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Il Makale

OzET

Bilindigi gibi yliksek sicaklik 1si pompasi (YSIP),
standart 1si pompalarindan daha yiksek akis

sicakliginda ¢alisan hava/su kaynakli bir st pompasidir.

Isitma devresindeki suyu daha yiksek bir sicakliga
Isitabilecek sekilde tasarlanmustir. Bu, 1si pompalarinin
tipik olarak 80°Cile 120°C arasindaki sicakliklarda
calistigi ve isi kaynagi sicakligina bagl olarak

5'e kadar COP degerine (isitma tesir katsayisi)
ulasabilecegi anlamina gelir. Karbon ayak izinin
azaltiimasi arayisinda, yiiksek sicaklik 1si pompalari,
verimliligi artiran ve fosil yakit tiketimini en aza
indiren uygulanabilir bir alternatif teknolojiyi temsil
ederek endiistriyel sektor icin temel bilesenlerden

biri haline gelmistir. Yiiksek sicaklik 1si pompalari,
tim yUksek basing farklari elde etmek igin yliksek
kritik sicakliklara dayanabilen yagsiz, manyetik

yatakli santrifiij kompresor veya yag hazneli yiiksek
basingli vidali kompresorler, isi esanjorleri ve sogutucu
akiskanlar gibi diger gelismis teknolojileri kullanir. Bu
calismada ylksek sicaklik 1si pompalarinin tasarim
esaslari, devre semalari ve kontrol senaryolari
incelenmis olup bu konuda ¢alisacak firmalara

yol haritasi olusturulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi pompasi tasarimi, endistriyel
ISt pompasi, yiiksek sicaklik ist pompasi

ABSTRACT

As is known, a high temperature heat pump (HTHP)
is an air/water source heat pump that operates at a
higher flow temperature than standard heat pumps.
It is designed to heat the water in the heating circuit
to a higher temperature. This means that heat pumps
typically operate at temperatures between 80°C

and 120°C and can reach a COP (heating coefficient
of performance) of up to 5, depending on the heat
source temperature. In the quest to reduce the
carbon footprint, high temperature heat pumps have
become one of the essential components for the
industrial sector, representing a viable alternative
technology that increases efficiency and minimizes
fossil fuel consumption. High temperature heat
pumps use other advanced technologies such as
oil-free, magnetic bearing centrifugal compressors
or oil-flooded high-pressure screw compressors,
heat exchangers and refrigerants, all of which can
withstand high critical temperatures to achieve high
pressure differences. This study examines the design
principles, circuit diagrams and control scenarios of
high temperature heat pumps and aims to create a
roadmap for companies that will work on this subject.

sogutma

Keywords: Heat pump design, industrial heat
pump, high temperature heat pump

1. GIRIS

Avrupa Birligi'nin Paris Anlasmasi, Enerji Birligi
stratejisi (COM/2015/080) ve daha genis iklim
politikasiyla uyumlu politika hedeflerinden biri,

dislk karbonlu bir ekonomivye gecistir. Enerjiyle ilgili
kiresel CO, emisyonlarini azaltmaya yonelik kapsamli
cabalara ragmen, bu rakamlar her yil artmaya devam
ederek 2022'de 36,8 Gt've ulasti (Sekil 1a) [1].

Bu toplamin 9,0 Gt'si tek basina sanayi sektoriinden
kaynaklanmistir [2]. Sadece enerjiyle ilgili sera gaz
emisyonlari incelendiginde, endustriyel streglerden ve
yakit yanmasindan kaynaklanan CO, emisyonlarinin
toplamin %89'unu olusturdugu gorilmektedir.
2022'de, 2021'e kiyasla, endustriyel stireclerden
kaynaklanan CO, emisyonlari, Gin'de gelik Gretiminde
%2'lik ve ¢cimento uretiminde %10'luk bir azalmanin
etkisiyle 102 Mt (%1,7) azaldi (Sekil 1b) [1]. Bu azalma
yalnizca ekonomik gerilemeye degil, ayni zamanda
diger faktorlerin yani sira 1si pompalari da dahil olmak
Uzere temiz enerji teknolojilerinin benimsenmesine
de baglaniyor. Ancak raporda bireysel sistemlerin
veya teknolojilerin payi belirtilmemistir.
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Sekil 1. CO, emisyonlari: a)1900'den 2022'ye kadar endiistriyel
streclerden ve yakitlarin yanmasindan kaynaklanan kiiresel,
b) Bolgeye ve sektdre gére CO, emisyonlarindaki
degisim, 2021-2022 [1]
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Il Makale

Endustriyel sirecler su anda Avrupa'daki toplam
sera gazi emisyonlarinin %20'sinden sorumludur.
Paris Iklim Anlasmasi'nin 1,5°C senaryosu i¢inde
kalmak icin, endistriden kaynaklanan bu sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yonelik onlemlere acilen
ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alisma, I1si pompasi
teknolojilerinin endlstriyel proses isitmasindan
kaynaklanan CO, emisyonlarinda 6nemli azalmalari
tam olarak gerceklestirebilme rolind vurgulamak
amaciyla hazirlanmistir.

Endustriyel 1si pompalari, proses isisi saglamak icin son
derece enerji verimli, iki tarafl bir teknolojidir. Elektrik
glictyle calisan 1si pompalari, fosil yakith endlstriyel
proses isitmasinin biyik bir kismini degistirebilen
onemli bir elektrifikasyon teknolgjisidir [3].

Endustriyel enerji talebinin analizinden, tiketimin
cogunun 100°C'nin Gzerindeki sicakliklarda termal
proseslerden geldigi gorilebilir. Bu, cogunlukla

belirsiz satin alma fiyatlar ve iklim degisikligi gibi ciddi
cevresel etkilere sahip fosil yakitlarin yanmasi yoluyla
saglanir. Dahasi, endistriyel enerji tiiketiminin dnemli
bir kismi (%2,8 civarinda) 100°C'nin altindaki distik
sicaklik s olarak israf edilmektedir (Sekil 2) [4].

Dustik sicaklikli atik 1sinin (100° C'nin altinda) geri
kazanilmasi ve enerji agisindan verimli teknolojiler
vasitasiyla gerekli sicaklikta (100°C'nin tizerinde) yararli
Islya donusturilmesi, enerji verimliligini artiracak ve
end(striyel sektoriin karbonsuzlasmasini saglayacaktir.
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Sekil 2. Enerji tiiketiminin dagilimi ve
potansiyel endiistriyel dtistik kaliteli atik isi

Yiksek sicaklik 1si pompalari 60°Cila 80°C arasina
ulasabilen evleri geleneksel kazan ve kombilerle
karsilastirilabilir seviyelere kadar isitabilen, diistk
karbon ayak izine sahip bir 1sitma sistemidir. Yiksek
sicaklik 1si pompalari, elektrikle calistiklari ve
kullanmus olduklar her kilovat elektrige karsilik

sogutma

3-4 kat daha fazla isi enerijisi Urettikleri icin normal isi
pompalarina benzer prensiple calisirlar. Bu sistemler
ayrica yenilenebilir bir kaynaktan, genellikle dis
havadan, toprak altindan veya bir su kaynagindan isryi
emer. Isi daha sonra bir sogutucu akiskan gevrimi
araciligy ile i1sitilacak ortamlara aktarilir.

Bununla birlikte, yuksek sicaklik 1si pompalari daha
ylksek sicakliklarda calisir ve 60°C veya daha

fazla sicaklik seviyelerine ulasabilir. Yiiksek sicaklik

1si pompalari cevrimden elde edilen sicakliklar
arttirmak icin kompresorler ve 1si esanjérleri gibi
bilesenler kullanir. Yiiksek enerji verimliligine sahip ve
yenilenebilir enerjiyle biitiinlesen eko-strddriilebilir
urtinlere dogru calismanin olasi ¢6zimd, 1sitma ve
sicak sihhi su Gretimi icin kazanlarin isi pompalariyla
degistirilmesidir [5].

2. YUKSEK SICAKLIK ISI POMPALARI (YSIP)
2.1. Cift Kademe YSIP Cevrimi

Gift kademeli YSIP, Sekil 3'te gosterildigi gibi her iki
kompresor arasina yerlestiriimis ek bir kompresor

ve ara sogutucuya sahiptir. Soguk su ara sogutucuya
ve ardindan 1si pompasinin kondansatorine iletilir.
Gift kademeli YSIP, 10°C'nin altindaki buharlasma
sicakliklarricin kullaniimistir. ikinci kompresére

ihtiyag vardir ¢linkd bir kompresorn ¢ikis basinc

ile giris basinci arasindaki bolim olarak tanimlanan
kompresorin basing orani 5'i gecemez. Ancak, cift
kademeli YSIP, 10°C'nin Gzerindeki buharlasma
sicakliklari icin de kullanilabilir ve bu, soguk buharlarin
sikistinlmasi iin daha az is gerektirdiginden tek
kademeli YSIP'ye kiyasla daha yiksek COP'ye yol acar.

AN\M/\/'—D sicak su

@_ kondenser 2 kompresér
*—soduk su
NW 151 dedistirici
genlegme
valfi
@ 1.kompresar
evaporatir

-— le— disiik sicakhkli 1s1
kaynag

Sekil 3. Cift kademeli YSIP'nin proses akis semasi [6]
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2.2. Kaskad Buhar Sikistirmali Isi Pompasi Sistemleri

Kaskad buhar sikistirmali isi pompalari, daha yiksek
bir sicaklik artisi yaratmak icin basamakli hale

gelen iki kademeli 1si pompalaridir. Bir 1si esanjord,
kademeler arasinda kondenser/evaporatorii gorevi
gorur. Her kademe, verimliligini ve elde edilebilir
sicakhgini en Ust diizeye gikarmak igin farkli
sogutkanlar ve kompresorler kullanabilir (Sekil 4).
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A
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151 kaynagi

sogutma

2.3. Isi Pompasi Tiirleri

YSIP teknolojilerinin iki ana kategorisi buhar sikistirma
ve sogurmadir [8]. YSIP'lerde gesitli kompresor
turleri bulunabilir (Tablo 1) ve ¢ogu ticari model
buhar sikistirma teknolojisini kullanir ve dolayisiyla
buna bagli olarak bu calismada 6ncelikle bu tir
teknolojilere odaklaniyoruz (Sekil 6 ve Sekil 7).
Sogurmali 1si pompalari genellikle isitma kapasitesi
birimi basina daha ylksek sermaye yatirimi
gerektirir, blyik aktif termal kitleleri nedeniyle isi
cikisini sikistirma pompalari kadar esnek bir sekilde
modile edemez, 90°C'nin lzerinde 1sI saglamak
icin yuksek sicakhkta atik 1s1 akimlar gerektirir ve
degisken enerji kaynaklarini etkili bir sekilde entegre
etme kapasitesinden yoksundur [9]. Diger venilikci
modeller isi veya kimyasal olarak tahrik edilen isi
pompasi cevrimlerine odaklanir ve gelecekteki
benimsenmeyi tahmin etmek icin piyasada daha az
referans noktasina sahiptir [10]. Tablo 1'de birincil
Isi pompasi tipleri aciklanmaktadir [11,12,13].

Sekil 4. Kaskad (kademeli) buhar sikistirmali 1s1 pompasi
2.2.3. Transkritik Isi Pompasi

Transkritik 1si pompasi, ek bir dahili isi degistirici [7]
haricinde, tek kademeli YSIP ile hemen hemen ayni
yapilandirmaya sahiptir ve bir kondenser yerine bir gaz
sogutucusuna sahiptir. CO,, 71 bar'lik kritik basincin
tizerinde sikistinilir ve 1sinin bir sicaklik araligi

boyunca serbest birakildigi bir gaz sogutucusunda
sogutulur (Sekil 5).

Kapali
sistemler

Isi
pompalari
Aclk
sistemler

[Mekanik buhar ] {Termal buhar]

Sogurmali
sistemler
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11 pompalan
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Sekil 6. Ist pompalarinin siniflandiriimasi
(sikistirmali 1s1 pompalarina odaklanma) [14]
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Sekil 5. Transkritik 1s1 pompasinin proses akis semasi [6]

Sekil 7. Ist pompalarinin sicaklik seviyelerine
gore siniflandinimasi [14]

->
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Is1 pompasi tipi

Mekanik, kapali

Tablo 1. Isi pompalarinin temel tiirleri [14]

Tanimlama

Sekil 6'deki temsili semada agiklandig

Avantajlan

Kompresor tasarimi,

sogutma

Dezavantajlari

Sogutkan ve kompresor

1st olmak Gzere iki giris 1s1 akimini
birlestirerek, iki giris akiminin arasinda
bir yerde kullanish bir sicakliga sahip
bir 1s1 akimi dretir. Bu, dort bilesenli

bir 1s1 esanjori sistemini gerektirir.,

cevrim gibi, kapali cevrimli mekanik i1s1 pompalari, | sogutucu secimi ve daha ozelliklerinin ytksek
yogunlasmasi yiikseltilmis isinin geri biyiik sicaklik artislarina sicaklik kosullariyla
kazaniimasina olanak taniyan izole izin vermek icin baglantili eslestirilmesi teknik
edilmis bir calisma sivisina 6nce Isi asamalarla kombinasyon ve ekonomik olarak
verir, ardindan basing uygular. agisindan esneklik. zor olabilir.

Mekanik, acik Mekanik buhar sikistirma olarak da bilinen Buhar kullanan ve suyun Calisma sivisi olarak

cevrim acik cevrimli mekanik 1si pompalari, sogutucu olarak kapasitesi | su kullanilmalidir;
calisma akiskani olarak suyu kullanir dahilinde sicaklik artislari ylksek sicaklik
ve buhari daha yiiksek bir basinca gerektiren islemler icin ylkseltilerinde daha
sikistirarak dogrudan kullanabilir ve bu dogal bir uyum saglar. disik verimlilige tabidir.
yogunlasmadan elde edilen enerjiyi bir
isleme 1si saglamak igin kullanabilir.

Sogurmali, Emilim sistemleri, biri dlistik dereceli Yiiksek sicaklik seviyeleri Daha yiiksek sermaye

kapali cevrim atik 1s1 ve digeri yiiksek dereceli mumkdun olup, yiksek maliyetleri, daha az esnek

sicaklik yikseltilerinde
ylksek performans elde
edilebilmekte, es zamanli
Isitma ve sogutma
uygulamalarina imkan
verebilmektedir.

¢ikti modiilasyonu, yiiksek
sicaklik atik 1si akimlarinin
varligini gerektirir, calisma
akiskani cifti secimlerini
optimize etmek zordur.

Termal sikistirma,
acik gevrim

Buhar jet ejektorleri olarak da

bilinen termo-kompresorler, diisik
basing¢l emme buharini alir ve onu
daha kullanish bir yiiksek basing
seviyesine sikistirir. Sikistirma
maddesi, iki buhar akimini birlestirmek,
ilerletmek ve basinclandirmak icin
konik bir nozul, karistirma odasi

ve difizor kullanan ejektordir.

Yiksek basingh buhar, dis(k
kaliteli atik buharini kullanish
bir sicakliga yiikseltir.

Galisma sivisi olarak su
kullaniimalhdir; yiiksek
sicaklik yikseltilerindeki
islemlerde daha distiik
verimlilige tabidir.

3. YSIP TASARIM ESASLARI

3.1. Sistem Yapilandirmasi

Streci iyilestirmek icin yiiksek sicaklik 1si pompalarini
bitiinlestirerek, atik 1si gereksinimi karsilamak

tizere cikis sicakliklar yiikseltilebilir. Cesitli sicaklik
seviyelerinde 1si pompalarinin hem sogutma hem de
Isitma gereksinimlerini karsiladig boyle bir bittinlesik
sistemin bir drnegi Sekil 8'de gorulmektedir.

A %]LL;\ Yiksek sicakhikh

e L
= oo S
@ Y keticiler
&l tii
2 Y 5@'\ " 70C/120C
= s N -
- P Iy @ 11 Orta sicaklikh
™ 3 i H titketiciler
T W s0C/T0C
X | = AL
S of)o
@ O~—~"0 Diistik sicaklikli
= tuketiciler
Sofutma 2C/40C
uygulamalan
A0/0C
Sireg talebi

Sekil 8. Farkl tiiketiciler ve farkl talep seviyeleri
icin YSIP'nin stire¢ entegrasyonu [15]

-
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Yeni 1si pompalarinin (IP) entegrasyonu tzerine gesitli

yapilandirmalar uygulanabilir [16]. Performansta

ivilestirme elde edilse de 1si pompasi Gnitesinde

daha ciddi operasyonel sinirlamalar meydana

gelebilir. Ancak, 1si pompalarinin farkli endistriyel
uygulamalarda optimum ve temel entegrasyonunu ele

almak icin ok az ¢aba tartisiimistir. Ornegin, yiiksek

sicaklik 1si pompasi entegrasyon teknikleri, cesitli
calisma sivilarina tabi olan isi sicakhigi ve bunlarin
uygulamalariile ilgili ayrintil bir 6zet Tablo 2'de

listelenmistir. Birkac yazar, 1si pompalarini maksimum

cikis sicakligl seviyesine gore siniflandirmistir.

YSIP tipi

Calisma tipi

sogutma

Buna gore isi pompalari su sekilde siniflandinlabilir:
=Bolgesel 1sitma uygulamasiyla entegre
olmak igin uygulanabilir olan sicaklik geri kazanimli
1st kaynak sicakhigi 7, [0°C = IP<40°C] ve besleme
sicakhigl T, [0°C<IP<80°(] olan geleneksel isi
pompasl (HP).
*|si geri kazanim sicakligl 7, [40°Cs IP<60°(]
ve sl besleme sicakligi 7, 80°Cs IP<100°C] olan
yUksek sicaklik 1st pompasi (YSIP) cogunlukla
farkli endustriyel uygulamalar igin uygundur.
=Son olarak, cogunlukla buhar
uretiminde kullanilan isi geri kazanim sicaklig

T, [60°C=<IP<120°C] ve isI besleme sicaklig
T, [100°C=IP<160°C] olan ¢ok ylksek sicaklik isi
pompasl (CYSIP) [17].

Tablo 2. Farkl biitiinlesik yiiksek sicaklik pompalari makalelerinin 6zeti (2010 ve 2021 yillari arasinda) [17]

Sogutkan

Besleme

Uygulama

Sicakhigi

[18] | Buhar sikistirma | Deneysel R134a 80°C Su isitma
[19] | Hibrit Benzesim NH./H.,O ~90°C Suisitma
[20] | Buharsikistirma | Deneysel -- -- Klima alanlari icin rejeneratif
[21] | Hibrit Deneysel NH,&H.0 90°C Sicak su 1sitma
[22] | Hibrit Benzesim-deneysel | H,0-LiBr 90-120°C Glnesle su 1sitma
[23] | Hibrit Benzesim NH,&H.0 170-240°C Yiiksek sicaklik
YSIP'ler igin ar-ge
[24] | Buhar sikistirma | Benzesim R152a 92-102°C Kojenerasyon (isitma-sogutma)
[25] | Buharsikistirma | Benzesim R718 -- Ortam Isitma
[26] | Buhar sikistirma | Deneysel R410A 80°C Enerji depolama/ortam 1sitma
[27]1 | Hibrit Benzesim NH, &H.0 150°C BiiyUk oOlcekli buhar tretimi
[28] | Hibrit Benzesim NH, /H,0 80°C Sicak su Uretimi
[29] | Buharsikistirma | Benzesim BY-5 120-130°C Endistriyel siirecler igin
su buhari tretimi
[30] | Buharsikistirma | Benzesim NH, 90 °C Trijenerasyon
[31] | Buharsikistirma | Benzesim R245fa 120 °C Suisitma
[32] | Buharsikistirma | Benzesim Bitan, Pentan, 140 °C Endistriyel atik geri kazanimi
HF0-1336mzz(Z)-R514A,
HCFO-1233zd(E),
HCFO-1224yd(2)-
HFC-245fa,
[33] | Buharsikistirma | Benzesim -- 125 °C Atik 1s1 geri kazanimi
[34] | Buharsikistirma | Benzesim HFC-245fa 140 °C Sicak su Gretimi
[35] | Buharsikistirma | Deneysel R245fa R410A 150 °C. Sicak su Uretimi
[36] | Buharsikistirma | Benzesim R-1233zd(E)R-1234ze (Z) | 133 °C Endustriyel kullanim
icin su Isitma
[37] | Buharsikistirma | Benzesim -- ~100 °C Suyu tuzdan arindirmaislemi
[38] | Hibrit Benzesim NH, NH_-H,O 95 °C Kojenerasyon isitma/sogutma)
[39] | Hibrit Benzesim NH,/LiNO, 120-200 °C Evsel kullanim igin
Isitma-sogutma
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Tablo 2, hem matematiksel hem de deneysel
calismalari géstermektedir. Simtilasyon

calismalari arastirma icin hem buhar sikistirmali
hem de hibrit sistemleri dikkate almistir.
Su-amonyak absorpsiyon sistemi hibrit sistemlerde
buhar sikistirma sistemleriyle ¢ok yaygin olarak
entegre edilmistir. Buhar sikistirma sisteminde hem
dogal hem de sentetik sogutkanlar arastinimistir.
Kullanilan sogutkanlar R718, R1234ze (2),
HFC-1343a, R600, R6003, R601, R-514A ve
HCFO-1224yd(Z), HFC-245fa ve R152'dir. Cogu
deneysel calisma potansiyeli kesfetmek icin

buhar sikistirmali HP sistemini ele alir ve cok azi
yalnizca hibrit sistemi kullanarak bulunmustur.
Deneysel calisma sayisi similasyon tabanli
arastirmalara kiyasla asgari diizeydedir. Sistem
potansiyel verimliligi R134a, R245fa ve R410A
kullanilarak arastinimistir. Deneysel sonuglar, kaskad
sistemlerinin etkili oldugunu gostermektedir [15].

Gunumduzde, YSIP ureticileri en az 90° C'lik
sicakliklarda besleme (7)) saglayabilir. Bu calisma,
>80°C besleme veya dagitim sicaklig saglayan bir
YSIP'nin gercek calisma kosullarina dayali olarak
farkl yenilikci bltiinlesik sistemleri kesfetmeyi ve
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Tablo 2, yiiksek
sicaklik 1Isi pompalarinin entegrasyon yontemleri
yoluyla endustriyel uygulama igin i1si veya buhar
buhar saglayabilecegini gostermektedir.

3.2. YSIP Sogutkanlar

Bir 1si pompasindaki sogutkan secimi performansini,
ekipmanin mekanik tasarimini ve maliyetini etkiler.
COP'yi dogrudan etkileyen sogutucu akiskan ozellikleri
arasinda viskozite, isil iletkenlik, 6zgtil 1si1 kapasiteleri
(ve bunlarin orani), buharlasma isilari, yogunluk, kritik
sicakliklar, basinglar ve hacimsel isitma kapasitesi
bulunur (Sekil 9). Sistem icindeki sogutucu akiskanin
mutlak basinci, hava ve su buharinin bir sizinti yoluyla
sisteme giremeyecegi sekilde her asamada atmosfer
basincinin tzerinde olmali ve kompresor yaglayicisi
sogutkanla karisabilir olmaldir. Sogutucu akiskan
performansi genellikle cevrimin kritik sicakliga ve
sogutucu akiskanin basincina yakinhgiyla ilgilidir.
Kritik alti bir cevrim igin, yogusma sicakligi, COP'yi

en ust diizeye ¢ikarmak i¢in sogutucu akiskanin

kritik sicakhginin oldukca altinda olmalidir. Buna
karsilik, kritik Usti (transkritik) gevrimler, COP'yi en
ust diizeye gikarmak icin diisik gaz sogutucu gikis
sicakliklarina ulasmak icin kritik sicakhigin oldukca
uzerinde basinclar icerir. Daha yiiksek besleme

sogutma

sicakliklari daha yiksek basinglar gerektirir ve bu
nedenle maksimum basing orani gibi pratik faktorler
elde edilebilir sicakliklari sinirlayabilir [40].

F—f

40 /
35

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 200

. R 1342 e R245f2 s RA07 CommR410A R600 R600a
(n biitan) (izobditan)

s R7T17 mm R718  wem R744

Sekil 9. Yaygin sogutucu gazlar icin sicaklik
ve basing arasindaki iliski [41]

Termodinamik performansa ek olarak, sogutucu
glvenligi ve cevresel etki sogutucu segiminde

kritik faktorlerdir [42]. Sogutucular tercihen

toksik olmayan ve yanici olmayan olmalidir.

Hem kloroflorokarbonlar (CFC'ler) hem de
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC'ler) 6nemli ozon
tiiketme potansiyeline (OTP) sahiptir ve bu da
Montreal Protokoll uyarinca klor iceren sogutkanlarin
asamali olarak kullanimdan kaldirimasina yol
acmustir. Sifir OTP'ye sahip hidroflorokarbonlar
(HFC'ler) baslangicta CFC ve HCFC sogutucularinin
yerini aldi; ancak bunun bedeli yiksek kiiresel 1Isinma
potansiyeli (KIP) degerleri [43] oldu. Bircok tilke,
HFC'lerin asamali olarak kullanimdan kaldiriimasi
icin Montreal Protokoll'niin Kigali Degisikligi [44]

ve Kyoto Protokoli [45] ile uyum sagladi. Sekil

10'da 1s1 pompalarinda kullanilan sogutkanlar

icin emniyet siniflandirmalari gorilmektedir.

. R290, R1270, R6O1,
Yiksek A3|  Reoo, Reove, E170 | B3
x R152a, R365mfc,
= Dosik A2| SES36, R1234z8(z), | B2 R717
% R1234z8(E), R1234yf
<
> R113, R114, R134a,
R236fa, R227ea,
Aley yiy"'m' A1| R410A R1336mzzZ | B1 %‘fg:
yo R1233zd(E), DR-14,
DR-12, R718, R744
Diigiik Yiiksek
ZEHIRLILIK

Sekil 10. Ist pompalarinda kullanilan
sogutkanlarin emniyet siniflandirmasi
(DIN EN 378-1(2008) ve ASHRAE 34'e gire) [46]

H EKiM KASIM ARALIK 2024 = YIL: 27 = SAYI: 107

->



Il Makale

Hidrofloroolefinler (HFQ'lar), hidroklorofloroolefinler
(HCFO'lar) ve dogal sogutkanlar lizerine dnemli
arastirmalar ve gelistirmeler, HFC'leri degistirmek
icin secenekler olarak devam etmektedir.

Tablo 3, bu yaygin sogutkanlarin (YSIP'lerle ilgili
olanlar dahil) bir listesini, termodinamik ozelliklerini,
KIP'ni, OTP'yi ve glivenlik endeksini ozetleyerek
gostermektedir. Sogutucu glivenlik endeksinde,
daha yiksek sayilar artan yaniciliga karsilik gelir

(1 = yanici olmayan, 3 = son derece yanici), sayidan
sonraki 'L’ harfi ise daha diistik yaniciligin bir alt

O KIP<50 Q 50<
s OR601
~R1336mzz-Z
180 -'~Lﬁé1ézsszdifj
150 /‘RGOU
po - R1234ze{a O
2, 140 Wk DR-12
— 3,0, R6003 o
= 120 ["E170
= Q
S 100 ~ R1234ze(E)
o 4 R290
= 80 | | “-R1234yf
5 “R1270
60
40
OR744
20
0|1||||||rr--1|||||-|||||
0 10 20 30 40 50
KIP g0 [-]

sogutma

sinifini temsil eder. 'A" harfi dlsuk zehirliligi, 'B" harfi
ise yuksek zehirliligi ifade eder. Sonug olarak, A1
sinifi en glivenli sogutkani temsil eder (Sekil 10).

Sekil 11'de YSIP'larda kullanilan sogutkanlarin
kiiresel 1Isinma potansivelleri (KIP) grafiklerde
gosterilmektedir. Buna gore koyu siyah daire ile
gosterilenler 1000 degerinden buyuk KIP degerinde
olanlar, gri daire ile gosterilenler 1000 ile 50 arasinda
olanlari, beyaz daire ile gosterilenler ise KIP degeri
50’'nin altinda olan sogutkanlari ifade edilmektedir.

KIP <1'000 @® KIP >1'000
400
R718
350
& 300
&
= 250
g
b ~ R365mfc @R113
£TR8
= R245ca @ SES36
R114
< 150 O R245fa ;
R1523 p1345 (
w0 @ @R227ea R236fa
DR-14 @R410A
50
0 T T T T T T T
0 2'000  4'000  6'000  8'000  10'000
KIP 100 [-]

Sekil 11. YSIP'larda kullanilan sogutkanlarin kritik sicakliklari kiiresel 1sinma potansiyelleri (KIP) [47]

Tablo 3, HFC sogutucularinin KIP'inin HFO'lar,
HCFO'lar ve dogal sogutucularla karsilastirildiginda
ne kadar daha yuiksek oldugunu gostermektedir.
Karbondioksit, izopentan ve R1336mzz(Z),

A1 glvenlik derecelendirmelerine sahipken ¢ok
distik cevresel etkilere sahiptir. Sogutucu karisimlari
sogutucu secimi icin daha fazla secenek olusturur.
iki sogutucunun farkli kaynama noktalari oldugunda,
sicaklik kaymasi doyma bolgesinde meydana gelir.

Sicaklik kaymasinin sekli ve derecesi, goreceli
akiskan ozelliklerine ve karisim bilesimine baglidir.
Ziihlsdorf ve digerleri [48], ekserji tahribatini en
aza indiren ve COP'yi en Ust diizeye ¢ikaran, proses
1si kaynagi ve emici gereksinimlerine yakin bir
sicaklik kaymasi elde etmek icin dimetil-eter ve
CO, kangimi kullanarak bu konsepti gostermistir.

->
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Tablo 3. Potansiyel yiiksek sicaklik sogutucu akiskanlarin ézellikleri [46]

sogutma

Sogutkan Tanimlama Kimyasal formiilii Thritik Plritic oTP KIP  |Emniyet | Kaynama Molekiil
Sinifi noktasi agirhg
Etan hatti
R113 1,1,2-Triklor-1,2,2-trifloretan CCl-FCCIF, 2140 33,9 0,8 4800 Al 47,6 187,4
R114 1,2-Diklor-1,1,2,2-tetrafloretan | CClL-FCCIF, 1457 | 32,6 1 9800 Al 3,8 170,9
R134a 1,1,1,2-Tetrafloretan CH,FCF, 101,1 | 40,6 0 1430 Al 26,1 102,0
R152a 1,1-Difloretan CH5FCF, 113,3 45,2 0 124 A2 -24,0 66,1
Propan hatti
R245ca 1,1,2,2,3-Pentaflorpropan CHF,CF,CH,F 174,4 39,3 0 693 - 25,1 134,0
R245fa 1,1,2,2,3-Pentaflorpropan CHF;CH,CF5 154,0 36,5 0 858 B1 14,9 134,0
R236fa 1,1,1,3,3,3-Hekzaflorpropan CF4CH,CF4 1249 | 32,0 0 9810 Al 1,4 152,0
R117ea 1,1,1,2,3,3,3-Heptaflorpropan CF3CHFCF5 101,8 29,3 0 3220 Al -15,6 170,0
R290 Propan CHsCHaCH, 96,7 42,5 0 3 A3 42,1 44,1
R1270 Propen CHsCH=CH; 91,1 45,6 0 2 A3 -47,6 42,1
Biitan hatti
R365mfc 1,1,1,3,3 Pentaflorbiitan CF4CH.CF,CHs 186,9 | 32,7 0 804 A2 40,2 148,1
SES36 Pentaflorbiitan R365mfc/PFPEG5/35 177,6 28,5 0 3126 A2 35,6 184,5
Hidrokarbonlar
R601 Pentan CH5;CH,CH;CH,CH;5 196,6 33,7 0 20 A3 36,1 72,2
R600 Biitan CH5;CH,CH,CH3 152,0 38,0 0 20 A3 -11,8 58,1
R600a izobiitan CH{CHs)2CHs 1347 | 363 0 3 A3 11,8 58,1
Sogutkan karigimlar
RA10A | R32/R125(50/50) | CHFo/CHF,CF, | 726 49,0 0 2088 Al 51,5 72,6
Hidrofloroolefinler (HFO'lar)
R1336mzz-Z 1,1,1,4,4,A-Hegzaflor-2-biten CF3CH=CHCF5(Z) 171,3 29,0 0 2 Al 33,4 164,1
R1233zd(E) Tetraflorpropen CF3CH=CHCl(trans) 166,5 36,2 0,0003 1 Al 18,0 130,5
R1234ze(7) cis-1,3,3,3-Tetraflor-1-propen CF3CH=CHF(cis) 150,1 35,3 0 1 A2 9,8 114,0
R1234ze(E) trans-1,3,3-Tetraflor-1-propen CF3CH=CHF(trans) 109,4 36,4 0 7 A2L -19,0 114,0
R1234yf 2,3,3,3-Tetraflor-1-propen CFCF=CH, 94,7 33,6 0 4 A2l 29,5 114,0
DR-14 — — 111,6 39,6 0 380 Al -20,5 —
DR-12 - - 137,7 30,0 0 32 1 71,5 -
LG6 - - 165,0 - 0 1 - -- -
MF2 - - 145,0 - 0 10 - -- -
Digerleri
E170 127,2 53,4 0 1 A3 -24.8 46,1
R718 Su H20 3739 220,6 0 0 Al 100,0 18,0
R717 Amonyak NH3 132,3 1133 0 0 B2L -333 17,0
R744 Karbondioksit co2 31,0 73,8 0 1 Al -78,5 44,0

Bazi sogutucu akiskanlar yiiksek sicakliklarda
sikistinlip buharlasabildikleri igin bu tdr isi

pompalarinda iyi sonug verir. Bu tir isi

pompalarinda R32 (HFC) ve R290 (propan)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cevrim olarak
80°(C'ye kadar klasik ve daha yiksek sicakliklar
icin kaskad cevrimler kullanilabilmektedir [49].

Uygulamada, hidroflorokarbon HFC-245fa, endstriyel
YSIP'lerde kullanilan baskin sogutucudur [51].

Ancak, KIP degeri 858'dir ve oniimuzdeki yillarda

asamali olarak kullanimdan kaldiriimasi (veya
duisturilmesi) muhtemeldir. Dogal sogutucular
ve sentetik hidrofloroolefinler (HFO'lar) ve
hidroklorofloroolefinler (HCFQ'lar), HFC'lerin
yerini almasi beklenen 4. nesil distk KIP'li
sogutucular olarak kabul edilmektedir [52].

Sogutucu akiskan tiirl (calisma sivisi olarak da bilinir)
ve termodinamik ¢evrim yapilandirmasi, endistriyel
YSIP'lerin tasarimi tizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Digerlerinin yani sira, sogutucu akiskanin
calisma kosullarina uygun olmasi (6rnegin, yeterli
sicakliklar ve basinglar), enerji agisindan verimli,

ticari olarak temin edilebilir olmasi ve her seyden
once gelecege yonelik ve ¢evre dostu olmasi (F-gaz
yonetmeliklerine gore) gerekir. Sonug olarak, diisiik
bir Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) ve sifir veya ihmal
edilebilir bir Ozon Tiketme Potansiyeli (OTP) olmalidir.
Ayrica, kritik sicakhigin, endistrilerde siklikla ihtiyag
duyulan alt kritik cevrim yogunlasmasina izin verecek
kadar yiiksek olmasi gerekir [50].

YSIP ve Organik Rankine Cevrimi (ORC)
uygulamalarinda HFC-245fa'ya ana alternatifler
HFO0-1366mzz(Z), HFO-1234ze(Z), HCFO-1233zd(E),
HCFO-1224yd(2Z) ve hidrokarbonlar HC-601
(n-Pentan) ve HC-600'dlr (n-Bitan). HCFO'lar

klorlu olmasina ragmen, atmosferdeki kisa omirleri
nedeniyle OTP'leri neredeyse ihmal edilebilir
diizeydedir [55,56]. Ayrica, Isvicre ChemRVV [53]
gibi, OTP'si 0,0005'in altinda olan sogutucularin
kullanimina izin veren ulusal diizenlemeler vardir.

Sekil 12'de YSIP'larda kullanilan sogutkanlarin farkli
1sI kaynak ve besleme sicakliklari igin kullanim
araliklarini gostermektedir.
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Isi kaynak ve besleme sicakhklan [ C]
Sekil 12. YSIP uygulamalarinda farkli calisma sivilar icin sicaklik uygulama araliklari

HFO sogutkanlar arasinda, HFO-1336mmz(Z),
nispeten dustik bir basingta (29 bar) en yiksek
kritik sicaklk olan 171,3°C'yi sunar. Bu sogutkan
yanici degildir (glivenlik grubu A1), sifir OTP'ye, 2
KIP'ye ve 22 guinlik bir atmosferik omre sahiptir.
Kontomaris'e [54] gore, 250°C'ye kadar kararhdir
ve bu nedenle atik isi geri kazanimi, organik Rankine
cevrimi (ORC) ve buhar uretimi gibi uygulamalar

icin uygundur (Sekil 12). Izomer HFO-1336mzz(E),
yaklasik 18'lik bir KIP'ye, 137,7 °C'lik bir kritik
sicakliga ve daha ylksek hacimsel isitma kapasitesine
(VHC) sahiptir [54]. Hafif yanici olarak kabul edilen
ancak tutusmasi zor olan (gtivenlik grubu A2L,
yanma hizi 10 cm s™"'den diisiik) HFO-1234ze(2)
[55-59] hakkinda nispeten az bilgi mevcuttur.

3.3. YSIP Kompresor Tipleri

Kompresdr, sikistirmali 1si pompasinin ana
bilesenidir. Gaz halindeki sogutucuyu diisik
basing seviyesinden ylksek basing seviyesine
sikistirir. Bu nedenle kompresdr, IP sisteminin
verimliligini buyik 6lctide etkiler. Farkli kompresor
tipleri mevcuttur. YSIP'lerde su anda kullanilan
ana kompresor tipleri pistonlu (pistonlu), rotorly,
vidali ve turbo kompresdrlerdir (santrifijli
kompresorler dahil). Tipik olarak, bu kompresor
tipleri bir elektrik motoruyla calistirilir (Tablo 4).

Pistonlu Kompresor: Bu tipte, piston asagi dogru
hareket ettiginde, diistik basinctaki gaz halindeki
sogutucu bir valf araciligiyla emilir. Piston yukari

dogru hareket ettiginde, gaz daha yiiksek bir basinca
sikistirilir. Bu tip kompresoriin dezavantajlari, titresimli

hacim akislari ve olasi bir sivi gekicinin meydana
gelmesidir. Ayrica kompresorin kendisi de titresimlidir.

Vidali Kompresor: Bu tip kompresorde, sikistirma
iki ters yonde donen vidali rotor tarafindan
gerceklestirilir. Vidal kompresoérlerin avantajlari,
ornegin, kompakt tasarim ve gergeklestirilebilen
yuksek hizlardir. Bir dezavantaji, sizdirmazlik icin
gerekli olan yag enjeksiyonudur. Ayrica, yag yonetim
sistemleri gerektirir ve yiksek sicakliklarda yag
bozulmasi uygulamayi sinirlayan bir sorun olabilir.

Spiral (Scroll) Kompresor: Spiral kompresorlerde,

gaz halindeki sogutucu, birbirine dogru hareket eden
iki spiral vasitasiyla sikistirilir. Bu tiriin avantajlar
arasinda dusuk titresim, diistk gurdltl seviyesi ve

sivi gekicine karsi hassas olmamasi bulunur. Ancak,
kompresor turunin kapasite araligi ok sinirli olup 400
kW'a kadar i1sitma kapasitesinde bulunabilmektedir.

Turbo Kompresor: Yukarida aciklanan diger
kompresorlerin aksine, turbo kompresor bir

akim makinesidir ve yer degistirme prensibiyle
calismaz. Bu kompresdr tiirlinde, enerji donen
pervaneler vasitasiyla ortama aktarilir. Basing artisi
bir diflizor vasitasiyla saglanir. Bu tiiriin avantajl,
kiclk alan gereksinimi, biyik akis hizlar, iyi hiz
kontrolii ve disiik asinmadir. Ancak, kademe
basina uygulanabilir basing oranlari dustktir. Tipik
olarak, su buhari yeniden sikistirma sistemleri,

su buharinin disuk yogunlugunu telafi etmek

icin yiiksek akis hizina ve diistik basing oranina
sahip blylk kompresorler veya yiksek hizli yagsiz
turbo kompresodrler kullanilarak calistirilir [60].
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Tablo 4. YSIP kompresir tiplerinin temel ézellikleri [60]

Kompresor tipi Pistonlu Spiral (Scroll) Turbo (Santrifiij)

Tahrik giicii Otelemeli Otelemeli Otelemeli Kinetik akis

Sikistirma Statik Statik Statik Dinamik

Siipiirme hacmi Geometrik Geometrik Geometrik Basing oranina bagli

Uretim Kesintili Surekli Surekli Sirekli

Hacimsel akis 1000 m3/h'te kadar | 500 m3/h'te kadar | 100 m*/hiile 100 m3/hile
10.000 m3/h 50.000 m*/h

Isitma kapasitesi 800 kW'a kadar 400 kW'a kadar 80 kW ile 8 MW 80 kW ile 40 MW

Basing orani 10'a kadar 10'a kadar 20'ye kadar 5'e kadar

(tek kademe)

Sabit hizda kontrolii | Kademeli Zor Sturekli Surekli

Hiz kontrolii Mumkin Mumkin Mumkin Mumkin

Sivi doniisii Yiksek Disiik Duisuk Distik

hassasiyeti

Titresimli cahisma Var Yok Yok Yok

3.4. YSIP Tasarim Adimlari

Proses 1sitma sistemlerinde verimlilik, uygun sekilde
tasarlanmis ve secilmis bilesenler, bu bilesenlerin
sisteme uygun sekilde entegre edilmesi ve her bilesen
ve tum sistem icin etkili kontrol stratejileri gerektirir.

Adim 1

Isi icin son kullanicl talebinin dogru bir resmini
olusturun (sadece kazan yakit girisi veya buhar gikisi
degil). Isi taleplerinin gerekli sicakhigini ve siiresini
degerlendirin.

Adim 2

Isi pompasina sunulacak yuk profilini belirleyin

ve bundan elektrik talebi kapasitesini ve enerji
maliyetlerini belirleyin (beklenen elektrik tarifelerini
kullanarak). Elektrik tarifeleriyle ayni ¢oziindrlik
derecesi kullaniimalidir, yani gerekirse 7% saatte bir.

Adim 3
Isi sistemi verimsizliklerini ve kayiplarini en aza
indirmek icin tim firsatlari belirleyin ve degerlendirin
ve I1s! Uretimine alternatiflerin ekonomisini belirleyin.
«Uriin ve proses icin en iyi isitma ortamini
belirleyin. Yiksek sicaklik 1si pompalarinin veya
diger verimli yontemlerin (6r. RF veya IR 1sitma)
proses gereksinimlerine daha uygun olup olmadigini
degerlendirin,
»Ornegin termal depolama proses tepe
ylklerini karsilamaya yardimci olabilir mi gibi 1sitma
yUklerini yayma seceneklerini degerlendirin,

=Daha kiigiik dagitilmis sistemlerin merkezi
bir 1Isitma sisteminden daha iyi calisip ¢alismayacagini
degerlendirin,

»Sogutma sistemlerinden, sogutuculardan,
finnlardan, kurutuculardan vb. 1st kaynagi seceneklerini
degerlendirin. Kaynagin kalitesini (sicaklik, isi orani ve
degiskenlik) ve kullanilabilirligin isi talebiyle iliskisini ve
bunlari hizalamak icin depolama gerekip gerekmedigini
anlamak énemlidir.

Ozellikle isitma ve sogutmanin gerceklestigi daha
karmasik prosesler icin, bir proses bittinlestirme
yaklasimi gereklidir. Bu, harici i1si ve sogutma girdilerini
en aza indirir ve 1si pompalamasi icin etkili firsatlar
belirler.

Adim &4

Yiiksek sicaklik bir 1si pompasinin ticari olarak
uygulanabilir olup olmadigini belirlemek icin deneyimli
bir tedarikgiyle uygun 1si pompasi seceneklerini
belirleyin. i$letme ve bakim maliyetlerinin
belirlendiginden emin olarak sermaye, kurulum

ve islem maliyetlerini belirleyin. Yiksek sicaklik

1st pompalari yiksek basinglarla calisir ve disuk
sicaklik 1si pompalarina gore daha yiiksek bakim
gereksinimlerine sahip olma egilimindedir. Planh
bakimin, kiclk paketli, yiksek sicaklik 1si pompalar
icin tipik olarak 30.000 saatlik 25.000 $'lik revizyon
donguleri olmak tzere iki yilda bir kontrolleri igermesi
muhtemeldir. Uzaktan gercek zamanli izleme ve
planh bakim programlar normaldir ve uzun vadeli
isletme ve bakim maliyetlerini en aza indirir.
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Isi pompalarinin mevcut isi kaynaklariyla paralel
calisacak sekilde kurulup kurulamayacagini
belirleyin. Bu, genel maliyetleri en aza

indirebilir, sistem dayanikliigini iyilestirebilir ve
mevcut kazanlari calistirarak elektrik pik yiik
maliyetlerinde dlslslere olanak taniyabilir. Ancak
bu yaklasim, mevcut sistemin isletme ve bakim
maliyetlerinin bir kismini koruyabilir [60].

3.5. Verimlilik Olgiitleri
3.5.1. Mevsimsel Performans Faktorii

Mevsimsel performans faktorl (MPF), bir yil boyunca
verilen isi birimlerinin (kWh cinsinden) tiketilen
elektrik birimlerine oranidir. Mevsimsel performans
faktord, bir yillik tam galismadan sonra, isi ve elektrik
sayaclarindan alinan okumalar kullanilarak
hesaplanir ve isi pompasi sisteminin gercek
diinyadaki performansinin bir 6lctsdddir.

Isi pompasi sistemi performansini tahmin etmenin
cesitli yollar vardir; ancak mevsimsel performans
faktorinu hesaplayarak performansi pratikte 6lgmek
onemlidir.

3.5.2. Performans Katsayisi

Isi pompasi verimliliginin bir diger ol¢litl de
performans katsayisidir (COP). Performans katsayis,
Ist kaynag sistemindeki akis ve donus ile 1sitma
sistemindeki akis ve donis icin belirli bir calisma
sicakhgr kiimesinde 1si gikisinin elektrik girisine
oranidir. Standart EN 14511'de bir dizi standart
sicaklik ve performans katsayisini degerlendirme

metodolojisi tanimlanmustir. Bu, farkli isi pompalarinin

birbirleriyle karsilastirilabilecegi anlamina gelir.

Gercekte, bu dort sicaklik (st kaynagi sistemindeki
akis ve dons ile 1sitma sistemindeki akis ve doniis)
yil boyunca surekli olarak degisir, bu nedenle

bir 1si pompasi sisteminin performans katsayisi

sogutma

calismasi sirasinda siirekli olarak degisecektir.

Performans katsayisi su sekilde tanimlanir:

Verilen Istl Giig (kWt)

Performans Katsayist = —
Glg Girisi (kwWe)

Verilen isil giig: Isitilan ortamin giris ve cikisindaki
sicaklik farkinin akis debisiyle carpimi,

Giig girisi: Cihazin tim bilesenlerine gelen toplam
elektrik giris glicd.

3.5.3. Mevsimsel Performans Katsayisi

Standart EN 14825, EN14511'de belirtilen farkli
kosullardaki performans katsayisini hesaba

katarak bir isi pompasinin tim bir yil boyunca
ortalama performansinin projeksiyonu icin bir
metodolojiyi aciklar. Bu teorik ortalama performans,
mevsimsel performans katsayisi (SCOP), mevsimsel
performans faktortindn bir tahminidir.

3.6. Ticari YSIP Ornekleri

Dunya genelinde bircok firma ticari clgekte YSIP'lar
Uretmektedir. Sekil 13'te gosterilen resim ve
semalarda farkli firmalar tarafindan dretilmis olan
ylksek sicaklik 1si pompalarina 6rnekler verilmistir.

Tablo 4'te ise 90°C'nin Uzerinde su sicakligi

treten i1s1 pompalarina drnekler verilmistir. Bu
tabloda uretici firma, kullanilan sogutkan, COP
degerleri, su besleme sicaklik seviyesi, isil kapasite
ve kullanilan kompresarler listelenmistir.

Sekil 14'te bir ispanyol firmasi tarafindan (retilen

ticari iklimlendirme sistemlerine 6rnekler verilmistir.

Sekil 15'te endUstriyel YSIP'ler ve (retici
firmalari, 1sitma kapasiteleri ve elde edilebilir
besleme sicakliklar gosterilmistir.

Kobelco SGH 120 / 165 ?é‘o"»?'(?)

i g

120°C

" (IEA, 2014a; Kaida et al.,
2015; Kuromaki, 2012;
Watanabe, 2013)

65/120 (55) 3.5

HIBRIT IS| POMPASI

40-75°C 75-110°C
su T su

absorber

x i 15-75°C  20-75°C
(Jensen et al., 2015a, Lt
20/95 (75) 24
2015b) [40/100(60) |45 |
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Thermecoz HHR1000
with 6 piston compressors, up
to 1100 kW

Mayekawa transcritical
CO2 heat pump Eco Sirocco

gaz sogutucu B

gaz
sogutucu A

wes

| g

parallel
compressors

-10-40°C

- (20°C)
(Darr thermea GmbH, 2016;

IEA, 2014a; Thermea, 2012) 20/80 (60) 3.94.3

75-95°C Ochsner IWDS 330 ER3 98°C
screw compressor, 312 kW (105°C)

e
(IEA, 2014a; Mayekawa,
2010; Watanabe, 2013)

Ochsner IWHS 400 ER3
screw compressor, 380 kW

=]
Okol
(R24sfa)

35-55°C
8-45°C (50°C)
- . Tur/Tur (ATun)  COP
(Ochsner, 2015) 45/90 (45) . (Zauner, 2016) 50/105 (55) 2.68
. Friotherm Unitop 22/22
Combitherm HE 3300 kW, 2-stage turbo

: 50°C
(Blesl et al., 2014; Wolf et Cop
al., 2014) H (Lm) e (Friotherm AG, 2005; Wojtan, Tu/Tur (ATuw)  COP
(50} 1t 2016) 34/95 (61) 3.51
GEA Grasso FX P

Star Refrigeration
Neatpump NP601
380 kW to 2.6 MW, Vilter
VSSH screw 76 bar

, Emerson Vilter Heat Pump
76 b
g soewie i Double screw 63 bar

__. GEA double
screw 63 bar

35°C

i || e e | T
(EMERSON, 2012) 39/90 (51) 4 (Dietrich and Fredrich, 2012) 2580 (49) 20
Kobelco HEM-HR90 65-90°C
Johnson Controls SABROE double screw (2-stage)
HeatPAC™-HPX JE——
piston compressor 60 bar double
- er screw
L - : [s (2-stage)
Johnson Controls =
piston 60 bar g
- - Tor/Tur (ATuw)  COP —~ A OP
Johnson Controls, 2017 39/90 (51) 4.0 (Kuromaki, 2012; Oue and 17/90 (73) 45
: ) Okada, 2013) 35/90 (55) 58
Viessmann collector Mitsubishi ETW-L .
Vitocal 350-HT Pro [ R ——
; B
A - =
1 Yw’d [;u:n: ]
} . : stage
W 1 | ]
¥ 50°C IHX parallel
|40"(',' compressors o
t T T (ATuin) COP (|EA, 2014a; Watanabe, 2013) Tot/ Tur (ATvia) COP
(NERSmanN. 21H) 50/90 (40) 3.4 50/90 (40) 41
Sekil 13. Ticari YSIP'ler, cevrimler, COP'ler ve resimler [46] —)
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Sekil 14. Bir Ispanyol firmasinin (retmis oldugu 500 kW kapasitesindeki endiistriyel ve ticari ist pompalari (Ecoforest)

Tablo 4. T> 90 °C besleme sicakliklarina sahip endlistriyel YSIPlerin se¢imi [46]

Maks.
URETICI SOGUTKAN sicaklik Isitma Kapasitesi Kompresér Tipi

Kobelco SGH 165 R134a/R245fa 70 — 660 kw
(Steam Grow SGH 120 R245fa 120°C | 70 - 370 kW Double screw
Heat Pump) HEM-HRS90, HEM-90A | R1r34a/R245fa | 90°C 70— 230 kW
Vicking Heating R1336mzz(Z) v :
Erigines AS HeatBooster R245fa 150°C | 28— 188 kW Piston

IWWDS . 130°C 170 - 750 kW

R134a/0KO1 (twin unit 1.5 MW)

Ochsner IWDS 330 ER3 (R245fa) 105°C | 100 - 350 kw Screw

IWHS ER3 95°C 190 - 750 kW
Hybrid Energy Hybrid Heat Pump R717 (NHs) 120°C_ | 0.25-2.5 MW Piston

Eco Sirocco R744 (COz2) 120°C | 65 -90 kW
Maycham Eco Cute Unimo R744 (COz) | 90°C | 45— 110kw SN
Dirr Thermea thermeco2 R744 (COz) 110°C__ | 45 —2'200 kW Piston
Combitherm Sonderanfertigung R245fa 100°C | 20 — 300 kW Pistan

. Unitop 22 R1234ze(E) 95°C 0.6 -36 MW

Feohenn Unitop 50 R134a 90°C__ | 9-20 MW Ao (2 Th506)
Star Refrigeration | Neatpump R717 (NH3) 90°C 0.35-15 MW Screw
GEA Refrigeration | oA G™@ss0FXP 83 | 747 (g | 00'c [ 2-45Mw Double screw

HeatPAC HPX R717 (NH3) a0°C 326 — 1'324 kW Piston
Johnson Controls | HeatPAC Screw R717 (NHs) 90°C 230 - 1315 kW Screw

Titan OM R134a 90°C 59— 20 MW Turbo
Mitsubishi ETW-L R134a 90°C 340 — 600 kW Turbo (2-stage)
Viessmann Vitocal 350-HT Pro R1234ze(E) 90°C | 148223 kW T

(2-3 stages)
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sogutma

] Kobelco SGH 165

B OchsnerlWwDS
[ ] Hybrid Energy AS

| Dirr Thermea thermeco2

165°C |
150°C _ ] Vicking Heat Booster
130°C{|
_ 120°C~[ I Kobelco SGH 120
O | [ Mayekawa Eco Sirocco
= 110°C ]|
o 105°C EESeew ] Ochsner IWDS 330 ER3
= 100°C | Combitherm
= 95°c<{
w -
£
Q@
o GEA Grasso FXP 63 bar [IImm
ﬁ Star Neatpump
s 90°C
=

IS Friotherm Unitop 22
[ Ochsner IWHS ER3
Friotherm Unitop 50 N
Johnson Controls Titan OM I

[ Johnson Controls HPX
[ Johnson Controls Screw
1 Viessmann Vitocal 350-HT Pro
[ Kobelco HEM-HR90, HEM-90A
N Mayekawa [Eltlzo Cute Unimo

Mitsubishi ETW-L

10 100

10'000

T TTT

1'000 100'000

Isitma kapasitesi[kW]

Sekil 15. Endlistriyel YSIP'ler, 1sitma kapasiteleri ve elde edilebilir besleme sicakliklar [46]

4. SONUG VE TARTISMA

Son yillarda alternatif gevreci 1si kaynag olarak isi
pompalari yayginlasmaktadir. Rusya'nin Ukrayna
savas! nedeniyle Bati Avrupa'ya olan gaz akisini
kesmesi, komdr ve gaz yakitlarin fiyatlarinin asiri
artmasi bu dondsim sdrecini hizlandirmistir.
Evsel ve ticari dlcekteki isi pompasi trinleri cok
vayginlasmistir. Dinya'nin énemli Gniversitelerinde
bu konuda yiizlerce proje, arastirma ve tezler
yapilmaktadir. Bu arada endustriyel YSIP urtinleri
baz uretici firmalar tarafindan piyasaya
surtlmustdr. Yakin bir gelecekte enddstriyel
uygulamalarda sicak su ve buhar kazanlari yerine
Ist pompalari kullanimi yayginlasacaktir.

Konuyu tlkemiz 6lceginde ele alacak olursak ener;ji
ithal eden bir (lke olarak karbonsuzlastirma ve yesil
enerji cabalarimizi arttirmak zorundayiz. Bu konuda
basta (iniversitelerimize ve ARGE merkezlerine
sahip firmalarimiza dnemli gérevler dismektedir.
Su anda evsel dlcekte 1si pompasi tretim yapan
firmalarimiz mevcuttur. Fakat YSIP ureten tek

bir firmamiz mevcuttur. Bu firmalarin sayilarinin
artmasi gerekmektedir. Ancak tilkemizde elektrik
enerji maliyetlerinin yiksekligi 1si pompasinin
yayginlasmasini 6nemli dl¢tide engellemektedir.

Bu maliyetleri azaltmak icin evlerin ¢catilarina sebekeye
bagl PV paneller kurulup ay sonunda mahsuplasma
yapilarak enerji maliyetleri distrdlebilir.=
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