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OZET

Giiniimiizde enerji verimliliginin dneminin artistyla, mahal isitma ve sogutmasinda dogal kay-
naklardan faydalanilan 1s1 pompast sistemlerinin kullammi yayginlasmaktadir. Ayrica ¢evre
duyarhiliginin da artmasiyla, atmosfere ve ozon tabakasina zarar vermeyen, kiiresel isitnma po-
tansiyeli diisiik, ozon delme potansiyeli olmayan dogal akiskanlarin kullanildig: sistemler kul-
lamlmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan akiskanlardan biri de CO,’dir. CO, atmosferde dogal
olarak bulunan, kiiresel 1isinma potansiyeli 1 (bir) degerinde, ozon delme potansiyeli 0 (sifir)
olan bir akiskan olup, ozellikle ticari sogutma sistemleri ve 1st pompalarinda tercih edilmektedir.
Bu ¢alismada, iki kademeli transkritik CO, akiskanli bir 1s1 pompast sisteminin mahal isitma
amaciyla kullanimi incelenmistir. Sistem i¢in farkli ¢alisma sartlar dikkate alinarak performans
analizi yapilmistir. Mahal isitmasi icin iki bolgeli bir gaz sogutucu segilmistir. Su ve hava kay-
nakli olan bu gaz sogutucunun etkinlikleri ve kompresor izentropik verimleri literatiirden elde
edilmistir. EES (Engineering Equation Solver) yazilimi ile sistemin parametrik analizi ger¢ek-
lestirilmigstir. Elde edilen sonuglar grafikler ile sunulmustur. Sistemin mahal isitma uygulamalart
i¢in uygunlugu tartisilmistir. CO, sogutkanly 1s1 pompalarimin isitma tesir katsayilarimin oldukga
yiiksek olabilecegi goriilmiistiir. Iki kademeli sikistirma ve kisma valfi oncesinde CO, 'nin sicak-
higimin mahal 1siticist ve i¢ 151 degistirici bilesenler ile olduk¢a diisiiriilmesi ile rekabetgi bir
performansin elde edilebilecegi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CO,, Ist Pompasi, Performans, Mahal Isitma.

ABSTRACT

Today, use of heat pump systems, in which natural sources have been benefited by space heating
and cooling, has become widespread thanks to the enhancement of importance of energy pro-
ductivity. As a result of increasing environmental awareness, the natural fluid systems are being
used nowadays which are harmless to the atmosphere and ozone layer, have the low potential of
global warming and have not the Ozone depletion potential. One of the refrigerants used in these
systems is CO,. CO, is a refrigerant especially preferred in commercial refrigeration systems
and heat pumps, which naturally takes part in atmosphere, has a one (1) value global warming
potential and has a zero value of ozone depletion potential. In this study, use of a double-stage,
transcritical CO, refrigerant heat pump system was analyzed in order for space heating. The per-
formance analysis was done for the system by considering the different working conditions. For
the space heating, a bi-zonal gas cooler has been selected. The effectiveness of this gas cooler
which has a source of water and air and its isentropic efficiency of compressor were obtained
from the literature. Via the EES (Engineering Equation Solver) software parametric analysis of
the system was carried out. The obtained results were presented with the graphics. In addition,
the suitability of the system for the space heating applications was discussed. Thus, it has been
identified that heating influence coefficient of CO, refrigerant heat pumps might be able to be
very high. Therefore, by reducing CO,’s temperature excessively in space heater and inner heat
exchanger component before the phase of the double-stage compression and expansion valve, it
was identified that a competitive performance might be able to be attained.

Keywords: CO,, Heat Pump, Performance, Space Heater:
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1. GiRIS

Geleneksel binalarin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve
elektrikli aletlerin ¢aligtiritlmasi i¢in harcanan enerji
genellikle fosil yakit kaynaklari olan petrol, kdmiir
ve dogal gazdan saglanirken, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ¢ok azdir. Mevcut binala-
rimizda 1sitma ve sogutmada kullanilan enerji tiike-
timi oldukga yiiksektir. Bu nedenle de enerji mali-
yetlerinin, 1sitma sogutma sistemlerinin se¢imini ve
kullanimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
oldugu soylenebilir. Bu durumda alternatif sistemler
icerisinde, 1sitma ihtiyacin1 karsilamada 1s1 pompa-
styla galisan sistemler 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirkiye’de 1s1 pompalart uygulamalar1 1990’larin
ortalarinda baglamistir. Kémiir ve petrol gibi fosil
yakitlarin giin gectik¢e azaliyor olmasi, enerji ma-
liyetinin yiikselmesi ve g¢evre bilincinin gelismesi
nedenleriyle iilkemizde 1s1 pompasi sistemlerinin
yayginlagmasi hiz kazanmistir. Kullanilan 1s1 pom-
palarinin biiyiik bir kismi 1s1 kaynagi olarak havay1
kullanmaktadir. Kis aylarinda hava sicakliginin ¢ok
degisken ve diisiik seviyelerde olmasi 1s1 pompasi-
nin, 1sitma etkinligini diistirmekte ve enerji maliye-
tini yiikseltmektedir. Ancak, yil boyunca yer altinin
belirli derinliklerinde toprak ve su kaynak sicaklik-
lan fazla degiskenlik gostermemekle birlikte havaya
gore yliksek sicakliga sahiptir. Topragin 1st kaynagi
olarak kullanilmas1 durumunda, 1s1 pompasinin 1sit-
ma etkinligini arttiracak ve enerji maliyetinde azal-
ma saglayacaktir.

Bilindigi {izere 1s1 pompalar1 hava, su ve toprak
kaynakli olarak ¢aligmaktadir. Miistakil konutlarda
toprak kaynakli 1s1 pompalari, son yillarda daha ¢ok
tercih edilir olmustur. Genelde yiiksek verimli ve
pahali olmasi nedeniyle 6zel bir miisteri profili olan
bu sistem, son 15 yilda sagladig: enerji tasarrufu ne-
deniyle, artan kullanim ve ucuzlayan fiyatlarla ¢ok
farkli bir kullanima oturmustur. Bugiin toprak kay-
nakli 1s1 pompalar1 Avrupa, Amerika’da enerji amagh
ve Amerika’da tasarruf olarak devlet ve ¢evre orgiit-
lerince tavsiye edilen bir sistem niteligine kavusmus-
tur. Ulkemizde de son zamanlarda villa ve miistakil
evlerde bu sistemin kullanimi yayginlasmaktadir.
Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, bir¢ok sogutucu
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akiskan kullanilmaktadir. Kiiresel 1sinma nedeniy-
le, sogutma sistemleri ve 1s1 pompalarinda alternatif
sogutucu akiskan kullanimi giderek yaygimlagmakta-
dir. Bu akigkanlardan biri de CO, olup, son yillarda
ozellikle ticari tip sogutucularda kullanimi giderek
yayginlagmistir.

Is1 pompalarinda ve sogutma uygulamalarinda gesit-
li akiskanlar kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlart dogal akiskan CO,’dir. CO, hacimsel
11 transfer kapasitesi yliksek bir akigkandir (0 °C
igin 22.545 kJ/m?). Bu deger CFC, HCFC, HFC ve
HC akiskanlarin volimetrik 1s1 transfer kapasitele-
rine gore 3-10 kat daha yiiksektir. Bu sebeple aym
kapasite degerleri i¢in CO, akigkanli sistem boyutla-
11, diger konvansiyonel sistemlerin boyutlarina gore
kuigiik olmaktadir. CO,’in kritik nokta sicakligi ve
kritik nokta basinci (T, = 31,1 °C, P, = 73,8 bar) sis-
tem tasarimini etkilemektedir. Sistemden 1sitilmasi,
kritik nokta Uzerinde gergeklesmektedir ve CO, bu
stirecte yogusmamaktadir. Yogusma, kisilma islemi
sonrasinda olmaktadir. Bu sebeple konvansiyonel
sistemlerdeki yogusturucu yerine, CO, akigkanlt sis-
temlerde gaz sogutucu kullanilmaktadir [3, 4, 5, 6].

Is1 pompalar1 bir mahallin 1sitilmas1 veya sicak su
tiretimi amaglariyla kullanilmaktadir. Bina ve isyeri
1sitmalarinda, yerden 1sitmada, sicak havali sistem-
lerde, iklimlendirme tesislerinde ve yiizme havuzla-
riin 1sitilmasinda kullanilirken; endiistriyel uygu-
lamalarda, ¢esitli kurutma, buharlastirma, damitma
islemlerinde ve siit pastdrizasyon iglemlerinde kul-
lanilabilir.

Bu c¢aligmada toprak kaynakli bir 1s1 pompasinda
yaygin olarak kullanilan sogutucu akigkanlar yerine
alternatif olarak CO,’in kullanilarak ¢ift kademeli
ara sogutmali ve sistem iginde i¢ 1s1 degistiricinin
bulundugu bir sistem teorik olarak incelenmis, 6rnek
bir hesaplama yapilarak sistem performansina etkile-
11 grafiklerle sunulmustur.

2. PERFORMANS ANALIZi

Sekilde teorik olarak modellenecek olan 1s1 pompasi
sistemi goriilmektedir. Is1 ¢ekilen ortam toprak olup,
¢ekilen 1s1 suya ve ortama aktarilmaktadir. Sistemde
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iki kompresor bulunmakta olup, kademeli sikistir-
ma yapilmaktadir. 1. Kompresorden ¢ikan sogutucu
akiskan ara sogutucuya gonderilerek su ile sogutul-
maktadir. 2. Kompresdrde gaz sogutucu basincina
¢ikarilan sogutucu akiskan, gaz sogutucuda belli bir
miktar sogutulduktan sonra, ortam 1siticisindan ge-
cirilmekte ve sogutucu akigskanin 1sis1 ortama biraki-
larak, 1sitma yapilmaktadir. Buradan ¢ikan sogutucu
akiskan i¢ 1s1 degistiriciden gecirilirken, 1s1s1 evapo-
ratorden ¢ikan sogutucu akiskana aktarilmaktadir. Bu
islem sayesinde evaporatore girecek olan sogutucu
akigkanin sicakligimin daha da diismesi saglanarak,
sogutma kapasitesi arttirilmakta ve 1. kompresore gi-
ren sogutucu akiskanin kizginlik derecesi arttirilarak
buhar fazinda girmesi saglanmaktadir.

The
P
LI

Ortam Isiticisi

Pgs
LI

7@ The

1. Kompresoér

s2
| o

Ara sogutucu

j<—o—
sl

i¢ [E
Degistirici

|. Kompresor

Sekil 1. CO,Akiskanl Ist Pompast Sisteminin
Sematik Gosterimi

Analizler yapilirken sistem i¢in agagida belirtilen ka-

buller yapilmistir:

» Kompresordeki sikigtirma adyabatik olarak ger-
¢eklesmektedir.

 Buharlastiricida toprak kaynagindan ¢ekilen 1sinin
tamami1 yogusturucudan sogutma suyuna atilmak-
tadir.

* Buharlastirici ve yogusturucuya i¢ ve dis ortamdan
kaynaklanan 1s1 transferleri ihmal edilmistir.

 Sistemdeki tiim esanjorler karsit akisli 1s1 esanjor-
leridir.

» Kompresor ve boru hatlarindaki basing kayiplari
ithmal edilmistir.
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2.1. Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu ilkesi, bir hal degisimi esnasinda
sistemden net kiitle gecisinin, ayn1 hal degisimi i¢in
sistemde meydana gelen toplam kiitle degisimine
esit oldugunu ifade eder (Cengel ve Boles, 2008).

giren B mclkan = Arnsistcm (1)

Burada, m kiitlesel debiyi temsil etmektedir. Siirekli
akigh acik sistem igin, Am_

sistem =0 Olur ve Denklem
2 elde edilir.

ngircn = 2:l’hclkan (2)

2.2. Enerjinin Korunumu

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu
ilkesini ifade eder. Enerjinin korunumu ilkesine gore
bir sistemin herhangi bir ¢evrim esnasinda toplam
enerjisindeki net degisim, sisteme giren toplam ener-
jijile sistemden ¢ikan toplam enerjinin farkina esittir.
Stirekli akish acgik sistemlerde, kontrol hacmindeki
toplam enerji sabittir. Boylece kontrol hacmindeki
toplam enerji degisimi sifir olur. Siirekli akish acik
sistemler i¢in zamana bagl enerjinin korunumu asa-
gidaki sekilde yazilabilir [1, 2].

— sistem  _ 0

Eclkan dt (3)

giren

Burada, enerji, sistemin birim zamandaki enerji de-
gisimini ifade etmektedir. Yukaridaki denklem, yeni-
den diizenlenirse Denklem 4 elde edilir.

Egiren = Eglkan (4)

Is1 pompalarinda akigskanin kontrol hacminden ge-
cerken kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisim-
ler ihmal edilebilir ve siirekli akisli agik bir sistemde
1s1, i ve kiitle ile aktarilan enerji i¢in termodinami-
gin birinci kanununun uygulanmas: sistemin her bi-
leseni i¢in Cizelge 1°de verilmistir.

Calismada yer alan ara kademe 1s1 degistiricisi, gaz
sogutucu ve i¢ 181 degistirici i¢in tanimlanan etkinlik
degerleri sirastyla 0,80, 0,85 ve 0,80 olarak alinmig-



tir [7, 8, 9]. Hava 1s1 degistiricisine ait etkinlik degeri
ise 0,40 ile 0,80 araliginda degisken olarak alinmig-
tir. Bu etkinliklere ait denklikler ise asagidaki gibi
ifade edilmistir.

T -T
0Ty (5)
(T3 a Tsl)
8gazsogu(ueu = (TS4 - TS3) (6)
(Ts B Tsz)
. _(T-TY) -
hava,id (T6 _ Thg)
e =T (8)
1,181 (T7 o Tl)

Bir 1s1 pompasinin verimi, etkinlik katsayisi ile ifade
edilir ve COP ile gosterilir ve 1s1 pompasinin etkinlik
katsayisi,

Elde edilmek istenen deger
COP= €))
Harcanmasi gereken deger

Cizelge 1. Is1t Pompasi Sisteminin Denge Denklemleri
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— Qara+ anzsogu\ucu + Qhava,id
W +W
cl c2

Cop

(10)

olarak ifade edilir. Sistemin sogutma etkinligi asagi-
daki gibi verilmistir:

cop=— % (11)
Wcl * Wc2
3. BULGULAR

Bir durum i¢in ¢evrime ait basing, sicaklik, entalpi,
entropi ve kiitlesel debi degerleri Cizelge 2’de veril-
migtir. Cizelge 2 incelendiginde, kisma valfi 6ncesin-
de CO,’in sicakhiginin yaklasik 12 °C gibi oldukga
diisiik bir degere ulastig1 goriilmektedir. Bunun sebe-
bi gaz sogutucu, hava 1siticist ve i¢ 1s1 degistiricisin-
de gerceklestirilen 1s1 transferidir. Bu sicakligin dii-
surtilmesi CO, sogutkanli 1s1 pompalarmin etkinligi
agisindan ¢ok 6nemlidir.

Sistem Elemanlar1

Kiitle Denge Denklemleri

Enerji Denge Denklemleri

1. Kompresor m,=m, =1

2 3
Ara sogutucu h, =, =
msl = msZ =m
2. Kompresor h, =, =
Gaz sogutucu th, = h, = m
ms3 = ms4 = m,
Ortam 1sitic1 (esanjor) , = m, =
m =m =
hg he
Ig 151 Fleglstlrm th, =, =
(esanjor) th, =1, =
Genlesme valfi th, = thy =1
T
Evaporator h, =rh, = th
T
(buharlastiricr) m_ =rm_=m
s5 s6

WCI = mr(hz - hz)

,Qara = rhr(h3 - h4)

i as Qam = rhas(hSZ - th)

Wcz = mr(hS - hl)
= mr(hS - ha)
= Ihr(hs3 - hs4)

gazsogutucu

,Qhava,id = mr(h() - h7)

anzsogutucu

i h Qhava,id = mr(hhc - hhg)

. Qiid = Ihr(h7 - hs)

=m
gazsogutucu T

hs_hf)

Q.= (h, ~h)

s QE = rhe(hSS - hs6)
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Cizelge 2. Sistemin Termodinamik Ozelikleri

l:::)fl‘::s':s P (kPa) TEC) | h(kd/kg) | s(kI/kgK) | m (kg/s)

1 3969 8 73,23 0,901 0,04031

2 3969 23,82 47,71 20,8125 | 0,04031

3 7000 72,89 -15,59 20,7939 | 0,04031

4 7000 38,58 78,46 20,9862 | 0,04031

5 10000 67,3 62,32 20,9767 | 0,04031

6 10000 35,78 214,1 -1,448 0,04031

7 10000 27,78 2422 1,54 0,04031

8 10000 11,96 84,1 -1,683 0,04031

9 3969 5 84,1 1,659 | 0,04031

s1 101 30 125,7 04365 | 0,01766

s2 101 64,32 269,2 0,885 0,01766

s3 101 61,71 258,3 0,8526 | 0,04613

s4 101 30 125,7 04365 | 0,04613

s5 101 10 41,99 0,151 0,1409

s6 101 5,75 24,17 0,08756 | 0,1409
0-R 101 21 4331 -0,01305 ]
0-su 101 21 88,11 0,3104 -
0 - hava 101 21 294,6 5,683 -

Sekil 2°de verilen grafikteki 1s1 pompasi etkinlik de-
gerlerinin yiiksek olmasinin sebebi de bu sicakligin
oldukca diisiik degerlere indirilebilmis olmasidir.

Sekil 2°de gaz sogutucu basinci ile 1s1 pompasi et-

kinliginin degisimi sunulmustur. Bu
grafikte iki farkli ara kademe ba-
sinct i¢in bu degisim sunulmustur.
Artan gaz sogutucu basinci ile 1s1
pompast etkinliginin azaldig1 goriil-
mektedir. Fakat ara kademe basin-
cmin yiikselmesinin, belirli bir gaz
sogutucu basincindan sonra etkinlik
icin olumlu bir etkisi goriilmektedir.

Sekil 3’de mahal 1siticisini terk eden
CO,’nin sicakliginin (T,) 27,78 °C
ve mahal 1siticist etkinliginin 0,45
oldugu durum i¢in gaz sogutucu ba-
sinct ile sistemin 1sitma tesir katsa-
yisiin degisimi goriilmektedir. Bu
grafikten gorildigli gibi sistemin
1sitma tesir katsayisinin maksimum
oldugu bir optimum ara kademe ba-
sinct mevcuttur. Gaz sogutucu ba-
sincinin azalmasi ile sistemin 1sitma
tesir katsayis1 artmistir. Gaz sogutu-
cu basincinin diismesi, optimum ara
kademe basincina daha diisiik de-
gerlerde ulasilmasina yol agmustir.

6,5

COP,,

4,5

55t

Para = 6000 kPa

7000

8000

9000

10000

I:)gazsogutucu [kPa]

11000 12000

Sekil 2. Iki Farkli Ara Kademe Basinct I¢in Gaz Sogutucu Basinct Ile C OP,, Degerinin Degisimi
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6 :

5,9t

Pgaz sogutucu = 8000 kPa

5,8}

57

COP;,

5,6

5,5

5,4 =
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N ==
N A"ﬂ\\

Pgaz sogutucu = 9000 kPa ]

JAN

~

AN

53

5000 6000

7000 8000
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Sekil 3. Iki Farkl Gaz Sogutucu Basinci I¢cin Ara Kademe Basinc Ile COP,, Degerinin Degisimi (T,= 27,78 °C)

Sekil 4’de CO,’nin buharlagma sicaklig1 ile sistemin
1sitma tesir katsayisinin degisimi, belirli gaz
sogutucu ve ara kademe basinci i¢in goriilmektedir.
Beklendigi gibi 1sitma tesir katsayisi artan
buharlagma sicakligi ile artis gostermektedir.

Sekil 5’te ise mahal 1siticist etkinligi ile sistemin

1sitma tesir katsayisinin degisimi, belirli gaz sogu-
tucu ve ara kademe basinci i¢in verilmistir. Yapilan
parametrik analizde, hava 1siticisinin etkinliginin
degismesi, bu 1siticty1 terk eden CO,’in sicakhigini
degistirmistir. Isitictya giren ve 1siticidan ¢ikan hava
sicakligimin sabit kaldig1 durum dikkate alinarak Se-
kil 5 olusturulmustur.

7 T T T T
6,5+ _
2
G -
O |Eggz sogutucu = 8000 kPa‘

Para = 6000 kPa

5 S T US|
0 2 4

Ty [°C]

10

Sekil 4. Buharlagma Sicakhig ile C OP,, Degerinin Degisimi
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68' L —T

6,4f

]
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’Pgaz sogutucu = 8000 kPa‘ —
P.ra = 6000 kPa

0,3 0.4 0,5

5’6 P T S RS S

€

0,6 0,7 0,8 0,9

hava;id

Sekil 5. Hava Ist Degistiricinin Etkinligi Ile COP,, Degerinin Degisimi

4. SONUCLAR

CO, sogutkanl 1s1 pompalarmin 1sitma tesir katsa-
yilarmin oldukga yiiksek olabilecegi goriilmiistiir.
Iki kademeli sikistirma ve kisma valfi dncesinde
CO, nin sicaklhiginin mahal 1siticist ve ig 1s1 degistiri-
ci bilesenler ile oldukga diisiiriilmesi ile rekabetci bir
performansin elde edilebilecegi goriilmektedir. Ul-
kemizde ve Avrupa’da yakin gelecekte Florlu Gazlar
Yonetmeligi’nin, 1s1 pompasi sistemlerinde R-410A
gibi sogutkanlarin kullanimina engel olusturacagi
agik bir gergektir. Dolayisiyla CO, gibi dogal sogut-
kanli sistemlere yonelik Ar-Ge projelerinin destek-
lenmesinin {ilkemiz agisindan ¢ok 6nemli bir strateji
olacagi ifade edilebilir. Is1 pompalarinin yaz ¢aligma
sartlarinda ise i¢ 1s1 degistiricisi ile ulasabilecegi
sogutma tesir katsayis1 degerleri de arastirilmali ve
sistemin tiim yillik performansina yonelik deneysel
caligmalar gerceklestirilmelidir.
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