TOPRAK KAYNAKLI ISI POMPALARINDA CO; KULLANIMI

Hilmi Cenk BAYRAKGCI
Arif Emre OZGUR

OZET

Son yillarda fosil esasl enerji kaynaklarinin tiUkenmeye yuz tutmasi, alternatif enerji kaynaklarinin
kullanilmasi ve klresel isinma sebebiyle ¢odu dinya Ulkesi atmosfere olan salinimlarin azaltilmasi
yénunde calismalar yapmaktadir. Bu amagla konfor sartlarinin saglanmasinda, fosil yakitlarla g¢alisan
Isitma sistemleri haricinde, alternatif 1sitma ve buna bagli olarak da sodutma sistemleri ortaya
konmustur. Isi pompalari, enerji tasarrufu ve ¢evresel kaynaklarin kullanilmasi agisindan bugin daha
cok tercih edilmeye baglanmistir.

Bilindigi Uzere 1s1 pompalari hava, su ve toprak kaynakl olarak galismaktadir. Mdustakil konutlarda
toprak kaynakl 1si pompalari, son yillarda daha ¢ok tercih edilir olmustur. Genelde yuksek verimli ve
pahali olmasi nedeniyle dzel bir musteri profili olan bu sistem, son 15 yilda sagdladigi enerji tasarrufu
nedeniyle, artan kullanim ve ucuzlayan fiyatlarla ¢ok farkl bir kullanima oturmustur. Bugin Toprak
Kaynakl Isi Pompalari Avrupa Amerika’da enerji amagh ve Amerika da tasarruf olarak Devlet ve
Cevre drgtlerince tavsiye edilen bir sistem niteligine kavusmustur. Ulkemizde de son zamanlarda villa
ve mustakil evlerde bu sistemin kullanimi yayginlagsmaktadir. Toprak kaynakli 1si pompalarinda, birgok
sogutucu akiskan kullaniimaktadir. Kiresel isinma nedeniyle, sogutma sistemleri ve i1si pompalarinda
alternatif sogutucu akigkan kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu akiskanlardan biri de CO, olup,
son yillarda dzellikle ticari tip sogutucularda kullanimi giderek yayginlagsmistir.

Bu ¢alismada toprak kaynakli bir 1si pompasinda yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlar yerine
alternatif olarak COj’'in kullanimi teorik olarak incelenmis, drnek bir hesaplama yapilarak sistem
performansina etkileri grafiklerle sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: CO,, 410A, 407C, toprak kaynakli isi pompasi

ABSTRACT

Because fossil based energy resources go down, alternative energy resources are used and because
of the global warming, most of the world countries have been doing scientific researches so as to
lessen oscillations towards atmosphere. For this purpose, except fossil fuel heating systems in order
to provide comfort requirements, alternative heating and in parallel with this cooling systems have
been introduced. Today, heat pumps are increasingly becoming favorite in terms of energy saving and
usage of environmental resources.

As it is known, heat pumps work on air, water and soil source. Recently, there has been much demand
on soil source heat pumps in detached houses. Because this system is generally efficient and
expensive, it has got a special customer profile. However, this system has been aimed to use in the
last fifteen years thanks to its energy saving, increasing usage and falling prices. Today, soil source
heat pumps have been made as an advisable system quality by Government and Environment
Organizations (in Europe and the U.S.A for energy purpose and only in the U.S.A for saving). Recently
in our country, the usage of this system has also become widespread in villas and detached houses.
In soil source heat pumps, plenty of refrigerant is used. Because of global warming, usage of



alternative refrigerants is becoming widespread in cooling systems and heat pumps. One of these
refrigerants is CO, and the usage of this refrigerant has been widespread especially in refrigerated
display cabinets.

Alternatively, in this study the usage of CO, has been analyzed theoretically instead of refrigerants
used widely in a soil source heat pump. A sample calculation has been done and its effects to the
system performance have been shown with graphics.
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1. GIRIS

Isi pompalarinin konutlarda konfor amagli olarak kullaniimasi, son vyillarda giderek artmaktadir.
Ozellikle ABD ve Avrupa (lkelerinde fosil kaynakli yakitlar olan petrol, dogalgaz ve tiirevlerinin giderek
tikenmesi, I1sitma sorununa alternatif arayiglari getirmistir ve 1s1 pompalari uygulamalari gun gectikce
artmaktadir.

Isi pompalari bilindigi Uzere sogutma c¢evriminin ters cevriimesiyle mekanlarin sogutulmasi yerine,
dusik 1s1 kaynagindan isi ¢ekilmesi ve disariya atilan atik 1sinin i¢ ortama verilmesi esasina dayanir.
Isi pompalari 1sly1 ¢ektigi ortamlara goére toprak, su ya da hava kaynakli olabilirler. Isi enerjinin
aktarildii kisim ise hava (ic mekan) olabildigi gibi, i1sitma suyu da olabilir [1]. Ozellikle villa
uygulamalarinda, toprak kaynakli 1si pompalari, konutun bulundugu konum ve topragin sicaklik
avantajl nedeniyle daha cok tercih edilir olmugtur. Havanin Ulkemizde kig ve yaz mevsimlerinde
ortalama -20°C’den +45 °C degiskenlik géstermesi 1si pompalari i¢in bir dezavantaj olustururken,
toprak sicakliginin ise +10°C’den +20 °C ’'ye degismesi, yaz — kig IsI pompasinin atik enerjiyi
atabilecegdi ve en verimli ¢calisabilecegi ideal degerler olarak avantaj getirmektedir[2].

Isi pompalarinda ve sogutma uygulamalarinda ¢esitli akiskanlar kullaniimaktadir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlari R407C, R410A ve CO,’dir. CO, hacimsel isI transfer kapasitesi yiuksek bir akigkandir (0
°C igin 22.545 kJ/m3). Bu deger CFC, HCFC, HFC ve HC akigkanlarin volimetrik isi transfer
kapasitelerine gore 3-10 kat daha yuksektir. Bu sebeple ayni kapasite degerleri icin CO2 akigkanli
sistem boyutlari, diger konvansiyonel sistemlerin boyutlarina gére kiglik olmaktadir. CO2’in kritik
nokta sicakli§i ve kritik nokta basinci (Tkr = 31,1 °C, Pkr=73,8 bar) sistem tasarimini etkilemektedir.
Sistemden isi atilmasi, kritik nokta tGzerinde gergeklesmektedir ve CO, bu surecte yogusmamaktadir.
Yogusma, kisilma islemi sonrasinda olmaktadir. Bu sebeple konvansiyonel sistemlerdeki yogusturucu
yerine, CO, akigkanli sistemlerde gaz sogutucu kullaniimaktadir[3,4,5]. Bu ¢alismada, R407C, R410A
ve CO7'in kullanildigi ayni sartlara sahip bir toprak kaynakli bir 1si pompasinda her ¢ akigkanin
kullanimi teorik olarak incelenmis, Ornek bir hesaplama yapilarak sistem performansina etkileri
grafiklerle sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada R407C, R410A ve COJ’in kullanildigi toprak kaynakli bir 1si pompasi teorik olarak
modellenerek, her ¢ akigkan icin bir bilgisayar programi (Engineering Equation Solver-EES) ile
analiz yapilmigtir. Tim termodinamik ézellikler ve degerler bu programin kutiphanesinden alinmigtir
[6]. Sistem icin yapilan kabuller su sekildedir:

Tek kademeli 1sitmada, konvansiyonel sistemlerden farkli olarak, CO, akiskanini kullanan sistemlerde
yogusma olmadidi igin, yogusturucu yerine gaz sogutucu kullaniimaktadir. Bu islem kritik nokta
Uzerinde oldudu igin, ylksek basing degerlerine ulasiimaktadir. Ayrica,

e Buharlagtirici sicakhgi -10 ila +20 °C,
e izentropik verim 0,7



Evaporatoér kizginlik 7 °C,

Gaz sogutucu basinci 100 bar,

Kondenser sicakligi 40 °C,

Topraktan gelen su sicakligi, buharlastirici sicakligindan 7 °C fazla olarak alindi.

Gaz sogutucuya/kondensere gelen su sicakhigi 35 °C (Isi pompasinda isitilacak su sicakligr)
Buharlastirici kapasitesi 1 kW,

Gaz sogutucu etkinligi 0,9 olarak alinmistir.
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Tek Kademeli Isi Pompasi

Sekil 1. Tek Kademeli toprak kaynakli isi pompasi
Sistem i¢in yapilan hesaplamalar ise su sekildedir;

Adyabatik verim ifadesi;

(h3s -h,)
Nk = (hs -h,) (1)

ifadesi ile verilir. Bu ifadeden, kompresor ¢ikisindaki gergek sogutkan entalpisi (h;) degeri elde edilir.
Burada hszs izentropik sikistirma igslemi sonucunda, kompresor cikisinda elde edilecek COz’nin
entalpisidir.

Kompresor tarafindan tiketilen enerji miktart;

W= (hz-hy) ()
Wk= h3-h2 (3)

ifadeleri ile hesaplanir. Akiskan debisi;
Qo= m r (h2-hs) (4)

formultinden gekilerek bulunur.



Gaz sogutucu/kondenser isil yUku ;

Qqs= m (h;— hy) (5)
olmaktadir. Isitma etkinlik katsayisi (COPy,) ise;
COP -%

W, (6)

ifadeleriyle hesaplanmistir.

3. BULGULAR

Yapilan kabuller ve hesaplamalar neticesinde, $ekil 2 incelendiginde CO2’in sogutucu akiskan olarak
tek kademeli 1si pompasinda kullanildigi durumda, gaz sogutucu basincina gére COP degerinin
degisimi gorulmektedir.
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Sekil 2. Gaz sodutucu basincina gére COP degerinin degisimi

Grafikte COy’'in 1s1 pompasi sistemi icin kullanilasi durumunda, gaz sodutucuda bir optimum basing
degerinin alinmasi gerektigi goérulmektedir. Sekilde COP degerinin maksimum oldugu deger 100 bar'a
karsilik gelmektedir. Yani CO7’in 1sI pompasi sisteminde kullanilmasi i¢in gaz sogutucu degerinin 10
bar degerinde olmasi en yliksek COP degerini saglamakta, dolayisiyla gaz sogutucu basincinin bu
degerde segilmesi gerekmektedir [7].



Secilen bu degere uygun olarak ise, R407C ve R410A igin kondenser sicakliklari CO.’li sistemdeki
basin¢g degerine karsilik gelen 40 °C alinmistir. Her ¢ akiskan igin COP degerinin evaporatdr
sicakliklari ile degisimi Sekil 3'de gérilmektedir.
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Sekil 3. Evaporatdr sicakligina gore her Ug akigkan igin COP degerinin degisimi

Sekil 3 incelendiginde dedisen evaporatér sicaklilan igcin R407C ve R410A akiskanlarinin COP
degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi, CO icin ise bu degerin dusuk c¢iktigr goérulmustir. Ancak
evaporatdr sicakligina bagl olarak, su gikis sicakliklari géz dniine alindiginda ise Sekil 4’deki gibi bir
durum s6z konusudur.

Sekil 4de COli 1si pompasi ¢evriminde elde edilen su ¢ikis sicakliklarinin daha yuksek oldugu,
R407C ve R410A cevrimleri icin ise sicaklik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goérilmektedir.
CO.'li gevrimden elde edilen su ¢ikis sicakliklarinin ylksek olmasinin sebebi, CO,’in transkritik (kritik
Ustl) bolgede galismasi ve esanjore COz'in daha yuksek sicakliklarda girmesidir.
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Sekil 4. Evaporatdr sicakligina gore her U¢ akigkan icin su ¢ikis sicakliklarinin degisimi

SONUG

Yapilan analizler neticesinde her ne kadar R407C ve R410A akigkanlarinin COP degerleri ylksek olsa
da, COs igin ek tedbirlerle (6rnegdin ara isi degistirici kullanmak, c¢ift kademeli ¢evrim kullanmak gibi),
COP degerinin arttinimasi mimkdndar.  COJli 1s1 pompasi sistemlerinde CO, yuksek basing
degerlerinde ve kritik Ustl cevrimle calistigi icin 2 kademeli bir c¢evrimin kullaniimasi sistem
performansina olumlu etkiler yapabilir. Ayrica ara isi degistiricisi kullanimi da sistem performansi
agisindan blyik éneme sahiptir.

CO2 kullanilan i1s1 pompalari ya da sogutma ¢evrimlerinin gaz sogutucularinda, kritik Ustl sicakliklarda
Isi atimi gergeklestirdiginden, gaz sogutucudaki ylksek nitelikli (enerji agisindan) CO, akimindan
faydalaniimalidir. Yapilan analizlerde CO;'li ¢cevrimde esanjor ¢ikisinda su ¢ikis sicakliklar degerinin
yuksek oldugu goérilmustar.

Gunumuzde siklikla kullanilan 1s1 pompalarinda ve buna bagl olarak sogutma sistemlerinde COy'in
sogutucu akiskan olarak kullaniimasi yayginlagsmaya baslamistir. Gelecekte kullaniminin daha da
yaygin hale gelmesi beklenen karbondioksit sogutkanli sistemlerin verimliliginin arttiriimasi ve 6zellikle
yerli sanayide bu konuda Uretimin saglanmasi 6énem arz etmektedir.
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