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Ozet

Klasik buhar sikigtirmali iklimlendirme sistemleri yiiksek verimli ve diisik satin alma
maliyeti gibi avantajlara sahip olmasina karsin, bu sistemlerde kullanilan sogutucu
akigkanlarin ozon tabakasina verdigi zararlar ve kiiresel 1sinmaya neden oldugundan dolay1
cesitli alternatif iklimlendirme sistemleri ve dogal sogutucu akiskanlara bir yonelme
baslamistir. Bu caligmada evsel iklimlendirme uygulamalarinda klasik buhar sikistirmals,
termoelektrik, absorpsiyon ve metal-hidrid 1s1 pompas: sistemleri ¢evre, verim ve satin alma
maliyetleri yoniinden karsilastirmalar1 yapilmistir. Sogutma ve 1sitma verimleri yoniinden
buhar sikistirmali sistemlerin avantajlidir. Fakat ¢evresel etkileri nedeniyle dezavantajlar
vardir. Termoelektrik sistemler ¢evreye zararsiz, basit ve giivenilirdir. Fakat hala gliniimiizde
cok pahalidir. Ayrica termoelektrik sogutmalar gii¢ tiiketimi diisiik, giivenli ve emniyetli
yerlerde kabin sogutucusu olarak kullanilabilir. Absorpsiyonlu sistemler genellikle hantal,
karmagik ve pahalidir. Fakat 1s1 enerjisi ile ¢alistigl i¢in igletme tiikketimi diisiiktiir. Metal
hidrat esasli sistemler ¢evreye zararli gazlar kullanmasa da agirlik ve hidrojen sarj-desarj
sicakliklarinin yiiksek olmasi kullanimlarini sinirlamaktadir.

Anahtar kelimeler: Alternatif iklimlendirme, Termoelektrik, Absorpsiyon, Metal-Hidrid,
Verim

Abstract

Although the conventional vapor compression air conditioning systems have the advantages
as high efficiency and lower purchasing cost, the various alternative air conditioning systems
and natural refrigerants were tended to cause the damages done to the ozone layer from the
refrigerants used in these systems and global warming. In this study, it was made to compare
the environment, efficiency and purchasing costs between the conventional vapor
compression, thermoelectric, absorption and metal hydride heat pump systems at the domestic
air conditioning applications. The vapor compression systems have the advantage on heat and
cooling efficiencies. But they have the disadvantages on their environmental impacts.
Thermoelectric systems are environment friendly, easy to use and safe. But they are currently
also expensive. Besides they are lower power consume, safe, and they can be used as cabin
cooler in a safe places. Absorption systems are usually bulky, complex and expensive. But
they decrease the energy consumption of operating with heat energy. Although metal hydride
systems have not released harmful gases into environment, their weight and temperature rise
during the hydrogen charge-discharge process restricted their use.

Keywords: Alternative air conditioning, Thermoelectric, Absorption, Metal-hydride,
Efficiency
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1. GIRiS

Binalarin sogutulmasi igin kullanilan geleneksel sistemler, fosil yakitlarla iiretilen enerjinin
biiyiik ¢ogunlugunu tiiketir. Bu da atmosfere salinan sera gazlarinin biiyiik miktarlarda
olmasima neden olmakta ve kiiresel 1sinma, ¢evresel kirlilik ve insan sagligi {izerine zararli
etkileri ile ciddi meseleler ortaya ¢ikar. Diinya ve iilkemizde Kyoto zirvesi ile sera gazi
emisyonlarini kontrol etme girisimleri yapilmaktadir. Bu nedenle yeni ve ¢evreye uyumlu
teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Iklimlendirme sistemlerinde 60 yildan fazla siiredir sogutucu akigkan olarak kloroflorokarbon
(CFC) kullanilmaktadir. Fakat bu sogutucular ozon tabakasina zarar verdigi ve kiiresel
1isinmaya neden oldugu bilinmektedir [1]. Bu nedenle arastirmacilar geleneksel buhar
sikistirmali sistemlere alternatif olacak yeni teknolojilere yonlenmislerdir. Bina sogutulmasi
icin bircok alternatif sogutma sistemleri vardir. Bu sistemler ¢alistirilmasinda kullanilan
enerjiye gore ii¢ ana baglikta siniflandirilabilir. Bunlar, Sekil 1°de goriildiigii gibi elektriksel,
termal ve hibrit sistemlerdir [2]. Elektriksel sistemlerin ¢aligmast igin elektrik
kullanilmaktadir. Termal sistemlerde itici kuvvet olarak termal enerjinin herhangi bir ¢esidi
kullanilir. Hibrit sistemler de ise enerji kaynaginda daha bir denge saglamanin yaninda
sistemin verimini arttirmak i¢in birlikte kullanilan birgok enerji bi¢iminin karigimidir. Son
zamanlarda termal sistemler ticari ve aragtirmada biiyiik bir ilgi olmaktadir.

Sekil 1. Sogutma sistemlerinin ¢alismasinda kullanilan enerjiye gore siniflandirilmast [1].

Bu caligmada iklimlendirme islemleri igin klasik sistemlere genel bir bakis yapilmis, genel
calisma prensipleri ve uygulamalari da ele alinmistir. Bu amagla evsel iklimlendirme
uygulamalarinda klasik buhar sikigtirmali, termoelektrik, absorpsiyon, ve metal-hidrid 1s1
pompast sistemleri ¢evre, verim ve satin alma maliyetleri yoniinden karsilagtirmalari
yapilmustir.
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2. IKLIMLENDIRME SISTEMLERI

2.1. Buhar Sikistirmah Is1 Pompalan

iklimlendirme uygulamalarinda en fazla kullamlan sistemdir. Caligma prensibi, sogutucu
akigkan buhariin basinci kompresoérde arttirilir. Kondenserde yiiksek basing ve sicaklikta 1s1
vererek yogunlasir. Yogunlasan sogutucu akigkan genlesme valfinden gegerek basinci
diistiriiliir. En sonunda diisiik sicakliktaki sogutulacak ortamdan 1s1 g¢ekerek buharlasir ve
kompresore girer. Dort yollu vana kullanilarak sistemin tersine de ¢aligmasi saglanir. Buhar

sikigtirmali 1s1 pompasi ¢evrimi Sekil 2°de gosterilmistir.

Kompresdr

Evaporator Kondenserl
Soduk Ik
Hava hava
Fan

Genlegme

Valfi
Sekil 2. Buhar stkistirmali 1s1 pompasi ¢evrimi.

2.2. Termoelektrik Is1 Pompalar:

Termoelektrik sogutma, N ve P tipi yari iletken metal ¢iftlerinden olugsmus modiillerden
olugmaktadir. Sekil 3’te N ve P tipi yari iletkenden meydana gelmis bir termoelektrik modiil
gosterilmistir. Bu elemana dogru akim kaynagiin baglanmasi, elektronlarin yari iletken
nesneden gegmesini saglar. Maddenin soguk tarafinda, elektron hareketi sayesinde 1s1
sogurulur ve sicak uca gonderilir. Sicak olan uca 1s1 transfer elemani baglandigr igin, 1s1, 1s1
transfer elemanindan ¢evreye verilir. Elektrik akimin yonii degistirildiginde sistem tersinir
olarak ¢aligmaktadir. Bu nedenle 1s1 pompast olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 3. Termoelektrik sogutma [3].

Termoelektrik sogutucularda P ve N tipi termoelemanlarda kullanilan yar1 iletken malzemeler
BixTes, PbTe, SiGe ve BiSb gibi alasimlardir. Bi,Te; yiiksek termoelektrik verimi ve uygun
sicaklik araligi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 4’te konut iklimlendirmesi
i¢in Uretilmis olan bir termoelektrik klima cihazi ve verim egrisi gosterilmistir.
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Sekil 4. Termoelektrik klima ve verim egrisi [4].
2.3. Absorpsiyonlu Is1 Pompalari

Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimindeki kompresoriin yerini, Sekil 5’te goriilen absorber sivi
pompasi-generatér grubu almistir. Evaporatorden gelen sogutucu akigkan buhari,
absorberdeki sivi tarafindan absorblanir. Ortaya ¢ikan 1s1, hava veya sogutma suyu ile
uzaklagtirilir. Karigimin basinci pompada arttirilir ve generatérde yiiksek sicaklikta 1s1
verilecek sogutucu akigkanca zengin buhar karigimi elde edilir. Daha sonra kondensere
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gitmeden dnce absorpyayici akiskan buharinin biiyiik bir kism1 yogusturularak saflik arttirilir.
Pratikte NH3/H,O ve LiBr/H,O karisimlari kullanilmaktadir.

Buhar veya yiksek
sicaklikta su

Kondenser

: 4

Sodutma suyu
cIkig!

Genlegme

Q
My
HX
F Y
KISIIina —Termal kompresir
vanasi Po

1]
1]
H Absorber
1]

=
@

- Evaporator

CEEEE EEEEEE 1 T

Sogutma suyu

girigi Sodutulmusg bilge

Sekil 5. Absorpsiyonlu 1s1 pompast [5].
2.4. Metal Hidrid Is1 Pompalar1

Metal hidridler genis miktarlarda hidrojen absorbe eder ve hidrojen depolama igin
kullanilabilir. Calisma prensibi Sekil 6’da goriildiigi gibidir. Hidrid tarafindan hidrojen
absorbe edildiginde, bir ekzotermik reaksiyon meydana gelir ve 1s1 serbest birakilir. Bu 1s1 su
1sitma veya diger 1sitma uygulamalart gibi 6zel uygulamalarda kullanilabilir. Hidridten
hidrojen gazi alindiginda, endotermik bir reaksiyon meydana gelir ve bu esnada sogutma
meydana gelir. Bu sogutma etkisi sogutucu, dondurma makinesi, klima veya 1s1 pompasi i¢in
sogutma tiretmek i¢in kullanilabilir. Sekil 7’de bu sistemin kullanildig1 iklimlendirme cihazi
goriilmektedir.
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Sekil 6. Metal-hidrid 1s1 pompas: tesisati [6].

Sekil 6. Metal-hidrid iklimlendirme cihazi (Ergenics) [7].
3. IKLIMLENDIRME SISTEMLERININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Iklimlendirme sistemleri kullamicinin  iklimsel konfor kosullarmi saglamada dogal
kaynaklardan maksimum yararlanarak minimum enerji tiiketecek ve enerjinin etkin
stirdiiriilebilir oldugu bir ¢cevre olusturmada etkili olmalidir. Burada farkli evsel iklimlendirme
uygulamalarinda klasik buhar sikigtirmali, termoelektrik, absorpsiyon, ve metal-hidrid 1s1
pompasi sistemlerinin Tablo 1°de teknik 6zellikleri ve asagidaki bdliimlerde bu sistemlerin
avantaj ve dezavantajlari verilmisgtir.

Tablo 1. Farkli ev tipi iklimlendirme cihazlar: ¢alisma verileri

Parametre Buhar Absorp§iyonlu Termoelektrik M.eta:l—
sikistirmali (tek etkili) Hidrid
Sogutma kapasitesi (kW) | 2,5-4,5 15-2x10% 0,015-0,56 2-2.4
- Elektrik tiiketimi (kW) 0,75-1,67 1,8-54 0,036-1,495 0,485
Sogutma
COPyz 2,6-3 0,6-0,7 0,38-0,45 2,33
Calisma sicakliklar (°C) | 1845 N/A 0-70
Isitma Isitma kapasitesi (kW) 2-8 58-4,4x10° N/A
Elektrik tiiketimi (kW) 0,75-2,9 N/A N/A
COPy, 2,6-3 0,86-0,92 N/A
Calisma sicakliklart (°C) | -5-18 Cevre sicakliklari Cevre sic.
Giiriiltii (Db) 35-48 N/A N/A N/A
Boyutlari Orta Biiyiik Kiigiik Kiigiik
Toplam ¢aligma omrii (Y1) 10-12 15 23
Maliyet Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
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3.1. Buhar Sikistirmal Is1 Pompalarinin Avantaj ve Dezavantajlar

Giiniimiizde buhar sikistirmali 1s1 pompalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Avantajlar [8];
¢ Performans katsayilarmin (COP) yiiksek olmasi,
* Kompakt bir yapiya sahip olmasi,
¢ Kontrol sistemlerinin gelistirilmis olmas: ve mikroislemciler sayesinde daha kolay,
kontrol edilebilmesi,
» Istenilen duruma hizli bir sekilde ulasmast,
* Diger 1s1 pompalarina gére maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢alisma prensibinin yaygin
olarak bilinmesi.
Dezavantajlar [8];
* HCFC gazi gibi ¢evreye zararli ¢alisma akigkanlarmin kullanilmast,
* Birincil enerji kaynaklarindan dogrudan yararlanilmamasindan dolay1 birincil enerji
verimlerinin diisiik olmast,
* Elektrik enerjisinin pahali oldugu yerlerde isletim maliyetinin yiiksek olmast ,
* Elektrik enerjisinin olmadig1 yerlerde caligmamasi ve ekstra cihazlara ihtiyag
duyulmasi (jenerator gibi),
¢ Giriltili ve sarsitili caligmast,
* Genellikle biiyiik sistemlerin sik periyotlarla bakim ve servise ihtiya¢ duymasi.

3.2. Absorpsiyonlu Is1 Pompalarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Sogutma alaninda absorpsiyonlu 1s1 pompalari, buhar sikistirmali 1s1 pompalari kadar bilinen
sistemlerdir. Son yillarda siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan daha fazla faydalanilmasi ve
atik 1silarin degerlendirilmesi ile bu tiir 1s1 pompalarimin kullanimi iizerine caligmalar
yapilmaktadir.
Avantajlar [8];

* Dogrudan termal 1s1 kaynaklari ve birincil enerji kaynakalri ile ¢alismasi,

¢ Siirekli ¢aligabilme prensibine sahip olmasi,

¢ Bubhar sikigtirmali 1s1 pompalari kadar hareketli pargalar igermemesi,

¢ (Calisma akigkani olarak g¢evreye ve insan sagligina zarar verici kimyasal (HCFC

gibi..) maddeler kullanilmamasi,

¢ Sarsintisiz ve giiriiltiisiiz ¢aligmasi,

* Sistemin ¢aligma prensibinin yaygin olarak bilinmesi.
Dezavantajlari [8];

* Performans katsayilariin diigiik olmasi,

Ugiincii 1s1 kaynagimin sicakliginin yiiksek olmasi (150 °C’nin iistii),

¢ Elektrik enerjisinin ucuz oldugu yerlerde bu tip cihazlarin kullaniminin cihaz

maliyetlerinden dolay1 tercih edilmemesi,

* Cihazlarin agir ve hacimli olmasi yiiziinden yagsanan yerlestirme problemleri,

* Sogutmada istenen yeni duruma sistemin yavas ulagmasi,

* Korozyona neden olan kimyasallar kullanildigindan cihaz émriiniin sinirli olmasi,

¢ Absorbentin 4-5 y1l gibi kisa bir kullanim émriiniin olmasidir.

3.3. Termoelektrik Is1 Pompalarinin Avantaj ve Dezavantajlari [9]

Avantajlar [9];
* Hareketli herhangi bir pargasi yoktur. Dolayisiyla az bakima ihtiyag vardir,
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* Uzun Omiirlidiirler. Omiir testlerinde siirekli rejimde 100000 saat calisabildikleri
goriilmiistiir,

¢  Termoelektrik sogutucu, CFC’ler gibi herhangi bir sogutucu akigkan igermez.
Dolayisiyla ¢evre ve doga dostudurlar,

* Termoelektrik sogutucu, 1s1 pompast olarak tam tersinirdir. Isinin yonii DC akiminin
yonii degistirilerek kolayca degistirilebilir,

* Cok hassas sicaklik kontrolii saglanabilir (+0,1°C hassasiyet),

¢ Termoelektrik sogutucular, pozisyona bagimli cihazlar degillerdir. Dikey veya yatay
her konumda calisabilirler. Yer¢ekimsiz ortamlarda da calisir,

* Cok hassas, sik1 ve kii¢lik ortamlarda ¢alisabilirler.

Dezavantajlari [9];

¢ Sogutma ve 1sitma performans katsayilar1 ¢ok disiiktiir. 0,3—0,7 arasindadir. Oysa
klasik sogutma ¢evrimlerinde bu deger 2—4 arasindadir,

¢ Yiksek sogutma ve 1sitma yiikleri i¢in uygun degillerdir. Buhar sikigtirmali
iklimlendirme sistemleri ile rekabet etmeleri miimkiin goriilmemektedir,

¢ Suan i¢in hala pahaldir,

* DC besleme gerekir.

3.4. Metal-Hidrid Is1 Pompalar1 Avantaj ve Dezavantajlari

Avantajlart;

* Metal hidrid sistemler toplamda birka¢ pargcadan olusur ve klasik tip buhar sikistirmali
klima sistemlerinde oldugu gibi kompresdér ve buharlastirict kullanilmadigi i¢in bu
sistemlere oranla daha az hareketli pargaya sahiptirler,

¢ Hidrid klima sistemlerinin bakim maliyetleri klasik tip sistemlere oranla daha
dustiktiir,

¢ Daha az yer kaplarlar,

¢ Sogutma i¢in ozon tabakasina zarar veren sogutucu akigkanlar kullanilmamaktadir.

Dezavantajlari,
¢ Performans Katsayisinin(COP) diisiik olmasi,
* Mevcut metal hidrid kompozisyonlarinin diisiik hidrojen depolama kapasitelerinin

olmasi,
* Metal hidrid alasimlarinin yiiksek absorpsiyon ve desorpsiyon sicakliklarma sahip
olmalart.
4. SONUCLAR VE ONERILER

Iklimlendirme sistemlerinin cevreye uygunlugunun ve verimlerinin arastirilmasi giderek
artmaktadir. Ayrica yeni termodinamik ¢evrimlerin gelistirilmesiyle alternatif sistemler ortaya
¢ikmaktadir. Yeni teknolojilerin gelismesi, iklimlendirmenin yapilabilmesi i¢in gidecek enerji
maliyetini, negatif ¢evresel faktorleri ve kurulumdaki yatinm maliyetinin azalmasini
saglayacaktir. Disiik iicretlerle birlikte verimin artmasiyla iklimlendirme sistemlerinin
kullanimi artacaktir. Burada sogutma ve 1sitma verimleri yoniinden buhar sikigtirmali
sistemlerin avantajli oldugunu gosterse de cevresel etkileri nedeniyle dezavantajlar1 vardir.
Termoelektrik klimalar ¢evreye zararsiz, basit ve gilivenilirdir. Fakat hala giinlimiizde ¢ok
pahalidir. Fakat termoelektrik sogutmalar gii¢ tiiketimi diisiik, giivenli ve emniyetli yerlerde
kabin sogutucusu olarak kullanilabilir. Absorpsiyonlu klimalar genellikle hantal, karmasik ve
pahalidir. Fakat 1s1 enerjisi ile calistigl icin igletme tiiketimi disiiktiir. Metal hidrid esasl
klima sistemleri ¢evreye zararli gazlar kullanmasa da agirlik ve hidrojen sarj-desarj
sicakliklariin yiiksek olmasi kullanimlarini sinirlamaktadir.
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