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Oz

Transkritik bir ¢caligma sisteminin deneysel olarak calisilmasi sonucunda alinan sonuglar sunulmustur. Tek kademeli olarak ve basing
degerleri 6nceki calismalara gore daha da arttirilarak galistirilmistir; 75 bar gaz sogutucu basmcinin 100 bar gaz sogutucu basincina
¢ikarildiginda ve sudan suya sogutma saglayan suyun kiitlesel debisini artirilmasi ile ayni sistemde deney sonuglariin termodinamik
kurallara gore nasil degisecegi ve hangi unsurlarla degisim gosterecegi grafiklerle ve resimler ile sunulmustur. Birinci deneyde 75 bar
gaz sogutucu basincinda, ikinci sistemde 100 bar gaz sogutucu basincinda ¢alistirilarak adlandirilmigtir. Gaz sogutucu basincinin %33,
buna karsilik evaporator basimcinin da %57 artmasi ile sistemde degisimler incelenmistir. COPistm degerine %148 bir artig getirmis,
toplam ekserji kayb1 % 3.2 artmis ve kiitlesel su sogutma debisi %100 artmistir. Vanadaki basing degisimleri ekserji verimini %10,3
arttirmistir. Sogutucu akiskan kiitlesindeki %95,2°1ik artis kompresoriin elektirik tiiketimini %24,4 arttirmigtir. Kompresoriin izentropik
verimi ve kilcal borunun ekserji verimi basincin artmasi ile %10 artmstir.

Anahtar Kelimeler: CO,, Is1 Pompasi, Transkritik, Kilcal boru, Enerji analizi

Thermodynamic Analysis of a Transcritical Heat Pump System
Working With CO; Refrigerant at Different Pressures

Abstract

The results obtained as a result of experimental study of a transcritical study system are presented. It was operated in a single stage and
with increased pressure values compared to previous studies; When 75 bar gas cooler pressure is increased to 100 bar gas cooler pressure
and by increasing the mass flow of water that provides cooling from water to water, how the test results will change according to
thermodynamic rules and with what elements will change in the same system are presented with graphics and pictures. In the first
experiment, 75 bar gas cooler pressure, in the second system 100 bar gas cooler pressure was named. The changes in the system were
investigated, with a 33% increase in gas refrigerant pressure and 57% increase in evaporator pressure. It brought a 148% increase to the
COPist value, the total exergy loss increased by 3.2% and the mass water cooling flow rate increased by 100%. Pressure variations in
the valve increased the exergy efficiency by 10.3%. The increase of 95.2% in the refrigerant mass increased the electricity consumption
of the compressor by 24.4%. The isentropic efficiency of the compressor and the exergy efficiency of the capillary tube increased 10%
with the increase in pressure.

Keywords: CO2, Heat Pump, Transcrit, Capillary tube, Energy analysis
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1. Giris

Is1 pompalarinda son yillarda goriilen en biilyiik gelisme, bu
sistemlerde ¢evre dostu sogutucu akiskanlarin kullanilmasi ve bu
akigkanlar igin gelistirilen bilesenler ile yeni olusturulan
sistemlerdir. Ozelikle CO2 kullanilan 1s1 pompas1 sistemlerinde
yiiksek basinca dayanikli ekipmanlarin kullanilmasi, hem sistem
hem de insan saglig1 acisindan 6nemlidir. Kritik iistii caligmalarda
yiksek basinglara ¢ikildigi igin, bu basinglara dayanikli 6zel
ekipmanlar kullanilmasi kagmilmazdir. Is1 pompalarmnda ve
sogutma sistemlerinde CO2’in sogutucu akigkan olarak
kullanilmasi, alternatif bir ¢6ziim olarak kabul gérmiistiir. Bu
sistemlerin, enerji etkin bir ¢dziim olmasi i¢in aragtirma siirecleri
yogun olarak gergeklestirilmektedir. Yenilik¢i triinlerde, dogal
akigkanl sistemlerin yer aldig1 da gériilmektedir. CO2 sogutkanli
1s1 pompalari ve sogutma ¢evrimlerinin gaz sogutuculari, kritik
Ustli  sicakliklarda 1s1  atimi  gerceklestirmektedir. Gaz
sogutucudan 1s1 enerjisi yiiksek nitelikli olarak kabul edilebilir ve
es zamanli 1sitma/sogutma uygulamalari gergeklestirilebilir. CO2
akimmdan faydalanilmalidir.  Gelecekte tiim akiskanlarin
seciminde, ¢evre dostu, insan sagligina zarar vermeyen ve kolay
bulunabilirlik kriterleri géz 6niinde bulundurulacaktir.

Literatiirdeki bazi ¢alismalara bakildiginda ise; Transkritik
CO2 1s1 pompast initesinin termal 6zelliklerinin Wang ark.
(2020) tarafindan deneysel incelenmesi yapilan ¢alismalarinda,
sogutucu akigkan sarjinin, sistem performansinin optimize
edilmesinde dnemli bir rol oynadig1 sdylenmistir. [1]. Adyabatik
kilcal borular igin kiitle akig hizi tahminleri {izerinde ylizey
plirtizlilliginiin etkisinin Rocha ve ark. (2020) kiitle akis hizina
etkisini incelemiglerdir. Yiizey piiriizliligini degistirmenin
etkisinin CO2 i¢in R600a'ya gore yaklasik 2.5 kat daha belirgin
oldugunu soylemislerdir. Her iki sogutucu icin de kiitle akis
hizinin, diiz kapiler tiip i¢in sarmal tiipe gore biraz daha fazla
oldugunu vurgulamiglardir [2]. Transkritik CO2 1s1 pompali bir su
wsiticisinda dahili esanjoriin etkisi Cao ve ark. (2020) tarafindan
incelenmistir. Is1 esanjori kullanilan sistemde tahliye basincinin
azaldigi gozlemlenmis ve bu azalmanin ortam sicakliginin
diismesi ile giris sicakliginin azalmasi, su ¢ikig sicakliginin
artmas ile yiikseldigini sdylemislerdir [3]. Transkritik Bir CO2
sogutmasmin Optimum Calisma Kosullarini deneysel olarak
inceleyen Andrés ve ark. (2020) caligmalarinda, optimum basinci
ve asirl sogutmay1 belirlemek i¢in, sadece buharlagma seviyesinin
ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligimin bir fonksiyonu olarak iki genel
ifade belirtmistir.  [4]. Optimal tahliye basinci altinda gaz
sogutucunun 1s1 transferi iizerine Qin ve ark. (2020) deneysel ve
sayisal incelemede bulunmuslardir. [5]. CO2 transkritik sistemi
icin diiz ve sarmal bir kilcal boru iizerinde karsilagtirmali
caligmay1 Jadhav ve ark. (2020) incelemislerdir. Gaz sogutucu
basinci, buharlastiric1 sicaklifi ve gaz sogutucu sicakligi gibi
¢esitli gcaligma faktorlerinin etkisi de degerlendirilmistir [6].
Modifiye edilmis CO2 transkritik sogutma ¢evrimlerinin enerjik
ve ekserjetik analizlerini Patil ve ark. (2020) ele almislardir. Gaz
sogutucu sicakliklarinin ve evaporatdr sicakliklarinin sistem
performansi ve optimum gaz sogutucu basinci lizerindeki etkisini
incelemislerdir [7]. CO2 Is1 Pompasi ile ¢alisan su isiticilarinin,
optimum 1s1 tahliye basincinin bir koralasyonda gaz sogutucuya
girig ve ¢ikis su sicakliklart Chen (2019) tarafindan incelenmis,
evaporatdrdeki sogutucu gazimn sicakligy, asir1 kizdirma, sikigtirma
sicaklik farki ve kompresoriin izentropik verimi dahilinde
korelasyon lizerinde gelistirilmistir [8]. CO2 Is1 Pompast Su
Isiticisinin Performans Optimizasyonu Nawaz ve ark. (2018)
tarafindan incelenmistir. Su besleme sicakligi, su sirkiilasyon hizi
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ve kondenser sicaklik degiskenleri gibi faktorlerin dikkate
alindig1 bir parametrik analiz yapmak i¢in kullanilmistir. [9].
Transkritik CO2 basit sogutma ¢evrimi ve kombine Gii¢ Cevrimi
Sahu ve ark. (2017) tarafindan yapilan parametrik bir caligmada,
Evaporator sicakligi, gaz sogutucu ¢ikis sicaklifi, gaz 1sitici
basinct ve tlirbin giris sicakligi gibi ¢esitli parametrelerin
performans katsayist (COP) ve ikinci yasa verimliligi izerindeki
etkisi arastirilmistir.[10]. Su Kaynakli Transkritik CO2 1s1
pompast su isiticisinin performansi iizerine Liu ve ark (2017)
deneysel ¢alisma yapmislardir.. Musluk suyunun akis oranina ve
suyun kaynak sicakligina pozitif sekilde bagli oldugu sdylenmis,
ek olarak musluk suyu akis oranin, maksimum 1sitma
kapasitesinde dnemsiz derecede etkiye sahip oldugu ve 1sitma
kapasitesini biiyiikk oranda arttirdigr belirtilmistir [11]. CO2
Sogutkanlt transkritik sogutma gevrimlerinde Optimum Gaz
Sogutucu Basinci ve literatiirdeki optimum basing denklemlerinin
karsilastirilmas:1  Ozgiir (2014) tarafindan incelenmistir. Bu
calismada, Optimum gaz sogutucu basmcinin 6nemi ve hangi
sistem parametrelerine bagli oldugu ifade edilmistir.[12].
Kompakt tiip iginde tiip 1s1 esanjorleri kullanan kritik 6tesi CO2
su — su 1s1 pompasinin deneysel bir ¢calismasi Jiang ve ark. (2013)
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismaya gore, kompresor tahliye
basinct ve sicakligi, gaz sogutucunun ¢ikis suyu sicakligindan
etkilenir ve daha yiiksek ¢ikis suyu sicakligi, daha yiiksek tahliye
basinct ve sicakligini gerektirmektedir. [13]. Transkritik CO2 1s1
pompasi sisteminin modellenmesi ve simiile edilmesi Yang ve
ark. (2010) tarafindan yapilmigtir. Sogutma suyu igin, giris
sicakligini ve kiitle akis oranini arttirmanin sistem performansint
arttirmak i¢in elverisli oldugu, optimum 1s1 tahliye basincinin ise
¢ok fazla degismedigi vurgulanmistir.[ 14]. Eszamanli su sogutma
ve 1sitma ig¢in transkritik CO2 1s1 pompasinin deneysel
incelenmesi Sarkar ve ark. (2010) tarafindasn yapilmistir. Bu
¢alismada, buharlastirict ve gaz sogutucu i¢in gesitli kiitle akisg
hizlari, su giris sicakliklar1 ve c¢ikig sicakliklari igin sistem
performansi incelemislerdir [15]. Transkritik CO2 sogutma
¢evrimleri igin optimum yiiksek basmecinin belirlenmesi Kauf
(1999) tarafindan incelenmisti. CO2’li sistemlerde COP’un
yliksek basingtan etkilendigi belirtilmis ve belirli galigma sicaklik
ve basing araliklarinda en optimum basing grafiksel bir
modelleme ile sunulmustur [16].

2. Transkritik Cevrim

Gilinlimiizde kullanilan sogutucu akislar yiiksek kritik
sicakliklara  sahiptir, ancak siklikla kullandigimiz = bazi
akiskanlarin kritik sicakliklari ise (6rnegin R404A 72 °C, R410A
72.13 °C ve R407c 86.74 °C gibi) karbondioksitin kritik
sicakligindan (R744 31 °C) yiiksektir. Ornegin R134a icin kritik
sicaklik 101.1 °C'dir, bunun anlam1 yogunlagsma yani1 sistemden
1s1 atiminin 101.1 °C’ de olabilecegidir. Bu sicaklik, neredeyse
tiim sogutma uygulama i¢in atmosfere 1s1 atimi i¢in gerekli olan
sicakliktan daha yiiksektir. Bu da, R744 i¢in yogusma ile 1s1 atimi
isleminin sadece 31 ©°C'ye kadar sicakliklarda olabilecegi
anlamma gelir. Bu sicaklik, bir¢ok sogutma uygulamasi igin
atmosfere 1s1y1 tahliye igin gerekli olandan ¢ok daha diisiiktir. Is1
esanjoriinde gerekli sicaklik farkina bakildiginda, yogusmaya
dayali bir 1s1 tahliye islemi igin pratik bir Gist sinir, kritik sicakligin
5 ila 10 K iizerindeki sicakliklarda saglanir. Birgok sogutma
uygulamasi1 igin, ortam sicakligt 25°C'yi asacak ve bdylece
karbondioksiti yogunlastiracak ve 1s1 atimi neredeyse imkénsiz
hale gelecektir. Bu, uygulamalarda karbondioksitin sogutucu
olarak kullanilamayacagi anlamina gelmez. Karbondioksit bu
uygulamalar ic¢in bir sogutucu olarak kullanilabilir, ancak bu
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uygulamalardan gelen 1s1 atimi islemi yogusmadan farkli bir
isleme dayanmalidir [18].

Sekil 1°de iki sogutma gevrim iglemini goriilmektedir;
islemin tim kisimlarindaki basincin kritik basincin altinda
tutuldugu ve 1sty1 reddetme islemi sirasindaki basincin kritik
basimcin iizerinde tutuldugu bir yerdir. Birinci ¢evrim isleminin
tim kisimlarindaki basing, kritik basincin altinda oldugu igin
boyle bir islem “subkritik ¢evrim” olarak adlandirilir. Subkritik
cevrim siireci, bilinen geleneksel sogutma c¢evrimi siirecidir.
Cevrim igleminin pargalari kritik noktanin {izerindeki basinglarda
ve kritik basincin altindaki diger kisimlarda gergeklestiginde,
cevrim siirecine “transkritik ¢evrim” islemi denir. Islemleri ve
bilesenleri tanimlamak i¢in kullanilan tanim, 1s1 atimi parcalari
haricinde, iki ¢evrim iglemi i¢in hemen hemen aynidir. Transkritik
¢evrim siirecinde, 1s1 tahliyesi kritik noktalarin iizerindeki
basinglarda ve sicakliklarda gerceklesir. Akiskan bolgesindeki
durum siklikla bir gaz durumu olarak ifade edilir. Transkritik
¢evrim igleminde 1s1 tahliyesi, gaz sogutmasi iglemidir ve bunu
gerceklestiren ise gaz sogutucusu olarak adlandirilir [18].
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Sekil 1. Subkritik ve transkritik sogutma ¢evrim siirecleri

Sekil 2°de basit bir tek kademeli transkritik ¢evrim islemine
sahipbasing entalpi diyagrami sistem iizerinde gdsterilmektedir.
Kritik nokta, resimde sar1 bir nokta ile isaretlenmistir. Yesil ve
koyu yesil renkler ise aralarindaki fazlari ve gegisleri belirtmek
icin kullanilmigtir. Siiperkritik sivi bolge (gaz) ise acik yesil
renktedir. Sistem bilesenleri dahil edildikten sonra bunlarin
icinden gegerken sogutucu akiskanin durum degisikligine gore
renklendirilmistir.

Transkritik ¢evrim siireci, 1 ila 2 arasindaki durumdan bir
kompresor yardimi ile sikistirma iglemiyle baslar. Bu islem
sirasinda, sicaklik 6nemli Olglide artar ve karbondioksit igin
130°C' lik bir seviyeye ulagabilir. 2°den 3’e kadar olan 1s1 tahliye
siirecinde, kritik noktanin iizerinde sabit bir basingta islem
meydana gelir. Bu islem sirasindaki sicaklik siirekli olarak girig
sicakligindan (durum noktasi 2’de) ¢ikis sicakligina (durum
noktasi 3) degisir. 3 noktasindan 4’e kadar olan genisleme siireci,
sabit entalpide meydana gelir. Giris kosulu siiper kritiktir (kritik
noktanin iistiinde) ve ¢ikis iki fazlidir (siv1 ve buhar karigimi). 4
noktasindan 1’e kadar olan kisimda 1s1 emme iglemi (buharlagma)
sabit basingta ve buharlagsma kismi da sabit sicaklikta gergeklesir.
Cikis tarafi (kompresor giris tarafi) biraz fazla isinmis olur. Is1 ve
ig akisi, oklarla sekilde isaretlenmistir. Evaporator 1s1 transfer hizi
QE ve kompresor gii¢ tiiketimi W'dir. Gaz sogutucusundaki 1s1
transfer hiz1 QGC’dir ve ideal olarak enerji dengesi QGC = QE +
W degerini verir.
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Transkritik bir sogutma cevriminin ¢aligma kosullarinin
belirtilmesi, subkritik ¢evrim islemlerinden farklidir. Subkritik
prosesler icin, normalde sadece buharlasma ve yogusma
sicakliklarmi belirtmek gerekir ve daha fazla ayrintiya ihtiyag
duyuldugunda ayrica siiper 1sitma ve alt sogutma gereklidir [18].

QGC

Ozgil Entalpi

Sekil 2. Transkritik ¢cevrim siireci ve ana sistem bilesenleri [18]

N

Basing (logaritmik olgek)
—

>
>

Ozgiil Entalpi
Sekil 3. Transkritik sogutma (ya da 1s1 pompast) dongiisii siireci
icin basing entalpi diyagrami [18].

Sekil 3 basit bir transkritik ¢evrim siirecinde basing-entalpi
diyagramin1 gostermektedir. Buharlasma isleminin belirtilmesi,
subkritik islemlerde oldugu gibi, buharlagsma sicakligi ve asirt
isinma  kullanilarak yapilir. Sekil 4'te, tE isaretli izoterm
buharlagsma sicakligini temsil etmektedir. Transkritik ¢evrim
stireci i¢in, yogusma siireci yoktur ve sonug¢ olarak yogusma
sicaklig ve alt sogutma kosullari gecerli degildir. Bunun yerine,
gaz sogutucusunun ¢ikig durumu (durum noktasi 3) dogrudan
sicaklik ve basing kullanilarak belirtilmelidir. Sekil 4' te tGC,
OUT etiketli izoterm 1s1 tahliyesinden sonra sogutucu akiskan
sicakligini temsil eder. TGC, OUT' nin belirlenmesine ek olarak,
gaz sogutucu basinc1 PGC de belirtilmelidir. izoterm tGC, OUT
ve izobar PGC arasindaki kesisme ¢ikig durumunu belirler (durum
noktast 3). Bir CO2’li 1s1 pompasi asagidaki ana bilesenlerden
olusmaktadir [18].

3. Kabuller Ve Denklemler

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niceliginin yani sira
niteliginide inceledigi igin genellikle enerji analizlerinde
giivenilir sonuglar verdigi asikardir. Enerjinin tasarruflu
kullanimin artmas1 ise ekserji kavramina gecisle miimkiin
kilinmistir. Ekserji analizinin temel amaci, enerjinin en etkin bir
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sekilde kullanilmasi ve kayiplarin nerede ve nasil gergeklestigini
sistem bilesenleri iizerinde gorebilmemizdir.

e Sistemin termodinamik analizi yapilirken asagidaki
varsayimlar dikkate alinmistir.

e Sistem i¢inde saf madde kullanilmistir.

e Kompresordeki sikistirma adyabatik olarak gerceklesmistir.

e Sistem bilesenleri arasindaki borular iyi yalitilmis ve
buharlastirict ve gaz sogutucudan olan i¢ ve dis nedenlerle
kayip olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.

o Sistem bilesenlerindeki ve boru hatti {izerindeki basing
diisiisleri ve 1s1 transferi siireci de thmal edilmistir.

e Evaporatér ve gaz sogutucu olarak kullanilan esanjorler
karsit akiglidir.

e Sistem performansi sabit ve diizenli olarak kabul edilmistir.

e Kilcal borudaki basing diisiirme iglemi boyunca entalpinin
sabit oldugu kabul edilmistir.

e Sisteme verilen gii¢ 50 Hz, gerilim ise 220 volttur.

e Watt metrede gosterilen elektriksel giic, sirkiilasyon
pompalari dahil edilerek Sl¢tilmiistiir.

e Yercekimi potansiyel enerjisi ve kinetik enerji dikkate
alinmamustir.

o Sistemde dis ¢ap1 2.00mm ve 2.40m olan kilcal boru spiral
olarak sarilmustir.

Deney sisteminin kurulmasi i¢in gerekli arag ve gerecler
temin edildikten sonra sistemin yiiksek basingta dayaniklilik
testleri yapilmig ve sistemdeki kacaklarin tespit asamasi
tamamlanmistir. Sistem i¢inde olusan nemin giderilmesi igin
sistem vakumlanmis ve vakum altinda bekletilmistir. Son olarak,
sisteme kademeli olarak gaz basilarak sistem hazir hale getirilmis
ve sistemde kullanilan Danfoss firmasinin cihazlarinin yazilimlari
ile eslestirme yapilarak, Ol¢lim igin kullanilan bilgisayara
kurulmustur. Elde edilen sonuglar bilgisayarda kayit edilmis ve
Danfoss markali cihazlar igin Store View Desktop, sistemin enerji
ve ekserji analizleri i¢cin EES miihendislik yazilim programlari
kullanilmistir [20].

Sekil 4 de termodinamik analizi yapilan sistemin sematik
gosterimi verilmistir.

Kilcal boru - .
& ( |B| Basing
Evaporatdr ’ 3 \B sensrl
G— D = :
| | y, |l Sicaklik
) ( W’v’d‘f‘r“h"-\éﬁ' \\/Z E sensri
= ) e () 6az
w«wwr& Coriolis Eﬂ(ll!ﬂ (6] giig
debimetre
v

D

(> =EF
aawigaqg

Sekil 4. Termodinamik analizi yapilan deney sistemi
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Sistemdeki enerjinin ne kadar verimli kullanildig1 ise COP
(performans kat sayis1) hesab ile belirlenir ve sirasiyla denklem
1’de COP 1sitma, Denklem 2’de ise COP sogutma denklemleri
verilmigtir.

Qeva
COPstm = Wa;mr; (1)
Qgs
COPLstm = chmp (2)

Ekserji analizinin temel amaci, enerjinin en etkin bir sekilde
kullanilmas1 ve kayiplarin nerede ve nasil gergeklestigini sistem
bilesenleri iizerinde gorebilmemizdir.. Sirastyla, saf maddenin
ekserji analizi denklem 3’de;

ex=(h-h0)-T0(s-s0) 3)

Bilesenler i¢in toplam ekserji yikimlar1 denklem 4’de ;
Ex = m * ex 4)
Toplam sistemin ekserji yikim1 denklem 5°de;
Extoplam yikim = Wcamp - Exevap (5)
Veya denklem 6°da;
Extoptam yuam = EXcomp. + EXgs + EXvana + EXevap (6)

Genel ekserji verimliligi Denklem 7°de;

_Sistemden Elde Edilen Ekserji (7)

Sisteme Saglanan Ekserji

Sogutma i¢in ekserjetik verim Denklem 8’de;

_ Exevap 8
l/)II. stm.ekserjiverimi — Wcomp ( )
Isitma ekserjetik verimi Denklem 9°da;
Ex
— gs
lpll.tstm.ekserjiverimi W, (9)
comp

Sogutma i¢in 1s1tma ekserjetik performans katsayist Denklem
10°da;

V1. 1stm.ekser jiverimi

EPCisim = (10)

(1_wll.lstm.ekserjiverimi)

Isitma igin genel ekserjetik performans katsayis1 Denklem
11°de verilmistir.

V1. istm.ekser jiverimi

EPCistma = (11)

(1_wll.Lstm.ekserjiverimi)
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Sistemdeki sicaklik degerleri T (K) ile gosterilen, denklem
(2) evaporatordeki ve gaz sogutucudaki anlik sicaklik degerleri
Tannk sicakuk denklem 12°den hesaplanmis sicaklik degerleridir.
Sistemde dolasan karbondioksit gazi ve sogutma suyu i¢in de ayr1
ayr1 hesaplanmistir. Tablo 1’°de verilmistir.

h;—h,
S1-S2

Tanllk = (1 2)

Tablo 1 de sistem pargalarinin kapali gevrimde termodinamik
denklemleri tablo halin de gosterimi sunulmustur.

Tablo 1. Sistem parg¢alarmnin kapali ¢evrimde termodinamik
denklemleri tablo halinde gésterimi

Kisimlar: Kompresor Gaz Sogutucu Genlesme Evaporatér
I Vanasi
mhy =1y = ﬁlmz mhy =my = mmz
Kiitle = =i 1y =iy
Dengesi 1 2 €02 = thco,
s = 1M = My,09S My =g = My,eev
Qgs = Titco, (hs = hy) Qe = titgo, (hs = hy)
Enerji ; .
Dengesi | Weomp=Titco,(ha = 1) hy =hy
0 de
= 1ity0Cpp1,0 (T = Ts) = 00,0 (T = To)
Entropi . ) irt,gs eV urte
Dengesi | Stk = e, (52 = 51) = tigo, (53 = 5,) + = theo, (54 = Ty (s7 = 55) +
Thy1,0(Se = S5) —s3) Mo, (51— 54)
Ekserji bxy Exy s Exyy Exye
Dengesi = tigo, (ex, = ex,) Stioex, —ex)+ | =thcg,(ers | =g, (ex,—em) +
+Wy Ty, o (exs — exg) —exy) Thy,o(ex; — exg)
ex, ex,
= (hy = ho) =Ty (s = (hy — ho)
" ex; — exs — —
Siren = (= ho) = Tos, %) = (g —ho) foCou =)
Ekserji o o ex. 3~ o ox
= So) s = To(s3 = 50) Y
= (hs = hg) = To(ss = (hy = ho) = To(s;
) — So)
exs ex;
ox = (h; —hg) ex = (hy — ho)
2 —Ty(s3 — So); 4 —Ty(s; — So);
(,'lkar!' = (hy — ho) =T (s, 0(s3 —s0); = (hy — ho) (51— So);
Ekserji o o 0.
= 0) e = To(s4 = 50) o
= (he = hg) = To(s6 = (hg —ho) = To(ss
—So) — So)
Ekserji v= T, (ex; — exy) _ Ty, o (exe — exs) w= exy _ Ty, (exg — €x7)
Verimi Wiomp Mo, (ex, — ex3) exs Tho, (€X, — exy,
. s . .
Sekil 5’ de sistem parcalarmin kapali g¢evrimde
termodinamik  denklemlerinin  tablo  halinde  gosterimi

sunulmustur.
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Sekil 5. Deney sistemi i¢inde basing, kiitlesel CO2 debi ve
Toplam giig tiiketimi (ISUBU CO2 Laboratuvari)

Grafik  ¢izimlerindeki
degerleri;

Cevre sicakligi igin 290 K ile 305 K arasinda;

sicaklik  degerlerinin  degisken

Evaporator ¢ikis sicaklig icin 290 K ile 305 K arasinda;
Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi icin 290 K ile 325 K arasindadir.

4. Yapilan Calismalar Ve Bulgular

Tablo 2’ de 2.40m uzunlugunda ve 2.00mm ¢apinda kilcal
boru kullanilan sistemde ede edilen termodinamik veriler
sunulmustur. Kompresor giiclerinin sirkiilasyon pompalarinin
cektikleri giigler disiildiikten sonra tabloda gergek giigleri
verilmistir.

Tablo 2. Bir ve ikinci deneylerdeki termodinamik karsilastiriima

1. Deney 2. Dene
Kompresor gii¢ 0.577 Kompresoér 0.718
W) giic (W)
Gaz sogutucu 75.6 Gaz sogutucu 100.8
basinc (bar) basinci (bar)
Evaporator basinci 30.8 Evaporator 48.5
(bar) basinci (bar)
COPistm 1.50 COPistm 3.72
EPCistm 0.20 EPCistm 0.44
EPCstm 0.06 EPCstm 0.14
EXtoplam 0.553 EXtoplam 0.571
W 0.51 Y. 0.56
Yy 0.87 Yy 0.96
mco2 (Kg/s) 0.0063 mco2 (Kg/s) | 0.0123
mgs H20 (Kg/s) 0.013 mgs H20 0.026
(Kg/s)
mev H20 (Kg/s) 0.033 mev H20 0.037
(Kg/s)
Tgaz sogutucuC02 (K) 335.4 Tgaz sogutucuC02 325.7
(X)
TevaporatiﬁrCOZ (K) 268.8 TevaporatiirCOZ 284.4
(X
Teewre (K) 298.1 Teewre (K) 298.1
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Sekil 6. CO2’li transkritik ¢evrimin basincin 75 bara yiikselmesi Sekil 9. . Cevre sicakliginn EPCistma ve toplam ckserji

ile Ln P-h grafiginin degisimi verilmistir kaybindaki degisimi 100bar icin

1
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E
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Sekil 7. CO2’li transkritik ¢cevrimin basincin 100 bara

yiikselmesi ile Ln P-h grafiginin degigimi verilmistir.

Sekil 10. Cevre sicakligindaki degisimininekserji verimindeki
etkisi 75 bar igin

1
06 10 0,565
W2 445 ub 8 19— 10

9 08F a1 1
5 05 10,56
O 0,5r 8
@‘ / *Epcwslma;l i 06 1
S 7 1o, 5558 £
g 3 o 04} i
7 04F H 2 z
N4 = =
2 / b s
g 5 10,55 g 026 |
; / : 3
5 03 4 a -
¢ / 1o, 5458 ot
X O x
g B3 i
8 02 / B —Egpam
n [ 2 e o opiam; 10,54 0.2 q

/ o
o1 _0'4 L L L L
0,1 ! ! ! ! 0,535 285 290 295 300 305 310
285 290 295 300 305 310 TIK] Cevre sicakhigi
TIK] Cevre Sicaklid Sekil 11. Cevre sicakligindaki degisiminin ekserji verimideki

Sekil 8. Cevre sicakliginin EPCistma ve toplam ekserji etkisi 100 bar icin

kaybindaki degisimi 75bar igin
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Sekil 16. Evaporator ¢ikis sicakliginin artmast ile COPistma ve

EPCistma degisimi 75 bar igin
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Sekil 13. Gaz sogutucu ¢ikig sicakliginin artmast ile COPistma

ve EPCistma degisimi 100 bar igin
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Sekil 14. Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginizdaki artisin ekserji TIK] Bvaporator Ciks Sicakig

Sekil 17. Evaporator ¢ikis sicakliginin artmasi ile COPistma ve
EPCistma degigimi 100 bar i¢in
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Sekil 18. Evaporator ¢ikisg sicakliginin EPCsogutma ve toplam

ekserji kaybindaki degisimi 75 bar igin
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Sekil 19. Evaporator ¢ikig sicakliginin EPCsogutma ve toplam

ekserjide kaybindaki degisimi 100 bar i¢in

5. Sonuc¢

Bu c¢alismada transkritik CO2 sogutucu akigkanli tek
kademeli 1s1 pompast sisteminin sudan suya 1s1 aktariminin, farkli
calisma basinglarinda c¢alisan ve sudan suya sogutma bir 1s1
pompasi sistemi ile termodinamik karsilastirilmasi yapilmistir.
Birinci deneyde 75 bar gaz sogutucu basincinda, ikinci sistemde
100 bar gaz sogutucu basincinda calisilmisti. Gaz sogutucu
basincinin %33, buna karsilik evaporatér basmcimin da %57
artmasl ile sistemde degisimler incelenmistir. COP1stm degerine
%148 bir artig getirmis, toplam ekserji kayb1 % 3.2 artmis ve
kiitlesel su sogutma debisi %100 artmistir. Vanadaki basing
degisimleri ekserji verimini %10.3 arttirmistir. Sogutucu akigkan
kiitlesindeki %95.2°1ik artis kompresoriin elektrik tliketimini
%24.4 arttirmistir. Kompresoriin izentropik verimi ve kilcal
borunun ekserji verimi basincin artmasi ile %10 artmistir.

e  Cevre sicakligmin artmas1 EPCistma degerini arttirirken,
toplam ekserji kaybinda azalma olmaktadir. Ayrica gevre
sicakligimmin artmasi gaz sogutucu ekserji verimini
azaltirken, evaporator ekserji verimini de arttirmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

o  Gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin artmasi, EPCistma
ve COPistma katsayilarini azaltmaktadir. Ekserji
yikimi ise gaz sogutucu ¢ikis sicakligmin artmasi
sonucu, en fazla kompresor, vana, gaz sogutucu ve
ardindan da evaporator sonucuna ulasilmistir.

e Evaporatdr cikig sicakligmmin artmast COP’ yi
artiran toplam ekserji yikimini azaltan bir unsur
olarak goriilmiistiir.

Transkritik CO2 1s1 pompasi sistemleri yiiksek basingta 1s1
atimmi kolaylikla yapabilen sistemlerdir. Optimum yiiksek
calisma basinglarint belirlemek, transkritik sistemler i¢in daha
elverisli olacaktir.
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