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ABSTRACT

Nowadays, the effective and efficient use of energy has become an indispensable necessity due to energy
sources gradually are decreasing and energy prices are increasing. In this study the experimental results of
vertical type ground source heat pump pump for cooling seasons for a test site which is 120 m* experimental
ground area in Midyat/Mardin. After examining the results of studies energy, exergy and eksergo economic
analysis was performed over the system. According to the analysis of the system it was determined that the
compressor cooling process is of 3,704 kW best heat loss, 1.6539 kW the highest exergy loss, 0.4658 $/h and
cost rate associated with capital investment, 0.7464 $/h and the high cost of exergy, exergy loss 44,72% rate
of 38.43% and values eksergo economic factors. For this reason, it is inevitable that the planned
improvements should be carried out primarily compressor. As a result; our system is quite effective in both
reduce energy consumption and reducing greenhouse gas emissions.

Keywords: Ground source heat pump, energy, exergy, exergo economic.

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASININ MARDIN iLi iCIN SOGUTMA AMACLI
KULLANILMASININ EKSERGO EKONOMIK ANALIZi

OZET

Gilintimiizde enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve enerji fiyatlarinin artmasindan dolay1 enerjinin etkin ve
verimli kullanilmas1 vazgecilemez bir zorunluluk olmustur. Bu ¢aligmada Mardin ili Midyat ilgesinde
belirlenen 120 m’ taban alanina sahip deney alani igin dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasiin sogutma
sezonu i¢in yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglar incelenerek sisteme enerji, ekserji ve eksergoekonomik
analiz uygulanmustir. Sistemde yapilan analizlere gére kompresoriin sogutma siirecinde; 3,704 kW ile en
yiiksek 1s1 kaybi, 1,6539 kW ile en yiiksek ekserji kaybi, 0,4658 $/h ile en yiiksek bir degere getirilis maliyet,
0,7464%/h ile en yiiksek ekserji maliyeti, %44,72 ekserji kayb1 orant ve %38,43 eksergo ekonomik faktor
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle yapilmasi distiniilecek iyilestirmelere oncelikle
kompresorden baglamak gerekmektedir. Sonug olarak; sistemimiz gerek enerji tiikketimini azaltmada gerekse
sera gazlarinin emisyonlarini diisiirme bakimindan oldukga etkili olmaktadir. Sonug olarak; sistemimiz gerek
enerji tiiketimini azaltmada gerekse sera gazlarmin emisyonlarmi diigiirme bakimindan oldukga etkili
olmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Toprak kaynakl 1s1 pompasi, enerji, ekserji, eksergo ekonomi.
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1. GiRiS

Gliniimiizde enerji kaynaklarmin giderek azalmasi ve enerji fiyatlarinin artmasindan dolay1 hem
Diinya hem de Tiirkiye i¢in enerjinin etkin ve verimli kullanilmasi vazgecilemez bir zorunluluk
olmustur. Yapilmis olan ¢aligmalarda harcanan enerjinin 1s1 pompalari yardimiyla daha az
tiiketilebilecegi tespit edilmistir.

Literatiirde 1s1 pompalarinin performans analizlerine yonelik bir¢ok calisma mevcuttur.
Kincay ve Temir[1], Istanbul Hadimkéy’de bir villanin 1s1 kaybi ve 1s1 kazanci degerlerini
belirleyerek hem 1sitma hem de sogutma sezonu icin dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemi i¢in boyutlandirma hesaplar1 yapmuslardir. Hepbashh ve arkadaslan[2], Ege
Universitesi(izmir)’de 65 m*lik bir odada 50 m derinlige sahip kapali tip toprak kaynakli 1s1
pompasmin 1sitma ve sogutma performanslart i¢in deneysel ¢aligmalar yapmuslardir.
Nigdelioglu[3], Kiitahya [l’inde sogutma amagli kullamlan bir yatay toprak kaynakli 1st
pompasi(YTKIP) sisteminin performansina etki eden parametreleri ve sistemin performansini
incelemistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, sistemin COP degerini 3,41 olarak bulmus ve
sistemin kullamilabilirliliginin makul oldugunu sdylemistir. Ozgener ve arkadaslari[4], Izmir’de
Ege Universitesi’nin Giines Enerji Enstitiisiinde kurulan dikey U-borulu toprak kaynakli 1si
pompast sisteminin ekserji ve eksergoekonomik analizini yapmislardir. Yapilan analizin
neticesinde sistemdeki tersinmezliklerin yerleri de belirlenmistir. Esen[5], Elazig’da 1sitilacak ve
sogutulacak bir kdy evinin bahgesinde 30m, 60m ve 90m olarak ii¢ farkli derinlikte sondaj
kuyularina sahip bir dikey toprak kaynakli 1s1 pompasi(DTKIP) sistemini YSA ve UBSA
kullanarak sistemlerin performans karsilastirmasini yapmistir. Sogutma ve isitma deneyleri
sonucuna gore, en yiiksek sistem performansini 90m derinlikteki 1s1 degistiricili sistem i¢in elde
etmistir. Akbulut[6], ¢alismasinda Termodinamigin 1. ve 2. Yasalar1 ile SPECO ve Eko-indikator
99 metotlarii kullanarak Istanbul’da Yildiz Yenilenebilir Enerji Evi’nde kullanilan DTKIP ve
duvardan 1sitma sistemine ait gerek isitma gerekse sogutma sezonu igin enerji, ekserji, eksergo
ekonomik ve cevresel analizler yapmistir. Literatiirde toprak kaynakli 1s1 pompalarinin enerji ve
ekserji analizlerini yapan c¢aligsmalar bulunmaktadir. Bu c¢alismada diger calismalardan farkli
olarak, Mardin ilinde kurulan DTKIP sisteminin enerji, ekserji ve eksergo ekonomik analizi
yapilmugtir.

2. SUREKLI AKISLI ACIK SiSTEMLERDE ENERJi KORUNUMU

Enerjinin korunumu ilkesi siirekli akisl agik sistemler i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:

Q- W =3m0, — ¥ 0, (1)
Burada 0 akis isi de i¢inde olmak iizere akigkanin birim kiitlesinin toplam enerjisidir.

Burada 6 = h + ke + pe oldugu g6z niine alinirsa, enerjinin korunumu ilkesi,

Q- W =X mq (h+3VZ + gz, ) — Nring (hg +3 V7 + g7, ) @)

seklini alir. Giris ve c¢ikis halleri sirasiyla 1 ve 2 indisleri ile gosterilir, kiitle debisinin
degismedigi goz Oniine almirsa (m = rh; = m,), ayrica potansiyel ve kinetik enerjilerin
degismedigi kabul edilirse, bir gegisli ve bir cikigh siirekli akigli acik sistem icin enerjinin
korunumu denklemi,

Q— W = r[h, — h;] (kW) 3)
seklinde yazilir.

2.1. Ekserji Bilesenleri

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yiizey gerilme etkilerinin yoklugunda bir sistemin toplam
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ekserjisi Ex dort ayr bilesene boliinebilir: fiziksel ekserji Ex™, kinetik ekserji ExY, potansiyel
ekserji Ex"T ve kimyasal ekserji Ex“".

Ex = ExPH + ExXN + ExPT + ExCH 4)
Saf maddelerin fiziksel ekserjisi genel olarak,

ex"™ = (u—up) —po(v—vo) (ki/kg) ®)
Fiziksel ekserji kisaca;

ex™ = (h—hg) — To(s —so) (ki/ke) (6)
Toplam fiziksel ekserji akist ise;

ExPH = rhexPH @)

2.2. Ekserji Kaybi ve Yikim

Sistemin herhangi bir eleman i¢in birim zamanda kaybedilen ekserji miktar1 Ex,y;

Exyy = Eq — Ewk + X Emassi — X Emass,e 8)
veya,

. T()

EXky=Z( —F)Q—W+Zmiei—2meee ©)]

seklinde ifade edilir. Bu esitliklerde kaybedilen ekserji akisi Exyy, incelenen elemandan bagka bir
sistemden transfer edilen ekserji akisi ile tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ve baska bir yerde
kullanilamayan ekserji akisinin toplamini ifade etmektedir.

Sistemin tiimiinde yok edilen ekserji ise, her bir elemanda yok edilen ekserjinin
toplamudir.

22:1 EXkyx = EXky1 + EXky2 + EXky3 + -+ EXkyn (10)
Ekserji verimi;

kayip ekserji _ ¢ikan ekserji
giren ekserji - giren ekserji

(11)

formiili ile ifade edilir. Ekserji kaybi orani; herhangi bir {initede veya elemanda yok edilen

ekserjinin, sistemin tiimiinde yok edilen ekserjiye orani olup
_ Exyy

ka - Y Exy

=1

(12)

seklinde verilir.
2.3. Ekserji Maliyeti

Stirekli akista caligan bir sistemde; sisteme madde girisi-¢ikisi, is ve 1s1 transferi seklinde enerji
transferi olabilmektedir. Sistemdeki madde ve enerji transferi, ayn1 zamanda ekserji transferidir.
Transfer edilen ekserjinin bir kismi sistemden ¢ikarken, bir kismi da tersinmezlikler nedeniyle
sistemde yok olur. Birim ekserjinin fiyatt “c” ile gosterilirse toplam ekserji fiyat1 asagidaki
denklemle ifade edilebilir:

C=cEx=cmex (13)

burada “Ex” ekserji akis1 ve “C” ekserji akisimn fiyatidir. Yukaridaki denkleme uygun olarak
asagidaki ifade yazilabilir:

Cx = cxExy = cx(myexy) (14)
Cop = o W (15)
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Cq = cq-Exq (16)

Ekserji maliyeti bulunurken bir sistemde yer alan komponentler ayr1 ayr ele alinir. Bir
sistemin k’1nc1 komponenti i¢in maliyet denge denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

2Cex+ Cux = Cqr + X Cix + Z 17

burada Zy ifadesi, sistemin k’inc1 komponentinin yatirim, isletme, bakim badelerini kapsayan bir
degere getirilmis (levelised) parasal degerdir. Bu deger (Z); yillik calisma siiresi, sistem omrt,
faiz, eskolasyon gibi parametrelerin bir fonksiyonudur.

Z degeri hesaplanirken; birim zamana karsilik gelen ilk yatirim ve isletme maliyetleri
toplami, “bir degere getirilme faktorii (A)” ile carpilir. Bir degere getirilme faktorii asagidaki
denklemde ifade edilmektedir[7,8].

_ CELF

A= (18)

1+1;

bu denklemde “CELF” degeri Sabit Eskolasyon Diizeltme Faktorii, “r;” degeri ise faiz oranidir.
Sabit Eskolasyon Diizeltme Faktorii asagidaki denklemde ifade edilmektedir.

CELF = “C= cRF (19)

Bu denklemde “CRF” degeri, Kapital Geri Kazanim Faktorii ve “k” degeri ise, Bir
Degere Getirilmis Fiyat Diizeltme Faktorii’nii ihtiva eder. “n” degeri ise, sistem veya komponent
icin dngoriilen dmrii belirtmektedir.

Kapital Geri Kazanim Faktorii (CRF) asagidaki denklemle ifade edilmektedir.
CRF = lefr(1+iefr)"” (20)

(T+ie)" -1
Yukaridaki denklemde “i.¢” degeri, geri 6deme oranini belirtmektedir.
Fiyat diizeltme faktorii ise;
(1+1y)
k = 21
(1+ierr) 2]
denklemi ile ifade edilir.
Eksergo ekonomik faktor sistemin k’inci komponenti i¢in asagidaki sekilde ifade

edilir[9].
Z
=—— (22)
Z+CPEXk
Yukaridaki ifadeler yardimiyla bir degere getirilmis maliyet ise

7= [ ilk yatirim maliyeti Elektrik+Bakim Gideri] (23)

- Sistem Omrii x Yillik Calisma Saati Yillik Calisma Saati
seklinde ifade edilir.

3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Mardin ili Midyat ilgesinde belirlenen deney alani i¢in dikey tip toprak kaynakli 1s1
pompasimin sogutma sezonu i¢in yapilan deneysel c¢aligmalarin sonuglari incelenerek sisteme
enerji, ekserji ve eksergoekonomik analiz uygulanmigtir. Deney i¢in kullanilan mahal, 15x8
oOlgiilerinde 120 m2 taban alanina sahip bir bélmedir. Deney odasi belirlenen binanin bodrum
katinda depo amacli kullanilmaktadir. Bu odada kurulan deney tesisati toprakalti devresi, 1s1
pompast devresi ve fan coil devresi olmak iizere ii¢ adet kapali devre seklinde tasarlanmis olup
toplam dokuz adet alt {initeyi igermektedir. Deney tesisati belirlenen deney odasinin sogutma
ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan gercek bir sistemdir. (Sekil 1)
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Sekil 1. Deney odasi ve deney tesisati

Toprakaltt devresi; toprakalt: 1s1 degistiricisi, pompal ve IP cihazinmn i¢inde bulunana
bir adet plakali 1s1 degistiriciden meydana gelmektedir. Toprakaltt 1s1 degistiricisini(TID)
olusturmak i¢in deney odasinin bulundugu binadan 5 m uzaklikta ve aralarinda 6 m mesafe olan
iki adet 100 m derinliginde sondaj kuyusu agilmig ve i¢lerine Rehau marka DN25 siyah polietilen
borular yerlestirilerek kuyunun dibinde U pargasi ile birlestirilmigtir. TID’nin IP cihaz ile
baglantist topragin 50 cm altindan gegirilen yatay boru iletim hatt: ile saglanmistir. Toprak alti
devresinde 100 m derinlikte kuyularin sicakliklar1 olglilmiis ve datalogger ile kaydedilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2. Toprakalt: devresi

IP devresi; Evaporator, Kompresor, Kondenser ve Kisilma Vanasi iinitelerinden
meydana gelmektedir. Bu initelerin timii IP cihazinin iginde bulunmaktadir (Sekil 3). Ist
Pompasi Cihazi, Thermeco marka ve 16 kW kapasiteye sahiptir. IP Devresinde sogutucu akigkan
olarak R407C kullanilmaktadir. Devredeki sogutucu akiskanin dolagimini IP cihazinda bulunan
scroll tip kompresor saglamaktadir. Kondenser ve Evaporator iiniteleri ¢elik sacdan imal edilmis
plakali 1s1 degistiricilerdir.

Sekil 3. Thermeco 1s1 pompast
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Fan coil devresinde; akiimiilasyon tanki, sirkiilasyon pompasi ve 2 adet Aldag marka
AE600 model fan coil bulunmaktadir. Fan coiller ve akiimiilasyon tankinin goriiniimii Sekil 4’te
gosterilmigtir.

Sekil 4. Fancoil devresi

Bu caligmada kullanilan teorik kabuller asagida sunulmustur:

. Incelenen sistemler gercek sistemler olup siirekli akish acik sistem modeline
uymaktadir.

. Malzemeler homojen olup standart 6zellikleri literatiirden alinmustir.

. Cihazlara ait 6lgiilmeyen ozellikler katalog degerlerinden alinmustir.

. Toprakaltt Is1 Degistiricisi tamamen toprak tarafindan gevrili oldugundan 1s1 kayb1
ihmal edilmistir (Qxayprip = 0).

. Pompalar kayipli olarak ¢aligmaktadir (Ekaym_pl, Ekaym,pz ve Eka},lp_p3 * O).

. 1. Is1 esanjorii (evaporator) izole edilmis olup 1s1 kaybr ihmal edilmistir (Qkaylp,eva =
0).

. II. TIs1 esanjorii (kondenser), Akiimiilasyon Tanki izole edilmis olmasina ragmen 1st
kayb1 mevcuttur (Qka},lp,kon *0, Qkaym,AT * O).

. Kompresor kayipl olarak ¢aligmaktadir (Qkaylp,komp * O).Kompresérﬁn verimi %80
olarak kabul edilmistir.

. Kisilma vanasinda entalpi kayb1 yoktur (f13 = f14).

Deneysel calisma siirecinde yapilan kabuller agagida verilmistir:

[ Ist pompasi sistemi bir biitiin olarak satin alinmistir. Bu nedenle bu sistemin analiz
edilen pargalarina (kompresor, kondenser, kisilma vanasi ve evaporatdr) ait maliyetler toplam
maliyetin parcalara gercek maliyetler oraninda yeniden dagitilmasi ile bulunmustur.

. Sistem omrii 20 y1l, geri ddeme orani %6, faiz oran1 %3 ve eskalasyon orani %4 olarak
almmigtir.

° Yillik bakim sistemin kontrolii, eger eksilmigse sisteme su ve sogutucu akiskan
takviyesi seklinde olup bedeli 150 $ olarak belirlenmistir. Analizler sirasinda bakim maliyeti
sistem elemanlarindan kompresore bindirilmistir.

J Yasam Omrii sonunda sistemde gerekli iyilestirmeler ve parca degisimleri yapilip
yeniden kullanilacag kabul edilerek atik senaryosu ve hesabi olusturulmamistir.

. Toprak alt1 devresi i¢in 100 m derinliginde 2 adet sondaj kuyusu agilmis olup maliyeti
20 $/m dir. U-tiip paralel sistem ile, dikeyde 200 m ve yatayda 30 m Rehau marka DN 25
polietilen kompozit boru kullanilmistir ve maliyeti 5 $/m dir.

J Akiimiilasyon tanki hattindaki sirkiilasyon pompasmin maliyeti 150 $, toprak
devresindeki sirkiilasyon pompasinin maliyeti ise 200 $’dur.
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J Akilimiilasyon tanki 200 It kapasiteli olup paslanmaz celikten imal edilmistir.
Akiimiilasyon tankinin toplam maliyeti baglanti borulari, izolasyonu ve ekipmanlart da dahil
olmak tizere 1000 $’dir.

. Fan coiller 2 adet olup Aldag marka fan coil kullamilmistir. Fan coillerin boru
malzemesi, baglanti ekipmanlari, iscilik ve siva maliyetleri toplamda 1000 $’dur.

Toprakaltt ve Fan coil sisteminde 1s1 tagiyici akiskan olarak su, 1s1 pompast devresinde
ise sogutucu akiskan olarak R407C kullanilmistir. Suyun termofiziksel 6zellikleri termodinamik
tablolardan, R407C’nin 6zellikleri ise Solkane ve Coolpack paket programlarindan alinmistir.

Sogutma siirecine ait sistemin genel akis semas1 Sekil 5’te verilmektedir. Bu siirecte
fan coiller ile mahalden gekilen 1s1 (Qg), 1st pompasmmn evaporatdrine aktarilir. Bu
evaporatorden ¢ekilen 1s1 (Q|), 151 transfer akigkamm gaz haline getirir. Gaz halindeki 1s1 transfer
akigkaninin sicakligi ve basmci kompresorde sikistirma iglemiyle yiikseltilir ve akigskan 1s1
pompasinin kondenserine taginir. Burada yogusma gergeklesirken ortaya ¢ikan 1s1 (Qp) toprakalti
devresine iletilir. Daha sonra sogutucu akigkan kisilma vanasindan geger ve ¢evrim devam eder.

(TOPRAK DEVRESI)
KOLEKTOR
(151 POMPASI DEVRES]) [FAN COIL DEVRESI)
0
W }s
L =" N N z | W
KONDEMSER 0 R
| A VAVAYS P pompaz Wy, O
— N 22 nn
BEAY - (TIRY,
0 TOPRAL - ia W, iF
SEvivesl = ¥ FAM COILLER
= VANASI FH .
; HOMPRESOR i }
VU UL A AAA —
no EVAPORATOR
-r-"\"(.)'\\_/\\}/-\.‘.—
i 9
-
0

Sekil 5. Sogutma siirecinde genel sistem semasi
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Cizelge 1. Sogutma siiresince 6l¢iilen degerler

Diigiim Faz Debi Sicakhik | Entalpi Entropi Ekserji
No m(kg/s) T(C°C) | h(kj/kg) | s(kj/kgK) Ex (kW)
1 Gaz 0,09767 9,2 419,22 1,7911 4,2837
2 Gaz 0,09767 50,4 448,04 1,8267 6,1488
3 Sivi 0,09767 30,2 244,77 1,1517 4,3034
4 Yas Buhar | 0,09767 5,7 244,77 1,1557 4,1967
5 S1vi 0,864 21,2 88,888 0,314 2,7293
6 Sivi 0,864 25,8 108,125 0,379 4,0100
7 Sivi 0,864 25,7 107,703 0,377 4,1173
8 Sivi 0,542 15,1 63,362 0,226 0,9052
9 Sivi 0,542 7,6 31,924 0,115 0,2990
10 Sivi 0,542 7,9 33,189 0,120 0,2444
11 Sivi 0,542 7,8 32,767 0,118 0,3118
Wi - - - - - 3,519
Wi - - - - - 0,176
Wy, - - - - - 0,090
Wi, - - - - - 0,300
Toprak - - - - - 1,0013
Fan coil - - - - - 0,6143

Sinirlart belirlenen sistem iiniteleri igcin Bolim 2’de kullanilan esitlikler yardimiyla
enerji ve ekserji esitlikleri Cizelge 2’de, eksergo ekonomik esitlikler ise Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Sogutma Siireci’nde Enerji ve Ekserji Dengesi

Unite Enerji Dengesi Ekserji Dengesi
Kompresor E, + Wkomp =E, + QKaylp'komp Exl + Wkomp = Ex2+ExKay,p_komp
Kondenser E, + Es =E; + Eg + QKaY‘nKOND Ex, + Exs = Ex; + EX6+EXKay,p'KOND
Kis. Vanasi E; =E, Ex; = Ex, + EXKaylp,KV
Evaporator E4 + EB = E9 + E1 + QKaYlp,EVA Ex4 + EXS = Exg + EX1+EXKay|p,EVA
Pompa 1 Es + Wpl = E7 + Ekay,pvpl EX6 + Wpl = E'ix7+l'3xKay|mJl
TID E,=Qr+Es + QKaylp,TID Ex; = Exs + EXT+EXKay1p,TID
Akii. Tanki Eg = Em + QKay,vaT Exg = Exlo + EXKaym,AT
Pompa 2 Em + sz = E11 + EKaym_pz Exm + sz = Ex11 + ExKaylp,pz
Fan Coiller En + ch + ch = E8 + QKaylp’fc Ex11 + ch + EXfc = Exs + ExKay,p_fc

Sogutma siireci igin, Cizelge 2’de verilmis olan degerlere bagli olarak Bolim 2’de
kullanilan termodinamik esitlikler yardimiyla sinirlari belirlenen sistem {initelerinin enerji ve
ekserji analizi yapilmis ve bu degerler Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 3. Sogutma Siireci’nde Eksergo Ekonomik

Sigma 32, 477-488, 2014

Unite Eksergo Ekonomik Esitlikler Yardimc Esitlikler
Kompresor Cy. Ex1 + cw_komp.Wkomp + Ziomp = C2- Exz G =¢C,
Kondenser C2-Exy + c5.Exs + Zyon = c3.Ex3 + cg. Exg C, =C3; C5 =Cq
Kisilma Vanasi 3. Ex3 + Zyy = 4. Ex, C3 =0C4
Evaporator C4-Exy + Cg. Exg + Zeya = ¢4 Exy + Co. Exg €1 =C45 Cg =Co
Pompa 1 e Exg + (:‘,‘,_lr,l.V'\/p_1 +Zy = ¢y Ex, Ce = Cy
TID C7. E.:X7 + Zrip = Cs. E.:XS + Ctoprak- Extoprak Cs = Cy
Akii. Tanki Co. EXq + Zaii = Cro- EXq0 Cg = Cqg
Pompa 2 Cio-Exqo + Cw,pz-Wp,z +Zy = C11- Exqp C10 = Cq11
Fan Coiller ciq Exqqy + cwyfc.ch + Cre Exge + Zge = cq. EXg Cg = Cqq
Cizelge 4. Sogutma siirecinde 1s1 ve ekserji dengesi
Giren Cikan Kayip Giren Cikan Ekserji Ekserji
SISTEM Is1 Is1 Is1 Ekserji | Ekserji Kayb: Verimi
(kW) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) ()
Evaporator 58,249 58,249 0,000 5,1019 4,5827 0,5192 89,82
Kompresor 44,464 40,760 3,704 7,8027 6,1488 1,6539 78,80
Kondenser 117,559 | 117,327 0,232 8,8781 8,3134 0,5647 93,64
Kisilma 23,907 23,907 0,000 4,3034 4,1967 0,1067 97,52
Pompa 1 93,596 93,055 0,541 4,1860 4,1173 0,0687 98,36
TID 93,055 93,055 0,000 4,1173 3,7306 0,3867 90,61
Akii 17,303 17,988 -0,685 0,2990 0,2444 0,0546 81,74
Fan coil 33,316 34,342 -1,026 1,2261 0,9052 0,3209 73,83
Pompa 2 18,078 17,760 0,318 0,3344 0,3118 0,0226 93,24
Is1 Kaybi (kW)
TID
Pompa 1
Kisilma
Kondenser
Kompresor
Evaporator
-2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000

Sekil 6. Sogutma siirecinde elemanlara ait 1s1 kayb1 degerleri

Cizelge 4 ve Sekil 6 birlikte incelendiginde; sogutma siirecinde sisteme ait elemanlarin
181 kaybinin en fazla 3,704 kW ile kompresorde oldugu goriilmektedir. Bu caligmada kisilma
vanasi, TID ve evaporatdrde 1s1 kaybinin olmadigi kabul edilmistir. Enerji analizi sonucunda
sistem c¢aligmasinin dig hava sicakligindan etkilendigi goriilmustiir.
Kompresor sogutma siirecinde ortalama 3,52 kWh elektrik tiiketmistir. Buna bagh
olarak tiim sistemin ortalama COP degeri 3,73 olarak belirlenmistir. Her ne kadar 1s1 pompasi
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cihazinin COP degeri ortalama 4,84 olarak bulunsa da fan coil grubu ile beraber incelendiginde
ortalama COP degeri 4,34 olarak bulunmustur. Bu diisiisiin sebebi 1s1 pompast ile fan coiller
arasindaki mesafede meydana gelen kayiplardan kaynaklanmaktadir.

Incelenen sogutma siirecinde dis hava sicakligi, en soguk ay olarak Ekim’de ortalama
17,9°C, en sicak ay olarak ise Agustos’ta ortalama 29,9°C olarak dl¢iilmiistiir. Toprak sicakligi
100 m olan kuyu derinligi i¢in sogutma siirecinde ortalama 18,1°C olarak Sl¢iilmiistiir. Sistemin
topraga aktardigi 1sinin degisimi yapilan 6lgiim ve hesaplamalar neticesinde dis hava sicakligi ile
dogru orantili olarak ve 16,80—17.10 kW arasinda degistigi goriilmektedir. Incelenen siirecte
deney odasinin 1s1 kazancini kargilamak tizere, olgiilen dis hava sicakliginin degisimine bagli
olarak akiimiilasyon tankinda 7,4—=8,3°C sicakliginda su hazirlanmaktadir. Bu siirecte
kompresor, 2 adet sirkiilasyon pompasi ve fan coillerin tiikettigi elektrik giicii toplami ortalama
4,085 kWh’tir. Sistemin mahalden ¢ektigi 1s1 ise dis hava sicaklig1 degisiminden nispeten daha
fazla etkilenmekte olup bu deger dis hava sicaklig ile orantili olarak 15,14—15,32 kW arasinda
degisim gostermektedir.

10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000
0,0000

& Qéx\ Q%’»
@“ Qoé‘

= Exgiren = Excikan Exkay1ip

Sekil 7. Sogutma sezonu i¢in elemanlara ait ekserji degerleri

Cizelge 4 ve Sekil 7 birlikte incelendiginde; sistem elemanlar ile ilgili ekserji analizi
sonuglarina gore en yiiksek ekserji kayb1 meydana gelen eleman 1,6539 kW ile kompresor olarak
saptanmistir. Kompresorden sonra en yiiksek ekserji kaybi kondenserde 0,5647 kW, evaporatorde
0,5192 kW, TID’de 0,3867 kW olarak hesaplanmustir.

Sogutma siireci igin, Cizelge 3’de verilmis olan degerlere bagli olarak Bolim 2’de
kullanilan eksergo ekonomik esitlikler yardimiyla sinirlar1 belirlenen sistem {initelerinin eksergo
ekonomik analizi yapilmis ve bu degerler Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Sogutma siirecinde eksergo ekonomik degerler

Bir Degere .. .. Eksergo ..
SISTEM Getirilgmis Ekserji Maliyeti Ekonm%lik Ekser]; Kaybi

Maliyet(Z) © Faktor(f) Oram% (yiy)
Evaporator 0,1208 0,2740 0,3060 14,04
Kompresor 0,4658 0,7464 0,3843 44,72
Kondenser 0,1208 0,5794 0,1725 15,27
Kisilma 0,0107 0,0407 0,2082 2,39
Pompa 1 0,0293 0,0491 0,3737 1,86
TID 0,1587 0,6784 0,1896 10,46
AKii 0,0276 0,0080 0,7753 1,48
Fan coil 0,1553 0,0694 0,6911 8,68
Pompa 2 0,0207 0,0049 0,8086 0,61
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Sekil 8. Sogutma sezonu i¢in elemanlara ait eksergo ekonomik degerler

Cizelge 5 ve Sekil 8 birlikte incelendiginde; sogutma siirecinde bir degere getirilmis
maliyet en yiiksek kompresorde 0,4658 $/h olarak bulunmustur. Bunu 0,1587$/h ile TID takip
etmektedir. Sistem elemanlarina ait ekserji maliyet dagilimi ise dis hava sicakligindan
etkilenmektedir. Ekserji maliyeti biiyiikten kii¢iige kompresorde 0,7464$/h, TID’de 0,6784 $/h,
kondenserde 0,5794 $/h, evaporatorde 0,2740 $/h olarak hesaplanmustir. Eksergo ekonomik
faktor degerleri ise; kompresorde %38,43, akiimiilasyon tankinda %77,53, TID’de %18,96,
evaporatérde %30,60, kondenserde %17,25, fan coillerde %69,11 olarak hesaplanmustir.

4. SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu ¢aligmada Mardin ili Midyat Ilgesi'nde 120 m’ taban alanma sahip bir deney odasmn
sogutulmasi amaciyla kurulmus olan DTKIP deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢aligmada
oncelikle diisiik enerji tiiketimi ve yakittan tasarruf saglayacak bir sistemin kurulumu ve analizi
hedeflenmistir. Yapilan ¢alisma enerji, ekserji ve eksergo ekonomik analizleri icermektedir.
Deneylerde 1 Temmuz 2013-31 Ekim 2013 tarihleri “Sogutma Sezonu” olarak tanimlanmustir.
Bu siireclerde dakika bazinda veriler datalogger yardimiyla toplanarak sogutma sezonuna ait
ortalama degerler tespit edilmis ve buna bagli olarak hesaplamalar yapilmustir.

Incelenen siirecte sistem elemanlarinda 1s1 ve ekserji kaybmin en fazla kompresorde
oldugu goriilmektedir. Gerek enerji analizi gerekse ekserji analizi sonucunda sistem ¢alismasinin
dis hava sicakligindan etkilendigi goriilmiistiir. Eksergo ekonomik analiz sonuglarina gére de
kompresor en yiiksek bir degere getirilmis maliyet (0,4658 $/h), ekserji maliyeti(0,7464%/h) ve
ekserji kaybi oranma(%44,72) sahip elaman olarak belirlenmistir. Bu nedenle iyilestirmelere
kompresorden baslamak gereklidir. Ayrica yapilan caligmada TID’de 1s1 kaybi yok kabul
edildiginden ve ekserji kayb1 da ihmal edilebilecek seviyelerde oldugundan bu elemanla ilgili
yapilacak en iyi ¢caligma ilk yatirim maliyetini diistirmeye yonelik ¢alismalardir.

Sonug olarak; toprak 1s1 degistiricileri ve kazi maliyetleri diisiiriiliirse ve yerli teknoloji
ile 1s1 pompasi iretilirse bu sistemlerin tilkemiz i¢in kullanimi hem ekonomik hem de cevresel
acidan yararli olacaktir. Sistemimiz gerek enerji tiiketimini azaltmada gerekse sera gazlarinin
emisyonlarint diigiirme bakimindan oldukga etkilidir. Bununla beraber ayni iklim kusaginda olan
Giineydogu ve Akdeniz bdlgelerinde bu tip sistemlerin kullanilmasimnin gerek iilkemizin
ekonomisi gerekse cevre temizligi agisindan faydali olacag diistiniilmektedir. Bu tiir sistemlerin
kullaniminin yaygin hale getirilmesi i¢in daha fazla g¢alismalar yapilmali ve hiikiimetler
tarafindan desteklenmelidir.
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