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OZET

Is1 pompalan siirdiiriilebilir bir 1sitma ¢oziimidiir. Bu sistemlerde sogutucu akiskanlar
kullanilmaktadir. Bu akiskanlarin sentetik olanlari, sera etkileri nedeniyle kiiresel 1smma
probleminin artmasima neden olmaktadir. Bu sebeple alternatif ve siirdiiriilebilir akiskan
arayiglar1 artmistir. Bu ¢alismada, alternatif ve siirdiiriilebilir bir sogutucu akigskan olan
R744’iin (CO2) kullanildigy, tek kademeli, i¢ 1s1 degistiricili, Elektronik Genlesme Vanasi
(EGV) kontrollii transkritik bir 1s1 pompasi sisteminin performansi deneysel olarak
incelenmistir. Farkli EGV ag¢iklik oranlan ile sistemin farkli ¢aligma basinglarinda galigmast
saglanmistir. Farkli gaz sogutucu vebuharlastiric basinglan igin sistemin 1sitma tesir katsayist
(COPy) vesogutucu akiskan debisi degisimleri, deneysel olarak, incelenmistir. Sistem, havadan
suya 1s1 pompast olarak kurulmustur ve 1st pompasindan elde edilen su sicakliklart ve debisi
kayit altina alinmistir. Sistem kararli rejim sartlarinda, EGV agiklik yiizdesi ve sicak su debisi
degerleri degistirilmistir. Tiim 6l¢lim parametreleri ve sistemin cektigi giic degerleri
kaydedilmistir. 7 farkli calisma sart1 icin COP} degeri hesaplanmistir. Sistem performansnmn
belirli gaz sogutucu basinglarinda maksimuma ulastigi gézlemlenmistir. Optimum gaz
sogutucu basinci civarinda sistem performansinin maksimumaulastig gorilmistiir.

Analysis of Transcritical Heat Pump System with Internal Heat Exchanger at Different

Operating Conditions

ARTICLE INFO

Received: 02/01/2023
Accepted: 24/05/2023

Keywords: Heat pump, Internal heat
exchanger (IHX), Carbon dioxide (CO>),
Global warming potential (GWP), Ozone
depletion potential (ODP)

DOI: 10.55979/tjse.1228422

ABSTRACT

Heat pumps are a sustainable heating solution. Refrigerants are used in these systems. The
synthetic ones of these fluids cause an increase in the global warming problem dwe to
greenhouse effects. For this reason, the search for alternative and sustainable fluids has
increased. In thisstudy, the performance of a single-stage, intemal heat exchanger, Electronic
Expansion Valve (EGV) controlled transcritical heat pump system using R744 (CO3), an
alternative and sustainable refrigerant, was experimentally investigated. With different EGV
opening rates, the system is provided to operate at different operating pressures. The heating
effect coefficient (COPy) of the system and the refrigerant flowrate changes for different gas
cooler and evaporator pressures were investigated experimentally. The system was installed as
an air-to-water heat pump and the water temperatures and flow rates obtained from the heat
pump were recorded. EGV opening percentage and hot water flowrate values were changed in
system steady regime conditions. All measurement parameters and the power drawn by the
system were recorded. COPy, value was calculated for 7 different operating conditions. It has
been observed that the system performance reaches its maximum at certain gas refrigerant
pressures. It has been observed that the system performance reaches its maximum around the
optimum gas refrigerant pressure.

1. Giris

Isitma ve serinletme amaciyla giinlimizde es zamanh
ekonomik ve g¢evreci olabilmektedir. Bu es

¢Oziimler,

cekilmesi ve daha yiiksek sicaklikhh hedef kaynaga 1s1
aktariimasmi saglar. Ist pompalarinin adlandirilmast 1sty1
cektigi ortamlara gore belirlenir. Bu kaynaklar toprak, su
ve havakaynakl olabilir. Diigiik 1s1 kaynagmdan alinan 1s1

zamanl ¢Oziimler arasmda 1s1 pompalar1 dnemli bir yere
sahiptir. Son yillarda 1s1 pompalarmm konutlarda konfor
amacl olarak kullanim orani artmaktadir. Diinya genelinde
petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarm kullanimma dair
yasanilan sorunlar, snma gereksiniminin karsilanmasinda
stirdliriilebilir  ¢oziim arayislarmi  hizlandmmugtr.  Ist
pompalart siirdiiriilebilir enerji kullanim yiizdesi ytliksek
sistemlerdir ~ve giin gegtikce kullanim  alanlar1
geniglemektedir. Is1 pompalart genellikle mekanik buhar
sikigtrmali  gevrimler ile disiik 1s1 kaynagmdan 1s1

enerjisinin aktarildigi hedef ortam ise i¢ mekdn havasi
olabildigi gibi isitma suyu daolabilir (Bayrake1 vd., 2015).

Mekanik sikistrmali 151 pompasi sistemlerinde yaygm
olarak HFC (Hidroflorokarbon) sogutucu akiskanlar
kullanilmaktadir. Bu akigkanlar sera etkileri nedeniyle
kiiresel 1sinma probleminin artmasma neden olmaktadr ve
F-Gaz (Florlu Gazlar) olarak tanimlanmaktadirlar. Hem
sera etkisi hem de F-Gaz YoOnetmelikleri sebebiylke
alternatif ve siirdiiriilebilir akigkan arayislari artmistir. Bu
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arayiglar sonucunda R744 uygulamalan yaygmlagsmaya
baglamistir. Is1 pompalarinda cesitli sogutucu akisanlar
kullantiimaktadir. Dogada dogal olarak bulunan R744’de
bunlardan biridir. R744’iin 1s1 transfer kapasitesi 0 °C igin
22.545 kJ/m®diir. Buda bize R744’iin hacimsel 1s1 trans fer
kapasitesinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu deger
CFC, HCFC, HFC ve HC gibi akigkanlarin hacimsel 1s1
transfer kapasitelerinden 3-10 kat daha yiiksek oldugu
sOylemektedir. Bu yilizden R744°li sistemlerin boyutlar
diger sistemlere kiyasla daha kii¢iik olmaktadir (Kim vd.,
2004). R744 gaz i¢in ozon yikim potansiyeli (ODP) 0 ve
kiiresel isnma potansiyeli (GWP) 1’dir. Hem ucuzhem de
kolay temin imkani en biiyilik avantajlarmdandr. Toksik
olmayan sayili sogutuculardan biridir ve yanict degildir.
Maliyeti uygundur, giivenli bir sogutucu akiskan
oldugundan s1zint1 kaynakh sorunlar da minimumdur ve
geri kazanim problemi olmadan c¢evreye brrakilabilir
(Rony vd., 2019). R744’in aym sartlarda gorece yiiksek
yogunluk degerleri sebebiyle daha diisiik boru c¢aplarinin
kullanilabilmektedir. Buharlagsma gizli 1s1s1 da dikkate
alindigmda, belirli 1sitma kapasiteleri icin daha diisiik
sogutucu akiskan debileri goriilmektedir. Bu avantajlarmm
yanmda 31.06 °C gibi diigiik kritik nokta sicakligi ve 7.38
MPa gibi yiiksek kritik basmg¢ degeri 6zel bir durum
olusturmaktadir (Zhang vd., 2006). Alsilmis akigkanlara
gore bazi ek teknik gereksinimlere ihtiya¢ duymaktadir
(Kasap vd., 2011). R744 disinda alternatif siirdiiriilebilir
dogal sogutucu akigkanlardan en oOnemlileri Amonyak
(R717) ve saf hidrokarbonlardir (HC). R717’nin olumlu
birgok ozelligine ragmen zehirli olmasi, A2L giivenlik
koduna sahip olmasi ve bakr ile uyumlu olmamasi
sebebiyle kullanim i¢in ek tedbirlerin alimmasini gerekli
kilar (Emani vd., 2018). Hidrokarbonlar ise parlayict ve
yanici Ozelliklere sahiptir ve bu nedenden dolay1 biiyiik
sogutma ve 1sitma sistemlerinde kullanilmalar1 ~ 6zel
tedbirler gerektirir (Ozgiir ve Bayrakci, 2010).

Martinez vd. (2022), optimum kosullarda bir transkritik 1s1
pompasinda i¢ 1s1 degistiricisi (IHX) kullanimmin etkisini
aragtrmuglardir. THX etkinliginin, sistem performansi
iizerinde agik bir etkisi oldugunu net bicimde
vurgulamiglardir. Qin  vd. (2021), transkritik bir 181
pompasmnda yenilikgi bir THX uygulamasi gelistirmek
iizere caligma yapmglardir. THX kullaniminm hem COPh
hem de ekserji performansmda kayda deger bir artis
potansiyeli sagladig: ifade edilmigtir Wang vd. (2021),
IHX kullanilan ve kullanilmayan  transkritik 1s1
pompalarmin enerji  ve  ekserji  verimliliklerini
karsilastrmuglardir. Ekserji analizlerini ekonomik analizler
ile genisleterek, eksergo-ekonomik kiyaslamalar da
sunmuslardir. THX’in etkinli§inin, sistem performansma
ve optimum gaz sogutucu basmcidegerine olumlu etkileri
oldugunu ifade etmiglerdir. Cao vd. (2020), tarafindan
yapilan bir ¢alijmada da IHX kullanmmm, optimum
kosullarda, transkritik bir 151 pompasmin performansinda
%6.65 iyilesme sagladigiifade edilmistir. Enerji kullanimi
acisindan da %6.22 bir azalma orani tespit edilmistir.
Literatirden de gorildigi ilizere transkritik 1s1
pompalarmda ITHX kullanim O6nemli bir performans
iyilestirme secenegidir. Bu ¢aliymada da transkritik bir 1s1
pompasi i¢in maliyet etkin bir IHX prototipi liretilmis ve
deneyselbir ¢calisma ile uygulanabilirligi gdzlemlenmis tir.

Deneysel sistemin enerji performansi, literatiirdeki
calismalar ile kiyaslanarak, {iiretilen IHX’in etkinligi
degerlendirilmigtir. Kurulan sistem bir havadan suya 1s1
pompasidir ve manuel kumandah EGV’ye sahiptir. Bu
calismanm motivasyonu olarak maliyet etkin bir ¢6ziimiin,
transkritik bir 151 pompasi performansi iizerinde etkisini
arastirmak ve dahayiiksek is1 transfer alanina sahip benzer
bir IHX tasarmnm, sistem i¢in uyumlulugunun
belirlenmesidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Transkritik R744 c¢evrimlerinde, siiperkritik gaz fazindaki
R744%lin ¢evreyeis1 gecigi, yogusma olmadan, gaz faznda
sicakligmm diigsmesiyle gerceklesir. Kritik basmcin
iizerindeki basmglarda, kritik sicakligin iizerinde sicakhga
sahip madde kizgin buhar, kritik sicaklign altinda ise
maddeye sikigtuilmug  sivi  denilmektedir. Bu ifade
transkritik bolgedeki faz dontisiimi hakkinda gerekli
aciklamay1 yapmaktadir (Cengel ve Boles, 1996). Bu
sistemlerde kondenserin yerini gaz sogutucu alnustir.
Transkritik R744 ¢evriminde kompresdrde sikigtirilmis
R744, gazsogutucusundaisisinidiger ortama aktarir.

Kurulan transkritik deneysel sistemde, sistem enerji
performansini arttirmak i¢in sisteme bir i¢ 1s1 degistiricisi
eklenmisti. Bu IHX gaz sogutucu cikis sicakhfini
diisiiriitken, kompresdre sivi yiiriimesini engellemek
acismdan akiimiilatér gorevi goriir. Boylelikle, kompresor
girisimde sogutucu akiskanin faz durumunun gaz olmasina
hizmet eder. Bu caliymada, havadan suya 1s1 aktaran, tek
kademeli bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanmustir. Bunun
amaci, sonyillarda 1sitma uygulamalan i¢in havadan suya
1s1 pompalari alaninda yapilan arastima sayismmdaki
artigtir. Sistem, sogutucu akigkan ¢evrimi ve 1s1 aktarilan
su devresi olarak iki bolimde inceleyebiliriz. Sogutucu
akiskan tarafinm  temel bilesenleri kompresdr, gaz
sogutucu, IHX, debimetre, EGV ve buharlagtiricidir. Isnin
aktarildig1 su tarafinin temel bilesenleri ise su devir daim
pompasi ve iki adet su deposudur. Bir depoda ismman su
dinlendirilir, diger depodan ise gaz sogutucuya kararl bir
su akis1 saglanmasi amaglanir. Sistemin gematik ¢izimi
Sekil 1’ de, Sekil 2’de ise deneysel sistemin kurulum
gorseli verilmistir.

Sekil 1’deki sematik ¢izimden gorildigi lzere,
kompresoriin  basinglandirdigit R744 gaz sogutucuya
gelmektedir ve burada isismi1 suya aktarmaktadir. Gaz
sogutucudaki akis zit yonliidiir ve gaz sogutucudan ¢ikan
R744 i¢ 1s1 degistiriciye gelmektedir. Burada yine ayni zt
yonlii akis sayesinde 1s1sin1, buharlagtiricidan gegen R744
akimma aktarmaktadir. Daha sonra i¢ 1s1 degistiriciden
gecen sogutucu akigkan  debimetreye — gelmektedir.
Debimetreden ¢ikan R744 daha sonra EGV ye ulagir ve
burada basinci, buharlastirici basincma diisiiriilmektedir.
EGV den ¢ikan sogutucu akiskan, buharlastiriciya
girmektedir ve burada havadan is1alarak buharlagsmaktadir.
Buharlagtiricidan  ¢ikan  R744, sonra daha Oncede
bahsedildigi gibi, i¢ 151 degistiriciden gecerek kompresdre
ulagmaktadir.
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Sistemdeki yiiksek basing sebebiyle c¢elik baglanti
parcalar1 tercih edilmigtir. Buharlagtirict  tarafindaki
basmcin gorece diisiik olmasi sebebiyle bakir bom
baglantilart kullanilnugtir.

Transkritik R744 c¢evrimlerinde, gaz sogutucu tarafi i¢in
bir optimum basmng degeri vardir. Bu basmem kontrolii i¢in
hem piezo basing sensorleri ile dijital kayit yapilmis hem
de bir analog manometre ile manuel olarak goézlem
yapimigt.  EGV’nin  agikhk degerinin de bu basmcm
degisimine etkisi olmaktadwr. Bu acikhk dijital olarak
kumanda edebilmektedir. EGV bir adim motoruna sahiptir
ve sahip oldugu yazihm ile fabrikasyon olarak kalibre
edilmis bir algoritma kullanilarak, EGV’nin  ag¢iklik
kontrolii gergeklestirilmistir. Akiskan sicakhiklart 6lgiimii
icin daldimali, K tipi, mineral izoleli, 1/2 in¢ disli
baglantiya 1sil ¢iftler kullanihmigtir. Sicaklik 6lgiimleri,
dogrudan akigkanlara temas eden 1sil ¢iftler ile
Olgiilmiistiir. Basing ve sicaklk verileri, Dbilgisayar
ortammnda, zamana bagh olarak kayit altma almnustir.
Sistemdeki toplam elektrik enerjisi kullanim degerleri
(kompresor, fan ve pompa) bir wattmetre ile 6lgiilmektedir
vebilgisayarda, zamana bagh olarak kayit altina alimnugtir.
Sistemdeki hava akim ise eksenel bir fan ile saglannugtir.
Hava taragmdaki sicaklik degerleri yine K tipi 1sil ¢iftler ile
Olciilmiistiir. Hava debisiise Sekil 3’te gdsterilen pitot tiipii
ile dijital olarak Ol¢lilmiistiir. Tim Ol¢lim gerecleri ve
hassasiyetleri Cizelge 1’de listelenmistir.

Sekil 1. Deneysel sistemin sematik ¢izimi
Figure 1. Schematic drawing of the experimental system

Cizelge 1. Kullanilan 6lglim geregleri ve hassasiyetleri
Table 1. Measurement devices and their sensivities

Cihaz Kullanim Amaci Hassasiyet
?1620 basing R744 Pasmg + %01 MPa
Olcer Oletimii

K tipi 1s1l ¢ift Sicakhk Olgtimii +1°C
Debimetre R744 debi 6lgtimii  + %0.5 kg/h
Pitot tiipii Hava hiz1 6lgiimii + %4
Tiirbin tipi ot e

debimetre Su debi 6l¢iimii +25FS
Wattmetre Elektrik enerjisi L O 14SW

Olctimii

Sekil 2. Deneysel sistemin kurulum ait gorsel
Figure 2. Visualization of the setup of the experimental
system

—

Sekil 3. Hava debisi 6l¢iim sistemi ve pitot tiipli
Figure 3. Air flow measurement image and pitot tube

Her gegen yil R744’¢ olan ilgi artmaktadir ve bu ilgi artig1
ve gereklilikten dolayr farkli tip ve Ozelliklerde
kompresorler  gelistirilmektedir.  Giintimiizde R744
sogutucu akigkani i¢in farkli modellerde kompresorler
bulmak miimkiindiir. R744 sogutucu akigkanmna uygun
olan kompresorler, agmmaya karsi dayanikh ve uzun
Omiirlii tahrik smifinda yer alirlar. Kompresor i¢in 6nemli
bir parametre olan yaglama sistemi agisindan da
biinyesinde bulundurduklart pompali yaglama sayesinde
sorunsuzdurlar. Sistem i¢in kullanilan kompresoriin
gorintiisiiise Sekil 3’te verilmigtir. R744 i¢in gelistirilmis
Sanden marka hermetik bir kompresoér kullanilmugtir.
Kompresorde sol tarafta basma hatti, en sagda emis hatt1
ve ortada servis hattt mevcuttur. Kompresoriin hat
agzlarmda 8 mm capindabaglanti borulan yer almaktadir.
Sistem kurulumu i¢in sokiilebilir baglanti (disli baglanti)
tercih edilmistir. Bu borulara rekorlu nipel pargalar kaynak
yontemi eklenmigtir. Nipellerin kaynak noktalarmm, disli
baglantilar yapilirken zorlanarak deforme olmamasi i¢in
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nipel ile zemin arasinda bir ankastre parca eklenmistir.
Emme ve basma hattinda kullanilan rekorlu hortumlarin
baglantilart swrasinda da sizdrmazhk saglayabilmek igin
diglilere  bir  baglanti  kuvvetlendirici  yapistirici
stirlilmiigtiir.

Sekil 3. Hermetik kompresor ve baglantilan
Figure 3. Hermetic compressor and junctions

Transkritik 151 pompasmda yiiksek basmnglar gorildiagi
icin secgilen ekipmanlarmda uygunlug§u Onem arz
etmektedir. Sistemin buharlastiricis1 olarak mikro kanalli
181 degistirici kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Hava akiminin
kararh bir akim hiz1 ile buharlagtiriciya ulagabilmesi igin
bir havakanal imal edilmistir. Sekil 4’te, imal edilen hava
kanah i¢indeki buharlastiricinin  goriintiisii verilmistir.
Buharlastiricmin - maksimum isletme basinci 4.5 MPa,
yirtilma basiciise 13.4 MPa olarak verilmektedir. Kurulan
deneyselsistem igin bu basing seviyelerinin uygun oldugu
degerlendirilmistir. 4.5 MPa ¢aligsma basmci, R744 igin
+10 °C doyma sicakligina karsilik gelmektedir. Bu deger,
transkritik 1s1 pompalart i¢in uygundur. Mikro kanall 1s1
degistiricinin girig ve ¢ikis hatlar da kompresérde oldugu
gibi digli baglant1 yapilnustr. Hava kanalmm igine bir
kizak sistemi ile monte edilen buharlastirici, hava akimmin
kenarlardan sizma ihtimaline karsi yalitilmugtir. Hava akigt
icin bir eksenel fan kullanilmigtir. Bu eksenel fanin, hava
hizn oOlgiim hassasiyetini bozucu tiirbiilans etkilerini
gidermek amaciyla, kanal icerisinde akis diizlestirici
eklenmistir.

Sistemde gaz sogutucu olarak bir plakah 1s1 degistirici
tasarm ve imalat1 yaptmimstir. Bu gaz sogutucu, R744
transkritik ¢evrimlerindeki basmg seviyesine dayaniklidir
ve paslanmaz celikten imal edilmistir. Sistemdeki en
yiiksek basmg 151 degistiricisine ulagmaktadir. Kullanilan
gaz sogutucusu Alfa Laval AXP14-20H-F serisidir. Bu 1s1
degistirici igerisinde zit akim olusturacak sekilde
akiskanlarm baglantilart gerceklestirilmigtir. R744 hatlan
kaynaklh birlestirme ile su akis1 ise digli birlestirme ile
baglantilannugtir. Kaynakl baglant1 tercih sebebi hem
sizdirmazlik hem de giivenlik kriterleri dikkate almarak
tercih edilmigtir.

Sekil 4. Mikro kanalli 1s1 degistirici (buharlastirici)
Figure 4. Micro-channel heat exchanger (evaporator)

Cahgmada iiretilen i¢ 1s1 degistirici iki farkh capa sahip
borudan olugsmaktadr. Kii¢iik ¢aph borudan kompresorii
terk eden sogutucu akiskan gegerken, biiyiik ¢gaph borudan
ise buharlastiricidan ¢ikan ve kompresdre donen sogutucu
akiskan gegmektedir. Ayni govdede birlestirilen bu
borulardan kiigiik ¢aph olan, biiyiilk boru etrafina
sarilmigtir. Borulardaki akig yonleri ters istikamete sahiptir
ve akiskanlar birbirine karigman 1s1 aktarim yapmaktadir.
Boru malzemeleri paslanmaz celiktir. Tiim baglantilar digli
birlestirmeye sahiptir. Bu IHX diisiik maliyet ve gorece
yliksek etkinlik kriterleri dikkate alinarak yaln bir formda
dretilmigtir. Sisteme monte edilen bu i¢ 151 degistiricinin
gorseli Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. I¢ 1s1 degistirici
Figure 5. Internal heat exchanger
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2.2. Metot

Deneysel sistem havadan suya 1s1 aktarmu yapan bir 1s1
pompasi1 olarak caligtirlmigtr. Sistem kompresorii kapali
durumda iken 5 MPa basing degerine kadar gaz yiiklemes i
yapimistir. Daha sonra sistem ¢aligtirilnistr ve uygun gaz
basing degerleri elde edilinceye kadar sogutkan yiiklemes i
stireci devam ettirilmigtir. ~ Sistemin  beliti EGV
acikhginda, yaklagik 30’ar dakikalik siirelerle ¢ahigmast
saglanmigtir. Boylelikle sistemin kararli rejime ulagmasi
saglanmistir. Yine su debisi degerleri farkhilastirildiginda
30 dakika rejime girme siiresi beklenmistir. Sistemde
dolagsan R744 debisi, her deneyde, siirekli olarak
Olgiilmiistiir ve belirli araliklarla kayit altma alnmustir.
Gaz sogutucu ¢ikigindaki isinmig su, pompa yardmmyla iist
raftaki su tankmna gonderilmistir. Gaz sogutucuya
gonderilen su akmm ise alt raftaki su tankindan
saglanmigtir. Her iki deponun hacmi, kararh bir rejimde
cahgma gerceklestirmek igin gerekli siire boyunca yeterli
su depolama hacmi sunmaktadir. Ust raftaki tankin vanasi
alt raftaki su seviyesini dengeli tutacak sekilde agik
tutulmustur. Kompresdr motor frekansi, hava iifleme fani
devri ve pompa devir degerlerinde degisiklik
yaptmamistir. Caliyma esnasinda Slgiimler bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Debimetrelerdeki ve wattmetre ile
Olgiilen degerler, 8-10 dakika arahklarla, kayit altina
alinmustir.

Sistemin enerji analizini yapabilmek i¢in bazi kabuller
yapilmistir. Bu kabuller soyle listelenebilir;
ihmal

- Kinetik ve potansiyel enerji terimleri

edilmistir,

- Sistem baglant1 ekipmanlarindaki basing ve 1s1
kayiplar/kazanglart ihmal edilmistir,

- Sistemin  strekli
Ongorilmiistir,

rejim  sartlarma  ulastigi

- Calisma sartlarindaki sicaklik ve basing degerleri
dikkate alnarak, su igin sabit 6zgiil 151 yaklagimi
kullanilmigtir (csu =4186 J/kg.K)

- COPh hesaplamasinda sistemin toplam kullandig1
elektrik enerjisi kullanilnugtir

Qgs=Msu. Csu. AT(SU, g5) (1)
AT(su, gs) = T[10]-T[7] 2
COPh=Qgs/WT )

Wr=W+Wp+W5 %)

Bu denklemlerde COPn performans katsayismi, Wk
kompresériiny, Wp pompanm, Wt fanin ve Wt sistemin
toplam harcadig: giicii ifade etmektedir.

3. Bulgular

Caligmalarm bu kisminda deney sistemi iizerinde farkli
degiskenler iizerinde durularak deneyler yapimistir. Bu
deneyler esnasmnda sisteme etkisinin  incelendigi
parametreler sunlardir;

e (Gaz sogutucusudebisi
e  Elektronik vanaagikhk orani

Yapilan deneylerde tek bir parametrenin degisiminin
sistem ¢ahgmasma etkilerinin anlagilabilmesi i¢in diger
parametreler sabitdegerlerde tutulmustur.

Hava akis hizi ise 1.1 m/s hizinda Olglilmiistiir ve tim
deneysel calismalarda sabit tutulmustur ve Sekil 3’te
gorildiigi yontem ile olgiimler kayit altma almmustir.

Deneylerden elde edilen veriler ile COPh degerleri
hesaplannugtir ve bu sonuglara  dair hata
degerlendirmesinin yapilabilmesi igin belirsizlik analizi
yontemi kullanimustr. Bu ydnteme gdre performans
degerindeki maksimum ve minimum hatalar, asagidaki
denklem aracihigi ile belirlenmigtir. Denklem 5, 6lgiim
araglarmm hassasiyetleri ve Olgiim parametrelerinin
degisik degerleri dikkate alindiginda, COPh igin yaklagik
hata degeri+ 2.5 olarak hesaplanmustir.

W, We\2  Wp\2 W, 2 Wa N W2
wor= ) +(F) +G2) +32) +(F) (5)
h M R7aa msu

Cizelge 2’de deneysel sistemde Olgiim yapilan sicaklik
noktalarmin kargiliklar1 verilmektedir. 10 farklh noktadan
Olgiilen sicakliklar, sistemin kararh rejime girme
durumunun takibi i¢in de 6nem arz etmektedir. Cizelge
2’de listelenen her bir sicaklik noktasinda dlgiilen degerler,
tiim deneyler i¢in Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3’te ise EGV agiklik oranlann ile R744 debi
degerlerindeki degisim goriilmektedir. Yine bu ¢izelgede
ortalama sistem gii¢ kullanmm ve deneylerde kullanilan su
debidegerleri de gosterilmektedir.

Cizelge 3 ve 4 Dberaber yorumlandigmda, EGV
acikhgmndaki azalma, gaz sogutucu basmcmda arts,
buharlagtiric1 basincindan ise azalmaya sebep olmaktadir.
Sogutucu akigkan debisi de buna bagh olarak
degismektedir. EGV agiklig1 azaldikca sogutucu akiskan
debiside azalir. Cizelge 4’te goriilmektedir ki gaz sogutucu
basmeci arttikga kompresor ¢ikis sicakligi da artmaktadir.
Bu sayede 1s1 pompasmdan elde edilebilecek su sicakligi
da artig gdstermektedir. Fakat bu esnada sistem enerji
performans: degigmektedir. Maksimum performans i¢in
optimum gaz sogutucu basincinda igletme gerekmektedir.
Bu ¢aligmada, 7. deney diginda gaz sogutucu basmci
optimum degere olduk¢a yakindir. Cizelge 5°teki COPh
degerinin, 7. deney i¢in diigiik olmasmin sebebi optimum
gaz sogutucu basmcinda gahgmamaktir.
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Cizelge 2. Deneysel sistemde dl¢iilen degerler ve gdsterimi
Table 2. Values measured in the experimental systemand
their representation

Degerler Gosterim
Gaz sogutucuya giren CO2 sicakhgi T[1]
Gaz sogutucudan ¢ikan CO2 sicakligi T[2]
Buharlastiriciya giren CO2 sicakhigi T[3]
Buharlastiricidan ¢ikan CO2 sicakligi T[4]
Kompresore giren CO2 sicakligi T[5]
Debimetreden ¢ikan CO2 sicaklig T[6]
Sisteme giren sogutucu su sicakligi T[7]
Buharlastirict sonrasithavann ¢ikis T[8]
sicakligi

Buharlastirict 6ncesihavanin girig T[9]
sicakligi

Gaz sogutucudan ¢ikan su sicakhgi T[10]

Cizelge 3. Deneylerde kaydedilen degerler
Table 3. Values recorded in the experiments

Cizelge 5’te elde edilen COPh degerleri arasinda en yiiksek
deger 2.96 olarak hesaplanmistir. 5. deney igin elde edilen
bu deger, sistemin optimum gaz sogutucu basincmna yakin
bir yiiksek basmca sahip olarak c¢alistigi seklinde
yorumlanabilir. Deneysel sistemde gaz sogutucu basincimi
degistiren ek bir tedbir ahmamadigi i¢in her deneyde
optimum gaz sogutucu basinglarina ulagilamanugtir. Gaz
sogutucu basincmietkileyen iki anaunsur, gaz sarj miktari
ve EGV ac¢ikhgidir. Gaz sogutucu ¢ikigina ek bir vana
konularak, gaz sogutucu basmct optimum degerlere
cekilebilir. Bu ¢alismadaki deneyselsistemin, bu altyapiya
sahip olmas1 hedeflenmektedir veilerideki ¢alismalarda bu
sonuglara da ulagilmak igin aragtirmalar gerceklestirilmes i
hedeflenmektedir. Bu ¢alismada elde edilen 6n sonuglar,
ileride yapilacak galigmalara yol gdsterici nitelikte onciil
bulgular sunmaktadir.

Deney sirasi EGV aciklik orani

Su debisi (It/s)

R-744 debisi (kg/dk) Cekilen giig (W)

1.Deney %22 0.0355 0.44 675
2.Deney %18 0.04 0.254 674.5
3.Deney %14 0.04 0.263 710
4.Deney %14 0.053 0.236 715
5.Deney %18 0.053 0.331 728
6.Deney %22 0.053 0.450 755
7.Deney %38 0.061 0.191 752

Cizelge 4.Sicaklik ve basmg degerleri

Table 4. Temperature and pressure Values
Deney T[] T[2] T[3] T[4 T[B] T[6] T[7] T[8 T[9] T[10] Pb Pgs

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C (MPa) (MPa)

1.Deney 874 28 9.71 7.3 158 271 246 137 219 34.8 2.6 71
2.Deney 929 28 44 17 159 274 249 107 213 355 2.7 7.2
3. Deney 9.3 292 -7.9 174 169 281 267 135 212 36.8 2.8 7.2
4.Deney 985 301 -4.6 185 186 291 282 261 185 374 2.9 7.7
5.Deney 96.3 32 -1.6 19 184 311 297 75 22.7 394 31 7.9
6.Deney 856 354 4.7 18 147 346 323 105 228 422 3.7 7.8
7.Deney 97 34.2 -129 229 233 328 328 176 249 394 2.3 9.2

Qgs, sistemdeki gaz sogutucuda gergeklegsen toplam 1s1

transferini, Wy ise sistemde kullanilan toplam giicii ifade
etmektedir. AT (°C) sicakhk farkini, cg, (kj’kg.°C) su igin
Ozgiil 1s1y1, g, (kg/s) ise kiitlesel debiyi ifade etmektedir.
Her bir deneysel ¢alismada alna sicakliklar, sistemin
rejime girdigi andaki degerler olarak alnmustir. Alinan
verilerin iglenmesi ile COPn degerleri hesaplanmustir.
Cizelge 5 ve 6’da bu COPhp degerlerine ilaveten, gaz
sogutucudakisu sicakhgmdaki artisa da yer verilmistir. Bu
degigimlerin 10 °C civarmda oldugu goriilmektedir. Bu
deger bir konut 1sitma uygulamasma uyumludur.

Cizelge 6’da verilen sonugclar, toplam gii¢ tiiketiminin
sadece kompresor kapasitesi olarak alindigi durum i¢in
gecerlidir. Gerek teorik calismalarda gerekse bazi deneysel
cahgmalarda yapilan bu kabuliin, sistemin genel
performansmi goésteren sonuglara ne oranda yansidigini
gOstermek i¢in verilmigtir.  Yapilan bu basitlestirici
kabuliin, sebep olabilecegi hataya dair bir kanaat, bu iki
Cizelge incelenerek anlagilabilir. Fan ve sirkiilasyon

pompasmnmn harcadigr gii¢ 131 W olarak 6lgiilmiistiir.
Deneyler boyunca fan ve sirkiillasyon pompasmnda giic
artis1 yada azathmi yapilacak bir degisiklik yapimanustir.
Sadece kompresor hesabakatilarak yapilan COPh hesaplart
Cizelge 6’da gosterilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Is1 pompasi ¢evrimlerinde hem sentetik hem de dogal
akiskanlar kullanmak miimkiindiir ancak sera gaz etkisi
veya ozon tabakasmna zarar verme etkisi gibi kriterlerden
dolay1 bazi gazlar yasaklanmig, bazilarmin ise kullanimi
smirlandirilmigtir. Ozon tabakasma zarar vermeyen ama
sera gazi etkisi olusturan sogutucu akiskanlar,
glinimiizdeki 1s1 pompalarmda ¢ok yogun olarak
kullanilmaktadir. Buna 6rnek R410A verilebilir. Oldukga
yiksek sera etkisine sebep olan R410A, ikili bir karigimdir
ve F-Gaz  Yonetmeligi kapsamunda kullaniminin
smirlandiriimasma  ydnelik tedbirler yer almaktadwr. F-
gazlar, gelecekte tamamen terk edilecek sogutucu
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akiskanlar olarak tanimlanabilir ve hem AB de hem de
ilkemizde alternatif ¢6ziim arayislart hiz kazannustir.
Giiniimiizde ise iklim degisikligi ile miicadele i¢in kiiresel
isinma potansiyeli diisiik ve ozon delme potansiyeli
olmayan ¢oziimler iizerine ¢alismalar yaygmlagmaktadir.
Bu calismada, kiiresel isinma potansiyeli 1 olan ve ozon

delme potansiyeli 0 olan R744 sogutucu akiskani tercih
edilmistir.

Sistem elemanlann R744 sogutucu akiskannm g¢aligma
aralig1 olan yiiksek basinglara gore se¢ilmistir ve deneysel
sistem kurulurken, baglant1 yerleri de yine bu yiiksek
basmmca karsi sizdrmazhk sartlarma yerine getirecek
sekilde yapilmistir. Sistemde sogutucu akiskan debisive su
debisi ve EGV i¢in farkh a¢ikhk degerlerinde, 7 farkli
durum i¢in sonuglar elde edilmistir. Sistem transkritik
sartlarda isletilmistir. Deneysel ¢ahsmalardan alnan
sonuglar, dijital ortama aktarilmig ve sistem performansi
incelenmigtir. EGV acikhginin diisiitk ve su debisinin
yiiksek oldugu durumlarda, sistemin optimum igletme
kosullarmdan uzaklagtigir gorilmiistiir ve sistemin gii¢
kullanim degeri artmustir. Bu durumda COPp degeri de
gorece diistik seviyelerde kalmugtir. Yapilan ¢ahgsmalarda,
sistem performans katsayismm, EGV ac¢ikhgmm %18 ve
su debisinin 0,0355 kg/s oldugu g¢ahsma sartlarmda
saglandig1  gorilmiistiir. Literatiir ile yapilan
kiyaslamalarda, bu deney i¢in optimum gaz sogutucu
basmcmm 8,03 MPa olacag: belitlenmistir. 5. deney i¢in
gaz sogutucu basmci1 7,9 MPa olarak dl¢lilmiistiir. Bu iki
degerin birbirine yakm olmasi, sistemin optimum igletme
kosullarma olduk¢a yakmn oldugu anlamma gelmektedir.
Bu sebeple sistem performans1 maksimum olmaktadir. 7.
deney i¢in ise hesaplanan optimum gaz sogutucu basmeci
8,77 MPa iken sistemin isletme basmcinm, 9,2 MPa
oldugu, Cizelge 4’ten goriilmektedir. Bu sebeple sistem
performansinda  bir  dramatik  diigiis  goriilmesi
anlasilmaktadir. Ilerleyen ¢ahsmalarda, sistemin hem
ekserji analizleri hem de optimum igletme kosullan da
calisiimas1 planlanmaktadir.

Cizelge 5.Deneylerin COPy hesabi
Table 5. COPh calculation of experiments

Havadan suya is1 pompasi sisteminin performansmnin
belirlenmesinde, sistemde kullanilan toplam giiciin, sadece
kompresor giicii olarak hesaba katilmasmin da hatalara
sebep oldugu bu calisma sonuglarindan goriilmektedir.
%21 ila %24 araliginda bir hata olusabilecegi, ilgili
Cizelgelerden anlasilmaktadir. Bu hata, baz teorik
caligmalarda elde edilen COPp degerlerinin 6nemli oranda
hatali olabilecegine isaret etmektedir. Sistem enerji
performansi belirlenirken, sistemin tiim gii¢ kullanimi
hesaba katilmalidir.

Bu calisma sonucunda goriilmektedir ki IHX kullanilan,
tek kademeli transkritik R744 1s1 pompalarmin enerji
performansi, gliniimiizdeki 181 pompalarinin performansi
ile rekabet edebilecek seviyelerdedir. Sogutucu akigkan
degigikliklerinin ~ yasandigi giiniimiizde, dogal ve
stirdiiriilebilir bir sogutucu akigkan olan R744’iin, 1sitma
amach uygulamalarda tercih edilebilir. Ulkemiz ve diinya
genelinde, sogutucu akigkan kullanimma dair yasanilan
kisitlamalara ve yasaklamalara, dogal sogutucu akigkan
tercihi yapilarak, enerji performansinda kayda deger bir
degisim olmadan uyum saglamak miimkiindiir. Boylelikle
dogrudan emisyon azaltim elde edilirken, enerji kullan1mi
kaynakli, dolayli emisyonda da kayda deger bir artiga
sebep olunmayacag: ifade edilebilir. Ozellikle sentetik
sogutucu akiskanlarmn, 6zellikle de F-Gazlarm ithalat yolu
temin edildigi {ilkeler i¢in dogal sogutucu akigkan
tercihinin ekonomik kazanmmlart da anlamh olacaktr.
Ulkemiz agisindan R744 veya R717 gibi dogal ve
stirdiiriilebilir sogutucu akiskan tercihlerinin, bu gecis
stirecinde Onemli bir firsattr. Bu sogutucu akiskanlara
uyumlu sistem bilesenlerinin = gelistirilmesine  6nem
verilerek, Onemli bir disa bagimliikta azalma elde
edilebilir. Transkritik sistemlerde enerji etkin diger
¢Oziimlerinde 1s1 pompalarma uygulanmasi, 1S1 pompasi
gibi temiz enerji ¢oziimlerini daha da g¢evreci bir kimlige
kavusturacaktir.

Deneyler g, Cou T[10] T[7] AT Qgs w COPy,
(kg/s) (J/kg.°C) (°C) °0) ) (ils) (ifs)
1.Deney  0.036 4186 34.8 24.6 10.2 1516 675 2.25
2.Deney  0.041 4186 355 249 10.6 1819 674.5 2.70
3.Deney  0.041 4186 36.8 26.7 10.1 1733 710 244
4.Deney  0.053 4186 374 28.2 9.2 2041 715 2.85
5.Deney  0.053 4186 394 29.7 9.7 2152 728 2.96
6.Deney  0.053 4186 42.2 32.3 9.9 2196 755 291
7.Deney  0.061 4186 39.4 32.8 6.6 1685 752 2.24

Cizelge 6. Sadece kompresor giig tiiketimi ile COP hesaplarn
Table 6. COPy calculations with compressor power consumption only

Deneyler mg, (ka/s) ¢4 (/kg.°C)  T[10] (°C)

T[7] °C) AT (C) QW)  Wr(W)  COPy

1.Deney 0.036 4186 34.8 24.6 10.2 1516 544 2.79
2.Deney 0.041 4186 355 249 10.6 1819 5435 3.35
3.Deney 0.041 4186 36.8 26.7 10.1 1733 579 2.99
4.Deney 0.053 4186 374 282 9.2 2041 584 3.50
5.Deney 0.053 4186 394 29.7 9.7 2152 597 3.60
6.Deney 0.053 4186 42.2 323 9.9 2196 624 3.52
7.Deney 0.061 4186 394 32.8 6.6 1685 621 2.71

7
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