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Ozet: Bu galismada, mahal 1sitma amagcl kullamlan toprak kaynakli bir 1s1 pompasinin alternatif sogutucu akiskanlar
icin enerji, ekserji ve termoekonomik yonden incelemesi yapilmigtir. Termoekonomik analizin amaci, verilen bir
sistem yapisi i¢inde, yatirim ve isletme maliyetleri ile ekserji giderleri arasinda sistem {iriiniiniin maliyetini minimum
yapan bir bag kurmaktir. Bu amagla sogutucu akiskan olarak R22, R404A, R410A, R134a, R290 ve R600a sogutucu
akigkanlar1 segilmis ve belirli ¢alisma sartlar1 igin COP, ekserji verimi ve sistemin toplam tersinmezligi gibi
performans parametreleri hesaplanmustir. Bununla birlikte sistemin buharlastirict ve yogusturucu sicakliklariyla COP,
ekserji verimi ve tersinmezlik gibi performans parametrelerinin degisimlerini belirlemek i¢in parametrik ¢aligma
yapilarak sonuglar grafikler halinde verilmistir. Sistem performansini etkileyen buharlastirict ve yogusturucu
sicakliklarinin optimum degeri ile bu optimum sicaklik degerlerine karsilik gelen optimum esanjor alanlar
hesaplanmistir. Belirlenen sogutucu akigkanlar igin ayri ayri hesaplamalar yapilarak akigskan se¢imine yeni bir
yaklagim sunulmaya g¢alisilmistir. Sonug olarak, 1s1 degistiricisi alaninin ve sistem veriminin en iyi oldugu sartlar
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére R600a akiskaninin diger alternatifler arasinda en iyi performansa sahip
oldugu tespit edilmistir. R600a akigkanini sirasiyla R22, R134a, R290, R410A ve R404A takip etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kaynakli 1s1 pompasi, Enerji, Ekserji, Sogutucu akigkanlar, Termoekonomik analiz.

THERMODYNAMIC AND THERMOECONOMIC ANALYSIS OF GROUND SOURCE
HEAT PUMP FOR DIFFERENT REFRIGERANTS

Abstract: In this study, energy, exergy and thermoeconomic analysis of a heat pump system is carried out using
alternative refrigerants for residential heating. The aim of thermoeconomic optimization process is to build a
relationship between the capital and operating costs and exergy losses which minimizes the system product costs for a
given system configuration. For this aim, the refrigerants are selected to be R22, R134a, R410A, R404A, R290 and
R600a. Using the thermodynamic properties of these refrigerants, performance parameters of the system such as
COP, exergy efficiency and irreversibility rates are calculated. Additionally, some parametric studies are carried out
to determine how COP, exergy efficiency and irreversibility rate of the system vary with different condenser and
evaporator temperatures. Finally, optimum evaporator and condenser temperature values which affect the system
performance and optimum corresponding heat exchanger area are calculated. Optimization procedure is applied for
each refrigerant to present a new approach to the refrigerant selection. As a result, optimum conditions for the
optimum heat exchanger area and optimum system efficiency for given conditions are determined. From the results
the best refrigerant is found to be R600a, followed by R22, R134a, R290, R410A and R404A.

Keywords: Ground source heat pump, Energy, Exergy, Refrigerants, Thermoeconomic analysis.

GIRiS

Is1 pompalar1 genel anlamda 1siy1 iiretmek yerine
tagimayr amaglar. Bunun i¢in 1sinin alinacagi bir 1si
kaynagina ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde 1s1 pompalarinda
1s1 kaynagi olarak hava, su, toprak, gilines enerjisi,
jeotermal enerji, atik 1s1 kullanilabilmektedir. Toprak ve
su kaynakli 1s1 pompast teknolojisi yeryiiziiniin belirli
bir derinliginde sicakligin yil iginde nispeten sabit
kalmasi1 gercegine dayanir (Acar, 2009).

Gegtigimiz 20 yil iginde ozon tahrip etme potansiyeli
(ODP) yiiksek gazlarin kullanimi kademeli olarak

azaltilmistir. Gelecek yillarda ise ozon tabakasina zarar
vermemesine ragmen, kiiresel 1sinma potansiyelleri
(GWP) yiikksek olan birgok gazin da kullaniminin
kisitlanmasi beklenmektedir. Bu durumda, 1s1 pompasi
gibi ¢ok biiylik miktarlarda sogutucu akigkan igeren
sistemlere  alternatif  bir  akigkan  bulunmasi
gerekmektedir (Ozgiir ve Bayrake¢i, 2010; Onat vd,
2007). Uluslararas1 Montreal Protokolii ile klor ve brom
iceren sogutucu akigkanlar dahil olmak {izere ozon
tabakasina etki eden bilesenlerin {iretimi kontrol altina
alinmistir. CFC tipi (R11, R12, R113 ve R114 gibi)
sogutucu akigkanlarin iretimi 1996 yilinda tamamen
durdurulmugtur.  HCFC (hidrokloroflorokarbon) tipi
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sogutucu akiskanlardan R22 {iretimi 1996 yili iiretim
seviyesinde sabit tutulmustur. Bu akigkanin {iretiminin
2020 tarihinde % 0.5 seviyelerine indirilmesi ve 2030
tarihinde  tamamen  durdurulmasi  Ongdrillmiistiir
(Comakli vd, 2007; Onat vd, 2007; Menlik vd. 2014).

Giuiniimuzde, Ozellikle iklimlendirme sistemlerinde en
cok kullanillan CFC ve HCFC grubu sogutucu
akigkanlarin ozonu tahrip etme potansiyelleri olduk¢a
fazladir. Bu sogutucu akigkanlarm alternatifi olan HFC
(hidroflorokarbon) ve HC (hidrokarbon) sogutucu
akigkanlari, klor igermemektedir. Alternatif sogutucu
akigkanlar ozon tabakasina tamamen zararsiz veya az
zararl oldugundan gelecekte 1s1 pompasi sistemlerinde
akigkan olarak uzun dénem kullanilmasi muhtemeldir.
Bu sebepten dolayi, mevcut kullanilan sogutma ve
iklimlendirme sistemlerinin  yeni nesil alternatif
sogutucu akigkanlara gore yeniden degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Literatlirde 1s1 pompasi ve termoekonomik analiz ile
ilgili yapilan caligmalara bakildiginda konularla ilgili
ayrt ayrt yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Kizilkan
vd. (2006), buhar sikistirmali bir sogutma sisteminin
asir1 kizdirma ve asir1 sogutma 1s1 degistiricilerinin,
farkli iki sogutucu akigkan (R22, R407C) i¢in
termoekonomik analizini ve sistemin en iyi c¢alisma
sartlarini teorik olarak belirlemislerdir. Termoekonomik
analiz metodu olarak, yapisal bag katsayilari metodu
kullanilmustir. Yapilan caligmada, 1s1 degistiricisi alani
ve sistem veriminin en iyi oldugu sartlar belirlenmistir.
Selbag vd. (2006) yapmis olduklari ¢alismalarinda asirt
kizdirmali ve asir1 sogutmali ve sogutucu akiskan olarak
R-22, R-134a ve R-407c’nin kullanildigt buhar
sikistirmali bir sogutma sistemi i¢in ekserji tabanli
termoekonomik optimizasyon yapmislardir. Sonug
olarak kullanilan her sogutucu akigkana gore
buharlastirici ve yogusturucu i¢in optimum asiri
sogutma ve asirt 1sitma sicakliklarma bagli olarak 1s1
transfer alanlar1 tespit etmislerdir. Kizilkan vd. 2007
yilinda yapmis olduklar1 LiBr’lu absorbsiyonlu sogutma
sistemi i¢in termoekonomik optimizasyon yapmuislardir.
Termoekonomik optimizasyonu sisteme ait
buharlastirici, yogusturucu, jeneratér ve absorber 1si
degistiricisine uygulamiglardir. Sonug olarak incelenen
elemanlar i¢in optimum caligma sicakliklarma karsilik
gelen 1s1 degistirici alanlarmi belirlemislerdir. Yesilata

ve Ertirk (2006), ideal bir sogutma sisteminin
termoekonomik analizini yapmislardir. Bu amagla,
yapisal bag katsayillar yontemi kullanmislardir.

Buharlastirict ve yogusturucu igin toplam maliyeti
minimum yapan 1s1 transfer alani degerlerini niimerik
iterasyon ile belirlemislerdir. Elde edilen optimum
buharlastiric1 ve yogusturucu alanlari sirastyla 0.58 m?
ve 0.91 m? olarak belirlemislerdir. Yildirim ve Yesilata
(2013), yapmus olduklart ¢aligmalarinda  diisiik
sicaklikta 1s1 kaynagi kullanan, LiBr-Su ile calisan
absorbsiyonlu  bir  sogutucunun, termoekonomik
analizini ve optimizasyonu Yapisal Bag Katsayilar
Yontemi kullanilarak gergeklestirmislerdir. Yaptiklari
analiz sonucunda sistemde kullanilan buharlastirici,
absorber, yogusturucu ve jeneratdr i¢in optimum 1s1
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transfer alanlari hesaplamiglardir. Comakli vd. (2007),
zeotropik gaz karigimlari kullanilan 1s1 pompalarinda
enerji ve ekserji verimlerinin inceledikleri projelerinde
sogutucu akigkanlarla ilgili arastirma yapmislardir.
Kullanilmas: smurlandirilmis R22 sogutucu akigkani
yerine alternatif olan akiskanlarn (R134A, R407C,
R404A) kullanimin arastirip 1S1  pompasl
sistemlerindeki performanslarini incelemislerdir. Kabul
vd. (2008) yapmis olduklari g¢alismalarinda izobiitan
(R600a) ile galisan bir sogutma sistemi i¢in performans
ve ekserji analizleri yapmuglardir. Caligmalarinda
oncelikle R600a’nin enerji verimliligi, kritik noktasi ve
1s1 transfer Ozellikleri iistiin yonlerinden ve yanict
olmasi gibi zararlarindan bahsettikten sonra sistemin
tim elemanlarina enerji ve ekserji analizlerini
uygulamiglardir. Sayyaadi vd. (2009), diisey toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde R134a sogutucu
akigskani igin termodinamik analizi ve termoekonomik
optimizasyonu konusunda ¢alismiglardir. Enerji ve
ekserji analizini temel alan bir model sunmuslardir.
Sistemin  bir ekonomik modelini, toplam gelir
gereksinimi yontemine gore gelistirmislerdir. Evrimsel
algoritma olarak Dbilinen yapay zekd teknigini
optimizasyon yontemi olarak kullanmiglardir. Cesitli
optimizasyon yaklagimlari kullanilarak elde etikleri
sonuglari karsilastirmiglar ve tartismuslardir. Elde edilen
optimum bubharlastirici ve yogusturucu alanlari sirasiyla
1.33 m? ve 2.13 m? olarak belirlemislerdir. Ayrica, yillik
calisma saatleri sayisi ve elektrik maliyeti faiz orani,
sistemlerin duyarliligin1 iyilestirmisler ve ayrintili
olarak incelemislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, toprak kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin termodinamik ve termoekonomik ydnden
analiz edilmesi ve optimum sistem yapisinin
olusturulmasidir. ~ Sistem  performansini  arttiran
buharlastirict ve yogusturucu sicakliklarinin optimum
degeri ile bu optimum sicaklik degerlerine karsilik gelen
optimum esanjor alanlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplarin
yapilabilmesi i¢in, sistem elemanlarinin ayr1 ayri
termodinamik ve termoekonomik analizleri yapilmustir.
Hesaplamalarda R22 (HCFC) sogutucu akiskani ve
R134a, R404A, R410A (HFC) ve R290, R600a (HC)
alternatif sogutucu akigkanlar1 kullanilmis ve sogutucu
akigkan secimine yeni bir yaklasim sunulmustur.

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin kullanildigi sistemlerin
amac1 topraktaki diisiik sicakliktaki bir ortamdan aldig:
1s1y1 ev gibi yiiksek sicakliktaki bir ortama aktarmaktir.
Buharlastiricinin  gekmesi gereken 1s1, toprak altina

yerlestirilen  1s1  degistirici  borular1  vasitasiyla
saglanmaktir. Ayrica yogusturucu tarafindan i¢ ortama
aktarilan  1s1, fan-coil ile 1sitilacak  ortama

aktarilmaktadir. Toprak 1s1 degistiricisinde kullanilan
akigkan % 15°lik etilen glikol-su karigimi ve 1sitilan
ortamda bulunan fan—coil’de ise su kullanilmaktadir. Bu
calisma icin 100 m? alana sahip ara kat bir dairenin
mahal 1sitmast i¢in diisey toprak kaynakli bir 1s1
pompast tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin 1sitma
kapasitesi 10 kW’tir. Toprak 1s1 degistiricisinden



buharlagtiriciya giren 1sitma suyu sicakligi ve toprak
sicakligt 10 °C, 1sitilan ortam sicakligt 20 °C,
kompresoriin izentropik verimi % 80, elektrik verimi %
85 ve mekanik verimi % 90 olarak kabul edilmistir.
Ayrica analizlerde referans noktasi sicakligi 1 C° ve
basinci 101.325 kPa olarak almmustir. Bu calismada
incelenen toprak kaynakli 1s1 pompasi sematik olarak
Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Toprak kaynakli 1s1 pompasinin tesisat gemasi
Termodinamik Analiz

Kiitlenin korunumu ilkesi, bir hal degisimi boyunca
sistemde olan net kiitle gegisinin, ayni hal degisiminde
sistemde meydana gelen toplam kiitle degisimine esit
oldugunu ifade eder. Siirekli akishi agik sistemler icin
kiitle dengesi Esitlik (1)’de verilmistir (Cengel ve Boles,
2004).

) Mgjren = ) Mg kan 1)
Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu
ilkesinin bir ifadesidir. Herhangi bir hal degisimine
ugrayan bir sistemin genel enerji dengesi asagidaki
sekilde ifade edilir (Cengel ve Boles, 2004; Hepbash ve
Kalinet, 2009).

Q + Z(mh)giren =W+ Z(mh)glkan (2
Ekserji analizi yapilirken tiim elemanlarda kinetik,
potansiyel ve kimyasal ekserjiler ihmal edilirse siirekli
akislt agik bir sistem ic¢in ekserji dengesi asagidaki
sekilde yazilir (Bejan, 1997).
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EXQ - EXW = Z(ms)glkan - Z(ms)giren + TOSiiretim (3)
Burada;
[= Tosuretim 4)

seklinde tamimlanir. Esitlik (3)’te EXQ, 1siin ekserjisi,
Exy, isin ekserjisi ve & ise termomekaniksel ekserji
olarak ifade edilen akis ekserjisidir. Bu ifadeler,
agagidaki esitliklerde verilmigtir (Cengel ve Boles,
2004; Akpinar ve Hepbagsli 2007).

fxq = Q(5) ()
Exy = W (6)
e = (h—Tys) — (hg — Tys0) (7

Burada 0 indisi referans sartlar1 ifade etmektedir. Is1
pompasinin verimi, etkinlik katsayis1 ile asagidaki
sekilde ifade edilir.

Q&
Wc

COP = (8)

Is1 pompast i¢in ekserji verimi Esitlik (9) ile hesaplanir
(Cengel ve Boles, 2004; Dinger ve Rosen, 2005).

__ Geri kazanilan ekserji

N =

9)

Saglanan ekserji

Entropi, bir sistemin molekiiler diizensizliginin ya da
rastgeleliginin bir Olgiisiidiir. Termodinamigin ikinci
yasasl, entropinin bir hal degisimi esnasinda her zaman
artigin1  ifade eder. Bu nedenle bir hal degisimi
sirasinda bir sistemin entropi degisimi, sistem iginde
iiretilen entropiye ve sistem simirlarindaki net entropi
gecisine esittir.

Z Sgiren - Z Sglkan + Siiretim = ASsistem/dt (10)
Bir sistemde, Q miktarinda 1s1 gegisi ve rh miktarinda
kiitle akisi oldugu durumda, 1s1 ile entropi gegis
miktarlari, S, = Q/T ve kiitle ile entropi gegisi,
Skiitle = Mms esitlikleri ile hesaplanir (Cengel ve Boles,
2004).

Yukaridaki esitlikler, incelenen toprak kaynakli 1s1
pompast sistemine uygulanmig ve her bir sistem elemani
icin elde edilen kiitle, enerji, ekserji, entropi denge
esitlikleri ve ekserji verimi esitlikleri Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Toprak kaynakl 1s1 pompasi sisteminin denge esitlikleri

Sistem Kiitle Denge . e . ey . ey s, .
Elemanlart Esitlikleri Enerji Denge Esitlikleri Ekserji Denge Esitlikleri Entropi Denge Esitlikleri Ekserji Verimleri
Kompresdr | m; =, = m WC = i (hy N hy) Exy + Weetek, mek = EXZ ol S1 + Suretim = S Nic = 7E.X2 —Bx

r W elek, mek = We/Me Ic =m.(g; — €3) + We elek, mek Ic =, To(s; —s4) " W elek, mek
a o (h, — ) Sz + S7 + Siretim = S3 + S5
S Ik = Mp{; = hy : ST : = ; - Exs — Ex
Yogusturucu | 2 _ s _ M Qg = m(hs —h,) Ei(z + EX7__ Exs + Exs +_IK Ik =To [mr(s3 s2) Nk = - 7
Mg = my; = My N T. — T Ix = my(g; — &3) + my (g7 — &) Ts Ex, — Exs
QK - mkcp,su( 5 7) — l’i’lk (C In _)]
p T7
Genlesme . Ex; = Ex, + 1 S3 + Siretim = S Ex,
i — — h. =h 37 B4 GV 3 iretim 4 ==
valfi M3 = Ma = Ml T lgy = m; (g3 — &4) Igy = m,To(s4 — s3) e Ex4
4 o (hy — h) S4 + S10 + Siretim = S1 + Sg
. . g = My — Ny 5 . . . . , .
m, = m; =m : . Ex, + Ex; = Ex; + Exg + 1 I =T[ms—s Ex; — Ex
Buharlastinic: m:— r'r1110 = r'nrk Qe = mhe(hyo =) Iy =1 (s e ) i (88 ¢ ) Po b T e = ﬁ
Qg = meCpea(Tio — Ts) B e et T8 1 (c lnﬁ)] 10 8
e p T8
. . R . Qtoprak & -
Toprak 1s1 : — . (he —h Exg + Eqtoprak = EX10 + I1ip Sg + + Siretim = S10 B
degistiricisi | mg = m;, = m Qroprak = e(hio ~ho) To gL Ni,Tip = . U
9 =Myo = Mg | - 3 . . . = - :
Q = mgCppg(Tio — To) | Ipip = Me(gg — £19) + Q (1— ) ) Q ’ Exq + E
Toprak e*p,EG\ 110 9 TID e\c9 10 toprak Ttoprak IT[D — To me(sm _ Sg) + toprak 9 Qtoprak
Ttoprak
. . . ; . EX8+W0m a1=EX9+IP0m a,1 Sg + Siretim = S Exq — Exg
Pompal | mg=r, =rmh W, = e (hg — hg) pompa, - ompa 8 T Turetim T =9 n =—
8 9 e pompa,1 e\’ 8 IPompa,l = me(ES — 89) + Wpompa,l IPompa,l = meTO(S‘) - 58) flpompa;t Wpompa,l
F i| | M1 =My =My Qrc = ti(hg —hy) Exe + Exy; = Ex; + Exq + Ic Se T Sl,l + Siretim = 57+ S12 Ex;, — Exqq
an-coi AT s Ty, — T,1) —— - : _ Ipc = To[mhy(s7 — se) MFc = 4 —ao
Mg =my; =my | Qpc = MpCpn(Tiz — Tiy rc = My(g6 — &7) + ty(g11 — €12) iG] Exg — Ex,
. . . ; . Exqq + Wey, = Exqp +1 S11 + Siretim = S EX12_EX11
Fan M« = M, = m W, = m.c (T —T ) 11 ) Fan 12 Fan 11 . uretim 12 — i
1 12 " Fan hTphA 12 . Ipan = My (€11 — €12) + Wpap Ipan = My To (512 —511) "l Fan Wean
. . . ; . EX5+Wom a2=EX6+IPom a,2 Ss + Siretim = S E:X6_EX5

Pompa 2 ms = mg = m W, = my (hg — hs) [SOLPEEY HIe 5V ShiReEi & n =—

5 6 k pompa,2 € S IPompa,Z = mk(£5 - 86) + Wpompa,z Ipompa,z = kaO(S6 B SS) {lpompa.2 Wpompa,z




Sistemin toplam tersinmezligi, sistem elemanlarinin
tersinmezliklerinin toplamina esittir:

Irsistem = Ic + 1k + Igv + Ig + Itip + Iec + Ipompa1 +
IPompa 2 (11)
Termoekonomik analiz i¢in 1s1 pompasi ¢evriminin
buharlastirici, yogusturucu, kompresér ve genlesme
valfinden olusan dort temel elemanin
tersinmezliklerinden faydalanilarak toplam tersinmezlik
Esitlik (12)’deki sekilde elde edilir.

It = To[ry(ss — s7) — Me(s10 — sg)] + (1 —
nCWC,elek, mek (12)
Esitlik (12)’de 6zgiil entropi farklar1 yogusturucu ve
buharlastiric1 igin asagidaki sekilde hesaplanir (Cengel
ve Boles, 2004).

Ss —S7 = Cp ln:—5 (13a)
7
S10 —Sg = Cp ln% (13b)
8
Esitlik (12)’de verilen akigkan debileri;
_ AgKgLMTDg
_-CQEG(Tlo_TS) (14)
iy, = 2KKKLMTDK (15)

Cp,su(TS_T7)

seklinde hesaplanir. Esitlik (13), (14), (15) kullanilarak
Esitlik (12) yeniden diizenlenirse toplam tersinmezlik
esitligi asagidaki sekilde elde edilir.

_ AgKKLMTDg _
Iy = Ty [MEE 2 In (T /T,)

T8 +1-—1CWC,elek, mek

ApKgLMTDE
————1In(T
(T10-Tg) n(Tio/

(16)

Bu calismada 1s1 esanjor dizayn hesaplari yapilirken
ortalama logaritmik sicaklik farki (Logarithmic Mean
Temperature Difference, LMTD) yontemi
kullanilmustir. Sistemdeki yogusturucu ve buharlastiric
tiniteleri icin LMTD degerleri asagidaki sekilde yazilir.

_ (T2=Ts5)=(T3-=T7)

LMTD = = A7)
T3-T7
LMTDy, = (1e—71)=ClaTe) (18)
n( Tg—Tg )
Toprak kaynakli 1s1  pompasinda kullanilan 1s1

degistiriciler i¢in ortalama toplam 1s1 transfer katsayilari
farkli sogutucu akigkanlar i¢in hesaplanarak Tablo 2’de
verilmistir (Rohsenow ve Hartnett, 1973; Kern, 1984;
Incropera ve DeWitt, 1990).
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Tablo 2. Sogutucu akigkanlar i¢in ortalama toplam 1s1 transferi
katsayilar1 (kW/m?C)

R22 R134A R404A R410A R600A R290

Buharlagtinci 3.09 3.05 285 331 321 317
Yogusturucu 031 082 099 036 115 101
Termoekonomik Analiz

Termoekonomi, hem ekserji analizini hem de

ekonominin prensiplerini kullanarak maliyet odakli bir
sistemin tasarimui ve isletilmesi i¢in gerekli alt yapiy
saglayan bir analizdir. Termoekonomide; ekserji analizi
ile ekonomik analiz birlikte ele alinarak termoekonomik
analiz olarak isimlendirilir. Termoekonomi; sistemin
gevresiyle  etkilesiminin  ve  sistem  igindeki
tersinmezliklerin maliyete etkisini inceleyerek ekserji
maliyetini minimuma ¢ekmeyi amacglar (Ece, 2011;
Taner, 2014).

Ekserji metodunu kullanan termoekonomik analiz
metotlar1 temel olarak ikiye ayrilir. Yapisal metot olarak
bilinen ve Beyer tarafindan ortaya atilan ilk metot,
yapisal bag katsayilarmin kullanimma ve yerel birim
tersinmezlik maliyetlerinin hesaplanmasina dayanir
(Kotas, 1985). Tribus vd.’nin ortaya attigi diger metot
ise autonomous metodu olarak bilinir (Kogoglu, 1993).
Bu ¢alismada yapisal bag katsayilar1 (CSB, Coefficient
of Structural Bonds) olarak bilinen yapisal metot
kullanilmuistir.

Stirekli rejimde ¢alisan bir sistem ve onu olusturan
elemanlar1 (1s1 esanjorleri, kompresor) gbz Oniine
alimacak olursa, sistemin herhangi bir k elemanimin
tersinmezligi [’nin ve toplam tersinmezlik miktari
It’nin sistem parametresi x;’ye bagli olarak oransal
degisimi;

(6IT)
0l Xi

seklinde ifade edilir (Kotas, 1985). Burada, Iy
sistemdeki k’ninct elemanmin tersinmezligi, x; sSistem
parametresi, oy; sistemdeki k’minct  elemanin
tersinmezligini etkileyen x; sistem parametresinin
yapisal bag katsayisidir.

_ aIT/aXi
T AN /ox;

Ox,i =

(19)

Sistemin ekserji dengesi asagidaki sekilde tanimlanir
(Kotas, 1985).
Exg = Ex, + It (20)

Esitlik (20)’de Exc = sabit oldugu i¢in asagidaki ifade
elde edilir.
AExg = Alp (21)

Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyon, yillik toplam
isletme maliyetini igeren esitliktir (Kotas, 1985).



Cr(xi) = topCinExg(x) +a° XL, CY (x)) + b, (22)
Burada; Cr(x;) toplam yillik igletme maliyetini, C;,
giren ekserji birim fiyatini, Exg giren ekserji miktarini
(kW), a° sermaye iyilestirme faktoriinii, t,, toplam
calisma siiresini (h) ifade etmektedir. CS, n elemanli bir
sistemin 1’inci elemaninin yatirim maliyetini, b, diger
yillik maliyetleri temsil etmektedir. Esitlik (21) ve
(22)’nin x; sistem parametresine gore tlrevleri alinirsa
asagidaki esitlikler elde edilir.

0Exg alr

0xi 0xi (23)
ac 9Ex ac§

a_xiT = topCin—— o, —Era’ynL 15 — (24)
Esitlik (23), Esitlik (24)’te yerine yazilirsa;

ac a1 acc

a_xiT = topCin o o Ttacyn 15 o (25)

esitligi elde edilir ve bu esitligin sag tarafindaki ikinci
terim tekrar diizenlenirse, Esitlik (26) elde edilir.

c C
L R e L (26)
Burada Cf, k’minct elemanin yatirim maliyetini ifade
etmektedir ve 1" # k’dir. I’alt simgesi optimizasyonun
uygulandigt eleman hari¢ sistemin herhangi bir
elemanini temsil etmektedir. Bu esitligin sag tarafindaki
ilk terim tekrar diizenlenirse;

acc

Zl lax

C
6Cl'

6Ik
Zl =1 g1y (27)

esitligi elde edilir, burada I terimi; k’inc1 elemanin
tersinmezligini ifade etmektedir. Esitligin son terimi
sermaye maliyet katsayis1, By; terimi ile ifade edilerek
asagidaki sekilde tanimlanir.

acs
B Zl =1 6Ik (28)
Esitlik (19) tekrar diizenlenirse,
al al
B_): Ok,i 6): (29)

Esitlik (26), (27), (28) ve (29) kullanilarak Esitlik (25)
yeniden diizenlenirse;

c
¢ 9Ck

Bxi

aCr
axi

dly i

= tOpCino-kl + C_ ki +a (30)

esitligi elde edilir. Esitligin sag taraftaki ilk terim,
tersinmezligin toplam maliyetinin x; parametresi ile
degisimini gostermektedir, ikinci terim, optimize edilen
elemanin tersinmezliginin degisimiyle diger elemanlarin
maliyetindeki degisimi gostermektedir. Ugiincii terim
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ise optimize edilen elemanin maliyetinin x; parametresi
ile degisimini temsil etmektedir.

Kotas (1985), k’ninc1 elemanin lokal tersinmezlik birim
maliyetini (Cl'(‘i), asagidaki sekilde tanimlamigtir.

C

Cki = CinOy,; + ta_Bk,i (31)
op

Esitlik (30) tekrar diizenlenirse;

Ar _ ¢ or Ok e 0Ck

o, topCi o, +a o, (32)

esitligi elde edilir. Esitlik (32)’de, Cy’yi optimize etmek
icin tiirevi sifira esitlenir ve diizenlenirse, Esitlik (33)
elde edilir. Elde edilen bu esitlik, sistemin k’ninci
elemaninin  x; parametresine gore termoekonomik
optimizasyon esitligidir.

01 a¢  act
Zk — s (33)
0% topck1 0x;
Degisik sistem elemanlarindaki tersinmezliklerin

termoekonomik esitsizliginin bir belirtisi olan lokal
tersinmezlik birim maliyeti CII(,i ile optimizasyon esitligi,
tim sistem yerine sadece optimize edilecek sistem
elemaninin parametresini igerir. Sermaye maliyet
katsayis1 By ; ise, optimize edilen elemanin disindaki
elemanlarin sermaye maliyet degisimini gostermektedir

(Kotas, 1985).  Termoekonomik  optimizasyon
esitligindeki sermaye iyilesme Kkatsayist asagidaki
verilen esitlik ile hesaplanir.

ac = i) (34)

(1+fy)N—1

Burada f, yillik faiz orani ve N ise sistemin kendisini
amorti  etme  siiresidir.  Sistem  elemanlarinin
termoekonomik analizi i¢in Esitlik (33)’teki genel
termoekonomik analiz esitliginin oncelikle sag tarafi
sirastyla yogusturucu, buharlastirici ve kompresor
kisimlari igin agagidaki sekilde elde edilmistir.

(6IK) _ 1 acg (35)
9AK/ opt topcin acS/oAg acc/anc o OBK
aC 0l/0AE « olp/ong JOK
al 1 acg
@), o
0AE opt topcin 0CK/6AK acc/aﬂc - 0AE
aC d17/0Ag * olt/ong ) E
o
(alc> __ 1 act 37)
e/ opt topCin acﬁ/aAK acS/oAg o0 ONC
aC dlT/0AK ' olr/0Ag )°C

Yogusturucu, buharlastirici ve kompresor kisimlar igin
elde edilen termoekonomik analiz esitliklerinin sol tarafi
ise asagidaki sekilde elde edilmistir.



Yogusturucu i¢in:

dly _ g _ [ 8 AgKgLMTDyg lnE] (38)
0Ag 0Ak 0 0Ax (Ts5-T7) T,

Buharlastirici igin:

oly _ dlg _ d AgKgLMTDg, Tg (39)
0Ag  O0Ag 01oag (T10-Te) T1o

Kompresor igin:

arr _ dlc a ;
—=—=—(1-1c)W, 40
anc anc 6"1C( T]c) C,elek, mek ( )

TKIP sisteminin belirlenen elamanlar i¢in elde edilen
termoekonomik analiz esitlikleri, Esitlik (35), (36), (37)
sirastyla Esitlik (38), (39), (40)’a esitlenerek, EES paket
programu kullanilarak optimum esanjor alanlari tespit
edilmis ve optimum sistem yapisin1 olusturan
parametreler belirlenmistir (F-Chart, 2014).

ARASTIRMA BULGULARI
Enerji Analizinde Elde Edilen Sonu¢lar

TKIP sisteminin farkli sogutucu akiskanlar i¢in ayni
sartlardaki COP degerleri Sekil 2 ve 3’te buharlastiric

ve yogusturucu sicakliklarina gore degisimleri
verilmigtir.
4
13 ——R22 —4&—R134a
3-6 ——R404A —%—R410A
44 |~®R600a ——R290
3.2
s 31 2z
O 28 4
2.6 1ol
2.2 |t
2
-10 -5 5 10

Sekil 2. Buharlastirict sicakligi ile COP degerinin degisimi
(TK=550C)

——R22  —A—Rl34a
\ ——R404A —#—R410A

4.4 -
= —6—R600a ——R290
o 4 '
o)
O 3.6
32
2.8
24
40 45 50 55 60
Tg .°C

Sekil 3. Yogusturucu sicakligr ile COP degerinin degisimi
(Te=5°C)

Grafiklerden goriildiigi gibi tim akiskanlar igin
buharlastirici  sicakligi yiikseldikce COP degerinin
artig, yogusturucu sicakligr yiikseldikge azaldig
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goriilmektedir. Sogutucu akigkanlar arasinda sistemin en
yiiksek COP degeri R600a sogutucu akiskani igin elde
edilmigtir. R600a akiskanini sirastyla R22, R134a,
R290, R410A ve R404A sogutucu akiskanlari izlemistir.
Incelenen sistem iizerinde yogusturucu sicakligi 55°C,
buharlastirici sicakligt 5°C alinarak her bir akigkan i¢in
sistemin sicaklik, basing, entalpi, entropi, akiskan debisi
ve Ozgil ekserji gibi termodinamik o6zelikleri
hesaplanmig ve Tablo 3 ve 4’te verilmistir.

Ekserji Analizinde Elde Edilen Sonuclar

Sistemin farkli sogutucu akiskanlar i¢in ayni sartlardaki
toplam tersinmezlik degerleri Sekil 4 ve 5’te
buharlastirict  ve yogusturucu sicakliklarina  gore
degisimleri grafik tizerinde verilmistir.

Sekil 4 ve 5’den goriildigi gibi tiim akiskanlar igin
buharlastiric1 sicakhig yiikseldikge toplam tersinmezlik
miktarinin azaldig1 ve yogusturucu sicakligi yiikseldikce
de artigr goriilmektedir. Ayrica sogutucu akiskanlar
arasinda sistemin en az toplam tersinmezlik miktar1
degeri R600a sogutucu akigkani igin elde edilmistir.
R600a akigkanini sirasiyla R22, R134a, R290, R410A
ve R404A sogutucu akiskanlari izlemistir.

——R22 ——R134a
==R404A —#=R410A
=0—R600a

—+==R290

T .°C
Sekil 4. Buharlagtirict sicakligr ile I degerinin degisimi
(TK =55°C)

ij ——R22  —+—RIl34a
S, | TRA04A ——R410A <
S |—#R600a ——R290
ol8
216
=14
1.2
1
0.8
40 45 50 55 60
Ty °C

Sekil 5. Yogusturucu sicakligr ile I+ degerinin degisimi
(Te=5°C)
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Tablo 3. R22, R404A ve R410A sogutucu akigkanlari i¢in sistemin termodinamik 6zelikleri (Tx = 55°C, Tg = 5°C)

Referans T(°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K) m (kg/s) ¢ (kJ/kg)
noktasi R22 R404A R410A| R22 R404A R410A| R22 R404A R410A| R22 R404A R410A| R22 R404A R410A| R22 R404A R410A
1 8 8 8 584.3 701.8 933.2 | 409.1 371.3 4263 | 1.752 1.616 1.813 | 0.054 0.082 0.055 | 43.65 4193 64.8
2 87.79 68.71 8535 | 2176 2585 3440 451 403.3 4717 | 1.775 1.635 1.839 | 0.054 0.082 0.055 | 79.11 68.75 103.2
3 52 52 52 2176 2585 3440 | 266.1 281.1 289.4 | 1.216 1.263 129 | 0.054 0.082 0.055 | 47.44 48.64 71.44
4 5 4.73 4.94 584.3 701.8 933.2 | 266.1 281.1 289.4 | 1.238 1.292 1.321 | 0.054 0.082 0.055 | 41.59 40.7 62.82
5 58 58 58 101.3 101.3 101.3 | 2429 2429 2429 | 0.806 0.806 0.806 | 0.089 0.191 0.096 | 21.81 21.81 2181
6 58.01 58.01 58.01 | 101.3 101.3 101.3 | 2429 2429 2429 | 0.806  0.806 0.806 | 0.089 0.191 0.096 | 21.82 21.82 21.82
7 3116 4546 3299 | 101.3 101.3 101.3 | 130.6 190.4 138.3 | 0.453 0.645 0.478 | 0.089 0.191 0.096 | 6.472 13.63 7.251
8 6.25 6.05 6.20 101.3 101.3 101.3 | 6.133 5.342 5.938 - - - 0.52 0.472  0.499 | 0.197 0.182 0.193
9 6.26 6.06 6.21 101.3 101.3 101.3 | 6.172 5.382 5.978 - - - 0.52 0.472 0.499 | 0.197 0.183 0.194
10 10 10 10 101.3 101.3 101.3 | 20.98 20.98 20.98 - - - 0.52 0.472 0.499 | 0573 0573 0.573
11 20 20 20 101.3 101.3 101.3 | 2935 2935 2935 | 5.678 5.678 5.678 | 0.701 0.701 0.701 | 0.632 0.632 0.632
12 342 3421 34.2 101.3 101.3 101.3 | 307.8 307.8 307.8 | 5.726  5.726 5726 | 0.701 0.701 0.701 | 1.858 1.859 1.858
O-r 1 101.3 413.7 377.8 4405 | 1.928 1.793 2.101 - - - - - -
0-su 1 101.3 4.286 0.0153 - - - - - -
0-hava 1 101.3 274.5 5.611 - - - - - -
0-EG 1 101.3 -14.63 - - - - - - -
Tablo 4. R134a, R600a ve R290 sogutucu akigkanlari i¢in sistemin termodinamik dzelikleri (T =55°C, Tg =5°C)
Referans T (°C) P (kPa) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) m (kg/s) ¢ (kJ/kg)
noktas1 | R134a R600a R290 | R134a R600a R290 | R134a R600a R290 | R134a R600a R290 | R134a R600a R290 R134a R600a R290
1 8 8 8 3499 1875 551.2 | 256.1 689 585.6 | 0.9386 3.764 2.386 | 0.060 0.033 0.032 26.16 22.97 82.58
2 69.15 57.69 68.45 | 1492 764.8 1907 | 2944 7558 659.1 | 0.9612 3.805 243 | 0.060 0.033 0.032 58.25 78.63 144.2
3 52 49 52 1492 764.8 1907 | 126.5 450.6 343.6 | 0.4508 2.875 1.47 | 0.060 0.033 0.032 30.34 28.34 91.7
4 5 5 5 3499 1875 551.2 | 1265 450.6 343.6 | 0.4729 2907 1516 | 0.060 0.033 0.032 24.27 19.51 79.07
5 58 50 58 101.3 101.3 1013 | 2429 2094 2429 | 0.806 0.7037 0.806 | 0.186 0.367 0.194 21.81 16.39 21.81
6 58.01 50.01 58.01 | 101.3 101.3 101.3 | 2429 2094 2429 | 0.8061 0.7038 0.8061 | 0.186 0.367 0.194 21.82 16.4 21.82
7 45.14 4348 4566 | 101.3 101.3 101.3 | 189.1 1821 191.3 | 0.6403 0.6185 0.6472 | 0.186 0.367 0.194 13.44 12.49 13.74
8 6.25 6.25 6.25 | 101.3 101.3 101.3| 6.133 6.133 6.133 - - - 0.520 0.526 0.517 | 0.1967 0.1967 0.1967
9 6.26 6.26 6.26 | 101.3 101.3 101.3 | 6.172 6.172 6.172 - - - 0.520 0.526 0.517 | 0.1974 0.1974 0.1974
10 10 10 10 101.3 101.3 101.3 | 20.98 20.98 20.98 - - - 0.520 0.526 0.517 | 0.5729 0.5729 0.5729
11 20 20 20 101.3 101.3 1013 | 2935 2935 2935 | 5678 5678 5678 | 0.701 0.701 0.701 | 0.6321 0.6321 0.6321
12 3421 3422 3421 | 1013 101.3 1013 | 3078 3078 307.8 | 5726 5726 5726 | 0.701 0.701 0.701 1.859 1.86 1.859
0O-r 1 101.3 256.4 682.1 591.3 | 1.035 3.823 2.708 - - - - - -
0-su 1 101.3 4,286 0.0153 - - - - - -
0- hava 1 101.3 2745 5.611 - - - - - -
0-EG 1 101.3 -14.63 - - - - - - -




Sistemin farkli sogutucu akigkanlar i¢in aymi sartlardaki
ekserji verimi miktarlar1 ise Sekil 6 wve 7°de
buharlastirici  ve yogusturucu sicakliklarmma  gore
degisimleri grafik tizerinde verilmistir.
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0.19

Mn

0.17
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0.13

5 10

T ,°C
Sekil 6. Buharlastirict sicakligi ile m; degerinin degisimi
(Tk =55°C)

45 50
Tg .°C
Sekil 7. Yogusturucu sicakligi ile m;, degerinin degisimi
(Te =5°C)
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Grafiklerden goriildiigic tizere kullanilan sogutucu
akigkanlar i¢in, buharlastirici sicakligi yiikseldikge
ekserji veriminin arttigt ve yogusturucu sicaklig
yiikseldikge azaldigi tespit edilmistir.  Sogutucu
akigkanlar arasinda sistemin en yiiksek ekserji verimi
R600a sogutucu akiskani igin elde edilmistir.

Sistemin her bir elemaninin farkli sogutucu akiskanlar
i¢in hesaplanan ekserji verimi, tersinmezligi ve sistemin
COP degerleri Tablo 5’te verilmistir. Yapilan
termodinamik analizler sonucu elde edilen tablodan
goriilecegi tizere sistemin COP degeri 3.495 ile en
yiiksek R600a sogutucu akigkani i¢in elde edilmistir.
Diger sogutucu akigkanlar icin R600a’dan farklari
sirastyla; R22 % 3.4, R134a % 4, R290 % 6, R410A %
12 ve R404A % 16.4 daha az COP degeri elde
edilmistir. Sistemin toplam tersinmezlik miktar1 1.612
kW ile en az R600a sogutucu akigkani icin elde
edilmistir. Diger sogutucu akigkanlar i¢in R600a’dan
farklart sirasiyla; R22 % 4, R134a % 5, R290 % 7.9,
R410A % 17.3 ve R404A % 25.2 daha fazla
tersinmezlik (ekserji kaybi) gostermistir. Sistemin
ekserji verimi miktar1 ise % 22.4 ile en fazla R600a
sogutucu akigkani i¢in elde edilmistir. Diger sogutucu
akigkanlar icin R600a’dan farklari sirasiyla; R22 % 3.1,
R134a % 3.8, R290 % 5.8, R410A % 11.7 ve R404A %
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16 daha az eckserji verimine sahip oldugu ortaya
c¢ikmigtir.  Sistem elemanlari  incelendiginde, tiim
akigkanlar icin en biiyiik tersinmezlik (ekserji kaybi)
degeri fan-coil’de ortaya ¢ikarken en diisiik tersinmezlik
ise Pompa 1 ve 2'de ortaya c¢ikmistir. Sistemin
akigkanlara gore ekserji verimleri incelendiginde
kompresor, buharlastirict ve toprak 1s1 degistiricisinde
dikkat cekici bir degisiklik gdriilmezken yogusturucu,
genlesme valfi ve fan-coil’iin ekserji veriminde ise
akigkanlara gore farkliliklar goriilmektedir (Tablo 5).

Farkh Sogutucu Akiskanlar icin Termoekonomik
Analiz Sonuclari

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin termoekonomik
optimizasyonu i¢in sistemin isitma kapasitesi 10 kW,
calisma siiresi (top) 1700 saat/y1l, faiz oram (fy) % 8.5,
ekserji birim maliyeti (C;,) 0.18 TL/kKWh ve amortisman
stiresi (N) 8 yil olarak alinmistir. Toplam ¢aligma siiresi
hesabi yapilirken, sistemin giinliik ¢alisma stiresi 8 saat
ve yillik 7 ay calisma siiresi g6z Oniine alinmistir.
Amortisman siiresi ise, aymi sartlardaki bir mahalin
dogalgaz ile 1sitilmast durumu g6z Oniine alinarak
hesaplanmigtir. Analizler yogusturucu alani,
buharlastirict alan1 ve kompresor verimi dikkate
almarak yapilmistir. Sistemdeki tiim 1s1 degistiricileri
ters akislt 1s1 degistiricileridir.

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2014 yili  birim
fiyatlarindan faydalanilarak esanjor alanlart ile bunlara
karsilik gelen esanjor maliyetleri regresyon analizi
yapilarak formiilize edilmis ve yogusturucu ve
buharlastirici i¢in esanjor alanina gére maliyet esitlikleri
asagidaki sekilde elde edilmistir (Bayimndirlik, 2014).

C$ = 869.52 Ak + 2646.3 (40)

C$ = 557.44 Ag + 2298.8 (41)
Kompresoriin yatirrm maliyeti hesaplanirken kompresor
verimine gore fiyatlandirma yapilamadigr i¢in aym
giicte ve farkli tip Ozellikteki kompresorlerin maliyet
analizleri kullanilarak regresyon analizi yapilmig ve
Esitlik 42 elde edilmistir.

C& =151.6 ¢ + 652.4 (42)
Yukarida  verilen parametrelere gore, degisik
buharlastirici, yogusturucu, asir1 sogutma ve asirl

kizdirma sicakliklari i¢in termoekonomik analiz islemi
uygulanmistir. En iyi 1s1 degistiricisi alanlar1 ve bunlara
karsilik gelen en iyi sicakliklar, 6 farkli sogutucu
akigkan i¢in belirlenerek Tablo 6-11’de sunulmustur.

Cizelgelerden goriilecegi iizere kullanilan  tiim
akigkanlar igin, buharlastirici sicakhigi sabit iken
yogusturucu sicakligr arttirildiginda,  buharlastirici

alaniin artti§1 ve yogusturucu alaninin azaldigi tespit
edilmigtir. Ayrica, yogusturucu sicakligi sabit iken
buharlastiric1 sicakligi arttirildiginda, buharlastirict ve
yogusturucu alanlarinin arttigi tespit edilmistir.



Tablo 5. Farkli sogutucu akigkanlar igin her bir sistem Tablo 6. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in termoekonomik

elemanimnin ekserji verimi, tersinmezlik ve sistemin COP analiz degerleri (Tg=1°C)

degeri (T = 55°C, Tg = 5°C) Sogutucu Tk ATy ATy A% A|§
Sogutucu . Ekserji Akigkan (°C) (°C) () (m) (m9)
aogkan Sistem elemam CUEH 1 (kw)  COP 25 145 890 0598 2.140
Kompresor 0.6374 0.3651 R22 50 3.06 6.25 0.667 1472
Genlesme valfi 0.6884 0.2893 55 6.50 146 1.024 0.984
Yogusturucu 0.8676 0.2182 45 3 452 0.689 1.793
Buharlastirict 0.5724 0.0846 R134a 50 4.19 3 0.756 1.186
R600a Pompa 1 0.0188 0.0204 55 713 125 1.195 0.790
Pompa 2 0.1516 0.0130 45 1.2 1.33 0.601 1.240
Fan-coil 0.6011 0.5712 R404A 50 6.07 1 0.992 0.771
TID 0.8573 0.0506 55 894 050 2.600 0.606
Sistem 0.224 1612  3.495 45 1 5.92 0527 1.760
Kompresor 0.6473 0.3487 R410A 50 4.50 2 0.702 1.077
Genlesme valfi 0.8765 0.3169 55 881 050 2612 0.825
Yogusturucu 0.7977  0.3466 45 1 478 0557 2146
Bubharlastirict 0.5709 0.0841 R600a 50 250 3.82 0611 1435
R22  Pompal 0.0188  0.0202 55 450 205 0729 0.935
Pompa 2 0.1721  0.0031 45 1327 0555 1.645
Fan-coil 06286  0.5077 R2%0 50 2 154 0580 1042
TID 0.8573  0.0497 5 643 1 0973 0.6%0

Sistern 0.217 1677 3.375 Tablo 7. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in termoekonomik

Kompresor 0.6413  0.3689 analiz degerleri (Tg=3°C)

Genlesme valfi ~ 0.7999  0.3617 Sogutucu T Alac ATss Ac - Ag

Akigkan  (°C) (°C) (°C) M) (M)
45 15 916 0.809 2.398
R22 50 3 753  0.944 1.697

Yogusturucu 0.9359 0.1066
Buharlastirict 0.5749 0.0831

R134a Pompal 0.0188 0.0202
Pomgaz 01721  0.0064 %5 4 143 1061 1.108
Fan-coil 05520  0.6977 45 145 348 0808 1994
D 08573 0.0496 R134a 50 3 280 00947 1.364
Sistem 02155  1.694 3.354 5 49 1 1.204 0.919
_ 45 2 2.95 0879 1.555

Kompresor 0.6411 0.3771
R404A 50 384 1 1.089 0.919

Genlesme valfi 0.8622 0.4004
Vo 0040t 0.0991 55 6.62 0.10 2.744 0.676
ogusturucu : : 45 1 6.62 0702 2.015

Bubharlastirici 0.5720 0.0832 R4I10A 50 3 334 0852 1.284

R290  Pompa 1 0.0188  0.0067 55 653 050 2268 0.916
Pompa 2 01721 0.0201 45 050 461 0705 2427
Fan-coil 05496 0.7046 R600a 50 1 310 0717 1616
TID 08573  0.0493 55 3 1.90 0.880 1.087
Sistem 0.2111 1.74 3.285 45 1 349 0739 1.892
Kompresor 0.6469  0.3842 R290 50 22 266 0816 1.260
Genlesme valfi 0.8793 0.4729 55 431 1 1.085 0.818
Yogusturucu 0.7999 0.3482 Tablo 8. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in termoekonomik
Buharlastirict 0.5714 0.0813 analiz degerleri (Te=5°C)

R410A Pompa 1 00187  0.0194 Te ATy ATn  Ar Ax
Pompa 2 01721  0.0033 Alaskan o0y o) o0y (M) ()
Fan-coil 0.6171 0.5332 45 05 8.33 1055 2.653
TID 0.8541 0.0489 R22 50 1 6.23 1.098 1.863
Sistem 0.1979 1.891 3.074 55 159 1 1.157 1.240
Kompresor 0.6415 0.4223 45 0.5 292 1.060 2.253
Genlesme valfi 0.8368 0.6495 R134a 5 1 168 1101 1524
Yogusturucu 0.9484 0.0849 55 276 050 1.480 1.059
Buharlastirict 0.5445 0.0841 45 1 270 1.158 1.801

R404A Pompal 0.0181 0.0183 R404A 50 202 1 1.315 1.097
Pompa 2 0.1721 0.0066 55 440 0.8 2.822 0.837
Fan-coil 0.5505 0.7020 45 05 6.6 0.965 2.282
TID 0.8440 0.0500 R410A 50 1 268 0991 1437
Sistem 0.1882 2.018 2.923 55 4.2 1 2.216 1.053

45 01 450 0966 2.758
R600a 50 0.5 3.18 0.987 1.865

55 092 1 1.011 1.230
45 1 364 1092 2187
R290 50 15 272 1143 1475
55 252 1 1.341 0.975
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Tablo 9. Farkli sogutucu akigkanlar igin termoekonomik
analiz degerleri (Tx=45°C)
Sogutucu TK ATak ATaS AE AK
Akiskan  (°C)  (°C) () (M) (m)
0 05 7.78 0.496 1.994

R22 2 05 8.08 0.632 2231

4 01 7.86 0.828 2481

0 376 5 0.641 1.699

R134a 2 163 35 0.701 1.867
4 1 3.23 0920 2.120

0 4 355 0.672 1.264

R404A 2 3 349 0.829 1.473
4 226 35 1117 1.724

0 2 6.68 0.503 1.687

R410A 2 1 6.31 0.603 1.885
4 1 6.90 0.838 2.157

0 04 417 0475 1.988

R600a 2 075 47 0.622 2.283
4 05 471 0.834 2595

0 05 270 0476 1514

R290 2 1 339 0.635 1.764
4 1 3.56 0.883 2.029

Tablo 10. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in termoekonomik
analiz degerleri (Tx=50°C)
Sogutucu TK ATak ATas AE AK
Akiskan _(°C) (°C) _(°C) (m) (m’)

0 2 394 0530 1.33
R22 2 1 436 0.637 1.503
4 1 566 0.887 1.731
0 293 1 0.572 1.033
R134a 2 3 232 0.781 1.247
4 3 325 120 1.49
0 731 1 0.986 0.706
R404A 2 488 1 1.026 0.842
4 425 3 1.619 1.147
0 553 1 0.665 0.974
R410A 2 378 3 0.774 1.189
4 249 4 0.989 1.402
0 175 283 0504 13
R600a 2 15 3.26 0.644 1514
4 1 3.36 0.857 1.745
0 4 3 0.606 1.017
R290 2 404 4 0.858 1.226

4 376 45 1.353 1.47
Tablo 11. Farkli sogutucu akigkanlar i¢in termoekonomik
analiz degerleri (Tx=55°C)
Sogutucu Tk ATy ATy Ac Ax
Akiskan  (°C) (°C) () (M) (m)
0 7.58 0.1 0.978 0.895

R22 2 5 0.8 099 1.026

4 3 1.74 1146 1.188

0 802 05 1.091 0.703

R134a 2 591 1 1208 0.847

4 3.96 1 1425 0.998

0 997 01 2741 0.557

R404A 2 793 22 2773 0.735

4 585 211 2819 0.853

0 996 0.1 2278 0.775

R410A 2 769 0.2 2397 0.859

4 5.53 4 2538 1.122

0 397 05 0.583 0.809

R600a 2 3 121 0725 0.977

4 2 151 0.945 1.159

0 746 05 0.923 0.618

R290 2 5.89 2 1151 0.792
4 411 21 1422 0.95

SONUCLAR

Yapilan analizler sonucu elde edilen grafiklerden
goriildiigli gibi tiim akigskanlar i¢in buharlastiric
sicaklig1 yiikseldikce COP ve ekserji verimi degerlerinin
artigr fakat toplam tersinmezlik miktarinin azaldig:
tespit edilmistir. Bununla birlikte yogusturucu sicakligi
yiikseldikge COP ve ekserji verimi degerlerinin azaldig1
fakat  toplam  tersinmezlik  miktarinin  arttigi
goriilmektedir. Sistemin kompresor verimi artik¢a, tiim
sogutucu akigkanlar i¢in COP ve ekserji verimi artarken,
toplam tersinmezlik miktar1 azalmaktadir. Sogutucu
akiskanlar arasinda sistemin en yiiksek COP ve ekserji
verimi degeri, R600a sogutucu akiskani i¢in elde
edilmistir. R600a akiskanini sirastyla R22, R134a,
R290, R410A ve R404A sogutucu akigkanlar1 izlemistir.
Sistemin toplam tersinmezlik degeri en az R600a
sogutucu akiskani i¢in elde edilmistir. R600a akigkanini
sirastyla R22, R134a, R290, R410A ve R404A sogutucu
akigkanlar1 izlemistir.

TKIP sistemi igin yapilan termoekonomik analiz
sonucunda; tiim akiskanlar igin, buharlagtirict sicakligi
sabit iken yogusturucu sicakligi arttirildiginda,
buharlastiric1 alaninin arttigi ve yogusturucu alaninin
azaldig tespit edilmistir. Ayrica, yogusturucu sicakligi
sabit iken buharlastirici sicakligt arttirildiginda,
buharlastirict ve yogusturucu alanlarinin arttifi tespit
edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda HC’larin iyi sonuglar
verdigi goriilmekte ve ayni zamanda HC’larin dogal,
zehirsiz, ozonu tiiketmeyen, yiiksek enerji verimliligi
saglayan, kiiresel 1sinma potansiyeli degeri ihmal
edilebilir diizeyde olmasi ve dogada saf olarak
bulunduklar1 i¢in {retimi kolay ve maliyeti diigiik
olmas1 kullanilabilirligini artirmaktadir. Ancak yiiksek
yanic1 6zelligi nedeniyle kullanimi esnasinda yanmay1

engelleyecek 06zel emniyet tedbirlerinin alinmasi

onemlidir.

SEMBOLLER

A Alan [m?]

a® Sermaye iyilestirme faktorii

b® Optimizasyondan  etkilenmemis  yillik
maliyet

C Maliyet

Cin Ekserji giris birim fiyati

C' Tersinmezlik birim maliyeti

cc Yatirim maliyeti

Cr Toplam yillik maliyet

COP Etkinlik katsayisi

Cp Ozgiil 1s1 [kj/kgK]

E Enerji [kW]

Ex Ekserji [kW]

fy Yillik faiz orani

GWP Kiiresel 1stnma potansiyeli

h Ozgiil entalpi [kj/kg]
| Tersinmezlik [kKW]
K Toplam 1s1 transfer katsayis1 [kW/m?K]



LMTD Ortalama logaritmik sicaklik farki [°C]

m Akiskan debisi [kg/s]

N Sistemin kendini amorti etme siiresi [y1l]
ODP Ozon tahrip etme potansiyeli

S Entropi [kKW/K]

s Ozgiil entropi [kJ/kgK]

T Sicaklik [°C]

top Calisma siiresi [y1l]

t Zaman [s]

Q Is1 akist [KW]

w Is [kW]

g Ozgiil ekserji [kj/kg]

n Verim

M Ikinci kanun verimi

Ok Yapisal bag katsayisi

Bri Sermaye maliyet katsayisi

Alt Indisler

ak asir1 kizdirma

as asirt sogutma

C Kompresor

¢ Cikig

E Buharlastiric

e Buharlastirict 1sitma suyu

elek Elektriksel

EG Etilen glikol

FC Fan-coil

g Giris

GV Genlesme valfi

K Yogusturucu

k Yogusturucu sogutma suyu

mek Mekaniksel

r Sogutucu akigkan

T Toplam

TID Toprak 1s1 degistiricisi

0 Cevre sartlari
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