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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, R32 sogutkanli bir 1s1 pompasinin etkinligini arttirmak icin
R32 5 alternatif bir ¢evrimin termodinamik analizi sunulmustur. Ana ¢evrim ve alt ¢evrim
Alt sogutma parametrelerinin degistirilmesi ile sistemin genel performansinin degisimi

Is1 pompasi

Enerji analizi sunulmustur. Sogutkanin yogusma sicakligi 35°C ila 50 °C, buharlasma sicaklig ise -

25 °Cila 0°C araliginda degistirilmistir. Alt cevrimin yogusma sicakligl, ana ¢evrim ile

Alternatif ayni deger olarak belirlenirken, alt ¢cevrimin buharlasma sicakligi ti¢ farkl deger (-

Makale gecmisi: 10 °C, 0 °C ve 10°C) ile degisken olarak secilmistir. Sistemin termodinamik modeli

Gelis Tarihi: 17.04.2024 olusturulmustur. Modelin ¢6ziimii ve sogutkanin termofiziksel o6zellikleri bir

Kabul Tarihi: 04.12.2024 bilgisayar yazilimi ile elde edilmistir. Ana ¢evrim ile alt cevrimdeki sogutkan kiitlesel
debi oranlar1 (rm) 4 ila 20 arasinda degisken olarak secilmistir. Debi orani arttikea,
sistemin 1sitma tesir katsayisi yataya yakin bir degisim gostermistir. Sogutkanin
buharlasma sicakliginin diismesi ile alternatif ¢evrimin 1sitma tesir katsayisinda,
standart ¢cevrime oranla, artis olustugu gorilmistiir. Alternatif cevrimin, standart 1s1
pompasi ¢evrimine gore %5-10 araliginda 1sitma performansinin artis sagladigi
tespit edilmistir.

Aufigin/To Cite: Ozgiir A. E. Kocaslan Y. Alt sogutma ¢evrimli bir 1s1 pompasinin termodinamik analizi.
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Thermodynamic analysis of a heat pump with sub-cooler cycle

Keywords Abstract: In this study, thermodynamic analysis of an alternative cycle to increase the
R32 efficiency of an R32 refrigerant heat pump is presented. The change in the overall
Sub-cooler performance of the system by changing the main cycle and sub-cooler parameters is
gﬁ::gpyu;:&ysis presented. The condensation temperature of the refrigerant was varied between
Alternative 35°C and 50°C, and the evaporation temperature was varied between -25°C and 0°C.

While the condensation temperature of the sub-cooler was determined as the same
Article history: value as the main cycle, the evaporation temperature of the sub-cooler was selected
Received: 17.04.2024 as variable with three different values (-10 °C, 0 °C and 10°C). The thermodynamic
Accepted: 04.12.2024 model of the system was created. The solution of the model and the thermophysical

properties of the refrigerant were obtained with a computer software. The
refrigerant mass flow rates (rm) in the main cycle and sub-cycle were selected as
variable between 4 and 20. As the flow rate increased, the heating effect coefficient
of the system showed a change close to horizontal. It has been observed that as the
evaporation temperature of the refrigerant decreases, the heating effect coefficient
of the alternative cycle increases compared to the standard cycle. It has been
determined that the alternative cycle provides an increase in heating performance of
5-10% compared to the standard heat pump cycle.

* {lgili yazar/Corresponding author: emreozgur@isparta.edu.tr


https://orcid.org/0000-0001-6382-5462
https://orcid.org/0000-0002-2352-382X

Arif Emre Ozgir, Yasar Kogaslan, Alt Sogutma Cevrimli Bir Isi Pompasinin Termodinamik Analizi

1. Giris

Binalardaki konfor gereksinimlerinin, siirdiiriilebilir
sistemlerle karsilanmasi beklenmektedir. Bina enerji
etkinliginin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar hiz
kazanmistir. Is1  pompalari, sturdirilebilir bina
uygulamalari i¢in bir ¢éziimdiir. Hava, toprak ve su gibi
kaynaklardaki 1s1 enerjisinin, efektif olarak bina
1sitmasinda  kullanilmasi, fosil yakit kullanimini
azaltmaktadir. Bu siirdiiriilebilir 1s1 enerjisi depolarini
ana kaynak olarak kullanmasi sebebiyle 1s1 pompalari,

temiz ve tiikkenmez bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

Is1 pompasinin kompresoriiniin kullandig1 enerji,
surdirilebilirlik agisindan odaklanilmasi gereken bir
basliktir. Is1 pompalarinin performans katsayilarinda
elde edilecek artislar ile 1s1 pompalar1 daha da efektif bir
uygulama olacaktir. Bu amagla alternatif cevrimler
izerine ¢alismalar gergeklestirilmektedir. Bununla
birlikte alternatif sogutkanlarin kullanimina yoénelik
diizenlemeler de mevcuttur. Avrupa Birligi (AB), 1s1
pompasi sistemlerinde, 2025’den sonra, 750’den daha
yiksek kiiresel 1sinma potansiyeline (KIP) sahip
sogutkan kullanimini yasaklamaktadir. Bu sebeple R32
sogutkani, 675 KIP degeri ile bir alternatif tegkil
etmektedir. R32 sogutkani alevlenebilir (hafif yanici)
bir maddedir. Bu sebeple giivenlik kodu olarak AZL
etiketine sahiptir. Saglik acisindan zararli olarak
siiflandirilmistir [1]. Bu ¢evresel ve giivenlik
ozelliklerine ragmen, AB regiilasyonlarinin Florlu Sera
Gazlarinin kullanimina getirdigi kisitlamalara kars1 bir
¢6ziim olarak tanimlanabilmektedir. Alternatifi oldugu
kabul edilen R-410A sogutkani ic¢in belirtilen KIP
degerinin 2100 civarinda olmasi, 675 KIP degerine
sahip bir sogutkanin, alternatif bir ¢6ziim olarak
tanimlanmasina yol agmaktadir.

Song vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, transkritik
bir sistem yapisina, bir alt sogutma (sub-cooler)
¢evrimi uygulanmistir. Teorik bir model olusturulmus
ve simiilasyon ¢alismalari gergeklestirilmistir. Standart
bir ¢evrime, alt sogutma ¢evrimi eklenerek, performans
katsayisinda %12.7°lik bir artis gozlendigi ifade
edilmistir [2]. Kritik alt1 ¢evrimlerde ise alt sogutucu
uygulamasi olarak ¢ok farkli stratejiler belirlenmistir.
Alt  sogutma  sistemi  olarak  termoelektrik
uygulamasinin arastirildigi ¢ok sayida arastirma
mevcuttur. Termoelektrik sistemin alt sogutma ¢éziimii

olarak tercih edildigi uygulamalar, genellikle,
transktritik  ¢evrimlerdir. Bu ¢6zlimiin, sistem
performansina  olumlu  katkisti  oldugu rapor

edilmektedir. Fakat sicak giinlerde, termoelektrik
sistemin daha yiiksek elektriksel gerilimler ile
calistirilmasi gerekmektedir. Bunun sonucunda, sistem
performansinda 6nemli gerilemelere sebep oldugu da
ifade edilmektedir [3]. Alt sogutma uygulamasi olarak
literatlirde rastlanilan bir baska strateji ise buhar
enjeksiyonudur. Is1 pompasinin yogusturucusundan
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¢ikan sogutkanin smirli bir kismi, ara genlesme
valfinden gecirilerek, yogusturucu ¢ikisindaki sivi
sogutkan sogutulur. Boylece sogutma kapasitesi
arttirithir. Ara sogutucuda buharlasan sogutkan ise
kompresore, ara genlesme basincinda enjekte edilir.
Sistemde tek bir kompresor yer almaktadir. Bu tercihin
performansa etkisi sinirli oldugu degerlendirilmis ve
ejektoriin kisma valfi olarak yer aldigi, degistirilmis
cevrimler analiz edilmistir. R32 i¢in yapilan analizler,
degistirilmis cevrimin % 2.2 ila % 2.4 araliginda, 1sitma
tesir katsayisinda artis sagladig1 ifade edilmistir [4].
Buhar enjeksiyonuna ek olarak, iki fazli akis
enjeksiyonu seklinde ¢alismalar da yapilmistir. R32
sogutkanin sahip oldugu yiliksek kompresor c¢ikis
sicakligini azaltmak, 1sitma kapasitesini ve performans
katsayisini arttirmak icin yapilan bir calismada, 1sitma
kapasitesinde %6.2, performans Kkatsayisinda %2
oraninda artis saglanabildigi tespit edilmistir [5]. Ana
cevrimde  gercgeklestirilen  buhar  enjeksiyonu
uygulamasinin, bir ara sogutma (sub-cooler)
uygulamasi seklinde de gerceklestirildigi
gorilmektedir. Bu sekilde gerceklestirilen bir
calismada, 1s1 pompas1 performans katsayisinin %4.1
oranina kadar iyilestirilebildigi rapor edilmistir [6]. Bu
calismada ise ejektor ve termoelektrik gibi isletmesi gii¢
ve dezavantajli olabilen tercihler yerine, bir alt sogutma
devresine sahip ve sogutkan olarak R32 kullanan
alternatif bir c¢evrimin termodinamik analizi
sunulmustur. Literattirde, flas gaz enjeksiyonsuz bir alt
sogutma uygulamasinda, R32 sogutkanin tercih edildigi
baska bir calisma mevcut degildir.

2. Termodinamik Analiz

Incelenen sistemin sematik ¢izimi Sekil 1’de
gosterilmistir. Sekil 1’den de goriilecegi lizere, standart
bir buhar sikistirmali ¢evrimin (ana ¢evrim)
yogusturucusu, alt sogutma cevriminin (alt c¢evrim)
buharlastiricist ile Dbirlestirilmistir. Ana ¢evrimin
yogusturucusunu terk eden sogutkanin sicakligi, alt
cevrim tarafindan daha disiik bir degere cekilir.
Boylelikle alisiimistan fazla bir asir1 sogutma kapasitesi
elde edilir. Bu sayede ana ¢evrimin sogutma kapasitesi

arttirithir.  Alt ¢evrimde buharlastirilan sogutkan,
kompresor tarafindan alt c¢evrim yogusturucusuna
gonderilir Hem ana hem de alt ¢evrim

yogusturucularindan elde edilen 1s1 enerjisi, 1s1
pompasinin toplam 1sitma kapasitesini olusturur. Bu
asir1 sogutma kapasitesi ve gcevrimler, Sekil 2’de verilen
R-32 basing-entalpi diyagraminda, bir durum igin
gosterilmistir. Sekil 2’de ana ¢evrim 1-2-3-4-5
numaralari, alt ¢evrim ise 6-7-8-9 numaralar ile
gosterilmistir. 8 ve 3 noktalan cakisiktir. Sekil 2’de
cizilen ¢evrim, kompresoriin izentropik verimi 0.82,
ana ve alt c¢evrimdeki sogutkanin buharlasma
sicakliklari -10 °C, yogusma sicakliklari ise 40 °C oldugu
durum i¢in ¢izilmistir.
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Sekil 2. Alt sogutma cevrimli 1s1 pompasi ¢evrimi

Sistemin termodinamik analizini yapabilmek i¢in bazi
basitlestirici kabuller yapilmistir. Bu kabuller asagida
listelenmistir:

- Borularda ve baglant1 noktalarindaki stirtiinme ve 1s1
kayiplarn ile denklemlerdeki kinetik ve potansiyel
enerji terimleri ihmal edilmistir.

- Akis ekserjisi agagidaki gibi tanimlanmistir [5]
€= (h—=ho) = To(s = so) (1)

- Ana cevrim sogutkan kiitlesel debisi m; = 2 kg/s,

alt devredeki sogutkan kiitlesel debisi m, = 0.1 —

0.5 kg/s araliginda degisken olarak se¢ilmistir.

Tm = :—; ana dongiide dolasan akiskanin kiitlesel

debisinin, alt devre dongiisiinde dolasan akiskanin
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kiitlesel debisine oranidir ve 4 ile 20 arasinda degisken

olarak sec¢ilmistir.

- Ana ve alt ¢evrim yogusturucu sicakliklar1 35 °C ila
50 °C, araliginda degisken olarak belirlenmistir.

- Ana ve alt ¢evrim buharlastirici sicakliklari -25 °C ila
0 °C araliginda degisken olarak belirlenmistir.

- Asir1 sogutma sicakligi 5 °C, asir1 kizdirma sicakligi ise
4 °C olarak belirlenmistir.

- Kompresor izentropik verimi, her iki ¢evrim i¢in 7,
0.82 olarak belirlenmistir.

- Alt devre buharlastiricr etkinlik katsayist 1,4, =
0.80 olarak secilmistir.
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Kompresorlerin izentropik verimleri kullanilarak,
kompresor cikisindaki gercek sartlardaki sogutkanin
entalpileri (hz ve h7) elde edilir.

_ has—hq

Nk1 = hp—hy (2)
hps—h
Nk2 = hi_h: (3)

6 noktasmin sicakligini belirlemek icin alt devre
buharlastiricisi etkinligi kullanilir ve bu terim asagidaki
gibi tanimlanmistir;

Te—To
T3—To

NabpB = (4)
Cevrimdeki bilesenler icin ilgili kabuller dikkate
alinarak, termodinamigin birinci ve ikinci yasa
denklemleri uygulanmistir. Olusturulan modelin
detaylar1 Tablo 1, 2, 3 ve 4’te sunulmustur. Bu model

sonucunda ¢evrimlerin birinci ve ikinci yasa verimleri
asagidaki gibi elde edilmistir.

Ty = Sotde (5)
ITKs; = QW—‘? (6)
Niip = ml(sz_xz:$1(87_£8) (7)
Nis¢ = %1_84) (8)

Denklemlerin ¢6ziimii ve akiskanlarin termofiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi, Engineering Equation
Solver adli yazilim kullanilmistir [6]. Belirlenen sinir
sartlarinda parametrik analizler gerceklestirilerek, alt
sogutma uygulamasinin sistem performansina etkisi
arastirilmistir.

Tablo 1. Cevrimdeki Bilesenleri Enerji ve Ekserji Balans Denklemleri

Bilesen Enerji balansi Ekserji balansi
Kompresér 1 Wy, =my(hy, — hy) m; g, + Wy, = e, + I, 9
KompreS(')'l‘Z sz = rhz (h7 - h’6) ngé + sz = m287 + Ik (10)
Yogusturucu 1 Qyy = 1y (hy — hs) €, = Egyy + 163 + Iyg (11)
Yogusturucu 2 Qyz = iy (hy — hg) mye; = Egy, + 1hyeg + Iy, (12)
Genlesme Valfi 1 h, = hsg M€, = My€5 + Igyy (13)
Genle}'me Val_fiz hs = hg I‘i‘l2€8 == ngg + Igvz (14)
Buharlastirici 1 Qepy =y (hy —hg)  thyes + Eggy = mhygg + Igyy (15)
Buharlastiric 2 Qepy = My (hg — ho) Mye9 + Egpa = My€6 + Iy (16)
5. Sonuglar
Standart ¢evrimin ve alt sogutmali cevrimin 1sitma tesir 6f + Tsfgfffé’ t Cewim Ty = 0°C |
katsayilarinin rm orani ile degisimleri, farkli buharlasma ; —O—Tz=—10 oc ]
ve farkll yogusma sicakliklan igin Sekil 3, 4 ve 5’te 55¢ —0-T,=-25°C 1
verilmistir. En yliksek performans katsayilar1 0 °C Bhoo-onon o ]
buharlasma sicakliginda elde edilmistir. Sabit yogusma « RS
sicakhiginda artan buharlagsma sicaklhigl, 1sitma tesir e S — Standart Gewim Ty = -10 °C 3
katsayisini azaltmaktadir. Performanstaki degisimler F
incelendiginde, buharlasma sicakliginin ve rm oraninin 4gﬂﬂﬂ ]
azalmasinin, alt sogutmali c¢evrimli sistemin 3 55____ftf::E:::E::::::E:::::::::::::g
yaklasik %8.4 daha iyi performans sergiledigi l: ——=- Standart Gevrim Ty, = -25 °C ]
goriilmektedir. Kondenser sicakligimin artis1 ise iki 3t w w w w w w w ]
cevrim arasindaki performans farkinin kismen 4 6 8 10 12 14 16 18 20

azalmasi yoniinde etki yaptig1 ifade edilebilir. Artan rm
oranit ile de iki cevrim arasindaki farkin azaldigi
gorilmektedir. Sekil 3, 4 ve 5'ten goriilmektedir ki
diisik buharlasma sicakliginin  mevcut oldugu
uygulamalar icin alt sogutma c¢evriminin sisteme
eklenmesi enerji performansi icin dnemli bir kazanim
saglamaktadir. Diisiik dis hava sicakliklarinin mevcut
oldugu 1s1 pompasi uygulamalar icin enerji etkin bir
uygulamadir.
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Im
Sekil 3. 35 °C yogusma sicakligl icin ITK'nin rm ve
buharlasma sicakligi ile degisimi
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Sekil 4. 40 °C yogusma sicakligi i¢in ITK'nin rm ve
buharlasma sicakligi ile degisimi
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Standart Cewrim T, = 0 °C |
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Im
Sekil 5. 50 °C yogusma sicakligi icin ITK nin rm ve
buharlasma sicakligi ile degisimi

Sistemin enerji performansinin, ana ve alt ¢evrimin
buharlasma sicakliklar: (T» ve To) ve farkli debi oranlari
ile degisimleri Sekil 6’da verilmistir. T degerinin
yiiksek degerlerinde, sistem performansi rm ile daha
fazla degisim gostermistir.

8

&) = T=25°CT=10°C |
7l ~9 Ty=10°CTe=10°C |

[ONE
6.5F Mg

BF  np-ts—Ds T B
R ———Ty=-25 °C Ty=0 °C
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Sekil 6. Sabit yogusma sicakligi icin ITK'nin rm ve ana
ve alt cevrim buharlasma sicakliklari ile degisimi
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-10 °C buharlasma sicakligi i¢in ikinci yasa verimlerinin
rm ile degisimi Sekil 7’de sunulmustur. Buradan
gorildigi tizere, artan rm ile alternatif ¢evrimin ikinci
yasa veriminde azalma goriilmektedir. Bu degisim,
birinci yasa performansinin degisimi ile uyum
gostermektedir. Sekil 7°den goriildiigi lizere, sistemin
ikinci yasa veriminde, alt sogutma c¢evrimi
kullanilarak %6.6 artis saglamaktadir.

0.305—

hisc

0.3

0.295

hy

—.10©
0.290 —0—T,=-10°C

0.285¢

Standart Cevrim T, = -10 °C

0.28 . | |
5 10 15 20

fm
Sekil 7. Sabit yogusma sicakligi -10 °C buharlasma
sicakligl icin ikinci yasa verimlerinin rm ile degisimi.

6. Bulgular

Is1 pompasi sistemleri temiz ve tiikenmez 1sitma
¢oziimleri olarak kabul goérmektedir. Emisyon
sinirlamalarinin 6nem kazandigl giiniimiizde, dusiik
emisyonlu veya neredeyse sifir emisyonlu ¢éziimlere
duyulan gereksinim hizla artmaktadir. Is1 pompalari
hem c¢evrimde kullanilan sogutkanlarin siirdiiriilebilir
olmas1 hem de enerji performanslarinin artis ile bu
gereksinimlere cevap verebilecek sistemlerdir. Bu
sebeple sistemlerin enerji ve ekserji performanslarini
arttiran ¢alismalar hizla artmaktadir.

Bu c¢alismada, 2025 yili itibari kullanimi 6n plana
cikmas1 beklenen, goérece diisiik kiresel 1sinma
potansiyeline sahip ve gilivenlik gereksinimlerini
karsilayan R-32 sogutkaninin kullanildigi bir 1s1
pompasinin, alt sogutma ¢evrimi ile performansindaki
degisimler arastirilmistir. Alt sogutma ¢evrimi
uygulamasinin, 151 pompasinin enerji
performansinda %5 ila %10, ekserji performansinda
ise yaklasik %6.6 artis sagladigi goriilmiistiir. Ozellikle
merkezi olarak isletilen biiylik kapasiteli 1s1 pompasi
uygulamalarinda, alt sogutma c¢evriminin 6nemli bir
firsat olacag1 degerlendirilmektedir. Is1 pompalarinda
dogal sogutkanlarin kullanimi ve enerji
performanslarinin iyilestirilmesine yonelik
calismalarin, gelecekte daha ¢cok onem arz edecegi
ongoriilmektedir. Ulkemizin sifir emisyon hedefine
ulasmasi i¢in benzeri calismalarin deneysel olarak
gerceklestirilmesi de 6nem arz eden bir konudur.
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