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OZET

Bu ¢alismada Diyarbakir ilinde 9x8x2.8 m 6lgiilerinde deney alaninin 1sitilmast i¢in yatay tip toprak kaynakli 1st
pompast sisteminin kig sezonunda performansi degerlendirilmistir. Incelenen sistemin kis sezonunda elde edilen
sonuglar1 degerlendirilerek sistem ve sistem {initelerine enerji ve ekserji analizi uygulanmugtir. Kurulan sistemde
belirlenen 11 adet diigiim noktasi igin kig sezonunda (01.12.2017 / 28.02.2018) 6lgiilen verilerin aylik ve
sezonluk ortalama degerleri alinmistir. Elde edilen sonuglarla yapilan enerji analizinde sistemde meydana gelen
enerji kayb1 3.550 kW ve enerji verimliligi %75.47 olarak hesaplanmustir. Sistem tiniteleri i¢in ise en diisiik
enerji verimliligi ile ¢aligan iinite kompresor olarak belirlenmistir. Sisteme uygulanan ekserji analizine gore
sistemin ekserji kaybr 2.032 kW ve ikinci yasa verimliligi %23.35 olarak hesaplanmistir. Sistemde en fazla
ekserji kayb1 goriilen iinite olarak yine kompresor belirlenmistir. Gerek enerji analizi gerekse ekserji analizi
sonuglarina gore planlanacak iyilestirme ¢alismalari igin kompresore oncelik verilmelidir. Sistemin COP degeri
3.08 olarak belirlenmis ve kis sezonunda kullanimi incelenen sistemin Diyarbakir ili igin kullanilabilir oldugu
tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the performance of the horizontal type ground source heat pump system in the winter season was
evaluated for heating the 9x8x2.8 m test area in Diyarbakir. Energy and exergy analysis was applied to the
system and system units by evaluating the results of the examined system in the winter.. Monthly and seasonal
average values of the data measured in the winter (01.12.2017 / 28.02.2018) were taken for 11 node points
determined in the established system. In the energy analysis made with the obtained results, the energy loss in
the system was calculated as 3.550 kW and the energy efficiency was 75.47%. For system units, the unit with
the lowest energy efficiency has been determined as a compressor. According to the exergy analysis applied to
the system, the exergy loss of the system is calculated as 2.032 kW and the second law efficiency is 23.35%.
The compressor was determined as the unit with the highest exergy loss in the system. The compressor should
be given priority for the improvement works to be planned according to the results of both energy and exergy
analysis. The COP value of the system was determined as 3.08 and it was determined that the system, which was
examined in the winter, was usable for Diyarbakir province.
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Giris

Diinya niifusunun giderek artmasina bagh
olarak enerji ihtiyacinin artmasi1 ve fosil
yakitlarla calisan sistemlerinde ¢evreye olan
zararh etkilerinin artmasindan dolay1
kullanicilar1 gelisen teknolojiye paralel olarak
farkli  ¢0ziim arayiglarina  yonlendirmistir.
Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve enerji
fiyatlarinin hizli artmasi nedeniyle enerjinin
verimli kullanimi zorunluluk haline gelmistir.
Bu kapsamda diinyada iiretilen enerjinin biiyiik
bir  bolimii  konutlarin  1sitilmast  ve
sogutulmasinda tiiketilmektedir. Enerjinin daha
verimli kullanilmasi amaciyla pek ¢ok calisma
yapilmakta ve klasik iklimlendirme sistemlerine
alternatif ¢ozlimler aranmaktadir. Is1 pompalari
yliksek kullanim verimleri ve c¢evreye daha
duyarli teknolojileri nedeni ile yaygin olarak
kullanilan klasik iklimlendirme sistemlerine
nazaran bircok uygulamada tercih edilerek
giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir.
Toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemleri ise daha
cok konutlarin iklimlendirilmesi amaciyla tercih
edilmektedir. Daha Once yapilan g¢alismalarda
konutlarin  iklimlendirilmesinde =~ harcanan
enerjinin 151 pompalari yardimiyla
azaltilabilecegi dolayisiyla da enerjinin daha
verimli kullanilabilecegi belirtilmistir [1].

Literatiirde 1s1 pompalarinin iklimlendirme
amacli kullaniomma ve degerlendirilmesine
yonelik birgok ¢alisma yapilmistir. Akbulut vd.
[2], belirtilen deney alani i¢in kis sezonunda
dikey bir toprak kaynakli 1s1 pompasi ile entegre
duvardan 1S1tma sisteminin ekserji,
eksergockonomik  ve  ¢evresel  analizini
yapmuslardir. Calismalarinda dikey tip toprak
kaynakli 1s1 pompas! sisteminin Istanbul ili i¢in
kullanilabilir oldugunu behrtmlslerdlr Unal vd.
[3] Mardin ili Midyat ilgesinde giines enerjisi
destekli dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin 1sitma sezonu i¢in enerji, ekserji ve
ekonomik analizi yapmiglardir. Caligmalarinda
Mardin ilinde glines enerjisi destekli dikey tip
toprak kaynakli 1s1  pompast sisteminin
kullanilmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir.
Unal ve Temir [4,5] yine ayn1 deney alaninda
toprak kaynakli 1s1 pompasit ile sogutma
sisteminin hem termodinamik analizini hem de
ekonomik analizini ayr1 ayr1 inceleyerek
sistemin  kullanilabilirligini  arastirmislardir.
Ozyurt ve Ekinci [6], Atatiirk Universitesi’nde
kurduklari 53 m derinliginde dikey toprak
kaynakli 1s1 pompasinin performansini deneysel
olarak belirlemisler ve sistemin enerji analizini
yapmigslardir. Is1 pompast Sisteminin  COP
degerinin 2.07-2.43 ve sistemin COP degerini

3.04-3.55 olarak bulmuslardir. Elde -ettikleri
sonuclara bagli olarak sistemin Erzurum ilinde
konut  1sitmast  i¢in  kullanilabilecegini
belirmislerdir. Oztiirk vd. [7], toprak kaynakli
1s1 pompasi sistemi ve sistem iinitelerinin enerji
ve ekserji analizleri teorik olarak Isparta,
Antalya ve Burdur illeri i¢in yapmuslardir.
Yapilan degerlendirmelerde en biiylik ekserji
kayip oraninin Isparta’da, en diisiik ekserji
kaylp oranmnin ise Antalya’da oldugunu
belirtmislerdir. Kim vd. [8], Kore’deki Pusan
Uluslararas1  Universitesi’'nde dikey tip bir
toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin gergek
isletme kosullarinda performans
degerlendirmesini yapmislardir. Calismalariin
sonucunda 1sitma periyodunda 1s1 pompasinin
COP degerlerini 4.3-8.3 ve sistemin COP
degerlerini 3.0-6.2 olarak elde etmislerdir. Fei
ve Pingfang [9], Cin’de kurduklar1 1s1 pompasi
sisteminin  enerji  ve ekserji  analizini
yapmiglardir. Calismanin sonuglarina goére 1s1
pompasinin ve sistemin COP degerlerini 1sitma
siirecinde 4.57 ve 3.1 olarak hesaplamislardir.
Sarbu ve Sebarchievici [10], toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemlerinin literatliir taramasini
yapmis ve son  gelismeler  {izerinde
durmuslardir. Farkli toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin  karsilagtirmasini  yapmaislardir.
Binalarda iklimlendirme ihtiyact i¢in c¢esitli
hibrid toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri
aciklanarak, sistemlerin enerji, ekonomik ve
cevresel performanst da degerlendirilmistir.
Alkan vd. [11], Isparta ilinde 1sitma amagl alti
farkli sogutucu akiskan kullanarak dikey toprak
kaynakl1 1s1 pompasi sisteminin termodinamik
analizini yapmisglardir. Incelenen sistemde R22,
R404A, R410A, R407C, R134A ve R600
akiskanlar1 icin sistem elemanlarinin ekserji
kayb1 ve ekserji verimlerini hesaplamislardir.
Sonu¢ olarak R600 akiskaninin en 1iyi
performansa sahip oldugu belirtmiglerdir. Luo
vd. [12], Giiney Almanya’'nin Niirnberg
kentinde bir toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin 1sitma ve sogutma performans
analizini yapmiglardir. Isitma ve sogutma
performanst 4 yil boyunca elde edilen verilere
dayali olarak analiz edilmistir. Calismanin
sonucunda, kis giinii icin COP degerinin 3.9
olacagini tahmin etmislerdir. Menberg vd. [13],
dogalgazli kazan ile dikey toprak kaynakli 1s1
pompasi hibrit sisteminin 1sitma ve sogutma
sezonu i¢in her bir elemanmin ayrintili
termodinamik analizini yapmigslardir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistem performansinin
sogutma i¢in  daha uygun  oldugunu
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bellrtmlslerdlr Hepbash vd. [14], izmir ilinde
65 m?lik bir odanin iklimlendirme ihtiyacinin
karsilanmast amaciyla 50 m derinlige sahip
dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin
performansin1 incelemek amaci ile deneysel
calismalar yapmuslardir. Ozgener ve Hepbash
[15], toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
modellenmesi ile performans degerlendirmesi
lUzerine calisma yapmislardir. Caligmalarinda
modelledikleri dikey tip ve yatay tip toprak
kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin performans
analizi  yaparak elde edilen sonuclarla
sistemlerin karsilastirmasini yapmlslardlr Unal
ve Akan [16], Mardin ilinde gilines enerjisi
destekli dikey tip toprak kaynakli 1s1
pompasinin elde edilen deneysel verilere bagh
olarak enerji ve ekserji analizi yapmislardir.
Yaptiklar1 analizlerde ekserji kaybi orani en
fazla olan sistem iinitesinin kompresor oldugunu
belirtmislerdir. Esen [17], Elazig’da bir evin
bahgesinde yaz ve kis sezonunda kullanilmasi
icin 30 m, 60 m ve 90 m olacak sekilde farkli
derinliklerde sondaj kuyularina sahip bir dikey
tip toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, Diyarbakir ilinin Bismil ilgesinde
bir ig yerinin 9 m uzunlugunda, 8 m eninde ve
2,8 m yiksekligindeki zemin katinin 1sitma
thtiyacin1 karsilamak i¢cin deneme amagh yatay
tip toprak kaynakli 1s1 pompasi kurulmus olup
kurulan sistemin kis sezonunda elde edilen
deneysel verileri incelenerek enerji ve ekserji
analizi yapilmigtir. Deney tesisatt kompresor,
kondenser, evaporatdr, kisilma vanasi, iki adet
pompa, yatay tip toprakaltt 1s1 degistiricisi,
akiimiilasyon tank1 ve fan coil panelinden olmak
tizere toplam dokuz adet tinite ve olgiimlerin
alindigt 11 adet diiglim noktasna sahiptir.
Deney tesisati, odanin 1sitma ihtiyacini
karsilamak i¢cin  kullanilmaktadir.  Ayrica
sistemde belirlenen 11 adet diigiim noktasina
yerlestirilen PT-100 tipi 1s1l ¢iftler (hassasiyet
+1°C) ile sicaklik, pompalardan sonra
yerlestirilen GT-TD-20 tipinde %~ PVC tiirbin
debimetreler (hassasiyet %1) ile akiskanin
debileri, 1s1 pompasinin kontrol cihazindan
sogutucu akigkan debisi ve 1s1 pompasi iizerinde
bulunan manometreler yardimi ile basing
olgiimleri yapilmustir. Olglimler ile elde edilen

tasarlamistir.  Farkli  yapay sinir aglan
yontemleri kullanarak {i¢ sistemin performans
kiyaslamasini1 yapmustir. Yaz ve kis sezonunda
elde ettigi sonuclarla en yiiksek sistem
performansinin 90 m derinlige sahip toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde oldugunu
belirtmistir. Kili¢ [18], ¢alismasinda Adana’da
bulunan iki katl1 bir villanin hem 1sitma hem de
sogutma ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla
farkli iki yontem kullanarak toprak kaynakli 1s1
pompas1  sistemi tasarlamistir.  Tasarlanan
sistemin hem yaz sezonu hem de kis sezonu igin
analizini yapmustir.

Bu c¢alismada, literatiirdeki ¢aligsmalardan farkli
olarak iklimlendirme ihtiyacin1 genellikle fosil
kokenli yakitlar ile saglayan Diyarbakir ili
Bismil ilgesinde yatay tip toprak kaynakli 1s1
pompast ile 1sitma sistemi deneme amacgh
kurulmustur.  Kurulan sistemde kis sezonu
boyunca  yapilan teorik ve  deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara bagli olarak
sistem ve lnitelerine enerji ve ekserji analizi
yapilmis ve degerlendirilen sistemin bu ilgede
kullanilabilirligi incelenmistir.

veriler 24 kanalli datalogger yardimiyla anlik
olarak kaydedilmistir. Kompresor, pompalar ve
sogutma panelinin elektrik  tiikketimlerinin
Olgimleri igin  sisteme elektrik  sayaci
baglanmistir. Elde edilen verilerin kis sezonu
icin belirlenen 3 aylik siiregte ortalamalar
aliarak sistem ve Uniteleri i¢cin degerlendirme
yapilmistir. Isitma amaclh kullanilan sistemin
genel semasi Sekil 1°de verilmistir. Sistemin
teorik olarak ¢aligma siirecinde yatay tip toprak
1s1 degistiricisi topraktan ¢ektigi 1siy1 (Eg) 1s1
pompasinin evaporatdriine aktarir. Daha sonra
evaporatore aktarilan 1s1 (Ey) ile 1s1 transfer
akiskan1 gaz haline gelir. Is1 transfer akiskan
gaz halinde iken sicaklifi ve basinci
kompresorde gergeklesen sikistirma iglemi ile
yukseltllerek kondensere tasinir. Kondenserde
yogusma islemi esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 (Ey)
sistemin fan coil paneline (Ercp) aktarilirken, 1s1
pompasi iginde sogutucu akigkan kisilma
vanasindan gecer ve ¢evrim bu sekilde devam
eder.
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Sekil 1. a)Kis sezonunda sistemin akis semast b)Ist pompasi odast c)yatay toprakalti 1s1 degistirici

Sekil 1°de verilen sistem siirekli akisli agik
sistem modeline uyan bir sistemdir. Sistemde
deney mahalinin 1sitma ihtiyacinin kargilanmasi
icin kullanilan yatay tip toprak kaynakli
Restherma marka 1s1 pompasmin 1sitma
kapasitesi katalog verilerinde 10 kW olarak
verilmigtir. Yatay tip toprakalti 1s1 degistiricisi
icin 15 m uzunlugunda ve 10 m genisliginde
150 m? alana 2 m derinlige yatay serme islemi
yapilmistir. Yatay tip toprakalti 1s1 degistirici
icin toplam 730 m uzunlugunda PE 80 tip boru
kullanilmigtir. ~ Sistemde yapilan teorik ve
deneysel  degerlendirmelerde, yatay  tip
toprakaltt 1s1 degistiricisinin etrafi tamamen
toprak ile ¢evrili oldugu igin 1s1 kayiplart ihmal
edilmistir. Is1 pompasinda yer alan 2 adet 1s1
degistirgeci kondenser ve evaporator olarak
gorev yapmaktadir. Is1 pompasinin kompresorii

scroll tip Coopeland marka kompresordiir.
Analizler
Enerji analizlerinde termodinamigin birinci

yasasi temel alinirken, ekserji analizlerinde ise
termodinamigin hem birinci hem de ikinci
yasalar1 birlikte kullanilmigtir. Siirekli akigh
acik bir sisteme uyan incelenen sistemde

Kisilma vanasinda entalpi kaybi1 yoktur. Diger
bir ifadeyle kisilma isleminin sabit entalpide
gerceklestigi  kabul  edilmistir  (hs=ha).
Akiimiilasyon tanki 200 It kapasitede olup her
ne kadar yiiksek oranda izolasyona sahip olsa da
1s1 kayb1 meydana gelmektedir. Sistemde sicak
suyun muhafazast i¢in denge tanki amaciyla
akiimiilasyon tanki kullanilmistir.  Sistemde
kasetli doseme tipi 2 borulu AE 400 model fan
coil paneli kullanilmistir. Is1 tasiyict akigkan
olarak toprakalt1 1s1 degistiricisi ve fan coil
panelinde su, 1s1 pompasinda ise sogutucu
akiskan R407C kullanilmistir. Suyun 6zellikleri
EES paket programi, R407C’nin ozellikleri ise
Refprop  paket programi  yardimi ile
belirlenmistir. Ayrica ekserji analizinde referans
gevre degerleri To= 0.01°C ve Po= 1 bar olarak
kullanilmistir.

yukseklik degisimi ve hiz degisimine baglh
olarak gerceklesen enerji degisimi i¢ enerjiye
gore ¢ok Kkiiciik oldugundan potansiyel ve
kinetik  enerjilerin ~ degisimi  sifir  kabul
edilmistir. Potansiyel enerji ve kinetik enerji
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ihmal edildiginde enerji dengesi Esitlik 1 ile
verilmistir.

E=m.h 1)

Bu calismada, enerji kaybimin ifadesi Esitlik 2
ile verilmistir.

Ekaylp = Egiren - Eglkan 2)

Sistemin veya sistem {initesinin verimi (COP:
Coefficient of Performance-Performans
Katsayisi), elde edilmek istenen degerin bu
amacla harcanmasi gereken degere bdliinmesi
ile bulunmustur.

elde edilmek istenen deger

n (3)

harcanmasi gereken deger

Ekserji diger bir deyisle kullanilabilirlik, bir
sistemin verilen bir halde yapabilecegi en ¢ok
yararli ig olup sistem ve c¢evrenin halleriyle
iliskili bir ozelliktir. Bu c¢alismada sadece
fiziksel ekserji esitlikleri kullanilmistir. Fiziksel
ekserji Esitlik 4 ile verilmistir.

Ex = m¥ = m[(h — hy) — To(s — so)] 4)

Ayrica sistem siirlarinda aktarilan isin ekserjisi
kendi degerine esittir. Isin ekserji ifadesi Esitlik

5 ile verilmistir. Aktarilan 1smin ekserji ifadesi
ise Esitlik 6 ile verilmistir.

Exq = Q(1 -2 (6)

Bu c¢alismada, ekserji kaybinin ifadesi Esitlik 8
ile verilmistir.

EXkaylp = EXgiren - EXglkan (8)

Bu c¢alismada bir sistemin her bir {initesinde
gerceklesen ekserji kaybi belirlendikten sonra
ilgili tnitenin ekserji kaybmin tiim sistemdeki
ekserji kaybina oranlanmasiyla ekserji kaybi
orani elde edilmistir. Ekserji kayb1 oran1 Esitlik
9 ile verilmistir.

dk — .Exkaylp,ijnite (9)
EXkay1p,sistem

Ikinci yasa verimi yakit-iiriin prensibine gore

Esitlik 10 ile ifade edildigi bigcimde
tanimlanmaistir.
Ex.
My = —— (10)
Exyaklt

Yapilan calismada enerji ve ekserji analizinin
uygulanmasinda kullanilan esitlikler Tablo 1°de
verilmistir. Tablo 2’de ise sistemde belirlenen
diigiim noktalar1 igin Olgiilen ve elde edilen
degerler verilmistir.

Tablo 1. Termodinamik Analizde Kullanilan Esitlikler

Unite Enerji Dengesi

Ekserji Dengesi

Eg = mghg + Wgiren — Mpcphpcp

Sistem

Wsistem = ng_ren = Wp1 + Wkomp + sz + WFCP

Exg = ¥ + ngren — Mgcp¥rep

Waistem = Wairen = Wpl + Wkomp + sz + Wecp
_ EXirin

N = Exyaklt

Exg = W, + Wiomp — 1, ¥

COPyigem = Erce
Weiren
Kompresor Ex = 1i,h, + Wiomp — iy
Kondenser Ex = (i hy + hy;hyy) — (hyhy, + hghg)
Evaporator Ex = (th3h; + righs) — (thghg + 1mhyh,)

Kisilma Vanasi
Pompa-1

Pompa-2

Akiimiilasyon Tanki

Fan Coil Paneli

E]( = m,h, —mzh;
Eg = thghg + Wy, — h,

Eg = Eg + m,h, — ighg

Eg = sz + mghy — mhyohy,

Ey = righg — tghg

Ex = mhyohyg + Weep — Epcp — 1hy1hy,

EXK = (¥, + 1y, ¥yy) — (W, + mgWs)
Exg = (W5 + 15 Ws) — (W + 1, ¥,)
Exy = ¥, — i, W,

Exg = W + W, — 1, ¥,

Exg = Exg — 1, W, — mgWs

Exy = sz + moWy — 1hy Wy

Exy = thyWy — W,

Exg = EX1my0wi00 T Wrep — EXpep — My, Wiy
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Tablo 2. Kis Sezonunda Diigiim Noktalar1 i¢in Elde Edilen Degerler

Diigiim No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Debi (kg/s) 004 004 0.04 0.04 0.35 0.35 0.35 021 021 0.21 021
Basing (bar) 11.80  4.90 4.90 11.80 1.65 1.65 1.65 1.53 1.53 1.53 153
Sicaklik (°C) 5773 10.67 1.06 26.71 9.73 431 433 36.57 35.78 35.80 26.12
Entalpi (kj/kg) 45006 42181 26925  260.25  41.048 18251 18359  153.34  150.04 15022  119.24
Entropi (kj/kgK) 1.8541 1.8045 12619 12492 0147 00658 00658  0.526 0516 0516 0.393
Enerji (kW) 18.002 16872 10770 10770 14367  6.388 6.426 32201 31508 31546  25.040
Ekserji (kW) 7.188  6.502 6.328 6.467 0.327 0.111 0.149 2.038 1.918 1.956 2.506

Tablo 2°de verilen degerler ile birlikte ayrica kis
sezonunda kompresoriin harcadigi giic 1.768
kW, sirkiilasyon pompalarinin her birinin
harcadig1 giic 0.048 kW ve fan coil panelinin
harcadig1 gii¢ 0.250 kW olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte topraktan ¢ekilen 1s1 7.941 kW
ve ekserji degeri 0.537 kW, fan coil panelinden

deney mahalline aktarilan 1s1 6.506 kW ve
ekserji degeri 0.619 kW olarak belirlenmistir.
(Wkomp = 1.768 kW, WP1 = (0.048 kW, sz = 0.048
kW, WFCP =(0.250 kW, EG =7.941 kW, EFCP =6.506
kW, Exg = 0.537 kW, Exrcp = 0.619 kW)

Tablo 3. Kig sezonunda sistem ve tiniteleri i¢in enerji analizi sonuglari

Unite

Kisilma

Toprakalti Ist

Akiimiilasyon Fan Coil

Sistem Kompresor Kondenser Evaporator Vanast Pompa-1 Degistiricisi Pompa-2 Tanki Paneli
Egiren(KW)  10.056 18.641 43.043 25.137 10.770 6.436 14.367 31.556 32.201 31.796
Eoan(KW) 6506 18.002 42.971 23.260 10.770 6.426 14.367 31.546 31.508 31.546
Eiayp(KW)  3.550 0.638 0.071 1.877 0.000 0.010 0.000 0.010 0.693 0.250
Eyak,.(kW) 8.620 1.768 7.232 7.979 10.770 0.048 7.941 0.048 32.201 6.756
Eirin(KW)  6.506 1.130 6.506 6.102 10.770 0.038 7.941 0.038 31.508 6.506
n(%) 75.47 63.90 89.95 76.48 100.00 78.75 100.00 78.75 97.85 96.30

Tablo 2’de kis sezonunda belirlenen 11 diigiim
noktasi icin Olgiilen debi, sicaklik ve basing
degerlerinin ortalamalar1 ile bu degerlerin
yardimiyla elde edilen entalpi, entropi, enerji ve
ekserji degerleri verilmistir. Kis sezonunda
sistem Unitelerinin enerji analizi i¢in Tablo 2’de
verilen diigiim noktalara ait degerlere bagh

olarak  Tablo 1’de  wverilen esitlikler
kullanilmistir. Sistem ve {iiniteleri i¢in yapilan
enerji analizine ait sonuglar Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3’te sistem ve {initeleri igin giren enerji
ve cikan enerji miktari ile birlikte enerji kaybi

miktar1 degerleri verilmistir. Ayrica sistem ve
initelerine ait yakit enerjisi miktart ile {irlin
enerjisi miktar1 degerleri ve bu degerlerden elde
edilen sistem ve sistem {nitelerinin enerji
verimleri verilmistir. Kis sezonunda sistem
tinitelerinin enerji kayb1 Sekil 2 de verilmistir.
Yapilan analizler sonucunda tiim sistemde enerji
kayb1 miktar1 3.550 kW olarak belirlenmistir.
Sistemin enerji verimliligi %75.47 olarak elde
edilmigtir. Tablo 3’te verilen sonuglara gore
kompresoriin enerji verimlilik degeri %63.90 ile
sistemin verimliligi en diisiik olan iinite olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 3. Kis sezonunda sistemdeki enerji kaybinin sistem iinitelerine aylik dagilimz.

Sekil 2 incelendiginde sistem tiniteleri igin
yapilan kabul ve hesaplamalarda sirasiyla
evaporator, akiimiilasyon tanki, kompresor ve
fan coil paneli enerji tasarruf potansiyeli yiliksek
iiniteler olarak saptanmistir. Sistemde kis
sezonu i¢in en fazla enerji kayb1 sirastyla 1.877
kW ile evaporator, 0.693 kW ile akiimiilasyon
tanki  ve 0.638 kW ile kompresorde
saptanmistir. Yapilan enerji analizlerinde 1s1
kayiplar1 ihmal edildigi i¢in toprakalti 1s1
degistiricisi ve kisilma vanasinda enerji kaybi

goriilmemistir. Kis sezonu i¢in sistemde goriilen
enerji kaybi miktarinin aylik olarak {initelere
dagilimi  Sekil 3’te verilmigtir. Sekil 3
incelendiginde sistem {nitelerinde meydana
gelen enerji kayiplarinda dis ortam sicakliginin
sistem iiniteleri tizerindeki etkisi
goriilebilmektedir. Ayrica sistem tinitelerinde en
fazla enerji kaybinin ocak aymda meydana
geldigi goriilmiistiir. Tablo 4’te yatay tip toprak
kaynakl1 1sitma sisteminin kis sezonunda elde
edilen enerji analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4. Kis sezonu i¢in aylik enerji analiz sonuglari

Caligilan Aylar Aralik Ocak Subat Ortalama

Wiompresir (KW) 1.69 1.82 1.79 1.77

Wiistem (KW) 2.04 217 214 211

COPsistem 3.16 3.02 3.07 3.08

COP g pmpas 4.18 3.96 4.01 4.05

Tablo 5. Kis sezonunda sistem {initelerinin ekserji analiz sonuglari

Unite Sistem Kompresor Kondenser Evaporator If,‘:::: Pompa-1 T]ggggl:;litc'i:is' Pompa-2 Akﬁ;}; l:ll::ls yon Fsgncé?i”
EXgiren (KW) 2651 8.270 6.829 6.655 6.467 0.159 0.686 1.966 2.038 2.575
EXoran (KW)  0.619 7.188 6.439 6.613 6.328 0.149 0.216 1.956 1.918 2.506
EXyayp (KW)  2.032 1.082 0.390 0.042 0.139 0.010 0.470 0.010 0.119 0.070
EXyarat (KW) 2,651 1.768 0.722 0.216 6.467 0.048 0.537 0.048 2.038 0.869
EXarin (KW)  0.619 0.686 0.468 0.174 6.328 0.038 0.216 0.038 1.918 0.550
1. (%) 23.35 38.82 64.87 80.52 97.85 78.75 40.25 78.75 94.14 63.24

Tablo 4’te verilen sonuglara gore kis sezonunda
toprak kaynakli buhar sikigtirmali 1s1 pompasi
sisteminin tiikettigi enerji miktar1 ortalama 2.11
kW ve kompresoriin tiikettigi enerji miktari ise
ortalama 1.77 kW olarak tespit edilmistir.
Ayrica kis sezonunda sistemin COP degeri

verimi literatiir ile kiyaslandiginda literatiir
degerleri ile birbirine yakinlik gostermektedir.
Sistemde ikinci yasa verimi en diisiik cikan
tinite kompresdr olup literatiirde yapilan
calismalarin birgogu ile benzer sonug vermek ile
birlikte baz1 calismalardan diisiik degerde

ortalama 3.08 olarak belirlenmistir. kalmistir.  Bu  durum  literatir  [2]’de
Kis sezonu igin, Tablo 2’de verilen diigiim goriilebilmektedir.
noktalarina ait degerler ve Tablo 1°deki Ayrica tablodan sistem iinitelerinin kiyaslamasi
esitlikler yardimiyla sistem {initelerine ekserji yapilabilmektedir. Kis sezonunda sistem
analizi uygulanmistir. Tablo 5°te sistem ve initelerine ait ekserji degerleri Sekil 4’te
tiniteleri i¢in uygulanan ekserji analizine ait verilmistir.
sonuglar verilmistir. Her bir iinitenin ikinci yasa
9,000
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Sekil 4. Kig sezonunda sistem iinitelerine ait ekserji degerleri.
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Tablo 5 ile Sekil 4 beraber incelendiginde en
fazla ekserji kayb1 1.082 kW ve 9%38.82 ile en
diisitk ekserji  verimi olan {inite olarak
kompresor belirlenmistir. Sekil 5°te ki sezonu
icin sistem {nitelerine ait aylik ekserji kaybi
dagilimi verilmigtir. Sekil 5 incelendiginde
kisilma vanasi hari¢ tiim sistem {initelerinin

60,00

aylik ekserji kaybit miktarlarinin dig hava
sicakligt ile dogru orantili olarak arttig1
goriilmiistiir. Sistem iinitelerinde en fazla ekser;ji
kayb1 ocak ayinda meydana gelmistir. Sekil
6’da kis sezonunda yatay tip toprak kaynakli 1s1
pompas1 sisteminin iinitelerinin ekserji kaybi
orani degerleri verilmistir.
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Sekil 6. Kig sezonunda sistem tinitelerinin ekserji kaybi oraninin dagilimi
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Sekil 6’da kis sezonu igin yapilan teorik ve
deneysel kabuller yardimiyla yapilan termodinamik
hesaplamalara gore sistemde kompresor %53.25 ile
en fazla ekserji kayb1 oranmna sahip tnitedir. Bu
baglamda yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
destekli 1sitma sisteminde yapilmasi planlanacak

Sonuglar

Kis sezonunda (01 Aralik 2017—28 Subat
2018) vyatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
destekli isitma sisteminde kullanilan scroll tip
kompresoriin  elektrik  tiiketimi  dig  hava
sicakliklarindan ~ dogru  orantili olarak
etkilenmekte dolayisiyla scroll tip kompresoriin
diistik hava sicakliklarinda daha fazla devreye
girdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte yapilan
incelemeler neticesinde sistem COP
degerlerinin de dis hava sicakliklari ile
dogrudan etkilendigi tespit edilmistir. Incelenen
kis sezonu boyunca dis hava sicaklig1 sirasiyla
en soguk ve en sicak aylar olan Ocak ayinda
ortalama 5.2°C, Aralik ayinda ise ortalama
5.8°C olarak Ol¢iilmiistiir. 2 m olarak kazilan
kuyu derinliginde toprak sicakligi ise Aralik
ayinda ortalama 12.1 °C, Ocak ayinda ortalama
11.3°C, Subat ayinda 11.6°C ve kis sezonunda
ortalama 11.6°C olarak Olglilmiistiir. Sistemin
topraktan evaporatér yardimi ile c¢ektigi enerji
miktarinin ise dis hava sicakligi ile dogru
orantili olarak 7.68-8.09 kW arasinda degistigi
goriilmistir. Kis sezonu boyunca fan coil
panelinden ortama aktarilan ortalama enerji
miktart 6.51 kW olarak hesaplanmistir.
Degerlendirmesi yapilan kis sezonunda deney
odasinda meydana gelen 1s1  kaybimnin
kargilanmasi i¢in akiimiilasyon tankinda 36.25—
37.50°C sicakliginda su hazirlanmistir. Bu
siirecte sayactan sistemin tiikettigi elektrik giicli
toplami1  (kompresoér, fan coil paneli ve
sirkiilasyon pompalari) ortalama 2.11 kW olarak
Olciilmiistiir. Yatay tip toprak kaynakli 1s1
pompasi sisteminin belirlenen deney odasina
aktardig1 enerji miktar1 6.24-6.65 kW arasinda
degisim gostermekte ve dig hava sicakliginin
degisimi ile dogru orantili olarak
etkilenmektedir. Bununla birlikte tiim sistemin
COP degeri 3.02-3.16 arasinda tespit edilmistir.

Kis sezonu boyunca incelenen sistemin tiniteleri
ile ilgili ekserji analizi sonugclari
degerlendirildiginde en yliksek ekserji kaybi
olan {iiniteler sirastyla kompresor ve toprakalti
1s1 degistiricisi olarak belirlenmistir. Sistemde

iyilestirmelerde oncelikle dikkate alinmasi gereken
parametrelerden  biri  ekserji  kaybi  oranlar
olmalidir. Ekserji kaybi orani yiiksek olan tinitede
yapilacak iyilestirmeler tiinitenin ekserji kaybim
azaltirken aym zamanda sistemin  ekserji
verimliligini de arttiracaktir.

ckserji kaybi orani en yiiksek olan iinite ise
kompresordiir. Her ne kadar ilk bakista
evaporatdrdeki enerji kaybmin kompresore
kiyasla yiiksek oldugu goriilse de ekserji kaybi
kompresor ile mukayese edildigi zaman c¢ok
daha disiiktir. Ayrica sistemde yapilan
analizler neticesinde enerji verimliligi ve ekserji
verimliligi birlikte degerlendirildigi zaman en
verimsiz c¢alisan {inite olarak kompresor goze
carpmaktadir. Bu nedenle yapilmasi planlanacak
tyilestirmeler i¢in  Oncelikle kompresoriin
distiniilmesi gerekmektedir. Bu iyilestirmeler
i¢in diisiiniildiigiinde ilk oncelik olarak scroll tip
kompresoriin ~ sistem  ¢alismas1t  esnasinda
devreye daha az girmesini saglayacak sartlarin
degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu amagla 1s1
pompasma ait belirlenen ¢alisma sicakligi
araliklar1 sisteme ait yazilimda arttirilabilir.
Boylece daha diisiik sicaklik rejimlerinde
yiiksek 1s1l konfor sagladigi bilinen toprak
kaynakl1 1s1 pompasina ait kompresoriin verimi
arttirtlmis olacaktir. Bu sayede de sistem daha
uzun siireyle daha diisiik sicaklik rejimlerinde
caligabilecek ve scroll tip kompresoriin
veriminin artmasi saglanacaktir. Sistemin bu
sekilde c¢alismast ile hem ekserji kaybi
azaltilmis olacak hem de elektrik tiiketimi daha
da azalacaktir. Diger sistem {initelerinde
yapilmasi  planlanacak iyilestirmeler ise
olabildigince maliyeti diisiik ve enerji kaybinin
azaltilmasina yonelik tedbirler olmalidir.

Sonu¢ olarak, genellikle birincil enerji
kaynaklar1  ile  iklimlendirme ihtiyacini
karsilayan Diyarbakir ili Bismil ilgesinde

kullanilan yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin  enerji  tiiketiminin  azaltilarak
enerjinin daha verimli kullanilmasi agisindan
degerlendirildigi  zaman  sistemin  oldukga
basarili oldugu goriilmiistiir. Bu tip alternatif
olabilecek sistemlerin tercih edilmesi enerjinin
hem daha verimli kullanilmasini saglarken hem
de gerek ekonomi gerekse ¢evrenin korunmasi
acisindan  kullanimmin ~ faydali  olacagi
distiniilmektedir.
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