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Ozet: Bu calismada, konutlarin 1sitilmas1 amaciyla kurulan giines, hava ve toprak kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin
performans karakteristikleri, enerji ve ekserji analizleri arastirilmistir. Deney seti Elazig ili Firat Universitesi’nde 60
m”lik bir deney odasmna kurulmustur. Bu sistem; alt: adet diizlemsel giines kollektorii, bir adet 1s1 degistirgeci, iki
adet plaka tipi sulu 1s1 degistirgeci, iki adet sirkiilasyon pompasi, hava kaynakli buharlastirici ve deneyler esnasinda
Olciim degerlerinin alinmasinda kullanilan yardimci elemanlardan meydana gelir. Deneyler, 2002 ve 2003 yillar
arasindaki Aralik’tan Mart ayina kadar olan 1sitma sezonunda yapilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada; giines, hava ve
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin her bir bileseni i¢in 1sitma performans katsayilari, enerji ve ekserji analizleri
hesaplanmis ve birbirileriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines kaynakli 1s1 pompasi, Toprak kaynakli 1s1 pompasi, Hava kaynakli 1s1 pompasi, Enerji,
Ekserji, Performans katsayisi.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF GROUND SOURCE, SOLAR SOURCE AND
AIR SOURCE HEAT PUMPS IN ELAZIG AND ENERGY AND EXERGY ANALYSES
OF THESE SYSTEMS

Abstract: In this study, the performance characteristics, energy and exergy analyses of a solar assisted, ground source
and air source heat pump systems constructed for domestic heating were investigated. The experimental set-up was
constructed in a test room with 60 m? floor area in Firat University, Elazig. A system consisting of six plate solar
water collectors, one heat exchanger, two plate type water evaporators, two circulation pumps, one air source
evaporator and auxiliary apparatus was used during measurements. The experiments made in the heating season from
December to March in 2002-2003. As a result in this study, the heating performance coefficients, the energy and
exergy analyses in each of the components of the solar assisted, air source and ground source heat pump systems were
calculated and compared with each other.

Keywords: Solar source heat pump, Ground source heat pump, Air source heat pump, Energy, Exergy, Performance
coefficient.

SEMBOLLER Alt indisler
A Alan [m?] 0 Olii nokta
Cp Ozgiil 1s1s1 [kJ/kgK] 1-16 Sekil.1 de gosterilen belirli noktalar
COP  Performans katsayisi 17 Dls ortam
E Enerji [kW] 18 I¢ ortam
Ex,  Ekserji kaybi [kW] 19 Kondenser hava ¢ikis1
h Akiskanin entalpisi [kJ/kg] a akiskan
e . .. buh Buharlastirici
1 Kollektor ylizeyine diisen anlik giines 1s1n1imi1
[kW/m?] ¢ ¢ikan
m Debi [kg/s] Jiz fiziksel
0 Birim zamanda 1s1 iletimi [kW] g giren
s Akigkanin entropisi [kJ/kgK] gen liretim
T Sicaklik [K] gns  glnes
/4 Kompresdre birim zamanda verilen gii¢ [kW] i 181 transferinin gergeklestigi ortam

komp  kompresor
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GIRIS

Cagimizda enerjinin saglanmasi insanligin temel

sorunlarindan biri olmustur. Gelisen teknoloji ile paralel
olarak enerji ihtiyact da artmaktadir. Gelismisligin bir
Olciisii olarak goriilen enerji tiiketimi arttikca fosil
kokenli yakitlara olan talebi de beraberinde
arttirmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin hizla azalmasi,
hidroelektrik enerji santrallerinin gerek kurulabilecegi
yerlerin  gerekse miimkiin olan enerji {iretim
kapasitelerinin sinirli olmasi, acil enerji ihtiyacin
karsilama gayretlerini hizlandirmigtir. En hizli ve etkili
¢ozlim ise 20. asrin ikinci yarisindan itibaren elektrik
enerjisini  gittikce artan nispette niikleer santraller
vasitasiyla idretmek olmustur. Nikleer enerjinin
kullanilmasiyla ortaya ¢ikan g¢evre meseleleri,
radyasyon tehlikesi, enerji iiretimi yani sira atom
bombasi imalati imkaninin varligi ve niikleer
santrallerin tesisi ile isletmesi icin yliksek teknolojilerin
gerekmesi; alternatif kaynaklardan faydalanma fikrini
desteklemistir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi ve
jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve fosil kaynaklarin hatta niikleer enerjinin
yerini alarak insanliga temiz ve sonsuz enerji saglamak
fikri, hem ilim adamlarinin hem de onlara destek
saglayan siyasetgileri gayrete getirmistir (Reay ve Mac
Michael, 1988).

Enerji sorununun O6nem kazandigi giinlimiizde yeni
enerji kaynaklarina yonelik ¢aligmalar hizla artmaktadir.
Ist pompalari, elektrikli 1sitmaya gore 3 ile 6 kat
avantajli  olmalari, c¢evre kirlenmesine neden
olmamalari, endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilmeleri gibi 6zellikleri nedeni ile son yillarda
iizerinde yogun calismalar yapilan bir konu haline
gelmistir (Yamankaradeniz, 1982).

Toprak  kaynakli 1s1  pompalarmin  Avrupa’da
(Almanya’da, Isvigre’de, Avusturya’da, Isvec’te,
Danimarka’da, Norveg’te, Fransa’da) pazarlanmasi 20
yili askin bir siiredir yapilmaktadir. Adi gecen bu
iilkelerde ozellikle dikey tip toprak kaynakli 1s1
pompalar1 iizerinde yogun c¢aligmalar yapilmistir.
Amerika’da ise toprak kaynakli 1s1 pompalarmin ticari
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olarak pazara girisi 50 yili bulmaktadir (Sanner vd.,
2003).

Tiirkiye, Jeotermal enerji potansiyeli acisindan
diinyanin en zengin yedi iilkesinden biridir. Sicaklig
40-232 °C arasinda degisen 1.000’den fazla sicak ve
mineral su kaynaklari tespit edilmistir. Jeotermal enerji;
temiz, ucuz, geri doniistiiriilebilen, evlerde 1sitma ve
sicak su kullanimma uygun, 1s1 pompalart igin
kullanilabilir, seralar isitilabilir, yiizme havuzlarinda ve
kaplicalarda kullanilabilir, endiistriyel islemlere ve
elektrik iiretimine uygundur. Ulkemizde 1990 yilindan
bu yana ortam 1sitilmasinda ve seralarda dnemli oranda
kullanilmaktadir.  Tirkiye’nin  jeotermal  enerji
potansiyeli yaklagik 38 MW’ dir (Demirbay, 2002).
Suan ki uygulamalar gostermektedir ki Tiirkiye’de,
diger fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla
jeotermal enerji kaynaklart daha temiz ve ucuzdur
(Kaygusuz vd., 2002).

Jeotermal 1s1 pompalart 1998’den beri Tiirkiye
pazarinda bulunmaktadir ancak heniiz yerli {iretici
bulunmamaktadir. Ileriye doniik olarak Tiirkiye nin
enerji stratejilerinin belirlenmesinde, jeotermal 1s1
pompalari 6nemli oranda yerini alacaktir (Hepbasli,
2003).

Bugiine kadar binalari 1sitmak igin ¢ok sayida giines
destekli 1s1 pompast sistemi gelistirilmis ve literatiirde
bu konu ile ilgili pek c¢ok makale yaymlanmistir.
Calismamizin ~ konusu  olan  alternatif  enerji
kaynaklarindan Toprak, Hava ve Giines kaynakli 1s1
pompalarinin alan 1sitmada kullaniminin birbirleriyle
olan avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir. Ist ¢ekilen
ortam;  nehir suyu, hava, giines enerjisi, toprak,
endiistriyel siireclerde aciga cikan atik 1s1 olabilir.
Calismamizin  konusu kapsaminda giines, hava ve
toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin Elazig {li
iklim sartlarinda konut 1sitmasinda kullanilabilirligini
deneysel olarak arastirmak amaciyla bir deney seti
kurulmustur. 2002 yili Aralik ayindan baglayarak 2003
Mart ay1 donemine kadar olan siire igerisinde g¢esitli
deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen
verilere dayanarak her bir sistemin performans
katsayilar1 ¢ikartilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir.
Sistemlerin ekonomi ve ekserji kaybi analizi yapilmistir.

DENEY DUZENEGININ TANITILMASI
Deney Seti

Deney seti esas olarak {i¢ ayri devrenin birlesiminden
meydana gelmektedir. Bunlar 1s1 ¢ekilen ortamlara gore;
toprak 181 degistirgeci devresi, hava kaynakl
buharlastirici devresi ve giines enerjisiyle hazirlanan
sicak suyu enerji kaynagi olarak kullanan devredir
(Sekil 1).

Deney setini bina i¢i ve bina disi iiniteler olmak iizere
iki kisma da ayirmak miimkiindiir.



Bina dis1 {initeler;
- Toprak kaynakli 1s1 degistirgeci,
- Gilines kolektorii ve gilines kaynakli 1s1
degistirgeci,
- Hava kaynakli buharlastirici,

Bina i¢i liniteler;
- Toprak kaynakli buharlastirici,
- Giines kaynakli buharlastirici,
- Yogusturucu ve fan devresi

Bina igi iiniteler, kontrol ve 6lgme kolaylig1 saglamasi

maksadiyla bir kasa icerisinde toplanmistir. Kasa
icerisinde; 1,5 HP giiclinde bir kompresor, biri toprak

1

1s1 degistirgeci salamura devresi iizerinde digeri ise
giines enerjili sicak su hazirlama devresi iizerinde olmak
izere iki adet plakali 1s1 degistirgeci, plakali 1s1
degistirgecinden sirkiile edilen su debilerini 6l¢gmek igin
iki adet su sayaci, kompresdr Freon—22 ¢ikis hatti
lizerinde sivi tiipii, gaz devresindeki nemi almak igin
kurutucu, kasanin {ist 6n kapagi arkasinda yogusturucu
ve vantilator bulunmaktadir. Kasanin yan tarafinda
bulunan cep igerisinde Freon—22 devresinin g¢esitli
noktalarindaki basinglart 6lgmek i¢in manometreler,
vantilatoriin devrini ayarlayabilmek i¢in Dimmer (voltaj
ayarlayici) bulunmaktadir.

VI

GOZETLEME CAMI
1 SIVI TANKI
VI 9 3 3
113 | |
< 8 < , NEMALCI > 1 _p
10 L ) SICAK HAVA
| > CIKISI
! 11
6
v
) 5
DEBI METRE i
M \ J
. N w
SIRKULASYON POMPALARI AN
DEBi METRE (
D)

Sekil. 1. Giines,toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi deney seti. (I) kompresor; (II) yogusturucu; (III) giines kaynakl
buharlastirici; (IV) toprak kaynakli buharlastirici; (V) kilcal boru; (VI) hava kaynakli buharlastirict; (VII) toprak kaynakli 1st

degistirgeci; (VIII) sicak su deposu; (IX) giines kollektorti.

Ayrica deney setinin  c¢esitli  sicaklik  6lglim
noktalarindan gelen 1s1l giftlerin toplandigi terminal
bulunmaktadir. Sistemin harcadig1 giicli 6l¢ebilmek i¢in
Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Laboratuarindan temin
edilen bir adet Wattmetre kasa tizerine yerlestirilmistir.

Deney setinde, Tecumseh CAJ4519T Hermetik tip 1,5

HP, R22, monofaze, 2900 d/dak kompresor
kullanilmustir.
Algak ve Yiksek Basing Presostati (Kombine

Otomatik), Kompresoriin giris ve ¢ikis hattindaki
basinglara goére kompresorii devreye alip devreden
¢ikaran elemandir. Kompresoriin  maksimum ¢ikis
basinci emniyet agisindan 2000 kPa’ a ve minimum
emme basinct ise 50 kPa olacak sekilde ayarlanmistir.

Hava kaynakli buharlastirici, dis ortam havasindan 1s1
¢ekmek amaciyla ayr1 bir koruyucu kasa igerisinde
laboratuar penceresinin dig tarafina yerlestirilmistir.
Buharlastiricinin i¢cinde bulundugu kasa, zemine, duvara
veya tavana monte edilebilecek sekilde yapilmistir.
Kasanin iizerinde bulunan kapak agilip kapanabilmekte
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ve 50 W, 1400 d/dak ve 1000 m’/h kapasiteli bir
vantilatorii lizerinde tasimaktadir. Piyasada standart
olarak bulunabilen buharlastirici, 0,12 mm kalinliginda
aliminyum kanatli ve 3/8” capindaki dikissiz bakir
borudan imal edilmis ve 5,5 m® 1s1 transfer yiizey
alanina sahiptir. Yogusturucu, i¢ ortamda bulunan kasa
icerisinde kendisine ayrilan yerinde bulunmaktadir.
Yogusturucunun on kapagi iizerinde 1000 m’/h
kapasiteli 50 W giiciinde bir fan bulunmakta ve
yogusturucu iizerinden i¢ ortam havasini emerek 1sitip
yine i¢ ortama gondermektedir. Bu fanin devir sayisi bir
dimmer (voltaj ayarlayicr) vasitastyla
ayarlanabilmektedir. Voltaj ayarlayici yardimiyla fanin
devir sayist degistirilerek i¢ ortama gonderilen havanin
debisi ve sicakligi degistirilebilmektedir. Yogusturucu

da yine hava kaynakli buharlastirici ile aym
Olciilerdedir.
Plakali Ist Degistirgegleri, bir glines enerjisi

devresinden gelen sicak su hatti iizerinde, digeri de
toprak alt1 1s1 degistirgeci devresinden gelen salamura
hatti iizerinde olmak {izere iki adet plakali 1s1
degistirgeci kullanilmustir.



Kasa; kompresorii, plakali 1s1 degistirgeci, iki adet devir
daim pompasini, yogusturucu fanini, iki adet su
sayacini, sivl tiipiinii, nem alici, gézetleme camini,
manometreleri ve plakali 1s1 degistirgeglerini igerisine
alacak sekilde sanayide imal edildi. Kasa, igerisinde 1s1
pompasi elemanlarinin rahatlikla sokiiliip takilabilmesi
icin yeteri kadar biiyiik imal edilmistir. Sekil 2’ de kasa
onden goriilmektedir.

Piyasada standart olarak bulunabilen diizlem giines
kollektorlerinin yiizey alan1 90x190 cm 6lgiilerinde olup
12 boru gegisli ve aliiminyum plakalidir. Sistemde alt1
adet  kollektor  kullanmilmistir.  Kapali  devre
kollektorlerden 1siarak ¢ikan ve hacimsel olarak % 50
antifrizli sicak su 180 litre hacminde ve icerisinde 13,5
m uzunlugunda, 3/4" ¢apinda bakir borudan yapilmis 1s1
degistirgecinden  gegerek 1sistm1  depodaki  suya
birakmaktadir. Depoda 1sman su, kapali bir devrede
plakali bir 1s1 degistirgeci iizerinden gegirilerek 1sisini
1s1  pompasinin  buharlastiricisindaki ~ Freon-22’ye
birakmaktadir. Kapali devre igerisinde dolasan suyun
debisi su sayaci ile Olgiiliip devre iizerindeki vanalar
yardimiyla degistirilebilmektedir. Sekil 3’de giines
kolektorlerinin yandan goriiniisii verilmektedir.

- =

Sekll 3. Gunes kollektorlerinin yandan gorunusui

Sicak su deposu, bakir borudan yapilmis bir serpantini
icinde bulunduran 180 litre hacminde olup 5 cm
kalinliginda cam yiiniiyle izole edilmistir. Bakir boru
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%" ¢apinda 13,5 m uzunlugunda sarmal boru (serpantin)
seklinde depo igerisine yerlestirilmistir.

Toprak alti 1s1 degistirgeci, yer yiizeyinden 1 m
derinlikte, toplam boru uzunlugu 200 m olacak sekilde
tek devre olarak dosenmistir. Iki boru aras1 mesafe 37
cm olup, kullanilan boru yiiksek 1s1 iletim katsayisina
sahip 1sitma tesisatlarinda kullanilan doseme alti
borusudur. Sekil. 4’de agilan gukur igerisindeki toprak
alt1 1s1 degistirgecinin resmi goriilmektedir.

Sekil 4. Borularin toprak altina yerleslm planl

DENEYLERIN YAPILMASI VE DENEYLER
ESNASINDA YAPILAN OLCUMLER

Giines Kaynakh Is1 Pompasi Sistemi

Bu sistemle yapilan deneyler, sabah saat 9.00° da
baslayip giines batincaya kadar devam etmistir. Bazen
giines battiktan sonra deneylere 1 — 2 saat daha devam
edilmistir. Giines kolektorleriyle elde edilen sicak su
sadece 151 pompast i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilmis ve
herhangi bir radyator vb. 1siticida kullanilmamistir.

Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Sistemi

Toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminde deneyler
miimkiin  oldugunca giin boyu siirecek sekilde
yapilmistir. Bazen duruma gore 0gle saatlerinde
deneylere baslanmis bazen de aksam iizeri saatlerde
deneylere baslanmustir.

Hava Kaynakh Is1 Pompasi Sistemi

Dis ortam havasindan 1smin ¢ekildigi bu sistemde
deneyler esnasinda buharlastirici fani siirekli olarak
calistirilmis  ve mimkiin oldugunca buharlastirici
yiizeylerinin karlanmasi 6nlenmeye c¢aligilmigtir. Her
giin sadece bir deneyin yapilmasina ve deneylere sabah
saatlerinde baslanmasina 6zen gosterilmis ancak 6glen
ve aksam saatlerinde de deneylere baglandig1 olmustur.
Deneysel veriler 30’ar dakikalik araliklarla alinmistir.
Deneylerde asagidaki olgtimler yapilmustir.

- Giines 1ginmminin l¢timii
- Sicaklik 6l¢timii
- Debi dlgiimii



- Basing 6l¢timii
- Giig dlgimi

Giines Ismimimn Ol¢iimii

20022003 1sitma sezonu boyunca yatayla 38° aci
yapacak sekilde yerlestirilen Kipp-Zonen Solarimetresi
ile glinliik giines 1s1n1m1 Slgtilmiistiir.

Sicaklik Ol¢iimii

Deney setinin ¢esitli noktalarma yerlestirilen T tipi (Cu-
Co) 1s1l ¢iftler yardimiyla her 30’ar dakikalik zaman
araliklariyla sicakliklar 6lgiilmiistiir. Sistemde dolagan
sogutucu akiskan, salamura ve sicak su sicakliklari ile
birlikte dis ortam ve i¢ ortam sicakliklart da
Ol¢iilmiistiir. Isil giftler, korozyon nedeniyle hatali
6l¢iim yapma ihtimaline kars1 vernik ile izole edilmistir.

Dis Ortam Hava Sicakhigmin Olciimii

Dis ortam hava sicakligini1 6lgmek amaciyla bir 1s1l ¢ift,
laboratuar binasinin dis duvarindan 1,5 m uzaklikta
giines 1s1mimini direkt gérmeyecek sekilde yerlestirilmis
ve dis ortam hava sicakligindaki degisimler yarimsar
saatlik araliklarla 6l¢iilmiistiir.

i¢ Ortam Hava Sicakiginin Ol¢iimii

Laboratuar binasmnin i¢ ortam sicakliklari, dis
pencereden 1,5 m igeride ve yogusturucudan g¢ikan
1sitilmig hava akiminin direk temas etmedigi bir noktaya
yerlestirilmis olan 1s1l ¢ift yardimiyla 6l¢iilmiistiir.

Yogusturucu Cikis Havasi Sicakhgimm Ol¢iimii

Kasanin 6n kisminda bulunan yogusturucu fanindan
cikan havanin direkt temas ettigi bir noktaya
yerlestirilen 1s1l ¢ift yardimiyla sicakliklar 6l¢iilmiistiir.

Sogutucu Akiskanin Sicaklik Ol¢iimleri

Kompresoriin ¢ikis ve emme borusuna, toprak hatti
devresinin baglandig1 plakali 1s1 degistirgeci Freon—22
giris borusuna, gilines enerjisi sisteminden gelen hattin
baglandig1 plakali 1s1 degistirgeci Freon—22 giris ve
¢ikis borusu tizerine, hava kaynakli buharlastiricinin
Freon—22 girig ve ¢ikis borusu iizerine yerlestirilen 1sil
ciftler yardimiyla sicakliklar 6l¢iilerek kaydedilmistir.
Sistemde Dolasan Su ve Salamuranim Sicakhk
(")lg:ﬁmleri

Glines ve toprak hattindan gelen sicak su ve
salamuranin plakali 1s1 degistirgeclerine giris ve ¢ikis
sicakliklari, kollektorlerin giris ve ¢ikis su sicakliklari
yerlestirilen 1s1l giftler yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Hava Kaynakll
Debisinin Ol¢iimii

Buharlastiricicdan Gecen Hava
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Hava kaynakli buharlastiricinin igine yerlestirildigi
kasanin iist kapag lizerine yerlestirilen fanin maksimum
kapasitesi esas almarak (1000 m’/h) ayr bir 6lgiim
yapilmamuistir.

Yogusturucudan Gegcen Hava Debisinin Ol¢iimii

Yogusturucu iist kapagi iizerinde bulunan 1000 m’/h
kapasiteli bir fan, yogusturucu {iizerinden i¢ ortam
havasin1 gecirerek tekrar i¢ ortama gondermekte ve
hava debisi dimmer (voltaj ayarlayici) yardimiyla
istenilen debi degerine ayarlanmaktadir. Yogusturucu
lizerinden gecen havanin hacimsel debisi riizgargilii
vasitastyla Ol¢lilmiistiir ve daha sonra o sicakliktaki
havanin yogunlugu ile ¢arpilarak havanin kiitlesel debisi
bulunmustur.

Hata Analizi
Deneylerdeki  hatalar  6l¢lim  yapilacak  cihazin
seciminden, kalibrasyonundan, ¢evresel etkilerden,

okuma hatalarindan kaynaklanmaktadir. Hata analizi
(Holman, 2000) sonucunda olgiimlerdeki belirsizlikler
asagidaki gibi tahmin edilmistir.

Olgiimler sonucunda olusabilecek belirsizlik; kiitlesel
debi i¢int % 3.43, su ve salamura sicakliklari i¢in =
% 1.65, basing olgiimleri i¢in * % 2.95, kompresor
girigindeki gii¢ i¢in *+ % 2.75, solarimetre ile 6lgiilen
isiim degeri i¢in £ 1.75, sogutucu akigkan sicaklik
olgtimleri i¢in + 3.35 dir.

ENERJIi VE EKSERJi ANALIiZi

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli
bir baslangic halinden tersinir bir hal degisimiyle
¢evrenin bulundugu hale (6l hale) getirilirse elde edilir.
Bu deger, sistemin verilen baslangi¢ halinde, yararli is
potansiyelini veya is yapma olanagini gostermektedir ve
kullanilabilirlik (ekserji) diye adlandirilir.
Kullanilabilirligin  bir 1s1 makinesinin gercek bir
uygulamada yapabilecegi is olarak diisiiniilmemesi
gerekir. Bu tanim, bir makinenin termodinamigin
yasalarma ters diismeden yapabilecegi isin ist sinirini
gostermektedir.

Ekserji analizinde; Freon—22 sogutucu akigskanin, suyun,
antifrizli suyun ve havanin termodinamik ozellikleri,
tablolar kullanilarak ¢ikarilmigtir. Siirekli akish agik
sistemlerde en genel halde enerji ve ekserji esitlikleri
asagida gosterildigi gibidir (Ozgener vd., 2004);

Genel enerji esitligi;

E,=E, (1)
veya
Q+nghg =W+Zm§h§, 2)



seklinde yazilabilir.akigkanin en genel halde ekserji
analizi dort bilesenin toplamina esittir. Genel ekserji
esitligi (Koroneos vd., 2003);

Ex = Exy,, + Ex + Exp, + Ex

(€))

seklinde yazilabilir. Bu ¢alismada kimyasal, kinetik ve
potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir.
En genel halde ekserji kaybi esitligi;

v, - Ex, = Ex, )
seklinde yazilabilir. Ekserji kaybi esitligi baska bir
ifadeyle;

Ex,, — E.xis +Ex 4)

g kiitle — Exc,kﬁtle = Ex;

seklinde ifade edilebilir. En genel halde (Cervantes vd.,
2002)

Ex= 1_%)Q _W+mz[(ha,g _ha,c) _E(S%’ _S“>¢)] ©)

13
seklinde yazilabilir.

Giines Enerjisi Kaynakh Is1 Pompasmin Ekserji
Kayb1 Analizi

Giines enerjisi destekli 1s1 pompasit bilesenleri tek tek
ele alinarak enerji ve ekserji kayb1 analizi yapilmustir.
Giines kolektorlerinin enerji ve ekserji kaybi analizleri
sirastyla asagidaki bagintilardan yararlanilarak elde
edilmistir (Ozgener vd., 2004) ;

0

TJ @®)

Exk :’hwl[(hls _hlé)_To(SIS _Slb)]+ Qu[l - TO

gns

Qko/ = msalcpsal(ﬂé - TiS)

burada T,

Q, faydali 1s1 yan sistemde dolasan akiskanin tasidig

giines sicakligi olup 5700 K alinmistir ve

1s1 olup asagidaki esitlik ile ifade edilebilir (Hepbash
vd., 2004,)

Qu = mscps (Tl4 - TIS) (9)
Kompresor isi ve Ekserji Kaybi;

Wkomp :mr(hZ _hl) (10)
Ex; =i, [(hy = hy) =T, (s =, )]+ W an

bagmtilartyla hesaplanabilir.

Yogusturucunun Enerji ve Ekserji Kaybi analizi;
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Qyog = Qfan = ’hr(hz —hz) (12)

Exk:mr[(hz—h3)—To(52_53)]—Q/a;1[1—TT0 J (13)

¢, hava

bagintist ile agiklanir.

Buharlastiricinin Ekserji Kaybi;
Buharlastirictya giren su, enerjisini sogutucu akiskana
vermekte ve bu enerji de yogusturucudan i¢ ortama

verilmektedir ve asagidaki  esitlik  yardimiyla
hesaplanabilir.
Qb;m :mr(hS _h7) (14)

Ekserji kayb ise;

Exk :my[(hs _h4)_Ta(sx —34)]+n'15[(h14 _hIS)_Tu(SM _513)]

(15)
bagintistyla hesaplanabilir.
Genlesme Valfi’nin Ekserji Kaybi analizi;
Exk:mr[(hS_h4)_Tn(S3_S4)] (16)

seklinde yazilabilir. Kontrol hacminin giris ve g¢ikis
debileri birbirine esit oldugu i¢in;

hy = hy olur.

7
Toprak Kaynakl Is1 Pompasinin Ekserji Kaybi
Kompresoriin enerji ve ekserji analizinde Es. (10) ve Es.
(11) kullanilmistir. Yogusturucunun enerji ve ekserji
analizinde Es. (12) ve Es. (13) kullanilmustir.
Buharlastiricidan ¢ekilen 1s1 enerjisi sogutucu akiskan
vasitasiyla taginarak  yogusturucudan i¢ ortama

verilmektedir. Buharlastiric1 1s1 yikii asagidaki esitlik
ile hesaplanabilir.

Qbuh =, (h6 - hs) (18)
Ekserji kayb ise;

Exk :’hr[(hs _hs)_ Tu(ss _se)]+ n,, (hn _hlz)_n(sll _512)]

(19)

bagintistyla hesaplanabilir. Genlesme valfinin ekserji
analizi, Es. (16) ve Es. (17) yardimiyla yapilmistir.

Toprak Alt1 Is1 Degistirgecinin Ekserji Kaybi
Toprak alt1 1s1 degistirgecinde 1s1 transferi;

Qm = ms,acps,a (Tl2 _Tll) (20)



Ekserji kaybi ise;

. ) . T
Ex, =m,, (hu _hlz)_To(Sll _512)]+Qn'4[1_Tj 2D

t
bagmntilar1 yardimiyla hesaplanabilir. Burada; 7 toprak

sicaklig1 olup deney yapilan giinler i¢in 6l¢iilmiistiir.

Hava Kaynakh Is1 Pompasinin Ekserji Kayb1 Analizi

Kompresoriin enerji ve ekserjisi analizinde Es. (10) ve
Es. (11) kullanilmistir. Yogusturucunun enerji ve
ekserjisi analizinde Es. (12) ve Es. (13) kullanilmistir.
Hava Kaynakh Buharlastiricinin Ekserji Kayb1

Hava kaynakl1 buharlastiricisinda 1s1 transferi;
thlg = Q.fan =m, (hlo - h9) (22)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir. Ekserji kayb ise;

J (23)

esitligi ile bulunabilir. Genlesme valfinin ekserji analizi,
Es. (16) ve Es. (17) yardimiyla yapilmistir.

T

Exk =m, [(h9 - hlo)_ To(s9 - 510)]+ Q/m(l -

¢, hava

Sistemin Performans Katsayis1 Hesabi;

cor,, = g 24
bagintistyla ifade edilebilir. Burada
Wsis = Wkomp + .fanlar + Wsp (25)

seklinde ifade edilmektedir.
SONUC VE ONERILER

Elazig ili bolgesinde giines, hava ve toprak kaynakli 1s1
pompalar1 ile konutlarin 1sitilabilirligini incelemek
amaciyla bir model 1sitma ortami olarak Teknik Egitim
Fakiiltesinde kullanilmayan bir smif segilmistir. Bu
ortamin 1sitilabilirligini deneysel olarak arastirmak
amactyla gilines, hava, toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi kurulmustur. Bu sistem; giines, hava ve toprak
kaynakli olmak iizere li¢ degisik sekilde calistirilarak
6lgtimler yapilmustir.

Hava kaynakli 1s1 pompasi igin Aralik 2002 tarihine ait
yogusturucuya ve buharlastiriciya Freon—22 giris ve
cikis sicakligi, i¢c ve dig ortam sicakliklarinin giiniin
saatlerine gore degisiminin grafikleri Sekil 5 ve 6’ da
verilmistir.
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Sicaklk GC1
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Sekil 5. Hava kaynakli 1s1 pompasinda, buharlastiriciya Freon-
22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore degisimi
(20.12.2002).

Ha:ve Kayna:kh 20.12?002 :
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Sekil 6. Hava kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya Freon-
22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore degisimi
(20.12.2002).

} Hava Kaynikii11.02.2003!
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Sekil 7. Hava kaynakli 1s1 pompasinda, buharlastirictya Freon-
22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore degisimi
(11.02.2003).

Goriildigi iizere dis ortam sicakligi saat 09.00 ‘da -1.5
°C olurken,14.00’de -3.1 °C ’ye diismiistiir. i¢ ortam
sicakligi ise 12.8 °C ile 14.9°C arasinda degigmektedir.
Buharlastirictya  Freon-22  giris  sicakligi  giliniin
saatlerine gore 12.5 °C ile 18.9 °C arasinda
degismektedir (Sekil 5). Bununla birlikte Freon-22’nin
yogusturucuya giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla 5.9 °C
ile 8.7 °C ve 86.2 °C ile 116.5 °C arasinda degismektedir
(Sekil 6). Ocak 2003 tarihine ait hava kaynakli 1s1



pompasi i¢in yogusturucuya ve buharlastiriciya giren
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakligl, i¢ ve dis ortam
sicakliklart ile yogusturucudan i¢ ortama verilen hava
sicakligina ait grafikler Sekil 9 vel0’da verilmistir.

Hava kaynakii 11.02 3003

& gl i
= i | = Yogusturucuya freon giris
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i —s— I ortam
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40 - ' b
-—-
g b b
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o 1
] 10 11 12 13 14 15

Ginin Saatieri

Sekil 8. Hava kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya Freon-
22 girig ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore degisimi
(11.02.2003).

Goriildigi gibi dis ortam sicakligi -0.4 °C ile 1.8 °C
arasinda, i¢ ortam sicakligi ise 12.6 °C ile 161 °C
arasinda degismektedir. Buharlastirictya Freon giris
sicaklig1 giliniin saatlerine gore 1.4 °C ile 4.4 °C arasinda
degismektedir (Sekil 7). Bununla birlikte Freon-22,
yogusturucuya saat 09.00’da 9.4 °C’de girerken
13.00°de 13.7 °C ile en yiiksek girig sicakligma sahip
olmustur. yogusturucudan Freon -22 c¢ikig sicakligi 1.7
°C ile 4.4 °C arasinda degigmektedir (Sekil 8). Subat
2003 tarihinde hava kaynakli 1s1 pompasi igin yapilan
deneylerde dis ortam havasi sicakliginin 1.5 °C ile 5.8
°C arasinda ve i¢ ortam havasmin ise 12.2 °C ile 14.9 °C
arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 9 ve 10).

Buharlastirictya Freon-22 giris ve c¢ikig sicakliklar
sirastyla 3.7 °C ile 4.8 °C arasinda ve 4.8 °C ile 8.1 °C
arasinda degigmektedir (Sekil 9). Yogusturucuya Freon-
22 giris sicaklig1 giiniin saatlerine gore 9.5 °C ile15.4 °C
arasinda ve ¢ikig sicakhigi ise 65.7 °C ile 145.3 °C
arasinda degismektedir (Sekil 10). Aralik ayinda yapilan
deneylerde ortalama dis ortam sicakligi -2 °C, sistemin
ortalama performans katsayisi COPg;1.51 ve ortalama i¢
ortam sicakhiginin 14,4°C oldugu, ocak aymda ortalama
dis ortam sicaklhigi 0.5°C, COPg, 1.31 ve ortalama ig
ortam sicakhigmin 15.7 °C oldugu ve subat ayinda ise
ortalama dis ortam sicakligi 3.85 °C, COPsis 1.62,
ortalama i¢ ortam sicakhiginin  16.8  oldugu
belirlenmistir. Ocak ayinda sistemin performans
katsayisinin diger aylara gore daha diisiik olmasinin
nedeni deneylerin yapildigi giin yogun kar yagisi
nedeniyle buharlastiric1 yiizeyinin agir1 karlanmasidir.
Hava kaynakli 1s1 pompasi igin sonuglara bakildiginda
dis ortam sicakliginin artmasiyla i¢ ortam sicakligi ve
sistemin performans katsayisi artmaktadir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi i¢in Aralik 2002
tarihine ait yapilan deneylerde Yogusturucuya Freon
giris ve cikig sicakliklart ile dis ortam ve i¢ ortam
sicakliklarmin giiniin saatlerine gore degisim grafikleri
Sekil 11ve 12°de verilmistir. Goriildiigi tizere Freon-22
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yogusturucuya 67.6 °C ile 107.1 °C arasinda girmekte
ve 19.3 °C ile 26.6 °C arasinda ¢ikmaktadir. Dis ortam
sicakligi saat 18.00°de -11.2 °C olurken saat 22.00’de -
19.7 °C’ye diismiistiir. i¢ ortam sicaklig1 ise deneylerin
yapildig1 saatler arasinda 9.8 °C ile 13 °C arasinda
degismektedir (Sekil 11).

Sieaklic (C)
@
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Sekil 9. Hava kaynakl1 1s1 pompasinda, buharlastirictya Freon-
22 giris ve ¢ikis sicakliklarmin giiniin saatlerine gore degisimi
(27.01.2003).
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Sekil 10. Hava kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (27.01.2003).
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Sekil 11. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (22.12.2002).

Buharlastirictya Freon-22 giris ve c¢ikis sicakliklari
sirasiyla 3.1 °C ile 8.5 °C arasinda ve 8.7 °C ile 10.4 °C
arasinda degismektedir. Is1 degistirgecine salamura giris



sicakliginin 6.3 °C ile 6.5 °C arasinda ve salamura ¢ikis
sicakhiginin 1.4 °C ile 1.2 °C arasmnda degistigi
belirlenmistir (Sekil 12). Ocak 2003 tarihine ait toprak
kaynakli 1s1 pompasi i¢in yogusturucuya Freon giris ve
¢ikis sicakliklari, dis ortam ve i¢ ortam sicakliklarinin
giinlin saatlerine gore degisim grafikleri Sekil 13 ve
14°de verilmistir.
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Sekil 12. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda, buharlastiriciya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (22.12.2002).
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Sekil 13. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (10.01.2003).

Goriildiigti  gibi  Freon-22’nin  yogusturucuya giris
sicakligr saat 12.00°de 69.4 °C iken olgiim alman diger
saatlerde giris sicakliginda ciddi bir artis oldugu
g6zlenmis ve 107 °C ile 119 °C arasinda degismektedir.
Dis ortam sicakligi 1.8 °C ile 4.8 °C arasinda, i¢ ortam
sicakligl ise deneylerin yapildig:1 saatler arasinda 13.7
°C ile 15.5 °C arasinda degismektedir (Sekil 13).
Buharlastirictya Freon-22 giris ve ¢ikig sicakliklar
sirastyla - 3.9 °C ile -5.1 °C arasinda ve -4.6 °C ile 8.6
°C arasmda degismektedir. Is1 degistirgecine salamura
giris sicakhiginin 6.3 C ile 6.5 °C arasinda ve salamura
¢ikis sicakhigmm 0.8 °C ile 1.6 °C arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 14). Subat 2003 tarihinde toprak
kaynaklt 1s1  pompasi i¢in yapilan deneylerde
yogusturucuya Freon-22 giris sicakligi 77.4 °C ile 124.8
arasinda degigmektedir. Yogusturucudan ¢ikig sicaklig
ise 288 °C ile 30.6 °C arasinda fazla degisim
gostermemektedir. Dig ortam havasi sicakligi -3.7 °C ile
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-1.8 °C arasinda ve i¢ ortam sicakligi ise 8.4 °C ile 10.7
°C arasinda degismektedir (Sekil 15).
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Sekil 14. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda, buharlastiriciya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (10.01.2003).
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Sekil 15. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (25.02.2003).

Buharlastirictya Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklar
sirastyla 1.6 °C ile 4.6 °C arasinda ve -11.3 °C ile 3.4 °C
arasinda degismektedir. Is1 degistirgecine salamura giris
sicakliginin 4.4 C ile 4.9 °C arasinda ve salamura ¢ikis
sicakliginin -2.9 °C ile 2.1 °C arasinda degistigi
belirlenmistir  (Sekil 16). Aralik aymda yapilan
deneylerde ortalama toprak sicakligi 6.7 °C, ortalama
dis ortam sicakligi -14.8 °C iken yogusturucudan hava
cikis sicaklinin 28.5 °C, deney odasmm i¢ ortam
sicakliginin 12.2 °C ve sistemin ortalama performans
katsayisi COPgy’in 1.63  oldugu belirlenmistir. Ocak
ayimnda yapilan deneylerde ortalama toprak sicakligi 6.1
°C, ortalama dig ortam sicakligi 3.7 °C iken
yogusturucudan hava ¢ikis sicaklinin 32.4 °C, deney
odasmin i¢ ortam sicakhigmm 15.1 °C ve sistemin
ortalama performans katsayist COPgs’in 1.66 oldugu
belirlenmistir. Subat ayinda yapilan deneylerde ortalama
toprak sicakligi 4.2 °C, ortalama dig ortam sicakligi -2.9
°C iken yogusturucudan hava ¢ikis sicaklmin 32 °C,
deney odasinin i¢ ortam sicakliginin 10.2 °C ve sistemin
ortalama performans katsayist COPgy’in 2.7 oldugu
belirlenmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda
sonuglara bakildiginda sistemin performans katsayisi



COPy;, yogusturucudan hava
olarak artmaktadir.
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Sekil 16. Toprak kaynakli 1s1 pompasinda, buharlastiriciya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarimin giiniin saatlerine gore
degisimi (25.02.2003).

Giines kaynakli 1s1 pompasi sistemi igin kollektor giris
ve ¢ikis suyu sicakligi, plakali 1s1 degistirgeci girig suyu
sicakligi, depo giris ve ¢ikig sicakligi, i¢ ortam ve dis
ortam sicakligmin giliniin saatlerine gore degisiminin
grafikleri Ocak ay1 i¢in sekil 17, 18 ve 19, Subat ay1 i¢in
Sekil 20, 21 ve 22’de verilmistir. Aralik ayinda,
havalarin genellikle kapali olmasindan dolay1 giines
kaynakl1 1s1 pompasinin deneyleri yapilmamustir.

Ocak 2003 tarihinde giines kaynakli 1s1 pompast i¢in
yapilan deneylerde depo giris sicakhiginin 42.1 °C ile
60.2 °C arasinda, depo ¢ikis sicakligmm ise 12.1 °C ile
248 °C arasinda degistigi  belirlenmistir.  Is1
degistirgecine su giris sicakligi 37.8 °C ile 53.2 °C
arasinda degismektedir (Sekil 17).

Buharlastirictya Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklar
sirastyla 18.2 °C ile 27.2 °C ve 18.7 °C ile 27.3 °C
arasinda degismektedir. Dis ortam sicakligi 1.9 °C ile
5.3 °C arasinda ve i¢ ortam sicaklig1 ise 12.7 °C ile 15.4
°C arasinda degismektedir (Sekil 17). Yogusturucuya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakligi sirasiyla 54.4 °C ile
114.7 °C ve 29.2 °C ile 37.8 °C arasinda degismektedir
(Sekil 18). Subat 2003 tarihine ait glines kaynakli 1s1
pompasi i¢in yapilan deneylerde depo girig sicakligimnin
22.4 °C ile 68.2 °C arasinda, depo ¢ikis sicakliginin ise
5.8 °C ile 13.5 °C arasinda degistigi belirlenmistir.ist
degistirgecine su girig sicakhign 32.4 °C ile 67.9 °C
arasinda degismektedir (Sekil 19). Buharlastiriciya
Freon giris ve ¢ikis sicakliklar sirasiyla 20 °C ile 21.8
°C ve 18.8 °C ile 48.1 °C arasinda degismektedir. Dig
ortam sicakligi -6.8 °C ile -1.2°C arasinda ve i¢ ortam
sicakligr ise 9.6 °C ile 12.5 °C arasinda degismektedir
(Sekil 20). Yogusturucuya Freon-22 giris ve ¢ikis
sicakligi sirasiyla 66.4 °C ile 142.9 °C ve 26.1 °C ile
27.8 °C arasinda degismektedir (Sekil 21).Ocak ayinda
yapilan deneylerde ortalama dig ortam sicakligi 3.95°C,
ortalama i¢ ortam sicakliginin 15 °C, Yogusturucudan
hava c¢ikis sicaklmmm 28.5 °C, sistemin ortalama
performans katsayis1 COPg;’in 1.82 ve ortalama 1simnim
degerinin 780 W/m? oldugu belirlenmistir. Subat aymda
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yapilan deneylerde ortalama dig ortam sicakligi -3.4 °C,
ortalama i¢ ortam sicakhigmin 12 °C, Yogusturucudan
hava c¢ikis sicaklinmm 29.2 °C, sistemin ortalama
performans katsayis1 COPg;’in 2.51 ve ortalama 1smim
degerinin 819 W/m* oldugu belirlenmistir. Giines
kaynakli 1s1 pompasinin sonuglarina bakildiginda, 1g1nim
degerlerinin ve Yogusturucudan hava ¢ikis sicakliginin
artmastyla sistemin ortalama performans katsayisi
COPg;, artmaktadir.

Gilnes Kaynakl 24.01 2003
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Sekil 17. Giines kaynakli 1s1 pompasinda, depo giris ve ¢ikis
sicakliklarinin giiniin saatlerine gére degisimi (24.01.2003).
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Sekil 18. Giines kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (24.01.2003).
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Sekil 19. Giines kaynakli 1s1 pompasinda, buharlastiriciya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (24.01.2003).
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Sekil 20. Giines kaynakli 1s1 pompasinda, depo giris ve ¢ikis
sicakliklarinin giiniin saatlerine gore degisimi (15.02.2003).

a0

40t

Iiines Kayriskii 15.02.2003

—+— Buharlastiriciya freon giris

—&- Buhatlastiicidan freon cikis
—a— Dis ortam H H E
—+— Ic ortam

30

207

Sicaklik 2C)

i i i i
] 10 1 12 13 14 15 18
Ginin Sastieti

Sekil 21. Giines kaynakli 1s1 pompasinda, buharlastiriciya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (15.02.2003).

Bolgemizin meteorolojik verilerinden anlasildigi gibi
konutlarin 1sitilmasinda kullandigimiz giines kaynakl
1s1  pompast  sistemlerinin  yeterli  olmadig
goriilmektedir. Elazig ili’nde Aralik ve Mart aylari
arasini kapsayan yogun 1sitma sezonu boyunca boélgenin
ortalama giineslenme giin sayisinin ortalama 35 giin
civarinda olmasi giines kaynakli 1s1 pompasmin tek
basina yeterli olmayacagi anlamina gelir.

Hava kaynakli 1s1 pompasimin 1sitma yiikiiniin arttig
aksam saatlerinde dis ortam sicakliklarinin 0 °C’nin ¢ok
altina diismesi buharlastirict ylizeyinde karlanmaya
neden olmakta ve sistem durmaktadir. Genel
performans degerlerinin vasatin altinda olmasi, hava
kaynakli 1s1 pompalarinin sezon boyunca kullanimim
onemli 6l¢iide kisitlamaktadir.

Bu calismada; giines, hava ve toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemlerinin 2002-2003 yillarindaki araliktan

mart ayma kadar olan 1sitma sezonu igin enerji ve
ekserji analizleri sunulmustur. Tablo 2’de verilen
termodinamik 06zellik tablosu degerlerine bagli olarak
giines,hava ve toprak kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin
her bir bileseni i¢in enerji ve ekserji analizleri sonuglari
Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tablo 2 de verilen sicaklik ve
basing degerleri, her bir 1s1 pompasi sistemi igin
deneylerin  yapildigi  biitlin ~ giinlerin  ortalama
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degerleridir. Bu ortalama degerlere bagli olarak 6zgiil
entalpi ve entropi degerleri termodinamik tablolardan
faydalanilarak bulunmustur. Tablo 1°den de anlasildig:

iizere; COP,, degeri siwrasiyla giines kaynakli 1s1

pompasi igin 2.90, toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in 2.37
ve hava kaynakli 1s1 pompasi i¢in 2.12 olarak
hesaplanmistir. Tablo 1°de ekserji kaybi analiz
sonuglarina bakildiginda, toprak 1s1 degistirgecinin
ekserji kaybinin cok diisiik oldugu gézlenmistir.

Yogusturucu 1sitma yiikiiniin en fazla ve kompresoriin
ekserji kaybinin en az oldugu sistem, giines kaynakl1 1s1
pompasi sistemidir. Bunu sirasiyla toprak kaynakli 1s1
pompasi ve hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi
izlemektedir. Buharlastiricida meydana gelen ekserji
kayb1 degeri ile COP,, degeri arasinda paralellik
belirlenmistir. Gilines, hava ve toprak kaynakli 1s1

pompasi sistemlerinde buharlagtiricidaki ekserji kaybi
sirastyla 1.0185, 1.1022 ve 1.2999 olarak belirlenmistir.
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Sekil 22. Giines kaynakli 1s1 pompasinda, yogusturucuya
Freon-22 giris ve ¢ikis sicakliklarinin giiniin saatlerine gore
degisimi (15.02.2003).

Oneriler

a) Giines kaynakli 1s1 pompasi sistemleri i¢in, yazin bol
giines alan bdlgemizde giines enerjisi yeraltinda
depolanarak kisin toprak kaynakli 1s1 pompasina kaynak
olarak kullanilirsa 1sitilacak ortamin istenilen degere
ulasacagi kanisina varilmustir.

b) Hava kaynakli 1s1 pompalari, Tablo 1’den de
goriilecegi tizere diisiik performans katsayisi ve yliksek
ekserji kaybi nedeniyle toprak ve giines kaynakli 1s1
pompalarina nazaran daha az tercih edilmelidir.

¢) Eger toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi i¢in
konutun yeterli toprak alan1 mevcut ise, duruma gore
dikey yada yatay toprak 1s1 degistirgeci tipine sahip bir
1s1 pompasinin kurulmast mantikli bir yatirim olarak

goriilmektedir. Toprak 1s1  degistirgecinin  ekserji
kaybinin ¢ok diisik olmasi ve fazla bakim
gerektirmemesi  gibi  nedenler de bu goriisi
desteklemektedir.



d) Tek basina bir 1s1 kaynagmin (giines, toprak veya
hava) 1sitmada yeterli olmadig1 durumlarda, ikinci bir 1s1
kaynagmin da  beraberinde  devreye  aliarak
kullanilmasi, maliyeti artirsa da daha etkin bir 1s1 yiikii
saglayacagi  deneyler sonucunda gdzlenmistir. Bu
calismada bu konuya deginmedik ancak yaptigimiz
deneyler sonucunda giines ve toprak kaynakli ¢oklu 1s1

pompast sisteminin performans katsayisi, hem giines
hem de toprak kaynakli 1s1 pompasina gore ¢ok daha
yiiksek ¢ikmistir. Giines 1siiminin yeterli olmadigi
saatlerde 1sitma  yiikiiniin toprak kaynakli 1s1
pompasindan saglanabilecegi, toprak kaynakli 1s1
pompasi sisteminin daha kararli olmasi bu goriislimiizii
desteklemektedir.

Tablo 1. Giines, hava ve toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri i¢in enetji ve ekserji analizi sonuglari.

Is1 Pompasi Sistemindeki Bilesenlerin Enerji Analizi
Is1 pompast sistemleri Kompresér | Yogusturucu Buharlagtirici ToRrak 1St Gu{lgs.ls1 . | Glines kolektorii
degistirgeci | Degistirgeci
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
Glines kaynakli -1,53 -4,815 3,285 --- 1,4466 3,48
Toprak kaynakli -1,5267 -3,934 2,48 2,688 --- -
Hava kaynakli -1,64 -3,69 2,05 - - -
Is1 Pompasi Sistemindeki Bilesenlerin Ekserji Kayb1 Analizi
Ist pompast sistemleri Kompresdr Yogusturuc | Buharlastirt TOP.rak 181 Gﬁr}es 'Is1 ' Gﬁnesu i .
(kW) u c1 degistirgeci | Degistirgeci | kolektorii COPsis
(kW) kW) (kW) (kW) kW)
Giines kaynakli 0,007 0,273 1,0185 -—- 0,65 2,034 2,90
Toprak kaynakli 0,69 0,189 1,1022 0,004424 - -—- 2,37
Hava kaynakli 0,727 0,238 1,2999 -—- -—- -—- 2,12

Tablo 2. Giines kaynakli, hava kaynakli,toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri i¢in termodinamik 6zellik degerleri.

Kiitlese
Re | . 1 Debi | Sicaklik, T (°C) Basing, P (kPa) Ozgiil Entalpi, h (kJ/kg) Ozgiil Entropi, s (kJ/kg K)
Bilesen
N N Akigkan .
o 0 m
(kg/s)
Giines Toprak Hava Giines Toprak Hava Giines Toprak Hava Giines Toprak Hava
kaynakli | kaynakli | kaynakli | kaynakhi | kaynakli | kaynakli | kaynakli | kaynakli | kaynakli | kaynakli | kaynakli | kaynakli
0 R-22 - 25 25 25 100 100 100 274 274 274 0,16 0,16 0,16
0 Su - 25 25 25 100 100 100 104 104 104 0,36 0,36 0,36
1 | I(girig) R-22 0,025 |12 3,1 0,14 400 550 500 2604 |2584 2584 (0984 |1,113 | 1,113
2 |I(¢cikig) |R-22 0,025 | 105 117 128,5 [ 1098 1110 1107 [321,6 |331,1 [3404 |1,078 | 1,102 | 1,127
2 | I (giris) | R-22 0,025 | 105 117 128,5 [ 1098 1110 1107 321,6 | 331,1 |3404 |1,078 |1,102 | 1,127
3 [ (cikig) | R-22 0,025 |21,3 24,7 28,3 950 970 1070 129 1344 [ 1559 [0,463 |0481 |0,55
3 [V (giriy) |R-22 0,025 |21,3 24,7 28,3 950 970 1070 129 1344 [ 1559 [0,463 | 0481 |0,55
4 | V(cikis) |R-22 0,025 | 3,11 -047 |-14 550 490 475 129 1344 [ 1559 0,474 |0485 |0,578
5 | IV (giris) | R-22 0,025 | --- -047 |7 --- 490 - --- 1344 | --- --- 0,503 |---
6 |1V (gkis) |R-22 0,025 |--- 3,1 550 |- 2584 | --- 1,113 |-
7 | I (giris) | R-22 0,025 | 3,11 - o 550 - -—- 129 - - 0,474 | - -
8 | I (¢ikig) | R-22 0,025 |12 - o 400 - - 260,44 | --- - 0,984 | --- -
9 | VI(giris) | R-22 0,025 | --- - -1,4 - - 475 - - 1559 |--- - 0,53
10 | VI (¢ikig) | R-22 0,025 | --- - 0,14 - - 500 - -—- 2584 | - -—- 1,113
VI Su,
11 | (girig) antifriz | 0,35 - 1,3 --- - 150 -—- - 5,571 | --- - 0,019 | ---
Vil Su,
12 | (gikis) | antifriz | 035 | - 34 | 200 |- 1445 | - 0,051 |-
VIII
13 | (giris) Su 0,1 43 100 |- 1801 |- 0,61 |-
VIII
14 | (cikis) | Su 0,1 46,7 |- 200 |- 1957 |- 0,66 |-
15 | IX (giris) | Salamura | 0,033 | 21 -—- - 100 - - 88,22 | --- - 0,31 - -—-
16 | IX (¢1kis) | salamura | 0,033 | 54 200 |- 2262 |- 075 |-
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