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Ozet: Bu calismada Isparta ili sartlarinda mahal 1sitmast iin toprak kaynakh 1s1 pompasinin alternatif sogutucu akiskanlar
i¢in termodinamik incelemesi yapilmistir. Bu maksatla sogutucu akigkan olarak R22, R404A, R410A, R407C, R134A ve
R600 sogutucu akigkanlar1 secilmis ve belirli sartlar i¢cin COP, ekserji verimi ve sistemin toplam tersinmezligi gibi
performans parametreleri hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglara gore R600 akigkammn diger alternatifler arasinda en iyi
performansa sahip oldugu tepsit edilmistir. R600 akigkanini sirasiyla R22 ve R134A takip etmektedir. Bunun disinda
sistemin kondanser ve evaperator sicakliklartyla COP, ekserji verimi ve tersinmezlik gibi performans parametrelerinin
degisimlerini belirlemek igin parametrik ¢aligma yapilarak sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak Kaynakli Is1 Pompasi, Enerji Analizi, Ekserji Analizi, Alternatif Sogutucu Akigkanlar

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF A GROUND SOURCE HEAT PUMP FOR
DIFFERENT REFRIGERANTS

Abstract: In this study, thermodynamic analysis of heat pump system for residential heating is analyzed for alternative
refrigerants for Isparta conditions. For this aim, the refrigerants are selected to be R22, R404A, R410A, R407C, R134A
and R600. Using the thermodynamic properties of these refrigerants, performance parameters of the system such as
COP, exergy efficiency and irreversibility rates are calculated. From the results the best refrigerant is found to be R600,
followed by R22 and R134A. Additionally, a parametric study is carried out to determine how COP, exergy efficiency
and irreversibility rate of the system vary with different condenser and evaporator temperatures.

Keywords: Ground Source Heat Pump, Energy Analysis, Exergy Analysis, Alternative Refrigerants

SEMBOLLER FC Fan-coil
GV Genlesme valfi
COP Performans katsayist K Kondanser
COPamot Carnot performans katsayisi k Kondanser sogutma suyu
C, Ozgiil 1s1 [kJ/kgK] R Sogutucu akigkan
E Enerji [kW] T Toplam o
Ex Ekserji [KW] TID Toprak 1s1 degistiricisi
EXyokolan Tersinmezlik [kW] 0 Cevre sartlar:
€ Ozgiil ekserji [kd/kg] s
h Ozgiil entalpi [kl/kg] GIRIS
m Akigkan debisi [kg/s] Isi pompalari giiniimiizde yaygm olarak kullanilan
P Basing [kPa] cihazlar olup 1sitma amagh olarak yaygin sekilde
S Entropi [kW/K] kullanilmaktadir. Is1 pompalari 1s1 kaynaklarina gore;
S Ozgiil entropi [kJ/kgK] hava, toprak, yeristii sulari, yer alt1 sulari, giines enerjisi,
T Sicaklik [°C] jeotermal enerji, artik 1s1 kaynaklar1 gibi smiflandirildig
Q Is1 [kW] gibi, isletme ¢evrimlerine gore; hava-hava, hava-su, su-su
W Is [kwW] kaynakli seklinde smiflandirilmaktadir (Coskun, 2004).
Ny Ikinci kanun verimi Is1 pompalarinda akiskan se¢imi uygulamaya gore
degisir. Freonlar (R12, R22, R502 gibi) piyasada
Alt indisler kullanilan sogutucu akigkanlarin en biiyiikk boliimiinii
olusturur. Ozon krizi, sogutucu akigkanlar icin yeni
C Kompresor arayiglar gerektirmistir. Ciinkii arastirmalara gore ozon
E Evaperator tabakasinin incelmesinin en Oonemli sebebi atmosferdeki
e Evaperator 1sitma suyu klor ve brom miktarlarinin artmasidir; bu zararh



maddeleri ihtiva eden CFC’ler atmosferde sera etkisine

ve yeryliziiniin 1sinmasma katkida bulunmaktadir
(Arcaklioglu ve Erigen, 2002).
Gegtigimiz 20 yil icinde ozon tabakasini delme

potansiyeli (ODP) yiiksek gazlarin kullanimi kademeli
olarak azaltilmistir. Gelecek yillarda ise ozon tabakasina
zarar vermemesine ragmen, kiiresel 1sinma potansiyelleri
(GWP) vyiiksek olan, birgok gazin da kullaniminin
kisitlanmasi beklenmektedir. Bu durumda, 1s1 pompasi
gibi, ¢ok biiyiik miktarlarda sogutucu akigkan igeren
sistemlere alternatif bir akiskan bulunmasi gerekmektedir
(Ozgiir ve Bayrakg1, 2010; Onat vd, 2007). Uluslararasi
Montreal Protokolii ile klor ve brom igeren sogutucu
akigkanlar da dahil olmak iizere ozon tabakasina etki
eden bilesenlerin {iretimi kontrol altina almmustir. CFC
tipi (R11, R12, R113 ve R114 gibi) sogutucu akiskanlarin
iiretimi 1996 tarihinde tamamen durdurulmustur. HCFC
(hidrokloroflorokarbon) tipi sogutucu akiskanlardan R22
iretimi 1996 tarihli liretim seviyesinde sabit tutulmustur.
Bu akigkanin {iretiminin 2020 tarihinde %0.5 seviyelerine
indirilmesi ve 2030 tarihinde de tamamen durdurulmasi
ongoriilmiistiir (Comakli vd, 2007; Onat vd, 2007).

Literatiirde 1s1 pompasiyla ilgili yapilan calismalara
bakildiginda 1s1 pompast iizerine yapilmig farkl
calismalar mevcuttur. Koyun vd. (2011), Antalya ili i¢in
bir otelde sicak su ihtiyacinin sudan suya 1s1 pompasinin
kullanimryla saglanmasini incelemislerdir. Ist pompasinin
kisin calistign kabul edilerek tiim veriler buna gore
alinmugtir. Sistem i¢in dnce ekserji hesaplart yapilmis
ardindan sistemdeki her bir tinitenin ekserji kayiplari ayr
ayr1 hesaplamuglardir. Hesaplara gore en fazla ekserji
kaybi1 kondanser ve genlesme valfinde goriilmiistiir.

Inalli vd. Ulusal Iklimlendirme Kongresi ve Fuari-iklim
2011 (2007), toprak 1s1 degistiricisi derinliginin sistem

performans1 {izerindeki etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Isitma mevsimi boyunca yapilan
deneylerde, diisey tip tekli U-borulu toprak 1s1

degistiricili sistemin 1sitma etkinlik katsayist degerleri
30, 60 ve 90 m derinlikleri i¢in sirasiyla 1.93, 2.37 ve
3.03 olarak hesaplamiglardir.

Comakli vd. (2007), Erzurum ili igin, zeotropik gaz
karigimlart kullanilan 1s1 pompalarinda enerji ve ekserji
verimlerinin arastirllmasiyla 1ilgi projede, sogutucu
akigkanlarla ilgili arastirma yapmuglardir. Kullanilmasi
siirlandirilmis R22 sogutucu akigkani yerine alternatif
olan  akigskanlarin  (R134A, R407C, R404A)
kullanimimin arastirip 1s1  pompast sistemlerindeki
performanslarin1 modellemislerdir.

Bagkal (2011), dikey tip toprak kaynakli 1s1 pompasi
kullanilarak elde edilen enerjinin duvardan 1sitma ve
sogutma sistemindeki etkinligi incelemistir. R410A
akiskan1 kullanilan 1s1 pompasi cihazi 1sitma konumunda
caligirken 1sitma etkinlik katsayist1 (COP) degerini 3.88
bulmustur. Cihazi sogutma konumunda ¢alisirken
sogutma etkinlik katsayist degerini 5.15 bulmugtur.
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Ozgiir ve Bayrake1 (2010), CO; kullanan 1s1 pompast
sistemini teorik olarak modellemiglerdir. Is1 pompasi
sisteminin ekserji verimini tespit etmisler ve gaz
sogutucudan ¢ikan CO,’in sicakliginin sistemin ekserji
verimine olan etkisi arastirilmistir.

Coskun (2004), yapmis oldugu calismasinda farkli
sogutucu akigkanlar icin hava-su kaynakli mekanik
buhar sikistirmali 1s1 pompasi sisteminin performans
ozelliklerini incelemistir. Caligmasinda farkli sogutucu
akigkanlar igin sistemin degisen Ozelliklerine karsilik
performansini incelemistir.

Giintimiizde 1s1 pompalarinda siklikla kullanilan R22
sogutucu  akigkanma  alternatif  olarak, @ HFC
(hidroflorokarbon) tipi sogutucu akiskanlardan R404A,
R407C, R410A ve R417A ve HC (hidrokarbon) tipi
sogutucu akiskanlardan R290 ve R1270 gibi sogutucu
akigkanlar kullanilmaktadir. Daha 0Once yapilan
calismalarda alternatif akiskanlarin bazilar
karsilagtirilmig, fakat alternatif olabilecek bir diger
akigkan olan R600 akigkaninin  karsilastirilmasi
yaptlmamistir. Bu g¢alismada, toprak kaynakli bir 1s1
pompast sisteminin farkli evaporatér ve kondanser
sicakliklart i¢in R22 ve alternatifleri olan R404A,
R410A, R407C, R134A ve R600 gibi sogutucu
akigkanlar  karsilagtirilarak  termodinamik  agidan
incelenmistir. Secilen alternatif akiskanlar i¢in sistemin
birinci ve ikinci kanun analizleri yapilarak verim
degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPASI

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin kullanildig1 sistemlerin
amaci, topraktaki disiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1
cekerek ev gibi yiiksek sicakliktaki bir ortama 1s1
aktarmaktir. Bu ¢alismada incelenen toprak kaynakli 1s1
pompasinin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
Sistem basit bir buhar sikistirmali mekanik 1s1 pompast
olup, evaperatoriin ¢ekmesi gereken 1s1 toprak altina
dosenen borular vasitasiyla topraktan saglanmaktir.
Ayrica kondanser tarafindan i¢ ortama aktarilan 1s1, fan-
coil ile 1sitilacak ortama aktarilmaktadir. Toprak
tarafinda kullanilan akiskan, % 30’luk etilen glikol-su
karisimi, fan-coilde kullanilan akiskan sudur.

Analizi yapilan sistem ic¢in yapilan hesaplamalarda

asagida belirtilen kabuller yapilmistir:

»  Kompresordeki olarak
gerceklesmektedir.

* Is1 pompast sisteminde dolasan sogutucu akiskan
debisi sabittir.

» Evaperatorde toprak kaynagindan c¢ekilen 1simin
tamami kondanserden sogutma suyuna atilmaktadir.

» Dis ortamdan evaperatore ve kondansere 1s1 transferi
yoktur.

» Kompresor ve boru hatlarindaki basing kayiplari
ihmal edilmistir.

* Oda sicakligi 22 °C’dir.

* Asirt sogutma sicakligi 3 °C’dir.

* Asint kizdirma sicakligr 3°C’dir.

sitkistirma  adyabatik



» Kondanserden
45°Cdir.

+ Toprak sicakligi 10°C’dir.

* Fan-coile havanin giris sicaklig1 18°C’dir.

¢ikan sogutma suyu sicaklii
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Sekil 1. Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin sematik
gOsterimi

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. Genel kiitle dengesi asagida
verilmistir (Cengel ve Boles, 2007).

> rhgiren =X rhr;lkam 1)

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunumu
ilkesinin bir ifadesidir. Herhangi bir hal degisimine
ugrayan bir sistemin genel enerji dengesi (Cengel ve
Boles, 2007; Hepbash ve Kalinci, 2009);

Q + Z(mh)giren =W+ Z(mh)mkan (2

Sistemin ekserji analizi i¢in kinetik, potansiyel ve
kimyasal ekserjiler ihmal edilerek asagidaki ifade
kullanilir (Bejan, 1997; 2002):

EXQ - EXW = Z(ms)gkan - Z(ms)giren + TOSiiretim (3)

Burada;
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(4)

seklindedir. Denklem (3)’te EXQ, 1smin ekserjisi, Exyy,
isin ekserjisi ve € ise termomekaniksel ekserji olarak da
ifade edilen akis ekserjisidir. Bu ifadeler, asagidaki
denklemlerde verilmistir (Cengel ve Boles, 2007;
Akpinar ve Hepbagli 2007).

EXyokolan = TOSﬁretim

Bxo = Q(5?) ©)
Exyw =W (6)
e = (h—Tys) — (hg — Tos0) )

Burada 0 indisi referans sartlar1 ifade etmektedir. Is1
pompasinin verimi, etkinlik katsayisi ile ifade edilir:

s ®)

Is1 pompasi i¢in ekserji verimi Denklem (9) ile hesaplanir
(Cengel ve Boles, 2007; Dincer ve Rosen, 2007).

Geri kazanilan ekserji

M =

COP =

9)

Yukarida denklemler, incelenen toprak kaynakli 1s1
pompasi sistemine uygulanmig ve her bir sistem elemant
icin kiitle, enerji, ekserji ve entropi denge denklemleri
cikartilmistir (Tablo 1). Ayrica Tablo 1’de tiim sistem
elemanlarimin her birisi i¢in ekserji verimi denklemleri de
verilmistir.

Saglanan ekserji

SONUCLAR

Toprak kaynakli 1s1 pompasinin farkli akigkanlar igin
performans analizi R22, R404A, R410A, R407C,
R134A ve R600 sogutucu akigkanlart i¢in yapilmistir.
Ist pompasi sisteminde evaperatdr sicakligt 1 °C,
kondanser sicakligi 57 °C, 1sitma kapasitesi 5 kW,
kompresdr izentropik verimi % 80, kompresor elektrik
verimi % 80 ve kompresor mekanik verimi % 75 olarak
kabul edilmistir. Toprak 1s1 degistiricisinde daha 6nce
belirtildigi gibi % 30’luk etilen glikol-su karisimi
kullanilmistir. % 30’luk etilen glikol-su karisimi igin
entalpi ve entropi degerleri i¢in asagidaki formiiller
tiretilerek hesaplamalarda kullanilmistir. Formiillerdeki
katsayilar ise Tablo 2’de verilmistir.

h=a, T8+ a,T° +a;T* + a, T3+ a. T2 + agT + a; (10)

S=bTo+ b, T+ by T  + b, T3+ bs T2+ bsT +b;,  (11)

Tablo 2. % 30’luk etilen glikol-su karigiminin entalpi ve
entropi formiilleri i¢in katsayilar

n an b,

1 -3.155825257 x 10 7.951937694 x 10
2 8.411284493 x 10! 3.060355231 x 10
3 -1.23751435 x 10 -1.430520052 x 10™%°
4  -5699992362 x 107 4.428540244 x 10
5
6
7

1.530229428 x 10°® -1.896347287 x 10°
3.658014478 1.339319262 x 102
53.10948704 0.1994438023
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Tablo 1. Toprak kaynakl 1s1 pompasi sisteminin denge esitlikleri

Sistem Kiitle Denge . e . . . . .. . .
o oS Enerji Denge Esitlikleri Ekserji denge denklemleri Entropi denge denklemleri Ekserji Verimleri
Elemanlari Esitlikleri
. . . EX +W ZEX +EX Sl +Wc+s ti ZSZ Ex,—Ex
Kompresor |, = m, = m, W = mr(hz — hl)/nc e 1 C .2 yokolan,C' >: ure. im Nie = #
EXyokolan,C =m.(g — &) + W¢ EXyokolan,C =, Ty(sp — s1) Celec
. . . )« = m.(h, —h . . . . .. . . . . . o
1h, = 13 = m, Q . «(ho —hs) Ex, + Ex; = Exz + Ex5 + EXyokolank Sz + 57 + Suretim = S3 + S5 _ Exg—Ex,
Kondanser | .= — 5 — | Qg = my(hs —hy) - ) i . ) ) Mk =5 F
Ms = M7 = M Ok = iy Cpsu(Ts — Ty) EXyokolanx = Mr(g2 — €3) + rine(e; — €5) EXyokolanx = To[m(s3 — s;) — mhy(ss — s7)] X2~EX3
Genlesme . Ex3 = Ex4 + EXyokolan,cv S3 + Siretim = Sa Ex,
valfi mg =my =m, |hy=h, o . = _ 2 NGy = 5.
EXyokolan,GV = mr(£3 - 84) EXyokolan,GV =m;Tp (54 - 53) 3
. . . )k = my(h; —hy) . . . . .. . . . e . o
Evaperator m, =y =, SE _ mr (hl ﬁ ) Ex4 + Exy9 = Exq + Exg + EXyokolank S4 + 510 + Siretim = S1 + Ssg S Exg—Exso
LT E = MelNyo — Ng K . ; - _ . . ILE = &, “fw
Mg = My = My Qg = teCpeg(Tro — To) EXyokolan,g = My(4 — &) + he(g19 — €5) EXyokolang = To[hr(sq — 54) — he(sg — 510)] EX4—EX,
. a a a &L & Qtoprak & _ ¢
Toprakist | . _ o i Qroprak = e (hyg — ho) Exg + Eqroprak = EX10 + EXyokolan,TiD So + Ttoprak * Suretim = S10 0 __ Exy
28 98 8 eE 9 = My = Me | - _ .a . - . 2 Tty " . 5 ILTID = 51 ¢
degistiricisi QToprak = MeCpEg(Tio — To) EXyokolan,Tip = Me (€9 — £19) + Qeoprak (1 T T prak) EXyokolanip = To |Me(S10 — Sg) —2:;)::: 7T atoprak
Pompa 1 Me = Mo = m Wpompal = Ihe(h9 - hs) EX8 + Wpompal = EX9 + Exyokolan,pompa,l S8 + Wpompal + Siiretim = S9 - _ w
g — g = llle A S _ .t . . oy . ,pompal —
Woompa1 = meCP'EG(Tg Tg) EXyokolan,pompa1 = M (eg — €9) + Wpompa1 EXyokolan,pompa1 = MeTo (59 — sg) Wrompaz
Fan-coil iy = oy = QFC = iy (he — h7) Exe + Ex1q = Ex7 + Ex12 + EXyokolan,Fc S.XG + SX11 + SXiretim = SX7 + SX12 NiFc = Ex1p-Exyy
e =y =y | Qpc = MpCpp(Tiz — Tyy) EXyokolan,rc = Mk(€s — €7) + My (g11 — £12) EXyokolanpc = Tolhy(s7 — s¢) — (512 —s10)] | Excplixy
. . . ; . Exyy + Wean = Exyp + Ex S +We +8. . =S§ P
Fan My, = My, = iy, Weap = mhcp,h(T12 _ T11) B 11 Fan ‘ 12 yokolan,F?n .}1 Fan _ur.etlm 12 MiLFan = x;; X11
EXyokolan,Fan = mp (€11 — €12) + Wran EXyokolan,Fan = 1y To(S12 — S11) Fan
Pompa2 |mg = g = Wpompaz = i (he — hs) Exs + Wpompaz = Exq + EXyokolan,pompa,z Ss + Wpompaz + Siiretim = Se N _ Exg—Exs
5 — e — Mk A R . . . - . ,pompaz — 1
Wpompaz - kaP-S“(T5 = Ts) Exyokolan,pompaz =ty (5 — &) + Wpompaz EXyokolan,pompaZ = 1y Ty (s¢ — S5) Wpompaz




Yapilan analizlerde EES (Engineering Equation Solver)
programindan faydalanilmigtir. Program, verilen galisma
sartlarindaki  sistemin akigkan  Ozelliklerini  kendi
veritabanindan otomatik olarak okuyabilmektedir. Alt1
farkli akiskan icin yapilan bu ¢alismada, her bir akiskan
i¢in ¢alisma basing ve sicakliga karsilik gelen, entalpi ve
entropi degerleri EES programinda elde edilmis olup
sistemin sicaklik, basing, entalpi, entropi, akiskan debisi
ve ekserji degerleri Tablo 3 ve 4’te gosterilmistir. Tablo
5°te ise Toprak kaynakli 1s1 pompasi Sisteminin her bir
elemanmin farkli sogutucu akigkanlar igin hesaplanan
ekserji verimi, tersinmezligi ve sistemin COP degeri
verilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere, ayni sartlarda
farkli akigkanlarin kullanilmasi halinde sistemin en iyi
COP degeri R600 akiskani kullanilmasi halinde elde
edilmigtir. R600 akiskanini, sirasiyla R22 ve R134A
akigkani takip etmektedir. Ayrica sistem elemanlari
incelendiginde, tiim akigkanlar i¢in en biiyiik tersinmezlik
degeri  kompresorde  ¢ikmustir.  Toplam  sistem
tersinmezligi incelendiginde ise, R404A akigkani ile
caligan sistem tersinmezligi 3.011 kW ile ¢ok kayba
sahiptir. En az kayip ise 2.470 kW ile R600 akiskani
kullanilan sistemde goriilmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminde, alti farkli
akiskan igin evaperator sicakligima gore performans
katsayisinin (COP) degisimi Sekil 2 ve 3’te verilmistir.
Sekilden goriilecegi lizere en yiiksek performans katsayisi
degeri R600 ve en diisiik ise R404A sogutucu akiskani
kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica evaperator
sicakligl yiikseldikce COP degeri tiim akiskanlar igin
artmakta ve kondanser sicaklig1 ile de azalmaktadir.

cor

pe 2 - «R22 * RI0IA
P ~ R4I0A RAOC

RLIS4A » REOD

10 ) 6 ! 2 0 2 4
T
Sekil 2. Evaperator sicakligi ile Performans Katsayisinin
(COP) degisimi (TK=60 °C)

oor
’

T
Sekil 3. Kondanser sicakligi ile Performans Katsayisinin
(COP) degisimi (TE =1 °C)

Evaperator ve kondanser sicakliklari ile ikinci kanun
veriminin degisimi de Sekil 4 ve 5’te verilmistir. Sekil
4’te goriilecegi lizere evaperator sicakliginin artmastyla
sistemin ikinci kanun verimi de artmaktadir. Sekil 5°te
ise kondanser sicakliginin artmasiyla ikinci kanun
verimi azalmaktadir.

T X
Sekil 4. Evaperatdr sicakligi ile ikinci kanun veriminin
degisimi (TK =60 °C)

Ti
Sekil 5. Kondanser sicakligi ile ikinci kanun veriminin
degisimi (TE =1 °C)

Sekil 6 ve 7°te ise yine evaperator ve kondanser

sicakliklarmin -~ degisimi  ile  toplam  tersinmezlik
degerlerinin ~ degisimi  goriilmektedir.  Tersinmezlik
diyagramindan goriilecegi lizere, R404A sogutucu

akiskaniyla caligan sistem en yiiksek tersinmezlige, R600
akiskaniyla ¢alisan sistem en diisiik tersinmezlige sahiptir.
Analizi yapilan akigkanlar i¢in evaperator sicaklign arttikca,
toplam tersinmezlik miktarmm azaldig1 tespit edilmistir
(Sekil 6). Sekil 7°de ise kondanser sicakliginin artmastyla,
toplam tersinmezlik miktarimn arttig1 goriilmektedir.

dor WW
’

'

’

| P
Sekil 6. Evaperator sicakligi ile toplam tersinmezligin
degisimi (TK =60 °C)
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Tablo 3. R22, R404A ve R410A sogutucu akigkanlari i¢in sistemin termodinamik 6zelikleri

Referans P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K) m (kg/s) e (kJ/kg)
noktasi R22 R404A R410A| R22 R404A R410A| R22 R404A R410A| R22 R404A RA410A| R22 R404A RA410A| R22 R404A RA410A
1 5145 6234 821.7 4 4 4 407.6 2217 285 1.757  0.825 1.059 | 0.027 0.043 0.028 | 42.27 4135 63.99
2 2428 2872 3823 98.1 75.1 93.3 | 4575 259.3 3389 | 1.784 0.846 1.088 | 0.027 0.043 0.028 | 8449 7279 109.5
3 2428 2886 3830 57 57 57 2732 1435 1616 | 1.237 0500 0.564 | 0.027 0.043 0.028 | 55.11 55.05 80.73
4 5145 634.1 824.2 1 1 1 2732 1435 1616 | 1.267 0538 0.608 | 0.027 0.043 0.028 | 46.67 4436 68.12
5 101.3 101.3 101.3 45 45 45 1885 1885 1885 | 0.639 0.639 0.639 | 0.18 0.18 0.18 8.37 8.37 8.365
6 101.3 101.3 101.3 45 45 45 1885 1885 1885 | 0.639 0.639 0.639 | 0.18 0.18 0.18 8.37 8.37 8.37
7 101.3 101.3 101.3 38.3 38.4 38.4 | 160.7 160.7 160.7 | 0.550 0.550 0.550 | 0.18 0.18 0.18 5.57 5.57 5.57
8 101.3 101.3 101.3 6.2 6.2 6.2 75.8 75.85 7585 | 0.282 0.282 0.282 0.5 0.5 0.5 0.09 0.09 0.09
9 101.3 101.3 101.3 6.2 6.2 6.2 75.9 7588 75.88 | 0.282 0.282 0.282 0.5 0.5 0.5 0.09 0.09 0.09
10 101.3 101.3 101.3 8.1 8 8.1 83.1 82.6 82.81 | 0.308 0.306  0.307 0.5 0.5 0.5 0.02 0.02 0.02
11 101.3 101.3 101.3 18 18 18 2914 2914 2914 | 6.836 6836 6.836 | 0.441 0441 0441 | 0.11 0.11 0.11
12 101.3 101.3 101.3 29.2 29.3 29.3 | 302.7 3027 302.7 | 6.875 6.875 6.875 | 0441 0.441 0.441 | 0.63 0.63 0.63
0-R 101.3 10 4195 237.2 308.7 | 1.948 1.025 1.368 - - - - - -
0-su 101.3 10 42.1 0.151 - - - - - -
0-hava 101.3 10 283.3 6.808 - - - - - -
0-EG 101.3 10 89.8 0.332 - - - - - -
Tablo 4. R407C, R134A ve R600 sogutucu akigkanlari i¢in sistemin termodinamik 6zelikleri
Referans P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) m (Kg/s) ¢ (kJ/kg)
noktast |R407C R134A R600 |R407C R134A R600 |R407C R134A R600 R407C R134A R600 R407C R134A R600 R407C R134A R600
1 4714 303.8 107.3 4 4 4 269.5 2537 590.9 | 1.023 0.941 2426 | 0.028 0.030 0.015 40.32 24.21 2.349
2 2518 1683 639.3 | 89.49 76.07 6454 | 322.8 299 678.9 | 1.053 0.967 2479 | 0.028 0.030 0.015 85.13 62.02 75.44
3 2745 1683 639.3 57 57 57 147 1345 3405 | 0524 0474 1.463 | 0.028 0.030 0.015 59.13 36.94 24.6
4 585.2 303.8 107.3 1 1 1 147 1345 3405 | 0551 0506 1.513 | 0.028 0.030 0.015 51.26 28.1 10.58
5) 101.3 101.3 101.3 45 45 45 1885 1885 1885 | 0.639 0.639 0.639 | 0.18 0.18 0.18 8.365 8.365 8.365
6 101.3 101.3 101.3 | 45.01 4501 4501 | 1885 1885 1885 | 0.639 0.639 0.639 | 0.18 0.18 0.18 8.37 8.37 8.37
7 101.3 101.3 101.3 | 3836 38.36 38.36 | 160.7 160.7 160.7 | 0550 0.550 0.550 | 0.18 0.18 0.18 5.571 5.571 5.571
8 101.3 101.3 101.3 6.2 6.2 6.2 7585 7585 7585 | 0.282 0.282 0.282 0.5 0.5 0.5 0.095 0.095 0.095
9 101.3 101.3 1013 | 6.21 6.21 6.21 75.9 75.9 75.9 0.282 0.282 0.282 05 0.5 0.5 0.095 0.095 0.095
10 101.3 101.3 101.3 | 8.096 8.172 8.212 | 82.8 83.1 83.3 0.307 0.308 0.308 0.5 0.5 0.5 0.024 0.022 0.021
11 101.3 101.3 101.3 18 18 18 2914 2914 2914 | 6.836 6.836 6.836 | 0.441 0.441 0.441 0.112 0.112 0.112
12 101.3 101.3 101.3 | 29.27 29.27 29.27 | 302.7 3027 3027 | 6.875 6.875 6.875 | 0.441 0.441 0.441 0.632 0.632 0.632
0-r 101.3 10 280.1 263.8 601.3 | 1.203 1.062 2471 - - - - - -
0-su 101.3 10 42.09 0.151 - - - - - -
0- hava 101.3 10 283.3 6.808 - = - = = =
0-EG 101.3 10 89.84 0.3315 - - - - - -




Tablo 5. Farkhi sogutucu akiskanlar i¢in her bir sistem
elemaninin ekserji verimi, tersinmezligi ve sistemin COP degeri
(TK =57 OC, TE =1 OC)

Sogutucu . Ekserji  Tersinmezlik
aklgs}ian Sistem elemani veri mJi (kW) COP
Kompresor 0.507 1.113
Genlesme valfi ~ 0.847 0.229
Kondanser 0.631 0.294
Evaperator 0.307 0.083
R22 Pompa 1 0.001 0.250
Pompa 2 0.003 0.282
Fan-coil 0.456 0.274
TID 0.230 0.037
Toplam sistem 0.150 2.562 1.791
Kompresor 0.502 1.349
Genlesme valfi 0.806 0.462
Kondanser 0.656 0.264
Evaperator 0.268 0.095
R404A  Pompa 1 0.001 0.250
Pompa 2 0.003 0.282
Fan-coil 0.456 0.274
TID 0.269 0.035
Toplam sistem 0.125 3.011 1.543
Kompresor 0.506 1.250
Genlesme valfi  0.844 0.356
Kondanser 0.621 0.307
Evaperator 0.305 0.081
R410A Pompal 0.001 0.250
Pompa 2 0.003 0.282
Fan-coil 0.456 0.274
TID 0.253 0.035
Toplam sistem 0.134 2.836 1.631
Kompresor 0.505 1.249
Genlesme valfi 0.867 0.224
Kondanser 0.680 0.237
Evaperator 0.115 0.276
R407C Pompa 1 0.001 0.250
Pompa 2 0.003 0.282
Fan-coil 0.456 0.274
TID 0.252 0.035
Toplam sistem 0.135 2.827 1.636
Kompresor 0.502 1.142
Genlesme valfi 0.761 0.269
Kondanser 0.660 0.259
Evaperator 0.309 0.082
R134A Pompal 0.001 0.250
Pompa 2 0.003 0.282
Fan-coil 0.456 0.274
TID 0.233 0.036
Toplam sistem 0.148 2.594 1.771
Kompresor 0.498 1.087
Genlesme valfi 0.430 0.207
Kondanser 0.670 0.248
Evaperator 0.305 0.085
R600 Pompa 1 0.001 0.250
Pompa 2 0.003 0.282
Fan-coil 0.456 0.274
TID 0.223 0.037
Toplam sistem 0.157 2.470 1.852
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Sekil 7. Kondanser sicakligi ile toplam tersinmezligin
degisimi (Tg =1°C)

Yapilan bu calismada, toprak kaynakli bir 1s1 pompasi
sisteminin farkli evaperatér ve kondanser sicakliklarina
gore; 1sitma performans katsayisi, sistemin toplam
tersinmezlik miktar1 ve sistemin ekserji verimi degerleri
R22, R404A, R410A, R407C, R134A ve R600 gibi
sogutucu akigkanlar i¢in ayri ayr1 hesaplanarak akiskan
secimine yeni bir yaklagim sunulmaya g¢alisilmistir. Bu
akigkanlarin COP degerleri sirasiyla; 1.79, 1.54, 1.63,
1.64, 1.77 ve 1.81 olarak elde edilmistir. Tablo ve
grafiklerde de goruldigii gibi R22 sogutucu akiskanina
alternatif olarak, COP ve ikinci kanun verimi en yiiksek
olan R600 sogutucu akigkanmin kullanilmasinin daha
verimli ve faydali olacagi ortaya ¢ikmugtir. Ayrica R134A
sogutucu akigskani i¢in elde edilen sonuglar, R22
akigkanina yakin oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda
evaperator sicakligr arttikca, COP ve ekserji veriminin
arttig1 ve buna bagli olarak toplam tersinmezligin azaldig1
gorlilmistiir. Kondanser sicakliginin artmasiyla ise COP
ve ekserji veriminin azaldigi bunun yaninda toplam
tersinmezligin artig1 tespit edilmistir.
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