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Ozet: Yiiksek kiiresel 1sinma etkisine sahip sogutkanlarin, cevresel kriterler géz oniine
aliarak, uluslararas1 olgekte kullanimlar1 simirlandirilmaktadir. Avrupa Birliginin
uyguladiglr F-gaz yonetmeligi gibi lilkemizde F-Gaz kullanimina smirlama getiren bir
yonetmelik hazirlamistir. Bu kapsamda, R32 sogutkan: nispeten diisiik kiiresel 1sinma
potansiyeli ile 6n plana ¢ikmaktadir. R32, R410A sogutkanina kiyasla daha diisiik kiiresel
1sinma potansiyeline sahiptir. Bunun yaninda yiiksek enerji verimliligi ve diisiik yaniciliga
sahip oldugundan bir¢ok uygulamada giivenle kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Geri
doniisimii agisindan degerlendirildiginde tek bilesenli bir sogutkan oldugu igin 1s1
pompalar1 igin cazip bir alternatif olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu sebeple 1s1 pompasi
uygulamalarinda R32 kullanimi giderek artmaktadir. Bu ¢alismada R32 sogutkanli hava-su-
hava kaynakli bir 1s1 pompasinin termodinamigin 1. ve 2. kanununun analizi EES programi
kullanilarak yapilmistir ve elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde sunulmustur.
Grafiklerden buharlasma sicakliginin -10°C' den +5°C' ye ¢ikmasiyla ve yogusma
sicakligininda 45°C' den 35°C' ye diismesiyle COPip degerinin arttigl gorilmistiir. Artan
buharlagsma sicaklifiyla ve azalan yogusma sicaklifiyla kompresorde, kondanserde,
evoparatérde ve genlesme valfinde tersinmezliklerin azaldigi goriilmiistiir. ikinci yasa
veriminin bu kosullarda arttig1 gérilmiistiir.
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Abstract: Refrigerants with a high global warming effect are limited in their use on an
international scale, taking into consideration environmental criteria. Like the F-gas
regulation implemented by the European Union, a regulation has been drafted in our country
that restricts the use of F-Gas. In this context, R32 refrigerant is at the forefront with its
relatively low global warming potential. R32 has a lower global warming potential compared
to R410A refrigerant. In addition, it is considered that it can be used safely in many
applications since it has high energy efficiency and low flammability. It is considered that it
can be an attractive alternative to heat pumps since it is a single component refrigerant when
it is evaluated in terms of recycling. Therefore, the use of R32 in heat pump applications is
gradually increasing. In this study, the analysis of the first and second laws of
thermodynamics of a R32 refrigerated air-water-air source heat pump was performed using
the EES program and the results obtained are presented in graphs and tables. Graphs show
that the COPIP value increases with the evaporation temperature rising from -10°C to +5°C
and falling to 45°C to 35°C at the condensation temperature. With increasing evaporation
temperature and decreasing condensation temperature, irreversibility has decreased in
compressor, condenser, evaporator and expansion valve. The efficiency of the second law is
seen to increase under these conditions.
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1. Giris

Glintimiizde enerjinin verimli kullanimi ve ¢gevreye olan
zararin minimum diizeyde tutulmasi 6nem kazanmistir.
Bu nedenle arastirmacilar enerjinin  verimli
kullanilacagr ekipmanlar gelistirmektedir. Klima,
sogutma ve 1s1 pompas! uygulamalari enerjinin yogun
tiiketildigi alanlar oldugu icin dikkat cekmektedir. ilk
baslarda sogutucu akiskan olarak karbondioksit, hava
ve amonyak gibi maddeler sogutucu olarak
kullanilmistir. Daha sonralar1 yapay olarak elde edilen
kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC) yogun Sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC) 1920' lerden itibaren klima ve sogutucu
sanayinde yaygin olarak kullanilmistir [1]. Ancak CFC'
ler strotosferde ozon tabakasinin tilkenmesine neden
olabilecegi belirtilmistir [2]. Yogun kullanimlar sonucu
CFC ve HCFC sogutucu akiskanlari atmosfere karisarak
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [3]. Sera gazi
emisyonlart dinya sicakligini 2100 yilina kadar
ortalama 5°C' ye kadar artiracag: disiiniilmektedir [3].
CFC sogutucu akiskanlar kimyasal yapilarini koruyarak
75 ila 120 y1l atmosferde kalabilirler [4]. CFC' ler gibi
HCFC' lerde Kklor igerdikleri i¢cin ozon tabakasiyla
reaksiyona girer. Bu sebeple 1987' de Montreal
Sozlesmesinin  yurirlige girmesiyle CFC' lerin
kullanimina sinirlama [5]. 1997 yilinda kiiresel 1sinma
potansiyeli yliksek maddelerle miicadele icin Kyoto
Protokolii hazirlanmistir [5]. R410A, Montreal
Protokoliiniin ardindan piyasaya siiriilmiis ve yaygin
olarak kullanilmistir. Ancak R410A' nin GWP' si 2088
gibi yiliksek bir deger oldugu icin alternatifleri
arastirilmaktadir [5].

Avrupa Birligi (AB) tarafindan yayinlanan ve
01/01/2015 tarihinde yirirlige giren Florlu Gazlar
Yonetmeligi (F-Gaz), hidroflorokarbon (HFC) tiirii sera
gazlar1 bulunduran cihazlar i¢in bir dizi kontrol ve
diizenlemeler getirmektedir. Florlu gazlarin kiiresel
1sinmaya katkisinin, olagan bir yaklasimla toplam
antropojenik CO2 emisyonunu yaklasik %1.3 den
(2004) %7.9" a (2050) cikacagi belirtilmistir [6]. Sera
gazlar1 olarak tanimlanan R22 ve R410A buhar
sikisirmali sogutma sistemlerinden sizarak iklim
degisikligine biiylik oOl¢iide katki saglar [7]. F-Gaz
Yonetmeligi geregi 2025 yilindan gecerli olmak iizere 3
kg dan daha az sogutkan bulunduran split klimalarda,
kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) degerinin 750" den
kii¢iik olmasi gerektigi icin R410A kullanilamayacaktir.
Bunun icin R410 i¢in alternatifler aranmaktadir.

R410A' ya alternatif olarak R32 sogutucu akigkani
kullanilmaya baslanmistir. Bunun nedeni R410A 'nin
GWP' si 2088 iken R32' nin 675 olmasidir [8]. Xu vd.,
2013, buhar enjeksiyonlu 1s1 pompasinda R410A ve
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R32' yi karsilastirmistir ve R32 kullanildiginda
kapasitede %10 ve Isitma Performans Katsayisi (COPip)
degerinde %9 a varan iyilesmeler goriilmiistiir. R410A
ve R32' yi bir klima sisteminde karsilagtirmis ve R32'
nin R410' dan %25 daha diisiik yiike sahip oldugunu
gormistir [9]. Bir konut 1s1 pompasi sisteminde
kullanilan t¢ sogutucu akiskanin (R32, R410A ve
R410B) performanslarinin R22 ile karsilastirildig bir
calismay1 degerlendirmislerdir. R32' nin en iyi
performans sergiledigini gormistir [10]. Cho vd.
(2016), yaptiklari calismada buhar enjeksiyonlu R410A
ve R32 sogutkanli coklu 1s1 pompalarinin performansini
dis ortam sicakligl, kompresor hizi ve enjeksiyona bagli
olarak incelemislerdir. Optimum sarj miktarinin R32
sogutkanli 1s1 pompasinda R410A' ya kiyasla %26 daha
diistiik oldugu gorilmistiir [11].

Bu calismada diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
R32 sogutkani kullanilan hava-su-hava kaynakli bir 1s1
pompasinin termodinamik analizi yapilmis ve elde
edilen veriler 3 boyutlu grafikler ile sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Analizi yapilan hava-su-hava kaynakli buhar
sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alisan 1s1 pompasi
Sekil 1'de gosterilmistir. Is1 pompasinda diisiik
basingtaki  sogutucu  akiskan, buharlastiricida
buharlasarak diisiik sicakliktaki bir havadan 1s1 ¢eker.
Bdoylece havay: sogutmus olur. Buharlastiric ¢ikisinda

kizgin buhar fazina gelen sogutucu akiskan,
kompresorde sikistirilarak basinci ve sicakligl artmis
bir  Sekilde yogusturucuya  gonderilir.  Sulu

yogusturucuda yiiksek basin¢taki sogutucu akiskan,
sogutma suyuna 1sisini aktarir ve yogusur. Sulu
yogusturucuda 1simnan su, serpantine gonderilir.
Serpantinden gegen sicak su, 1sisin1 disar1 atarak
havanin isitilmasini saglar [12].

Temel bir buhar sikistirmali 1s1 pompasi elemanlari
kompresor, yogusturucu (kondenser), genlesme valfi ve
buharlastiricidir (evaporator). Ideal cevrim
hesaplarinda kompresérde izentropik sikistirma,
yogusturucuda sabit basin¢ta 1s1 transferi, genlesme
valfinde sabit entropide genisleme ve yogusturucuda
sabit basingta 1s1 transferi oldugu kabul edilir. Gergek
durumda ise basing kayiplari ve kompresoriin
izentropik  verimi nedeniyle durum farklhlik
gostermektedir. Kompresor girisindeki hal 1 olarak
numaralandirilirsa ideal ¢evrime gére kompresor ¢ikisi
2s (gercek ¢cevrimde 2), yogusturucu ¢ikisi 3, genlesme
valfi ¢ikis1 4 ve buharlastirici ¢ikist 1 olacaktir. Bu
durumda ideal ¢evrimde kompresér girisi ve
cikisindaki 6zgiil entropiler denklem 1' de gorildigi
gibi esit olacaktir. Kompresoriin izentropik verimi ise
denklem 2'de belirtildigi gibi ideal kompresor isinin
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gercek kompresor isine oranidir. Bu durumda gergek
cevrimde kompresor ¢ikisinda entalpi, h2, denklem 2 ile
hesaplanabilir [13].

4 Semantn r

| l—l -
5
Pompa * 7
6
B 1 B
: Kondenger :
1w » 2
X 8:#"5 me Kom pﬁEﬂE
g
4w F |
# Ewvaporatdr #
8
Sekil 1. Hava-su-hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi
S1 = S2s 1)
_ (hy—hy) -
(hy = hy)

izentropik verim denklem 3' de gosterildigi gibi
deneysel verilerden elde edilmis sekli ile hesaplanabilir
[14].

PZ/P1—0,30
0,21

P,
—0,52in (P— + 1) 3)

1

ns =141 1—-¢e"

Burada P2 kompresor cikis basincini, P1 ise kompresor
giris basincini gostermektedir.

2.1. Kiitlenin Korunumu

Bu kanun bir hal degisimi stiresince sistemde olan net
kiitle gecisinin, ayni hal degisiminde sistemde meydana
gelen toplam kiitle degisimine esit oldugunu gosterir.
Genel olarak kiitle dengesi denklem 4' de ifade
edilmistir [15].

Z Myiren — Z Meikan = Arnsistem

4)
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Burada, m’ kiitlesel debiyi gostermektedir. Siirekli akish
acik sistem igin, Athgigrem = 0 olur ve Denklem 5 elde
edilir.

z Mgiren = Z Makan

2.2. Enerjinin Korunumu

)

Buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde siirekli
akisin oldugu elemanlar bulunur, bu sebeple ¢evrimi
meydana getiren dort hal degisimi de stirekli akish acik
sistem olarak degerlendirilebilir. Sogutucu akiskanin
potansiyel ve kinetik enerji degisimleri, 1siya ve ise
kiyasla kii¢lik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Buna goére
stirekli akislhi agik sistemin enerji korunumu denklemi
birim akiskan Kkiitlesi icin gosterilirse denklem 6 elde
edilir.

q—w=nh.—hy (6)
Enerjinin korunumu kanununu termodinamigin birinci
yasast ile ifade edilmektedir. Bir hal degisimine ugrayan

sistemin genel enerji dengesi denklem 7'de gosterildigi
gibidir [16].

Q + Z(mh)giren =W+ Z(mh)gtkan ™
Bir 1s1 pompasinin performansi, COPyp ile ifade edilir. Is1
pompasinin amaci, ik ortama 1s1 vermektir (Qy). Bu
amaci gergeklestirmek igin bir is yapilmas1 gerekir
(Wnet,giren)- Bu durumda sogutma {83kinesinin etkinlik
katsayisi denklem 8' deki gibi ifade edilir.

cop elde edilmek istenen Qy
""" harcanmast gereken Whet giren

®)

Kondanser ve evaporatorde is etkilesimi meydana
gelmez. Kompresor adyabatik olarak kabul edilebilir.
Buna gore buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore
¢alisan 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi denklem 9’
deki gibi yazilabilir.

COPIP =V|Q/_H

el

©)

Denklem 9' da W,; kompresoriin elektrik motor giiciinii
ifade etmektedir ve denklem 10' da gosterildigi Sekilde
bulunur.

We

W= ———
NmechNet

(10)
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Ideal ¢evrimde, hi evaporatér basincinda doymus
buharin entalpisi, hs ise kondanser basincinda doymus
sivinin entalpisi olur. Carnot 1s1 pompasi etkinlik
katsayisi denklem 11' den hesaplanir.

1
COPpp carnot = —TL (11)
I=7.
H
2.3. Termodinamigin 2.Kanun Analizi
Termodinamigin  ikinci kanunu, tersinmezlikler
sebebiyle = daima  azalan  ekserji = kavramini

tiiretmektedir. Ekserji, degisime neden olan bir akimin
faydaliliginin, kalitesinin veya potansiyelinin 6l¢iisii ve
cevreyi etkileyecek bir maddenin potansiyelinin etkili
bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir [17].

Is1 pompasi sisteminin, ekserji analizi yapilirken
potansiyel, kinetik ve kimyasal ekserji terimleri ihmal
edilir ise denklem 12 asagidaki gibi yazilabilir [18, 19].

ExQ - ExW = Z(mg)g - Z(mg)g + TO * ‘iiretim (12)
Burada;
Exyokolan=T0 * Siiretim (13)

seklindedir.

Kinetik ve potansiyel enerji terimlerinin ihmal edildigi
durumda, bir akiskanin spesifik ekserjisi ise denklem
14' de ifade edilmistir.

e = (h—hy) —To(s — sp) (14)

Denklem 15'de ExQ 1sinin ekserjisini, denklem 16'da
Exy , isin ekserjisini ve denklem 17'de & ise

termomekaniksel ekserji olarak da gosterilen akis
ekserjisidir [15].

. . (T—=T
Exg =0+ ( 0) (15)
T
Exy =W (16)
e=(h—To*s)— (ho—To *5p) (17)
Burada 0 indisi referans sartlar1 gostermektedir.
80
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Is1 pompasi icin ekserji verimi Denklem 18 ile
hesaplanir [15].

Geri kazanilan ekserji

nr = (18)

Saglanan ekserji

Is1 pompasinin ekserji verimi denklem 19' dan bulunur
[13].

Nex,ip = w,, (19)

Burada Ex,, denklem 20' den bulunur.

. T,

Brg = (1-72) < (20)
H

Tablo 1 de 1s1 pompasi sisteminin kiitle, enerji, ekserji
denge denklemleri ile ekserji verimi denklemleri
cikarilmistir.

Is1 pompasi sistemi igin ya;ﬁl{% hesaplama ve
analizlerde asagida ifade edilen kabuller yapilmistir:

. Kompresorde adyabatik sikistirma yapilmaktadir.
e  Sistemde dolasan sogutkanin debisi sabittir.

. Evaporator etkinligi 0,80 alinmistir.

e  Serpantin etkinligi 0,80 alinmistur.

e Boru hatlarindaki ve kompresérdeki basing
kayiplari ihmal edilmistir.

. 4 °C asir1 sogutma yapilmistir.

. 3°C asir1 kizdirma yapilmistir.
Yogusturucudan ¢ikan sogutma suyu sicakligl
30°Cdir.

e  Evaporatdre hava giris sicakligi 4 °C ile - 10 °C
araliginda degiskendir.

To=20°C alinmigtur.

. Qe,,ap =100 kW alinmistir.

3. Bulgular

Tablo 2' de R32 sogutkanli 1s1 pompasinin her bir
noktasindaki basing, sicaklik, entalpi, entropi ve
kiitlesel debi degerleri goriillmektedir.

R32 sogutkanli hava-su-hava kaynakli 1s1 pompasinin
ekserji analizi EES programi kullanilarak yapilmistir.
Isitma kapasitesi 157 kW olan 1s1 pompasi sisteminde
kullanilan kompresoériin elektrik verimi 0,97, mekanik
verimi 0,96 alinmistir. Kompresoriin izentropik verimi
0,496 ve voliimetrik verimi 0,90 olarak hesaplanmistir.
35 ile 45°C arasindaki yogusma ve -10 °C ile +5 °C
arasindaki  buharlasma  sicakliklarinda  yapilan
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incelemeler sonucu COPIP, nlI ve toplam tersinmezlik
(Z 1) degerlerinin degisimi grafiksel olarak verilmistir.
Tablo 1. Is1 Pompasi Sistemi Denge Denklemleri

Sistem Kiitle Denge Enerji Denge Ekserji Denge Denklemleri Ekserji Verimi
Elemanlart Denklemleri Denklemleri
Kompres6r  m, = m, = m, Wieomp Ex, + W, W1 komp
= mr(hz - hl) =Ex; + Exyokolan,komp — M
Wkomp,elek
Kondanser 1, =13 =1,  Quong Ex, + Exg 1 kond
Th6=m7=7’f’lw =Thr(h2—h3) ZEX3+E.X7 _ (Ex7_Ex6)
+ Exyokolan,kond (Exz — EX3)
Genlesme  1mhs_mhy, = m, hs = hy Exs = Exy + EXyorotan,gv _ (Exy)
Valfi Vigv = (Exy)
Evaporator — ni,_m, = m, Qevap Ex, + Exg 1 evop
Mg=Tg = Mgy =m,(hy —hy) =Ex;+Exg _ (Exg — Exy)
+ Exyokolan,evap (Ex4 - Exl)
Sirkmasyon mS = m6 = mW Vi/pompa Exs = Ex6 + Exyokolan,pompa Ni1,pompa
Pompasi = 1, (hg — hs) _ (Ex¢ — Exs)
VVpompa
Serpantin m7=m5 = mw Qserpantin Ex7 .
= mw(h7 - hs) = ExS + Exyokolan,serpantin

Tablo 2. R32 sogutkani termodinamik dzellikleri
Referans P T h s m
Noktas1  (kPa) (°C)  (kI/kg) (kJ/kgK) (kg/s)

1 582,6 -7 516,4 2,204 0,4184
2 2795 1493 6516 2,378 0,4184 Termodinamik analizlerde ve hesaplamalarda EES
3 2795 41 2774 1,257 0,4184 . . .
4 5825 .10 277 4 1296 04184 (Engineering Equation Solver) programi kullanilmistir
5 100 30 125:8 0,;}365 '0,03 [20]. EES, belirlenen ¢alisma sartlarindaki sistemin
6 100 30,1 126,2 0,4379 0,03 akiskan 6zelliklerini kendi veri tabanindan almaktadir.
7 100 1254 2727 7,494 0,03 R32 sogutucu akigkani i¢in c¢alisma basinc ve
8 100 -4 269,5 5,597 19,66 sicakligina karsilik gelen, entropi ve entalpi degerleri
9 100 -88 2644 5,579 19,66 EES programinda otomatik olarak elde edilmistir.
0 100 20 556 2,615 - Sistemdeki tiim elemanlarin tersinmezligi, ekserji
verimi ve sistemin COP degeri hesaplanmistir. Ayrica

Tablo 3' de hesaplanan tersinmezlik degerleri ve ekserji

. C o . sistem elemanlari tersinmezlik acisindan
verimleri goriilmektedir.

degerlendirildiginde, en biiylk tersinmezlik degerinin

Tablo 3. Hesaplanan tersinmezlik degerleri ve ekserji kompresorde oldugu  gorilmistir. Kompresord,

verimleri kondenser, kisma valfi ve evaporator takip etmektedir.
Sistem Elemani Tersinmezlik Ekserji Verimi

Degeri Ist  pompasinin performansinin, buharlasma ve

Kompresor 32,16 0,219 yogusma sicakliklari ile degisimi, 3 boyutlu grafikler ile

Komdenser 19,06 0,838 sunulmustur. Elde edilen bulgulara goére azalan

Genlesme Valfi 4,86 0,903 yogusma sicakhiginda ve artan buharlagma sicakhiginda

Evaporator 2/474 0,3551 COPIP degeri Sekil 1'de goriildigi gibi artmaktadir. Is1

Pompa 0,04044 0,03315

pompas1 sitemlerinde buharlasma sicakligi artikca
COPIP degeri artmakta ve yogusma sicakligi artik¢a da

81
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COPIP degeri azalmaktadir. Sistemin ekserji verimi ise
azalan yogusma sicakliginda ve artan buharlasma
sicakliginda Sekil 2' de goriildiigi gibi artmaktadir. Is1
pompasi sistemlerinde buharlasma sicakligi arttik¢a
ikinci yasa verimi artmakta ve yogusma sicakligi artikca
da ikinci yasa verimi azalmaktadir. Ayni Sekilde azalan
yogusma sicakliginda ve artan buharlasma sicakliginda

Sekil 3' de goruldugii gibi sistemin toplam
tersinmezliginin azalmaktadir. Is1 pompasi
sistemlerinde buharlasma sicakligi artikca

tersinmezlikler azalmakta ve yogusma sicaklig: artikca
da tersinmezlikler artmaktadir.

cor,,

Sekil 1. Artan buharlasma sicakliginda ve azalan
yogusma sicakliginda COPip degisimi

0%
Lo
F 030
L 0%
L%
LonF
L0z
+ 02
0
06
==l

M

Sekil 2. Artan buharlasma sicakliginda ve azalan
yogusma sicakliginda nu degisimi
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Sekil 3. Artan buharlasma sicakliginda ve azalan
yogusma sicakliginda Itoplam degisimi

4. Sonuglar

Sonug olarak R32 sogutkanli hava-su-hava kaynakli bir
1s1 pompasinin termodinamik analizi EES programi
kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler DataFit
programi kullanilarak 3 boyutlu grafikler olarak
sunulmustur. Bu calismada, kompresoriin tiikettigi giic,
kompresor giris-¢ikis basinci, i¢ iinitenin 1sitma
kapasitesi, tek kademeli 1sitma durumunda ¢alisan 1s1
pompasinin COPIP degeri, dis linite, i¢ tinite, kompresor,
genlesme vanasi tersinmezligi ile toplam tersinmezlik
degerleri hesaplanmistir. Ayrica i¢ Unite, dis lnite,
kompresor ve genlesme vanasi ikinci yasa verimleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan buharlasma
sicakliginin -10°C' den +5°C' ye ¢cikmasiyla ve yogusma
sicakliginin  45°C' den 35°C diismesiyle COPIP
degerinin %178 arttig1 goriilmiistiir. Artan buharlasma
sicakligt ve azalan yogusma sicaklifiyla toplam
tersinmezligin %75 azaldig1 gorilmiistiir. Ikinci yasa
verimi ise artan buharlasma sicaklifi ve azalan
yogusma sicakligiyla %73 arttig1 gérillmiistiir.

Hesap sonuglarindan ve grafiklerden gorildiagi iizere
buharlasma sicakligi arttikca ve yogusma sicakligl
azaldikca COPrp ve nu degerinin arttiflt ve herbir
elemanin tersinmezliginin azaldig1 goriilmektedir.
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