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Oz: Bu teorik caligmada; Ankara ilinin Gélbasi ilgesinde konut 1sitmasi icin kullamlacak hava, su ve toprak
kaynakli 1s1 pompalarinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Golbast ilgesinde son on yil icerisinde goriilmiis
olan en diisiik hava ve toprak sicakligi Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden, son on yil i¢erisinde goriilmiis olan en
diisiik su sicakligi (Mogan Géliinde goriilmiis olan en diisiik sicaklik) ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiinden
temin edilmistir. Is1t pompasi ¢evriminde is akigskani olarak R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf sogutucu
akigkanlar1 se¢ilmistir. Calismada; 1sitilacak ortam sicakligi, her bir 1s1 pompasi igin ayni segilerek Golbasi
sartlarinda her bir 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayis1 (ITK = COP) ve ekserji verimi (7,) hesaplanmis ve
sonuglar karsilagtirilmistir. Buna gore; bu ¢alismada is akiskani olarak kullanilan tiim sogutucu akigkanlar igin
Golbasi sartlarinda, toprak kaynakli 1s1 pompasinin, hava ve su kaynakli 1s1 pompalarina gore daha iyi bir [ITK
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan hava kaynakli 1s1 pompasinin su ve toprak kaynakli 1si
pompalarina gére daha iyi bir 7,; degerine sahip oldugu sonucuna ulagilmigtir. Ayrica; tiim 1s1 pompas tiirleri
icin, R600a sogutucu akigkaninin bu calismada kullanilan diger sogutucu akigkanlara gore daha iyi bir
performans sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, IP, ITK, R1234yf, Ekserji analizi.

Energy and Exergy Analysis of Air, Water and Ground Source Heat Pumps
for Different Refrigerants

Abstract: In this theoretical study, energy and exergy analysis of the air, water and ground source heat pumps
used for residential heating in Gdlbasi district of Ankara were carried out. The lowest air and soil temperatures
seen in the last ten years in the Golbagi district were provided from the Turkish State Meteorological Service and
the lowest water temperature (the lowest temperature seen in Mogan Lake) seen in the last ten years was
provided from General Directorate of State Hydraulic Works. In the heat pump cycle, R134a, R407a, R410a,
R600a, and R1234yf refrigerants were chosen as the working fluid. In the study, the coefficient of performance
(COP) and exergy efficiency (7,;) of each heat pump were calculated and compared at Gélbasi conditions by
selecting the same ambient temperature for the residence to be heated for each heat pump. According to this, it
was concluded that the ground source heat pump has a better COP value than the air and water source heat
pumps and air source heat pump has a better 77, value than the water and ground source heat pumps for all
refrigerants used as working fluid in this study at Golbasi conditions. In addition, it was observed that R600a
refrigerant has a better performance than the other refrigerants for all type heat pumps.

Keywords: Heat pump, HP, COP, R1234yf, Exergy analysis.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasinin dogal bir neticesi olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Giiniimiizde
enerji kaynagi olarak genellikle petrol, dogal gaz ve komiir kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalara
gore; petrol, dogalgaz ve komiir rezervlerinin yakin bir gelecekte tilkenecegi tahmin edilmektedir.
Bu nedenle, diinya genelindeki enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi kaginilmaz bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece; bu konuyla
ilgili, yani, alternatif enerji kaynaklar1 alaninda birgok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalar
genel olarak; giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi ve biyokiitle enerjisi gibi
enerji gesitleri lizerinde yogunlasmaktadir. Bu alternatif enerji kaynaklarindan yararlanabilmek icin
ise, sirasiyla; glines panelleri, riizgar tlirbinleri, bolgesel jeotermal 1sitma sistemleri, dalga
jeneratorleri ve biyogaz lretegleri gelistirilmektedir. Bu enerji doniisiim sistemlerinin yani sira 1s1
pompalari; diisiik enerji tiiketimi, yliksek performans katsayisi ve g¢evre dostu olmalar1 gibi
ozelikleriyle dikkat ¢ekmektedir.

Is1t pompalari; hava, su ve toprak gibi enerji kaynaklarindan yararlanan, 1sitma ve/veya sogutma
amaciyla kullanilabilen makinelerdir. Toprak ve su kaynakli 1s1 pompasi, kigin yeryiiziiniin altinda
depolanmis 1s1y1 binaya, yazin ise bina igindeki 1s1y1 yeraltina tagir. Ozetle yerin alti; kisin bir 1s1
kaynagi, yazin ise bir 1s1 kuyusu olarak davranir. Benzer durum, hava ic¢in de gegerlidir. Yani
atmosfer, kisin bir 1s1 kaynagi, yazin ise bir 1s1 kuyusu gibi davranir. Is1 pompasi sisteminin kararl
bir sekilde calisabilmesi i¢in bu kaynak veya kuyunun sicakligi, zamanla fazla degismemelidir.
Bunun yam sira bu kaynaklar, bol bulunabilir ve temiz olmalidir. Diinyada ve {ilkemizde 1s1
pompasi kullanimi hizla yayginlasmaktadir. Is1t pompasinin kullanildigi ortamin cografi sartlari, 1s1
pompasinin etkinligi acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu etkinlik ayrica, 1s1 pompasinin kullandig:
kaynaga gore de degisim gostermektedir. Yani 1s1 pompasinin etkinligi, 1s1 pompasinin; hava, su
veya toprak kaynakli olmasma gore de degisim gostermektedir. Kullanilabilecek 1s1 kaynaklari
arasinda yer alan hava, kolay elde edilebildiginden dolay:1 en ¢ok tercih edilen 1s1 kaynagidir. Su,
elde edilebildigi ortamlarda 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir ve suyun havaya gore bazi iistiinliikleri
vardir. Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 ise giinlimiizde ¢ok Onemli projelerin konusudur ve
Avrupa’da bircok toprak kaynakli 1s1 pompasi projesi gerceklestirilmektedir [1]. Ayni iklim
sartlarinda toprak kaynakli 1s1 pompalari, hava kaynakli 1s1 pompalarina gore daha yiiksek etkinlik
degerlerine sahiptir [2]. Bunun nedeni; toprak sicakliginin, hava sicakligina gore daha az
degiskenlik gostermesidir. Kis aylarinda hava sicaklifinin ¢ok degisken ve genel olarak diisiik
seviyelerde olmasi, hava kaynakli 1s1 pompalarinin etkinligini azaltmakta ve bdylece enerji
sarfiyatin1 artirmaktadir. Buna karsilik, yil boyunca yer altimin belirli derinliklerindeki toprak
sicakligr ve yine belirli derinliklerindeki su sicakligi, fazla degiskenlik gostermemekte olup hava
sicakligina gore daha yiiksek degerlere sahiptir. Bununla birlikte; suyun her yerde bulunmamasi ve
toprak kaynakli 1s1 pompalariin daha kolay kurulabilmeleri, toprak kaynakli 1s1 pompalarinin, su
kaynakl1 1s1 pompalarina nazaran daha fazla tercih edilmelerine yol agmaktadir.

1.1. Literatiir Ozeti

Gecmisten giliniimiize kadar yapilan akademik g¢aligmalarda en ¢ok incelenen 1s1 pompasi tiiri,
toprak kaynakli 1s1 pompasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore; Demir [2] tarafindan yapilan
sayisal ve deneysel bir caligmada; toprak kaynakli 1s1 pompasi ve toprak 1s1 degistiricilerinin
optimizasyonu ve gelistirilmesi hedeflenmistir. Alkan [3] tarafindan yapilan yine teorik bir
caligmada ise; Isparta ili sartlarinda konut 1sitmasi i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasinin, R22,
R404A, R410A, R134a, R290 ve R600a gibi alternatif sogutucu akigkanlar kullanilarak
termodinamik ve termoekonomik yonden incelemesi yapilmistir. Elbir [4] tarafindan yapilan teorik
bir caligmada ise, Goller Bolgesi (Antalya, Burdur ve Isparta yoresi) i¢in toprak kaynakli 1s1
pompasinin ekserji analizi yapilmistir. Emmi vd. [5] tarafindan yapilan teorik bir ¢aligmada ise,
soguk iklimlerde toprak kaynakli 1s1 pompasmin giines enerjisiyle desteklenmesi incelenmistir.
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Sagia ve Rakopoulos [6] tarafindan yapilan yine teorik bir ¢aligmada, toprak kaynakli 1s1 pompast
icin alternatif sogutucu akigkanlar incelenmistir. Menberg vd. [7] tarafindan yapilan bir bagka teorik
caligmada, 1sitma kazani destekli ve toprak kaynakli hibrit 1s1 pompasinin ekserji analizi yapilmistir.
Al-Khalidi [8] tarafindan yapilan bir ¢alismada, isitma igin ¢alisan farkli debilere sahip toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminin 1sitma performansi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Toks6z
vd. [9] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin kis
durumu icin ekserji analizi yapilarak ekserji kayiplart belirlenmistir. Wu ve Skye [10] tarafindan
yapilan deneysel bir ¢alismada ise; toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in CO2, NH3, su ve hidrokarbonlar
gibi dogal sogutucu akigkanlarin etkisi incelenmistir. Literatiirde, hava veya su kayakli 1s1
pompalarina iliskin ¢alismalara da rastlanmaktadir. Buna gore; Wang vd. [11] tarafindan yapilan
teorik bir ¢alismada; R22, R134a ve R407C sogutucu akiskanlarinin, hava kaynakli 1s1 pompasinin
performansina etkisi incelenmistir. Liu vd. [12] tarafindan yapilan yine teorik bir ¢alismada; hava
kaynakli 1s1 pompasinda CO; kullanilarak, Cin’deki bir konutun isitilmasinin enerji ve maliyet
analizi yapilmistir. Fei ve Pingfang [13] tarafindan yapilan yine teorik bir ¢alismada ise, yeralti
suyu kaynakli 1s1 pompasinda R22 sogutucu akiskani kullanilarak isitma ve sogutma i¢in enerji ve
ekserji analizi yapilmistir. Sagkan [14] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada ise, bir otelde
bulunan deniz suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemi incelenmistir. Kaynaklarda; hava, su ve toprak
kaynakl1 1s1 pompalarina yonelik ¢alismalarin yani sira, bunlarin disinda bir 1s1 kaynagini kullanan
veya 1s1 kaynagi belirtilmeden de yapilan ¢aligmalara da rastlamak miimkiindiir. Bu kapsamda;
Chata vd. [15] tarafindan yapilan teorik bir ¢alismada, dogrudan genlesmeli ve giines enerjisi
destekli bir 1s1 pompasinin 1s1l performansi; R12, R22, R134a, R404A, R407C ve R410A sogutucu
akiskanlar1 i¢in analiz edilmistir. Afshari vd. [16] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada ise;
R22, R134a, R404A ve R407C sogutucu akigkanlari kullanilarak, 1s1 pompalart ve sogutma
makineleri arasindaki farkliliklar termodinamik agidan incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasindan da anlasilacagi tizere; literatiirde yer alan
caligmalarin bircogunda, 1s1 pompast tiirlerinden sadece bir tanesi se¢ilmistir. Bu teorik ¢aligmada
ise; R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf sogutucu akiskanlari igin, hava, su ve toprak
kaynakl1 1s1 pompalarinin, ayn sartlarda enerji analizi ve ekserji analizi yapilarak bir karsilastirma
yapilmas1 amaglanmistir. Bdylece bu calismada; 1s1 kaynagi seciminin cografi sartlara gore
yapilmasinin, 1s1 pompasinin etkinligi agisindan énemli oldugunu gostermek, Ankara ili i¢in uygun
1s1 pompast kaynagini tespit etmek ve R1234yf sogutucu akigkaninin 1s1 pompalarinda
kullanilabilirligini aragtirmak amaglanmastir.

1.2. Is1 Pompasi

Is1 pompast; 1s1 enerjisini, diisiik sicakliktaki bir ortamdan, daha yiiksek sicakliktaki bir bagka
ortama tasiyan ve elektrikle beslenen bir makinedir. Bilindigi iizere, enerji vardan yok, yoktan var
edilemez, sadece ya bi¢im degistirir ya da bir yerden bagka bir yere tasinir. Is1 pompasi da adini, 1s1
enerjisini bir ortamdan baska bir ortama pompalama ya da tasima yeteneginden alir. Ilk 1s1 pompasi
uygulamasi, 1927 yilinda Iskogya’da bir evin 1sitilmasi amaciyla yapilmistir. Bu uygulamada 1s1
kaynag1 olarak hava kullanilmistir. Avrupa’dan sonra Amerika’da da kullanilmaya baglanan 1s1
pompalari, 1960 yilina kadar hizla yayilmistir. 1963 yilinda ise Giiney Amerika’da kullanilmaya
baslanan 1s1 pompalari, soguk bolgelerde kullanildiginda bazi problemler ortaya ¢ikmustir. Bu
durum, 1s1 pompast sistemlerinin giivenilirliginin azalmasina neden olmustur. 1973 yilinda 1s1
pompasi endiistrisinde biiyiik bir iyilesme olmus ve 1s1 pompasina ilgi tekrar artmistir. Amerika,
Kanada ve Almanya gibi gelismis iilkelerde 1s1 pompalari, hem evsel hem de endiistriyel alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde 1990 yilinda kullanilmaya baslanan 1s1 pompalarinin,
pek yaygin oldugu sdylenemez ama son yillarda 1s1 pompasi1 uygulamalar1 giderek artmistir [1].
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Isitma amaciyla kullanilan 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi su sekilde dzetlenebilir: ilk olarak, 1s1
kaynag1 sayesinde, buharlastiricidaki sogutucu akigskan 1sinir ve buharlasmaya baglar. Buharlasan
akigkan, kompresor tarafindan g¢ekilir ve sikistirilir. Sikistirilan akiskanin basinci artar ve bu da
sicaklik artisina neden olur. Yiiksek sicaklik ve basinca sahip olan sogutucu akiskan, yogusturucuya
gonderilir. Yogusturucu vasitasiyla, isitilacak ortamin isitilmasinda kullanilan hava ya da su 1sitilir.
Boylece, 1sitilacak ortamin ihtiyaci olan 1st enerjisi karsilanmis olur. Yogusturucudan kisilma
vanasina, basing ve sicakliginin diisiiriilmesi i¢in gdnderilen sogutucu akiskan, kisilma vanasindan
ciktiktan sonra, basing ve sicakligi disiiriilmiis olarak, yeni bir dongii i¢in tekrar buharlastiriciya
gonderilir. Bu ¢aligma prensibi; hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in aynidir. Is1 pompast
cevriminin sematik resmi Sekil 1°de gosterilmistir.

KOMPRESOR

£R)

ENS

(
(EVAL

BUHARLASTIRIC
VAPORATOR)

7l

ot
(CONDE
YOGUSTURUCU

(EV.

KISILMA VANASI
Sekil 1. Is1 pompasi ¢evriminin sematik gosterimi [17]

Is1 pompalari; bir 1s1 kaynagindan ¢ektikleri 1s1y1, daha diislik sicakliktaki bir bagka ortama aktaran
makinelerdir. Bu yilizden 1s1 kaynaklarina gore 1s1 pompalari; hava, su ve toprak kaynakli 1s1
pompast olarak siiflandirilir.

Hava, kolay bulunabilen bir 1s1 kaynagi oldugu i¢in en ¢ok kullanilan kaynaktir. Ayrica, ilk yatirim
maliyeti diisiik ve bol bulunan bir 1s1 kaynagidir. Hava kaynakli 1s1 pompasi, havadaki 1sty1 alir ve
cevrim baglar. Bu sistem, hava sicakligt —20 °C olsa bile havadan 1s1 alabilir. Fakat karasal
iklimlerde, ozellikle kis aylarinda, hava kararli bir sicakliga sahip degildir. Havanin sicaklig1 giin
icerisinde bile sik sik degisiklik gdsterebilir. Buna bagli olarak, 1s1 pompasinda, performans ve 1s1
kapasitesi diisiikliigii olur. Bu durumda, geriye kalan 1s1 ihtiyact bagka bir 1s1 kaynag: tarafindan
karsilanabilir. Hava sicakliginin ¢ok degisken olmasi, projelendirme ve ekipman seg¢imini
zorlagtirir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda bir bagka problem ise, buharlastiricida 1s1 gegisinin
diisiik olmasidir. Bu nedenle 1s1 gegisini artirmak icin genisletilmis yiizeylerden (kanatgiklardan) ve
fanlardan yararlanilir [3]. Hava kaynakli 1s1 pompas1 Sekil 2°de gdsterilmistir.

Sekil 2. Hava kaynakli 1s1 pompasi [18]
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Su kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in ise mevcut su kiitlelerinin ¢ogu enerji kaynagi olarak kullanilir.
Cografi sartlar bakimindan; deniz, gol, nehir, irmak ve dere gibi biiyiik su kiitlelerine yakin yerlerde
genellikle su kaynakli 1s1 pompast tercih edilir. Bu su kiitlelerinin sicakligi, havaya gore daha
kararlidir. Yani, zamanla daha az degiskenlik gosterir. Yer altindaki suyun, 10 m ve daha fazla
derinliklerindeki sicakliginin y1l boyunca ¢ok az degismesi, su kaynakli 1s1 pompasi i¢in dnemli bir
uistiinliiktiir. Bu sistemin sakincalar1 ise; sondaj ve bakim maliyetinin yiliksek olmasi ve yeralti
suyunu kullanmak icin resmi kurumlardan gerekli izinlerin alinmas1 zorunlulugu olarak sayilabilir.
Sistemin kurulumu i¢in, ya buharlastirici suya gomiilmeli ya da sudan 1s1y1 ¢ekebilmek igin su
igerisine boru sistemi dosenmelidir. Su kaynakli 1s1 pompast Sekil 3°te gosterilmistir.

Sekil 3. Su kaynakli 1s1 pompasi [18]

Kolayca erisebildigimiz diger bir 1s1 kaynag: ise topraktir. Ustelik ¢ok diisiik hava sicakliklarinda
bile topragin derinliklerindeki sicaklik fazla degiskenlik gostermez. Bu husus, 1s1 pompasinin
performansi i¢in onemlidir. Topragin yogunlugu, 1s1 iletim katsayisi, icerdigi nem miktar1 ve
gomme derinligi topraga gomiilecek 1s1 degistiricisinin se¢imi i¢in dnemlidir. Ayrica; 151 pompast
caligmaya bagladiktan sonra, topragin sicakligi, nem miktart vb. 6zelikleri zamanla degisebilir. Bu
da projelendirme asamasinda giicliiklere yol agar. Topraktan 1s1y1 ¢ekebilmek i¢in topraga gémiilen
1s1 degistiricisinin borular1 genis alanlara yayilirsa bu etkiler azaltilmig olur. Topraga gomiilecek
olan bu 1s1 degistiricileri, yatay veya dikey sekilde yerlestirilebilir. Bu yiizden, toprak kaynakli 1s1
pompalari; yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasi ve dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi olmak
tizere ikiye ayrilir. Yatay tip toprak kaynakli 1s1 pompasinin en verimli 1s1 ¢ektigi toprak derinligi, 1
m ila 2 m arasindadir. Dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompast icin bu derinlik, 30 m ila 150 m
arasindadir [19]. Yatay ve dikey tipteki toprak kaynakli 1s1 pompalar1 Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Yatay ve dikey tipteki toprak kaynakli 1s1 pompalari [18]
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2. Teorik Analiz

Bu teorik ¢alismada; Ankara ilinin Golbasi ilgesindeki ve 5 kW’lik 1sitmaya ihtiyaci olan bir ev
icin, kis mevsiminde 1sitma amaciyla kullanilacak olan hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin
termodinamigin birinci ve ikinci yasalari bakimdan karsilastirilmas: yapilmistir. Ankara ilinin
Golbast ilgesinde son 10 yilda goriilen en diisiik hava, su ve toprak sicaklik degerleri, gerekli
kurumlardan temin edilmistir. Hava ve toprak kaynakli 1s1 pompast i¢in gerekli olan sicaklik
degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Su kaynakli 1s1 pompasi i¢in gerekli
olan sicaklik degeri ise Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’'nden alinmistir. Bu verilere gore; son 10
yilda goriilen en diislik hava sicakligi —18,5 °C, goriilen en diisiik toprak sicakligi 9,8 °C ve goriilen
en disiik su sicakligi ise, Golbasi ilgesindeki Mogan golii esas alinarak 6,5 °C olarak dikkate
almmastir. Is1 pompasi sistemlerinde bakir boru kullanilmistir. Her bir 1s1 pompasi sisteminde
sogutucu akigskan olarak ayri ayri1 R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf kullanilmis olup
akiskanlarin kiitlesel debileri sirasiyla 0,033 kg/s, 0,037 kg/s, 0,036 kg/s, 0,017 kg/s ve 0,041 kg/s
olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismaya konu olan hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin 1s1l
hesaplamalarinda su kabuller yapilmstir:

Bu kabuller:

« Is1 pompast sisteminde dolasan sogutucu akiskanin kiitlesel debisinin, 1s1 kaynagindan
bagimsiz olarak sabit oldugu kabul edilmistir.

o Sistemdeki tiim baglanti borular1 ve baglanti elemanlar1 ile dis ortam arasinda 1s1 gecisi
olmadig1 kabul edilmistir.

« Sistemdeki basing diisiimii ihmal edilmistir.

« Kompresordeki sikistirma isleminin adiyabatik olarak (1s1 gecisi olmadan) gergeklestigi kabul
edilmistir.

« Kompresoriin mekanik verimi %80 olarak kabul edilmistir.

« Kaynak sicakliginin zamanla degismedigi kabul edilmistir.

« Toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in nem ve toprak yogunlugu gibi toprak ozeliklerinin zamanla
degismedigi kabul edilmistir.

« Bu calismada kullanilan sogutucu akigkanlarin tiimiiniin kompresére doymus buhar olarak
girdigi kabul edilmistir.

« Akiskan ve kaynak tiirlinden bagimsiz olarak yogusturucuda ortama verilen 1s1l enerji 5 KW tur.

Bu kabuller goz oniine alinarak tasarim parametrelerini belirten Tablo 1 olusturulmustur. Bu
tabloda tasarim parametreleri olarak 1sitma/sogutma kapasitesi, yogusturucu sicakligi, buharlastiric
sicaklig1 ve ortam sicaklig dikkate alinmistir [20].

Tablo 1. Tasarim parametreleri
Is1 kaynag tiirii

Parametre Hava Su Toprak
Isitma kapasitesi, Q,, 5 kW 5 kW 5 kW
Yogusturucu sicakligi, T, 40 °C 40 °C 40 °C
Buharlastirict sicakligi, Ty, -25°C 1°C 4°C
Ortam sicaklifi, T, 25°C 25°C 25°C

Bu kabuller ve parametreler géz oniine alinarak, Kandlikar’in korelasyonu ile termodinamigin
birinci ve ikinci yasast kullanilarak 1s1 pompasi sisteminin temel elemanlar1 olan kompresor,
yogusturucu, kisilma vanasi ve buharlastirict i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda,
akiskanlarin termodinamik Ozellikleri i¢in bazi tablolar kullanilmistir. Bu tablolar i¢in Genetron
Properties programindan yararlanilmistir. Tiim bu hesaplamalar sonucunda 1s1 pompasinin temel
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elemanlar i¢in; sicaklik, basing, 6zgiil entalpi, 6zgiil entropi degerleri hesaplanmistir. Daha sonra
hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarmin 1sitma tesir katsayisi, 1s1 pompasi sistemi temel
elemanlarinin ekserji kayiplar1 ve sistemin ikinci yasa verimi hesaplanmigtir. Bu degerler, her bir 1s1
pompasinda (hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinda) R134a, R407a, R410a, R600a ve
R1234yf sogutucu akiskanlarinin kullanilmast durumu ig¢in ayri ayri hesaplanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Is1 pompasinin temel elemanlarinin da yer aldig1 1s1 pompasi ¢evriminin genellestirilmis gosterimi
Sekil 5’te yer almaktadir.

Isitilacak mahal Isitilacak mahal Isitilacak mahal
[ i 0= ! ‘ i QOx : l f 0= 1
1 L 1
Yogusturucu Yogusturucu Yogusturucu
3 A2 3 A2 3 A2
Kistlma " ) Y Kisilma " . 143 Kistlma ) 563
vanass Kompresor - vanase Kompresor < vanass Kompresor -
4 41 4 41 4 41
Buharlagtincs Buharlagtinct Buharlagtincs
) ] 4!

I B S R ST

-
%

V Hava ) Su Tprak
Sekil 5. Genel bir 1s1 pompast ¢cevriminin 1s1l kaynaklara gore sematik gosterimi

Bu c¢alismada, 1s1 pompalarmin enerji ve ekserji analizi igin kiitlenin korunumu ilkesi,
termodinamigin birinci yasast ve termodinamigin ikinci yasast uygulanmistir. Kapali sistemlerde,
sistemin kiitlesi hal degisimi sirasinda tanim geregi sabit kaldigi i¢in, kiitlenin korunumu ilkesi tistii
kapali bir bicimde uygulanmaktadir. Diger taraftan, agik sistemlerde, kontrol hacmi sinirlarindan
kiitle gecisi oldugu i¢in, kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitlelerin hesabinin yapilmasi gerekir [21].
Bu nedenle, birer acik sistem olan 1s1 pompas: elemanlarinda kiitlenin korunumu i¢in Es. 1
kullanilir.

Amgy = X mgiren -2 mqlkan 1)

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin korunumu ilkesini ifade eder ve enerjinin, termodinamik

ile ilgili bir 6zelik oldugunu vurgular. Enerjinin korunumu ilkesi; sisteme veya sistemden 1s1 veya is

olarak net enerji ge¢isinin, sistemin toplam enerjisindeki net artisa ya da azalisa esit oldugunu ifade

eder [21]. Hal degisimine ugrayan herhangi bir agik sistem i¢in enerjinin korunumu, Es. 2 ile ifade
edilir:

QKH + WKH = AE = Z(rhh)glkan - Z(mh)giren (2)

Es. 1 ve Es. 2, 1s1 pompasi ¢evrimine uygulanmis ve sistemin her bir elemani igin kiitle ve enerji
denklikleri Tablo 2°de gosterilmistir.
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Buharlagtiricidaki 1s1 gegisi hesaplamalart i¢in buharlastirict tarafindaki 1s1 taginim katsayisinin
bilinmesi gerektiginden iki fazli akisa ait korelasyonlar (ilgilesimler) kullanilmalidir. Bu ¢alismada
yatay ve diisey borular bulundugundan yalnizca bu tip borular i¢in Onerilen korelasyonlar
incelenmistir. Bu korelasyonlar incelendiginde; Chen 1963 yilinda, diisey tiiplerde buharlasma icin
akis kaynama korelasyonunu 6nermistir. Shah tarafindan 1982 yilinda, diisey ve yatay borular i¢in
bir korelasyon onerilmistir.

Tablo 2. Is1 pompasi sistemindeki temel elemanlarin enerji denklemleri [22]

Is1 pompasi elemani Enerjinin korunumu esitligi
Kompresor W, = m(h, — hy)
Yogusturucu Qy = m(h; — hy,)

Kisilma vanasi hs = hy

Buharlagstirict Q, = m(hy — hy)

Shah, iki fazli 1s1 tasinim katsayisinin, konvektif ve c¢ekirdekli kaynama nedeniyle meydana
geldigini savunmustur. 1983 yilinda Kandlikar tarafindan gelistirilen korelasyon, diisey ve yatay
borular i¢in hazirlanmis bir korelasyondur. Kandlikar denklemi iki fazli akisin, konvektif kaynama
ve ¢ekirdekli kaynama denklemlerinin birlikte etkimesi sonucunda olustugunu 6n goriir. Kandlikar,
konvektif kaynama ya da ¢ekirdekli kaynama 1s1 taginim katsayilarindan biiyiik olaninin iki fazli 1s1
taginim katsayisi olarak alinmasi gerektigini 6nermistir [23].

Iki fazli akis korelasyonlar iizerine bir literatiir taramasi yapilmistir ve korelasyonlarin birbirleriyle
sapma degerleri incelenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada Kandlikar denklemleri kullanilmistir. Bu
korelasyon ve bu korelasyon ile ilgili olan bagintilar literatiirde [24], Es. 3 ila Es. 8’deki gibi verilir:

EE = 10 (25F71,)s + c3B0o“Fy, 3)
h, = 0,023Re®Pr4 (?) 4)

Re, = 2422 (5)

o= (5)"(2)” ®
Frip = —— )

Bo = A (®)

Bu esitlikler kullanilarak, buharlastiricida sogutucu akiskan tarafindaki 1s1 taginim katsayisi
hesaplanmistir. Bu katsay1 kullanilarak da, 1s1 kaynagindan ¢ekilen 1sinin hesab1 yapilmistir. Bir 1s1
pompasinin etkenligi, 1sitma tesir katsayist (ITK) olarak ifade edilir. Amaci, bir ortami 1sitmak olan
1s1 pompasi, bu hedefini gergeklestlrmek icin kompresorde enerji harcar. Yogusturucu vasitasiyla
Qy kadar bir 1s1tma icin kompresorde W, kadar enerji tiiketimi olur. Béylece, 1s1 pompasmnin ITK
degeri su sekilde ifade edilir:
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ITK = Ama¢ _ Qyogusturucu _ & _ m(hy—h3) _ hy—h3 (9)

Harcanan Wkompres(ir Wi m(hy—hq) hz—hq

Belirli bir durumda bir sistemin ekserjisi, maksimum ¢aligma potansiyelini temsil eder [25]. Bir 1s1
pompasinin ikinci yasa veya ekserji analizinin amaci, yapilacak iyilestirmelerle en fazla fayda
saglayabilecek bilesenleri belirlemektir. Bu amaca, ekserji kaybinin en biiylik oldugu yerler tespit
edilerek ulasilir. Bir bilesendeki ekserji kayb1 asagida verilen denklem ile hesaplanabilir.

Xkayzp = Tosz'jretim (10)
Burada, T, ¢evre sicakligidir. Es. 10, 1s1 pompasi ¢evrimindeki tiim elemanlara uygulanmis ve
sistemin her bir elemani i¢in ekserji kayb1 ve ekserji verimi (ikinci yasa verimi) ile ilgili esitlikler

Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Is1 pompasi sistemindeki temel elemanlarin ekserji kayip ve ekserji verim denklemleri [26,

27]
Bilesen Ekserji kayb1 Ekserji verimi
. . . . m[(hz - hl) - TO(SZ - 51)]
Kompresor X _o = ToSiiretimi—2 = MTy(s, — s =
p kayip,1-2 ovliretim,1-2 o( 2 1) 77]1,]( Th(hz _ hl)
. . T
. . . . Q Oyl1—-=
Yogusturucu KXkaywp,2-3 = ToSiretim2-3 = To [m(s3 —S3) + T—H N = " ( TH)
H 1Ly m[(hy — h3) — To(sz — s3)]
. . ) X3 — X,
Kisilma vanasi Xiayip,3—a = ToSiretimz—a = MTo(S4 — S3) Mikw =173 :
’ X3 — Xy
: . Ty _
Buharlagtirici Xkaylp,4—1 = Tosﬁretim,4—1 =T, [m(sl —54) — % My = o (T" )
L o m[(hy — hy) — To(sq — 5]

Bo: Kaynama sayist (-), C1, Cz, Cs, C4, Cs: Sabit katsayilar (-), Co:Tagimim sayisi (-), Cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/(kg-K)), di: Boru i¢ gap1 (m), Fr: Froude
sayis1 (-), Fq: Stviya bagimli bir sabit katsayi (-), G:Kiitle akis1 (kg/(m?-s)), g: Yercekimi ivmesi (m/s?), h: Ortalama 1s1 tagiim katsayist (W/(m?-°C)), h:
Ozgiil entalpi (kJ/kg), k: Is1 iletim katsayis1 (W/(m?-°C)), I: Swvi (), m: Kiitlesel debi (kg/s), P: Basing (kPa), Pr: Prandtl sayisi (-), Qxy: Kontrol hacminin
birim zamandaki net 1s1 alig-verisi (kW), Q,: Buharlastiricidaki 1s1 (kW), Qy: Yogusturucu vasitastyla yapilan 1sitma (kW), Re:Reynolds sayisi (-), s: Ozgiil
entropi (kJ/(kg-K)), T: Sicaklik (°C), T,: Cevre sicakligi (°C), Tp: Buharlastirict sicakhigi (°C), Ty,: Yogusturucu sicakligi (°C), v: Buhar, Wy
Kompresordeki enerji titketimi (KW), Wyy: Kontrol hacminin birim zamandaki net is alig-verisini (kW), x: Kuruluk derecesi, X,mylp: Ekserji kaybi (kJ/s), p:
Yogunluk (kg/m®), u: Dinamik viskozite (N-s/m?), AE: Sistemin birim zamandaki toplam enerji degisimi (kW), Ariy,: Kontrol hacminde birim zamandaki
kiitle degisimi (kg/s), X ¢ kan: Kontrol hacminden gikan toplam kiitlesel debi (kg/s), X miigiren: Kontrol hacmine giren toplam kiitlesel debi (kg/s)

3. Bulgular ve Bulgularin Analizi

Bu caligmada; Ankara ili Gdélbast ilgesinin son 10 yili igerisinde goriilen en diisiikk hava, su ve
toprak sicakliklart gbz Oniine alinarak, bir konutun 1sitilmasi i¢in kullanilacak olan hava, su ve
toprak kaynakli 1s1 pompalariin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Hesaplamalarda oncelikle, her
bir 1s1 pompasinda c¢aligma akiskani olarak kullanilan R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf
sogutucu akigskanlarinin buharlagma sirasindaki ortalama 1s1 tasinim katsayilari hesaplanmistir.
Daha sonra hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in buharlastiricida gergeklesen 1s1 gegisi
hesaplanmis ve 1s1 pompasinin temel elemanlar1 olan kompresor, yogusturucu, kisilma vanasi ve
buharlastirict i¢in kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu, ekserji kaybi1 ve ekserji verimi
denklemleri yazilarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Tim bu degerler kullanilarak; hava, su ve
toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in ITK ve 7, degerleri bulunmus ve sonuglar karsilastiriimigtir.
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Tablo 3’te bulunan esitlikler kullanilarak yapilan hesaplamalarda, Tablo 4’te yer alan termodinamik
ozelikler kullanilmistir. Buna gore; ilgili hesaplamalar sonucunda, 1s1 pompasi temel elemanlarinin
ve sistemin ekserji kayiplar1 bulunmus ve sonuglar Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 4. Kullanilan sogutucu akigkanlar igin sistemin termodinamik 6zelikleri

Akigkan T T, Ts Ts Py P2 P 2 hy h, hs hy St S2 S3 S4

Is1

kaynag

dri | W0 O (O (O (Pa) (kPa)  (kPa) (kPa) (kbky) (kikg) (kg  (klkg) (kMgK) (AgK) (kgK) (kikgK)

R134a  -25,00 57,70 40,00 -25,00 106,40 1016,60 1016,60 106,40 383,450 438,768 286,977 286,977 1,737 1,771 1,288 1,357
R407a  -25,00 61,17 40,00 -25,00 244,60 1837,00 1837,00 244,60 383,870 433,248 297,784 297,784 1,817 1,847 1,421 1,474
Hava R410a  -25,00 65,58 40,00 -25,00 330,50 242560 242560 330,50 413,180 463,442 325541 325541 1,883 1,913 1,477 1,533
R600a  -25,00 51,10 40,00 -25,00 5840 531,20 531,20 58,40 520,990 629,218 330,532 330,532 2,320 2,388 1,436 1,537

R1234yf -25,00 43,50 40,00 -25,00 122,90 1018,40 1018,40 122,90 346,690 391,227 269,127 269,127 1,592 1,620 1,231 1,282

I
™ Akiskan  T1 T, Ts Ts Py P2 Py Py hy hy hs hy S1 S2 S3 Sa

kaynag

dri WO O O (O (Pa) (kPa)  (kPa) (kPa) (kbky) (kikg (kMg (kbk)  (kMgK) (kAgK) (kgK) (kikgK)

R134a 1,00 62,10 40,00 1,00 303,60 1016,60 1016,60 303,60 399,200 443,452 291,661 291,661 1,759 1,785 1,303 1,334
R407a 1,00 64,50 40,00 1,00 620,30 1837,00 1837,00 620,30 397,270 437,140 301,675 301,675 1,835 1,859 1,434 1,473
Su R410a 1,00 6530 40,00 1,00 826,50 242560 242560 826,50 422,820 463,123 325,222 325,222 1,888 1,912 1,476 1,523
R600a 1,00 57,40 40,00 1,00 162,60 531,20 531,20 162,60 555700 641,521 342,835 342,835 2,373 2,426 1,475 1,521

R1234yf 1,00 51,40 40,00 1,00 326,70 1018,40 1018,40 326,70 363,940 400,242 278,142 278,142 1,626 1,648 1,259 1,285

Isi
' Akiskan  T1 T, Ts Ts Py P, P3 Py hy h, h; hy s s S3 S,

kaynagi

dri | MO O (O (O (Pa) (kPa)  (kPa) (kPa) (kbky) (kikg (kg (kbkg) (kMgK) (AgK) (kgK) (kikgK)

R134a 4,00 5860 40,00 4,00 337,70 1016,60 1016,60 337,70 400,920 439,728 287,937 287,937 1,750 1,774 1,291 1,317
R407a 4,00 62,00 40,00 4,00 68220 1837,00 1837,00 682,20 398,700 434,165 298,700 298,700 1,828 1,849 1,424 1,458
Toprak R410a 4,00 62,25 40,00 4,00 907,80 2426,00 2426,00 907,80 423,700 459,224 321,324 321,324 1,879 1,900 1,464 1,504
R600a 4,00 53,80 40,00 4,00 180,40 531,20 531,20 180,40 559,700 634,466 335,780 335,780 2,358 2,404 1,452 1,490

R1234yf 4,00 46,60 40,00 4,00 360,90 1018,00 1018,00 360,90 365900 394,879 275,689 275,689 1,614 1,632 1,251 1,273

Tablo 5. Is1 pompasi temel elemanlarinin ve sistemin ekserji kayiplari

Is1 kaynag1 Akiskan Ekserji kaybi (kW)
tiiri tiiri Kompreséor  Yogusturucu Kisilma Buharlastiricl Sistem
vanasi
R134a 0,285 0,219 0,580 0,009 1,092
R407a 0,282 0,270 0,493 0,049 1,093
Hava R410a 0,278 0,247 0,515 0,053 1,093
R600a 0,289 0,211 0,434 0,149 1,082
R1234yf 0,297 0,205 0,541 0,052 1,094
R134a 0,245 0,248 0,288 0,366 1,147
R407a 0,244 0,305 0,408 0,205 1,161
Su R410a 0,243 0,270 0,478 0,159 1,151
R600a 0,245 0,239 0,215 0,427 1,126
R1234yf 0,259 0,234 0,294 0,389 1,176
R134a 0,221 0,245 0,243 0,315 1,023
R407a 0,223 0,302 0,351 0,161 1,038
Toprak R410a 0,219 0,264 0,415 0,135 1,033
R600a 0,216 0,238 0,178 0,364 0,997
R1234yf 0,210 0,338 0,249 0,253 1,051
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Is1 pompast tiiriine ve sogutucu akigskan cesidine gore, 1s1 pompast enerji ve ekserji analizi
sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in grafik gosterimleri Sekil 6 ila Sekil 13°te verilmistir.

Hava kaynakh 1s1 pompasi icin buharlasma sicakhg - ITK degisimi

" 6.5
L
5.5
| 45
o4
B
35
",
L]
15
275 270 -26.5 -26.0 255 25,0 245 =240 233 -230 225
T, (°C)
®  Rl134a < R407a 4+ R410a + R600a ®  R1234yf

Sekil 6. Hava kaynakli 1s1 pompast i¢in buharlagsma sicaklig - ITK degisim grafigi

Hava kaynakli 1s1 pompasinda belirli sogutucu akiskanlar i¢cin buharlagsma sicakligina gore 1sitma
tesir katsayisinin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Grafikte, tim buharlagsma sicakliklarinda, hava
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde en yiiksek ITK degerini R600a sogutucu akigkani elde etmistir.
R600a akiskanini sirasiyla R134a, R410a, R407a ve R1234yf sogutucu akigkanlari izlemistir. Hava
kaynakl1 1s1 pompasi i¢in ITK degeri en etkin olan R600a sogutucu akiskaninin en az etkin olan
R1234yf sogutucu akigkanina gore %0,656 daha etkin oldugu goriilmiistir.

Su kaynakh 1s1 pompasi icin buharlasma sicakh@ - ITK degisimi

3.5 ]

2,5

- ..
........ .

13 T T T

0.0 1,0 2.0 3.0 4.0
T, CO)
= R134a % R407a 4 R410a ¢ R600a o RI234yf

Sekil 7. Su kaynakli 1s1 pompasi i¢in buharlagsma sicakligi - ITK degisim grafigi

Su kaynakl1 1s1 pompasinda belirli sogutucu akigkanlar i¢in buharlagma sicakligina gore 1sitma tesir

katsayisinin  degisimi Sekil 7’de gosterilmistir. Grafikte, tiim buharlagma sicakliklarinda, su

kaynakli 1s1 pompas1 sisteminde en yiiksek ITK degerini R600a sogutucu akigkani elde etmistir.

R600a akigskanini sirasiyla R134a, R410a, R407a ve R1234yf sogutucu akiskanlar1 izlemistir. Su
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kaynakli 1s1 pompast i¢in ITK degeri yine en etkin olan R600a sogutucu akiskaninin en az etkin
olan R1234yf sogutucu akiskanina gore %3,479 daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Toprak kaynakh 1s1 pompas: icin buharlasma sicakhg - ITK degisimi

I8
.

7.8 E - -

68

3.8

ITK ()

38 l

28

25 30 33 40 43 3.0 3.5 6.0 6.
I CO)
~m R134a % R407a &4 R410a -+ R600a ® RI234yf

Sekil 8. Toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in buharlagma sicakligr - ITK degisim grafigi

Toprak kaynakli 1s1 pompasinda belirli sogutucu akigkanlar i¢in buharlagsma sicakligina gére 1sitma
tesir katsayisinin degisimi Sekil 8’de gosterilmistir. Grafikte, tiim buharlasma sicakliklarinda,
toprak kaynakli 1s1 pompas: sisteminde en yliksek ITK degerini R600a sogutucu akigkani elde
etmigtir. R600a akiskanini sirastyla R134a, R410a, R407a ve R1234yf sogutucu akigkanlar
izlemistir.

Hava, su ve toprak kaynakh 11 pompasmm ITK-kaynak tiirii degisimi

4.5

ITK ()

Hawa Su Toprak
Kavnalk tiirii
ERI134a ®WR407a ®WE410a ®R600a ®ERI1234yf

Sekil 9. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ITK - kaynak tiirti degisim grafigi

Toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in ITK degeri yine en etkin olan R600a sogutucu akiskaninin en az
etkin olan R1234yf sogutucu akigskanina gore %4,335 daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompast Goélbast ilgesi igin karsilastirma grafigi Sekil 9’da
gosterilmistir. Bu grafige gore, Golbasi ilgesi i¢in en yiiksek ITK degerini toprak kaynakli 1s1
pompasi elde etmistir.

Hava kaynakh 1s1 pompasi icin buharlasma sicakh@ - 7y degisimi

09

0.8

0.6

7u )

0.5

260 250 240 230

T; CC)
® Rl134a = R407a 4 R410a ¢ R600a ® RI234yf

[*]
Phic)
o

Sekil 10. Hava kaynakli 1s1 pompast i¢in buharlagma sicakligi - 7;; degisim grafigi

Su kaynakh 1s1 pompasi icin buharlasma sicakh@ - fg degisimi

0.5
04 &

[ ]
03
=
=
02 ..

A, )

o oty
0,0 . .
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Sekil 11. Su kaynakli 1s1 pompast i¢in buharlagsma sicakligi - 7, degisim grafigi

Hava kaynakli 1s1 pompasinda belirli sogutucu akiskanlar i¢in buharlagsma sicaklifina gore ekserji
veriminin degisimi Sekil 10°da gosterilmistir. Grafikte, tiim buharlasma sicakliklarinda, hava
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde en yiiksek 7, degerini R600a sogutucu akigkani elde etmistir.
R600a akigkanini sirasiyla R134a, R410a, R407a ve R1234yf sogutucu akigkanlar1 izlemistir. Hava
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kaynakli 1s1 pompasi i¢in 77, degeri en etkin olan R600a sogutucu akigkaninin en az etkin olan
R1234yf sogutucu akigskanina gore %1,003 daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Su kaynakli 1s1 pompasinda belirli sogutucu akiskanlar i¢in buharlasma sicakligina gore ekserji
veriminin degisimi Sekil 11°de gosterilmistir. Grafikte, tiim buharlasma sicakliklarinda, su kaynakli
1s1 pompast sisteminde en yiiksek 77, degerini R600a sogutucu akigkani elde etmistir. R600a
akiskanini sirasiyla R134a, R410a, R407a ve R1234yf sogutucu akigkanlar1 izlemistir. Su kaynakli
1s1 pompast i¢in 7, degeri yine en etkin olan R600a sogutucu akigkaninin en az etkin olan R1234yf
sogutucu akigkanina gore %3,349 daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Toprak kaynakh 1s1 pompas: icin buharlasma sicakh@ - g degisimi
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Sekil 12. Toprak kaynakli 1s1 pompast i¢in buharlagma sicakligi - 7, degisim grafigi

Toprak kaynakli 1s1 pompasinda belirli sogutucu akiskanlar i¢in buharlagsma sicakligina gore ekserji
veriminin degisimi Sekil 12°de gosterilmistir. Grafikte, tim buharlasma sicakliklarinda, toprak
kaynakli 1s1 pompasi sisteminde en yiiksek 7, degerini R600a sogutucu akigkani elde etmistir.
R600a akigkanini sirasiyla R134a, R410a, R407a ve R1234yf sogutucu akiskanlari izlemistir.
Toprak kaynakli 1s1 pompasi igin 7, degeri yine en etkin olan R600a sogutucu akiskaninin en az
etkin olan R1234yf sogutucu akiskanina gore %4,615 daha etkin oldugu gorilmiistiir.

Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasit Golbast ilgesi igin karsilastirma grafigi Sekil 13°te
gosterilmistir. Bu grafige gore, Golbasi ilgesi igin en yliksek 7, degerini hava kaynakli 1s1 pompast
elde etmistir.

Bu teorik ¢aligmada; hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in ekonomik analiz de yapilmistir.
Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalari i¢in yapilan ekonomik analizde 1s1 pompasinin sadece
kompresdrde harcadigi gilic dikkate alimmistir. Karsilastirma yapilirken kullanilan elektrikli
1s1ticinin 1s1tma giicii, 1s1 pompasinin 1sitma giiciiyle ayn1 kabul edilmistir. Hesaplamalar yapilirken
1sitictya ihtiyag duyulacak siire 180 giin (6 ay) olarak kabul edilmistir.
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Sekil 13. Hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin 7,; - kaynak tiirii degisim grafigi

Ayrica her iki sistemin de giinde 10 saat calistigi kabul edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
elektrik birim fiyat1 0,79 £/(kW-h) [28] olarak alinmistir. Yapilan fiyat arastirmasinda hava kaynakli
1s1 pompasinin iscilik ve borulama maliyetinin 1.000 ila 3.000 b arasinda oldugu, su ve toprak
kaynakli 1s1 pompasinin is¢ilik ve borulama maliyetinin ise 150.000 ila 400.000 1 arasinda oldugu
ogrenilmistir. Su ve toprak kaynakli 1s1 pompasinin kurulumunun yapilacagi suyun veya topragin
ozelikleri (yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1 gibi) ve 1s1 degistiricilerinin yatay ya da dikey
yerlestirilmesinin is¢ilik ve borulama maliyetini etkiledigi goriilmiistiir. Burada proje alani belli
olmadigindan net bir ig¢ilik ve borulama fiyatlandirmasi yapilamamis olup yaklasik bir maliyet
verilmistir. Ulasilan bilgiler ve hesaplamalarin sonuglari Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Hava, su ve toprak kaynakl: 1s1 pompalarinin elektrikli 1siticiya gore maliyet ve geri

Odeme stireleri [29]

Is1 Elektrikli
Isitma Mak"je ve iscilik ve borulama pompasml.l? 151t1c1n1n" Geri 6deme
Is1 pompasi iicii techizat maliyeti yillik enerji yillik enerji siiresi
tiirii g maliyeti tiiketim tiiketim
maliyeti maliyeti
(kW) (®) (®) (®) (®) (Y1)
8 62.767 1.000 - 3.000 2.774,32 11.376 7,42 - 7,65
Hava
kaynakli 1s1 12 66.683 1.000 - 3.000 4.162,19 17.064 5,25-5,40
pompasi
16 79.833 1.000 - 3.000 5.291,26 22.752 4,63 -4,74
Su veya 6 80.567 150.000 - 400.000 1.551,40 8.532 33,02 - 68,84
toprak 12 88.399  150.000 - 400.000 3.159,68 17.064 17,14 - 35,12
kaynakli 1s1
pompast 16 92.604 150.000 - 400.000 5.881,39 22.752 13,03 - 26,46

Tablo 6 incelendiginde, her bir 1s1 pompasinin 1sitma giicli arttik¢a geri 6deme siiresinin azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica hava kaynakli 1s1 pompasinin is¢ilik ve borulama maliyeti su veya toprak
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kaynakli 1s1 pompalarinin iscilik ve borulama maliyetine gore ¢ok diisiik oldugundan geri 6deme
siirelerinin daha kisa oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Diinya niifusunun artmasi enerji ihtiyacini da artirmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in giiniimiizde
kullanilan fosil yakitlarin kisa zamanda tiikenecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir
enerji kaynaklarima olan talep artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari incelendiginde, 1s1
pompalar1 ¢evreci ve ekonomik olmalariyla dikkat cekmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada; Ankara
ili Golbasi ilgesi i¢in hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin konut 1sitmasi i¢in kullanilmasi
teorik olarak incelenmistir. Calismada; R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf olmak iizere bes
farkli sogutucu akigskan kullanilmistir. Burada R1234yf akiskaninin yakin bir gelecekte popiilerlik
kazanmasi goz oniinde bulundurulmus ve 1s1 pompalarinda kullanilmasinin miimkiin olup olmadig1
incelenmistir. Bes sogutucu akigskan kullanilarak her bir 1s1 pompasinin enerji ve ekserji analizi
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Teorik analizde, hava kaynakli 1s1 pompasit i¢in; R134a,
R407a, R410a, R600a ve R1234yf sogutucu akigkanlarinin ITK degerleri sirasiyla 2,744, 2,743,
2,744, 2,760 ve 2,742 bulunmustur. Ayrica, 7, degerleri sirastyla 0,400, 0,400, 0,400, 0,403 ve
0,399 bulunmustur. Su kaynakli 1s1 pompast i¢in; R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf
sogutucu akiskanlarinin ITK degerleri sirasiyla 3,430, 3,398, 3,422, 3,480 ve 3,363 bulunmustur.
Ayrica, 1, degerleri sirasiyla 0,213, 0,211, 0,212, 0,216 ve 0,209 bulunmustur. Toprak kaynakli 1s1
pompasi ic¢in; R134a, R407a, R410a, R600a ve R1234yf sogutucu akigskanlarinin ITK degerleri
sirastyla 3,911, 3,867, 3,882, 3,995 ve 3,829 bulunmustur. Ayrica, 1, degerleri sirasiyla 0,199,
0,197, 0,198, 0,204 ve 0,195 bulunmustur.

Bu sonuglarin karsilastirilmasiyla:

« Golbasi ilgesinde kullanilacak 1s1 pompasinda, is akiskani olarak R134a, R407a, R410a, R600a
ve R1234yf sogutucu akiskanlarmin ayr1 ayri kullanilmas1 durumunda, ayni sartlar altinda R600a
sogutucu akigkani hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinda ITK ve 7, degerleri agisindan
daha etkin oldugu goriilmektedir. Her ii¢ 1s1 pompasinda da R600a sogutucu akigkaninin bu
caligmadaki diger akiskanlara gore en etkin sogutucu akiskan olmasinin nedeni bu akigkanin
sahip oldugu termofiziksel 6zelliklerden ileri gelmektedir.

o Ankara ilinin Golbast ilgesinde kullanilabilecek hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalari
karsilastirildiginda, ayni sartlar altinda toprak kaynakli 1s1 pompasinin enerji verimliligi
acisindan digerlerine gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

o Ankara ilinin Golbasi ilgesinde kullanilabilecek hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalar
karsilastirildiginda, ayni sartlar altinda hava kaynakli 1s1 pompasinin ekserji verimliligi agisindan
digerlerine gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

« Is1 pompast kaynak sicakliginin yani hava, su veya toprak sicakliginin, 1s1 pompasinin verimini
dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Bu sonugtan hareketle, herhangi bir 1s1 pompasinin
kurulacagi bolge i¢in dogru kaynak se¢imine biiylik 6zen gdsterilmelidir.

« RI1234yf sogutucu akiskaninin 1s1 pompalarinda kullanilmasi durumunda beklenilen performans
elde edilememistir. Ancak giiniimiizde, R1234yf sogutucu akigkani diger akigkanlara gore daha
cevreci olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Bu sebeple, bu sogutucu akiskan nanopartikiiller
ilebirlikte kullanilirsa daha verimli olacagi Ongoriilmektedir. Boylece, R1234yf sogutucu
akiskanina gesitli nanopartikiillerin ilavesiyle elde edilecek yeni bir nanosogutkanin ITK ve 7,
degerleri diger sogutucu akiskanlardan daha etkin olacaktir.

« Ekonomik analizde her bir 1s1 pompasi i¢in 1sitma giicii arttikga geri 6deme siiresinin azaldigi
goriilmektedir. Ayrica her 1sitma giiciinde hava kaynakli 1s1 pompasinin geri 6deme siirelerinin
su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarina gore daha kisa oldugu goriilmektedir.
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Yazarlarm Katkilari

KB ve OD calismalari ve hesaplamalar1 yapt1 ve birlikte makaleyi yazdi. Her iki yazar da makalenin
son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan eder.
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