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AYNI SOGUTMA YUKU IGiN CO_'Li IS| POMPALARININ
ENERJI SARFIYATLARININ KARSILASTIRILMASI
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OzZET

Kiresel 1sinma gergegiyle ylzlesen dinyamizda, son yillarda sogutucu akiskanlara alternatif
arayisinda, CO, 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozon tabakasina zarar veren HCFC’ ler ile beraber,
kiresel 1sinma potansiyeli (GWP) yiksek olan R134a gibi HFC akiskanlara alternatif olarak
distinebilen CO,, birgok sogutma firmasi tarafindan dikkate alinmis ve CO, akiskanli sogutma
sistemleri ve 1sI pompalari imalati artmaya baglamistir.

CO, zehirsiz olmasi, patlayici olmamasi, ylksek isi transfer katsayisina sahip olmasi sebebi ile birgok
sogutma ve I1sI pompasi uygulamasi i¢in uygundur. CO;’'in olumsuz bir ézellidi sistemden ¢evreye isi
atimi isleminin ¢ok yuksek basinglarda, kritik nokta tzerinde gerceklesmesidir. Bu sebepten dolayi
konvansiyonel sistemlerde yogusmanin oldugu eleman olan kondenser yerine, gaz sogutucu
kullaniimaktadir.

Isi pompalari bilindigi Uzere, kaynagina gore konutlari sogutulmasi ve isitilmasinda kullaniimaktadir.
Bazi sistemlerde 1s1 pompalari yardimiyla suyun da isitiimasi mimkin olmaktadir. Boylece 1si
pompalarinin fonksiyonelligi arttiriimaktadir. CO, kullanilan 1s1 pompalari tek kademeli veya cift
kademeli olarak tasarlanabilmektedir. Bu galismada CO.’li i1si pompasi sistemlerinin, ayni sogutma
yuku icin, tek kademeli ve cift kademeli sikistirma hallerinde enerji analizi yapilmis, maliyetleri
karsilastinimis ve sonuglar grafiksel olarak verilmistir. Tek kademeli ve ¢ift kademeli sistemlerin
kiyaslamalari, belirlenen isitma kapasitesine gére yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: CO,, 1sI pompalari, ekseriji, tek ve ¢ift kademe

ABSTRACT

Recently, CO, takes an important place at the search of alternative refrigerants in the world which
faced global warming reality. CO, which alternative to HFC’s like R134a and HCFC is considered by
the cooling companies and production of the CO, heat pumps are increased.

CO, is non-toxic, inflammable, has high heat transfer coefficient and with these properties it is suitable
for heat pumps applications. CO, rejects heat at high pressures (transcritical point) and this is an
advantage for it. For this reasaon a gas cooler used in CO, systems instead of condenser at
conventional systems.

As known, heat pumps are used for heating and cooling of residences. In some systems, water
heating is possible with heat pumps. Thus, functionality of heat pumps is increased. CO, heat pumps
are designed both single stage and double stage. In this study, for same cooling load exergy analysis
of CO, heat pump systems were made, their costs wre compared and results were shown graphically.

Key Words: CO,, heat pumps, exergy, single and double stage
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GiRiS

Isi pompalarinin konutlarda konfor amagli olarak kullaniimasi, son yillarda giderek artmaktadir.
Ozellikle ABD ve Avrupa Ulkelerinde fosil kaynakl yakitlar olan petrol, dogalgaz ve tiirevlerinin giderek
tikenmesi, Isitma sorununa alternatif arayiglari getirmistir ve 1s1 pompalari uygulamalari giin gegtikgce
artmaktadir.

Isi pompalari bilindigi Uzere sogutma c¢evriminin ters c¢evrilmesiyle mekanlarin sogutulmasi yerine,
disuk 1s1 kaynagindan isi gekilmesi ve disariya atilan atik 1sinin i¢ ortama verilmesi esasina dayanir.
Isi pompalari isiy1 ¢ektigi ortamlara gore yer, su ya da hava kaynakli olabilirler. Isi enerjinin aktarildigi
kisim ise hava( i¢ mekan) olabildigi gibi, i1sitma suyu da olabilir.

Isi pompalarinda ve sogutma uygulamalarinda cesitli akiskanlar kullaniimaktadir. Bunlardan biri de,
dogada dogal olarak bulunan CO,'dir. CO, hacimsel isi transfer kapasitesi ylksek bir akiskandir (0
°C igin 22.545 kJ/m3)[1]. Bu deger CFC, HCFC, HFC ve HC akigkanlarin volimetrik 1si1 transfer
kapasitelerine gore 3-10 kat daha yuksektir. Bu sebeple ayni kapasite degerleri icin CO, akiskanl
sistem boyutlari, diger konvansiyonel sistemlerin boyutlarina gére kiiglik olmaktadir. CO'in kritik nokta
sicakligi ve kritik nokta basinci (T, = 31,1 °C, P=73,8 bar) sistem tasarimini etkilemektedir.
Sistemden 1s1 atilmasi, kritik nokta Gzerinde gergeklesmektedir ve CO, bu sliregte yogusmamaktadir.
Yogusma, kisilma islemi sonrasinda olmaktadir. Bu sebeple konvansiyonel sistemlerdeki yogusturucu
yerine, CO, akiskanli sistemlerde gaz sogutucu kullaniimaktadir.

Son yillarda enerji yénetiminin ¢gok dnemli hale gelmesiyle, ABD ve Avrupa’da binalarin enerji sinifina
gore sertifikalandinimasina baslanmistir. Bu sertifikalandirmada, sogutma sistemleri ve isi
pompalarinda kullanilan akigkanlarin “Ozon Yikim Potansiyeli (ODP)” ve “Kiresel Isinma Potansiyeli
(GWP)” dusuik olmasi sertifika igin yiksek puan getirmektedir [3]. Bundan dolayi konutlarda kullanilan
sogutma sistemleri ve 1s1 pompalarinda, CO, gibi akiskanlarin kullaniimasi kaginiimazdir.

MATERYAL VE METOT

Kritik nokta Ustu tek kademeli ve ¢ift kademeli buhar sikistirmali 1sitma sistemi bir bilgisayar programi
(Engineering Equation Solver-EES) ile teorik olarak modellenmistir [2]. Sekil 1.a ve 1.b ‘de tek
kademeli ve cift kademeli 1si pompasinin sematik sekli ve InP-h diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 1.a. Tek ve Cift Kademeli Isi Pompalarinin Sematik Gdsterimi.
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Sekil 1.b. Tek ve Cift Kademeli Isi Pompalarinin InP-h Diyagrami

Sistem i¢in yapilan hesaplamalar ve kabuller su sekildedir;

Tek kademeli isitmada, konvansiyonel sistemlerden farkl olarak, CO, akigkanini kullanan sistemlerde
yogusma olmadigi igin, yogusturucu yerine gaz sogutucu kullaniimaktadir. Bu islem kritik nokta
tzerinde oldugu igin, yiksek basing degerlerine ulagiimaktadir. Sistemin yiksek basinci Pg =100 [bar]
olarak alinmigtir. Kompresoriin adyabatik verimi n,=0,70 olarak, gaz sogutucunun verimi ng=0.9
olarak alinmigtir. Evaporatdrin cektigi 1s1 Q.,=1 kW olarak alinmistir. Gaz sogutucuya su giris sicakhgi
15 °C alinmistir ve gaz sogutucu ¢ikiginda 29 °C'lik su sicakhgi elde edilmigtir.

Adyabatik verim ifadesi;

N =(h3s -hy)
“"(hy-h,)
(1)

ifadesi ile verilir. Bu ifadeden, kompresor gikisindaki gergek sogutkan entalpisi (hs) degeri elde edilir.
Burada hgs izentropik sikistirma islemi sonucunda, kompresor cikisinda elde edilecek COy’nin
entalpisidir.

Kompresor tarafindan tiiketilen enerji miktari;

\Nc= m r (h3'h2) (2)
sz h3-h2 (3)
Ifadeleri ile hesaplanir.

Akiskan debisi;

Qev= m r (h2'h5) (4)
formulinden cekilerek bulunur.

Gaz sogutucu isil yUku ;

QgS: m r(h3— h4) (5)
olmaktadir.
Isitma etkinlik katsayisi (COPy)) ise;
Q
cop,=—% (6)
We
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ifadeleriyle hesaplanmigtir.

Cift kademeli 1sitmada da yine sistemin yiiksek basinci PgS =100 [bar] olarak alinmistir. Kompresorin
adyabatik verimi n.=0,70 olarak, gaz sogutucunun verimi ng=0,9 olarak, ara 1sI degistiriciye su giris
sicakligi 19 °C olarak girmis ve cikisinda 22 °c su sicakligl elde edilmistir. Gaz sogutucuya su giris
sicakligi ise 22 °C dir ve gaz sogutucu ¢ikisinda 34 °C su sicakligi elde edilmistir. Evaporatorin gektigi
11 yine ayni degerde, Q.,=1 [kW] olarak alinmgtir.

Adyabatik verim ifadeleri;

hes -h
. = Nes ~No) @)
(hc - hb)
h,s -h
— ( as 2) (8)
(ha - h2 )
Isitma etkinlik katsayisi (COPy) ise;
Wk1:ha-h2 (9)
szzhc-hb (10)
Wioplam™=Wk1+Wk2 (11)
(Wtoplam)

ifadeleriyle hesaplanmistir [4].

BULGULAR

Yapilan hesaplamalar sonucunda tek ve ¢ift kademeli is1 pompalari i¢in elde edilen COP degerlerinin
gaz sogutucu basinciyla degisimi Sekil 2’de, bu sistemlerde kullanilan kompresdrlerin gaz sogutucu
basincina goére gug¢ degisimleri ise Sekil 3’de gértulmektedir.
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Sekil 2. Tek ve Cift Kademeli COP Degerlerinin Gaz Sogutucu Basinciyla Degisimi.
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Sekil 2 incelendiginde cift kademeli sistemin COP degerlerinin daha yiksek oldugu goérulmektedir.
Dolayisiyla sistem tek kademeli olarak calistinimak yerine cift kademeli olarak calistiriirsa, daha
yuksek performans elde edildigi goriimektedir. Ayrica Sekil 3 incelenirse bu performansa karsilik
olarak, cift kademeli sistemin daha disuk enerji ¢ektigi gortlmektedir.
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Sekil 3. Tek ve Cift Kademeli Kompresoérlerde Harcadigi Glciin Gaz Sogutucu Basinciyla Degisimi.
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Sekil 4. Tek ve Cift Kademeli Kompresorlerin Degisik Gaz Sogutucu Basinglarinda Yillik Elektrik
Sarfiyatlarinin Degisimi

Sekil 4 incelendiginde, tek ve cift kademeli 1si pompalarinin kompresoérlerinin yillik enerji sarfiyatlarinin
karsilastirimasinda, tek kademeli sistemin enerji maliyetinin, ¢ift kademeli sisteme gore daha yiksek
oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla bu sistemlerde cift kademeli sikistirma yapmak, enerji maliyeti
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acisindan daha iyi olacaktir. Birim kWh maliyeti EPDK ’'nin son verilerine gére alinmigtir. (Ortalama
25 Kr/kWh)[5].

SONUG

Glnudmizde siklikla kullanilan 1s1 pompalarinda ve buna bagl olarak sogutma sistemlerinde CO;’in
akiskan olarak kullaniimasi yayginlasmaya baslamistir. Tek ve ¢ift kademeli CO,'li 1s1 pompalari
incelendiginde, 1s1 pompasi sisteminde kabul edilen sartlar altinda c¢ift kademeli kompresoér
kullaniminin, performans ve enerji maliyeti agisindan daha iyi oldugu goérulmustdr. Cift kademeli
sistem daha Ustin performansa sahip olup, ayrica enerji tiketimi daha dusuktir. Bu da enerji
maliyetinin dismesi ve dolayisiyla ekonomiklik demektir. Ayrica CO,, kiiresel 1sinma potansiyelinin
azligi ve ozon ylkim potansiyelinin olmamasi nedeniyle olarak bu sistemler igin iyi bir alternatif
akiskandir.
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