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Ozet

Is1 pompalar1 evsel uygulamalarda 1s1 ihtiyacinin kargilanmasinda fosil kokenli yakitlara bir alternatif
olarak goziikmektedir. Is1 pompasi ¢evriminde yaygin olarak kullanilan sogutucu akigkanlar, CFC ve
HCFC bilesikleridir. Bu sogutucu akigkanlarin kiiresel 1sinma ve ozon tabakasina zarar verme gibi
olumsuz cevresel etkileri s6z konusudur. Bu gazlarin ozon delme potansiyeli (ODP) ve kiiresel 1sinma
etkisi(GWP) oldukg¢a fazladir. Bu nedenle giinlimiizde dogal sogutucu akigkanlarin 6nemi gittikce
artmaktadir. CO, sogutucu akigkan1i ODP=1 ve GWP=0 olan bir sogutucu akigskandir. Bu
Ozelliklerinden dolay1 CO, gelecekte ¢ok kullanilacak bir sogutucu akigkan olacagi tahmin
edilmektedir. Bu ¢alismada, CO, sogutucu akiskan ile ¢alisan bir 1s1 pompasinin sogutma ve 1sitma
karakteristikleri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gére optimum gaz basinci, gaz sogutucu ¢ikis
sicakligi ile biiylik miktarda, buharlasma sicakligi ile kiigiik miktarda artig gostermektedir.
Buharlagsma sicaklig1 artik¢a 1sitma tesir katsayisi artmakta, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi artikca 1sitma
tesir katsayis1 azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma ¢evrimi, 1s1 pompasi, karbondioksit

Abstract

Heat pump applications are seen as an alternative to fossil fuels based heating systems.. Widely used
refrigerants in the heat pump cycle are CFC and HCFC compounds. They cause negative environmental
impacts such as global warming and depletion of the ozone layer. Ozone depleting potential (ODP) and global
warming potential (GWP) of these gases are quite high. Therefore the importance of natural refrigerants is
increasing rapidly. CO, emerges as a refrigerant which has low ODP (1) value and low GWP (0) value.
compressor, heat exchanger and other equipments have been working to produce CO, compatible products.In
this study the characteristics of a heatpump which use CO, as a refrigerant have been analyzed. According to
the obtained results ; the increase of optimum gas cooler pressure largely depending on gas cooler outlet
temperature but smaller depending on evaporating temperature. The coefficient of performans increases while
the evaporation temperature increases. The coefficient of performans decreases while the gas cooler outlet
temperature increases.
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1. Giris

Son yillarda fosil esasli enerji kaynaklarinin tiikenmeye yiiz tutmasi, alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ve kiiresel 1sinma sebebiyle ¢ogu diinya iilkesi atmosfere olan
salinimlarin azaltilmast yoOniinde ¢alismalar yapmaktadir. Bu amagla konfor sartlarinin
saglanmasinda, fosil yakitlarla ¢alisan 1sitma sistemleri haricinde, alternatif 1sitma ve buna baglh
olarak da sogutma sistemleri ortaya konmustur. Is1 pompalari, enerji tasarrufu ve gevresel
kaynaklarin kullanilmasi agisindan bugiin daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir[1].

Bilindigi iizere 1s1 pompalart hava, su ve toprak kaynakli olarak g¢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
sagladigi enerji tasarrufu nedeniyle, artan kullanim ve ucuzlayan fiyatlarla ¢ok farkli bir
kullanima oturmustur. Bugiin toprak kaynakli 1s1 pompalart Avrupa Amerika’da enerji amagh ve
Amerika da tasarruf olarak devlet ve gevre oOrgiitlerince tavsiye edilen bir sistem niteligine
kavusmustur. Ulkemizde de son zamanlarda villa ve miistakil evlerde bu sistemin kullanimi
yayginlagmaktadir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinda, bir¢ok sogutucu akiskan kullanilmaktadir.
Kiiresel 1sinma nedeniyle, sogutma sistemleri ve 1s1 pompalarinda alternatif sogutucu akiskan
kullanim1 giderek yayginlagmaktadir. Bu akiskanlardan biri de CO; olup, son yillarda 6zellikle
ticari tip sogutucularda kullanimi giderek yayginlagmistir [1]. Is1 transfer kapasitesinin yiiksek
olmasi ve diger sogutkanlara nazaran cevreyi bir akiskan olmasi nedenlerinden Gtiirii lizerinde
bir¢ok ¢alisma yapilan ve yapilmaya devam edilen arastirmacilarin ilgi odagindaki bir konudur.
Kauf(1999) yapmis oldugu ¢alismada CO; sogutma g¢evriminin grafiksel ve simulasyon olarak
gaz sogutucunun optimum basing degerlerini arastirmis ve c¢evre havasi sicaklifina gore
degisimini incelemistir[2]. CO; nin sogutucu akiskan olarak yillara bagli hangi alanlarda ne kadar
kullaniminin arttigin1 Pearson (2005) yaptigi calismada ayrintili olarak belirtmistir[3]. Benzer bir
sekilde CO2 sogutma cevrimlerinin farkli ¢alisma durumlarindaki termodinamik analizleri
Akdemir O.,Giingér A. (2009) tarafindan yapilmistir.Calismada, performans degerlerinin
degisimlerini inceleyerek, maksimum performans degerlerini saglayan optimum gaz sogutucu
basinglarii degisik calisma kosullar1 i¢in hesaplamiglar ve sonuclar1 grafikler halinde
sunmuslardir[4]. Ozgiir A.E. ve arkadaslar1 (2009) “Kritik Nokta Ustii Cevrimli C02 Sogutma
Sistemlerinde Optimum Gaz Sogutucu Basinci: Yeni Bir Korelasyon™ isimli c¢aligmalarinda
transkritik ¢evrim i¢in optimum gaz sogutucu basincina bagl kolerasyon ile kendi elde ettikleri
kolerasyonun karsilastirmislardir[5]. Ozgiir A.E. ve Bayraker H.C., (2010) kritik nokta iistii
cevrim ile ¢alisan, tek kademeli, CO2 sogutkanli bir 1s1 pompasi teorik olarak modellemistir. Is1
pompasinin ekserji verimi elde ederek ve gaz sogutucudan ¢ikan CO;’in sicaklifinin sistemin
ekserji verimine olan etkisi sunmustur. Buharlagma sicakligi araligi olarak -10 C ile +10 C
se¢mistir. Hesaplamalari bir bilgisayar programi yardimi ile (EES-Engineering Equation Solver)
yapmis, elde edilen sonuglar grafiksel olarak vermistir[6]. Aciil H. ve arkadaslari, (2011) CO; li
sogutma cevrimini ve ekipmanlarim1 detayli olarak tanitmis ve bunlarin tasarim esaslarini
belirtmislerdir[7].

Yapilan bu ¢alismada da konu ile ilgili literatiirdeki calismalara paralel olarak -15°C ile 0 °C
buharlasma ve 30°C ile 45°C gaz sogutucu ¢ikis sicaklik degerleri araliginda optimum gaz
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sogutucu basinglar1 belirlenerek 1s1 pompasinin ITK ve STK degerleri elde edilmis sonuglar
grafikler halinde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Kritik nokta iistii CO, sogutucu akiskanlt bir 1s1 pompasi performansinin hesaplanmasi igin tek
kademeli bir ¢evrim ele alinmistir. Cevrimin In P-h diyagrami Sekil 1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.Transkritik CO, Cevrimi InP-h Diyagrami
Sekil 1’de goriilen 1-2 aras1 evaporatdrde sabit basingta buharlagma, 2-3 aras1 kompresorde
izentropik sikistirma, 3-4 arasi gaz sogutucuda sabit basingta 1s1 atimi, 4-1 arasi ise genlesme
valfinde sabit entalpide genisleme asamalaridir.

Subkritik ¢evrimde 3-4 noktalar1 sabit basing ve sicaklikta yogusma isidir. Ancak transkritik
cevrimde bu noktalar kritik noktanin {izerinde oldugu i¢in akiskanda faz degisikligi meydana
gelmez. Bu sebeple subkritik ¢evrimdeki kondenserin yerini transkritik ¢evrimde gaz sogutucu
alir. Diger ekipmanlarin isim ve gorevlerinde herhangi bir degisiklik yoktur.

Transkritik ¢evrimde kompresérden elde edilecek basing (Pgs) Ve gaz sogutucudan akiskanin ¢ikis
sicakligi (T4) ve buharlasma sicakligi (Ty,) sistemin performansini 6nemli sekilde etkileyen
parametrelerdir. Kompresoriin izentropik verimleri Robinson ve Groll tarafindan verilen (1)
numarali ifade ile hesaplanmigtir.

n, = 0,815 + <0,022 (‘%)) - (0,041 (’;ib)z) + (0,0001 (’%)3> (1)
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(1) nolu denklemde verilen P, optimum gaz sogutucu basinci olarak nitelendirilir. Sistemin
enerji verimi belirli bir gaz sogutucu basincinda optimuma ulasir. Bu optimum degerin
bulunabilmesi i¢in sistemin diger tasarim parametrelerinin de bilinmesi gerekir. Optimum gaz
basincinin bulunmasina yonelik literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Optimum gaz
basincilarinin bulunmasinda Ozgiir, A.E., tarafindan verilen (2) numarali kolerasyon ifadesi
kullanilmustir.

P,s = 283,5689 + (—0,10102 X T},) + (—20,2585 x T,) + (0,59476 X (T;)?) +
(—0,00504 X (T,)3) ()

Optimum gaz sogutucu basinglari, buharlagsma sicaklik degerleri (Tp) sirastyla -15 °C, -10 °C,
-5 °C, 0 °C ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliklart (T4) ise 30 °C ile 45 °C sicaklik araliginda
hesaplanarak bulunmus ve ayni parametrelere gore (1) nolu ifade kullanilarak izentropik
verimlerde hesaplanmistir.

Gaz sogutucu, evaparatdr, ve kompresoriin enerji degerleri 6zgiil olarak hesaplanmistir.
Gerekli olan entalpi degerleri “COOLPACK” isimli yazilimdan elde edilmistir. Enerji
ifadeleri sirastyla soyledir.

Evaporator;
b = (h2-hy) 3)
Kompresor;
Wk — (h3.:l_h2) (4)
k
__(h3zs—hy)
k™ (h3-hy) ()

Burada hss kompresoriin izentropik sikistirmasi sonucu elde edilecek entalpi degeridir.
Gaz sogutucu;
Ogs = (hs-hs) (6)

Genlesme valfi;

h4 = h1 (7)

Termodinamigin birinci kanunu sonucu elde edilecek 1sitma tesir katsayis1 (ITK) ve sogutma
tesir katsayis1 (STK) ise sirasiyla;
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__Ags

ITK = - (8)
_ D

STK = o (9)

Is1 pompasi sisteminin yukarida verilen parametre ve esitlikler kullanilarak enerji degerleri
bulunmustur.

3. Bulgular

Sekil 2’de gaz sogutucu ¢ikis sicakliklar (T4) ve buharlasma sicakliklarina (T,) gore optimum
gaz sogutucu basinglarinin (Pgs) degisimi goriilmektedir. Gaz sogutucu c¢ikis sicaklifi artikca
optimum gaz basincinda artis meydana gelmektedir. Benzer sekilde buharlagma sicakligi da
artiginda optimum gaz sogutucu basinct artmaktadir. Ancak sekilden de goriilecegi lizere
optimum gaz basincina gaz sogutucu ¢ikis sicakligi buharlagsma sicakligindan daha fazla etki
etmektedir.

(o

o 1 a —e—Tb=-15°C
= 95 - Va

g 4-Tb=-10 °C
o
85 - WV a —=—Tb=-5°C
1 efX x=Tb=0 °C

70 T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Sekil 2. T4ve Ty ye gore Pgs degerlerinin degisimi

Sekil 3’de ise sogutucu ¢ikis sicakliklar1 (T4) ve buharlasma sicakliklarina (Tp) gore ITK
degerlerinin degisimi goriilmektedir. En yiiksek 1sitma tesir katsayis1 Tp= 0°C de ve T4=30°C de
elde edilmektedir. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligr artikga sistemin 1sitma tesir katsayisi belirgin bir
sekilde diismektedir. Ancak buharlagma sicakligi artikga sistemin 1sitma tesir katsayisi
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artmaktadir. Analizler termodinamigin birinci kanununa gore yapildigindan sogutma tesir
katsayist 1sitma tesir katsayisindan 1 eksik degerlerde g¢ikacaktir. Sogutma tesir katsayisi igin
ayrica bir grafik verilmemistir.
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Sekil3. T4 ve Ty ye gore ITK degerlerinin degisimi

Sekil 4°de ise sogutucu ¢ikis sicakliklar1 (T4) ve buharlagsma sicakliklarina (T,) gore gaz
sogutucu kapasitesi (qgs) degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sistem analizi yapilirken
degiskenlere gbre optimum gaz sogutucu basinglari belirlenip bu optimum gaz sogutucu
basinglarina gore verim hesaplar1 yapilmistir. Dolayisiyla sekilden de goriilebilecegi gibi gaz
sogutucu kapasitesi gaz sogutucu c¢ikis sicakligindan pek fazla etkilenmemistir. Ancak
buharlagsma sicakligi gaz sogutucu kapasitesini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Buharlasma
sicaklig1 azaldikca gaz sogutucu kapasitesinde artis meydana gelmektedir.
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Sekil4. T4 ve Ty, ye gore qgs degerlerinin degisimi

Sekil 5°de ise sogutucu cikis sicakliklari (T4) ve buharlasma sicakliklarina (T,)  gore
buharlastiric1 (qp) kapasitesinin degisimi gorilmektedir. En yiiksek buharlastirict kapasitesine
Tp= -15°C de ve T4=30°C sartinda ulasiimistir. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi artik¢a buharlastirici
kapasitesi azalmig, buharlasma sicaklig1 diistiikge de tersi sekilde buharlasma kapasitesi artmistir.
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Sekil5. T4 ve Ty ye gore qp degerlerinin degisimi

Sekil 6’de ise sogutucu ¢ikis sicakliklari (T4) ve buharlasma sicakliklarina (T,)  gore
kompresoriin harcadigi enerji (Wy) degisimi goriillmektedir. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligr artik¢a
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kompresoriin harcadigi enerji miktar1 artmakta, buharlasma sicakligi artikca kompresoriin
harcadig1 enerji miktar1 diismektedir. En yiiksek kompresor isine Tp= -15°C de ve T,=45°C

sartinda ulagilmistir
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Sekil 6. T4 ve Ty ye gore wy degerlerinin degisimi

Sekil 7°de tim bu degisimler tek bir grafikte ii¢ boyutlu olarak gdsterilmistir. Buharlagma
sicaklig1 artikca 1sitma tesir katsayisi artmakta, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi artik¢a 1sitma tesir
katsayis1 azalmaktadir. Basing degisimi i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir. Bunun sebebi ise
sistem analizi yapilirken basing bagimsiz degisken olarak ele alinmamustir. Sekil 7.’de goriilen
basing degerleri buharlasma sicakligi ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligina gore optimum gaz
sogutucu basing degerleridir. Yani buharlagma sicaklik ve gaz sogutucu ¢ikis sicakliklarma gore
optimum gaz sogutucu basinglar1 belirlenmis bu optimum gaz sogutucu basing degerlerine gore
sistemin performansi incelenmistir.
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Sekil7. T4 ve Ty, ye gore Pgs ve ITK degerlerinin degisimi

4. Sonuclar ve Oneriler

Ozon tabakasina zarar vermesi ve kiiresel 1sinmaya etkileri nedeniyle CFC ve HCFC
bilesimlerinden olusan sogutucu akigkanlarin kullanimlarinin uluslararasi protokollerle 2030
yilinda tamamen kaldirilmasi planlanmaktadir. Dolayisiyla 1sitma ve sogutma sektoriinde CO;
nin kullaniminin artmas1 6ngoriilmektedir.

CO; 151 pompast sisteminden iyi bir performans alabilmek icin oncelikle sistemin sinir kosullar
olan buharlasma sicakligi ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligi belirlenmeli sonra bu kosullara gore
optimum gaz sogutucu basimnci tayin edilerek sistem ekipmanlar1 segilmelidir. Sistem bu sinirlar
icinde calistirilmalidir. Clinkli gaz sogutucu basincinin optimum degerden algak oldugunda da
yiiksek oldugunda da sistemin performansinda diislis meydana gelmektedir.

Referanslar

[1] BAYRAKCI, H.C., OZGUR, A.E., Toprak Kaynakli Is1 Pompalarinda C0, Kullanimu,
Tesisat Mithendisligi Dergisi, Say1 130, Sayfa 68-72, Temmuz/Agustos 2012.

[2] KAUF, F., Determination of The Optimum High Pressure For Transcritical CO2
Refrigeration Cycle, International Journal of Therm. Sci., 38, 325-330, 1999.

[3] PEARSON A., Carbon dioxide-new uses for an old refrigerant, 2005

[4] AKDEMIR, O., GUNGOR A., CO, Sogutma Cevrimlerinin Maksimum Performans Analizi,
Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, Say1 30, Sayfa 37-43, 2010.



B. AKSU et al./ ISITES2014 Karabuk - TURKEY 1083

[5] OZGUR, A.E., BAYRAKCIL H.C., AKDAG, A.E., Kritik Nokta Ustii Cevrimli CO, Sogutma
Sistemlerinde Optimum Gaz Sogutucu Basinci:Yeni Bir Kolerasyon, Is1 Bilimi ve Teknigi
Dergisi, Say1 29, Sayfa 23-28, 2009.

[6] OZGUR, A.E., BAYRAKCI, H.C., CO, Sogutucu Akiskanli Is1 Pompalarinda Sogutucu
Akiskan Cikis Sicakliginin Ekserji Verimine Etkisi Is1 Bilimi ve Teknigi Dergisi, Say1 30, Sayfa
73-78, 2010.

[7]1 KASAP, F., ACUL, H., CANBAZ, H., ERBIL, S., R744 (CO,) Sogutucu Akiskanl1 Sogutma
Sistemleri, Kanatli Borulu R744 (CO,) Evaporator ve Gaz Sogutucu Tasarimi, X.Ulusal Tesisat
Miihendisligi Kongresi, Nisan 2011, iZMIiR

[7] Thermophysical Properties R744, internatinal Institute of Refrigeration,2003

[8] IR 15th Informatory Note on Refrigerants, February 2000

[9] LEMMON, E. W., HUBER, M. L., MCLINDEN, M. O., NIST Standard Reference Database
23, Version 8.0, Physical and Chemical Properties Division, 2007

[10] DuPont - CantaG Ag ve GiineG Gaz Ltd. gti. Mayis 2010

[11] EVANS C. L., BOHN Group-Product Management, CO2 Unit Coolers for Supermarket
Refrigeration Systems, September 2009

[12] Danfoss Refrigeration and Air Conditioning Division, Food Retail CO2 Refrigeration
Systems, Danfoss A/S (RA Marketing/MWA), DKRCE.PA.R1.A1.02 / 520H3371, February
2009

[13] ONBASIOGLU H., An Overview of Vapour Compression System Using Natural
Refrigerant CO2, iISKID ACV&R Journal of Turkey, Vol:2, pp: 48-64, 2010

[14] SARKAR, J., BHATTACHARYYA, S., RAMGOPAL, M., Optimization of a Transcritical
CO2 Heat Pump Cycle for Simultaneous Cooling and Heating Applications, International Journal
of Refrigeration, 27, 2004.

[15] ZIMMERMANN, A., —Carbon Dioxide as the Refrigerant in Supermarket, CO2
Compressorsl, 10th Short Course in Supermarket Refrigeration, 2010

[16] Danfoss Refrigeration and Air Conditioning Division, CO2 Refrigerant for Industrial
Refrigeration, Danfoss A/S (RA Marketing/MWA), DKRCI.PZ.000.C1.02 / 520H2242,
September 2007



