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ONSOZ

Giinlimiiz diinyasinda insan hayatin1 ve ulastifi uygarlik diizeyini direkt ve dolayli yoldan
etkileyen en Onemli unsurlarin baginda enerji gelmektedir. Enerji kaynaklarina ve
teknolojisine sahip tilkeler diinyada sz sahibi iilke konumundadirlar. Enerji kaynaklari, enerji
kaynaklarinin bulunmast ve verimli kullanilmas: giin gegtik¢e daha gok dnem kazanmaktadir.

Bu nedenle bilimadamlari ve mithendisler daha verimli ve enerji tasarrufu saglayan
sistemlerin tasarimi i¢in biiylik ugras vermektedirler.

Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 bu ugrasin sonuglarindan biri olarak giiniimiiz sistemlerinin
yerini almaya baslamistir. Uzun yillar 6nce kesfedilen toprak kaynakli 1s1 pompalari enerji
tasarrufu ve dolayisiyla disiik isletme gideri saglamasi nedeniyle giinden giine tercih edilir
duruma gelmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin daha verimli tasarlanmalarini saglamak amaciyla termo-
ekonomik analizinin yapilarak sonuglarinin irdelenmesi olduk¢a faydah olacaktir. Termo-
ekonomik analiz vasitasiyla toprak kaynakli 1s1 pompalarinin gercek maliyeti daha saglikli
tespit edilecektir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ig-enerji iligkisi daha net ve parasal olarak
ortaya konulacaktir. Bu sayede toprak kaynakli ist pompalarinin tasariminda géz Oniine
alinmasi gereken 6nemli veriler elde edilecektir.

Bu calismada oncelikle ekserji kavraminin agiklanmasi; ekserji, ekonomik ve termo-
ekonomik analiz yontemlerinin irdelenmesi ve bu ydntemler 1s1ginda toprak kaynakli 1si
pompalarinin tanitilarak bir uygulama 6megi vasitasiyla termo-ekonomik analizinin yapilmasi
amaclanmistir. Yapilan uygulama ornegi farkli sogutma kapasitelerine gore yinelenerek, ele
alinan cihaz devrelerindeki kayip ekserji maliyetinin, cihaz kapasitesi ile degisimi
irdelenmistir.

Bu ¢alisma sirasindaki destegi ve yonlendirmeleri ile yardimci olan sayin hocam Dog. Dr.
Diirriye Bilge’ye, yardimlari i¢in Dog. Dr. Galip Temir’e, arastirmalarimda kolaylik gésteren
ve yardimlarin: esirgemeyen Mak. Mith. Gokalp Temizyiirek ile Mak. Miih. Metin Aras’a ve
bana her zaman destek olan sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, topragin igindeki sicakligin kararli degismesi nedeniyle
enerjinin kullaniminda etkili sonuglar ortaya ¢ikarir. Bu sebeplerden dolay: birgok iilkede
Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin (TKIP) kullanimi Isitma-Havalandirma ve Iklimlendirme
endustrisi tarafindan desteklenmektedir. Yer enerji sistemleri olarak da bilinen Toprak
Kaynakli Is1 Pompast (TKIP) sistemleri, son on yilda Tiirkiye’de yeni bir teknoloji olarak
ortaya ¢ikmustir.

Termodinamik sistemlerin analizinde kullanilan yontemler ise; enerji analizi (birinci kanun
analizi) yontemi, entropi analizi yontemi ve kullanilabilir enerji (ekserji) analizi yontemidir.

Bu c¢alismanin amaci, kullamlabilir enerji kavraminin ve kullanilabilir enerji ydnteminin
ogrenilmesine yardimei olmak; ekserji analizini toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, ilk yatirim
ve isletme maliyetlerini de géz 6niinde bulundurarak, yapmaktir.

Yapilacak analizler sonucunda amag, sistemde yer alan komponentlerin kullanmlabilir

enerjilerindeki kayiplarini, bu kayiplarin parasal yonden miktarlarini ve cihazlardaki kapasite
degisimlerinin bu kayiplara olan etkisini gostermektir.

Anahtar kelimeler : Ekserji, toprak kaynakli 1s1 pompasi, termo-ekonomik analiz
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ABSTRACT

Ground-source heat pumps are efficient users of energy, because the temperature of the soil
is very stable. Therefore, HVAC industries support to use ground-source or geothermal heat
pump systems in many countries. Ground-source heat pump systems, also known as
geothermal heat pump systems has developed as a new technology in the last decade in
Turkey.

The methods used in thermodynamic system analysis are, energy analysis method (first law
analysis), entropy analysis method and available energy (exergy) analysis method.

The objective of this study is to help to understand the available energy concept and available
energy analysis method and to use this exergy analysis method in ground-source heat pump
systems, considering initial investment and operational expenses.

As a result of the analysis the objective is, to identify available energy losses in the

components and the finanacal values of these losses and also the effects of equipment
capacity changes of the losses in the system.

Keywords : Exergy (availability), ground-source heat pump, thermo-economic analysis
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1. GIRIS

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin niceligi ile ilgilidir ve bir sistemde giren, liretilen,
¢ikan ve depo edilen enerji miktarlarinin toplamimin sifir oldugunu ifade eder. Birinci kanun

enerjinin niteligi ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapmaz.

Termodinamigin ikinci kanunu ise enerjinin niteligi ile ilgilidir. Ikinci kanun, enerjinin bir
sekilden diger bir sekle doniisiimii sonucunda, toplam miktarinda degisiklik olmasa bile,
enerjinin niteliginde degisiklikler olacagini ifade eder. Ornegin, 1s1mn tamamimmn dénen mil
isine doniistiiriilmesinin miimkiin olamayacagi; 1simn bir kismimn dénen mil isine
doniisiirken kalan kisminin daha diigik sicakliktaki bir ortama verilmesi gerektigi,
termodinamigin ikinci kanunun bir sonucudur. Ayrica, 1sinn diisiik sicakliktaki bir ortamdan
yiiksek sicakliktaki bir ortama, digaridan herhangi bir is etkisi almadan transfer olmasinin

imkansiz oldugu, yine termodinamigin ikinci kanunun bir sonucudur.

Termodinamigin ikinci kanununa gore, 1smin ise doniistiiriilmesi igin kullamlabilecek
cevrimler arasinda doniistiirme verimi en yikksek olan ¢evrim Carnot gevrimidir. Carnot
cevrimi, 1smmn yiiksek sicakliktaki bir ortamdan diisiik sicakliktaki bir ortama gegmesini
saglayarak is lretir. Carnot gevrimi tersinir bir ¢evrimdir, dolayisiyla tersine ¢alismasi da
miimkiindiir. Carnot ¢evrimi tersine ¢alistirihrsa, digaridan is alarak 1sinin diisiik sicakliktaki

bir ortamdan yiiksek sicakliktaki bir ortama gegmesini saglar.

Termodinamik sistemlerin analizinde sadece birinci kanun analizi ile elde edilecek degerler
baz1 hatali sonuglar verebilir. Bu nedenle birinci kanun analizi ile birlikte, ikinci kanun

analizinin de yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.

Ikinci kanun analizi entropiye dayali (entropi analizi) veya kullanilabilir enerjiye dayal
(ekserji analizi) olabilir. Entropi analizinde, entropi de@isimi ve entropi {iretiminin
hesaplanmas1 karmagik islemler gerektirebilir; ayrica entropi, enerjinin sadece niteligini ve
kalitesini ifade eder, miktari hakkinda bilgi igermez. Kullamlabilir enerji analizinde ise
kontrol hacmi smin uygun segilirse islemler ¢ok basitlesebilir; ayrica kullamlabilir enerji

(ekserji), enerjinin niteligi ile birlikte miktarin1 da belirtir.



Burada yapilan ¢aligma kullanilabilir enerji analizine dayandirilacak olup, bu analizde ele
alinacak sogutma sisteminin ilk yatirim ve isletme maliyetlerini igeren parasal degerler de

g6z Oniinde tutulacaktir.

Ele alinan sofutma sistemi, giiniimiizde yeni bir teknoloji olarak nitelendirebilecegimiz
Toprak Kaynakh Isi Pompasi (TKIP) sistemidir. Bu ¢alismada, ele alinan TKIP sisteminin
ekserji analizi yapilacak, bu analiz sonuglar1 sistemdeki komponentler bazinda parasal olarak
irdelenecek ve sistem kapasitesinin, hesaplanan birim ekserji maliyet degerleri ile degigimi

gosterilecektir.

Bu c¢aligmada, sistemlerde ayn ayri ele alinan termodinamik analiz ile sistem maliyetlerini
inceleyen ekonomik analizin birlikte yapilmast ve sistem verimliliginin parasal yonden

incelenmesi amaglanmigtir.



2. TERMODINAMIGIN TEMEL KAVRAMLARI

Miihendislik sistemlerinde ekserji analizine ge¢meden Once termodinamigin temel
kavramlarinin irdelenmesi yerinde olur.

Bu kavramlardan; termodinamigin 1. kanunu enerjinin bir formdan diger bir forma doniigtimii
ile ilgili iken; ikinci kanun ise, bu doniisiimiin ne oranda olabilecegi ile ilgilidir. (Ertas, 2002)
Termodinamigin 1. kanunu, enerjinin korunumu kanunu olarak da bilinir. Bu kanun, dogal
stireglerde degisik enerji tlirleri toplaminin sabit kaldigim vurgular; fakat bu doniisiimlerin
yonit ve verimliligi tizerinde herhangi bir kisitlama ongérmez. Halbuki gozlemler degisik
enerji tiirlerinin birbirlerine doniistiiriilmesinde verimliligin farkli oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle degisik enerji tiirlerinin kalitelerinin farkli oldugu séylenebilir. Termodinamigin
2. kanunu enerji dontigiimlerinin yoni ve verimliligi tizerinde kisitlamalar getirir. (Arikol,
1985)

2.1 Termodinamigin 1. Kanunu

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu ilkesi ile ilgili olup enerjinin
yaratilamayacagini ve yokedilmeyecegini ancak sekil degistirebilecegini soylemektedir.
(Cengel, 1990)

Termodinamik sistemlerin analizinde sistem sinirlarini belirlemek ¢ok 6nemlidir. Belirlenen
sistem, sinirlarina gére sistem agik sistem veya kapali sistem olarak incelenebilir. Temel
olarak, sistem sinirlari i¢erisinden sistemin i¢ine veya disina kiitle transferi varsa sistem, “agik

sistem”; kiitle transferi yoksa “kapal sistem” olarak tanimlanir. (Ertas, 2002)

Termodinamikte enerji, kapali bir sistemin sinirlarindan iceriye 1s1 veya is olarak gegme
Ozelligine sahiptir. Eger kapali bir sistemde enerji akisi, sistem ile ¢evre arasindaki sicaklik

farkindan dolay: gerceklesiyorsa bu enerjiye “is1” adi verilir. Aksi takdirde “ig” adi verilir.

Termodinamik denklemlerinde c¢evreden sisteme yapilan 1s1 transferi ve sistemin gevreye
yaptig1 is pozitif, sistemden ¢evreye yapilan 1s1 transferi ve sistem lizerine yapilan is negatif

isaretli olarak kabul edilir. (Cengel, 1990)



Termodinamigin 1. kanununu daha iyi ag¢iklanabilmesi igin Sekil 2.1°de gosterilen kontrol
hacmi ele alinmistir. Sekil 2.1°de, kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitleler gériilmektedir.
Kontrol hacmine birim zamanda giren kiitle miktar1 birim zamanda ¢ikan kiitle miktarina

esitse, bu sisteme “stirekli akigh sistem” adi verilir.

Sekil 2.1 Kontrol hacmi

M(i) M(e+2)

4

M(i+1) \—/\
M(e)

Bir SASA sistem i¢in kiitlenin korunumu kanunu, giren ve ¢ikan kiitleler esit oldugundan,

R R

2.1
seklini alir.
Bir SASA sistem i¢in termodinamigin 1. kanunu,
Ve)? Vi)
Q-W= Zm“”[he s ;) ’ (g'z‘“’)] . Zmi'[h* = zl) ' (g'z*)} 2)

olarak ifade edilir. (Cengel, 1990)



2.2 Termodinamigin 2. Kanunu

Termodinamigin 1. kanunu enerjinin korunumu ilkesiyle ilgilidir. Bir prosesin olusmast igin,
o prosesin termodinamigin 1. kanununu saglamasi gerekmektedir. Ancak termodinamigin 1.
kanununun saglanmast tek basina bir prosesin ger¢ek anlamda ilerlemesi igin yeterli degildir.
Ornek olarak, sicak bir fincan kahvenin giderek sogumasi ve oda sartlarinda gevreye verdigi
1sty1 tekrar kazanamamasi, gosterilebilir. 1. kanuna gore kahveden kaybedilen is1 oda
tarafindan kazanilan 1stya esittir. Bu islemin tersi diistiniildiigiinde, sicak bir fincan kahvenin
daha soguk oda sartlarinda giderek daha 1sinmasi beklenemez. Bu durum, prosesin (kahvenin

sogumasi) bir yonii oldugunu géstermektedir.

Termodinamigin 2. kanunu, proseslerin herhangi bir yone degil, belli bir yone ilerledigini
ifade etmektedir. Buna dayanarak, bir prosesin olusmasi i¢in termodinamigin 1. ve 2.

kanununu saglamasi gerekmektedir. (Cengel, 1990)

Temodinamigin 2. kanunu sadece prosesin yoniiyle ilgili degildir. 2. kanun, enerjinin miktar
kadar kalitesi de oldugunu 6ngérmektedir. 1. kanun enerjinin miktar1 ve bir sekilden diger
sekle donlstimiyle ilgiliyken, enerjinin Kkalitesiyle ilgilenmemektedir. Enerji kalitesi,
miithendisleri olduk¢a mesgul eden bir konudur. 2. kanun, enerji kalitesiyle ilgili gerekli

verilerl saglamaktadir. (Cengel, 1990)

Termodinamigin 1. kanunuyla ilgili olarak bir 1s1 makinesinin 1s1l verimi asagidaki seklide
formiilize edilebilir. (Cengel, 1990)

Wnet,(;ikan QL
Nip =~ = |~
QH QH (2_3)

Burada Wit gikan 151 makinesinden elde edilen net is, Qg 1st makinesine verilen toplam 1s1

miktart ve Q 1s1 makinesinden atilan 1s1 miktan olarak tanimlanmaktadir.

Termodinamigin 2. kanununa gore, sogutma makinalar1 ve 1s1 pompalan 1s1y1 diigiik sicaklik

ortamindan ¢ekerek yiiksek sicaklik ortamina aktaran makinelerdir.



Bir sogutma makinasinin veya 1s1 pompasinin verimi, etkinlik katsayisi ile ifade edilir.

Asagida bu etkinlik katsayilar formiilize edilmistir.

1

COPgpm = A =

Wnet, giren (_Q_H) ~1
QL (2.4)

1

COPyp = W _

Wnet,giren 1— (_QL)

Qu 2.5)

Termodinamigin 2. kanuna gore bir prosesin tersinir olmasi demek, o proses olugurken sistem
ve ¢evresinin baglangi¢ sartlarinin degismemesi, yani sistemin ¢evresiyle hi¢ bir etkilesime
girmemesi demektir. Normalde tersinir bir prosesin olugmasi miimkiin degildir. Gergekte tiim
prosesler tersinmezdir. Tersinmez proses olusmasina neden olan biitiin etkilere (siirtiinme,

sikisma, genlesme, 1s1 transferi vs.) “tersinmezlik” adi verilir.

Termodinamigin 2. kanunuyla ilgili olarak Carnot dongiisii, iki adet izotermal ve iki adet
adyabatik prosesten olusan tersinir bir dongiidiir. Carnot ilkesi, iki ayr ortam arasinda ¢alisan
iki adet tersinir 1s1 makinesinin 1s1l verimlerinin aym oldugunu ve iki ayri ortam arasinda
calisan tersinir bir 1s1 makinesinden daha verimli bir makine olamayacagim ifade etmektedir.
Buna gore iki ortam arasinda ¢alisan tersinir bir 1s1 makinesine, “Carnot 1s1 makinesi” adi

verilir.

Carnot dongiisiinii saglayan tersinir bir 1s1 makinesi i¢in asagidaki ifade yazilabilir. [Kelvin]

@) n
T
Qu tersinir L (2.6)



Carnot 1s1 makinesinin 1s1l verimi asagidaki sekilde formiilize edilebilir.

T
Mth, tersinir = 1- jl',“
H (2.7)

Yukaridaki ifadelerde yiiksek sicaklikli ve diigiik sicaklikli ortamlarin sicakliklari Ty ve Ty,

olarak tamimlanmaktadir.

Benzer sekilde, tersinir sogutma makineleri ve 1s1 pompalarinin etkinlik katsayilan asagidaki

gibi formiilize edilir.

1
COPSM,tersinir =7~

L (2.8)

5
Tn (2.9)

2.2.1. Clasius Esitsizligi

Termodinamigin 2. kanunu, “entropi” adi verilen yeni bir tamim Ongérmektedir. Entropi
kisaca bir sistemdeki mikroskobik diizensizlik olarak tammlanmaktadir. Entropinin tanimi

Classius esitsizligine dayanir. Bu esitsizlik asagida formiilize edilmistir.

1
~dQ <0
79Q

(2.10)
(Cengel, 1990)



Tersinir proseslerde Classius esitsizligi,

(—1-) dQ =0
T/ ersini
ersinir

2.11)
haline dontisiir. Bunun ispati igin, tersinir bir 1s1 makinesini goz 6niine alinir.

Tersinir dongii, tersinir proseslere ayrilarak integre edilirse asagidaki ifade yazilabilir. Bu
durumda tersinir dongiiniin integrali sifir olacaktir. Ciinkii tersinir dongiilerde

(Qu/Tw) = (Qu/Ty) esitligi vardir. (Denklem 2.6)

1) 1
=] dQ=| —dQu-| —dQ=—-—=0
(T tersinir TH TL TH TL

(2.12)

Entropi kavramini daha iyi agiklayabilmek icin tersinmez bir 1s1 makinesiyle tersinir bir 1st

makinesinin ayn1 ortamlar arasinda ¢alistigi bir 6rnegi vermek yerinde olur.

Bu 6rnege gore tersinmez ve tersinir 1s1 makinelerine aymi Qy 1s1s1 verildiginde; tersinmez
makinenin, tersinir makineye gore yaptigi is daha az, disann verdigi Qp 1sis1 daha fazla

olacaktir. Bu durumda, QL tersinmez > QL tersinir Olacaktir.

Tersinir makine ile tersinmez makinenin disar1 verdigi Qp 1silarinda, Qg.k 15151 kadar fark

olursa, Q tersinmez = QL fersinir + Qrark 1fadesi yazilabilir. Burada Qg pozitif bir miktardir.

Tersinmez 1s1 makinesinin dongtisel integrali Classius esitsizliginin ifadesi olan (dQ/T)

ifadesine gore alinirsa,

0

1) dQ = Qu QL,tersinmez Qu QL Qfark _ Qfark _ —Qfark <
Tx TL T To TL T T,

tersinmez

(2.13)

esitsizliklerine ulagilir.



Qrark pozitif bir miktar oldugundan tersinmez bir 1s1 makinesinin dongiisel integrali olarak,

1
(—) dQ < 0
T .
tersinmez

ifadesi elde edilir. (Cengel, 1990)

(2.14)

2.2.2 Entropi

Entropi kavramim daha iyi aciklayabilmek i¢in Classius esitsizliginden faydalanilir. ki adet

tersinir prosesten olusan tersinir bir dongii ele alinirsa ve bu déngiiniin integrali hesaplanirsa,

2 1

e | (5,20 (3]
— dQ = —| a0+ | [=] d0=0
(T tersinir T A T B

: p (2.15)

ifadesi elde edilir. Esitligin sag tarafindaki ikinci integralin integral limitleri tersine ¢evrilirse,

)| G
= dQ - ~|1 dQ=0
(3),=-] &),
! I (2.16)
21 21
= dQ = (—) dQ
(32| )
1 ! 2.17)

ifadeleri elde edilecektir.

Buna gore A ve B, 1 ve 2 noktalar1 arasinda ¢alisan iki adet tersinir proses oldugundan bu
proseslerin integral degerleri tamamen yoldan bagimsiz olup, baslangi¢ ve bitis noktalarina
baglidir. Bu durum, 1 ve 2 noktalarinda bir hal degisimini isaret etmektedir. Bu hal, “entropi”

olarak adlandirilmakta olup “S” harfiyle gosterilmektedir.
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Buna gore tersinir prosesler igin entropi degisimi,

ds = (——dQ)
T ..
tersimir

olarak ifade edilmektedir. Bir sistemin entropi degisimi ilk ve son noktalar arasinda,

2
AS = S5- S :J G)dQ
1

olarak ifade edilmektedir. (Cengel, 1990)

(2.18)

(2.19)

Daha yalin bir ifadeyle agiklamak gerekirse entropi, enerjinin kalitesiyle yakindan ilgilidir.
Termodinamigin 1. kanununa gbre bir proseste enerji miktar1 korunur. Termodinamigin 2.
kanununa gore, proses belli bir yonde gergeklesir ve 1s1 veren cismin enerji kalitesi diiserken

1s1 alan cismin enerji kalitesi artar.

Enerji kalitesindeki azalma, iki cismin toplam entropisindeki artisla gergeklesir. Ornek olarak
10kJ enerjinin sicak bir cisimden soguk bir cisme transfer edildigi diisiiniildiigiinde, prosesin
sonunda sistemde hala 10kJ enerji olacaktr; ancak daha disiik sicaklikta ve daha diisiik

kalitede enerji olacaktir.

Isil enerji diizensiz formda bir enerjidir ve 1siyla beraber molekiiler diizensizlik de akar.
Sonug olarak sicak cismin entropisi, yani molekiiler diizensizligi azalirken; soguk cismin
entropisi, yani molekiiler diizensizligi artmistir. Termodinamigin 2. kanununa gore soguk
cisimdeki entropi artisi, sicak cisimdeki entropi azalmasindan fazla olacaktir. Boylece bilesik
sistemin (sicak cisim + soguk cisim) net entropisi artacak ve sonugta, bilesik sistem i¢in son

noktadaki molekiiler diizensizlik ilk noktadaki molekiiler diizensizlikten fazla olacaktir.
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2.2.3 Entropi Degisimi

Tersinir bir prosesteki entropi degisim miktar1 asagidaki dongiisel integral ifadesinin
hesaplanmastyla bulunur.
2
1
AS = S»-S; = (—) dQ
T -
tersinir
1 (2.20)

Tersinir izotermal prosesler igin entropi degisimi, sicaklik sabit kaldigindan ve Q ifadesi

sicakliga bagli olmadigindan, asagidaki gibi formiilize edilir.

AS = 9~
To (2.21)

Tersinmez bir proses igin entropi degisimi Classius esitsizliginden faydalamlarak bulunur.

Tersinmez bir dongiiniin dongiisel integrali sifirdan kii¢iik oldugundan,

1
(—) dQ< 0
T .
tersinmez

ifadesi yazilabilir.

(2.22)

Ornek olarak, tersinmez bir dongiiniin bir adet tersinir bir adet tersinmez prosesten olustugu

diistiniiliirse, tersinmez dongiiniin integrali asagidaki gibi yazilabilir.

2 1

1 1
l dQ = — dQ + — dQ <0
T . T . T .
tfersinmez tersinmez tersinir

LA 2,B (2.23)

Yukaridaki ifadeden,
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AS = Sz— S] > ('1—) dQ

tersinmez

LA (2.24)

ifadesi elde edilir.

Adyabatik bir proses i¢in (tersinir veya tersinmez) denklem 2.24 kullanilarak,

? 1
AS 2 J (:}) dQ
1

ifadesi yazilabilir. dQ = 0 oldugundan (adyabatik proseste 1s1 alig-verisi olmamaktadir),

(2.25)

AS.dyabaii™> 0 olacaktir.

Bu sonuca gore adyabatik kapali bir sistemin entropisi stirekli artmaktadir. Bu prensipten yola
¢ikarak herhangi bir sistem ve gevresi, bilesik olarak adyabatik bir sistem gibi diisiintilebilir.
Buna gore herhangi bir sistem ve ¢evresinin toplam entropi degisimi her zaman sifirdan

biiytik olacaktir.

Bu entropi degisimi, “toplam entropi degisimi” veya “entropi liretimi” olarak adlandirilmakta

olup “Syrt” olarak gosterilmektedir.

Buna gore bir sistem ve ¢evresi i¢in entropi tiretimi,

Siiretilen = AStopla,m = ASsistem + ASg;evre 20 (2.26)
Qgevre

Stiretilen = m(SZ - S]) +—— 20
Teevre (2.27)

olarak ifade edilmekte olup, bu denklem entropide artis prensibini ortaya koymaktadir.

ASsistem = S2— Sy = m(SZ - Sl) (2.28)
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Qg:evre
ASg:evre -

gevre : (2.29)
Entropide artis prensibine goére tersinir proseslerde Sy=0 olmaktadir. Bir sistem igin
hesaplanan Sy degerinin isaretine gore, o sistemde olusan proses hakkinda fikir ytirlitmek
 mumkindiir. Buna gore,

Suretiien=0 —  proses tersinir

Siretilen > 0 —  proses tersinmez

Siretiten <0 —  proses imkansiz (byle bir proses olamaz)

2.2.3.1 Kapal Sistemlerde Entropi Degisimi

Kapali sistemlerde sistem i¢ine ve disina kiitle transferi olmayacagindan, entropi degisimi
basit olarak sistemin ilk ve son hali arasindaki farktir. Kapali sistemlerde entropi degisimi

sadece sistemin gevresiyle yaptig1 1s1 transferine baglhidir.

Buna gore kapali bir sistemdeki entropi degisimi (iiretimi) asagidaki gibi ifade edilebilir.

Qc;evre

>0
quvre (2.30)

Stiretilen = m(SZ - Sl) +
Burada m kapal sistemdeki kiitle, Qqevre kapali sistemle ¢evre arasindaki 1s1 transferi, Teevre

cevre sicakligr olarak tammlanmaktadir. (Cengel, 1990)
2.2.3.2 Kontrol Hacimlerinde Entropi Degisimi

Kontrol hacimlerinde kiitle giris ¢ikisi oldugundan, kiitle giris ¢ikisinin sistemin entropi
degisimine olan etkisi dikkate alinmalidir. Bununla beraber kontrol hacimlerinde, kapal
sistemlerde oldugu gibi, sistemden ¢evreye 1s1 transferi olabilir. Buna gore kontrol

hacimlerindeki entropi degisimi asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Q
Siiretilen = AStoplam = (82 - S])KH+ S.—S;+ gevre o
Teevre 231
Qgevre
Siiretilen = (mzsz —1my SI)KH + Zme Se — Zmisi + >0
e (2.32)

Ancak kontrol hacmi siirekli akig siirekli agik sistemde (SASA) bulunuyorsa entropi degisimi
daha da basite indirgenir. Bu durumda kontrol hacminin ilk ve son kiitle durumunu analiz

etmeye gerek kalmadigindan yukaridaki denklemin (mas;-m;s; )y degiskeni ortadan kalkar.

Buna gére SASA sistemde bulunan kontrol hacmi igin entropi degisimi asagidaki gibi

formiilize edilebilir. (Cengel, 1990)

"r ti] Z : i i i T d 2 O
Qevl‘e ( )

2.2.3.3 Saf Maddelerde Entropi Degisimi

Saf maddelerde entropi degisimi basit olarak maddenin ilk ve son hali arasindaki fark olup

asagidaki gibi ifade edilir.

AS =m .(s2-51) (2.34)
veya »
As= sy— s (2.35)

Burada “s” degeri entropinin intensif sekli olup birimi (kJ/kg.K) dir. Bu degerler saf

maddelerin ilgili termodinamik tablolarinda yer alirlar.

Sikistirilmus sivilarda belli bir basing ve sicakliktaki entropi degeri termodinamik tablolarda
yer almayabilir. Bir sikistirilmig sivinin belli bir basing ve sicakliktaki entropi degeri yaklasik
olarak o sivinin aym sicaklikta doyma noktasindaki entropi degeri olarak alinabilir. (Cengel,

1990)
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2.2.4 Entropi Degisiminin Nedenleri

Bir sistemde entropi degisimine neden olan iki faktér vardir. Bu faktorler 151 transferi ve

tersinmezliklerdir.

Bir sisteme yapilan 1s1 transferi sistemdeki entropiyi artirir, bir sistemden yapilan 1s1 transferi
ise sistemdeki entropiyi azaltir. Bu, bir sistemdeki entropiyi azaltmanin tek yoludur. Isi

transferi sebebiyle yapilan entropi degisimine entropi akist denir.

Siirtiinme, birden genlesme veya sikisma, cok kiigiik sicaklik farkindan dolay:r olusan 1s1
transferi gibi tersinmezlikler her zaman entropinin artmasina neden olur. Adyabatik bir
proseste bir sistemin entropisi azalmaz, ¢iinkii sistemden digariya 1s1 transferi olmayacaktir.
Bir sistem ve ¢evresi adyabatik bir sistem olarak diisiiniiliirse sistemin toplam entropi

degisimi yani entropi liretimi tersinmezlikler nedeniyle artacaktir.

Bir proseste 1s1 transferi olmuyorsa (adyabatik) ve sistem igerisinde tersinmezlikler yoksa
(tersinir) sistemin entropisi proses siiresince sabit kalacaktir. Bu tip prosese “tersinir

adyabatik™ veya “izentropik proses” denir.

2.2.5 Entropi ile Iigili Sonuglar

Yukarida entropi ile ilgili anlatilanlarin 1s13inda bir takim sonuglara varmak miimkiindiir. Bu

sayede bu ¢alismada entropi ile ilgili izah edilenler daha da netlik kazanacaktir.

1. Prosesler sadece belli bir yone dogru ilerler, herhangi bir yone ilerlemezler. Bir prosesin
belli bir yone ilerlemesi igin, prosesin entropide artis prensibine uymasi gerekmektedir. Yani
sistemdeki toplam entropi degisimi (entropi liretimi) sifirdan biiyiik olmalidir.ASspiam>0 Bu

sarta uymayan bir prosesin olugsmas1 miimkiin degildir.

2. Entropi korunan bir 6zellik degildir; yani entropinin korunma ilkesi seklinde bir kanun
yoktur. Entropi sadece izentropik proseslerde korunmaktadir, diger gergek biitiin proseslerde

entropi artmaktadir. Boylece uzayin entropisi stirekli artmaktadir.
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3. Mihendislik sistemlerinin performans: tersinmezliklerin azaltilmasiyla artirilmaktadir.
Entropi tretimi ise tersinmezlikler sebebiyle olusur. Bir sistemde ne kadar ¢ok entropi iiretimi
varsa, o kadar tersinmezlik var demektir. Entropi bir sistemde tersinmezlik miktarinin bir
Olgtstdiir. Dolayisiyla bir prosesin verimini yiikseltmek igin prosesin tersinmezliklerinin

azaltilmasi yani entropi Uiretiminin minimize edilmesi gerekmektedir.
3. EKSERJI ANALIZI
3.1 Ekserji

Termodinamigin 1. Kanunu enerjinin miktart ile ilgili olup, enerjinin yaratilamayacagint ve

yok edilmeyecegini ifade etmektedir.

Termodinamigin 2. Kanunu ise enerjinin kalitesi ile ilgilidir. Daha spesifik olarak, bir proseste
enerjinin indirgenmesini, entropinin tiretilmesini ve kayip is miktarim ortaya koymaktadir.
Bu sayede termodinamigin 2. Kanunu, kompleks termodinamik sistemlerin optimizasyonu

i¢in ¢ok yararli olmaktadur.

Termodinamigin 2. Kanunu miihendislik sistemlerinin tasarimi igin ekserji kavramim
getirmistir. Ekserji terimi kisaca, bir sistemin maksimum is yapabilme potansiyeli olarak

tanimlanmaktadir.

Ekserji, maddenin bir 6zelligi olup sistemin durumu ve ¢evresiyle iliskilidir. Bir proseste

yapilan i, prosesin ilk ve son nokta durumlarina ve proses yoluna baghdir. Bu durum,

Is = f (ilk durum, proses yolu, son durum)

seklinde, fonksiyonel olarak gosterilebilir.

Bir proses i¢in yapilan ekserji analizinde, o proseste yapilabilecek maksimum is miktar1 tespit
edilir. Bu tespiti yapabilmek i¢in prosesin ilk durumu bir degisken olarak goz 6niine alinmaz.

Bir prosesin iki durumu arasinda maksimum is elde etmek i¢in, prosesin tersinir olmasi ve

prosesin son durumunda sistemin 6lii durumda olmas: gerekmektedir.
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Bir sistemin gevresiyle termodinamik dengeye girmesi “6lii durum” olarak adlandirilir. Ol
durumda bir sistem, ¢evresinin sicaklik ve basing degerindedir ve bu durumda, sistem
cevresine gore bafil kinetik ve potansiyel enerjiye haiz degildir. Bir sistemin &li

durumundaki basing, sicaklik, entalpi vb. gibi 6zellikleri sifir indisiyle belirtilir.

Bir sistemde yliriiyen prosesten maksimum is elde etmek igin prosesin son durumunda
sistemin 6li durumda olmas: gerektigi su sekilde agiklanabilir. Eger son durumda sistemin
sicakligy, icinde bulundugu ¢evrenin sicakligindan daha yiiksek veya daha diisitkse bu iki
sicaklik noktasi arasinda bir 151 makinasi kullanilarak her zaman is elde edilebilir. Yine son
durumda sistemin basinci, i¢inde bulundugu g¢evrenin basincindan daha yiiksek veya daha
distikse sistemin genlesmesine olanak saglayarak is elde edilebilir. Eger sistemin son
durumdaki hiz1 sifir degilse, sistemin kinetik enerjisi bir tiirbin vasitasiyla ise doniistirtilebilir.
Ancak sistemin ilk durumu i¢inde bulundugu cevreyle termodinamik dengedeyse, yani 06lii
durumdaysa, bu sistemden herhangi bir is elde edilmesi beklenemez. Biitiin sistemlerin i¢inde
bulundugu atmosfer her ne kadar sayilamaz miktarda enerji ihtiva etse de atmosferin kendisi

o6lil durumda oldugu igin sahip oldugu enerji miktarinin herhangi bir ig potansiyeli yoktur.

Sonug olarak bir sistemin maksimum isi liretebilmesi i¢in belirlenmis bir durumdan iginde
bulundugu ¢evrenin durumuna, yani 6lii duruma tersinir bir proses izleyerek ge¢mesi
gerekmektedir. Uretilen bu maksimum is miktar, sistemin belirlenmis durumdaki

kullamlabilirligi yani ekserjisi olarak adlandirilmaktadur.

Ekserji bir makinenin iirettigi is miktar1 degildir. Ekserji bir makinenin termodinamik
kanunlara kars1 gelmeden iiretebilecegi iist sinir is miktaridir. Ancak gergekte bir makinenin
iirettigi is miktan hi¢bir zaman ekserji diizeyine ulasamaz; her zaman ekserji ile tretilen is
miktart arasinda fark olacaktir. Bu fark makinedeki tersinmezliklerden kaynaklanmaktadir.

Ancak ekserji hesaplanirken makinenin izledigi prosesin tersinir oldugu diistiniiliir.

Belirlenmis bir durumdaki sistemin ekserjisi iginde bulundugu ¢evrenin sartlarina (61t durum
sartlar1) oldugu kadar sistemin kendi sartlarina da baglidir. Buna gére eksetji bir sistem ve

¢evresinin olusturdugu kombinasyonun bir 6zelligidir.
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3.2 Tersinir i, cevresel is, kullamigh is ve tersinmezlik

3.2.1 Tersinir is

Tersinir is, c¢evresel ig ve tersinmezlik kavramlari ekserji analizinde kullanilan onemli

parametrelerdir.

Tersinir is bir sistemin iki belirlenmis durumu arasinda izlenen bir prosesten elde edilebilecek
maksimum i3 miktann olarak adlandirilir ve Wiy olarak gosterilir. Tersinir isin
hesaplanmasinda tersinmezlikler (siirtlinme, vs.) yok sayilmaktadir. Ancak sistemin
belirlenmis iki durumundan son durum, sistemin i¢inde bulundugu ¢evrenin sartlarinm tagirsa
yani 6li durum olursa ve bu iki durum arasinda tersinir bir proses izlenirse hesaplanacak
tersinir ig sistemin ilk durumunun ekserjisi ile ayni olacaktir. Kisaca ekserji ile tersinir is
kavramlar: birbirine ¢ok yakin kavramlar olup, aradaki tek fark izienen proseste sistemin son
durumu ile ilgilidir. Tersinir is hesaplanirken sistemin son durumu herhangi bir durum olabilir
oysa ekserji hesabinda sistemin son durumu 6l durum olmalidir. Her ikisinde de ortak nokta

izlenen prosesin tersinir olmasidir.

Sekil 3.1°de bu durum sematik olarak gosterilmektedir.

Wm, o = availability

Final state 1

! Final state 2
DEAD
STATE

Sekil 3.1 Tersinir is ve 6lii hal prosesleri
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3.2.2 Cevresel Is

Bir proseste ¢evre tarafindan veya c¢evreye karsi yapilan is, cevresel is olarak
adlandinlmaktadir. Ornek olarak bir piston-silindir makinesinde pistonun igindeki gaz
genlesirken pistonun digindaki havaya karst bir is yapmaktadir. Sonugta piston-silindir
makinesini bir sistem; hava da gevresel bir etken olarak degerlendirilirse piston gevreye karst
bir is yapmaktadir. (Sekil 3.2)

3 Atmospheric
' air I3

SYSTEM
¥y

Sekil 3.2 Cevresel is prosesi

Bu bir gevresel istir. Cevresel is Weeyreser Olarak gosterilir. Yukaridaki 6rnefe gore piston-

silindir makinesinin yaptigi ¢evresel is;

W(;evresel = Po.(Vz - Vl) = m.Po.(Vz - V1) (3.1)

olarak gosterilebilir. Cevresel is prosesin Ozelligine gore kayip veya kazang olarak
degerlendirilebilir. Eger sistem bir genlesme prosesi izliyorsa sonug olarak atmosfer basincina
kars1 yapilan is yani ¢evresel is bir kayip olarak belirtilir. Ancak sistem bir sikisma prosesi
izliyorsa atmosferik basing sikigmaya yardimci olacaktir. Sonugta ¢evresel is burada bir
kazangtir. Ilkinde ¢evreye karst bir is yapilmustir, ikincisinde ise g¢evre tarafindan sisteme is

yapilmistir.
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3.2.3 Kullamish Ts

Bir sistem tarafindan bir proses vasitasiyla iiretilen toplam gergek is miktari, aym proseste
tiretilen gevresel isi de kapsamaktadir. Gergek is miktariyla gevresel is miktarinin farks gercek

kullansh is olarak adlandirilmakta ve W, ile gosterilmektedir.

Wu =W- W(;evrescl (32)

Ancak c¢evresel is yukaridaki denklemden de (denklem no) anlagilacag: lizere proseste bir
hacim degismesi sonucunda olugmaktadir. Herhangi bir hacim degismesi olmayan
proseslerde, cevresel is olusmamaktadir. Bu durumda proseste olusan toplam gergek is ile
gercek kullamish is 6zdes olmaktadir. Sabit hacimli sistemler olan dongiisel sistemlerde, rijit
tanklarda, siirekli akisli-siirekli agik (SASA) sistemlerde (tiirbinler, kompresérler, nozullar, is1
degistiricileri) olusan gevresel is sifir olup, iiretilen toplam gergek is ayn1 zamanda gergek

kullanish is olmaktadir.

3.2.4 Tersinmezlik

Tersinmezlik ise bir sistemin belirlenmis iki durumu i¢in hesaplanan tersinir is miktar ile ayn
iki durum igin sistemin izledigi prosesten elde edilen gergek kullamsh is miktan arasindaki
fark olarak adlandirlmaktadir. Gergekte tersinir proses yoktur ve tiim prosesler tersinmezdir.
Proseslerin tersinmez olmasini saglayan etkenlere (siirtiinme, sikigma, genlesme, 1s1 transferi,

vs.) “tersinmezlik” denilmektedir. Tersinmezlik “I” ile gosterilmekte ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
I = Weersinir— Wy (kJ) (33)
i=wey—wy  (kJ/kg) B34

Tersinir bir proseste gergek ve tersinir is 6zdes olup, tersinmezlik miktan: sifirdir. Buna bagh
olarak tersinir proseslerde entropi iiretimi yoktur; ¢iinkii entropi, bir proseste olusan
tersinmezliklerin olglisiidiir.

(Tersinmez proseslerde eger proseste is liretiliyorsa Wiessinim> Wy ; eger prosese is yapiliyorsa

Wtersinir < Wu olmaktadlr).



21

Sonug olarak tersinmezlikler, sistemlerin ig yapabilmesi i¢in kayip miktarlardir. Bu
parametreler vasitasiyla sistemlerdeki tersinmezliklerin (kayiplarin) minimize edilerek daha

verimli sistemler tasarlanmasi yoniinde galigmalar yapilmaktadir.

3.3 Kapah Sistemlerde Ekserji Denklemi

Kapal1 bir sistemde izlenen bir proseste hacimsel bir degisiklik olmayacak ancak sistem
cevresiyle 1s1 transferi yapabilecektir. Sistem g¢evresine gére durgun oldugu i¢in sistemin
kinetik ve potansiyel enerjisinde herhangi bir degisme olmayacaktir. Sekil 3.3’te kapali bir
sistem gsematik olarak gosterilmektedir. Kapali bir sistemin iginde bulundugu g¢evrenin
sicaklik ve basing degerleri Ty ve Py olarak gosterilirse, termodinamigin 1. ve 2. Kanunlari

kapal1 bir sistem i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.

Surroundings
To- By

Closed
system
o Heat

Sekil 3.3 Kapali sistem ile ¢evre arasinda 1s1 transferi

Termodinamigin 1. Kanunu

Q——W=U2—U1 (35)

Termodinamigin 2. Kanunu

Suret = (SZ- Sl)sistcm + (Qqevre/ Tgevre) (3-6)
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Burada Teeyre = To, Qgevie = (-Q) degerlerini; Sureiiien ise, proseste iiretilen toplam entropi
miktarim ifade eder. Iki denklem de kullamlarak ve Q degeri elimine edilerek, asagidaki
denklem elde edilir.

W = (U~ Uy)~To. (S1 = S2) — To. Saretiten (3.7)

W degeri prosesten elde edilen toplam gergek is miktaridir. Kullamsh is, toplam gergek is ile

cevresel isin farkina esit oldugundan asagidaki ifadeler yazilabilir.

Wu= W—chvreselz W——P(). (Vz—Vl) (3.8)

Wu=Uy-Uy) = Toy. (S1—82) + Po. (Vi—V2) — To. Suretiten (3.9)

Tersinir bir proseste entropi iiretimi sifir olacagi igin Syreiien = 0 olacaktir. Buna gore

yukaridaki denklem tersinir bir proses igin,

Wiersinir = (U1 —Uz) = To. (S1=S2) + Py . (V- V2) (3.10)
seklinde yazilabilir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi tersinir is ile ekserji arasindaki tek fark; izlenen bir proses i¢in
ekserji hesaplanmasinda, sistemin son durumunun “8lii durum” olarak alinmasidir. Buna bagh
olarak, yukaridaki ifade aym zamanda ekserji hesaplanmasinda da kullanilabilir. Buna gére,
belirlenmis bir ilk durum i¢in kapali sistem ekserji denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
E=U-Uy—-To.(S~Sp)+Py.(V-Vyp) 3.11)
Burada sifir indisi, 6lii durumu ifade etmektedir.

Tersinir is denklemi, yukaridaki ekserji denklemi kullamlarak asagidaki gibi yazilabilir.

Weersinir = E1— E2 (3.12)
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Bu ifadeye gore belirlenmis iki durum arasinda yiiriiyen bir prosesten elde edilen tersinir is,
aynm proses i¢in bu belirlenmis iki durumun ekserji farkina esittir. Sekil 3.4’te bu durum

sematik olarak gosterilmistir.

Beversible
work
/ 7
Avaflability S/
®, Availability

®,

State 1 State 2

Sekil 3.4 Tersinir is

Yukaridaki denkleme gore belirlenmis iki durumdan son durumun &lii durum olmast halinde
sistemin ekserjisi sifir olacagindan E, = 0 , Wiersinir = E; olacaktir. Bu denkleme gore sistemin
belirlenmis ilk duruma gére ekserjisinin, belirlenmis ilk durum ile 61ii durum arsindaki tersinir

ise esit oldugu daha net olarak ortaya konulmaktadir.

Kapal bir sistemdeki tersinmezlik ise denklem 3.7 ve 3.8 kullamilarak daha farkl bir sekilde
ifade edilebilir. Denklem 3.3’te W, ve W yerine denklem 3.7 ve 3.8°deki ifadeler yerine

yazilirsa,
I = Wiersinir— W u=To . Suret (3 13)

denklemi elde edilir. Sekil 3.5 ve 3.6°da ekserji, tersinir i, gergek kullamish is ve tersinmezlik

kavramlar sematik olarak gosterilmisgtir.

Initial
state

Availability N o Reversible
work

» Final
~ state

Dead ¥ o«
state

Sekil 3.5 Ekserji, tersinir is prosesleri



24

Reversible
work

Actual Irreversihility
useful work

Sekil 3.6 Gergek kullamsh is, tersinmezlik

3.4 Siirekli Akish ve Siirekli Acik (SASA) Sistemlerde Ekserji Denklemi

Siirekli akigl ve stirekli agik sistemlerde birden fazla giris ve ¢ikiglar olabilir. Béyle bir sistem

(1342

icin “i

13 3’

girisleri, “e” cikiglari, Ty ve Py ¢evresel sicaklik ve basing degerlerini (6li durum
degerlerini) gosterirse, bir SASA sistem i¢in termodinamigin 1. ve 2. Kanunlar1 asagidaki gibi

ifade edilebilir.

Termodinamigin 1. kanunu

Q-W= Zrne[he+( } Zm{hﬁ +(g21)j|

(3.14)

Termodinamigin 2. kanunu

Qcevre
Siretilen = Zmese Zrnlsl ¢ =0

q:evre (3.15)

Burada Qgevie= -Q Ve Syreilen Yiiriiyen prosesteki toplam entropi tiretimidir. Yukaridaki

denklemlerden, 1s1 transfer terimi olan Q degeri elimine edilirse asagidaki denklem elde edilir.
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(Ve)*
5 + 8% — ToSe | — ToSiretilen

W= er\l:h;+ (Vzi)z + g5~ Tosi:| - Zme[he +

(3.16)
Yukaridaki denklemden elde edilen W degeri prosesten elde edilen toplam gercek is olup,
aym zamanda kullanish gergek is W, degerine de esittir. Ciinkii SASA sistemlerinde sistem
sabit smirlara ve degismez hacme sahip oldugundan, sistemde herhangi bir gevresel is

yapilmamaktadir. Bu nedenle Weyreser Sifira esit olur.

Tersinir bir proseste entropi tiretimi sifir oldugundan denklem 3.16’daki Syretilen ifadesi sifir

olur ve bir SASA sistem i¢in asagidaki tersinir i (W) denklemi elde edilir.

vi)? V.)?
Wrey = Z“\[h** ( 2) + ga—Tosi]—Zw[hw (—-2—)- +gze—Tose}

Bir SASA sistem icin akis ekserjisi “e” isareti ile gOsterilmekte olup, ekserji denklemi

(3.17)

asagidaki gibi yazilabilir.

2

e = (h—ho)—To(s—so) +l+gz
2 (3.18)

Burada sifir indisi, 6lii durum sartlarim gostermektedir. Yukaridaki iki denklem kullamlarak

bir SASA sistem i¢in tersinir is denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

Wiev = Zmiei" Zmeee

(3.19)
Tersinmezlik denklemi ise kapal: sistemlerde oldugu gibi,
I'= Weersinic — Wu= To . Suret (3.20)

seklinde ifade edilir.
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Bir SASA sistem, eger baska bir kiitleyle veya sistemle 1s1 transferi yapiyorsa tersinir ig

denklemi ekserji cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

Wrev = Zmiei"zmeee—QR(l ”%)

(3.21)

Burada Qg, sistem ile kiitle veya diger sistem arasindaki 1s1 transfer miktar1 olup; isareti
kiitleye veya diger sisteme gore belirlenir. Tg ise, sistemle 1s1 alig verisi yapan kiitlenin veya

diger sistemin sicaklik degeridir.

3.5 Ekserji Dengesi

3.5.1 Kapal Sistemlerde Ekserji Dengesi

Kapali bir sistemde ekserji dengesi, enerji ve entropi denklemlerinden faydalamlarak
yazilabilir. Enerji ve entropi denklemleri sirasiyla Termodinamigin 1. ve 2. Kanunu ile ilgili

denklemlerdir.

Enerji denklemi (Termodinamigin 1. Kanunu)

2
(Uz- Uy) + (KEp - KE;) + (PE, — PE;) = J dQ-W
| 1 (3.22)

Entropi denklemi (Termodinamigin 2. Kanunu)

2

1
S,—-8) = (—) dQ + Syr
T b
] (3.23)
Yukaridaki denklemlerde W ve Q sirasiyla sistem ve gevresi arasinda is ve 1s1 transferi olarak

yapilan enerji transferini belirtmektedir. Ty, sistem smr sicakligini, Siret prosesteki

tersinmezliklere bagli olarak entropi tiretimini belirtmektedir.



27

Entropi denkleminin (3.11) her iki tarafi Ty degeriyle garpilarak, enerji denkleminden (3.22)
taraf tarafa ¢ikarilirsa asagidaki ifade elde edilir.

2 2
(U2~ U)) ~ (KE> - KEy) + (PE2 - PE1) - To(S2 - S1) = J .dQ - Ty [ G) dQ - W - To-Sant
1 b

1
(3.24)

Daha onceki boliimde ifade edilen kapali sistemler i¢in ekserji denklemi (denklem 3.11)
yularidaki denklemin (3.24) sol tarafindaki esitlik kullanilarak, ekserji cinsinden yazilirsa
asagidaki ifade elde edilir.

2

T,
(E2—Ei) - po(Va- V1) = (1 - T—Z) dQ - W — ToSgn

1 (3.25)

Bu ifade diizenlenerek kapali sistemleri i¢in ekserji denge denklemi asagidaki gibi yazilr.

2
T
(E2-B)) = (1 —}S) dQ ~[ W = po( V2= V1) ] - ToSurt
! (3.26)

Elde edilen ekserji denge denkleminin sol tarafinda, belirlenmis iki durum i¢in ekserji
degisimi yer almaktadir. Denklemin sag tarafinda ise izlenen prosese ait ekserji transferi ve
yikilan ekserji ifade edilmektedir. Denklemin sag tarafinda izlenen prosesin is, 1s1 transferi

gibi ayrintilar1 bulunmaktadir.

Ekserji denge denkleminin sag tarafinda bulunan ilk terim proses sirasinda sisteme veya
sistemden yapilan 1s1 transferine bagli olan ekserji transferiyle ilgilidir. Bu terim ayn bir
ifade olarak asagidaki sekilde 1s1 transferine bagh olan ekserji transferi olarak Eq

semboliiyle gosterilebilir.

| (3.27)
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Ekserji denge denkleminin sag tarafinda bulunan ikinci terim proses sirasinda gevreden
sisteme veya sistemden g¢evreye yapilan, gergek kullanigh ise bagl olan ekserji transferiyle
ilgilidir. Bu terim ayr1 bir ifade halinde asagidaki sekilde, ger¢ek kullanigh ise bagli olan

ekserji transferi olarak, E,, semboliiyle gosterilebilir.

Ew = W —po(V2- V) (3.28)

Ekserji denge denkleminin sad tarafinda bulunan igiincii terim, tersinmezlikler nedeniyle
entropi iiretiminden kaynaklanan is kaybina bagli olan ekserji yikimiyla ilgilidir. Bu terim
ayrn bir ifade halinde entropi iiretimine bagh olan ekserji yikimi olarak, Ep semboliiyle

gosterilebilir.

Ep = ToSart (3.29)

Literattirde ekserji yikim genellikle kullamlabilirlik yikimi, tersinmezlik ve kayip is olarak
adlandinlir. Yukaridaki denklem aymi zamanda Gouy-Stodola teoremi olarak bilinmektedir.
Yukaridaki denklemlerden faydalanarak ekserji denge denklemini (denklem 3.26) asagida
goriildiigii tizere, daha kisa hale getirmek miimkiindiir.

Ex-Ei=Eq-Ew~Ep (3.30)

Ekserji denge denklemi degisik uygulamalar i¢in farkli formlarda ifade edilebilir. Ekserji

denge denkleminin kapali sistemler igin akis formunun en genel hali agagida verilmektedir.

j (3.31)



29

3.5.2 SASA Sistemlerde Ekserji Dengesi

Kapali sistemlerde oldugu gibi sabit akigli-siirekli agik sistemler i¢in de ekserji denge

denklemi yazilabilir. Aym prensipten yola ¢ikarak,

Enerji denklemi (Termodinamigin 1. Kanunu)

[ g S o

‘ (3.32)

Entropi denklemi (Termodinamigin 2. Kanunu)

2
Y mese- Y msi = G) dQ + Sur
b

1 (3.33)

Yukaridaki denklemlerde W ve Q sirasiyla sistem ve cevresi arasinda i ve is1 transferiyle
yapilan enerji transferini belirtmektedir. Ty, sistem simr sicakligini, Syt prosesteki
tersinmezliklere bagl olarak entropi iiretimini belirtmektedir. Entropi denkleminin (denkiem
3.33) her iki tarafi T, degeriyle carpilarak enerji denkleminden (denklem 3.32) taraf tarafa
cikarilirsa, asagidaki ifade elde edilir.

2
J .dQ - W -T, J
1

i

2

AL v, 2
(_IT-)b dQ |~ TpSyr = Zme-[he + '(—2—)— + 8%~ TopSe |- Zmi' by + LE)_ + g7, - ToS§;

(3.34)

Bir onceki boliimde SASA sistem igin ekserji denklemi (denklem 3.18) asagidaki sekilde
ifade edilmisti.

e=(h—hg) - To(s—s0) + (V}/2) + gz

Denklem 3.30’un sag tarafindaki terimler igin yukaridaki denklem (denklem 3.18)

kullanilirsa ve denklem yeniden diizenlenirse, asagidaki ifade elde edilir.
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2

To
1-—[dQ-W+ € — - ToSgrt = 0
(13 e0-we Yme- Yme-Tasa

1 (3.395)
Yukanidaki ifade daha genel haliyle asagida gosterilen iki ayr1 akis formunda yazilabilir.
L Ep = 0
Z _Tj Q_]_ +Zmlel_zmeee_ D =
J ! ¢ (3.36)
TR W YSLR
j i e (3.37)

4. TERMO-EKONOMIK ANALIZ YONTEMIi

Termo-ekonomi, ekserji analizi ile ekonominin prensiplerini birlestirerek maliyet etkili bir

sistemin tasarimi veya isletilmesi i¢in gerekli alt yapiy1 saglayan miihendislik dalidur.

Termo-ekonomide, ekserji analizi yapilarak maliyetin minimize edilmesi amaglanir. Termo-
ekonominin termodinamik yaklasimlar, ekserji konseptine dayanmaktadir. Termo-ekonomi
terimi yerine, ekserji analizi ile ekonominin birlegimi oldugu igin, “eksergoekonomi” terimi

de kullanilmaktadir.

Bir sistem icin termo-ekonomik analizin yapilmasindaki temel amaglar su sekilde

siralanabilir:

Sistem tarafindan iiretilen iiriinlerin ayr1 ayr1 maliyetini hesaplamak
Bir sistemin akis maliyetini ve maliyet olusum prosesini anlamak

Bir sistemde yer alan komponentlerin spesifik degiskenlerini optimize etmek

el

Biitlin sistemi optimize etmek
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Termo-ekonomik analiz yardimiyla; sistemlerin daha verimli ve ucuz tasarlanmalar, bu
analizlerden ¢ikacak sonuglara gore sistemlerin verimliligi i¢in yapilmasi gereken temel
degisikliklerin tespit edilmesi, sistemlerin maliyetlerinin ve sistemden elde edilecek {irlinlerin

fiyatlarinin daha saglikli belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir.

Termo-ekonomik analiz ¢ok kapsamh ve genis bir konu olup, bu ¢alisma igerisinde bir

uygulama 6rnegi ile irdelenecektir.

4.1 Termo-ekonomik Analizde Ekserji Denklemleri

Termo-ekonomik analizin temelini ekserji analizi olusturmaktadir. Ciinkii, enerji doniisiimleri
ile ilgili prosesler gercekte tersinmezdir. Proseslerde olusan tersinmezlikler, termodinamigin
1. kanununa gore gozard: edilmekte, ancak 2. kanunda tersinmezliklerin orjinleri ve miktarlari
belirtilmektedir. Ekserji analizinde, tersinmezliklerden dogan ekserji kaybi irdelenir.

Siirekli akish siirekli agik (SASA) sistemlerde spesifik ekserji,

e = (h - hg) — To.(s — o) 4.1)

formiilityle tanimlanmaktadir.

Burada hg ve sy degerleri, sistemin i¢inde bulundugu gevre sartlarina gore, 6lii durum igin

entalpi ve entropi deZerleridir. Ty ise, gevre sartlarina gére 6lii durum sicaklik degeridir.

Spesifik ekserji ile kiitlesel debinin garpimi olarak tammlanan ekserji akisi, asafidaki gibi

tamimlanar.
Ek = Ei - Ee (42)

Ekserji akisi, bir 6nceki boliimde (denklem 3.34) asagidaki gibi ifade edilmisti.

ZEq,j—W+ ZEi—ZEe—ED: 0
i i e

(4.3)
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Sistemin herhangi bir komponenti i¢in aym denklem;

Eq ~Ew,e+ ZEmas,i - ZEmas,e = By
i e (4.4)

olarak revize edilebilir.

Bir 6nceki denklemde (denklem 4.3) Ep degeri, yikilan ekserjiyi ifade etmektedir. Oysa revize
edilen denklemde (denklem 4.4) Ey degeri yok edilen ekserji akisim gostermekte olup;
incelenen komponentten, bagka bir sisteme transfer edilen ekserji akist E. ile, komponent
icinde tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ve bagka higbir yerde kullanilamayan ekserji akis:

Ep’nin toplamidir. Bu durumda Ey degeri,
Ek = EL+ ED (45)
olarak ifade edilir.

Denklem 4.5, asagidaki gibi daha farkl1 bir formda yazilabilir.
21—E Q—W+Z e — ee = B
T . m; & Zme e = Pk
i e (4.6)

Sistemin tiimiinde yikilan ekserji, her bir elemanda yikilan ekserjinin toplamudir. Bu toplam

Y By ile gosterilir.

Herhangi bir komponentte yikilan ekserjinin, yikilan toplam ekserjiye oram yy ile

gosterilmekte olup, asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Ex
>

Bu oran, ele alinan komponenetteki kayip ekserjinin, sistemdeki toplam kayip ekserji igindeki

Yk =

“.7)

payini gostermektedir.
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4.2 Ekserji Maliyeti

Stirekli akista calisan bir sistemde; sisteme madde giris-¢ikigi, is ve 1s1 transferi seklinde
enerji transferi olabilmektedir.

Sistemdeki madde ve enetji transferi, aymi zamanda da ekserji transferidir. Transfer edilen
ekserjinin bir kismu sistemden ¢ikarken, bir kismu da tersinmezlikler nedeniyle sistemde yok
olur. Birim ekserjinin fiyat1 “c” ile gdsterilirse, toplam ekserji fiyati, agagidaki denklemle

ifade edilir.

C=c.E=c.m.e (4.8)

Burada “E” ekserji akist ve “C” ekserji akisinin fiyatidir. Yukaridaki denkleme uygun olarak
asagidaki ifadeler yazilabilir.

Ck =Ck . Ek =Ck . (mk . ek) (4.9)
Co=cw.W (4.10)
Cq=cq. Eq (4.11)

Ekserji maliyeti bulunurken bir sistemde yer alan komponentler ayr1 ayn ele alinir. Bir

sistemin k’inc1 komponenti i¢in maliyet denge denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

Zce’k +Cwx=Cqx+ Zci,k+ 7y

Burada Zy ifadesi, sistemin k’mc1 komponentinin yatirim, igletme, bakim bedellerini kapsayan

(4.12)

bir degere getirilmis (levelised) parasal degerdir. Bu deger (Z); yillik galisma siiresi, sistem

omrl, faiz, eskalasyon gibi ekonomik parametrelerin bir fonksiyonudur.

7 degerini hesaplayabilmek i¢in sistemin ve komponentin ilk yatinnm ve isletme maliyetini
tespit etmek gerekmektedir. Ik yatirim maliyeti, sistemin veya komponentin bedelini, is¢ilik
masraflarini kapsar. Isletme maliyeti ise, sistemin veya komponentin isletme ve bakim-onarim

masraflarini kapsar.
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Z degeri hesaplanirken; birim zamana karsilik gelen ilk yatirim ve igletme maliyetleri toplam,
“bir degere getirilme faktorii (A)” ile carpilir. Bir degere getirilme faktorii, asagidaki
denklemde ifade edilmektedir. (Makale, D.Bilge ve G.Temir)

CELF
A= E

1+ (4.13)

Bu denklemde “CELF” degeri Sabit Eskalasyon Diizeltme Faktérii (Constant Escalation

Levelization Factor), “r;”” degeri ise faiz oranidir.

Sabit Eskalasyon Diizeltme Faktorii agagidaki denklemde ifade edilmektedir.(Makale, D.Bilge

ve G.Temir)

k(l = k“) -
1-k (4.14)

CELF =

Bu denklemde “CRF” degeri, Kapital Geri Kazanim Faktorii (Capital Recovery Factor) ve “k”
degeri ise, Bir Degere Getirilmis Fiyat Diizeltme Faktorii’nii ifade eder. “n” degeri ise, sistem

veya komponent i¢in 6ngoriilen dmrii belirtmektedir.

Kapital geri kazanim faktorii (CRF) asagidaki denklemde ifade edilmektedir.(Makale, D.Bilge

ve G.Temir)

opp - (L + i)
(1+derr)” -1 (4.15)

Yukaridaki denklemde “i.¢” degeri, geri 6deme oranimi belirtmektedir.

Fiyat diizeltme faktorii ise;
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k= (1+rn)

(1 ien) (4.16)

denklemiyle ifade edilir. (Makale, D.Bilge ve G.Temir)

Bu denklemdeki “r,” degeri, eskalasyon oranim belirtmektedir.
4.3 Termoekonomik Faktor (f)

Bir komponentin maliyet kaynaklar iki kategoriye ayrilabilir. Birinci kategoride ekserjiyle
ilgili olmayan maliyetler (ilk yatirim, bakim, isletme maliyetleri) yer alirken; ikinci kategoride

ekserji yikimi ve ekserji kaybindan kaynaklanan maliyetler yer alir.

Bir komponentin performans: degerlendirilirken, her kategorinin bagil neminin anlagilmasi
gerekmektedir. Bu, her komponent igin tammlanan termo-ekonomik faktér vasitasiyla
saplanir. Termo-ekonomik (egsergoekonomik) faktdr, sistemin k’mne1 komponenti igin
agagidaki denklemde ifade edilmektedir. (Bejan, 1996)

Zx
Iy + Cf,k(ED,k + EL,k) (4.17)

fi

Denklem 4.18°de, komponentin ilk yatirim maliyetinden yakit maliyetine kadar, eksergetik ve
eksergetik olmayan biitiin maliyetler ifadenin paydasinda; eksergetik olmayan Zx maliyeti ise

ifadenin payinda gosterilmisgtir.

Bu ifadeye gore termo-ekonomik faktoriin kiigiik bir deger olmasi, komponent verimini
arttirarak ve dolayisiyla ekserji yikimim azaltarak; sistemde ilk yatiim maliyeti artsa bile

sistemin biitiiniinde maliyet tasarrufu yapilabilecegini gosterir.

Bununla beraber, termo-ekonomik faktoriin yiiksek bir deger olmasi, komponent veriminin

zararina olsa da, komponentin ilk yatinm maliyetinin diigtiriilmesi gerektigini gostermektedir.

Termo-ekonomik faktor degerleri komponent tipine baglidir. Bu deger; 1s1 degistiricilerinde,

kompresér, tiirbin ve pompalarda farkls degerler alabilmektedir.
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5. ISI POMPALARI VE TERMODINAMIK ANALIZI

5.1 Sogutma Cevrimi
Isimn diisiik sicakliktaki bir ortamdan gekilip daha yiiksek sicakliktaki bir ortama transfer
edilmesine “sogutma” denir. Bu islem ile iginden 1s1 ¢ekilen ortamin sicaklifinin,

cevresindeki ortam sicakligindan daha diisiik olmasi saglamir.

Sogutma islemini gergeklestirmek i¢in kullamlan cihaz ve ekipmanlarin olusturdugu
kombinasyonlara “sogutma makinalar” adi verilir. Sogutma makinalari, termodinamik

cevrimlere gore galisirlar.

Sekil 5.1 Bir sogutma sisteminin ana elemanlar: ve tipik ¢alisma kosullar

En yaygm kullanilan sogutma gevrimi, buhar sikigtirmali sogutma cevrimidir ve Sekil 5.1°de
gosterilen dort elemanla gergeklestirilir. Bu elemanlar; kompresor, kondenser, kisilma vanasi

ve evaporatordiir.

Sogutucu akiskan kompresore buhar olarak girer ve burada kondenser basincina sikistirilir.
Kompresor ¢ikisinda kizgin buhar halinde olan akigkan, konsenserde gevre ortama 1s1 vererek
sogur ve yogusur. Akiskan kondenserden sonra kilcal borulara girer ve kisiima etkisiyle

basine ve sicaklipn azalir. Sogutucu akigkan daha sonra evaporatdrde, sogutulan ortamdan 1s1



37

alarak buharlasir. Cevrim, buharlagtiricidan ¢ikan akigkamin  kompresdre girmesiyle

tamamlanir.

Bir sogutma makinasimin genel ¢izimi Sekil 5.2’de gosterilmistir. Burada Qr, To
sicakligindaki sogutulan ortamdan gekilen 1s1y1 gostermektedir. Qy ise Ty sicakligindaki 1lik
ortama verilen 1s1y1 simgelemektedir. Wpetgiren, SOZUtma makinasina girilen net istir. Qp ve

Qu, yonleri belli olan pozitif degerlerdir.

R

Lstenen ;
ey BN
)

P g

Ly

Sekil 5.2 Bir sogutma makinasinin amaci sogutulan ortamdan Q. 1s1sin1 gekmektir.

5.2 Sogutma Cevrimi Etkinlik Katsayisi

Sogutma ¢evrimlerinin performans degerlendirmelerini yapabilmek igin bazi ifadeler
gelistirilmistir. Bir sogutma makinasinin verimi etkinlik katsayis ile ifade edilir ve COPgsy ile
gosterilir. Sogutma makinasinin amaci, sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekmektir (Qr). Bu amaci
gergeklestirmek i¢in bir i yapilmasi gerekir (Whetgiren). Bu durumda sogutma makinasinin

etkinlik katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir

Sogutma etkisi
COPsMm =

Harcanan is
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QL

net, giren (5.1

COPgy =

Bir ¢evrim i¢in, enerjinin korunumu ilkesi,

Wnet,giren = QH - QL

(5.2)
oldugundan, sogutma makinasimn etkinlik katsayisi,
COPgy = — 2
Qu-QL (5.3)
veya,
1
COPg\ =
Qu
— -1
QL (5.4)
seklinde de yazilabilir.

COPgy degerinin birden biiyiik olabilecegi belirtilmelidir. Baska bir deyisle, sogutulan
ortamdan cekilen 1s1, bunu saglamak i¢in yapilmasi gereken isten daha biiyiik olabilir. Oysa
1s1l verimin birden biiyiik olmasi s6z konusu olamaz. Sogutma makinasinin etkinligini, 151l
verim yerine etkinlik katsayisiyla belirtmenin gerekgesi 1s1l verimin birden kigiik olma

zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.

5.3 Is1 Pompalan

Is1 pompalari, diisiik sicaklikta bir ortamdan yiiksek sicaklikta bir ortama 1sil enerji aktaran
makinalardir. Ist pompasi ¢alisma diizeni Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te gdsterilmigtir. Sogutma
makinalar ve 1s1 pompalar1 ayn1 ¢evrimi gerceklestirirler; fakat kullanim amaglart farklidir.
Bir sogutma makinasinin amaci, diigiik sicakliktaki ortami, ortamdan 1s1 gekerek gevre
sicakligimin altinda tutmaktir. Daha sonra ¢evreye veya yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1
gecisi, cevrimi tamamlamak i¢in yapilmasi zorunlu bir iglemdir, fakat amag degildir. Is1

pompasinin amact ise bir ortamm sicak tutmaktir. Bu iglevi yerine getirmek icin diisik
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sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan 1s1, 1sitilmak istenen ortama verilir. Dstk
sicakliktaki 1s11 enerji deposu genellikle soguk ¢evre havasi, kuyu suyu veya toprak, isitilmak

istenen ortam ise bir evin i¢idir.

ESL POMPARININ QALIBMALL - ISUTMA DUZENL

Ddnitetirins yenest
- A &

R EYR
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Sekil 5.3 Is: pompas: yazin bir evi sogutmak, kigin bir evi 1sitmak i¢in kullamlabilir.
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Sekil 5.4 Bir 1s1 pompasimin amaci, ik ortama Qy 1sisim1 vermektir.

Is1 pompasinin etkinligi, etkinlik katsayist COPyp ile ifade edilir.

Copp = — 21
net, giren (5.5)
CoPp = —2H__
Qu- QL (5.6)
veya,
1
COPp = ———
Q&
Qu (5.7)

(5.1) ve (5.5) numarali denklemler karsilastirildifi zaman, Qp ve Qy deZerlerinin, her iki

cevrimde de esit olmasi kosuluyla, asagidaki sonug elde edilir.

COP;pp= COPgy +1 (5.8)

Bu sonu¢ isi pompasinin etkinlik katsayisinin her zaman birden bilyiikk oldugunu

gostermektedir. Ciinkiit COPgsy her zaman pozitif degere sahiptir. Bagka bir deyisle, en koti
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durumda bile 1s1 pompast bir elektrikli 1sitic1 gibi ¢alisacak, tiikettigi kadar elektrik enerjisini,
ortama 1s1 olarak aktaracaktir. Gergek uygulamalarda Qy’1in bir bsliimii borulardan dig havaya
gecer ve COPjp degeri, dis hava sicakligi ¢ok diisiik oldugu zaman 1’in altina da inebilir. Bu
durum gergeklestiginde sistem, elektrikli 1sitici gibi c¢alisir. Kullamilan 1s1 pompalarinin

mevsimlik ortalama COP degerleri 2 ile 3 arasindadir.

Amerika Birlesik Devletleri‘nde buzdolaplar1 ve iklimlendirme cihazlari, Enerji Etkinlik
Oran1 (EER) ad: verilen bir kistasa gore degerlendirilir. EER, tiiketilen her Wh (watt-saat)
elektrik i¢cin sogutulan ortamdan Btu olarak gekilen 1s1l enerjidir. COP ile EER arasindaki
iliski kolaylikla bulunabilir. Bir Wh elektrik tiiketirken sogutulan ortamdan 1 Wh 1si ¢eken bir
cithazin COP‘si 1 olacaktir. Bir Wh = 3.412 Btu olduguna gére, COP‘si 1 olan bir cihazin
EER‘si 3.412 olur. Bu sonug bir baginti bigiminde ifade edilebilir:

EER =3.412 x COP (5.9

Is1 pompasinda, ¢evrede (toprak, su, hava) bulunan 1s1 alinir ve 1sitma sistemine verilir. Sekil
5.5’te 1s1 pompasimmin ¢evrimi basit olarak verilmekte olup, ¢evrim asamalari asagida

anlatilmaktadir.

b pornpas oo

Sekil 5.5 Bir 1s1 pompasinin ¢evrimi
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5.4 Is1 Pompasinda Prosesler

a) Evaporatérde izobar 1s1 alinmast :

Evaporatdrde sogutucu akigkan diisik basing altindadir. Evaporatérdeki cevre sicaklik
seviyesi, sogutucu akigkanin mevcut basingtaki kaynama noktasinin tizerindedir. Bu sicaklik
farki evaporatdrde cevre 1sisimn sogutucu akigkana aktariimasim saglar. Sogutucu akigkan
Once kaynar ve buharlagir. Bu islem igin gerekli 1s1 enerjisi, ¢evre 1s1 kaynagindan (hava,

toprak, su) elde edilir.

b) Kompresorde izentropik sikistirma :

Kompresor, akiskan buharim buharlagtiricidan ¢eker ve sikistirir. Sikigtirma esnasinda buhar

fazindaki akiskanin basinci ve sicaklig artar.

¢) Kondenserde izobar 1s1 verilmesi :

Buhar fazindaki sogutucu akiskan, kompresérden isitma suyu ile ¢evrili kondensere ulasir.
Isitma suyunun sicakhifl, sogutucu akigkanin yogusma sicakligindan diigiiktiir. Bu sebepten
buhar sogur ve tekrar sivi faza geger (yogusur). Buharlastiric: tarafindan kazanmlan 1s1 enerjisi
ve sikistirmada kullanilan elektrik enerjisi yogusma sonucu tekrar serbest kalir ve isitma

suyuna aktartlir.

d) Kisilma valfinde adyabatik genlesme :

Akigkan bir genlesme ventili {izerinden buharlagtiriciya geri gonderilir. Bu esnada akiskan
kompresoriin yiiksek basincindan, buharlagtiricinin diisiik basincina genlesir. Buharlastiniciya

giriste, baslangi¢ basincina ve sicakhigina ulasilir. Béylece ¢evrim tamamlanmis olur.

5.5 Is1 Pompasimin Enerji Kaynag ve Maliyeti

Is1 pompalarinin yatinnm masraflan, diger 1sitma sistemlerine oranla genellikle daha yiiksektir;
fakat uzun donemde isletme masraflannmin daha diigiik olmasi, bu sistemlerin kazangh
olmasim saglar. Yiiksek ilk yatinm giderlerine karsin, 151 pompalannin kullamimi giderek

yayginlasmaktadir.
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Is1 pompalar igin en ¢ok kullanilan enerji kaynagi ¢evre havasidir. Bu tiir sistemler, hava
kaynakl1 151 pompasi sistemleri diye adlandirlir. Is1 kaynag olarak, su ve toprak da kullanilir.
Su kaynakli sistemler, genellikle 80 m’ye kadar inilen derinliklerde bulunan 5°C ile 18°C
sicakliklar1 arasindaki yer alti veya kuyu sularindan yararlamirlar. Toprak kaynakh sistemler,
yer altinda toprak sicakhigmmin sabit kaldigi derinliklere, uzun borularn yerlestirilmesini
gerektirirler. Is1 pompalarinin etkinlik katsayilari, 1s1 kaynagina ve kullanilan sisteme bagh

olarak genellikle 1,5 ile 4 arasindadir.

5.6 Is1 Pompasinin Termodinamik Analizi

Is1 pompasi ¢evriminin temelini, ideal bir ¢evrim olan Ters Carnot Cevrimi olusturur. Sekil

5.6’da 151 pompasinin prensip semasi goriilmektedir. (Ayber, 1983)

Yoksek sicaklikta 15 KEypagi

r Gsic

fD: W /F
e

4

Gscg

Ousuk sicaklikraki st kaynagi

Sekil 5.6 Is1 pompasinin prensip semasi

Ideal 1s1 pompasi veya sogutma makinasi, Ters Carnot Cevrimli’dir. Bu ¢evrim, sicaklik
entropi (T-s) diyagraminda izlenebilir (Sekil 5.7). Burada ¢evrim iki tersinir adyabatik ve iki

izotermik islemden olusur.
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Sekil 5.7 T-s diyagraminda Ters Carnot Cevrimi

Bu cevrime gére 1-2 arasinda adyabatik sikistirma yapilmakta, 2-3 arasinda ytksek
sicakliktaki T, kaynagindan Q, 1sisi verilmekte, 3-4 arasindaki adyabatik genlesme ile
sicaklik T;’e diistiriilmekte ve 4-1 arasina diisik T; sicakligindaki kaynaktan Q; i1sist

alinmaktadir. Bu durumda ¢evrime verilmis olan is (W),

W=0Q,-Q (5.9)

denklemiyle ifade edilecektir. Isitma pompasimn etkinlik katsayisi COPp ve sogutma

makinasiin etkinlik katsayist COPgy ise,

COPgy= 2 -
Vo Q-Q (5.10)
copp= 2o 2
W Q2-Qq (5.11)
seklindedir.

1-3 arasinda T, sicakligindaki kaynaga verilen Q; 1sis1 islemi izotermik oldugundan,

Q2= T2.( 52— S1) (5.12)
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degerine ve aym: sekilde 4-1 arasinda T; sicaklifindaki kaynaktan alinan Q; 1s1st,

Qi=T1.(51-52) (5.13)

degerine esittir. Q, ve Q; i¢in bulunan bu degerler (5.10) ve (5.11) denklemlerinde yerine

konulursa;
COPpp = TSz~ 1) __D
ToS2-81) ~Ty(S2-81)  Tp-Ty (5.14)
Ti(S2- S1) T
COP = =
M TSz -81) —TiS2-81)  T-T (5.15)
elde edilir.

(5.14) ve (5.15) denklemleri teorik olarak saglanabilecek en yiiksek isitma ve sogutma
etkinlik katsayilarim verir. Fakat pratikte bu degerlere ulagsmak miimkiin degildir. Carnot
¢evrimi tersinirdir ve i yapan sogutucu akigkanla 1s1 kaynaklar1 arasindaki sicaklik farkinin
sonsuz kiigiik olmasini gerektirir. Ancak 1s1 degistiricilerdeki 1s1 transferinin etkin olabilmesi
icin sonlu sicaklik farkina ihtiyag vardir ve bu da gevrimin tersinmez olmasina neden olur.
Boylece sistem entropisindeki artma, cevrime verilen isi artirir ve dolayisiyla etkinlik
katsayisint diigtiriir. Aym zamanda ¢evrimdeki dig tersinmezlikler ¢evrime uygulanmasi

gereken igi arttirir, bdylece etkinlik katsayisini daha da diisiirtir.

5.7 Basin¢-Entalpi (P-h) ve Sicakhik-Entropi (T-s) Diyagramlari

Sogutma c¢evriminde izlenen prosesler, basing-entalpi (P-h) ve sicaklik-entropi (T-s)

diyagramlarinda irdelenebilir. Izlenen prosesler kisaca asagidaki gibi tanimlanabilir.

4 noktasinda evaporatore diisiik kuruluk dereceli 1slak buhar girer.

4-1 noktasinda diisiik sicaklik ve basingtaki akiskan evaporatorde 1s1 alarak buharlagir.
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1 noktasina doymus kuru buhar halindeki akigkan kompressrde adyabatik olarak sikistirilir.
2 noktasinda yiiksek basing ve sicakliktaki kizgin buhar olarak kondensere girer.
3 noktasinda kondenserden ¢ikan akiskan, kisilma valfine girer.

3-4 noktasinda sicakh@ ve basinci diigiiriilen akigkan, cevrimini tamamlar.

Bu islemler basing entalpi (P-h) ve sicaklik entropi (T-s) diyagramlarindan izlenebilir. (Sekil
5.8) (Dagsoz, 1984)

Diyagramlarda goriildiigii tizere (Sekil 5.8), ¢evrimde 2-7 arasindaki kizgin haldeki sogutucu
akiskanin kizgmmhgmn alimmas: prosesi, sonlu sicaklik farki nedeniyle tersinmezdir. Bu
yiizden islem (T-s) diyagrami {izerinde uygun sekilde gosterilemez. Sadece kistlmamn
baslangg ve bitim noktalari isaretlenebilir.

Cevrimin 1sitma ve sogutma etkinlik katsayilar1 P-h diyagramindan elde edilen entalpilerle

tayin edilebilir.

Sekil 5.8 Yogusan buhar ile ¢aligan sikigtirmali ¢evrimin P-h ve T-s diyagramlarinda

gosterilisi

1-2 arasindaki sikistirma isi hy—hy
3-4 arasindaki yogusma 1s1s1 hy, - h;
3-4 arasindaki sabit entalpideki genlesme h3—hy

4-1 arasindaki buharlagma 1sis1 hi—hy
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Boylece; 1sitma etkinlik katsayist (COPjp) ve sogutma etkinlik katsayist (COPsy) entalpi

degerleri cinsinden,

_h
COPjp = ———

2 - by (5.16)
COPgy = L7

2~ by (5.17)

olarak ifade edilebilir. Bu denklemler, etkinlik katsayilarinm hesaplanmasinda temel tegkil
ederler. Dogal olarak etkinlik katsayisini etkileyen pek ¢ok faktor mevcuttur. Pratikte
kondenser ve evaporatdrdeki 11 transferleri, sonlu sicaklik farkinda ger¢eklesmekte olup
ayrica boru ve valfler de basing kaybi olusturmaktadir. Bunarin yaninda ¢evrimin bazi
adimlann pratikte gerceklestirmede yapilan degisiklikler vardir. Kompresoére giris noktasin
tam kuru doymus buhar noktas: almak gii¢ oldugundan, kompresordeki sikistima kizgin
buhar bdlgesinden baslatilir. Bu sayede sogutucu akigkanin tamamen buharlagsmasi saglanir ve
kompresore sivi maddenin gelmesi sonucunda valflerin ve kompresériin zarar gdrmesi
onlenir. Bu nedenle akigkan evaporatérde bir miktar kizgin buhar haline gelinceye kadar
buharlastirilir. Evaporatorde fazla kizdirma ve kondenserde fazla sogutma yapilan ¢evrimin
Sekil 5.9°da (T-s) ve (P-h) diyagramlan verilmistir. Sekil 5.9’da goriildigi iizere, yapilan

fazla kizdirma etkinlik katsayisin1 diigiirmektedir. Isitma 1s1s1,

hy=hy—h; (5.18)

olarak hesaplanabilir.

Her asir1 sogutma, kompresoriin tahrik giicti degismeden, faydali isitma giiciinii artirir ve

etkinlik katsayis1 daha iyi olur. Sogutma isist,

hy=hs— hs (5.19)

olarak hesaplanir.
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Sekil 5.9 Evoparatériinde asir1 kizdirma ve kondenserinde asir1 soguma olan ¢evrimin P-h ve

T-s diyagramlar (Ertas,2002)

6. TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPALARI (TKIP)

Son yillarda diinyamizin yasadigi ekonomik krizler ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
tikenmeye yiliz tutmasi, enerjinin ekonomik bi¢imde kullanimini zorunluluk haline
getirmistir. Is1 pompalarnin herhangi bir alani isitmak igin tiikettigi enerjinin daha fazlasini,
1sitma maksadiyla kullanmasi; bir bagka deyisle birincil enerji kaynagimi diger alternatif

1s1tma sistemlerinden daha yiiksek verimde kullanmast, bu cihazlarin $nemlerini arttirmgtir.

Enerji fiyatlarinin artmast sonucunda, 1st pompalarinin isletme maliyetlerinin, diger 1sitma
sistemlerine gore ¢ok diisiik kalmas, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi dezavantajini

ortadan kaldirma asamasina gelmistir.

Is1 pompalarinda kaynak olarak topragin kullammi, topraga gémiilen 1s1 degistiricilerinin
maliyetlerinden otiirli, kaynak olarak havayi kullanan is1 pompalarina gére daha yiiksek
yatinm maliyetleri gerektirmektedir. Ancak toprak kaynaklh 1s1 pompalarimin isitma etkinlik

katsayilarinin daha yiiksek olmast, isletme maliyetlerini azaltmaktadir.

Toprak 1s1 degistiricilerinin maliyetlerinin yiiksek olmasi, boyutlandirimalarimin ¢ok iyi
yapiimasim gerektirir. Bunun i¢inse toprak ozelliklerinin, gerek hava gerekse toprak sicakhik
degerlerinin ve 1s1 pompast karakteristiklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Ayrica

boyutlandirma sonunda ekonomik analizin ¢ok iyi yapiimas: gerekir.
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6.1 Tarihge

Toprak kaynakli sistemlere olan ilgi, Oklahoma Eyalet Universitesi’nde, giines enerjisi
takviyeli 1s1- pompast sistemleri iizerine yapilan aragtirmalar sirasinda ortaya c¢ikti. Isi
pompalarini enerji depolamada takviye etmek ve toprakla temas sonucu fazladan enerji

depolamak amaciyla; biiyiik, yalitilmig, gomiilii depolar tasarlandi.

Yiizey alani/hacim oram biiyiik olan sistemlerin (uzun ve ince bir tank ya da bir boru) en iyi
oldugunu anlamak uzun stirmedi. Enerjinin, kollektorler yerine topraktan daha kolay ve daha

ucuza elde edilebilecegi goriillince, giines enerjili sistemlere olan ilgi azaldi.

Toprak kaynakh 1s1 pompalan iizerinde ilk ¢alismalar, Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra
baglamis ve son 20 wil igerisinde bu konu iizerindeki ¢aligmalar iyice yogunlasmistir.
1950°lerde, 6nce Ingersoll daha sonra Penrod topraktan, borular vasitast ile 1s1 gekilmesinin
matematik olarak modellenmesi lizerinde ¢alismis ve topraktaki sicaklik dagilimlarmz iyi bir
yaklasiklikla elde etmistir. Son yillarda Baker da konutlar icin toprak kaynakli 1s1 pompalari
uygulamalarinda, toprak 1s1 degistiricilerinin tasarimi iizerinde ¢alismis ve yaptigi deneysel

caligmada elde ettigi sonuglarin, teorik olarak elde edilen sonuglara uygunlugunu gostermistir.

Son yillarda bu konuda 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri, Isve¢ ve Kanada’da ¢alismalar
yapilmigtir. ABD’de Kavanaugh dikey toprak 1s1 degistiricilerinde 1s1 gegisini incelemis,
ayrica U-tiip ve es eksenli dikey 1s1 degistiriciler iizerinde ¢ahsmalar yapmigstir. Es eksenli
dikey 1s1 degistiricileri iizerinde, ayrica Oklahoma Eyalet Universitesi, Kuzey Carolina Eyalet
Universitesi ve Lousiana Eyalet Universitesi’nde arastirmalar yapilmistir. Isveg’te ise

calismalar, boliinmiis tip 1s1 degistiricileri iizerinde yogunlasmistir.

Yine ABD’de, Bose gesitli sekillerde yerlestirilmis yatay toprak 1s1 degistiricileri tizerinde
calismistir. Bose toprak kaynakli 1s1 pompalarimin, giines enerjisinden kaynak olarak
faydalanan 1s1 pompalariyla birlikte ¢aligmalarii da incelemistir. Yine bu konu iizerinde
Avrupa Ekonomik Toplulugu Komisyonu, bir fizibilite ¢alismasi yaptirarak, sistemin

Kopenhag, Paris ve Marsilya’da uygunlugunu aragtirmigtir.
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Topraga sabit 1s1 girisi halinde topraktaki 1s1 degisimleriyse, 1980°den sonra Kalman, Metz
ve Parker, tarafindan degisik zamanlarda incelenmis ve benzeri sonuglar alinmistir.

Tiirkiye’de ise cesitli zamanlarda, Anadolu Universitesi’nden Kemal Taner, ODTU’den
Biilent Kilkig ve yine ODTU’den Riiknettin Oskay, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin

kullanimi ve topraktan 1s1 ¢ekilmesi iizerinde gesitli calismalar yapmislardir.

6.2 Genel Tanim ve Temel Prensip

Toprak kaynakl 1s1 pompasi (TKIP) terimi; topragi, yeralti ve yiizey sularim birer 1s1 kaynag:
olarak kullanan sistemler i¢in kullamlir. Toprak kaynakli 1s1 pompalari, evaporatériinde
topraktan ¢ekilen 1s1y1 kullanan 1s1 pompalaridir. Toprakla olan 1s1 aligverisi, topraga yatay
veya dikey olarak gomiilmiis toprak 1s1 degistiricileriyle gergeklestirilir. Toprak 1s1
degistiricisini olusturan borulardan, su veya salamura gegirilerek elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1
pompasindaki buharlagtiricida, sogutucu akigkana aktarilir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda,
her ne kadar 1s1 kaynag toprak ise de; 1s1 topraktan sivi akigkan vasitas: ile ¢ekildiginden,

kullanilan 1s1 pompalan, su (salamura)/hava, su (salamura)/su 1s1 pompalaridir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, giiniimiizde konut ve ticari yapilarda gelisimini
stirdiirmektedir. Toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi, topraktaki sabit enerjiyi kullanarak
yasam mahallerine ihtiyaca gore 1sitma veya sogutma enerjisi olarak aktarir. Yaz sartlarinda
mahallerdeki sicak hava TKIP sistemi vasitasiyla daha soguk olan topraga atilmaktadir. Kigin
toprak sicakligi, dig ortam sicaklifindan daha yiiksek oldugu i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi

topraktaki 1s1y1 emerek mahallere aktarmaktadir.

6.3 Toprak Kaynakh Isi Pompasinin Avantaj Ve Dezavantajlar

6.3.1 Avantajlar
Avantaj 1-Yiiksek Verim ve Kararli Kapasite :

TKIP iyi bir sekilde dizayn edildigi zaman tesisatta dolasan akigkan sicaklif1 ekipmanlarin
daha yiiksek bir verimle ve ekonomiyle ¢aligmasim saglamaktadir. Bu sayede bir TKIP
sistemi konvansiyonel hava kaynakli 1s1 pompalarindan ve kat1 yakith ekipmanlardan daha

verimli ve ekonomik olacaktir. Sogutma modunda TKIP sistemlerinde kondensere 1lik hava
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yerine serin su verildigi zaman, 1s1 pompasinin kompresorii daha diigiik sogutucu akigkan
basincinda ¢aligacak ve bu sayede kompresoriin giic ihtiyaci azalacaktir. Isitma modunda dis
hava sicaklifindan daha yiiksek sicaklia sahip gomiilii boru iginde dolasan akigkan, 1st
pompasinin evaporatdriinde sogutucu akiskana 1st transfer edecek ve bu sayede yiiksek isi
kapasitesi ve hava sicaklig1 elde edilecektir. Gomiilii boru iginde dolasan akigkan sicakhigi dis
hava sicakligindan ¢ok diisiik diizeyde etkilense de, elde edilen 1s1 kapasitesi stabildir. Aym
zamanda TKIP sistemleri merkezi ve degisken havali sistemlere gore gok daha diisiik diizeyde

fan ve pompa giicline ihtiya¢ duyarlar.

Avantaj 2-Konfor ve Hava Kalitesi :

TKIP sistemleri gizli sogutma kapasitelerini karsilamadan yiiksek verim yakalayabilirler.
Yiksek verim kompresor ¢ikis ve giris basinci oranimi dislirerek yakalanabilir. Dig hava
sicakligi daha diisiik simirda ¢ikis basinci gerektirdiginden bazi kompresor imalatgilar verimi
artirmak icin girig basincim artirmiglardir. Bu sonu¢ nem alma kapasitesini diisiirerek konfor
ve i¢ ortam hava kalitesi problemlerine neden olur. Bu problemler genelde ofislerde ve
toplumsal binalarda artig gosterirler. TKIP sistemlerinde nem alma ve gizli 1s1 geri kazanim
ekipmanlarina gerek yoktur. TKIP sistemleri ayn1 zamanda isitma modunda sicak ve konforlu

hava sunarlar.

Avantaj 3-Basit Kontrol Ekipmanlar :

TKIP sistemlerinde konfor ve kismi yiik verimini saglamak i¢in karmasik kontrol sistemlerine
gerek yoktur. Zaten TKIP sistemlerinde fazla olan ilk yatinm maliyetlerini daha da
arttirmamak i¢in bu tip pahali cihazlarin kullanilmasi tavsiye edilmez.

Bu sistemlerde her zonun kendi miinferit pompasi, lokal optimum konforu saglayabilir. Hava
akigt sabit debili olup, sadece merkezi kontrol opsiyonel degisken devirli sirkiilasyon

pompasiyla yapilabilir.
Avantaj 4-Diisiik Bakim Maliyeti :
TKIP sistemleri atmosfere agik yerlestirilmediginden, korozyondan ve dig hava sartlarindan

etkilenme riski yoktur. Biitiin 151 pompasi ekipmanlar1 i¢ hacimlere yerlestirilirler. Ekipmanlar

konvansiyonel 1s1 pompalarinda oldugu gibi yiiksek veya diisiik sogutucu akiskan basinglarina
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maruz kalmazlar. Yiiksek sogutma kulelerine ihtiyag yoktur. Bu sayede TKIP sistemleri

diisiik bakim maliyetine haizdir.
Avantaj 5- Yardimci Isitmaya Ihtiyag Yoktur :

TKIP sistemlerinin kapasitesi genellikle hitap ettigi zonun ihtiyag duydugu kapasiteyi
karsilamaktadir. Bu sistemlerde 1sitma moduna bir adet tersinir vana ile, kolayca

gecilebilmektedir.
Avantaj 6-Diisiik Kullanma Sicak Suyu Isitma Maliyeti :

Soguk iklimlérde dahi ticari binalarin gogunda i¢ yiikler nedeniyle kullanilamayan artik 1s1
mevcuttur. Bu artik 1s1 sofutma sistemi tarafindan g¢ekilmekte ve bu verimsizlige neden
olmaktadir. TKIP sistemlerinde arttk 1s1  kolayca kullamlarak geri  doniisiim
saglanabilmektedir. Bunu yapabilmek igin belli 1s1 pompalar1 se¢ilmekte ve 1s1 pompalarinda
bulunan 1s1 geri kazamim serpantinleri ile, kullanma sicak suyu elde edilebilmektedir. Ist

pompalarinin su- su ist pompalari olmasi gerekmektedir.
Avantaj 7-Di1s Ortamda Ekipmanin Olmamasi :

TKIP sistemlerinin ¢ogunda digsariya ekipman yerlestirilmesine gerek yoktur. Bu sayede
konvansiyonel 1s1 pompalarinda oldugu gibi, disanida yer isgal edilmemektedir. TKIP
sistemlerinde ekipmanlarin i¢ hacimlerde olmasi emniyet agisindan daha iyidir. Ormegin,
okullarda genellikle konvansiyonel sistemlerin disaridaki ekipmanlarim, ¢ocuklardan

korumak sorun olmaktadir. TKIP sistemleri bu konuda 6nemli avantaj saglamaktadir.

Avantaj 8-Paketlenmis Sogutma Ekipman: :

TKIP sistemlerinde kullanilan su- su ve hava-su 1s1 pompalari paket halinde sistemlerdir. Bu
sayede sogutucu akigkan kacag:i ve ekipmanlarda yanlis baglanti yapilma sansi ortadan
kalkmaktadir. Bu paket sistemler aym zamanda konvansiyonel sistemlerde olmas: gereken

sogutucu akiskanin, %20 ila %70 oraninda daha az miktarina ihtiya¢ duyarlar.

Avantaj 9- Cevre Dostu :
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Bu cihazlarin verimliliginin yiiksek olma51, cihazlara verilmesi gereken enerjinin diisiik
olmasim saglamaktadir. Bu sayede cihazlar nedeniyle ¢evre kirlenmesi ve zararli madde
emisyonu diismektedir. 1.000.000 Btu miktarindaki 1s1 enerjisini binalara vermek igin;

= Havaisi pompalarinda = 1.500.000 Btu = 440 kW

* Dogal gaz kazaninda = 1.200.000 Btu = 350 kW

= TKIP sistemlerinde = 900.000 Btu = 264 kW

enerji harcanmaktadir.
Avantaj 10- Miikkemmel Omiir-Déngii Maliyeti

TKIP sistemleri yiiksek ilk yatirim maliyetine ragmen 3 temel karakteristiginden &tiirii diger
konvansiyonel sistemlere gére 6miir-dongii maliyeti a¢isindan iistiindiir. Bunlar;

= Diislik enerji maliyeti

= Diisiik bakim maliyeti

* Uzun ekipman émrii
6.3.2 Dezavantajlar
Dezavantaj 1-Yiksek Ik Yatirim Maliyeti :

TKIP sistemleri;

= Konutlarda standart sistemlerin iki kati fiyata,

® Ticari binalarda %20 ila %40 daha fazla fiyata (tek zon, sabit debili roof top kullanilirsa)

» Ticari binalarda %0 ila %20 daha fazla fiyat (¢ok zonlu, iki borulu fan-coil, chiller
kullanilirsa)

» Ticari binalarda %0 ila %20 daha az fiyata (d6rt borulu fan-coil kullanilirsa)

mal olabilmektedir.
Dezavantaj 2-Performansin Toprak Alti Borularina (Toprak Is1 Degistiricisi) Bagli Olmas: :
Sistem performans: biiyiik 6lgiide toprak alti borulannmn iyi ¢alisip ¢alismadigina baghdir.

Toprak alti borulama dizayn ve uygulama Kkalitesini dikkate almadan yiiksek maliyetli

ekipmanlar tesis etmek suretiyle, sistemden performans beklemek veya yiiksek toprak alti
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maliyetleri nedeniyle, diigiik kalitede ekipman tesis etmek gibi yanlis uygulamalar
yapilabilmektedir.

Dezavantaj 3-Ehliyetli Tasarimcilarin Simirli Sayida Olmasi :

TKIP sistemleri, yeni bir uygulama oldugu i¢in tasarimecilar tarafindan heniiz yeterince ilgi
gdérmemistir. Dizayn yapabilecek az sayida tasarimcinin olusu, bu sistemlerin yayginlagmasi

ve uygulanabilmesini olumsuz etkilemektedir.
Dezavantaj 4- Ehliyetli Miiteahhitlerin Sinirli Sayida Olmasi :

Bu isle ilgilenen ve bu iste tecriibeli miiteahhit sayis1 diinyada simrlt sayida, tilkemizde ise
yok denecek kadar azdir. Is miktarinin az olmasi, yapilan isin zor ve kotii sartlarda olmas, isi
yapacak ekip bulunamamasi, miiteahhidin yiiksek maliyetlerden sorumlu tutulmasi,

miiteahhitlerin bu ise ilgisini azaltmaktadir.
Dezavantaj 5- Azalan HVAC Ekipman Satict Kart

TKIP sistemlerinin HVAC saticilarina olan etkisi diisiiktiir. Bunun nedeni, TKIP sistemlerinin
basit olmasi ve karmasik sistemler bulunmamas: sebebiyle, is bazinda elde edilen satic1 kar

marjlarinin diigmesidir.

6.4 Tipleri

Toprak kaynakli 1s1 pompasi; iki tarafli ¢alisabilen, topraga gomiilii, kapali bir toprak 1s1
degistiricisiyle baglantili, buhar sikistirmal bir gevrimdir. En sik kullamlan tipi, su-hava 1s1
pompasidir. Bu tipte su veya salamurali su, toprafa gomiilii plastik boru agindan (toprak 1s1
degistiricisinden) gecerek topraktaki 1s1y1 ¢ekip bir 1s1 esanjérii vasitasiyla sogutucu akigkana
aktarir. Sogutucu akigkan aldig1 1s1y1 1s1 pompasi g¢evriminde kullanir. Cevrimde kondenser
vasitasiyla 1s1tma, evporatdr vasitastyla sogutma yapilabilir. Ist pompasi cihazlari, her iki
islevi bir adet degistirme vanasi yardimiyla yapabilirler. Sekil 6.1°de, toprak kaynakli su-hava
ve su-su 1st pompalan ve gevrimleri sematik olarak gosterilmisgtir. Ucgtincii bir tip de; direkt
genlesmeli (DG) toprak baglantili 151 pompasidir. Bu tipte; sogutucu akiskamin iginde

dolastid1, gdmiilii bir bakir boru ag1 kullanilir.
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TKIP’ler, toprak 1s1 degistiricisi tasarimina bagli olarak, dikey ve yatay olmak tizere iki gruba
ayrilir. Dikey TKIP’ler genellikle, iki adet kiigitk capli, dikey bir sonda icindeki yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) borulardan olusur. Borular, sondanin tabaninda bir U-baglanti
ile birlestirilir. Dikey borularin nominal ¢ap1 20 ile 40 mm arasindadir. Sonda derinligi, yerel

sondaj sartlarina ve eldeki ekipmana bagl olarak 15 ile 185 m arasinda degisir.

Dikey TKIP’lerin avantajlar1 asagida siralanmigtir :

1. Gerekli olan toprak alam kiigtiktiir.

2. Topragin, 1s1l 6zellik ve sicaklik agisindan ¢ok az degisen bélgesinde bulunurlar.
3. Minimum uzunlukta boru ve pompa giicii ile ¢aligirlar.
4

. Enyiiksek TKIP sistem performansina sahiptirler.

Dezavantaj1 ise; uygun ekipman ve ig giictiniin kisith olmasi nedeniyle maliyetin yiiksek
olusudur.

Yatay TKIP’ler; tek borulu, ¢ok borulu ve spiral olmak iizere, ii¢ gruba ayrilirlar. Tek borulu
dikey TKIP’ler en az 1,2 m derinligindeki dar hendeklere yerlestirilir. Bu tasarim, maksimum
toprak alanina ihtiya¢ duyar. Bir tek hendek i¢ine yerlestirilmis ¢oklu borular (genellikle 2 ya
da 4), kazilacak toprak alamm azaltir. Hendekler miiteahhitler tarafindan derin-dar veya genis

olmak iizere iki ayri tipte kazilir.

Yatay TKIP’lerin avantajlar1 agagida siralanmigtir :

1. Uygun ekipmanmin rahatca bulunabilmesi nedeniyle dikey TKIP’lere gore daha
ucuzdurlar.

2. Cogu yerlesim alan1 uygulamasi, yeterli toprak alanina sahiptir.

3. Ehil ekipman operatérlerine daha kolay ulasilabilir.

Dezavantajlan ise;

1. Toprak sicakhgmmin ve 1sil &zelliklerin, mevsimler, yagmur ve kazi derinliginden
etkilenmesi sonucu daha istikrarsiz performans gostermektedir.

2. Biraz daha yiiksek pompa giicii gerekmektedir.

3. Dabha diisiik sistem verimine sahiptir.

4. Daha genis yiizey alanina ihtiyag duyulmaktadir.

seklinde siralanmaktadir.
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6.5 Is1 Kaynag Olarak Toprak Ozellikleri

Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda temel 1s1 kaynag: olarak toprak kullanilmaktadir. Topragin
bilesimi, yogunlugu, i¢erdigi nem miktar1 ve gomme derinligi, toprak 1si degistiricisinin
se¢cimini ve boyutlandirilmasim etkiler. Toprak 6zelliklerinin zamana bagli olarak degismesi,
projelendirmede gliglilkk yaratan sebeplerden birisidir. Aymi sekilde 1s1 pompasi da,
Qall$tlrlldlglr andan itibaren topragin ozelliklerini etkiler. Ornegin, 151 pompasi ile isitma
yapildig1 takdirde, toprak 1s1 degistiricisine yakin yerlerde toprak sicaklig: diiser. Dolayisiyla
bu bélgede nem miktart ve toprak 6zellikleri degisir. Salamuranin evaporatére giris sicaklif
da aym sebeple diiser, dolayisiyla 1s1 pompasi kapasitesi ve 1sitma etkinlik katsayisi dogrudan
etkilenir. Soguk yorelerde, 1sitma yapildig: siire i¢inde, topraga yeteri kadar 1s1 girisi olmazsa;

kis aylarinda topraktan siirekli ¢ekilen 1s1 nedeniyle, topragin donma tehlikesi de mevcuttur.

Ancak, toprak sicakhiginin havaya gore genellikle daha uygun sicakliklarda ve sicaklik
degisiminde bulunmasi, ayrica salamura-sogutucu akiskan 1s1 degistiricilerinin, hava-sogutucu
akigkan 1s1 degistiricilerine gore daha az bir sicaklik farkinda ¢aligabilmeleri, toprak kaynakli

1s1 pompalarini hava kaynakli 1s1 pompalarina gore avantajli kilmaktadir.

oooooo

Toprak 1s1 degistiricilerinde kullamlacak uygun borunun segilmesi Onemlidir. Bu se¢im,
uygun ¢ap ve et kalinhiginin belirlenmesiyle birlikte, uygun bir malzeme se¢imini de igerir.
Bazi toprak 1s1 degistiricilerinde, boru malzemesi olarak ¢elik ve bakir kullanilmasina ragmen,

cogunlukla PVC, polibiitilen ve polietilen gibi plastik borular kullanilir.

Yiiksek mukavemet ve 1s1l 6zelliklere sahip, ucuz plastik borularin iiretilmesi, toprak kaynakli

1st pompalarinin kullaniminin yayginlagmasinda 6nemli bir etkendir.
PVC borular, toprak 1s1 degistiricilerinde yaygin olarak kullanilmiglarsa da, baglanti
yerlerindeki sizinti ve 1s1l genlesme sonucu meydana ¢ikan gerilmelere dayanma

problemlerinden dolayi, son yillarda yerlerini polietilen ve polibiitilen borulara birakmustir.

Bu iki tip boruya ait dzellikler, Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Boru malzemelerinin 6zellikleri

Boru Malzemelerinin Ozellikleri

BORU NOMINAL CAP | DIS CAP (Do) | IC CAP (Di) BORU ISI iLETIM

MALZEMESI fing] ling] ling] KATS. (kb) [W/m°C]
SDR-11 304 1,050 0,860 0,391
SDR-11 1 1,315 1,077 0,391
SDR-11 1-1/4 1,660 1,358 0,391

Z | SRt | 1-112 1,900 1,554 0,391

E SDR-11 2 2,375 1,043 0,391

= SCH-40 3/4 1,050 0,824 0,391

§ SCH-40 1 1,315 1,049 0,391
SCH-40 1-1/4 1,660 1,380 0,391
SCH-40 1-112 1,900 1,610 0,391
SCH-40 2 2,375 2,067 0,391
SDR-17 1-112 1,900 1,676 0,216

Z SDR-17 2 2,375 2,095 0,216

E SDR-13,5 K 1,125 0,957 0,216

E SDR-13,5 1-1/a 1,375 1171 0216

3 | SDR135 1-112 1,625 1,385 0,216

* [Spbr-135 2 2,125 1,811 0,216

6.7 Toprak Is1 Degistiricisi Tipleri

Toprak 1s1 degi$tiricileri, yatay veya dikey olarak yerlestirilebilir. Dikey 151 degistiricileri,

delme makinalar1 ile yapilan sondaj sonucu istenilen yere yerlestirilir.

Yatay sistem kurmak igin de, bir veya birka¢ hendek agilmalidir. Kapali devre toprak 1si
degistiricileri, salamuranin akig yollarina gore, seri veya paralel tipte olabilir.

Seri tipte, tek bir akis yolu bulunurken, paralel tipte birkag akis yolu vardir. Iyi bir akis
dagihm saglamak amaciyla, paralel boru gaplari, besleme ve doniis borularimin ¢aplarindan

ufak olmahdir.
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Dikey 1s1 degistiricisinin genellikle, yatay 1s1 degistiricisine gore bazi avantajlar1 vardir; ¢linkii
dikey tiplerde, borularin biiyiik bir bolimii topragin diisiik 1s1l direng gdsteren boliimiindedir

(toprak altindaki sulu bolge).

Yer alti sularinin hareketleri, 151 degistiricisinin performansimi yiikseltir. Ancak doniis ve
besleme borularin1 ayni delige yerlestirme zorunlulugu da , 1s1 gegisi bakimindan kisa devreye
neden olacagindan, dikey tiplerin yerlestirilmesinde bu noktaya dikkat edilmelidir. Borular
arasindaki 1st gegisi, 151 degistiricisi performansinin diismesine neden olur ve bu etki, delik

boyu ile birlikte artar.

Diger yandan yatay 1s1 degistiricisinin performansi, isitma ve sogutma mevsimleri boyunca
yagmur, kar ve diger ylizey olaylar1 sebebiyle, 1s1 degistiricisinin yiizeye yakinligiyla orantili

olarak etkilenir.

6.7.1 Yatay Toprak Isi Degistiricileri

Yatay sistemler, tek bir hendek veya birbirine yakin hendekler igine, bir veya birden fazla
borunun yerlestirilmesiyle olusturulur. Isi degistiricisinin performansi, borular arasindaki

mesafeye baghdir.

Yatay 1s1 degistiricileri, salamuramin akis yoniine gore seri veya paralel olarak
siniflandirilabilir. Bununla beraber, toplam hendek uzunlugunu kisaltmak amaciyla, tek bir
hendek igerisine birkag boru yerlestirilebilir. Hendeklerin genisligi  0,6-0,9 m
mertebelerindedir. Borular, yilizey sartlarindan en az diizeyde etkilenmeleri amaciyla,
genellikle 0,5-2,5 m derinlikte dosenirler. Bu mesafe arttikga, 151 degistiricisinin performansi,
gerek toprak sicakliklarinin daha uygun olmasi, gerekse borularin yiizey sartlarindan daha az
etkilenmesi sebebiyle artar. Ancak bu durumda, hafriyat masraflari da artacagindan; gébmme
derinligine ekonomik analiz sonucu karar verilmelidir. Eger tek bir hendek igerisine birkag kat
boru dosenecek ise, borular arasi kot farki genellikle 0,3-0,6 m civarinda olmalidir.

Borular désendikten sonra dikkat edilecek bir baska husus da, toprak ve boru arasindaki 1s1
gecisini lyilestirmek amaciyla, hendekten ¢ikarilan topragin, yerine tekrar yerlestirilirken,

yogunlugunu arttirmak i¢in sikistirilmasi geregidir.
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En yaygin yatay 1s1 degistiricilerinin, 3/4, 1, 1-1/2 inglik; tek borulu, 0,5-2,5 m derinlige ve
birbirlerinden 0,6-2,5 m araliklarda désenmis, yatay 1s1 degistiriciler oldugunu belirtilmistir.
Bu tip 1s1 degistiriciler, genelde temel kabul edilir ve diger 1s1 degistiricilerinin iyilik

dereceleri, bunlara gore karsilastirilir.

Yatay toprak 1s1 degistiricilerinde, 700 m boru boyu, 2 ing boru gapi ve 1 L/s akiskan debisi,

kullamlabilir iist simir degerleri olarak kabul edilir.

{a) YATAY

(b) DIKEY

Sekil 6.2 Toprak 1s1 degistiricisi dikey ve yatay tip yerlesimleri
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6.7.2 Dikey Toprak Is1 Degistiricileri

Dikey toprak 1s1 degistiricileri yerlestirme sekilleri, kesit geometrilerine gore
siniflandirilabilir. Sekil 6.3’te, U-tiip, boliinmiig tiip ve es eksenli tiip olarak dikey tip 1s1

degistiricisi yerlesim sekilleri gosterilmistir.

U-tiip boru ¢aplar1, 3/4-2 ing arasindadir. Is1 degistiricisi derinligi, basing diigsmesi ve 1s1 gegisi
g6z oniinde bulundurularak, boru ¢aplarina gore 15-185 m arasinda degisir. Sekil 6.4’te dikey

U-tiip toprak 1s1 degistiricileri i¢in seri ve paralel yerlestirme 6rnekleri verilmistir.

=
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Sekil 6.3 Toprak 1s1 degistiricisi dikey tip yerlesim sekilleri

&

b

{2} SERI

U

th) PARALEL

Sekil 6.4 Dikey U-tiip toprak 1s1 degistiricileri igin seri ve paralel yerlestirme 6rnekleri
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7. TOPRAK ISI DEGISTIRICiSI TASARIMI

Toprak kaynakli 1s1 sistemlerinin tasariminda en kritik adim toprak 1s1 degistiricisinin
tasarimidir. Toprak kaynakli 1s1 sistemlerinde toprak 1s1 degistiricisinin dogru tasarimi
kurulacak sistemin verimliligi, performansi ve ilk yatirnm maliyeti agisindan iizerinde

durulmasi gereken en 6nemli konudur.

Toprak 1s1 degistiricisinin tasariminda asagida belirilen adimlar uygulanir.

1. Toprak 1s1 degistiricisi konfigiirasyonunun yapilmasi

yatay ya da dikey
b. paralel ya da seri
2. Plastik boru karakteristiklerinin belirlenmesi,
a. malzeme (polietilen / polibiitilen)
b. boyut (SDR/SCH)
c. gap
d. uzunluk

e. akiskanin basing kaybi

kriterlerinin dikkate alinarak boru malzemesinin segilmesi

oooooo

------

a. Yatay va da Dikey

Alana, yerel toprak tipine ve kazi maliyetine baghdir.
Sert kayalarin olmadig genis alanlarda yatay sistemler, alanin kisith oldugu bolgelerde ise

dikey sistemler secilir.
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7.1.2 Plastik Boru Secimi

a. Plastik Boru Malzemest

Yaygin olarak polietilen ve polibiitilen kullanilir. Bu malzemeler esnektir ve baglantilan igin
1sitilarak yapilabilir (Boylece bu baglantilarin mukavemeti borudan daha fazla olur).

PVC borular, toprak 1s1 degistiricisinin toprak altinda kalan kism i¢in tavsiye edilmemektedir.

b. Plastik Boru Ebadi

Cizelge 6.1°de en yaygin boru ebatlar1 verilmistir.

Et kalinhig: (buna bagh olarak boru mukavemeti) SDR ve SCH ile tanimlanur.

Tavsiye edilen polibiitilen boru tipleri:
L. polibiitilen PB 2110, SDR 13,5
IL. polibiitilen PB 2110, SDR 17

Tavsiye edilen polietilen boru tipleri:
L polietilen PE 3408, SDR 11
I1. polietilen PE 3408, SCH 40

Polietilen borularda tasarimei, miimkiin olan en ince et kalinligina sahip boruyu se¢melidir.
Mukavemeti arttirmak igin ana kanalin et kalinhig1 daha fazla segilmelidir.
Cogu paralel sistemde % -1 ing ¢apinda borular kullanilir. Bu borular, daha biiyiik ¢apl bir

ana kanala baglanir.

c. Plastik Boru Cap1

- boru ¢ap1, pompalama giiciinii diigiik tutacak kadar biiyiik se¢ilmelidir.

- boru iginde tirbiilans yaratacak (1s1 transferini arttirmak igin) kadar kii¢tik olmalidir.

Boru ¢apmin seciminde, “basing kaybi — 1s1l performans optimizasyonu” gerekmektedir. Bu
sartlar, tesisatin her noktas: igin saglanmalidir. Tasarimei; boru ¢apt ve malzemesini, tesisat

kurulum maliyetlerini minimum yapacak sekilde segmelidir.

Cizelge 7.1°de farkli boru gaplar igin tiirbiilansh akis1 saglayacak (Re > 2500) minimum debi

degerleri verilmistir
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TABLE 4.2: Minimum Flow in Pipe for Turbulence (GPM)
Nominal Water 20% Caicium Propylene Methanol
Pipe Size at Chioride at Glycol-20% 20;%
(Pipe D) 40°F 25°F 25°F 25°F
PE(SDR-11) 44T =81
%" (0.86 ) 1.1 23 3.4 24
i (.07 1.3 2.9 4.4 3.1
1va" (1.385) 17 3.6 55 39
14" (1.554) 1.9 4.1 6.3 4.4
> (1.943) 24 5.2 79 55
PE (SCH 40)- ,
V" (0.824) 1.0 22 3.3 2.3
1" (1.049) 1.3 28 42 3.0
1%t (1.380) 17 37 56 339
14" (1.610) 2.0 43 6.5 46
2 (2.067) 25 55 8.4 5.9
- PB(SDR-17;IPS) @ w1t
1% - (1.676) 21 45 6.8 4.8
2 (2.095) 26 56 85 5.9
"PB (SDR-13,5,CTS) - - -
7
1" (0.957) 1.2 25 3.9 2.
1" (1.171) 1.4 ; 3.1 47 . i 4.9
1% (1.285) 17 37 58 3.9
by (1.811) 22 4.8 73 5.1

d. Boru Boyu
Boru boyu; debi ve buna bagh basing kaybina baghidir.

Basing kaybr bityiikse asagidakilerden biri kullanilmalidir:
1- daha kisa boru boyu

2- daha biyiik boru ¢ap1

3- paralel sistem

7.1.3 Toprak 1s1 degistiricisi boyutlandirma ve hesaplama yontemi

Hesaplamalar yapilirken asagidaki adimlar izlenir.

L Toprak alt1 sicakliklarini belirlenmesi
II. Minimum ve maksimum toprak sicakliklarini belirlenmesi
IIl.  Is1 pompasinin maksimum ve minimum giris sicakliklarini belirlenmesi

IV. Cevrim — toprak sicaklik farkin hesaplanmas:

V. Borunun 1s11 direncini belirlenmesi
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VI.  Topragin 1sil direncini belirlenmesi
VII.  Isitma ve sogutma diizeni oranlarini hesaplanmasi
VIII. Toprak 1s1 degistiricisinin boyunu hesaplanmasi

IX.  Minimum akiskan hizinin kontrol edilmesi

I

Toprak — Cevrim Sicakhik Farkinin Hesaplanmasi

T - minimum toprak sicakligi (°C)

Tu - maksimum toprak sicaklig1 (°C)

Twn - 151 pompasi minimum giris sicakligi (°C)
Tmax - 151 pompasi maksimum giris sicaklif (°C)
Two - 1sitma i¢in sicaklik farki (°C)

Teo - sogutma igin sicaklik fark: (°C)

Isitma i¢in;
Twp = T — Tuin
Sogutma i¢in;

Teo = Tmax — Tw hesaplanir.

IL

Isitma ve Sogutma Diizeni Oranlarin1 Hesaplanmasi

Isitma Diizeni Oram (Fh) Hesap Prosediirii

1. Binanin isitma yiikiinii hesaplanmasi (kW).
2. 1°F sicaklik farki i¢in 1s1 kaybinin hesaplanmasi
3. Bir denge sicaklig secilmesi.
Tavsiye edilen degerler:
ortalama bir tesisat 15°C
enerji verimli bir tesisat 13°C
¢ok iyi izole edilmis bir tesisat 10°C

4. TIsitma dizayn ay1 olan Ocak ayinda her bin* sicaklig1 i¢in bina yiikiinii hesaplanmasi

* 1 1 tons (bin) = 3021 kcal/h = 3,51 kW = 12.000 Btw/h
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Ocak ay1 i¢in, giris suyu sicaklifinda 1s1 pompasi kapasitesini segilmesi.

Binanin talebini 1s1 pompasimin kapasitesiyle karsilagtirilmasi. Ist pompasinin ¢alisma
saatlerini, her bin sicakliga i¢in hesaplanmas: (bin saatleri « bin sicaklik aralify i¢in 1s1
pompasi ¢alisma zamani). Eger bina talebi, 1s1 pompas: kapasitesini asarsa; ¢alisma
saatleri bin saatlerine esit demektir.

Dizayn ayindaki biitiin bin sicakliklari i¢in galisma saatlerini toplanmasi.

Calisma oranint hesaplanmasi:

Fu = (¢aligsma saatleri) / (31 - 24)

(Ocak’ta 31 giin var ve her giin 24 saat)

Sogutma Diizeni Orani (Fc) Hesap Prosediirii

RARE oI A e

I1L.

Is1 kazancinin hesaplanmasi (ASHRAE GRP-158)

1°F sicaklik farki i¢in 1s1 kazancini hesaplanmasi

Bir denge sicakligi secilmesi 21°C (70°F)

Her bin sicaklig1 i¢in bina yiikiinii hesaplanmasi

Binanin talebini 1s1 pompasinin Kapasitesiyle karsilastirilmasi. Is1 pompasmin ¢aligma
saatlerini, her bin sicaklig1 i¢in hesaplanmasi

Biitiin bin sicakliklan i¢in ¢aligma saatlerini toplanmasi ve ¢aligma oranint hesaplanmasi
Fc = (aylik calisma saatleri) / (31 - 24)

(Temmuz’da 31 giin var ve her giin 24 saat)

Toprak Is1 Degistiricisinin Boyunun Hesaplanmasi

ISITMA:
Lx (ft/ton) =12.000 ((COPH - 1) / COPH) : (RP + Rs - FH) /(TL - TMIN)

SOGUTMA:

Lc (ft/ton) = 12.000 ((COPc + 1) / COPc) - (Re + Rs * Fc) /(Twax — Tw)

Lu (ft/ton) = Bir tonluk 1s1tma kapasitesi (3,51 kW) basina diigen boru boyu
(T sicaklhiginda)

COPu = Isitma performans katsayisi (Tvm sicakliginda)

Lc (ft/ton) = Bir tonluk sogutma kapasitesi (3,51 kW) basina diisen boru boyu

(Tmax sicakliginda)
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COPc = Sogutma performans katsayisi (Tuax sicakliginda) = EER / 3.412
Re (m°C/W) = Borusil direnci (Cizelge 7.2)

Rs (m°C/W) = Toprak 1s1l direnci (Cizelge 7.3)

Twsx  (°C) = III"te tanimland: (tasarimer tarafindan segilir)

Twn  (°C) =III"te tammlandi (tasarimei tarafindan segilir)

To (°C) =1I’de tamimland: (yere ve derinlige bagli)

Tu (°C) =II"de tammland: (yere ve derinlige bagli)

Fu = Isitma diizeni orant

Fe = Sogutma diizeni orani

Cizelge 7.2 Farkh ¢aplarda plastik boru i¢in 1sil direng degerleri

TABLE 4.1: Plastic Pipe Sizes and Pipe Thermal Resistance Values
No. Description  Nominal Outside Inside Pipé Singie Loop Double Loop
Size Diameter Diameter Resistance N=2 N=4
(oD) {iD) Rs Ree.  Doe Ree  Doe
Polyethylene
1 SDR-11 Y 1.050 0.860 0.141 0.096 148 0067 210
2 1 1.315 1.077 0.141 0.086 1.86 0.067 2.63
3 1Y 1.660 1.358 0.141 0.096 235 0067 332
4 12 1.300 1.554 “0.141 0.097 2.68 0.067 3.80
5 2.375 1.843 0.141 Q.097 3.36 0.067 4,75
8 SCH46 ¥ 1.050 0824 0.170 0.116 1.48 0.080 2.10
7 1 1.315 1.048 0,158 0.108 1.86 0.075 2.63
8 1% 1.660 1.380 0.130 0.089 235 0.062 3.32
3 1tz 1.900 1.610 0.117 0.080 2.69 0.056 3.80
10 2375 2.067 0.098 0.068 3.36 0.047 4.75
Polyhutylene p :
11 SDR-17 1ts 1.900 1.676 0.16 0.110 2.69 0.077 3.80
12 IPS 2 2.375 2.095 0.16 0110 3.36 0077 475
13 SDR-13.5 1 1.125 0.957 0.20 0,140 1.59 0.098 2.25
14 CTs 1 1375 AT 020 _ 0141 194 0.008 -~ 275
15 : 1% 1.625 1.385 © 020 01400 230 0098 325
6 2 2.125 1.811 0.20 0,140 3.00 0.098 4,25

Al dimensions are ininches
Pipe resistance, Rpg: hr-t-°F/Btu
Number of pipes, N
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Cizelge 7.3 Boru ve toprak/ylizey direng degerleri

TABLE 4.6: Pipe and Soil/Field Resistance Values

Rp Rs (HEAVY SOIL - DAMP) Rs(ROCK)
Rpe Rg (HEAVY SOIL ~ DRY OR LIGHT SOIL ~ DAMP) Rs(HS-DAMP)
n
-l
g - "' "l' 3 2 3. 3 3
hd é: i 4 4 4‘ 4 5
olojQjo 5 5 . .
w{o|a|a J 6 6 )y
Wwiwl@oio '
o [+ N 9 o
3y, |1 414 102 | 106 | 1.08 | 1ot ] 131} 1a7 ] 2081 2151 2.1% 1.88 0,80
413118 138 | 144 | 747 | 148 1.77 | 184 | 275| 2.86 | 2.8§ 2.53 1.08
w 159 007 | 1.02 | 1.04 | 1.06 | 1.28 | 1.32 | 200 | 2.40} 207 1.84 0.57
NIRRT 732 1 757 | 740 | 1.42 | 1.6 | 1.77 | 268 | 2.78 { 2.78 247 101
@ 1130].041| 18] 20| | 092 | 0.87 [o@e | 101 | 122 |1.27 | 1.96 | 2.05 | 202 179 0.54
w 1741 558(0e8| 11| .74 | 725 | .37 ] 1.34 | 1.36 | 1.83 | 1.70 | 2,61 | 2.72 | 2.71 7.40 556
bt PRV IRELS 089 | 0.04 | 0.97 | 068 | 1.19 | 1.25 | 1.82 [ 2.02 [ 199 1.76 0.53
12580 137 | 157 | 730 | 732 | 71.59 | 766 | 257 | 268 | 287 2.6 .54
098 0.85 | 0.89 | 0.92 | 0.94 | 1.14 | 1.20 | 1.88 | 198 | 1.94 (R 0.50
2 568 B 715 | 750 | 124 | 7.26 | 1.63 | T.60 | 2.51 | 2.62 | 281 2.78 9.85
T +1500 hours

Twuax, dizayn ay1 Temmuz i¢in ortalama maksimum degerdir. Sogutma sezonu boyunca olusan

en yiiksek su sicakligi degildir.

Twn, dizayn ay1 Ocak i¢in ortalama minimum degerdir. Isitma sezonu boyunca olusan en

digiik su sicaklify degildir.

8. TKIP SiISTEMLERININ EKONOMIK ANALIZi

8.1 TKIP Sistemlerinin Maliyetinin Tasarim Cahsmalariyla Kontrol Edilmesi

Bu bsliimde TKIP sistemlerinin ekonomik cazibesini arttirma metotlar: iizerinde durulacaktir.

Konuyla ilgili hususlar iki ana prensip cercevesinde belirtilecektir :

1. Basit tasarim biiyiik ¢apli ekipman ve karmasik cihaz ihtiyacim ortadan kaldiracak ve

artan maliyetleri 6nleyecektir.
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2. TKIP sistemleri basit ve verimli sistemler olup, karmasik cihaz ve kontrol elemanlarina

ihtiya¢ duymaksizin tasarruf ve konfor saglarlar.

Tasarimcilara TKIP maliyetlerini kontrol altinda tutmak i¢in asagidaki yontemler

Onerilmektedir:

1. Toprak alti borularimin (toprak is1 degistiricisi) tasarimindan 6nce uygulama yapilacak
sahada jeolojik etiit yapilmalidir. 3m ila 12m arasindaki derinlikten numuneler alarak elek
analizi ve nem aragtirmasi yapilmalidir. Toprak tip belirlenmelidir. (Kil, kum, kaya, ¢akil,

vs.)

2. Toprak alti borulamas igin HDPE boru malzemesi diisiiniilmelidir. Bu malzeme saglam,

esnek ve ucuzdur.

3. Toprak alti borulamasinda diisiik 1s1l iletkenlik katsayisina haiz beton kullanilmamalidir.
Cogu tasarimer agilan deligin komple betonlanmasim 6ngérmektedir. Halbuki deligin iist
kisminin betonlanmasi toprak alti sularimin korunmasi agisindan 6nemlidir. Komple
betonlama maliyeti artiracagn gibi toprak alti borularinin 151 emme kapasitesini
azaltacaktir. Eger delik komple betonlanacaksa 1s1 iletim katsayisi yiiksek olan beton
kullanilmalidir. Bu tiir betonlar piyasada mevcuttur. Ayrica delik gaplar: beton maliyetini

azaltmak ve 1s1] kararlilif1 saglamak i¢in miimkiin oldugunca kiigiik yapilmahdir.

4. Tasarimcilar bu iste tecriibeli miiteahhitlere tasarim asamasinda damigmalidir. Tecriibeli
miiteahhitlerin U- boru montaji, toprak alt1 ana hat montaji, tesisat havasi alma, kir ve

camur styirma konusunda metotlar1 vardir.

5. Tasarimdan 6nce 1s1 kaybi ve kazanci iyi ¢alisilmalidir. Gereksiz yere fazla sistem
kapasitesi 6ngoriilmemelidir. Ciinkii bu durum toprak alt1 boru maliyetlerini ve ekipman

maliyetlerini gereksiz yere artiracaktir.

6. Dikey borulama tasarimmda agilacak dikey deliklerin uzun donemde 1s1 depolama
etkilerine maruz kalmamasi igin en az 6 m araliklarla agilmasi 6nerilmektedir. Bu araliklar

1sitma ihtiyaci olmayan sadece sogutma yapilan binalarda en az 7.6 m araliklarla



10.

11.

12.
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olmahidir. Eger binada pik ylik 1sitma yapilan saatler sogutma yapilan saatlerden daha

fazla ise en delik araliklar1 minimum 4.6 m olabilir.

Yiiksek verimli tek kademeli 1s1 pompalar1 kullanilmalidir. Is1 pompalarinin COP degeri
en az 4.0 olmahdir. Yiiksek kapasiteli tek 1s1 pompasi kullanmak yerine daha diisiik
kapasitelerde birden fazla is1 pompasim mahallere miinferit olarak yerlestirmek daha
uygun ¢oziim olacaktir. Tasarimei1 aym1 zamanda iki hzli sogutma moduna haiz 1si
pompalari kullanmamalidir. Her ne kadar 1s1 pompalarinin COP degeri yiiksek goriinse de,
iyi incelendigi zaman iki hizli sogutma moduna haiz 1s1 pompalari kullanmamalidir. Her
ne kadar 1s1 pompalarinin COP degeri yiiksek goriinse de, iyi incelendigi zaman yiiksek
COP degerinin diigikk kompresor hiz1 ve yiiksek fan hiz1 (gizli 1s1 olmadan) kullanilarak
elde edildigi goriiliir. Tasarimcilar yiiksek hizli sogutma COP’si ile (kabul edilebilir gizli

1s1 kapasiteli) ile tek hizli cihazlarin COP’sini karsilagtirmalidir.

Tasarimcilar karmagik kontrol sistemlerini kullanmaktan kagimmalidir. Ciinkii bu sistemler
mal sahibine ilk yatinm maliyetinin yam sira fazladan igletme ve bakim maliyetleri
getirecektir. Programlanabilir tek kademeli termostatlar ¢ogu uygulama igin yeterli

olacaktir.

Tasarimcilar pompa basma yiiksekligini fazla tutmaktan kaginmahdir. Bunun igin saghkl
bir boru basing kaybi hesabi yapilmalidir. Pompa basma yiiksekligi fazla tutuldugu zaman
sistemde sirkiile eden su debisi gereginden fazla olacaktir. Iyi tasarlanmis bir sistemde her

1 kW sogutma kapasitesi i¢in 11 ila 16 W pompa giicti yeterlidir.

Minimum sayida kontrol vanalar1 kullamlarak basit bir pompa kontrolii 6ngoriilmelidir.
Bina besleme hattina bagli bir adet basing sensériinden sense alan bir adet degisken

devirli pompanin bina sirkiilasyonu i¢in kullamlmasi uygun olacaktir.

Tasarimcilar asir1 miktarda anti-friz ¢6zeltisi kullanilmasim Sngérmekten kaginmalidir.

Toprak alt1 akigkan sicakligi miimkiin oldugunca minimum 6ngériilmelidir.

TKIP sistemlerinin tasariminda toprak alti borulamas: sistemim diizgiin ¢aligmasi
agisindan en kritik noktadir. Toprak alt1 maliyetleri yliksek oldugundan genelde igverenler

tasarimeilar {izerinde bu maliyeti diigiirme yoniinde baski yapmaktadir. Tasarimcilar



toprak alt1 maliyetlerini diisiirerek tasarimin kalitesine zarar vermemelidir. Eger biit¢enin
dengelenmesi gerekiyorsa tasarimer i¢ hacim cihazlarim miimkiin oldugunca basit

ongorerek ve karmasik kontrol sistemlerinden kaginarak sistemin toplam maliyetini

azaltma yoluna gidebilir.
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8.2 Toprak Alti1 Borulama Maliyetleri

Dikey tip toprak alti borulama (toprak 1s1 degistircisi) isinin maliyeti delme kosullarina,
miiteahhidin tecriibesine ve bu iste kullamlan ekipmanlarin is gérme kabiliyetlerine baghdir.

Tablo 8.1°de tecriibeli miiteahhitlerden alinan verilere gére dikey tip toprak alti borulama

maliyetleri verilmigtir.(Kavanaugh)

Ulkemizde bu uygulamay: yapan miiteahhit firmalardan edinilen bilgi dogrultusunda,

ortalama sondaj fiyatimin 35($/m) oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 8.1 Zemin sondaj fiyatlar

ZEMIN SONDAJ FIYATLARI
Kil, kum, cakil,
Kil, kum, toz,|Yumusak ila Orta ila sert
8 delikler,
= |cakil ve|orta sertlikte kaya icine Hava
> yumusak kaya
& |yumusak kaya|kaya icin Havah| Cekici
- icine Burgu
& |icine Burgu|Burgu. Yiizey uygulamasi.
= Sondaji. Yiizey
= |Sondaji. Yiizey|cahsmasi Yiizey caligmasi
5 caliymasi
¢alismasi yok |mevcut mevcut
meveut
min. |(max. |min. |max. |min. jmax. |min. |[max.
%" [$3.75 |[$5.00 |$4.00 [$5.50 }$4.50 |$6.00 |$5.00 [$8.50
1" $4.00 [$5.25 [$4.25 |$5.75 |$34.75 [$6.25 [$5.50 [$9.00
11/4"{$4.50 [$5.75 [$4.75 {$6.00 [$5.25 |[$6.50 [$5.75 {$9.50
112" %475 |$6.00 [$5.00 [$6.25 [$5.50 ($6.75 ([$6.00 [$10.00

Fiyat dahilinde olan isler :

L

temizligi
2.

uygulanmasi
3.

76 m.lik ortalama derinlifin i¢in 6m.'sinin Bentonit harci

U-titbii yerlestirilmesi, geri doldurma, 1,2m. kollektér montaji, zemin

3/4" ve 1" U-tiibii icin 4,75" ; 11/4" ve 11/2" U-tiibii i¢in 6" sondaj deligi

ile
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doldurulmasi
4. Kollektor ile ekipman odasi arasi uzaklik 45
m.
Fiyat: artirabilecek etkenler :
I Uygulamanin uzak bir sehir,vs. yerde olmasi halinde, nakliye bedeli
2. Biitlin sondaj deliginin harg ile dolmasi gerekliligi

3. Montaj parcalarmin ~ saha  disinda

hazirlanmasi

4. Isgiicli maliyetlerinin ortalama degrlerin iistiinde
olmasi

5. Standart dist  kollektor,tesisat  diizeni
ozelligi

8.3 Kiiciik Bir Ofis Binasinda TKIP ve Diger Sistemlerin Maliyet Karsilastirmasinin

Yapilmasi

Maliyet karstlagtirilmasimn yapilacag: ofis binasinn, 1200 m” kullamm alani oldugu kabul
edilmigtir. Maliyet karsilastinlmas: igin kullamlacak HVAC sistemleri agagida
belirtilmektedir.

- Tek Zona Hitap eden 7 adet Roof-Top Cihazi

- ok Zona Hitap eden 1 adet Yiiksek kapasiteli Roof-Top Cihazi

- TKIP sistemi

HVAC sistemlerinin birim maliyetleri, toplam maliyetleri ve m* bagma diigen maliyetlerinin

analizi asagida yapilmistir.

Segenek 1: Tek Zona Hitap eden 7 adet Roof-Top Cihazt

Sistemde toplam 7 adet konvansiyonel is1 pompast (roof-top) cihazi bulunmaktadir.
Cihazlarin toplam kapasitesi 140.4 kW ‘tir.

Asagidaki birim maliyetlere elektrik sogutmasi, gaz 1sitmasi, izolasyon, galvanizli hava
kanallann ve insai malzemeler dahildir. Birim maliyetlere tiim malzemeler, is¢ilik,

amortisman ve kar dahildir.
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3 Ad 28 kW Roof top Cihaz1 3x16,700USD 50,100 USD
1 Ad 23 kWRoof top Cihaz1 13,700USD 13,700 USD
1 Ad 14 kW Roof top Cihazi 9,000USD 9,000 USD
1 Ad 10 kW Roof top Cihazi 6,700USD 6,700 USD
1 Ad 8.7 kW Roof_top Cihaz 5,800USD 5,800 USD
Toplam Maliyet 85,300 USD

m” bagina Maliyet 70.6 USD/m”

Secgenek 2: Cok Zona Hitap Eden Roof-Top Cihazi

Cihazin toplam kapasitesi 105 kW’t1r.

Asagidaki maliyete elektrik sogutmasi, gaz 1sitmasi, izolasyon, galvanizli hava kanallar ve
ingai malzemeler dahildir. Maliyetlere tiim malzemeler, is¢ilik, amortisman ve kar dahildir.

Di1s hava kontrol cihazi ve 151 geri kazanim grubu fiyat dahil degildir.

1 Ad 105 kW Roof _top Cihazi 123,500USD 123,500 USD
Toplam Maliyet 123,500 USD
m” bagina Maliyet 102 USD/m*

Segenek 3: TKIP Sistemi

Bu sistemde konvansiyonel sistemde kullanilan 1s1 pompalariyla aym kapasitede 1s1 pompalari
aym zonlarda kullanilacaktir. Toplam 7 adet is1 pompast cihazi bulunmaktadir. Cihazlarin

toplam kapasitesil40.4 kW tir.

D1s hava kontrol cihazi ve 1s1 geri kazanim grubu fiyata dahildir.

- Toprak alt1 borulamasi

2374 m delik, 1” U borulamasi, betonlama dahil 38,950 USD

- Is1 Pompalan

3 Ad 28 kW Roof top Cihaz 3 x 5,600USD 16,800 USD
1 Ad 23 kW Roof top Cihazi 3,950USD 3,950 USD
1 Ad 14 kW Roof_top Cihazi 3,100USD 3,100 USD

1 Ad 10 kW Roof top Cihaz 2,390USD 2,390 USD
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1 Ad 8.7 kW Roof top Cihazi 2,200USD

Toplam Maliyet

- I tesisat borulamas1 ve izolasyonu

HDPE SDR boru malzemesi, izolasyon malzemesi ile tiim fittingsler
dahil

- Is1t Pompasi Baglantilari
7 adet cihaz i¢gin iki yollu vana, basing-sicakhik gostergeleri, hortum ve

ayirma vanalar dahil

- Pompalar ve Aksesuarlari
2 adet 2 HP pompa (20 m’/h; 14 mSS), ¢ek vanalar, pislik tutucular
dahil

- Kontrol Elemanlari
Pompa frekans konvertorii, 3 adet tek kademeli ve 4 adet iki kademeli

termostat dahil

- Hava Kanali Malzemesi ve Is¢iligi
Izolasyon, konsol malzemesi, yangin damperi, kanal malzemesi, hava
filtreleri dahil

- Toplam maliyet

Toplam maliyet

2,200 USD

28,440 USD

10,000 USD

2,390 USD

2,760 USD

3,610 USD

36,030 USD

122,160 USD

m” bagina Maliyet

101 USD/m*

TKIP sistemlerinde ilave kalemlerle ilk yatinm maliyeti daha da artirabilir. Opsiyon 3

ornegine ilave olarak asagidaki kalemler eklenebilir.

- Toprak alt1 borulamas1 bina blok yiikiine gore degil de binaya yerlestirilen toplam cihaz

kapasitesine gore yerlestirilirse,
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Bina blok yiikii 100 kW
100 kW yiik i¢in toplam toprak alti borulama maliyeti 38,950 USD
Toplam cihaz kapasitesi 140.4 kW
Birim kW i¢in borulama maliyeti 389.5 USD/KW
140.4 kW yiik i¢in borulama maliyeti 54,685 USD
llave toprak alt1 borulama maliyeti 54,680 USD-38,950 USD 15,730 USD

- Toprak alt1 borulamasi i¢in agilan deliklerin diigiik 1s1 iletim katsayili betonla komple
betonlanmas: toprak 1s1 degistiricisi performansii diisiirecektir. Is1  degistirici

performansini koruyabilmek i¢in 590 m delik daha agilirsa,

Birim uzunluk basina borulama maliyeti 38,950 USD/2374 m 16.4 USD/m
590 m i¢in ilave delik maliyeti 16.4 USD/m x 590 m 9,676 USD
590 m ilave beton maliyeti 560 torba x 9 USD/ torba 5,040 USD
Ilave toprak alt1 borulama maliyeti 9,676 USD + 5,040 USD 14,716 USD
- Enerji yonetim sistemi eklenirse,

15,000 USD

Tlave enerji yonetim sistemi maliyeti

- Toprak alt1 borularinin imalatgi 6nerisine gére %30 propilen glikol anti-friz ile korunmasi

Ilave %30 propilen glikol anti-friz maliyeti 800 It x 2.6 USD/ It 2,100 USD

- Tasarimin uygulanamamasi, toprak alti borulama isinde ¢ikabilecek alsakliklar, sistemde

performans diisiikliigii olma ihtimaline kars1 goriinmeyen olabilecek masraflar

Aksakliklar nedeniyle yapilabilecek ilave masraflar 11,700 USD

- Toplam ilave maliyet
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Toplam ilave maliyet 60,000 USD
m” bagina ilave maliyet 50 USD/m”
- llavelerle toplam maliyet
llavelerle toplam maliyet 182,160 USD
Ilavelerle m” basina maliyet 150 USD/m?

8.4 TKIP Sistemlerinde Isletme Maliyetinin Diger Sistemlerle Karsilastirilmasi

Bu bolimde 3 farklh HVAC sisteminin TKIP sistemiyle isletme maliyetlerinin

karsilastirilmasi yapilacaktir. Bu sistemler:

1. Tek zona hitap eden Roof-top sistemi

2. Cok zona hitap eden Roof-top sistemi
3. Chiller VAV sistemi
4. TKIP sistemi

olarak belirlenmistir.

1. Tek Zona Hitap Eden Roof-Top Sistemi
Bu sistemde yukarida verilen 6rnege paralel olarak her zonda miinferit bir roof-top cihazi
kullanmak suretiyle 1isitma ve klimatizasyon yapilmistir. Roof top cihazlarimin ortak

ozellikleri asagida belirtilmistir.

Dis hava sicakligi: 95 °F (35°C)
- I¢ ve doniis havast sicakligi: 80°F/67°F (26°C/20°C)

- ARI sartlarina bagli olarak roof-top cihazinin toplam gii¢ ihtiyacina kompresor giicii, i¢

fan- dig fan giigleri dahildir.
- Tesis edilen cihazlarin ortalama EER degeri 8.6 olarak tespit edilmistir. (EER, tiiketilen
her Wh (watt-saat) elektrik i¢in sogutulan ortamdan Btu olarak ¢ekilen 1s1l enerjidir.)
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Birim sogutma kapasitesi basina harcanan giiciin hesab:

Ortalama EER deferi baz alnarak birim sogutma kapasitesi basina hatrcanan gii¢

hesaplanabilir.

EER degeri 8,6 Mbtw/ kWh

EER =3,412 COP

COP =2,52

1 ton = 12 Mbtwh =12.000 Btu/h = 3,51 kW

- kW/ton ---- 12 /EER = 12 Mbtu / ton.h / 8,6 MbtwkWh = 1,4 kW/h
- 1ton (3,51 kW) sogutma kapasitesi i¢in i¢in harcanan sarfiyat 1,4 kW/ ton

2. Cok Zona Hitap Eden Roof-top Sistemi
Bu sistemde tiim zonlar igin ortak bir roof- top cihazi yukarida verilen 6rnege paralel olarak

ongorilmustiir. Roof- top cihazinin ortak 6zellikleri asagida belirtilmistir.

- Toplam sogutma kapasitesi: 383 Mbtu/h

- Kompresor gii¢ ihtiyaci 35°C (95°F) dis hava, 26/20°C (80/67°F) i¢ hava ve doniis havasi
sicaklig1 sartlarinda) : 35 kW

- Dis fanlarin (1HP giiciinde 3 adet ) gii¢ ihtiyaci : 0,9 kW x 3 adet =2,7 kW

- Ig fanlarn gii¢ ihtiyaci (toplam 10HP giiciinde) : 9 kW

- Sistemin toplam gii¢ ihtiyaci: 35 kW + 2.7 kW + 9 kW = 46,7 kW

Birim sogutma kapasitesi basina harcanan giiciin hesabu:

Net Sogutma Kapasitesi = Toplam Sogutma Kapasitesi - I¢ Fanlarindan Gelen Is1 Kazang
Yiikii

Net Sogutma Kapasitesi = 383 Mbtuw'h - 2,545 Mbtu/h.h x 10HP
=358 Mbtu/h = 29,8 tons

- kW/ton=46,7 kW/ 29,8 tons = 1,56 kW/ ton
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- 1ton (3,51 kW) sogutma kapasitesi i¢in harcanan sarfiyat 1,56 kW/ ton

3. Chiller VAV Sistemi (Nominal Sogutma Kapasitesi 500 tons)

- Toplam sogutma kapasitesi: 500 tons

- Chiller grubu gii¢ ihtiyaci: 500 tons x 0.5 kW/ton = 250 kW

- I¢ hava iifleme ve emme fanlan gii¢ ihtiyaci: 224 kW

- Chiller pompalan gii¢ ihtiyaci: 24,9 kW

- Su sogutma kulesi pompalari: 24,9 kW

- Susogutma kulesi aksiyal fani: 12,4 kW

- Sistemin toplam gii¢ ihtiyact: 250 kW+ 224 kW+ 24.9 kW+ 24.9 kW+ 12.4 kW = 536 kW

Birim sogutma kapasitesi basina harcanan giiciin hesabi:

Net Sogutma Kapasitesi= Toplam Sogutma Kapasitesi - I¢ Hava Fanlarindan Gelen Isi
Kazang Yiki
Net Sogutma Kapasitesi = 500 tons - 224 kW x 0,285 ton/ kW

=436 tons

- kW/ton= 536 kW/ 436 tons = 1,23 kW/ ton
- 1ton (3,51 kW) sogutma kapasitesi i¢in harcanan sarfiyat 1,23 kW/ ton

4. TKIP Sistemi

Yukarida verilen Ornege paralel olarak her zonda miinferit 1s1 pompast kullanilmasi

Ongoriilmustiir.

- Is1 pompalarinin adetleri, sogutma Kapasiteleri ve ¢ektikleri giicler asagida belirtilmistir.

Adet Sogutma Kapasitesi Cekilen Giic Toplam Cekilen Giic
2ad 27,6 Mbtw/h 1,86 kW 3,72 kW
1 ad 34,4 Mbtw/h 2,22 kW 2,22 kW
8 ad 46,6 Mbtu/h 3,22 kW 25,76 kW

Toplam 31,7kW
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- Sirkiilasyon pompasi (2 HP giiciinde) : 1,8 kW

- Sistemin toplam gii¢ ihtiyaci: 31,7 kW + 1,8 kW= 33,5 kW

Birim sogutma kapasitesi basina harcanan giiciin hesabi:

Net Sogutma Kapasitesi = 457,6 Mbtu/h = 38,1 tons

- kW/ton = 33,5 kW/ 38,1 tons = 0.87 kW/ ton

- 1ton (3,51 kW) sogutma kapasitesi i¢in harcanan sarfiyat 0,87 kW/ ton

Tabloda 3 farkli HVAC sistemiyle TKIP sisteminin igletme maliyetlerinin karstlagtirilmas:

Ozet olarak verilmigtir.

Cizelge 8.2 TKIP Sisteminin diger sistemlerle kiyaslanmasi

Konvansiyonel HVAC Sistemleri ve TKIP Sistemlerinin (kW/ton) Kiyaslanmasi
Sogutma Yiikii
Gerekli Kapasite (kW)
(Tons) R
Sistem < ©
- Kompresor - B
Tipi | Toplam | Net Ventilasyon | Aspirasyon g =
veya Is1 Pompalar = &
Kapasite | Kapasite Fanlan Fanlan
Pompasi
Rooftop | 40.0 38.4 46.3 4.8 2.7 - 1.4
MZ
31.9 29.8 35.0 83 2.7 - 1.5
Rooftop
CwW
500.0 436.0 250.0 224.0 12.4 49.8 1.2
VAV
Fan giicii
GCHP 43.7 38.1 31.7 . - 1.8 0.9
(HP) dahil *
* . 65.000 Btu/h'ten (5.41 tons) az kapasiteli cihazlar i¢in normalde net kapasite ve toplam gii¢, fan giictiniin
icerdigi fan 1sisinin toplam kapasiteden ¢ikarilmasi ile karakterize edilir.
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8.5 TKIP Sisteminin ve Diger Sistemlerin Ik Yatirim ve isletme Maliyetlerinin Analizi

Yukaridaki sonuglara gore TKIP sistemlerinin igletme maliyetlerinin diger konvansiyonel

sistemlere gore disiik oldugu goériimektedir. TKIP sistemlerinde 1 ton (3,51 kW) sogutma

kapasitesi i¢in harcanan sarfiyatin 0,87 kW/ton oldugu goriilmektedir. Bu deger, TKIP

sisteminin incelemesi yapilan diger 3 farkli konvansiyonel sistemler olan

Tek zona hitap eden Roof-top sisteminden 1,40 kW/ton — 0,87 kW/ton = 0,53 kW/ton
(0,53 kWh/ton.h)

Cok zona hitap eden Roof-top sisteminden 1,56 kW/ton — 0,87 kW/ton = 0,69 kW/ton
(0,69 kWh/ton.h)

Chiller VAV sisteminden 1,23 kW/ton — 0,87 kW/ton = 0,36 kW/ton (0,36 kWh/ton.h)

daha avantajli oldugunu gostermektedir.

1 kWh enerji 9 Cent olarak tespit edilmigtir. Bu durumda TKIP sistemi, birim sogutma ytikii

basina (1 ton) parasal olarak diger konvansiyonel sistemler olan

Tek zona hitap eden Roof-top sisteminden 1 saatte 0,53 kWh/ton.h x 9 Cent/ kWh = 4,77
Cent/ ton.h
Cok zona hitap eden Roof-top sisteminden 1 saatte 0,69 kWh/ton.h x 9 Cent/ kWh = 6,21
Cent/ ton.h
Tek zona hitap eden Roof-top sisteminden 1 saatte 0,36 kWh/ton.h x 9 Cent/ kWh = 3,24
Cent/ ton.h

TKIP sisteminin ve diger konvansiyonel sistemlerin ilk yatirim maliyetleri aym1 sogutma

kapasitesi i¢in yukarida yapilan incelemeye gore

- Tek zona hitap eden roof-top sisteminde 70,6 USD/m?

- Cok zona hitap eden roof-top sisteminde 102 USD/m?
- TKIP sisteminde 150USD /m’ (maksimum fiyat)

olarak tespit edilmisti.

Buna gére TKIP sistemi, ilk yatirim maliyetinde diger konvansiyonel sistemlere gore

- Tek zona hitap eden roof-top sisteminden 150 USD/m? - 70.6 USD/m? = 79.4 USD/m’
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- Cok zona hitap eden roof-top sisteminden 150 USD/m?- 102 USD/m? = 48 USD/m?
daha dezavantajhidir.

TKIP sistemlerinin isletme maliyetleri diger konvansiyonel sistemlere gore daha disik
oldugu i¢in kendini zamanla amorti edebilmektedir. TKIP sisteminin konvansiyonel

sistemlere gore amorti katsayilar: asagida hesaplanmaktadir.

- TKIP Sisteminin Tek Zona Hitap Eden Roof-top Sistemine gére Amorti Katsayisi
A1=79,4 USD/m?/ 4,77 x 10> USD/ ton.h = 1664 ton.h/m’

- TKIP Sisteminin Cok Zona Hitap Eden Roof-top Sistemine gére Amorti Katsayisi
A, =48 USD/m*/ 6,21 x 10”2 USD/ ton.h = 772 ton.h/m’

Buna gére TKIP sisteminin diger sistemlere gore kendini amorti edebilecegi siire asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:

- TKIP Sisteminin Tek Zona Hitap Eden Roof-top Sistemine gore kendini amorti edecegi
zaman yukaridaki 6rnege paralel olarak (140,4 kW = 40 ton Sogutma Yiikii; 1208 m’
Alan)

T;= 1664 ton./m® x 1208 m” x (1/40) ton™ = 50,252 saat = 50,252 saat / (24x365) yil/saat

=5.73 yil

- TKIP Sisteminin Cok Zona Hitap Eden Roof-top Sistemine gore kendini amorti edecegi

zaman yukaridaki rnege paralel olarak (105 kW = 30 ton Sogutma Yiikii; 1208 m* Alan)
T)= 772 ton.Vm?® x 1208 m® x (1/30) ton™ = 31,085 saat = 31,085 saat / (24x365) yil/saat
=3.54 yil

Bu sonuglara goére konvansiyonel sistemler yerine TKIP sistemlerinin kullanilmasi
durumunda pahali ilk yatinm maliyetlerine kargin TKIP sistemlerinin kisa siirede kendilerini

amorti ettikleri goriillmektedir.
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9. ORNEK PROJE

Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinin dizayn ve hesaplarinin daha iyi anlatilabilmesi ve sayisal
degerlere dayanilarak gergege yakin bir analiz yapabilmek amaciyla, konuyla ilgili basit bir
proje ele alinmistir. Sistem olarak, dikey tip TKIP uygulamas: se¢ilmistir.

Burada 6nemli olan nokta, sogutma ¢evrimi tizerinde belirlenecek noktalarin termo-ekonomik

analize esas olan degerlerinin bulunmasidir.

9.1 Proje Tamimi ve Kabuller

Projesi yapilacak yer, villa tipi bir konuttur. Villa; bodrum, zemin ve 1. kattan olugmaktadir.
Her kat i¢in kullanim alam1 (10m x 10m) boyutlarinda olup 100°er m?>dir. Villanin, yazin
sogutma ihtiyac1 Toprak Kaynakli Is1 Pompasi (T.K.L.P.) sistemi ile karsilanacaktir. Bodrum
katta 1s1 pompasi cihazi ve tesisat ana kolonlar1 olacak; bu katta 1sitma veya sofutma

yapilmayacaktir.

Sistem, 3 devreden olugmaktadir :
1. Gaz devresi (Sogutucu akigkan)
2. Sudevresi (Toprak 1s1 degistiricisi)
3. Sudevresi (F.C.U.)

Sistem 6zellikleri kisaca su sekildedir :

. Sistemin gaz devresinde R22 sogutucu akigkan kullaniimaktadir.

e  Cihazin kondenser (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akiskan, diger
tarafinda ise toprak alt1 borularina ait su devresi yer almaktadr.

o Cihazin evoparatér (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akigkan,
diger tarafinda ise konut F.C.U. borularina ait su devresi yer almaktadir.

L Kondenserin gaz tarafi ¢alisma sicaklign 40°C, evaparatdriin gaz tarafi ¢alisma sicaklig
ise (-5)°C’dir.

. Toprak alt1 borularimn oldugu devrede kondensere girig/gikis sicakliklar1 15/20°C’dir.

e  F.C.U. devresinde ise evaparatore giris/cikig sicakliklar 12/7°C’dir.
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9.2 Proje Hesaplan

Yer : Istanbul
Yaz mevsiminde : KT =33°C ;YT =24 °C
Kig mevsiminde : KT = -3 °C , Riizgarh

Villanin 1sitma ve sogutma kapasitesi hesaplari, tecriibi degerlere dayanilarak pratik yoldan
yapilmistir. Bu yonteme gore, sogutma birim yiikii 150W/m? ve 1sitma birim yiiki 50W/m*

olarak alinmistir.

Buna goére;

Sogutma yiikii - 200m* x 150W/m* = 30.000W = 30 kW (Isisan Caligmalari No.305-Tablo
9.15)

Isitma yiikii - 200m® x 50W/m” = 10.000W = 10 kW

olarak hesaplanmaistir.

Sistemdeki evoparator ve kondenserde, transfer edilmesi gereken 1s1 miktart sogutma igin 30

kW olarak belirlenmis oldu.
9.2.1 Basing¢ kayiplar: hesabi
9.2.1.1 F.C.U devresi basing kaybi hesabi

Sistemde, cihazlardan ve borulardan kaynaklanan basing kayiplam g6z Oniine alinmal,

yaklagik degerleri hesaplanmalidir.

Asagida, Sekil 9.1 ve 9.2°de gosterilen yatay plan ve kolon semasi gizimlerine gore ¢ikarilan

metrajlar yer almaktadir.



10 m

84

Y] wd
s = 08 W
IRy
s = 0%
b 30 Yoo
IRIY ]
fis = 06 K
ERA 1" R
r/‘ i = 05 1*5/‘ si = 085 k¥
) EEE
0m

Selal 9.1 Yolay plan




85

£
%- FCu. e e
_
FLU fCU
wl L, S
0P T
N | 5 fo
Al d CH
0m
Sekit 9.2 Kolon semasi
Cizelge 9.1 Bina boru metrajlar
BORU METRAJI
KAT NO. :
CAP | DIKEY cAP YATAY
BODRUM 2” 2mx2=4m 2” 2mx2=4m
1%’ | Imx2=2m 1%” 15m x 2 =30m
ZEMIN 1% | Imx2=2m A4 7m x 2 = 14m
1” 2.5mx2=6m v/ Tmx2=14m
1” 25mx2=6m % Tmx 2=14m
v/ Tmx2=14m
Y/ 0,8m x 2 x 8(adet F.C.U.) = 12,8m
1. KAT 1” 0,5mx2=1m /4 7mx2=14m
1” 0.5;mx2=1m 3% Tmx2=14m
v/ 7mx 2=14m
v/ 7mx 2 =14m
/% 0,8m x 2 x 8(adet F.C.U.) = 12,8m
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Yukaridaki tabloya gore boru metrajlari;

2”7:8m~=10m

11/4” :34m=35m
I1”7:14m=15m
3/4” : 137,6 m =140 m

olarak bulunur.

Projede kritik hat belirlenmis ve izometrik ¢izimi Sekil 9.3’de gosterilmistir. Buna gore;
9.2.1.1.1 Diiz boru basin¢ kayiplan

Bu basing kayb1 degerleri, ana hat ve dagitim hatlarinda olmasi gereken standart hizlar baz
alinarak hesaplanmigtir. (Isisan Calismalar1 No:265)

Boru ¢apma gore standart iz ve boru basing kaybi1 degerleri ile toplam basing kayiplan

asagidaki tabloda gosterilmigtir.
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1%~ 0,8 0,050 16,0 0,80
1” 0,8 0,070 3,0 0,21
Ya” 0,6 0,060 8,0 0,48
Toplam Diiz Boru Basing Kaybi (mSS) 1,73

9.2.1.1.2 Yerel ve cihaz basing kayiplar:

Bu degerler, tecriibi olarak alinan ve bu projede kabul edilen degerlerdir.
» Diiz Boru basing kayb1 = 2mSS
=  Yerel Kayiplar = 4mSS
» Evaparatdr basing kaybi = 5mSS
= F.C.U. basing kayb1 = ImSS
» Statik basing degeri =~ 6mSS

Kritik hattin basin¢ kaybi degeri :

Hgi=2+4+5+1+6=18mSS
Hkﬁﬁk=18mSS

9.2.1.2 Toprak alt1 borularimin basing kaybi hesabi

Toprak alti borularimin basing kaybi degeri igin, konut ana dagitim hatlan igin pratik olarak
belirtilen yaklagik 100 (Pa/m) degeri 6ngériilmektedir. (Ref. Isisan Caligmalar1 No:265)

Toprak 1s1 degistiricisi i¢in ele alinan sisteme ait boru uzunlugu Boliim 9.8°de, 1330m. olarak
hesaplanmigtir. Buna gore;

Hipors = 100 (Pa/m) x 1330m = 133 kPa

H¢poru = 13,3 mSS

Cihazin ¢ikis hattinda 1m’lik bir yiikselme oldugu diisiintilerek;
Hitaex = 1,0 mSS
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Hioplam = 14,3 mSS  olarak hesaplanmigtir.

9.2.2 Akigkan debileri ve kompresor isi hesabi

9.2.2.1 Sirkiilasyon pompasinin debisi (FCU devresi)

o Jsog
onmpa . .pC.A_T
Qsog = 30 KW =25.818 keal/h
9 _25.818,32
pomPa ™ 5 000

onmpa,FCU = 5,16 m3/h

9.2.2.2 Sogutucu akigkan debisi (R22)

Evaparator giris (7) ve ¢ikis (8) noktalarina gore;
Qsog = 30 kWh = 30 (kj/s) x 3600 (s/h) = 108.000 (kij/h)
Qsog = Mgaz X A

108.000 (kj/h) = Mg, (ke/h) X ( 403,20 — 249,60) (ki/kg)
mg,, = 703,125 kg/h

e

Asog
pcAT

Qpompa =
Q=mxAh

Qsog = Mgaz X (h3 - ha)

Qsog = 703,125 (kg/h) x (444,57 - 249,60) (ki’ke)
Qsog = 137.088 (kj/h)

Qsog =38 kW

Qsog = Mgy X Ah

(Entalpi degerleri i¢in bkz. Cizelge 9.3)
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Qsog = Mgy X (h13 - h12)
137.088 (kj/h) = mgy, (kg/h) X (83,96 — 63,04) (kj/kg)

mg, = 6552 (kg/h)
Ve = 6552 x 10007 (m*kg)

onmpa,Toprak = 6,55 m3/h

9.2.2.4 Kompresdrde yapilan i

W =mg,, x Ah

W = 703,125 (kg/h) x ( 444,57 — 403,20) (kj’ke)

W =8 kW

9.2.3 Sogutma etki degeri

SE 1= 508
SE = 2
8

SE (COP) =3,75

Asagidaki tabloda T.K.I.P. sistemi akis semasinda belirlenen noktalarin karakteristik degerleri
bulunmustur. Hesaplanan gaz ve su debilerine gore, su ve R22 akigkanlarinin “e” ve “E“

degerleri,

ei = (hi — ho) — To.(si— s0)
Ei =m. ¢

formiilleri kullanilarak hesaplanmigtir.
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9.3 Olii hal

1digi,

.

erinin veri

.

Buradaki h, ve sq degerleri, To = 25 °C (298 °K) ve Py = 1 atm basing degerl

“6lii hal” olarak tanimlanan durumun entalpi ve entropi degerleridir.
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9.4 Karakteristik tablo

Asagidaki tabloda, kullamilan TKIP sisteminde yer alan cihaz girig-¢ikis noktalarina ait
termodinamik 6zellik ve ekserji degerleri yer almaktadir. Bu degerler, ilgili termodinamik
tablo ve grafiklerden elde edilmigtir. Tablo, bu bélimde hesaplanan Q=30 kW sogutma

kapasitesi i¢in tasarlanmigtir.

Cizelge 9.3 Karakteristik tablo

No. P T .h S p e E
Q=30kW (kPa) (°C) (kikg) | (kikkg’K) | (kg/m®) (ki’kg) (kj/h)
1| 4218 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 | 28.793,0
_ 2 | 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 | 52.852,5
E) 3 | 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 | 52.852,5
§ 4 | 15340 40,00 249,60 1,1660 | 1.129,00 | 63,77 | 44.835,5
% 51 15340 40,00 249,60 1,1660 | 1.129,00 | 63,77 | 44.835,5
) 6 | 4718 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 | 41.273,4
> 71 471,8 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 | 41.273,4
8 | 421,8 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 | 28.793,0
M fo su = 9 110,0 12,00 52,60 0,1877 | 1.000,00 1,25 6.453,1
51600 | 10 | 60,0 7,00 31,54 0,1135 | 1.000,00 2,30 11.879,4
(&) 11| 2100 7,00 31,69 0,1135 | 1.000,00 2,45 12.653,4
M tsu o 12| 550 15,00 63,04 0,2245 | 1.000,00 0,72 4.743,5
6.550,0 | 13 5,0 20,00 83,96 0,2966 | 1.000,00 0,16 1.037,5
(&) 14| 1550 20,00 84,11 0,2966 | 1.000,00 0,31 2.020,0
Olii Hal-R22 101,325 | 25,00 429,30 1,9830
Olti Hal-Su 101,325 | 25,00 104,90 0,3674

oooooo
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Bu boliimde, 6rnek projede incelemesi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompas: i¢in, toprak 1si

degistiricisi tasarimi basit¢e izah edilecektir.

Tasarim adimlar yabanc: dildeki kaynaklar ve piyasada hazirlanan projelerden faydalanilarak
olusturulmugstur. Bu g¢aligmadan sonra tasarimin dogrulugunun kontroldi i¢in, klasik 1s1
degistirgecleri dizayn yontemleriyle de hesaplama yapilacaktir.

1. Adim-Is1 degistirgeci tipinin belirlenmesi :

Toprak 1s1 degistiricisinin tasariminda ilk adim, kullanilacak 1s1 degistiricinin tipini
belirlemektir. Bu projede dikey tip 1s1 degistiricisi ongoriilmiigtiir. Bu tip 1s1 degistiricisi i¢in
daha az yiizey alami gerekir ve bunlar, toprak alti sicaklik degisimlerinden ¢ok daha az
etkilenirler.

Segilen sistem : Dikey U-tiip gevrim (tekli) ve paralel tesisat sistemi

......

Ongoriilen sistemde sirkiile edecek akiskan : Su

3. Adim-Is1 degigstiricisi boru malzemesinin belirlenmesi :

Toprak 1s1 degistiricisinin borulamas: i¢in HDPE (High Density Poli Etilen) Sch 40 tip boru
malzemesi segilmistir.

Cevrim gaplar1 1*”, ana hatlar 2” olarak segilecektir.

4.Adim-Toprak alt1 sicakliklarimn belirlenmesi :

Toprak alt1 sicakliklarinin belirlenmesi igin tablolar ve analitik yontemler gelistirilmistir. Bu
calismada, detaylar irdelememek igin, tablolar kullanilacaktir.

Toprak tipi: Ortalama kurulukta toprak 6zellikleri (Ingiliz birim sistemine gore);

Yogunluk (Ib/m*) = 200

Isil yayicilik (ft*/day) = 0,84

Isil iletkenlik katsayisi (Btu/hr.ft.°F) = 1,40

Ortalama toprak sicakligi (°F) =52 °F = 11,1°C = 11°C

Cizelge 9.4 kullamlarak ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’deki Pittsburg sehrine ait
degerler alindi. Sekil 9.5°te toprak sicaklik deisimleri gosterilmektedir. Bu tabloda 28 ft.
(8,5m) derinlikten sonra toprak sicaklifinin hemen hemen, ortalama toprak sicakligina esit
oldugu goriilmektedir.



Cizelge 9.4 ABD’de baz1 gehirlere ait toprak sicaklik degerleri
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FIGURE 4.16: Sofl Temperature Varlations

Sekil 9.5 Toprak sicakliklarinin derinlikle degisimi

TABLE 4.9: Earth Temperature Data for Selected U.S. Cities
¢ Tami°F) — Ag(°F) — To (Days)
AL Birmingham 65 18 31 MN Duluth 41 28 37 OR Astoria 53 9 45
Montgomaery 87 18 31 int. Falls 38 31 34 Medford 55 17 34
Minne. fis 47 28 35 Partland 54 13 37
AZ Phoenix 73 23 33 apal
Tucson 70 18 24 MS Biloxi 70 17 32 PA Middiatown 55 23 35
A ock Colurnbus 65 183 32 Philadeiphia 85 22 34
Lt A 54 21 w2 Jack 87 18 31 Pittsb 52 23 36
sOn urg
cA bcesmedAngeles g;- 2; ;5;:45 MO Columbia 57 24 35 Witkes-Barre 52 23 38
San Diego 64 7 54 Kansas Chty 58 26 35 SC Charleston 66 16 32
Springfieid 58 23 24 Greenville 62 19 33
co Colo.Springs 5121 38 MT Sitings 49 23 37 Sumpter 65 18 32
GrandJunc. 55 25 12 Great Falis 48 23 86 SD Huron 47 30 35
PC Washi n 57 22 36 Miasouta 46 21 32 Rapid City 50 25 3B
FL Appal g, 150, 70 15 as NB Grand istand 52 27 35 TN Bristol 58 20 32
Ja ville 71 14 32 tincoln 53 28 34 Knoxvilie &1 21 31
aa A“""":' e 18 32 . N. Platts 51 28 35 Memphis 83 21 32
an Nashville 80 21 3z
Augusta 65 18 30 NV Ely 47 22 35 5
Myt 6 17 a3 Las Vegas 69 23 32 TX ElPaso 66 20 28
D Bok s3 21 34 Winnemucca 52 22 33 Ft. Worth 68 21 34
o8 Houston 747778.~33
idaho Falls 46 23 34 NJ Trenton 55 22 =6 Sarn Antonio 72 i6 32
it. Chica NM Albugquergque 59 22 31
e 905 51 25 37 Roswell 63 22 30 UT SaitLake 33 24 35
o Louls 27 ez NY Albany (50, 25 3B VT Burlingtors 46 285 37
: Binghamton 48 24738 VA Norfolk 61 20 37
N Fortwayne. g3 ze 2= Niagara Falls 50 24 24 Richmond 60 19 33
ool i 25 = o Syracuse 50 24 38 Roanoke. s 20 23
NC New Bern 6s 17 38 WA Muoses Lake 53 23 29
A Dos Malnes 52 28 =5 Greensboro 60 20 31 Seattle 53 12 26
% City 81 28 34
K& Dodge G s7 =5 ND Bismark 44 31 33 Spokane 49 21 32
Dodge City 57 26 3= Grand Forks 4z 33 385 WV Charleston 58 20 33
K poka Williston 45 28 34 Etkins 52 20 32
Y Loulsville 60 22 33 OH Akron s2 23 a7 Wi GreenBay a6 26 37
LA l;‘akegﬂhzﬂes ;g 1: gg Columbus 55 22 34 Madison 49 27 36
eow ans 1 Dayton 56 24 35 WY Caspor 49 24 37
Streveport 56 18 32 Toledo 51 25 38 Cheyenne 48 21 239
MA Portiand 48 22 39 OK Altus &5 24 33 Landar 46 24 38
MS Plymouth 51 21 43 Qk. City 82 23 34 Sheridan 48 24 35
st Battlo Creek 50 24 35 Tulsa g2 23 34
Detroit 50 25 389
Sau St. Marie 42 26 40
TEMPERATURE IN °F
20 0 T 10 v}
PO TR U I I st
pon s P, PPy o,
-4
WET SOIL — -8
(0.96 sq ft/day) or -
(0.40 sq fi/hr) - E
. -12 m
AVERAGE SOIL iy L
(0.8 sq ft/day) or - Z
(0.025 sq ft/hr) 6 T
. - =
LIGHT DRY SOIL - &
10.26 sq ft/day) or :20 o)
(0.011 sq ft/hr) _
-24
-28

Sondaj derinliginin ortalama 100m olabilecegi tabmin edilirse, toprak alti sicakhif igin
Tm=11°C (52°F) degerini almak, dogru bir segim olacaktir. Bu degerin, mevsimler siiresince
sabit kalacagi kabul edilerek, en yiiksek toprak sicakligimin, Ty = Ty = 52°F =11°C olarak
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belirlenmesi miimkiindiir. Ancak iilkemiz sartlarina birebir uyamayacg diisiintilerek, sistemin
emniyetli dizayn edilmis olmasi i¢in Ty = 59°F =15°C olarak kabul edildi.

5. Adim-Ist pompas: max. giris sicakliginin belirlenmesi :

Is1 degistirgecinin su giris/cikis sicakliklarn 15/20°C olarak belirlenmigstir. Toprak alt1
devresinin (toprak 1s1 degistiricisi) debisi, bu sicakliklara gére hesaplanmugtir.

Ancak 20°C’de kondensere giren su igin toprak 1s1 degistiricisi boyutlandirildifinda, boru
devresinin uzunlugu oldukgea biiyiik bir deger olacaktir.

Sistem stirekli pik yiikte ¢alismayacaktir. Bu sebepten 6tiirii, 1s1 pompasina giris yapan su
sicakliginin (Thax) arttirilmasiyla, 1s1 degistiricisinin daha yliksek sicaklik rejiminde galigmasi
saglanabilir. B6ylece toprak boru devresindeki boru uzunlugunu azaltmak miimkiindiir.

Buna gére, toprak 1s1 devresinden ¢ikarak 1s1 pompasina giren max. su sicakligi;

Tmax = 86°F = 30°C olarak belirlendi.

6.Adim-Boru 151l direncinin belirlenmesi :

Cizelge 9.5 kullanilarak borunun 1s1l direnci belirlenebilir. Buna gére;
1 Sch 40 PE boru igin,

Rpg = 0,089 (hr.ft.°F/Btu) alindi. (single loop N=2)

7.Advm-Toprak 1su direncinin belirlenmesi :

Toprak 1s1l direncinin hesabi zaman alan bir islemdir. Burada, Cizelge 7.3’ten direkt olarak
alinmigtir. Cizelge 7.3te verilen 1sil diren¢ degerleri, 1s1 pompasinin siirekli olarak ¢alistigini
varsayan, ¢izgi kaynak teorisi, baz alinarak verilmistir.

Bu teoriye gore 1500 saatlik (yaklasik 2 ay) siireyle daimi caligma igin degerler
olusturulmugtur. Bu suretle, gercek zamanl ¢alisma siiresindekine gore, daha biiyiik toprak
1s1l direng degerleri elde edilir.Buna gore;

1 boru ve dikey sistem i¢in,

Rs = 0,96 (br.ft.°F/Btu) olur.

8. Adim-Sogutma diizeni oraninin belirlenmesi :
Is1 pompast, stirekli pik yiikte caligmayacaktir. Sogutma diizeni orani (Fc), 1s1 pompasinin
boyutlandirlmasinda toplam yiikiin belli bir yiizdesi olarak, yerel derece giinlerine bagl bir
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zaman fonksiyonu olarak verilmistir. Bu degerin hesaplanmasi islemi, birgok parametreye
bagli detayh bir ¢alisma gerektirmektedir. Bu yiizden ortalama bir deger olarak Fc = 0,65

secilmisgtir.

9.Adim-Toprak 151 degigtiricisinin boyutunun hesaplanmasi :

Bu hesap, asagidaki formiille yapilacaktir.

L (ft/ton) = 12.000 . [ ( COPc + 1)/ COPc 1. [ Rp+Rs.Fc) / (Tmax-Th) ]

Burada;

Lc (f/ton) : 1 ton’luk sogutma kapasitesi ( 12.000 Btu/h ) bagina diigen boru boyu (Tmax
sicaklifinda)

COPc : Sogutma performans katsayisi (SE,sogutma etki degeri)

Rp : Boru 1s1l direnci

Rs : Toprak 1s1l direnci

Fc : Sogutma diizeni oram

Tmax : Is1 pompasina giren max. su sicaklig

Ty : Toprakta olusacak max. sicaklik

Buna gore;

(3,75+1) {(0,089 + 0,96-0,65)]]

= | 12000
Le [ 3,75 (86 — 59)

Lc = 401 (ft/ton)

Bulunan bu deger, literatiire gére ton bagina elde edilebilecek degerler arasindadir. $ekil
6.4’te dikey tekli U-paralel tip 1s1 degistiricisinin boru uzunlugu 350 ila 450 ft/ton olarak
belirtilmigtir. Bulunan L¢ degeri bu degerler arasindadir.

Lc =401 (ft/ton) = 34,81 (m/kW)

Toprak 1s1 degistiricisinde, topraga transfer edilecek 1s1 miktar1 38 kW olarak hesaplanmusti.
Buna gbre;

L =34,81 (m/kW). 38 (kW) =1322,78 m
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L=1330 m

10.Adim-Cevrim sayisumin ve boru ¢aplarimn belirlenmesi :
Toprak 1s1 degistiricisinde sirkiile eden debi miktar1 hesaplanmisgti:

Qpompa.Toprak = 6,55 m’/h = 28,84 Gpm (Ingiliz birim sistemine gore “gallon per minute™)

Cevrim sayilar1 ve boru ¢aplari, debi degerine gore segilebilmektedir.
Buna gore, 28,84 Gpm toplam debi degeri igin;

Run out pipe (ana hat) : 2”

Cevrim sayisi : 4
Cevrim borusu ¢api : 114

Cevrim debisi (¢evrim bagina diisen debi) : 7,21 Gpm = 1,63 m’/h

degerleri segilebilir. Toplam ¢evrim boru uzunlugu 1330 m olarak hesaplanmisti. Toplamda 4
adet ¢cevrim olduguna gore; her ¢evrim igin boru uzunlugu 332,5m olacaktir.

Cevrimler tekli U-paralel tip oldugundan U derinligi;

(332,5)
2

LU-boyu =

Lu-boyu = 166,25 m olmaktadir. Buna gére sondaj derinligi ;
Lsondaj = 166 m. (© = 16cm ¢apinda)

olmasi1 uygundur.

Bu degerlere gore; aralarinda 6’sar metre uzaklik bulunan 4 adet, 166m derinliginde sondaj
kuyusu agilmalidir.

11. Adim-Debi degerlerinin uygunluk kontrolii

Cevrim borularinda ve ana borularda (header), debi degerlei belirlendikten sonra, bu
degerlerin standart min. akig debilerinden biiyiik olmasi gerektiginden, kontrol edilmesi
gerekir.Ciinkii toprak 1s1 degistiricilerinde, iyi bir 1s1 transferi igin tlirbiilansh akim
gerekmektedir. Buna gore, Cizelge 7.1 kullamlarak hesaplanan degerlerin min. akim degerleri
ile karsilagtirilmas: yapilmistir.

Cizelge 7.1’ gore 1"*” Sch 40 PE boru tipi igin 40°C’lik akigkan sicakhgina gore min. Akis
debisi 1,7 Gpm olarak belirtilmistir. Bulunan ¢evrim debisi degeri 7,21 Gpm’dir.
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7,21 > 1,7 (Gpm) oldugundan, bulunan debi degeri uygundur.

Cizelge 9.5 Boru malzemelerinin 6zellikleri

Boru Malzemelerinin Ozellikleri

BORU NOMINAL DIS CAP | iCccCAP |, BO,RU 1 FORU I,SIL

MALZEMESi CAP [ing] (Do) [ing] | (D) [ing] [LETIM KATS. | DIRENCI (Ro)

(kb) [W/m°C] [m°C/W]
SDR-11 Ya 1,050 0,860 0,391 0,0815
SDR-11 1 1,315 1,077 0,391 0,0815
SDR-11 1-Y% 1,660 1,358 0,391 0,0815
7 |SDR-11 1-% 1,900 1,554 0,391 0,0815
g SDR-11 2 2,375 1,943 0,391 0,0815
g SCH-40 Y 1,050 0,824 0,391 0,0983
© [scH40 1 1,315 1,049 0,391 0,0919
SCH-40 1-% 1,660 1,380 0,391 0,0752
SCH-40 1-% 1,900 1,610 0,391 0,0676
SCH-40 2 2,375 2,067 0,391 0,0567
SDR-17 1-% 1,900 1,676 0,216 0,0925
Z |SDR-17 2 2,375 2,095 0,216 0,0925
“;’ SDR-13,5 1 1,125 0,957 0,216 0,1156
fg SDR-13,5 1-% 1,375 1,171 0,216 0,1156
§ SDR-13,5 1-% 1,625 1,385 0,216 0,1156
SDR-13,5 2 2,125 1,811 0,216 0,1156

9.6 Sistemin Analizi

Omek olarak ele alinan sistemin cihazlar bazinda eksergetik analizi ve bu sistemin, ekserji

yikimi dolayisiyla kaybettigii enerjinin ve kaybolan bu enerjinin maliyetinin hesaplanmasi

miimkiin olmaktadir.

9.6.1 Sistemin termoekonomik analizi
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9.6.1.1 Kompresor :

Ci+W-=C+7Zx=0
cr22 - E1 + Celek - Wiomp. —Cr22 - E2 +Zx =0

Cw*Wkomp + Zx
E, - E

CrR22 =

9.6.1.2 Kondenser :

C3+Ci12—C4—Ciz+ Zikona =0

Cr2 - Es+co. Ela—croz - E4—Csu. E13 + Zgond = 0

craz(Bs — Es) - Z
E;;~ Ej3

Csu =

9.6.1.3 Evaporator :

Cr+Co—Cg—Ciot+Zeva=0

cr22 - E7+ Csu. Eo—Craz . Es—Cou. E1p+ Zeva =0

_ c1{22'(]38 - E7) = Zeva
Es—Ep

Csu

Zy = Kompresor fiyat1 + Yillik isletme ve bakim masrafi

9.1)
(9.2)

(9.3)

(9.4)
9.5)

(9.6)

9.7)
(9.8)

(9.9)

Zva = Evap. fiyat1 + Kisilma valfi fiyat1 + Sirkiilasyon pompasi fiyat: + FCU (16 adet) fiyat

+ Boru malzeme fiyat: + Iscilik fiyat1 + Yallik igletme ve bakim masrafi

Zwona = Kondenser fiyat1 + Sirkiilasyon pompasi fiyat1 + Toprak alt1 boru malzeme (HDPE
boru) fiyati + Kuyu agilmasi ve hafriyat fiyat1 + Iscilik fiyat1 + Yillik isletme ve bakim

masrafl

9.6.2 Sistemin yatirim ve isletme maliyeti
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Ele alinan bu sistemin yaklagik olarak maliyeti, “Z” degerlerinin igerdigi maliyetler, giinlimtiz

piyasasindan elde edilen veriler dogrultusunda belirlenmistir.

1. Kompresor fiyat1 = 800 $
2. Evaporator fiyat1 =400 $
3. Kondenser fiyat1 =400 $
4. Kisilma valfi fiyat1i =50 §
5. FCU fiyat1 =230 ($/ad) x 16 (ad) = 3.680 $
6. Sirkiilasyon pompasi fiyat1 = 1100 ($/ad) x 2 (ad) =2.200 $
7. Boru fiyat1:
Cizelge 9.5 Tesisat boru malzemeleri ve is¢ilik fiyatlan
Boru Malz. Fiyat1 ($) A 1” 147 27
HDPE boru 1,75 2,70 4,80 10,30
HDPE isgilik 1,89 2,05 2,20 3,18
PPRC boru 1,57 2,47 4,35 9,34
PPRC iggilik 1,72 1,86 - 2,00 2,89
Izolasyon malzemesi
(K-flex) 0,90 1,08 1,64 2,75
Izolasyon isciligi 1,70 1,70 1,70 1,90

8. Sondaj fiyat:1 : @160mm ¢apinda, 4 adet, 166m. derinlikte kuyu agilmas1 = 664 (m) x
35 ($/m)=23.240 §

9. Toprak boru maliyeti (is¢ilik dahil) :
1330m (1" HDPE) + 50m (2” HDPE) = 9310 + 674 =9.984 §

10. FCU toplam boru maliyeti = 1.500 $
10. 1. FCU tarafi boru maliyeti :

[10m x (9,34 + 2,89) + 35m (4,35 + 2,00) + 15m x (2,47 + 1,86) + 140m (1,57 + 1,72)] =
870,1$
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10. 2. FCU tarafi izolasyon maliyeti :
[10m x (2,75 + 1,90) + 35m (1,70 + 1,64) + 15m x (1,70 + 1,08) + 140m (1,70 + 0,90)] =
569,1 %
FCU tarafi toplam boru maliyeti = 870,1 + 569,1 = 1439,1 = 1.500 $

11. Sistemin kabul edilen yillik bakim masrafi = 100 $

12. Ulkemiz elektrik birim fiyat: = 0,09 ($ / kWh)

13. Sirkiilasyon pompast yillik elektrik sarfiyat1 = 1,1 (kW) x 0,09 ($/kWh) x 2400 (h/y1l)
Sirkiilasyon pompas yillik elektrik sarfiyat: = 237,6 ($/yil)

(Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gore segilen pompanin anma giicii : 1,10 kW)
9.6.3 Termoekonomik hesaplama

Sisteme ait maliyet degerlerini, termoekonomik analiz formiillerindeki yerlerine koyarak
sisteme ait kayip ekserjinin maliyetini hesaplayabiliriz.
Bu hesaplamada faiz orami (r;) %3, eskalasyon oram (rn) %4, geri 6deme oran (icfr) %6 kabul

edilmigtir. Bu degerlere gore;

Fiyat diizeltme faktorii (k);

1+,

T+ dest (9.10)

Anapara geri kazanim faktorii CRF;
N fesr (1 + fefr) "

(1+ier)" -1 (9.11)

CRF

Eskalasyon diizeltme fakt6rii CELF;

k(l —k") CRE
(1-k) (9.12)

CELF =

Bir degere getirilme faktorii A;
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CELF
A=
1+1 (9.13)

Incelenen sogutma sistemi igin (9.10), (9.11), (9.12) ve (9.13) esitliklerinden sirasiyla k=0,98
; CRF=0,103 ; CELF=1,32 ; A=1,282 degerleri bulunmustur.

Sistemin, sadece yaz mevsiminde sofutma yaptifi durumda analizi yapilmistir. Yaz
mevsiminde sogutma igin kullamlacak bu sistemin; yilda 5 ay, aylik 30 giin ve giinde 16 saat

stire ile galigsacag (2400h/y1l) ve sistem Smriiniin n=15 y1l olacag: kabul edilmistir.
9.6.3.1 Kompresor :
Fiyat1 = 800$

Bakim masrafi = 100$/y1l
Isletme masrafi = 8(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 1728 ($/y1l)

Cw Wkomp + Zk
E,-E

CR22 =

cw= 0,09 ($ / kWh)

800 1828
7y = + 1,282
152400 2400

Zi= 1,005 ($/h)

cwEw+Zx  (0,09)«(8) + (1,005)
(E2—Ep)  (52852,5-28793)

CR22 =

cr2= 7,17 . 10° ($ / kj)

9.6.3.2 Kondenser :
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Fiyat1 = 34.724%
Bakim masrafi = 100$/y1l
Isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 237,6 ($/y11)

Ci3=Ci2+C3—-C4+ Zxona

°R22'(E3 - E4) + (Csu) 12E12+ Zkond
Ei3

(c) 13-

Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gére segilen pompanin anma giicii : 1,10 kW

Csul2 Pdmpamn harcadi@: elektrik enerjisi birim fiyati

Csu13 - Diger yatinm miktar

Csul2 = 0,09 ($/kWh)

34724 337,6
Ziond = + 22021 92
kond (15.2400 2400 )

(7.17)107 (52852, 5 — 44835,5) + | 222 \(4743,5) + 1,417
3600

C =
sul3 (1037,5)

cuz = 2,03.10°($/Kkj)

9.6.3.3 Evaporatior :

Fiyat1 = 6.730$
Bakim masrafi = 100$/y1l
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Isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 237,6 ($/y11)

CRZZ‘(ES - E7) = Zeva
Eo—Eio

Csu =

6730 337,6
Zeva - + 2 '1 0 282
15-2400 2400

Zeva= 0,420 ($/h)

_(7,17)107 (28793 — 41273,4) — 0,420
- (6453,1—11879,4)

su

con=2,42 . 10™ ($ / kj)

10. FARKLI KAPASITELER ICIN ANALiZ-1:

Yukarida &rnek verilen proje, yaz klimasi olarak 30 kW sogutma ihtiyacina gore yapildi.
Yapilan analizlerde cihaz kapasitelerindeki degisimin, sistemdeki ekserji kaybim wve
dolayisiyla da bu kayiplarin maliyetini nasil etkiledigini gérmek amaciyla; aym proje, sadece
bina sogutma yiikii ihtiyaci farkli bir deger kabul edilerek yinelenecektir.

10.1 Proje Tanimi ve Kabuller

Projesi yapilacak yer, villa tipi bir konuttur. Villa; bodrum, zemin ve 1. kattan olugsmaktadir.
Her kat i¢in kullanim alam (10m x 10m) boyutlarinda olup 100’er m*dir. Villann, yazin
sogutma ihtiyac1 Toprak Kaynakli Is1 Pompas: (T.K.I.P.) sistemi ile kargilanacaktir. Bodrum
katta 1s1 pompasi cihazi ve tesisat ana kolonlan olacak; bu katta isitma veya sogutma

yapilmayacaktir.

Sistem, 3 devreden olugmaktadir :
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1. Gaz devresi (Sogutucu akigkan)
2. Sudevresi (Toprak 1st degistiricisi)
3. Sudevresi (F.C.U.)

Sistem 6zellikleri kisaca su sekildedir :

e  Sistemin gaz devresinde R22 sogutucu akigkan kullamlmaktadir.

e  Cihazin kondenser (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akiskan, diger
tarafinda ise toprak alt1 borularina ait su devresi yer almaktadir.

e  Cihazin evoparatdr (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akiskan,
diger tarafinda ise konut F.C.U. borularina ait su devresi yer almaktadr.

e  Kondenserin gaz tarafi ¢aligma sicakligi 40°C, evaparatdriin gaz tarafi calisma sicaklig
ise (-5)°C’dir.

e  Toprak alt1 borularimin oldugu devrede kondensere girig/cikis sicakliklan 15/20°C*dir.

e  F.C.U. devresinde ise evaparatére giris/¢ikis sicakliklar1 12/7°C’dir.

Yer : Istanbul
Yaz mevsiminde : KT =33°C ;YT =24°C
Kis mevsiminde : KT = -3 °C , Riizgarh

10.2 Proje Hesaplan

Villanin 1sitma ve sogutma kapasitesi hesaplari, tecriibi degerlere dayamlarak pratik yoldan
yapilmigtir. Bu ySnteme gore, sogutma birim yiikii 100W/m? ve 1sitma birim yitkii 50W/m>

olarak alinmigtir.

Buna goére;

Sogutma yiikii : 200m> x 100W/m? = 20.000W = 20 kW (Isisan Caligmalan No.305-Tablo
9.15)

Isitma yiikii : 200m” x 50W/m* = 10.000W = 10 kW

olarak hesaplanmigtir.



106

Sistemdeki evoparattr ve kondenserde, transfer edilmesi gereken 1s1 miktar1 sogutma igin 20
kW olarak belirlenmis oldu.

10.2.1 Basing kayiplar: hesabi

10.2.1.1 F.C.U tarafi basing kayb hesabi

Sistemde, cihazlardan ve borulardan kaynaklanan basing kayiplar1 gz Oniine alinmali,
yaklagik degerleri hesaplanmalidir.

Asagida, Sekil 9.1 ve 9.2°de gosterilen yatay plan ve kolon semasi ¢izimlerine gore gikarilan

metrajlar yer almaktadir.

Cizelge 10.1 Bina boru metrajlan

KAT NO. | BORU METRAJI
CAP | DIKEY cAP YATAY
BODRUM 2” 2mx2=4m 2” 2mx2=4m
1%’ | Imx2=2m 1%” 15m x 2 =30m
ZEMIN 1%” | Imx2=2m ¥ Tmx2=14m
1” 2,5mx2=6m %" 7mx2=14m
1” 2,5mx2=6m % Tmx2=14m
%> 0,8m x 2 x 6(adet F.C.U.) =9,6m
1. KAT 1”? 0,5mx2=1m Y Tmx2=14m
17 0,Smx2=1m %7 Tmx2=14m
v/ Tmx2=14m
% 0,8m x 2 x 6(adet F.C.U.) =9,6m

Yukaridaki tabloya gére boru metrajlari;
2”:8m=10m

11/4” : 34 m=35m

17:14m=15m

3/4”:1032m~110 m

olarak bulunur.
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Projede kritik hat belirlenmis ve izometrik gizimi Sekil 9.3’ de gbsterilmistir. Buna gore;
10.2.1.1.1 Diiz boru basing kayiplar :

Bu basing kaybi degerleri, ana hat ve dagitim hatlarinda olmas1 gereken standart hzlar baz
alinarak hesaplanmigtir. (Ref.no.Isisan Caligsmalarn No:265)
Boru ¢apina gore standart hiz ve boru basing kaybi degerleri ile toplam basing kayiplar
asagidaki tabloda gosterilmigtir.

Cizelge 10.2 Kritik devre basing kayb: hesab

L ' TOPLAM

BORU CAPI | AKISKAN BIRIM BASINC | BORU METRAIJI

) BASINC KAYBI
(inch) HIZI (m/s) KAYBI (mSS/m) | (m)

(mSS)

2” 1,0 0,060 4,0 0,24

1 %> 0,8 0,050 16,0 0,80

1” 0,8 0,070 3,0 0,21

Ya” 0,6 0,060 8,0 0,48

Toplam Diiz Boru Basing Kaybt (mSS) 1,73

10.2.1.1.2 Yerel ve cihaz basing kayiplari

Bu degerler, tecriibi olarak alinan ve bu projede kabul edilen degerlerdir.
»  Diiz Boru basing kayb1 = 2mSS
* Yerel Kayiplar = 4mSS
» Evaparatr basing kayb1 = SmSS
= F.C.U. basing kayb1 = ImSS
s Statik basing degeri =~ 6mSS

Kritik hattin basing kaybi degeri :
Hiik =2+ 4+5+1+6=18 mSS
Hkriﬁk =18 mSS
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10.2.1.2 Toprak alt1 borularinin basing kayb1 hesabi

Toprak alt1 borularinin basing kaybi degeri, konut ana dagitim hatlari i¢in yaklagik 100 (Pa/m)
olarak 6ngoriilmektedir. (Isisan Caligmalar: No:265)

Toprak 1st degistiricisi igin ele alinan sisteme ait boru uzunlugu Bé6liim 10.8°de 890m. olarak

hesaplanmistir. Buna gore;

Hi poru = 100 (Pa/m) x 890m = 89 kPa
Ht,boru = 8,9 mSS

Cihazin ¢ikis hattinda 1m’lik bir yiikselme oldugu diisiiniilerek;
Hitatix = 1,0 mSS

Hioptam = 9,9 mSS  olarak hesaplanmugtir.

10.2.2 Akiskan debileri ve kompresdr isi hesabi

10.2.2.1 Sirkiilasyon pompasinin debisi (FCU devresi)

Qpompa = ';)q:LAgT
Qsog = 20 kW = 17.200 kcal/h
onmpa = m

5.000

onmpa,FCU =3,44 m3/h

10.2.2.2 Sogutucu akiskan debisi (R22)

Evaparator giris (7) ve ¢ikis (8) noktalarina gore;
Qsog = 20 kWh = 20 (kj/s) x 3600 (s/h) = 72.000 (ki/h)

Qsog = Mgaz X Ah
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72.000 (kj/h) = Mgy, (ke/h) X (403,20 — 249,60) (kj/kg) (Entalpi degerleri igin bkz. Cizelge 10.3)
mg,, = 468,75 kg/h

10.2.2.3 Sirkiilasyon pompasinin debisi (Toprak devresi)
9sog

peAT

Q=mxAh

Qsog = Mgz X (h3 - ha)

Qsop = 468,75 (kg/h) x (444,57 — 249,60) (ki/ke)

Qsog = 91.392 (kj/h)

Qsog = 25,39 kW

Qpompa =

Qsog =mg x Ah

Qsog = mg X (hyz —hp)
91.392 (kj/h) = mgy (kg/h) X (83,96 — 63,04) (ki/ke)

mg, = 4.368 (kg/h)
Ve =4.368 x 1000”7 (m*/kg)
onmpa,Toprak =437 m3/h

10.2.2.4 Kompresdrde yapilan is

W =mg,, x Ah
W = 468,75 (kg/h) X (444,57 — 403,20) (kj’kg)
W =35,39 kW

10.2.3 Sogutma etki degeri

SE .= og

SE (COP) =3,71
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Asagidaki tabloda T.K.I.P. sistemi akis semasinda belirlenen noktalarin karakteristik degerleri
bulunmustur. Hesaplanan gaz ve su debilerine goére, su ve R22 akigkanlarimin “e” ve “E*
degerleri,

ei = (hi —ho) — To.(si— s0)

Ei=m.e¢

formiilleri kullanilarak hesaplanmigtir.

10.3 Olii hal
Buradaki h, ve sy degerleri, Tp = 25 °C (298 °K) ve P; = 1 atm basing degerlerinin verildigi,
“plii hal” olarak tammlanan durumun entalpi ve entropi degerleridir.

10.4 Karakteristik tablo
Asagidaki tabloda, kullamlan TKIP sisteminde yer alan cihaz giris-¢ikis noktalarina ait
termodinamik 6zellik ve ekserji degerleri yer almaktadir. Tablo, bu boliimde hesaplanan
Q=20 kW sogutma kapasitesi i¢in tasarlanmigtir.

Cizelge 10.3 Karakteristik tablo

No. P T h 'S P e E
Q=20kW (kPa) (°C) (kifkg) (ki’kkg®K) | (kg/m3) (ki/kg) (ki/h)
1 4218 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 19.195,3
2 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 35.235,0
é 3 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 35.235,0
5 4 1.534,0 40,00 249,60 1,1660 1.129,00 63,77 29.890,3
3
Tf 5 1.534,0 40,00 249,60 1,1660 1.129,00 63,77 29.890,3
go 6 471.,8 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 27.515,6
7 471,8 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 27.515,6
8 4218 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 19.195,3
M fo su = 9 110,0 12,00 52,60 0,1877 1.000,00 1,25 4.302,1
3.440,0 | 10 60,0 7,00 31,54 0,1135 1.000,00 2,30 7.919,6
(ke/h) 11 210,0 7,00 31,69 0,1135 1.000,00 2,45 8.435,6
M tsu = 12 55,0 15,00 63,04 0,2245 1.000,00 0,72 3.164,8
43700 | 13 5,0 20,00 83,96 0,2966 1.000,00 0,16 692,2
(ke/h) 14 155,0 20,00 84,11 0,2966 1.000,00 0,31 1.347,7
Olis Hal-R22 101,325 25,00 429,30 1,9830
Ol Hal-Su 101,325 25,00 104,90 0,3674
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Bu bolimde, drnek projede incelemesi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompast igin, toprak 1s1

degistiricisi tasarimi basitce izah edilecektir.

Tasarim adimlar1 yabanci dildeki kaynaklar ve piyasada hazirlanan projelerden faydalamlarak
olusturulmustur. Bu c¢alismadan sonra tasarimin dogrulugunun Kontrolii i¢in, klasik 1s1
degistirgecleri dizayn yontemleriyle de hesaplama yapilacaktir.

1. Adwm-Is1 degigtirgeci tipinin belirlenmesi :

Toprak 1s1 degistiricisinin tasariminda ilk adim, kullanilacak 1s1 degistiricinin tipini
belirlemektir. Bu projede dikey tip 1s1 deistiricisi ong6riilmiistiir. Bu tip 1s1 degistiricisi igin
daha az yiizey alam1 gerekir ve bunlar, toprak alti sicaklik degisimlerinden ¢ok daha az
etkilenirler.

Secilen sistem : Dikey U-tiip ¢evrim (tekli) ve paralel tesisat sistemi

S

Toprak 1s1 degistiricisinin borulamasi i¢in HDPE (High Density Poli Etilen) Sch 40 tip boru
malzemesi secilmigtir.

Cevrim ¢aplar1 1*, ana hatlar 2” olarak secilecektir.

4.Advm-Toprak ait sicakliklarimn belirlenmesi :

Toprak alt1 sicakliklarimn belirlenmesi igin tablolar ve analitik yontemler gelistirilmistir. Bu
calismada, detaylan irdelememek i¢in, tablolar kullamlacaktir.

Toprak tipi: Ortalama kurulukta toprak 6zellikleri (Ingiliz birim sistemine gére);

Yogunluk (Ib/m®) = 200

Isil yayicilik (f*/day) = 0,84

Isil iletkenlik katsayis1 (Btw/hr.ft.°F) = 1,40

Ortalama toprak sicakligi (°F) =52 °F =11,1°C=11°C
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Cizelge 9.4 kullamilarak ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’deki Pittsburg sehrine ait
degerler alindi.

Sekil 9.5’te toprak sicaklik degismleri gosterilmektedir. Bu tabloda 28 ft. (8,5m) derinlikten
sonra toprak sicaklifinin hemen hemen, ortalama toprak sicaklifina esit oldugu
goriilmektedir.

Sondaj derinliginin ortalama 100m olabilecegi tahmin edilirse, toprak alt1 sicaklif1 igin Tp
(52°F) degerini almak, dogru bir se¢im olacaktir. Bu degerin, mevsimler stiresince sabit
kalacagi kabul edilerek, en yiiksek toprak sicakliginin, Ty = Ty = 52°F =11°C olarak
belirlenmesi miimkiindiir. Ancak {ilkemiz sartlarina birebir uyamayacg diigiintilerek, sistemin
emniyetli dizayn edilmis olmasi1 igin Ty = 59°F =15°C olarak kabul edildi.

5.Advm-Is1 pompast max. girig sicakligimin belirlenmesi :

Is1 degistirgecinin su girig/cikis sicakliklari 15/20°C olarak belirlenmigtir. Toprak alti
devresinin (toprak 1s1 degistiricisi) debisi, bu sicakliklara gére hesaplanmustir.

Ancak 20°C’de kondensere giren su igin toprak 1s1 degistiricisi boyutlandirildiginda, boru
devresinin uzunlugu oldukca biiyiik bir deger olacaktir.

Sistem siirekli pik yiikte caligmayacaktir. Bu sebepten otiirii, 151 pompasina giris yapan su
sicakliginin (Tax) arttinlmasiyla, 1s1 degistiricisinin daha yiiksek sicaklik rejiminde ¢aligmasi
saglanabilir. Boylece toprak boru devresindeki boru uzunlugunu azaltmak miimkiindiir.

Buna gore, toprak 1s1 devresinden ¢ikarak 1s1 pompasina giren max. su sicakligi;

Timax = 86°F = 30°C olarak belirlendi.

6.Adim-Boru 151 direncinin belirlenmesi :

Cizelge 9.5 kullanilarak borunun 1s1l direnci belirlenebilir. Buna gore;
1'* Sch 40 PE boru igin,

Rpg = 0,089 (hr.ft.°F/Btu) alindi. (single loop N=2)

7.Adim-Toprak s direncinin belirlenmesi :
Toprak 1s1l direncinin hesab1 zaman alan bir islemdir. Burada, Cizelge 7.3’ten direkt olarak
alinmugtir, Cizelge 7.3’te verilen 1s1l diren¢ degerleri, 1s1 pompasinin siirekli olarak ¢alistigim

varsayan, ¢izgi kaynak teorisi, baz alinarak verilmisgtir.
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Bu teoriye gore 1500 saatlik (yaklapk 2 ay) silireyle daimi calisma icin degerler
olusturulmustur. Bu suretle, gergek zamanl ¢aligma siiresindekine gore, daha biiyiik toprak
is1l direng degerleri elde edilir.Buna gore;

1'* boru ve dikey sistem igin,

Rs = 0,96 (hr.ft.°F/Btu) olur.

8. Adim-Sogutma diizeni oramnmn belirlenmesi :

Is1 pompasi, siirekli pik yiikte caligmayacaktir. Sogutma diizeni oram (Fc), 1s1 pompasinin
boyutlandirilmasinda toplam yiikiin belli bir yiizdesi olarak, yerel derece giinlerine baglh bir
zaman fonksiyonu olarak verilmistir. Bu degerin hesaplanmas! islemi, birgok parametreye
bagh detayli bir galisma gerektirmektedir. Bu yiizden ortalama bir deger olarak Fc = 0,65

secilmigtir.

9. Adim-Toprak 1s1 degigtiricisinin boyutunun hesaplanmas: :

Bu hesap, asagidaki formiille yapilacaktir.
Lc (ft/ton) = 12.000 . [ (COPc+1)/COPc] . [ Rp+ Rs.Fc) / (Tmax=Th) ]

Burada;

Lc (ft/ton) : 1 ton’luk sogutma kapasitesi ( 12.000 Btwh ) basina diigen boru boyu (Tmax
sicakliginda)

COP¢ : Sogutma performans katsayisi (SE,sogutma etki degeri)

Rp : Boru 1s1l direnci

Rs : Toprak 1s1l direnci

Fc : Sogutma diizeni orani

Tmax : Ist pompasina giren max. su sicaklif

Ty : Toprakta olusacak max. sicakhik

Buna gore;

3,71+ 1) -I:(0,089+ 0,96-0,65)“
3,71 (86 — 59)

Lc:= [12000

L = 402,3 (ft/ton)
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Bulunan bu deger, literatiire gére ton basina elde edilebilecek degerler arasindadir. Sekil
6.4’te dikey tekli U-paralel tip 1s1 deistiricisinin boru uzunlugu 350 ila 450 ft/ton olarak
belirtilmistir. Bulunan L¢ degeri bu degerler arasindadir.

Lc =401 (ft/ton) = 34,92 (m/kW)
Toprak 1s1 degistiricisinde, topraga transfer edilecek 1s1 miktar1 38 kW olarak hesaplanmist.

Buna goére;
L =34,92 (m/kW). 25,39 (kW) = 886,62 m
L=890 m

10.Adim-Cevrim sayisimin ve boru ¢aplarimn belirlenmesi :
Toprak 1s1 degistiricisinde sirkiile eden debi miktari hesaplanmigti:

Qpompa, Toprak = 4,37 m’/h = 19,24 Gpm (ingiliz birim sistemine gore “gallon per minute™)

Cevrim sayilar1 ve boru ¢aplari, debi degerine gore segilebilmektedir.
Buna gore, 19,24 Gpm toplam debi degeri igin;

Run out pipe (ana hat) : 2”

Cevrim sayisi : 4
Cevrim borusu ¢api : 114

Cevrim debisi (¢evrim bagsina diigen debi) : 4,81 Gpm = 1,09 m*/h

degerleri segilebilir. Toplam ¢evrim boru uzunlugu 890 m olarak hesaplanmigti. Toplamda 4

adet cevrim olduguna gore; her ¢evrim igin boru uzunlugu 222,5m olacaktir.

Cevrimler tekli U-paralel tip oldugundan U derinligi;

(222,5)

Ly-boyu =~
2

Lu-boys = 111,25 m olmaktadir. Buna gore sondaj derinligi ;

Lsondaj = 112 m. (© = 16cm ¢apinda)

olmasi uygundur. Bu degerlere gére; aralarinda 6’sar metre uzaklik bulunan 4 adet, 112m

derinliginde sondaj kuyusu agilmalidir.
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10.6 Sistemin Analizi
Omnek olarak ele alinan sistemin cihazlar bazinda eksergetik analizi ve bu sistemin, ekserji
yikimi dolayistyla kaybettigii enerjinin ve kaybolan bu enerjinin maliyetinin hesaplanmasi

miimkiin olmaktadir.

10.6.1 Sistemin termoekonomik analizi
Boliim 9.6.1°deki formiiller kullanilir.

10.6.2 Sistemin yatirnm ve isletme masraflan

Ele alinan bu sistemin yaklagik olarak maliyeti, “Z” degerlerinin i¢erdigi maliyetler, giiniimiiz
piyasasindan elde edilen veriler dogrultusunda belirlenmistir.

1. Kompresor fiyatt1 =700 $
2. Evaparator fiyat1 =250 $
3. Kondenser fiyat1 =250 $
4. Kisilma valfi fiyat1 =50 §
5. FCU fiyat1 =230 ($/ad) x 12 (ad) =2.760 $
6. Sirkiilasyon pompasi fiyat: = 1100 ($/ad) x 2 (ad) =2.200 $
7. Boru fiyat: :
Cizelge 10.4 Tesisat boru malzemeleri ve is¢ilik fiyatlari
Boru Malz. Fiyat: ($) %” 1” 1" 27
HDPE boru 1,75 2,70 4,80 10,30
HDPE iscilik 1,89 2,05 2,20 3,18
PPRC boru 1,57 2,47 4,35 9,34
PPRC isgilik 1,72 1,86 2,00 2,89
Izolasyon malzemesi
0,90 1,08 1,64 2,75
(K-flex)
Izolasyon is¢iligi 1,70 1,70 1,70 1,90
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8. Sondaj fiyat: : @160mm capinda, 4 adet, 112m. derinlikte kuyu agilmas: = 448 (m) x
35 ($/m)=15.680 $

9. Toprak boru maliyeti (isgilik dahil) :

890m (1" HDPE) + 50m (2” HDPE) = 6.230 + 674 = 6.904 §

10. FCU toplam boru maliyeti = 1.300 $

10.1. FCU tarafi boru maliyeti :
[10m x (9,34 + 2,89) + 35m (4,35 + 2,00) + 15m x (2,47 + 1,86) + 110m (1,57 + 1,72)] =
7714 $

10. 2. FCU tarafl izolasyon maliyeti :
[10m x (2,75 + 1,90) + 35m (1,70 + 1,64) + 15m x (1,70 + 1,08) + 110m (1,70 + 0,90)] =
491,1$
FCU tarafi toplam boru maliyeti = 771,4 + 491,1 = 1262,5 = 1.300 §

11. Sistemin kabul edilen yillik bakim masrafi = 100 §

12. Ulkemiz elektrik birim fiyat1 = 0,09 ($ / kWh)

13. Sirkiilasyon pompas yillik elektrik sarfiyat1 = 1,1 (kW) x 0,09 ($/kWh) x 2400 (h/y1l)
Sirkiilasyon pompast yillik elektrik sarfiyat1 = 237,6 ($/y1l)

(Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gore segilen pompanin anma giicii : 1,10 kW)
10.6.3 Termoekonomik hesaplama

Sisteme ait maliyet degerlerini, termoekonomik analiz formiillerindeki yerlerine koyarak
sisteme ait kayip ekserjinin maliyetini hesaplayabiliriz.

Bu hesaplamada faiz orani (r;) %3, eskalasyon orani (1) %4, geri 6deme oram (iefr) %6 kabul
edilmistir. Bu degerlere gore; incelenen sofutma sistemi igin (9.1), (9.2), (9.3) ve (9.4)
esitliklerinden sirasiyla k=0,98 ; CRF=0,103 ; CELF=1,32 ; A=1,282 degerleri bulunmustur.

Sistemin sadece yaz mevsiminde sogutma yaptigi durumda analizi yapilmigtir. Yaz
mevsiminde sogutma i¢in kullanilacak bu sistemin; yilda 5 ay, aylik 30 giin ve giinde 16 saat
siire ile caligacagi (2400h/y1l) ve sistem dmriiniin n=15 yil olacag: kabul edilmistir.
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10.6.3.1 Kompresor :

Fiyat1 = 700$
Bakim masrafi = 100$/y1l

Isletme masrafi = 5,39(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y11) = 1164 ($/y11)

cw= 0,09 (§ / kWh)

00 1264
Zk = 7 + -1 ,282
15-2400 2400

Zi= 0,700 ($/h)

cwEw+Zx  (0,09)(5,39) + (0,700)
(B2-Ei)  (35235-19195,3)

CrR22 =

cr2=7,39 . 107 ($ / kj)
10.6.3.2 Kondenser :

Fiyati = 23.934$
Bakim masrafi = 100$/y1l

isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/yl) = 237,6 ($/y11)

Ci3=Ci2+C3—Cs+ Zyond

cr22(E3 — E4) + (Csu) ;12 + Zkond
(Csu 137
Ej3
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Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gore segilen pompanin anma giicii : 1,10 kW

Csut2 : Pompanin harcadif: elektrik enerjisi birim fiyati

Csu13 : Diger yatirim miktar

23934 337,6
V4 = + — |.1 ,282
kond (15-2400 2400 )

Zkond = 1,033 ($/h)

0,09

(7,39)107 (35235 — 29890,3) + | ——
3600

)(3164,8) +1,033

C =
sul3 (692,2)

csuz = 2,18. 107 (8 / kj)

10.6.3.3 Evaporator :

Fiyat1 = 5.460$
Bakim masrafi = 100$/y1l
Isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 237,6 ($/y1])

°R22‘(E8 - E7) —Zeva
Eg—Ejo

Csu =

5460  337,6
= + 222 11,082
Zeva (15-2400 2400 )

Zeva= 0,374 ($/h)
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_(7,39)107°(19195,3 — 27515,6) — 0,374
- (4302,1 - 7919,6)

su

csu=2,73 .10 ($ / j)

11. FARKLI KAPASITELER ICIN ANALIZ -2 :

Ornek verilen proje, yaz klimasi olarak 30 kW ve 20 kW sogutma ihtiyaglarina gére yapildi.
Yapilan analizler sonucunda cihaz kapasitelerindeki degisimin, sistemdeki ekserji kaybini ve
dolayisiyla da bu kayiplarin maliyetini nasil etkiledigini gérmek ve bu dogrultuda bir egri
olusturabilmek amaciyla; aym proje, sadece bina sogutma yiikii ihtiyaci farkli bir deger kabul

edilerek tekrar yinelenecektir.
11.1 Proje Tanim ve Kabuller

Projesi yapilacak yer, villa tipi bir konuttur. Villa; bodrum, zemin ve 1. kattan olusmaktadir.
Her kat i¢in kullamm alam (10m x 10m) boyutlarinda olup 100’er m*dir. Villanin, yazin
sogutma ihtiyact Toprak Kaynakl Ist Pompasi (T.K.LP.) sistemi ile karsilanacaktir. Bodrum
katta 1s1 pompasi cihazi ve tesisat ana kolonlar1 olacak; bu katta 1sitma veya sogutma

yapilmayacaktir.

Sistem, 3 devreden olugmaktadr :

1. Gaz devresi (Sogutucu akigkan)

2. Sudevresi (Toprak 1s1 degistiricisi)
3. Sudevresi (F.C.U.)

Sistem &zellikleri kisaca su gekildedir :
e  Sistemin gaz devresinde R22 sogutucu akiskan kullanilmaktadir.
e  Cihazin kondenser (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akigkan, diger
tarafinda ise toprak altt borularina ait su devresi yer almaktadir.
e  Cihazin evoparatdr (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akiskan,
diger tarafinda ise konut F.C.U. borularina ait su devresi yer almaktadir.
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e  Kondenserin gaz tarafi galigma sicaklif1 40°C, evaparatriin gaz tarafi ¢aligma sicakhgi
ise (-5)°C’dir.

e  Toprak alt1 borularinin oldugu devrede kondensere giris/gikis sicakliklan 15/20°C*dir.

e  F.C.U. devresinde ise evaparatore girig/cikis sicakliklar 12/7°C’dir.

Yer : istanbul
Yaz mevsiminde : KT =33°C ;YT =24°C
Kis mevsiminde : KT = -3 °C , Riizgarh

11.2 Proje Hesaplan

Villanin 1sitma ve sogutma kapasitesi hesaplan, tecriibi degerlere dayanilarak pratik yoldan
yapilmistir. Bu yonteme gore, sogutma birim yiikii 125W/m? ve 1sitma birim yiikii 50W/m?

olarak alinmustir.

Buna gore;

Sogutma yiikii : 200m> x 125W/m? = 25.000W = 25 kW (Isisan Caligmalar1 No.305-Tablo
9.15)

Isitma yiikii : 200m® x 50W/m?® = 10.000W = 10 kW

olarak hesaplanmistir.

Sistemdeki evoparatér ve kondenserde, transfer edilmesi gereken 1s1 miktart sogutma i¢in 25
kW olarak belirlenmis oldu.

11.2.1 Basing kayiplar hesabi

11.2.1.1 F.C.U tarafi basing kaybi1 hesab1

Sistemde, cihazlardan ve borulardan kaynaklanan basing kayiplani géz Oniine ahinmali,
yaklasik degerleri hesaplanmalidir.

Asagida, Sekil 9.1 ve 9.2°de gosterilen yatay plan ve kolon semasi ¢izimlerine gore ¢ikarilan
metrajlar yer almaktadir.
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Cizelge 11.1 Bina boru metrajlan

KATNO. | BORU METRAJI
CAP | DIKEY CAP YATAY
BODRUM 2” 2mx2=4m 2” 2mx2=4m
1747 | Imx2=2m 1%” 15m x 2 =30m
ZEMIN 1%” | Imx2=2m Y/ Tmx 2=14m
1” 2,5mx2=6m ¥ Tmx 2 =14m
1” 2,5mx2=6m % Tmx2=14m
b/ 0,8m x 2 x 7(adet F.C.U.)=11,2m
1. KAT 1” 0,5Smx2=1m %" Tmx2=14m
1” 0,5mx2=1m ¥4” Tmx2=14m
/4 Tmx 2 =14m

3/4”

0,8m x 2 x 7(adet F.C.U.) =11,2m

Yukanidaki tabloya gére boru metrajlan;

27:8m=10m

11/4” : 34 m=35m

1”:14m=15m

3/4”:1064Am=110 m

olarak bulunur.

Projede kritik hat belirlenmis ve izometrik ¢izimi Sekil 9.3°de gosterilmistir. Buna gore;

11.2.1.1.1 Diiz boru basing kayiplan :

Bu basing kayb1 degerleri, ana hat ve dagitim hatlarinda olmas: gereken standart hizlar baz
alinarak hesaplanmgtir. (Isisan Caligmalar No:265)

Boru capina gore standart hiz ve boru basing kaybi1 degerleri ile toplam basing kayiplarn

agagidaki tabloda gosterilmigtir.
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Cizelge 11.2 Kritik devre basing kaybi

.. TOPLAM

BORU CAPI | AKISKAN BIRIM BASINC | BORU METRAII

) BASINGC KAYBI
(inch) HIZI (m/s) KAYBI (mSS/m) | (m)

(mSS)

27 1,0 0,060 4,0 0,24

1% 0,8 0,050 16,0 0,80

1” 0,8 0,070 3,0 0,21

¥ 0,6 0,060 8,0 0,48

Toplam Diiz Boru Basing Kaybt (mSS) 1,73

11.2.1.1.2 Yerel ve cihaz basing kayiplari

Bu degerler, tecriibi olarak alinan ve bu projede kabul edilen degerlerdir.
s Diiz Boru basing kayb1 = 2mSS
= Yerel Kayiplar = 4mSS
= Evaparattr basing kayb1 = SmSS
=  F.C.U. basing kayb1 = ImSS
= Statik basing degeri = 6mSS

Kritik hattin basing kaybi degeri :
Hyigxk=2+4+5+1+6=18mSS
Hkriﬁk =18 mSS

11.2.1.2 Toprak alti1 borularmmm basing kayb: hesaba :

Toprak alti borularmin basing kayb: degeri, konut ana dagitim hatlan i¢in yaklasik 100 (Pa/m)
olarak dngoriillmektedir.(Isisan Caligmalar: No:265)

Toprak 151 degistiricisi i¢in ele alinan sisteme ait boru uzunlugu Béliim 11.8’de 1110m. olarak

hesaplanmigtir. Buna gore;

Hpora = 100 (Pa/m) x 1110m = 111 kPa
Hepors = 11,1 mSS
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Cihazin ¢ikis hattinda 1m’lik bir yiikselme oldugu diigliniilerek;
Hstaﬁk = 1,0 mSS
Hioptam = 12,1 mSS  olarak hesaplanmugtir.

11.2.2 Akigkan debileri ve kompresér isi hesabi

11.2.2.1 Sirkiilasyon pompasmin debisi (FCU devresi)

. Ysog
onmpa . 0CAT
Gsog = 25 kW = 21.500 keal/h
o _21.500
POMP2 = 5 000

Qpomparcu = 4,30 m*/h
11.2.2.2 Sogutucu akiskan debisi (R22)

Evaparator giris (7) ve ¢ikis (8) noktalarina gore;

Qsog = 25 kWh = 25 (kj/s) x 3600 (s/h) = 90.000 (kj/h)

Qsog = Mggz X Ah

90.000 (kj/h) = mgy, (kg/h) x (403,20 — 249,60) (ki/kg) (Entalpi degerleri igin bkz. Cizelge 11.3)
My, = 585,94 kg/h

11.2.2.3 Sirkiilasyon pompasimin debisi (Toprak devresi)
sog

pcAT

Q=mx Ah

Qsog = Mgaz X (hs3 - he)

Qsog = 585,94 (kg/h) x (444,57 — 249,60) (kj/kg)

Qsog = 114.241 (kij/h)

Qsog =31,73 kW

Qpompa =
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Quog = Mgy X Ah

Qsog = Mgy X (hy3 —hyp)

114.241 (kj/h) = mgy, (kg/h) X (83,96 — 63,04) (ki/kg)
Mgy = 5.461 (kg/h)

Veu = 5.461 x 1000 (m*/kg)

onmpa,’[‘oprak = 5,46 m3/h

11.2.2.4 Kompresirde yapilan i§

W =mg,;, x Ah

W = 585,94 (kg/h) x (444,57 — 403,20) (ki/keg)
W = 6,73 kW

11.2.3 Sogutma etki degeri

SE := 8
w

SE = -2
6,73

SE (COP) =3,71
Asagidaki tabloda T.K.LP. sistemi akis semasinda belirlenen noktalarin karakteristik degerleri

bulunmustur. Hesaplanan gaz ve su debilerine gore, su ve R22 akigkanlarimn “e” ve “E®

degerleri,

ei = (hi — ho) — To.(si— so)

Ei=m.¢

formiilleri kullamilarak hesaplanmustir.

11.3 Olii hal

Buradaki h, ve sq degerleri, To = 25 °C (298 °K) ve Po = 1 atm basing degerlerinin verildigi,

“lii hal” olarak tanéimlanan durumun entalpi ve entropi degerleridir.
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11.4 Karakteristik tablo
Asagidaki tabloda, kullamlan TKIP sisteminde yer alan cihaz girig-gikis noktalarna ait
termodinamik 6zellik ve ekserji degerleri yer almaktadir. Tablo, bu boliimde hesaplanan

Q=25 kW sogutma kapasitesi igin tasarlanmigtir.

Cizelge 11.3 Karakteristik tablo

No.| P T h S P e E
Q=25kW (kPa) °C) (ki/kg) (kilkg®°K) | (kg/m3) (ki’kg) (kj/h)
1 421,8 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 23.994,2
2 [ 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 | 44.043,9
g 3| 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 | 44.043,9
g 4 | 15340 40,00 249,60 1,1660 | 1.129,00 | 63,77 | 37.363,1
?'ﬁ 5 | 1.534,0 40,00 249,60 1,1660 | 1.129,00 | 63,77 | 37.363,1
é" 6 | 4718 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 | 34.394,7
7| 4718 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 | 34.394,7
8 | 4218 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 | 23.9942
e sum 9 110,0 12,00 52,60 0,1877 | 1.000,00 1,25 5.377,6
43000 | 10 | 60,0 7,00 31,54 0,1135 | 1.000,00 2,30 9.899,5
(e 11 | 2100 7,00 31,69 0,1135 | 1.000,00 2,45 10.544,5
Misa = 12| 55,0 15,00 63,04 0,2245 | 1.000,00 0,72 3.954,9
5.461,0 | 13 5,0 20,00 83,96 0,2966 | 1.000,00 0,16 865,0
(ke/m) 14| 1550 20,00 84,11 0,2966 | 1.000,00 0,31 1.684,2
Olit Hal-R22 101,325 25,00 429,30 1,9830
Olit Hal-Su 101,325 25,00 104,90 0,3674

oooooo

Bu boliimde, 6mek projede incelemesi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompas: igin, toprak 1s1
degistiricisi tasarimu basitce izah edilecektir.
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Tasarim adimlan yabanci dildeki kaynaklar ve piyasada hazirlanan projelerden faydalamlarak
olusturulmustur. Bu ¢alismadan sonra tasarimin dogrulugunun kontrolii icin, klasik 1s1
degistirgecleri dizayn yontemleriyle de hesaplama yapilacaktir.

1. Adim-Is1 degigtirgeci tipinin belirlenmesi :

Toprak 1s1 degistiricisinin tasariminda ilk adim, kullamlacak 1s1 deistiricinin tipini
belirlemektir. Bu projede dikey tip 1s1 degistiricisi 6ngorillmiistiir. Bu tip 1s1 degistiricisi i¢in
daha az yiizey alami gerekir ve bunlar, toprak alti sicaklik degisimlerinden ¢ok daha az
etkilenirler.

Secilen sistem : Dikey U-tiip ¢evrim (tekli) ve paralel tesisat sistemi

......

o o s .

Toprak 1s1 degistiricisinin borulamasi i¢in HDPE (High Density Poli Etilen) Sch 40 tip boru
malzemesi segilmistir.

Cevrim caplar1 1"

, ana hatlar 2” olarak secilecektir.

4. Adim-Toprak alt sicakliklarinin belirlenmesi :

Toprak alt1 sicakliklarinin belirlenmesi i¢in tablolar ve analitik yéntemler gelistirilmistir. Bu
calismada, detaylar irdelememek i¢in, tablolar kullamlacaktir.

Toprak tipi: Ortalama kurulukta toprak &zellikleri (Ingiliz birim sistemine gore);

Yogunluk (Ib/m*) =200

Isil yayicilik (ft*/day) = 0,84

Isil iletkenlik katsayis1 (Btwhr.ft.°F) = 1,40

Ortalama toprak sicakligy (°F) =52 °F =11,1°C= 11°C

Cizelge 9.4 kullamlarak ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’deki Pittsburg sehrine ait
degerler alindi.

Sekil 9.5°te toprak sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Bu tabloda 28 ft. (8,5m) derinlikten
sonra toprak sicaklifimn hemen hemen, ortalama toprak sicaklifina esit oldugu

goriilmektedir.
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Sondaj derinliginin ortalama 100m olabilecegi tahmin edilirse, toprak alt1 sicaklify icin Tp
(52°F) degerini almak, dogru bir segim olacaktir. Bu degerin, mevsimler siiresince sabit
kalacagi kabul edilerek, en yiiksek toprak sicakligimin, Ty = Ty = 52°F =11°C olarak
belirlenmesi miimkiindiir. Ancak tilkemiz gartlarina birebir uyamayacg diisiiniilerek, sistemin
emniyetli dizayn edilmis olmasi igin Ty = 59°F =15°C olarak kabul edildi.

5.Adim-Is1 pompasi max. girig sicakligimin belirlenmesi :

Isi degistirgecinin su girig/gikis sicakliklart 15/20°C olarak belirlenmigtir. Toprak alti
devresinin (toprak 1s1 degistiricisi) debisi, bu sicakliklara gére hesaplanmigtir.

Ancak 20°C’de kondensere giren su i¢in toprak is1 degistiricisi boyutlandirildifinda, boru
devresinin uzunlugu oldukca biiyiik bir deger olacaktir.

Sistem siirekli pik yiikte ¢alismayacaktir. Bu sebepten Otiirii, 1s1 pompasina giri§ yapan su
sicakhifinin (Thex) arttirilmasiyla, 1s1 degistiricisinin daha yiiksek sicaklik rejiminde ¢aligmasi
saglanabilir. Boylece toprak boru devresindeki boru uzunlugunu azaltmak miimkiindiir.

Buna gore, toprak is1 devresinden ¢ikarak 1s1 pompasina giren max. su sicakligi;

Tmax = 86°F = 30°C olarak belirlendi.

6.Adim-Boru 1s1l direncinin belirlenmesi :

Cizelge 9.5 kullamlarak borunun 1s1l direnci belirlenebilir. Buna gére;
1'* Sch 40 PE boru igin,

Rpg = 0,089 (hr.ft.°F/Btu) alindi. (single loop N=2)

7. Adim-Toprak 151l direncinin belirlenmesi :

Toprak 1s1l direncinin hesab1 zaman alan bir islemdir. Burada, Cizelge 7.3’ten direkt olarak
alimmugtir. Cizelge 7.3’te verilen 1sil direng degerleri, 1s1 pompasinin stirekli olarak caligtifin
varsayan, ¢izgi kaynak teorisi, baz alinarak verilmigtir.

Bu teoriye gore 1500 saatlik (yaklagik 2 ay) siireyle daimi caligma igin degerler
olusturulmustur. Bu suretle, gercek zamanli galigma siiresindekine gore, daha biiyiik toprak
1s1l direng degerleri elde edilir.Buna gore;

1'™ boru ve dikey sistem igin,

Rs = 0,96 (hr.ft.°F/Btu) olur.
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8.Adim-Sogutma diizeni oranimin belirlenmesi :

Is1 pompasi, stirekli pik ylikte ¢alismayacaktir. Sogutma diizeni orant (Fc), 1s1 pompasinin
boyutlandirilmasinda toplam yiikiin belli bir yiizdesi olarak, yerel derece giinlerine bagl bir
zaman fonksiyonu olarak verilmigtir. Bu degerin hesaplanmasi islemi, birgok parametreye
bagh detayli bir galisma gerektirmektedir. Bu ylizden ortalama bir deger olarak F¢ = 0,65
secilmigtir.

9.Adim-Toprak 1s1 degistiricisinin boyutunun hesaplanmasi :

Bu hesap, asagidaki formiille yapilacaktir.

Lc (ft/ton) = 12.000 . [ (COPc +1)/COP¢ ] . [ Rp+ Rs.FC) / (Tmax-Th) |

Burada;

L¢ (ft/ton) : 1 ton’luk sogutma kapasitesi ( 12.000 Btu/h ) bagina diisen boru boyu (Tmax
sicakliginda)

COPc : Sogutma performans katsayisi (SE,sogutma etki degeri)

Rp : Boru 1s1l direnci

Rs : Toprak 1s1l direnci

F¢ : Sogutma diizeni oram

Tmax : Is1 pompasina giren max. su sicaklii

Ty : Toprakta olusacak max. sicaklik

Buna gore;

3,71+ 1) [ (0,089 + 0,96-0,65) }
3,71 (86 — 59)

Lc:= [ 12000
Lc = 402,3 (ft/ton)

Bulunan bu deger, literatiire gore ton bagina elde edilebilecek degerler arasindadir. Sekil
6.4’te dikey tekli U-paralel tip 1s1 degistiricisinin boru uzunlugu 350 ila 450 ft/ton olarak
belirtilmistir. Bulunan L¢ degeri bu degerler arasindadr.

Lc = 401 (ft/ton) = 34,92 (m/kW)
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Toprak 1s1 degistiricisinde, topraga transfer edilecek 1s1 miktan 31,73 kW olarak
hesaplanmigt.

Buna gobre;

L =34,92 (m/kW). 31,73 (kW)= 1.108,0 m

L=1110 m

10.Adim-Cevrim sayisimn ve boru ¢aplarimn belirlenmesi :
Toprak 1s1 degistiricisinde sirkiile eden debi miktar1 hesaplanmigti:

Qpompa,Toprak = 3,46 m’/h = 24,04 Gpm (Ingiliz birim sistemine gore “gallon per minute™)

Cevrim sayilar1 ve boru gaplari, debi degerine gore secilebilmektedir.
Buna gére, 24,04 Gpm toplam debi degeri i¢in;

Run out pipe (ana hat) : 2”

Cevrim sayisi : 4
Cevrim borusu ¢apa : /4

Cevrim debisi (¢evrim bagina diisen debi) : 6,01 Gpm = 1,37 m*/h

degerleri segilebilir. Toplam ¢evrim boru uzunlugu 1110 m olarak hesaplanmisti. Toplamda 4

adet cevrim olduguna gore; her ¢evrim igin boru uzunlugu 277,5m olacaktir.

Cevrimler tekli U-paralel tip oldugundan U derinligi;

(277,5)
2

Ly-boyu = 138,75 m olmaktadir. Buna gére sondaj derinligi ;
Lisonda; = 140 m. (© = 16cm ¢apinda)
olmasi uygundur. Bu degerlere gore; aralarinda 6’sar metre uzaklik bulunan 4 adet, 140m

Ly-boyu =

derinliginde sondaj kuyusu ac¢ilmalidir.
11.6 Sistemin Analizi
Ornek olarak ele alinan sistemin cihazlar bazinda eksergetik analizi ve bu sistemin, ekserji

yikimi dolayisiyla kaybettigin enerjinin ve kaybolan bu enerjinin maliyetinin hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir.
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11.6.1 Sistemin termoekonomik analizi

Boéliim 9.6.1°deki formiiller kullanilir.

11.6.2 Sistemin yatirim ve isletme masraflan

Ele alinan bu sistemin yaklasik olarak maliyeti, “Z” degerlerinin igerdigi maliyetler, giiniimiiz

piyasasindan elde edilen veriler dogrultusunda belirlenmisgtir.

1. Kompresor fiyati =750 $
2. Evoparator fiyat1 =300 $
3. Kondenser fiyat1 =300 $
4. Kisilma valfi fiyat1i=50 §
5. FCU fiyat1 = 230 ($/ad) x 14 (ad) =3.220 $
6. Sirkiilasyon pompast fiyat1 = 1100 ($/ad) x 2 (ad) = 2.200 $
7. Boru fiyat1 :
Cizelge 11.4 Tesisat boru malzemeleri ve is¢ilik fiyatlan
Boru Malz. Fiyati ($) % 1” 14" 27
HDPE boru 1,75 2,70 4,80 10,30
HDPE isgilik 1,89 2,05 2,20 3,18
PPRC boru 1,57 2,47 4,35 9,34
PPRC isgilik . 1;72 1,86 2,00 2,89
Izolasyon malzemesi
0,90 1,08 1,64 2,75
(K-flex)
Izolasyon isciligi 1,70 1,70 1,70 1,90

8. Sondaj fiyat: : @160mm capinda, 4 adet, 140m. derinlikte kuyu agilmasi = 560 (m) x
35 ($/m) =19.600 $

9. Toprak boru maliyeti (is¢ilik dahil) :
1.120m (1"¥ HDPE) + 50m (2” HDPE) = 7.840 + 674 =8.514 §
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10. FCU toplam boru maliyeti = 1.300 $

10.1. FCU tarafi boru maliyeti :
[10m x (9,34 + 2,89) + 35m (4,35 +2,00) + 15m x (2,47 + 1,86) + 110m (1,57 + 1,72)] =
7714 $

10. 2. FCU tarafi izolasyon maliyeti :
[10m x (2,75 + 1,90) + 35m (1,70 + 1,64) + 15m x (1,70 + 1,08) + 110m (1,70 + 0,90)] =
491,1 %
FCU tarafi toplam boru maliyeti = 771,4 + 491,1 = 1262,5=1.300 $

11. Sistemin kabul edilen yillik bakim masrafi = 100 $

12. Ulkemiz elektrik birim fiyat: = 0,09 ($ / kWh)

13. Sirkiilasyon pompasi yillik elektrik sarfiyat1 = 1,1 (kW) x 0,09 ($/kWh) x 2400 (h/y1l)
Sirkiilasyon pompasi yillik elektrik sarfiyat1 = 237,6 ($/yil)

(Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gére segilen pompanin anma giicii : 1,10 kW)
11.6.3 Termoekonomik hesaplama

Sisteme ait maliyet degerlerini, termoekonomik analiz formiillerindeki yerlerine koyarak
sisteme ait kayip ekserjinin maliyetini hesaplayabiliriz.

Bu hesaplamada faiz orami (r;) %3, eskalasyon oram (r,) %4, geri 6deme oran (icsr) %6 kabul
edilmistir. Bu degerlere goére; incelenen sogutma sistemi igin (9.1), (9.2), (9.3) ve (9.4)
esitliklerinden sirasiyla k=0,98 ; CRF=0,103 ; CELF=1,32 ; A=1,282 degerleri bulunmustur.

Sistemin sadece yaz mevsiminde sogutma yaptifi durumda analizi yapilmistir. Yaz
mevsiminde sogutma igin kullanilacak bu sistemin; yilda 5 ay, aylik 30 giin ve giinde 16 saat
siire ile ¢aligacagi (2400h/y1l) ve sistem 6mriiniin n=15 yil olacag kabul edilmistir.

11.6.3.1 Kompresor :
Fiyat1 = 750$

Bakim masrafi = 100$/y1l
Isletme masrafi = 6,73(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 1454 ($/y1l)



132

cw= 0,09 ($ / kWh)

50 554
Zi = 70 1954, o
152400 2400

Zi= 0,857 ($/h)

o owBwtZ (0,096,739 +(0,857)
R27 (By-Bi)  (44043,9-23994,2)

cr2=7,30.10° (S / kj)
11.6.3.2 Kondenser :
Fiyat1 = 29.514%

Bakim masrafi = 100$/y1l

Isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 237,6 ($/y1l)

Ci3=Ci2+C3-C4+ Ziond

CRZZ’(E3 - E4) + (csu) 1212+ Zkond
(Csu 13-
Ei3

Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gore segilen pompamn anma giicii : 1,10 kW

Csu12 : Pompanin harcadif elektrik enerjisi birim fiyat:

Csu13 : Diger yatirim miktar
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20514 337,6
Ziond = § 220200 982
kond (15-2400 2400 )

Zxond = 1,231 ($/h)

(7,30)107 °(44043,9 — 37363 ,1) + (2—;8—(9))(3954,9) +1,231

C =
sul3 (865)

cus = 2,10. 107 (8 / kj)

11.6.3.3 Evaporatir :

Fiyat1 = 5.970%
Bakim masrafi = 100$/y1l
Isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 237,6 ($/y11)

CR22‘(E8 - E7) —Zeva
Eg - Eqo

Csu —

5970  337,6
= + 22 11,282
Zova (15-2400 2400 )

Zeva= 0,393 ($/h)

_(7,30)107°(23994,2 — 34394,7) — 0,393
B (5377,6 — 9899, 5)

su

csu=2,55.107 ($ / kj)
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12. FARKLI KAPASITELER ICIN ANALIZ - 3 :

Ornek verilen proje, yaz klimas: olarak 30 kW, 20 kW ve 25 kW sogutma ihtiyaglarina gore
yapildi. Yapilan analizler sonucunda cihaz kapasitelerindeki degisimin, sistemdeki ekserji
kaybini ve dolayisiyla da bu kayiplarin maliyetini nasil etkiledigini gormek ve bu dogrultuda
bir egri olugturabilmek amaciyla; aym proje, sadece bina sogutma yiikii ihtiyaci farkli bir
deger kabul edilerek tekrar yinelenecektir.

12.1 Proje Tanimi ve Kabuller

Projesi yapilacak yer, villa tipi bir konuttur. Villa; bodrum, zemin ve 1. kattan olugmaktadir.
Her kat i¢in kullanim alami (10m x 10m) boyutlarinda olup 100’er m®dir. Villann, yazin
sogutma ihtiyaci Toprak Kaynakl Is1 Pompasi (T.K.LP.) sistemi ile karsilanacaktir. Bodrum
katta 1s1 pompas1 cihaza ve tesisat ana kolonlar1 olacak; bu katta 1sitma veya sogutma

yapilmayacaktir.

Sistem, 3 devreden olusmaktadir :

1. Gaz devresi (Sogutucu akigkan)

2. Sudevresi (Toprak 1s1 degistiricisi)
3. Sudevresi (F.C.U.)

Sistem 6zellikleri kisaca su sekildedir :

. Sistemin gaz devresinde R22 sogutucu akigkan kullanilmaktadir.

e  Cihazin kondenser (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akiskan, diger
tarafinda ise toprak alt1 borularina ait su devresi yer almaktadir.

e  Cihazin evoparatér (yaz sartlarinda) devresinin bir tarafinda R22 sogutucu akigkan,
diger tarafinda ise konut F.C.U. borularina ait su devresi yer almaktadir.

e  Kondenserin gaz tarafi ¢aligma sicaklifs 40°C, evaparatoriin gaz tarafi ¢alisma sicaklif
ise (-5)°C’dir.

e  Toprak alt1 borularinin oldugu devrede kondensere giris/cikis sicakliklar 15/20°C’dir.

e  F.C.U. devresinde ise evaparatore giris/cikis sicakliklar1 12/7°C’dir.

Yer : Istanbul
Yaz mevsiminde : KT=33°C;YT=24°C
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Kis mevsiminde : KT = -3 °C , Riizgarli
12.2 Proje Hesaplan

Villanin 1sitma ve sogutma kapasitesi hesaplari, tecriibi degerlere dayamilarak pratik yoldan
yapilmigtir. Bu yonteme gore, sogutma birim yikii 150W/m? ve 1sitma birim yiikii 50W/m®
olarak alinmigtir.

Buna gore;

Sogutma yiikii : 200m> x 165W/m® = 33.000W = 33 kW (Isisan Calismalar1 No.305-Tablo
9.15)

Isutma yiikii : 200m* x 50W/m?” = 10.000W = 10 kW

olarak hesaplanmgtir.

Sistemdeki evaporat6r ve kondenserde, transfer edilmesi gereken 1s1 miktar1 sogutma i¢in 30
kW olarak belirlenmis oldu.

12.2.1 Basing kayiplar: hesabi
12.2.1.1 F.C.U tarafi basm¢ kayb1 hesabi
Sistemde, cihazlardan ve borulardan kaynaklanan basing kayiplari goz Oniine alinmali,

yaklagik degerleri hesaplanmalidir.
Asapida, Sekil 9.1 ve 9.2°de gosterilen yatay plan ve kolon semas: ¢izimlerine gre gikarilan

metrajlar yer almaktadir.
Cizelge 12.1 Bina boru metrajlan
KATNO. | BORU METRAJI
CAP | DIKEY CAP YATAY
BODRUM 2” |2mx2=4m 2” 2mx2=4m
1%” | Imx2=2m 1%” 15m x 2 =30m
ZEMIN 1%” | Imx2=2m % 7m x 2 = 14m
17 |25mx2=6m Y/ Tmx2=14m
1” 25mx2=6m v/ 7mx2=14m
%> Tmx 2=14m
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v/ 0,8m x 2 x 9(adet F.C.U.) = 14,4m
1. KAT 1”7 0,5mx2=1m ¥a” Tmx2=14m
1”? 0,5mx2=1m ¥ Tmx2=14m
¥ Tmx2=14m
% Tmx2=14m
¥ 0,8m x 2 x 9(adet F.C.U.) = 14,4m

Yukaridaki tabloya gére boru metrajlar;

2”:8m=10m
11/4”:34 m=35m
1”:14m=15m
3/4”:140,8 m =145 m
olarak bulunur.

Projede kritik hat belirlenmis ve izometrik ¢izimi Sekil 9.3°de gosterilmistir. Buna gore;

12.2.1.1.1 Diiz boru basing kayiplar

Bu basing kaybi degerleri, ana hat ve dagitim hatlarinda olmasi gereken standart hizlar baz
alinarak hesaplanmigtir. (Isisan Caligmalari No:265)

Boru ¢apina gore standart iz ve boru basing kaybi degerleri ile toplam basing kayiplan
asagidaki tabloda gosterilmigtir.

Cizelge 12.2 Kritik devre basing kaybi hesabi

. TOPLAM

BORU CAPI | AKISKAN BIRIM BASINC | BORU METRAIJI

. BASINC KAYBI
(inch) HIZI (m/s) KAYBI (mSS/m) | (m)

(mSS)

2” 1,0 0,060 4,0 0,24

| 7 0,8 0,050 16,0 0,80

1” 0,8 0,070 3,0 0,21

Y 0,6 0,060 8,0 0,48

Toplam Diiz Boru Basing Kaybt (mSS) 1,73
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12.2.1.1.2 Yerel ve Cihaz Basin¢ Kayiplar

Bu degerler, tecriibi olarak alinan ve bu projede kabul edilen degerlerdir.

Diiz Boru basing kayb1 =~ 2mSS
Yerel Kayiplar = 4mSS
Evaparator basing kayb1 =~ SmSS
F.C.U. basing kayb1 = ImSS
Statik basing degeri ~ 6mSS

Kritik hattin basing kaybi degeri :

Hiriik =2 +4+5+1+6=18mSS
Hkn-ﬁk=18 mSS

12.2.1.2 Toprak alt1 borularimin basing¢ kayb: hesabi

Toprak alt1 borularinin basing kayb: degeri i¢in, konut ana dagitim hatlar i¢in pratik olarak
belirtilen yaklagik 100 (Pa/m) degeri 6ngériilmektedir. (Ref. Isisan Caligmalar1 No:265)

Toprak 1s1 degistiricisi i¢in ele alinan sisteme ait boru uzunlugu Boéliim 9.8°de, 1464m. olarak

hesaplanmaistir. Buna gére;

Hipora = 100 (Pa/m) x 1464m = 146, 4 kPa

Cihazin ¢ikis hattinda 1m’lik bir yiikselme oldugu diistiniilerek;

Hgtax = 1,0 mSS
Hioplam = 16 mSS  olarak hesaplanmugtir.

12.2.2 Akigskan debileri ve kompresdr isi hesabi

12.2.2.1 Sirkiilasyon pompasmin debisi (FCU devresi)
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. Gsog
onmpa . pCA—T
Qsog = 33 kW = 28.375 kcal/h
O = 28375
POMP2 ™ 5,000

onmpa,FCU = 5,68 m3/h

12.2.2.2 Sogutucu akigkan debisi (R22)

Evaparator giris (7) ve ¢ikis (8) noktalarina gore;

Qsog = 33 kWh = 33 (ki/s) x 3600 (s/h) = 118.800 (kj/h)

Qsog = Mgaz X Ah

118.800 (kj/h) = mgy; (kg/h) x (403,20 — 249,60) (kj/ke) (Entalpi degerleri icin bkz. Cizelge 9.3)
Mg, = 773,44 kg/h

12.2.2.3 Sirkiilasyon pompasimmin debisi (Toprak devresi)
Ysog

pcAT

Q=mxAh

Qsog = Mgaz X (hs - hy)

Qsog = 773,44 (kg/h) x (444,57 —249,60) (kj/kg)

Qsog = 150.798 (kij/h)

Qsog = 41,89 kW

onmpa =

Qsog = M5y X Ah

Qsog = Mgy X (hy3 —hy2)

150.798 (ki) = mgy (kg/h) x (83,96 — 63,04) (ki/ke)
mg, = 7208 (kg/h)

Vi = 7208 x 10007 (m’/kg)

Qpompa,Toprak = 7,21 m*/h

12.2.2.4 Kompresorde yapilan ig
W = mg, x Ah
W = 773,44 (xg/h) x ( 444,57 — 403,20) (kj/kg)
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W = 8,89 kW

12.2.3 Sogutma etki degeri

_ Ysog

SE :

3

8,89
SE (COP) =3,71
Asagidaki tabloda T.K.LP. sistemi akig semasinda belirlenen noktalarin karakteristik degerleri
bulunmugtur. Hesaplanan gaz ve su debilerine gore, su ve R22 akigkanlarinin “e” ve “E“
degerleri,
e; = (hi — hg) — To.(si— so)
Ei=m. ¢

formiilleri kullamlarak hesaplanmigtir.

12.3 Olii hal
Buradaki h, ve sy degerleri, To = 25 °C (298 °K) ve Py = 1 atm basing degerlerinin verildigi,

“6lii hal” olarak tanimlanan durumun entalpi ve entropi degerleridir.

12.4 Karakteristik tablo

Asafidaki tabloda, kullamilan TKIP sisteminde yer alan cihaz giris-¢cikis noktalarina ait
termodinamik &zellik ve ekserji degerleri yer almaktadir. Tablo, bu béliimde hesaplanan
Q=33 kW sogutma kapasitesi i¢in tasarlanmigtir.

Cizelge 12.3 Karakteristik tablo

No. P T h S p e E
Q=33kW (kPa) (°C) (kilkg) | (kiflkg’K) | (kg/m3) (kifkg) (kj/h)
1 421,8 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 31.672,4
§ 2 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 58.137,9
i; 3 1.584,0 71,95 444,57 1,7820 56,56 75,17 58.137,9
% 4 1.534,0 40,00 249,60 1,1660 1.129,00 63,77 49.319,2
éo 5 1.534,0 40,00 249,60 1,1660 1.129,00 63,77 49.319,2
6 4718 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 45.400,9
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471,8 -1,65 249,60 1,1830 77,06 58,70 45.400,9

8 421,8 -5,00 403,20 1,7580 18,09 40,95 31.672,4

M fo su = 110,0 12,00 52,60 0,1877 1.000,00 1,25 7.103,4

5.680,0 | 10 60,0 7,00 31,54 0,1135 1.000,00 2,30 13.076,5

(&) 11 210,0 7,00 31,69 0,1135 1.000,00 2,45 13.928,5

M tsu = 12 55,0 15,00 63,04 0,2245 1.000,00 0,72 5.221,5

72100 | 13 5,0 20,00 83,96 0,2966 1.000,00 0,16 1.142,1

(ke 14 155,0 20,00 84,11 0,2966 1.000,00 0,31 2.223,6
Ol Hal-R22 101,325 25,00 429,30 1,9830
Ol Hal-Su 101,325 25,00 104,90 0,3674

oooooo

Bu boltimde, 6rnek projede incelemesi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasi igin, toprak isi

degistiricisi tasarimi basitge izah edilecektir.

Tasarim adimlan yabanci dildeki kaynaklar ve piyasada hazirlanan projelerden faydalanilarak
olusturulmustur. Bu c¢aligmadan sonra tasarimin dogrulugunun kontrolii i¢in, klasik 1s1
degistirgegleri dizayn yontemleriyle de hesaplama yapilacaktir.

1. Adim-Is1 degigtirgeci tipinin belirlenmesi :

Toprak 1s1 degistiricisinin tasaiminda ilk adim, kullanilacak 1s1 degistiricinin tipini
belirlemektir. Bu projede dikey tip 1s1 degistiricisi 6ngériilmiistiir. Bu tip 1s1 degistiricisi igin
daha az yiizey alami gerekir ve bunlar, toprak alti sicaklik degisimlerinden ¢ok daha az
etkilenirler.

Segilen sistem : Dikey U-tiip ¢cevrim (tekli) ve paralel tesisat sistemi

2. Adim-Is1 degigtiricisi akigkaninin belirlenmesi :

Ongoriilen sistemde sirkiile edecek akigkan : Su

Toprak 1s1 degistiricisinin borulamasi i¢in HDPE (High Density Poli Etilen) Sch 40 tip boru

malzemesi se¢ilmisgtir.
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Cevrim c¢aplan 1*»_ ana hatlar 2” olarak secilecektir.

4.Adim-Toprak alti sicakliklarimn belirlenmesi :

Toprak alt1 sicakliklarinin belirlenmesi igin tablolar ve analitik yéntemler geligtirilmistir. Bu
calismada, detaylar: irdelememek i¢in, tablolar kullanilacaktir.

Toprak tipi: Ortalama kurulukta toprak 6zellikleri (ingiliz birim sistemine gére);

Yogunluk (Ib/m*) = 200

Isil yayicilik (f*/day) = 0,84

Isil iletkenlik katsayisi (Btu/hr.ft.°F) = 1,40

Ortalama toprak sicakli (°F) =52 °F =11,1°C = 11°C

Cizelge 9.4 kullanilarak ABD (Amerika Birlesik Devletleri)’deki Pittsburg sehrine ait
degerler alindi.

Sekil 9.4’te toprak sicaklik degisimleri gosterilmektedir. Bu tabloda 28 ft. (8,5m) derinlikten
sonra toprak sicaklifinin hemen hemen, ortalama toprak sicaklifina esit oldugu
goriilmektedir.

Sondaj derinliginin ortalama 100m olabilecegi tahmin edilirse, toprak alt1 sicakhg igin T,
(52°F) degerini almak, dogru bir se¢im olacaktir. Bu degerin, mevsimler siiresince sabit
kalacag: kabul edilerek, en yiiksek toprak sicakliginin, Ty = Ty = 52°F =11°C olarak
belirlenmesi miimkiindiir. Ancak iilkemiz sartlarina birebir uyamayacg diigtiniilerek, sistemin
emniyetli dizayn edilmis olmasi i¢in Ty = 59°F =15°C olarak kabul edildi.

5.Adim-Is1 pompas: max. giris sicakliginin belirlenmesi :

Is1 de@istirgecinin su girig/cikis sicakliklari 15/20°C olarak belirlenmigtir. Toprak alti
devresinin (toprak 1s1 degistiricisi) debisi, bu sicakliklara gére hesaplanmigtir.

Ancak 20°C’de kondensere giren su igin toprak is1 degistiricisi boyutlandinldiginda, boru
devresinin uzunlugu oldukga biiyiik bir deger olacaktir.

Sistem siirekli pik yiikte ¢aligmayacaktir. Bu sebepten 6tiirii, 11 pompasina giris yapan su
sicaklhigimin (Tmax) arttirilmasiyla, 1s1 degistiricisinin daha yiiksek sicaklik rejiminde ¢aligmas:
saglanabilir. Béylece toprak boru devresindeki boru uzunlugunu azaltmak miimkiindiir.

Buna gore, toprak 1s1 devresinden ¢ikarak 1s1 pompasina giren max. su sicakligy;

Tmax = 86°F = 30°C olarak belirlendi.

6.Adim-Boru 151l direncinin belirlenmesi :
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Cizelge 9.5 kullamlarak borunun 1s1 direnci belirlenebilir. Buna gore;
1 Sch 40 PE boru i¢in,
Rpg = 0,089 (hr.ft.°F/Btu) alindi. (single loop N=2)

7. Adim-Toprak 151l direncinin belirlenmesi :

Toprak 1s1] direncinin hesab1 zaman alan bir iglemdir. Burada, Cizelge 7.3’ten direkt olarak
alinmistir. Cizelge 7.3’te verilen 1s1l diren¢ degerleri, 151 pompasinin siirekli olarak ¢aligtigim
varsayan, ¢izgi kaynak teorisi, baz alinarak verilmistir.

Bu teoriye gore 1500 saatlik (yaklagtk 2 ay) siireyle daimi ¢alisma igin degerler
olusturulmugtur. Bu suretle, gergek zamanh caligma siiresindekine gére, daha biiyiik toprak
1s1l direng degerleri elde edilir.Buna gére;

1"* boru ve dikey sistem igin,

Rs = 0,96 (hr.ft.°F/Btu) olur.

8. Adim-Sogutma diizeni orammn belirlenmesi :

Ist pompasi, siirekli pik yiikte galigmayacaktir. Sogutma diizeni oram (Fc), 1s1 pompasinin
boyutlandirilmasinda toplam yiikiin belli bir ylizdesi olarak, yerel derece giinlerine bagli bir
zaman fonksiyonu olarak verilmigtir. Bu degerin hesaplanmasi islemi, birgok parametreye
bagh detayh bir ¢caligma gerektirmektedir. Bu yiizden ortalama bir deger olarak F¢ = 0,65
secilmisgtir.

9.Adim-Toprak 151 degigtiricisinin boyutunun hesaplanmasi :

Bu hesap, asagidaki formiille yapilacaktir.
Lc (ft/ton) = 12.000 . [ (COPc + 1)/ COPc ] . [ Rp+ Rs.Fc) / (Tmax-Tu) |

Burada;

L¢ (ft/ton) : 1 ton’luk sogutma kapasitesi ( 12.000 Btu/h ) bagina diisen boru boyu (Tmax
sicaklifinda)

COP¢ : Sogutma performans katsayisi (SE,sogutma etki degeri)

Rp : Boru isil direnci

Rs : Toprak 1s1l direnci

Fc : Sogutma diizeni oram

Tmax : Is1 pompasina giren max. su sicaklif
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Tw : Toprakta olusacak max. sicaklik

Buna gore;

Lo [12000 (3,71+1) .[(0,089 + 0,96-0,65)]]

3,71 (86 — 59)

Lc =402,3 (ft/ton)

Bulunan bu deger, literatiire gére ton bagina elde edilebilecek degerler arasindadir. Sekil
6.4°te dikey tekli U-paralel tip 1s1 degistiricisinin boru uzunlugu 350 ila 450 ft/ton olarak
belirtilmistir. Bulunan L¢ degeri bu degerler arasindadir.

Lc =402,3 (ft/ton) = 34,92 (m/kW)

Toprak 1s1 degistiricisinde, topraga transfer edilecek 1s1 miktar1 38 kW olarak hesaplanmigt.
Buna goére;

L =34,92 (m/kW) . 41,89 (kW) = 1462,8 m

L =1464 m

10.Adim-Cevrim sayisimn ve boru ¢aplarin belirlenmesi :
Toprak 1s1 degistiricisinde sirkiile eden debi miktar hesaplanmgti:

Qpompa, Toprak = 7,21 m/h = 31,75 Gpm (ingiliz birim sistemine gére “gallon per minute™)

Cevrim sayilari ve boru ¢aplari, debi degerine gére secilebilmektedir.
Buna gore, 31,75 Gpm toplam debi degeri i¢in;
Run out pipe (ana hat) : 2”
Cevrim sayis1 : 4
Cevrim borusu ¢api : 14
Cevrim debisi (cevrim basina diigen debi) : 7,94 Gpm = 1,80 m*/h
degerleri segilebilir. Toplam gevrim boru uzunlugu 1464 m olarak hesaplanmisti. Toplamda 4
adet ¢cevrim olduguna gore; her ¢evrim i¢in boru uzunlugu 366 m olacaktir.
Cevrimler tekli U-paralel tip oldugundan U derinligi;

366

Lu-boyu = >

Ly-boyu = 183 m olmaktadir. Buna gore sondaj derinligi ;
Lisondaj = 184 m. (© = 16cm ¢apinda)
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olmas1 uygundur. Bu degerlere gore; aralarinda 6’sar metre uzaklik bulunan 4 adet, 184m
derinliginde sondaj kuyusu agilmalidir.

11.Adim-Debi degerlerinin uygunluk kontrolii

Cevrim borularinda ve ana borularda (header), debi degerlei belirlendikten sonra, bu
degerlerin standart min. Akig debilerinden biyiik olmasi gerektiinden, kontrol edilmesi
gerekir.Ciinkii toprak 1s1 degistiricilerinde, iyi bir 1st transferi i¢in tlirbiilansh akim
gerekmektedir. Buna goére, Cizelge 7.1 kullanilarak hesaplanan degerlerin min. Akim
degerleri ile kargilagtiriimasi yapilmugtir.

Cizelge 7.1°e gore 14 Sch 40 PE boru tipi i¢in 40°C’lik akigkan sicakligina gére min. Akig
debisi 1,7 Gpm olarak belirtilmigtir. Bulunan ¢evrim debisi degeri 7,94 Gpm’dir.

7,94 > 1,7 (Gpm) oldugundan, bulunan debi degeri uygundur.

12.6 Sistemin Analizi

Ornek olarak ele alinan sistemin cihazlar bazinda eksergetik analizi ve bu sistemin, ekserji
yikimi dolayisiyla kaybettigii enerjinin ve kaybolan bu enerjinin maliyetinin hesaplanmasi
miimkiin olmaktadr.

12.6.1 Sistemin termoekonomik analizi
Bo6liim 9.6.1°deki formiiller kullanilir.

12.6.2 Sistemin yatirim ve isletme masraflar

Ele alinan bu sistemin yaklasik olarak maliyeti, “Z” degerlerinin igerdigi maliyetler, gliniimiiz

piyasasindan elde edilen veriler dogrultusunda belirlenmisgtir.

1. Kompresor fiyat: = 850 $

2. Evaparator fiyati = 400 $

3. Kondenser fiyat1 =400 $

4. Kisilma valfi fiyati =50 $

5. FCU fiyati =230 ($/ad) x 18 (ad) =4.140 §

6. Sirkiilasyon pompasi fiyat1 = 1100 ($/ad) x 2 (ad) = 2.200 $
7. Boru fiyat: :
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Cizelge 12.4 Tesisat boru malzemeleri ve iscilik fiyatlar

Boru Malz. Fiyati ($) %7 1” 17" 27
HDPE boru 1,75 2,70 4,80 10,30
HDPE iggilik 1.89 2,05 2.0 3.18
PPRC boru 1,57 2,47 4,35 9,34
PPRC is¢ilik 1,72 1,86 2,00 2,89
Izolasyon malzemesi
0,90 1,08 1,64 2,75
(K-flex)

Izolasyon is¢iligi 1,70 1,70 1,70 1,90

8. Sondaj fiyat: : @160mm ¢apinda, 4 adet, 184m. derinlikte kuyu a¢ilmasi = 736 (m) x
35 ($/m)=25.760 $

9. Toprak boru maliyeti (is¢ilik dahil) :
1.472m (1" HDPE) + 50m (2” HDPE) = 10.304 + 674 =10.978 $
10. FCU toplam boru maliyeti = 1.500 $

10.1. FCU tarafi boru maliyeti :
[10m x (9,34 + 2,89) + 35m (4,35 + 2,00) + 15m x (2,47 + 1,86) + 145m (1,57 + 1,72)] =
886,6 $

10. 2. FCU tarafi izolasyon maliyeti :
[10m x (2,75 + 1,90) + 35m (1,70 + 1,64) + 15m x (1,70 + 1,08) + 145m (1,70 + 0,90)] =
582,18
FCU tarafi toplam boru maliyeti = 886,6 + 582,1 = 1468,7 ~ 1.500 $

11. Sistemin kabul edilen yillik bakim masrafi = 100 $

12. Ulkemiz elektrik birim fiyat1 = 0,09 ($ / kWh)

13. Sirkiilasyon pompasi yillik elektrik sarfiyat1 = 1,1 (kW) x 0,09 ($/kWh) x 2400 (h/y1l)
Sirkiilasyon pompast yillik elektrik sarfiyat1 = 237,6 ($/y1l)

(Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gore secilen pompanin anma giicii : 1,10 kW)
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12.6.3 Termoekonomik hesaplama

Sisteme ait maliyet degerlerini, termoekonomik analiz formiillerindeki yerlerine koyarak
sisteme ait kayip ekserjinin maliyetini hesaplayabiliriz.

Bu hesaplamada faiz oram (r;) %3, eskalasyon oram (r,) %4, geri 6deme orani (ier) %6 kabul
edilmistir. Bu degerlere gore; incelenen sofutma sistemi i¢in (9.1), (9.2), (9.3) ve (9.4)
esitliklerinden sirasiyla k=0,98 ; CRF=0,103 ; CELF=1,32 ; A=1,282 degerleri bulunmustur.

Sistemin sadece yaz mevsiminde sogutma yaptifi durumda analizi yapilmustir. Yaz
mevsiminde sogutma i¢in kullamlacak bu sistemin; yilda 5 ay, aylik 30 giin ve giinde 16 saat
stire ile ¢caligsacagi (2400h/y1l) ve sistem omriiniin n=15 yil olacagi kabul edilmistir.

12.6.3.1 Kompresdr :
Fiyat1 = 850%

Bakim masrafi = 100$/y1l
Isletme masrafi = 8,89(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 1920 ($/y11)

Cw Wkomp + Zx

E-E,

CR22 =

cw= 0,09 ($ / kWh)

0 2020
Zk = 85 + 0 -1 ,282
15-2400 2400

Z= 1,109 ($/h)

cwBw+Z _ (0,09)8,89) +(1,109)
(E2-E)) ~  (58137,9-31672,4)

CR22 =
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cr2=7,21.10% ($ / kj)
12.6.3.2 Kondenser :
Fiyat: = 38.238%

Bakim masrafi = 100$/y1l

Isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09($/kWh) .2400(h/y1l) = 237,6 (§/y1l)

Ci3=Ci2+C3—-C4+ Zyona

CR22'(E3 - E4) + (Csu)12E12 + Zkond
Ei3

(CSU)B =

Sistem i¢in hesaplanan debi ve basing kaybina gore segilen pompamn anma giicti : 1,10 kW
Csu12 - Pompanin harcadig elektrik enerjisi birim fiyati

Csu13 - Diger yatirim miktan

Caul2 ™ 0,09 ($/kWh)

38238 337,6
- + 2202 )1 282
Ziond (152400 2400 )

Zxond = 1,542 ($/h)

0,09

(7,21)107°(58137,9 — 49319,2) + | ———
3600

)(5221 ,5) + 1,542

c =
sul3 (1142,1)

Conts = 2,02 .10 (8 /Kj)

12.6.3.3 Evaporator :

Fiyat1 = 7.190%
Bakim masrafi = 100$/y1l
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Isletme masrafi = 1,1(kW) . 0,09(3/kWh) .2400(t/yil) = 237,6 ($/y1)

o = 0R22'(E8 - E7) ~Zeva
T Eg—Ejo

7190  337,6
= + === |.1,282
Zeva (15-2400 2400 )

Zeva= 0,436 (8/h)

_(7,21)107°(31672,4 — 45400,9) — 0,436
N (7103,4 — 13076, 5)

Csy

ceu=2,39 . 107 ($ / kj)

13. HESAPLANAN BiRiM EKSERJi MALIiYETLERININ GRAFIKLERI :

Yukarida, bir toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemi farkli kapasiteler igin dizayn edildi. Yapilan
dizaynda, sistemdeki cihaz devrelerindeki ekserji analizleri yapildi ve ekserji birim maliyetleri
hesaplandi.

Cihaz kapasitelerindeki degisimin hesaplanan birim ekserji maliyetlerine olan etkisi, sistemde
bulunan ii¢ ayn devre (kompresor, kondenser ve evoparatér) icin ayri ayr1 grafiklerle agagida

gosterilmigtir.
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Cizelge 13.1 TKIP Sistemindeki cihazlarin birim ekserji maliyetleri

CiHAZLARIN HESAPLANAN BIiRIM EKSERJI MALIYETLERI ve GRAFIKLERI

Sira No. 1 2 3 4
Cihaz Adi Q (kW) 20 kW 25 kW 30 kW 33 kW
Kompresor (R22) c Réfk’j‘)“ 7,39 7,30 7,21 717
Kondenser (su) ¢ (":g,’k’j‘)e‘3 2,18 2,10 2,03 2,02
Evoparatr (su) <& s‘(';,é)e"' 2,73 2,56 2,42 2,39
Kompresér (R22) CR22 x e-5 ($/kj)

745

7,40

7,35

7,30 —&— Kompresor

725 (R22) CR22 x

7.20 e-5 (ki)

7,15

7,10

7,05

1 2 3

Sekil 13.1 Kompresor birim ekserji maliyetinin sistem kapasitesi ile degigimi
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Kondenser (su) C (su) x e-3 ($/kj)
2,20

2,15

2,10
—&— Kondenser

(su) C(su) x
e-3 (k)

2,05

2,00
1,95

1,90

Sekil 13.2 Kondenser birim ekserji maliyetinin sistem kapasitesi ile degisimi

Evoparator (su) Csu xe-4  (3/kj)

2,80
2,70
2,60 —aA— Evoparatoér (su)
2,50 Csu xe-4
240 ($/kj)
2,30
2,20

1 2 3 4

Sekil 13.3 Evoparat6r birim ekserji maliyetinin sistem kapasitesi ile degisimi
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14. EKSERJi ANALiZ HESAPLARI :

Tasarlanan TKIP sisteminde, tersinmezliklerden dolayr kullamlamaz durumda olan ekserji
(Ep) veya bagka sisteme transfer edilen enerji sebebiyle ortaya ¢ikan kayip ekserji (Ep)
hesaplanacak ve sistemde yok olan bu ekserjilerin toplam miktarinin (Ex), cihazlar arasindaki
oransal dagilimi grafiklerle gosterilecektir.

Dizayn edilen farkh kapasitedeki TKIP sistemleri i¢in yinelenecek olan hesaplamalarda,
sistem igerisindeki cihazlarin ekserji kayiplan ve hangi cihazda daha ¢ok kayip oldugu
belirlenecektir. Bu sayede, ekserji kaybinin azaltilmas: igin hangi cihaz iizerinde ¢aligmalar

yapilmasi gerektigi de belirlenmis olacaktir.

14.1 33kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistemi i¢in Kayip Ekserji Analizi :

Toplam kaybolan ekserji miktari, denklem 3.30 kullamlarak hesaplanacaktir. Sisteme giren-
cikan ekserji miktarlar ise, her kapasite i¢in daha dnce yapilan tabloda (Cizelge 12.3)
verilmigtir.

Eq—Ewet+Ei—-Ex=Ex (3.30)

1- Kompresor :

Ex=Eq—Ewet+Ei-E;

Ex=-8,89(kW) + 31672,4(kj/h) — 58137,9(kj/h)
Ex =-32004(kj/h) + 31672,4(kj/h) — 58137,9(kj/h)
Ex =|-58469,5]

Ei1 = 58469,5 (kj/h)

2- Kondeser :

Ex=(E3 +E2) - (Eizs + Eq) - Eq

Ey = (58137,9 + 5221,5) — (1142,1 + 49319,2)
Eiz = 12898,1 (kj/h)

3- Evaporator :
Ex = (E7+ Eo) — (Es + Ej0) + Eq
Ex = (45400,9 + 7103,4) — (31672,4 + 13076,5)
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Eiws = 7754,4 (kj/h)

4- Kisilma Valfi :

Ex = (Es— E¢)

Ex =(49319,2 - 45400,9)
Ews =3918,3 (kj/h)

5- Sirkiilasyon Pompasi (FCU hatt1) :
Ex = (E1o—En)

Ex =(13076,5 — 13928.5)

Ex =1-852|

Eys =852 (kj/h)

6- Sirkiilasyon Pompasi (Toprak Is1 Degistiricisi hatti) :
Ex = (E13—Eu)

Ex = (1142,1 — 2223,6)

Ex = |-1081,5|

Eis = 1081,5 (kj/h)

7- FCU Cihaz :
o=+~ 2)e
q = \ T

25+ 273

qu 1—- 33k W
124 7
Enop

Eq = -6534 (kj/h)

Ex=(En-Es) +Eg
Ey = (13928,5 — 7103,4) + (-6534)
Eir =291,1 (kj/h)

8- Toprak Isi Degistiricisi :

(-3
7 T
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25+ 273

Eq = {1 - (15; 20) . 273]-(41,89)1(W

Eq = -3920 (kj/h)

Ex=(Enu-En)-Eg
E, = (2223,6 — 5221,5) - (-3920,9)
Eus =923 (kj/h)

ZEk=(E] +E;+E3z+... + Eg)
YEy = 861879 (kj/h)

14.1.1 Yok Edilen Ekserji Oram (yx) :

Herhangi bir cihazda yok olan ekserjinin, sistemin biitiiniinde yok edilen ekserjiye oram “yp”
ile ifade edilir. Bu oran, ele alman komponentin, sistemin kayip ekserjisinin ne kadarma
neden oldugunu gosterir ve “yx = (Ex/> Ex)” seklinde formiilize edilir.

Buna gore,

yk1 = (Ex/YEx) = (58469,5 / 86187.9)
yk1 = 0,678

yk2 = (Bo/Y Ex) = (12898,1 / 86187,9)
yx2=0,150

yk3 = (Ex3/D Ex) = (7754,4 / 86187,9)
¥z = 03090

vra = (B> Ex) = (3918,3 / 86187,9)
yka = 0,045

yks = (Exs/>.Ex) = (852 / 86187.,9)
yks = 0,010

yke = (Bxe/Y.Ex) = (1081,5 / 86187,9)



154

yke = 0,013

yk7 = (Ex7/Y Ex) = (291,1 / 86187.,9)
yx7 = 0,003

yis = (Exe/YEx) = (923 / 86187,9)
yks = 0,011

14.2 30kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistemi i¢in Kayip Ekserji Analizi :

Toplam kaybolan ekserji miktan, denklem 3.30 kullanilarak hesaplanacaktir. Sisteme giren-
cikan ekserji miktarlar1 ise, her kapasite i¢in daha Once yapilan tabloda (Cizelge 9.3)
verilmistir.

Eq—Ewe+Ei—Ex=Ex  (3.30)

1- Kompresor :

Ex=Eq—Ewe+E1-E;

Ex=-8,0(kW) + 28793 (kj/h) — 52852,5(kj/h)

Ex = -28800(kj/h) + 28793(kj/h) — 52852,5(kj/h)
Ex =1-52859,5

Ey = 52859,5 (kj/h)

2- Kondeser :

Ex=(E3 +E2) - (Ezs + Eg) - Eq

Ex = (52852,5 + 4743,5) — (1037,5 + 44835,5)
Ew = 11723 (kj/h)

3- Evaporator :

Ex = (E7+ Eo) — (Es + E10) + Eq

Ex = (41273,4 + 6453,1) — (28793 + 11879,4)
Eis = 7054,1 (kj/h)

4- Kisilma Valfi :
Ex = (Es—Es)
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Ex = (44835,5 — 41273,4)
Ews = 3562,1 (kj/h)

5- Sirkiilasyon Pompasi (FCU hatt1) :
Ex = (E10— En)

Ex=(11879.,4 — 12653.4)

Ex = |-774|

Ews = 774 (kj/h)

o s e e

Ex=(Ei3—Ew)

Ex = (1037,5 —2020)
Ey = |-982,5|

Eis = 982,5 (kj/h)

7- FCU Cihaz :

E,=|1 To)Q
a7 T
Eq I 25+ 273 30k W
124 7
( 5 ) + 273

Eq=-5940 (kj/h)

Ex = (En1~Eo) + Eq
Ey = (12653,4 — 6453,1) + (-5940)
Eyr =260,3 (kj/h)

8- Toprak Is1 Degistiricisi :

(T,
= [1- 2o
\

T

25+ 273

Eg=]1- (15+20)+273:|-(38)kw
| 2

E, = -3556,8 (kj/h)
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Ex=(Eis—-Ep)—Eq
Ey = (2020 — 4743,5) — (-3556,8)
Eys = 833,3 (kj/h)

2Ex=(E; +E;+E3+...+Eyg)
TEx = 78048,8 (kj/h)

14.2.1 Yok Edilen Ekserji Orani (yk) :

Herhangi bir cihazda yok olan ekserjinin, sistemin biitiiniinde yok edilen ekserjiye oran1 “yp”
ile ifade edilir. Bu oran, ele alinan komponentin, sistemin kayip ekserjisinin ne kadarina
neden oldugunu gosterir ve “yk = (Ex/Y Ex)” seklinde formiilize edilir.

Buna gbre,

yk1 = (Bxi/YEx) = (52859,5 / 78048,8)
yk1 = 0,677

yk2 = (Exo/> Ex) = (11723 / 78048,8)
Y2 = 0,150

yis = (Bxa/YEx) = (7054,1 / 78048.,8)
yk3 = 0,090

yia = (Exa/YEi) = (3562,1 / 78048,8)
Y4 = 0,046

yks = (Bxs/XEx) = (774 / 78048,8)
yks = 0,010

yxe = (Exe/2 Ex) = (982,5 / 78048.,8)
ykeé = 0,013

yx7 = (Ex7/2 Ex) = (260,3 / 78048,8)
yk7 = 0,003
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yks = (Exs/> Ex) = (833,3 / 78048,8)
Yk8 = 0:011

14.3 25kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistemi icin Kayip Ekserji Analizi :

Toplam kaybolan ekserji miktari, denklem 3.30 kullanilarak hesaplanacaktir. Sisteme giren-
¢ikan ekserji miktarlan ise, her kapasite i¢in daha dnce yapilan tabloda (Cizelge 11.3)

verilmisgtir.

Eq—Bwe+Ei-E2=E,  (3.30)

1- Kompresor :

Ex=Eq—Ewe+tEi-E2

Ex=-6,73(kW) + 23994,2(kj/h) — 44043,9(kj/h)
Ex = -24228(kj/h) + 23994,2(kj/h) — 44043,9(kj/h)
Ex = |-44277,7|

Ew = 44271,7 (kj/h)

2- Kondeser :

Ex=(E3 + Ei2) — (E13 + E4) — Eq

Ex = (44043,9 + 3954,9) — (865 + 37363,1)
Exx =9770,7 (kj/h)

3- Evaporat0r :

Ex = (E7+ Ep) — (Eg + E10) T Eq

Ex = (34394,7 + 5377,6) - (23994,2 + 9899,5)
Ey; = 5878,6 (kj/h)

4- Kisilma Valfi :

Ex = (Es— Eg¢)

Ex =(37363,1 —34394,7)
Exe = 2968,4 (kj/h)

5- Sirkiilasyon Pompasi (FCU hatt1) :
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Ex= (Ei1o— En)

Ey = (9899,5 — 10544,5)
Ey = [-645|

E.s = 645 (kj/h)

6- Sirkiilasyon Pompasi (Toprak Is1 Degistiricisi hatti) :
Ex = (E13—E14)

Ex = (865 — 1684,2)

Ex =1-819,2]

Eys = 819,2 (kj/h)

7- FCU Cihaz :
=1~ B)o
q . T

25+ 273

Eq =1~ -25kW
12+ 7
( 5 )+ 273

Eq =-4950 (kj/h)

Ex=(En—Eo) + Eq

Ey = (10544,5 — 5377,6) + (-4950)
Eir = 216,9 (kj/h)

8- Toprak Is1 Degistiricisi :

_f, Lo
Eq = (1 T)Q

25+ 273

Eg=|1- 5+ 20 -(31,73)kW
5 + 273

E, = -2970 (kj/h)

Ex=(En—Enp)-Eq
Ey = (1684,2 — 3954,9) — (-2970)
Eis = 699,3 (kj/h)
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YEy=(E;+Ey+E;+...+ Eg)
YEy = 65275,8 (kj/h)

14.3.1 Yok Edilen Ekserji Oram (yx) :

Herhangi bir cihazda yok olan ekserjinin, sistemin biitliniinde yok edilen ekserjiye orani “yp”
ile ifade edilir. Bu oran, ele alinan komponentin, sistemin kayip ekserjisinin ne kadarina
neden oldugunu gosterir ve “yx = (Ex/>.Ex)” seklinde formiilize edilir.

Buna gore,

yk1 = (Ba/YEy) = (44277,7 1 65275,8)
yk1 = 0,678

vk2 = (Exo/Y Ex) = (9770,7 / 65275,8)
yk2 = 0,150

yk3 = (Exs/Y Ex) = (5878,6 / 65275,8)
yk3 = 0,090

yia = (Bxa/SE) = (2968,4 / 65275,8)
Yka = 0,045

yks = (Exs/Y.Ex) = (645 / 65275,8)
yks = 0,010

yke = (Exe/2Ex) = (819,2 / 65275,8)
yke = 0,013

yir = (Bir/SEx) = (216,9 / 65275,8)
yk7= 0,003

yks = (Exs/Y Ex) = (699,3 / 65275,8)
yks = 0,011
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14.4 20kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistemi i¢in Kayip Ekserji Analizi :

Toplam kaybolan ekserji miktan, denklem 3.30 kullamlarak hesaplanacaktir. Sisteme giren-
¢ikan ckserji miktarlan ise, her kapasite icin daha 6nce yapilan tabloda (Cizelge 10.3)

verilmigtir.

Eq—Ewet+Ei—Ex=Ex (3.30)

1- Kompresor :

Ex=Eq—Ewe+EI-E>

Ex=-5,39(kW) + 19195,3(kj/h) — 35235(kj/h)
Ex = -19404(kj/h) + 19195,3(kj/h) — 35235(kj/h)
Ex = |-35443,7|

Ey = 35443,7 (kj/h)

2- Kondeser :

Ex = (B3 + E12) — (E13 + Eg) - Eq

Ex = (35235 + 3164,8) — (692,2 + 29890,3)
E = 78173 (kj/h)

3- Evaporator :

Ex = (E7+ Eg) — (Es + E10) T Eq

Ex = (27515,6 + 4302,1) — (19195,3 + 7919,6)
Ey; = 4702,8 (kj/h)

4- Kisilma Valfi :

Ex = (Es—Es)

Ex = (29890,3 — 27515,6)
Ews = 2374,7 (kj/h)

5- Sirkiilasyon Pompasi (FCU bhatt1) :
Ex = (E10— En)

Ex = (7919,6 — 8435.,6)

Ex =1|-516]
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Exs = 516 (kj/h)

6- Sirkiilasyon Pompasi (Toprak Is1 Degistiricisi hattr) :

Ex=(Ei13—Ew)

Ex = (692,2 — 1347,7)
Ey = -655,5|

Exs = 655,5 (kj/h)

7- FCU Cihaz :
Eq = (1 T")Q
qQ— \ T
Eq _ _ 254 273 20k W
12+ 7
( 5 )+273

E, =-3960 (kj/h)

Ex = (En-Ep) + Eq
Ex = (8435,6 — 4302,1) + (-3960)
Ek7 = 173,5 (kj/h)

8- Toprak Is1 Degistiricisi :

E—(1 E)Q
q—\ T

25+ 273
Eq=|1- -(25,39kW
15+ 20
+ 273
L 2

E,=-2377 (kj/h)

Ex=(E1s—En) —Eq
Ex = (1347,7 —3164,8) — (-2377)
Eys = 559,9 (kj/h)

SEx=Ei+E;+Ez+..+ Es)
YEx=52243,4 (kj/h)
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14.4.1 Yok Edilen Ekserji Oram (yx) :

Herhangi bir cihazda yok olan ekserjinin, sistemin biitiiniinde yok edilen ekserjiye oram “yp”
ile ifade edilir. Bu oran, ele alinan komponentin, sistemin kayip ekserjisinin ne kadarina
neden oldugunu gosterir ve “yx = (Ex/SEy)” seklinde formiilize edilir.

Buna gbre,

yki1 = (Bx/YEx) = (35443,7 /52243 ,4)
yk1 =0,678

Y2 = (Bxo/Y.Ex) = (7817,3 / 52243 4)
yk2 = 0,150

yks = (Ea/SEx) = (4702,8 / 52243 4)
yk3 = 0,090

yka = (Exa/YEx) = (2374,7 / 52243,4)
yka = 0,045

ks = (Exs/YEx) = (516 / 52243 ,4)
yks = 0,010

vke = (Exe/2_Ex) = (655,5 / 52243 ,4)
yke = 0,013

yk7 = (Ex7/2 Ex) = (173,5 / 52243 4)
yk7 = 0,003

yxs = (Exs/2 Ex) = (559,9 / 52243 4)
yks = 0,011
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Bir toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemi farkli kapasiteler i¢in dizayn edildi. Yapilan dizayna

gore, sistemdeki her bir cihaz i¢in kayip ekserji analizleri yapildi ve bu cihazlardaki kayip

ekserjilerin, sistemdeki toplam kayip ekserjiye olan oranlari hesaplandi. Bu hesaplara ait tablo

ve grafikler ise agagida belirtilmektedir.

Cizelge 14.1 TKIP Sistemindeki toplam kayip ekserji (Ex) ve sistemdeki cihazlara gore
dagilim oranlar

KAYIP EKSERJI MIKTARI (kj/h)

SISTEM "y" (y = EK/SEK)

T.K.L.P. SISTEMINDEKI ORANLARI
KII\YIP EKSERJI (Ek)
MIKTARLARI ve "y" SISTEMDEKI FARKLI KAPASITE
ORANLARI SISTEMDEKI FARKLI KAPASITE DEGERLERI DEGERLERI
20 kW 25 kw 30 kW 33kW | 20Kw | 25 kW | 30 kW | 33 kW
1 Kompresor 35443,7 | 44277,7 | 52859,5 | 58469,5 || 0,678 | 0,678 | 0,677 | 0,678
2 Kondenser 7817,3 | 9770,7 11723 12898,1 || 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,150
r 3 Evoparatér 4702,8 | 5878,6 | 7054,1 7754,4 | 0,090 | 0,090 | 0,090 | 0,090
S
% 4 | Kisilma valfi 2374,7 | 29684 | 3562,1 3918,3 || 0,045 | 0,045 | 0,046 | 0,045
I3
?u Sirk. Pompasi
% 5 (FCU hatti) 516 645 774 852 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010
Ll
|—
2 Sirk. Pompasi
[75) .
6 (Toprak hattr) 655,5 819,2 982,5 1081,5 || 0,013 { 0,013 | 0,013} 0,013
7 FCU Cihazi 173,5 216,9 260,3 2911 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
Toprak Isi
8 Degistiricisi 559,9 699,3 833,3 923 0,011 | 0,011 | 0,011 { 0,011
TOPLAM KAYIP
EKSERJI (kj/h) 52243.4 | 65275,8 | 78048,8 | 861879 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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14,96%

0 N O OB WN -

Sekil 14.1 20kW kapasiteli sistemdeki toplam kayip ekserji miktarinin cihazlara gére dagilim
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14,97%

QO ~N O g B WIDN

Sekil 14.2 25kW kapasiteli sistemdeki toplam kay1p ekserji miktarinin cihazlara gére dagilim
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15,02%

O N O O A~ WDN -

Sekil 14.3 30kW kapasiteli sistemdeki toplam kayip ekserji miktarinin cihazlara gore dagilim
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14,97%

O N O O A WODN -

Sekil 14.4 33kW kapasiteli sistemdeki toplam kayip ekserji miktarinin cihazlara gére dagilimi
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15. TERMOEKONOMIK FAKTOR (f) ANALiZI

Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi agisindan,
termoekonomik faktér (f) analizi yapilmalidir.

Daha 6nceki boliimlerde hesaplanan, bir komponentin yatirim, isletme, bakim bedellerini
kapsayan, bir degere getirilmis parasal gideri “Z” olarak tammland: ve bu deger (Z), yillik
calisma siiresi, sistem 6mril, faiz, eskalasyon gibi ekonomik parametrelerin fonksiyonu olarak
hesaplandi.

Birim ekserji maliyeti “c”, bu akimi olusturmak i¢in harcanan paradir. Bir iiniteden elde
edilmek istenen, o iinitenin iiriinii ve bu tiriinii elde etmek igin harcananlar da, yakit olarak
tanimlanir, Bir {initenin yakiti, bagka bir iiniteden gelen akim ise; bunun parasal degeri her iki
{inite i¢in de aymidir. Bir dig akimin tasidig1 ekserjinin tutari, bu akimin ¢iktig iiniteye mal
edilir. Parasal giderler iki grup altinda toplanabilir. Bunlardan biri, ekserji harici (yatirim,
isletme, bakim-onarim) masraflar; digeri ise yok edilen ekserjinin parasal degeridir. Bir
liniteyi degerlendirirken bunlardan hangisinin daha agirlikli oldugunu bilmek, o {initenin
iyilestirilebilmesi igin nereye odaklamilmasi gerektigini gosterir. Bu degerlendirme kriteri,
termoekonomik (eksergoekonomik) faktor “f” olarak tamimlanir ve agagidaki esitlikle ifade

edilir.

__Z
Z+ CFEk

“f”degerinin nispeten biiylik degerleri, ele alinan iinitenin parasal giderlerinin agirlikli olarak
yatirim, igletme masraflerindan kaynaklandigim gosterir. Unitenin veriminin yiikseltiimeye
calisilmas: (6rnegin 1s1 gecisinde sicaklik farkim azaltmak amaciyla 1s1 transfer yiizeyini
biiyiiltmek, ya da daha pahali olmasina ragmen yiiksek verimli kompresor kullanmak,vb.) pek
de gergek¢i olmayacaktir. Kiigiik “f” degerleri ise bunun tersini gosterir. Yani, yatirim ve
isletme masraflarim arttirmak pahasina da olsa yiiksek verimli ekipmanlar kullanilmalidir.
(Makale,D.Bilge ve G.Temir)

Bu c¢alismada tasarlanan TKIP sistemi 3 farkli devreden olusmakta olup termoekonomik
faktor (f) degeri, igerisindeki cihazlarla birlikte, bu 3 sirkiilasyon devresi igin hesaplanacaktir.
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Sistemde,
1. Gaz devresi (Sogutucu akigkan)
2. Sudevresi (Toprak 1s1 degistiricisi)
3. Sudevresi (F.C.U.)

yer almaktadir.

15.1 33kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistem i¢cin Termoekonomik Faktor (f) Hesab1

1-Kompresor :
Zx=1,109 ($/h)
craz= 7,21 x 107 ($/kj)
Ex = 58469,5 (kj/h)
_ 7 . 1,109
 Z+cpBy 1,109 + 7,21.10_5>< 58469,5
f; =0,208

2-Kondenser :
Zi = 1,542 ($/h)
can= 2,02 x 103 ($/kj)
Ex = (Exond + Eropssia. + Etsirkp) = (12898,1 + 923 + 1081,5)
Ex = 14902,6 (kj/h)

__z 1,542

Z+ orB 15424 2,02.107 2 14902,6

f, = 0,049

3-Evaporatér :
Zx=10,436 ($/h)
csu=2,39 x 10 ($/Kj)

(Boliim 12.6.3.1)

(Béliim 14.1)

(Bolim 12.6.3.2)

(Bolim 14.1)

(Bolim 12.6.3.3)

Ex = (Eeva + Exvaifi + Ercusirkp. + Ercu) = (7754,4 + 3918,3 + 852 +291,1)  (Bolim 14.1)

E\ = 12815,8 (kj/h)
oz 0,436
Z+crBe 0,436+ 2,39.107%x 12815,8
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f3=0,125
15.2 30kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistem icin Termoekonomik Faktir (f) Hesabi

1-Kompresor :
Zi = 1,005 ($/h) (B5liim 9.6.3.1)
cran="7,17 x 10™ (§/kj)
Ex = 52859,5 (ki/h) (Boliim 14.2)
oz 1,005
Z+crBx 1,005+ 7,17.10"°x 52859,5
f, = 0,210

2-Kondenser :

Zx= 1,417 ($/b) (Bolim 9.6.3.2)
csa= 2,03 x 107 ($/kj)
Ey = (Bond + Bropussa. + Ersirkp) = (11723 + 833,3 + 982,5) (Boliim 14.2)
Ey = 13538,8 (kj/h)

7z 1,417

T Z+corBe | 417420310 2% 13538,8
f,= 0,049

3-Evaporator :

Zx = 0,420 ($/h) (B6lim 9.6.3.3)
e = 2,42 x 10 ($/Kj)

Ex = (Eeva + Exvai + Ercusirkp. + Ercu) = (7054,1 + 3562,1 + 774 +260,3)  (Bolim 14.2)
Ex = 11650,5 (kj/h)

oz 0,420
Z+cpBye 420+ 2,42.10"#x 11650,5
f3=0,130

15.3 25kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistem i¢in Termoekonomik Faktor (f) Hesab

1-Kompresor :
Zx = 0,857 ($/h) (Bolim 11.6.3.1)
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cra2= 7,30 x 107 ($/kj)

Ex = 44277,7 (kj/h) (Bolim 14.3)
7z 0,857
C Z+orBe 0 85747,30.107 O x 44277,7

f; =0,210

2-Kondenser :
Zx = 1,231 ($/h) (Bolim 11.6.3.2)
csu=2,10 x 107 ($/kj)
Eje = (Exond + Eiopasr . + Etsirkp) = (9770,7 + 699,3 + 819.2) (Bolim 14.3)
Ex = 112892 (kj/h)

oz 1,231

CZ+copBe 1 3142,10.107 3% 11289,2
f, = 0,049

3-Evaporator :

Zi = 0,393 ($/h) (Boliim 11.6.3.3)
csu= 2,55 x 107 ($/kj)

Ex = (Eeva + Exvaisi + Ercusirkp. + Ercu) = (5878,6 +2968,4 + 645 +216,9)  (Bolim 14.3)
Ex = 9708,9 (kj/h)

oz 0,393
Z+crBx 0,393 +2,55.107 *x 9708,9
f3=0,137

15.4 20kW Sogutma Kapasiteli TKIP Sistem i¢in Termoekonomik Faktor (f) Hesab:

1-Kompresdr :

Zi = 0,700 ($/h) (Boliim 10.6.3.1)

craz= 7,39 x 107 ($/kj)

Ey = 35443,7 (kj/h) (Boliim 14.4)
V4 0,700

Z+crBe 0,700 +7,39.107° x 35443,7
f; =0,211
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2-Kondenser :
Zi =1,033 ($/h)
csu=2,18 x 107 ($/kj)
Ex = (Exond + Etopsid. T Etsirkp.) = (7817,3 + 559,9 + 655,5)
Ey = 9032,7 (ki/h)
7z 1,033
© Z+copBe 1,033+2,18.107 % 9032,7
f, = 0,050

3-Evaporator :
Z, =0,374 ($/h)
csu=2,73 x 10 ($/kj)

(Boliim 10.6.3.2)

(Bslim 14.4)

(Boliam 10.6.3.3)

Ex = (Eeva + Exvaisi + Ercusirkp. + Ercu) = (4702,8 + 2374,7 + 516 + 173,5)  (Bolim 14.4)

Ey = 7767 (kj/h)

~ 7 _ 0,374

S Z+erBe 03744 2,73.00" % 7767
f3= 0,150
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15.5 Hesaplanan Termockonomik Faktdr (f) Degerlerinin Grafikleri

Cizelge 15.1 Termoekonomik faktér (f) degerlerinin farkl: sogutma kapasiteleri igin cihazlara

gbre dagilimi

TERMOEKONOMIK FAKTOR (f)

Sogutma Kapasitesi
33kW 30kW 25kW 20kW
1-Kompresdr 0,208 0,210 0,210 0,211
:
o) 2-Kondenser 0,049 0,049 0,049 0,050
5
S
Q
3-Evaporator 0,125 0,130 0,137 0,150
0,250
0,200
0,150 —a— Sarias]
—8— Series?
0,100 —i— Seriesd
D 050
0,000

Sekil 15.1 Termoekonomik faktor (f) degerlerinin farkli sogutma kapasiteleri i¢in cihazlara

gore dagilim
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16. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada, bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin ekserji analizi yapilmis ve
bu analizde, toprak kaynakli 1s1 pompasinin yatiim ve igletme maliyetleri de gdz oniine

alinarak sistemdeki parasal kayip degerleri hesaplanmigtir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Srnek bir proje ele alinmis ve farkli kapasiteler igin hesaplar
yinelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde cihaz kapasitelerindeki degisimin, hesaplanan
ekserji maliyetlerine olan etkisi irdelenmis ve sonug olarak her bir cihaz devresi i¢in Boliim

13’te yer alan grafikler elde edilmistir.

Elde edilen grafiklere gore, cihaz kapasitesi arttikga birim ekserji maliyetlerinin azaldig:
goriilmektedir. Bu; toprak kaynakli 1s1 pompas: sistemlerinin, daha biiyiik kapasiteler igin
daha verimli ¢aligtiklarim1 ortaya koymaktadir. Sistemin daha verimli ¢alismas: ise, daha az

isletme maliyeti ve daha uzun sistem 6mrii saglayacaktir.

Tasarlanan TKIP sisteminin her bir kapasite i¢in ayr1 ayn yapilan ekserji analizi hesaplarinda
ise, sistemde kaybolan toplam ekserji miktarlar1 ve sistemde yer alan her bir cihazda ne kadar
ekserji kayboldugu bulunmustur. Bulunan degerler 6nceki bolimde (Boliim 15) yer alan
cizelge ve grafiklerle de ifade edilmistir.

Elde edilen grafiklerde acikga gorillebilmektedir ki; tasarlanan sistemde en biiyiik ekserji
kaybi sirasiyla, kompresor, kondenser, evaporator ve kisilma valfi cihazlarinda meydana

gelmektedir.

Buradan hareketle, eger sistemin daha verimli caligmasi isteniyorsa, iizerinde calisma
yapilacak cihazlar bunlar olmalidir. Tasarlanan sistem igin kompresér, kondenser, evaporator
ve kisilma valfi cihazlarimin segiminde; ilk yatinm maliyetini yiikseltmek pahasina da olsa,
daha verimli ¢alisan cihazlar tercih edilebilir.

Yine elde edilen grafiklerden agik¢a goriilebilmektedir ki; TKIP sistemde en yliksek ilk
yatinm maliyetine sahip olan toprak 1s1 degistiricisinde kaybolan ekserji miktar1, sistemde
kaybolan ekserji miktarinin yaklasik %1°i kadardur.
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Yiiksek ilk yatinm maliyeti dolayisiyla iilkemizde pek tercih edilir bir sistem olmayan, ancak
yenilenebilir enerji kaynaklan igerisinde 6nemli yeri bulunan bu sistemlerin, klasik sogutma
sistemlerine goére ilk yatinm maliyetleri yiiksek de olsa; sistem verimliligi, diigiik isletme-
bakim maliyetleri, uzun &miirlii ve gevreci tasanimlar olmalari nedeniyle, gelecekte daha

tercih edilir sistemler olacagi kanisindayim.
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