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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PLASTIK PARCA URETIM TESiISININ TERMOEKONOMIK ANALIZi

Mehmet Murat GUR

Bayburt Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Damismani: Dog. Dr. Rabi KARAALI
Bayburt-2024, Sayfa: 46

Bu ¢alismada bir plastik parca liretim tesisinin termoekonomik analizi iizerine bir aragtirma
gerceklestirilmistir. Burada plastik parga iiretim tesisinin termoekonomik performansinda rol
oynayan parametreler olan atik 1s1 enerjisi miktar1, harcanan elektrik ve diger enerjiler ve
maliyetler, bunlarin yaninda is¢ilik giderleri, amortismanlar, vergiler, kira, yatirim cari giderleri
ve kredi faizleri gibi bircok maliyet ve enerji unsurlari arastirilmis ve bunlar hakkinda
bilgilendirmeler yapilmistir. Plastik parca tiretim tesisinin kigin 1sitma ve yazin sogutma i¢in en
uygun termoekonomik ¢dziimiin dikey toprak alt1 kaynakli 1s1 pompasinin uygun oldugu ve
kullanilmas1 gereken en performansli is akiskaninin R32 oldugu bulunmustur. Tesiste su anda
1sitma ve sogutma sistemleri elektrik enerjisi ile yapilmaktadir. Isitmanin toprak kaynakli 1s1
pompasi ile yapilmasi durumunda maliyetler COPIP 4.25 bulundugundan 1sitma i¢in verilecek
her bir kW elektrik enerjisine karsilik 4.25 kW 1sitma enerjisi elde edilecektir. Burada kazang
%325 civarinda artmaktadir. Yani 1sitma giderleri ylizde 77.5 civarinda azalmakta yani yiiz
liradan 23.5 liraya diismektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, termoekonomi, ekserji maliyeti.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

THERMOECONOMIC ANALYSIS OF PLASTIC PARTS MANUFACTURING
FACILITY

Mehmet Murat GUR

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Rabi KARAALI
Bayburt-2024, Pages: 46

In this study, a research was conducted on the thermoeconomic analysis of a plastic parts
production facility. Here, many cost and energy elements such as the amount of waste heat
energy, consumed electricity and other energies and costs, as well as labor costs, depreciation,
taxes, rent, investment current expenses and loan interest, which are the parameters that play a
role in the thermoeconomic performance of the plastic parts production facility, have been
investigated and these Information was provided about the It has been found that the most
suitable thermoeconomic solution for winter heating and summer cooling of the plastic parts
production facility is a vertical underground source heat pump and the most high-performance
working fluid that should be used is R32. Currently, the heating and cooling systems in the
facility are powered by electrical energy. If the heating is done with a ground source heat pump,
4.25 kW of heating energy will be obtained for each kW of electrical energy given for heating,
since the costs are COPIP 4.25. Here the earnings increase by around 325%. In other words,
heating costs decrease by around 77.5 percent, that is, from one hundred liras to 23.5 liras.

Keywords: Energy, thermoeconomy, exergetic cost.
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GIRIS

Son donemlerde teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi, enerji maliyetlerinin ve
ihtiyaclarin artmasi, enerji ve ekserjinin maliyetlerinin diisiiriilmesi ve verimli kullanimini
onemli hale getirmistir. En iyi enerji ve ekserjinin maliyet analizi yontemi olan termoekonomik
analiz yontemi burada kisaca verilerek tesiste uygulanabilecek maliyet azaltma ve verimi

artirma yollar1 incelenmistir.

Sekil 1: Tesiste Kullanilan Plastik Grantiller

Iklim degisikligi gelecegimiz igin gercek bir tehdittir ve bunun baslica nedenlerinden
biri de evlere ve isletmelere gii¢ saglamak i¢in fosil yakitlarin kullanilmasidir. Yenilenebilir
enerji, enerji verimliligiyle birlestiginde kiiresel 1sinmanin etkilerine karsi koymak igin
uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim sunar. Yenilenebilir enerji teknolojilerinden herhangi birini
kurarak, gelecek nesillerin refahina biiytlik bir kisisel katki saglanmig olacak ve ayrica daha

diistik yakit faturalarindan da faydalanilabilir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu calismada bir plastik parga iiretim tesisinin termoekonomik analizi iizerine bir
arastirma gerceklestirilmistir. Burada plastik pargca iiretim tesisinin termoekonomik
performansinda rol oynayan parametreler olan atik 1s1 enerjisi miktar1, harcanan elektrik ve
diger enerjiler ve maliyetler, bunlarin yaninda iscilik giderleri, amortismanlar, vergiler, kira,
yatirim cari giderleri ve kredi faizleri gibi birgok maliyet ve enerji unsurlar1 arastirilmis ve

bunlar hakkinda bilgilendirmeler yapilmustir.

Arastirmanin Amaci

Plastik parca iiretim tesisinin analizinde tesisin 1sitma ve sogutmasinin elektrik ile
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yapildig1 goriilmiis olup asil tasarrufun ve onlemin bu konuda yapilmasi gerektigine karar
verilmigtir. Tesisin hem hem kisin 1sitmast hem de yazin sogutulmasi i¢in en ideal ¢oziimiin

yeralt1 kaynakli 1s1 pompasi kurulumu oldugu goriilmiis olup buna karar verilmistir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Yeralt1 kaynakli 1s1 pompalari, diinyada binalar1 1sitmanin yeni ve temiz bir yolunu
sunar. Yeraltinda depolanan yenilenebilir enerjiyi kullanarak binalar1 1sitmanin en enerji
verimli yollarindan birini saglarlar. Cok ¢esitli bina tipleri i¢in uygundurlar ve 6zellikle diisiik
cevresel etki projeleri i¢in uygundurlar. Yeralt1 kaynakli veya jeotermal 1s1 pompalari, mekani
1sitma ve sogutma ic¢in oldukg¢a verimli, yenilenebilir bir enerji teknolojisidir. Bu teknoloji,
Yeryliziiniin derinliklerinde nispeten sabit bir sicakliga sahip olmasi, bunun kislarda havadan
sicak ve yazilarda havadan soguk olmasi ger¢egine dayanir. Bir jeotermal 1s1 pompasi, kisin

yeryliziinde depolanan 1s1y1 bir mekéna aktarabilir ve yazin mekandan 1s1y1 disar1 aktarabilir.

Yeralt1 kaynakli 1s1 pompalari, sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyelleri nedeniyle
giderek daha fazla ilgi géormektedir (Omer, 2008). Diinya ¢apinda ¢ok sayida yer alt1 kaynakli
1s1 pompasi sistemi, yiiksek enerji ve yukarida da belirtildigi gibi ¢evre performanslarinin cazip
avantajlar1 nedeniyle konut ve ticari binalarda kullanilmistir. Bu sistem mekan isitma ve
sogutma i¢in kanitlanmig yenilenebilir enerji teknolojisidir. Giiniimiizde konutlarda ve kamu
binalarinda mekan 1sitma ve sicak su iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin yaklasik %80'1 1s1
kullanimina ayrilirken, sogutma icin ihtiyag duyulan enerji her gecen yil artmaktadir. Yeraltt
kaynakl1 1s1 pompast sistemleri, alani 1sitmak ve sogutmak ve ayrica sicak su saglamak i¢in
topragi bir 1s1 kaynagi olarak kullanir ve geleneksel klima (A/C) sistemlerine kiyasla klima i¢in
daha yiiksek enerji verimi sunabilir ¢iinkil toprak altindaki ortam isitma i¢in daha yiiksek
sicaklik ve sogutma i¢in daha diisiik sicaklik saglar ve ortam hava sicakliginin degisiminden
daha az etkilenir. Is1 pompalarinda 1s1 kaynagi olarak yerin kullanilmasi kavraminin bilinen ilk
kayd1, 1912'de verilen bir Isvicre patentinde bulunmustur. Bu nedenle, bu sistemle iliskili
aragtirmalar yaklagik bir asirdir yiiriitiilmektedir (Sarbu ve Sebarchievici, 2014). Avrupa enerji
caligma programi, elektrik tiikketimini azaltmak ve Avrupa'da ve 6zellikle Akdeniz bolgelerinde
kullanimin1 genisletmek i¢in 1s1 pompasinin ve genel sistemin performans katsayisini artirmayi
amaglayan yer kaynakli 1s1 pompalarinin teknoloji gelistirme ve tanitimini destekler (Montagud
vd., 2013). Deneysel arastirmalarda belirli yeralt1 kaynaklari 1s1 pompa sistemleri incelenmis
ve saha verileri sunulmustur. Teorik arastirmalar, yer alti bobinli 1s1 degistiricisinin simiile
edilmesinin sayisal yontemlerine ve sistem performansi {izerindeki parametrik etkinin

incelenmesine yogunlasmustir (Bi vd., 2004).



Arastirmanin Simirhliklar:

Isitma ve sogutma enerjisi uygulamalara odaklanildiginda, Avrupa'da bina sektori
enerji tikketiminde %40 ve CO2 emisyonlarinda %36 paya sahiptir; ancak konut sektorii, 2050
yilina kadar %90'a varan tasarruf potansiyeliyle kiiresel sera gazi emisyonlarini azaltmanin
anahtaridir. Bu emisyonlarin azaltilmasini saglamak adina yenilenebilir enerjilerin tercih edilip

gercgeklestirilmesi, Avrupa hedeflerinde ¢ok 6nemli farz edilmektedir.

Varsayimlar

Yukarida belirtilen yenilenebilir teknolojilerin 6tesinde, jeotermal enerji Avrupa
baglaminda yavas yavas artmakta ve atmosferik sicaklik artigini 2 °C veya daha aziyla
sinirlamaya yonelik Paris Anlagsmasi'na sera gazi emisyonlarini 1990 seviyelerinin 2050 yilina
kadar %80-95 altina diisiirmeye yonelik Yol Haritas1 2050 hedeflerine ulasilmasina yardimci
olmak icin uygulanabilir bir segenek olusturmaktadir. Avrupa Birligi, 2020 Horizon Europe
Framework Programina bunun i¢in 2014-18 donemi i¢inde jeotermal teknolojinin gelistirilmesi
icin 90 milyon avro fon vermistir. Ayrica, az derinlikteki jeotermal enerjiler de biiylik umutlarla
yenilenebilir 1sitma-sogutma alternatiflerinin  gelistirilmesi konusunda maddi destek
vermektedir. Ayrica, 2021-2027 i¢in tasarlanan yeni Horizon Europe Framework programu, s13
jeotermal kaynaklarin 6nemli bir rol oynadig: iklim degisikliginin hafifletilmesine gii¢lii bir
sekilde odaklanmaktadir. Yani, son yillarda, konutlarin karbonsuzlastirilmasi ve temiz enerjiye
donmesi i¢in Yeralti Kaynakli Is1 Pompali jeotermal enerji i¢in 6zel dnem verilmistir. Bunun
zengin potansiyelinin degerlendirilmesi elzem olup Avrupa'da yenilenebilir 1sitma-sogutmanin
%2'si bu sekildedir. Az jeotermal kullanimi 6n maliyetlerden, yasal sorunlardan ya da
kullanicilarin gormemesi ya da ulasamamasi gibi engeller yiiziindendir. Bu baglamda, bolgesel
ve ulusal onlemlerden, ayrica bu potansiyeli optimize etmeyi amaglayan ancak hala yeterince
yaygin olmayan yeni arastirmalara kadar tiim bu sorunlarla yiizlesmek i¢in farkli eylemler

gerekmektedir (Blazquez vd., 2023).

Terim ve Tamimlar

Sogutma, bir ortamin, cismin ya da akigskanin sicakligini, i¢inde oldugu ortamin
sicakliginin altina indirmek ve/veya ortam sicakligmin altinda tutmak {izere 1sisinin
alinmasi islemine denir. Bu islem, sogutma makineleri veya 1s1 pompalart yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Bu olayin gerceklestigi ¢evrime sogutma ¢evrimi denir. Insanoglu
soguma olayini kesfetmeden once, besinle alakali ihtiyaglarini karsilayabilmek i¢in yapmis

olduklar1 besinlerin bozulmamasi, ¢iiriimemesi ve tiiketme ihtiyaglarinin oldugu zamana
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kadar saklayabilmek i¢in kendilerince farkli farkli islemler gergeklestirmislerdir.

Mekanik olarak ilk buzdolabini J. M. Larsen sirketi yapmistir. Yalniz otomatik
olmadigindan dolay1 sogutma olay1 tam olarak saglanamamustir. ilk otomatik buzdolabini1 1918
yilinda Kelvinator sirketi yaparak biiyiik bir olay gerceklestirmistir (Yamankaradeniz vd.,
2002). Teknoloji ilerledikge pahali ve ge¢miste olan sistemlerin yerini mekanik ve sogutma
sistemleri almaya baglamistir. En ¢ok kullanilmakta olan sogutma ¢evrimi Buhar sikigtirmali
sogutma ¢evrimidir. Sistem elemanlar1 kompresor, buharlastirici, yogusturucu ve kisilma
vanasi ile olusmaktadir. Sistemin performansini sistem elemanlarinin se¢imi kadar sogutucu
akiskan miktar1 da etkilemektedir. Kullanilan bir diger sogutma cevrimleri de gaz akiskanlh
sogutma cevrimi, absorpsiyonlu sogutma, adsorpsiyonlu sogutma, termoelektrik sogutma,
paramagnetik sogutma, buhar-jet sogutma, Sterling sogutma ve hava sogutma sistemleridir

(Akdogan, 2007).

Sekil 1’de goriildiigii gibi sivilastirma c¢evrimleri, gaz akiskanin yiiksek basing altinda
sogutularak sivilastirilmasi islemini yapan ¢evrimlerdir. Sivilagtirilan gazin 1s1 enerjisi ¢ekilir.
Swvilastirilan gaz disinda bir ortamdan 1s1 ¢ekilmesi s6z konusu degildir. Stirekli akish agik
cevrimler olup gaz girisi ve sivi ¢ikisi vardir. Sisteme ¢ikan sivi kiitlesi kadar gaz kiitlesi girer.
Sogutma cevrimleri ise kapali gevrimlerdir, madde ya da akiskan giris ¢ikist yoktur. Is
akiskaninin kiitlesi ¢evrimin tiim noktalarinda sabittir. Buharlastiric1 vasitasiyla ortamdan 1s1
cekerek, yogusturucu vasitasiyla baska bir ortama 1s1 tasirlar. Sivilagtirma amach
kullanilabilirler. Sivilagtirma-sogutma ¢evrimleri ise hem ortamdan 1s1 ¢geker yani sogutur, hem
de sivilagtirma yapan ¢evrimlerdir. Gaz girisi ve sivi ¢ikist olan agik ¢evrimlerdir. Sogutma
cevrimleri bilyiik yayginlik kazanmis ¢ok kullanilan ¢evrimlerdir. Sivilagtirma ve sivilastirma
sogutma cevrimleri enerji ve endiistride kullanilan ¢evrimlerdir. Bu tezde sadece sivilastirma

cevrimleri incelenmistir. Sogutma ve sivilastirma- sogutma ¢evrimleri konu dis1 birakilmistir.
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Sekil 2: Sivilastirma, Sogutma, Sivilagtirma ve Sogutma Cevrim Semalari

Is1 pompalari, ¢cevremizdeki yenilenebilir 1s1 kaynaklarimi kullanabildikleri i¢in birgok
uygulamada 1sitma ve sogutma saglamanin en enerji verimli yolunu sunar. Soguk oldugunu
diistindiigiimiiz sicakliklarda bile hava, toprak ve su, giines tarafindan siirekli olarak yenilenen
yararli 1s1igerir. Bir 1s1 pompasi, biraz daha fazla enerji uygulayarak bu 1s1 enerjisinin sicakligini
ithtiya¢ duyulan seviyeye ¢ikarabilir. Benzer sekilde, 1s1 pompalari endiistriyel proseslerden,
sogutma ekipmanlarindan veya binalardan ¢ikarilan havalandirma havasindan kaynaklanan atik
1s1 kaynaklarini da kullanabilir. Tipik bir elektrikli 1s1 pompasi, 200 kWh serbest¢e kullanilabilir
cevresel veya atik 1s1y1 300 kWh yararli 1s1ya doniistiirmek i¢in yalnizca 100 kWh giice ihtiyag
duyacaktir. Elektrikli 1s1 pompalariin genel cevresel etkisi biiyiik Ol¢lide elektrigin nasil
iiretildigine baglidir. Ornegin hidroelektrik veya yenilenebilir enerjiden elde edilen elektrikle
calisan 1s1 pompalari, elektrigin komiir, petrol veya gazla calisan elektrik santrallerinden

tiretilmesine kiyasla emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltir (Omer, 2008).

Is1 enerjisi azalan sicaklik yoniine, yani yiiksek sicaklikta olan ortamdan diisiik
sicaklikta olan ortama kendiliginde geger, bu tabii bir olgudur. Burada disaridan enerji verme
ya da disardan etkileme yoktur tamamen dogal bir olgudur. Ancak diisiik sicaklikta olan
ortamdan yiiksek sicaklikta olan ortama 1s1 gegisi kendiliginden olmaz. Bunun i¢in sogutma

makinast ve 1s1 pompasi denilen cihazlar gerekmektedir. Is1 pompalarinin ve sogutma
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makinelerinin ¢evrimleri ayni olup, kullanimlar1 degisiktir. Sogutma makinesi bir mekanin
sogutulmast i¢in kullanilirken, 1s1 pompalarinda amag bir mekana 1s1 aktarilmasidir. Is1 pompasi
sistemlerinde 1s1nin ¢ekildigi ortam kaynak, 1sinin verildigi ortam ise kuyu olarak adlandirilir.
Sekil 2°de, 1s1 pompasinin ¢alisma prensibini gosteren sema verilmistir. Is1 pompasi ismini, 151y1
sicak mekandan bagka mekana “pompalama" ya da "tasima" 6zelliginden almaktadir (Giiltekin,

2014).

Yiksek Sicakliktaki
Ortam
Qsin:
Is1 : W
Pompasi
Qsog

Diugik Sicakliktaki
Ortam

Sekil 3: Is1 Pompasiin Calisma Semasi (Gtiltekin, 2014)

Is1 pompast siirdiiriilebilir enerjinin gelisimi i¢in 6nemli bir teknolojidir Bunlar, toprak,
hava ya da su gibi tabii ortamdan ya da endiistriyel evsel atiklardan 1s1 enerjisini alabilir. Is1y1
diistik sicakliktaki bir bolgeden daha yiiksek sicakliktaki bir bolgeye (veya tersine) az miktarda
elektrik kullanarak tasirlar ve hem alan sogutma ve 1sitma hem de evsel sicak su olarak su 1sitma

icin kullanilirlar (Blazquez vd., 2023).



BIiRINCi BOLUM
1. KURAMSAL CERCEVE

Ana Evsel 1sitmanin en enerji tasarruflu yontemlerinden biri 1s1 pompalar1 kullanmaktir.
Is1 pompalari, ¢evresel 1sinin soguktan sicaga dogal akisini tersine ¢evirmek igin elektrik
enerjisi kullanir. Tipik bir 1s1 pompasi, 200 kWh serbestce kullanilabilir ¢cevresel 1s1y1 300 kWh
faydali 1stya doniistiirmek i¢in yalnizca 100 kWh elektrik giicline ihtiya¢ duyar. Her durumda,
faydali 1s1 ¢1kis1 pompanin kendisini ¢alistirmak i¢in gereken enerjiden daha fazla olacaktir. Is1
pompalar1 ayrica nispeten diisiik bir karbondioksit ¢ikis1 saglar (Omer, 2008).

Is1 pompasinda performans bir¢ok faktore bagli olup 1s1 pompasi se¢imi yaparken
calisma sartlarina ait tiim 6zellikleri dikkate alinmalidir. Is1 pompasi segiminde su ve sogutucu
akiskan serpantininde basing kayiplari, verimlilik, su/sogutucu akiskanin debileri ve tipi,
kaynagin sicaklig1 ve ozellikleri, maliyetler, yerlesimin iklim 6zellikleri gibi parametreler goz
ontline alinmak zorundadir. Is1 pompasinda performans bir¢ok faktoére bagli olup 1s1 pompasi
sisteminde se¢imde su asamalar izlenir (Erdogan vd., 2006):

1. Is1 pompasinin sistem tipi

2. Isitma-sogutma yiik hesab1

3. Dagitim sisteminin sicaklig1 hesabi

4. Is1 pompasinin isletim sekli

5. Is1 pompa tipi se¢imi

Is1 pompalarinda teknik ve ekonomik performans kullanilmakta olan 1s1 kaynaginin
ozellikleriyle iliskilidir. Bu yiizden 1s1 pompasinin sistem tipi se¢imi biiyiik oranda kullanilacak
olan 1s1 kaynagi ve 1s1 ¢ukurunun tiiriiyle baglantili olmalidir. Sistemin tipinin se¢imi i¢in
konum, ¢evrenin iklimi ve havasindaki sicaklifin degisimi, toprak kosullari, yeralti ya da
yeriistli suyunun bulunma durumu, mimari yap1 ve ekonomik durumlar gibi bir¢cok faktor rol
oynar. Bunlar dikkate alinarak yapilacak sistemin 1s1 kaynagi ve 1s1 ¢ukuru i¢in segimleri

yapilmalidir (Erdogan vd., 2006).

1.1. ISI POMPASI CEVRIMIi VE ANA ELEMANLARI

Is1 pompasi, sogutma ¢evrimine gore g¢alismaktadir. Sogutmada kullanilan akigkana,
sogutucu akigkan denmektedir. Sogutucu akiskan farkli cihazlarda, kullanildig1 alana gore
degisiklik gosterir. Her bir farkli sogutucu akiskan birbirine gore kullanimda bazi1 avantajlar ve
dezavantajlar icerir. Cevrimdeki cihazlar yogusturucu (kondenser), kompresor, kisilma vanasi
(genlesme valfi) ve evaporator (buharlastirict) cihazlariyla Sekil 3’te gosterilmistir (Giiltekin,
2014).
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Sekil 4: Is1 Pompasi Cevriminin ve Cihazlarinin Log P — h Diyagraminda Gosterimi
(Giiltekin, 2014)

Is1 pompalarinin ¢aligma ilkeleri soyle 6zetlenebilir;

Buharlastiricidaki  sogutucu akigkanin sicaklik ve basing degerleri diisiik, 1s1
kaynagindan ¢ekilen 1siyla meydana gelen sicaklik farki, sogutucu akigkani isitir ve
buharlastirir. Buharlastirictdan kompresdre gelen buhar fazindaki akiskan sikistirilarak
sicakligr ve basinci arttirilir. Buhar halindeki sogutucu akiskan kondensere gelir. Burada
yogusarak sivilasir. Sivi haldeki sogutucu akigskan yiiksek basingtadir, ancak genlesme
valfinden gecirilerek basinci diisiiriiliir. Bu sekilde evaporatdre tekrar diisiik sicaklik ve basingta
gelmis olup, kapali ¢evrim tamamlanmais olur.

Kompresor, sogutucu akiskan, bir pompa gibi calisan kompresor sayesinde ¢evrimde
basilarak ve dolastirilarak calistirilir. Kompresor, gazi sikistirarak gazin basincini arttiran
mekanik bir cihazdir. Gaz sikistirildiginda, sicakligi da artar. Bu basing artig1 sayesinde gaz
baska bir yere aktarilir. Kompresorler 1s1 pompalarinin en 6nemli cihazidir (Giiltekin, 2014).

Is1 degistiricisi, birbirine karismaksizin aralarinda sicaklik farki olan iki akigkanin
birinden digerine 1s1 transferini miimkiin kilan cihazdir. Aslinda 1s1 pompasi sisteminde, 1s1
transferinin gerceklestigi diger cihazlar; buharlastirici ile yogusturucu birer 1s1 degistiricisidir
(Gtiltekin, 2014).

Genlesme valfi, Sogutucu akiskan burada basinci buharlastirict basincina diistiriiliir ve
kisilma vanasi (genlesme valfi) cihazi bunun i¢in kullanilir. Genelde kisilma vanasinin iki

gorevi vardir (Giiltekin, 2014). Birincisi, evaporatore giren akiskanin miktarini kontrol



etmektir. Sogutucu akigkanin kompresore sivi halde girmesini 6nlemek i¢in buharlastirici tiim
akiskanit buharlastirabilmelidir. Kapasitesi artarsa kisilma vanasi daha fazla akigkan
gecirmelidir. Diisiik akis olursa buharlasma sonunda yiiksek seviye de asir1 kizdirma olabilir.
Ikincisi yogusturucu ve buharlastiric arasindaki basing farkini ayarlama gorevidir. Genlesme
valfi evaporatdre gegen akisi degistirerek algak basingta buharlagsma ile ytliksek basing arasinda
basinci korur (Giiltekin, 2014).

Sogutucu akiskan 1s1 pompalarindaki is yapan akiskanlara, “sogutkan” ya da “sogutucu”
denir. Burada is akiskanlari, 1sinin taginmasinmi saglayan akiskanlardir. Is1 pompasi veya
sogutma makinelerinin 6nemli bir kismi, sogutkan sivinin buharlasmasi ile etrafindan ¢ektigi
gizli 1s1 ile ¢alisir (Giiltekin, 2014).

Yer alt1 kaynakli 1s1 pompalari, yer sistemi 1s1 pompasini yeraltina baglar ve yerden
1sinin ¢ikarilmasina veya yere 1sinin enjekte edilmesine olanak tanir. Bu cihazlar genellikle agik
veya kapali cihazlar seklinde smiflandirilir (Omer, 2008). Toprak kaynakli 1s1 pompasinda
topragin termo-fiziksel oOzellikleri, toprak sistem eleman1i olan 1s1 degistiricilerinin
(esanjorlerinin) 1s1 transferinde hayati bir rol oynar (Luo vd., 2016).

Jeotermal 151 pompasi ya da yer alt1 1s1 pompasi, yerin altinda 1s1 degistiricileri ileyerin
1s1sin1 kullanmaktadir. Is1 elde etmeyi olanak saglar. Boylece bu sekilde ¢oziimler i¢in iki grup
bulunmus olur. Bunlar su hava cihazlari, suyu yer ile 1s1 alip vermek i¢in ve hacmi 1sitmakta
kullanirlar. Su ve su secenegi her iki durum i¢in de uygulamaktadir. Diinyadaki jeotermal
sistemlerde, genellikle iki degisik yap1 vardir; agik devre sistemler suyu bir akarsudan g¢eker.
Daha sonra geri dondiiriir. Ancak, toprak yeralti kaynaklarindan 1s1 ¢eken 1s1 degistiricisi
kullanimina dayanan kapali devre degisim sistemleri vardir. Bu borular yatay ve 1-2 m
derinlikte olup dosenmekte, 100-150 m derinlikte dikey sondajlarda kullanilir. Biitiin senede
sabit sicaklikta termal kaynagin g¢alistirilmasi ve elde edilen yiiksek sicakliktaki degerler
sebebiyle yerle termal alma vermeyi 6nemli oranda artirir. Bu sistemlerin 1sitma kapasitesi
dogrudan gomiilii termal esanjorlerin boyutuyla ilgilidir, bu nedenle kurulumun kademeli
calismasi sirasinda termal konfor kaybini 6nlemek i¢in sistemin dogru boyutlandirilmasi hayati
onem tasimaktadir. Bu anlamda, 6zellikle baskin jeolojik olusumlar1 ve jeotermal sistemin
bilesenleriyle termal deg§isim kapasitelerini derinlemesine tanimlamak i¢in alt topragin
derinlemesine bir ¢alismasinin yapilmasi énemlidir (Blazquez vd., 2023).

Toprak alt1 1s1 pompasi sistemleri ii¢ ana bilesenden olusur: depolanan enerjiyi (sicak
veya soguk) kullaniciya ileten dagitim sistemi, 1s1 pompasi initesi ve toprak 1s1 degistiricisi
(Cinkalig, 2023). Topraktan 1s1 ¢ceken 1s1 pompalari, topragin diisiik sicakliktaki ortamindan 1s1
ceker ve yiiksek sicakliktaki bir mekana 1s1 aktarir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi cihazinin

sematik gosterimi Sekil 4’te verilmistir (Alkan vd., 2014).
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Yer alt1 1s1 esanjorii, sistemin 6nemli bir parcasidir. Bu sistemde 1s1 transferi ¢ok
karmagik bir dinamik islemdir. Bir yandan, 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferi gomiilii yonteme,
toprak Ozelliklerine, yeralt1 hidrolojik parametrelerine, dolgu malzemelerine ve meteorolojik
verilere baghidir (Yuani vd., 2012).

Toprak alt1 1s1 pompasi sistemleri {i¢ ana bilesenden olusur: depolanan enerjiyi (sicak

veya soguk) kullaniciya ileten dagitim sistemi, 1s1 pompasi iinitesi ve toprak 1s1 degistiricisi
(Alkan vd., 2014).
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Sekil 5: Toprak Kaynakli Is1t Pompasi Sisteminin Sematik Gosterimi (Alkan vd., 2014)
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Toprak kaynakli 1s1 pompas1 (veya jeotermal 1s1 pompasi) cihazlari i¢in daha genel bir
smiflandirma, 1s1 degisim akiskanini tasiyan devrenin tipi dikkate alinarak yapilabilir. Bunlar
acik cevrim tipi ve kapali ¢evrim tipidir. A¢ik ¢evrim, yeralt1 suyunun akifer, golet, gol vb. bir
su kaynagindan pompalanarak 1sisini1 aktarmak iizere 1s1 pompasina tasindigi bir sistemdir.
Daha sonra su ya tekrar topraga enjekte edilir ya da yiizeye bosaltilir. Is1 kaynagi, sistemden
akan siv1 ile aynidir. Akigkan yeniden sirkiile edilmediginden siirekli degistirilmesi gerekir.
Kapali dongii sistemi, agik sistemlerden daha cesitlidir. Su ve antifriz karigimi (ater ve
glikol/etanol karisimi) kapal1 bir boru agindan gecer. Kapali devre sistemde, ¢alisma akiskani
ile 1s1 kaynagi arasinda temas yoktur. Tesisatli borular vasitasiyla ¢alisma akiskani ile zemin
veya su kaynagi (golet, gol veya akifer) arasinda 1s1 aligverisi gerceklestirilir. Kurulum
yontemine bagli olarak, kapali devre sistemlerde Sekil 6'da gosterildigi gibi iki tip toprak alti
1s1 degistiricisi kullanilabilir: diisey toprak alt1 1s1 degistirici ve yatay toprak alt1 1s1 degistirici

(Cinkilig, 2023).
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Sekil 6: Dikey ve Yatay Toprak Alti Is1 Degistirici Semalar1 (Cinkilig, 2023)

Topraga gomiilli bu ¢esit 1s1 degistiricileri, yatay ya da dikey olarak tasarlanabilir. Bu
nedenle, bunlar yatay tip ve dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi olarak ikiye ayrilabilir. Yatay
tip olanlarin en iyi 1s1 ¢ektigi topragin derinligi, 1 m ila 2 m arasinda olmaktadir. Dikey tipler
icin bu derinlik, 30 m ila 150 m arasinda degismektedir. Yatay ve dikey tiptekiler Sekil 5’te
verilmistir. Topragin 6zellikleri olan yogunluk, igerdigi nem orani, 1s1l iletim kat sayis1 ve
gomme derinligi 1s1 degistiricisi se¢imi i¢in hayati dnemdedir. Bunlarin yaninda 1s1 pompasi
uzun siire ¢alistirildiginda, topragin sicakligi, nem miktar1 gibi 6zelikleri ve degerleri zamanla
degisebilmektedir. Bu da tasarimda zorluklara sebep olur. Ancak, topraga gomiilen 1s1
degistiricisi borular1 genis alana yayilirsa bu durumun ortaya ¢ikmasi engellenebilir (Bilen ve

Demir, 2021).
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Sekil 7: Yatay ve Dikey Tip Toprak Kaynakli Is1t Pompasi Semalari (Bilen ve Demir, 2021)

Zemin sicakliklari dort fitin altindaki derinliklerde, yer sicakligi yil boyunca sabit 50 ila
55 °F'de kalir. Kis aylarinda, jeotermal bir sistem bu ekstra 1s1y1 topraktan emer ve evlere
aktarir. Yaz aylarinda, sistem i¢ mekanlardan 1s1y1 alir ve onu tekrar yer altina tasir. Yillik hava
sicakligl, nem igerigi, toprak tiirii ve bitki Ortiisii (yani agaclar ve bitkiler) yer alt1 toprak
sicakligini etkiler (Omer, 2008).

Genel olarak, enerji verimliligi, "yararl1 is" veya "verilen enerji" nin, o isi yapmak i¢in
saglanan enerji miktarina boliinmesiyle hesaplanir. Is1 pompalarinda, enerji verimliligi iki farklt
sekilde ol¢iiliir (Omer, 2008).

Isitma verimliligi COPp olarak ifade edilir. COPp ne kadar yiiksekse sistem o kadar
verimlidir. Ornegin, konut boyutundaki bir jeotermal sistemin COP'si 3,4 veya daha yiiksek
olabilir, bu da sistemi ¢alistirmak i¢in kullanilan her bir birim enerji i¢in tigten fazla birimin
sisteme geri verildigi anlamina gelir (Omer, 2008).

Isitma ve sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji sistemleri yiiksek
performans katsayilar1 nedeniyle hava kaynakli veya toprak kaynakli 1s1 pompalaridir. Toprak
kaynakl1 1s1 pompasi cihazlariin performans katsayisi degerleri hava kaynaklilardan daha
yuksektir. Ancak hem hava kaynakli hem toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performanslari
tiretici tarafindan laboratuvar kosullarinda belirlenir. Bu nedenle genellikle 1s1 pompalarinin
performans degerleri saha kosullarinda 6nemli farkliliklar gosterebilir. Avrupa da farkli iklim
kosullar1 i¢in hava kaynakl1 ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 sistemlerinin performans degerleri
icin haritalar mevcuttur. Bu haritalarda toprak kaynakli 1s1 pompalarinin performans

katsayilarinin hava kaynakli 1s1 pompalari sistemlerine gore yiiksektir. Burada toprak alt1 belirli
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bir derinlikten sonra sicakligi yil boyunca neredeyse hi¢ degismemesi etkili olmaktadir
(Cinkilig, 2023).

Hava kaynakli 1s1 pompalart belirli bir alani 1sitmak/sogutmak i¢in i¢ ve dis hava
sicakliklar1 arasindaki farkin kullanilmasina dayanir. Bu cihazlar genellikle iki ana g¢eside
ayrilir: hava-hava ve hava-su sistemleri. Ik kategori, duvara monte bir kutu kullanarak bir
odanin havasint dogrudan 1sitir (isitilacak oda sayisini artirmak igin farkli i¢ {initeler
kompresore goklu bolmeli sistemler olarak baglanabilir) (Blazquez vd., 2023).

Yer alt1 kaynakli 1s1 pompalar1 gibi, bu sistemlerin ¢ogu geri dontisiimlii tinitelerdir ve
hem 1sitma hem de sogutma gergeklestirir. Ote yandan, hava-su 1s1 pompalari, binanmn
1sitmasini ve sicak suyunu saglamay1 amaclayan bir merkezi 1sitma sistemine entegre edilmistir.
Di1s kompresoriin 6tesinde, boliinmiis sistemlerin ayrica sogutucudan 1siy1 aktarmak i¢in sicak
su silindirinin yanina yerlestirilmis bir kontrol iinitesine ve kompakt bir 1s1 esanjoriine ihtiyaci
vardir. Bu sistemler en yaygin kullanilan 1s1 pompalaridir ve ¢ok sayida iilkede mevcuttur,
genellikle 1liman iklimlerde ve sinirli gevre arazisine sahip yiiksek yogunluklu kentsel alanlarda
bulunan mevcut evlerde tercih edilir. Hava-hava 1sitma alternatifleri, iklim kosullarinin hem
1sitma hem de klima i¢in kullanimina izin verdigi giiney Avrupa ve Asya'da yaygin olarak
dagilmistir Incelenen literatiir, Yer alti kaynakl1 1s1 pompalar1 daha yiiksek enerji verimliligi,
daha diisiik yasam dongiisii maliyeti ve ¢evre lizerinde daha az etki agisindan cesitli avantajlara
sahip olarak nitelendiriyor ve tiim bunlar daha fazla sistem giivenilirligi ve diger pratik
nedenlerle birlesiyor. Kisacasi, Yer alt1 kaynakli 1s1 pompa sistemleri, yiiksek enerji talepleri
olan ve kullanicinin yiiksek veya orta diizeyde ilk yatirimlarla kars1 karsiya kalabilecegi yeni
ingaat binalarinda Onerilmektedir. Yer alti kaynakli 1s1 pompalar1 ayrica biiylik mevsimsel
sicaklik degisimlerinin oldugu iklimlerde bir 6ncelik olarak kabul edilir. Hava kaynakli 1s1
pompalar ile ilgili olarak, bunlar yerel iklimin 1liman oldugu, arazi kullanilabilirliginin toprak
baglantisina izin vermedigi veya kullanicinin daha kisa geri 6deme siirelerine oncelik verdigi
durumlarda uygundur. Ancak, bu ifadelerin ¢ogu, incelenen belirli duruma ve 6zellikle alanin
bulundugu iklim kosullarina gore islev olarak degiskendir. Yaymlanmis arastirmalar,
cozlimlerin kentsel alandan biriken 1s1y1 uzaklastirmadaki roliinii ve uygulandiklarinda bu
fenomenin onemli Ol¢iide hafifletilmesini vurgulamaktadir. Sonuglar ayrica, 6zellikle agik
jeotermal dongiiler kullanildiginda 1sitma modunda yer altt kaynakli 1s1 pompasinin hava
kaynakl1 1s1 pompasina kiyasla net bir iistiinliige sahip oldugunu beyan etmektedir. Bir¢ok
durumda kullanicinin 1sitilacak tesisin belirli 6zellikleri i¢in hangi tip 1s1 pompasinin en uygun
olduguna karar vermek icin gerekli bilgilere sahip olmadigi hala bir ger¢ektir. Mevcut
arastirmalarin  ¢ogu endiistriyel enerji sistemlerinde 1sitma ve sogutmanin analizine

odaklandigindan, bu konuda ev sektoriine uyarlanmais kesin bilgi eksikligi agiktir (Blazquez vd.,
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2023).

1.2. LITERATUR

You ve Wang (2023), ¢alismalarinda, tipik diisiik kiiresel 1stnma potansiyeline sahip
hidroflorokarbon ve hidrofloroolefin sogutucular kullanan yeralt1 kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinin uzun vadeli performansini, geleneksel R134a'y1 temel alip karsilagtirarak bu
boslugu doldurdugunu belirtmisler. Sonuglar, R161'li yeralt1 kaynakli 1s1 pompas1 sisteminin
en kiigiik termal dengesizlik oranina sahip oldugunu, R1234ze(E)'li yeralti kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin ise en biiylik orana sahip oldugunu gostermis ve R134a ile karsilastirildiginda, R161
ve R1234yf toprak termal dengesizligini giderirken, R152a ve R1234ze(E) dengesizligi daha
da kotiilestirdigini ortaya koymustur. 10 yillik ¢aligmadan sonra, ortalama toprak sicakligi
R161, R1234yf, R134a, R152a, R1234ze(E) i¢in sirastyla 10,40 °C'den 9,82 °C, 9,58 °C, 9,41
°C, 9,16 °C ve 9,09 °C'ye diistiigiinti, R1234ze(E) 4,16-4,20 ile en yiiksek yillik ortalama
performans katsayisini verirken, R161 3,55-3,56 ile en diisiik degeri verdigini gostermistir.
R134a, R152ave R1234ze(E) ile karsilagtirildiginda yillik performans katsayisini iyilestirirken,
R161 ve R1234yf diistirdiigii ifade edilmistir (You ve Wang, 2023).

Luo ve Zhang (2023), ¢calismalarinda, 1989'dan 2021'e kadar olan donemde Cin'de Yer
Kaynakl1 Is1 Pompasi sisteminin gelisimini 6zetlemistir. Istatistiksel bir analiz, Yer Baglantili
Is1 Pompasi sisteminin, toplanan 2754 sistemin %95,09'unu olusturan ana GSHP tiirii oldugunu
gostermistir. Yer Baglantili Is1 Pompasi en olasi bina tiirleri konut ve ticari binalar oldugunu
belirtmistir. Yer Baglantili Is1t Pompasinin gelisimi, baslangi¢c asamasi, hizlanan asama ve
istikrarli biiyliyen asama dahil olmak iizere {ic asamaya ayrilmis ve dagitim yogunlugunun
analizi, Yer Baglantili Is1 Pompasinin ¢ogunlukla Yangtze Nehri Alan1 (YRA) ve Kuzey Cin
Ovasi bolgesinde bulundugunu gostermistir. Bu, hava kirliligi, binalarin termal yiikii, insan
yogunlugu ve tahmin edilen Yer Baglantili Is1 Pompasinin potansiyel yogunlugu ile ¢ok iyi
ortlistiigiinii ifade etmistir (Luo ve Zhang, 2023).

Blazquez vd. (2023), sahada yeni bilgiler saglamay1 amaglayan ¢alismalarinda, iki farkli
senaryoda bir yer kaynakli 1s1 pompas1 ve bir hava kaynakli 1s1 pompasinin uygunlugunu analiz
etmek icin yiiriitiilmiis ve Salamanca Universitesi'ndeki arastirmacilar tarafindan gelistirilen
jeotermal tasarim yazilimi GES-CAL kullanilmistir. Bu program, senaryonun bir dizi
parametresini tanitarak jeotermal kuyu sahasinin ve ilgili 1s1 pompasinin yapilandirmasini elde
etmeyi saglar: Sistemler, termal ve jeolojik olarak elverisli bir olusumda (Durum 1) bulunan
soguk bir iklim bolgesine ve jeolojinin yerle termal aligveris i¢in ¢ok uygun olmadigi iliman bir
iklim konumuna (Durum 2) yerlestirilen bir binanin 1sitma ihtiyaglarmi karsilamak {izere
tasarlanmistir. Sonuglar, gilivenilir bir se¢im icin alt topragin ve bolgenin dis kosullarinin

kapsamli bir ¢aligmasinin yapilmasi ihtiyacin1 vurgulamaktadir. Durum 1'de, sistemin isletme
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maliyetlerini artiran zorlu dis hava gereksinimleri nedeniyle hava kaynakli 1s1 pompasi segenegi
g0z ard1 edilmistir. 2. Durumda her iki ¢6ziimiim de uygulanabilir oldugu belirtilmistir. Hava
kaynakli 1s1 pompas1 modeli her senaryoda tahmin edilene benzer bir hava akis1 saglayabilen
harici bir lnite ile ¢alismay1 gerektirmis ve bu, Durum 1'de 6ngoriilenden daha yiiksek giice
sahip bir 1s1 pompasinin se¢ilmesi gerektigi anlamina geldigini belirtmislerdir. Bu sekilde,
Durum 1'de gereken ticari model, 8000 m®/saatlik bir hava akis hiz1 saglayan 15 kW'lik bir 1s1
pompasi ve Durum 2 i¢in 3800 m3 /saatlik bir hava akis hiz1 ile ¢alisan 5 kW'lik bir 1s1 pompas1
oldugu belirtilmistir (Blazquez vd., 2023).

Xue ve Jokisalo (2023), ¢alismalarinda, bolge 1sitmasi ve hava sogutmali sogutucuya
bagli bir hibrit yeralt1 kaynakli 1s1 pompasi sisteminin uzun vadeli performansini iyilestirmek
icin i¢ mekan 1sitma ve sogutma ayar noktalarini ayarlama ve hava isleme iinitesi sogutma
bobinlerini, 1s1 pompasini ve sondaj sahasini boyutlandirma dahil olmak iizere farkli yontemleri
aragtirmay1 amaclamistir. Sistem performansi, yagam dongiisii maliyeti ve CO2 emisyonlari, 25
yillik simiilasyonlara dayanarak analiz edilmistir. Sonuglar, incelenen yontemlerin hibrit yeralt:
kaynakli 1s1 pompast sistem performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilecegini gostermis ve hava
isleme iinitesi sogutma suyu sicaklik seviyesini artirarak ve i¢c mekan 1sitma ve sogutma ayar
noktalarini azaltarak, yer termal dengesizlik orani yilizde 12 oraninda azaltilmistir ve minimum
sondaj cikisi tuzlu su sicakligr son yilda 3 °C artirilmistir. Ancak, uzun vadeli operasyonun
saglanmasi i¢in hala yeralti1 kaynakli 1s1 pompas1 kapasitesinde bir azalma veya toplam sondaj
deligi uzunlugunda bir artis gerekiyordu. Incelenen yontemlerin toplam CO, emisyonlart
tizerinde degisken etkileri vardi, ancak hibrit GSHP sisteminin yasam dongiisii maliyetini
onemsiz bir sekilde etkiledigi ortaya konulmustur (Xue ve Jokisalo, 2023).

Cinkilig (2023), calismasinda kullanilan sistem, tek bir diisey 1s1 degistiricisinden
olugmaktadir. Bu 1s1 degistiricisinin yaricapt 0.1 m olarak alinmistir. Is1 degistiricisinin

derinligi ise 50 — 75 ve 100 m olarak secilmistir. Sistem semas1 Sekil "te gosterildigi gibidir.
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Sarj Modu Desarj Modu

Sekil 8: Diisey Is1 Degistiricili Ist Pompas: Sistem Semast

Numerik modelde, toprak derinligi ve yarigap1 analiz sonuglarinin etkilemeyecek kadar
biiylik secilmistir. Toprak yapisi olarak ¢ift katmanli yap1 secilmis olup, ilk 20 36 metre kilden,
kalani granitten meydana gelmektedir. Uygulama sahasi olarak Canakkale/Tiirkiye se¢ilmistir.
Yapilan numerik analizlerde toprak sicakligi, o bolgenin yillik ortalama sicakligi olan 15 °C
olarak alinmustir. Bu sicaklik, ¢alisilan bolgenin yillik sicaklik ortalamasi alinarak hesaplanir
ve literatiirde yaygm kullanilan bir yaklasimdir ve Istanbul Teknik Universitesi Enerji
Enstitiisii’'nde bulunan Is1 Pompasi1 Laboratuvari’nda yapilmis olan deneylerde hata payimnin
%4’1in altinda oldugu goriilmiistiir. Bu deger analizlerde baslangi¢ kosulu olarak kullanilmaistir.
Sistem birbirini takip eden sarj ve desarj periyotlariyla ¢alistirilmigtir. Sarj sonrasi ve desarj
sonras1 bekleme donemleri xxi kiyaslandiginda, sarj sonrasi bekleme doneminde ortalama
sicaklik degisimi kil i¢in 7,12 °C, granit i¢in 6,77 °C, desarj sonrasi bekleme doneminde
ortalama sicaklik degisimi kil i¢in 4,56 °C, granit i¢in 4,35 °C olarak hesaplanmistir. Is1
degistiricisi derinligi arttik¢a beklendigi iizere hem topraktan ¢ekilen hem de topraga verilen
enerjilerin arttig1 goriilmiistiir. Depo edilen enerji miktar1 kuyu derinligi ile arttig1 gézlenmistir.
Her ii¢ sistemde de birim 1s1 degistiricisi uzunlugunda cekilen veya alinan enerjiler ¢ok yakin
olmakla birlikte, granit tabakasinda kalan derinligin farkli olmas1 nedeniyle kiigiik farkliliklar
goriilmektedir. Boylece kuyu derinligi arttikca kullanilabilecek enerji miktar1 da artmaktadir.
Sarj edilmeyen durumda, topragin bekleme doneminde dinlendirilmesine ragmen toprak
sicaklig giderek diisecegi igin topraktan ¢ekilen enerjiler yillar i¢inde azalmaktadir. Sarj edilen
durumda ise, topraktan ¢ekilen enerjiler analizler sarj periyodu ile basladig1 i¢in neredeyse sabit

kalmistir (Cinkilig, 2023).
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Giiltekin (2014), bu ¢alismasinda, 3 m araliklarla biri 50 m, digeride 100 m derinlige
sahip 2 adet kuyu beraber c¢alistirllmis ve performanslarindaki zamana gore degisim
arastirilmistir. Kuyu aras1 mesafelerin performansa olan etkisi igin, sabit sicakliktaki 50 °C’lik
151 tastyict akiskanla bir siire topraga 1s1 verilmis, kuyularin zamanla performansi diismiistiir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda kuyular baslangicta 1s1l etkilesime girmediginden
dolay1 tek basina calisiyor gibi davranmistir. Kuyular bu uzaklik i¢in 15 giinden sonra 1s1l
etkilesime girmis ve kuyu performansi %1 diismiistiir. Ayrica, 44 giin siirekli ¢alismasinda
kuyularin performans kayb1 %5 civarinda olmustur.

Alkan vd. (2014), ¢alismasinda Isparta sartlari i¢in mekan 1sitmasinda toprak kaynakli
1s1 pompalariin alternatif sogutucu akiskanlarla termodinamik analizi ¢aligilmistir. Bunun igin
R22, R404A, R410A, R407C, R134A ve R600 sogutucu akiskanlar secilerek, belli sartlar igin,
ekserji verimi, COP ve cihazin toplam tersinmezligi basta olmak {iizere bazi performans
parametreleri incelenmistir. Bu sonuglara gore R600 akiskani digerleri arasinda en iyi
performansi gosterdigi bulunmustur. Bu akigkan1 R22 ile R134A takip etmektedir.

Ozgener (2016), yaptig1 analizde diisiik 1s1 enerjili jeotermal kaynaklarda toprak
sicakliginin  6ngoriilmesini, zamanin ve derinligin bir fonksiyonu seklinde incelemistir.
Topragin 1s1l davranisinin 1s1l iletkenlik, mevsimsel hava degisimleri ve nem oram gibi bircok
farkli parametreden etkilendigini bulmustur. Kisaca, ¢aligmalarinda 0.05-30m derinlikler
arasindaki, hava sicakligi verilerinden toprak sicakliklar1 6ngoriilmeye ¢alisilmastir.

Bilen ve Demir (2021), yaptiklart analizde, Ankara’da konutun 1sitilmasi igin hava, su
ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin enerji ve ekserjisini ¢aligmistir. Son on yilda goriilmiis olan
minimum hava ve toprak sicakliklar1t Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden ve son on y1l igerisinde
goriilmiis olan en diisiik su sicaklig1 (Mogan Gélii) ise DSI Genel Miidiirliigiinden alinmistir.
Is1 pompast cihazinda is akiskam1 R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf sogutucu
akiskanlari i¢in ¢alisilmistir. Burada kullanilan tiim sogutucu akiskanlar i¢in, toprak kaynakl
1s1 pompalarinin, hava ve su kaynakli 1s1 pompalarindan daha iyi bir COP degeri verdigi
bulunmustur. Ancak hava kaynakli olanlarin, su ve toprak kaynakli olanlardan daha iyi bir
verime sahip oldugu da bulunmustur. Bunlarin yaninda tiim 1s1 pompasi tiirleri i¢in, R600a
akigkani kullanilan diger sogutucu akiskanlara gére daha iyi bir performans vermistir.

Cimsit (2009), yapilan calismada absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin verimini
arttirmak maksadiyla absorbsiyonlu ve buhar sikistirmali kombin ve absorbsiyonlu buhar
sikigtirmali kaskad sisteminin termodinamik analizlerini incelemistir. Yapilan karsilastirma
neticesinde kaskad sisteminde %48-52 arasinda daha az elektrik gerektigi sonucuna varilmistir.

Cimsit (2014), bu calismada buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu kaskad sogutma

cevrimlerinde enerji ile ekserji analizini yapmistir. Kaskad sogutma ¢evriminin absorbsiyon
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kesiminde en ideal akiskan ciftini ayarlamak i¢in buhar sikigtirmali bolimde yalniz R134a
sogutucu akigkanlar1 g6z Oniine alarak LiBr-H20 ve NH3-H2O ¢iftleri birbiri ile
karsilastirmistir. Kaskad sogutma sistemlerinde absorbsiyonlu kisimda LiBr-H>O akiskan ¢ifti
kullanilirsa NH3-H20 akiskan ciftine kiyasla %27 daha yiliksek COP degeri ve 2. yasa analizi
sonucuna gore ekserji kayib1 %20 daha diisiik bulunmustur.

Cimsit (2019), bu calismada ORC ile calisan bir kademeli absorbsiyonlu ve buhar
sikistirmali kaskad sogutma cevriminde termodinamik analizi uygulamistir. Tek kademeli
absorbsiyonlu ve buhar sikistirmali kaskad sogutma ¢evrimi absorbsiyonlu kisminda LiBr-H.O
¢ifti, buhar sikistirmali béliimde R-600a ve ORC de de R-123 kullanmistir. ORC ile galisan tek
kademeli absorbsiyonlu ve buhar sikigtirmali kaskad sogutma cevriminin ayni caligma
sartlarinda tek kademeli buhar sikistirmali sogutma cevrimi ile kiyaslamistir. Kiyaslama
neticesinde onerilen ORC ile calisan tek kademeli absorbsiyonlu ve buhar sikistirmali kaskad
sogutma ¢evrimi tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden %46 daha az elektrik
tilkettigini bulmustur.

Ceylan (2017), yaptig1 c¢alismasinda topraktaki 1s1 degistiricisi uzunlugunun ve 1s1
pompasinin performans katsayisinin (COP) etkisi R134a, R407C, R4010A ve R404A i¢in
aragtirmistir. Toprak 1s1 pompasi Tekirdag’da toprak altina yatay serme metodu ile yerlestirilen
36 m polietilen 1s1 degistiricisini incelemistir. Kanatli bakir borulu serpantin konmus su tankini
kondenser olarak kullanmistir. Tank sicakligini degistirerek degisik 1s1 degistiricisi giris
sicakliklart elde etmistir. 1 kW sogutma yiikiinde buhar sikistirmali 1s1 pompasinda COP ve
toprak 1s1 degistiricisi uzunlugu topraga aktarilan 1s1 miktarindan bulunmustur. Is1 pompasi
kondenser sicakligi degisik tank sicakliklari i¢in uygulamali elde edilmistir. Kondenser
sicakligr arttiginda kompresor giicii de artmakta ancak toprak 1s1 degistiricisinin uzunlugu
azalmaktadir. Arastirilan sogutucu akigkanlardan en yiiksek (COP) ve en kisa boru uzunlugu
R134a icin bulunmustur. Toprak 1s1 degistiricisi su girisi sicakligi 31°C’den 39.5 °C’ye arttig1

zaman R134a i¢in kompresor giicli %38 artmakta, ancak boru boyu ise %48 azalmaktadir.
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEM

Ana Is1 pompasi farkli cihazlardan meydana gelmekte ve bu cihazlarda is akiskaninda
faz, sicaklik ve basing degisiklikleri olmaktadir. Bu cihazlarda 1s1 kayb1 meydana gelmemekte
ve ayrica sistemde kinetik ve potansiyel enerjilerin etkisinin olmadigi kabulii yapilmistir

(Cengel ve Boles, 2012).

2.1. TERMODINAMIK ANALIZ

Enerji korunumu Termodinamigin birinci kanunu olarak da bilinmektedir. Bu yasaya
gore: Enerji kesinlikle yokolmaz yalnizca form degistirmektedir. Enerji korunum yontemine
gore hal degisimi esnasinda kapali bir sistemde bulunan toplam enerjideki net degisim sisteme
giren ile sistemden ¢ikan enerjinin arasindaki farka esittir (Cengel ve Boles, 2012).
Sistemin giren toplam enerjisi (Eg) — Sistemin ¢ikan toplam enerjisi (E¢) = Sistemin toplam
enerji degisimi (AEsistem)

Acik sistemde ve kararli rejimde termodinamigin 1. Kanunu;

Orcn — Wicw + Zg tig(hg + 2 + gz,) - ZcmC(hc +¥ 4 gz)=0 @.1)
Kiitlenin korunumu (siirekli rejimde)

Xmg = Ym, (2.2)

Boylece SASA i¢in
2,0 X w=AH (2.3)

AH = ¥y th — Y gi 1tk (2.4)

bulunur (Cengel ve Boles, 2012). Is akiskanmnm i¢ enerji ve entalpisi dogrudan dlgiilebilen
basing, sicaklik ve 6zgiil hacim gibi degiskenleri denklemlerden bulunur. ideal gazlarda sabit

hacimdeki ve sabit basingtaki 6zgiil 1silar;

¢y = (0u/aT), (2.5)
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¢, = (0h/dT), (2.6)

Boylece
d

Crg = 7 (2.7)
dh

Cpy = o (2.8)

yazilir (Cengel ve Boles, 2012). Yani ideal gazin sabit basing ve sabit hacimde 6zgiil 1s1s1

yalnizca sicakligin fonksiyonu aralarindaki baginti;

Cpo — Cyy = R (2.9)

ve R gaz sabiti, evrensel gaz sabitinin (R) ilgili maddenin mol kiitlesi degerine bolinmesi ile

bulunur;
R=1 (2.10)
Birim kiitle i¢in enerji ile entalpinin ideal gaz sicakligi ile olan bagintisi;

Uy — Uy = flz Cpo dT (2.11)
hy —hy = [ cpodT (2.12)
buradan,

ScQ-ZcW =4H (213)
AH = ¥ nh — ¥ gir nh (2.14)

yazilir. Gaz karigimlarinin 6zellikleri onu meydana getiren gazlarin miktar ve 6zelliklerine bagh
olup, kariganin mol sayisi olan nj’nin, toplam mol sayisi olan n’e oranina, mol orani (yi) denir
(Cengel ve Boles, 2012).
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y, =— (2.15)

S

Bir karisanin kiitle miktarinin karisanlarin toplam kiitlesine orami kiitle oran1 olarak

adlandirilir.
Yy = (2.16)

Mol orani ve kiitle orani arasindaki denklemler;

M;

Ymi = Vi~ (2.17)

veya

Myar = X yi- M; (2.18)
Gaz karisiminin Mol oranlar biliniyorsa kiitle oranlari;

- e
Karisimin gaz sabiti ve molar 6zgiil 1s1s1;

Riar = X Ym;-R; (2.20)

G0 = 2915, (2.21)

Cvo = X Yi- Cvo; (2.22)
Is1 degistiricileri i¢in etkinlik;

_ Tsog~Tsog (2.23)

TSch_Tsog
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Bilindigi lizere diinya da enerji kaynaklarinin siirli olmasi sebebiyle bazi devletler
enerji ile ilgili projeleri tekrardan gozden ge¢irmis ve atiklarin yok olmasinda daha zorlastirici
onlemler alinmasina karar vermislerdir. Enerji doniisiim planlart ile daha yakin bir sekilde
alakal1 olunmasina elde bulunan smirl sayidaki kaynaklarin daha iyi bir sekilde kullanilmasi
amaciyla yeni teknolojilerin gelistirilmesi bilimsel ¢evrelere olan alakay1 aktiflestirmistir.

Termodinamigin 1. kanunu, enerjinin niceligi ile alakalidir. Burada enerjinin yoktan var
edilemeyecegi vardan da yok edilemeyecegi soylenmistir. 2. Kanun ise enerjinin niteligi ile
alakalidir. Yani, bir hal degisimi esnasinda enerjinin niteligindeki azalma, entropi iiretimi ve is
yapma giicliniin azalmasi ile alakalidir ve cevrimleri gelistirme yolunda degisik imkanlar
sunmaktadir (Cengel ve Boles, 2012).

Ornek olarak jeotermal bir kaynak seklinde yeni bir enerji kaynag1 bulundugunda ilk
yapilan islem, kaynakta bulunan enerjinin oranini ortalama olarak bulmaktir. Ancak yalnizca
bu bilgi, bir gii¢ santrali kurmaya karar vermek i¢in yeterli degildir. Esas bilinmesi lazim olan,
kaynagin ig potansiyeli olup, enerjinin miktarmin yararli ise doniistiiriilebilme yiizdesidir.
Enerjinin donistiirilmeyen boliimii ise atik 1s1 olarak ¢evreye atilacagindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu acidan belli bir hal ve ol¢lideki enerjinin yararh is potansiyeli bir 6zelligin
tanimlanmast ¢ok faydali olacaktir. Bu 6zellige, kullanilabilirlik veya kullanilabilir enerji
seklinde de bilinen ekserji denir. Belirli bir haldeki sistemde var olan enerjinin is potansiyeli,
sistemden elde edilebilecek en fazla yararli istir. Bir hal degisimi esnasinda yapilan is, ilk hal,
son hal ve hal degisimi yoluna bagldir. Ekserji analizinde ilk hal belirlidir ve sabittir. Belirli
iki hal arasinda gerceklesen hal degisimindeki en fazla is eldesi, tersinir halde gergeklesir. Bu
sebep ile 1s potansiyeli belirlenirken tersinmezlikler géz oniline alinmaz. En fazla isi elde
edebilmek i¢in, hal degisimi bitiminde sistemin 6lii halde olmasi gerekir (Dinger ve Rosen,
2015). T sisteminin sinir sicakligi, sonsuz kiigiik bir hal degisimi igin sistemle g¢evrenin 1s1

aligverisinde tersinir hal degisiminde entropinin degisimi;
—s = (*(2%2
S5 = (T )tr (2.24)

Is1 aligverisi sifirsa (tersinir adyabatik hal degisimi) entropi degisimi de sifir olmakta ve

entropi sabit kalmaktadir (Cengel ve Boles, 2012).
S,—8§, =0 (2.25)

Ideal gazlarda molar olarak entropi degisimi;
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ds =2Dgr + R.Z (2.26)

d5=20dr + R L 2.27)

Integrasyonla bu mol cinsinden entropi degisimi;

2 CpO(T)

5(T, Py) —5(Ty, Py) = f

dT — Rin2 (2.28)

Py

5(Ty,v,) = 5(Ty,vy) = [7222aT + R ln (2.29)

Ozgiil 1s1larin ortalama sicakliktaki sabit durumda oldugu farz edilirse;

k=20 (2.30)
Cyo
(P _ (o)< 231
=" = 231)
(1-k)
Pvk =T vk 1=T P& (2.32)

Bir kontrol hacminden ya da kontrol kiitlesinden elde edilebilecek en fazla is, verili bir
halden itibaren tersinir bir hal degisimiyle c¢evresiyle termodinamik denge (6li hale) haline
getirildiginde elde edilebilen istir. Bu ise ekserji denmektedir. Fiziksel ve kimyasal olmak iizere
iki bileseni vardir. Giren-¢ikan kiitle miktarlarinin birbirine esit oldugu acgik sistemlerde

ekserjinin denklemi;
Simihi = i Tosi = Xy myhy + 2 Tos + X Qk = To X 7% = W = Exayap (2.33)

Bir sistemin ikinci yasa verimi kazanilan ekserjinin harcanan ekserjiye orani olup

denklemi;

__ Elde edilen ekserji
Nekver = (2-34)

Harcanan ekserji
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Ozgiil is birim kiitleden elde edilen istir.

Ozgul is = % (2.35)

eg

Bir sistemin 6lii halde olmas1, ¢evresi ile termodinamik dengede oldugunu gésterir. Olii
haldeki bir sistem, ¢evre sicakligi ve basinci ile aymidir, ¢evresine gore Kinetik ve potansiyel
enerjiye sahip degildir ve gevresi ile tepkimeye girmez. Boylece bir sistem, belirli bir baglangi¢
halinden, g¢evresinin haline, yani 6lii hale gectigi bir tersinir hal degisimi ge¢irdiginde, o
sistemden en ¢ok is elde edilecegi neticesine varilir. Bu, belirli bir haldeki sistemin faydali is
potansiyelini temsil eder ve buna da ekserji denir. Ekserji, bir is iireten sistemin, asil olarak
tesise verdigi is miktar1 degildir. Herhangi bir termodinamik kanununa karsi gelmeden, bir
sistemin verebilecegi isin Olgilisiindeki {ist sinir1 temsil eder. Belirli bir haldeki sistemin
ekserjisi, sistemin Ozeliklerine bagli oldugu gibi ¢evrenin (6lii hal) sartlarina da baghdir.
Bundan dolayi, ekserji yalnizca sistemin degil sistem-¢evre birlesiminin bir 6zeligidir. Cevreyi
degistirmek ekserjiyi arttirmanin bir bagka yoludur fakat asla kolay bir yol degildir (Cengel ve
Boles, 2012).

Fiziksel ekserji, diizenli olmayan enerji bigimlerinden ekserjinin harcanmasinda birinci
0ge fiziksel ekserjidir. Madde akisi, cevre ile yalnizca 1s1l etkilesimde olan fiziksel islemler ile
baslangi¢ hallerinden Po ve To diye belirlenen g¢evre haline getirildiginde elde edilebilen en
yiiksek is orani fiziksel ekserji olarak adlandirilmaktadir (Cengel ve Boles, 2012).

I¢ tersinmezlikleri dislayabilmek gibi, madde akisinin tersinir muamelere maruz kaldig
bir kontrol hacminde giris halinin P1 basinc1 ve Ti sicakligi; ¢ikis halinin ise ¢evre haline denk

gelen Po basinci ve Tg sicakligi olmasi halinde, birim kiitle basina gegen 1s1 miktari:

(qo)terz TO(SO - 51) (2.36)

Esitligi ile hesaplanmaktadir. Kontrol bolgesinde kararli akis igin enerji denklemi de:

(CIO)terz - (W)terz TO (he - hl) (2-37)

esitligi ile bulunur.
Fiziksel islemlerin ¢oziimlemelerinde ¢cogu kez olayin iki farkli hali i¢in fiziksel ekserji

fark1 hesaplanir.
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Eriz1-€Fizz =(hq — hy) — To (S, — 51) (2.38)

§(T2.P2) - ST(T1.P1) = fz Ep(T)

1T

dT —R 1n§—j (2.39)

2 C_‘Uo (T)

STy, v) = S(Ty,vy) = fl T

dT —R InZ (2.40)

Tersinir bir siire¢ sonunda ideal gaz karigimlarinda fiziksel ekserji molar seklinde saf ve

karisim haldeki maddelerde,

- — = (T RInp;
eFiZ = (h - ho) - To_(s - So) == f’l?(; Cpo (T)dT - TO. (fT i dT - Rnp ) (241)

To. T Po
_ T = T ¢p,,(T) =
epiz = (h — ho)kar —To.(s = Sodkar = Li Xi (fTO'_ Cp,; (T)AT — (fTO.P()%dT —RInp; /py) (2.42)

Kimyevi ekserji referans halindeki (To, Po) bir maddenin ¢evresi ile kimyevi bilesim
yoniinden denge haline gelmesi esnasinda elde edilmesi miimkiin olan en biiyiik faydali istir
(Dinger ve Rosen, 2015).

Kimyasal ekserji, Fiziksel ekserji belirlenirken kinetik ve potansiyel ekserjileri sifir
olarak tanimlanmisti. Fiziksel ekserjide goriilen son hal akis halinde olan maddenin kimyevi
ekserjisini belirleyecek olan tersinir siiregler igin ise baslangigtaki durumudur. Son durumda ise
tanimda da belirtildigi lizere c¢evre ile sinirlandirilmamis olan 6lii hal durumuna indirgenen
haldir. Kimyasal ekserjiye; ele alinmis olan maddenin yalnizca ¢evre ile madde aligverisi ve 1s1
transferi igeren siiregler ile cevre durumundan 6lii hale geldigi vakit elde edilebilecek en yiiksek
is miktarina denir (Cengel ve Boles, 2012).

Termodinamik ¢evre, termodinamik islem esnasinda ¢evre ve sistem arasinda madde ve
1s1 aligverisi gergeklestigi zaman g¢evre igerisindeki kaynak maddelerinin veya ¢evre de sifirdan
farkli kimyasal bilesenler kararli olmayan halinin (To, Po) degismedigi biiyiik bir denge sistemi
seklinde ele alinir. Referans maddeler arasinda kimyevi reaksiyonlar gergeklesmediginden
dolay1 sadece tam bir termodinamik denge mevcudiyetinden bahsedilir ve ¢evrenin toplam
ekserjisi sifirdir. Cevrenin verili sicaklik ve basinci ve ¢evre icinde bulunan kimyevi
elementlerin verili 6l¢iileri i¢in, ¢evreyi meydana getiren kimyevi bilesenlerin kimyevi dengesi
hesabi yapilabilir (Cengel ve Boles, 2012).

Ekserji kuramsal yonden uygun bir gevre i¢in degil, tabii ¢evrenin dikkate alinan sartlari

i¢in bir ¢evrimden ¢ikan is potansiyelini temsil etmektedir (Cengel ve Boles, 2012). Kimyevi

25



ekserji referans halindeki (To, Ho) maddenin kimyevi yapis1 yoniinden termodinamik denge hal

durumuna gelirken elde edilebilecek olan en biiyiik faydali is olup,

ekim,kar Zixl- .e_kl-m‘i + R TO Zixi .In X (243)
Toplam ekserjisi s0yle yazilabilir.

E == EFiZ + Ekim (244)

Agik sistemler i¢in ekserji denklemi
Yimghi — X ToS; _Z_mj h; + ZjTo hi+ 2. Qk _Z_QRT_(;_ W = Exayip (2.49)
J i
Sistemde 2. yasa verimi elde edilen ekserjinin verilen ekserjiye orani olup,

Exayip = To lz _Sj - Zisi v Z% (2.46)
J

Ty

Elde edilen ekserji

Nekver = (2.47)

Beslenen ekserji
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Sekil 9: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasi Sisteminin Sematik Gosterimi

Sekil 9°da analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin sematik gosterimi
verilmistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminde topraktan ¢ekilen 1s1 evaporatorde 1sisini
birakip soguyarak pompaya gelir burada yer altindaki boruya pompalanarak akiskanin
devridaimi saglanir. Evaporatorde 1sinan is akigkani buharlasarak kompresore sikistirilarak
yiiksek basinca ¢ikarilir. Buradan is akiskani kondenserde 1sisin1 mekanin 1sitilmasi i¢in birakip
yogunlasir. Buradan sogumus ve sivilagsmis olarak cikan is akiskani kisilma vanasina gelir ve
burada kisilarak yani basinci diisiiriilerek genisletilir. Buradan evaporatérde buharlastirilir ve
soguyan is akiskani 1s1 ¢ekerek buradan kompresore gelir. Kompresor icin kiitle ve enerji

dengesi ile entropi denklemi, ekserji kaybi1 ve ekserji verimi denklemleri asagidaki gibidir.

My =1, (2.48)
myhy + Wy = 1y h, (2.49)
mMyS1 — MySy + Sgenk = 0 (2.50)
Sirer = msy —ms; = m(s; — s1) (2.51)

27



Ek,kaybl = Eg - Eg =Wyx +Ex; —Ex

Ek,kaybl = mTO(SZ— S )

Ek,kaybl = m(hz - hl - TO (52— S1 ))

- WiZ _ m(hz S—hl)
Nkiz =7, = 7 7.
Wg m(hz hl)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Kondanser i¢in kiitle ve enerji dengesi ile entropi denklemi, ekserji kayb1 ve ekserji

verimi denklemleri asagidaki gibidir.

m, = Mg
myhy; = Qgn + Mshs

myS; — M3S3 + Sgen,Kn =0

__ Qg
Siret = Tw + ms; —ms,

Exnexyic = [(hy — hy — To(s; — s3)] — [—Qn (

on(1-2)

m[(hy—h3—To(s2—53))]

Nex,kon =
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)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)
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Evaporator icin kiitle ve enerji dengesi ile entropi denklemi, ekserji kayb1 ve ekserji

verimi denklemleri asagidaki gibidir.

Ty = T, (2.63)
Mms = 1y (2.64)
mihy = mghy + Qp (2.65)
tghs = mehe + Qp (2.66)
MyS; — M4Sy + Sgengva = 0 (2.67)
MsSs — MeSe + Sgengvp = 0 (2.68)
Siret =Sg —S, =m (51 — 5, — Z—i) (2.69)
Siret = Mgy (S5 — Sg) — My (S — 84 ) (2.70)
Eexyie = m(hy = hy = To(s1 = 5] = [-Qu (1 = 2] (2.71)
iy =20 = ) em

Kisilma vanasi i¢in kiitle ve enerji dengesi ile entropi denklemi, ekserji kaybi ve ekserji

verimi denklemleri asagidaki gibidir.

ms =My .

g = 1i (2.73)
m3h3 = m4h4 (274)
m454 - m353 + Sgen,KV =0 (275)
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Siret = M(S4 —S3 ) (2.76)

Eex,ylk = ToSirer = mTy (54 —S3 ) (2-77)

Eex,ylk = Eg - E(; (2.78)
E.x L

Nexjw = 1 — Ky;;s (2.79)

Pompa icin kiitle ve enerji dengesi ile entropi denklemi, ekserji kayb1 ve ekserji verimi

denklemleri asagidaki gibidir.

me = 1M, (2.80)
myh, = mghg + Wp (2.81)
1757 — MeSg + Sgen,p = 0 (2.82)
Sirer = m(s7 —Sg ) (2.83)
Eexyie = Eg — E¢ (2.84)
Mo = 1— 22 (2.85)

Tablo 1 ve Tablo 2‘de 1s1 pompasi ¢evrim cihazlarin kiitle dengesi, enerji Dengesi ve
entropi iretimi ile entropi dengesi, ekserji kayb1 ve ekserji verimi formiilleri Tablo seklinde

verilmistir.
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Tablo 1: Is1 Pompas1 Cevrim Cihazlarin Kiitle Dengesi, Enerji Dengesi ve Entropi Uretimi

Cihaz Kiitle Enerji Dengesi Entropi Uretimi
Dengesi
Kompresor my =my,  muhy + Wi = myhy MyS; — MySy + Sgen = 0
Kondanser mz = m3 mzhz = QKTl + Th3h3 mzsz - Th3S3 + Sgen,Kn =0
Kisilma Vanas1 1z =1, mzhy = myhy 1M4S4 — M3S3 + Sgenxy = 0
Evaporator m4 = m]_ m1h1 = Ti’l4h4 + QE mlsl - Th4S4 + Sgen,Eva =0
Ms =M tshs = mehe + QO M5 S5 — MeSe + Sgen,Evp =0
Pompa m6 = Th7 Th7h7 = Th6h6 + Wp Th7S7 - m656 + Sgen’p =0

Tablo 2: Is1 Pompasi Cevrim Cihazlariin Entropi Denklemi, Ekserji Kayb1 ve Ekserji

Verimi
Cihaz Entropi Dengesi Ekserji Kaybi Ekserji Verimi
Kompresor — Siyee = ms; —ms. Eypayp = E; — _ Weoy Exyuk
=m(s;—s1) B, =W +Ey — T W, W,
Fa LWy
Ey kayb koiz W,
= mTy(s2-51 ) m(h, s —hy)
Ek kayp: = m(hz - B m
hy — Ty (S2- 81 ))
Evaporatér — Syree = S; — Eexyue = m[(hy — )
S, =m(s, = he=Tolsi—sl— TP TR, - By
— — =0 _ _ 1o
S; — ;I‘_i) [ QL ( TL)] _ QL ( TL)
m[(hy —hy — To(s; — 54))]
Kondanser Siret Eex,ylk = [m(hz - Nex,kon =
— — _ T
— @ + ms; hs — To(s, . s3)] QH(l—ﬁ)
TH [_QH ( - T_O)] m[(hy—h3—To(s2—53))]
Kisilma Sﬁret Eex,ylk = TOSﬁret n —1— Exylk
Vanasi = m(s, —S3 ) = mT,y(s, —53 ) ex,kv Epps — Eoxs
Eex,ylk = Eg - Eg
Siiret Eexyik = Eg — E¢ n, =1- M
Pompa = m(s; =S ) ex,p Eoy7 — Eoxe
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2.2. TERMOEKONOMIK ANALIZ

Bu metottaki amag termal sistemdeki biitiin elemanlar i¢in ekserji verimi ile elemanlar
ekserjisi ile iligkili yatirrm maliyeti ve ¢evrimin isletilmesinde gereken yakit gibi ekserjetik
maliyetlerin bir amag fonksiyonu sekline birlestirilip, bu amag fonksiyonundan elektrik ve 1s1l

glicii optimumunu saglayacak sistemin degiskenleri heabidir.
CT = ZK + ZYO + ZT + ZAIGK + CyEy - CelW - CQEQ (286)

Burada amag¢ fonksiyonunu, ilk dort terimi yatirimin maliyetler kismiyla ilgilidir.
Cevrimden umulan kapasiteler i¢in verilen amag¢ fonksiyonunun optimum yapan degerler
cevrim parametreleri elde edilerek optimizasyon yapilir. Bu sekilde yatirimi s6zkonusu olan
¢evrimin termodinamik ve ekonomik sartlar igin en uygun se¢im yapilmaya galigilir (Bejan vd.,
1996).

Bu yontemde ana iiriin i¢in maliyet dort adimda bulunacaktir.

1) Toplam yatirimin maliyeti hesabi ve ongoriilmesi

2) Maliyetin daha kesin hesablari igin ekonomik, finansal, ¢alisma ve pazar i¢in girdi

parametreleri hesabi
3) Gerekli olan toplam gelirin hesabi
4) Uriin maliyetinin simdiki verilerle hesabi
Toplam yatirnm maliyeti bir kez yapilip bu maliyet yakit ve bakim maliyetlerinden

degisiktir.

Cfiyatl = ref_((W + EQ)/(W + EQ)ref.)a (2.87)

2024 CEPCI EKIPMAN EN.]
1994 CEPCI EKIPMAN EN.

(2.88)

Ccihazref..2008 = Ccihazref.1994 [

Diger ekipmanlar ic¢inde fiyatlar Bejan vd., (1996) CEPCI Ekipman endeksinden
bulunarak 2024 maliyetlerine getirilir. Tesislerin termoekonomik modeli yapilirken asagidaki
adimlar izlenir.

1) Sistemin tirettigi her bir iiriin i¢in ayr1 ayr1 maliyet hesab1
2) Sistemin maliyet meydana gelis siireci ile sistem i¢indeki akis hatlarinin maliyet hesabi

3) Tek tek her bir cihazin degiskenlerinin ve maliyetlerinin optimum degerlerinin hesabi

32



4) Biitlin ¢evrimin optimum degerlerinin bulunmasi
Maliyetler her y1l farkli oranlarda degistiginden biitiin maliyetlerin bugiine getirilmesi
metodu (Cost Levelization Approach) kullanilacaktir (Peters vd., 2003).
Detayli maliyet hesabinda ekonomik, finansal, calisma ve pazar girdilerinin
parametrelerinin bulunmasi asamalarinda miihendislik ekonomisindeki ilkeler kullanilir ve

detayli maliyet hesabi soyle yapilir (Peters vd., 2003).

F=P(l+0i)" (2.89)

Gelecek seneler igin 6denmesi gereken para i¢in bugiiniin degeri, iefr. Effektif faiz orani

olup,

lerr. = (1 +1i/p)P -1 (2.90)
Taksit sayis1 hesabinda, n sene sayisi, p sene igindeki taksitlerin sayilari olup hesabi

sOyle yapilir.

P=F/(1+ )" (2.91)
Sermayenin geri kazanimi faktorii de CRF, A senelik taksitler olup soyledir.

CRF = AP =lopr (1 + i) /((A+ igpr)™) — 1) (2.92)
Odemeler vadenin sonunda degilde, vadenin baslangicinda ise, su sekilde

hesaplanmaktadir.

CRF = A/P = iorr (14 iorr )" 1/ (A + igpp)™ — 1) (2.93)

Enflasyon ile maliyetlerdeki artigin her y1l ayni olmamasi durumundan dolay: diizeltme
katsayis1 ile simdiki durum i¢in uyumlu hale getirilir. Bunu da sabit artis diizeltme faktoriinii

hesaba katarak saglamis oluruz (CELF).

CELF = A = k(1-k™)CRF
Po 1-k

(2.94)
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= 1 (2.95)

- 1+ieff.

Buradaki rn nominal artistaki orandir (Peters ve dig., 2003). Ayrica bunun hesabinin da
(0,10)(0,50)+(0,117)(0,15)+(0,15)(0.35)=0,12 (%12) orani ile yapilmasi lazim geldigi
goriilmektedir (Bejan vd., 1996).

Sekil 10’da analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompast ve sogutma sistemlerinde
kullanilabilecek is akiskanlarimin calisma araliklar1 ve performanslart ASHRAE, (2001)

kaynagindan alinmis ve gosterilmistir.
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Sekil 10: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 pompasi Ve Sogutma Sistemlerinde
Kullanilabilecek Is Akiskanlarmi Calisma Araliklar1 ve Performanslar1 (ASHRAE, 2001)




UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR VE TARTISMA

Referans maddeler arasinda kimyasal reaksiyonlar ger¢eklesmediginden dolay1 burada
termodinamik dengenin mevcudiyetinden bahsedilir, ayrica ¢evre toplam ekserjileri sifir alinir.
Cevre i¢in verili sicaklik ve basinci ve ¢evrenin i¢inde bulunan kimyasal elementlerin verilmis
Olctileri icin, ¢evreyi meydana getiren kimyasal bilesenlerinde kimyasal dengesi bulunabilir.
Ekserji, kuramsal yonden uyan ozelliklerdeki cevreler i¢in olmayip, tabii ¢evrenin dikkate
alinan sartlar1 i¢in bir sistemden ¢ikan is potansiyelini temsil etmektedir (Cengel ve Boles,

2012).

Referans hal olarak normal sartlar (25 °C, 100 kPa) secilir. Béylece su igin ho=104.92
kJ/kg ve s0=0.3672 kJ/kgK alinmistir. Hesaplar sonucu elde edilen her bir akig hattina ait
basing, sicaklik, kiitle debisi, entalpi, entropi, enerji ve ekserji degerlerinin bir kismi burada bir
kism1 da kisminda tablolar halinde verilmistir. Her bir durumun enerji dengesine bakilarak

hesaplarin dogru olup olmadig1 kontrol edilmis ve tablolarda verilmistir.

3.1. EKSERJETIK BULGULAR VE TARTISMA

Analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasi ve sogutma sisteminin kompresoriiniin COP
(Sogutma Tesir Katsayisi- STK) degerleri, kompresor isi (Wk), kondenserde atilan 1s1 enerjisi
(QK), ekserji verimi, ekserji kayiplart ve diger 6zellikler hesaplanmistir. Apayri bir alan olan

soguk enerjiden gii¢ elde edilmesi konusuna girilmemistir.

Sekil 11’de analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akiskanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen COP (STK) degerleri verilmistir.
Burada goriildiigli gibi verilen her kW elektrik enerjisi karsiliginda is akiskanlarindan R134
icin 4.1 kat, R125 i¢in 3.4 kat ve R32 i¢in 4.25 kat 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Burada en iyi
performansi R32 is akiskani gostermekte olup, R134 ikinci sirada ve R125 iigiincii sirada

gelmektedir. Bu bulgular literatiir ile uyumludur.

Sekil 12’de analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akiskanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen COP Sog (STK) degerleri verilmistir.
Burada goriildiigii gibi verilen her kW elektrik enerjisi karsilifinda is akiskanlarindan R134
icin 3.1 kat, R125 i¢in 2.4 kat ve R32 i¢in 3.25 kat 1s1 enerjisi ¢ekilerek sogutma elde
edilmektedir. Burada da en iyi performansi R32 is akiskani gostermekte olup, R134 ikinci

sirada ve R125 iigiincii sirada gelmektedir. Bu bulgular literatiir ile uyumludur.
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Sekil 11: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasin R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar
Icin Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen COP IP (STK IP) Degerleri
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Sekil 12: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar:
I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen COP Sog (STK) Degerleri
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Sekil 13’te analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akiskanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kondanser ekserji kaybi degerleri
verilmigtir. Burada goriildiigii gibi verilen ekserjinin kondanserden alinan ekserjiye farki ekserji
kaybin1 olusturmakta olup ekserji kayb1 daha dnce de bahsedildigi gibi kullanilabilir enerji
demektir. Kondanserde en ¢ok ekserji kaybi1 2.58 kW ile R32 is akigskani icin ortaya
cikmaktadir. Ikinci sirada 2.34 kW ile R125 ve 2.33 kW ile R134 is akiskanlar1 gelmektedir.
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Sekil 13: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasini R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar
I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Kondanser Ekserji Kayb1 Degetleri
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Sekil 14: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar
I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Kompresor Ekserji Kayb1 Degerleri

Sekil 14’te analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akigkanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kompresor ekserji kaybi degerleri
verilmistir. Burada goriildigi gibi kompresérde en ¢ok ekserji kayb1 0.5 kW ile R125 is
akiskani i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci sirada 0.4 kW ile R134 ve 0.35 kW ile R32 is
akiskanlar1 gelmektedir. Burada en az ekserji kaybi R32 is akiskaninda c¢ikmakta olup

kompresor bu akigkan ile daha verimli ¢alismaktadir.
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Sekil 15: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasini R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar

I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Pompa Ekserji Kayb1 Degerleri
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Sekil 16: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin R32, R125 ve R134 Is Akiskanlari

I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Kisilma Vanasi Ekserji Kaybi Degerleri

Sekil 15°’te analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akigkanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen pompa ekserji kaybi degerleri
verilmistir. Burada goriildiigli gibi R32 is akiskani i¢in ekserji kayb1 0.67 kW civarinda olup
yiiksek c¢ikmaktadir. Pompa i¢in burada su kullanilmakta olup sistemde kullanilan R125 ve
R134 is akiskanlarindaki ekserji kayiplar1 daha diisiiktiir.

Sekil 16°da analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is akigkanlari
i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kisilma vanasi ekserji kayb1 degerleri verilmistir.

Burada goriildiigii gibi kisilma vanasinda en ¢ok ekserji kayb1 1.7 kW ile R125 is akiskaninda
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ortaya ¢cikmakta olup 0.88 kW ile R134 is akigkani ikinci siradadir. Kisilma vanasinda en az
ekserji kayb1 0.67 kW ile R32 is akiskaninda ortaya c¢ikmakta olup en iyi performansi

1 3

Sekil 17: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasinin R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar

gostermektedir.
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I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Pompa Ekserji Verimi Degerleri
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Sekil 18: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasmin R32, R125 ve R134 s Akiskanlari

I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Kondanser Ekserji Verimi Degerleri

Sekil 17°de analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akigkanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen pompa ekserji verimi degerleri
verilmistir. Burada goriildiigii gibi pompanin ekserji verimi R125 i¢in 0.307, R32 i¢in 0.334 ve
R134 i¢cin 0.331 seklinde elde edilmektedir. Degerler 0.3 civarinda olup birbirine yakindir.
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Sekil 19: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasini R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar

I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Kisilma Vanas1 Ekserji Verimi Degerleri

Sekil 18’de analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akigkanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kondanser ekserji verimi degerleri
verilmistir. Burada goriildiigii gibi kondanser ekserji verimi R125 i¢in 0.74, R32 i¢in 0.68 ve
R134 i¢in 0.55 seklinde elde edilmektedir.

Sekil 19’da analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akigkanlari i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kisilma vanasi ekserji verimi degerleri
verilmistir. Burada gortildiigli gibi kisilma vanasi ekserji verimi degeri en yiiksek 0.88 ile R32

is akiskani i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Bunu sirasiyla 0.74 ile R125 ve 0.69 ile R134 izlemektedir.

Sekil 20’de analizi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin R32, R125 ve R134 is
akigkanlar1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kompresore harcanan is (elektrik)
degerleri verilmistir. Burada goriildiigii gibi kompresore harcanan is (elektrik) en az 4.6 kW ile
R32 is akiskaninda ortaya c¢ikmakta olup en az is ile ayni 1sitma ve sofutma yikii
saglanmaktadir. ikinci sirada 4.8 kW ile R134 ve iiciincii sirada 5.8 kW ile R125 is akiskam
gelmektedir.
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Sekil 20: Analizi Yapilan Toprak Kaynakli Is1 Pompasini R32, R125 ve R134 Is Akiskanlar
I¢in Yapilan Hesaplamalar Sonucu Elde Edilen Kompresdre Harcanan Is (Elektrik) Degerleri

3.2. TERMOEKONOMIK BULGULAR VE TARTISMA

Tesiste su anda 1sitma ve sogutma sistemleri elektrik enerjisi ile yapilmaktadir.
Isitmanin toprak kaynakli 1s1 pompast ile yapilmasi durumunda maliyetler COPjp 4.25
bulundugundan 1sitma i¢in verilecek her bir kW elektrik enerjisine karsilik 4.25 kW 1sitma
enerjisi elde edilecektir. Burada kazang %325 civarinda artmaktadir. Yani 1sitma giderleri

ylizde 77.5 civarinda azalmakta yani yiiz liradan 23.5 liraya diigmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada bir plastik parga iiretim tesisinin termoekonomik analizi {izerine bir
arastirma gerceklestirilmistir. Burada plastik parga iiretim tesisinin termoekonomik
performansinda rol oynayan parametreler olan atik 1s1 enerjisi miktari, harcanan elektrik ve
diger enerjiler ve maliyetler, bunlarin yaninda isgilik giderleri, amortismanlar, vergiler, Kira,
yatirim cari giderleri ve kredi faizleri gibi bircok maliyet ve enerji unsurlari arastirilmis ve

bunlar hakkinda bilgilendirmeler yapilmustir.

Plastik parga iiretim tesisinin kisin 1sitma ve yazin sogutma i¢in en uygun
termoekonomik ¢ozliimiin dikey toprak altt kaynakli 1s1 pompasinin uygun oldugu ve

kullanilmasi gereken en performansli is akiskaninin R32 oldugu bulunmustur.

Tesiste su anda 1sitma ve sogutma sistemleri elektrik enerjisi ile yapilmaktadir.
Isitmanm toprak kaynakli 1s1 pompasi ile yapilmasi durumunda maliyetler COPp 4.25
bulundugundan isitma igin verilecek her bir kW elektrik enerjisine karsilik 4.25 kW 1sitma
enerjisi elde edilecektir. Burada kazan¢ %325 civarinda artmaktadir. Yani 1sitma giderleri

ylizde 77.5 civarinda azalmakta yani yiiz liradan 23.5 liraya diismektedir.
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