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ONSOzZ

Topraktaki 1s: transferi mekanizmalan ile ilgili bir ¢ok modelleme yapilmig ve bunlarin bir
¢ogu va kisitli hesaplama alanina sahip analitik ¢oziimler ya da bilgisayar destekli sayisal
¢oziimlerden olugmaktadir. Toprak kaynakli 1st pompast ve sofutma makinesinin
termoekonomik optimizasyonu ile ilgili bir galismaya literatiirde rastlamimamigtir. A. Koyun
tarafindan ortaya konulan topraktaki 1s1 transferinin termodinamik modellemesi, hesaplama
kolaylig1 agisindan termoekonomik optimizasyon degigkenlerini tiretmeye imkan saglamigtir.
Boylece toprak 1s1 degistiricilerinin dizaynindaki klasik termodinamik ile optimize
edilemeyen degiskenler termoekonomik optimizayon metodu ile optimize edilmistir. Bu
caligmada igten tersinir sofutma makinesi ve 1st pompast sistemlerinin ist limitlerinin
belirlenmesi amaglanmugtir.
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OZET

Bu ¢ahgma sabit 1s1 kaynag: olarak toprag: kullanan, igten tersinir sogutma makinesi ve s1
pompasinin termoekonomik optimizasyonunu igermektedir. Enerji dengesi, 1s1 degistirici
karakteristikleri, toprak ozellikleri ve genel sistem ekonomik paramaterlerinden elde edilen
denklemlerle bir amag¢ fonksiyon olugturulmus ve bu amag fonksiyondan optimal degerler
tiretilmigtir.

Sonug olarak elde edilen termoekonomik optimal degerlerden toprak devresi su girig sicaklig
bulunmugtur. Toprak devresi boru uzunlugunun bir optimum degerinin olmadigt modiil
uzunlugunun mimkiin oldugunca kisa tutulmas: gerektigi, toprak devresi akigkan debisi, boru
capt gibi degerlerin optimum su girig sicakhiginda digiik etkileri oldugu, toprak isil
difiizivitesinin sistem performans: iizerinde biyiik bir etkisinin olmadigim ancak toprak 1sil
direncinin sistem performansina biyik etkisi oldugu grafiklerle gosterilmig. Toprak
devresinde optimum akigkan sicakliinin kabul edilebilir degerler diginda kalmasi halinde ise
boru devresi uzunlugu, toprak devresi akigkan debisi, ve toprak devresi boru ¢ap: gibi
degiskenlerin optimum degerleri optimum 1st degistirici alanlar1 ve isitma/sogutma yikleri
bagintilar ¢ikartiimgtir.

Anahtar kelimeler: Termoekonomik optimizasyon, toprak kaynakli 1s1 pompasi, toprak
kaynakli sogutma makinesi, yatay tip toprak 1s1 degigtiricileri, toprak batarya dizayni.
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ABSTRACT

This study covers the thermo-economic optimization of endoreversible refrigerator and heat
pumps using earth as the constant heat source. An objective function has been established
using energy balance, heat exchanger characteristics, the specifications of earth and general
system economical parameters. Optimal values are then obtained using this objective
function.

The resulting thermoeconomical optimal values are used to find the entry temperature of the
ground loop. Final analysis of the results show that: The ground loop pipe length doesn’t
have an optimal length; the module length has to be minimized; the ground loop flow rate
and pipe diameter has very little effect on the optimum entry temperature; the ground thermal
defusivity has little effect on the general system and soil thermal conductivity has a
significant effect on the general system performance. All of these findings are further
supported by related charts.

The analysis also provide optimum values for the loop length, flow rate and pipe diameter of
the ground loop, the heat exchanger area and the relationships between heating/cooling loads
for cases where the optimum fluid temperature is not within the acceptable range,

Keywords: Thermoeconomic optimization, ground source heat pump, ground source
refrigerator, horizontal ground heat exhcanger, earth coil design.
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1. GIRiS

Toprak kaynakli sogutma makineleri ve 1s1 pompalari giinimiizde 1sitma ve sogutma
sektoriinde en hizla gelisen sektor olma yolunda ilerlemektedir. Bu ve bunun gibi alternatif
enerji kaynakli sistemler sayesinde gaz emisyonlar ve enerji titketiminde ciddi tasarruflar
saglanmasi beklenilmektedir. Ancak bu (goreceli) yeni sistemin dizayninda, bazi degiskenler
(Toprak devresi su giris sicakhgi, kullamlacak boru ¢api vb) ya daha o6nceki saha
deneyimlerine bagl olarak, ya da kabuller yapilarak, optimal degerlerinin disinda degerlerle
tasarlanmaktadir. Boru devresi uzunlugu, modil sayisi ve akigkan debist gibi degiskenlere
bagli olarak yatirim ve igletme maliyetlerinin performans katsayisina gore optimize edildigi
calismalar mevcuttur. Ancak bu caligmalarada performans katsayisindaki degisime bagh
olarak ters carnot ¢evrimindeki 1s1 degistirici yiizey alanlan sabit alinnmg, kompresor ve devre
maliyetlerindeki degisiklikler ihmal edilmigtir. Sonug olarak elde edilen neticeler TKSM veya
TKIP sistemlerinin tasarimi ile ilgili genel yorumlar yapmaktan gok belirli bir SM veya IP

sistemine 6zel sonuglar vermektedir.

Termoekonomik optimizasyon proseslerin termodinamik ve ekonomik analizini igeren,
sistemleri sonlu zaman termodinamigi ile yorumlayan bir disiplindir. Bu sebeple SZT’e gore
yapilan optimizasyon sonuglar1 diger optimizasyon sonuglarindan daha kapsamli ve gergege
daha yakin sonuglar vermektedir. Literatiir taramasinda verildigi gibi, topraktaki 1s1 gegisi ve
termoekonomik optimizasyon ile ilgili bir gok modelleme bulunmaktadir. Ancak TKSM ve
TKIP sistemlerinin tasariminda SZT kullanilarak yapilmis, termoekonomik optimizasyon

¢aligmasina rastlanmamagtir.

Igten tersinir Carnot gevriminin verimi sogutma makineleri ve 1s1 pompalari icin bir st limit
olugturmaktadir. Klasik termodinamie gore igten tersinir sogutma makineleri ve 1s1

pompalan i¢in performans katsayilari sirasiyla:

T, T,

T et (L.1)

ﬁ ref
Burada Ty ve Ty 1s1 kaynagi ve 1s1 gukuru sicakliklanidir. Ist pompalari ve sogutma makineleri
icin bu sicakliklar farkli degerler almaktadirlar Sogutma makinesi igin 1st ¢ukuru gevre
sicaklign olurken sogutulacak ortam 1s1 kaynag: olacaktir. Ote yandan 1s1 pompasi igin 1s1

¢ukuru 1sitilacak ortami, ¢evre sicakligi ise 151 kaynagi olmaktadir.

(1.1)’de belirtilen performans katsayis1 sadece sonsuz yavasliktaki bir prosesle denge haline



gelmesiyle gergeklesebilir. Bu sebeple belli miktarda sogutma yiikii (Qy) ve 1sitma yiikii (Qg)
elde edebilmek miimkiin degildir. (Sahin, B., Kodal, A., 1999)

0<A<oigin Q=0 ve Qg =0 (1.2)

Belli miktarda 1s1 transferi olabilmesi igin 151 transfer yiizey alanlarimn sonsuz buyiiklikte

olmasi gereklidir.
A—>w , 0,>0 veya Q, >0 (1.3)

Bu ¢alismada yatay tip, toprak kaynakli, igte tersinir sogutma makinesinin ve igten tersinir 1s1
pompasimn termoekonomik optimizasyonu yapilarak, temel tasarim degiskenlerine baglt
olarak (toprak sicakligi, saha ebatlari, 1sitma yiikkii veya sogutma yiikii, ve toplam 1s1 transfer
katsayisi, cihaz maliyeti) diger sistem degiskenlerinin bagintilari ¢ikartilmigtir. Béylece
yapilan sistem tasarimlarinin gergege daha yakin olmasi saglanmistir. Sistemlerin igten

tersinir olmasiyla gergek sistemlerin iist limitleri belirlenmeye ¢aligtimistir,

Kullamlan termoekonomik optimizasyon modeli, (Sahin, B., Kodal, A., 1999) tarafindan
ortaya konulan, toplam yatinm ve isletme maliyetlerine bagh olarak performans katsayisi ve
toplam 1s1 transfer yiizeyi alamm optimize eden modeldir. Bu ¢alismada modele 1s1
kaynagi/cukuru olarak topraktan elde edilen 1s1 ve Carnot devresinde yogusturucu ve
buharlagtirict maliyetlerinin farkli olmas: haline gore ekonomik degiskenler ana modelden

farkl olarak ilave edilmigtir.

Topraktan 1s1 transferi modellemelerinin bir ¢ogunda transfer edilen 1sinin belirlenebilmesi
icin toprak devresi boru uzunlugunun, toprak devresinde dolasan akigkan debisinin, toprak
devresi boru ¢apmin ve en onemlisi devre su girig sicakhigmmn bilinmesi gereklidir. Istenilen
bir sogutma yiikii veya 1sitma yitkiine baglt olarak toprak devresi hesabr yapilabilmesi ancak
toprak devresi boru devresi uzunlugunun digindaki degiskenler sabit alinarak yapilmaktadir
Bu da en az toprak devresi boru uzunlugu gibi 6nemli olan toprak devresi su giris sicaklig
degerinin, su debisi, boru ¢ap1 gibi degiskenlerin optimal degeri belirlenmeden sistem dizayni
yapilmasina neden olmaktadir. Bu caliymada Koyun ve Diz (2001a) tarafindan gelistirilen
termodinamik toprak modeli kullamilarak Carnot devresi ile beraber calisan toprak 1si
degistirisinin ¢ap, debi, boru boyu ve su giris sicakligi gibi yatinm ve isletme maliyetini

direkt etki eden degiskenler sonlu zaman termodinamigi kullamlarak belirlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde toprak kaynakli 1s1 pompasi veya sofutma makinesinin termoekonomik
optimizasyonu ile ilgili bir ¢aligmaya rastlamlmamasindan dolay: bu boliimde termoekonomik
optimizasyon ve toprak 1s1 degistiricileri hesaplamalan ile ilgili literatir ayn ayn ele

alinmgtir.

2.1 Termoekonomik Optimizasyon

Termoekonomik optimizasyon literatiir taramasinda konu ile ilgili kapsamli bir tarama
calismasi olmasi nedeniyle Chen vd. (1999) konu ile ilgili ¢aligmalarin simiflandirmasidan
faydalamimis ve bu simflandirmaya gore konu ile ilgili literatiirlere yer verilmesine

caligmgtir.

Termoekonomik optimizasyonla ilgili ¢aligmalar yapilan kabullere ve ilgi odagina bagl

olarak su sekilde simiflandirilmaktadir.

1. Newton yasasim gercekleyen, sonsuz termal kapasiteye sahip kaynaklar (sabit kaynak

sicakligt) arasinda calisan sistem modellemeleri
2. Sistemdeki 1s1 kagaklarimin optimum performans tizerine etkilerini inceleyen modeller

Bu modellemelerde 1s1 degistirici direnglerinin, siurtinme kayiplarmmin, ve 1s1 kagaklarimn

termoekonomik optimizasyona etkileri incelenmigtir.
3. Ist kaynaklarimn etkilerinin incelendigi modeller

Bu modellemelerde 1s1 kaynaklan degigsken sicakliklara yani sonlu termal kapasiteye sahip
sistemlerin, ve 181 kaynag: olarak farkh kaynaklarin kullamldig: sistemlerin termoekonomik

optimizasyona etkileri incelenmisgtir.
4. Birlegik gii¢ cevrimleri ile ilgili modellemeler

Bu modellemelerde i¢ten yanmali sistemler, kombine ¢evrim sistemleri, buhar ve gaz turbin

gevrimlerinin termoekonomik optimizasyonu incelenmistir.

Bu caligmada kuilanilan modelde sonsuz termal kapasiteye sahip enerji seviyleri arasinda
caligan, igten tersinir sogutma makinesi ve 1sit pompast termoekonomik optimizasyon

modelidir.

Carnot Ty sicakhgindaki yiksek 1st kaynag: ile Ty, sicaklifindaki diigiik 1s1 kaynag: arasinda



caligan bir 1s1 makinesinin veriminin Carnot makinesinden daha fazla verime sahip olamayacagini
gostermigtir. Boyle bir sistemde 1sinin ige ¢evrilebilecek en biyiik miktarr:

m, = L .1

H

(2.1) esitligi Carnot verimi olarak da bilinir. Bu sonug¢ Ty ve Ty, sicaklik farklan arasinda ¢aligan
herhangi bir 1s1 makinesi i¢in verim st limitini gostermektedir. Classius Kelvin ve digerleri
termodinamigi kullanilarak: is, 1s1 transferi, performans katsayisi (COP), enerji verimliligi ve
enerji doniiglim  sistemlerinin  niteligi gibi kriterlerin  bulunmasma yardime1 olmustur.
Termodinamigin temel yasalan kabul edilerek tersinmez prosesler diigiinilmistiir. Guniimiizde
klasik termodinamik denge hali ve igten tersinir proseslerde tam bir agiklama igin yeterli
olamamaktadir. Gergek prosesleri ilgilendiren nemli faktorler bu proseslerin tersinir proseslere
gore daha az iy tiretmesi ve daha fazla entropi liretimi gergeklestirmesidir. Tersinir prosesler
sadece limitlerde ve sonsuz zaman sirecinde gerceklesmektedir. Klasik termodinamik
problemlerinin ¢oziim metodolojisi tersinir sistemleri: sistemin ve gevrenin toplam entropisinin
artmadidi, sistemin i¢ dengesini koruduBu, sistem ve gevresi ile olan 1s1 transferinin sonsuz
kugiktiikte oldugu, ve proses siirecinin sonsuz uzunlukta oldugu kabulu ile yapilir. Bu durumun
sonucunda ortalama siiregte elde edilen ¢ikti (Makine i¢in gii¢ ¢iktisy, sogutma makinesi igin
sogutma yiiki; 1st pompast igin 1sitma yiikd) sifir olur.

Novikov (1957), Chambadal (1957), Curson ve Ahlborn (1975) sistemde dolasan
akigkana/akigkandan olan 1s1 transferiyle siurlandirilmig giic ¢iktisina sahip gergek bir carnot
makinesi diizeneginde sicak ve soguk enerji seviyesi sicakliklarina bagh olarak béyle bir giic

makinesinin optmizasyonunun yapilabilecegini gostermiglerdir.

Maksimum giig ¢iktisindaki enerji verimliligi:

1/2
T
Nea :1—-(-—&—} (2.2)

Bu 1s1 makinesi i¢in, Carnot verimi ifadesinden farkh olarak, sonlu zaman, sinirh 151 miktari ve sirh
alanla ifade edilen yeni bir performans limiti getirmigtir. Fizikte bu sonlu zaman termodinamigi
olarak tanimlanmig, miihendislikte ise entropi minimize metodu olarak adlandmilmugtir. Her iki
metod, termodinamik, 1s1 transferi, ve akiskanlar mekanigi ile gercek sonlu zamanh ve/veya sonlu
alana sahip sistemlerin termodinamik optimizasyonu arasinda koprii olugturmaktadir. (Chen vd.,
1999), Bu tezde tammlama olarak sonlu zaman termodinamigi (SZT) kullamlmugtir.



Curson ve Ahlborn (1975) tersinir carnot makinesini igten tersinir olarak ele almiglar. Enerji
¢iktisini 1s1 transfer miktarlari ile simrlayarak galigma sicakliklarim maksimum gili¢ ¢iktisina
bagli olarak optimize ettikten sonra maksimum giigteki verimi tiirevini aldiklarinda (2.2)’yi
elde etmislerdir. CA veriminin anlaminin énemi maksimum gii¢ ¢iktisindaki verim ifadesinin

limiti olmasidir.

Rubin (1979), maksimum verimlilii Mmax sabit sicaklik girdisi i¢in tiretmistir, sicaklik
girdisi sifir olmadig1 siirege Mmax<nc 'dir. gi¢ ¢iktisi, verimlik bedel olarak alinarak elde

edilir.

Gii¢ ve verim amaglarinin diginda Salamon ve Nitzan (1981), igten tersinir Carnot
makinesininin optimal performansim exerji verimliligi, exerji kaybi, ve kazancini
optimizasyon amag fonksiyonlar: olarak alinmasi ile elde edilmistir. Salamon ve Nitzan’nin
(1981), calismas1 temel almarak 1990’da Chen vd. (1999) sonlu zaman termodinamigi ve
termoekonomigi birlestirerek, sonlu zaman exerjickonomi analizi metodunu ortaya gtkarmis
ve sonlu zaman exerjiekonomisi performans baglantilari, optimal bagitilar ve degisken

optimizasyon kriterleri. Benzer fikirler Ibrahim ve De Vos tarafindan da ortaya konulmustur.

Angulo Brown, F. (1991), amag E — gii¢ ¢iktis1 ve entropi iiretim miktar arasinda bir baginti
kuran amag fonksiyonu ortaya koymugtur. 1. verimi maksimum E degerinde yaklasik (nc-

Nca) /2 karsilik gelmektedir.

Sahin, B vd. (1996), gii¢ yogunlugu (gii¢ yogunlugunun gevrimdeki maksimum spesifik
hacime oram) optimizasyon amag fonksiyonu olarak kullamlarak Carnot ve diger makinalar

i¢in incelemelerde bulunmuslardir.

Buraya kadar anlatilan modellemelerde aragtirmacalilar sistemde farkl: degiskenleri esas
alarak (maksimum gi¢ ¢iktis;, maksimum verimlilik, sogutma yiikii, performans katsayisi,
toplam 1s1 transfer yiizeyi, spesifik sogutma yiiki)) optimizasyon galigmalari yapilmistir.
Ancak bu ¢alismalarda yukarida verilen performans kriterlerinden birisi optimizasyon

fonksiyonu olarak alinirken, diger degigkenler sabit alimmugtir.
Sahin ve Kodal, modeli

Bu ¢alismada (Sahin, B, Kodal, A, 1999) de verilen sabit termal kapasiteye sahip Newton
soguma yasasina uygun model kullamlmustr. Bu model yakin zamana kadar yapilan

modellerden farkh olarak igten tersinir sogutma makinesi ve 1s1 pompas: igin performans



katsayis1 ve toplam 1s1 tranfer katsayisina bagl olarak optimizasyon yapilmigtir. (Sahin, B,
Kodal, A., 1999) bu caligmada kullanilan ana model olmas: nedeniyle Ek-1’de tam metin

olarak verilmigtir.

(Sahin, B, Kodal, A., 1999)da maksimize edilen ama¢ fonksiyon (Frpr veya Fyp) birim
toplam maliyet i¢in maksimum sogutma veya 1sitma yikidir. Frer ve Fup Tx, Ty yogusma ve
buharlagma sicakliklarina gore maksimize edildiginde sogutma makinesi ve 1s1 pompasi igin

sirasiyla:

(Fo).. = 1/ {[a/(UJJ][HJUH JU, +\JbU, T, /a T —b} (2.3)
Bry =T, [Ty + JaTy I (YU +Y/JU;)-T, ] 2.4)

Ist pompast igin

(Fo)o =Y - a/0. 1) ][ BT, T -1~ T, 70, ] 25)
B, =T, / [TH +Ja T, b (YT, + )T, )-1, ] (2.6)

sonuglar elde edilmistir.

2.2 Toprak Isi Degistiricileri ile flgili Literatiir Taramas:
Toprak st degistiricileri ile ilgili literatir taramasinda topraktaki 1st transferi
modellemelerinin kapsamli olarak ele alinmas: nedeniyle Yavuztiirk’den (1999) alintilara yer

verilmigtir.
Ingersoll yaklasimi

Ingersoll (1954), Kelvin’in 1s1 kaynaginm1 ¢ok uzun fakat ¢ok kiigiik ¢aph olmasi hali igin
ortaya koydugu cizgisel kaynak teorisine sonsuz ortamda herhangi bir yerdeki sicakhig: ele
alarak yaklagmigtir. Ortam baslangigta, t=0 aninda sonsuz uzunluktaki hat kaynaginda (veya
¢ukurunda) sabit 1s1 akisi ile, kararl: bir haldedir.

Ingersoll’a (1954) gore bu sicaklik boru i¢in agagida denklemle verilmistir.

0 %e” 0
dp == 1(X) @7

l\B
!
>
i
Pt Commiy



Burada X:
r

X =
2Jat

T= Topragin hat kaynagindan herhangi bir mesafede dlgillen sicaklign ~ °F [°C],

(Boru yarigapmin mesafe olarak verilmesi boru yiizey sicakligim verir)

To= Topragn ilk sicakhg °F [°C]
Q’ = Kanyaktaki 1s1 transferi [KJ
. m
r= Borunun merkezinden olan uzaklik ft [m]
k= toprak olusumundaki 1s1l iletkenligi { W"(‘J
m-°C
- o e k
o= Topragin 1s1l difiizivitesi _
pc
o kg
p= toprak olusumunun yogunlugu —=
e
t= operasyon baslangicindan itibaren olan sicaklik (saat)
= entegrasyon degiskeni( — L ifadesine esittir.)
2a(t-1')

entegral ifadesinde X<0.2 degerleri igin asagidaki yaklagim verilmisgtir.

2 4
I(X) =2303 10g10—;? + X X

2 8

I(X)’in diger degerleri i¢in Ingersoll (1954) de ¢izelge referanslan verilmistir.

(2.8)

(2.9)

Ingersoll’un (1954) temel yaklasimlarindan birisi boru veya hat kaynagmin sonsuz uzunlukta

alarak 1s1 akiginin kaynagin boyuna normal olarak — radyal is1 akigt olarak alinmasidir. Radyal

18t akiginin sabit olmadigi, aydan aya degistigi durumlarda ise Ingersoll (1954), (2.7)’deki

entegral teriminin ikiye bolinerek verilen zaman araligindaki ortalama 1s1 transferlerinin

diigiinilmesini tavsiye etmistir. Entegrasyon limitleri alinan zaman aralifinin bagindaki ve

sonundaki entegral degerlerine bagl olarak belirlenmektedir. Sabit toprak olusum degerleri ve

1s1 kaynaginin mitkemmel bir temasi sart kosulmustur.

Ingersoll (1954) (2.9)’un sadece gergek hat kaynag: icin tam kargilik olacagim ifade etmigtir. Fakat
birkag saatlik bir galigma sonrasinda genelde 1s1 pompalarinda kullanilan 2” veya daha ufak borular
icin goz ard: edilebilecek bir hata ile uyulabilecegini belirtmigtir. Daha biiyiik gaplt borular ve



birkag giinden daha az ¢ahgma siireleri i¢in Ingersoll (1954) tahmin edilebilecek bir hatamn dahil
edilebilecegini not diigmugtir. Hata terimi i¢in boyutsuz zaman-boru oramn (%tz—) pratik
amaglaria kullanilan kiigiik borularda 20’den daha biiytik olmasi gereklidir. (Yavuztiirk, 1999)

Jaeger ve Carslaw yaklasimi

Carslaw ve Jeager (1959)’daki ¢alismalarinda sabit yiizey sicakhigi kabuliine bagl olarak
yapmiglardir. Buna gore; topragin basglangic sicakh@indan A7 kadar disik veya yiksek
sigaklikta tutulan uzun bir boruda birim boyda transfer olan 1s1 miktann O’ ve 1s1 akist w,

zamana bagh olaak agagidaki ifadelerle bulunur (Ingersol ve Plass, 1955).

Q'=k AT F(z) 2.10
kAT F(z) 2.11
2r.r
0,=0,961519 .k, . AT . F(z)=0,961519 .k, .(T,,,, ~Tsu). F(z) 2.12
q=3,15459.w(—z-) 2.13
2r.r
7 - ﬁ-‘
z=a,/r - F(2) is-j . - ap 2.14
7y Js (ﬁ)+Y B B
Burada;
a, : Topragn sl difuzivite katsayis: [fph]
{  :Zaman [h]
k., . Topragin s iletkenlik degeri [fph]
AT : Baglangigtaki toprak sicakhig ile yiizey sicaligi arasindaki fark  [F]
Q' : Birim boru boyu igin transfer olan 1s1 miktan [BTU/(ft.h)]
Q. :Birim boru boyu igin transfer olan 1s1 miktari [W/m]
w  : Birim yuzey alani i¢in transfer olan 1s1 miktar [BTU/(ft*.h)]
g  : Birim yiizey alam i¢in transfer olan 1s1 miktan [W/m?)]
r  : Borunun yar ¢api [ft]

olmaktadir.



Sabit yiizey sicaklig: teorisinde agagidaki kabulle yapilmistir;

1. Toprak ozellikleri uniform ve sabittir.
2. Hesap yapilan zaman araliginda birim boydaki 1s1 gegisi sabit degildir.
3. Borunun yiizey sicaklig: sabit bir degerde tutulmaktadir.

Mei modeli

Mei (1991), yatay bataryalar igin boru etrafinda donmus toprak etkilerini gosteren modeli de
igeren, sayisal modelleme geligtirmistir. Kullandiklant sayisal modellemeyle, agik sonlu
degisim semastyla, tek boyutlu 3 kismi diferansiyel denklemleri kullanarak: borudaki radyal
iletim, donmus bolge olusumu ve uzak bolge olusumunu agiklamislardir. Bu denklemler 4 tek
boyutlu kismi diferansiyel denklemlerle birlestirilerek boru igerisindeki 1s1 akisin1 2 boyutlu
modelleme yaklagik olarak sonuglandirmiglardir. Modelleme boru duvart ve donmug toprak
olusumu bolgesi igin farkli zaman adimlart ve donmamig toprak olusumu ve akigkan igin
dikkate deger buyiikliikte genis zaman araliklari kullanmigtir. Borunun her pozisyonunda
olusan donmug bélge biyiiklugii simiilasyonca genisletip buzilmustir. Mei(1991) 48 giinlik

simiilasyon periyodu tizerinde deneysel verilerin karsilagtirmalarim sunmuslardir.
Braven ve Nielson modeli

Braven ve Nielson (1998), temel altina dogenen yatay borularla hafriyat maliyetinin
duguriildigi yatay toprak 1si degistiricilerinin 1st transferinin hesaplanmasinda termodinamik
bir model geligtirmiglerdir. Termodinamik modelde dnce boru yiizey sicaklig: belirlenip daha
sonra bu sicakliga bagl su ¢ikis sicakliklar belirlenmektedir.

~U-A4

T, =71, +{-T,,) e (2.15)

4

Burada:

T, : sistemdeki akigkan sicakligi

T; : Sisteme akigkan girig sicaklig:

Tpw : Boru yiizey sicaklig

UA : Borudan topraZa olan toplam 1s1 transfer katsayisi
m : Akigkan debisi

C, : Akiskanin 6zgiil 1s1s1

Ancak bu modelde boru yiizey sicakhigimmin tahmininde toplam 1si transfer katsayisinin

bulunmasinin zorlugu kisitli sonuglar vermektedir.
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Koyun modeli

Bu ¢ahiymada Koyun ve Diz’de (2001a) verilen topraktaki 1s1 transfer modeli kullamimstir.
Bu sebeple bu modelin 6zelliklerine hakkinda daha fazla bilgi igin modelin tam metni Ek-2’de
verilmigtir. Koyun ve Diz (2001a), modeli bir termodinamik model olup, mevcut hesaplama

yontemleri igerisinde oldukga pratik ve kolay bir hesaplama yontemidir.

Boru sisteminde sonsuz incelikte bir eleman almmstir. Sonlu kiigiik elemana giren su
sicakhigy ile toprak sicakhigy arasindaki fark sebebiyle, su d7 kadar 1siacaktir ve d/ boyunca
elemandan 1s1 almacaktir. Bu islem boru boyunca integre edilerek dQ/dl bulunmustur.
Dolayistyla topraktan gecen 1st miktar1 borunun baslangicindan daha az olacaktir. Bu
sebepten otiirii, her sonlu kigiik eleman: terk eden su sicakhigindaki artis birinci elemanda ki
artigtan daha azdir. Borunun direnci ihmal edilmigtir. Buna gore, 1-1,5mm et kalinligina haiz
olan borunun sonsuz incelikte oldugunu, yani borunun igindeki 1s1 tastyict akigkanin
sicaklifinin borunun yiizey sicakligina esit oldugunu kabul edilmigtir. Termodinamigin 1.

yasasi uygulanarak; kontrol hacmine gegen 1s1 miktan bulunmustur. (Koyun ve Diz, 2001a)

Sonug olarak boru boyuna bagl: olarak ¢ikis suyu sicakligi elde edilmistir.

Iy, =1, “(T

top to,

_ T"gl )eak-F(z)-L/m-Cp (2 16)

Tim boru boyunca suya gegen toplam 1s1 miktar ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.

’k-F'(z)L

Q=m-C, (I, ~Ty)-e ™ @.17)

Topraga is1 verilmesi halinde boru boyuna bagli olarak ¢ikis suyu sicakligi:

_kF(z)L

)-e C, (2.18)

Tiam boru boyunca topraga tranfer edilen toplam 1s1 miktas: ise:

kF(z)L

Q=nm-C, (T ~Tp,)-e ™ (2.19)

Top

F(z) fonksiyonu i¢in araliklar ve degerleri:

0.01<z<1 igin F(z)=5.8555.27%%
1<2<100 igin F(z)=5.8339.2z°%%
100<z<1000 igin F(z)=4.1001-z7"”
1000 < z 10000 igin F(z)=3.2006.z7%'%
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3. ICTEN TERSINIR SOGUTMA MAKINESI TERMOEKONOMIK
OPTIMIZASYONU

3.1 Sistem

Bu bolimde igten tersinir toprak kaynakli sogutma makinesi termoekonomik optimizasyonu
yaptmugtir. Sistemin sematik modeli Sekil 3.1°de verilmigtir. Sistem toprak is1 degistirici
devresi ve ters Carnot sogutma gevrimi olmak tzere iki farkli devreden olugmaktadir. Toprak
1st degistiricisi devresi, toprak ve yogusturucu arasinda 1s1 transferini gergeklegtirmekte;
Carnot sogutma makinesi ise ortamdan sogutma isisini ¢eker ve yogusturucuda toprak

devresine yogugma 1s1s1m transfer ederek ¢evrimini tamamlamaktadir,

Toprak 1s1 degistiricileri toprak devresindeki akigkamin 1sisimt (Qrop) topraga vermektedir.
Toprak 1s1 degigtiricisinde borular topragin altinda belli bir gomme derinliginde (h) yatay
olarak gomuliidiir. Toprak 151 degistirici devresi Sekil 3.2’de gosterildigi gibi paralel bagh L
uzunlugunda (u) adet modiilden olugmaktadir. Toprak devresinde, bir sirkiilasyon pompasi
aracth@ ile toprak 1s1 degistiricileri ve yogustucu igerisindeki toprak devresi akigkam (su)
devre igerisinde dolastinlir. Her modiilde m debisine sahip akigkan (su) dolagmaktadir. Bu
modiiller bir giris ve ¢tkis kollektroriine baghdir. Kolektor ve yogusturucudaki akiskan u-m
debisine sahiptir. Devredeki akigkan sivi fazda ve farkl iki sicaklik degerlerindedir. Toprak
devresi su girig sicakligr (veya yogusturucu su gikig sicakligs) Tsi, toprak devresi su ¢ikis
sicakhigr (veya yogusturucu su giris sicakhgr) Tsy’dir. Yogusturucudaki toprak devresi

akigkani Tgy aritmetik ortalama sicakligindadir.

Sogutma makinesi yogugturucu, kisilma vanasi, buharlagtirict ve kompresérden olugmaktadir.
Sogutma ¢evrimi ile ilgili termodinamik prosesler termodinamik model bolimiinde
verilmigtir. Sofutma c¢evrimi oOzetle su sekilde gerceklesmektedir. Buharlastiricida
sogutulacak ortamdaki havadan sofutucu akigkana buharlasma 1sist (Qp) transfer
edilmektedir. Buharlagtiricidan gaz fazinda gikan akigskan, kompresorde basinci arttirilarak
yogusturucuya girer. Burada gaz fazindaki sogutucu akigkan yogZusma 1sisim (Qy) toprak
devresi akigkanina transfer ederek sivi faza geger ve yogusturucudan kisilma vanasina girer.
Burada sabit basingta buharlagtirnlan akigkan buharlagtiricaya girerek g¢evrimi tamamlar.
Burada yogusma (Tx) sabit sicakliginda, buharlagma (Ty) sabit sicakhiginda
gerceklesmektedir. TKSM modelinde toprak devresinde dolagan ortalama su sicakhigi (Tsm)
yiiksek enerji seviyesi olarak kullanilmaktadir. Sogutulacak ortam diigiik enerji seviyesidir ve

Ty sabit sicakhigindadir. Sogutma gevrimi bu iki enerji seviyesi arasinda gergeklesmektedir.
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TKSM modelinde ti¢ farkls tip 151 degistirici kullanilmaktadir. Toprak 1s1 degisticilerinde kati-
(su) akiskan arasinda 1s1 transferi; yogusturucuda sogutucu akiskan-akiskan (su) arasinda 1st

transferi; buharlastinicida sogutucu akigkan-hava arasinda 1s1 transferi gerceklesmektedir.

3.1.1 Sematik Model

Toprak
(Yiksek enerji kaynagdi)

rmr\h Ttop
JJUJ

Toprak isi degistiricisi Slrkulasyon®

Pompasi

AW
[ N — T T < . PN iy .~ " 1
s 1 Sistemn
: 3 T>< 4 'sinin
; Y ofusturucu :
: y Kompresér Kisiima :

esd
j ( vanasi !
i |
: Buharlastirici T :
I 2 Y 1 |
! = ANV +—
I i 1
| _.___.,________________________________________l
Sogutulacak ortam T

(Dusuk Eneriji Kaynag)

Sekil 3.1 Toprak kaynakli sogutma makinesi modeli
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4—-—1
—-b‘
Yogusturucu
P-_gralel Modiller

Sekil 3.2 Toprak devresi modiil yerlesimi

3.1.2 Termodinamik Model

Bu boliimde igten tersinir TKSM sogutma cevrimindeki prosesler incelenmistir.  Sogutma
cevrimi Ts,, ortalama su sicakhig ile Ty, sogutulacak ortam sicakli: arasinda gergeklegmektedir.
Sekil 3.3’de TKSM sisteminde kullanilan i¢ten tersinir sogutma makinest modeli ve T-S
diyagrami verilmigtir. 1-2 izotermal hal degisimi sirasinda, Ty sicakligindaki sogutucu akigkana,
Ty, sicakhigmdaki soguk ortamdan sabit sicakhkta O, buharlagma 1sis1 geger. Buharlagtiricidan
¢ikan gaz fazindaki sogutucu akigkan izantropik bir hal degigimiyle kompresorde 3 haline
sikigtirthir. Hal degisimi sonucunda sicakhgt Tx sicakligina ulagir. 3-4 izotermal hal degisimi
sirasinda Tx sicakh@indaki sogutucu akigkandan Tsp, ortalama sicakliindaki toprak devresine
sabit sicaklikta O, yogusma 1sisim verir. Yogusma sonunda kisiima vanasinda izantropik olarak
genigleyerek ¢evrimi tamamlar. 4-1 hal degisimi sonunda akigkanin sicakligi Ty sicakhigma
duger. 3-4 hal degigimi sirasinda sogutucu akigkan, yogusturucuda doymus buhardan doymus

stviya doniigiir. Cevrimin gergeklesmesi igin kompresore W isi verilir.

4 3
L T, fomm-
T, - - % LQ »
Q H Tsm ————————————————————— —
Tem L L Toprak
W sicakligt
1
TL A
c)L Sog ak
j TL ogutulac
Ty- Q ortam sicakhd
I_ $ L
Ty ————— 1
2
S

Sekil 3.3 Igten tersinir sofutma makinesi modeli ve T-S diyagrami
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3.1.3 Kabuller

Yapilan kabuller toprak devresi ve sogutma makinesinde olmak tizere iki gruptadir.

Toprak devresinde:

1.

Toprak modiillerindeki toprak 6zelliklerinin (a, k) modal boyunca ve isletme siiresince

sabit alinmugtir.

Nem, toprak yogunlugu, Gsttabaka ortisii vb. toprak ozelliklerini degistirecek etmenler
gozardi edilmigtir.

. Diiz boru direng kayiplari ihmal edilmigtir.

Sirkiilasyon pompa igi ihmal edilmistir.

Toprak sicaklifimn mevsimsel salimmi ihmal edilmis, tim isletme suresince tek bir

toprak sicakligi sabit kabul edilmigtir.

Gomme derinligine bagh olarak toprak sicakliginin degisimi ihmal edilmistir. Toprak
derinliginin deger olarak verilmesi gereken yerlerde uygulamalarda tavsiye edilen

gomme derinligi (h=1,5-3 [m]) toprak derinligi esas alinmastir.

Yogusturucudaki toprak devresi akigkan sicakhii sabit olarak Tsm sicaklifinda
alinmugtir. (logaritmik sicaklik farks kullamlmamigtir.)

Yogusturucu toplam 1s1 transfer katsayisi (Un) toprak devresi akigkan debisinden

bagimsiz olarak sabit alnmigtir.

Topraga transfer edilen isinin (Qrop) zamana bagh degisiminin ortalamas: alinmig son

isletme giiniine gore hesaplama yapilmamigtir.

10. Toprak devresi akiskan 6zgiil 1s1s1 Cp sicakliktan bagimsiz olarak sabit alinmmsgtir.

Sogutma makinesinde

11. Buharlastinicida ve yogusturucudaki 1s1 degistirici verimi nxon = 1 alinmmg, kayiplar

ihmal edilmistir.

12. Tsm s1caklif1 sonsuz yiiksek enerji seviyesi olarak kabul edilmigtir.

13. T}, sicakhigr sonsuz diisiik enerji seviyesi olarak kabul edilmigtir.

14. Tum hal degisimleri igten tersinirdir.
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15. Kompresor toplam verimi ngom=1 alinmis, kayiplar ihmal edilmistir.

16. Buharlastiric1 ve yogusturucudaki toplam 1s1 transfer katsayilart (Ug, Up) yogusma
(Tx) ve buharlagma (Ty) sicakliklarina bagli olarak degismedigi kabul edilmis, her

sicaklik igin sabit alinmigtir,

17. Kompresér ve devre elemanlart birim kW maliyeti (Myom) kompresér isinin

buryikliigiinden (W ) bagimsiz olarak sabit alinmistir.

18. Buharlagtiric1 birim alan maliyeti (M.y) ve yogusturucu birim alan maliyeti (Mgon) 151

degistirici yiizeylerin biytikligiinden bagimsiz olarak sabit alinmgtir.

19. Tim sogutma sezonu boyunca sabit sogutma yiikii (dQL /dt = O) alinmgtir,

3.1.4 Sistemde Transfer Olan Isilar ve Toprak Devre Sicakhiklari:

......

Bu ¢aligmada igten tersinir bir sistemle TKSM ¢alisma smirlani hakkinda bilgi sahibi olmak
ve boylece gergek sistemler hakkinda bir yorum sahibi olma amaglanmigtir . Ancak yapilan
her kabul gercek TKSM sisteminden uzaklagsmaya neden olmaktadir. Yapilan kabullerde
sogutma yiikii isletme siiresince sabit alinmigtir. Gergekte bu yiikler sabit olmayip mevsimsel
salimima ve pik degerlere sahiptir. (2.19)’da topraktan transfer edilen 1s1 denklemini belirli
zaman sonunda toprakta transfer edilebilecek 1s1 miktarini vermektedir. Bu durumda denklem
(2.19)’a gore ¢oztim yapildiginda hesaplama isletme zamaninin en son giiniine gore yapilmis
olacaktir. Ancak bu denklem pik soZutma/isitma yiikleri hesaba katildiginda kullaniimalidur.
Cinkii (2.19)’da verilen topraga transfer olan 1s1 miktan Sekil 3.4’de gorildugu sekilde
igletme zamanma gore azalmaktadir. Sogutma yiiklerinde sabit kabuliine kargin bu degerdeki
azalma sistem hakkinda yanliy yorumlara neden olmaktadir. Son giine gore yapilan hesap,
daha onceki zaman dilimi igin gereginden daha biiyiik boyutlandirmalara neden olacaktir. Bu
amagla (2.19)’da verilen topraga transfer edilen 1s1 miktan egitlifinde bir dizenleme
yapilmistir. Isletme siiresine bagh olarak topraktan transfer edilen 1s1 miktanimin aritmetik
ortalamasi alinmgtir. (3.1) . Boylece tiim igletme siiresince transfer olan toplam 1s1 miktarinda
degisiklik olmamig ve isletme siiresince tek bir Qrop 151 miktarma gore hesaplama yapma

imkant saglanmigtir (Sekil 3.4). Bu caligmada, (3.1)’de ortalama 1s1y1 belirtmek i¢in ayri bir



indis kullamlmamsgtir.

d g r?ern dedn

QTop =u-m-C (151

€= [kglgoK

L =

k =[__‘7'_~
°K -m-s

L= ['K]

Iy = K]

b
N

Cinkiy topraktan transfer edilen 1s1 tiim ¢absg

mada ortalama

151

KSM sisteminde toprak 1s1 gukuru olarak kullamimas: nedeniyle Ty, su giris

; khgmd&i’i daha yunbcn sicakliktadir.
’i’:l: &F(z) L }
mC
—| o r
i= L 187
roprak ) 1 - [A’W ]

Toprak devresi su debisi

Suyun sabit basingtaki 6zgiil 1s1nma 15151
Modiil boru uzunlugu
Topragn is1l iletkenlik katsayisi

Toprak sicakligi (Yiiksek isi kaynagi)

Toprak devresine su giris sicakhgi

Qrop - Denklem (2.19)

Q (kW)

~ . Qrop - Denklem (3.1)

(3.1)
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Teprak s degistiricisinde dolasan ortalama su sicakh@ (Ts,,)

Toprak 1s1 degistiricisinde ortalama su sicakligi olarak su giris ve cikis sicakliklarinin

aritmetik ortalamast alinmstir.

r, =latls (32)
2
Burada:
Tg:1 : Toprak devresi su girig sicakligi
Ts2 : Toprak devrest su gikis sicaklig
(2.18)’de topraga 1s1 verilmesi halinde boru boyuna bagh oarak ¢ikig suyu sicakligs Tgo:
= E-F(z) L
Z[e_ i }
Iy = Ty + (I = Ty, ) 25— G

4

Seklinde ifade edilebilir. (3.2) esitligi (3.3)’e bagh olarak yeniden diizenienilirse toprak

devresine dolasan ortalama su sicakligt (Tsy):

= kF(z)L
‘TSI +1‘Tap +(T:S'l —_];'op)‘l-:lw_'-—*—m
L, = - - (3.4

halini alir.
Yogusma isist (Yogusturucuda Verilen Ist)

Yogusma 1sis1, Sekil 3.37de ters carnot ¢evriminde, 3-4 izotermal hal degisimi sirasinda Tx
sicakhigidaki sogutucu akigkann sabit sicaklikta, Tsm ortalama toprak devresi su sicakligina
verdigi isidir. Burada ger¢ek sistemde ist transferine neden olan sicaklik farki logaritmik
sicaklik farkidir. Ancak bu c¢aligmada Ts; optimizasyon degiskenlerinden birisi olmasi
nedeniyle logaritmik sicaklk farki kullanilamamigtir. Ciinki logaritmik sicaklik kullanilmas:

alinde sistemin analitik bir ¢6zimii olmayip sayisal ¢6ziimler gerekmektedir. Bunun yerine

e

A Ll

logaritmik sicaklik farkina en yakin degerleri vermektedir. Aritmetik ortalamada ise biiyiik
sapmalar olmaktadir. Bununla beraber aritmetik ortalama ve geometrik ortalama arasindaki

[

erler al

&
e

hata farklari akigkan giris ¢ikis ve yogusma sicakliklan birbirine yakin de

takdirde, logaritmik sicaklik
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lleriki bolimlerde elde edilen termoekonomik optimizasyon degiskenlerinin sonucunda
optimum sartlarda Tsm Ts1, Tx sicakhiklari yakin degerler almaktadir. Bu sebeple islemlerin
karmagikligini 6nlemek ve Tgy, sicaklii ortalama sicaklik olarak almmustir. Ayni zamanda
Ek-1’de verilen SZT modelinde enerji seviyeleri sabit sonsuz kaynaklar olarak alinmistir. Bu
sebeple Tsm sicakligt sabit defer olarak alimmigtir. Sonu¢ olarak Newton soguma yasasina

géfe ‘yogusma 181S1.
QH =Uy -4, ([X "‘?:Sm) {kW] (3'5)
Burada:

U, = {—I‘J—-———} Yogusturucu toplam 1s1 transfer katsayisi

m?-°K
A, =|m’ Yodusturucu alant
H gU§
T, = [ °K ] Yogusma sicakligi
T, = [("K ] Toprak devresi ortalama su sicakligi

(3.5) esithigi (3.4) e bagh olarak yeniden dizenlenilirse:

y=r k.p(;)‘, -L

I +TTop +(T51 -1, ) =

QH =Uy -4y | T - 5 I [kW] (3.6)

Toprak devresi ve carnot devresi arasindaki 1st degistirici verimi n=1 alinmigtir.

Bu durumda
QH = QTop (3 . 7)
Buharlasma sis1 (Q, ) (Buharlastiricida gekilen 1s1)

Sekil 3.3°de 1-2 izotermal hal degisimi sirasinda, Ty sicakligindaki sogutucu akigkana, Ty

sicakhigindaki soguk ortamdan sabit sicaklikta transfer olan 1st buharlagma isisidir.

O, =U, - 4,-(T,~1,) [+#] (3.8)
Burada:

U, = [m—zl%%—;] Buharlastirict toplam 151 transfer katsayisi
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4, = [mzj Buharlagtirict alant
T, = [OK ] Sogutulacak ortam sicaklig
7, = ["K ] Buharlagma sicakligt

3.1.5 Termodinamik Denge

1. Yasa denge sart:

Termodinamigin 1. yasasina gore kapalt bir sistemde, sisteme veya sistemden 1s1 veya is olarak

net enerji gegisi sistemin toplam enerjisindeki artig veya azalmaya esittir (Cengel, Y. A., 1996).
(20, -x0,)- (W, - 2W,) = AL (3.9)

Burada sistem, Sekil 3.3’de verilen termodinamik modelde T-S diyagramu gosterilen, Sekil

3.1°de sistem gemasinda sinirlan verilen sogutma ¢evrimidir. Sisteme sogutulacak ortamdan

Q, buharlasma isis1 girmekte, sistemden toprak devresi akigkanina yogusturucuda 0,

yogusma 1sis1  gegmektedir. Cevrimin gergeklesebilmesi igin kompresére W isi
yaptiriimaktadir. Sistemde depolanan veya iretilen enerji yoktur. AE =0 Bu durumda

(3.9y daki termodinamigin 1. yasasina gore enerji dengesi yeniden diizenlenirse:
W:QH “Q{, (3~10)
IL Yasa sarti

Termodinamigin 2. yasasi sistemdeki tersinmezlikler ile ilgili denge durumlarini kapsar.
Sistemdeki tersinmezlikler arttikca sistemde entropi iiretimi artar. Buradaki TKSM sistemi

igten tersinir bir sistemdir. R. J. E. Clausius igten tersinir termodinamik bir ¢evrimde:

Y _
‘ﬁ(?) =0 (3.11)

igten tersinir

esitligini ortaya koymustur. Ters Carnot c¢evriminde entropi degigimi buharlastiricida ve

yogusturucuda olmaktadir. (3.11) deki esitlige gore, 1s1 transferi durumunda entropi degigimleri:

9 _O
T (3.12)

olmalidir.
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3.2 Sogutma MakKinesi i¢cin Performans Katsayist (Brer)

Bir sogutma makinesinin 1stl degerlendirmesi performans (etkinlik) katsayis1 ile belirlenir.

Burada TKSM kullanilan icten tersinir ters Carnot ¢evrimi igin performans katsay1st

B = Elde edilmek istenilen _ Sofutma etkisi _Q_L_ T
b harcanan is girigi wo(T,-T,)

(3.13)

3.3 Amac Fonksiyon (Fger)

Amac fonksiyonun olusturulmasinda Ek-1’de verilen igten tersinir sogutma makinesi
termoeckonomik optimizasyon modelinden yararlamlmistir. SZT kullanilarak TKSM
sisteminden minumum toplam maliyetle maksimum sofutma yikkiinin elde edilmesi
amaglanmistir. Toplam maliyet olarak yatirim ve igletme maliyetleri ele alinmig ve optimize

edilmesi amaclanan fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilmistir.

— kW -y (3.14)
(C,+C¢) | para

Frer’i sozlii olarak ifade etmemiz gerekirse toplam maliyet yillik amortisman birim bedeli

karsisinda alinabilecek sogutma kapasitesidir. Burada:

C; : Yaturim maliyeti yillik amortisman bedeli {P;Za:}
il
S .. Para
C. : Yillik enerji (isletme) maliyeti [ ¥ }
!

33.1 Yatwum Maliyeti Yillik Amortisman Bedeli (Cy): [P “"’}

Yil

Yillik vatirim maliyeti olarak sistemi olusturan 1s1 degistiriciler, devre elemanlar: ve bunlarin
kurulum masraflan ele almnustir. Bunlar, kompresor ve devre elemanlari, buharlagtiricy,

yogusturucu, toprak 1s1 degistiricileri ve hafriyat maliyetleridir. Sonug olarak C;:

C.=C_+C. . +C, +C

i i~kon i- pipe i-exe

(3.15)

olarak ifade edilir,

C; Yatirrm maliyeti yillik amortisman bedelini olugturan unsurlar1 ayr1 ayn ele alacak olursak:



3.3.1.1 Buharlastine: Yatinm Maliyeti Yilbk Amortisman Bedeli (Ci.,):

Buharlagtiric yatirim maliyeti, buharlagtiricinin kendisi ve sogutma makinesinde kullanilan
kompresér ve devre elemanlari vyatwim maliyetinden olusmaktadir. Burada birim
buharlagtinic1 yiizey alan maliyetinin (M,,) sabit oldudu ve buharlagtirici yiizey alan
maliyetinin M., ile dogru orantili olarak arttifi kabul edilmistir. Kompresér ve devre
elemanlar1 maliyetinin hesaplanmasinda birim (kW) giicteki sistemin kompresér ve devre
elemanlari maliyeti (Myom) sabit alinmis ve gerekli giice bagh olarak kompresor ve devre

elemanlari maliyetinin Myom ile orantili olarak arttigi kabul edilmistir. Sonug olarak C..y:

Cro=a, A +b-W Para (3.16)
Yil
olarak ifade edilmigtir. (3.16)da (3.8) ve (3.10) esitlikleri kullanilirsa
Cz‘~ev=aL.',_-QL———+bl'(Q‘H“Q.L) (3.17)
U,- (TL b 7;)
Burada:
.Y N . . . Para
a;, : Buharlastiric: birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli [ s J
m”-Yil
. . \ . p - il . ) Para |,
b1 : Kompresor ve devre elemaniari birim kW maliyeti yillik amortisman bedeli {kW Y J dir
- 11l
. . . . . Para
Buharlastirier birim alan maliyeti yilhk amortisman bedeli (ay) [ > Yl}
m” Y
a=M_-P (3.18)
Burada:
. e s s .. .. Para
M.y Ist degistiricisi (Buharlagtirict) birim alan maliyeti { S }
"
P . Yillik sermaye gert kazamim faktoridiir. [—fl—l—}
1
Kompresir ve devre elemanlan birim kW maliyeti yillik amortisman bedeli (b,)
b =M,,, P (3.19)
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Burada:

Miom : Kompresor ve devre elemanlari birim kW maliyeti [I;C;;a:]

P : Yillik sermaye geri kazanim faktoridiir, [—};—i]
1

Yillik sermaye geri kazanmim faktorii (P) [3’%}
1l

Yillik sermaye geri kazanum faktérii yapilan yatirimin, kendini amorti etmesi planlanan zamana

ve yillik faize bagh olarak senelik amortisman bedelinin hesaplanmasinda kullanilan katsayidir.

P (1+”)v ' (3.20)
(1+i) -1
Burada:

i : Faiz oram

v : Yil olarak proje émrii veya sistemin kendisini amorti etmesi istenilen siiredir.

3.3.1.2 Yogusturucu Yatirim Maliyeti Yillik Amortisman Bedeli (Cigon):

Yogusturucu maliyeti olarak sadece yogusturucu st transfer yiizey maliyeti alinmigtir.
Yogusturucudaki devre elemanlarin maliyeti Ci.v bedeli icerisinde b;xW esitligine dahil
edilmigtir. Yogusturucu yatinm maliyeti (Ciyon) yofusturucu toplam yiizey alan maliyetinin

yillik amortisman bedeline esittir.

(Ji—kon = aK ’ AK I:%q;_a:l (321)
(3.17y de (3.6) esitligi kullanilirsa
Citon =0k " O - (3.22)

Burada:

ax : Yogusturucu birim alan maliyeti yillik amortisman bedelidir [; ]Zar;zl}
m” - Yil
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Yogusturucu birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli (ax) [ Pzar;l}
m--ril
a, ::MMP (323)
Burada:
) - .. .. .. Para
Mian : Yogusturucu birim yiizey alan maliyeti [ . ]
e
P : Yilhk sermaye geri kazanim faktoridiir. [_}%:l
1

3.3.1.3 Toprak Devresi Boru Yatirnm Maliyeti Yilhk Amortisman Bedeli (Cipipe) :

Toprak 1s1 degistirici maliyeti olarak sadece toprak devresi boru maliyetleri hesaba katilmistir.
Gergekte toprak devresini olusturan sirkiilasyon pompasi, kolektérler, fittings ve isgilik
maliyeti diiz boru direngleri ve sirkiilasyon pompa isi ihmal edilmesi nedeniyle boru yatirim
maliyetine dahil edilmemistir. Toprak devresi boru yatiim maliyeti (Aup) toprak isi

degistiricileri toplam yizey alant maliyetinin yillik amortisman bedeline esittir.

. Para
Li*pipe = aptpe ’ Apipe [ } (324)

il

Burada:

5
<

m .

apipe - Toprak 1st degigtiricisi boru birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli [ o
l

Para }

Apipe . Toprak 1s1 degistiricileri boru Alani [mz]

we e o e &

a. . =M

pipe pipe

p (3.25)

Burada:

M,ipe : Toprak 1s1 degistiricisi boru birim alan maliyeti [

Para jl

P Yiliik sermaye geri kazanim faktori [%}
1

Toprak 1s1 degistiricileri toplam boru yiizey alan1 (Appe)

Appe =u--D-L  [m"] (3.26)

pipe
Burada:

D : Boru ¢apt [m]
L : Modiil boru uzunlugu [m]

u : Modiil sayist [Boyutsuz]
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(3.26) esitligi (3.24) de yerine konulursa Cipipe

= apipe

(3.27)

Yil

Boru birim alan maliyetinin hesaplanmasi (Mjpip.)

M,ip ifadesi farkl ¢apli borularda farkli degerlere sahiptir. Bu sebeple bu deger kosullu olarak

ifade edilmelidir. Ciinkii:

d(ay) d(a) _,

—_— ve

d(D) d(L)

Cap biyiidiikge birim boy fiyat1 biiyimektedir ve ¢ap biyidik¢e birim alan boru boyu
azalmaktadir. Bu sebeple Mp;p. farkli boru ¢aplari igin hesaplanmasi gereklidir. Bu hesaplama

Cizelge 3.1’den yararlanilarak yapilabilir.

Bu ¢alismada oransal degerler kullamldig i¢in kesin aipe hesaplamasi yapilmamigtir. Bunun
yerine bu farklihig1 gosterebilmek amaci ile farkli D gaplarinin birbirine gére yaklagik oransal

degerleri verilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1 M, hesaplama cetveli

i 11 il v Vv VI Vil
D A L | Birim boy fiyati | Ozel clemanlar | Birim boy isgiligi | = ?laf;r‘at}fnazt; (aipe)
m | @) | @ (para /m) (para /m) (para /m) P
0,01873] 1 16,98 A IVx%a IVx%p-a (M x AV + V+VD)/II
0,025, 1 12,73 B IVx%a 1V x % B-b (I x AV +V+VI)/Il
0,03125] 1 10,19 C IVx%a IV x % p—¢ (I x AV + V+VD))/II
0,0375 1 8,49 D IV x% o IV x % p—d (I x IV + V+VI)/l
0,05 1 6,37 E IVx %o IV x % B¢ (I x AV + V+VI)/I
0,075 1 424 F IV x % o IV x%p-f I x AV + V+VD)/IL
0, 1 3,18 G IVx%a IVx%B-g (I x(AV+V+VD)II

Cizelge 3.2 Hesaplamalarda kullanilan boru ¢apina gore yaklasik apip. oranlar

D (m) apipe X OTan _ (para /m”.y1l)
0,01875 pipe X 1,00
0,025 Bpipe X 1,11
0,03125 Bpipe % 1,28
0,0375 Bgipe X 1,45
0.05 Apipe % 1,50
0,075 Bpipe x 1,94
0,1 pipe X 2,29
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Birim alan fiyatlandirmasinda ana etken birim boy fiyatidir. Bu sebeple hesaplamalarda
gercege yakin bir yaklagim yapilmasi amaciyla Diz’den (2001) alinan birim boy fiyatlarina

gore orantilama yapilmgtir.

3.3.1.4 Toprak Devresi Hafriyat Yatinnm Maliyeti Yilhik Amortisman Bedeli (Ciexc) :

Toprak 1s1 degistiricileri toprak altinda belli bir derinlikte gémiilmek zorudadir. Yatay tip
toprak 1s1 degistiricilerinin dikey tip toprak isi degigtiricilerine karst en biiyiik dezavantajt
gomme iglemi i¢in gerekli olan hafriyat islemidir. Yatay tip toprak is degistiricilerinde
topraktaktan alinan/verilen 1siya karsilik hafriyat maliyetleri bu sistemlerin rekabet
kabiliyetini engellemektedir. Burada hafriyat maliyetleri olarak sadece toprak 1st degistirici
borularinin hafriyat alanlarimn maliyeti hesaba alinmig ve kolektorler igin gerekli hafriyat
maliyetleri ihmal edilmigtir. Toprak devresi hafriyat maliyeti toprak 1s1 degistiricileri toplam

(Acxc) hafriyat alani1 maliyetinin yillik amortisman bedeline esittir.

Caee =y A, [Pam} (3.28)
Yil
Burada:
aexc . Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti yillik amortisman bedeli[ }iar;jl}
m" Y1

Aexc : Toprak 1si degistiricileri hafriyat derinlik kesit alam [mzj

Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti yilhk amortisman bedeli (a.x.)

a, =M, P [ Para ] (3.29)
m- Y
Burada:
. . .. . . . Para
M_.: Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti [ : ]
P Yillik sermaye geri kazanim faktorii [%]
1

Toprak 1s1 degistiricileri hafriyat derinlik kesit alam1 (Aexc) [mzj

A, =u-h-L (3.30)
Burada:

u : Modiil say1si [Boyutsuz]

h: Gomme derinligi [m]

L : Modiil boru uzunlugu  [m]
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(3.30) esitligi (3.28)’de yerine konulursa Ci.cx.:

C _ =a_ -uhl [P”"’ (3.31)
Yil

Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti (M) hesaplanmas:

Derinlik ve boy birim kesit alamt tamimlamas: amag¢ fonksiyonda birim uyusmazhigt
gerceklesmemesi amaciyla tiretilen bir ifadedir. Gergekte hafriyat hacimsel olarak
boyutlandirilir. Ancak kullanilan kepge agzinin sabit olmast nedeniyle sadece gomme
derinligi (h) ve modiil uzunlugu (L)’ye baghdir. Bu sebeple bu hacimsel ifadeyi alan olarak
imkam bulunmaktadir. Sekil 3.5°de yatay tip toprak ist degistiricilerinin toprak altindaki

yerlesimi ve derinlik ve boy birim kesit alan: ifadesi gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Hafriyat degiskenleri

M, =BHM-G, (3.32)
Burada:
BHM: Birim hacim hafriyat maliyeti [P"’; "]
m
Gy: Hafriyat genigligi (kepge agzt) [m]
d(BHM) d(BHM)

Hafriyat amortisman bedeli hesaplanmasinda =0 kabult yaptlmugtir. #0

d(h) d(h)
oldugu hallerde (ayip. degerinin hesaplanmasindaki benzer gekilde) h degerlerine bagh olarak
kosullu degerlendirme yapilmadir.
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(3.17), (3.22), (3.27), (3.31) esitlikleri (3.15) de yerine konulursa:

a QH
K
] )L
p2 - C
T 4T +(T _T ).Izll_e
S1770p T\'S1 7 10p r ] 3.33
C;= Ug Ty - 2 o
a .____Q;L._..__-ka ‘u-n-D-L+a__ -u-h-L+b (Q _Q)
L UL’(TL"TY) Ppipe exe P\RH 7L

3.3.2  Yillik Enerji (isletme) Maliyeti (C.): [P """J

Yil
Yillik enerji igletme maliyeti TKSM sisteminin bir yil igerisinde kullanthm siiresince

kullanilan enerji bedelidir.

C, =b,-W (3.10) esitliginden W degerini yazarsak

. : Para
C =b,- - 3.34
e 2 (QH QL) (: YII ] ( )
Burada:
bz : Birim eneriji igin yillik igletme saatleri bedeli Para
kW -1l

(3.33) ve (3.34) esitliklerini (3.14) de yerine koyacak olursak amag fonksiyon Fggp:

0

F .
re, ' .
4 | way Oy

T. +T. +(T -T. )

S1 "Top \'S1 "Top r
UH- TX— 5 }
(3.35)
a . * .
—-L-Q~L—+aL -(n-u-zr-D-l.+s~u-h~L)+b-(QH—QL)
Ur TL’TY)



Halini alir. Burada:

o= b+ by [k;a-r ;I/J

—Z—’: [Boyutsuz]
n= f‘z’i [Boyutsuz]
= Z [Boyutsuz]
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i Yogusturucu birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli
| Buharlastiric birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli

[ Toprdk 151 degistiricisi boru birim alan maliveti yillik amortisman bedeli
Buharlastirict birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli

[ Derinlik ve boy birim kesit alan hafviyat maliveti yilltk amortisman bedeli
Buharlastirict birim alan maliveti yillik amortisman bedeli

Pay ve payday: Q;, parantezine alimir ve (3.12)’den yararlanilarak tekrar diizenlenirse amag

fonksiyon FREF .
1
F =
ref aL‘w'TX
= _k'F(‘-”')i’L
'Zl "y
i=1, |
volr TSI+TTop+( S1 TTop)' r
H\{'X "™ 2
(3.36)
a nu-rx-D-L s-u-h-L Ty
— vy + iy +b| 2 -1
U -(T —T,) Ty ¥ I,
L'\VL Ty QH'T QH.T_ ‘
\ X X
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Frer amag fonksiyonu yerine bFgpgr ifadesinin kullanilmasinin sebebi yorum yaparken
ekonomik degerlerin (ay, ax, b) birbirine oranlar1 (k,) verilerek bu verilerin se¢im hatalarindan

kaynaklanan yorum yanlhiglarini 6nlemektir.

3.4 Optimum Degerler

(3.37Y'de verilen amag¢ fonksiyon Frgr’in Tx, Ty, ve Ts; degiskenlerine gore maksimize
edilmesi ile Frer'i maksimum yapan Txop, Ty-opt, V€ Tsiop Optimum denklemleri elde
edilmistir. Elde edilen bu denklemlere gore daha sonra diger sistem degiskenlerinin (Tsa.opt,
Tsmeopty QTop-opts Qr-opty QHeopt, AL-opt, AH-opts i-opty Aopt, Popt) V€ Frp.max denklemleri
¢ikartilmigtir. Gergek sistemde tek bir sabit 1sitma yitkii olmamast nedeniyle optimum dig1
durumlarda sistem degiskenlerinin degisimi grafik ¢izim denklemleri boliimiinde
incelenmigtir. Ortalama 1s1 ifadeleri iglemlerde kolaylik ve karmagiklig:s onlemek amaciyla
islem sonunadek denklemlere dahil edilmemis ancak sonu¢ optimum hal denklemleri

ortalama 1s1 haline gére verilmigtir.

3.4.1 Optimum Tg;’in Bulunmasi

Tx’e gore tiirev
1. Simgesel doniigiimler

aL B aL~ w aLP b

Ag o = c
U (Ty, - Ty) Ty-Uy

= Ty T
Y QTOP P=nxDL+shlL Y
Simgesel dontigiimler yaptlirsa Frer:

1

FREF _
Ay XB
(Tx - Tsu)

Frer'in Tx'e gore tirevi:

+ TXC + TxE -b

d o -1 B B

ref = - . - ~Ty—————+C+E
dTy B b]z {i(’[‘x Tgp) (Tx - Ten)’

A+ Tx""'———"‘—— + TXC + TX'E -

(Tx ~ Tsm)



Fref'i max yapan Tx kokleri

N [
N
2(C+E) L
Tx = -
I
| 2(C+E)

-

Sadelegtirmeler yapilirsa Tx kokleri:

i?

2
Te., + B.Tsm
Sm C+E
1

2
T BTgm
L Sm C+E 1

Simgesel doniigiimler yapilirsa Tx kokleri

2
2ETgy + 2CTgy + 2{C Tgy B+ BETgB) |

2ETgy + 2CTgy = 2(CTgyB + ETgyB)
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i

1
2

i ~17?

Tg

Tg

m-

wTem

n-wD-L + s-hL 1
+

Uy

(

QTop ko

Uy

(

n-wD-L + s-h-L 1
+

QTop

ko

__j"

1

Hesaplamalarda Kullamlacak Tx tirev koki

-1
WTsm (nxDL+shl 1
TXt = Tsm + . +

Uy QTop ko
Ty ye gore tiirev

1. Simgesel Doniigimler

aL'TXt' w

Bg — 2
Upr(Tx - Tsm)

A= UL-TL

E= bTX1

P=znxDL+shlL
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1. Simgesel donugimler yapilirsa Fref:

1

Frep=
ay, B+C+E
+ ~b

Frerin Ty'ye gore tirevi alinirsa:

d -1 ay, B+C+E
£ F = . Uy — 2
ary REF 2 LR g2

: { ag, +(B+C+E}_b] (A-uTy) Y

A - Uy Ty) Ty

Frer'i max yapan Ty kokleri

| [ 1
1 2
" " < 2BUL+ 2B U+ 20U + 2(ap BUL + a-CU + ap EUL)” [A
Z(C'UL + BUL - aL'UL + E'UL )

Ty = _ 1
1 2
L 2. ((J'UL + BUL = aLUL + EUL )

Sadelestirmeler yapilirsa Ty kokleri:

1 2
BUp + BUp + CUp + (ag B U + a-CUp + ap BUp )~ | —

(C-UL +BUp —ap + E-UL)
Ty = R

1 2
| BU; + BU + CU; - (ay BU; + ay-CUp +a - EU; ) |- —
(cup+BU e +EU) L LT TR (0B, + 0, CUL +a B0 | U

1. Simgesel doniigamler:
1L
Hza®  G=(BUL+EUL+CU)’

2

I1. Simgesel doniigiimler yapilirsa Ty kokleri:
(- ) L

A
m’((}z - H'G).U_L
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IL. Simgesel doniigimler yapihirsa Ty kokleri:

I

1

:

ar

U B+E+O

-T
1L

T

1+[
L

U B+E+0O

1. Simgesel donigiimler yapilirsa Ty kokleri:

[ Ty,
1
| ! ]2
w 1 P
Uyl e i
L Xt =
{UH'(TXt - TSm) ke Qr op} J
T,
1
2
1+ ! 1
Uy Ty, | Y A P
L Xt
L U (TXt = TSm) QTop J
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Sadelestirmeler yapihrsa Ty'ye gore tlirev kokleri:

—

1,
r : r 1 1 -1
21 w Y (naDLrshL 1Y)
1-| (UL Tgy) +| X AL~
T L L U Tsm QTop ko
Y =
s
i i 1 1T
o3 3
1+ (UL'TSrn)z‘ = + naDL+shl + 1
L B L U Tsm QTop k i

Hesaplamalarda kullanilacak Ty tirev kokii

T
L
TYt =

-1
1

W 2
 (nxDL+shL 1Y]7 [(wUL
1+ | | Up Tgyy| —————+ — || +| —
Ql"op K, Uy

Ty ve Tx tiirev kéklerine gore amag fonksiyon yeniden diizenlenirse

1

b
FREF =

ko TXt w n-x-D-L + s-h-L 1
— + — k- + + -1
ULt -Ty)  Tye °| Ur{Txe - Tsm) Qrop ko
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ifadeler agilarak yazilirsa amag fonksiyon Frgr

FREF=

Ts1- TTop

TgyBCH  TgyBC HEC EC
+ + +—1 +G+1
(Ts1- Trop) ko (Ts1- TTop) ko
2. simgesel doniigiimler
C C
R= B.T(‘ S= E‘k—-
0 ; o ; T=zHCB ;
2. simgesel déniigiimler yapilirsa amag fonksiyon Frgy:
1
FREF= 5
Jf
2
T T U
Al ———— +TgyR+ ——— + 5| +G+1} -b

Ts1=T1op

-b

U=HCE
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Kullanilacak gegerli Ts; koki

1 2
Tgy = Z—R--( 2R Ty + 2-(R.T.TTOp + RU) }

Sadelestirmeler yapilirsa Ts; kokleri

|

i
2
T U
Ts1=| Trop * (E'TTOp + E) J

2. simgesel donugiimler yapilirsa Tg; kokleri

nEk, ]
Tg1=| Trop + | (Hko) Trop + -

1. simgesel doniisimler yapilirsa Ts; kokleri

41

[ 1]
2
2k, (nx DL+ shL)
Tq = T +{ T -
Siopt Toy To
P P P ( - 2.k.FZ.Lw
m-C
m—CP-Ll —-€ P J ]

3.4.2 Optimum Sartlarda Toprak Devresi Su Giris Sicakhign (Ts1op)

ortalama 1silar kullanihirsa:

[ Z-ko-(n-n'D-L + s-th)

T S1 opt = T Top * T Top” r

m-CP

~k—F(z )L 2

i
S

(3.39)
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3.4.3 Optimum Su Cikis Sicakhgi (Ts2 opt):

- kF L

m-Cp
Ts2 opt =TTop ~ (TTop - TSlhopt)"e

Tsi-op ifadesinin agtlimu yazilirsa Tgy opi:

[ -x¥,L
2 ———————

2k, (nwDL+ shl) mCp

T = Tyen + | T ~
52 _opt Top Top - 2kF, L
m-C
wrkie ™ )|
Ortalama isilar kullamihirsa (Tszop):
1
_ 42
2k (n-xDL+s-hl)
T =T +| T . =
S2_opt Top Top [' _a
- k'F(z i)'L
(53
o | 1
C _
i i r 1 (3.40)
3.44 Optimum Ortalama Su Sicakhgt (Tsm-opo):
~kF, L -kF, L
m-C m-C
P p
_ TS]_Opt‘ l+e + TTOP 1-e
TSmopt = s
Ts1-opt tfadest agilarak yazilirsa Tsmeopt:
1 1 okF,L
2 ——————————————
2k (DL + shi) 17 2k (DL + shl) mCp
2T Too + | T Ton- T - "
Top ™| * Top _2kF L Top ~2.F L
m-C m-C
mCpli-c ' )] mCpll-e  ©

Smopt =
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Ortalama silar kullanihirsa (Tsmoopt):

1
i [ -k F(z )L 2
r mCp
Z e
ko~(n~vc~D-L + s~h-L)- I+ il
T =T, + | T S -
Sm_opt Top Top r B k~F(z i)'L
! mCp
2 c
amCp|1-] L=
i L r (3.41)
3.4.5 Topraktan Transfer Edilen Optimum Ist (Qrop opt)
-k F, L
= mCp(T T "
Qrop opt = P'( Slopt ~ Top)' 1-e
Ts1.op ifadesi agilarak yazilirsa Qrop-opi:
_ X -
" -k FZ-L\
2-k0~(n-1r-D-L + s-h‘L) L m-Cp J
QTop_ppt =mCp- TTop + TTop' ~2.kF, L - TTop \l-e
mC
| mopliee ™ |
Ortalama silar kullanihirsa (Qrop-opt)
1
2

~kF(z )L
r m-C P
Z e

i=1

QTop_opt =u TTop‘m'Cp'2~k0~(n'1r~D~L+ s~h—L)‘ T [ | § P
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3.4.6 Optimum Yogusma Sicakhg (Tx_opt)

1
2
w-T -1
T T + Smopt { n-m-D-L + s-h-L + 1
Xopt = Smopt : P
P Uy QTop_opt Ko
Tsm-opt V€ QTop-opt ifadeleri agilarak yazilirsa:
I 1
i ~kF LY ] 2
m-C
1 Wz-(n<1t~D~L+ sh-L)\1+e¢ r
- y oz | Tt —kF L
( ~kF L J ] ( z }
m-C mCp ~1
T =T 4 (eaDL+shl)\1+e T N | 2mCpll-e (T Top'ko) ]
Xopt = * Top { _kF z'L) 1
~2
m-C _ I ~kF_L
P 1
mCpll-e (Tropko) | z
) 2 mCp
Uy -(n-:t'D‘L+ s-h-L)- l1+e Uy
+ —
{ ~kF Z-L} kg
m-C
P
] TrpopmCp2ko\1-c J |

Ortalama isilar kullanilirsa (Tx ope):

i 1
- k-Fz AR

V]

T w
T 2k T o — + = +| —m
Xopt T
opt = o topy g ~kH{z )L "1 (TTop'ko'UHj
! m-Cyp
Z ¢
i =
] LTTop'zko'm(’P' 1~ - ]
3.4.7 Optimum Buharlasma Sicakhg1 (Ty_opt)
- 'I‘L

TYopt = )
1 1
2

U 2
nDL+shlL 1 wiL
1+ Us-T A —— e — +
L *Smopt Q k U
Top_opt 1y H

b3 |

L

(3.43)

N ] -
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Tsm-opt V& Qrop-opt ifadeleri agilarak yazilirsa:

T
L
T Yopi = 1
1 ]
_ - - i_ - -2
[ S ANk
m-C
komnDL+shi)l1ve T
(n-u-D-L+ s-h-L)- Uygd T Top * Top® Tor L
1
mC >
Zm-CP-[l e T ] ) wUp )
i+ e = === b | 4
1 k, Uy
2
-1
~kF L ~kF Z-L) 1
m-C m-C
| TyppmCp2k onDisshi)li-c  © Jlive T } ) ]
Ortalama 1silar kullamilirsa (Ty.ope)
T Yopt = Y _ - —1
1
i : ~kF(z )L Y]] 2
4 m-C P
° 1
1 i=1 =
- (n~1t~DL + s~h»L)» I+ wU 2
1+ (U T -k )2. A ' J P L
L™ Top ol g —kF(z )L Uy
! mCp
) &
Ko T qog 2mCpl 1| =2
. 2mCpl1-| 2
i [ Lo TR " 1] ] 1 (3.44)

3.4.8 Optimum Yogusturucu Alant (Ag.opt)

Qiopt = Qrop_opt : A - CQrop_opt
> Hopt Uer (T T )
H\ " Xopt Smopt

Txopt » QTop-opt Tsm-opt ifadeleri agilarak yazilirsa:
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3.4.9 Optimum sogutma 15181 (Qy-opt)

QLopt

TXopt

opt opt
_ Qnopt Ty

Qpopt =

TXopt

QTop_opt ) TYopt

Qrop-opts Ty-opt V€ Tx.opt ifadeleri agilarak yazilirsa:

i' —KF L ~kF L\ ri
m<C p m-CP I £
T T popmC p2k o (omD-Las-h L)\ 1-e J\1+e ) é
- - Ik ap
s o
1 mC - 2
211 | (erDLtshly\lve © ) wUy
1+ (U LT Top'ko) . k—+ TR + .
o z H
m-Cp
ko‘T Top-2-m-C P' I-e _j
Qropt=® =
pt [ 1
- 2
-kF LY | .
m-C ) o
. 1 (n-n-DL + s-h-L)~ l+e P ) W F
oTrop) kf V| | TrokoU
o ( A Top™o ¥ H
L m'CP
N | TTOP'Z'kO'm'CP' 1 al + —J |
Ortalama isilar kullamilirsa Qy _ope:
~ 1 2
-k-F(z i).L\i ak~F(z i)¢L
r mC r m-C
P
Ye P Y
P : :1
wTy| UpmCp2(naDL+shi)1-]|- ! JJ 1+~
T T
Qropt ™ r " ' 1
- L2
~k-F(z )L
r m'CP
Z e
=
1 (neDL+shL){1+]2 wU
L P L : il = |+ L
L7 Top™o) ~kF(z )L Y] Uy
m-CP

koT rop2mCp 1~

1(3.46)
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3.4.10 Optimum Buharlatine: Alani (Ay, op)

QL()pt

UL'(TL - TYopt)

ALopt =

Qt-opt V€ Ty.op ifadeleri yerine konulursa Ay, op:

( ~kF L ~kF L)
Ty UpmCp2(nnD-LtshL)\1-e \l+e

1

l’ ~xF,LY) 77 1
1 m-C 2
‘ 511 | @aDLeshl)llre T wUp
1+ (U,-T k) — ~ :
+( L' Top™of ° N _kF -L) +
z
{ m-CP

1-e )

Lk o T Top2mCopr

Ty,

A Lopt =

1
|

Upd Ty - —
1] b
- 42
-kF_-L

m-C
1 (n‘n-DL +_s-h-L)- l+e P
ko -kF_-L

m‘CP
| ko Tpop2mCp\i-e IN +(W~UL]

-1
2

1+ =

L L (_U LT Top'k 0)

Ortalama silar kullamhrsa Ay ope:

mC p2{n-x-DL + sh.L)-

|
|
: T _ G.47)
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3.4.11 Optimum Halde Yogusturucu ve Buharlastirici Alan Oranlari(Ap)
_ AHopt
ALopt

opt

li)l;-a

-kF, L

m'CP‘Z-(n-nD-L + s~h-L)- l-e

~kF, L

m-CP
WUH 1+e

opt =

N]»—-ﬂ

- k~FZ~LW

mC
m~CP~2»(n~7z'D~L + s'h-L)' I-e P J
-kF, L

m'CP
L UL i+e J

Sadelestirmeler yapilirsa Aopt

i

Uy, J
Aopt = [-—-——-—-—-
wUp (3.48)

3.4.12 Maksimum amac fonksiyon (Frer-max)

F REFmax™ >

ay, aDL+shl 1 w-Ug
. UL.T Smopt' H........i_s..__. 4 + +1l -b
UpTyL Q Top_opt k, Un

Tsm-opt V€ Qop-opt ifadelerinin agilimlart yazihrsa:
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3.4~13 Maksimllm bFREF_max

bF REFmax™

U Ty,

. (UL'T Top’ko) i

3.4.14 Optimum Performans Katsayis1 (Brer-opt)

|
TXopt

BREFopt = (

T Yopt

1J

[ f ~keF(z )L 1]
! o mCp ||
i ¢ |
i !
L (pmDL+ s'h‘L).i 14| £
2t 1 [ r :
—_
ko [ ~kF(z )L
i . m-CP
=1
_ Jwﬁ“[ —

Tx-opt V€ Ty-opt ifadeleri yerine konulursa sogutma performans katsayist:

| I—

PREFopt = T - -
~2
( -kF, L \
m-C =
kT 1 (n‘n-D»L + s~h‘L)~ l1+e P w 2
Ton] —
Pk, -k-F, L Trop*o'Un
| | Trop 2k, mCp\l-e ]
Ty
N - R 1
{ [ )] e
1 m-C —2-
311 | (naDLsshly\1+e T ) w-Up,
1+ (UL’TTop‘ko) o —+ - - +
mCP
tko'TTop'z'm'cP'U_e | |

(3.50)
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Ortalama silar kullamhirsa Brer-opi:

i I 1 ]
[ I ~kF(z}L )]
X m-CP
1 1 : 2 1
— = - i=1 —
2 2 D1 R !
] _(TTop'ko)_ L2+ T Top . (nmDL+shL}M1+ . . _w_2
REFopt ™| = 1. Uy kg ~kH(z )L Uy
T mCyp
Z ¢
2mCop 1 - | 22
I i i P r ] ]
3.4.15 Optimum Spesifik Sogutma Yiikii(qy-op)
A TOP = A Lopt + A Hopt + un-D-L
QLopt=uw-UpA Lopt'(T =T Yopt)
QLopt
ALopt ®
P ATop
Sadelestirmeler yaptlirsa qp-opi:
- UL'(T L~ T Yopt)
9 opt © (D1
Agpt + 14—
A Lopt
Optimum ifadelerin agilimi yapilirsa
I L, ]
Up:| Ty - - —
[ 1]
i -kF, L) 2 )
. -
—_ m-CP
211 | (anDL+shL)\1+e wUp,
1+ (UL-TTop—ko) J = — +( 5
k0 TR \ H
m-CP
- ] L koTTOPZm-CP 1-e¢ J o ] i
9 opt = 1
2
8) D
( L) . (n-DL)
W'UH l
( ~kF, LY z
m-C
m~CP'2~(n~7r~D'L+ s~h-L)~ I-e¢ P
~kF, L
m—CP

UL 1+e

Tl

| S

(3.51)




33

Ortalama silar kullanihirsa gy, op

- -1

L
i r -k F(z )L ] z
r mCP
Z e
1 1 i=1
DL+ s-hL) e
1 2 1 2 (n-D-L) (nn +shL) 1+ -
Ty | ——1 «{—1 + L .
wUy Uy, (n-7-D-L+s-hL) { -kF(z )L ‘”
r m'CP
[ Z e
1i=1
2mCpf1-
T
ALopt® T - 1 —J :
r r - k-F(z )L \ﬂ 12

et

(nmDL+shL){1+ ———-——-—“

—
Cfl_

=

N

TN
| =

c |5
=]

N’
I

i

~

o]

]

(]

— -y

S|

=

+

TN
=

mli

N
(3]

2»m»cP'L1 ~

-
| S—
| S—
[ I—

(3.52)

3.5 Grafik Cizim Denklemleri

Grafik ¢izim denklemleri “sonuglar ve oneriler” boliimiindeki ¢izimlerin denklemlerini
olusturmaktadir. Bu grafiklerde optimum disi sicakliklar kullanilmigtir. Grafik ¢izimlerinde
kisit, (3.12)’de verilen entropi esitligidir. Ancak belli bir yogusma sicakhigina karst bu kisita
uyan buharlagsma sicaklign sicakligmin bilinebilmesi igin  yogusturucu/buharlagtirici
oranlariin bilinmesi gereklidir. Bu oran ¢ok farkli degerler alabilir dolayisiyla bu kisitt
saglayan bir ¢ok buharlagsma sicaklig1 da olacaktir. Burada en biiyitk Frgr degerini veren oran
optimum sartlarda 1s1 degistirici orant (Aop) oramdir. Bu sebeple kisita bagh degerlerin
¢ikartiimasinda (3.38)’deki optimum alan orami kullamlmigtir. Aym sekilde yiiksek enerji
seviyesi olarak kullamlan Tgy, sicakligmin da optimum hal denklemleri kullamlmistir. Bunun
yaninda bu kisita bagh degerler optimum dist hallerde sistemlerin siir degerlerini
belilrlemede kullanilmigtir. Gergek sistemde tek bir sabit 1sitma yiikii olmamas: nedeniyle
optimum dig1 durumlarda max verimlilik ve ekonomi verecek sistem degiskenleri grafik ¢izim
denklemleri bolimiinde incelenmistir. Ortalama 1s1 ifadeleri iglemlerde kolaylik ve
karmagikligi onlemek amaciyla iglem sonunadek denklemlere dahil edilmemis ancak sonug

optimum hal denklemleri ortalama 1s1 haline gore verilmistir.
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3.5.1 Kisita Bagh Ty Degeri

Qu _Q

Tx Ty

[VnrAp(Tx - TSmopt)] ] UpAL (T, - Ty)

Tx Ty

(TXUL-AL-TL)
TY = . . — . .
[UrA(Tx Tsmopt) ] + VL AL Tx

Sadelestirmeler yapilirsa:

Tos 1

Y-
UH'Aopt 1 TSmopt N 1
Ut Tx Ty

Tsm-opt V€ Aopt ifadeleri agtlarak yazilirsa:

T
T Y=7 = L
i —k-F(z i).L
! mCp
Z e
ko-(n-fc-D-L + s-h-L)- 1+ =1
T
TTop +| T Top: ~kF(z )L
f m-Cp
! 2
o i=1

3.5.2 Kisita Bagh Yogusturucu Alam Ay
Qu=VyAy (TX - TSmopt)
Q= QTop_opt

QI‘op_opt
H -
UH'(TX - TSmopt)

+ 1

(3.53)
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Qrop-opt V€T smopt ifadeleri acilarak yazihr ve ortalama sicakhklar kullamibirsa An:

{

1

{' - kF(z )L ”]2

m-Cp
;\T Top.m.CP.z.ko.(n.n.D<L + s.h.L). 1- i=1
r
Ag= ~ -
f fl
-i— ( —kF(z-)‘L\ 12
~kF(z ) | r Tmcy
r m-Cp l €
¢ k, nnDL+sthl+l=l
Ul 14222 ATy =T | T
H L R J X Top Top’ —k F( ‘) )
m-C P [
omCol izt
L il r ) 1] (3.54)
3.5.3 Kisita Bagh Buharlastincr Alam (Ay)
Ag
opt = 5
P AL
Ay
AL =
opt
ifadelerin agilimi yazilir ve sadelestirmeler yapilirsa:
1
- krF(z i)-L‘ 2
mCp
I_TTOmePZL (nnDL+shL)kl— = -
A L-‘—' = 1_
i ~kF(z L T

N

) TX”TTop_

T
Z e
i=1

ky(nmDL+ shL)| 1+
! r

TTop’ ( ~kF(z L 1
¥ mCP
z e
ZIIPCP'LI _i=t -

(3.55)
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4. ICTEN TERSINIR ISI POMPASI TERMOEKONOMIK OPTIMIZASYONU

4.1 Sistem

Bu bolimde igten tersinir toprak kaynakli 1si1 pompast termoekonomik optimizasyomnu
yaptlmigtir. Sistemin sematik modeli Sekil 4.1°de verilmigtir. Sistem toprak st degistirici
devresi ve ters Carnot ¢evrimi olmak uzere iki farkli devreden olusmaktadir. Toprak isi
degistiricisi devresi, toprak ve buharlagtirici arasinda 1s1 transferini gergeklestirmekte; Ters
Carnot ¢evrimi ise toprak devresinden aldigi buharlagma i1stm1 ¢eker ve yogusturucuda

isitilacak ortama yogusma 1sisini transfer ederek ¢evrimini tamamlamaktadir.

Toprak st degistiricileri buharlagtiricida sogutucu akigkana verdikleri buharlagma 1sisini
topraktan (Qrop) almaktadir. Toprak 1s1 degistiricisinde borular topragin altinda belli bir
gomme derinliginde (h) yatay olarak gomiliidar. Toprak 1s1 degistirici devresi Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi paralel bagh L uzunlugunda (u) adet modiilden olugmaktadir. Toprak
devresinde, bir sirkiilasyon pompast araciligi ile toprak 1s1 degistiricileri ve buharlagtiric
icindeki toprak devresi akigkam (su), devre icerisinde dolagtirlir. Her modiilde m debisine
sahip akigkan (su) dolasmaktadir. Bu modiiller bir giris ve ¢ikig kollektroriine baglidir.
Kolektor ve buharlagtiricidaki akigkan u-m debisine sahiptir. Devredeki akigkan (su) sivi
fazda ve farkh iki sicaklik degerlerindedir. Toprak devresi su giriy sicakligi (veya
buharlastirict su ¢ikig sicakligr) Tg, toprak devresi su gikis sicaklifa (veya buharlagtirict su
giris sicakligl) Tsy’dir. Buharlagtiricida, toprak devresi akigkam Tg, aritmetik ortalama

sicakligindadir.

Ist pompast yogusturucu, kisitlma vanast, buharlagtirict ve kompresorden olugmaktadir. Ters
Carnot ¢evrimi ile ilgili termodinamik prosesler termodinamik model bolimiinde verilmistir.
Is1 pompast dzetle su sekilde caligmaktadir. Buharlagtiricida toprak devresindeki Ts,, ortalama
sicakligindaki akigkandan (su), sogutucu akigkana buharlagma 1sis1 (Qy) transfer edilmektedir.
Buharlastiricidan gaz fazinda ¢ikan akigkan kompresorde basinc: arttinlarak yogusturucuya
girer. Burada gaz halindeki sogutucu akigkan yogusma 1sisim1 (Qg) 1sitilacak mahale transfer
ederek sivi faza gecer ve yogusturucudan kisitima vanasina girer. Burada sabit basingta
buharlastirilan akiskan buharlastiricaya girerek ¢evrimi tamamlar. Burada yogusma (Tx) sabit
sicaklifinda, buharlagma (Ty) sabit sicakhginda gerceklesmektedir. TKIP modelinde toprak
devresinde dolagan ortalama su sicaklhigt (Tsm) al¢ak enerji seviyesi olarak kullaniimaktadir.
Isitilacak ortam yiiksek enerji seviyesidir ve Ty sabit sicakliindadir. Ters Carnot ¢evrimi bu

iki enerji seviyesi arasinda gergeklegmektedir.
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TKIP modelinde ti¢ farkli tip 1s1 degistirici kullaniimaktadir. Toprak 1s1 degisticilerinde kati-
(su) akigkan arasinda 1s1 transferi; buharlagtiricida sogutucu akigkan-akiskan (su) arasinda 1s1

transferi; yogusturucuda sogutucu akigkan-hava arasinda 1s1 transferi gergeklesmektedir.

4.1.1 Model

Toprak
(Dislk Enerji Kaynag)

Y Y ()
nan

Toprak 1s1 degistiricisi ~ Sirklilasyon
Pompasi @

-2 AN
L T T AAAAAAAAAA T . sistem
| B /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ ’ | SN
I 1 T, 2 :
I Bubharlagtirics t
1 |
I 1
! X Kisiima Kompresor ) :
| vanasi |
I l
{
: Y ogugturucu T |
1 4 X 3 I
| I
i t
istlacak ortam T,

(Yuksek enerji kaynagi)

Sekil 4.1 Toprak kaynakli 1st pompasi modeli
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-
e,

™ L
Bubharlagtirics
P_gralel Modiiller

e

Sekil 4.2 Toprak devresi modiil yerlesimi

4.1.2 Termodinamik Model

Bu bolimde igten tersinir TKIP sistemindeki prosesler incelenmistir. Ters Carnot ¢evrimi Tsp
ortalama su sicaklidi ile Ty 1sitilacak ortam sicakligi arasinda gergeklegsmektedir. Sekil 4.3°de
TKIP sisteminde kullanilan igten tersinir 1s1 pompast modeli ve T-S diyagramt verilmigtir. 1-2
izotermal hal degisimi sirasinda, Ty sicakhigindaki sogutucu akigkana, Tsm sicakligindaki
toprak devresinden sabit sicakhikta Q, buharlagma 1sis1 geger. Buharlastiricidan gikan gaz
fazindaki sogutucu akigkan izantropik bir hal degisimiyle kompresorde 3 haline sikigtirilir.
Hal degisimi sonucunda sicakligi Tx sicakligina ulagir. 3-4 izotermal hal degigimi sirasinda
Tx sicakligindaki sogutucu akigkandan, Ty sicaklifindaki isitilacak ortama, sabit sicaklikta
Q, yogusma 1sistni verir. Yopusma sonunda kisilma vanasinda izantropik olarak
genisleyerek gevrimi tamamlar. 4-1 hal degigimi sonunda akigkanin sicakligi Ty sicakligina
diiger. 3-4 hal degisimi sirasinda sogutucu akigkan, yogusturucuda doymus buhardan doymus

stviya doniigiir. Cevrimin gergeklesmesi igin kompresore W isi verilir.
x -
mwng K
Ty \ 2
W —s]

T, LA
s Ttop Toprak
Q T stcakliy
T, - | 2 sm{~—" """ - —— ===
y l_ Q.

Q
T b= L H -~ Isthilacak
ottam sicakhd

Sekil 4.3 Igten tersinir 151 pompast ve T-S diyagrami
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4.1.3 Kabuller

Yapilan kabuller toprak devresi ve 1s1 pompasinda olmak tizere iki gruptadir.

Toprak devresinde:

1.

Toprak modillerindeki toprak dzelliklerinin (a, k) modiil boyunca ve igletme stiresince

sabit alinmugtir.

Nem, toprak yogunlugu, usttabaka ortiisti vb. toprak ozelliklerini degigtirecek etmenler

gozardt edilmigtir.
Diiz boru direng kayiplari ihmal edilmigtir.
Sirkulasyon pompa igi ihmal edilmisgtir.

Toprak sicakliginin mevsimsel salimmi ihmal edilmig, tiim igletme siresince tek bir

toprak sicakligt sabit kabul edilmigtir.

Gomme derinligine bagh olarak toprak sicakligmin degigimi ihmal edilmistir. Toprak
derinliginin deger olarak verilmesi gereken yerlerde uygulamalarda tavsiye edilen

gomme derinligi (h=1,5-3 [m]) toprak derinligi esas alinmgtir.

Buharlagtiricida toprak devresi akigkan sicaklig1 sabit olarak Tsn sicakliginda
alinmugtir. (logaritmik sicaklik farki kullanilmamistir.)

Buharlastirict toplam 1s1 transfer katsayisi (Uy) toprak devresi akigkan debisinden

bagimsiz olarak sabit alinmigtir.

Topraktan transfer edilen 1sinin (Qrop) zamana bagh degisiminin ortalamas: alinmig

son igletme gianiine gére hesaplama yapilmamustir.

10. Toprak devresi akigkan 6zgiil 1s1s1 Cp sicakliktan bagimsiz olarak sabit alinmstir.

11. Toprak devresi akigkan sicakliginin (su) 273 (°K) ve daha agag: degerlerde olmast

halinde antifriz solusyonu kullamimamigtir.

Is1 pompasinda

12. Buharlastiricida ve yogusturucudaki 1s1 degistirici verimi Mxon = 1 alinmig, kayiplar

ihmal edilmigtir.
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13. Tsp sicaklign sonsuz diisitk enerji seviyesi olarak kabul edilmistir.
14. Ty sicakligi sonsuz yiiksek enerji seviyesi olarak kabul edilmistir.
15. Tam hal degigimleri tersinirdir.
16. Kompresor toplam verimi miom=1 alinmis, kayiplar thmal edilmigtir.

17. Buharlastiric: ve yogusturucudaki toplam 1s1 transfer katsayilart (Uy, Up) yogusma
(Tx) ve buharlagma (Ty) sicakliklarina bagh olarak degismedigi kabul edilmis, her

sicaklik i¢in sabit alinmigtir.

18. Kompresér ve devre elemanlari birim kW maliyeti (Miom) kompresor isinin

biiyukliginden (W ) bagimsiz olarak sabit alinmigtir.

19. Buharlastirict birim alan maliyeti (M) ve yogusturucu birim alan maliyeti (Mion) 151

degistirici yiizeylerin biytikliigiinden bagimsiz olarak sabit alinmustir.

20. Tum 1sitma sezonu boyunca sabit 1sitma yikii (dQH /dt = O) alinmigtir.

4.1.4 Sistemde Transfer Olan Isilar ve Toprak Devre Sicakhklan:

we e s s 8

TKSM madde 3.1.4°de agiklamast yapildigi izere, (2.17)’deki topraktan isletme siiresine
bagh olarak gegen 1s1 miktar1 (Qrop) ifadesi son giin 1stlari vermektedir. Sekil 3.4°deki
karakteristik egriler topraktan st g¢ekimilmesi halinde de gecerlidir. Bu sebeple isletme
siiresince topraktan transfer edilen 1sinin ortalama degeri almmigtir. TKIP sisteminde toprak
151 kaynadi olarak kullanilmasi nedeniyle toprak sicakligi Ts; toprak su girig sicakligindan
daha yiiksek sicakhktadir.

5.2

Orop = 111-C (T =T ) | 1= (7] @.1)

r

Burada:

u =[Boyutsuz] Toprak devresi modiil sayisi

m= [Z\_g_] Toprak devresi su debisi
$
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C,= ':k kJoK} Suyun sabit basingtaki 6zgiil 1sinma 1s1s1
g .

L =[m] Boru uzunlugu

e

= [-{)——EJ——-—] Topragm 1sil iletkenlik katsayisi
K.m.s

7,

top

I, = ["K ] Toprak devresine su girig sicakligt

= [ °K ] Toprak sicakhig (Yiksek is1 kaynagi)

oooooo

Toprak 1s1 degistiricisinde dolasan ortalama su sicakh@ (Tsm)

Toprak 1s1 degistiricisinde ortalama su sicakh@i olarak su giris ve ¢ikis sicakliklarinin

aritmetik ortalamasi alinmigtir.

52 4.2)

Burada:
Ts; : Toprak devresi su giris sicaklidi

Ts» : Toprak devresi su ¢ikig sicakligt

(2.16) da su gikis sicakhigy esitligi ortalama sicakliklara gore diizenlenirse Tsy:

2]

T, =T, T, ) = 4.3)

Top —(]}op - r

Seklinde ifade edilebilir. (4.2) esitligi (4.3)’e bagh olarak yeniden diizenlenilirse toprak

devresine dolasan ortalama su sicakligt (Tsm):

i[ fF(:)i»L}
-C

iz L€ i

TS1+]}0 _(Tfop—z's‘l). l

I, = 5 . (4.4)

halini alir.

Buharlagma 1sis1 (O, ) (Buharlagtiricida cekilen 1s1)

Buharlagma 1sis1 Sekil 4.2°de, ters carnot ¢evriminde, 1-2 izotermal hal degisimi sirasinda

Ty sicakhgmdaki sogutucu akigkamin sabit sicaklikta, Tsm ortalama sicakliginda toprak
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devresinden g¢ektigi 1sidir. Burada gergek bir sistemde 1s1 transferine neden olan sicakhik
farki logaritmik sicaklik farkidir. Madde 3.1.4’de yogusma 1sisinin agiklamasinda verilen
nedenlerden dolay: Tsn sicakhign Ts; ve Ts; sicakliklanimin aritmetik ortalamas: alinmigtir.

Sonug olarak Newton soguma yasasina gore buharlagma isist:

QL =U, -4, '(TSm - TY) [kW] (4.5)

Burada:

kJ
U, = [-—-———-——-—} Buharlagtirict toplam 1s1 transfer katsayisi
m

K-s
A = [mz] Buharlastirici alam
1, = [ °K ] Buharlagma sicaklig
T, = l: 'K ] Toprak devresi ortalama su sicaklig

(4.5) esitligi (4.4)’e bagli olarak yeniden diizenlenilirse:

[ 2]

T:Sl.i-TTo _(I}o —T;Sl)' y

(0 =U -4, -

- L 1| [] (4.6)

Toprak devresi ve camot devresi arasindaki 1s1 degistirici verimi n=1 ahnmigtir.

Bu durumda

QL = QTop 4.7

Yogusma 111 (Q,, ): (YoZusturucuda verilen 1s1)

Yogusma 1sis1, Sekil 4.2°de ters carnot ¢evriminde, 3-4 izotermal hal degisimi sirasinda Tx
sicakh@gindaki sogutucu akigkanin sabit sicaklikta, Ty sicakhigindaki isitilacak ortama verdigi

isidir. Yogusturucuya gaz fazinda giren sogutucu akiskan sivi fazda yogusturucuyu terkeder
O =Uy Ay (T, =Ty)  [WW] (4.8)
Burada:

Uy = [;’—1-2——];][—-{—;—] Yogusturucu toplam 1s1 transfer katsayis
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A, = [mzj Yogusturucu alani
T, = [" K ] Isitilacak ortam sicaklig:
T, = ["K ] Yogusma sicaklig:

4.1.5 Termodinamik Denge

I. Yasa Dengesi
Termodinamigin 1. yasasina gore kapali bir sistemde, sisteme veya sistemden 1st veya i olarak

net enerji gegisi sistemin toplam enerjisindeki artis veya azalmaya esittir (Cengel, Y. A., 1996).
(20, -20,)-(zW,-ZW,)=AE 4.9)

Burada sistem, Sekil 4.2°de verilen termodinamik modelde T-S diyagram: gosterilen, Sekil
3.4°de sistem semasinda smirlari verilen ters carnot ¢evrimidir. Sistem buharlastiricida toprak
devresinden O, buharlagma 1s1s1 girmekte, sistemden isitilacak ortama yogusturucuda O,
yogusma 1sisi gegmektedir. Cevrimin gerceklesebilmesi igin kompresdre W  isi
yaptirilmaktadir. Sistemde depolanan veya iiretilen enerji yoktur. AE =0 Bu durumda

(4.9)’daki termodinamigin 1. yasasina goére enerji dengesi yeniden diizenlenirse:
W=0,-0, (4.10)

IL Yasa Sarﬁ
Termodinamigin 2. yasasi sistemdeki tersinmezlikler ile ilgili denge durumlarini kapsar.
Sistemdeki tersinmezlikler arttikca sistemde entropi iretimi artar. Buradaki TKIP sistemi

icten tersinir bir sistemdir. R. J. E. Clausius igten tersinir termodinamik bir ¢evrimde:

LY -
§( T )igtentetsinir =0 (411)

esitligini ortaya koymustur (Cengel, Y. A., 1996). Ters Carnot ¢evriminde entropi degigimi
buharlagtincida ve yogusturucuda olmaktadir. (4.11)’deki esitlige gore, 1st transferi

durumunda entropi degisimleri:

QO
T, = T, (4.12)

olmalidir
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4.2 TIs1 pompas: I¢in Performans Katsayisi (Bup)

Bir 1s1 pompasinin 1s1l degerlendirmesi performans (etkinlik) katsayisi ile belirlenir. Ist

pompast olarak c¢alisan igten tersinir ters Carnot ¢evrimi igin performans katsayisi:

B, = Elde edilmek istenilen _ Istmaetkisi 0, Ty
HP — -

harcanan isginsi = W (T, -1;)

(4.13)

4.3 Amacg Fonksiyon (Fup)

Amag¢ fonksiyonun olusturulmasinda Ek-1’de verilen igten tersinir 1s1 pompast
termoekonomik optimizasyon modelinden yararlamlmigtir. SZT kullamlarak TKIP
sisteminden minumum toplam maliyetle maksimum 1sitma kapasitesi elde edilmesi
amaclanmistir. Toplam maliyet olarak yatirim ve isletme maliyetleri ele alinmis ve optimize

edilmesi amaglanan fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilmistir.

F,,=—2n KWy (4.14)
(C+C;) | para

Fyup’yi sozli olarak ifade etmemiz gerekirse toplam maliyet yillik amortisman birim bedeli

karsisinda alinabilecek 1sitma kapasitesidir. Burada:

Para }
Yil

C; : Yatirim maliyeti yillik amortisman bedeli [

C.: Yillik enerji (isletme) maliyeti [P;zﬂ
7
iyeti ; . Para
4.3.1 Yatinnm Maliyeti Yilhlk Amortisman Bedeli (G): [ T ]
14

Yillik yatirim maliyeti olarak sistemi olusturan 1s1 degistiriciler, devre elemanlar1 ve bunlarin
kurulum masraflan ele alinmugtir. Bunlar, kompresor ve devre elemanlar:, buharlagtirici,

yogusturucu, toprak 1s1 degistiricileri ve hafriyat maliyetleridir. Sonug olarak C;:

Ci = Ci—ev + Ci~kon + Ci*PiPe + Ci“ex" (415)

olarak ifade edilir.

4.3.1.1 Yogusturucu Yatirnm Maliyeti Yillik Amortisman Bedeli (Ciyon):
Yogusturucu yatinm maliyeti, yogusturucunun kendisi ve sogutma makinesinde kullanilan

kompresor ve devre elemanlar: yatirim maliyetinden olugsmaktadir. Burada birim yogusturucu
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yluzey alan maliyetinin (Myon) sabit oldugu ve yogusturucu yiizey alan maliyetinin My, ile
dogru orantih olarak artti1 kabul edilmistir. Kompresor ve devre elemanlar1 maliyetinin
hesaplanmasinda birim (kW) giigteki sistemin kompresor ve devre elemanlari maliyeti (Mkom)
sabit alinmis ve gerekli giice bagh olarak kompresoér ve devre elemanlar: maliyetinin Myom ile

orantili olarak arttig kabul edilmistir. Sonug olarak Ci.ey:

Copp=ay Ay +b W [P""’} (4.16)
Yil
(4.16)da (4.8) ve (4.10) esitlikleri kullaniiirsa
C'—-k :aH.._..__Q;L_._.i_bl.(QH_Q-L) (417)
e Uy (Ty -Ty)

Burada:

o .. .. . .| Para
ak : Yogusturucu birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli [ Ty J

m Y

b: : Kompresor ve devre elemanlart birim kW maliyeti yillik amortisman bedelidir ve birimi
Para |, dir.
kW -Yil

ax ifadesinin agilimi (3.23)’de ve b, ifadesinin agilimi (3.19)’da verilmigtir.

4,3.1.2 : Buharlastinc Yatirnm Maliyeti Yilhk Amortisman Bedeli (Cicv):

Buharlastinict maliyeti olarak sadece buharlastirici is1 transfer yiizey maliyeti alinmgtir.
Bubharlagtiricidaki devre elemanlarin maliyeti Cixon bedeli igerisinde b;xW esitligine dahil
edilmistir. Buharlagtirici yatirim maliyeti (Cixon) buharlastirici toplam yiizey alan maliyetinin

yillik amortisman bedeline esittir.

Ci—ev = aL : AL [E%gji (4 18)
(4.18) esitliginde (4.6) kullanilirsa C;_y:
C.=a- o (4.19)
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Burada:

ar. : Buharlagtirict birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli [ P’ar;zl
m"-Yil

] (3.18)

4.3.1.3 Toprak Devresi Boru Yatirnm Maliyeti Yilik Amortisman Bedeli (Ci.pipe):

Toprak 1s1 degistirici maliyeti olarak sadece toprak devresi boru maliyetleri hesaba katilmugtir.
Gergekte toprak devresini olusturan sirkilasyon pompasi, kolektorler, fittings ve isgilik
maliyeti diz boru direngleri ve sirkiilasyon pompa isi ihmal edilmesi nedeniyle boru yatirim
maliyetine dahil edilmemistir. Toprak devresi boru yatim maliyeti (Apip.) toprak isi

degistiricileri toplam yiizey alan1 maliyetinin yillik amortisman bedeline esittir.

(4.20)

Para
Ci—pipe = apz‘ye : Apipe [ Yl] }

Burada:

Para }

apipe . Toprak 1st degistiricisi boru birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli{ e
m -1

Aipe . Toprak 1s1 degistiricileri boru Alam [mz]

Apipe Ve apipe ifadelerinin agtlimu sirastyla (3.26) ve (3.25) de verilmisgtir.
(3.26) esitligi (4.20)’de yerine konulursa Ci.pipe:

C

' pipe = Qg U-7-D-L (4.21)

pipe

Toprak devresi hafriyat yatinm maliyeti yilhk amortisman bedeli (Ciexc) :

Toprak 1s1 degistiricileri toprak altinda belli bir derinlikte gomilmek zorudadir. Yatay tip
toprak 1s1 degistiricilerinin dikey tip toprak ist degistiricilerine kargt en buyiik dezavantaji
gémme igin gerekli olan hafriyat iglemidir. Yatay tip toprak 1s1 degistiricilerinde topraktaktan
alinan/verilen 1stya karsilik hafriyat maliyetleri bu sistemlerin rekabet kabiliyetini
engellemektedir. Burada hafriyat maliyetleri olarak sadece toprak ist degistirici borularinin
hafriyat alanlarimin maliyeti hesaba alinmig ve kolektorler igin gerekli hafriyat maliyetleri
ihmal edilmigtir. Toprak devresi hafriyat maliyeti toprak 1s1 degistiricileri toplam (Aexc)

hafriyat derinlik boy alani maliyetinin yillik amortisman bedeline esittir.

4.22)

Para
Yil

Ci«exc = aarc ' Aexc [
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Burada:

- - . . by 1 1 1 i i P
acx. : Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti yillik amortisman bedeh{ zar;,v J
m Y1

Acxc : Toprak 1s1 degistiricileri hafriyat derinlik kesit alant [ " |

exc V€ Aexc 1fadelerinin agilimi sirasiyla (3.29) ve (3.30)’da verilmigtir.

(3.30) esitligi (4.22)’de yerine konulursa:

-

—a, u-hL [

-

Para
Yu J

(4.23)

(4.17), (4.19), (4.21), (4.23) esitlikleri (4.15)’de yerine konulursa:

( ' \
. 9

L r=i] kF(2); L

- C
p

n ™M

: T i=1,

C,= Ts1* Trop ~(Trop ~Tsn) - (4.24)
[ . __T

L 2 Y

K ‘UH -(T e )+apil)e-zlcﬂ~D-L+aarc~u~h-L+bl-(QH —-QL)

: P
43.2 Yillik Enerji (Isletme) Maliyeti (ce):[ “""J

Yil
Yillik enerji isletme maliyeti TKIP sisteminin bir y1l igerisinde kullanilim siiresince kullanilan

enerji bedelidir.

C,=b,-W (4.10) esitliginden W degerini yazarsak

e

(4.25)

Para ]

Ce:bz"(QH "QL) [Yll

Burada:

Para
kW -Yil

b, : Birim enerji igin yillik igletme saatleri bedeli ‘:
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(4.24) ve (4.25) esitliklerini (4.14)’de yerine koyacak olursak amag fonksiyon:

Fref_

Halini alir. Burada:

Para
b=Db; +b;
kW -Yil
a
w=—£ [Boyutsuz]
3
n= 22 [quutsuz]
Ay
§= 8 [Boyutsuz)
ag

Oy
w~aK~QL
( r=t| Kk-F(z);-L
i§] m'Cp
. , =1/,
U TS1+TTop—(TTop—TSl)' - .
L 5 ~T,
a Oy .
- (T " )+aK-(n~ll-ﬂ'.D.L+_g.z{.h.L)+b,(QH_QL)
CH VX H

| Buharlastirict birim alan maliveti yillik amortisman bedeli
| Yogusturucu birim alan maliveti yillik amortisman bedeli

(4.26)

Yogusturucu birim alan maliyeti yillik amortisman bedeli

[ T¢ oprak 151 degistiricisi boru birim alan maliveti yillik amortisman beablz}

Yogusturucu birim alan maliveti yilitk amortisman bedeli

| Derinlik ve boy birim kesit dlan hafriyat mafiveti yillk amortisman bedeﬁJ

Pay ve payday1 Qu parantezine alinir ve (4.12)’den yararlanilarak tekrar diizenlenirse amag

fonksiyon Fyp:
1
F., =
HP cw-
ap - W TY
r=t k-F(z)i-L }
! mcC
: =1, ’
U TS1+TTop—(TTo - Sl)' r T
XL 2 Y
4.27)
ag nu-nr-D-L u-s-h-L Ty
+ap T T +b l~?~
Uy (Ty ~Ty) 0 X o .X b
L TY L TY
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Fup amag¢ fonksiyonu yerine bFyp ifadesinin kullanilmasinin sebebi yorum yaparken
ekonomik degerlerin (ar, ag, b) birbirine oranlarinin (k,) verilerek bu verilerin se¢im

hatalarindan kaynaklanan yorum yanliglarim1 6nlemektir.

4.4 Optimum Degerler

(4.28)’de verilen amag¢ fonksiyon Fyp'nin Tx, Ty, ve Ts: degigskenlerine gore maksimize
edilmesi ile Fyp’yi maksimum yapan Txop, Ty.opt, V€ Tsiop Optimum denklemleri elde
edilmigtir. Elde edilen bu denklemlere gore daha sonra diger sistem degiskenlerinin (Tsz.opt,
Tsmeopts Qropopty Qr-opt, QHeopt, AL-opt, AHoopt, Qi-opt, Aopt, Popt) Ve Frp.max denklemleri
¢ikartilmigtir. Gergek sistemde tek bir sabit 1sitma yiitkii olmamast nedeniyle optimum disi
durumlarda max verimlilik ve ekonomik verecek sistem degiskenleri grafik ¢izim denklemleri
boliimiinde incelenmigtir. Ortalama 1s1 ifadeleri islemlerde kolaylhik ve karmagikligi 6nlemek
amactyla islem sonunadek denklemlere dahil edilmemis ancak sonu¢ optimum hal

denklemleri ortalama 1s1 haline gore verilmigtir.

4.4.1 Optimum Ts;’in Bulunmasi

Ty ye gore tiirev alinmasi

Simgesel Doniigiimler

ag w-ag aK-(n‘n-DL + s~h-L)
Az —— B= G=
Ug(Tx - Tg) : Txt . Tx Qrop ,
b
E= —
Tx

Simgesel Doniigiimler yapilirsa Fyp:

1

Fimp=
HP BTy

A+ m +TyG+b-TyE
m

Fup'nin Ty'ye gore tiirevi:

d -1

Y
[A + B"('r—sr;—:-fy—v)' + Ty G+b-ET




Fur'yi max yapan Ty kokleri:

1
(G - )
_r
| 2(G-B)

—

2
2GTgy, — 2ETg + 2.(-G-B-TSm+ E-B.TSm)

2
| 26Ty~ 2B Ty~ 2~(—G~B~Tsm+ E~B-Tsm) |

Sadelestirmeler yapilirsa Ty kokleri:

TSm_(

-B-Tgm,
G-E

5
g

J

Simgesel Doniisiimler yapilirsa Ty kokleri:

| m
i W'&K 1 2'
TX'UL. Sm
Tam +
Sm™ - ag(emDL+shI)
Tx TX'QTop |
TY= -
1
i w-a ~(2)
K
TSm
Tx UL
Tew —
Smot T aganDL+ shL)
L L Tx TX'QTop

Sadelestirmeler yapilirsa Ty kokleri:

_ "Tsm[ 1 (vaDL+shl)
Sm B UL K Q’I‘op
Tys3=
T WTsml 1 (naDL+shl)
Sm~ 137
L B UL k QTop

71
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Kullanilacak gegerli Ty turev koki:

X

2 E

w-T -1
sm{ 1 (anDL+shlL)
Tye= Tom = [ }

U, K, Ql‘op
Tx’e gore tiirev alinmast

1. Simgesel Dontgimler

Tyywag TYt-aK~(n~n~D-L + s~h~L)

B= =

A= UH'TH UL'(TSm - TYopt) ; QTop
1. Simgesel dontigimler yapilirsa Fyp:

Fyp=

aK B+C-E
+ +
U Ty - A Tx

2. simgesel doniuigimler:
G=B+C-F

2. Simgesel Dontigiimler yapilirsa Fyp:

FI‘IP=
ag G
+—+b

UgTx-A Ty

Fup'nin Tx'e gore tiirevi ahnirsa:

Fup'yi max yapan Tx kokleri
_ - 7
1 -

5 .
2'(8.KUH + GUH )

26Uy + 2(-Gag-Up)” | A

| 1]

! { 26Uy - 2(-Gag Ug)” |a

2

3

E= bTYW
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3. Simgesel dontisimler
1 1

Ha(ag)® T= (-GUy)”

3. Simgesel Doniigiimler yapilirsa Tx kokleri:

i

Sadelestirmeler yapilirsa Tx kokleri:
- A o

J

()

3. Simgesel donagumler yapilirsa Tx kokleri
A ! |
Un

TX=

2. Simgesel doniisimler yapilirsa Tx kokleri:

A 1 ]
Uy 1
2
ag
—_—— 41
[(E—B—C)'UH:}
XE A 1
Uy 1
2
ag
i E-B-OUy | |




L simgesel doniisiimler yapilirsaTx kokleri:

74

- UpTy 1

Uy 1

2

ag.
+ 1
Ty¢ Weag Tycag-(@nDL + s-hL)
b-Tyi - - Uy
T U A(Tsm - Ty Qrop
X -
Uy Ty 1
Uy

aK

1
2

Tyeag-(n-wDL + shL)

-

}'UH J

Qrop

[ .

+ 1

(nn-D-L4s-h L)

L

1]

Q Top

(nn-D-L+shD) ]!

(n-m-D-L+s-h 1)

Q Top

3)

Q Top
Ty

/]

0 |-

1

1

(nn-D-L+s-h1)

w-T Sm

|

Ugt T Sm‘L "

UL o

i

Q Top

w

(n-z-D-L+s-hL) |

wTeml 1

(n-n-D-L+s-h-1)

1

(3)

Q Top

ko

|

UL QTop

/]
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Sadelestirmeler yapilirsaTx kokleri:

[ Ty
1
- -2
! +1
I
2
1 (wwDL+shU w 2
Vb Tsm) | 1=~ T
T L 0 QRW L *Sm |
=
X Ty
L
r~ 2
- ! |
(1\ :
; -
1 (n-n-D-L + s‘h-L) w 2)
Vi tsmi | 1~ ot
B B 0 Qkp L *Sm 4

Hesaplamalarda kullanilacak Tx tiirev koki

Ty

Tv, =
Xt T

2
1 nxDL+shiY]? [ wUg
1-| | Uy Tgy| — - ———— || -| —
Ko QMp U,

Ts1 optimumun bulunmas:

1. Simgesel dontgimler

PznnDL+shL

1. Simgesel doniigimler yapilir ve Tx; ve Ty tirev kokleri kullamlarak amag¢ fonksiyon

yeniden diizenlenirse:

Fyp

1

1

w- TYt

Ty¢P

aK{UH'(

+ +
Txe~To)  TxeUL (Tsm— Ty TxtQrop

=

Tyt

1= —

Txt

|
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Sadelestirmeler yapilir ve Qtop ve Tsm ifadeleri agilarak yazilirsa Fyp

FHP=
_ , .
" [ b P 2
ag -kF,L .
m‘CP ;
b &K mCP(T Top —TSI) l-e —(WUHJ 1
TuUni|r ~kF LT ! YL
U Ts1+ T rop = {TTop ~ Ts1)e
I 2 i
2. simgesel doniigiimler:
1
-k F.-L U )2 —kF..L
T TLU mC Tl u m-C
H*-H B=l+e P L J=mCpil-e P
Uy ~kF,L ,
C s —= m'CP H = —
2 E=Tpop\l-e , y

2. simgesel donigimler yapilirsa Fyp

1

FI{P=

b-Af| C(Tg/B+ E)[

Sadelegtirmeler yapilirsa Fyp

ko

H

FI_IPS
BCTg; HBCTg; g HEC
b-A- - . oA
ko Trop=Tst X Trop —Tsi

2
] -G-1
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3. Simgesel doniigiimler:

R=§1-:-9- S=—1;:(.—(2
° ; ° ; T=HBC U= HEC
3. simgesel doniisimler yapilirsa Fyp
1
FI‘IP=
r 1 2
TTSI+U 2
b-A RTSI+ S - -G-1
T1op ~Ts1
Fup’nin Tgy’e gore tiirevi:
[ 1
;R— T (T-TSI+U) %{ (T-TSI+U) 2
T - T ) [|RTg; +S- -G-1
d_ . oo L (T1op ~T51) (7 Top = Ts1) (T 1op - Ts1)
ary BT 4 1
! 2
3 (1T g +U)
(T-TSI+U) 12.“rSI+s-(T — )
b-A- RTSI‘FS* G-1 TOp S1
( Top“TSI)
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3. 2. ve 1. simgesel sirasiyla yapilir ve ortalama sicakhklar kullamihirsa T opt

1
Ty 2% (axDL+shl) 17
Top. O. n¢u- 3 + S. .
T S1_opt = T Top ~ r 2]
~kF(z ;)L
€
-
mCp| 1| -
i i r 14 @30
4.42 Optimum Su Cikis Sicakhg (Tsy):
-kF, L
m-C
P
Ts2 opt = TTop — (TTop - TSl_opt)'e
T .s1-0pt ifadesi kullanilirsa Ts,; optimum
1 xF,L
T1op KXo (0aDL + s01) ] “me
T =T P P
— R+
S2_opt Top ~2kF L
m-C P

m-CP- l-e

Sadelestirmeler yapilir ve ortama sicakliklar kullanihirsa Ts; optimum:

1
[ TrepkglerDL+shl) ] g
TSZ_opthTop— r _2
~kF(z )L
T m'CP
>oe
mCp| | 22 -1
L r 11 @31
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4.4.3 Optimum Sartlarda Ortalama Su Sicakhigs (Tsm-opt)

-kF, L
m-C
P
TS]__opt + TTop B (TTop B TSl_opt)'e
TSm_opt = 2
Tsi1-opt ifadesi agilarak yazilirsa Tsm-opt:
1 1 -xF,L
2 2 —
. [ T Top-lko-(n'x-DL +s-hL) ] " T rop 2k o(nxDL+shL) mCp
Ll TO e e
P -2kF L -2kF L
m-C m-C
mCpll-e P mCpll-e P
Sm _opt = 2
Sadelestirmeler yapihir ortalama isilar kullanihirsa Tsm ope
1
i i ~kB(z )1 \] 7
i m-C P
[
i=1
T ropko (DL + shD) 1+ -
T =T - = — =
Sm_opt Top r _ k‘F(z i)'L
I mC P
2
amCpl1-| =2
i ; r | ] (4.32)

4.4.4 Topraktan Almabilecek Optimum Ist Qrop opt

QTop_opt = u~m~CP-(T Top = T Sl__opt)' 1-e

-kF, L

m-CP

Ts1.ope ifadesi acilir ve ortalama isilar kullanihirsa Qrop ope:

Qop opt =8| TTop2mCpk - (nmDL+ shL) 1~

—k-F(z i)'L - k~F(z i)'L -1
T mcCp d mCp

> e

i=1

(4.33)
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4.45 Optimum Yogusma Sicakh@y (Tx ope)

Ty
TXopt = 1
1 1
> 2
A ot I axDL+shLY]® [ "Un
- H*'Smopt| . ~~ ~ T
=P Kk QTop_opt Uy,

Tsm_opt ve Qrop-opt ifadelerinin acilimi yazilirsa Txopt :

- Th
Pxopt = 1
1
rr 192
__1_ nn-DL+ s-hL
ko 1
2
-1
~kF L ~kF, L) .
i —
m-C m-C i
L TopmCpkgloaDLeshi)i-c ~ F Jlive  © ) | | [W'Usz
i i 17! UL
- 42
~kF,L
' m~CP
T popko{aaDL+shi)\i+e
Ugpl Trpon —
Rl or ~kF L
m~CP
L L L e S 4 | ]

Sadelestirmeler yapilir ve ortalama isilar kullamhirsa Tx-opt

Ty

T Xopt ®

{.
r mC
1 } 2 ¢ ’ ’
1 2 | (prDL+shr)]1+] 2t
T 0 i
I~ (UH)z' [ EOPJ - ’ L -k-F(zi)-L
m~CP

2mC P 1-

4.4.6 Optimum Buharlasma Sicakhifi (Ty.opt)

1
-1 2
1 (@arDL+ s-h-L)ji }

QTop

w
T 2Tq. ., —| = Taur
Yopt™ *Sm Sm

o

(4.34)
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Optimum ifadeler agilarak yazilirsa Ty_op :

NI-‘

| 1]
-2
[ ( ~kF Z-L]
-C
_1_ T ; (n-n-D»L+ s-h-L)- I+e P
- . "Top ~
[ k¥ z'L] 2 o f ( ~kF z‘L]
| -C
-C — 1 mtp
T T _ (n.n.D-L + s.h.L)-[l +e 4 w {_ (T Top'k o) ZmCpil-e |
Yopt= * Top _k.FZ.L) Up 1 (n-n-D-L+ s~h-L)
T ropky) “2meplioe " F ) o -
| (Trope) Pomeplioe T : ( J P
-C
(n'n'D-L-i- s-h'L)- 1-e s
( ~kF Z-L]
1 m-CP
i _(T Top 2mCpk,) “\l+e I
Sadelestirmeler yapilir ve ortalama isilar kullanilirsa Ty._op
1
i I ~kF(z;)1 Y]
g m-C P
Z e
1
i=1 >
TTop-kO-(n-vr-D-L +shI){ 1+ - koow 2
T =T - — = = -1 T s e
Yopt Top —k‘F(z i)'L Top Uy
€
o1
2mCp|l-| -
I i r ] (4.35)
4.4.7 Maksimum Amag¢ Fonksiyon (Fyp.max)
1
Fup opt ® >
1 1
2
ag b P 2 (wiy
b“T G UnTsm opt| — -7 T -1
HVu ag  Qrop opt L
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4.4.8 Maksimum (bFgp.max)
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bF Hpopt =

TuUn

I - k-F(z i)-L' ﬂ

¥ m-Cp !

2 |

L \ ;

2 DL+ shi) i=1 |

TTop (n nDL+shL) i+ - _:
ko [ ( ~kF(z )L ﬂ

2mCp{1-

4.4.9 Optimum Buharlastirics Alam (Ap_opt)

Qpopt = UL ALopt'(TSm - TYopt)

QLopt

A =
Lopt UL'(TSmopt - TYopt)

QrLopt = QTop_opt

Optimum ifadeler agilarak yazilirsa Ay.op

(4.37)
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4.4.10 Optimum Yogusturucu Alans (Ag.opt)
QHopt = QLopt

TXopt TYopt

QLopt'TXopt
TYopt

QHopt =

Qpopt ® Qrop_opt Qttopt = U AHopt’(TXopt - TH)

A - QTop_opt 'TXopt
Hopt
P TYopt'UH’(TXopt - TH)

Optimum ifadeler Ap.op denkleminde yerine konulursa:

( ~kF,L —xF 1\
t m<Cop m-Cop
T H'LT Top-Zm‘C pkg(anD-Lishl)\1-e Al+e ]

— -

1
¥
~kF ,L

- (U H)% { TkT:pJ 2

A Hopt =

V1
C { -
(n.n-D~L+s~h~L)-[1+e e ) | ( w )2
.
|
R

-kF Z'L
m-C
[ 2mCplie ©

-

Ty

. - y T

o 3
][22

1
2

( —kyzljlz :

-C ey
| (-7-D-LshL)\ 1+e o ( w\?
[s]

- |
g —k$zi]
) mC
| | t 2m-Cp\1-¢ P ; J

T 1T

T Top-k0.(n-n-D-L+s-h-L)-(1+e

SXF L ! ‘"
mCp ‘ iz

! L2
| Eo
TTop_ E - TTop' UL

I e I

Sadelestirmeler yapilir ve ortalama 1s1 degerleri kullambirsa Ag_p¢

4

1

—

~kF(z;)L 2

r
m-C P

(]

g} 2mC P~(n~1r-DL + s-h‘L)-r'l - L:L—————J

A Hopt & 1

~kF(z )L
Z €

i=1

mC P

UH' 1+

(4.39)
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4.4.11 Optimum Yogusturucu Isisit (Qm.opt)

Qrjopt = UH‘AHopt‘(TXopt - TH)

Anopt V€ Txop ifadeleri agilarak yazilirsa Qpop :

QHopt ==

1

“KF L
mC
2mCpll-e T

2
[ ~kF LY |
mC
B (n-7t~D»L+ s~h‘L)- i+e P _( w

-kF, L
m-C P
2mC P-(n‘mD’L + s-h«L)~ 1-e¢

1

[ ( —k~FZ-LH2
m-C
UH. 1+e P _‘

Sadelestirmeler yapihir ve ortalama 151 degerleri kullamilirsa Qg.ope:

Q Hopt ®

!F ( ~kF(z ) LY]T —kF(z )L
! T m-CP r mCp
P pI
T gpu| 2mC plonDL+ shi)|1-| =] 14| 2
r JJL T
1
r r —2

(n-n-DL + s~h-L)‘

2mCpl 1 -

(4.40)
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4.4.12 Optimum Sartlarda Yogusturucu ve Buharlastirici Alan Orani (Agp)

1

i’ ~kF,LY]2
mCP
2:m-Cp-(n-7-D-Lts-h-L)-\ 1-¢

L
r - k.FZ-L‘)' 2
m-C
_UH' l+e P )

e

—k-Fz-LJ
mC
Zm-CP~(n¢1:.D~L + s-h-L)~ 1-e P

1

opt L]
2

-kF,L 2
AHopt
g = 200t ey
opt A Up-w\l+e
Lopt L i

Sadelestirmeler yapilirsa Agp

1

U )?
Aopt= w‘—{}-;

4.4.13 Optimum Isitma Performans Katsayist (Bap-opt)

(4.41)

Simgesel doniigimler

P:=(nnDL+shL)

1
BHPO ™
P Ty

] -~

Txt

Tyt ve T tiirev koklerinin agtlimm yazilirsa Bup-opt

=
ﬂ'HP()pt (i)
2
T W'Tsm
Sm ( 1 P )
= -
- \ ko Qrop
Ty
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Sadelestirmeler yapihr ve ortalama isilar kullanthrsa By

Ty

B HPopt=

T pop'k o{n DL+ shL)| 1+

M-

i=1

4.4.14 Optimum Spesifik Isitma Isist (qu.opt)
A T()p - ALOpt + A Hopt + n-D-L

Qetopt = Ut Atopt (Txopt ~ TH)

9Hopt =

Q#iopt Ve Aop ifadelerinin agilimlar: yazilir ve sadelestirmeler yapilirsa q.opt

UH'(TXopt - Ty)
1 . (=-DL)
AHopt

9Hopt =

+ 1

Aopt

- k- F(Z l)L

Y.

i=1
mCpi 1~

Aopt, Ant-opt, Tx-opt 1fadelerinin agilimlan yazilirsa qu.ope:

1

m-CP

Uy Ty

i 1
- -2
~kF L
1 : 1
2 m-Cp 2
L1 Frop )" Ug{nwDL+ shL} 1+ ¢ [ wUy
ko —k-FZ.L} Up
m-G
i 2mCpll-e
YHopt ® - - _1 = =
2
~kF_-L
1 z ]}
5 m-C
2 (eDLM Ugli+e TP )|
+1+ <

2~m-CP‘(n~1r~D~L +

1

.

-kF, L

mvCP
1-¢

s~h~L)~[

(4.42)
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Sadelestirmeler yapilir ve ortalama sicakhklar kullanihirsa qu.opt

- +—1

1
T T ~kF(z) L 17
! m-CP
Z e
1 1 L li=
2 2 +| ————
Ty ( . ) +(——I—-) + (=D1) . - d ,
UL'W UH _1— —k'F(Z ‘)'L
(n-xDL+ sh)’ i . mCp
Lz-m-cp' - =l
T
4 Hopt ® = N ’ ' =
{ T —k~F(zi)~L\"2
r m-CP

i
|
e et e

2mCpf 1~

i=1}
i i : ] I @

4.5 Grafik Cizim Denklemleri

Grafik ¢izim denklemleri “sonuglar ve Oneriler” bolimindeki ¢izimlerin denklemlerini
olusturmaktadir. Bu grafiklerde optimum disi sicakliklar kullanilmigtir. Grafik ¢izimlerinde
kisit, (4.12)’de verilen entropi esitligidir. Ancak belli bir yogusma sicakligina karst bu kisita
uyan buharlagma sicakligi sicakligimin  bilinebilmesi i¢in  yogusturucu/buharlastiric
oranlarmin bilinmesi gereklidir. Bu oran ¢ok farkli degerler alabilir dolayisiyla bu kisits
saglayan bir ¢ok buharlagsma sicaklig: da olacaktir. Burada en biyiik Frer degerini veren oran
optimum sartlarda 1s1 degistirici oram (Aop) oramdir. Bu sebeple kisita bagh degerlerin
¢ikartilmasinda, (4.41)’deki optimum alan oram kullanilmigtir. Aymi sekilde yiksek enerji
seviyesi olarak kullanilan Tgn, sicakliginin da optimum hal denklemleri kullaniimigtir. Bunun
yaninda bu kisita bagli degerler optimum dist hallerde sistemlerin sinir degerlerini
belilrlemede kullanilmustir. Gergek sistemde tek bir sabit 1sitma yiikii olmamas: nedeniyle
optimum dist durumlarda max verimlilik ve ekonomi verecek sistem degiskenleri grafik ¢izim

denklemleri boliimiinde incelenmigtir.

Ortalama 1st ifadeleri islemlerde kolaylik ve karmagikhigi 6nlemek amaciyla islem sonunadek

denklemlere dahil edilmemis ancak sonug denklemleri ortalama is1 haline gore verilmigtir.
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4.5.1 Kisita Bagh Ty Degeri

A Q QU Tx

—— —— QH =

Tx Ty : Ty

Q= Qrop _opt : Qu=Uy AH'(TX - TH)

AU (Tx - Ty) . Ap UL (Tgm opt — Ty)
Tx Ty

Ty AUy (Tx - Tyg) + T AL Up Ty = Tx AU Tgm opt

Sadelestirmeler yapihir ve ortalama isilar kullamilirsa kisita bagh Ty:

m»CP
2 ¢
i=1

Trpop ko (mmDL+ shL) 1+

[ [ [, X))

=t
M'CP
<
i=1

2nCpil-

! T
Trop - ~kF(z;) L]
i

1
2

Uy Ty
Aopt--{j—lj- l——} + 1

4.5.2 Kisita Bagh Buharlastiric: Alan (Ay)

- QI‘()p_opt
= L o (T ~Ty)
Q= Ql'op_opt L'\*Sm_opt ~ Y,

(4.44)
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4.5.3 Kisita Bagh Yogusturucu Alam (Ap)

Ay
A = —
opt
p AL AH= ALAopt
1
.._1 2
~kF, L ~kF, L 1
m-C m-C .
2mCplaaDL+shi)\1-e & Jli+te T U\’
AH= — - —| Wee——
i 1 Uy
LT { N R ARE
; m-C
U TTop (n-mD~L+ s~h»L)» t+e P 1 1
== - J1-
k, ~kF,L Ug( T
Agyp—r|1-—|+1
m-C (LR ¥ T
2Cpli-e © L X
LL p 4

M

i=1

2mCp(a-mDL+ s-h L) 1 -

UpU
AHI e H I-l‘l: i
- : a2
—kF(z )L
m~CP H
(5]
1 = |
1=
T 7op 2_ (nnDL+ s«h-L)'_1+L - JJ N .
k, -kF(z )L R i}.{.
T m'CP Opt UL

2mC P 1-

(4.46)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada igten tersinir toprak kaynakh sogutma makinesi ve 1st pompasinin
termoekonomik optimizasyonu yapilmigtir. Yatay tip toprak 1s1 degistiricilerinin dizayninda
1sitma / sogutma yiikii, konum jeolojik ve ekonomik parameterinin girilmesi halinde tasarim
icin gerekli olan bir ¢ok sistem defigken bagintilart ¢ikartilmistir. Gergek bir sistemin
tasariminda tersinmezlikler goz oniinde bulundurulmahdir. Ancak tez konusu olarak igten
tersinir sistem alindigi goz oniine alinirsa boyle bir sistemin tasariminda sirkiilasyon pompasi
optimizasyonu, antrifiz miktan optimizasyonu, hafriyat derinligi optimizasyonu diginda tiim
degiskenlerin optimizasyonu yapilmig. Su debisi, boru ¢api, modiil boyu, buharlasma-
yogusma sicakliklari, buharlastirici-yogusturucu yizey alanlar, kompresor giicii, toprak
devresi su girig ve ¢ikig sicakliklan, 6zgil sogutma yiki ve 6zgul 1sitma yikii gibi degerlerin
optimal sartlardaki bagimntilan elde edilmigtir. Toprak kaynakh sistem tasariminn 1st transfer
mekanizmasinin ve daha Onceki modellemelerinin kisitlayicilifi nedeniyle zor ve kabule
dayanan hesaplamass, yeni termodinamik model ve onun eksik kaldigi boliimlerde sonlu
zaman termodinamigi sayesinde kolaylagmig, onemli sistem degigkenleri ile ilgili kabuller
yapma zorunlulugu ortadan kalkmugtir. Bahge boyu ve diger (jeolojik ve ekonomik)
degiskenlerin girilmesiyle kolayca yapilabilir hale gelmistir. Boylece toprak kaynakh 1s1
pompast ve sogutma makinesi sistemlerin tersinmez gercgek halleri igin st sirlari ortaya

konulmustur.

Bu boliimde sabit olarak kabul edilen sistem degiskenlerinin amag fonksiyona olan etkileri

incelenmisgtir.

Bu degiskenler ii¢ grupa ele alinmstir:
Toprak 6zelliklerinin etkileri

Tasarim degiskenlerinin etkileri :
Ekonomik degiskenlerin etkileri

Son olarak sistemin optimum toprak devresi su sicaklifinda ¢aligamadifi durumliarda genel

sistem degiskenlerinin degisimi irdenelenmis ve onerilerde bulunulmustur.

Her grafikte ilgili degisken degeri digindaki degigkenler icin Cizelge 5.1°deki degerler esas

alinmigtir.
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Cizelge 5.1 Grafik ortak degiskenleri

N Ist pompasi Sogutma makinesi
Tim Graﬁklerde or aﬁklerln de graﬁkl erinde
A=0,058 [m*/giin] ;  1C;=4,186 [kJ/kg °K] k.= 0,001776 [T=299 [’K] Te=297 K]}
=120 [giin] m=0,292 [kg/s];  |w= 3,657 7op=283 [°K] 70p=293 [’K]
K=0,00208 [kW/m °K] |D=0,025 [m] n=0,862  [U;=0,5 [kW/m2°K]  [U;=0,037[kW/m2.°K]
L=65 [m] 5=0,877 Ur=0,037 [kW/m".°K] _ {Ux=0,5 [kW/m”. °K]
H=1,7 [m] u=1

Sogutma makinesi igin yapilan kabul sartlarinda Tro, sicakhifi Ty sogutulacak ortam
sicakligindan dusiik segilmigtir. Bunda amag uygulamada bu gibi durumiarla karsilagilmas: ve
bu durumlara o6zel farkli ¢oziimlerin olmasidir (Sekil 5.1). Burada toprak sicakhign Ty
sicakhigindan disiik olmas: nedeniyle sistemde bir kisit olugturmaktadir. Bu kisit ile ilgili

durumlar maliyet parametrelerinde incelenmistir.

P T ' __4 4 3
TH - - X LQH
Q H T t-—4+-————-F-——- - —
Tem &
w—
T T, Sogutulacak
L LL_ E ’ QL ortam sicakhd
QL Ty ———— 1 = 2
Ty- 2 Tip Toprak
l sicakhg
S

Sekil 5.1 Toprak sicakliginin sogutulacak ortamdan diisiik olmasi hali i¢in T-S diyagrami

5.1 Toprak ézelliklerinin etkileri

Toprak ozellikleri topraktan olan 1s1 transferine 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu ozellikler
toprak 1s1l difuizivitesi, toprak 1sil direnci, toprak yogunlugu, topraktaki nem miktar, iklimsel
kosullara bagl: olarak toprak ust tabakasinin durumu (kar ile kapli olma hali, don vb.) olarak
stralanabilir. Bu ozelikler i¢erisinde en onemlileri toprak 1sil difizivitesi ve toprak 1sil
direncidir. Diger ozellikler bu iki 6zeligin degerlerinde degisime neden olan 6zelliklerdir. Bu
caliymada topraktaki 1s1 transferine etki edene isil difiizivite (a) ve toprak isil direnci (k)
degiskenlerinin sistemler lizerindeki etkisi incelenmigtir. Topraktaki 1s1 transferine etki eden
diger ozelliklerin (toprak yogunlugu, toprak cinsine bagl olarak nem miktari vb.) etkileri

ihmal edilmistir.
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5.1.1  Isi Difiiziviteye Bagh Degisim Grafikleri
7.5 Y 55
7 ] 5 - /‘-—‘\
e AV i
55 : 35 ; \ \
g e = \ \
gz 0,1 a=0,1 f
45— . , 25 = : ‘ ,
10 12 14 16 18 20 22 5 [ 7 8 9
Brer Bue

Sekil 5.2 Farkl a (m%/giin) Toprak 1sil
diftzivitelerinde b.F gpr ve Brer degisimi

85
BN
3 T
7 o
] I N
uw 6.5
£ 3
3]
5.5
MMW
§ T—ref
{l=np
45 v v - T
[0} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.4
a (m®/giin)

Sekil 5.4 Farkh a (m%/giin) Toprak 1s1]
difuzivitelerinde b.Fmax degisimi

314

b esronmammtr
Lt
s |
310
< 308
= e ref
; =
= 306
304
302
300 T v T r v
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
a (m%giin)

Sekil 5.6 Farkh a (m*/giin) Toprak 151l
difuzivitelerinde Tx.ox degisimi

Sekil 5.3 Farkh a (m%/giin) Toprak 1sil
difiizivitelerinde b.F gp ve Byp degisimi

18 1 X‘\..

[
Reedl)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

a (m%giin)

Sekil 5.5 Farkli a (m%/giin) Toprak 1s1l
difuzivitelerinde Bop degisimi

300

275

270

e
265 T ]

2860 i T ' r
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a {m7igiin)

Sekil 5.7 Farkls a (m?/giin) Toprak 1sil
difuizivitelerinde Ty.op degigimi




255 —r r—

a 0,02 0,04 0,06 0,08 a1

a (mzlgl'.in)

Sekil 5.8 Farkh a (m%/giin) Toprak 1s1l
difuzivitelerinde Ts;.op degigimi
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Sekil 5.10 Farkli a (m%giin) Toprak 1sil

difuzivitelerinde Q..o degigimi
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Sekil 5.12 Farkli a (m%giin) Toprak 1sil
difiizivitelerinde Alnopt (ref) V€ AL—opt (hp)
degisimi
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Ayopt (ref) ve Ay, (hp) (md

Q'l’op-upt (kW)
w

o N
N
29 \\\
28 ‘1 \\“l‘ \—-...__.‘_
-G Tiee-ref
~——hp =
27 - + v
0 Q.02 0.04 0.06 0.08 01
a (mgiin)

Sekil 5.9 Farkli a (m*/giin) Toprak 1s1l
difuzivitelerinde Qrop-opt degisimi
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Sekil 5.11 Farkli a (m%/giin) Toprak 1s1l
difuzivitelerinde Qp.op degisimi

NN

]
(<]

5

—_—

>

-
p=]

o

0

0 ' 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

a (m*giin)
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degisimi
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Sekil 5.2°de sogutma makinesi igin ve $ekil 5.3’de 151 pompas: igin performans katsayisina
bagl olarak (Brer ve Pup) amag fonksiyonun (bFrer ve bFup) degisimi farkh 1si1l difiizivite
degerlerinde incelenmistir Her 1s1l difiizivite degerine karsilik gelen bir maksimum Frer ve
Fup degeri ve bu degere karsihk gelen bir optimum performans katsayisi (Brer  ve Brp)
bulunmaktadir. Ornek olarak Sekil 5.2°de a=0.06 (m?/giin) 1s1l difiizivite degeri i¢in sogutma
performans katsayisi Brer=16.6 optimum degerini amag fonksiyon maksimum degerini
(bFREF-max=6.8) almaktadir. Sekil 5.3°de ise a=0.06 (m*/giin) 1s1l difuizivite degeri icin 1sitma
performans katsayisi Ppp=7.9 optimum degerini ve amag¢ fonksiyon maksimum degerini
(bFup.max=5.1) almaktadir. Toprak 1sil difiizivite degeri arttikga PBrer-bFrer ve PBup-bFup
egrilerinin kapladiklar alan kiigilmektedir. Ancak bu alanlar lineer olarak azalmamakta 1s1l
difuzivite katsayis: arttikga alanlar arasindaki fark daha biyiik bir oraﬁh azalmaktadir. Isil
difizivite katsayist artttkga sistemler daha kigik performans katsayis: araliginda
calismaktadir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de sirastyla bFmax ve Bop degerlerinin farkh isi1l difuzivite degerlerindeki
degisimi gosterilmistir. Egrilerden goruldigi tizere 1s1l difiizivite degeri arttikga bFmax ve Bopt
degerleri azalmaktadir. Sekil 5.4’de 1sil difiizivite degerinin 0.01-0.1 (mz/gﬁn) deger
araligindaki degisimi sonucunda bFm.x sofutma makinesi i¢in #%10.3 , 1s1 pompasi igin
~%6.5 degismektedir. Koyun ve Diz’de (2001a) verilen toprak tiplerine gore ¢ogu toprak tipi
bu deger araligindadir. Isil difuzivite degerinin a<0.01 (m%giin) olmas: halinde 1sil
difuizivitenin etkisi daha artmaktadir. $ekil 5.4’de 1s1l difuzivite degerine bagh olarak amag
fonksiyondaki degisim egrileri arasindaki farklihik her iki caliyma rejimi i¢in yapilan
kabullerin (i¢ ortam sicakligi, toprak sicakliga vb. ) farklihklanindan kaynaklanmaktadir. Sekil
5.5’de optimum performans katsayilarinin a=0.01 (m*/giin) degerinin ustiindeki degerlerde
biyik bir degisiklik gostermedigi goriilmektedir. Tasarimda bir diger onemli husus optimum
buharlagma, yogusma, ve toprak devresi su girig sicakhifidir. Maksimum amag fonksiyon
degeri her zaman uygulanabilir sistem kriterlerini saglamahidir. Aym zamanda (sogutma icin)
Txopt, (Isitma igin) Ty.om, ve her iki sistemde Tsjop sicakliklarimin pratik uygulanabilir
degerlerde olmas: gereklidir. Cunkii iyi bir amag fonksiyon degeri ¢ok yiiksek bir yogusma
veya ¢ok diisiik buharlasma sicakliginda gergeklestigi takdirde uygulamasi olmayan bir sistem
degiskenlerini saglayacaktir. Bu sebeple bu gibi durumlarda Ts; degeri optimum haller halinin
diginda kullamlarak sistem dizaym gereklidir. Bununla ilgili agiklamalar daha ileriki
bolimlerde verilmistir. Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de (a) toprak st difiizivite degerine

baglt olarak siras: ile optimum yoBusma sicakhigt (Txop), Optimum buharlasma sicakhi:
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(Tyop) ve optimum toprak devresi su giris sicakh@ (Tsiop) deBisimi gosterilmistir.
Grafiklerden goriildiigi Gizere toprak 1sil difiizivitesinin 0.01 m?/giin  degerinin iizerinde
oldugu durumlarda etkisi 6nemsenmeyecek miktardadir. Isil difiizivite degerinin 0.01-01
m*/gin araliginda oldugu durumlarda: Sofutma makinesi i¢in yogusma sicaklit (Tx.opt)
2.1°K’lik degisim gostermistir (Sekil 5.6). Ist pompasi igin optimum buharlagma sicakhg:
(Ty-op) 2.1°K’lik degisim gostermigtir (Sekil 5.7). Optimum toprak devresi su girig sicakligt
(Ts1opt) Sofutma hali igin 2°K’lik degigim 1s1 pompas igin 1.9°K’lik degisim gostermistir.
Sonug olarak farkli 1s1l difuzivitelerdeki tbpraklarda yapilan sistemlerin pratik uygulamasinda
1s1l diftizivitenin onemli bir etkisi yoktur. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de Txopt (hp) ve Ty.op (tf)
sicakliklarinda hemen hemen higbir degisiklik olmamaktadir. Ty.ox (ref) icin (3.44)
esitliginde ve Tx.opt (hp) iin (4.34)’te (a) 11l difuizivite katsayist F(z) fonksiyonu etkilemekte
ve bu deger karekokli ifadede kullanilmaktadir. Bu sebeple verilen deger araliginda toprak
1s1l difiizivitesinin bu sicakliklara etkisi ¢ok azdir.

Sekil 5.9°da a toprak 1s1l difiizivitesine bagl olarak topraktan/topraga transfer edilen optimum
1s1larinin degisimi gosterilmistir. Isil difiizivite degerinin artmasiyla transfer edilen optimum

1silar azalmaktadir.

Isil difuzivite katsayisina (a) bagl olarak Qpop ve Quopt Optimum buharlagma ve yogusma
1silanimn degisimi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmigtir. bFm.x degerlerinde oldugu gibi bu
1silarda da a<0.01 (m2/giin) degerinde transfer olan optimum 1silar 1s1 pompast ve sogutma
makinesi i¢in artmaktadir. Isil diflizivite degerinin 0.01-0.1 (m?/giin) deger araliginda sogutma
makinesi igin AQLopx%10 azalma gostermektedir. Isi pompasi igin bu deger araliginda
AQuope%11 azalma gostermektedir. Sonug olarak sofutma makinesi ve 151 pompast igin 1s1
difiizivitenin artmasi, bFm, degerini diisiirmesinin yanminda aym modil uzunlugu igin
iklimlendirilecek ortama transfer olan Qo ve ortamdan gekilen Qyop 1silarmin azalmasina
neden olacaktir. Boylece iklimlendirme kapasitelerini karsilamak igin daha fazla modul
kullaniimasy, dolayisiyla daha fazla toprak alam gerekli olacaktir ($ekil 5.10 ve Sekil 5.11).

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de farkh a toprak sil difuzivite degerlerinde sirasiyla Ay o (ref), Ar-
opt (hp) ve Apop (ref) ve AH_;,pt (hp) optimum 1si transfer yiizey alanlarmin degisimi
verilmistir. a toprak 1sil difiizvite degerinin artmasiyla gerekli olan optimum 1s1 transfer yiizey
alanlan azalmaktadir. Bu degerler tek bir modiil sayisi i¢in gerekli olan 1si transfer yiizey
alanlaridir. Gerekli olan sogutma veya isitma kapasitesine gore belirlenen modiil sayisina

bagli olarak bu degerler artacaktir.
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5.1.2 Toprak Isil Direncine Bagh Degisim Grafikleri
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Sekil 5.14’de sogutma makinesi igin ve Sekil 5.15°de 1s1 pompast i¢in performans katsayisina
(Brer ve Bup) bagh olarak amag fonksiyonun (bFrgr ve bFyp) degisimi farkh toprak 1sif
iletkenlik degerlerinde incelenmigtir Her 1s1l iletkenlik degerine kargilik gelen bir maksimum
bFrer ve bFgp degeri ve bu degere kargilik gelen bir optimum performans katsayist (Brer ve
Bup) bulunmaktadir. Omek olarak Sekil 5.14’de k=0.002 (kw/m°K) degeri i¢in sogutma
performans katsayist Brer=16.3 degerinde amag¢ fonksiyon maksimum degerini (bFger-
max=6.7) almakta ve Sekil 5.15°de k=0.002 (kw/m°K) degeri i¢in 1sitma performans katsayis:
Bup=7.9 degerinde amag fonksiyon maksimum degerini (bFup.max=4.9) almaktadir. Toprak 1s1
iletkenlikleri arttik¢a Brer-bFrer ve Bup-bFyp egrilerinin kapladiklar: alan biyiimektedir. Bu
artis lineer bir artig olmayip toprak 1sil direng iletkenlikleri artttk¢a alanlar arasindaki fark
daha kiigiik bir oranla artmaktadir. Toprak 1sil iletkenlikleri arttikga sistemler daha biytik
performans katsayis1 araliginda ¢aligmaktadir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15).

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de sirasiyla bFuax ve Box degerlerinin farkli toprak 1sil
iletkenliklerindeki degisimi gosterilmigtir. Egrilerden goriildiigu tizere toprak 1sil iletkenlik
degeri arttikga bFmax ve Bop degerleri artmaktadir. Sekil 5.16’da toprak 1sil iletkenliginin
k=0.0005-0.004 (kW/m°K) deger araligindaki degisimi sonucunda bFy.x sogutma makinesi
icin ~%161 , 1st pompast igin ~%85 artmaktadir. Koyun ve Diz’de (2001a), verilen toprak
tiplerine gore cogu toprak tipi bu deger araliindadir. Bu sebeple toprak 1sil iletkenligi toprak
Oznitelikleri ve genel sistem degiskenleri igerisinde en fazla dikkat edilmesi gereken
degiskendir. Sekil 5.16’da 1s1 pompast ve sofutma makinesi maksimum ama¢ fonksiyon
degerleri k~0.0004 (kw/m°K) degerinde esit degerler almustir. Bu kabul sartlarinin (Tiop, T,
Ty) farkhiligindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.17°de gorildugi tzere toprak 1s1l iletkenliginin

artmasi ile beraber optimum performans katsayis: artmaktadir.

Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de (k) toprak 1s1l difuzivite degerine baglt olarak siras: ile
optimum yogugma sicaklift (Tx.opt), Optimum buharlagma sicaklii (Ty.op) ve optimum toprak
devresi su girig sicakligt (Tsiopm) degisimi gosterilmistir. Toprak 1sil iletkenliginin artmasiyla
sogutma makinesi i¢in yogusma sicaklifi ve toprak devresi su girig sicakhigt dusmustiir (Sekil
5.18 ve Sekil 5.20). Is1 pompasi igin, toprak isil iletkenliginin artmasiyla buharlagma sicaklig:
ve toprak devresi su girig sicakhiFi artmaktadir (Sekil 5.19 ve Sekil 5.20). k=0.0005-004
(kW/m°K) deger araliginda maksimum amag fonksiyon degerlerindeki degisiklik (Sekil 5.16)
sistem tasariminda dikkat edilmesi gereken bir degisken oldugunu gostermekle beraber. Sekil
5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’ye bakildiginda k=0.0005-0.001 (kW/m°K) araliginda sunirh
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uygulama imkam oldugu gorilmektedir. Bu aralik igerisinde sofutma igin: Tx.op=332-321
(°K) ve Ts1op=331-320 (°K); 1sitma igin Ty.p=244-256 (°K) ve Tsi.op=243-255 (°K)
degerlerindedir. Bu sicakliklarin pratikte uygulamasi suphelidir. Bu sebeple bu 1s1] iletkenlik
aralifinda ya dolgu malzemesi kullamlarak toprak 1sil iletkenligi iyilestirilmeli ya da toprak
devresi su girig sicaklii optimum dig1 degerlerde kullaniimalidir. Buna ilave olarak toprak 1sil
iletkenliginin k<0.0005 (kW/m°K) oldugu hallerde: Sogutma makinesi i¢in yogusma sicakligt
(Tx-opt) Ve optimum toprak devresi su girig sicakligt (Tsiop) 1zl bir yikselig (Sekil 5.18,
Sekil 5.20); 1s1 pompast igin optimum buharlagsma sicakhig1 (Ty.ox) ve optimum toprak devresi
su girig sicaklift (Tsiop) hizlt bir dusiis gostermektedir (Sekil 5.18, Sekil 5.20). Bu
degerlerde, gerek amag fonksiyondaki azalma miktar: gerekse buharlagma, yogusma ve toprak
devresi su giris sicakliklan kullanilabilir limitlerin digindadir. Bu sebeple k<0.0005
(kW/m°K) olmas: halinde toprak kaynakl sistem ekonomik olmayacaktir. Istisnai durumlar
etkilenmemig toprak sicaklifn Trop ve hafriyat maliyetlerindeki degisiklikler halinde olacaktir.
Bu sebeple her zaman bu degerlerin iyi etiit edilmesi gereklidir. Sekil 5.18 ve $ekil 5.19°da
Tx-opt (hp) ve Ty.opm (ref) sicakliklarinda hemen hemen higbir degisiklik olmamaktadir. Ty.opt
(ref) igin (3.44) esitliginde ve Tx.op (hp) icin (4.34)’de k 151l iletkenlik degeri ustel ifadede yer
alip karekok kuvveti olarak etki etmektedir, bu sebeple bu deger araliginda toprak 1sil

direncinin bu sicakliklara etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 5.21°de k toprak 1s1l direncine bagh olarak topraktan/topraga transfer edilen optimum
isillarinin - degisimi  gosterilmistir. Toprak 1sil direncinin artmasiyla transfer edilen 1s1
miktarlar: artmaktadir. Ancak buradaki grafikte k<0.0005 (kW/m°K) 1s1l direng degerlerinde
optimum sicaklik egrilerinde gosterildigi gibi Qrop-opr-k grafiginde biiyiik egimli azalma
goriilmemektedir. Bunun nedeni bu toprak 1sil direnglerinde optimum su giris sicakliklarinin
¢ok yiiksek/diisiik degerlerde olmasidir. Bu sayede topraktan transfer edilen optimum isilar
Sekil 5.21°deki gibidir. Ancak bu optimum sicakliklarin uygulama sicakliklann olmadig:
disiiniiliirse yukarida yapilan k>0.0005 kriteri burada da gegerlidir.

Toprak 1s1l iletkenliine (k) bagl olarak Quop ve Qu.op Optimum buharlagma ve yogusma
istlarmin degigimi Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de verilmistir. k toprak 1sil iletkenliginin
artmasiyla transfer olan optimum isilar 1s1 pompasi ve sogutma makinesi igin artmaktadir.
toprak sil iletkenliginin k=0.0005-0.004 (kW/m°K) deger araligindaki degisimi sonucunda
sogutma makinesi ig¢in AQrom~%204 artiy gostermektedir. Ist pompasi i¢in bu deger
araliginda AQp..=%185 artis gostermektedir. Sonug olarak 1s1 pompast ve sogutma makinesi

icin bu deger aralifinda hem bF,., degerinde artis olmakta ve bu artig oranindan daha biiyuk
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‘bir oranla gerekli olan toprak sahasi azalmaktadir. Cinkii Qrop (ref) ve Quopt (hp)
degerlerinin artmasi gerekli modiil sayisin1 yani saha alamini azaltacaktir (Sekil 5.22 ve Sekil
5.23).

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de farkli k toprak sl iletkenliklerine bagh olarak swasiyla Aj.op
(ref), Aropt (hp) Ve Amopt (ref) ve Appop (hp) optimum 1s1 transfer yiizey alanlarinin degisimi
verilmistir. k toprak 1sil iletkenliginin artmasiyla gerekli olan optimum 1s: transfer yiizey
alanlar1 artmaktadir. Bu degerler tek bir modil sayisi igin gerekli olan 1s1 transfer yiizey
alanlandir. Gerekli olan sogutma veya 1sitma kapasitesine gore belirlenen modil sayisina

bagli olarak bu degerler artacaktir,

5.2 Tasarim Degiskenlerinin Etkileri

Bu boliimde toprak kaynakl sogutma makinesi ve 151 pompasi sisteminin tasariminda gerekli
olan sogutma ve 1sitma yiiklerine bagl: olarak tasarimci tarafindan belirlenen degiskenlerin 3.
ve 4. bolimde bulunan termoekonomik optimizasyon degiskenlerine (bFmax Bopt, Tx-opt> T¥-opts
Ts1-opt, Qrop-opts Qr-opts QH-opt, Ar-opt, An-opt) etkileri incelenmistir. Tasarim degigkenleri olarak
(D) toprak devresi boru ¢apinin, (L) toprak devresi modiil uzunlugunun, (m) toprak devresi
akigkan debisinin, ve sogutma makinesi veya 1s1 pompasinin kuruldugu bolgeye bagli olarak
belirlenen (t) isletme stresi alinmigtir. Her degisken igin kabul sartlant Cizelge 5.1°den
almmusg, ilgili grafikte agiklamasi yapilan tasanm degiskenin farkii degerlere gore degigimi

gosterilmigtir.

5.2.1 Toprak Devresi Boru Capina Bagh Degisim Grafikleri
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Sekil 5.26’da sogutma makinesi i¢in ve Sekil 5.27°de 1s1 pompast i¢in performans katsayisina
(Brer ve Prp) bagh olarak amag fonksiyonun (bFrgr ve bFup) degisimi farkli toprak devresi
boru ¢aplarinda incelenmigtir. Kullanilan her boru ¢ap: igin bir maksimum bFrgr ve bFyp
degeri ve bu degere karsihk gelen bir optimum performans katsayist (Brgr  ve Pup)
bulunmaktadir. Ornek olarak Sekil 5.26’da D=0.0375(m) boru gap1 igin sogutma performans
katsayis1 Brer=17 degerinde amag fonksiyon maksimum degerini (bFrer.max=6.96) almakta ve
Sekil 5.27°de D=0.0375(m) boru ¢ap1 i¢gin 1sitma performans katsayis1 Bup=8 degerinde amag
fonksiyon maksimum degerini (bFyp.max=5.1) almaktadir. D=0.05 (m) i¢in Brer-bFrer ve
Bup-bFup egrileri en buyiik alam kaplamaktadir. Bu ¢ap digindaki boru ¢aplarinda Brer-bFrer
ve Prp-bFup egrilerinin kapladig: alanlar ve sistemlerin galistigi performans katsayisi
araliklan azalmaktadir ($ekil 5.26 ve Sekil 5.27).

Sekil 528 ve Sekil 5.29°da sirasiyla bFmax ve PBon degerlerinin farkh toprak devresi boru
caplarindaki degisimi gosterilmigtir. Boru ¢apr olarak piyasada bulunabilen boru g¢aplar:
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ahnmustir (Cizelge 3.2). Grafiklerden gorildigu tizere toprak devresi boru ¢apma bagh olarak
bFmax Ve Bopt egrileri bir maksimum tepe noktasmndan gegmektedir. Ornek olarak D=0.05 (m)
degerinde sogutma ve sitma i¢in maksimum bFp.x ve Bop degerlerine ulagtimgtir (Sekil 5.28-
Sekil 5.29). Sekil 5.28°de sogutma makinesi ve 1s1 pompas: i¢in maksimum amag¢ fonksiyon
degerleri sirasiyla; D=0.025 (m) i¢in bFReF-max=06.82 ve bFup.max=5.02; D=0.05 (m) i¢in bFrgr.max
=7.05 ve bFgp.max =5.13; D=0.1 (m) igin bFreg.max =6.90 ve bFup.max = 5.06 degerlerini almigtir.
Sekil 5.29°da D=0.05 (m) i¢in optimum performans katsayisi maksimum degerini almaktadir.
(Brer-opt=8.1 ve Prpop=17.3) Burada her ne kadar bir optimum boru ¢ap1 bulunsa da farkh gaplar
kullamlmas: halinde amag fonksiyondaki degisim miktan azdir. Ornek olarak Sekil 5.28’de
D=0.025 (m) ve D=0.05 (m) arasindaki fark isitma igin % 3.4 sogutma igin % 2.3 diir. Bu ilk
bakista 6nemsenmeyecek bir farktir. Ancak bu optimizasyon galiymasinda diiz boru devre
kayiplann ihmal edilmigtir. Dz boru devre kayiplan da hesaba katildiginda D=0.05 (m)’den
kiigitk boru ¢aplarindaki maksimum amag fonksiyon egrisinin egimi artacaktir (Sekil 5.28).

Sekil 5.30, Sekil 531 ve Sekil 5.32°de (D) toprak devresi boru ¢apma bagh olarak sirast ile
optimum yogusma sicakh@1 (Tx.gx), optimum buharlasma sicakhg (Ty.ox) ve optimum toprak
devresi su giris sicakligi (Tsi-op) degisimi gosterilmistir. Sogutma makinesi i¢in optimum yogusma
sicaklign ve optimum toprak devresi su girig sicakhiginin diisiik sicakliklarda olmast istenilen bir
Ozelliktir. Is1 pompast igin ise optimum buharlagma sicakliinin ve optimum toprak devresi su girig
sicakhigimin yiiksek olmas: istenilen bir 6zelliktir. Boylece toprak devresine yollanan akigkan
pratik uygulama degerleri igerisinde kalmasi saglanabilir. Sekil 5.30 ve Sekil 5.32°de D=0.05 (m)
¢aplt boruda Tx.op Ve Tsiop (ref) en diigiik degerini aldigy goriliir. Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de
D=0.05 (m) ¢aplt boruda Ty.qu ve Tsiom (hp) en yitksek degeri almaktadir. Sekil 5.28’deki bFmax
egrilerinde oldugu gibi burada da bu kiigiik boru ¢aplan ile optimum boru ¢apr D=0.05 (m)
arasindaki farklanin fazla olmadig goritir. Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de Txop (hp) ve Tyom (ref)
sicakliklaninda hemen hemen higbir degigiklik olmamaktadir. Ty.op (ref) igin (3.44) egitligine ve
Txop (hp) igin (4.34)’e bakilacak olursa, D boru ¢ap1 karekokli ifadede kullamlmaktadir bu
sebeple bu deger araliginda toprak devresi boru ¢apinin bu sicakliklara etkisi ¢ok azdir.

Sekil 5.33’de D toprak devresi boru ¢apina bagli topraktan/topraga transfer edilen optimum 1silannin
degisimi gosterilmigtir. D boru ¢apinin artmastyla transfer edilen optimum 1st miktarlari artmaktadir.

Toprak devresi boru ¢apina (D) bagh olarak Qyop V€ Qu.opt Optimum buharlagma ve yogusma
isilarmin degigimi Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°de verilmigstir. D toprak devresi boru ¢apinin
artmastyla transfer olan optimum isilar 1s1 pompasi ve sogutma makinesi i¢in artmaktadir.

Sekil 5.28’de gorildigi iizere bF .y egrileri D=0.05 (m) maksimum degerine ulagmaktadir.




111

Burada D>0.05 (m) i¢in iklimlendirilecek ortama transfer olan optimum 1silarin degisimine
bakacak olursak D=0.075 (m) i¢in AQropm%10, AQuope%10 artig; D=0.01 (m) AQ.
opt®019, AQu.opix%20 artis gostermektedir. Bu optimum dig1 boru ¢aplarinda Sekil 5.28’deki
bFmay degerlerindeki degisimi inceleyecek olursak: D=0.075 (m) i¢in AbFyaxhyx%0.2, AbF pax.
ref @%00.4 azalmig; D=0.01 (m) AbFuaxhp ~%61.3, AbFmaxrerv%2.1 azalmigtir. Bu durumda
bFmax degerlerindeki azalma yukarida belirtildigi gibi bilyiik miktarlarda olmaktadir. Ayni
zamanda daha biiyiik boru ¢aplaninda daha kiigik toprak alamndan istenilen 1sitma ve
sogutma ytiklerinin karsilanmasi miimkiin olmaktadir (Sekil 5.34 ve Sekil 5.35).

Sekil 5.36 ve §ekil 5.37°de farkh D toprak devresi boru gaplarina bagl olarak sirasiyla Ay.opt
(ref), Apopt (hp) ve Am.op (ref) ve Agop (hp) optimum 1s1 transfer yiizey alanlaninin degisimi
verilmistir. D toprak devresi boru gapinin artmasina bagh olarak gerekli olan optimum 1s1
transfer ylizey alanlan artmaktadir. Bu degerler tek bir modiil sayis: i¢in gerekli olan 1s1
transfer yiizey alanlaridir. Gerekli olan sogutma veya isitma kapasitesine gore belirlenen

modiil sayisina bagli olarak bu degerler artacaktir.

Sonug olarak Cizelge 5.1°de verilen kabul sartlarina gére optimum toprak devresi boru ¢api
D=0.05 (m)’dir. Boru c¢apmin optimum degerler disinda kullamlmas: halinde amag
fonksiyona ve optimum operasyon sicakliklarina etkisi az olmakla beraber diiz boru
kayiplarinin dikkate alinmast halinde bu farklar artmaktadir. Bu sebeple D<0.05 (m) ¢apinda
borular kullamlmamalidir. Toprak alanin simrh oldugu durumlarda D>0.05 (m) ¢apli borular
kullanilarak sistemin ekonomikliginde ciddi bir degisik olmadan daha kigiik toprak

alanlarinda sistemin ihtiyaglar1 kargilanmaktadir.

5.2.2 Toprak Devresi Boru Uzunluguna Bagh Degisimi Grafikleri
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Dizayn degiskenlerinin en onemlilerinden birisi de toprak devresi modil uzunlugudur. Bu
konu ile Koyun ve Diz’de (2001b) bir optimizasyon ¢aligmasi yaptlmigtir bu ¢aligmada elde
edilen Lop=290 (m)’dir. Sekil 5.38°de sofutma makinesi igin ve Sekil 5.39°da 1s1 pompast
i¢in performans katsayisina (Brer ve Bup) baglt olarak amag fonksiyonun (bFgrer ve bFyp)
degisimi farkli toprak devresi boru uzunluklarinda (L) incelenmistir Her boru devresi
uzunluguna kargilik bir maksimum bFger ve bFup degeri ve bu degere karsilik gelen bir
optimum performans katsayist (Brer ve Bup) bulunmaktadir. Omek olarak Sekil 5.38°de
L=400 (m) boru devresi uzunlugu i¢in sogutma performans katsayisi Brer=16.2 degerinde
ama¢ fonksiyon maksimum degerini (bFrer.max=6.7) almakta ve Sekil 5.39°da L=400 (m)

boru ¢apr i¢in 1sitma performans katsayisi Bgp=7.8 degerinde amag fonksiyon maksimum
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degerini (bFpup.max=4.95) almaktadir. Toprak devresi modil uzuntugu arttikga Brer-bFrer ve
Bup-bFup egrilerinin kapladiklar1 alan kiigiilmektedir ancak bu azalma lineer bir azaima
degildir. Toprak devresi modill uzunlugu arttik¢a sistemler daha diisiik performans katsayisi
araliginda ¢aliymaktadir (Sekil 5.38 ve Sekil 5.39).

Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°da sirastyla bFmax ve Bon degerlerinin farkli toprak devresi modiil
boru uzunluklarindaki degisimi gosterilmistir. Grafiklerden goriildiigi tizere toprak devresi
modiil boru uzunlugunun artmastyla bFmax ve Bop degerleri azalmaktadir. Sekil 5.40°da toprak
devresi modiil uzuniugunun L=50-800 (m) uzunluk deger aralifindaki degisimi sonucunda
bFmax sofutma makinesi igin ~%8.2 , 151 pompast igin ~ %5.2 degigmektedir Is1 pompasi ve
sogutma makinesi arasindaki fark kabul degerleri ve igletme degerlerinin farkliigindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.42°de (L) toprak devresi modil uzunluguna bagh olarak optimum yogusma sicakligs
(Tx.opt) degisimi gosterilmektedir. Sogutma makinesi i¢in L=50-800 (m) deger arahiinda
Tx.opt degerinin degisimine bakacak olursak ATx.op= 1.8 (°’K)’dir. Aym deger aralifinda Sekil
5.43’deki optimum buharlasma sicaklig: degisimi ATy.ou= 1.75 (°K)y’dir. Bu agidan L modiil
uzunlugunun artmas: yogusma ve bubarlagma sicakliklarimin pratik uygulama degerleri
diginda kalmasina bir etkisi olmamaktadir Sekil 5.42 ve Sekil 5.43°de Tx-opt (hp) ve Ty-opt
(ref) sicakliklarinda hemen hemen hicbir degisiklik olmamaktadir. Ty.op (ref) igin (3.44) ve
Txop (hp) igin (4.34) esitliginde L toprak devresi modiil uzunlugu karekokli ifadede
kullanilmaktadir. Bu sebeple verilen deger araliginda toprak devresi modiil uzunlugunun bu

sicakliklara etkisi ¢ok azdir.

Optimum toprak devresi su su girig sicakliklarinin degigimine baktigimizda sogutma makinesi
ve 1st pompast igin ATsop=15 (PK)’lik degigimler gostermektedir (Sekil 5.44). Bu da pratikte
uygulamas: siipheli olan 330 (°K) ve 250 (°K) gibi toprak devresi su giris sicakliklarina neden
olacaktir.

Sekil 5.45’de L toprak devresi modill uzunluguna bagh olarak topraktan/topraga transfer
edilen optimum 1silarinin degisimi gosterilmistir. L modiil uzunlugunun artmasiyla topraktan
transfer edilen 1s1 lineere yakin bir degisim gostermektedir. Ek-Xde verilen Qrop, - L boru
boyu degisim grafiklerinde L uzunluguna bagl olarak Qro, degerleri azalarak artan iistel
fonksiyon egrileri geklindedir. Buradaki L-Qrop.opt €frilerindeki farklihgin nedeni Sekil
544deki L modil uzunluguna bagli olarak optimum su giris sicakliklarmin da

biyiimesiyle/kiigiilmesiyle transfer olan i1s1 miktarimin artmasidir.
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Toprak devresi boru uvzunluguna (L) bagl olarak Qrop ve Qpopt Optimum buharlasma ve
yogusma isilarinin degisimi Sekil 546 ve Sekil 5.47°de verilmistir. L toprak devresi boru
uzunluunun artmasiyla transfer olan optimum 1silar 1s1 pompast ve sofutma makinesi i¢in
artmaktadir. Ancak Sekil 5.40°da gormildagii Gzere bFmax degerleri toprak devresi boru
uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir. Daha 6nceki degiskenlerde anlatildig gibi Qpopt V€ Quopt
degerlerindeki degisim istenilen 1sitma ve sogutma yiiklerinin kargtlanmasinda modiil sayisina
etki etmesi nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Ancak burada L boru boyuna bagh olarak optimum
isilardaki degigim lineere yakin bir egriyi takip etmektedir. Bu sebeple L boru boyunun
bilyiimesiyle modiil sayisinin azalmasi gerekli toprak alanininda bir degigsim yaratmyacaktir.
Modiil uzunlugunun artmasiyla diiz boru direng kayiplarinin artacagt duginuiliirse miimkiin olan

en kisa modiil boyuna sahip paralel sistemler kullamimalidir (Sekil 5.46 ve Sekil 5.47).

Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da farkhi L toprak devresi modiil uzunluklarina bagl olarak sirasiyla
Ap-opt (ref), Apropt (Bp) Ve An.opt (ref) ve Ap.op (hp) optimum 1st transfer yizey alanlarinin
degisimi verilmigtir. Gerekli olan 1s1 transfer yiizey alanlarn L boru boyuna bagh olarak
lineere yakin bir artig gostermektedir. Bu degerler tek bir modiil sayisi i¢in gerekli olan 1s1
transfer yiizey alanlaridir. Ancak toprak devresi modiil uzunlugunun artmasiyla gerekli olan
ist transfer yiizey alanlar1 L=300-800 (m) deger araliginda 30 m? ila 450 m? arasinda degerler
almaktadir. Bu degerlerin tek bir modiil i¢in oldugu diiginiliirse modil sayisinin artmasi 450
m?*/modiil yiizey alanlarinda gerekli yogusturucu veya buharlastirict hacimlerinin gok bityiik
olmasina neden olmaktadir. Ancak bu degerlere ulagilan L= 600- 800 (m) gibi toprak devresi
modiil uzunluklarinda $ekil 5.46 ve Sekil 5.47 deki optimum 1st degerlerinde tek bir modiille
transfer edilen optimum 1s1 degerleri de buyuktir. Bu sebeple bu degerlerde gerekli olan

modiil sayilan da az olacaktir.

Sonug olarak toprak kaynakli sogutma makinesi ve 151 pompasi sistemlerinde miimkiin olan
en kisa modil boyu segilmeli ve paralel sistemler kurulmahdir. Bunun yapilamadig:
durumlarda en 6nemli deg§igken Tsi.op Olup bu sicakhigin uygulanabilir degerler icerisinde
oldugu kontrol edilmelidir. Bunlara ilave olarak duz boru kayiplarmin dikkate alinmasi
halinde boru boyunun uzamasiyla boru boyuna bagli degigsim miktarlan artacaktir. L=1-200 m
araliginda bFmax ve Bop degerlerindeki sistem tasarnimm etkileyecek bir degisiklik
bulunmamaktadir AbFgrera%0.7, AbFupa%60.4 (Sekil 5.40) ve ABrpra%00.4, APBrer~%0.9
(Sekil 5.41) Diiz boru direng kaybi, Tsi.op stcakliklar, kapasiteye ve sahamn limitlerine bagl
olarak modiil sayisi gibi degerlerin etkileri dikkate alinarak modiil uzunlugunu bu deger

araliginda segilmelidir.
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Toprak devresi akigkan debisi dizayn degiskenlerinden en degisken olamidir. Diger dizayn
degigkenleri (boru ¢api, modil boru uzunlugu, isletme zamani) tasarim esnasinda belirlenip
igletme sirasinda sabit kalan degiskenlerdir. Ancak igletme sirasinda sistemin ihtiyact oldugu
kapasite salinimlarinda akigkan debisi degistirilerek sistemin farklh yiiklerde ¢aligabilmesi
saglanabilir. Bu boliimde akigkan debisinin degistirilmesi halinde termoekonomik
optimizasyon degerlerindeki degisimler ve optimum akigkan debisi incelenmigtir. Sekil
5.50’de sogutma makinesi i¢in ve Sekil 5.51°de 1s1 pompasi igin performans katsayisina (Brer
ve Bup) bagh olarak amag¢ fonksiyonun (bFrgr ve bFup) degisimi farkh toprak devresi akigkan
debi (m) degerlerinde incelenmistir Her (m) debi degerine karsilik gelen bir maksimum bFrgr
ve bFup degeri ve bu degere kargilik gelen bir optimum performans katsayist (Brer ve Brup)
bulunmaktadir. Ancak gekillerden gorildugu tzere farkhi akigkan debilerinde olmalarina
ragmen egriler birbirine ¢ok yakindir. Sekil 5.50’de m=0.1 (kg/s) debi degeri icin sogutma
performans katsayisi Prer=16.6 degerinde amag¢ fonksiyon maksimum degerini (bFrgp-
max=0.8) almakta ve Sekil 5.51’de m=0.1 (kg/s) degeri igin 1sitma performans katsayisi
Bup=7.9 degerinde amag¢ fonksiyon maksimum degerini (bFyp.max=5) almaktadir. Farkli
akigkan debilerinde olmalarina ragmen egriler birbirine ¢ok yakindir. Egrilerin genel
karakteristigi olarak Brps-bFrer ve Pup-bFmp egrilerinin kapladiklari alan m toprak devresi
akigkan debisinin artmasiyla artmaktadir ve daha genis performans katsayisi araliginda
caligmaktadir (Sekil 5.50 ve Sekil 5.51). Asagida anlatildig: gibi belli m debilerinden sonra
alan farklan 0’a yaklagmaktadir.

Sekil 5.52 ve $ekil 5.53°de sirasiyla bFmax ve Bope degerlerinin farkhi toprak devresi akigkan
debilerindeki degigimi gosterilmigtir. Egrilerden goruldiiga tizere toprak devresi akigkan debisi
m=0.05 (kg/s) degerine kadar . bFmax ve Bop degerleri Onemsenecek miktarda artmakta m>0.05
(kg/s) oldugu hallerde bFmax ve Pos degerlerinde biyiikk bir degisiklik olmamaktadir. Bu
durumu degerlerle ifade edecek olursak, Sekil 5.52°de m=0.01-0.05 (kg/s) deger araliginda
bFmax SOgutma makinesi igin ~%36 , 1st pompast i¢in ~ %21 degigmekte; m=0.05-0.4 (kg/s)
deger arahginda ise bFmax sogutma makinesi igin ~%2.3 , 1s1 pompast i¢in = %1.4
degigmektedir. Benzer degisim miktarlan optimum performans katsayilarinda da gorilir (Sekil
5.53). Sonug olarak amag fonksiyon agisindan toprak devresi akigkan debisi m=0.05 (kg/s)
degerinin iizerinde oldugunda sistem performansina etkisi onemsenmeyecek miktardadir.
Ancak yogusma, buharlasma ve toprak devresi su giris sicakliklarina bakarak bunun
uygulanabilirlifini incelememiz gerekir. Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’de siras: ile optimum

yogusma ve buharlagma sicakliklarimin toprak devresi akigkan debisine bagh degisimi
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verilmistir. Aym akiskan debisi araliklan igin kontrol edecek olursak sogutma makinesi igin
(Sekil 5.53) optimum yogusma sicakligi m=0.01-0.05 (kg/s) deger araliginda Tx.op=320- 313
(°K) arahiginda , 7 (°K) sicaklik farki gostermektedir. m=0.05-0.4 (kg/s) deger arahginda ise
Txop= 313 (°K)’dir. Ist pompasi ig:in (Sekil 5.54) m=0.01-0.05 (kg/s) deger araliginda
Ty.opr=256- 263 (°K) araliginda , 9 (°K) sicaklik farki gostermektedir. m=0.05-0.4 (kg/s) deger
aralifinda ise Tx.ope= 263 (°K)’dir. Sonug olarak toprak devresi akiskan debisinin m>0.05 kg/s
oldugu durumlarda buharlasma ve yogusma sicakliklarinda bityiik bir degisiklik olmamaktadir.

Sekil 5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54 ve $ekil 5.55’de m=0.01-0.05 (kg/s) deger aralifinda sistem
performansinda kabul edilebilir degisiklikler oldugu ve m>0.05 kg/s oldugu durumlarda ise
akiskan debisinin arttinlmasinin bir degisiklik yaratmadig: gorilmektedir. Ancak Sekil
53.56’da sogutma makinesi ve 1s1 pompasi igin toprak devresi optimum su giris sicakhiklarina
bakacak olursak boyle bir sistemde uygulayabilecegimiz debi smmrlar1  daha
belirginlesmektedir. m=0.01-0.05 (kg/s) deger araliginda sogutma makinesi igin Ts1op=343-
320 (°K) ve 1s1 pompast i¢in Tsi.op= 233-258 (°K) gibi pratik uygulamasi miimkiin olamayan
degerlerdir. Bu sebeple m>0.05 (kg/s) olmalidir. Sekil 5.56’da m=0.05-0.3 (kg/s) deger
araligina bakacak olursak sogutma makinesi ve 1s1 pompast i¢in ATsi.op=6 (°’K) olup isletme
esnasinda kabul edilebilir farklardir. m=0.3-0.4 (kg/s) deger aralifindaysa sogutma makinesi
ve 151 pompast igin ATs; o = 0.15 (°K) fark olmakta yani m>0.3 (kg/s) debilerde bir optimum
su girig sicakliklarinda bir degisiklik gorilmemektedir. Dolayisiyla m<0.3 (kg/s) olmalidir.
Sonug olarak toprak devresi akiskan debisi 0.05<m<0.3 (kg/s) araliginda olmalidir.

Sekil 5.57°de m toprak devresi akigkan debisine bagli olarak topraktan/topraga transfer edilen
optimum 1silarinin degisimi gosterilmigtir. Sekil 5.52’de verilen bFyax egrilerinde oldugu gibi
m<0.05 (kg/s) debi degerlerinde Qrop-opt 151larinda dnemli dusiisler olmaktadir. Sekil 5.56’da
Ts1-opt sicakliklarina bagl olarak bulunan 0.05<m<0.3 (kg/s) kriteri burada da gegerlidir. Bu
aralikta bFma de@isimi: sogutma makinesi i¢in %=~2.2 1s1 pompas: igin %=~1.4 artig
gostermekte (Sekil 5.52) ve sistem ekonomi agisindan bir problem teskil etmemektedir. Bu
debi arah@inda modiil basina topraktan alinan 1s1 miktan da %2,5-5 arasinda degismektedir.
Bu kapasite farki sistemdeki agsirt yitk dalgalanmalarim kargilamaya yetmese de kabul

edilebilir yitk dalgalanmalarim kargilamakta kullanilabilecek bir degiskendir.

Toprak devresi akigkan debisine (m) bagh olarak Qpop ve Qu.opt Optimum buharlagma ve
yogusma 1silarmmin degisimi Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°da verilmigtir. 0<m<0.05 (kg/s) debi

araiginda transfer olan optimum isilar 1s1 pompasi ve sogutma makinesi igin biiyiik
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miktarlarda artmaktadir. Ancak m>0.05 (kg/s) debi degerlerinde optimum isilarda bir
degisiklik olmamaktadir. Bu sebeple Sekil 5.52°de bFmax egrilerinin agiklamasinda yapilan
m>0.05 (kg/s) alt deger sart1 burada da gegerlidir. Bu debi degerinden biiyiik degerlerde bir
degisiklik olmamakla beraber st debi deger sarti (diiz boru direng kayiplan dikkate

alinmadig1 takdirde) Tsy.op sicakliklarina bagli olarak yapilmahidir.

Sekil 5.60 ve Sekil 5.61°de farkli m toprak devresi akigkan debilerine bagh olarak sirastyla
Apopt (ref), AL opt (hp) ve Ap.op (ref) ve Apop (hp) optimum 1s1 transfer yiizey alanlarinin
degisimi verilmigtir. Gerekli olan 1s1 transfer yiizey alanlari m<0.1 (kg/s) debi degerlerinde
azalmakta, m>0.1 (kg/s) degerlerinde hemen hemen sabit degerde kalmaktadir. Bu degerler
tek bir modiil sayis: i¢in gerekli olan 1s1 transfer yiizey alanlaridir. Gerekli olan sogutma veya
1sitma kapasitesine gore belirlenen modiil sayisina bagh olarak bu degerler artacaktir.

5.2.4 Isletme Siirelerine Bagh Degisim Grafikleri
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Toprak kaynakh 151 pompasi ve sofutma makinesi sistemlerinin tasariminda isletme zamani
topraktaki 1s1 transferi mekanizmas: nedeniyle konvansiyonel sistemlerden daha farkl bir
oneme sahiptir. Konvansiyonel sistemlerde pik yiik ve kullanilan enerji kaynagi/cukuru (hava
veya su) igin en kotii hal dizayn degiskeni olarak ele alinmaktadir. Bu sebeple isletme zamani
stireg olarak degil bu en kotii halin bulunacag: zaman agisindan 6nemlidir. Toprak kaynakli 1s1
pompast ve sogutma makinelerinde ise isletme siiresince topraktan transfer edilen 1s1 miktar
azalir. Ciinkii isletme siiresince etkilenmemis toprak sicakligi ve capr degisir. Buradaki
degisim mevsimsel periyodik salinimdan farklidir. Bu sebeple igletme siiresi toprak kaynakli
151 pompasit ve sogutma makinesi sistemlerinin dizayninda dikkat edilmesi gereken bir
degiskendir. Bu ¢aliymada ¢aligma sirasinda toprak sicakhigi mevsimsel periyodik sicaklik
salimimlan dikkate alinmamus, igletme sirasinca tek bir toprak sicakligi secilmistir. Buradaki
optimizasyon ¢aligmasi sistemin genel limitleri ve ekonomiklik sinirlarimin ortaya ¢ikartilmasi
amaciyla yapilmistir. Bu sebeple igletme siiresinin etkisi incelenirken de en kotii hal yani
isletme zamaninin son giiniine gore hesaplama yerine tiim giinlerin ortalamasi alinarak igletme

zaman belirlenmis ve genel karakteristige yakin sonuglar elde edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 5.62°de sogutma makinesi i¢in ve Sekil 5.63’de 1s1 pompast igin performans katsayisina
(Brer ve Pup) bagh olarak amag fonksiyonun (bFggr ve bFup) degigimi farkl: igletme zaman (t)
degerlerinde incelenmistir. Her (t) isletme zamamna karsihik gelen bir maksimum bFggy ve bFup
degeri ve bu degere karsilk gelen bir optimum performans katsayist (Brer ve Pup)
bulunmaktadir. Sekil 5.62°de t=90 (giin) i¢in sogutma performans katsayis1 Brer=16.9
degerinde amag fonksiyon maksimum degerini (bFgrpr.max=6.9) almakta ve Sekil 5.63’de t=90

(glin) i¢in 1sitma performans katsayist Bup=7.95 degerinde amag fonksiyon maksimum degerini
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(bFnp.max=5) almaktadir. Igletme siiresi arttikga Brer-bFrer ve Brp-bFrp egrilerinin kapladiklan
alanlar kugtlmektedir ancak bu azalma lineer bir azalma olmayip isletme siiresinin artmasiyla
alanlar arasindaki fark daha kiigiikk oranlarla azalmaktadir. Buna ilave olarak isletme siiresinin
artmasiyla sistemler daha kugiik performans katsayisi araliginda ¢alismaktadir (Sekil 5.62 ve
Sekil 5.63).

Sekil 5.64 ve Sekil 5.65°de sirasiyla bFmax ve Bop degerlerinin farkli (t) isletme siirelerindeki
degisimi gosterilmigtir. Isletme siiresinin artmastyla bFmax ve Bop degerleri azalmigtir. Sekil
5.64’de sogutma makinesi igin t=3-120 giin araliginda maksimum amag¢ fonksiyondaki
(bFmax) azalma ~%15 olmustur. Is1 pompasi iginse ayni isletme zaman aralifinda maksimum
amag fonksiyondaki (bFmax) azalma ~%9 olmustur. Bu degerler sistem dizaynina etki edecek
miktarlar olmakla beraber bFp.x degerindeki azalmanin %70°i ilk 40 giin icerisinde olmustur.
Sonug olarak t isletme siresi difer dizayn deg@iskenleri gibi tasarimci tarafindan yapilan
secime gore belirlenmeyip kurulacak sisteme bagl olarak bastan belirli degerler olacaktir.
Boyle sistemlerin isletme zamammnin ortalama 90-120 (giin) ve daha yukansi oldugu
diisiiniiliirse bu azalma dogal olarak hesaba katilacaktir. Sekil 5.65’de optimum performans
katsayisindaki degisim incelenmigtir. Isletme zamam artik¢a sogutma makinesi ve 1s1 pompasi
i¢in optimum performans katsayist (Bop) azalmaktadir. Bunun nedeni sogutma makinesi igin
Tx-opt ve Ts1opt S1cakliklarindaki artma (Sekil 5.66 ve Sekil 5.68); 1s1 pompast i¢inse Ty.opt V€
Ts1-opt (Sekil 5.67 ve Sekil 5.68) sicakliklarindaki azalmadir. Sogutma ve 1sitma sistemleri
i¢in es degisken deger egrilerin egimindeki farklilik igletme gartlarimin ve kabul degerlerinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. t=3-120 (giin) araliginda sofutma makinesi i¢in Tx.opt Ve
Tsiopt sicakliklarindaki artis ~3 (°K); 181 pompasi iginse Ty.op ve Tsiop Sicakhiklarindaki
azalma sirasiyla ~3 (°K)’dir. Bu sebeple igletme zamanina bagh olarak optimum yogusma ve
buharlagma sicakliklarimin uygulama degerleri iginde kalmaktadir. Sekil 5.66 ve Sekil 5.67°de
Tx-opt (hp) ve Ty.op (ref) sicakliklarinda hemen hemen higbir degisiklik olmamaktadir. Ty.opt
(ref) igin (3.44) ve Txop (hp) igin (4.34) esitligine bakilacak olursa (t) isletme siiresi katsayis1
F(z) fonksiyonu etkilemekte ve bu deger karekoklii ifadede kullamlmaktadir. Bu sebeple
verilen deger araliginda igletme siiresinin bu sicakliklara etkisi ¢ok azdir.

Sekil 5.69°de t igletme zamanina bagl olarak topraktan transfer edilen optimum 1silarinin
degisimi gosterilmistir. Burada Ty, etkilenmemis toprak sicaklhig: igletme siiresince sabit
alinmgtir. Gergekte etkilenmemis toprak sicaklifimn periyodik salinimina gore Tsi.op ve
Qrop-opt egrilerinde degisiklik olacaktir. Egri karakteristiklerindeki farklilik Tsy.op Su giris
sicakliklar1 ve kabul sartlarinin farkhihigindan kaynaklanmaktadir.
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Isletme zamanina (t) bagl olarak Q.o ve Qu-opt Optimum buharlagma ve yogusma isilannin
degisimi Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de verilmistir. Burada da ilk 40 giin igerisinde optimum
1silardaki azalma 151 pompasi ve sogutma makinesi 40-120 giin arasindaki dénemden daha
fazladir. Isletme zamanmna bagl tasarim hatalar1 bF,,.x degisim grafiklerinde anlatildig: gibi
ilk 40 gunliikk periyotta etkili olacak miktardadir. Sistemlerin genelde tasarimi 90-120 giin
araliginda olmasi nedeniyle bu aralikta bFm.x degerlerindeki ve optimum isilardaki degisime
dikkat edilmesi gereklidir. Bu zaman aralifinda birbirine yakin yiizdelerde (%1-2) azalma
olmaktadir. Igletme siiresinin hesaplanandan daha uzun veya kisa olmasi bu degisim

yiizdelerinde olmas1 nedeniyle tasarim kriterlerini etkileyecek miktarda degildir.

Sekil 5.72 ve Sekil 5.73"de farkli t isletme siireleri i¢in sirasiyla Apop (ref), Ar.op (hp) ve Ag.
opt (ref) ve Apop (hp) optimum 1si transfer yiizey alanlarimn degisimi verilmistir. t isletme
stiresinin artmastyla gerekli olan optimum 1s1 transfer yiizey alanlan azalmaktadir. Bu degerler
tek bir modiil sayis1 igin gerekli olan 1s1 transfer yiizey alanlaridir. Gerekli olan sogutma veya

1sitma kapasitesine gore belirlenen modiil sayisina bagh olarak bu degerler artacaktir.

5.3 Maliyet degiskenlerinin etkileri

Maliyet degiskenleri olarak s ve k, oranlartnin sistem iizerine etkileri incelenmistir. s Hafriyat-
Carnot gevrimi 181 degistiricisi amortisman orant1 katsayisi: sogutma makinesi i¢in, Derinlik ve
boy birim kesit alan hafriyat maliyeti yillik amortisman bedelinin (a.x;), Buharlastirict birim
alan yilhk yatirrm amortisman bedeline (ap) oranim; 151 pompast igin, Derinlik ve boy birim
kesit alan hafriyat maliyeti yillik amortisman bedelinin (2.x) , Yogusturucu birim alan yillik
yatirim amortisman bedeline (ax) oramm ifade etmektedir. k, degigkeni: sogutma makinesi igin,
(ar) Buharlagtinct birim alan willik yatinm amortisman bedelinin, kompresor ve devre
elemanlar birim kW maliyeti yillik amortisman bedeli (b;) ve birim kW enerjinin yillik gahsma
saatleri bedeli (bz) toplamna (b) oramni; 1s1 pompasi igin, (ax) yogusturucu birim alan yillik
yatrim amortisman bedelnin, kompresér ve devre elemanlar1 birim kW maliyeti yillik
amortisman bedeli (b;) ve birim kW enerjinin yillik ¢alisma saatleri bedeli (b,) toplamina (b)
orannu ifade etmektedir. s ve k, oranlarn sistem iizerine 6énemli etkileri olan degiskenlerdir. Bu

degiskenlerin belirlenmesi nispeten zor olmasi nedeniyle iyi etiit edilmelidir.

Bu bolumde s ve k, oranlarimin 3. ve 4. bolimde bulunan termoekonomik optimizasyon
degigkenlerine (bFmax, Bopt, Tx-opt, Ty-opt, Ts1-opt, Qop-opts QL-opt, Qui-opts Ar-opt, AH.opt) €tkileri
incelenmistir. Her degisken igin kabul sartlani Cizelge S5.1°den ahnmus, ilgili grafikte

agiklamasi yapilan maliyet degiskeninin farkli degerlere gore degisimi gosterilmistir.
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Derinlik ve boy birim kesit alan hafriyat maliyeti yillik amortisman bedelinin (aex),
buharlagtinici/yogusturucu birim alan yillik amortisman bedeline (a;, veya ax) oram olarak
tammlanan s degiskeni diger grafiklerde Cizelge 5.1°den sabit deger olarak s>1 degeri i¢in
almmugtir. Gergekte de yatay tip toprak st degistiricileri igin bu s orant (istenilmese de)
genellikle gecerli olan bir durumdur. Bu boliimde s’e bagh degisim grafikleri incelenirken her
iki durum da (s>1, s<1) incelenmigtir. Sekil 5.74’de sogutma makinesi i¢in ve Sekil 5.75°de
1sitma makinesi i¢in performans katsayisina (Brer ve Pup) bagh olarak amag fonksiyonun
(bFrer ve bFnp) degisimi farkll “s” degerlerinde incelenmistir. Her s deSerine karsilik gelen bir
maksimum bFggr ve bFup degeri ve bu degere kargihik gelen bir optimum performans katsayisi
(Brer  ve Pup) bulunmaktadir. Omek olarak Sekil 5.74’de s=1.4529 degeri i¢in sofutma
performans katsayis: Brer=13 degerinde amag fonksiyon maksimum degerini (bFgrer.max=5.46)
almakta ve Sekil 5.75’de s=1.4529 degeri i¢in 1sitma performans katsayist Bup=7 degerinde
amag fonksiyon maksimum degerini (bFup-max=4.36) almaktadir. s orani arttik¢a Brer-bFrer ve
Bup-bFup egrilerinin kapladiklan alan kiigtilmektedir ancak bu azalma lineer bir azalma olmayip
s oramin artly oramna nazaran daha biyik bir oranla azalmaktadir. s orammin artmasiyla
sistemler daha kiiciik performans katsayis1 araliginda ¢aligmaktadir (Sekil 5.74 ve Sekil 5.75).

Sekil 5.76’da sogutma makinesi igin ve Sekil 5.77°de 1s1 pompast i¢in performans katsayisina
(Brer ve Prp) bagh olarak amag¢ fonksiyonun (bFrpr ve bFup) degisimi s=0 ve kiigiik s

oranlar i¢in incelenmisgtir.

Sogutma makinesi igin burada ele alinan 6rnekte Ti>Trop yani toprak sicaklig: diisiik enerji
kaynagindan (sogutulacak olan ortamdan) daha diisik seviyededir. Ist pompast i¢in ise Tu>
Ttop yani toprak sicakhigy yuksek enerji kaynagindan (isitilacak olan ortamdan) daha dusiik
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seviyededir. Sonug olarak sofutma makinesi i¢in sartlar, enerji seviyeleri agisindan, teorik
olarak bir sofutma makinesi ¢evrimi kullanilmadan direkt 1s1 transferi sistemleri ile
kullamlabilecek durumdadir. Bu tiir uygulamalar pratikte de mevcuttur. Ancak 151 pompasi
icin aym durum gegerli degildir. Is1 pompast igin toprak sicaklig: 1sitilmak istenilen ortam
sicakhigindan daha dugiiktiir ve bir 1s1 pompast gevrimi aracilifs ile yiiksek enerji seviyesine
¢ikartilmasi gereklidir. Grafiklerin genelinde 1s1 pompasi ve sofutma makinesi icin egrilerin
egimleri arasindaki karakteristik fark bu sebepten &tiiri kaynaklanmaktadir. Sogutma
makinesinin yaptig1 ¢evrimde toprak sicakligi ortam sicakligindan da diisitk sicakhktadir. Bu
nedenle bu ¢aliymada ele alman grafiklerin tiimiinde sogutma makinesi egrileri 151 pompasi

egrilerinden daha biiyiik egimlere sahiptir.

Sogutma makinesi i¢in verilen drnekte oldugu gibi Ti>Tr,p, ortam sartlaninda s=0 ve kiiciik s
oranlarinda Tx.op Ve Ty.op degerleri birbirine ¢ok yaklasacaktir. Bu durumda ¢evrim siiresince
sogutucu akiskamin sicakhiginda degismemekte ve sonug olarak sogutma gevriminin gerekli
olmadigmi gostermektedir. Sekil 5.76’da yiksek Pgrpr degerleri ¢ok yakm Tx ve Ty
degerlerinde gergeklesmektedir. Sekil 5.76’daki BrerbFrer egrileri Sekil 5.77°deki Brer.bFup
egrilerinden farklilik gostermektedir. Ist pompasi igin kiigiik s degerlerinde biiyiik Brp ve kiigiik
Bup katsayilarinda bFup degerleri O degerini alabilmektedir. Ancak Sekil 5.76’daki PrerbFrer
egrilerinde ayn1 durum soz konusu degildir. s$=0.09 orani igin bFrer=0"a esitleyen bir sonlu bir
Brer>Popt degeri olmakla beraber; s=0 ve s=0.0595 oranlan i¢in Brer degerleri sonsuza giderken
bFrer>0 olmaktadir. Bu durumda yogusma sicakligi buharlagma sicakhiina esit olmaktadir.
(Kisita bagh Tx degerleri i¢in buharlagma sicaklig1 yogusma sicakligina yaklagir.)

Jim f= 2o (5.1
Ty Ty

Bu durumda

$ =0.0595 oram igin limbF, . =0

>

s =0 (hafriyat maliyeti olmadan) /lgim bFp, =158

Bu s oranlarinda toprak devresi ortalama su sicakhigi (Tsy), buharlagma sicakligindan (Ty)
digiiktiir. Tx sicakligt Tsy sicakligina yaklastikca Brer’in negatif degerler aldigi durum yani
sistemin devre digt kalmas: s6z konusudur. Bununla beraber Sekil 5.76, Sekil 5.78 ve Sekil
5.79°da bu s oranlarina karsilik gelen bFumax ve Bopt degerleri bulunmaktadir. Optimum
degerler sabit sogutma yikii i¢in gegerlidir. Ancak sistemin farkli sogutma yiiklerinin

kargilamas: gerektifi durumlarda sogutma makinesi optimum dist Tx ve Ty degerlerinde
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calismak durumunda kalacaktir. Ancak yukarida belirtilen s oranlarinda Tx yogusma
sicakhginin Tsy sicakhifina yakin degerler almasi halinde sistem devre disi kalmaktadir.
Cunkii Ttop<Tr olmasi nedeniyle Tsm<Ty olabilmektedir. Bu sebeple bu s oranlan igin elde
edilen bFyax ve Bop degerleri, boyle bir sistemin teorik limitlerini gostermektedir. Buradaki
ornekte oldugu gibi Trop<TyL sartlarini saglayan durumlarda, s oram carnot sogutma g¢evrimi
ve sulu sistemler arasinda segim yapmada bir kriter olarak kullanilabilir. Bunun igin hangi s

oramindan sonra bFrer’in limit degerine ulastiginin bilinmesi gereklidir.

Sogutma makinesi i¢in yogusturucudan toprak devresine 1si transferi olabilmesi igin kisit

yogusma sicakhgimn toprak devresi ortalama su sicaklifindan biiyiik olmasidir.

Tx>Tsm (5.2)
Carnot sogutma g¢evriminin olabilmesi i¢in yogusma sicaklifinin buharlagma sicakligindan
biiytik olmalidir.

Tx>TY (5.3)

Yogusma sicaklign teorik olarak gelebilecegi en diigik deger (5.2)’de anlatildigi gibi Tsm

sicakhigr olacaktir. Bu durumda g¢evrim olabilmesi i¢in minimum sart esitlik (5.2) ve (5.3)’den
Tsm>Ty (5.4)
olmalidir.

Tsm ve Ty ifadeleri yerine (3.41) ve (3.53)’deki esitlikler yazilirsa, (5.4) esitligi

Tsmeopt-Ty >0 (5.5)

(5.5)’de Cizelge 5.1°de verilen kabul degerleri yerine konulur ve s ifadesi gekilirse s>0.0595
degeri elde edilir. Sonu¢ olarak bu $<0.0595 oranlarinda carnot soZutma cevrimi
kullamlmamalidir. Burada verilen bu s kriteri Cizelge 5.1°de verilen Ty, ve Ty, sicakliklarina
bagh cikartilmigtir. Bu degerlerdeki degisiklikler farkli s oranlaninda kisit olusturacaktir.

$=0.0595 oran1 uygulama limit oran: olup grafiklerde sap, Olarak gosterilmistir.

Sekil 5.78 ve Sekil 5.79°da sirasiyla bFmax ve Bopt degerlerinin farkli s oranlarindaki degisimi
gosterilmigtir. Egrilerden goriildiigii tizere s oram arttik¢a bFmax ve Bopt degerleri azalmaktadir.
Is1 degistirici-hafriyat maliyet orantt katsayisi sistem tasartmima onemli etkileri olan bir
degiskendir. Sekil 5.78’de s=1-1.6 deger araligindaki degisimi sonucunda bFn., sofutma
makinesi igin ~%23 , 151 pompas: i¢in ~ %14 azalmaktadir. Hafriyat maliyetinin

buharlastinic/yogusturucu maliyetinden daha diisiik olmas: halinde Sekil 5.78’de s=0.4 - 1
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arah@inda degisimi i¢in bFmax Sofutma makinesi igin ~%31 , 151 pompas: igin ~ %20
azalmaktadir. Isitma ve sogutma egrilerinin arasindaki egim farki yukarida anlatildigr gibi
kabul sartlarindan kaynaklanmaktadir. Goriildiigii tizere “s” oram sisteme dnemli miktarda
etki eden bir degiskendir ve s<1 degerlerinde etkisi artmaktadir ancak ama¢ fonksiyonu

maksimize eden bir optimum s oram bulunmamaktadir.

s=0 hali ise sistemin maksimum ulagabilecegi ekonomik deger simrlarini gostermesi agisindan
onemlidir. Sistemin kurulacag: ortamdaki toprak 1sil iletkenligi (k), kabul sartlart (Trop, Ti,
Ty, a1, an, vb.) sistemin genel karakteristigine etki eden ama her sistemde farkli degerler
almasi nedeni ile etkileri hakkinda kesin hitkkim verilemeyen degigkenlerdir. Bu sebeple bu
degerlerin belirlenmesinden sonra sistemin ekonomikligi hakkinda s=0 limit degeri i¢in
incelenerek 6n bir yorum ve kargtlagtirma yapma imkam vardir. Sekil 5.78’de s=0 limit degeri
igin bFrep.max=22.5 ve bFup.max=9,2’dir. Bu sayede sistemdeki yiik dalgalanmalan, istisnai
haller ve s oram: gibi daha detayl ¢aligma isteyen degigkenlerin bilinmesine gerek kalmadan
boyle bir sistemin alacai maksimum deger bilinerek bir kargilagtirma yapilabilir. Sekil
5.79°da Bop degerlerinin farkli s oranlarindaki degisimi gosterilmigtir. Egriler arasindaki fark
daha once anlatildig1 gibi sogutma ve 1sitma kabul degerlerinin farkindan kaynaklanmaktadr.
Goriildiigi iizere s oram arttikga optimum performans katsayilari da azalmaktadir. Sistemlerin
alabilecegi maksimum performans katsayilan ise =0 i¢in: Brer.op=35.4 ve Bup.op=12.7°dir
ancak bu degerler incelenirken sogutma makinesinde oldugu gibi kabul sartlarindan
kaynaklanan teorik degerler elde edilebilecegi unutulmamalidir. Sogutma makinesi igin simir

uygulama orani 8,p;=0.0595 i¢in bFma=16.73; Box= 52.43 degerlerindedir.

Sekil 5.80, Sekil 5.81 ve Sekil 5.82°de s oranina bagh olarak sirasi ile optimum yogusma
sicakhg1 (Tx.opt), Optimum buharlagma sicakligt (Tyop) ve optimum toprak devresi su giris
sicakligt (Ts1opt) degisimi gosterilmistir. Ist degistirici-hafriyat maliyet oranti katsayisimin (s)
artmasiyla sogutma makinesi igin yogusma sicakligi ve toprak devresi su giris sicaklig
artmistir (Sekil 5.80 ve Sekil 5.82). Is1 pompast igin, s oranin artmastyla buharlasma sicakhi
ve toprak devresi su girig sicakligt diigmugtiir (Sekil 5.81 ve Sekil 5.82). s oranin optimum
sicakliklarinin etkisine bakacak olursak kiigiik s degerlerinin pratik uygulama acisindan da ne
kadar onemli oldugu gorilir. s=0.2-0.8 deger araliginda: sogutma i¢in Tx.op = 304-307 (°K)
ve Ts1.0p=302-305 (°K) ve 1s1tma igin Ty.op=269-265 (°K) ve Ts;op=271-266 (°K) gibi pratik
uygulamasinda sorunla kargilasilmayacak degerler almaktadir. s=0 oram toprak devresi su
giris stcakliginin limit degerini gostermektedir. Buradaki ornekte s=0 degerlerindeki toprak
devresi su girig sicakliklan kabul edilebilir limitlerde olsa da diigik toprak 1sil iletkenligine
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sahip bir toprakta optimum sicakliklarin alabilecegi en iyi teorik degerler s=0 oram igin
bakildiginda goriilebilir. Sogutma makinesi i¢in simr uygulama orani s,,,=0.0595 igin Tx.
opt=300.95; Ty.opt =295.32; Ts1.0pt =299.39 (°K) sicaklik degerlerindedir.

Buraya kadar optimum sicaklik yorumian s<1 oram i¢in yapilmigtir. Bununla beraber yatay
tip toprak 1s1 degistiricilerinde bu genellikle s>1 degerlerindedir. Bu oranlarda Sekil 5.82°de
sogutma makinesi i¢in yiiksek optimum toprak devresi su giriy sicaklifi;is1 pompast igin
disiik toprak devresi optimum sicakliklarina ulagtii gorilmektedir. Bu sebeple s>1
oranlarinda toprak devresi su girig sicaklifinin optimum digt degerlerde kullanilmasi
gerekebilir. Sekil 5.80 ve Sekil 5.81°da Tx.opt (hp) ve Ty.op: (ref) sicakliklarinda hemen hemen
hicbir degisiklik olmamaktadir. Ty (ref) icin (3.44) ve Txom (hp) icin (4.34) esitligine
bakilacak olursa s oram karekokli ifadede kullamlmaktadir. Bu sebeple verilen deger

araliginda s oraninin bu sicaklhiklara etkisi ¢ok azdir.

Sekil 5.83’de s orammna bagl olarak topraktan/topraga transfer edilen optimum isilarinin
degisimi gosterilmistir. s oramnin smir degerlerinde: sogutma makinesinde s.pp igin
Qrop-0p=0.95; 151 pompasinda s=0 igin Qrop-op=0 (kW) degerindedir. s oranina bagh olarak Q..
opt V€ Qizopt Optimum buharlagma ve yogusma isilarimin degisimi Sekil 5.84 ve Sekil 5.85’de
verilmigtir. s orammn artmasiyla transfer olan optimum isilar (1s1 pompasi ve sofutma
makinesi i¢in) artmaktadir. s=1-1.6 deger arahigindaki degisimi sonucunda sogutma makinesi
icin  AQpope%28, AbFmaxref%-22; 151 pompast i¢in bu deger araliginda AQg.on~%34,
AbF paxnp™%0-15 artig gostermektedir. Sonug olarak 1s1 pompast ve sogutma makinesi igin s
oraninin artmast ama¢ fonksiyonda azalmaya neden olmakta, bununla beraber istenilen
sogutma ve 1sitma yiklerini kargilamak igin gerekli modiil sayis1 ve toprak alam azalmaktadir.
Ancak s oranin birim derinlik kesit alam yillik amortisman bedelinin buharlastirici birim alan
amortisman bedeline (veya 1s1 pompasi igin yogusturucu birim alan amortisman bedeline)
oramdir. Bu nedenle s oramindaki artiga bagh olarak gerekli toprak alanindaki azalma bir
kazang olmamaktadr. Cinki s oranindaki artis genellikle hafriyat maliyetlerine baghdir.
Buharlastirici ve yogusturucu birim alan maliyetleri su anki teknoloji itibari ile hafriyat
maliyetinden diisiiktir. s oraninin kigiilmesiyle daha fazla toprak alanina olan ihtiyag, gomme
derinliginin artinlmasiyla (sogutma igin) daha digiik veya (1s1 pompasi i¢in) daha yiiksek Trop
sicakliklart elde edilerek giderilebilir. Ty, sicakliklarimn iyilestirilmesi aymi zamanda tiim
sistem degiskenlerine (bFmax, Bopt, Ts1-opt Vb.) artt deger saglayacaktir (Sekil 5.84 ve Sekil
5.85). Sogutma makinesi igin $.=0.0595 igin: Quop=0.95 ve QLo =093 (kW)

degerlerindedir.
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Sekil 5.86 ve Sekil 5.87°de farkh s oranlan igin sirastyla Ay o (ref), Apopt (hp) Ve Apop (ref) ve Ax
opt (hp) optimum 151 transfer yiizey alanlanimin degigimi verilmigtir. Tek bir modil igin gerekli olan
optimum ylizey alam s oramn buyiimesiyle artiy gostermektedir. bFmy degerlerinin s oranin
biiytimesine baglt olarak azalmasina karst optimum 1s1 transfer yizey alanlaninmn biiyiimesinin
nedeni s oranin buytimesiyle transfer olan optimum 1silarint artmasidir (Sekil 5.84 ve Sekil 5.85).
Bu degerler tek bir modiil sayis1 igin gerekli olan 1st transfer yiizey alanlandir. Gerekli olan sogutma
veya isitma kapasitesine gore belirlenen modiil sayisina bagh olarak bu degerler artacaktir. Sogutma
makinesi igin siir uygulama orani s,,=0.0595 igin Apop=0.98 ve Ay op=6.86 (m”) degerlerindedir.

5.3.2 ko Oranna Bagh Degisim Grafikleri
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sogutma makinesi i¢in, (a;) Buharlastinc1 birim alan yilhk yatinm amortisman bedelinin,
kompresér ve devre elemanlar1 birim kW maliyeti yillik amortisman bedeli (b;) ve birim kW
enerjinin yillik galigma saatleri bedeli (b2) toplamina (b) oram; 1s1 pompasi igin, (ag)
yogusturucu birim alan yillik yatinm amortisman bedelinin, kompresor ve devre elemanlar
birim kW maliyeti yillik amortisman bedeli (b;) ve birim kW enerjinin yillik calisma saatleri
bedeli (b;) toplamina (b) oram k, degigkenini ifade etmektedir k, degiskenini ifade etmektedir..

Bu sebeple k, katsayinin sistem degigkenlerinin geneli tizerindeki bityiik bir etkisi vardir.

kooram O degerini aldiginda 1s1 pompast igin (1.2)’de verilen kosul saglanmus olacaktir. . Bu
durumda 1s1 pompast igin Ty.op=Tsmop=T1op Olacak, yogugma sicaklig: ise 1smilacak ortam
stcakligina esit olacaktir (Tx.op=Tn). Sogutma makinesi i¢in bu ¢aligmada Trop>Ty, gibi bir 6zel
durum ele alinmstir. s oramnin agiklamasinda anlatildig: gibi belli k, oranlarinin altinda Carnot
sogutma ¢evrimine alternatifler (sogutma gevrimi yapilmadan direkt 1s1 transfer sistemleri vb.)
diigiiniilmelidir. Bu sébeple Ttop<Ty sartt igin k, oram O degerine yaklastik¢a sistem devre dist
kalacaktir. Bu durum $ekil 5.90 ve Sekil 5.91°in agiklamalarinda anlatitmigtir. Bununla beraber
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Trop>Ty sartlanm saglayan durumlarda k, oramnin O degerine yaklagmas: durumunda sogutma
makinesi, 1s1 pompasi ile benzer sonuglar verecektir. Bu durumda Tx-opt=Tsmeop=TTop V€

buharlagma sicaklif1 sogutulacak ortam sicakligina esit olacaktir (Ty-op=Ty.)

Bu bolimde k, oranina bagh degisim grafikleri k,<0.02 oranlan icin incelenmigtir. k, ifadesi aj,
ve ag birim alan amortisman bedelinin yillik birim kW titketim ve yatirim bedeline oram oldugu
distnilecek olursa, k,<0.02 oram pratikte kargilagilan degerleri kapsamaktadir. Sekil 5.88’de
sogutma makinesi igin ve $ekil 5.89°da 151 pompasi i¢in performans katsayisina (Brer ve Prup)
bagh olarak amag fonksiyonun (bFrer ve bFup) degisimi farkli k, oranlarinda incelenmistir. Her
ko degerine kargilik gelen bir maksimum bFrgr ve bFup degeri ve bu degere kargilik gelen bir
optimum performans katsayisi (Brer-opt V€ Brp.opt) bulunmaktadir. Ornek olarak Sekil 5.88°de k..
rer=0.0036 degeri i¢in sogutma performans katsayisi Brer=10.7 degerinde amag fonksiyon
maksimum degerini (bFrerma= 4.6) almakta ve Sekil 5.89°da k,up=0.0036 degeri igin 1sitma
performans katsayist Bup=6.3 degerinde amag fonksiyon maksimum degerini (bFgp.max=3.9)
almaktadir. k, oram arttikga Brep-bFrer ve Prp-bFup egrilerinin kapladiklar: alan kigiilmekte ve
sistemler daha kugiik performans katsayisi araliginda ¢ahgmaktadir (Sekil 5.88 ve Sekil 5.89).

Sekil 5.90 ve Sekil 5.91°de Trop<Ty halinde sofutma makinesi igin k, oraninin alabilecegi en
disitk simir degerlerde bFrer-Brer degisimleri incelenmigtir. k, oramnun sifira yaklagmast enerji
maliyetlerinin yaninda 1s1 transfer yizey alan maliyetlerinin 6nemsenmeyecek degerlerde
olmast durumunu yani bu maliyetlerin sifira yaklagmasim ifade etmektedir. Bu durumda 1s1
transferinin gergeklesmesi igin gerekli olan 1s1 transfer alanin artmasi sisteminin maliyetine
onemli bir etkisi olmamaktadir. Ancak kompresor iginden (W) kaynaklanan maliyetler sistem
karakteristigi iizerinde baskin etkide olacaktir. Bu sebeple kompresor isinin miimkiin olan en
kiigik degerde olmasi gereklidir. Bu da yogusma (Tx) ve buharlagsma (Ty) sicakhiklarina
baghdir. Bu sicakliklarinm miimkiin oldugunca birbirine yakin degerlerde olmas: gereklidir. Bir
gevrim olabilmesi i¢in iki farkh enerji olmasi gereklidir. Bu sebeple yogusma ve buharlagsma
sicakhklar aym enerji seviyesinde yani aym sicaklikta olamaz. Bu sicakliklarimin birbirine en
yakin olabilecegi degerler yiiksek enerji ve diisik enerji seviyeleridir. Bu sebeple optimum
sartlarda Tx.op 151 kaynag: sicakhifinda Ty_o 151 gukuru sicakliginda olacaktir. Burada yitksek
enerji seviyesi etkilenmemis toprak sicakligi (Trop) ve diigiik enerji seviyesi ise sogutulacak
ortam sicakligidir (Ty). Bu durumda (Ty) buharlagma sicakh@ (Tp) sogutulacak ortam
sicakhgina esit olacaktir. Ancak Tx yogusma sicaklig: burada ele alinan 6rnekte Trop<Ty, olmasi
nedeniyle Tr,p, sicakh@ina diigmeden (Ty) sogutulacak ortam sicakligina yani (Ty) buharlasma
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sicakligina esit olacaktir. Bu durumda ¢evrimin gergeklesmesi icin gerekli olan iki farkh enerji
seviyesi olmayacaktir. Bu sebeple sogutma performans katsayisinin alacagi deger (5.1)’de ifade
edildigi gibi sonsuza gidecektir. Sonug olarak k, oramnin en kiigiik degeri bu 6mekte verilen
sartlar altinda sifir olamaz. s oraminda benzer durumla karsilagilmistir. Ancak s oram sifir
degerinde oldugunda bile optimum degerler mevcuttur. Ciinkii s oram alan/enerji maliyet orani
olmayip alan/alan oramdir. Bu sebeple s oranina bagl olarak optimum sicakliklardaki degisim
kullamlan 1s1 transfer alanlarinin birinin digerine oranla sonsuz biyiiklikkte olmasindan
kaynaklanmaktadir. Burada verilen Trop<T: kisitina bagh olarak k, oram sifir degerine
ulagmadan optimum yogusma sicaklii optimum buharlagma sicaklifina esit olmaktadir. Ancak
¢evrim olabilmesi igin yukanda anlatildigi gibi optimum sartlarda:

Tx.opt-Ty.opt>0 ( 5 .6)

olmahidir. (5.6)’da Txop Ve Tyop ifadeleri yerine (3.42) ve (3.44) esitlikleri yazilir ve bu
ifadede k, digindaki degerler Cizelge 5.1°den alinirsa bu sarti saglayan k, degeri
ko>1.1159x10™ olarak bulunur. Bu sart1 saglayan k, sinir degerindeki bFgpp-Brer degisimi
Sekil 5.90’da gosterilmigtir.

Burada Tx.op ve Ty.opt arasindaki fark ¢ok azdir bu sebeple tam kiisurat ve maksimum
Brer.degeri grafik karakteristiginin kaybolmamasi amaciyla verilmemistir. Cizelge 5.1°de
verilen kabul degerlerine gore boyle bir sistemin alabilecegi minimum k, oraninda sistem
degiskenleri grafikte verildigi gibidir. Burada verilen bF .« degeri teorik olarak bu sistemin
alabilecegi en yiiksek degerdir. Bu k, oranindan kiigiik oranlarda sistem galigmayacaktir.
ko=1.1159x10 igin limbF, ~48.833

Bu ¢aligmada elde edilen optimum degerler isletme esnasinda 1sitma/sogutma yiiklerinin sabit
oldugu, toprak sicakliginda bir degisimin olmadig: kabuliine gore yapilmigtir. Gergek igletme
sartlaninda sogutma yiklerinde giin icerisinde saatlik/anlik degisimler olacaktir. Bu sebeple
Sekil 5.90’da gosterilen bFrep-Brer grafigi isletme esnasinda Tx sicakliginin alabilecegi tiim
degerleri kapsamamaktadir. Gergekte yogusturucudan toprak devresine 1s1 transferi olmasi
icin gerekli minimum sart, (5.2)’de verildigi gibidir. Cunki yogusturucuda yapilan 1s1
transferinin istenilen yonde gergeklegmesi igin minimum sicaklik gart1 yogusma sicakliginin
ortalama su sicakligindan fazla olmasidir. k,>1.1159x10™ sart: sabit sogutma yiikiinde calisan
sistem icindir. Gergek sistemde Tx.op>Tyv.op §artt saglansa bile, sistemdeki kapasite
salimimlarina bagli olarak (Tx) yogusma sicakliginin (Ty) buharlagma sicakligina esit oldugu
(sogutma gevriminin gergeklesmedigi) durumlar s6z konusudur. Bu sebeple minimum k,

oraninin (5.2) sartimn gergeklestirmesi gereklidir.
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(5.5)’de Cizelge 5.1°de verilen kabul degerleri yerine konulur ve k, ifadesine gore ¢ozilirse:
k,>1.1324x10 olarak bulunur. Bu sart1 saglayan k, sinir degerindeki bFrpp-Brer degisimi
Sekil 5.91°de gosterilmigtir.

Sekil 5.91°de gosterildigi iizere k,=1.1324x10"* oraminda sabit sogutma vyiikii i¢in optimum
sartlarda (Tx-ope>Ty-opt) ¢evrim yapilabilirken farkli Tx ve Ty sicakliklarinda sistem devre digt
kalmaktadir. Bu sebeple k, oranin minimum degeri optimum sartlara gore degil yogusma ve
buharlagma sicakliklarinin alabilecegi degerlere gore belirlenmelidir. Sonug olarak (5.6)’dan
bulunan k, oram sabit sogutma kapasitesi olmasi halinde kullanilabilen minimum k, oranidir.
(5.5)de bulunan k, oram ise uygulamadaki farkl: sogutma ytiklerinde sistemin ¢aligmasi igin
alt limit degeridir. Bu sebeple sistemin caligabilecegi minimum k, orant olarak (5.5)’den
bulunan k, oram kullanilmalidir. Farkli simir degerleri belirtmek igin (5.6)’dan bulunan k,
limit degeri koopt ve (5.5)’den bulunan k, limit degeri ko.app Olarak ifade edilmistir. Ko-app
toprak kaynakli sogutma makinesi sistemi i¢in bir sinir deger olup bu degerlerin altinda
alternatif sistemler diginilmelidir. Toprak devresindeki suyu ana sistemde dolagtiran FCU,

panel sogutma vb. sulu sistem uygulamalar mevcuttur.

Sekil 5.92 ila Sekil 5.101°de sogutma makinesi i¢in minimum k, orani ko.opc 0lmast nedeniyle
bu gekillerdeki sogutma makinesi egrileri k.ot degerinden baglamaktadir. Is1 pompasi

egrilerinde ise Ttop>Tu olmas: nedeniyle k, alt simir degeri “0”dir.

Sekil 5.92 ve Sekil 5.93’de sirastyla bFpax ve Bop degerlerinin farkh k, oranlarindaki degigimi
gosterilmigtir. Egrilerden goruldiigi iizere k, oram arttikga bFmax ve Pop degerleri
azalmaktadir. k, =0.001 i¢in sogutma makinesi bFrer.max=9.6, 1s1 pompast bFyp.max=0.2
degerini almakta (Sekil 5.92) ve bu bFmax degerlerine karsilik gelen optimum performans
katsayilar sirasi ile Brepop=25 ve Bup.op=9.4’dir (Sekil 5.93).

Sekil 5.92°de k, =0.001-0.004 deger araligindaki degisimi sonucunda bF,.x sogutma makinesi
icin bFREF.max ®%56; 151 pompast i¢in bFup.max ~%40 azalmigtir. Aym aralik i¢in sogutma ve
1isitma performans katsayilarinin degisimine bakacak olursak sirastyla Breropt %060, Brp-opt
~%A42 azalmistir (Sekil 5.93). Sinir k, oranlarinda: sogutma makinesinde koo sinir degerinde
bF max-ref= 48.833 Boptret = 4.6x107; 1s1 pompasinda k=0 i¢in bFmaxnp= 21.214 Bopihp = 21.214
degerlerindedir (Sekil 5.92 ve Sekil 5.93). Bu degerler teorik kosullarda sogutma ve 1sitma

halleri igin alinabilen maksimum durumu gostermektedir

Sekil 5.94, Sekil 5.95 ve Sekil 5.96’da k, oranina baglt olarak sogutma makinesi ve 181 pompast

i¢in sirasi ile optimum yogusma sicaklit (Tx.opm), Optimum buharlagsma sicaklii (Ty.op) ve
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optimum toprak devresi su giriy sicakhgt (Tsiop) degisimi gosterilmistir. k, oranmn
artmasiyla sofutma makinesi ve 1s1 pompasi i¢in yogusma sicakligi artmus, (Sekil 5.94),
buharlagma sicakliklar azalmigtir (Sekil 5.95). Bu boliime kadar ele alinan termoekonomik
optimizasyon degiskenlerinin 1s1 pompast igin Tx yogusma sicakhifina ve sogutma makinesi
i¢in Ty buharlasma sicakliina olan etkisi 6nemsenmeyecek miktarlarda ve sirasiyla Ty ve Ty
sicakliklarindan farkh degerlerdedir. Ancak yukarida anlatildig: gibi k, orammin sifir degerine
yaklasmastyla bu sicakhk degerleri teorik ¢evrim degerlerine ulagmakta yani Ty ve Ty
degerlerine esit olmaktadir. Bu sebeple Sekil 5.94 ve Sekil 5.95°de k, oramna bagl olarak
sirastyla 151 pompasi igin Tx yogusma sicaklift ve sofutma makinesi i¢in Ty buharlasma

sicakliginda degigim gozlenmektedir.

Sinir degerleri disinda k, oraninin optimum degerlere etkisine bakacak olursak: k, =0.001 igin
Txopt (ref) =308 (°K) ve Tx.op (hp) =300 (°K) sicakliklarindadir. k, =0.001-0.004 aralifmda
ATx.op (ref) =15 (°K) ve ATx.opt (hp) =4 (°K) artmustir (Sekil 5.94). Aym sekilde k, =0.001
icin Ty.ope (ref) =296 (°K) ve Ty.op (hp) =268 (°K) sicakliklarindadir. k,=0.001-0.004
arah@inda ATy.op (ref) =2.5 (°K), ATy.op (hp)=15 (°K) azalmigtir (Sekil 5.95). Sogutma
makinesi i¢in sinir deger Tro,<TL olmast nedeniyle (Ty) buharlagma sicaklign Ty, sogutulacak
ortam sicaklifina ulagsmamaktadir. Simr sartlarda bu sicakliklar: Sogutma makinesinde ko-opt
igin Tx.op=298.05997 (°K), Ty.opi=298.05996 (°K); 1s1 pompasinda k=0 igin Tx.q=297 (°K),
Ty.op=283 (°K) degerlerini almaktadir (Sekil 5.94- Sekil 5.95- Sekil 5.96).

Sekil 5.96’de farkh k, oranlan igin toprak devresi optimum su giris sicakliginin degisimi
sogutma makinesi ve 1st pompast igin incelenmistir. k, =0.001 igin Ts;.op (ref) =307 (°K) ve
Tsi1opt (hp) =267 (°K)’dir. k, oraninin artmastyla sogutma makinesi optimum su giris sicaklig1
artmig ve st pompast optimum su giris sicaklii azalmaktadir. k, =0.001-0.004 arahginda
ATs1.opt (ref) =15 (°K) artmis ve ATsy.op (hp) =15 (°K) azalmustir. k, oraninin artmasiyla su
giriy sicaklan uygulama degerlerinin disina gikmaktadir. Sinir sartlarda optimum su giris
sicakliklari: Sogutma makinesinde ko-opt igin Tsiop= 297.867 (°K); 151 pompasinda k,=0 i¢in
Ts1-op= 283 (°K) degerlerindedir.

Sekil 5.97°de k, oramna bagh olarak topraktan/topraga transfer edilen optimum isilarimn
degisimi gosterilmistir. k, orammn smir degerlerinde: sogutma makinesinde Ko.opt icin
Qrop-op=0.725 (kW) giinkii burada Ts1.opt > Trop’dir; 151 pompasinda k=0 igin Qrop-op=0 (kW)
degerindedir ¢linkii burada Tsy.op = Trop dir.

ko oramina bagli olarak optimum buharlasma ve yogusma isilarinin degigimi (Qp-opt Ve Qoopt)

Sekil 5.98 ve Sekil 5.99°de verilmigtir. k, oraninin artmasiyla transfer olan optimum 1silar 1s1

-_—
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pompast ve sofutma makinesi i¢in artmaktadir. k, =0.001-0.004 aralifindaki degigimi
sonucunda sogutma makinesi i¢in AQL.op=%82 artig gostermektedir. Ist pompasi igin bu deger
arahgmda AQu.opt=%92 artiy gostermektedir. Bu aralikta optimum sicakliklardaki degisime
bakacak olursak buharlagma ve yogusma sicakliklan arasindaki fark k, oramnin biyiimesi ile
artmaktadir. Sonug olarak 1s1 pompasi ve sofutma makinesi i¢in bu deger arahifinda bFpmax
degerinde azalma olmasina karsilik gerekli olan toprak sahasi azalmaktadir. Cinkii Qpopt (ref)
ve Qmuopt (hp) degerlerinin artmasiyla gerekli modiil sayisini yani saha alani azalacaktir. ko,
oramnin alabilecegi simir degerlerde optimum 1s1 miktarlari: Sogutma makinesinde ko op igin
QLop=0.725 (kW), Quop=0.725 (kW); 151 pompasinda k,=0 i¢in Quop=0 (kW), Qrop=0 (kW)
degerlerini almaktadir (Sekil 5.98 ve Sekil 5.99). Bu sinir degerlerde sofutma makinesi ve 1s1
pompast bir ¢evrim yapmamaktadir. Sogutma makinesinde optimum 1s1 degerlerinin sifirdan
farkhi olmasmin nedeni Sekil 5.97°de optimum toprak sicakliklarinda anlatilan koop sinir
degerinde toprak devresinden transfer olan optimum 1s1n1n Qrop-ope (ref) = 0.725 (kW) olmasidir.
Sonug olarak bu smir degerlerde buharlagma ve yogusma sicakliklarmin birbirine es olmas:
nedeniyle ¢cevrim olmadan topraktan alinan 1s1 degigmeden ortama aktarilmigtir. Is1 pompasinda
da aym durum gegerlidir ¢linkii k=0 i¢in Qropopt (hp)=0 (kW) dir.

Sekil 5.100 ve $ekil 5.101°de farkl: k, oranlart igin sirasiyla Ay .o (ref), Ay opt (hp) ve An.opt
(ref) ve An.op (hp) optimum 1s1 transfer yiizey alanlarinin degigimi verilmistir. Optimum yiizey
alanlan grafikleri sogutma makinesi igin (3.45) ve (3.47)’de; 1s1 pompast i¢in (4.38) ve
(4.39)’da venlen optimum yluzey alanlan ifadelerinden yararlamlarak yapilmistir. Bu ifadelerin
hi¢ birisinde k, oran1 bulunmamaktadir. Bu sebeple k, oran1 optimum yiizey alanlarinda etkisi
olmamaktadir (Sekil 5.100 ve Sekil 5.101). Ancak burada bir geligkili durum, 1s1 transferinin
olmadigi sinir gartlaninda bile 1s1 transfer yiizey alanlarimin degismemesidir. Bunun nedeni L
toprak devresi modiil uzunlugunun hesaplamalarda degisken olarak degil sabit (L=65 [m])
olarak alinmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple simir sartlarda bile 1s1 transfer yiizey
alanlan degismemektedir. Simr k, oranlarinda optimum 1s1 transfer yiizey alanlarinin degerleri:
sogutma makinesinde Koopt i¢in Ap.op = 2.964 (m®), Ay o= 20.838 (m); 181 pompasinda k,=0
orant igin Ap.ox = 20.838 (m®), Ar.op= 39.965 (m?ydir. Uygulama agisindan bu yiizey
alanlarimin degerlerinde Tsiopx sicakliklarinda oldugu gibi bir kisitlama olmamaktadir. Bu

sebeple k, degiskenine bagl olarak bu grafikler imalat degerlerini teskil eder.
Sonug olarak gerek bFm.x degerlerindeki degisim gerekse (sogutma makinesi i¢in) Tsiopt
sicakh@indaki artiy ve (151 pompast igin) Tsiop sicaklifindaki azalma istenilmeyen bir

durumdur. Yukanida verilen degisim miktarlari sistem performansina Gnemli farklar
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yaratmaktadir. k, oranin miimkiin oldugunca kiigiikk degerlerde olmasi gereklidir. Ancak k,
oranim olusturan 1si1 transfer yizey birim maliyetleri ve 6zellikle birim kW enerji maliyeti
sistemin tasarlandid: iilkeye ve en genel agidan global enerji fiyatlarina baghdir. Yine de k,
orani, birim 1s1 transfer yiizey alan maliyetlerinin geligen teknolojiyle azalacag: ve tikenebilir
enerji kaynaklarinin maliyetlerinin artacag: digtinilirse zaman igerisinde daha diisuk

degerlere sahip olacag: kesindir.

k, orani tasarimci tarafindan segilemeyen degigkendir. Bununla beraber k, oraninin iyi etiit
edilmesi gereklidir zira bu deZerin segimindeki ufak hatalar bile sistemin genel

karakteristigine 6nemli bir etkide bulunmaktadir.

5.4 Optimum olmayan durumlarda tasarnnm degiskenleri

3 ve 4. boliimde amag fonksiyon Frer ve Fup Ts1, Tx ve Ty degiskenlerine gore maksimum
noktalan bulunmustur. Bu sayede toprak devresi su girig sicakhklar: tasarimci tarafindan
belirlenmeyip optimum degerleri kullanilmigtir. Ancak buraya kadar anlatilan degisim
grafiklerinde baz1 degisken degerlerinde sogutma makinesi ve 1st pompas: igin pratik
uygulamast olmayan Tsj.on Optimum toprak devresi giris sicakbiklan ile karsilagildig:
durumlar olmustur. Bu sartlarda Tg; toprak devresi su sicakligi tasarimci tarafindan
belirlenmesi gerekli olan tasarim degiskeni olmaktadir. 3 ve 4. boliimdeki amag fonksiyon
sadece Tx ve Ty sicakliklarina bagh olarak maksimize edilirse optimum dis1 Ts; sicakliklar:
icin termoekonomik optimizasyon formiller elde edilir. Bu durumda termoekonomik

optimizasyon degerleri Ek-3’de verilmigtir.

5.4.1 Ts; Toprak Devresi Su Giris Sicakh@ina Bagh Degisim Grafikleri
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Sekil 5.102’de sofutma makinesi igin ve Sekil 5.103’de is1 pompas: igin performans
katsayisina (Brer ve Prp) bagl olarak amag fonksiyonun (bFrer ve bFyp) degisimi optimum
olmayan toprak devresi su girig sicakliklarinda incelenmistir. Her su giris sicakhg1 (Ts;) igin
bir maksimum bFger ve bFup degeri ve bu degere kargilik gelen bir optimum performans
katsayisi (Brer ve Prp) bulunmaktadir. Ornek olarak Sekil 5.102°de Ts; = 305 (°K) su giris
sicakhif i¢in sogutma performans katsayisi Brer=26.7 degerinde amag fonksiyon maksimum
degerini (bFrer-max=6.2) almakta ve Sekil 5.103de Ts;=277 (°K) su girig sicakligi igin 1sitma
performans katsayisi Prer=11.5 degerinde bFup.max=3.5 maksimum degerini almaktadir.
Brer-bFrer egrilerinde Ts;=313 (°K) i¢in en bilyiik bFgrer degerine ulasilmustir. Bu sicaklik
degerinin altinda bFrer degerleri ve sogutma performans katsayisimn galisma aralig
azalmaktadir; bu sicaklik degerinin iizerinde bFgrpr deBeri azalmakta ancak sogutma
performans Kkatsayistmin c¢aligma araligi artmaktadir (Sekil 5.102). Bup-bFnp egrilerinde
Ts1=265 (°K) igin en biiyiik bFyp degerine ulagtlmistir. Bu sicaklik degerinin iistiinde bFrgr
degerleri ile 1sitma performans katsayisinin galigma aralidi azalmakta, bu sicaklik degerinin
altinda ise bFgrer degerleri azalmakta ancak 1sitma performans katsayismin ¢alisma arahigs
artmaktadir (Sekil 5.103).

Sekil 5.104 ve Sekil 5.105’de sogutma makinesi igin sirastyla bFmax ve Bop degerlerinin farkli
toprak devresi su giris sicakliklarindaki degisimi gosterilmistir. Toprak devresi su giris
sicakligina bagh olarak bFy,. egrileri bir maksimum tepe noktasindan gegmektedir. Ornek
olarak Ts;=312.45 degerinde sogutma makinesi i¢in bFrer.max=6.82 maksimum degerindedir
(Sekil 5.104). Bu sicaklik degeri aym zamanda (3.39)’dan elde edilen optimum toprak devresi
su giri§ sicakhigi degeridir. Bu optimum su giris sicakligina karsilik gelen optimum sogutma
performans katsayis1 degeri ise Prerop=7.9’dur (Sekil 5.107). Burada Ts; sicakhigini
Trop<Ts1-rEr< Tsiopt V€ Tsi.rer>Ts10pt Olmak iizere iki farkli bélgede incelemek gereklidir.
Toprak sicaklifina yakin bolgede bFrer.max degerindeki degisim Tsyop degerinden daha
yiksek su giris sicakliklarmin oldugu bolgeden daha fazladir. Tsirer=295-312.5 (°K) sicaklik
degerleri arasinda bFrer.max %76 azalma gosterirken; Tsirer=312.5-330 (°K) arasinda bFggr-
max 7015.4 azalma gostermektedir (Sekil 5.104). Toprak devresi optimum su girig sicakliginin
kullanilamadigt durumlar Tsi.o degerinin pratik uygulamaya imkan vermedigi yiiksek
sicakhk degerleri oldugu distintlirse tasarimcr tarafindan secilen toprak devresi su giris
sicakhir Tsirer degerleri Trop<Tsirer< Tsiopt arahiginda yani bFrprmax degerindeki

degisimin en fazla oldugu bolgede olacaktir. Bu sebeple Tsi.rpr degerinin segiminde bFrpr.max
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etkisi agisindan bakildifinda miimkin oldugunca optimum su ginig sicakhifina yakin
segilmelidir. Bununla beraber Sekil 5.102°de farkh su girig sicakliklarina Brer degerlerine
bagli olarak bFrgr degerinin degisimine baktigimizda Trop<Tsirer< Tsiopt aralifinda genis
bir Brer deger arahiginda ¢aligma imkam bulunmaktadir. Ts1rer>Tsi1-0pt Oldugu alanda ise Brer
deger aralifi onemli bir sekilde diigmektedir. $ekil 5.105°de farkh toprak devresi su girig
sicakliklarinda optimum sogutma performans katsayisimin degisimi gosterilmektedir. Burada
da Tsirer sicakhifimn artmasiyla Bon azalmakta ve Trop<Tsi-rer< Tsi-opt V€ Tsi-rEr>Ts1-opt
araliginda farkli egime sahiptir. Ts;rer=300-312.5 (°K) arasinda Brerop %066.4 azalma

gosterirken Tgirer=312.5-325 (°K) arasinda Brer-op Y041.4 azalma gostermektedir.

Sekil 5.106 ve Sekil 5.107°de 1s1 pompasi igin sirasiyla bFm.x ve Bop degerlerinin farkl toprak
devresi su giris sicakliklarindaki degisimi gosterilmistir. Sogutma makinesinde oldugu gibi 1s1
pompasi igin de toprak devresi su girig sicaklifina bagli olarak bFu.x (ref) egrileri bir
maksimum tepe noktasindan gegmektedir. Ornek olarak Ts;=264 degerinde sogutma makinesi
icin bFyp=5.05 maksimum deZerindedir (Sekil 5.106). Bu sicaklik degeri aym1 zamanda
(4.30)’dan elde edilen optimum toprak devresi su giris sicakligi (Tsjop) degeridir. Bu
optimum su giris sicakligina karsilik gelen optimum isitma performans katsayist dederi ise
Brp-opt=7.9’dur (Sekil 5.107). Burada da Ts; sicakliginin bFpax ve Bop egrilerine olan etkisini
Trop>Ts1.up> Tsiopt Ve Tsi-up<Tsiope Olmak tizere iki farkli bolgede incelemek gereklidir.
Toprak sicaklifina yakin bolgede bFup.max degerindeki degigim Ts;.op degerinden daha digiik
su girig sicakhklarinin oldugu bolgeden daha fazladir. Tsy.up=264-280 (°K) arasinda bFpp.max
%57.2 azalma gosteritken, Ts;.np=248-264 (°K) arasinda bFpp.max %9.6 azalma
gostermektedir (Sekil 5.106). Toprak devresi optimum su girig sicakliginin kullanilamadig:
durumlar Tgsiop degerinin pratik uygulamaya imkan vermediZi digiik sicaklik degerleri
oldugu duguniliirse tasartmci tarafindan segilen toprak devresi su giris sicakligi Tsimp
degerleri VTT0p>T31.HP> Ts1opt aralifinda yani bFup.max degerindeki degisimin en fazla oldugu
bolgede olacaktir. bFup.max degerinin azalmasi istenilmeyen bir durum oldugu dusiinalurse
segilen toprak devresi su girig sicakligimn mimkin oldugunca optimum su girig sicaklifina
yakin se¢ilmelidir. Bununla beraber Sekil 5.103’de farkli su giris sicakliklarina Bup
degerlerine bagli olarak bFup degerinin degisimine baktigimizda Trop>Tsiup> Tsi-op
arahiginda genis bir Bup deger aralifinda ¢aligma imkam bulunmaktadir. Tsi.ap<Ts1-opt Oldugu
alanda ise Pyp deger araligi onemli bir gekilde digmektedir. Sekil 5.107°de farkli toprak
devresi su giris sicakliklarinda optimum 1sitma performans katsayisinin  degisimi

gosterilmektedir. Burada Tsimp sicakligmin artmasiyla Poy artmakta Ancak burada da
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Trop>Ts1-0P> Tsiopt Ve Ts1.up<Tsiop aralifinda farkh egime sahiptir. Ts;pp=264-280 (°’K)
arasmda Pupop %36.6 artis gosterirken; Tsiup=248-264 (°K) arasinda Pup.opt %27.8 artig

gostermektedir.

Sekil 5.108°de sogutma makinesi i¢in S$ekil 5.109’de 1s1 pompasi i¢in farkli su girig
sicakliklarina bagh olarak Qropope toprak devresinden/devresine transfer edilen optimum
1silarin degisimi gosterilmektedir. Sogutma makinesi igin su girig sicakliginin artmasiyla Qrop-
opt 1silart artmakta; 151 pompasi igin su girig sicakliklarimn artmasiyla Qrop.opt Sicakliklar:
azalmaktadir. Burada her iki grafikteki ortak nokta degisim egrileri lineer degisim
gostermesidir. Bu Ek-2’de verilen modelden kaynaklanmaktadir. Gergekte sicakligin
artmastyla tstel fonksiyon olarak artan/azalan egriler olmasi gereklidir. Bu sebeple sogutma
ve 181 pompast i¢in Qpopt, Qp-opt, Av-opt, An-opt €grileri lineer bir degisim gostermektedir. Bu

Ek-2’de verilen modelin kapsamadig bir durumdur.

Bu ¢aligmada optimum degerler, isletme sirasindaki isitma/sogutma yiikk salinimlan dikkate
alinmadan tek bir belirli yik degeri i¢in yapilmigtir. Isitma/sogutma yik salinimlarimn
dikkate alinmasi halinde tek bir optimum sogutma/isitma performans katsayist olmayacaktir.
Cunkii igletme sirasinda sabit 1s1 transfer yiizey alanlart olacagindan kapasite farklar optimum
yogusma ve buharlagma sicakliklarimin degigimiyle saglanabilecektir. Bu sebeple igletme
esnasinda sistem tek bir performans katsayisi yerine bir aralik degerde calisacaktir. Tsirer
degerinin secilmesinde Trop<Tsirer< Tsiop; Tsiup’nin seginde ise Trop>Tsimp> Tsi-opt
istenilen bolge olacaktir. Cinkii sogutma makinesi ve 1st pompas:t bu bolgelerde genis bir
performans katsayisi deger araligina sahiptir. Sonug olarak sogutma makinesi igin Tg;.rer
degerinin seciminde bFrermax degerindeki azalma, Trop sicaklifina yaklagmadaki kisit;
isletme sirasindaki yitk salimmlarina bagl olarak Brer deSer arahig da Tsi.op (REF) degerine
yaklagmadaki kisit olarak alinmalidir. Isitma makinesi iginse Ts;.up degerinin se¢iminde bFp.
max degerindeki azalma, Trop sicakhifina yaklagmadaki kisit; isletme sirasindaki yiik
salimmlarina bagh olarak Bup deger arahig: da Tsy.opr (HP) degerine yaklagmadaki kisit olarak
almmalidir. Bu iki kisita baglh olarak Tsirer degerin segilmesi miimkiin olacaktir. Bununla
beraber igletme sirasindaki sogutma/isitma yik salinimlarina bagl olarak Brer deger
araliginin (pratik uygulamasi miimkiin olmayan yitksek) Ts1.op degerlerinde de saglanabilmesi
durumunda ise sistemin bFrgp.mex degerinin altinda caligmasi kagimilmazdir. Bu sebeple
yﬁksek 1st iletkenlifine sahip dolgu malzemesi kullamlmasi vb. yontemlerle sistemin
performansimn iyilegtirilmesine ¢aligilmalidir. Bu ¢aligmada projede igletme esnasindaki yiik

saltnimlan dikkate alinmadid: igin bu durumlar igin 6rnekleme yapilmamgtir.
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5.4.2 Ts; sicakhklarinda L Toprak Devresi Modiil Uzunluguna Bagh Degisim Grafikleri
Buraya kadar yapilan agiklamalar Tg; sicaklifinin tasarimet tarafindan segilmesi halinde bFmax
ve Popt degerleri tizerine olan etkisi incelenmistir. Ancak optimum dis: segilen toprak devresi
su girig sicakh@i dizayn degigkenlerinin karakteristigini degistirmekte dolayisiyla giris

sicakhigina bagh olarak bu degerlerin optimum degerlerinde degisiklik olmaktadir.

Sekil 5.110’da segilen toprak devresi su girig sicakligina baglh olarak L (m) toprak devresi

boru uzunlugunun b.Fmax degerine olan etkisi gosterilmektedir.

Tst-opt
Sofutma makiresi igin sugirs scakikian Teyper ((K)  (e— Trop
]
: Tst.0pt deFerinden buyok (ref) veya
i kugtk (hp) su girig sicaklikiari
\ kulanimast halinde L moddl

I wzuniuguna badlib.Fmax degisimi

\ 1
Tst-ap SCKIGININ kullanimas:
talinde L. modi uzuniuguna bagl
b.Fmax degisgimi
/ i}
Trop scakligina yakin degerier

kullanimasi halinde L moduil
uzuniuguna bagh b Frax degisimi

b.Fmex

Is1 pompas! igin su girig sicaklikian Tgy.up CK) —— (+

L{m) —s

Sekil 5.110 Farkh Ts; (°K) Toprak devresi akigkan girig sicakliklarinda L modiil uzunluguna

Trop stcakligindan biryitk tim Ts) su girig sicaklhiklan i¢in L (m) modill uzunluguna bagh
olarak b.Fp.x degisimi Sekil 5.110°daki egri tizerinde degigsmektedir. Sogutma makinesi ve 1s1
pompasi icin bu karakteristik egri aynidir ancak su girig sicaklifinin artig yonleri farkhdir.
Sogutma makinesi igin ornek verecek olursak Tsiopt >Tsirer>Trop toprak devresi su giris
sicaklik degeri aralifinda L (m) — b.Fna egrileri karakteristigi III No’lu bolgelerle
sinirlandirilan alanlar geklinde olacaktir. Trop sicakligina yaklasildik¢a bu bolgelerin alanlar
buyiimektedir. II No’lu bolgede su giris sicakligi olarak Tsiop degerinin kullanmiimas: hali
gosterilmistir. Bu bolgede sicaklik degeri sabit oldugundan bir alan degisikligi olmamakta ve
Sekil 5.40°da gosterilen L (m) — b.Fnax degisimi seklindedir. Su girig sicakligmin Tsiopt
degerinden daha biyik degerlerde olmas: halinde ise L-b.Fm. egrileri I no’lu bolgeyle

simrlandirilan alanlar seklinde olacaktir. Karakteristik egriden gorildiigii iizere bu durumda
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maximum b.Fp,x degerine karsilik gelen bir optimum L (m) modil uzunlugu bulunmaktadir.
Tsiopt degerinden uzaklagildikga I'nolu bolge ile simirlandirilan alan buyamektedir. $ekil
5.110’da gosterilen karakteristik egri ve alanlar bu farkliliklart vurgulamak amaciyla olgeksiz
olarak, egimleri buyiitiilerek verilmistir. Bu sebeple Tsi.opt dist su sicakliklarinin segiminde bu
sicakliktaki L-b.Fmax egrilerine bakilarak yorum yapilmalidir. I no’lu bolgedeki degisim Sekil
5.40’da verilmistir. I No’lu bolgedeki yani Tsi.op: degerinden buyiik (REF) ve kiigiik (HP) su
girig sicakliklarindaki L-b.Fp.x degisimi Sekil 5.111°de verilmistir.

6,5 1

]
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55/ T~

<} iy T
E ] e
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S ] / \‘\. ~
I {Tstop =31245 (°K) Ts1.op = 264 (°K) \\\
4 HTsire=340(K)  Torue =250 (K) -
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} . hp
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Sekil 5.111 I. Bolge su giris sicakliklarinda L modil uzuntuuna baglt bFmax ve Bopt
degigimi
Sogutma makinesi ve 1s1 pompast igin swrasiyla Tsirer>Tsiopt V€ Tsimp<Tsiop hali igin
L-b Fmax degigimi verilmistir. Bu durumda sogutma makinesi igin L=750 (m) ve 1s1 pompast
i¢in L=450 (m) modiil uzunlugunda maksimum b.F..x degeri elde edilmektedir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken husus segilen toprak devresi su girig sicakliklan (Ts1.rer= 340 (°K) ve
Tsip= 250 (°K) ) pratik uygulama degerlerinin diginda kalmasidir. Bu bolgedeki degigimin
vurgulanmast amaciyla bu sicaklik degerleri segilmigtir. Ayrica bu degerler grafiklerin
¢iziminde Cizelge 5.1°de verilen s=0.877 oram igin gegerlidir. Daha diigiik s oranlarinda,
ornek olarak s=0.2-0.8 araliginda Ts;.ger= 310 (°K) ve Tsi.up= 270 (°K) gibi sicakliklarda bu
bolgede olma imkami vardw. Sogutma/isitma yik salimmlarinin dikkate alinarak yapilan
sistem tasariminda bazi ginler igin Tg; sicakliklari 1. Bolgede kalacaktir. Bu halde su giris

sicaklhiklann buradaki ornekte verildiginden farkhi olarak pratik deger sinirlan igerisinde
kalabilecektir.
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Sekil 5.112 III. Bolge su giris sicakliklarinda L modiil uzunluguna bagh bFmax ve Bopt
degisimi
Sekil 5.112°de, Sekil 5.110°da IIL. Bolge’de gosterilen yani Ttop sicakliklarina yakin su girig
sicakhklarinin segilmesi halinde sogutma makinesi ve 1s1 pompasi igin L-b.Fp.y egrilerinin
degisimi gosterilmistir. Sekil 5.40’daki optimum su girig sicakligina bagh L-b.Fax egrileri ile
kargilastirma yapilacak olursa burada L (m) boru modiiliiniin uzunlugunun b.Fy,, tizerine
etkisinin daha fazla oldugu gorilir. Bir kargilagtirma icin 6ncelikle en biiyilk b.Fmax
degerinin oldugu L=1 (m) boru boyu igin her iki grafikteki b.Fya, degerlerinin incelersek
Ts1.om su girig sicakliginda: sofutma makinesinde b.Fp.x=6.83; 151 pompasinda b.Fpa,=5.03
degerindedir (Sekil 5.40). Sekil 5.112’de verilen su giris sicakhklarinda L=1 (m) igin
Sogutma makinesinde b.Fma=4.81; 151 pompasinda b.Fuax=4.17 degerindedir. Tyop sicakligina
yakin sicaklik degerlerinin segilmesi sadece baslangic deferini degistirmemektedir. Sekil
5.40°da Ts1op sicakliginda L=1-700 (m) arasinda b Fn.x degerindeki azalma sogutma
makinesi igin %6.7 151 pompast igin %4.2°dir Sekil 5.112°deki su giris sicakhklarinda ise bu
degisim L=1-700 (m) arasinda b.Fuax degerindeki azalma sogutma makinesi igin %38.7 1s1
pompas: igin %30.2°dir. Sonu¢ olarak Tsiopn deferinden farkli Ty, sicakligma yakin
degerlerin secilmesi halinde ne kadar kisa modill uzunlugu segilirse segilsin Tsiopt
sicakhgindaki b.Fp.x degerinden daha digik olmakta ve L modil uzunlugunun b.Fpax

tizerinde azaltici etkisi buylimektedir.
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5.43 Ts; Sicakhklarinda (m) Toprak Devresi Akiskan Debisine Bagh Degisim Grafikleri
Tasarim degiskenlerinden toprak devresi debisi incelenirken toprak devresi akigkan debisinin
0.05<m<0.3 (kg/s) arah@inda secimi tavsiye edilmis. Bu aralikta bFn.'daki degisim
sogutma makinesi igin %~2.2 1s1 pompasi i¢in %~1.4 olup (Sekil 5.52); sistem ekonomisi
agtsindan bir problem teskil etmedigi; topraktan modiil bagina alinan 181 miktarimin da %2,5-5
arasinda degistigi (Sekil 5.57); bu kapasite farkinin da sistemdeki kiigiik yiik dalgalanmalarini
karstlamakta kullamlabilecek bir degisken oldugu belirtilmigtir. Toprak devresi su girig
sicakhiginin (Ts1) optimum dist degerlerde olmasinin toprak devresi akigkan debisinin (m)

sistem performansina olan etkisini de degistirmektedir.

1
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Sekil 5.113 Ts;>Ts1-0pt (reF) V€ Ts1<Ts10pt apy durumunda, farkh m (kg/s) toprak devresi
akigkan debilerinde b.Fpmaxdegisimi

Ts1-opt degerinden biyitkk (REF) ve kigiik (HP) su girig sicakhiklarindaki m-b.Fray degisimi Sekil
5.113’de verilmistir. Sogutma makinesi ve 1s1 pompast i¢in sirastyla Tsi.rer>Ts1op V€ Ts1-ap<Ts10pt
hali i¢in m-b.Fiax degigimi verilmistir. Bu durumda sogutma makinesi igin Moprer =0.026 (kg/s)
ve 151 pompasi i¢in mey.p =0.038 (kg/s) toprak devresi akigkan debilerinde maksimum b.Fpax degeri
(b Frnaxrer=5.96 ve b.Fmu1ir—=4.86) elde edilmektedir. Burada Sekil 5.111°deki optimum modiil
uzunlugundaki b.Fp., degerleri ve Sekil 5.113’deki optimum toprak devresi akigkan debisine (mey)
karsilik gelen b.Fuax degerlerine bakacak olursak ikisinin esit oldugunu géririiz. Burada her iki
degisken icin (I ve m) optimum degerler kullamldiginda elde edilecek bFmax degeri, ayn ayr
optimum degerlerin kullanilmasi halindeki b Fmax degerinden daha biiyiikk olmamaktadir. Ciinkii
Sekil 5.111°deki Loy optimum modiil uzunlugu, optimum dist toprak devresi akigkan debisindeki
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(m=0.292 [kg/s]) degeridir. Sekil 5.111’deki grafikte myy debisi kullanilmasi halinde Loy modiil
uzunlugu L=1(m) deBerine yaklastifi gorilir. Bu sonu¢ daha 6nce dizayn degiskenlerinde
anlatildign gibi modiil uzunluunun mimkiin oldugunca kisa tutulmasi sonucu ile ortagmektedir.
Sekil 5.111’un agiklamasinda anlatildig: gibi segilen toprak devresi su giris stcakhiklan (Tsyrer=
340 (°K) ve Tsiap= 250 (°K) ) pratik uygulama degerlerinin diginda kalmaktadir. Ts;rer>Tsiop V€
Ts1.up<Ts1.0p halindeki degisimin vurgulanmast amactyla bu sicaklik degerleri segilmistir. Ayrica
bu degerler grafiklerin ¢iziminde Cizelge 5.1’de verilen s=0.877 oram igin gegerlidir. Daha diisiik s
oranlaninda, o6mek olarak s=0.2-0.8 araiginda Tsire= 310 (K) ve Tsimp= 270 (°K) gibi
sicakliklarda Tsirer>Tsiop Ve Tsimp<Tsiop gartm saglama imkam vardir. Sekil 5.113°de 1s1
pompast ve sogutma makinesi igin moy deSerinden biiyiik akiskan debilerinde egriler farkli
egimdedirler. Bu durum segilen Tsjrer ve Tsimp degerlerinin farkliifindan kaynaklanmaktadir.
(Omek Ts).p daha disiik bir sicakiik segilmesi halinde egriler benzer egimlerde olacaktir.) Bununla
beraber her iki sistem icin ortak nokta mey deSerinden daha diisikk akigkan debilerinde b Fiax
degerlerinde 6nemli azalma olmasidir. Bu debi degerlerinin altina inilmemelidir. moy degerlerinden
bityik (m) degerlerinde ise b.Fyax degeri Ts; sicakligina bagh olarak azalmakta ancak bu azalma su
girig sicakhgina bagh olarak farkh oranlarda olmaktadir. Sekil 5.113’de 1st pompast igin bFpax
degerindeki azalma 6nemsizken, sogutma makinesi igin verilen debi aralid igin ~%20 azalmustir.

y |
44—
. Totoot = 31245 (K) Tor.on =264 (°K)
1 Tsiee =300 (K)  Tsewe =278 (CK)
2
uw 3
n {
2
~— ref
~— hp
1 Y + v : T —r
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Sekil 5.114 Trop<Ts1<Ts1-opt (REF) V€ T10P>Ts51>Ts1-0pt (ipy durumunda, farkh m (kg/s) toprak
devresi akigkan debilerinde b Fp.xdegisimi

Sekil 5.114°de Trop sicakliklarma yakin su giris sicakliklarinin segilmesi halinde sogutma
makinesi ve 151 pompasi i¢in m-b.Fp. egrilerinin degisimi gosterilmistir. Sekil 5.52°deki

optimum su giris sicakligina bagh m-b.Fp.x egrileri ile kargilagtirma yapilacak olursak; Sekil
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5.52°de m=0.1 (kg/s) debi degerinden daha buyik degerlerde b.Fp,. degerinde onemli bir
degisiklik olmamaktadir. Sekil 5.114’de ise m=0.1-0.6 (kg/s) debi araliginda b.Fp.x sogutma
makinesi i¢in ~%12, 1s1 pompast i¢in ~%9 azalma gostermistir. T1o, Sicaklifina yakin
degerler secgilmesindeki tek fark bu degildir. Sekil 5.52’de m=0.1 (kg/s) i¢in b.Fyaxrer=6.79,
b.Fmaxur=5 degerlerindedir. Sekil 5.114’de m=0.6 (kg/s) i¢in b.Fuaxrer=4.7, b.Fmaxmp=4.1
degerlerindedir. Sonug¢ olarak Tsiop degerinden farkli Tip sicakhgma yakin degerlerin
secilmesi halinde ne kadar debi artigt yapilirsa yapilsin Tsjop sicakhifindaki b.Fpay
degerinden daha digiik olmaktadir. m toprak devresi akigkan debisinin daha biyik degerlerde
olmasi diz boru direng kayiplarinin artmasina neden olacaktir. Bu sicakliklarda dikkat
edilmesi gereken bir diger durum optimum toprak devresi su giris sicakhiginda diisok su
debilerinde (6rnegin m=0.05 (kg/s) gibi debilerde) caligma imkam varken (Sekil 5.52) su giris

sicakhigimin bu degerlerde olmasi halinde b.Fiax degerlerinde onemli digiisler olmaktadir.

Tasarim degiskenlerinden D toprak devresi boru capmin farkhh Tg; sicakliklarindaki
degisiminde onemli bir degisiklik olmamaktadir. Bu sebeple burada bu degisim grafiklerine
yer verilmemistic. Ancak bu sicaklik bélgelerindeki degigimin egilimi agisindan sunlar
soylenebilir. Tsirer>Tsiopp Ve Tsimp<Tsiope hali igin D>0.05 (m) caplannin b.Fuax
degerlerinde artis olmaktadir. T, sicaklifina yakin bolgedeki Tg; sicakliklarinda ise D<0.05
(m) caplarindaki b.Fp.x degerlerinde artig olmaktadir ancak her iki halde de Sekil 5.28’in
agtklamasinda yapildig: gibi D=0.05 (m) boru ¢ap1 optimum boru gap: olup en yitksek b.Fiax

degerini vermektedir.

Bu bolime kadar yapilan Tgiop sicakliklarina bagh olarak toprak niteliklerinin, dizayn
degiskenlerinin ve ekonomik degiskenlerinin degisiminde 1s1 pompast ve sofgutma makinesi
grafiklerinin arasinda bir egim farki oldugu gézlenmektedir. Bunun sebebi kabul sartlarinin
(Ttop) ve ortam sartlarinin (Ty ve Tp) farklanndan kaynaklandig: daha onceden belirtilmigti.
Bu degerler tarafimizca degistirilemeyen degerler olup jeolojik, iklimsel ve konfor sartlarina
gore belirlenen degerlerdir. Buraya kadar yapilan yorumlar ve agiklamalarda bu Tsi.opt
degerinin diginda Tg; toprak devresi su girig sicakliklanimin secilmesi optimum degerlerin
pratik uygulamas: mimkiin olmayan ya (sofutma makinesi igin) ¢ok yiiksek sicakliklarda
olmast ya da (ist pompas:t igin) c¢ok disik su giris sicakliklarda olmasindan
kaynaklanmaktadir. Su giris sicakhgmm optimum disi degerlerde segilmesinin bir diger
nedeni bu galismanin kapsam diginda tutulan igletme esnasindaki kapasite salintmlarina bagh
olarak su giris sicakhiginin belirlenmesi ihtiyacidir. Sadece sogutma makinesi olarak veya

sadece 151 pompasi olarak kullanilan mevsimlik sistemler i¢in optimum digt su girig
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sicakhiklarimin segilmesi baghca iki nedeni bunlardir. Ancak sogutma makinesi ve 151 pompasi
olarak kullamilacak yillik sistemlerde iki sistemin birlikte verecegi maksimum b.F,, degerine
bakilmas: gereklidir. Bu durumda yaz ve kig igletme egrileri arasindaki degerlerin fark: ve
degigkenlerin etkilerindeki egim farki yillik sistemin ekonomikligine etki edecektir. Sekil
5.111 ve $ekil 5.112°de gorildigi tzere segilen Tgs; sicaklii bu egime etki etmektedir. Yaz
sartlarindaki sogutma kapasitesinin daha fazla oldugu bir durumda kig sartlan igin modiil
uzunlugu (L), modiil adedi (u) ve bunlara bagh olarak buharlagtirici alam (Ar) ve yogusturucu
alam (Ag) optimum degerlerden farkh olacaktir. Bu durumda kig sarti igcin aym kurulu
kapasiteler kullamldig1 igin 1s1 pompasi b.Fn.c degeri de azalacaktir. Bunun tersi veya
topraktaki 1s1 birikiminin olmamas: igin yapilan eg toprak devresi sogutma ve 1sitma kapasiteli
hibrid sistemlerde bile bu durum gegerlidir. Bu durumda yukanida belirtilen etkenler goz
onine alinarak yaz ve kig sartlanindaki b.Fmax degerleri karsilikli olarak incelenmeli ve hangi
mevsimde buharlastirict ve yogusturucu alanlar: daha biiyiik degerlere sahip ise difer mevsim

i¢in Tsi-rer veya Tsiup degerleri kurulu kapasiteye gore kontrol edilmelidir.

5.5 Oneriler

TKSM ve TKIP sistemine etki eden etmenler 6nem sirasina gore Tsy k, ko, s, L, m, D, a ve t
olarak siralanabilir. Hangi degisken olursa olsun bu degerlerle ilgili verilen smir sartlar
disindaki durumlarda toprak 1s1 degistiricilerinin verimini arttrmak amaciyla dolgu

malzemesi kullamimalidir.

Toprak 1sil difiizivite degeri arttikga Brer-bFrer ve Bup-bFup egrilerinin kapladiklan alan ve
bF max degeri kiigiilmektedir. a=0.01-0.1 (m*/giin) deger aralifindaki degisim sonucunda bF ey
sofutma makinesi igin ~%10.3 , 1s1 pompas: igin ~%6.5 degismektedir. a<0.01 (m*/giin)
olmas: halinde 1s1l difiizivitenin etkisi daha artmaktadir. Bu araliklarda, buharlagma, yogusma
ve toprak devresi su giriy sicakliklarina 1sil diflizivitenin etkisi onemsenecek miktarda
degildir. Isil difuzivite degerinin 0.01-0.1 (m%/giin) deger aralifinda sofutma makinesi igin
AQ, %10 azalma gostermektedir. Ist pompasi igin bu deger araliginda AQgu.op~%11 azalma
gostermektedir. Boylece modil bagina iklimlendirilecek ortama transfer olan Q.o ve ortamdan
cekilen Qpop 1stlart azalmaktadir. Sonug olarak iklimlendirme kapasitelerini karsilamak igin
daha fazla modiil kullanilmasi, dolayistyla daha fazla toprak alami gerekli olacaktir. (Bolim
51.2)

Toprak 1sil iletkenlik katsayisi (k) bu degiskenler iginde en fazla etkiye sahip olanidir. Ciinki

k degerinin topraktan transfer olan 1s1 (Qup) lizerinde bilyitk etkisi bulunmaktadir. Sonug
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olarak TKSM veya TKIP sisteminin ekonomikligi topraktan/topraga olan 1s: transferine
baglidir. Toprak 1sil iletkenlikleri arttik¢a Brer-bFrer ve Bup-bFup egrilerinin kapladiklar: alan
ve bFmax degerleri bityiimektedir. k=0.0005-0.004 (kW/m°K) deger arah@indaki degigimi
sonucunda bF.,.x sogutma makinesi i¢in ~%161 | 1s1 pompas: i¢in ~%85 artmaktadir. Bu
aralikta yogusma, buharlagma, ve toprak devresi su girig sicakliklarinda da buyiik degigiklik
gozlenmektedir. k=0.0005-0.001 (kW/m°K) deger aralifinda bu sistemlerin gerek bFpax
degerlerindeki diigiiy, gerekse optimum sicakliklanninin uygulama zorlugu nedeniyle bu
aralikta ve daha digik araliklarda (backfill) dolgu malzemesi kullamlmast gereklidir. Aksi
takdirde bu TKIP ve TKSM sistemlerinin konvansiyonel sistemlerle rekabet yetenegi
bulunmamaktadir. k katsayisinin artmasiyla Qu.opt V€ Qropt Isilart artmaktadir, Yukarida
verilen k deger aralifinda sofutma makinesi igin AQyon=%204 artiy gostermektedir. Is1
pompasi igin bu deger aralifinda AQu.op=%185 artiy gdstermektedir. Sonug olarak ayni
sofutma veya isitma kapasitesi i¢in k degerindeki biyiime gerekli toprak saha alam
azaltacaktir. Ancak bu ¢aligmada etkilenmemis toprak sicakligt ve buna baglt olarak modiiller
arast mesafe hesab1 yapilmamstir. Bu sebeple sofutma ve 1sitma kapasitelerindeki bu artigin
saha alaninda ters orantii olarak gerekli saha alanna etkisi bu kriterin modellemeye

eklenmesiyle daha belirginlesecektir. (Bolim 5.1.2)

Diiz boru direng kayiplart goz Oniine alinmaksizin D=0.05 (m) cap: her iki sistemde de
maksimum bF,,x degerlerini vermigtir. Aym gekilde buharlagsma, yogusma ve toprak devresi
girig sicakliklar: bu ¢ap degerinde en uygun sicaklik degerindedir. Fakat bu degisimler buytik
miktarlarda degildir. Yine de diiz boru direnglerinin hesaba katilmasi durumunda boru gapina
bagh sistem degiskenlerindeki bu farkiar artacaktir. Boru gapinin artmasiyla sogutma ve
isitma kapasiteleri artmaktadir. Boylece daha az toprak alamina ihtiyag duyulacaktir. Aym
sekilde boru ¢apmin optimum boru ¢ap: degerinden (D=0.05 [m]) fazla olmasi durumunda
bFmax degerindeki azalmaya karsin sogutma ve 1sitma kapasitelerinde %20’lere varan artis
miktarlari daha biyik boru c¢aplarininda goz Oniinde bulundurulmasi gerektigini isaret
etmektedir. Ancak bu ¢aligmada etkilenmemis toprak sicakligi ve buna bagl olarak modiller
aras1 mesafe hesab: yapilmamigstir. Bu sebeple sogutma ve 1sitma kapasitelerindeki bu artigin
saha alaninda ters orantit olarak gerekli saha alanina etkisi bu kriterin modellemeye

eklenmesiyle daha belirginlesecektir. (Bolim 5.2.1)

Toprak devresi modul uzunlugunun artmasiyla bF.x degeri azalmaktadir. Ancak bu artig
biiyiik miktarlarda degildir. Toprak devresi modiil uzunlugunun L=50-800 (m) uzunluk deger

aralifindaki degisimi sonucunda bFn.x sofutma makinesi i¢in ~%8.2 , 1s1 pompasi igin =
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%?5.2 degigmektedir. Bu aralikta yogusma ve buharlagma sicakhiklarindaki degigim miktarlar:
onemsenecek miktarda degildir. Ancak toprak devresi su girig sicakligi modiil uzunlugunun
artmastyla biyik degisim gostermektedir. Bu sebeple L modiil uzunlugunun miimkiin
oldugunca kisa tutulmasi gereklidir. Modil uzunlugunun artmasiyla diz boru direng
kayiplarinin artacag: disinilirse miimkiin olan en kisa modil boyuna sahip paralel sistemler
kullamlmalidir. L=1-200 m araliginda bFum.x ve PBon degerlerindeki sistem tasarimini
etkileyecek bir degisiklik bulunmamaktadir AbFrer~%0.7, AbFupr%0.4 (Sekil 5.40) ve
ABrer~%0.4, ABrer~%0.9 (Sekil 5.41) Diiz boru direng kayb1, Tsi-opt sicakliklar, kapasiteye
ve sahanin limitlerine bagh olarak modiil sayis1 gibi degerlerin etkileri dikkate alinarak modiil
uzunlugunu bu deger aralifinda segilmelidir. (Bolim 5.2.2)

Toprak devresi akigkan debisi sistemdeki yiik salimmlarina bagh olarak deZisim gostermesi
nedeniyle en onemli degiskenlerden birisidir. Amag fonksiyon agisindan toprak devresi
akigkan debisi m=0.05 (kg/s) degerinin iizerinde oldugunda sistem performansina etkisi
onemsenmeyecek miktardadir. m=0.05-0.3 (kg/s) deger aralifina bakacak olursak sogutma
makinesi ve 1s1 pompast i¢in ATs;op=6 (°K) olup isletme esnasinda kabul edilebilir farklardir.
m=0.3-0.4 (kg/s) deger araligindaysa sogutma makinesi ve 1s1 pompasi i¢in ATgiop = 0.15
(°’K) fark olmakta yani m>0.3 (kg/s) debilerde bir optimum su girig sicakliklarinda bir
degisiklik gorilmemektedir. Dolayistyla m<0.3 (kg/s) olmalidir. Sonug olarak toprak devresi
akiskan debisi 0.05<m<0.3 (kg/s) araliginda olmalidir. Bu degZerin altinda sistem degiskenleri
onemli olumsuz degisiklikler gostermekte ve bu degerlerin tizerinde ise onemli bir degisklik
olmamaktadir. Diiz boru direng kayiplarim dikkate aldifimizda bu toprak devresi akigkan

debisinin artmasi istenilen bir durum olmayacaktir. (Bolim 5.2.3)

Isletme siiresine bagh optimum degiskenlerinin t=1-150 giin igerisindeki degisimin %70°1 ilk
40 giin igerisinde olmaktadir. Tasarim yaparken igletme siirelerinin 90-150 giin arasinda ve bu
hesaplamadaki hatalarinda az miktarlarda olabilecegi digiiniiliirse t isletme zamammn etkisi

sistem tasariminda bilyiik degigiklikler yaratmamaktadir. (Bolum 5.2.4)

s oram k toprak sil iletkenligi ve k, oramindan sonra termoekonomik optimizasyon
degiskenlerini etkileyen en onemli degiskendir. s oram arttikga PBrer-bFrer, PBup-bFup
egrilerinin kapladiklari alan ve bFma degerleri kugiilmektedir. s=1-1.6 deger aralifindaki
degisimi sonucunda bFpm.x sogutma makinesi igin ~%23 , 1s1 pompast i¢in ~ %l4
azalmaktadir. Hafriyat maliyetinin buharlastirici/yogusturucu maliyetinden daha disik olmasi
halinde Sekil 5.78’de s=0.4 - 1 aralifinda degigimi igin bFmax sogutma makinesi i¢in ~%31 ,
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151 pompasi igin ~ %20 azalmaktadir. s=0 hali sistemin maksimum ulasabilecegi ekonomik
deger simirlarin1 gostermesi agisindan énemlidir. Ancak burada sogutma makinest i¢in verilen
ornekte oldugu gibi T >Tre olmasi halinde s=0 degeri i¢in optimum g¢aligma sicakliklar
mevcut olsa bile optimum dig1 degerlerde sistemin devre digt kalmasi soz konusudur. Bu
sebeple bu gibi durumlarda s,,, orami alt uygulama orami olarak segilmeli ve bu degerin
altinda alternatif sistemler digiiniilmelidir. s<1 oranlarinda buharlagma, yogusma ve toprak
devresi su giris sicakhiklarindaki degisiklikler uyguluma agisindan bir problem teskil
etmemekle beraber s>1 oranlannda toprak devresi su girig sicakhiklarninin optimum digt
degerlerde kullanilmas: gerekebilmektedir. s orammin artmasiyla sistemlerin sogutma ve
isitma kapasiteleri artmaktadir. Bu sebeple s oramn artmasiyla gerekli toprak alam azalacaktir.
Ancak bFp., degerindeki azalmadan dolay: s oramin kiigiik degerlerde olmasi tercih edilir.
Cunki s<1 oranlarinda hafriyat maliyeti azalmaktadir. Bu sebeple birim modiilden alinan 1s1,
dolayisiyla sogutma ve 1sitma kapasiteleri, gerekli toprak alamm biiyiitmeden daha derin
hendekler kullanilarak (Tp) sicakliklarindaki degisiklikie arttinlabilir. (Bokim 5.3.1)

ko oram (k) toprak 1sil iletkenliginden sonra TKSM ve TKIP sistemlerini etkileyen en 6nemli
degiskendir. k, oram arttikga Brer-bFrer ve Bpp-bFup egrilerinin kapladiklan alan ve bFpax
degerleri kiigiilmekte ve sistemler daha kiigiikk performans katsayisi arali§inda ¢aligmaktadir.
ko oram sistemin karakteristigini belirleyici bir degiskendir. k,=0 i¢in (1.1)’deki ideal carnot
degerlerine ulasilmaktadir. Ancak bu durumda sistemden transfer edilen isilar sifir
olmaktadir. Burada ele alinan 6rmekteki gibi T >Trop halinde sogutma makinesi i¢in Ko-opt Ve
Ko-spp Olmak iizere iki alt sinir degeri tammlanmalidir. koo Optimum sartlarda sistemin
caligabilecegi alt k, oranini, Ke..pp Optimum dis1 sartlarda sistemin caligabilecegi alt k, oranin
belirtmektedir. Bir sistemin tasannminda oncelikle bu degerlerin incelenmesi ve bu smir
degerlerin altinda olup olmadig1 kontrol edilmelidir. k, oranimn artmasiyla buharlagma,
yogusma ve toprak devresi su girig sicakhiklani uygulama kritereri agisindan olumsuz
etkilenmektedir. Bu sebeple k, orammnin degerine gore bu sicakliklar kontrol edilmeli
uygulama degerlerinin diginda kalan hallerde ya optimum dig1 su giris sicakliklar: kullaniimali

ya da dolgu malzemesi kullanilmalidir. (Bolim 5.3.2)

Optimum dig1 su girig sicakliklarinin se¢iminde sogutma makinesi igin: Trop<Ts1-Rer< Tst-opt
araliginda bF .y degerindeki diigiiy, Tsi-rer>Ts1-opt Oldugu alanda ise Brer deger araliindaki
dusiik se¢im kisit1 olarak alinmalidir. Tst pompast igin Trop>Ts1.Hp> Tsiopt araliginda bFpax

degerindeki diigiis, Ts1.up<Ts1-om degerlerinde ise Pup caligma araligindaki digis toprak
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devresi su giriy sicaklig segim kisiti olarak alinmalidar.

Optimum dis1 su giris sicakliklar tiim degiskenlerin (k,a,D,m,L t,s k,) sisteme olan etkilerini
olumsuz yonde degistirmektedir. Ancak bu degigim D,m,L degiskenleri disinda optimum su
giriy sicakliklarinda verilen genel karakterstik aym kalmaktadir. Genel karaktersitigi degisen
D,m ve L degiskenlerinin degisim grafiklerinde yorumlar belirlenen toprak devresi su giris
sciakligina bagli olmasi nedeniyle geneli kapsayan bir sonug verilmemistir. Bu sebeple
optimum dis1 su giris sicakhiklarinda L modiil boyunun 1. IL. ve III. Bolge halleri, toprak
devresi akiskan debisinin optimum iisti (veya 1s1 pompast igin alt1) degerlerindeki
karakteristik farklihklar degisken g¢aliyma sartlarinda goéz 6niinde bulundurulmahidir. (Bolim
54.1,542veS543)

Her sistem tasariminda buradaki kabul degerlerinden farkh degerlerle karsilasilacag
agikardir. Bu kabul degerlerinden k,a,D,m,L,t,s.k, ve Ts; degerlerinin farkli degerler almas:
halinde sisteme olan etkileri verilmigtir. Ancak sogutulacak ortam sicaklify, 1sitilacak ortam
sicaklign ve toprak sicakligi kabul degerleri, yukarnida agiklamalari verilen degiskenlerin
yorumlarinda degisikliklere yol agmaktadir. Bu sebeple bu yorumlarin ele alinan sistemin
kabul degerlerinde degisiklikleri incelenmelidir. Zira yaz ve kis ¢alisma sartlar1 icin farkh
toprak sicakhik degerleri alinmasi, egrilerin farkli egimlerde olmasina, dolayisiyla ele alinan
degiskenlerin  (k,a,DmLtsk, ve Ts;) optimum degiskenlere olan etkilerini
biyultuci/kigiltici etkisi olmaktadir. Sonug olarak Ty, Tr ve Trop degerlerine bagh olarak

bu yorumlardaki degisim miktarlart incelenmelidir.

Brer-bFrer ve Pup-bFup egri grafiklerinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus optimum
performans katsayis: oncesi ve sonrast bFup ve bFgrer degisimlerinin egimidir. Kabul edilen
toprak sicakligina bagh olarak optimum deger sonrasi bFyup degerleri lizla diismektedir. Bu
gibi durumlarda isletme sirasinda optimum degerden biyiik ve kiigik performans
katsayilarinda cahisacag: dusinilirse bu gibi durumlarda optimum degerlerin disinda

secilmesi sistemin saglikli ¢aligmasina yardimer olacaktir.

Bu ¢aligmada yapilan bir baska kabul de toprak sicakliginin sabit alinmasidir. Gergekte toprak
sicakligs mevsimsel salintma sahiptir. Derinlige gore sicaklik artmakta ve salmimi
azalmaktadir. Bu sebeple bu calisma derinlik ve degisken toprak sicakh@ina bagh olarak

diizenlenirse optimum hafriyat derinligi hesaplanabilir.

Bu ¢aligmamin kapsami diginda tutulan bir diger konu ise diiz boru direng kayiplaridir. Boru

boyuna ve toprak devresi akigkan debisine bagl olarak diiz boru direng kayiplarinin modele
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ilave edilmesiyle L, m ve D degigkenlerinin optimum degerlere olan etkileri gergefe daha

yakin hale gelecektir.

Gerekli toprak sahasinin belirlenmesinde modul boyu kadar moduller arasi mesafede
onemlidir. Bu da etkilenmemis toprak sicaklifina baglh olarak hesaplanabilir. Bu kriterin

modele ilavesiyle optimum toprak alani hesaplanabilecektir.

Yukarida verilen sistem degiskenlerinin aldigi degerlere bagh olarak optimum degerierin
uygulama degerleri diginda kaldig: tiim hallerde dolgu maizemesi kullanilarak olumsuzluklar
Onlenebilecektir. Ancak bu dolgu malzemesinin getirecegi ek maliyet bu durumda amag

fonksiyona ilave edilmeli ve optimum doigu hacmi belirlenmelidir.

Is1 pompasi igin su girig sicakliklan antifiriz kullamlmasim gerektirmektedir. Ancak antifiriz
hem akigkan 1s1l kapasitesini diigiirmekte hem de yatirim maliyetini arttirmaktadir. Bu sebeple
kullanilacak antifiriz miktarinin amag fonksiyona dahil edilmesiyle optimum antifiriz miktari

belirlenebilecektir.
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Bahri Sahin * , Ali Kodal ®

*Yildiz Teknik Universitesi, Gemi Insaat: Miihendistigi Bolami, Besiktas. 80750, Istanbul, Tiirkiye
® fstanbul Teknik Universitesi, Ugak Mihendisligi Bolamu, Maslak, 80626, Istanbul, Tarkiye

6zet

Bu ¢aligmada igtentersinir sogutma makinesi ve 1s1 pompasi i¢in yeni bir sonlu zaman
termoekonomik optimizasyonu sunulmugtur. Optimizasyonda sogutma makinesinin sogutma
yitkiiniin ve 1s1 pompasinin sinma yikiiniin birim bagina diisen toplam maliyeti objektif
fonksiyonlar1 olarak belirlenmistir. Objektif fonksiyonlarini maksimize eden optimum
performans parametleri arastiniimmagtir. Optimizasyon teknigi hem yatinm hem de enerji
tilkketim maliyetlerinden olustugu icin varilan sonuglar hem genel hem de gergekgidir. (©)
1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Anahtar Kelimeler: Sonlu zaman termodinamigi, termoekonomik optimizasyon, Igtentersinir
sogutma makinesi, I¢tentersinir 151 pompasi
Simge Listesi

a  Isidegistiricileri yatinm maliyet degiskeni
A Isitransfer alam
b; Kompresor ve devre elemanlar i¢in yatirim maliyet degiskeni

b>  Enerji tuketimi maliyet degiskeni
b b 1 +b 2

C  Maliyet

F Amag fonksiyon

k ab

ncu milli para birimi

Q  Ist transfer miktar

S  Entropi

T  Sicakhk

W s girdisi

U  Toplam 1s1 transfer katsayisi
Grek alfabesi

p  performans katsayisi
Indisler

C  Carnot

e  enerji titketimi

H  TIsi gukuru

O (Energy Conversion&Management 40 (1999) 951-960 ) “Finite time thermoeconomic optimization for
endoreversible refrigerators and heat pumps™ adli makalenin ¢evirisi. (Cev: M. Emre Basaran)
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hp  Isi pompasi

i Yatirim

L Ist kaynagt

max maksimum

ref sogutma makinesi
X sicak akigkan tarafi
Y  soguk akigkan tarafi

Ust indisler
*  optimum gartlar

1. Giris

Tersinir Carnot ¢evriminin performans katsayisi, sogutma makinesi ve 1st pompast i¢in
bir st limittir. Klasik termodinamige gore, tersinir sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin
performans katsayis: sirastyla su sekildedir:

Brepc=T/NTg-T1), Br)e=Tu/(Ty - T1) (M

Ty ve Ty, sirasiyla 1s1 gukuru ve ist kaynag: sicaklifidir. Ist gukuru ve 1st kaynag sicaklig,
sogutma makinesi ve 1s1 pompasi uygulamalarinda farkliik gosterir, oyle ki sogutma
makinesinde 1s1 qukuru genelde gevredir ve 1st kaynag; ise sogutulan alandir. Ote yandan, 1st
pompalan igin, 1s1 gukuru isitilan alan ve 1s1 kaynag: ¢evredir.

Denklem (1) deki performans katsayilarina ancak termodinamik dengenin gerektirdigi
sonsuz yavas proseslerle ulasilabilir. Bu yiizden, sonlu 1s1 transfer alammna sahip 1s1

degistiricileri kullanarak belirli miktardaki bir sogutma yiikiine ( QL) yada 1sitma yiikiine
(©2H) ulasmak miimkiin degildir, or.

Or=0, OH=0 igin 0<A<wm. )

Eger belirli bir miktarda isitma ve sogutma yikii gerekiyorsa, gerekli olan 1s1
degistirici alani sonsuz, olmalidir. or.

Ao icin OL >0 veya OH>0. 3)

Bu durumda, Denklem (1)'de verilmis olan performans katsayilarinin biyik bir 6nemi yoktur
ve gercek sogutma makinesi ve 1st pompast performanslan igin yanhs bir rehberdir.
Chambadal , Novikov ve Curzon ve Ahlborn, sonlu zaman 1si transferini hesaba katarak,
tersinir Carnot ¢evrimini igtentersinir Carnot gevrimine geligtirmislerdir ve boylelikle sonlu
zaman termodinamigi dogmustur ve gergek 1s1 makinesi performanslari igin daha gergekei
limitler belirlenmistir. Bu arastirmacilar, igtentersinir isi makinesi modelleri igin gli¢
performans analizleri uygulamiglardir ve maksimum gii¢ ¢tkigindaki verimi bulmuglardir. Gig
maksimizasyonu disinda, Wu [4, 5], Chen ve Wu [6] ve Chen et al. [7] belirli gii¢ ¢iktisini
maksimize etmislerdir. Bejan [8] entropi iiretimi minimize metodunu gelistirmis, Sahin ve
ark. [9-12] gii¢ yogunlugu ve sonlu zaman termodinamigi kullanarak bir enerji maksimize
metodu gelistirmistir. Angulo-Brown [13] 1st motorlarinin performans analizi igin ekolojik
optimizasyon kriteri Onermigtir.

Sonlu zaman termodinamigi kullanilarak yapilan son g¢aligmalar igtentersinir ve
tersinmez sogutma makineleri ve 1s1 pompalarinin performanslari iizerinde yogunlagmstir [14-
24]. Bu g¢aligmalarda, optimizasyon kriterleri amag¢ fonksiyon, sogutma yiikli, performans
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katsayisi, toplam 151 transfer alam ve belirli sogutma yikiadir. Wu [15] ve Chiou ve ark. [16]
sogutma makinesinin belirli bir sofutma yiikii i¢in belirlenmis sogutma kapasitesini optimize
etmigtir. Chen ve Wu [17] 1s1 transfer alanlarinin belirli bir sogutma yukiindeki (1s1 transfer
alam basina sogutma yiikii) performans katsayisini optimize etmigtir ve 1si transfer alanlarinin
optimal dagittmim tartigmugtir. Ayrica Chen [18] belirli bir isitma yiku i¢in performans
katsayisimt kisit olarak alarak igtentersinir 1s1 pompasimin minimum 1si transfer alanin
incelemigtir.

Yukaridaki ¢aligmalardan da anlasilacag tizere, 1s1 pompasi ve sogutma makinesinin
performans optimizasyonu igin secilmig olan fonksiyonlar yeterli degildir. Baz1 ¢aligmalarda,
performans karakteristiklerinden biri optimizasyon fonksiyonu olarak alinmigken diger hepsi
sabit olarak alinmigtir. Toplam 1s1 transfer alam yatirim maliyetini, performans katsayis1 da
enerji titketim maliyetini etkiler. Is1 transfer alaninin optimize eden g¢alismalar yatirim
maliyetini hesaba katarken enerji tiiketim maliyetini katmazlar ve performans katsayisimi
optimize eden ¢aligmalar enerji tiketim maliyetini incelerken yatirnm maliyetini incelemez.
Toplam bir optimizasyon igin, optimize edilmek istenen fonksiyon hem performans
katsayisin1 hem de toplam 1s1 transfer alanini incelemelidir.

Bu ¢alismada, daha gergekgi bir optimizasyon i¢in, igtentersinir sogutma makineleri ve
1s1 pompalan igin optimal tasarim gartlarinda hem yatirim hem de enerji tiiketim maliyetlerini
igeren uygun fonksiyonlar 6nerilmigtir.

2. ictentersinir sogutma makinesi i¢in performans optimizasyonu

Igtentersinir sogutma makinesi modeli ve 7 -S diyagrami Sekil 1’de gosterilmigtir.
Cevrim, sicakligr 77, olan 1s1 kaynagi ile sicakligt 7 (gevre sicakligi), olan 1si gukuru arasinda
cahigir. Ty ve 71, kaynaklan arasinda 1s1 transferi yapan akigkan sicakhiklan sirastyla 75 ve 7,
‘dir. Ist kaynagindan sogutma makinesine olan 1s1 transferi

0 =U 4 (T, -T) Q)]

U, ve A sirasiyla, 1s1 kaynagi ve sogutma makinesi arasindaki toplam 1s1 transfer katsayisi ve
1s1 degigtiricinin 1s1 transfer alamdir. SoZutma makinesinden 1s1 gukuruna olan 1s1 transfer
miktari

QH :UH AH (Tx"’TH) (5)

Uy ve Ay sirastyla 1s1 qukuru ve sogutma makinesi arasindaki toplam is1 transfer katsayist ve
st degistiricisinin 1s1 transfer alamdir. Termodinamigin ilk kuralina gore sogutma
makinesinde verilen ig

Wy =0y-0, (6)
Igtentersinir ¢evrim igin termodinamigin ikinci kuralina gore izotermal 1s1 alis1 ve verisi
sonucunda sistemde dolagan akigkandaki entropi degigimleri:

éH/TX ::éL/TY (7)

Icten tersinir Carnot sofutma makinesi igin performans katsayisi (B.f) su sekilde
belirlenmistir:

B, =0./W=1(@,-T) ®)
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Hem yatinm hem de enerji tiketim maliyeti igin birim maliyet igin sogutma yikiinin
optimizasyonuna bakilir. Optimize edilecek amag fonksiyon su sekilde belirlenmistir;

F,=0,/(C+C) ©

Ci ve C, sirastyla yillik yatinm ve enerji titketim maliyetidir. Yatinm maliyeti olarak 1s1
degistiricileri ve kompresor gibi ana sistem parcalari ele almabilir. Ist degistiricilerinin
yatirrm maliyeti toplam 1s1 transfer alamna orantili olarak alinabilir. Ote yandan, kompresériin
vatirrm maliyeti sikigirma kapasitesine ya da gerekli olan gii¢ girdisine orantili olarak
alinmugtir. Boylelikle yillik yatirim maliyeti agagidaki sekildedir:

Co=a(dy+4)+b W =a(d, +4)+5(0,~0,) (10)

Ist degistiricilerinin yatirim maliyetinin oranti katsayist a. yatirim amortisman faktorii arp:
birim 1s1 transfer alami bagina olan yatinm maliyetidir ve birimi ncu/(yil m?). Kompresor ve
devre elemanlan b; yatiim maliyet orant: katsayisi, yatinm amortisman faktori carps birim
gli¢ basina olan yatinm maliyetidir ve boyutu ncu/(yil kW). Birim ncu, ulusal para birimini
simgeler. Ik yatinm maliyeti, yatinm amortisman faktori kullamlarak yillik 6demelere
donusturilir. [25, 26]. Yilhk enerji titketim maliyeti glic girdisiyle orantihidir. 6r.

Ce=b21%7=b2(Q.H—Q.L) (11)

burada b, yillik ¢aligma saati garpt birim enerji maliyetine esittir ve birimi ncu/(yil kW),
Denklem (10) ve (11) denklem (9)'da yerine konulursa:

Foy=0yf|ath + 40,6 (12)
burada b = b; + b,. Denklem (4), (5) ve (7)'yi denklem (12)'de kullanilacak olursak:

Fo =/ al (T /(U 1T, =T )+ (U, @, -T) J+0(T, 1, 1) (13)

Denklem (13)'de verilen amag fonksiyonun, denklem (8)'de verilen sogutma makinesi
performans katsayis1 degerine bagh olarak degisimi, farkli % = a/b degerleri (ekonomik
degisken) icin, sekil 2'de gonildiigii gibi grafikler halinde verilebilir. Sekilden gortilecegi
gibi, objektif fonksiyonunu £ ‘ya gore maksimize eden bir B.: degeri vardir. Boylece
Denklem (13) T, ve T}. ye gore maksimize edilebilir. Sonuglar agagidaki sekildedir.

I =T,+aT,/bU, (14)
T =TL/[1+JUH/UL (1+JbUH T;,/a)_l] (15)

Denklem (14) ve (15) denklem (13)'de kullanilirsa

(Fy)_ = 1/ {[a/(UHTL )][1 + U, JU, +bU, T, Ja ]2 —-b} (16)
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ve optimum performans katsayisi

By =T, /[T +JaT, Jb (YU, +1/JU,)-T, ] (17)

ve optimum haldeki 1s1 degistirici orant da su sekildedir

(AH/AL)‘ =VUL/UH (18)

3. ictentersinir 151 pompas: i¢in performans optimizasyonu

Sekil 1 de verilmig olan igten tersinmeli sogutma pompas: modeli ve 7 -S diyagram:
sematik olarak igten tersinmeli 151 pompast i¢in de gegerlidir. Ancak bu sefer 7y 1sitilacak
ortam sicakligi ve T ise c¢evre sicakligidir. Boylece Denklemler (4)-(7) igtentersinir 1s1
pompast i¢in de kullanilir. Igtentersinir 151 pompast igin performans katsayisi (By,) su sekilde
tanmimlanir;

By =04 /W =T /(T.-T)) (19)

Ist pompasi i¢in amag¢ fonksiyon optimizasyonu birim toplam maliyeti bagina olan i1simnma
yiikii olarak tanimlanmugtir.

th:Q‘.H/[a(AH+AL)+(Q.H~Q.L):] (20)
Denklem. (4), (5) ve (7) denklem (20)'de kullanilirsa

Fy =Y{a[ (U, @, -1,)+ (L AV, L@ -1 )) [+(1-1./1,)] e

Denklem 19'da verilen 1sitma performans katsayisina bagh olarak,farkli & degerleri igin,
denklem (21)'de verilen amag fonksiyonun degisimi, Sekil 3'de verilmigtir. Sekilden de
goriilecegi gibi, amag fonksiyonu verilen her £ degeri i¢in maksimize eden bir £, degeri
vardir. Bu durumda Denklem (21) 7 ve 7}, degerlerine gore maksimize edilebilir. Sonuglar su
sekildedir.

T, =T, / [1~ JU.JU,; (YU, T,Ja-1) J (22)

I =T,-\al,[bU, (23)
Denklem (22) ve (23) denklem (21)'de kullanilirsa:

(Fy) o =Y p-[al0.1)][ BT, T Ja 1T, 5, T ()
ve optimum performans katsayist:

By =Ty J[ T+ JaT, b (YU, +1/JU; )T, ] (25)

optimum haldeki 1s1 degistirici alanlart oram ise

(AH /4, )t = \JUL/UH (26)
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4, Tartisma

Denklem (17)'de verilen optimum sogutma makinesi performans katsayisi ve denklem
(25)'de verilen optimum isitma performans katsayisimn farkli & oranlarina baglh olarak
degisimi Sekil 4'de verilmistir. Sekilden gorildigu izere, £ oramin azalmasiyla optimum
performans katsayilarinin her ikisi de artar ve £ = 0 i¢in Denklem (1) 'de verilen ters Carnot
¢evrimi performans katsayilarma egit olur. & = 0 olmast halinde Denklem (2) ve (3) te
belirtilen gartlarin gergeklesmesi nedeniyle hi¢ bir 6nemi yoktur. Gergek uygulamalarda £ her
zaman stfirdan biyiiktiir ve degeri tilkenin ekonomi durumuna gore belirlenmelidir.

Denklem (18) ve (26) dan gorildugii Gzere 151 degistiricilerinin optimum alan oranlari
ictentersinir sogutma makinesi ve 1s1 pompasi i¢in aymdir, sadece Uy ve U nin
fonksiyonlaridir. Ancak pratikte Uy ve Uy nin degerleri genelde sogutma makineleri ve 1s1
pompalan igin farkhidir. Optimum durumlardaki spesifik sofutma ve isitma yiklert de
bulunabilir. Sogutma makinesi igin

(éﬁ/A ] =U,(1,-17) [ (14010, @)

*
ref
Ve 151 pompast igin

(QH /A ) =Uy, (17 -1,) / (1+,/UH /LTL) (28)

hp "
burada toplam st transfer alani A, An ve A; toplamma esittir. Denklem (27) ve (28)
Denklem (15) ve (21) ile beraber degerlendirildiginde optimumu spesifik sogutma ve isitma
yikkleri % Uy ve U, parametlerine baghdir. K 'nin spesifik sogutma ve isitma yiikleri
tizerindeki etkisi Denklem. (27) ve (28) de ve Sekil 5 ‘te gosterilmigtir. Sekilden de
goriilecedi iizere, k degerinin azalmasiyla, optimum spesifik yiikler azalir. Aym zamanda &
degerinin azalmasi, spesifik sogutma yada 1sitma yiiki i¢in optimal toplam 1s1 transfer alanin
artmasina neden olmaktadir. £ = 0 oldugu 6zel durumda ise her iki spesifik yikler sifir olur ve
bu da ters Carnot ¢evrimine denktir.

Amag fonksiyonu maksimize etmek onun tersini minimize etmek, yani birim sogutma
yada 1sitma yitkii bagina olan toplam maliyeti minimize etmektir. Boylelikle optimizasyon
sonuglan ekonomik tasarim durumunu gosterir.

Tx Tx 3

|
Q“ Qu
Tu ww%m Tn
T T -
QL QL '
j - Ty
; 4

Sekil 1 Igtentersinir sogutma makinesi modeli ve 7-$ diagramm
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Sekil 2 Sogutma makinesi amag fonksiyonunun

farkh % degerleri igin g, ictentersinir
sofutma makinesi performans katsayisina
gore degisimi. (7y=288 K, 71, =243 K, Uy=
U, =05 kW/m*K)

0.0 a2 04 06 as 1.0

Sekil 4 Optimum performans katsayilarmm £

degierine gore degisimi (Sogutma makinast igin
Ty= 288 K. T, = 243 K ve 151 pompasi igin,
TH = 350 K, TL: 273 K . UH‘;UL:O..S
kWrm2 K).

Sekil 3. Ist pompasi amag fonksivonunun farkh %

degerleri icin £, ictentersinir 15t pompast
performans katsayisina  gore  degisimi.
(Ty=350K. T1=273 K. Uy=U,=05 kW/m’
K).

—
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Sekil 5 & degerlerine bagh olarak spesifik sogutma

ve 1sttma yiklerinin defigimi (sogutma
makinasi igin Ty =288K 7. =243 Kve 1s1
pompasi i¢in Ty~ 330 K. T, =273 K .
UH= U, =05 kW/m’ K)
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EK?2 TKSM ve TKIP termoekonomik optimizasyonunda kullanilan topraktaki st
gecisi modeli

ULIBTK’01
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TOPRAK ISI DEGISITIRICILERINDEKI ISI GECiSi iCIN ANALITIK MODEL

Mak. Yiik. Miih. Timur DIZ Yrd. Dog. Dr. Ahmet KOYUN
YTU Makina Fakiiltesi
Termodinamik ve Is1 Teknigi Anabilim Dali
80750 Yidiz-Istanbul
OZET

Topragi 1s1 kaynag: olarak kullanarak galisan i1s1 pompast sistemlerinin en oneli bilegen,
topraga dosenen 1st tagiyict  borular , yani yer 1s1 degistiricileridir. Bu borulardaki 1s1 tagima
sistemi tizerine birgok ¢aligma yapilmugtir (Ball, 1983 ). Borularin toprak altina yerlesiminde
kullamilan &lgiler ve boru boylart bu tip 1sitma sisteminin en Onemli karakteristigidir ve
sistemin maliyetlerini olusturan en Onemli bilegendir. Topraktan ¢ekilmesi gereken 1s1
miktarimi hesaplamak icin teorik ve deneysel modeller gelistirilmistir. Bu caligmada teorik
modeller ve deneysel calismalar incelenerek igletme zamanina bagli olarak 1s1 akilari
bulunmustur. Topraktan belli bir 1s1 miktarim g¢ekebilmek igin gerekli boru miktarlar:
belirlenmigtir. Genel uygulama olan, bir ya da iki paralel hattin gerekli 1s1y1 boru boyunu gok
uzun tutarak saglamasi yerine en uygun ve ¢ok sayida paralel boru yerlestirmenin alt yapisi
hazirlanmgtir. Béylece toprak kaynakli 1st pompast sisteminin en pahali kismi olan hafriyat
maliyetlerinin digirilmesi saglanmig olacaktir.

ABSTRACT

The most important component of systems which use earth as a heat source is the pipes that
are located in the underground , ie. earth heat exchangers. Lots of studies have been
conducted about heat transfer system in these kinds of pipes. The sizes and pipe lengths
used for settlements of these pipes in the underground are the most significant
characteristics of this type heating systems. In order to draw. the heat required, theoretical
and experimental models have been developed. In this study. heat flux depending on
operating time have been found out observing theoretical and experimental models and
studies Depending on a certain ground depth. the numbrr of pipes required to draw a certain
amount heat from the soil has been determined Instead of the common application which is
keeping the rcquired heat pipe length of one or two parallel lines very long. the substructure
of the most proper and a great deal of pipe settlement has been prepared Thus, the prices of
expenses which is the most expensive portion of the earth source heat pump systems have
been diminished.

1.GIRIS

Topraktan 1sitma sistemlerinde en maliyetli kismim boru miktar: olugturmaktadir. Bu dégenen
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boru miktarina bagh olarak olusan insaat maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Bilinen birgok
uygulama tiiriinde borular bir veya iki paralel hat olarak binamin g¢evresindeki uygun bir bog
alanda sarim olugturacak sekilde dolagtinnlmaktadir. Gerekli 1s1 ihtiyact tamamen boru boynun
uzunlugu ile saglanmighir. Oysa boru boyu uzadikga birim boydan elde edilen 1s1
azalmaktadir. Amerika ve Avrupa'min degigik yerlesim bolgelerinde kurulmus olan birgok
toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamasinda, sistemin tasarimi; hazirlanan kiigiikk olgekli
tesisler izerinde yapilan deneysel c¢aligmalardan elde edilen bilgiler esas alinarak
yapilmaktadir. Teorik ¢aligmalara dayali tasarimlar (Ball, 1983 ) ise daha karmasik, kabuller
igeren. siirekli rejim veya zamana bagli modellerden biri kullamlarak tasarlanmistir. Tasarim
amach yapilan modellemeler; bagparmak kural, siirekli ve zamana bagli rejimde analitik
¢0ziim metotlan, bir, iki ve ii¢ boyutlu sonlu fark metodu ve iki boyutlu sonlu eleman metodu
izerine kurulmugtur.

Zamana bagli modeller (Ball, 1983 ); zamanla degisken olan akigkan ve toprak sicakliklarinin,
en uygun tasarimin ve performansin hesaplanmasinda kullamilan diger degiskenlerin, elde
edilmesini saglar. Bu modeller, degisik ¢6ziim yontemlerine goére: analitik, genellestirilmis
degisken, sonlu fark ve sonlu eleman modelleri olarak siniflandirilabilir. Analitik modeller,
zamana bagh 1st gegisi igin, tek boyutlu temel 1s1 iletimi denkleminden faydalanir ve sabit 1s1
akist veya sabit yiizey sicakligt kabullerinden birini igerir.

2.TOPRAKTAKI ISI GECISi iLE iLGIiLi TEMEL KABULLER

Yer ISI degistiricilerin analitik olarak tasarimi agagida yer alan iki farkhh modelden biri esas
alinarak yapilmaktadir. Yer kaynakli 1s1 pompalarmmin tasariminda ilk olarak 1950'lerde
Ingersoll, topraktan, borular vasitasiyla st ¢ekilmesinin matematiksel olarak modellenmesi
iizerine ¢alismis ve Kelvin Cizgisel Kaynak Teorisini kullanarak topraktaki sicaklik
dagilimlarim iyi bir yaklagiklikla elde etmistir. Daha sonra 1955 yilinda Jeager ve Carslaw'un
¢aligmalan sonucu sabit yuzey sicaklifi kabuliiniin temel ifadeleri elde edilmigtir

2.1 Sabit Is1 Akis1 Kabulii

Bu kabul i¢in en basit teori "gizgisel kaynak teorisi "dir. Ist kaynaginin ¢ok uzun fakat ¢ok
kiigik ¢apli olmasi durumunda, 1s1 kaynad "gizgisel kaynak" olarak kabul edilebilir . Buradan
hareketle toprak altindaki borularda 1s1 gecigi bu yontem ile incelenebilir. Kalman 1980
ytlinda ABD'de yaptig1 (tek boyutlu) ¢aligmalarda, Kelvin ¢izgisel kaynak yontemi iizerine
modelini kurarak, bu yontemin boru cidarindaki direnglerin hesaplanabilmesi igin uygun
oldugunu analitik hesap yontemleri ile gdstermigtir. Vestal 1956 (Vestal ve Fluker 1954)
yithinda ABD'de yaptig: (tek boyutlu) galismalarda, analitik hesap yontemleri ile, ¢ok sayida
deneyden elde edilen datalan birbirleriyle iligkilendirerek, gI3fik ¢oziim yontemi
gelistirmistir. Hadley 1949 yilinda ABD'de yaptigt (tek boyutlu) ¢ahgmalarda, birgok
deneyden zamana baglt olarak elde edilen verileri birbirleriyle iliskilendirerek bir model
olusturmustur, Bu model ile Kelvin g¢izgisel kaynak yaklasimimn gok tutucu bir yakiasim
oldugunu gostermistir.

Bu modele gore agagidaki esitlik kullamlarak, ¢izgisel kaynaktan "r* kadar uzakta bulunan bir
bolgedeki Sicaklik degisimi; gecen 1s1 miktari, zaman ve toprak ozelliklerine bagh olarak
hesaplanabilir. Cizgisel kaynak teorisinde; toprak ozelliklerinin diizgiin dagilimlt ve sabit,
hesap yapilan zaman aralifinda birim boydaki 1s1 gegiginin sabit ve 1s1 kaynag1 gizgisel bir
kaynak oldugu, (yani ¢ok uzun ve ufak gapli) kabulleri yapilmigtir (Ataman ,1985 ve Babiir,
1986).
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ap (D

Esitlik(1)de x=+/ (2‘/;,7) donisimi yapilarak, integralli ifade /(x) olarak tamimlanmistir.
Dolayisiyla esitlik (1). asagidaki haline doniisiir ,e ve ifade “basit ¢izgisel kaynak denklemi”
olarak adlandirilir

__o
Sl 2)

Integralin sonuglar tablolar halinde verilmistir. (Ingersol ve Plass 1955)

Sabit 1s1 akisi igin toprak sicakligindaki degisim bu teori ile uygun bir sekilde hesaplanabilir
Normal topraklarda, ozellikle 100 mm'den daha kiigik ve bir giinden daha uzun zaman
araliklarinda basit gizgisel kaynak denklemi, pratik uygulamalar igin yeterli dogrulukta sonug
verir. Bu hata verilen sartlarda %2'yi gegmez. Daha agik soéylemek gerekirse, bahsedilen
diisiik hatalara ulagmak igin a,7/r* > 20 kriteri saglanmalidir. (Ingersol ve Plass 1955)

Cizgisel kaynak denklemi, zamamn ¢ok kisa, boru ¢apimn ¢ok biyiikk olmast durumunda
onemli miktarda hatalara sebep olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak Jaeger biitin durumlar
kapsayan fakat degerlendirmesi zor bir denklem ortaya atmustir. Sabit Q' 1s1 akist modelinde,
1st gecigi yapan bir boru igin, baslangictaki etkilenmemis toprak sicakhigi ile borunun
yakimnda veya uzerinde goz oOntine alinan herhangi bir noktanm etkilenmis sicaklig
arasindaki sicakhk farki AT asagidaki gibi ifade edilir.

AT:%.G(:, )= 2”]: ¥ G(z. p) (3)
6.p) = 2 B - J(pﬂ)Y(ﬂ)] 4)
LR B-TB)

Esitlik (3) ve (4yde z=ag/r* ve p=R/r dir. (Omegin p=5 degeri ele ahndign zaman,
borunun merkezinden 5r mesafesindeki sicaklik, ifade edilmektedir. p=/ degeri borunun
yiize)ini ifade eder. "7" borunun yarigapidir). 100 mm ¢aph bir borunun merkezinden 500 mm
mesafedeki toprak sicakligy cizgisel kaynak denklemi ile bulunabilir . Fakat bahsedilen
mesafede Jaeger integrali ile Coziimin bulunabilmesi igin boru ¢apimn 200 mm olmas:
gerekir . Cunki; Jaeger Integrali R>10r olmas1 durumunda giivenilir degildir. Dolayisiyla
¢izgisel kaynak metodu sayilarla fazla ugragsmadan kullanilabilecek tek basit ¢coziimdiir.

2.2 Sabit Yiizey Sicakhg: Kabulii

Sabit yiizey sicakligt kabuliine ait teorik alt yapt Jaeger ve Carslaw (1959)'un ¢aligmalarindan
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elde edilmistir. Topragin baslangig sicakhfindan A7 kadar dugik veya ylksek sicaklikta
tutulan uzun bir boruda birim boyda gecen 1s1 miktar1 Q’ ve 1s1 akist w zamana bagh olarak
asagidaki ifadelerle bulunur (Ingersoll ve Plass, 1955). Sabit yiizey sicakligi modelinde;
Toprak o6zeliklerinin iiniform ve sabit. hesap yapilan zaman aralifinda birim boydaki 1s1
geciginin degisken, borunun yizey sicakliginin sabit bir degerde tutuldugu kabul edilmisgtir.

q= kt'(Y;oprak _YZ‘U)‘F(Z) (5)

L _kATF@) ©
2nr

2= i1 > F(z)= -S-j e’ dp (7)

7y KB+ Y (B B

Borunun igerisindeki akigkanin ozellikleri, boru cidarindan merkezine dogru farkliliklar
gostermedigi ve tim kesitte akiskamin ortalama oOzelliklerinin hikim strdiga kabul
edilmistir. Hesaplarin kolaylastinlmas: amaciyla uzun integral islemleri ile ugragmak yerine z
‘ye bagh F(z) degerleri kullanilmistir,

3. GELISTIRILEN HESAP YONTEMI

Boru sisteminde sonsuz incelikte, bir sonlu kiigitk elemam alinmigtir. Sonlu kiigiik elemana
giren su sicaklif ile toprak sicakligi arasindaki fark sebebiyle, su d7 kadar 1sinacaktir ve dl
boyunca elemandan is1 alinacaktir. Bu iglem boru boyunca integre edilerek dQ/dl bulunabilir.
Dolayisiyla topraktan gegen 1s1 miktar1 borunun baglangicindan daha az olacaktir. Bu
sebepten otirii. her sonlu kiigiik eleman: terk eden su sicakligindaki artis birinci elemanda ki
artistan daha azdir. Borunun direncini ihmal edilmigtir, Buna gore, 1-1,5 mm et kahnligina
haiz olan borunun sonsuz incelikte oldugunu. yani borunun igindeki 1s1 tastyict akigkamin
sicakhginin borunun yiizey sicaklifina esit oldugunu diisiiniilerek, model kurulmustur,
Termodinamigin 1. yasast uygulanarak; kontrol hacmine gegen 1s1 miktari asagida
bulunmustur,

ZQ_ZWZchhc_zmghg (®
0= m'Cp‘(]:Q - T'51) =q,.L &)

4, =k(7,,~T,)F(z)=kTF(z) (10)

¢ birim boyda gegen 1s1 miktart olmak sartiyla, 1s1 tagtyict akiskanin ¢ikig sicaklig: asagida
ifade edilmistir.(Dagsoz, 1990).

M =Ty Ty ==t dly =2l (11)

Ly m- p

Is1 gecisine sebebiyet veren sicaklik farki (7=T1,,,-T5); toprak sicaklig: sabit oldugundan (en
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olumsuz kosullardaki sicakhik) akiskan sicakh@ 1° arttiyginda, toprakla su arasindaki sicaklik
fark: 1° azalir. (dT=-dTs)

kT.F k.F.

dl =’———El.d1=dT; —f]I-:————(—Z-).dI (12)
mC, I mC,

Simir kosullarina gore yukaridaki esitlik (12)’ nin integrali alinirsa, boru boyuna baglh olarak

cikig suyu sicaklig: denklemi elde edilir.

Sinir kosullari: =0 igin T1=Tg1 = Tiop-Ts1

I1=L 1g:1n T 1=Tsz = Ttop"TSZ

(L2 (13)

Ty, =T, (T, ~ Ty, Je * 7" (14)

Boru boyuna baglh olarak ¢ikis suyu sicaklig esitligi, sabit yizey sicakhg esitliginde yerine
yazilarak, birim boyda suya gegen 1si miktarimn boru boyu ile degisimini belirten egitlik (15)
elde edildi.

top

Ty ) F(2)- " (15)

Tarali alan dx. boyundaki boruya topraktan gegen toplam 1s1 miktarim verecektir . g=y, L=X
k(Toop-Tsy).F(z)=A, k.F(z)/mCp=B dénﬁgﬁmleri yapilarak birim boyda gegen 1s1 miktarinin
boru boyunca degisimi esitligi y=Ae™ haline getirilmistir. Dolayisiyla Alan=dQ=y.dx
olmaktadir. d0= Ae™ .dx diferansiyel denkleminin integrali alinarak, tim boru boyunca
gegen toplam 1s1 miktar: agagida bulunmustur.

Q L

[do =47 dx (16)
~k-F(z)L

Q=m-C,,-(YZof7}1)[1*e e } 17

Yukanidaki ifade, herhangi bir t aminda tiim boru boyunca gekilen toplam 1st miktarin: ifade
etmektedir. Sistemin toplam igletme siiresince topraktan ¢ektii 1s1 miktant agafida ifade
edilmistir.

- ~k~F(z)-L
>0, =3mC, &, ‘TSI"{I*" } (18)

=1
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Yukandaki ifade de yer alan F(z) degerleri; ) belirli araliklar igin z degerlerine bagh olarak
ifade edilmigtir.

001<z<1igin F(z)=5,8555.z %7
1<z <100igin F(z)=5,8339.2

100 <z <1000igin F(z)=4,1001.2 %

1000 < z < 25000i¢in F(z)=3,2006.z %

Boylece F{(z) integraline bagvurmadan birim akigkan igin  (18) esitligi boru uzunlugy,
akigkamin yer 1s1 degistirgecine giris sicaklii ve toprak derinligine bagh hale gelir.

ret —k.8,8339.27 98¢ |,
C,
>0=C,.(1T,-T)|1-e (19)
=1

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Sabit yiizey sicaklig ilkesine dayanarak olusturulan esitlikler vasitastyla; degisik durumlar
goz Oniine alinarak ¢esitli hesaplamalar yapilmig ve elde edilen sonuglar grafiklerle
gosterilmistir. Esitliklere dikkat edilirse, yer 1s1 degistiricisi malzemesinin bulunan sonuglara
herhangi bir etkisinin olmadigin1 gorillmektedir. Bunun sebebi; bu modelde, boru
malzemesinin direncinin ihmal edilmesidir.

100 mm ve 25 mm caplarindaki borularin, yiiksek sil iletkenlige sahip nemli, killi A
topragina ve diigiik 1s11 iletkenlige sahip nemli B topragina gémiilmesi durumunda 24 saat
siiresince birim yiizey alanindan gegen 1s1 miktart hesaplanmigtir. Topragin ilk sicakhgimn, 1s1
tagtyict akigkanin boruya giris sicakligindan 1°C farklh oldugu kabul edilmigtir.

A topragimn 1s1 difuzivite katsayist ve 1s1 iletim katsayilari; a, =0,058 m%/gin ve k =2,080
W/m°C’dir. B topragimin 1sil diflizivite katsayist ve 1s1 iletim katsayilars; a, =0,0296 m¥/giin
ve k~0,692 W/m°C’dir.

Sekil (1a)’da zamana bagli olarak 25mm ve 100mm ¢apli bir borunun A ve B topragina
gomiilmesi durumunda 180 giinliikk isletme zamamna bagh olarak elde edilen 1s1 akilari bir
grafikte gosterilmistir. Burada, birim yiizey alamindan gegen 1st miktarinin zamana bagh
olarak degisimi iki farkli cap ve toprak g¢esidi i¢in gosterilmektedir.

Sekil 1a 'ya bakarak genis zaman araliklarinda boru ¢apindaki biiyiimenin, gecen 1s1
miktannin azalmasina neden oldugunu, yer 1s1 degistiricisinin gomiilecegi topragin 6zelliginin
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de gegen 1s1 miktarina etkisinin biyiik oldugunu soyleyebiliriz. Buradan yola ¢ikarak, toprak
ozelliklerinin dogru tespit edilmesinin ¢ok onemli oldugu vurgulanabilir. Degisik toprak
tiplerinin SI birim sisteminde fiziksel 6zellikleri agagida verilmigtir (Ingersoll ve Plass, 1955).

Cizelge 1 - Toprak tipleri ve fiziksel 6zellikleri

Toprak Tipi k a
W/m°C | m’/giin
L%»43 sulu kalkerli toprak 0,71 0,015
Kuartzli, orta derecede iyi, kurukum | 0,26 0,018
Kuartzli kum (%83,3 nemli) 0,588 0,029
%15 nemli kumlu kil 0,92 0,031
Kuru toprak 0,17-0,35 10,018-0,027,
Nemli toprak 1,38-3,46_0.045-0,089
Camur 0,86 0,020

Yer kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinde; toprakla temas: saglayarak 1si tagiyict akigkana
saglayarak, 1s1 aligverigine imkan saglayan boru diizenleri (yani yer 1s1 degistiricileri),
icerisindeki 1s1 tagiyict akigkanin akig sekline gore; seri veya paralel olarak dizayn
edilebilirler. Sistemin seri veya paralel olarak segilmesi, sistem performansini, pompalama
ihtiyacim ve maliyeti etkiler Seri tipte tek bir akig yolu mevcuttur. Paralel tipte ise birkag akig
yolu inevcutlur Her iki tasarima ait izometrik semalar Sekil 1e'de verilmistir (Miles, 1994),
Yer 1s1 degistiricilerinin maliyetine etki eden en onemli faktor yer 1s1 degistiricisinin toplam
uzunlugudur Boru maliyetlerinin artmas: Onemsiz olmakla beraber, boru uzunlugunun
artmastyla hafriyat maliyetlerinin de artmasina ve proje maliyetlerinin kabul edilebilir
smirlarin digina ¢ikmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla arzulanan 1si ihtiyaglarin minimum
boru uzunlugu ile kargilanmas: gerekmektedir .

25mm ve 100mm g¢aph bir borunun A ve B topragina gomiilmesi durumunda 1 ginliik isletme
siiresi i¢inde; toplam 1s1 gegisi, 1s1 akilart ve suyun yer 1s1 degistiriciden gikig sicakliginin,
boru boyuna bagh olarak degisimi grafikler halinde gosterilmigtir. Burada, elde edilen
degerlerin, boru boyuna baght olarak degisimi iki farkli g¢ap ve toprak cesidi igin
gosterilmektedir. Suyun kitlesel debisi 0,292 kg/s ahnmigtir.

Sekil 1c, d ve e' de gosterilen grafiklerde 200-300m’' den daha biyik boru uzunluklarinda, 1s1
kaynad1 veya kuyusuyla olan 1s1 alig veriglerinin verimsiz oldugu gésterilmistir. Dolayisiyla,
tek uzun bir boru ile 1s1 gegiginin saglanmasi yerine sayica daha fazla fakat daha kisa
borularin kullamlmas: daha uygun olmaktadir. Dolayisiyla s6z konusu uvzunluklarin
tizerindeki yer 1s1 degigtiricilerinin, seri akigh yerine, paralel akigh olarak tasarlanmasinda
fayda vardir.

Yer 1s1 degistiricisine giren 1st tagtyict akigkanm sicaklis, bir tasartm degiskenidir. Buna
gore, yer 1s1 degigtiricisine giren 1s1 tagtyic1 akigkan sicakligini, olabildigi kadar diigiik tutmak
gerektigi sonucuna vanlabilir Burada ki sinirlayic: faktor 1s1 tastyict akigkanin donma noktast
olduguna gore: donma noktasinin biraz tzerindeki sicakliklardaki 1s1 tagiyict akigkan yer 1s1
degistiricisine verilirse, s6z konusu toprak ile boru yiizeyi (1s1 tasiyici akigkan sicaklig)
arasindaki sicaklik farki en yiiksek degerini alir. Buna bagli olarak birim ylzey alanindan
gegen 151 miktan da en yiiksek olur. S6z konusu sicaklik farkim arttirmanin bir diger yolu ise
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toprak sicakhgim artirmaktir. Isitma sezonunda derinlik arttikga toprak sicakligi artmaktadir.
Dolayistyla gomme derinligini arttirarak 1s1 tagiyici akigkanla, toprak arasindaki sicakhik fark:
arttinlabilir. Fakat gobmme derinliginin arttiiimasi, sistemin yatirim maliyetini arttirmaktadir.
Dolayistyla gomme derinliginin tespitinde mutlaka bir optimizasyon caligmast yapilmasi
gerekmektedir (Diz, T 2001). Topragin 1s1 gegisine baglamadan onceki sicaklig ile boru
girisindeki su sicakligr farkinin degigken oldugunu farz ederek, birim yiizey alamindan gecen
15t miktarinin bu farkliliktan nasil etkilendigi asagida incelenmistir. Boru yiizeyi ile toprak
arasindaki sicaklik farkinin AT=1°C, AT=2°C, AT=3°C ve AT=4°C oldugu durumlarda
hesaplanan degerler icin; zamana bagl olarak degisik kosullarda bulunan 1s1 akilari, Sekil
2’de gosterilmigtir. (Boru ¢aplart 25mm’dir.)

Sekil 2 'ye bakarak; toprak ile boru yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin artmasimin birim yiizey
alanindan gegen 1s1 miktarim arttirdift sOylenebilir. sekillerden elde ettigimiz bir bagka
sonugta; zamanla birim yizeyden gegen 1st miktarimn azalmasidir. Topragin direncinin,
zamana bagh olarak artmasi sebebiyle: 1s1 gegiginin bagladigi andan itibaren, esit zaman
araliklarinda, gegen 1s1 miktarlan birbirlerinden farkli degerler ahrlar . Tiim sogutma sezonu
boyunca 1s1 pompasi, gerekli olan sogutma ihtiyaglarini karsilamak igin belirli bir siire ¢aligir.
Sabit yiizey sicakligt kabuliine gore yapilan hesaplamalarda, belirli bir zaman aralig:
dahilinde, herhangi bir "#"” amnda gecen 1s1 miktarinin, bir sonraki "#+df’ amnda gegen 1s1
miktarina etkisi g6z onine alinmaktadir. Dolaylslyla bu kabule bagh olarak tasarlanan her
hangi bir sistemin, toplam ¢aligma siiresinin sonunda, gerek1i olan 1sil ihtiyaglan karsilayacak
sekilde, tasarlanmasi gerekmektedir .

SEKIL YAZILARI

Sekil 1 Borudaki 1s1 gegis mekanizmast

Sekil 1a Hesaplanan zamana bagli 1s1 akisi degerlerinin mukayesesi.

Sekil 1b Seri ve paralel akigli yer 1s1 degistiricisi.

Sekil 1¢ Toplam gegen 151 miktarinin boru boyuna bagl olarak degisimi

Sekil 1d Birim boyda gegen 1s1 miktarinin boru boyuna bagl olarak degisimi

Sekil le Boru boyuna bagl: olarak suyun yer 1s1 degistiricisinden ¢ikig sicakliginin degigimi
Sekil 2 Hesaplanan zamana bagli 151 akist degerlerinin mukayesesi

SIMGE LISTESI:

a : Topragm 1511 difiizivite katsayist [m*/giin]

t : Zamanfh , giin]

ky : Topragin 151l iletkenlik degeri [W/m°C]

o’ : Birim boy i¢in gegen 1s1 miktar1 [W/m]

T : Etkilenmig toprak sicakligs [°C]

7, : Etkilenmemis toprak sicaklhigi[°C]

yij : Integral degiskeni

AT :Baglangigtaki toprak sicakhig ile yazey sicakligi arasindaki fark [°C]
q : Birim boyu igin gegen 1st miktari [W/m]

w - Birim yiizey alam icin gegen 1s1 miktar1 [W/m?]
r : Borunun yari ¢apt [m]

L : Boru boyu [m]

Cy - Ozgiil 1sinma 1sis1 [J/kg °C]

N

: Kutlesel debi [kg/s]
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INDISLER:
A . Ist tasayict akigkan “Su”
Top : Toprak
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EK3 Ts1 su giris sicakhiklarinin optimizasyonu yapilmadan, tasarim degiskeni
olarak kullanidmasi hali icin termoekonomik optimizasyon denklemleri

Bu bolamde Ts; su giris sicaklign optimizasyon kriteri olarak kullanilmadan tasarimci
tarafindan sabit degisken olarak kullanilmasi hali, yani farkli Ts; su giris sicaklikarinda

termoekonomik optimizasyon denklemleri verilmigtir.

Denklemler TKSM sistemi igin g¢ikartilmigtir. TKIP sistemi optimum denklemlerinin

¢ikartilmas icin gerekli olan Tx.op ve Ty.op bagimtilan verilmistir.

icten tersinir TKSM’de optimum dis1 Ts; sicakhiklar icin termoekonomik optimizasyon

Simgesel doniigiimler:

n=t ( kF)L ) ( KFGOL )
-G, m-C,

Y \l+e ™% )+ \l-e ™

4= i=]

n

n=t kF(z)L KRF( )l
’ m-Cp wCp
DI \l-e ~-T,, \l-e

Top

n
C=n-n-D-L+s-h-L

E=m-C,

Optimum Degerler

Optimum sartlarda kondensasyon sicakh@ (Tx.opt)
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Optimum sartlardaki Evoparasyon sicakhg Ty:

T Yopt =

Optimum sartlarda Kondenser alami (Ag.opt)
1

1
no o _2BB Y (. EB)
Hopt " wuga | | K

[y

Optimum sartlarda Evoparator alant (Ay opt)

1 1
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Apopr=| == | {c+ =
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Optimum sartlarda kondenser ve evoparator alan oram (Ap/Ar)
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Optimum sartlarda birim alandan cekilen sogutma 15181 (g opt)
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Optimum sartlarda sogutma performans katsayis: (Brer-opt)
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1 1 1
BreFopt®=TL + WA ? [—-—-—ULA( ¢ + lﬂ +(WUL] +1~-Ty,
opt ’ o -t — _-
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r 1

| ?

e L I{ AUu ) [ EB !

2 2 »LC+————} + 1]

A [A-UL( E‘Bﬂ (w»UL] | Un I_ 2wEB) | Kk, _j

Ictentersinir TKIP’da optimum dis1 Ts; sicakliklan igin termoekonomik optimizasyon

TKIP icin sadece Tx.opr Ve Ty.op degerleri verilmistir. Diger optimum bagintilan bu iki

denkleme gore ¢ikartilir.

Optimum buharlasma sicakhigi Ty_opt

1
e
wTgnl 1 (n-'mD-L + S‘h‘L)
Ty= Tgm, - U E: - Qr
op

(10)
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Optimum yogusma sicakhgn Tx_qp

Ty

Ty =
) 1

1 nxDL+shLY)? [ wUg
1-| | Ug Tgpyy| — — ———— || - ——
ko QTop UL

(10) ve (11)’de Tsm ve Qrop ts1lart igin, (4.1) ve (4.4)’deki esitlikleri kullailir.
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