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Oz: Bu galisma Kastamonu ilinde hava ve toprak kaynakl1 1s1 pompalarmin konut
1sitmast i¢in kullanilmast halinde enerji ve ekserji analizini igermektedir.
Kastamonu’nun 2000-2021 tarihleri arasinda Aralik-Mart donem araliginda
Ol¢iilmiis en diisik hava ve toprak sicakliklari dikkate alimmistir. Konut
1sitmasinda yararlanilacak 1sitma islemi i¢in sogutucu akiskan olarak R134a,
R407c, R410a ve R500 kullanilmistir. Ele alinan ¢alismada isitilacak ortam
sicakligl, her bir 1s1 pompasi i¢in ayni segilerek i1sitma performans katsayisi
(COP) ve ikinci yasa verimi hesaplanmig ve sonuglar kiyaslanmistir. Sonug
olarak tiim sogutucu akiskanlar i¢in Kastamonu sartlarinda, toprak kaynakl1 1s1
pompasinin, hava kaynakli 1s1 pompalarina gore daha iyi performans sagladigi
gdzlemlenmistir. Ote yandan toprak kaynakli 1s1 pompasinin hava kaynakli 1s1
pompalarina gore daha yiiksek ikinci yasa verimine sahip oldugu sonucuna
ulagtlmigtir. Ayrica R500 sogutucu akigskaninin diger sogutucu akigkanlara gore
daha iyi bir performans sagladigi belirlenmistir.
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Abstract: This study includes energy and exergy analysis when air and ground
source heat pumps are used for residential heating in Kastamonu province. The
lowest air and soil temperatures measured in Kastamonu between December and
March between 2000-2021 were taken into account. R134a, R407c, R410a and
R500 are used as refrigerants for the heating process that will benefit from
residential heating. In the study discussed, the ambient temperature to be heated
was chosen the same for each heat pump, the heating performance coefficient
(COP) and the second law efficiency were calculated and the results were
compared. As a result, it has been observed that air source heat pump provides
better performance than ground source heat pumps for all refrigerants in
Kastamonu conditions. On the other hand, it was concluded that air source heat
pump has higher second law efficiency than ground source heat pumps. In
addition, it has been determined that the R500 refrigerant provides better
performance than other refrigerants.
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1. Giris

Her gegen giin enerji ihtiyaclarinin artist beraberinde temiz, verimli ve faydali enerjiden
yararlanabilmek igin yeni aragtirmalarin ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir. Fosil yakitlarin
Omriiniin azalmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin artmasi bu sebepledir. Hava,
su, toprak, gilines, jeotermal, dalga, riizgar, biyokiitle enerjilerinden faydalanarak karbondioksit
salintmini diislirerek atmosferin korunmasia yardimer olmalari, yerli kaynaklar olmalar1 nedeniyle
enerjide disa bagimliligin azalmasim saglamaktadir (Ozgiir & Manir, 2020). Bu enerji tiirlerinin daha
verimli ve kontrollii kullanilmasin1 saglamak icin gesitli sistemlerden yararlanilmaktadir. Ozellikle
hava, su, toprak ve jeotermal enerjilerin endiistriyel tesisler ve konutlarda kullanilmasini saglamak adina
1s1 pompalar1 genis bir kullanim alanina sahiptir.

Ozon tabakasina ¢ok daha az zararli is akigskanlarinin kullanilmast, 1sitma/sogutma proseslerinde
tasarruflu ve ekonomik ¢6ziim saglamalari nedeniyle iklimlendirme sistemleri i¢in 1s1 pompalarini tercih
edilebilir kilmaktadir (Cakir & Comakli, 2011). Ozellikle Montreal Sdzlesmesi geregi ozon tabakasina
olumsuz etki gosteren kloroflorokarbon (CFC) ve brom iceren R11, R12, R113 ve R114 gibi sogutucu
akigkanlarin kullanimi 6nemli oranda simirlandirilmistir (Alkan ve ark., 2014). Bu yiizden sera etkisi ve
kiiresel 1sinmaya daha az etkisi olan R22 gibi hidrokloroflorokarbon (HCFC) kullanimi nispeten
CFC’lere gore daha yakindir. Buna ragmen Cevre Sehircilik Bakanligir 2015 yilindan itibaren HCFC
gazlarin alternatifi olan ve ozon tabakasini inceltmeyen R404A, R134A, R407A, R407C, R-410A,
R417A gibi Florlu Sera gazlarinin (F-gazlar) kullanimmin yayginlagtirilmasina onay vermistir. Bu
kapsamda hidroflorokarbon (HFC), perflorokarbon (PFC) ve siilfiithegzaflor (SF6) tercih edilen F-
gazlar arasinda yer alan sogutucu akiskanlardir (Michineau ve ark., 2014). Bu sogutucu akigkanlar;
buharlagma gizli 1silarinin yiiksek olmasi, 1s1l gegirgenliklerinin yiiksek olmasi, yiiksek basinglara
dayanikli, yanici ve zehirli olmamalari, diisiik viskoziteli, kimyasal kompozisyonlarinin kolaylikla
degismemesi gibi Ustiin Ozellikleri nedeniyle 1s1 pompalarinda is akigkani olarak tercih
edilebilmektedirler (Koyun ve ark., 2005). Dogru sogutucu akigkan tercihi ile sistemlerin enerji
verimliligini maksimuma ¢ikarabilme ve sistemlerin  ¢evreye daha duyarli olabilmesi
saglanabilmektedir (Yakut, 2014).

Is1 pompalarinin endiistriyel tesis ve konutlarda diizenli ve daimi olarak g¢aligabilmesi igin
kaynak ve kuyu sicakliklarinin zamanla fazla degismemesi gerekmektedir. Is1 pompasi sistemlerinde
cogunlukla 1s1 enerjisinin ¢ekildigi diisiik sicaklikli ortam 1s1 kaynagi, 1siin verildigi ortam 1s1 kuyusu
olarak ifade edilmektedir. Bu sistemler genellikle 1s1 kaynagi tiirlerine ya da 1s1 kuyusu gesitlerine gore
smiflandirilmaktadir. Is1 kaynagi olarak toprak kullaniminda toprak kaynakli 1s1 pompasi (TKIP), 1s1
enerjisinin havadan alinarak suya aktarilmasi halinde hava-su 1s1 pompasi (HSKIP) olarak
adlandirilmaktadir. Toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasi, kisin yeryiiziiniin alt katmanlarinda depolanan
1s1y1 konutlara, yazin ise konut i¢indeki 1s1y1 havaya aktarmaktadir. Yani toprak ve hava kisin 1s1 kaynagi
iken yazin bir 1s1 kuyusu davranisi gostermektedir (Bilen & Demir, 2021). Isitma ya da sogutma
yapilmasi planlanan bdlgenin cografi kosullarina gore 1s1 pompanin tiirii, 1sitma/sogutma kapasitesi ve
etkinligi belirlenebilmektedir. Enerji kaynaginin elde edilme kolayligi, temiz olmasi, yararlanabilme,
1s1l kapasite ile kaynak ve kuyu sicaklik degerleri bakimindan 1s1 pompasinin tiirii se¢ilebilmektedir. Is1
pompasi etkinlik katsayisinin yiiksek ve enerji tiiketim miktarlarinin diigiik olmasi nedeniyle ayni
klimatik kosullarda TKIP’lar1 hava kaynakli 1s1 pompalarina (HKIP) gére daha avantajlidir. Ozellikle
mevsim normallerin iistlinde ya da altinda sicaklik degerlerinde yasanan degisiklikler hava kaynakli 1s1
pompalariin etkinlik katsayisini disiirmektedir. Oysaki mevsim sartlari i¢in toprak sicakliklarinda
onemli degiskenlikler gézlemlenmemektedir. Bu avantaj nedeniyle daha ¢ok karasal iklimin hakim
oldugu bélgelerde toprak kaynakli 1s1 pompalari tercih edilmektedir (Erdogan ve ark., 2006). {1k yatirim
maliyetinin fazla olmasi, genis arazi alani, kurulum ve montaj zorluklar1 ile bakim ve onarim giicliikleri
toprak kaynakli 1s1 pompalarmin dezavantajlari arasinda sayilabilmektedir. Ote yandan havanm elde
edilme kolayliklari, ekonomiklik ve kurulum maliyetlerinin diisiik olmas1 hava kaynakli 1s1 pompalarin
avantajl kilmaktadir. Akdeniz iklim bdlgelerinde toprak kaynakli 1s1 pompalarina kiyasla daha fazla
tercih edilebilmektedir.

Is1 pompalar1 lizerine gegmiste yapilan ¢aligsmalar incelendiginde konu ile ilgili ilk ¢alismalarin
Sadi Carnot ve Clasius tarafindan ortaya kondugu belirlenmistir (Unlii, 2005). Sadi Carnot, buharl giig
cevrimlerinin ters yonde ¢alistiritlmasi saglanarak 1s1 enerjisinin diigiik sicaklikli ortamdan alinip, daha
yiksek sicakliktaki bir mahale aktarilabilecegini belirtmistir. Fakat bu fikir ilk kez Lord Kelvin
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tarafindan hipoteze doniistiiriilmiistiir. Cesitli 1s1 pompasi tasarimlari ve patent bagvurulari yapilmis olsa
da endistriyel ve konut uygulamalar1 ancak ikinci diinya savasindan sonraki yillarda hayata
gecirilebilmistir. ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksek olusu nedeniyle 1s1 pompalari baslangicta sinirl
kullanict profiline hitap etmistir. Oyle ki ilk uygulama konutlarin isitilmasi igin hava kaynakli 1s1
pompasi ile olup Iskogya’da gergeklestirilmistir. S6z konusu sistemlerin zaman i¢inde teknolojisindeki
gelisim, kullanimmin farkli alanlarda yayginlagmasi ve iiretici firma sayisindaki artislara bagli olarak
daha genis kitlelere ulasabilmistir (Staffell ve ark., 2012). Ulkemizde bu iklimlendirme sistemlerinin
uygulanabilirligi ve bu alandaki arastirmalar 1990’11 yillardan sonra agirhik kazanmistir
(‘Yamankaradeniz ve ark., 2002). Literatiirde 1s1 pompalarini ele alan pek ¢ok ¢alisma analiz edildiginde
genellikle 1s1 pompalarinin kapasitesi, etkinligi, sogutucu akiskan tiirlerine gore termoekonomik analiz,
sistemin optimum ¢aligma kosullar1 arastirmacilar tarafindan agirlikli olarak ¢aligilan konulardir. Bunlar
arasinda; kis sartlarinda 1s1 pompalarinin ekserji analizini Tokséz ve ark. (2011) toprak kaynakli 1s1
pompasi kullanarak gergeklestirmislerdir. Wu & Skye (2018) ise farkli tip sogutucu akis kullaniminin
toprak kaynakli 1s1 pompasi etkinligi lizerine etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Sogutucu akiskan
olarak propan, karbondioksit, tuzlu su ve amonyak kullanmislardir. C6l iklim kosullarinda 1 m derinlige
konumlandirilan toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji analizi ile ikinci yasa etkinligi Naili ve ark.
(2015) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmacilar sonug olarak enerji ve ekserji verimlerinin sirasiyla
%18-%52 ve %12-%36 arasinda degistigini gozlemlemislerdir. 12 m? yiizey alanina sahip bir oda icin
toprak kaynakli 1s1 pompasinin toplam sogutma ihtiyacinin %65' ini karsilayabildigini belirlemislerdir.
Mao & Chen (2017) 16.6 kW giiciinde bir TKIP sistemi kurarak dort farkli derinlikteki toprak
sicakliklarin1 kullanarak bir binanin 1sitmasini yapmiglardir. 6 giinliik siire iginde 1sitma tesir
katsayismnin 1.56-2 arasinda oldugu hesaplanmustir. Hepbasli & Akdemir (2004) Ege Universitesi iginde
bir konferans salonunun iklimlendirilmesi i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi kullanmislardir. Deneysel
caligmalarinda sistemin etkinligi ve ikinci yasa verimini arastirmiglardir. Isitma ve sogutma yiikleri 3.8
kW ve 4.2 kW olarak belirlenmistir. Arastirmacilar kapali ¢evrimle gerceklestirilen sistemdeki
tersinmezlik ve ekserji yok oluslar1 hesaplamislardir. Ote yandan hava kaynakl1 1s1 pompalar iizerine
de bir¢ok caligma literatiirde mevcuttur. Bunlardan bazilari; farkli sogutucu akigskanlarin hava kaynakli
1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisina etkisini incelemek igin Wang ve ark. (2017) matematiksel bir
model gelistirmiglerdir. Elde ettikleri bulgular1 deneysel ¢alismalarla kiyaslamis ve uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir. R22, R134a ve R407c sogutucu akigkanlarini kullanarak hem sogutma hem de nem
alma islemi yapilabilen bir sistem gelistirmislerdir. Liu ve ark. (2019) ise bir konutun 1sitilmasi i¢in hava
kaynakli 1s1 pompasi kullanmiglardir. Caligmalarini teorik analiz iizerine oturtan arastirmacilar
termodinamik ve termoekonomik analiz yaparak CO; gazinin kullanilan sisteme sagladigi uygunlugu
aragtirmiglardir. HKIP ve TKIP sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1’ de gosterilmistir.

Cizelge 1. Toprak ve hava kaynakli 1s1 pompasinin avantaj ve dezavantajlari (Erdogan ve ark., 2006)

Kriter TKIP (dikey) TKIP (yatay) HKIP
Uygulanabilirlik Miimkiin Genis arazi ihtiyaci gerekli Miimkiin
Ortalama COP 4-5 4-5 3-4

Verim Yiiksek Yiiksek Orta

Is1 kaynagina Sondaj ve borulama Hafriyat ve borulama Hava kanallar
baglanti gideri giderleri ¢ok yiiksek giderleri yiiksek gideri diisiik
Bakim maliyeti Diisiik Diisiik Diisiik

Dogal sogutma Miimkiin Miimkiin Miimkiin degil
Aktif sogutma Miimkiin Miimkiin Miimkiin

Bu calismada R134a, R407c, R410a, R500a sogutucu akigkanlari igin HKIP ve TKIP
sistemlerinin ayni iklim kosullar altinda enerji analizi ve ekserji analizi yapilarak bir karsilastirma
yapilmasi hedeflenmistir. Bu sayede 1s1 kaynag1 se¢iminin cografi sartlara ve sogutucu akiskana gore
yapilmasinin, 1s1 pompast etkinligi lizerine etkisini gézlemleyerek Kastamonu ili i¢in uygun 1s1 pompast
kaynagin tespit etmek amaglanmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, 10 kW kapasitelik 1sitma ihtiyaci olan Kastamonu’da, 800 m rakim, 41.371 enlem

ve 33.7756 boylam koordinatlarindaki bir konutun Aralik-Ocak-Subat-Mart aylar1 igin hava ve toprak
kaynakli 1s1 pompasi ile 1sitilmasi halinde termodinamik 1. yasa ve ekserji analizini kapsamaktadir.
Calismadaki 2000-2021 yillar1, Aralik-Mart donem araligindaki en diisiik ve en yiiksek hava ve toprak
sicakliklar1 Kastamonu Meteoroloji Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Toprak sicakliginin stabilitesi
icin sicaklik 6l¢timleri 1 m derinlik i¢in dikkate alinmistir. Edinilen verilere gére son 22 yilda en diisiik
toprak sicaklig1 2 °C ve en diisiik hava sicakligi -20.2 °C olarak alinmistir. Calisma doneminde bahsi
gecen sicaklik degerleri Cizelge 2° de gosterilmistir.

Cizelge 2. Donem i¢i hava ve toprak sicakliklari

Rasat S.

Parametre (2000-2021) Arahk Ocak Subat Mart Yilhk
Giinliik Minimum Sicakliklarin

Aylik Ortalamas (°C) 22 -2.5 -3.8 -2.8 -0.2 4.6
Aylik Maksimum Sicaklik (°C) 22 20.1 19.2 211 26.4 42.2
Aylik Minimum Sicaklik (°C) 22 -18.2 -18.9 -20.2 -15.4 -20.2
100 cm. Derinlik

Aylik Ortalama Toprak Sicakligi (°C) 22 72 4.1 4.3 6.1 126
100 cm. Derinlik 22 3.7 2.5 2.0 2.1 2.0
Aylik Minimum Toprak Sicakligi (°C)

100 cm. Derinlik 22 10.7 7.0 7.0 9.7 245

Aylik Maksimum Toprak Sicakligi

O

Is1 pompasi hattinda sogutucu akiskan olarak R134a, R407c, R410a ve R500 kullanilmakta olup

1" capli bakir boru tercih edilmistir. Calisma kapsaminda toprak ve hava kaynakli 1s1 pompalari i¢in L.
ve II. yasa analizlerinin gergeklestirilmesinde asagidaki kabuller yapilmistir:

Isitilmasi planlanan konutun 1s1 kaybi hesabi yapilarak gerekli 1sitma kapasitesi 10 kW olarak
belirlenmistir.

Basing hattindaki yerel basing kayiplar1 ve basing diistisleri ihmal edilmistir.

Kompresdrdeki sinir isi esnasinda ¢evreyle is akiskani arasindaki 1s1 transferinin olmadigi kabul
edilmistir.

Caligmada kullanilan tim sogutucu akigkanlarin kompresore x=1 kuruluk derecesinde ve
doymus buhar fazinda giris yaptig1 kabul edilmistir.

Ortam sicakliginin istenen sicaklikta tutulabilmesi i¢in yogusturucudan isitilacak mahale 10 kW
1s1l gii¢ verilmistir.

Calisma siiresince hava ve toprak dzelliklerinin zamanla degisim gostermedigi kabul edilmistir.
Isitma siiresince hatta dolasan sogutucu akigkanin kiitlesel debisi degismemektedir.

Sogutucu akiskanin sikistirilmasinda yararlanilan kompresoriin mekanik verim %85 olarak
kabul edilmistir.

Is1 kaynagi sicakliginin iglem siiresince ayni kaldigi kabul edilmistir.

Cevre ile sistemdeki baglant1 hatt1 arasinda 1s1 aligverisinin olmadig1 kabul edilmistir.

Yukarida belirtilen kabullerin dikkate alinmasi ile toprak ve hava kaynakli 1s1 pompalarimin

tasarim degiskenleri olusturulmustur. Cizelge 3, mahal, buharlastirict ve yogusturucu sicakliklar ile
farkli 1s1 kaynagi ¢esidine gore 1sitma yiiklerini gostermektedir.
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Is1 pompasi sistemini olusturan elemanlar ile sistemin ¢aligma prensibi Sekil 1’ de gosterilmistir.
Hava ve toprak kaynakli 1s1 kaynaginin kullanilmasina goére enerji korunumu prensibi ve 1. yasa esaslari
buharlastirici, kompresdr, yogusturucu ve kisilma vanasi i¢in ayri ayri uygulanmistir. Sistem hattinda
dolasan is akigkaninin termofiziksel 6zellikleri Engineering Equation Solver (EES) (Klein & Alvarado,
2002) paket programindan temin edilmistir. Ayrica enerji ve kiitle korunumu denklemleri bu program
ile ¢oziilerek bilinmeyen sicaklik, basing, entalpi ve entropi degerleri elde edilmistir. Ote yandan farkli
sogutucu akigkanlarin kullanimi durumunda her bir hal durumu ve yap1 elemani i¢in ekserji yok olusu
ile ikinci yasa verimleri hesaplanmistir. Bu verilerin hesaplanmasinda sicaklik, basing, entalpi ve entropi
degerleri dikkate alinmustir.

Cizelge 3. Is1 pompast tasarimi i¢in temel degiskenler

. Is1 Kayna@ Cesidi
Temel Degiskenler Toprak Hava
Konfor sicakligi (°C) 21 21
Buharlastirici sicaklig1 (°C) 2 -20
Yogusturucu sicakligs (°C) 40 40
Isitma yiikii (KW) 10 10

Ters Carnot Cevrimine gore isleyen 1s1 pompalarinda (Caner ve ark., 2019) sogutucu akigskan
Sekil 1’ de gosterildigi iizere kompresore diisiik sicaklik ve basingta alinmaktadir. Genellikle elektrikli
bir besleme ile desteklenen kompresorlerde akiskan, sikistirilarak yiiksek basing ve sicaklikli buhar
fazina doniistiiriilerek yogusturucuya aktarilmaktadir. Burada akiskan fazla enerjisini 1sitilacak ortama
verdikten sonra yogusmaktadir. Sogumus olarak yogusturucudan ¢ikan sivi fazindaki akiskan kisilma
vanasina giris yapmaktadir. ince cidarl bélge iginde basing ve sicaklik degerleri aniden diiserek 1slak
buhar fazindaki akiskan buharlastirictya giris yapmaktadir. Diisiik sicaklikli olan 1s1 kaynagindan (hava
ya da topraktan) 1s1y1 ¢ekerek akigkan tamamen buhar fazina doniismektedir. Ardindan akigkan tekrar
sikistirilmak iizere kompresore aktarilmakta ve ¢cevrim devam etmektedir.

L

Yogusturucu

Kisilma
Vanasi

4 »
4 >

Buharlastirict

Sekil 1. Is1 pompasi agik ¢evriminin sematik yapisi.

Is1 pompalart agik sistem ve siirekli akis prensibiyle calistigindan her bir yapi elemani igin
sirasiyla kiitle korunumu, enerji korunumu ve ekserji dengesi uygulanmalidir (Cengel & Ghajar, 2011).
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ngiren _Zm(;zkan = AmKH (1)

Esitlik 17 de sisteme giren ve ¢ikan kiitlesel debiler (kg/s) arasindaki farkin sistemde depolanan
kiitlesel debiye esit oldugu ifade edilmektedir. Ote yandan agik sistem boyunca aktarilan kiitle, 1s1 ve is
dengesi Termodinamik I. yasa ile yani Esitlik 2 yardimryla (Cengel & Ghajar, 2011),

)

giren

(Q KH + E KUTLE giren +W KHgifen ) - (Q KHkazm + E KUTLE ¢ikan +W KHQLAM ) = AE KH

uygulanabilmektedir. Esitlik 1 ve Esitlik 2” de sunulan kiitle ve enerji korunumu denklemleri 1s1 pompasi
yap1 elemanlari i¢in sirastyla kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastiriciya uygulanmasi
halinde elde edilen esitlikler Cizelge 4’ te gosterilmistir.

Cizelge 4. Sistem elemanlarin i¢in enerji ve kiitle korunum denklemleri

Sistem elemam Termodinamik I. Yasa Kiitle Korunum
WKomp.Zrnl(hz—hl)/ﬂkomp_ m=m,=m
Kompresor
. m,=m,=m
Qyog._mz(hS_hZ) 2 3
Yogusturucu

X m3h3:m4h4 m3=m4=m

Kisilma vanasi

)
) Qbuh.:m4(hl_h4)

Buharlastirici

Bir 1s1 pompasinin etkinligi ya da 1sitma tesir etkisi COP ile ifade edilmektedir (Ozgiir ve Manur,
2020). COP denklemi asagida sunuldugu gibi Esitlik 3 ile ifade edilmistir. Burada Qyog, yogusturucu
kapasitesi (KW), Wyomp. sogutucu akiskanin sikistirilmasi igin gercken kompresdr isini (kW)
belirtmektedir. 1,5 Ve My omp, yogusturucu ve kompresdrden gegen akiskanin kiitlesel debilerini
(kg/s), hi, hy ve hs sirasiyla kompresor giris, ¢ikis ve Yyogusturucu giris entalpilerini (kj/kg)
belirtmektedir.

. oz (N, — h, —h
COP = QYOg- — My, g'(hz h3) :( 2 3)77komp. (3)

W komp. mkomp. (h2 — hl) / Momp. (h2 - hl)
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Is1 pompasi sisteminde faydalanilamayan ya da yok olan ekserji sistem etkinliginin diismesine
yol agmaktadir (Gomri ve ark., 2018). Ote yandan kompresdriin mekanik verimi dikkate aliarak
kompresor ¢ikisindaki gercek hal degisimi i¢in entalpi,

h —
h =1 hl+h1 (4)

n komp

ile hesaplanabilmektedir.
Sistemdeki  tersinmezlik  etkileri  nedeniyle ideal tersine  Carnot  ¢evrimi
gerceklestirilememektedir. Ekserji yok olusu Esitlik 5 ile hesaplanabilmektedir.

X yok olan — TO SUretim (5)

Burada T, referans alian gevre sicakligini (0C), Siyetim tiretilen entropi miktarmi (kj/K) temsil
etmektedir. Aralik- Mart donem araligs igin ¢evre sicaklig1 2 °C olarak segilmistir. Calismada sistemde
yer alan yap1 elemanlarinin ekserji verimleri ile ekserji yok oluslar1 yar1 ayr1 dikkate almmis olup
Cizelge 5’ te gosterilmistir.

Cizelge 5. Is1 pompasi elemanlari i¢in ekserji yok olusu ve ikincil verim denklemleri

Yap1 Elemanm1  Ekserji Yok Olusu ikincil Verim
. - : : . To(s.—s)
Kompresor X yok oty = Ty Saretim,, = Miomp. Ty (S, — ;) i komp, =1~ W
2
: T,
A . . Q | Q,l1- —0
Yogusturucu X yok olan,g, . = To Saretim, ; =Ty | Myog. (53 =35, ) T n - TH
ThH Il,yog. = .
Myoz. [ (h, =he) =Ty (s, = ;) |
Kisilma : : : X 4
Vanasi X yok olan,,,, = TO Suretim\u =m,.. TO (54 — 33) m sl —
X3
_ T
SUNRRTUI PR o[
Bubharlastirict X yok oy, = To Stretimg, = To| My (8, =8, ) — == n = L
T L I ,buhar.

mbuhar. [(h4 - hl) _To (54 -3 )]

Is1 pompasinda prosesler sogutma c¢evrimine gore calismaktadir. Sogutma ¢evrimi ideal ve
gercek sogutma cevrimi olarak iki sekilde ele alinmaktadir. Bu iki ¢evrim baz1 farkliliklar
gostermektedir. Yapi elemanlarinin her birinde sogutucu akigkanin termofiziksel Ozelliklerinde
tersinmezliklerden dolay1 degiskenlikler olusmaktadir. Cevreye olan 1s1 kaybi ve {inite i¢inde siirtiinme
etkenleri iki ana tersinmezlik unsurudur (Cengel & Ghajar, 2011). Is1 pompasi sisteminin ¢alisma
prensibi Sekil 2° de gosterilen gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile ifade edilebilmektedir.

Sogutucu akigkan, 1s1 pompasi elemanlar1 ve 1s1 kaynagina gore aranan termofiziksel 6zellikler
ile performans katsayisi, kompresor giicii, buharlastiric1 ve yogusturucu kapasiteleri ile kisilma vanasi
i¢in enerji denklemi EES paket programinda Sekil 3a ve Sekil 3b’de goriildiigii gibi ¢ozdiiriilerek istenen
biiyiikliikler elde edilmistir.
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A
, P;=P;=P;
/
P1=P;=P,
/
/
—_ /
- © /
- /
X~ //
E P W kompresor//
] s [}
9 < //
" e - /
P /
P Ve
e Kizgin Buhar
7
7
) S R
7
Sikistirilmig Sivi
7
s
7
7
7
s
7
7 Doymug Sivi Buhar Karisimi

\

Entropi (kj/kgK)

Sekil 2. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s egrisi.

EFHE Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

1P T = o 52 s ] e [
T _H=40[C
T:C=2[(£]]
R="RE00'

meE| | = m

Bl 2]

T[E=T_H

x[3]=0
s[3]=Entropy(RE.T=T[3]x=x3])
Fl3]=Fressure(R$. T=T[3]x=x[3])
h[3]=Enthalpy(F$. T=T[3]x=x[3])

T]=T_C

x[1]=1
s[1]=Entropy(R$.T=T[1]x=x[1T)
h[1]=Enthalpy(R3. T=T[1]x=x[1])

h_2s=Enthalpy(R$.5=5_Es.P=P_Z2s)
y_comp=0.65
h[2]=(h_2s-h[1])/ly_comp)+h[1]
h[2]=Enthalpy(F$.P=P[2]. T=T[Z])
T[2]=Temperature(R$,h=h[2].F=P[2])
s[2]=Entropy(R$.T=T[2].P=F[2])

C_dot_condyn_dot=h[2]-h[3]
0_dot_ewapim_dot=h[1]-h[4]
W_dot_comphm_dot=(h[2]-h[1]*v_comp
COP=0_dot_condym_dot®_dot_compim_dot

Sekil 3a. R500 sogutucu akigkan i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi igin EES ile yapilan hesaplama
islemleri.
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EE{ Solution

Unit Settings: [kJ[Cl/[kFalikal/[degrees]

CoOP=497

hy = 88.02 [kJikg]
Py, = 176.9 [kPa]

Oevap\m,dnl
S, = 0.8291

T4S = 2
Ty =40 [C]

Yoomp = 0-85

Calculation time = 0 sec

Array variables are inthe Arrays window

=-510%

YYU FBED 28 (1): 140-153

hy, = 261.4
Py, = 2125

o

condm,dot

=174.8

R$ = ‘RSO0
54, = 03192

Te =2 [0
0

comphm,dot =

36.57

=10l x|

Sekil 3b. R500 sogutucu akigkan i¢in toprak kaynakli 1s1 pompast i¢in elde edilen bazi biiyiikliikler.

3. Bulgular ve Tartisma

R134a, R407c, R410a ve R500 sogutucu akigkanlari igin sicaklik, basing, entalpi ve entropi

degerleri Sekil I' deki proses adimlari izlenerek Cizelge 6' da sunulmustur. Bu islemler 1s1 kaynagi olarak
hava ya da toprak kullanimi durumu i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Bu c¢aligmada, 6li hal sicaklik ve
basinci sirastyla 2°C ve 20 kPa olarak belirlenmistir.

Cizelge 6. Sogutucu akigkanlar i¢in elde edilen termodinamik 6zellikler

HKIP
Aklskan T1 T2 TZs T3 T4 P1 Pz P3 P4 h1 h25 h3 h4
Tiirii (*C) (*C) (*C) (COREN Y (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kikg)  (kikkg)  (kitkg)  (kjrkg)
R134a -20 55.57 48.62 40 -20 132.82 1017 1017 132.82 23840 280.88  108.26 108.26
R407c -20 74.29 65.32 40 -24.02 21444 1737 1737 21444 25466 30744  116.39 116.39
R410a -20 74.28 67.11 40 -20.04  399.69 2416 2416 399.69 27455 325,61 12570 125.70
R500 -20 61.10 53.57 40 -20 176.94 1135 1135 176.94  214.01 253.9 88.02 88.02
TKIP
Akiskan T T, Tas Ts T, P, P, Ps P, hy has hs hs
Tiirii (*C) C) (*C) COREN Y (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kilkg)  (kikg)  (kikg)  (kikkg)
R134a 2 41.84 38.32 40 2 176.9 877.7 877.7 176.9 251.61 272.9 108.26 255.3
R407c 2 62.73 57.42 40 -2.54 487.77 525.65  525.65  487.77 26758 299.17  116.39 184.5
R410a 2 59.43 56.37 40 2 847.91 2416 2416 84791  281.96 284 125.70 300.4
R500 2 84.03 47.05 40 2 176.9 2125 2125 176.9 22480 26140  88.022 229.9
HKIP
Aklskan S1 S2 Sos S3 Sa
Tiirii (ki/kgK) (kj/kg) (kj/kgK) (kj/kgK) (kj/kgK)
R134a 0.9456 0.9687 0.9456 0.3949 0.4316
R407c 1.038 1.065 1.038 0.4308 0.4827
R410a 1.090 1.117 1.090 0.457 0.5024
R500 0.8483 0.8696 0.8483 0.3192 0.3506
TKIP
R134a 0.9303 0.9423 0.9303 0.3949 0.9876
R407c 1.013 1.252 1.013 0.4308 1.123
R410a 1.045 1.046 1.045 0.457 0.509
R500 0.8291 0.8473 0.8291 0.3192 0.9085
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Ote yandan hava ve toprak kaynakli 1s1 pompasindaki her bir yap1 eleman: igin ekserji yok
oluslar1 Cizelge 7’ de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde HKIP sistemi i¢inde ani ¢ap daralmasina
bagl olarak entropi artisindan kaynakli diger elemanlara goére kisilma vanalarinda ekserji yok olusu
daha fazla meydana gelmistir. Ozellikle HKIP icin R407¢ ve TKIP i¢in R500 sogutucu akiskan
kullanimi ile ekserji yok olusu diger sogutucu akigkanlara kiyasla daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
Buharlagtiric1 ve yogusturucu giris ve c¢ikislarinda basing degisimlerinin olmamast ekserji yok
oluslarinin azalmasinda onemli rol iistlenmistir. TKIP sistemlerinde goriildiigii lizere tersinmezlik
etkileri daha az etki ederek ekserji yok oluslarinin daha az olusmasini saglamaktadir.

Cizelge 7. HKIP ve TKIP 1s1 pompasi elemanlari i¢in ekserji yok oluslari

Ekserji Yok Olusu (kW)

Ist Kaynagi Alaskan Kompresor Yogusturucu 5;1:;3 Buharlagtirict ~ Toplam
R134a 0.367 0.118 0.584 0.050 1.075
R40TC 0.388 0.111 0.747 0.108 1.354

Hava R410a 0.371 0.111 0.624 0.108 1216
R500 0.352 0.151 0.520 0.050 1.074
R134a 0.196 0.0764 0.968 0.0165 1.244
RA0TC 0.042 0.160 0.197 0.129 0.526

Toprak R410a 0.0157 0.119 0.818 0.119 1.073
R500 0.027 0.313 0.901 0.017 1.258

HKIP sistemi iginde farkli sogutucu akigkanlar i¢in COP degerlerinin T4 sicakliklarina gore
karsilastirilmast Sekil 4’te gosterilmistir. Sicaklik degerlerinin artmasiyla HKIP sisteminin performans
katsayisinin giderek arttigi gozlemlenmistir. Ayrica R500 sogutucu akigkaninin kullanimi ile COP
degeri 3.152 seviyelerine ulagsmistir. Dolayistyla R407¢ yerine R500 kullaniminda TKIP performans
katsayisinda %20.3 oraninda artis saglanabilmektedir.

3.2
—k— R134a
3.1 4| —“@— R407c
—V¥— R410a *
—&A— R500
3.0 A
_ v
a 2.9
S
2.8 A
2.7 A
2.6 L4
2.5 T T T T T
-25 -24 -23 -22 -21 -20 -19

Sicaklik (°C)
Sekil 4. HKIP igin farkli sogutucu akiskanlarin kullaniminda COP degerleri.
TKIP sistemi i¢in ayn1 sogutucu akigkanlarin kullaniminda COP degerleri karsilagtirilmis olup

Sekil 5’te goriildiigii lizere en iyi performans yine R500 kullaniminda elde edilmistir. Sistemdeki
tersinmezliklerin HKIP sistemine gore daha az olmasinin da etkisiyle maksimum performans katsayisi
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4.91 degerine ulagmistir. Bu durum HKIP yerine TKIP kullaniminda COP degerinde %55.77 oraninda
iyilesme saglandigini ortaya koymaktadir.

5.0
—@— R134a P
4.8 A —A— R407c
' —W¥— R410a
—+— R500
4.6 1
v
[a
O 4.4 -
@)
4.2 1
4.0 1
A
3-8 T T T T T
-3 2 1 0 1 2 3

Sicaklik (°C)

Sekil 5. TKIP i¢in farkli sogutucu akigkanlarin kullaniminda COP degerleri.

HKIP ve TKIP ¢evrimlerinde sogutucu akigkan tiirlerine gére COP degerlerinin bir arada
kargilagtirilmasi: Sekil 6’da belirtilmigtir. TKIP sistemleri her durumda HKIP’na gore daha yiiksek
performans gostermektedir. Ayrica R407¢ her iki durumda da en diisiik 1sitma performansina neden
olurken R500 kullaniminin en uygun sogutucu akiskan tercihi oldugu gézlemlenmistir.

6
I R134a-(Hava)
1 EEEE R407c-(Hava)
5 -| . R410a-(Hava)
Emm R500-(Hava) ]
1 EEEE Col 6: 4.8600 ]
4 - [/ R407c-(Toprak)
[ R410a-(Toprak)
N 1 3 R500-(Toprak)
O 3
@)
2 -
1 -
0

Hava Toprak
Sekil 6. HKIP ve TKIP i¢in COP degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sogutucu akigkan tiiriine goére 1s1 pompalarindaki yap1 elemanlarma gore faydalanilamayan
ekserji degerleri Sekil 7°de sunulmustur. R134a kullaniminda ekserji yok olusu biiyiikliikleri (kW)
kompresor, yogusturucu, buharlastirict ve kisilma vanasinda neredeyse ayni kalirken yapi1 elemanlarinda
ekserji yok olus miktarlarindaki dalgalanma en fazla R407¢ sogutucu akigkan icin elde edilmistir.

150



YYU FBED 28 (1): 140-153
Giirdal / Hava ve Toprak Kaynakli Ist Pompast Kullanimu igin Teorik Enerji ve Ekserji Analizi: Kastamonu {li Ornegi

0.8

I R134a
EE R410a
I R407c
I R500

Ekserji Yok Olusu (kW)

Kompresor Yogusturucu Kisilma Vanas1 Buharlastinci

Sekil 7. HKIP i¢in farkli sogutucu akigkanlarin kullaniminda ekserji yok olusunun karsilastiriimasi.

0.4
B R134a
m— RA07C
B R410a

0.3 || === R500

Ekseri Yok Olusu (kW)
o o
[SN o

0.0 -

Sekil 8. TKIP i¢in farkli sogutucu akiskanlarin kullaniminda ekserji yok olusunun karsilastirilmasi.

Termodinamigin ikinci yasasina gore ikincil verim ya da ekserji verimi 1s1 pompasi sistemlerinin
etkinligi her bir yap1 elemani i¢in ayr1 ayrn1 Cizelge 5’te yer alan basitlestirilmis denklemlere gore
hesaplanmigtir. Sekil 9’da sistem elemanlara ait ekserji verimleri verilmistir. Isitma donemi ig¢in
yapilan ekserji analizi ile elde edilen sonuglara gére HKIP ve TKIP sistem elemanlarinin ekserji
verimleri sirastyla kompresorde ortalama %87.63 ve %88.4, yogusturucuda ortalama %32.76 ve
%37.06, kisilma vanasinda ortalama %96.2 ve %91.45 buharlastiricida ortalama %16.38 ve %23.86
olarak bulunmustur. Sogutucu akigkanin tiim sistemden gectigi durum icin en yiiksek ekserji verimi ise
TKIP i¢gin R410a kullaniminda %64.22 olarak elde edilmistir.

151



YYU FBED 28 (1): 140-153
Giirdal / Hava ve Toprak Kaynakli Ist Pompast Kullanimu igin Teorik Enerji ve Ekserji Analizi: Kastamonu {li Ornegi

Komp. (Hava)
1.0 A Komp. (Toprak)
Yogus. (Hava)
Yogus. (Toprak)
0.8 - Kis.Van. (Hava)
= — [J— Kis.Van. (Toprak)
= Buh. (Hava)
g 0.6 1 Buh.(Toprak)
=
D
£ 04
ML
0.2 A
0-0 T T T T
R134a R407c R410a R500
Sogutucu Akiskan

Sekil 9. HKIP ve TKIP i¢in ekserji verimlerinin (ikincil verimler) karsilastirilmasi.
4. Sonuglar

Bu calismada R134a, R407c, R410a, R500 sogutucu akigkanlari i¢in, toprak ve hava kaynakl
1s1 pompalarinin, ayni iklim kosullari altinda enerji analizi ve ekserji analizi yapilarak bir karsilagtirma
yapilmistir. Bu sayede 1s1 kaynag1 seciminin cografi sartlara ve sogutucu akigkana gore yapilmasinin,
1s1 pompasi etkinligi tizerine etkisini gdzlemleyerek Kastamonu ili i¢in uygun 1s1 pompasi kaynagi tespit
edilmek istenmigtir. Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

e HKIP ve TKIP karsilastirildiginda aym sartlar altinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji ve
ekserji verimliligi daha yiiksektir.

e Hem HKIP hem de TKIP sistemlerinde en yiiksek COP ve ekserji verimi R500 sogutucu akigkan
kullaniminda elde edilmistir.

e Tiim durumlar arasinda tersinmezlik etkilerinin en fazla ortaya ¢iktigi HKIP ve TKIP sistemleri
icin sirasiyla R407¢c ve R500 sogutucu akigkan kullanimlarinda ortaya ¢ikmustir.

e Hava ya da toprak sicakligimin 1s1 pompasi performansini dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Bu
nedenle 1s1 pompasi uygulamalar1 6ncesinde mutlaka uygun 1s1 kaynak tiirii belirlenmelidir.

e Buharlastirici sicakligina genisletilen akiskan sicakliginin azalmasiyla kompresorde sikistirma
giicii artis gdstermektedir.

e Sogutucu akiskanin sikistirilmasi igin gereken kompresor giiciiniin azalmasi ile 1s1 pompasi
performans katsayisi (COP) artis gostermektedir.

e Yogusturucu enerji ve ekserji veriminin artisiyla mahale aktarilan 1s1 kapasitesi artis
gostermektedir. Bu sayede 1s1 pompasi etkinligin de artiglar saglanabilmektedir.

Tesekkiir

Hava ve toprak sicaklik bilgilerinin temin edilmesinde katkilarindan dolayr Kastamonu
Meteoroloji Miidiirliigli ve galisanlarina tesekkiir ederim.
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