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Endiistriyel tesislerde agiga ¢ikan atik 1sinin geri kazanilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve gevresel
etkilerin azaltilmasi agisindan biiylik dnem tasimaktadir. Bu c¢alismada, endiistriyel bir tesiste olusan diisiik
sicakliktaki atik 1sinin kaynak olarak kullanildig: tek kademeli buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi sisteminin
teorik analizi gerceklestirilmistir. Sistem, bir fabrikanin idari birimlerinin 55-58 °C sicak su ile isitilmasi
amactyla modellenmis ve 30 °C atik 1s1 kaynagi i¢in simiile edilmistir. Sistem bilesenleri igin kiitle, enerji ve
ekserji denklikleri yazilmis ve farkli evaporatér ve kondenser sicakliklari igin sistem performansi enerji ve
ekserji analizi yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica R1234ze(Z), R245fa, R1233zd(E) ve R123
sogutucu akigkanlarmin termodinamik ve ekserji performanslari ¢evresel ve glivenlik 6zellikleri dikkate alinarak
karsilastirilmistir. Sonuglara gore en yiiksek COP degeri 4.52 ile R1234ze(Z) akigskani icin elde edilmis, bunu
4.48 COP degeri ile R1233zd(E) takip etmistir. R123 ve R245fa akiskanlar1 igin COP degerleri sirasiyla 4.24 ve
4.14 olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kkelimeler: Atik 1s1 geri kazanimi, Enerji analizi, Ekserji analizi, Diisik GWP, R1234ze(Z),
R1233zd(E)

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF WASTE HEAT SOURCE
INDUSTRIAL HEAT PUMPS
ABSTRACT

Waste heat recovery in industrial facilities is of great importance for improving energy efficiency and reducing
environmental impacts. In this study, a theoretical analysis of a single-stage vapor compression heat pump
system using low-temperature industrial waste heat as the heat source was conducted. The system was modeled
to provide hot water at 55-58 °C for heating the administrative units of a factory and was simulated for a 30 °C
waste heat source. Mass, energy, and exergy balance equations were formulated for the system components, and
the system performance was evaluated for different evaporator and condenser temperatures using energy and
exergy analysis methods. Furthermore, the thermodynamic and exergy performances of R1234ze(Z), R245fa,
R1233zd(E), and R123 refrigerants were compared by considering their environmental and safety characteristics.
The results showed that the highest COP value of 4.52 was obtained for R1234ze(Z), followed by R1233zd(E)
with a COP of 4.48. The COP values for R123 and R245fa were calculated as 4.24 and 4.14, respectively.

Keywords: Waste heat recovery, Energy analysis, Exergy analysis, Low GWP, R1234ze(Z), R1233zd(E)
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1. Giris (Introduction)

Endiistriyel enerji tiiketiminin biiylik bir boliimii 1s1 liretimi amaciyla gergeklesmekte ve bu siireglerin
sonunda farkli sicaklik seviyelerinde atik 1s1 olusmaktadir. Diisiik ve orta sicaklikli atik 1s1 kaynaklar
¢ogu isletmede dogrudan atmosfere veya sogutma suyu devrelerine atilmakta, bu nedenle hem
kullanilabilir enerji potansiyeli kaybedilmekte hem de proseslerin dolayli karbon ayak izi artmaktadir.
Is1 pompalari, diisiikk sicakliktaki bu 1s1l potansiyeli daha yiliksek sicaklik seviyesine tasiyabildikleri
icin endiistriyel 1s1 geri kazanimi ve elektrifikasyon stratejileri iginde giderek daha giiclii bir konum
kazanmaktadir [1,2].

Yiiksek sicaklikli ve endiistriyel 1s1 pompalar iizerine giincel literatiir, teknolojinin yalnizca bina
1sitmasiyla siirlt olmadigini; gida, tekstil, kimya, kurutma, yikama, bolgesel 1sitma ve proses sicak
suyu iretimi gibi alanlarda da fosil yakithi kazanlarin yiikiinli azaltabilecek bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir [1-3]. Ozellikle 1s1 kaynag1 sicakligiin 20-80 °C, 1s1 yutak sicakligmin ise 50-120 °C
araliginda oldugu uygulamalarda buhar sikistirmali ¢evrimler hem enerji verimliligi hem de isletme
basitligi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

Sogutucu akigkan sec¢imi, endistriyel 1s1 pompalarinin performansimi belirleyen ana tasarim
degiskenlerinden biridir. R245fa ve R123 gibi geleneksel akiskanlar yiiksek sicaklik uygulamalarinda
uzun stire kullanilmis olmakla birlikte, yiilksek GWP, ODP veya toksisite kaygilar1 nedeniyle yeni
nesil diisiik GWP'li HFO ve HCFO akigkanlara dogru belirgin bir gecis vardir [2,4]. R1234ze(Z) ve
R1233zd(E), diisik GWP degerleri, sifir veya ihmal edilebilir ozon etkileri ve yiiksek sicaklik 1s1
pompast ¢evrimlerinde rekabetgi termodinamik &zellikleri nedeniyle literatirde 6ne ¢ikan adaylar
arasindadir [4-7].

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, yiiksek sicaklikli endiistriyel 1s1 pompalarinin atik 1s1
geri kazanimi ve enerji verimliligi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
Jouhara vd. [10], HTHP sistemlerinin endiistriyel elektrifikasyon ve atik 1s1 geri kazanimindaki roliinii
vurgulamis olup, bu calismada diisiik sicaklikli atik 1simin 55-58 °C sicak su iiretiminde
degerlendirilmesiyle benzer bir uygulama gerceklestirilmistir. Arpagaus vd. [11], akiskan se¢iminde
sicaklik kaldirimi ve ¢evresel etkilerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini belirtmis, bu ¢alismada da
R1234ze(Z) ve R1233zd(E) gibi diisik GWP’li akiskanlarin enerji ve ekserji performanslar
karsilastirilmistir. Mateu-Royo vd. [12], yiksek sicaklik kaldirimlarinda gelismis ¢evrimlerin avantaj
sagladigin1 ifade ederken, bu calismada kullanilan daha disiik sicaklik kaldirimi igin tek kademeli
cevrimin yeterli performans sundugu goriilmiistiir. Fukuda vd. [13] tarafindan R1234ze(Z)’ nin yiiksek
sicaklik uygulamalarinda giicli bir aday oldugu belirtilmis olup, mevcut ¢alismada da ayni akiskan en
yiiksek COP ve ekserji verimini saglayarak literatiirle uyumlu sonuglar vermistir. Kondou ve Koyama
[14], cok kademeli c¢evrimlerin yiiksek sicaklik kaldirimlarinda avantaj sagladigini belirtirken, bu
calismada daha smirli sicaklik farki sayesinde tek kademeli cevrimle yiiksek performans elde
edilmigtir. Ayrica Arpagaus ve Bertsch [15] tarafindan bildirilen COP degerlerine kiyasla bu
calismada daha yliksek COP elde edilmesi, yutak sicakliginin 55-58 °C gibi daha diisiik seviyelerde
tutulmasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, bu c¢alisma literatiirde onerilen
disik GWP’li akiskanlarin endistriyel atik 1s1 geri kazanim uygulamalarinda etkin sekilde
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Bu ¢alismada, diisiik sicaklikli atik 1sinin bir fabrikanin idari katini 1sitma amagli degerlendirilmesine
yonelik teorik bir buhar sikistirmali 1s1 pompasi sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemde amag,
30 °C seviyesindeki geri doniis suyu kaynakli atik 1smin, sicak su temelli bir 1sitma sisteminde
kullanilabilecek sicaklik seviyesine yiikseltilmesidir. Bu dogrultuda, kondenser ¢ikisinda elde edilmek
istenen kullanim sicak suyu sicakligi 55-58 °C araliginda hedeflenmistir. Hesaplamalarda ¢evre kosulu
To=298.15 K ve Pp = 101.325 kPa kabul edilmistir.
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2.1. Sistem tanim (System description)

Sistem bilesenleri kompresor, kondenser, genlesme vanasi ve evaporatordiir. Atik 1s1 kaynagi
evaporatorde buharlagsma igin degerlendirilmistir. Kondenserde ise 1sitma amacgh gerekli 1s1
saglanmistir. Sekil 1.’de Atik 1s1 kaynakli 181 pompast sisteminin sematik gosterimi verilmektedir.

Kompresor
6
5 L]
-
® 8 Sicak Su Cikisi
Ank Isi Girigi 3 @
Kondenser
Evaporator
L
® 7 Geri Dénlis Suyu
Atk s Qikisi 4 »
2 £ 1
- —— ']
I
Genlesme
Valfi

Sekil 1. Atik 1s1 kaynakli 1s1 pompasi sisteminin sematik gosterimi (Schematic diagram of the waste
heat source heat pump system)

Atik 1s1 kaynagi olarak kullanilan geri doniis suyu, evaporatdre 3 noktasindan 1000 kg/h debide, 30 °C
sicaklikta ve 3 bar basingta girmekte, 1s1 transferi sonrasinda 4 noktasindan daha disiik sicaklikta
cikmaktadir. Konut 1sitma devresindeki su ise kondensere 7 noktasindan 1000 kg/h debide, 30 °C
sicaklikta ve 3 bar basingta girmekte, kondenser ¢ikisinda 8 noktasindan idari katin 1sitma ihtiyacin
karsilayacak, istenen minimum 55 °C sicaklik seviyesine ulagsmaktadir.

Atik 151 kaynakli 1s1 pompasinin enerji analizindeki kabuller su sekildedir;

- Tum siiregler kararli hal ve kararli akis kosullarinda ger¢eklesmektedir.

- Sistem bilesenlerinde kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir.

- Boru hatlari, baglant1 elemanlar1 ve 1s1 degistirgeclerinde basing diisiimleri ve ¢evreye olan 1s1
kayiplar goz ardi edilmistir.

- Is1 degistirgeclerinde akiskanlar arasinda tam 1s1 transferi gerceklestigi, yani esanjor etkinliginin
ideal oldugu varsayilmistir.

- Sistem igerisinde herhangi bir kimyasal reaksiyon olmadig1 varsayilmistir.

- Cevrim elemanlarinda zamanla olusabilecek performans diisiisleri dikkate alinmamustir.

- Atik 151 kaynaginin sicakligi ve debisi simiilasyon boyunca sabit kabul edilmistir.

2.2. Termodinamik analiz (Thermodynamic analysis)

Her bir bilesen igin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri asagidaki genel formda yazilmistir. Tablo 1.’de
Sistem elemanlar denge denklemleri verilmistir.

Tablo 1. Sistem elemanlar1 denge denklemleri (Balance equations of system components)

Sistem Elamani

Kiitle

Enerji Dengesi

Ekserji Dengesi

Genlesme valfi

m; = my = m,

hi=h

Ex-th(ex;-exz)

Qcon = mr(hﬁ_ h])

Evaporator 1hy = ths = 11y Qeva=tits(hs— hy); Exe-th,(exo—exs) +rhy(ex; — ex4)
13 = 1y = My Qeva = 111, Con(Ts— Ty)
Kompresor ths = e = 1, tiyhs + W= rivhs; ExW A+ (exs—exXq)
W= iy(hs— hs)
Kondenser 1he = hy = 11, tihes = tihy + Qeon; EXyon=ti/(eXg-€X1) + Miy(ex7— exg)
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Ekserji verimi, bir sistemde verilen enerjinin ne kadarimin yararli ise veya yararli etkiye
dondstiiriilebildigini gosteren termodinamik performans gostergesidir. Bagka bir ifadeyle, sistemin
tersinmezliklerden ne 6l¢iide etkilendigini ifade eder. Sistemin ekserji verimi;

Nex = ESTE7 (1)

Wcomp

Bu tanim, yalnizca 1s1 miktarimi degil, iiretilen sicak suyun g¢evre kosullarina gore kullanilabilir i
potansiyelini dikkate aldig1 i¢in klasik COP degerini tamamlayici niteliktedir. COP formiilii;

COP = Qcon (2)

Weomp

2.3. Sistemde kullanilan akiskanlar ve o6zellikleri (Refrigerants used in the system and their
properties)

Isitma ve sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akigkaninin secimi, sistemin termodinamik
performansini direkt olarak etkiledigi gibi, gevresel siirdiiriilebilirlik ve giivenlik agisindan da kritik
oneme sahiptir. Sogutucu akigkanlarin, ozon tabakasina zarar verme potansiyeli (ODP), kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP), toksik ve yaniciliklari, ¢evresel etkileri ve kullanim giivenligi akiskan se¢iminde
ve kullamminda olduk¢a Onemli parametrelerdir. Bu nedenle, alternatif akiskanlarin
degerlendirilmesinde ve karsilastirilmasinda yalnizca verimlilik degil, ayn1 zamanda ¢evre ve insan
sagligina olan etkiler de goz oniinde bulundurulmalidir. Calismada kullanilan akigkanlarin 6zellikleri
Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Calismada karsilastirilan sogutucu akiskanlarin ¢evresel ve giivenlik ozellikleri
(Environmental and safety characteristics of the refrigerants compared in the study)

R1234ze(Z) R245fa R1233zd(E) R123
Giuvenlik Sinifi A2L Bl Al Bl
GWP 7 1030 4.5 77
ODP 0 0 0 0.02
Kritik Sicaklig1 109.4 °C 153.9 °C 166.4 °C 183.7 °C
Kaynama Sicaklig1 -18.97 °C 15.05 °C 18.26 °C 27.82 °C

3. Arastirma Bulgular (Research Findings)

Bu calismada, diisiik sicakliktaki atik 1s1 kaynagi kullanilarak tasarlanan 1s1 pompasi sisteminin
termodinamik performansi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin diisik sicaklik
seviyesindeki atik 1siy1 faydali 1siya doniistiirebildigini ve yiiksek performans katsayilari (COP)
sagladigini gostermektedir. Ayrica secilen ¢aligma akigkaninin sistem performansi iizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmis ve c¢evresel acidan daha diisiikk kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
akiskanlarin rekabetci performans sundugu goriilmiistiir. Tablo 3.’te R1234ze(Z) sogutucu akiskani
kullanilarak modellenen 1s1 pompast ¢evrimine ait numaralandirilmis durum noktalarindaki
termodinamik 6zellikleri verilmistir. R1234ze(Z) akiskanin debisi 464 kg/h’dir.

Tablo 3. R1234ze(Z) ¢alisma akigkani analizi (Analysis of R1234ze(Z) refrigerant)

Referans h T P S

Noktasi Akiskan (kj/kg) °C) (Bar) (kj/kgK)
1 R1234ze(Z) 244.0 35 4.5 1.150
2 R1234ze(Z) 244.0 0.59 0.7 1.160
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 42.3 10 3 0.151
5 R1234ze(Z) 4243 5 0.7 1.819
6 R1234ze(Z) 475.5 73.6 4.5 1.857
7 SU 126.0 30 3 0.436
8 SU 2334 55.7 3 0.776
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Tablo 3.’te verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmigtir. R1234ze(Z) akiskani i¢in COP degeri 4.52 bulunmustur.

Tablo 4.te R245fa sogutucu akigkami kullanilarak modellenen 1s1 pompasit ¢evrimine ait
numaralandirilmis durum noktalarindaki termodinamik 6zellikleri verilmistir. R245fa akigkanin debisi
517 kg/h’dur.

Tablo 4. R245fa ¢alisma akiskani analizi (Analysis of R245fa refrigerant)

Referans h T P S
Noktasi Akiskan (kj/kg) (°0) (Bar) (kj/kgK)
1 R245fa 246.3 35 4.5 1.158
2 R245fa 246.3 -1.38 0.5 1.170
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 42.3 10 3 0.151
5 R245fa 408.2 3.18 0.5 1.766
6 R245fa 459.7 69.34 4.5 1,804
7 SU 126.0 30 3 0,436
8 SU 236.3 56.4 3 0.785

Tablo 4.’te verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmigtir. R245fa akigkani i¢cin COP degeri 4.14 bulunmustur.

Tablo 5.°de R1233zd(E) sogutucu akiskani kullanilarak modellenen 1s1 pompasi ¢evrimine ait
numaralandirilmis durum noktalarindaki termodinamik 6zellikleri verilmistir. R1233zd(E) akiskanin
debisi 505 kg/h’dir.

Tablo 5. R1233zd(E) calisma akiskani analizi (Analysis of R1233zd(E) refrigerant)

Referans h T P S

Noktasi Akiskan (kj/kg) (&) (Bar) (kj/kgK)
1 R1233zd(E) 273.8 35 3.5 1.270
2 R1233zd(E) 273.8 0.8 0.5 1.279
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 423 10 3 0.151
5 R1233zd(E) 439.5 5.7 0.5 1.884
6 R1233zd(E) 486.9 70.3 3.5 1.919
7 SU 126.0 30 3 0.436
8 SU 233.6 55.7 3 0.777

Tablo 5.’de verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmistir. R1233zd(E) akigskani igin COP degeri 4.48 bulunmustur.

Tablo 6.°da R123 sogutucu akiskani kullanilarak modellenen 1s1 pompasi ¢evrimine ait
numaralandirilmis durum noktalarindaki termodinamik 6zellikleri verilmistir. R123 akiskanin debisi

567 kg/h’dir.
Tablo 6. R123 calisma akiskan1 analizi (Analysis of R123 refrigerant)

Referans h T P S

Noktasi Akiskan (kj/kg) (&) (Bar) (kj/kgK)
1 R123 2354 35 2.6 1.121
2 R123 2354 -1.83 0.3 1.130
3 SU 126.0 30 3 0.436
4 SU 42.3 10 3 0.151
5 R123 383.0 24 0.3 1.674
6 R123 428.4 73.7 2.6 1.708
7 SU 126 30 3 0.436
8 SU 2354 56.2 3 0.782
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Tablo 6.’da verilen degeler ¢evrim performans katsayisinin (COP) hesaplanmasinda temel girdi olarak
kullanilmigtir. R123 akigkani igin COP degeri 4.24 bulunmustur.

Incelenen sogutucu akiskanlar icin sistem bilesenlerindeki 1s1 transfer siireglerini gorsellestirmek
amactyla sicaklik—s1 transferi T-Q diyagramlari sunulmustur.

100 T(DC)
& 6 = (61.29, 73.63)
60 6" 6'
Ri234z¢(2)-8r8g _ (51,29, 55.7)
Kondénser Suyu
40
(3144, 35)
o3 (54.69,30)
(31.44, 30) /
20
(31.44,10)
(31.44, 0.59) 25 = (54.69, 4.96) Q
0 10 20 30. 40 50 60 70 80 90
—20

Sekil 2. R1234ze(Z) akiskanina ait T-Q grafigi (T-Q diagram of R1234ze(Z) refrigerant)

100 T(nc)
80
6 = (66.73, 69.34)
6" 6'
% R245fa 8= (66.73, 56.4)
Kondénser Suyu
40
¢! = (578,35 3 =/(59.33, 30
o (59.33, 30)
7 = (35.78, 30)
20
4 =(35.78, 10)
® ,
2 = (35.78, -1.38) 5=(59.33,3.18) Q
0 10 20 30 2|60 70 80 90
20

Sekil 3. R245fa akiskanima ait T-Q grafigi (T—Q diagram of R245fa refrigerant)

1001 T(°C)
80
6 = (68.23, 70.36)
6" 6 g-=
oo @ RA-233zd(E) 9 =(68.23,55.75)
Kondénser Suyu
40 =
1=(38.33,35
o' 7! ) 3 =(61.57, 30)
7 = (38.33, 30) L4
20
4 =(38.33, 10)
] -
2 = (38.33, 0.87) ¢ 5=(61.58,5.71) 0
® Yy
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
20

Sekil 4. R1233zd(E) akiskanina ait T-Q grafigi (T-Q diagram of R1233zd(E) refrigerant)
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100 T(DC)

80

60

6 = (67.41, 73.78)

6" 8=(67.41,56.2)

o
/ /Kondm"

5= (60.25, 2.34) Q

—20

70 80 90

B

Sekil 5. R123 akiskanina ait T-Q grafigi (T-Q diagram of R123 refrigerant)

Calismada tasarlanan atik 1s1 kaynakli 1s1 pompasi sistemi icin farkli sogutucu akigkanlarla ¢evrimler
olusturulmus ve farkli durumlar igin sistem performansi incelenmistir. Sonuglar, tiim sogutucu
akigkanlar i¢in buharlagma sicakliginin artmasiyla COP degerinin yiikseldigini, yogusma sicakliginin
artmastyla ise COP degerinin azaldigimi gostermektedir. Ayrica, evaporatér sicakligmin artmasi
toplam tersinmezligi azaltirken, kondenser sicakliginin artmasi tersinmezligi artirmaktadir. Kompresor
veriminin artmastyla COP ve ekserji veriminin yiikseldigi, tersinmezligin ise azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 6. COP degerinin evaporator sicakligina bagl degisimi (Variation of COP depending on
evaporator temperature) (Tx=55 °C, nc=75)
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Sekil 7. COP degerinin kondenser sicakligina bagli degisimi (Variation of COP with condenser

temperature) (Te=0 °C, nc=75)
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Sekil 8. Tersinmezlik miktarinin evaporatdr sicakligina bagli degisimi (Variation of irreversibility
with evaporator temperature) (Tx=55 °C)
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Sekil 9. Tersinmezlik miktarinin kondenser sicakligina bagli degisimi (Variation of irreversibility with
condenser temperature) (Tg=0 °C)
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Sekil 10. Ekserji veriminin kompresor verimine bagl degisimi (Variation of exergy efficiency with
compressor efficiency) (Tx=55 °C, Te=0 °C)

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: snmszgn0@gmail.com 22


https://doi.org/10.62301/usmtd.1892391
https://doi.org/10.62301/usmtd.1892391
mailto:snmszgn0@gmail.com

Uluslararasi Siirdiiriilebilir Mithendislik ve Teknoloji Dergisi ISSN: 2618-6055 /10, (1), 15 — 25, 2026

International Journal of Sustainable Engineering and Technology DOI: 10.62301/usmtd.18923911

Tablo 7. Bilesen bazli ekserji yikimi ve toplam tersinmezlik (Component-based exergy destruction
and total irreversibility)

Akiskan Genlesme Evaporator Kompresor Kondenser Toplam Baskin
5 valfi (kW) (kW) (kW) (kW) (kW) bilesen
R12347¢(Z) 0.384 1.732 1.460 0.994 4.571 Evaporator /
Kompresor
R12332d(E) 0.376 1.706 1.464 1.102 4.648 Evaporator /
Kompresor
R123 0.423 1.945 1.597 1.099 5.064 Evaporator /
Kompresor
R245fa 0.514 1.915 1.627 1.252 5.308 Evaporator /
Kompresor
2.00

7 — Genlesme valfi mm Kompresor
W Evaporatdér mmm Kondenser

=
~
3

=
ul
o

=
N
3

0.75 1

Ekserji yikimi, I (kW)
—_
o
o
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Sekil 11. Bilesen bazinda ekserji yikim karsilastirilmasi (Comparison of exergy destruction on a
component basis)
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Sekil 12. Akiskanlara gore ekserji verimindeki degisimi (Change in exergy efficiency according to
refrigerants, nc=75)
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Sekil 13. Temel durumda farkli akigkanlar i¢in COP degerlerinin karsilastiriimasi (Comparison of
COP values for different refrigerants under base conditions)

4. Tartisma ve Sonu¢ (Results and Discussion)

Diistik sicaklikli atik 1s1 kaynaklarinin tek kademeli buhar sikistirmali 1s1 pompalariyla 55-58 °C sicak
su seviyesine yiikseltilebilecegini gostermektedir. Yaklasik 30 kW kondenser 1s1 yikii ve 4.14-4.52
araligindaki COP degerleri, bu tiir uygulamalarin fabrika idari binalari, yardimei isletme sicak suyu ve
diisiik sicaklikli proses destek sistemleri i¢in teknik olarak uygun oldugunu gostermektedir. Temel
durumda en yiiksek COP degeri R1234ze(Z) icin 4.52 olarak elde edilmistir. R1233zd(E) 4.48 COP
degeriyle ¢ok yakin performans gostermistir. R123 ve R245fa icin COP degerleri sirasiyla 4.24 ve
4.14 seviyesindedir.

R1234ze(Z) ve R1233zd(E) akigkanlarinin yiiksek COP degerleri, diisitk GWP degerleriyle birlikte
degerlendirildiginde ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan giiglii bir sonu¢ vermektedir. R1234ze(Z) en
yiiksek COP ve ekserji verimini saglarken, A2L smifi nedeniyle tasarimda kagak algilama,
havalandirma ve elektriksel giivenlik tedbirleri gerektirir. R1233zd(E) ise Al giivenlik sinifi sayesinde
isletme giivenligi bakimindan daha rahat bir segenek olabilir. Bu nedenle akiskan se¢imi yalnizca COP
degeri iizerinden degil, ¢evresel etki, glivenlik sinifi, temin edilebilirlik, kompresér uyumu ve mevzuat
kisitlaryla birlikte yapilmalidir.

Ekserji analizi, klasik enerji analizinin goriinmez biraktig1 tersinmezlik odaklarim ortaya
¢ikarmaktadir. Bu c¢aligmada toplam ekserji yikimmin en biiyiik kismi1 evaporatdr ve kompresor
tizerinde yogunlagmistir. Evaporatordeki yikim, atik 1s1 suyu ile sogutucu akigkan arasindaki sonlu
sicaklik farklarindan; kompresordeki yikim ise izentropik olmayan sikistirma siirecinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sistem iyilestirmesinde yalnizca akiskan se¢imi degil, esanjor alani,
yaklagim sicakligi, debi optimizasyonu ve kompresor verimi birlikte ele alinmalidir.

Ekserji verimi sogutucu akiskanlar bazinda incelendiginde, en yiiksek ekserji veriminin yaklasik 0.43
ile R1234ze(Z) akigkaninda elde edildigi goriilmiistiir. R1233zd(E) benzer performans gosterirken,
R245fa ve R123 daha diisiik ekserji verimine sahip olmustur.

Hesaplamalarda gozlendigi gibi evaporatdr sicakliginin artirllmasi ve kondenser sicakliginin
disiiriilmesi, ¢evrimin hem enerji hem de ekserji performansini iyilestirir. Ancak pratik tasarimda bu
iki parametre, atik 1s1 kaynaginin sicaklik seviyesi ve 1sitma suyunun gerektirdigi minimum ¢ikis
sicaklig1 tarafindan simirlandirilir. Bu nedenle optimum tasarim, yalnizca maksimum COP arayisi
degil, kaynak-yutak uyumu ve kullanilabilir 1s1 ihtiyacinin birlikte saglanmasidir.

Calismanin teorik olmasi, basing kayiplart ve cevreye 1s1 kayiplarinin ihmal edilmesi, sonuglarin
deneysel prototip veya saha olglimii ile dogrulanmasini gerekli kilmaktadir. Gelecek galismalarda
plakali 1s1 degistirici yaklasim sicakliklari, kismi yiik davranisi, yillik isletme saati, elektrik-birim
fiyati, dogal gaz ikame kazanct ve CO, azaltim potansiyeli ekonomik analizle birlikte
degerlendirilmelidir.
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