ve doniisiim

Son yillarda iilkemizde de adim1 sik¢a duymaya
basladigimiz 1s1 pompasi sistemlerinde dig hava, toprak,
nehir, gol suyu vb. diisiik sicaklik kaynaklarindan alinan
181, 1sitma sezonunda istenilen mahale aktarilmakta;
sogutma sezonunda ise mahalden alinan 1s1 yiiksek
sicaklik kaynagi olarak gdrev yapan dis hava, toprak,
nehir ve gol suyuna transfer edilmektedir. Sicaklik
kaynagimin se¢iminde iklim sartlari, cografik yerlesim,
ilk yatirim maliyeti gibi pek c¢ok faktor etkilidir.
Ulkemizde hava kaynakli 1s1  pompalari  gok
taninmalarina ragmen toprak kaynakli 1s1 pompalari
yeni yeni taninmaya baglamistir. Is1 pompalari, gerekli
iyilestirmeler yapildig: takdirde yiiksek performanslari
ve diisiik enerji tiiketimleri ile enerjiye yiiksek bedeller
Odeyen, tstelik birbiri ardi sira enerji krizleri yasayan
iilkemize ekonomik anlamda biiyiik katki saglayacaktir.

Bu konuya benzer bazi ¢alismalar, Ingiltere’de ilk 1s1
pompasi linitesi Norwich sirketinin elektrik boliimiinde
yapilmustir. Sogutucu akigkan olarak SO2 kullanilmis ve
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esnasinda karsilasilan sorunlar1 belirtmistir. Sistemin
kuruldugu ilk yil enerji tiiketiminde %22 dolayinda
azalma saglanmistir [6]. Salah El-Din, Arabistan’da
toprak sicakliginin derinlige bagli olarak periyodik
degisimini kullanarak iki yaklasim gelistirmistir.
Bunlar; Siniis Dalgasi ve Fourier Serisi yaklagimidir. Bu
calismada, topragin yutuculugu ve havanin 6zgiil nemi
artiginda toprak igerisindeki 1s1 akisi degerinin ve
toprak sicakliginin arttigi, buharlagsma orani ve riizgar
hiz1 arttiginda ise toprak icerisindeki 1s1 akisi degerinin
ve toprak sicakliginin azaldigini tespit etmistir [7].
Doherty vd., tarafindan yapilmis olan calismada, 1sitma
yikii 8 kW olan bir hacim i¢in toprak kaynakli 1s1
pompast sistemi kurulmus, 1s1 tasiyict akigkan olarak
R22, toprak 1s1 degistiricisi olarak ise Diisey ve yatay
spiral olmak tizere iki tip 1s1 degistiricisi kullanilmistir.
Isitma mevsimi i¢in yapilan deneylerde, Diisey toprak
1s1  degistiricisinin  kullamldig1 sistemin COP  etki
katsayisi, 2-4 degerleri arasinda, yatay spiral 1s1
degistiricisinin kullanildig1 sistemde COP degeri, 2,5-3
araliginda bulunmustur [8]. Ataman, Istanbul Teknik
Universitesinde “Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin
(TKIP) Tasarim1” baglikli Yiiksek lisans ¢aligmasinda,
Istanbul Géztepe’de insa edilen bir konutun TKIP ile
isitilmasini ele almigstir [9]. Benli ve Durmus yaptiklari
calismada, Elazig’da toprak kaynakli 1s1 pompasinin
kullanildig: serada, performans katsayisinin, 1s1 pompasi
igin 2,3-3,8 ve sistem i¢in 2-3,5 degerleri arasinda

degistigini  belirtmislerdir ~ [10].  Ers6z, Ege
Universitesinde “Toprak Kaynakli Ist Pompasi ile Bir
Hacmin  Sogutulmasi”  bashiklt  Yiiksek lisans

calismasinda, Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii
binasi igerisinde bulunan bir dersligi, TKIP sistemi ile
sogutmayr hedeflemistir. Sistemin verimliligi, kizgin
buhar sogutuculu ve kizgin buhar sogutucusuz olarak
incelemis; kizgin buhar sogutuculu ile yaklagik 3,1
kizgin buhar sogutucusuz yaklasik 2,1 olarak tespit
etmistir [11]. Kincay ve Temir galismalarinda, Istanbul
Hadimkoy’deki bir villanin 1s1 kayb1 ve 1s1 kazanci
degerleri bulunarak diisey tip TKIP ile hem 1sitma hem
de sogutma i¢in boyutlandirma hesaplart yapmislardir.
Yaz sezonunda bir metre sondaj borusu ile topraga
verilen 1s1 0,067 kW’tir. Diisey tip toprak kaynakli 1s1
pompasimnin ilk yatirnm maliyetinin hava kaynaklh
sisteme gore % 6 daha yiiksek, isletme maliyetinin % 43
daha diisiik ve yillik toplam maliyetinin ise %19 daha az
oldugu bulunmustur [12]. Ceylan vd. tarafindan yapilan
caligmada, hava kaynakli 1s1 pompali bir kurutma
firmmin elma kurutulmasinda kullanimi incelenmistir
[13]. Ozgener ve Hepbash calismalarinda, sera 1sitmasi
icin, giines destekli diisey TKIP  sistemini
kullanmislardir. Performans katsayisinin (COP) en iyi
degeri, 7 Ocak 2004 giinii, toprak kaynakli 1s1 pompast
icin 3,14 ve sistem i¢in 2,79 olarak ifade edilmistir.
2003 yili Aralik ay1 ile 2004 yili Mart aylar1 arasinda
alman deneysel sonuglara gore, ortalama COP
degerlerinin, 1s1 pompast i¢in 2,84 ve sistem igin 2,27
oldugu belirtilmistir [14]. Unli vd., Bursa Uludag
Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu

iklimlendirme sogutma laboratuarinda kurulan bir TKIP
sistemi ile 18,22 m® hacmindeki test odasim
wsitmuglardir. Incelenen sistem, Toprak 1s1 degistiricisi
(TID) iinitesi ve mekanik buhar sikigtirmali iiniteden
olugmaktadir. TID {initesi, 7,5 m? boyutlarinda agilan 2
m derinlikteki bir g¢ukur igerisine, 20 m uzunlugunda,
0.016 m g¢apinda, 30 cm araliklarla yatay olarak
dosenmis polietilen borulardan olugsmustur [15]. Acar
yaptig1 c¢aligmada, Denizli havzasinda en uygun 1s1
pompast uygulama degerlerinin hangi jeolojik birimde
ve derinlikte oldugu ve bunlarin zamanla nasil
degistigine iligkin verilerin elde edilmesi {izerinde
durmustur. TKIP farkli uygulamalar1 da deneysel olarak
incelenmigtir. Boylece gelismis ilkelerde kullanimi
hizla yayginlasan TKIP’larinin Tirkiye’de kullanimi da
bu alandaki bilgi ve veri eksikliginin giderilmesiyle
artacagini belirtmistir [16]. Elbir A. Siileyman Demirel
Universitesinde yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda,
Goller Bolgesi (Antalya, Burdur ve Isparta) igin toprak
kaynakli 1s1 pompasinin ekserji analizi yapmustir. Is1
pompasinin elemanlar1 olan kompresor, kondenser,
kisma vanasi, evaporator, tank ve pompanin ekserji
kayb1 oranlar1 1sitma yapilan ki aylar1 igin
hesaplamugtir [17].

Bu calismada R407c sogutucu akigkani kullanilan
TKIP’nin Ankara sartlarindaki performansini 1sitma ve
sogutma mevsimlerinde deneysel olarak incelenecektir.
Yapilacak ¢alisma uzun dénem kullanimli bir alternatif
sogutucu akigkan olan R-407¢’nin Ankara sartlarinda 1s1
pompasindaki  performansi belirlenecektir. Ayrica
deneysel veriler diger arasgtirmaci ve uygulayicilar i¢in
rehber olarak kullanilabilecektir.

2. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Kurulan deney seti ile 20.7 m® bir ¢alisma odasmnin
TKIP  yardimiyla  sogutulmast  ve  1sitilmasi
amaglanmistir. Sistem su-antifriz karigiminin toprakta
dolastign 40 m sondaj derinliginde U-borulu TID
¢evrimi, sogutucu akigkan ¢evrimi, hava ¢evrimi olarak
iic ana kisimdan olusmaktadir. Tasarlanan sistemin
sematik gOriinimii 1sitma mevsimi i¢in Sekil 1’de,
sogutma mevsimi i¢in sekil 2’de gosterilmistir. Isitma
ve sogutma durumlarinin doniigiimiinii saglamak i¢in
dort yollu vana kullanilmistir.

Sekil 1. Isitma mevsimi i¢in sematik goriinlim (schematic
view for heating season)
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Kis sartlarinda, TID igerisindeki su-antifriz karigimi
1s1y1 topraktan gekerek, isitilacak ortama atmaktadir.
TID ¢evriminde, toprakta dolastirilan su-antifriz
karisimi topraktan 1s1 gekerek sogutma akiskan gevrimi
buharlastiricisina 1sty1 aktarir, buharlastiricida sogutucu
akigkan buharlagtiktan sonra kompresor tarafindan
yogusturucuya basilir ve akiskan yogusturucuda 1sisini,
ortami 1sitcak olan havaya atarak yogusur.Bir fan
sayesinde yogusturucuyla temas eden hava, odaya
iiflenerek ortam 1sitilmir.

1112 13 a9
o 3Gl i
O ab 65
W7, o
‘ 8]
(TH) | ' A " NO MALZEME
o fra) f 1 KOMPRESOR
(7 — ‘ Lm‘i“ J 2 s pEGISTIRECE
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i Ny ! 4 DORT YOLLU VALF
& s 8UsAATI
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X el e o
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HT)—MH\ [,_N 10 CEK VALF
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13 ALCAK BASING MANOMETRE
14 DOLASIM POMPASI

Sekil 2. Sogutma mevsimi i¢in sematik gériiniim (Schematic
view for the cooling season)

Sogutma mevsiminde ¢evrim tam tersine g¢aligarak,
buharlastiricinin  oda havasindan ¢ektigi 1s1 TID
vasitasityla topraga atilir. Sistem bilesenleri ve
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Belirsizlik analizi verilen bilgilerin dogruluk sinirlarim
belirler. Is1 pompasinda kullanilan 3 6l¢iim cihazinin
standart sapmalar1 g6z Oniinde bulundurularak
belirsizlikleri Eg. 1-5’ten hesaplanmig ve Cizelge 1°de
verilmistir.

1
Xm ZWZX[‘ 1)
1
VZEZ(X?—XEA) )
s=W (3)
1
a=—— @)

N

R
U = z aiz Si2 (5)
\li:l

Esitliklerde “XM” gdzlemlerin aritmetik ortalamasi,

“Xi” yapilan gozlemler, “N” gozlem sayis;, “a”
hassasiyet,

Tablo 1. Sistemin bilesenleri ve 6zellikleri (The components and features of the system)

Yer: Ankara, Tiirkiye (Enlem 39.56 °K; Boylam 32.14 °D

Yilik ortalama hava bilgisi:
Ortalama dis hava sicakligi
Ortalama toprak sicakligt (1 m)
Isitilacak ortam bilgisi:
Hacim

Konfor sicakligi

Ist pompas bilgisi:

Kapasite

Kompresor tipi/giicii
Buharlastiricr tipi
Yogusturucu tipi
Yogusturucu fani

Sogutucu akigskan

Toprak 1s1 degistiricisi bilgisi:
Is1 degistirici tipi

U-borusu malzemesi

287.5K
288.6K

20.7m®
293 K

1.85 kw
Hermetik/ 1 HP, 0.736 kW
HS 10; Kontherm
Alfa-laval AC30-30EQ Plakali 1s1 degistirici
1046 m*h
R407c

Diisey / U-boru
Polietilen, SDR-11

U-boru uzunlugu 80m

U- boru ¢ap1 32 mm

Dolasim pompast bilgisi:

Tip Rio-C25-70

Giigler 40, 62, 83 W (kademe giigleri mi?)
BELIRSIZLiK ANALIZI (UNCERTAINTY
ANALYSIS)
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Cizelge 1. Olgii aletlerinin hassasiyeti ve belirsizligi (Sensitivity and uncertainty of measurement devices)

Cihaz Marka Hassasiyet Olgme belirsizli
Sicaklik sensorii Elimko +1°C +0.93°C
Basing sensorii Elimko + 0.5 bar +0.51 bar
Hava hiz1 sensori Testo +0.01 m/s + 0,02 m/s

3. TEORIK ANALIZ (THEORETICAL ANALYSIS)
3.1. Enerji Analizi (Energy Analysis)

Diisiik sicaklikta bir ortamdan yiiksek sicaklikta bir
ortama 1s1l enerji aktaran makinelere sogutma makinesi
denir. Isinma veya sogutma amactyla, 1siy1 bir yeren
bagka bir yere tasima iglemini gergeklestiren cihazlara
ise 1s1 pompasi denir. Isi pompalart ve sogutma
makineleri ayni ¢evrimi gergeklestirilirler. Ist pompasi
ve sogutma makinesi sistemlerinde en fazla kullanilan
sistem buhar sikistirmali sogutma (BSS) ¢evrimlerdir.
Buhar sikistirmali g¢evrimlerde, bir miktar sogutucu
akigkan sirastyla yogusturulup buharlastirilir. Sekil 3°te

buhar sikistirmali sistemin  p-h diyagrami
goriilmektedir[19].
PA

Sekil 3. Buhar sikistirmali sistemin p-h diyagrami (P-h
diagram of a vapor compression system)

Sekil 3’te goriildigi gibi ¢evrim esnasindaki yogusma
ile buharlagma islemleri sirasindaki basinglara sirasiyla
yogusma (Pc), buharlasma (Pe) basinci; sicakliklara
yogusma (Tc), buharlagma (Te) sicakliklar1 denir.

BSS c¢evriminde siirekli akisin oldugu elemanlar
mevcuttur. Bir girisli ve bir ¢ikigh siirekli akish agik
sistem i¢in enerjinin korunumu (birim kiitle i¢in birinci
yasa) Es. 6 ile ifade edilir.

g—w=Ah+ Ake + Ape (6)
Burada q ve W sirasiyla birim kiitle i¢in 1s1 gegisi ve

isi; Ake ve Apeise sirastyla kinetik ve potansiyel
enerjileri ifade etmektedir. BSS’de dolasan sogutucu
akiskanin kinetik ve potansiyel enerji degisimleri, is ve
1s1 gegiglerine oranla ¢ok kiiciik oldugu igin ihmal
edilebilir. Bu durumda, siirekli akislt agik sistemin birim
kiitle i¢in enerjinin korunumu Es. 7 ile ifade edilir.

q-w=h —h, )

Sekil 3°te anlasildifn iizere, kompresorde adyabatik
olarak (g=0) disaridan is alinmaktadir. Bu durum igin
Es. 7 yeniden diizenlenerek kompresoriin ¢ektigi enerji,

Wk , Es. 8 ile bulunabilir;
W, =m(h,-h) (®)

burada, M, sistemde dolasan sogutucu akiskan debisini
ve h; ile h, sirasiyla akigkanin kompresor giris ve
cikisindaki entalpileridir. Es. 8 asagidaki sekilde
diizenlenerek sistemde dolagan sogutucu akigkan debisi
hesaplanabilir;

W,
m=———
(hz - h1)
Yogusturucu ve buharlagtiricida is etkilesimi yoktur (
w=0). Bu durumda yogusturucudan dis ortama atilan

©)

enerji Qc , ve buharlastiricida ¢ekilen enerji miktart, Qe
, sirastyla agagidaki esitliklerle belirlenebilir;

Qc = m(hz - h3 )
Qe = m(hl _h4 )

Esitliklerde h3 ve hy, sirasiyla yogusturucu ¢ikisindaki ve

buharlastirici girisindeki akiskanin entalpisidir. BSS’nin
sogutma performans katsayisi, COP, buharlastiricida

(10)
(11)

cekilen enerjinin kompresérde harcanan enerjiye

oranidir ve Es. 12 ile belirlenir;

COP = & (12)
Wep

4.1.2. Isitma mevsimi enerji analizi (Energy analysis
for the heating season)

Is1 pompasi {nitesinin 1sitma performans katsayisi
COPpp Es. 13 ile sistemin 1sitma performans katsayisi
COPg;js Es. 14 ile hesaplanir.

COR, =V% (13)

k

o F—

R { S— 14
W, +W +W,, a4

Burada; kompresoriin sebekeden c¢ektigi giic W ks
buharlastirici  faninin sebekeden ¢ektigi giic W bfs

dolasim pompasmn sebekeden g¢ektigi gic W %
sisteme baglanan akilli elektrik sayaci ile 6l¢iilmiistiir.
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Yogusturucudan havaya transfer olan 1s1 miktart QC,
Es. 15 ile hesaplanir.

Qc = rhhava Cp,hava (T(;,hava _Tg hava )

Es. 15‘te M va havanin debisini (kg/s), cphava havanin
ozgiil 1sis1n1 (kj/kgC), T¢pava havanin buharlastiricidan
¢ikig sicakligini (°C), Tgpaa havamn buharlastiriciya
giris sicakhigini (°C) gostermektedir. Havanm debisi
Testo 435 hava hiz1 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir.

(15)

Toprak 1s1 degistiricisi icerisinde dolastirilan su+antifriz
karigimu tarafindan topraktan g¢ekilen 1s1 miktari (Qqip)
Es. 16 ile hesaplanir.

QTID = n.’]sa Cp,sa (Tg,Sa _TQ,SB ) (16)
Burada; My, sutantifriz karisimin  debisi, Csa
sutantifriz karigiminin ozgiil 1818111, Tesa

buharlastiricidan topraga giden su-+antifriz karigimin

sicakligini, Tgs topraktan buharlastiriciya  giren
sutantifriz karisimin sicakligini gostermektedir.
4.1.3. Sogutma mevsimi enerji analizi (Energy

analysis for cooling season)

Ist1 pompasi iinitesinin sogutma performans katsayisi
COPp Es. 17 ile sistemin sogutma performans katsayist
COPg;js Es. 18 ile hesaplanir.

e
COP, = \%k (17)
coP, - —— 2 (18)

W, +W,, +Wsp

Isitma mevsimi i¢in aymi agiklamalar yapilmistir.
Buharlastiricidan odaya transfer olan 1s1 miktart Qe, Es.
19 ile hesaplanir.

Qe = r‘hhava Cp,hava (Tg hava _T(;,hava ) (19)
Toprak 1s1 degistiricisi i¢erisinde dolastirilan su+antifriz
karigimi tarafindan topraga atilan 1s1 miktar QT|D Es.
16 ile hesaplanir.

3.2. Ekserji Analizi (Exergy Analysis)

Ekserji bir sistemin verilen bir durumda sahip oldugu
kullanilabilir i3 potansiyelini ve herhangi bir
termodinamik yasaya aykir1 olmaksizin saglayabilecegi
maksimum isi ifade eder. Ayrica ekserji analizi, bir
sistemin enerji niteliginin yol actig1 verim kayiplarimin
belirlenmesine yardim eder [20].

Genel ekserji korunumu Es. 20 ile ifade edilir.

Exg— Ex¢ = EX, (20)

Burada, (EXg - EX¢) 1s1, is ve kiitle yoluyla olan net

ekserji transferi miktari, EXk ekserji kayb1 miktar1 olup
Es. 21 ile ifade edilir.

Ex,, — Ex_+ Ex Ex,.. = EXx
Es. 23 kullanilarak genel ekserji korunumu Es. 22 ile
ifade edilir.

T, .. . . . :
Z(l_TkD ) Quay =W+ ng Yy _Z m, w, —EX,
ay

kiitle,g kiitle ¢ (2 1)

(22)

Burada, Q kay, kaynak bolgesinde Tyay sicaklifinda sinir
boyunca olan 1s1 transferini, W is miktarini, y akis
ekserjisini, h entalpiyi, s entropiyi ve sifir alt indisi Py,
To durumundaki 6lii sartlar1 gostermektedir.

Burada i degeri Es. 23 ile ifade edilir.
w=(h—h)-T,(s—s,)

Literatiirde, ekserji verim esitlikleri i¢in ¢ok ¢esitli
ifadeler mevcuttur. Bunlar arasinda daha ¢ok kullanilan
oransal verim veya ortalama oransal verim tarifi, Kotas
tarafindan Es. 24 ile ifade edilmistir [15].

(23)

_ Exkazanz/an R

Moy = (24)

Exku lanilan

Burada, Exkazanzlan gjsistemden transfer olan tim

ekserjinin toplamidir, bu deger pozitiftir. Exkullanz lan

ise herhangi bir islem igin gerekli olan ekserji giris
miktaridir.

Es. 26 1s1 pompasi sistemleri igin Es. 25 ile ifade edilir.

_ EX!S! (25)
W,

gercek,g

no,v,zp =

Burada, her terim pozitif olup EXW birim zamanda

sisteme 1s1 yoluyla giren ekserji transferi, Wgergek' g

birim zamanda sisteme giren gergek is miktaridir

ise

Yukarida verilen esitlikler kullanilarak TKIP sisteminin
bilesenleri i¢in korunum esitlikleri elde edilir.

4.2.1. Issttma mevsimi ekserji analizi (Exergy analysis
of the heating season)

Ekserji analizinde kullanilacak karakteristik noktalarin
yerleri, Sekil 1’ de gosterilmistir. Sistem tizerinde
kompresor, yogusturucu, buharlastirici, genlesme valfi,
buharlastirici fan1 ve toprak 1s1 degistirici igin ekserji
analizi yapilmstir [21].

Kompresor i¢in ekserji kaybi:

ml = rﬁ2 = msog ! (26)
Exk,komp = msog (‘//1 - ‘//2) +Wkomp : @7)
Yogusturucu igin ekserji kaybi:

m, =m, = msog; m, =mg =m,,, (28)

E.Xk,yog = msog' (v, —ws) +m, (vs —ws) . (29)
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Buharlagstirict i¢in ekserji kaybu:

m, =, =m (30)

sog !
EXk,buh = msog- (‘/’4 - l//l) + mhava (‘//8 - 1/17) ' (31)

Genlesme valfi (gv) i¢in ekserji kaybi:

rﬁ3 = m4 = msog ! (32)

EXk,gv = msog (l//4 _l/IS) : (33)

Yogusturucu fani (yf) i¢in ekserji kaybu:

If’hhava,g = mhava,(; = rﬁhava ! (34)

: . : T

EXc vyt = Mhava W5 —6) —Q. (1— ) (35)
-ri(;,hava

Toprak 1s1 degistiricisi (TID) i¢in ekserji kaybu:

m? = mS = msa ! (36)

EX rip =My, (W, —we) —QTID e @7
toprak

4.2.2. Sogutma mevsimi ekserji analizi (Exergy
analysis of the cooling season)

Ekserji analizinde kullanilacak karakteristik noktalarin
yerleri, Sekil 2’ de gosterilmistir. Sistem {izerinde
kompresdr, yogusturucu, buharlastirici, genlesme valfi,
buharlastiric1 fan1 ve toprak 1s1 degistirici igin ekserji
analizi yapilmistir [22].

Kompresor i¢in ekserji kaybi:

m, =rm, =m (38)

sog !

m, =, =m,,, (42)
Exk,buh = msog ,—y)+my,,.. (W —ws)-
Genlesme valfi (gv) icin ekserji kayb1:
m3 = rh4 = rhsog ! (43)
EXk,gv = msogr (l//4 - l//3) : (44)
Buharlastirict fani (bf) i¢in ekserji kaybu:
I’ﬁhava,g = mhava,(; = rﬁhava ! (45)
. ] . T
EXy ot = Mppa (Ws —y6) — Q. 1— )" (46)
ic,hava
Toprak 1s1 degistiricisi (TID) i¢in ekserji kaybu:
My =mg = Mgy, 47
. . . T
EX, 1o = Mo (7 —17) —QTID @——2—)-  (48)
toprak

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Isitma Mevsimi (Heating Session)

Deneyler aralik, ocak ve subat aylarinda gerceklestiril-
migtir. Sistem performansini incelemek i¢in deney so-
nuglarinin ortalamasi kullanilmistir.

TKIP sisteminin c¢aligtirilmasiyla elde edilen c¢evre
(Tas), i¢ ortam (Tqga), toprak (Tioprak) VE Su-antifriz kari-
stminin giris (Tqs), ¢1kis (T;s,) sicakliklarinin zamana
bagli degisimi Sekil 4’te verilmistir.

—+—Toda —m—Tg,sa Tg,sa Tdis —o—Ttoprak ‘
25
o5& o0 o > > o o
20 769"4—"7... ol =4 & b
P
.777,..—07
=
glO B2 o G- -
@ FaCE R ] =R R
5
O OO OO OO AN AN AN AN AT LW WO OO OSSN
(=== R Y e e 0 2 B B B B I R e IO O TR O TR O T e R TR e R T e O O e IR e IR O IR e O TR o O O R o B |
Zaman

Sekil 4. Ty, Togar Troprak, Tgsar Tesa Sicakliklarmin zamana bagli degisimi (Variation of Ty, Toda, Troprak, Tgsar Tesa DY the

time)
Exk,komp = msog (l/ll - l//z) +Wk0mp : (39)
Yogusturucu i¢in ekserji kaybi:
m2:m3:msog;m7:rf]8:mm’ (40)

Exk,yog = msog (v, —w3) +my, (v —y;) .(41)

Buharlastirict igin ekserji kaybi:

Sekil 5’te 1sitma periyodunda T Tohava V€ Tghava
sicakliklar1 ile COP,, ve COPg;s degerlerinin degisimleri
gosterilmistir.
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Sekil 6. T, iopraks Tgoprak » Tioprak V€ Quq degerlerinin zamana gére degisimleri (Variation of T e T toprak » Tioprak aNd Qqq
by the time)

T hava V€& Tghava sicakliklarinin ortalamasi ise 32,25 °C Deney siiresince topraga atilan maksimum 1s1 2,34 kW
ve 20,79 °C olmustur. Bu sicakliklarda COP,, ve COPg;;  degerinde iken, ortalama olarak bu deger 2,12 kW
degerleri ise swasiyla 3,55 ve 3,26 olarak olarak ger¢eklesmistir.

hesaplanmistir. Ekserji hesaplamalarinda 6lii hal sicakligi 25 °C olarak

Sistemde dolasan su-antifriz karigtminin topraga giris, alinmigtir. Isitma mevsimi i¢in yapilan ekserji
cikig sicakliklart ile gevre sicakliginin ve topraga atilan  analizinde elde edilen sonuglar ve bazi fiziksel
1s1 miktarinin  zamana gore degisimi Sekil 6.’da  ozellikler Cizelge 2‘de verilmistir.

verilmistir.
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Cizelge 2. Isitma mevsimi i¢in belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlari (Various physical properties defined
and amounts of exergy for the heating season)

Ozgiil Ozgiil Kiitlesel Ozgiil Ekserji
Eleman Akiskan SlTC (aolél;k E?;:g Entalpi Entropi Debi Ekserji Miktar1
h(kilkg) | h(kikgK) | m(kgls) | P(kikg) | Ex=m*y

- R407C 25 1.013 398,00 1,870 - 0 0

- Hava 25 1.013 63,303 0,218 - 0 0

- Su-ant 25 1,013 | 104,38 | 0,370 - 0 0
Buharlastirict gikis RAOTC | 123 3 42608 | 1871 | 001307 | 27,781 | 03631
/Kompresor girig(1)
Yogusturucu giris R407C | 787 155 | 472,08 1,875 | 001307 | 72,589 0,9488
/Kompresor ¢ikig(2)
Yogusturucu ¢ikis(3) | R407C 35,4 155 255,08 1,194 | 0,01307 | 59,529 0,7781
Buharlastiric1 girig(4) R407C -11,7 3 183,57 0,9395 0,01307 62,998 0,8234
Buharlastinier fanmna | oy 0 22 1013 | 60207 | 0207 | 02449 | 0,836 | 00449
Giris(5)
Buharlastirici Hava | 333 | 1013 | 71879 | 0246 | 02449 | 0227 0,0557
fanindan ¢ikig(6)
Toprakist Su-ant 9,3 - 41,72 0,145 0.2 4,003 0,8007
degistiricisine girig(7)
Toprak 1s1
degistiricisinden Su-ant 6,6 - 27 0,097 0,2 3,594 0,7189
¢ikis(8)

Istma  mevsimi i¢in  yapilan ekserji analizi  sicakliliklarmn (T¢g,) zamana bagh degisimi Sekil 8°de

hesaplamalarindan , 1s1 pompasi {inite bazinda ekserji
verimi sirasiyla %77, iken sistem bazinda ise ekserji
verimleri sirasiyla %71 ’dir. Sistem elemanlarinin
(kompresor, buharlastirici, genlesme valfi, yogusturucu
buharlastirict fan1 ve toprak 1s1 degistiricisi) ekserji
kayiplar1 Sekil 7°de verilmistir.

verilmistir.

Bir giinlik deney boyunca toprakta dolasan su antifriz
karisimi sicakliklarindan topraga gidis sicakligt (Tysa),
ile topraktan ¢ikis sicakligi (T ,) arasinda ortalama 3,42
°C fark ortaya cikmistir. Sistem i¢in Onemli bir
parametre olan Ty ve T, sicakliklart ortalamasi

0.5

0.45

0,35

Ekserji kaybi kW
o
N
19,]

N

0,15 -
E ]
0’05 [ J
i | I

Kompresor Buharlastina
Siste

G. valfi

T T T

Y. fam

TID

Yogusturucu

m elemanlari

Sekil 7. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplar1 (Exergy destructions of system components)

4.2. Sogutma Mevsimi (Cooling session)

Deneyler temmuz, agustos ve eylil aylarinda
gerceklestirilmigtir.  Sistem performansini incelemek
i¢in deney sonuglarinin ortalamasi kullanilmastir.

TID sistemlerinin ¢alistirilmasiyla elde edilen ¢evre
(Tass), ig ortam (Toga), toprak (Tioprak), SU-antifriz karisim
sicakliginin topraga gidis (Tgysa) ve topraktan cikis

strastyla 26,79 °C ve 23,37 °C olmustur.

Sekil 9°da sogutma mevsiminde Tghava , Tghava V€ Tas
sicakliklar1 ile COP,, ve COPy;s degerlerinin degisimleri
gosterilmistir.
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Sekil 9. T havar Tghava sicakliklar ile COP,, ve COPg;s degerlerinin zamana goredegisimleri (Variation of T pava, Tgnava and

COP,, ve COPq;; by the time)
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Sekil 10. T ,, Tgsa Tioprak V€ Qip degerlerinin zamana gore degisimleri (Variation of T, g, Tqsa Troprak and Qyq by the time)
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Bu sicakliklarda COP,, ve COPgjs degetleri ise sirasiyla
3,12 ve 2,81 olarak hesaplanmistir.

Sistemde dolasan su-antifriz karigiminin topraga giren,
cikan sicakliklart ile gevre sicakliginin ve topraga atilan
1s1 miktarinin zamanla degisimi Sekil 10°da verilmistir.

Deney siiresince topraga atilan maksimum 1s1 miktar
3,67 kW degerinde iken, ortalama olarak bu deger 2,87
kW’dur.

Sogutma mevsimi i¢in yapilan ekserji analizinde elde
edilen sonuglar ve bazi fiziksel 6zellikler Cizelge 3‘te
verilmistir.

Sogutma mevsimi i¢in yapilan ekserji analizi
hesaplamalarindan 1s1 pompast iinite bazinda ekserji

buharlastiric1, buharlastirict fan1 ve
ekserji kayiplar1 Sekil 11°de

genlesme valfi,
toprak 1s1 degistiricisi)
verilmistir.

Sonugta, toprak 1s1 degistiricileri ve sondaj kazi
maliyetleri disiiriiliir, 1s1 kayiplar1 en az seviyeye
indirilir ve yerli teknoloji ile 1s1 pompasi sistemleri
uretilirse, TKIP sistemleri iilkemizde hem ekonomik
hem de ¢evresel yararlar saglayacaktir.

6. TARTISMA VE ONERILER (SUGGESTION and
RECOMMENDATIONS)

Bu ¢alismada, 20,7 m®lik hacme sahip bir oday:
1sitmak ve sogutmak i¢in 40 m sondaj derinligine sahip

Cizelge 3. Sogutma mevsiminde belirlenen ¢esitli fiziksel 6zellikler ve ekserji miktarlart (Various physical properties and

amount of exergy determined cooling season)

Eleman Akigkan | Sicakhk | Basmng | Ozgiil Ozgiil Kiitlesel | Ozgiil Ekserji

T(°C) P(bar) | Entalpi Entropi Debi Ekserji Miktar1
h(ki/kg) | h(kilkgk) | m(kgls) | P(kjke) | Ex=m*y

- R-407c | 25 1.013 | 398,00 | 1,870 - 0 0

- Hava 25 1.013 | 63,303 | 0,218 - 0 0

- Su+ant | 25 1,013 | 104,38 | 0,370 R 0 0

Buharlastirict gikis RA0TC | 112 38 | 424112 | 1,845 0,01307 | 33417 | 0,436

/ Kompresor girig(1)

Yogusturucu giris R407c | 80/85,1 | 15,8 | 478,316 | 1,891 0,01307 | 73,906 | 0,966

/ Kompresor ¢ikig(2)

Yogusturucu cikis(3) RA07C | 24,2 158 | 237,091 | 1,129 0,01307 | 60,298 | 0,708

Bubharlagtiric girig(4) R407c -3,4 3,8 195,098 | 0,982 0,01307 | 61,925 0,808

g;s;‘;gggaﬁlnm fanina Hava |21 1013 | 59176 | 0,204 02449 | 0047 | 0011

Buharlagtirict fanindan 0 | g7 1013 | 26540 | 0,094 02449 | 0028 | 0,007

¢ikig(6)

Toprakist — Su-ant | 20,1 - 84,278 | 0,297 0,2 1,034 0,206

degistiricisine girig(7)

Toprak 1s1 Su-ant | 23,4 - 95,992 | 0,344 0,2 1,175 0,235

degistiricisi ¢ikig(8)

verimi %78,6 iken, sistem bazinda ekserji verimi %
70,8tir. Sistem elemanlarinin (kompresor, yogusturucu,

diisey tip toprak kaynakli bir 1s1 pompasit (TKIP)
kurulmustur. Kurulan TKIP sisteminin enerji analizi ve

0.4

0,35

0.2

=]
N
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Ekserji kayb1 kW

e
Y

0,2
0,15
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Kompresdr Yogusturucu Buharlastlrlcn

Sekil 11. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplar (Exergy destruction of system components)
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ekserji analizi, sondaj derinliginin fonksiyonu olarak
1sitma ve sogutma sezonu i¢in belirlenmistir.

Isitma mevsimi i¢in COP,, ve COPg degerleri ise
sirastyla 3,85 ve 3,45 olarak hesaplanmistir. Ayrica 1st
pompas: iinite bazinda ekserji verimi %77, sistem
bazinda %71 olarak hesaplanmistir.

Sogutma mevsimi i¢in COP,, ve s COP;; degerleri ise
sirastyla 3,12 ve 2,81 olarak hesaplanmistir. Ayrica 1st
pompast iinite bazinda ekserji verimi % 78,6 , sistem
bazinda % 70,8 olarak hesaplanmustir.

Literatiirde yapilan bu konuya benzer c¢aligmalara
baktigimizda COP degerleri ortalama 2-4 arasindadir.
Isitma ve sogutma mevsimlerinde elde ettigimiz COP
degerlerinin kurulan TKIP sisteminin her iki mevsimde
kullanilabilirliligini géstermektedir.

Is1 pompalar1 1 birim elektrik enerjisi kullanarak 3-5
birimlik 1s1 saglamaktadir. Ayrica sogutma, 1sitma ve
sicak su hazirlanmasinda da kullanilabilir. Ilk yatirrm
maliyetleri yiiksek olmasina ragmen yil boyunca toprak
sicakliginin stabil kalmast hem de uzun Omiirlii bir
sistem olmas1 bu sistemleri cazip hale getirmektedir.

Sonugta, toprak 1s1 degistiricileri ve sondaj kazi
maliyetleri disiiriiliir, 1s1 kayiplari en az seviyeye
indirilir ve yerli teknoloji ile 1s1 pompasi sistemleri
uretilirse, TKIP sistemleri tilkemizde hem ekonomik
hem de ¢evresel yararlar saglayacaktir.
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8. SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Cp.hava Havanin 6zgiil Ismi [kj/kg°C]
Cps Su antifriz karisiminin 6zgiil 1sinma 1s1sin1
[ki’kg °C]
0, Buharlastiricida gekilen 1s1 [kW]
e Ozgiil enerji[kJ]
E, Ist, 1s ve kiitle yoluyla sistemden ¢ikan net
enerji [kKW]
Eg 181, i_s_ ve kiitle yoluyla olan sisteme giren net
enerji[kW]
QTID Topraga atilan 1s1[kW]
£ Is1 transferi ekserjisi [kW]
Q
Ew Mekanik enerjiye karsilik gelen ekserji[kW]
EX, Cikan ekserji [kW]
EXx, Giren ekserji [KW]
Ex,, Sisteme 1s1 yoluyla giren ekserji transferi[kW]
EX, Ekserji kayb1 miktari[kW]

Sistemden transfer olan tiim ekserjinin
toplami[kW]

EX kazanian ¢

Bir islem i¢in gerekli olan ekserji [kW]

Exku llandan

h Entalpi [kj/kg]

My Havanin debisini [ka/s]

., Su-Antifriz karisimin debisi [kg/s]
Mg Sogutucu akiskan debisi[kg/h]

Cpsa Su-Antifriz karisiminin 6zgiil 1s1s1

To Cevre sicakligi [°C]

U Olgiim cihazlarnin belirsizlikleri

\Y Varyans

Y Hiz [m/s]

W Is [kW]

w,, Kompresor isi [kW]

W, Faninin sebekeden cektigi glig[kW]
W, gren 181 POmMpasina giren net is[kW]

V\'/Sp Pompanin sebekeden cektigi glic[kW]
W neto Cikan net ig

Xm Gozlemlerin aritmetik ortalamasi
ng Giren 1s1 [kW]

s Entropi [kj/kg K]

Siiretim Entropi tiretimi[kj/kg K]

Tesa Su antifriz karisiminin gikig sicakligi [°C]
T; hava Havanin ¢ikis sicaklig [°C]

Tysa Su antifriz karisimmin girig sicaklig1 [°C]
Ty hava Havanin giris sicaklig1 [°C]

TKIP Toprak kaynakli 1s1 pompasi

TID Toprak 1s1 degistiricisi
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