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ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemiz, eneriji Gretmek icin gereken hammaddeyi ve enerjiyi biylk oranda ithal
ederek kullanmaktadir. Enerji alaninda yapilacak c¢alismalarla ithal edilen eneriji
miktari azaltilabilir. Temelde konut iklimlendirmesi ve gunluk sicak su ihtiyacini
gidermek icin gelistiriimis bir teknoloji olarak degerlendirilse de sanayi tesislerinin
ihtiyac duydugu enerjinin bir kismi 1s1 pompasi sistemleri ile kargilanabilir. Ulkemizde
gorulen iklim tipleri cesgitlilik arz ettiginden, iklim tipine ve cografyaya uygun olan isi
pompas! uygulandijinda enerji ihtiyacinin giderilmesinin yaninda bunun igin
maliyetler de maliyetleri de azaltilabilecektir.

Havadan suya 1sI pompasi sistemi performansinin deneysel olarak incelenmesi icin
gereken materyallerin saglanmasi konusunda maddi ve manevi olarak beni her
zaman destekleyen mensubu oldugum ISISO A.S. Yonetim Kurulu Baskani sayin
Osman Zeki SIRCAN'’ a, calismalarima her zaman yardimci olan danismanim sayin
Dog. Dr. Ali KIBAR hocama ve higbir bilgiyi benden esirgemeyen ikinci danismanim
sayin Prof. Dr. Murat HOSOZ hocama tesekkur etmeyi bir borg bilirim. Ayrica gece —
guindiz her zaman yanimda olarak varligiyla bana gl¢c veren anneme, manevi
varligini her zaman hissettigim babama ve degerli dostum Makine Yuksek Mihendisi
Feyza Bilgin’e mutegekkirim.
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iC ISl DEGISTIRICI KULLANILAN HAVADAN SUYA ISI POMPASININ
PERFORMANSININ R404A VE R407C SOGUTUCU AKISKANLARI iCIN
DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

OZET

Bu tezde, havadan suya bir 1si pompasinin performansi, -10°C ile 0°C arasindaki
cevre sicakliklarinda R404A, R407C sogutucu akigkanlari i¢in, degisken kompresoér
hizi ve i¢ 1s1 degistiricinin olup olmadigi durumlarda deneysel olarak incelenmisgtir.

Sogutucu akiskan, kompresor hizi, dig hava sicakhdi ve i¢c 1s1 degistirici gibi
degiskenlere gore yapilan deneyler, kontrolli ortam kosullarinda, her dedisken
kombinasyonu igin tekrarlanmis, enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Sonug olarak, sistem performansi i¢ i1s1 degistirici sayesinde disuk ¢evre sicakhginda
artmistir. I¢ 1s1 degistiricinin sisteme katkisi incelenmis, en yiiksek dis sicaklikta
R404A ile calisan sistemde performans katsayisi artisi %11 iken bu artis R407C igin
%12,23 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Havadan Suya Isi Pompasi, i¢ Isi Degistirici, Kompresor Hizi,
Sogutucu Akigkan.
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF AIR-TO-
WATER HEAT PUMP USING INTERNAL HEAT EXCHANGER FOR R404A AND
R407C REFRIGERANTS

ABSTRACT

In this thesis, the performance of an air-to-water heat pump is experimentally
investigated for R404A and R407C refrigerants at ambient temperatures between -10
°C and 0 °C, with variable compressor speeds and the existence or absence of an
internal heat exchanger.

Experiments based on variables such as refrigerant fluid, compressor speed, external
air temperature and internal heat exchanger were repeated for each variable
combination under controlled ambient conditions, with energy and exergy analyses
conducted.

As a result, the system performance increased at low ambient temperature due to the
presence of the internal heat exchanger. The examination of the internal heat
exchanger contribution to the system revealed that while the performance coefficient
increase for the system operating with R404A was 11% at the highest external
temperature, this increase was 12.23% for R407C.

Keywords: Air-to-Water Heat Pump, Internal Heat Exchanger, Compressor Speed,
Refrigerants.
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GiRiS

Gelisen endustri ve teknolojiye bagl olarak gun gectikge enerjiye duyulan gereksinim
artmaktadir. 19.ylzyil Avrupa’sinda Endustri Devriminin gerceklesmesinde énemli bir
yere sahip olan bilim ve teknolojinin gelismesi, enerjiye olan ihtiyaci daha da
artirmigtir. Ancak enerji elde etmek igin kullanilan fosil yakitlarin yerylzundeki
dagilimlari her yerde ayni oranda olmamasi nedeniyle, toplumlar arasinda gelismenin
ve ilerlemenin énemli bir dlgutu olan enerjiye hakimiyet, toplumlar arasi iligkilerde
temel sorun haline gelmistir. Bu sorun, enerji savaslarina dénismas, toplumlar karbon

yakitlarin elde edildigi yataklara hakim olabilmek igin ¢catismaya baslamistir.

70’li yillarda enerjiye duyulan ihtiyactaki buyuk artis petrol krizi ile zirve yapmisg,
ulkeleri alternatif enerji kaynaklari aramaya ve mevcut enerji kaynaklarini
¢esitlendirme konusunda ciddi ¢alismalar yapmaya zorlamistir. 2000 sonrasinda,
enerji kaynaklarini ¢esitlendirme calismalari hizlanmis ve yenilenebilir enerjiye dair
onemli gelismeler kaydedilmistir. Yenilenebilir enerji calismalarina yatirimlar ve
devletin destekleme politikalari, yenilenebilir enerji alanina olan ilginin artmasina
yardimci olmustur. Artan bu ilgi ve devletin destekleme politikasi, ilk yatirrm maliyeti
yuksek olan yenilenebilir enerji sistemlerinin yatirnm maliyetlerini azaltirken, projelerin

yayginlasmasini artirmistir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada her zaman var oldugu igin fosil yakitlar gibi
enerji kaynaklarinin tukenmesi s6z konusu degildir. Ekonomik biyimenin enerji ve
cevre Uzerine ¢ok blUyuk etkisi vardir. Enerji Uretimini artirmak ve sirdurebilmek,
mevcut enerjiyi iyi bir sekilde kullanmak, disa bagdimliligi azaltmak ve sera gazi
salinimini azaltarak g¢evreyi korumak adina fosil yakitlardan yenilenebilir enerji

kaynaklarina yénelmek gereklidir.

Son yillarda artan c¢evre sorunlari, enerji politikalari ve iklim degisiklikleri, 1si
pompalarinin alternatif olarak kullaniimasinin énini agmistir. Isi pompalari CO-
emisyonu olmadigi igin ¢evre dostudur. Bu baglamda, 1s1 pompalari iklimlendirme
uygulamalarinda klasik cihazlara oranla daha fazla tercih edilebilirler. Isi Pompalariyla
hem i1sitma hem de sodutmayi ayni sistemle yapilabilmesi bir avantajdir (Duman,
2018).



Enerji sadece endustride uretimin devami icin degil, insanlarin yasamlarini devam
ettirebilmeleri i¢in de gereklidir. Bu gereklilikler, yasam kalitesini de etkilemektedir.
Konut 1sitma ve gunlik ihtiyaclar dahilinde kullanilan sicak su ve bunlara erigim

yasam kalitesini tamamlayan etkenlerdendir.

Isi pompasi sistemleri hem i1sitma hem de sogutmayi ayni sistemle yapabildigi igin
son yillardaki talep edilirligi artmistir. Cevre dostu olmasinin yani sira, dogadaki var
olan enerjiyi dogaya zarar vermeden insanliga sunmasi, kullanilacagi iklime goére
uygun IsI pompasinin seg¢imi ve bu sec¢im sayesinde ekonomik anlamda da fayda

saglamasi 1s1 pompasinin belli bagh avantajlarindandir.

Bu tez calismasinda, hava kaynakl bir 1si pompasi incelenmistir. Isi pompasi
sisteminde farkli ortam sicakliklarinda, farkh sogutucu akigkan kullanilarak s6z
konusu iID’nin 1s1 pompasi performansi (izerindeki etkilerini gdzlemlemek amaciyla
deney diizenedi kuruimus ve deneyler yapilmistir. iID’nin hava kaynakli bir isi
pompasl sisteminin 1sitma konumundaki performansina etkisi, farkli ¢evre
sicakliklarinda, farkli akiskanlar kullanilarak i1D’li ve iID’siz durumlarina gére deneyler
gerceklestiriimistir. Yapilan deneyler sonucunda sistemin, 0°C ortam sicakligindaki
sistem performansinin yuksek, -5°C’de dahi sisteme ait performansin makul oldugu
sonucu elde edilmistir. Gerek konut i1sitma gerekse sicak su ihtiyaci igin, hava
sicakhginin 0 ile -5°C arasinda seyrettigi bir cografyada, havadan suya 1si
pompasinin fosil yakitlardan elde edilen enerjiye alternatif olusturabilecegi

anlasiimistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Literatiir Aragtirmasi

Isi pompasi sistemleri, dogadaki slrekli ve yenilenen enerjiyi kullanilabilir enerjiye
ceviren iklimlendirme sistemleridir. Hava, su, toprak, jeotermal ve gunes enerjisini
kaynak olarak kullanan 1s1 pompasi sistemleri mevcuttur. Klasik sogutma ¢evrimleriyle
kiyaslandiginda, sisteme ilave edilen bilesenler sayesinde, ayni sistemde i1sitma ve
sogutmanin kolaylikla yapilabildigi sistemlerdir. Sogutma g¢evrimlerinde, sistem
performansiyla birlikte Sogutma Tesir Katsayisi (STK) dedgerini artirmak, isitma
cevrimlerinde de Isitma Tesir Katsayisi (ITK) degerini artirmak ici, sistemlere ¢esitli
bilesenler eklenmektedir. Bunlardan birisi de asiri sogutma ve i1sitma saglayan iID’dir.

Bu iID sayesinde, sistem performansinda artis elde edilmektedir.
1.1.1. Farkh isi kaynaklanyla yapilan ¢aligmalar

Isi pompasi sistemleri incelediginde, i1s1 kaynagina gore cgesitleri mevcuttur. Kaynak
olarak hava, su, toprak, jeotermal enerji ve gunes enerjisi en ¢ok tercih edilen 1si
pompasi tirleridir. Sunulan tez galismasinda, farkli 1s1 kaynagi kullanilan sistemler,

literatUr arastirmasi dahilinde, incelenmistir.

Gaglar (2006), yaptigi yuksek lisans tezi galismasinda, gunes enerjisi destekli 1si
pompasi sisteminin deneysel ve teorik analizini gergeklestirmistir. Elde ettigi deneysel
sonuglarla teorik sonuglari bir matematiksel modelle incelemis, incelemeler
sonucunda sistemin maksimum isitma katsayisini 4,85 ikinci yasa verimini ise %4,8

— 27,4 arasinda belirlemigtir.

Bardak (2011), yaptigi ylksek lisans tezi ¢calismasinda, su kaynakli bir 1si pompasi
sisteminde, sistemin termodinamik analizini yapmis, yaptigi analizde en blyuk
tersinmezligi kompresorde gdzlemlemistir. Kompresordeki tersinmezligin ylksek
cilkma sebebini dusuk elektrik, mekanik ve izentropik verimlerden kaynaklanmakta

oldugunu belirtmistir.

Bakirci ve Yuksel (2011), Erzurum ilinde gunes enerjisi ve enerji deposu destekli 1si

pompasina ait performansi gézlemlemek igin deney diizeneg@i kurmuslardir. Yapmis



olduklari incelemeler sonucunda, 1s1 pompasina ait ortalama ITK degeri 3,8 iken tim
sistemin ITK degerini 2,9 olarak elde etmislerdir. Sonugta, soduk iklime sahip Erzurum
ilinde glines enerjisi ve enerji deposu destekli bir I1si pompasi sisteminin

kullanilabilecedi sonucunu elde etmiglerdir.

Zhang ve dig., (2012), hava kaynakli is1 pompasi isiticisinin donmasini dnlemek igin
yeni bir yéntem Uzerinde c¢alismiglardir. Kati kurutucuyla kurutulmus havanin
buharlastiriclya girmeden 6nce buzlanmasini énlemeyi amaglamiglardir. Sistem,
konvansiyonel 1sI pompasi su Isiticisi ve ekstra kati kurutucu kapl i1s1 degistiriciden
olusmaktadir. Kuru termometre sicakliginin -7°C ile 5,5°C arasinda degistidi,
buzlanma kosullarina bagh olarak bagil nemin %60 — %80 arasinda oldugu bir sayisal
simllasyon gercgeklestirmiglerdir. Sonu¢ olarak sicak gaz buz ¢ézme metodunun
kullanildig! sisteme gore ITK degerinin %5 — 30 daha fazla 3,3 — 3,8 arasinda elde

etmiglerdir.

Sileyman ve dig., (2014), glnes entegreli 1sI pompas! sisteminde, endustriyel
Isitmay! incelemislerdir. Sistem, sicak su elde etmek igin kullanilan 1s1 pompasi
sisteminden ve gunes enerjili bagka bir endustriyel 1sitma prosesinden olusmaktadir.
Sistem icin cok kapsamli enerji ve ekserji analizi yapmiglardir. Isi pompasi sisteminin
ITK degerini 3,54, ekserji verimini %42,5 olarak elde etmislerdir. Sistemin ITK degerini
2,97 olarak elde ederken, ekserji verimini %35,7 olarak hesaplamislardir. Sonug
olarak, yogusturucu sicakligi ve basincindaki degisimin olumlu ybnde sonuglari

olacagini gostermislerdir.

JanuS$evicius ve Streckiené (2015), hava kaynakli 1si pompasinin farkli sicakliklardaki
performansi similasyon ile analiz etmiglerdir. Isitma konumunda calistirilan 1si
pompasinda -7°C ve +5°C ortam sicakliginda ITK deg@erlerini sirasiyla 1,98 ile 3,05

olarak elde etmislerdir.

Kolukisa (2015), yaptigi yuksek lisans tezi ¢calismasinda, sudan suya Isi pompasi
sistemini kullanarak, sistemin farkli su sicakliklarindaki performansini incelemistir.
Sistemde ITK dederinin, suyun debisi ile dogru orantili olarak artip azaldigini ancak
yogusturucuya giren suyun sicakligi ile ters orantili oldugunu gézlemlemistir. Ayrica
kompresoér gug tiketimi ve yogusturucu kapasitesinin, yogusturucuya giren suyun

debisi ile ters, sicakhidi ile dogru orantili olarak degistigi sonuclarini elde etmistir.



Dong ve Li, (2017), glnes enerjisi destekli hava kaynakli 1si pompasinin R407C
akiskani ile 1sitma performansini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneyler -9°C ile
-11°C arasinda ortalama dis hava kuru termometre sicakliina sahip ve bagil nemin
%65 seviyelerinde oldugu Taiyuan sehrinde yapilmistir. Hava sicakliginin -9,9°C,
Isinim katsayisinin ortalama 115-135 W/m2°C oldugu bir giinde, baslangi¢ta suyun
sicakhgi 15°C iken, yogusma sicakhgini kademeli olarak 35°C den 55°C ye kadar
sirasiyla %25, %50, %75 ve %100 oraninda artirarak deneyleri gerceklestirmislerdir.
Deneylerin sonuglarina goére, hava kaynakli isi pompasinin ITK degeri 2,21 iken,
sistemin tamamina ait ITK degerini %14,9 artisla 2,54 olarak gézlemlemislerdir. Isi
pompasina ait mevsimsel ITK degeri de 2.19 iken, tim sistemin mevsimsel ITK degeri

%15,5 artigla 2,53 gézlemlemislerdir.

Polat (2019), yaptidi ylksek lisans tezi galismasinda, toprak kaynakli 1si pompasinin
termodinamik analizini yapmistir. Yapmis oldugu ¢alismada, 1sI pompasi ve sisteme
ait etkinlik katsayilarini sirasiyla yaklasik 2,6 ve 2,2 olarak hesaplamigtir. Deneysel
veriler Uzerinden yaptid1 hesaplamalarda 1s1 pompasinin ortalama ekserji verimi %35

iken, tim sistemin ortalama ekserji verimini %31 olarak bulmustur.

Tian ve dig., (2020), su kaynakh gaz motorlu 1si pompasi sisteminde optimal
kizginh@in sogutma performansi Uzerindeki etkisini deneysel olarak goézlemlemek
istemigler, gaz motoru ve kizdirma igleminin sogutma kapasitesi, sogutucu akigkan
debisi, gaz tiketimi ve kompresor devri Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Sonug
olarak kizginlik degerini 13°C den 6°C’ye dusurdiklerinde ITK degerinin dnemli
Olgude arttigini gdézlemlemislerdir. 6°C’nin altina dustigunde ise artan ITK degerinin
yavag yavag azaldigini gozlemlemiglerdir. Ayrica en yuksek verimi de optimal
kizginhk degerinde elde etmislerdir. Daha sonra optimal kizginlik sicakhgiyla beraber
motor devrini de artirmiglardir. Kizginlik sicakhgini sirasiyla 3,5, 3,8 ve 4,5°C motor
devrini de sirasiyla 1200, 1400 ve 1600 d/d degerlerine kademeli olarak artirmiglardir.
Sonug olarak ITK dederlerini sirasiyla 2,63, 2,40 ve 2,17 olarak elde etmislerdir.

1.1.2. Farklh sogutucu akigkanlar ile yapilan gcaligmalar

Karag6z (2002), yaptigi ylksek lisans tezi ¢alismasinda, R22 sogutucu akigkaninin
kullanildigi buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi sisteminde, ozon tiketme potansiyeli
sifir olan alternatif sogutucu akiskan R134a’nin ve R22 ile R134a’nin belirli oranlarda
karigtiriimasiyla olusan karisim akigkanin, 1sil performans U(zerindeki etkisini

arastirmistir. Yapilan deneysel calismalarda R134a icin elde edilen ITK degerinin R22



sogutucu akiskaninin performans katsayisi degerinden daha yuksek oldugunu ve
uygun sogutucu akiskan karisimlari kullanildiginda, saf sogutucu akiskanlara goére

ITK ve ekserji veriminde artis olabilecegini gérilmastir.

Zhigiang ve dig. (2007), R22 ve R407C sogutucu akigkanlarinin kullanildigi hava
kaynakli 1s1 pompasinin buzlanma ve buz ¢ézme esnasindaki dinamik performans
karakteristigini gdzlemlemek amaciyla bir deney dizenegi kurmuslardir. Sonug olarak
her iki akiskan benzer performans gostermis, ancak sistemdeki defrostun (buz
¢dzme), R407C akigkani ile R22 akiskanina gdére daha hizli gerceklestigini
gbzlemlenmigtir. Dahasi, R407C akiskani ile galisan sistemin defrost sonrasinda
surekli rejime ulagsmasi, R22 akiskani ile ¢alisan sisteme goére daha hizli olmustur.
R407C akigkaninin, mevcut sistemde ya da orijinalde R22 ile ¢alisan bir sistemde

R22 yerine kullanilabilecegi sonucunu elde etmiglerdir.

Alpsoy (2009), yaptigi yuksek lisans tezi calismasinda, R134a/R152a sogutucu
akiskanlarini 1si pompasi sisteminde deneysel olarak incelemeyi amaglamig, farkh
karisim oranlarinda R134a/R152a karisimlari olusturarak performanslarini
incelemistir. Elde edilen sonugclar, karisimlarda R152a sogutucu akigskan oraninin
artmasina bagl olarak ITK degerinin i1sitmada %5 ile %23 arasinda, sogutmadaki

STK degerinin ise %6 ile %28 arasinda iyilestigini gdstermigtir.

Tamdemir (2014), yaptigi yuksek lisans tezi ¢calismasinda, sogutucu akiskan olarak
R134a, R404A, R410A ve R407C’yi kullandigi hava-hava i1s1 pompasi sistemini -5°C
ile 5°C arasinda degisen disg hava sicakliklarinda test ederek, kompresorin cektigi
elektrik enerjisi, buharlastirici ve yogusturucu fanlarinin gektigi elektrik enerijisi ile 1si
pompasinin elemanlarinin 6nemli noktalardaki sicaklik ve basing degerlerini
Olecmastur. Yapmis oldugu incelemeler sonucunda, sogutma kompresorunin cektigi
enerji miktarinin, i¢ Unitenin Isitma kapasitesi, dis Unitenin ¢cevre havasindan isi
¢ekme kapasitesi, 1si pompasi sisteminin ITK degeri ile kompresor giris ve ¢ikis

basinglarinin dis hava sicakligina bagl olarak degistigi sonucunu elde etmisgtir.

Tdre (2015), yaptigi yuksek lisans tezi ¢alismasinda, ortami 1sitmak igin kullanilan bir
Isi pompasinin performansini, 25°C ‘den 30°C’ye kadar degisen cevre havasi
sicakliklarinda, R134a, R404A, R407C ve R410A sogutucu akiskanlarini kullanarak
deneysel olarak incelemistir. Kompresordeki en yuksek ekserji verimi, R407C
sogutucu akiskaninin kullanildigi sistemde 0,5706 olarak elde edilirken, R407C en

diUsuk ikinci yasa verimini ise R404A sodutucu akiskani ile 0,4133 olarak elde etmisgtir.



En ylksek ITK degeri R134a ile calisan sistemde 1,985 iken, en dusuk ITK degeri
R404A ile calisan sistemde 1,138 oldugunu gdézlemlemistir. Bunun yaninda, artan
cevre havasi sicakligi ile ITK deki en ¢gok azalma, sistemde R407C sogutucu akiskani
kullanildiginda gézlemlenmistir. Kompresor basing oranin ¢evre havasi sicakligina

gore degistigini ve bu degisimin harcanan gug tiketimini etkiledigini gézlemlemistir.

Unal (2018), yaptigi yiksek lisans tezi calismasinda, surlcili kompresor ve
elektronik genlesme valfinin oldugu bir 1s1 pompasi sisteminin isitma konumundaki
performansini, farkli ortam dis hava sicakliklarinda farkli sogutucu akiskanlar
kullanarak teorik olarak analiz etmistir. Enerji tiketimleri dikkate alindiginda, R32
kullaniminin R410A kullanimina gore, %9 oraninda daha az enerji tiketimine yol

actigini gézlemlemistir.

Xiao ve dig. (2019), hava kaynakli 1s1 pompasi sisteminde R134a yerine alternatif
olarak yeni ve gevreci bir sogutucu akiskan karisimi kullanarak yillik performansinin
analizini yapmiglardir. Kullanilan sogutucu akigkan karigimi R290/R600a/R13I11
akiskanlarinin sirasiyla 15/20/65 oranlarinda karistiriimasiyla olusturulmus bir
akiskandir. Yeni akigskanin performansinin, disik yogusma basinci ve kompresoér
devrinde R134a’dan daha iyi oldugunu gézlemlemiglerdir. Sistemde kullanilan karigsim
akiskanin duguk ortam sicakliginda daha avantajli oldugunu, yillik ortalama ITK
degeri, R134a’'nin %6,2 Uzerinde yaklasik 4,65 olarak; toplam esdeger 1sinma etkisini

de %18,99 daha diguk olarak hesaplamiglardir.

Colombo ve dig. (2020), R134a ve ona alternatif olarak disunilen R1234yf ve
R1234ze(E) akigkanlarini sudan suya Isi pompasi sisteminde kullanarak,
performanslari Uzerinde incelemeler yapmislardir. ilk olarak R134a ile testleri
yapmislar, diger akiskanlar icin de ortam sartlari, yogusturma ve buharlastirma
sicakliklari, kompresor devri gibi tum o6zelliklerin ayni oldugu deneyleri
tekrarlamiglardir. R134a ile akigkanlar sirasiyla karsilastirildiginda, R134a’ya goére
R1234yf'de 1sitma kapasitesi ve ITK sirasiyla %9,8 ve %7,39 oraninda azalirken,
R1234ze(E) de 1sitma kapasitesindeki azalmayi %33,8 olarak; ITK deki azalmayi ise
%12,27 ile +%4,32 arasinda degisken olarak bulmuslardir. R134a’nin isitma
kapasitesini yakalayabilmek i¢in kompresor frekansinin degistirildigi ikinci grup testler
yapilmistir. R1234yf'de %16’ya R1234ze(E)'de %50’ye kadar frekans artigi saglansa
da ITK' de sirasiyla %7,38 ve %18,11’lik bir azalis gdzlemlenmistir.



1.1.3. Enerji ve ekserji analiziyle ilgili yapilan ¢alismalar

Lam ve Chan, (2002), havadan kaynakli isi pompasi ve su kaynakli 1si pompasi
sistemlerinin otel uygulamalarindaki enerji performansini incelemislerdir. Otel, Cin'in
Hong Kong kentinde bulunmaktadir. ilk olarak havadan suya 1si pompasi sistemini
otel havuz suyunu isitmak icin kullanmislardir. Sudan suya isi pompasi sistemini de
var olan bir boyler sistemiyle tamamlamislardir. Sistem, R22 akigkani ile
calismaktadir. Ekimden Nisan’a kadar ki gecen surede her iki sistem icin enerji ve
elektrik tiketimini 6lgcmuslerdir. Sonug¢ olarak havadan suya Isi pompasi sisteminde
49,1 MWh enerji Uretimi ve 24,6 MWh elektrik tiketimi, sudan suya Isi pompasi
sisteminde 952 MWh enerji Uretimi 544 MWh enerji tuketimi gézlemlemiglerdir. Isi
pompasi sistemlerinde genellikle ITK degerinin 1,5 — 2,4 arasinda oldugu, sistemin
kendini amorti etmesinin yaklasik 2 yil stirdigu ve finansal olarak disunuldiginde

cazip oldugu sonucunu elde etmiglerdir.

Direk (2004), yaptig1 yuksek lisans galismasinda, tagitlarda kullanilan 1s1 pompasi /
klimasinin deneysel ve teorik analizini gerceklestirmis, deneysel c¢alismalari
tamamladiktan sonra, deney sistemine enerji ve ekserji analizi uygulamistir.
Buharlagsma sicakhginin artmasina bagl olarak birim 1sitma ve sojutma basina disen
sistemdeki yok edilen ekserji miktarinin azaldigini, artan kompresor devri ile yok

edilen ekserjinin arttigini gézlemlemistir.

Elgendy ve Schmidt (2010), Su sogutmada kullanilan gaz motoru tahrikli isi
pompasinin performans 6zelliklerini, motorda 1s1 geri kazanimi olmadan deneysel
olarak incelenmislerdir. Buharlastirici suyu giris sicakhigi, buharlastirici suyu debisi,
ortam hava sicakhdi ve motor devri gibi bircok faktorin performansi etkiledigi

sonucunu elde etmislerdir.

Cakir ve Comakli (2016), havadan suya i1si pompasinin tim bilesenleri ve bu
bilesenlerin ekserji performansiyla olan karsilikli iligkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma sartlarinin bilesen ekserji performanslari Gzerindeki etkisini
de inceleyip tartismiglardir. Sonuglari, 1s1 pompasi performansina gore 1sI pompasi
ve bilesenlerini karsilagtirarak degerlendirmiglerdir. Tum ekserji yikimlari iginde
kompresdrde meydana gelen ekserji yikim orani %33 ile %45 arasinda iken,
yogusturucudaki yikim oranini %23 — %34 arasinda elde etmislerdir. Isi pompasinin
toplam ekserji yikimi icerisindeki kompresoére ait pay, hava sicakliginin artmasiyla

azalirken, hava debisinin azalmasiyla arttigi sonucunu elde etmiglerdir.



Song ve dig. (2019), bir 1si pompasinin dinamik performans 6zelliklerini, ener;ji
verimliligi ve 1sil konforu dikkate alarak incelemeyi amaclamislardir. Bunun icin 1si
pompas! dinamik simulasyon modeli gelistirmisler ve deneysel veriler kullanarak
modelin dogrulamasini yapmislardir. Isi pompasinin dinamik ézelliklerini, ¢esitli fan
hizi ve kompresor devirleri igin analiz etmigler, maksimum eneriji verimliligine ulagsmak
icin optimum fan hizi ve kompresér frekansini sirasiyla 800 d/d ve 50 Hz olarak
belirlemiglerdir. Isi pompasi, optimize edilmis kosullar altinda termal konforu
saglamak igin c¢ahstinldiginda, sogutma siresi ve enerji tiketiminin baslangic

dongusune kiyasla sirasiyla %56,5 ve %74,8 oraninda azaldigini gézlemlemislerdir.

Wu ve dig. (2020), hava kaynakli 1s1 pompasi sistemine entegreli su depolama
tankiyla birlikte 1sitma sistemi kullanilarak, disik ortam sicakhgindaki isletme
verimlilik katsayisinin ve enerji tasarrufunun analizini yapmayl amaclamislardir.
Deneylerin yapildigi ortam sicakhgr —9,3°C ile 11,3°C sicaklikta iken, i¢ ortam
sicakhgi ortalama 21°C ile 23°C arasindadir. GUnlik ortalama ITK en soduk ginde
2,35 iken mevsimsel ITK 2,95 olarak hesaplanmigtir. Strekli calisma konumuna goére
kiyaslandiginda, en soguk gindeki ITK degerini %14 artirmak mumkdn iken,
mevsimsel ITK dederinin %26,1 oraninda iyilestiriimesinin mumkin oldugunu
gozlemlemiglerdir. Bu ¢calisma stratejisi sayesinde su depolama tankinin oldugu hava

kaynakli 1sI pompasi sisteminde dnemli bir enerji tasarrufu oldugunu ifade etmiglerdir.

1.2. Isi Pompasi Tarihgesi

Isi pompasinin g¢alisma prensibinin temelini olusturan ilkeler, 19. ylzyildan beri
bilinmekte ve kabul edilmektedir. Bu prensipler, soutma sistemlerinin de temelini
olusturmaktadir. Bir I1si motorunu 1s1 pompasi olarak ters calisma konumunda
kullanma fikri Lord Kelvin tarafindan 6nerilse de bunun pratige déntsup makinelerde
kullaniimaya baslamasi ancak 20. yuzyilda olmustur. 1970'lerden itibaren 6zellikle

hava kaynakli 1sI pompalari yaygin olarak kullaniimaya baglanmigtir.

Isi pompalari, diger karbon turevi yakitlarin yanmasi sonucu ortaya g¢ikan
karbondioksit ve karbon monoksit gibi i¢ mekan kirleticilerini olusturmazlar. Ayrica,
merkezi yanma firini/merkezi klima kombinasyonlari ile kurulum maliyeti agisindan da
rekabetcidir. Bu nedenle, 1s1 pompalari ginimuzde rutin olarak binalar i¢in merkezi

klima ve 1sitma saglamaya baglamistir.

Gulnumuzde 1s1 pompalari, yalnizca mahal sogutma ve isitma igin degil, ayni

zamanda malzemelerin sogutulmasi, sicak su Uretimi ve Uretim hatti besleme sularin



-da 6n 1sitma yapilimasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Enerjinin verimli
kullaniimasi ve yenilenebilir enerji uygulamalari, karbondioksit emisyonlari ve kiiresel
Isinmanin azaltilmasi acgisindan blylk bir énem arz etmektedir. Isi pompasi
sistemleri, etkili ve verimli sogutma ve isitma saglayarak bu amaca katkida bulunan
onemli sistemlerdendir. Diger énemli husus ise, bir 1sI pompasini ¢alistirmak igin
gereken elektrik enerjisinden daha fazla termal enerji saglayabilmektedir. Bu durum
performans katsayisi agisindan 1s1 pompasi sistemlerinin verimli sistemler oldugunun

onemli gostergesidir.

Dunya uUzerindeki enerji tliketiminin 6nemli bir kismini, konutlarin 1sitima ve
sogutulmasi olusturmaktadir. Isi pompalari, geleneksel Isitma ve sogutma
sistemleriyle kiyaslandiginda yuksek kullanim verimlilikleri sayesinde daha
avantajlidir ve birgok uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir. Isi pompasi
sistemlerinin kullaniimasi ve kullaniminin yayginlagsmasi sonucunda ¢evrenin
korunmasi, ekonomideki harcama kalemlerinin degismesi ve teknolojinin gelismesine

saglayacadi katki gibi temel ve belirli faydalar siralanabilir.

Dogrudan veya dolayl olarak fosil yakitlarla ¢alisan 1sitma ve sogutma cihazlarinin
yerine yuksek verimli 1si1 pompalarinin kullaniimasi, ¢evrenin korunmasina onemli
katkilar saglayacaktir. Isi pompasi sistemlerinin tercih edilme sayisinin artisiyla dogru
orantili olarak, petrol ve turevlerinin kullanimindaki azalmanin, ekonomi Uzerindeki
olumlu etkisi kisa surede hissedilecektir. Bunun yaninda ithalat ve nakliye
giderlerindeki azalma, 1sinma maliyetlerinin azalmasi gibi ekonomik agidan meydana
gelebilecek degisimlerle 1si pompasi kullaniminin olumlu etkileri olarak kolayca

siralanabilir.

Bir 1s1 pompasi icin en yaygin i1si kaynagi hava olmakla birlikte su ve toprak da tercih
edilmektedir. Ozellikle son zamanlarda, yerylzinin (kaya ve toprak) Isitma ve
sogutma uygulamalari icin bir 1s1 kaynagi olarak kullaniimasina yonelik ilgi her gecen
gun artmaktadir. Isi pompasinin enerji verimliligi ITK ile dlgulur ve bu deger STK'ye

go6re daha yuksektir (Dincer ve Rosen, 2015).

1.3. Isi Pompasi Sistem Bilesenleri

Isi pompasi bilesenleri asagida siralandigi gibi alti temel elemandan olugmaktadir.

e Kompresor

e Kondenser (Yogusturucu)
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o Kisilma Vanasi
e Evaporator (Buharlastirici)
e Dort yollu vana

e Sogutucu akigkan

Bunlara ek olarak, sogutma g¢evrimlerinde kullanilan yardimci elemanlar da sistemde
bulunmaktadir. Kurutucu, yag ayirici, ¢ekvalf, solenoid valf, gézetleme cami, titresim
alici, basing anahtari gibi yardimci elemanlar sistemlerin ¢ogunda bulunur ve

sistemin verimli galismasina yardimci olur.
1.3.1. Kompresor

Sogutma kompresoérl, sogutma sisteminde gaz halindeki sogutucu akiskani
sikistirarak basinglandiran mekanik elemandir. Hava sartlandirma sistemlerinde ve
Isi pompalarinin sodutma hatlarindaki 1s1 hareketi, kompresér tarafindan

gercgeklestiriimektedir.

Kompresorler, agik, yari hermetik ve hermetik olmak (zere temelde U¢ gruba
ayrilmaktadir. Sekil 1.1’de Avrupa Isi Pompasi Birliginin (EHPA) acikladigi 1si

pompasinda kullanilan kompresor turleri belirtiimistir (Sarbu ve Sebarchievici, 2015).

Tipik olarak hermetik ve yari hermetik kompresdrlerde, kompresora tahrik eden motor
ve kompresor birbirine entegre edilmis olup, sogutucu akigkan kapali bir sistem iginde
calismaktadir. Hermetik kompresorlerin dezavantaji, motor surlcusunun tamir
edilememesi veya bakiminin yapilamamasidir. Dolayisiyla, olasi bir motor arizasinda

kompresoran tamaminin gikariimasi gerekmektedir.

Yari hermetik kompresdrlerde ise her ne kadar motor ve kompresoér kapall durumda
olsa da herhangi bir ariza durumda motora midahale edilebilmektedir.Agik
kompresor, sogutma sisteminin disinda bir motor surucusunin olmasi ve uygun
salmastrali bir giris mili vasitasiyla kompresére tahrikin saglanmasi yoluyla ¢alisan

kompresor tartdr.

Acik kompresorli sogutma sisteminde sogutucu akiskanin sistemden gekilmesine
gerek kalmadan oldukga kolay bir sekilde degistirmek veya onarabilmek mimkinddr.
Bu tip kompresorin dezavantaji, salmastralarin potansiyel arizasidir ki bu ariza

sogutucu akiskan kaybina yol agmaktadir.
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Sekil 1.1. Isi pompalarinda kullanilan kompresor tipleri
(Sarbu ve Sebarchievici, 2015)

1.3.2. Kondenser (Yogusturucu)

Bir sogutma cevriminde, buharlastiricida ¢evreden aldigi isi ile buharlasan sivi
fazdaki sogutucu akiskan, kompresér girisine gaz halinde gelir. Kompresdrde
sikistirma islemiyle birlikte enerjisi artan sogutucu akigkan, sahip oldugu enerijiyi,
yogusturucuda cevreye atarak yogusur. Yogusan sogutucu akiskan, genlesme
valfinde genleserek buharlastiricida tekrar buharlasacak halde gelir. Sogutma
sistemlerinde genellikle kullanilan yogusturucu, bakir boru aliminyum lamelli, batarya
iken, su akiminin 1sitildig1 i1s1 pompasi sistemlerinde tercih edilen yogusturucu
genellikle buylUk o&lgekli bir plakal 1s1 degistiricisidir. Sekil 1.2’de batarya oOrnegi
gOsterilmistir. EGer 1s1 pompasi sistemi, klasik sogutma sistemiyle ayni sistemde yer
aliyor ve bu doért yollu vana ile saglaniyorsa, sodutma sistemindeki plakali isi
degistirici, 1s1 pompasinda yogusturucu goérevi gérmektedir. Gaz, daha soduk olan
Isitma suyu ile yogusturucu devrelerine akmakta ve burada yogusmaktadir.

Yogusturucudan atilan isi, 1sitma sistemine aktariimaktadir (Bonin,2015).

Sekil 1.2. Bakir Boru Aliminyum Lamelli
Yogusturucu Batarya
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1.3.3. Termostatik genlesme vanasi

Genlesme vanalari temelde, termal genlesme ve elektronik genlesme vanalari olmak
Uzere iki gruba ayrilmaktadir. Sekil 1.3'te gosterilen termostatik genlesme vanalari
buharlastiriciya sogutucu akiskanin akisini, buharlastiricidan yalnizca buhar ¢ikacak
sekilde ayarlamak icin tasarlanmis sogutma devresinin temel elemanlarindandir. Bu
akis kontrolérii yaygin olarak kullanilir ve buharlastirici ¢ikisindaki buharin asiri
Isinmasina dolayh olarak yanit verir. Gunumuzdeki uygulamalarin ¢cogunda termal
genlesme valfleri yerine elektronik akis denetleyicileri tercih edilmektedir. Biri
buharlastirici girisinde doyma sicakligini, digeri buharlastirici ¢ikisinda kizgin buharin
sicakhdini dlgmek icin olmak Uzere iki sicaklik sensériine sahiptirler. Sogutucu
akiskan akisl, bu iki sinyal arasinda sabit bir fark saglayacak sekilde kontrol
edilmektedir (James ve Welch, 2017).

Sekil 1.3. Termostatik genlesme valfi
(Bonin, 2015)

1.3.4. Buharlastirici

Buharlastirici, termal genlesme valfinden basinci ve sicakhgi dismus sivi formdaki
sogutucu akigkanin, sicak ¢evreden aldidi isi ile buharlagsarak gaz formuna gectigi
temel devre elemandir. Buharlastiricidan kizgin buhar fazinda ¢ikan sogutucu
akigkan, daha sonra kompresor emme manifoldundan dort yollu vana araciligiyla

kompreso6re gecmektedir.
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1.3.5. Déort yollu vana

Sekil 1.4. Dort yollu vana (URL-1)

Sekil 1.4’ te gorllen dort yollu vana hem isitma hem sogutmayi yapabilen 1sI pompasi
sistemlerinin sodutma devresinde yer alan en dnemli temel devre elemanidir. Dért
yollu vana sayesinde, I1si pompasi yazin sodutma, kisin isitma islemini rahatlikla
gerceklestirebilmektedir. Dort yollu vana bir elektronik kontrolér tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu sayede, yazin sogutma amaciyla kullanilan sistem, kigin isi pompasi
olarak galigtirilarak isitma islemi gerceklestirebilmektedir. Dért yollu vananin bir ¢ikigi,
kompresor basma hattina bagli, diger ¢ ¢ikistan biri kompresdr emisine, digerleri ise
buharlastirici ve yogdusturucuya baghdir. Sistemin calisma sekline bagli olarak

devreye girmekte veya devreden ¢ikmaktadir.

1.3.6. Sogutucu Akiskan
ideal sogutucu akigkan temel olarak, zehirli ve yanici olmamalidir. Bunun yaninda

ayni zamanda asagidaki 6zelliklere de sahip olmalidir:

e Sifir Ozon Tiketme Potansiyeli (ODP),
e Dusuik Kiresel Isinma Potansiyeli (GWP),

o Kisa atmosferik omur

Bu faktorler, bir sogutucu akiskanin segiminde temel kriterlerin basinda gelmektedir.

Ek olarak, guvenilir tesis isletimi igin;

* Yagin bozulmasini 6nlemek igin kompresérden ¢ikan kizgin buharin sicakligi dusuk

olmalidir (genellikle 130°C, kabul edilebilen maksimum degerdir).

* Buharlasma basinci atmosfer basincinin lzerinde olmali ve yogunlasma basinci

sogutucunun kritik basincinin altinda olmahdir (James ve Welch, 2017).
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1.4. Isi Pompasi Sistemlerinin Kaynaklarina Gére Siniflandiriimasi

Isi pompasi sistemlerinde hava, su ve toprak birincil 1si kaynagi olarak kabul
edilmektedir. Bunun yaninda su ve toprak kaynak olarak havaya gore daha az tercih
edilmektedir. IsI pompalari kaynaklarina gére gruplandirilir. Kaynagina goére isi
pompalarini; hava, su, toprak, jeotermal ve guines enerjisi olmak Uzere bes grupta
degerlendirmek mimkindur. Bunlarin igerisinde hava, yeralti suyu ve toprak kaynakl
Isi pompalari kiguk 1sI pompasi sistemleri iken kaynagi gol, akarsu, deniz suyu,
jeotermal, sicak ve kirli atik sular, glnes enerjisi olan sistemler daha buyuk 1si
pompasi sistemleri icin uygundur. DUsUK 1s1 kaynaklari s6z konusu oldugunda, yeralti
suyu veya ylzey suyu, hava ve toprak yaygin olarak kullaniimaktadir (Dincer ve
Rosen, 2015). Isi kaynaginin sahip oldugu &zellikler, bir 1si pompasinin teknik ve
ekonomik performansini buyuk dlgude etkilemektedir. Cogu durumda, 1s1 kaynaginin

mevcudiyeti, 1sI kaynaginin kullaniminin belirlenmesinde anahtar faktérdir.

Sekil 1.5teki kaynaklarina goére ve kaynak/kuyu konfiglirasyonlarina goére 1si
pompalarinin tipleri verilmistir. Kaynaklarina gore 1s1 pompalarini asagidaki gibi

siralanabilir (Dincer ve Rosen, 2015):

< Hava kaynakli 1si pompasi

« Su kaynakli 1s1 pompasi

« Toprak kaynakli i1si pompasi

« Gulnes enerijisi destekli 1si pompasi

« Jeotermal kaynakl 1s1 pompasi

ISI| POMPALARI
I 1
- Kaynak - Kuyu
Is1 Kaynagi Konfigiirasyonu

*Hava

Sy Havadan havaya

*Havadan suya

:Ioptrak I *Sudan suya
‘Giiséma *Sudan havaya

S *Topraktan suya
Enerijisi

*Topraktan havaya

Sekil 1.5. Isi pompalarinin 1si kaynagi ve 1si kaynagi/kuyu
konfiglrasyonuna gore siniflandiriimasi (Dincer ve Rosen,
2015)
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1.4.1. Hava kaynakli 1s1 pompasi

Hava, konut ve ticari uygulamalarin isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
ihtiyaglarini karsilamak icin yaygin olarak kullaniimaktadir. Ortam havasi serbest ve
yaygin olarak bulunmasina ragmen, bir 1s1 kaynagi olarak kullanimiyla ilgili bir dizi
sorun vardir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin performansini en ¢ok etkileyen
parametrelerin basinda ¢evre havasi sicaklik degeri gelmektedir. Soduk ve nemli iklim
bolgelerinde, cevre sicakhgr 2 ila 5°C’nin altina dusmesi halinde, 1s1 degistirici
Uzerinde hava icindeki nemin yogusarak donmasindan kaynaklanan bir miktar buz
olusumu meydana gelmektedir. Bu buz olusumu, I1sI pompasinin kapasitesinde
azalmaya yol agmaktadir. Cevre sicakhdi azaldidi igin, 1sitma kapasitesinde de
azalma olusmasi s6z konusudur. Bunun igin ilave bir 1sitma kaynagi gerekmektedir.
Bu ilave kaynak mevcut dogal gazh bir isitici, elektrikli firin ya da elektrikli bir
rezistanstir. Elektrikli rezistanslar genellikle 1s1 pompasi sistemlerinin temel
bilesenlerinden biridir. Bu ek bilesenler, 1sI pompasi sisteminin kapasitesini zorlayan
en olumsuz hava gartlarinda dahi sistemin daha kolay g¢alismasina yardimci olmaktir.
Bu sekilde ek bilesenler, cihaz tasarimi agisindan, cihazin asiri boyutlandiriimasina
neden olabilecedi gibi o boyut igcin dugunulen ek bilesenin maliyeti de hesaba
katildiginda cihazin toplam maliyeti uygun olmayabilir. Hava kaynakli bir i1s1 pompasi,
mahal sodutma islemi icin calistinldiginda, Sekil 1.6’daki prensiple ¢alisir. Ayni isi
pompasli, mahal isitmak icin kullanildiginda ise Sekil 1.7°deki prensiple ¢calismaktadir.
Egzoz havasl, konut ve ticari binalardaki 1si pompalari igin potansiyeli yiksek ortak
bir 1s1 kaynagidir. Isi pompasi, havalandirma havasindaki i1siy1 geri kazanarak su
ve/veya mahal isitabilmektedir. Eger mahal isitmasi disinda su i1sitmasi igin tercih
edilirse, 1sitma mevsimi boyunca veya yil boyunca havalandirma sisteminin surekli
calismasi gerekmektedir. Bazi i1si pompasi tasarimlari hem havalandirma havasini
hem de ortam havasini sartlandirabilecek sekilde yapilmistir. Blyuk binalar igin,
havalandirma havasi 1si pompalari genellikle havadan havaya 1s1 geri kazanim

uniteleri ile birlikte kullaniimaktadir.

Is1 kaynaginin kullanilabilirligi hususunda dis ortam havasi en yaygin i1si kaynagidir.
Dis ortam sicakliginin dusuk oldugu donemlerde mahal i1sitma yuku en yuksek
degerinde olacagindan, i¢ ortam sicakligi en dusik seviyededir. 5°C'nin altindaki
buharlagsma sicakliklarinda hava igerisindeki nem, buharlastirici ylzeyinde buz
seklinde birikmektedir. Bu durum, 1si transferini engellemesinin yaninda daha duguk

calisma sivisi sicakliklarina ve dolayisiyla buharlastirici lGzerinden akan havanin
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sicakhgindaki dismeye bagl olarak, daha dusik ITK degerlerine sebep olmaktadir.
Buharlastirici ylzeyinde olusan buzun, dizenli olarak ¢dzulmesi gerekmektedir. Bu
durum genel sistem ITK degerlerinin %5 ila 10 arasinda dismesine sebep olacaktir
(Dincer ve Rosen, 2015).
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Sekil 1.6. Hava kaynakli 1si pompasi sogutma cevrimi (URL-2)
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Sekil 1.7. Hava kaynakh 1si pompasi 1sitma ¢evrimi (URL-2)
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1.4.2. Su kaynakl i1s1 pompasi

Sehir suyu, maliyet ve belediye kisitlamalari nedeniyle 1si pompasi sistemlerinde
nadiren kullaniimaktadir. Yeralti sulari, nispeten yuksek degerdeki ve neredeyse sabit
sicakhidi nedeniyle bir I1si kaynagi olarak c¢ok kullanighdir. Su sicakligi kaynak
derinligine ve iklime bagl olmaktadir. Cogunlukla kuyulardan yeterli su temin edilip,
yeniden akifere (yer alti suyu tasiyan katman) enjekte edilebilmektedir. Bu tlr bir
kullanim, tuketim gerektirmez ve wuygun tasarimla yalnizca su sicaklig
degisikliklerinde suyun isil kaynak olarak kullanimini saglamaktadir. Kuyu suyunun
Isil kaynak olarak kullanilabilmesi igin, su kalitesi analiz edilmeli ve kire¢ olusumu ve

korozyon olasili§i dikkate alinmalidir.

Bazi durumlarda kuyuyu ayirmak gerekebilir. Sivi 6zelliklerine bagh olarak, belirli
sivilar icin filtreleme ve cokeltme havuzlarina da 6zel énem verilmelidir. Dikkate
alinacak diger hususlar; sondaj, boru tesisati, pompalama maliyetleri ve kullaniimis

suyun atilmasi icin gerekecek olan sirkulasyon sistemidir.

Is1 degistiricilerin ayrica agik havuzlara, gdllere veya derelere daldirildigi uygulamalar
da mevcuttur. Kaynak olarak ylzey veya akarsu suyu kullanildiginda, kisin
buharlastiricidaki sicaklik dislsinin donmayl dnlemek icin sinirlandiriimasi
gerekebilmektedir. Endustriyel uygulamalarda atik proses suyu (6rnegin
¢amasirhanelerde harcanan atik sicak su, tesis agi vb.) isi pompasi ¢alismalari igin
bir 1sI kaynagi potansiyeline sahiptirler. Genellikle ylizey veya yeralti suyundan daha
yuksek sicakliklara sahip olan kanalizasyon sulari da kabul edilebilir bir 1s1 kaynagi
olabilmektedir. ikincil atik su (aritilmis kanalizasyon) genellikle tercih edilir, ancak
aritilmamis kanalizasyon uygun isi degistirici tasarimiyla basariyla kullanilabilir. Sekil
1.8’de su kaynakli bir 1si pompasina ait mahal isitmasina ait bir gevrim gosterilmigtir.
Sogutma sirasinda su kullanimi, su sogutmali yogusturucular igin geleneksel
uygulamay takip etmektedir. Sekil 1.9’da ise mahal sogutmasina ait bir ¢evrim
gosterilmistir. Kaynagin su ve isitilacak olanin da su olmasindan dolayi, sudan suya
Is1 transferi gerceklestirecek i1s1 degistiriciler sistemde tercih edilmektedir. Kaynakh tip
plakali 1s1 degistirici ve boru gomlek tipi 1si degistiriciye ek olarak bakir boru
aliminyum lamelli su bataryalar da yogusturucu olarak kullanilabilmektedir (Owen,
2016).
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Sekil 1.9. Su kaynakli 1sI pompasi sogutma gevrimi (URL-2)
1.4.3. Toprak kaynakli 1si pompasi

Toprak altina yerlestirilen serpantinlerle saglanan isi transferi sayesinde toprak hem
Isi kaynagi hem de kuyu olarak kullaniimaktadir. Degisen toprak bilesimine bagli
olarak, islak kilden kumlu topraga kadar termal Ozelliklerden beklenen genel
performansa kadar bircok parametre degiskenlik gostermektedir. Topragin nem
icerigi, topragin sahip oldugu bilesenler, olasi nifuz alaninin genisligi gibi
parametreler, 1sI pompasi tasarimina etki eden énemli parametrelerdendir. Toprak
altina gémuilen 1s1 degistiriciler yatay veya dikey olarak yerlestiriimektedir. Serpantin
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olarak da adlandirilan is1 degistiriciler, yatay bir dizlemde zeminin 1 ila 2 metre
derinliginde ve yine 1 ila 2 metre araliklarla konumlandiriimaktadir. Borular daha da
derine gomudlebilir ancak kazi maliyetleri ve derinlige bagh olusacak sicaklik
degisimlerine de dikkat edilmelidir. Yatay sistemlerde 1si degistiriciler sarmal dénguler
halinde de kullanilabilmektedir (Owen, 2016). Toprak kaynakli isi pompasi sistemleri,
toprak altina serpantin denilen 1sI degistiricilerinin gdmulmesi esasina dayali oldugu
icin, yatirrm maliyetleri agisindan hava kaynakli is1 pompalarina gére daha yuksek

maliyetlidir.

Sekil 1.10'da dikey borulama yontemi ile tasarlanmis toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemine ait bir gorsel paylasiimistir. Isi degistirici borularin yerlestirilecegi alanin
yetersizligi de disey borulamaya neden olabilmektedir. $ekil 1.11’de yatay borulama
yontemi ile tasarlanmis toprak kaynakli 1s1 pompasi verilmistir. Burada da s6z konusu
borulama yapilmasi planlanan alanin genis olmasi, i1si degistiricilerin yatay olarak

yerlestiriimesine neden olmustur.

Sekil 1.10. Toprak kaynakli isi pompasi dikey borulama sistemi (URL-2)
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Sekil 1.11. Toprak kaynakli 1s1 pompasi yatay borulama sistemi (URL-2)

1.4.4. Jeotermal kaynakli i1si pompasi

Sekil 1.12. Jeotermal kaynakli 1si pompasi yatay borulama sistemi
(URL-3)
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Jeotermal 1si kaynagi, yeralti suyu olmayan veya ¢ok az olan bolgelerde kullanilabilen
Isi kaynagi c¢esitlerindendir. Bu isleme kayadan 1si gekmek de denilmektedir. Tipik
sondaj derinlikleri 100 ila 200 m arasinda degismekle birlikte birka¢ yliz metrelik
derinlikler de tercih edilmektedir. Bu tip 1si pompasi normalde, kayadan isi ¢eken
kaynakli plastik borulara sahip salamura sistemine baglanmaktadir. Nispeten yliksek
sondaj maliyeti nedeniyle jeotermal kaynakli isi pompalari, konut kullanimi icin ¢ok
fazla tercih edilmemektedir. Sekil 1.12'de Jeotermal kaynakli 1sI pompasina ait
¢alisma prensibi gdsterilmistir. Toprak, birgok Ulkede bir i1s1 pompasi i¢in uygun bir 1si
kaynagdi olusturmaktadir. Kiguk derinliklerde sicakliklar donma noktasinin Gzerinde
kalir ve mevsimsel sicaklik dalgalanmalari ortam havasindan ¢ok daha kiguktar.
Topraga gémull borulardan akan bir glikol ¢ozeltisi vasitasiyla topraktan isi ¢ekilme
islemi gergeklestirilir. Ayrica bu sistemler igcin énemli maliyetler s6z konusudur. Bu
nedenlerden dolayl ginimuzde dikey yer tipi 1s1 degistiriciler tercih edilmektedir. Ek
olarak, su genellikle 1s1 degistiricilerde zorluklara yol agan salamura igerigine sahiptir.
Bu kaynaklarin ylksek ve sabit sicakliklari nedeniyle genel olarak performans
yuksektir (Dincer ve Rosen, 2015).

1.4.5. Giines enerjisi kaynakli 1s1 pompalari

1. Gunes toplayicilant 3. Ist pompasi
2. Sirkulasyon pompasi 4. Isitma unitesi
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Sekil 1.13. Gunes enerjisi destekli 1si pompasi semasi (URL-4)

Gunes enerjisi, birincil 1sI kaynadi olarak veya diger kaynaklarla kombinasyon halinde

olup hava, yuzey suyu, sig yeralti kaynakli sistemlerin tmud glnes enerjisini dolayli
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olarak kullanmaktadir. Gunes enerjisini dogrudan kullanmanin baslica avantaj
bulunmaktadir. Bu avantaj, glines enerjisi mevcut oldugunda, daha yuksek sicaklikta
Isi saglamaktadir. Dolayli kaynaklarda isitma performans katsayisini artirmaktadir. Isi
pompasi olmadan glines enerjisiyle 1sitmaya kiyasla, daha dusuk bir kolektor sicakhgi

gerektiginden kolektor verimliligi ve kapasitesi artmaktadir (Owen, 2016).

Isi kaynagi olarak dogrudan glnes kullanildiginda, glinesin kaynak vazifesini
gérmesini saglayan en dnemli sistem bileseni glines toplayicilandir. Sekil 1.13’ te
kaynagi dogrudan gines olan ve bunu glnes toplayicilari sayesinde gergeklestiren
bir 1sI pompasina ait ¢evrim temsili verilmistir. Glnes toplayicilari sayesinde glinesten
alinan 1s1, diger 1s1 pompasi sistemlerinde oldugu gibi kaynak ve kuyu arasinda gerekli

olan is1 alimini/atimini saglar.
1.5. Is1 Pompasi Tipleri
1.5.1. Havadan havaya isi pompasi

Bu 1s1 pompasi sistemlerine, kaynak tarafi ve kuyu olmak Uzere serpantinlerde hava
kullanilarak 1sitma veya sogutma islemi gergeklestirmektedir. Cihaz sogutma
konumunda calistirilirken, mahaldeki havadan 1si uzaklastirilir ve dis ortama tahliye
edilmektedir. Cihaz Isitma konumunda calistirilirken, 1s1 kaynak havasindan alinarak
ortam havasina atilir. Bu Unitelerde, maksimum performansi korumak igin defrost
kontrolleri ve periyotlarinin saglanmasi gerekmektedir. Cunku dig ortam sicakliginin
belirli bir sicakhgin altina inmesi durumunda, 1s1 degistirici borulari Gzerinde havadaki
nemden dolayi buzlanma olusacaktir. Olusan bu buzlanma sistemden
uzaklastiriimazsa, sistem veriminde digsmeler meydana gelecektir. Havadan havaya
Isi pompasi sistemleri, ekonomik kurulumlari ve dusuk bakim maliyetleri sebebiyle
konut ve ticari mahallerde en ¢ok tercih edilen sistemlerdir. En populer isi pompasi,
iki temel konumda galisan hava kaynakli 1s1 pompasi tipidir. iklime bagh olarak, hava
kaynakli i1s1 pompalari (ek direng isiticilari dahil), tek bagina direngli isitmadan

yaklasik 1,5 — 3 kat daha verimlidir (Dincer ve Rosen, 2015).

1.5.2. Sudan suya isI pompasi

Bu 1s1 pompasi sistemlerinde 1sinin alindigi kaynak da 1sinin verildigi kuyu da sudur.
Dolayisiyla 1sil kaynaktan isiy1 alan su, sistem icerisinde aldigi i1siy1 suya aktararak
ortami gartlandirmaktadir. Pratikte bircok uygulamada kaynagi su olan isi pompasi

sistemleri vardir. Atik su, tek ya da cift kuyu, ylzey suyu, gél, nehir, deniz, havuz ve
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sogutma kuleleri 1s1 kaynaklari olarak siralanabilir. Bu 1s1 pompalari, uygun sekilde
bakim yapildiginda diger i1si pompalarindan daha az elektrik tiketmektedir, fakat

isletme maliyetleri, uygun bakim yapilmadigdi takdirde énemli dl¢iide artmaktadir.

1.5.3. Havadan suya 1s1 pompasi

Havadan suya i1si1 pompasi sistemlerinde, 1sI1 kaynagi olarak ¢evre havasini kullanilir
ve ¢ogunlukla iki 1sitma ve sogutmanin ayni sistemde yapildigi sistemlerin yani sira
sogutma, 1s1 geri kazanimi ve dogrudan sicak su Uretimi icin kullanilmaktadir. i¢ tnite
onemli bilesenleri icerir ve ic mekana takilir, boylece hava sartlarindan ve donma
sicakliklarindan korunmus olmaktadir. Dis Unite, sogutma hatlar ile i¢ Uniteye

baglanmaktadir.

Genel olarak, bu i1sI pompasi sistemlerinde, dahili asiri yik korumasina sahip
tamamen hermetik bir kompresér (pistonlu veya scroll) kullaniimaktadir. Kondenser
icin paslanmaz celik kaynakl tip plakali 1si degistiriciler tercih edilmektedir. Hava
durumuna bagh olarak kullanilan defrost mekanizmasi tercihen sicak gazdir.
Sistemde 1s1 degigtirici olarak bakir boru aliminyum lamelli batarya tercih
edilmektedir.

Sistemin sessiz ¢alismasi isteniyorsa, dusuk devirli bir eksenel fan tercih edilmelidir.
Ureticiye ve modele bagli olarak elektrikli bilesenler ve kontrolér entegre veya harici
olarak monte edilmektedir. Isitma sisteminin kontroli genelde sisteme entegredir
(Sarbu ve Sebarchievici, 2015).

1.5.4. Topraktan suyal/topraktan havaya isi pompasi

Isi transferini saglayacak serpantin/serpantin grubunun topraga gdmulmesiyle yerden
Isinin ¢ekildigi sistemlerdir. Bu 1s1 pompasi sistemleri yatirrm ve bakim maliyetleri
sebebiyle yaygin kullanim alani bulunmamaktadir. Pratik uygulamalar igin toplam
Isitma veya sogutma etkisi kiiguktir. Ornegin bir ton sogutma igin birkag yiiz metre
borunun gémulmesini gerektirir. Bu nedenle uygulanmasi igin buyuk miktarda arazi

gerektirmektedir (Dincer ve Rosen, 2015).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasindaki havadan suya 1si pompasi sisteminin deneyleri, Ankara ivedik
Organize Sanayi Bolgesi ISISO Savunma Sanayi A.S. ¢evresel sartlar test kabininde

yapilmistir.

Deney duzenegi, dort yollu vana sayesinde yazin sogutmayi, kisin isitmayi ayni
dizenekte yapabilen bir sistemdir. Deneyler sirasinda degisken parametreler, ¢cevre
sicakhdi, kompresdr devri ve sogutucu akigkan cesididir. Klasik sogutma
cevrimlerinde, sistem performansini artirmak icin, asin sogutma ve kizginlk gorevi
yapan iID kullaniimaktadir. Bu tez calismasindaki amag, sistem performansini asiri
sogutma ve kizginlik gérevi yapan iID’nin, sistemde olma ve olmama durumlarina

gére incelemektir.
2.1. Isi Pompasi Sisteminin imalati

Deneyler igin kis sartlarinda galisacak olan havadan suya 1sI pompasi sisteminin
imalati gergeklestiriimistir. Sistem, klasik bir sogutma gevriminde olmasi gereken tim
bilesenlere ek olarak subcooling ve superheat diizenleyicinin de (ig 1s1 Degistirici, iID)
dahil oldugu sekilde imal edilmistir. Sistemde iID olma ve olmama durumuna gére

deneyler ayri sekilde gerceklestirilmistir.

2.1.1. Is1 Pompasi Sisteminde Kullanilan Bilegsenler

Isi pompasi sistemleri, temelde sogutma c¢evrimi esasli ¢calismaktadir. Bu sistemlerin
imalati sirasinda kullanilan temel bilesenler, Bélum 1.3’te izah edildigi gibidir.
Normalde ihtiya¢ duyulan sogutma ve i1sitma kapasitesine gore bir kompresor segilip,
onun igin gerekli bilesenler tedarik edilirken bu tezde kullanilan sz konusu cihaz,
sirket standartlari binyesinde imal edilmis bir cihaz oldugu icin herhangi bir i1sitma ya

da sogutma kapasitesi referans alinarak kompresoér segimi yapiimamistir.
2.1.1.1. Kompresor

Secilen kompresodre ait karakteristik 6zellikler agagidaki Tablo 2.1’de gdsterilmis olup
kompresor gorseli, Sekil 2.1°'de goésterilmistir. —10°C buharlagsma sicakhginda +45°C

yogusma sicakligi sartlarinda R404A ile 12090 W sodutma kapasitesi verirken, anma
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degerinin elde edildigi +7,2°C buharlasma sicakhdi ve +54,4°C yodusma sicakligi
sartlarindaki kompresoriin verecegi sogutma kapasitesi ise 19600 W’dir (Sanyo,

2009).

Tablo 2.1. Deney esnasinda kullanilan kompresoérin 6zellikleri (Sanyo, 2009).

Kompresor | Beygir Kullanilan Silindir | Maksimum Elektrik
Markasi Gucu Akiskan Hacmi Devir Beslemesi
R134a
. R404A
Panasonic 7 HP RA07C 110,2 cc | 2900 rpm 380V /50 Hz

Sekil 2.1. 7 HP scroll kompresor

2.1.1.2. Yogusturucu

Cihazda kullanilan yogusturucu, 2 adet eksenel fan ile sogutulan bakir boru
aliminyum lamelli, 120 ym lamel kalinlikli, epoksi astarli bir bataryadir. Kullanilan
fanlar 2 adet @500 mm capli eksenel fandir. Kullanilan bataryanin isi transfer alani

35 mZdir. Yogusturucuya ait temsili gorsel, Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Hava sogutmali Bakir Boru Aliminyum
Lamelli yogusturucu bataryasi (Buzcelik, 2019)
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2.1.1.3. Buharlastirici

Sistemde kullanilan 1s1 degistirici, kaynakli tip plakali bir 1s1 dedistirici olup,
Sekil 2.3’te gosterilmistir. Is1 degistirici, kauguk izolasyon ile ortamdan yalitilmistir.
Hem 1sitmanin hem de sogutmanin ayni sistemde yapildidi 1s1 pompasi sistemlerde,
yapilan prosese goére buharlastirici ya da yogusturucu goOrevini goéren devre
elemanidir. Deney sirasinda, c¢evre sicakliginin 0°C, —-5°C ve —10°C gibi disuk
sicakliklar oldugu icin, yalitim yapilmasi 6nem arz etmektedir. Sistem tasarlanirken

maliyet acisindan kaynakl tip plakali esanjor, WTK marka secilmistir.

Sekil 2.3. izolasyonlu kaynakli
tip plakal 1s1 degistirici

2.1.1.4. Dort yollu vana

Isi pompasi sisteminde hem isitma hem de sogutma ayni cihazla gergeklesiyorsa, bu
sistemlerde klasik sogutma c¢evriminden farkli olarak doért yollu vana olmasi
gerekmektedir. Sistemde kullanilan doért yollu vana, Sekil 2.4’te gosterilmistir. Vananin
bir c¢ikisi dogrudan kompresor basma hattina bagliyken, diger U¢ c¢ikistan

birisi yogusturucuya, biri 1s1 degistiriciye digeri de kompresor emis hattina baghdir.

Sekil 2.4. Dort yollu vana
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2.1.1.5. Genlegsme vanasi

Sistemde yapilacak olan deneyler, R404A ve R407C yeni nesil gevreci akiskanlari ile
yapilacagi icin, segilecek olan genlesme vanasi dikkatli secilmelidir. Sistemde
kullanilan genlesme vanasi, Sekil 2.5'te verilmistir. Se¢im dikkatli olmaz ise, sistemin
verimli calismasi mimkin degildir. Sistemde kullanilan genlesme vanasi, sistem

verimi icin 6nem teskil etmektedir.

Sekil 2.5. Termostatik genlesme valfi

Tablo 2.2. Kullanilan genlesme valfinin R404A akiskanina goére kapasite tablosu

Buharlagsma

VALF ORIFIS | Nominal | Kapasite Sicakhgi (10°C)
TIPI TIPI Kapasite Araligi
(kw) (kw) Basing Diisiimii (Bar)

5 7 9 10 12 14
12,1 14,3 16,3 17,2 18,8 20,3

Buharlagsma
Sicakhgi (0°C)

Basing Dislimu (Bar)

5 7 9 10 12 14

11,8 13,9 15,8 16,6 18,2 19,7

Buharlagsma

A7-C C 14 5-14 Sicakhgi (-10°C)

Basing Dislimu (Bar)

5 7 9 10 12 14

11,2 13,2 15,0 15,8 17,3 18,7

VALFE
LIKIT
GIRIS SICAKLIGI (°C)

10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80

DUZELTME
FAKTORU

1,98 [1,79[160[1,41]121[1,00]0,79]0,56
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Tablo 2.3. Kullanilan genlesme valfinin R407C akiskanina gére kapasite tablosu

VALF
TiPi

ORIFIS
TiPi

Nominal
Kapasite
(kw)

Kapasite
Aralig
(kw)

Buharlagsma
Sicakligi (10°C)

Basing Dusumu (Bar)

A7-C

18

12-18

7 9 10 12

14

15,0

17,8 20,1 21,2 23,3

25,1

Buharlagsma
Sicakhgi (0°C)

Basing Dusumu (Bar)

7 9 10 12

14

14,7

17,4 19,7 20,8 22,8

24,6

Buharlagsma
Sicakhgi (-10°C)

Basing Dusimu (Bar)

7 9 10 12

14

16,9

19,1 20,2 22,1 23,9

25,5

VALFE
LIKIT
GIRIS SICAKLIGI (°C)

10 | 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80

DUZELTME
FAKTORU

1,58 [1,45]132[118]1,04]089]0,74]0,57

2.1.1.6. Sogutucu akiskan

R22 akiskanina alternatif olarak gelistirilen ve sodutma sistemlerinde kullanilan
akiskanlardan R404A ve R407C'nin, oda sartlarindaki ozellikleri, Tablo 2.3’te

verilmistir.

e R404A sogutucu akigkani, R22 sogutucu akigkan! igin alternatif olurken, R407C

sogutucu akiskani, R502 sogutucu akigkani igin alternatiftir.

e R404A sogutucu akiskaninin isi transferi 6zellikleri bakimindan ve performansinin

da R22 sogutucu akigkanina goére %5 oraninda Ustin olmasina karsin sera

etkisinin fazla olusu bir dezavantajdir.

e R404A ve R407C sogutucu akiskanlari sogutma sistemi uygulamalarinda tercih

edilen sogutucu akigkanlardir.

e Yogunluklari g6z 6nunde bulunduruldugunda R404A sogutucu akigskani daha agir

bir akiskandir.
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Tablo 2.4. Sogutucu akigkanlarin sahip oldugu fiziksel 6zellikler (URL-5)

Fiziksel Ozellikler Birim R404A R407C
Molekiler Agirlik (g/mol) 97,61 86,20
Kaynama Noktasi (1 atm) (°C) -46,45 -43,50
Kritik Sicakhk (°C) 72,07 86,74
Kritik Basing (bar) 37,31 46,20
Kritik Yogunluk (kg/m?3) 484 527
Sivi Yogunlugu(25°C) (kg/m3) 1.048 1.134
Sivi Yodunlugu (- 25°C) (kg/m?3) 1.236 1.325
Doymus Buhar Yogunlugu (1 atm) (kg/m?3) 5,41 4,60
Buhar Basinci(25°C) (bar) 12,42 11,74
Buhar Basinci(-25°C) (bar) 2,49 2,23
Gizli Buharlagma Isisi (1 atm) (ki’kg) 200 245
Sivi Ozgll Isisi (25°C ve 1 atm) (kj/kg.K) 1,64 154
Buhar Ozgiil Isisi (25°C ve 1 atm) (Kj/Kg.K) 0,88 0,83
Sivi Termal iletkenlik (25°C) (W/m.K) 0,064 0,082
Buhar Termal iletkenlik (25°C) (W/m.K) 0,0143 0,0131
Suda Cozinlrliga (25°C) ppm ihmal edilebilir | ihmal edilebilir
Yanicilik Siniri (%) Yok Yok
Zehirlilik ppm 1.000 1.000
Ozon Tuketme Potansiyeli - - -
Klresel Isinma Potansiyeli - 3.922 1.774

2.1.1.7. Asiri sogutma ve kizginlik i Is1 Degistirici

Sistemde, klasik sogutma c¢evrimlerinin aksine, asiri sogutma ve kizginlik i¢ 1si

degistirici olarak bilinen, ¢alisma boyunca kisaca iID olarak adlandirilacak olan sistem

elemani da mevcuttur. Bu elemanin, sistemde olup olmama durumlarina goére

deneyler tekrarlanmistir. Buna gére sistem ciktilarini nasil etkiledigi yorumlanmistir.

Dolayisiyla bu galismanin temelini olusturan sistem elemani iID olup, kullanilan iID,

Sekil 2.6’da verilmigtir.

Sekil 2.6. Agiri sogutma ve kizginlik iID

2.2.2. Yardimci Devre Elemanlari

Sistem imal edilirken bir sogutma ¢evriminde olmasi gereken tum devre elemanlari

sistem igerisinde mevcuttur. Titresim alici, kartus filtre, kurutucu, yag ayirici selenoid
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valf, emniyet ventili, alcak — ylksek basing manometreleri, sicaklik ve basing
degerlerini 6lclip PLC ekranina tasiyan PT100 ve basing sensorleri, kontrol panosu
gaz hattinda dolasan gaz miktarini impuls yardimiyla dlgen tirbin tipi debimetre,
kompresor sdrtcisl, deney sisteminde ortam isitmasinda kullanilan hava apareyi
icerisinde dolasan suyun bekletildigi rezerv tank, paslanmaz ¢elik gdvdeli sirktlasyon
pompasl ve suyun debisini dlgmek icin kullanilan debimetre, sistemde kullanilan

yardimci devre elemanlaridir.
2.2.2.1. Su sirkuilasyon pompasi ve rezerv tanki

Isitma sisteminde kullanilan suyun tutuldugu ve bu suyun sirkilasyonunu saglayan
pompa, Sekil 2.7’de gosterilmisti. Tank ve pompa hatti kauguk izolasyonla
yalitilmistir. Kullanilan rezerv tank 304 Cr-Ni paslanmaz celikten imal edilmis, 60 litre

hacmindedir. Kullanilan pompaya ait 6zellikler asagida Tablo 2.5'te verilmistir.

Tablo 2.5. Kullanilan sirkiilasyon pompasina ait 6zellikler

Pompa Pompa Pompa Pompa Emme ve Elektrik

Markasi HP Gicu Malzemesi Basma Caplari Beslemesi
304 Kalite 1" Emme

ATLANTIS | 1HP Pasq';aerl‘i’;‘az 1" Basma 380V / 50 Hz

.ﬁ

Sekil 2.7. Rezerv tank ve sirklilasyon pompasi
2.2.2.2. Yag ayirici

Sogutucu akiskan kompresoérin basma hattindan ¢iktiginda, iginde olasi kompresoér
yaglama yaginin sisteme gitmesini dnleyerek, yagin kompresoére tekrar girmesini
saglayan yardimci devre elemanidir. Kullanilmasi durumunda sistem verimini

artirmaktadir. Sistemde kullanilan yag ayirici, Sekil 2.8'de gosterilmigtir.
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Sekil 2.8. Yag ayirici

2.2.2.3. Selenoid valf

Sogutucu akigkan devresindeki sogutucu akiskan akisini dizenleyen énemli bir
yardimci eleman olan selenoid valf, Sekil 2.9'da gosterilmistir. Elektrik yardimiyla

kontrol edilen vana olarak da bilinen selenoid valf, sistem ¢alismasinda énemlidir.

Sekil 2.9. Selenoid Valf
2.2.2.4. Kartus filtre

Sistemde olusabilecek nem ve Kkiri filtre etmek icin kullanilan yardimci devre

elemanlarindan olan kartus fitre, Sekil 2.10’da gosterilmigtir.

Sekil 2.10. Kartus filtre
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2.2.2.5. Kurutucu

Sogutucu akiskan devresinde kalabilen nemin, distk sicaklik araliklarinda donarak,
sogutma hattinda olusturabilecedi muhtemel buzu engellemek i¢in kullanilan yardimci
devre elemanlarindan olup, ayrica kartus filtre kadar olmasa da filtreleme 6zelligi de

mevcuttur. Sistemde kullanilan kurutucu, $Sekil 2.11’de gdsterilmigtir.

Sekil 2.11. Kurutucu
2.2.2.6. Emniyet ventili

Su hattinda olusabilecek fazla basinci by-pass ederek, su hattinin zarar gérmesini

Onleyen devre elemanlarindan olan emniyet ventili, Sekil 2.12°’de gdsterilmigtir.

Sekil 2.12. Emniyet ventili
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2.2.2.7. Algak — yiiksek basing manometreleri ve elektrik panosu

Algak — yuksek basing manometreleri, bir sogutma devresi icin blylik énem arz
etmektedir. Algak basing kompresér emme, yiksek basing kompresor basma hatti ile
ilgili oldug@u igin, bu manometrelerdeki basin¢ degerine karsilik gelen doyma sicakligi
degerleri sayesinde, cihazin hangi buharlasma ve yogusma sicakliklarinda galistiklari

rahatlikla gorildigu gliserinli manometreler, Sekil 2.13’te gosterilmigtir.

Sekil 2.13. Algak — ylksek basing manometreleri
2.2.2.8. Elektrik kontrol panosu

Bir cihazin ¢alismasini saglayan, elektrik baglantili bilesenlerinin kontrolind saglayan
parca, elektrik kontrol panosudur. Burada dijital mikro islemcili kontrolcli sayesinde,
sicaklik de@erleri set edilebilir ayrica cihazin gerek su hattinda gerekse yodusturucu
fanlarindan kaynakli bir hata da buradaki ikaz sayesinde cihaza kolaylikla midahale
edilebilmektedir. Sistemin elektrik panosu, Sekil 2.14’te gosterilmigtir.

Sekil 2.14. Elektrik kontrol panosu
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2.2. Deneysel Sirasinda Kullanilan Olgiim Cihazlar

Deney sirasinda sicaklik, basin¢g ve debi degerleri cesitli sensorler ve cihazlar
kullanilarak PLC yardimiyla élgtlmustir. Basing ve sicaklik, sensorler yardimiyla,
sogutucu akigkan debisi paslanmaz celik tlirbin tipi debimetre yardimiyla élgiimustar.
Olglimler sirasinda kullanilan sensorler ve debimetreye ait 6zellikler, Tablo 2.6.’da
ayrintili olarak agiklanmistir.

Tablo 2.6. Sicaklik ve Basing degerlerini dlgen sensdrler ve tirbin tipi debimetreye ait
Ozellikler

Olgiilen Debi Debi

Ozellik Sicaklik (Sogutucu Akigkan) (Su) Basing
Olgiim PT100 Sicaklik Turbin tip Tarbin tip Basing
cihazi Sensorl debimetre debimetre Transmitter
ga‘?l‘f; -50°C ~ +200°C | 0,8 m¥h—1,2m%h | 0,6 m*¥h—-6m*%h | 0—30 Bar
Dogruluk | £%0,2 +%0,2 +%0,5 + %0,5

2.2.1. Sicaklik ve basing sensorleri ile 6lgiim

Deney sisteminde kullanilan bir diger onemli yardimci elemanlar da sensoérlerdir.
Kullanilan basing ve sicaklik sensérleri sayesinde, deney hesaplamalari yapilmigtir.
Olglilen degerler, PLC Analog modiil sayesinde ekranda gdzlemlenmis, kayit altina
alinmigtir. Sekil 2.15'te kompresoére Uzerine monte edilmis sensorler gosterilmistir.
Basing olger 0 — 30 Bar araliginda galisirken, sicaklik dlger —-50°C ile +200°C arasinda
calisan sensorlerdir. Sicaklik sensori, kablolu tip iken, basing senséri metal goévdeli

tip olup, devre Uizerinde 6lgiim yapilacak yerlere montelenmistir.

Sekil 2.15. Kompresére monte edilmis
sicaklik ve basing sensorleri
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2.2.2. Tiirbin tip debimetre ile debi dl¢iimii

Sistemde gecen sogutucu akiskan miktarini élgmek ve bu sayede yapilacak
hesaplamalarda kullanmak amaciyla sodutucu akiskan devresinde Sekil 2.16’da
gOsterilen turbin tipi debimetre kullaniimistir. Turbin debimetre igerisinden gegen
akiskan puls degerleri deneyler esnasinda PLC ekraninda ayrica okunmustur. Turbin
tip debimetre, sogutucu akiskanin, devre Uzerinde sivi fazda oldugu yere, kurutucu

ve selenoid valf arasina montelenmistir. Olgiim araligi, 0,18~1,2 m¥h iken, dogrulugu
1%0,2°dir.

Sekil 2.16. Turbin tipi debimetre

2.2.3. Kompresor siiricisii

Yapilan deneylerin temelini olusturan bir diger 6nemli bilesen ise frekans
surtclisudur. Deneyler sirasinda, sirasiyla 40, 45 ve 50 Hz frekans degerleri sirasiyla
kullaniimistir. S6z konusu frekanslar 2300, 2600 ve 2900 d/d’'ya denk gelmektedir
(Sanyo, 2009). Bu degisim, Sekil 2.17'de gosterilen frekans surlclsu sayesinde

gerceklestiriimistir.  Kompres6ér devri, deneyler esnasinda manuel olarak
degistirilmistir.

Sekil 2.17. Frekans surlcusi
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2.2.4. PLC Analog Modiil

Kullanilan PLC analog modil sayesinde sicaklik, basing ve debi degerleri, 7" renkli
grafik ekran Uzerinde gorulerek, kayit altina alinmistir. Kullanilan PLC analog modulu
ile birlikte ¢calisan sicaklik, basin¢g modilleri sayesinde, sensérler s6z konusu bilgileri
ekrana aktarmistir. PLC analog modil ve onunla entegreli ¢alisan tim moddller,

DELTA marka olup asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e 0-24VDC besleme voltaj
e + %0,5 ortalama dogruluk

e 16 bits donanim ¢ézumleme
2.3. Deney Sisteminin Semasi

Havadan suya I1sI pompasi sistemine ait sogutma devresi semasi, Sekil 2.18'de
gOsterilmistir. Kompresoérin basma hattindan basilan sogutucu akiskan, iginde olasi
kompresor yaginin bulunmasi ve bu durumda yagin sisteme gegmesinin dnlemesi igin
oncelikle yagd ayiricidan gecger. Yag ayirici sonrasi dort yollu vananin E ¢ikisindan
plakali tip 1s1 degistiricisine gecger. Plakali tip 1sI degistiricisi, yogusturucu gérevi
gbrmektedir. Isi degistiricisinin diger hattindaki suyu isitarak, yogusmus olur. Klasik
sogutma gevriminde, ¢evreye atilan isi, burada suyu i1sitmak igin kullanilir. Sivi halde
yogusturucudan ayrilan sogutucu akiskan, kontrol valfinden gecerek iID’ye girer ve
burada asirn sogumaya ugrar. Agirt sogumaya maruz kalmis sogutucu akiskan,
kurutucu, selenoid valf ve genlesme vanasindan gegerek buharlastirici gorevi goren,
yogusturucu bataryasina girer. Burada buharlasan sogutucu akigkan, dort yollu
vananin C hattindan, kizdinlmak igin S hattindan iID’ye geger. Kizdirilan sogutucu
akiskan, kompresdr emisine girerek, ¢evrimini tamamlamis olur. iID olarak
adlandirdigimiz asgin sogutma ve kizdirma iglemlerini yapan devre elemani,
buharlasma &ncesi asir soguma sayesinde iginde kalabilecek gaz formundaki
sogutucu akigkanin tamamen yogusmasini saglar. Kizdirma sureci, buharlastiricida
buharlagsmis sogutucu akigkanin kompresoére gegcmesinden dnce, sogutucu akigkan
icinde kalabilecek olasi sivi formdaki sogutucu akiskanin kompresdre gegmesini
Onler. Bu devre elemani sayesinde sistemde disaridan herhangi bir mudahale
olmaksizin, sogutucu akiskanin en iyi sekilde calismasi amaclanir. Buharlastirici
oncesi asiri sogutma ve kompresoér emisi dncesi kizdiriimasi sayesinde sistem STK
ve ITK degerlerinde artis saglanir. Baska bir deyisle, iIID sayesinde belirli bir

kompresor isi ile daha fazla sojutma veya isitma kapasitesi elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.18. Havadan suya 1sI pompasina ait devre semasi

Testlerin Yapildigi Kabinin Tanitimi

2.4.

Havadan suya 1s1 pompasi sisteminin kis sartlarindaki performansini deneysel olarak

incelemek igin, ilk etapta 1si pompasi sistemi kurulmustur. Ankara iklim kosullari
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deney suresince istenilen degerlerde olmadigi igin, deneyler ISISO A.S. blnyesinde

yer alan Cevresel Sartlar Test Kabininde gergeklestirilmistir.

Cevresel sartlar test kabini; 10 m? oturum alanina, 22 m® hacme sahip olup, Sekil
2.19'da gosterilmistir. Kabin, 10 cm poly — poly panelden imal edilmis, igerisinin
izlenebildigi camin oldugu izotermik ¢carpma kapidan olusan bir test kabinidir. Kabinde

%90 nem ve -55/ +75 °C’ye kadar tim cevresel sartlar testleri yapilabilmektedir.

Sekil 2.20. Kabin igerisinde sartlandirmayi saglayan i¢ Gnite

Testlerin yapildid1 kabinde, bakir boru aliminyum lamelli olup kabin havasindan isi
cekip havayi sogutan i¢ Unitesi, Sekil 2.20’de gosterilmistir. Ankara’da deneylerin
gerceklestigi  tarihlerde deneyleri yapmak igin gerekli c¢evre hava sartlar
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bulunmadigindan, cevresel sartlar test kabininde testler gerceklestirilmistir. Test
dizenegi, kabin icerisine konuslandiriimis, gereken cevre sicakliklari kabin sayesinde
saglanmistir.  Sekil 2.21'de test duzeneginin kabin igerisinde konuslanmasi

gOsterilmistir.

Sekil 2.21. Isi pompasi sistemi kabin igerisinde

Cevresel sartlar test kabini, genis sicaklik skalasinda g¢aligabildiginden, Sekil 2.22'de
verilen kabin ici sicakligini gosteren termostat sayesinde, kabinde simile edilen

cevreye ait sicaklik anlik olarak gérilebilmektedir.

Sekil 2.22. Kabin igerisindeki havanin sicakligini gésteren dijital termostat
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Sekil 2.23. Deney sirasinda 6lgim verilerinin okundugu PLC modulu

Yapilan deneylerde farkli cevre sicakliklarinda, farkli kompresor devirlerinde, farkl
sogutucu akigkanlarla ¢ok sayida deney gerceklestirildigi icin, deneyler sonrasi
yapilacak ¢alismalarda gereken sicaklik ve basing degerleri, Sekil 2.23’de gosterilen

PLC modil sayesinde okunarak kaydedilmistir.

Sekil 2.24. Deneyde i¢ ortamin i1sitilmasini saglayan hava apareyi

Deneyler, 1si pompasi sisteminin i1sitma konumundaki performansini lgmek amaciyla
yapildigindan, i1sinan havanin mahal isitmasinda kullanilmasina yardimci olan énemili
deney bilesenlerinden biri de Sekil 2.24'te gbsterilen hava apareyidir. Bir adet batarya
ve fandan olusan aparey, isitma ya da sogutma proseslerinde kullanilan iklimlendirme
elemanlarindandir.
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Sekil 2.25. PT100 ve basing sensdrlerine ait kablolar

Deneyler sirasinda sicaklik ve basing degerleri, PT100 ve basing sensorleri
sayesinde alinmistir. Sekil 2.25'te gosterilen kablolar, bu sensérlere ait kablolar olup,

PLC moduliune ait ekranda okunmaktadir.

Sekil 2.26. Isi pompasi ile hava aparey arasindaki baglantiyr saglayan
kauguk izolasyonlu 304 kalite paslanmaz gelik 6rgu flex hortumlar

Hava apereyi, deney esnasinda plakali 1si degistiricide elde edilen sicak su akiminin
ic ortam havasina isI atmasini saglayan bir Unitedir. Aparey ile test cihazi arasinda
su sirkulasyonunu saglayan hortumlar, Sekil 2.26’da gosterilmistir. Bu hortumlar, 304
kalite paslanmaz gelik 6rgi flex'ten imal olup kauguk izolasyonludur. izolasyon
sayesinde, apareye giren ve ¢ikan suyun sicakligi da daha saglikli dlgulmektedir.
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2.4.1. Asirni sogutma ve kizginlk ilD

Asiri sogutma ve kizginlk iID’sinin bir sogutma ¢evrimindeki konumu, Sekil 2.27'de
gosterilmistir (Bhatia, 2012). Ayrica, sojutma ¢evriminde asiri sogutma ve kizginlk
iID’nin sistem (izerindeki etkisi, Sekil 2.28 ‘deki P — h diyagraminda gésterilmistir
(Bolaji, 2014).

Yogusturucu

Kompresor

Genlesme Vanasi

ig Is1 Degistiricisi

Buharlagtirici

Sekil 2.27. IID’li bir sisteme ait akis semasi (Bhatia, 2012)

Subcooling-superheat diizenleyicisi oclmayan gevrim

————— Subcooling-superheat diizenleyicisi olan gevrim

Sekil 2.28. 1ID’li ve 1ID’siz sistemlerdeki P-h diyagrami (Bolaji, 2014)

4 — 1 Prosesi: Sivi ve buhar karisimi halinde olan sogutucu akigkanin,1. durumda
(buhar ve sivinin bir karisimi olarak) doymus bir buhara buharlastigi sabit basingta
iIsinin alinmasi olayidir. Buharlagsma igin gerekli is1, buharlastiriclyi ¢evreleyen
sogutulmus alan tarafindan saglanmaktadir. Bu durumda bu proseste disaridan

alinan 1s1 miktari asagidaki denklemden bulunabilir.
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Qbuh=Msog-(N1-Nyg) (2.1)

1 - 2 Prosesi: 1 — 2, sogutucu akigkanin dusuk basingh bir gazdan yiksek basingli
bir gaza tersinir, adyabatik olarak sikistiriimasi olayidir. Durum 1'deki doymus buhar,
durum 2'ye getiriimektedir. Kompresér adyabatik kabul edilerek, kompresordeki

sikistirma isi asagidaki denklemden bulunabilir.
V‘vkomp=msog-(hZ'h1) (2-2)

2 —3 Prosesi: 2 — 3, 2. durumda kizgin buhar fazindaki sogutucu akiskanin 3.durumda
doymus bir siviya yogusturuldugu, sabit basingli bir 1si atma olayidir. Bu esnada atilan

Isl, asagidaki denklemden bulunabilir.

Qyog=Msog-(N2-3) (2.3)

3 — 1 Prosesi: 3 — 1 prosesi genlesme valfinde gerceklesen, sabit entalpide sicaklik
ve basincin distigu prosestir. 3 durumunda doymus sivi halindeki sogutucu
akiskanin, 1 durumunda buharlagtirici girisi 6ncesinde, sicakligi ve basinci
dismektedir. Bu hal degisimi sirasinda is ve 1sI aligverisi olmadigindan, genlesme

islemi sabit entalpide gerceklesir. Bu islem icin asagdidaki denklem yazilabilir.
h3=h4 (24)

Duslik basingta ve buna karsilik gelen disik sicaklikta buharlagtirma islemi,
sikistirma, ardindan atmosferik sicaklik ve buna karsilik gelen ylksek basingta
yogusma ve tekrar dislk sicaklik ve basingta sogutucu akiskanin buharlagsma

islemine hazir hale gelmesi, klasik sogutma ¢evrimidir.
(Kizdirma)

Teorik olarak, sogutucu akigkan buharlastiriciyl '1' noktasinda doymus buhar olarak
terk eder. Ancak, gergcek uygulamalarda kompresdrin zarar gérmesine sebep
olabilecek bir miktar sivi da buhar karigimiyla kompresoér tarafindan emilebilir.
Kompresorun zarar gérmemesi adina, sogutucu akigskanin tamamen buhar fazinda
olmasi igin, kompresor emis hatti 6ncesi kizdirma ek 1sisi akigskana verilir. Boylece
kompresore gececek olan akigkan igerisinde sivi sogutucu akigskan olma durumunun

onlne gegilmis olunur.
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Asir sogutma

Asir sogutma, yogusturulmus akigkanin doyma sicakliginin altina sogutulmasidir. Bu
islemdeki temel amacg, yogusma esnasinda akigkan igerisinde gaz kalmadan
akiskanin tamamen sivi formda genlesme vanasina gegmesini saglamaktir. P — h
diyagrami incelendiginde, akigkanin, 3 konumundan 3’ konumuna ge¢gmesi sonucu
sikistiriimis (asiri sogutulmus) sivi elde edilmis olacaktir (Bhatia ve E., 2012).

2.5. Hesaplamalarda Kullanilan Programlar

2.5.1. Microsoft Excel

Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilen, Microsoft Excel'e aktarilarak, tablo
yéntemiyle ¢ézimlemeler yapilip, grafikler olusturuldu.

2.5.2. REFPROP

Deney sirasinda olgllen sicaklik ve basing degerleri programinda kullanilarak,
hesaplamalar igin gerekli olan entalpi ve entropi degerleri bulundu.

2.5.3. IKLIMSOFT Salamura + Su karisimi hesaplayicisi

www.iklimsoft.com adresinde yer alan hesaplayicilar kullanilarak, monoetilen glikol
ve su karisiminin termodinamik 6zellikleri hesaplanmistir.

2.6. Deneye Ait Termodinamik Analizleri

2.6.1. Termodinamik Esitlikleri

2.6.1.1. Enerji analizi

Termodinamigdin |. Yasasina gore, enerji yoktan var edilemez, vardan yok edilemez
sadece bir formdan baska bir forma gecerek kayba ugramadan dénusebilir. Buna

enerjinin korunum kanunu denir (Cengel ve Boles, 2012).

Deneyde sogutucu akiskanin debisi, tlrbin tipi debimetre yardimiyla dogrudan
Olclimustar. Tarbin tipi debimetrenin PLC analog modiline gdnderdigi palslerle
litre/dakika cinsinden debi degeri Olgulmektedir. Su debisinin, denklemlerde

kullanilabilmesi igin, I/s birimi kg/s dénustarular.
mSU=pSUVSU (25)

Plakal 1s1 degistiricisinin birincil devresinde sogutucu akigkan gegerken, ikincil

devresinde su gecmektedir. Deney esnasinda iki akiskanin herhangi birinin
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6lcimiinde olusabilecek bir hata, plakali is1 degistiricide Termodinamigin |. Yasasina

gére Qgiren=Qqikan ile incelenerek bulunabilir.
r’hsog(h3'h4)=msu (h6'h5) (2-6)
Yapilan deneylerde bu ydntem kullanilarak sogutucu akiskanin debisi elde edilmigtir.

3 _ sy (he-hs)
msog _ﬁ (27)
Buharlastirici gorevi goren yogusturucu bataryasindaki enerji dengesi, Denklem (2.8)

kullanilarak hesaplanir.
Qpun=Msog (N10-ho) (2.8)

Yogusturucu goérevi yapan plakali esanjordeki enerji dengesi, Denklem (2.9)

kullanilarak hesaplanir.

Qyo5=Msog (N3-hg)=Msy (he-hs) (2.9)
Kompresorun yaptidi i, Denklem (2.10) kullanilarak hesaplanir.
V‘Vkomp=rhsog(hZ'h1 ) (2.10)

Isitma tesir katsayisi (ITK) degeri hesaplanirken, Denklem (2.11) esitligi kullanilir.

ITK= s (2.11)

Wkomp

2.6.1.2. Ekserji analizi

Bir sistemin tersinir bir sireg ile gevresi ile dengeye getiriimesi esnasinda sistemden
teorik olarak alinabilecek maksimum is miktarina baslangigtaki sistemin ekserjisi
olarak tanimlanir. Bu nedenle ekserji, hem kaynagin fiziksel dzelliklerinin hem de
cevresinin bir fonksiyonudur. Herhangi bir ¢gevrimin maksimum is miktari, ¢evrimin
cevre ile dengeye dogdru tersinir bir sekilde ilerlediginde ortaya ¢ikar (6lu hal veya
referans hali). Fakat elde edilen gergek is miktari, prosesin tersinmezlikleri nedeniyle
¢ok daha kuguktar. Ekserji analizi, sistemden elde edilmek istenen maksimum isin,
elde edilememe sebeplerinin bir agiklamasi olarak da gorulebilir. Ekserji analizi
sayesinde, sistem verimini dusuren etken ya da etkenler anlagilarak sistemden

maksimum isi elde etmek igin iyilestirmeler/ dizeltmeler yapilir.
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2.6.1.3. Ekserji bilegenleri

Ekserjinin ana bilesenleri; kinetik ekserji, potansiyel ekserji, fiziksel ekserji ve
kimyasal ekserjidir. Cevre ile iligkili olarak hesaplanan eksejilerde kinetik ve potansiyel
ekserji, sicaklik ve basincin ¢evresel degerlerden sapmasindan dolayi fiziksel ekseriji,
bilegsimin ortamin bilesiminden sapmasindan dolayr kimyasal ekserji hesaplanir.
Ekseriji bilesenleri, Denklem (2.12) oldugu gibi ifade edilir (Demirel, 2014).

Z Ex= Ek+Ep+Ef+Ekim (212)

Ekserji analizi sirasinda asagidaki varsayimlar yapilir:

e Tum surecler boyunca kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmektedir.
e Bilesenleri baglayan borulardaki is1 transferi ve sogutucu basing dususleri,

uzunluklar kisa oldugu icin ihmal edilebilir diizeydedir (Dincer ve Rosen, 2007).

Enerjiden farkli olarak ekserji korunmaz ve bir ¢evrimde hem kullanim hem kayip
yoluyla yok edilir. Cevrimlerin ekserji analizleri, termodinamik verimsizliklerin
konumlarini ve buydkluklerini tam olarak belilemek ayni zamanda bunlari
giderebilmek icin gerekenleri yorumlamak adina yarar saglamaktadir (Hosoz ve
dig.,2018).

Bu amagla, deneysel sistemin bilesenlerine kontrol hacimleri igcin asagidaki genel

kararl hal igin ekserji orani dengesi, Denklem (2.13) de gosterilmistir.

Teev 4 . ) ) .
% (1 - %) Qgin-Win+ X mgrsq',grs‘ % mgk§wgk§=EXy (2.13)

Denklemdeki T, , Oli durum olarak temsil edilen gevre sicakligi, Qg kontrol hacmi
sinirindaki Tg,, sicakligindaki yiizeyden olan isi transferi, W,;, kontrol hacminde
uretilen i, m kitlesel debi, y 6zgul akis ekserjisi, Exy ise, kontrol hacminde birim

zamandaki ekserji yikimidir.
Ozgl akig ekserjisi diizenlenirse,
ll-’=(h'h<;ev) - Tgev(s'sgev) (2-14)

Denklem (2.14) elde edilir. Burada indis olmayan entropi ve entalpi degerleri, belirli
basing ve sicakliktaki sogutucu akigkana, g¢evre indisi ise sogutucu akiskanin 6lu

halde olmasi durumdaki 6zelliklere karsilik gelmektedir.
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Kompresordeki olusan ekserji yikiminin nedenleri; i¢ 1si transferi, sogutucu akiskanin
surtlinmesi, hareketli parcalarin sirtinmesi, seklinde siralanabilir. Adyabatik
sikistirma hali kabul edilerek, kompresor igin ekserji yikimi, Denklem (2.15) ile

hesaplanabilir:

E'Xy. komp.=msog (LP1'W2)+Wkomp. (2-15)

Cevre ile olan is1 transferi ihmal edilerek, i¢ strtinme ve ani basing disistnin neden

oldugu genlesme vanasindaki ekserji yikimi, Denklem (2.16) ile hesaplanabilir:

E.Xy.,gen. valfi=Msog. (W7-Wg) (2.16)

Doért yollu vanada ¢evrim sdrekli devam ettidi icin, sicak ve soduk akigkan surekli
olarak karsilasmaktadir. Dort yollu vanada olusan ekserji yikimi Denklem (2.17) ile

hesaplanabilir:
E'Xy,dé')l’t y. vana:msog.( % Wysrt y.giris ~ % Wysrt y.cikis ) (217)

Isi pompasi Isitma konumunda calisirken plakali i1s1 degistirici, yogusturucu gorevi

gormektedir. Bu durumda buradaki ekserji yikimi, Denklem (2.18) ile bulunabilir:

EXy, yog =Msog. (wyog, giris™Pyog, clkls) Mgy (wyog, giris™Pyog, clkls) (2.18)

Buharlastiricidaki 1si transferi, sogutucu akiskan ve ortam havasi arasinda oldugu

icin, bu elemandaki ekserji dengesi, Denklem (2.19) gibi yazilir:

. . Teev .
EXy’ buh.=Msog. (l'pbuh. giri§_wbuh., 9|k|§) +(1 _Tbu:,eglk|§ )Qpuh. (2.19)

Sistemin ekserji verimi, Denklem (2.20) ile hesaplanir (Aral ve dig., 2020).

ZEXxy

Nex™ 1" Fioms (2.20)
Toplam ekserji yikimini, Denklem (2.21) ile tanimlanabilir:
) E.Xy=EXy.komp.. +Exy.gen. vaIfi+EXy.d6rt y.+Exy.yog.+EXy.buh. (2.21)

Yukaridaki denklemlerle dlgulen deneysel veriler kullanilarak, Termodinamigin Birinci

ve Ikinci Yasalarina ait ¢géziimler yapilarak, sonuglar elde edilmistir.
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3. DENEYIN YAPILISI

Havadan suya bir 1sI pompasi sisteminin, isitma konumundaki performansini
deneysel olarak incelemek amaciyla deneyler gergeklestiriimistir. Deneyler sirasinda
degisken olarak; kompresor devri, cevre sicakligi ve sogutucu akiskan tirl
degistiriimis, i¢ Isi Degistiricinin (iID) deney dizeneginde olma ve olmama
durumlarina gére deneyler yapiimistir. Asiri sogutma ve kizginlik gérevini yapan ig Isi
Degistiricinin sistemde bulunma ya da bulunmama durumu iID’li ve iID’siz sistem diye

ifade edilecektir.

Deneyler Ankara’da yapilmistir. Ankara’nin iklim kosullari, deneyde degisken olarak
kullanilan sicakliklara uygun olmadidi igin, deneyler ¢cevresel sartlari saglayan test
kabininde gerceklestiriimistir. Deney esnasinda degistirilen  parametreler
incelendiginde, ¢evre sicakhgi olarak 0°C, —-5°C ve —10°C, kompresor devri olarak
2300, 2600 ve 2900 d/d, sogutucu akiskan olarak R404A ve R0O7C’nin kullanildigi,
asir sogutma ve kizginlik iID’nin sistemde olma ve olmama durumlarina gore

deneyler yapiimistir.

ilk olarak, havadan suya bir 1sI pompasi sisteminin tasarimi icin gereken tim
bilesenlerle birlikte, deney dizenedi kurulmustur. Deney dizenedinin kurulumu
sonrasi dizenek, deneylerin yapilacagi ¢evresel sartlar test kabinine yerlestirilmigtir.
Deney bilesenlerinden, hesaplamalar i¢in gerekli olan sicaklik ve basin¢ degerlerinin
alinabilmesi igin, dizenege sicaklik ve basing olgerler takilmistir. Bu sensorlerin PLC
ile baglantisi yapilmis, kabin digindaki ekrandan bu degerlerin okunmasi

gerceklestirilmistir.

Tum sicakhk ve basing odlgerlerin sisteme takilmasindan sonra, deney —10°C gibi
dusuk bir sicaklikta yapilacagindan, sistemdeki su hattinin donmamasi igin, sistem

su hattina %30 Monoetilen Glikol ve + %70 Su karisimi ilave edilmigtir.

Sistemin elektrik panosunda yer alan mikropressor kontrolcu sayesinde, sistemden
elde edilmek istenen sicaklik degeri girilerek, sistemin calismasi saglanir. Isitma
konumunda galisacak olan deney diizenegi, Urettidi 1sI enerjisini sistemden atabilmesi
icin, test kabini disina bir hava apareyi konulmustur. Test dlizenegine dogrudan

yalitilmis 6rgu paslanmaz gelik hortumlarla bagl olan aparey, sistemde uretilen isi ile
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i¢c ortami 1sitmak icin kullaniimistir. Apareye giren ve apareyden ¢ikan sicak suyun
giris ve c¢ikis sicaklik degerleri sicaklik sensorleriyle élgllerek, test dizeneginden elde
edilmek istenilen sicakligin saglamasi yapilmigtir. Deneyler, degiskenler kullanilarak,
Ucer kez tekrarlanmig, 6lgim degerlerinin ortalamalari alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Cevre sicakhgl ve kompresor devri degiskenleri uygulanmasi esnasinda
Olcim degerleri alinirken, sistemin kararli halindeki dlcim degerleri alinmistir. Bu

sayede, olusabilecek hesaplama hatalarinin da énline gecilmesi amaclanmistir.

Deneyler sirasinda kullanilan degigkenler incelendiginde yapilan deneylerdeki temel
amag, iID’nin sistemde olma ve olmama durumlarinin, performansa olan etkisini

incelemektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. g Isi Degistiricinin (iID) Oldugu ve Olmadigi Durum

4.1.1. Kutlesel debinin kompresor devrine ve cgevre sicakhigina bagh
degisimi

4.1.1.1. RA404A igin iID’li ve iID’siz durum

R404A sodutucu akiskani ile galisan sistemin, iID’li ve i1D’siz durumlardaki sogutucu
akiskan debisinin degisimi, Sekil 4.1’de gosterilmigtir. 0°C, —5°C ve —10°C c¢evre
sicakliklarinda, 2300, 2600 ve 2900 d/d kompresor devrinde dolasan sogutucu
akigkan debisi incelenmistir. Kompresor devrinin ve ¢evre sicakhiginin artmasiyla
sirklle edilen sogutucu akiskan debisi arttigi goralmustir. Cevre sicakliginin artmasi,

buharlasma ve yogusma sicaklhgini da etkileyecektir.
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0,18
o6 | o mme—=- <
---------- el
0,14 %z:: ----------- ey
© 012 | = K=--=--TTTTTTT —
2 —— —a
< 0,10 >~ — —aA
o] | e
E% 0,08 e
0,06
0,04
0,02
0,00
2300 2600 2900
kompresor devri (d/d)
——0°C iID’Li R404A —&—-5°C iID'Li R404A —&—-10°C iID'Li R404A
-=~=0°CiID'SIZR404A  --F+--5°CIiID'SIZR404A === -10°C iID'SiZ R404A

Sekil 4.1. R404A akiskaninin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki debi degisimi

Bunun yaninda buharlasma ve yodusma sicakliginin degisimi, debiyi de
etkilemektedir. Ayrica, kompresoér hizinin artmasiyla, kompresdrden gegen sogutucu
akiskan miktari da artacaktir (Datta ve di§.,2014). Kompresor hizinin artigiyla birlikte,
sogutucu akiskan Kkiitlesel debisinin degisimi, grafiklerde gorilmektedir. ID’li
sistemde, sogutucu akiskan kiitlesel debisinin artisi, [ID’siz sisteme gére daha az

oldugu goralmuastir. Bunun nedeni, kizdirma ile kompresor girisindeki akigkanin sicak
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sicakhginin artmasina bagl olarak 6zgul hacminin artmasi ve kompresoér veriminin
diismesidir (Cho ve dig., 2013). Sekil 4.1°deki grafik incelendiginde, iID’li sistemde
en dusuk akiskan debisi —10°C c¢evre sicakliginda ve 2300 d/d’da 0,08 kg/s olarak
gorulirken, ayni sistemde en yuksek akiskan debisi 0°C cevre sicakliginda 2900
d/d’da 0,12 kg/s olarak olcilmustir. iID’siz sistemde en buiyiik akiskan debisi 0°C
cevre sartlarinda ve 2900 d/d’da 0,16 kg/s olarak gorulmustir. En disuk akiskan
debisi —10°C cevre sicakhginda 2300 d/d’da 0,12 kg/s olarak elde edilmistir. Cevre
sicakhigr ve devir sayisina bagli olarak debi artiglari kiyaslanirsa, 0°C c¢evre
sicakhginda en yiiksek devirde, IID olan sistemde akiskan debisi 0,12 kg/s iken,
IID’siz sistemde bu miktar 0,16 kg/s olarak gérilmistiir. Dolayisiyla debideki artis
orani %33,3'dur. Ayni kiyas, —10°C icin yapilirsa, en yiiksek devirde iID’li sistemdeki
akiskan debisi, 0,10 kg/s iken, iID’siz sistemde 0,12 kg/s’dir. Buradaki debi artisi da
yaklasik %25 olmustur. Cevre sicakhiginin dismesine bagh olarak, buharlastiricinin
ortamdan c¢ekecegi 1sI azaldigindan dolayl, buharlastiricidaki 1s1 ydkld de
azalmaktadir. Buharlagtiricidaki i1s1 yikidnin azalmasiyla da sogutucu akigkan debisi

azalacaktir.

4.1.1.2. R407C akigkani igin iID’li ve ilID’siz durum

R407C sogutucu akigkani ile calisan sistemin, iID’li ve iID’siz durumlarina goére
kitlesel debi degisimleri, Sekil 4.2’de go6sterilmistir. Kompresér devri ne kadar
yuksekse, akiskana ait kitlesel debi de o kadar yukselir (Aral ve dig., 2020). R404A
ile calisan sistemde oldugu gibi, sogutucu akiskan debisindeki dedisim, ayni sekilde
gergeklesmistir. IID’li sistemde en diisiik akiskan debisi, —10°C ¢evre sicakliginda ve
2300 d/d'da 0,06 kg/s iken, en yuksek akiskan debisi 0°C c¢evre sicakhiginda 2900
d/d’da 0,10 kg/s olarak gorilmustir. iID’siz sistemde en biiyiik akigkan debisi 0°C
¢evre sartlarinda ve 2900 d/d’da 0,13 kg/s olarak ol¢llirken, en disuk akigkan debisi,
—10°C cgevre sicakliginda 2300 d/d’da 0,09 kg/s olarak olgulmustir. Cevre sicakhgi
ve devir sayisina bagl olarak debi artiglari kiyaslanirsa, 0°C gevre sicakliginda en
yuksek devirde, iID’li sistemde akigkan debisi 0,10 kg/s iken, IID’siz sistemde bu
miktar 0,13 kg/s olarak gorilmustir. Dolayisiyla IID olmayan sistemdeki debi artis
orani %30'dur. Ayni kiyaslama, —10°C igin yapilirsa, en ylksek devirde iID’li
sistemdeki akiskan debisi, 0,08 kg/s iken, IID’siz sistemde bu 0,11 kg/s’dir. Buradaki
debi artisi da yaklasik %37,5'tir. 11D, kizdirma ile sogutucu akiskanin sicakhigini
artinrken basincini  dusurdr. Bu durum, sogutucu akigkanin yogunlugunun
azalmasina ve kompresorun veriminin digmesine neden olur. Bunun sonucunda,

sogutucu akiskanin debisi, iID’siz sisteme gére azalir. (Klein ve dig., 2000).
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Sekil 4.2. R407C akiskaninin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki debi degisimi

4.1.2. Buharlastirici yukiiniin, kompresor devri ve gevre sicakligina bagh
degisimi
4.1.2.1. RA404A icin iID’li ve iID’siz durum

Sogutucu akiskanin R404A oldugu sistemde, IID’li ve iID’siz durumlardaki
buharlastiricidaki 1s1 ylkine ait grafik, Sekil 4.3'te gosterilmistir. Buharlastirici,
genlesme vanasindan sivi olarak geg¢en sogutucu akigkanin, ¢evre havasindan aldigi
Is1 ile buhar haline gectigi yerdir. Dolayisiyla, cevreden alinan isinin blykIlaga, 11Dl
ve ID’'siz durumlarina gére degiskenlik gdstermistir. Buharlastiriciya giren hava
sicakh@r arttikga, sogutucu akigkan buharlasma esnasinda daha fazla 1siyi
soguracaktir (Aral ve dig., 2020). Daha fazla 1siyi sodurmasi demek,
buharlagtiricidaki 1si yikinin artmasi anlamina gelir. [ID’siz sistemde en yiiksek Isi
yukune, ¢evre sicakliginin 0°C ve 2900 d/d’daki performansinda 10,09 kW olarak elde
edilirken, en dusuk 1s1 yukl, —10°C gevre sicakliginda ve 2300 d/d’da 5,25 kW olarak
elde edilmistir. iID’li sistem incelendiginde, en ylksek 1si yiikine 0°C gevre
sicakliginda ve 10,46 kW olarak elde edilirken, en dusuk 1si yuki —10°C gevre
sicakh@r ve 2300 d/d’da 5,49 kW olarak elde edilmigtir. Ayni ¢cevre sicakliginda ve
devir sayisina gére kiyas yapildiginda, 0°C gevre sicakhginda iID’li sistemde 10,46
kW olan 1si yiki, iID’siz sisteme gére %3,5 oraninda artmistir. [ID sayesinde,
buharlastirici girisinde sogutucu akigkan asiri sogutmaya ugradidi igin, ¢evre

havasindan cekecegi I1si miktari, [ID’siz sisteme gore daha yiiksektir. —10°C gevre
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sicakligi incelenirse, iID’siz sistemde 5,25 kW iken, iID’li sistemde %4,5 oraninda
artisla 5,49 kW olarak goérulmustir. Cevre sicakliginin ¢ok dusiik olmasindan dolayi,
IID’siz sistemin aldigi 1s1 yiiki, [1D’li sisteme gore azalmistir. Buharlastirict yiki, cevre
sicakligina ve kompresor devrine bagl olarak artmaktadir. Cevre sicakhginin
artmasiyla, sogutucu akiskanin buharlagsma ve yogusma sicakliklari degismektedir.
Bu degisme, buharlastirici yikini de etkiledidi icin, ¢cevre sicakhdina bagl olarak
yogusturucudan atilan isi1, buharlastiricida alinan 1s1 yuki ile degiskenlik arz

etmektedir.
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Sekil 4.3. R404A akigskani icin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki buharlastirici yiiki
degisimi

4.1.2.2. R407C akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Sogutucu akigkanin R407C oldugu sistemde iID’li ve iID’siz durumlara goére
buharlagtiricidaki 1s1 yukune ait grafik, Sekil 4.4’te gosterilmigtir. Asiri sogutma
miktarina bagl olarak, buharlastirici giris ve ¢ikisindaki entalpi farki artmistir. Bu fark,
1s1 yUkinin arttigini géstermektedir. (Direk ve dig., 2019). iID, buharlastirici éncesi
sogutucu akiskani asiri sojutmaya maruz biraktigi icin, iID cikisi buharlastiriciya
giren sogutucu akiskanin cevre sicakhigindan alacagi 1s1 miktari, iID’siz sisteme gére
daha fazla oranda artacaktir. Cevre sicakligi, buharlasma sicakhgini dogrudan
etkileyen bir faktordir. Yogusturucudan gelen sogutucu akigkan, ilD’de agiri
sogutulur. Buharlagtirici girisindeki sogutucu akigskanin, entalpisi azalir ve bununla
birlikte buharlastiricidaki entalpi farki artar. Bu nedenle sogutma kapasitesinde,

sogutma kapasitesine de bagl olarak 1sitma kapasitende artisa neden olur (Jin ve
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dig., 2016). Buharlastiricidaki 1s1 yukul, sogutucu akiskanin debisinin artmasina bagl
olarak artacaktir. IID’li sistemde en yliksek isi ylkiine, ¢evre sicakliginin 0°C ve 2900
d/d’daki performansinda 9,89 kW olarak elde edilirken, en dasik 1s1 yiki, —10°C
cevre sicakliginda ve 2300 d/d’da 5,25 kW olarak elde edilmistir. iID’siz sistem
incelendiginde, en ylksek 1si ylkine 0°C cevre sicakliginda ve 2900 d/d’da 8,80 kW
olarak olculirken, en disuk 1s1 yukid —10°C ¢evre sicakhgi ve 2300 d/d’da 5,25 kw

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4. R407C akiskani igin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki buharlastirici yiki
degisimi

Ayni gevre sicakhdinda ve devir sayisina goére kiyas yapildiginda, 0°C c¢evre
sicakhginda IID’siz sistemde 8,80 kW iken, iID’li sistemde %12,4 oraninda artarak
9,89 kW olmustur. —10°C cevre sicakhidi incelenirse, iID’siz sistemde 6,61 kW iken,
IID’li sistemde yaklagik %8,5 oraninda artarak 7,17 kW olmustur. Cevre sicakhiginin
cok dusik olmasindan dolayi, iID’siz sistemin aldigi 1si yiki, IID’li sisteme goére

azalmistir.

4.1.3. Kompresor gii¢ tiiketiminin, kompresor devri ve gevre sicakligina
bagh degisimi

4.1.3.1. RA404A akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Kompresor gug tuketimini hesaplarken kompresorin ¢ekmis oldugu gug ayrica
Olculmediginden, kompresorin gu¢ tuketimi hesaplanirken Denklem (2.10)ten
faydalanilir. Kompresor isi, sogutucu akigkan debisine ve kompresérin emme ve

basma hatlarindaki sogutucu akigkanin sahip oldugu entalpi farkina baghdir. Entalpi
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farki kompresor devrine ve sirklle edilen akigkanin giris — ¢ikis basing ve sicaklik
degerlerine bagh olarak degistidi icin, en disuk cevre sicakhginda ve en ylksek
kompres6r devrinde en biylk Ah degeri elde edilmistir. Kompresor devrinin
artmasiyla, sogutucu akigkan kutlesel debisini ve sikistirma orani artacaktir. Bu da

kompresorin tiketecegi gucu artiracaktir (Aral ve dig.,2020).

Cevre sicakliginin azalmasiyla, kompresoérin istenilen isi yapmasi icin kompresoérin
glic tiiketimi artacaktir. IID’li ve 1ID’siz sistemlerde kompresor girisindeki sogutucu
akiskanin sartlari farkhlik arz edecektir. Dolayisiyla bu farkhlik, kompresorin gugc
tiketimini de etkileyecektir. Sekil 4.5'teki grafikte, kompresér devrine ve cevre
sicakliklarina bagh olarak kompresorin gug tuketimi gosterilmistir. 0°C c¢evre
sicakliginda ve 2300 d/d'da iID’siz sistemdeki giic tiiketimi 1,76 kW iken, iID’li
sistemdeki guc¢ tiketimi %31,8 artigla 2,32 kW’tir.  Cevre sicakliginin —10°C
kompresér devrinin 2900 d/d oldugu sistemin iID’li ve iID’siz durumlarina gore
kompresériin cektigi giic kiyaslandiginda, iID’siz sistemdeki gii¢ tilketimi 5,87 kW
iken, IID’li sistemdeki kompresor giicii, %10,22’lik artigla 6,47 kW'tir: 11D, kompresér
emisinde basing disusine neden olmaktadir. Bu basing disisl, kompresoér
sikistirma oraniyla birlikte, kompresdr giic tiiketimini artirmaktadir. iID, sogutucu
akiskani asiri isittigindan, kompresor girisindeki sogutucu akiskanin yogunlugunda
azalma meydana gelir. IID’li sistemde kompresor giig tiiketimindeki bu artis, akiskan

kitlesel debisindeki azalma ile dengelenmektedir (Jin ve dig., 2016).
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Sekil 4.5. R404A akiskani icin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki kompresér giic
tiketimlerinin degisimi
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4.1.3.2. R407C akigkani igin iID’li ve iID’siz durum
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Sekil 4.6. R407C akigkani igin IID’li ve iID’siz sistemlerdeki kompresér giic
tuketimlerinin degisimi

Kompresor devrinin atmasina bagli olarak, sogutucu akiskan kitlesel debisi ve
kompresordeki basing oranini artacagindan, kompresér gui¢ tiketimi artacaktir (Alkan
ve dig., 2020). ITK, isitma kapasitesi ve kompresor glc tuketimine baghdir.
Kompresdr devrinin artmasina bagh olarak, kompresor gug tuketimi artar. Sekil 4.6’da
verilen grafikte R407C sogutucu akigkani igin, iID’li ve iID’siz durumlarina goére
kompresor glic tiiketimi verilmistir. iID, sogutucu akigkani kompresére girmeden dnce
kizdirmaya ugrattigi icin, kompresor girisindeki sogutucu akiskanin sicakhgi artacak,
sogutucu akiskan kompresoére tamamen gaz fazinda girecektir. Kompresorin gektigi
gug, cevre sicakligina dogrudan bagli iken, sogutucu akigkanin faziyla da dolayl
yoldan etkilidir. Clinkli kompresére tamamen gaz yerine sivi + gaz karigimi bir
akiskan girerse hem kompresorin yaptigi is hem de gektigi guc etkilenecektir. —10°C
cevre sicakhiginda 2900 d/d’da iID’siz sistemde gii¢ tiiketimi 5,65 kW iken, iID’li
sistemdeki glc¢ tiketimi %24,4 artisla 7,03 kW olmustur. 0°C cevre sicakligindaki
kompresor giic tiiketimine baktigimizda, 2300 d/d’da iID’siz sistemdeki giic tiiketimi
2,21 kW iken, 1ID’li sistemdeki gii¢ tiiketimi %20,4 oraninda artisla 2,66 kW olarak
hesaplanmistir. IID’nin sisteme ilave edilmesi sonrasinda, kompresdr emis basinci
azalmis, kizginlik derecesi artmistir. Bunun sonucunda sikistirma oraninin artmasina

bagli olarak kompresdr gicu artmistir (Direk ve Soylu, 2018).
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4.1.4. Yogusturucu yiikiniin, kompresor devri ve gevre sicakligina bagh
degigimi
4.1.4.1. R404A akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Havadan suya bir 1s1 pompasi, doért yollu vana yardimiyla, yazin sogutma, kisin isitma
sistemi olarak g¢alismaktadir. Dort yollu vana sayesinde, basit sogutma c¢evriminde,
buharlastirici, yogusturucu goérevi gorirken, yogusturucu da buharlastirici goérevi
gormektedir. Dolayisiyla, yogusturucudan cevreye atilan isi, 1sitma konumunda
calisan 1sI pompasi sistemlerinde elde edilmek istenen isitmayi olusturur. Cevre
sicakhginin dismesine bagl olarak, buharlastiricinin gevreden alacagi isi yukid de
azalacaktir. Bu azalma, kompresorun yapacagl isi etkilemektedir. Dolayisiyla
kompresorin yaptigl is, yogusturucudan atilacak 1si yukini etkileyecektir. Sekil
4.7'deki grafikte yogusturucudan atilan 1s1 miktarinin kompresor devrine gore degisimi
g6sterilmistir. IID’nin oldugu sistem géz éniinde bulunduruldugunda, alinan en fazla
Is1 miktari en yuksek ¢evre sicakligi olan 0°C ve en yuksek kompresor devri olan 2900
d/d’da oldugu goérulmastir. Isitma modunda c¢alisan bir 1S pompasinda,
yogusturucudan atilan 1s1 yuku, isitma kapasitesini ifade eder. Kompresoérin devri
arttikga, sogutucu akiskan debisi artacaktir. Bu da 1sitma kapasitesinin artmasi
anlamina gelir. Buharlastiriclya giren hava sicakligi arttikga, sogutucu akiskan,
buharlagsma esnasinda daha fazla is1y1 soguracaktir. Bu durumda, yogusma sirasinda
daha fazla 1siy1 atacaktir (Aral ve dig., 2020). iID’siz sistemden de elde edilen Isi
miktari yine ayni kosullarda en ylksek degerine ulasmaktadir. En dusuk cevre
sicakligindaki calisma durumu, sistemin iID’li ve IiID’siz durumlarina gére
incelendiginde, iID’ sayesinde elde edilen 1si1 miktarinin, iID’siz sisteme gére daha

fazla oldugu goérulmasgtar.

Yogusturucudan atilan en fazla i1si miktari ayni gevre sartlari ve kompresor devri géz
éniinde bulunduruldugunda, iID’li sistemde 0°C gevre sicakh@i ve 2900 d/d’da 10,99
kW olarak oélgiliirken, iID’siz sistemdeki ayni kosullardaki 10,22 kW olarak elde
edilmistir. —10°C c¢evre sicakhginda ve en disik devirde alinan isi miktarlari
incelendiginde, iID’nin oldugu sistemde —10°C gevre sicakligi ve 2300 d/d’da alinan
1sI miktar1 5,08 kW iken, iID’siz sistemde 1sI miktari 4,65 kW olarak elde edilmistir.
IID’siz sistemde 0°C cevre sicakligi ve 2900 d/d’da 10,22 kW’lik alinan 1si miktari,
lID’li sistemde %7,5 oraninda artmistir. Ayni sekilde —10°C cevre sicakhgi géz
éniinde bulunduruldugunda, iID’siz sistemdeki 4,65 kW olarak alinan 1si miktari,
%9,25 oraninda bir artisla 5,08 kW olarak elde edilmistir. Kompresér devrinin

artmasiyla, alinan 1s1 miktarinin artmasi, c¢evre sicakliginin azalmasiyla,
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yogusturucudan alinan 1s1 miktari da azalacaktir. Sistemde kullanilan iID’nin
performansa olan etkisini, —10°C ¢evre sicakhgindaki yogusturucudan alinan isi
miktari izah etmektedir. IID’nin yapmis oldugu asiri 1sitma ve kizdirma islemleri
sayesinde, kompresore verilen isin miktari artmistir. Kompresoér devrinin artmasina
bagh olarak, kompresorin isi ve kompresorin gug tiketimi de artacaktir. Dolayisiyla,

kompresor devrine bagli olarak, yogusturucudan atilan 1s1 yiki de degismektedir.
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Sekil 4.7. R404A akiskani icin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki yogusturucu yiklerini
degisimi

4.1.4.2. R407C akiskani icin iID’li ve iID’siz durum

Klasik sogutma c¢evriminde, sogutucu akiskan yogdusturucudan g¢evreye Isi atarak
yogusmaktadir. Isitma modunda ¢alisan bir 1si1 pompasinda, yogusturucudan atilan
Is1 yUku, 1sitma kapasitesini ifade etmektedir. Kompresoérin devri arttikga, sogutucu
akiskan debisi artacaktir. Bu da isitma kapasitesinin artmasi anlamina gelir.
Buharlastiriciya giren hava sicakligi arttikga, sogutucu akiskan, buharlasma
esnasinda daha fazla i1s1y1 soguracaktir. Bu durumda, yogusma sirasinda daha fazla
Istyl atacaktir (Aral ve dig., 2020). R404A ile calisan sistemdeki yogusturucu yuku
karakterine sahip Sekil 4.8'deki grafikte R407C akiskani ile galisan sistemin, iID’li ve
[ID’siz durumlarina gére yogusturucu yikinin kompresér devrine gore degisimleri
gosterilmistir. IID’li sistem géz 6niinde bulunduruldugunda, alinan en fazla 1s1 miktari
en yuksek cevre sicakligl olan 0°C ve en yuksek kompresdr devri olan 2900 d/d’da

oldugu goérilmistir. iID’siz sistemden de elde edilen i1si miktar yine ayni kosullar
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dikkate alindiginda en yuksek degerine ulasmaktadir. Burada en dislk cevre
sicakligindaki sistemi, iID’li ve i1D’siz durumlarina gére incelendiginde, iID sayesinde

elde edilen 1s1 miktarinin, iID’siz sisteme gére daha fazla oldugu gérilmistr.
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Sekil 4.8. R407C akiskani icin IID’li ve iID’siz sistemlerdeki yogusturucu yiiki degisimi

Yogusturucudan atilan en fazla is1 miktari ayni gevre sartlari ve kompresor devri géz
dniinde bulunduruldugunda, iID’li sistemde 0°C gevre sicakh@i ve 2900 d/d’da 13,07
kW olarak olgiliirken, iID’siz sistemdeki ayni kosullardaki 11,09 kW olarak
Olgulmustur. —10°C cevre sicakliginda ve en dislk devirde alinan 1si miktarlari
incelendiginde, iID’li sistemde —10°C gevre sicakli§i ve 2300 d/d’da alinan i1si miktari
5,08 kW iken, iID’siz sistemde 1s1 miktari 4,17 kW olarak dlcilmustir. iID’siz sistemde
0°C gevre sicakhgi ve 2900 d/d’da 11,09 kW olarak alinan 1s1 miktari, iIID’li sistemde
%17,85 oraninda artarak 13,07 kW olmusgtur. Ayni sekilde —10°C ¢evre sicakligi goz
éniinde bulunduruldugunda, iID’siz sistemde 4,17 kW olarak alinan isi miktari, iID’li
sistemde %21,82 oraninda bir artigla 5,08 kW olarak elde edilmistir. Kompresoér
devrinin artmasiyla, alinan i1si miktarinin artmasi, ¢evre sicakliginin azalmasiyla

yogusturucudan atilan i1s1 miktari da azalmaktadir.

Cevre sicakliginin azalmasiyla sogutucu akigkanin yogunlugu azalacagindan, bu
azalmaya bagl olarak kompresoérin yaptigi is, dolayisiyla yogusturucudan alinan isi
miktari da azalacaktir. Sistemde kullanilan iID’'nin performansa olan etkisini, —10°C

cevre sicakligindaki yogusturucudan alinan 1si miktari izah etmektedir. iID’nin yapmis
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oldugu asiri 1sitma ve kizdirma islemleri sayesinde, kompresérde elde edilen is
miktari artmistir. IID’nin sistem Uzerindeki etkisi performans artirici yénidir. R407C
sogutucu akiskaninda cevre sicakligina goére sistem incelendiginde, yogusturucudan

atilan 1s1 miktarinin iID sayesinde arttigi gérilmustr.

4.1.5. Isitma tesir katsayisinin, kompresor devri ve ¢evre sicakhgina bagh

degisimi
4.15.1. RA404A akiskani igin iID’li ve iID’siz durum

Sekil 4.9'daki ITK degerinin kompresor devri ve gevre sicakligina bagli degisim grafigi
incelendiginde, en yiiksek ITK degeri, iID’li sistemlerde elde edimistir. ITK degeri
kompresor devri ile ters orantili oldugu gorulmastir. Kompresor devrinin artmasiyla
birlikte, sogutma kapasitesi de artar. Ancak, bu artisin yaninda kompresorun gig
tuketimi de artmaktadir. ITK, Isitma kapasitesi ve gug tuketiminin orani oldugu igin,
ITK kompresor devrine baglh olarak azalmistir. ITK, kompresorin yaptidi isin,
kompresorun cektigi glice oranidir. Kompresor devri kademeli olarak arttirildiginda,
kompresorin gug tiketimi artacaktir. Dolayisiyla bu oranda, glg tiketimi arttikga, ITK
degeri azalacaktir. En yuksek ITK degeri, en ylksek gevre sicakhdinin (0°C) ve en
diisiik kompresdr devrinde oldugu iID’li sistemde iken, en diisik ITK degeri iID’siz,
—10°C cevre sicakhdl ve en yuksek kompresdr devrinde oldugu sonucu elde

edilmistir.

IID’li sistemde en diisiik cevre sicakhigindaki durum incelenirse, iID’siz duruma goére
ITK degerinin yiiksek olmasi, iID'nin performansa sagladigi katkidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindaki en énemli nokta, verim ifadesi sirasinda da izah edildigi gibi,
amacin yuksek bedelin dusik olmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda, elde
edilmek istenen enerjinin kaynagi dogrudan dogda oldugu icin, dogadaki degisimler
sistem verimini etkileyecektir. Hava kaynakli 1si pompasi sistemlerinde de isi1 kaynagi
cevre sicakhidi oldugu igin, sistem verimi dogrudan etkilenmis olacaktir. Isi pompasi
sisteminde her iki sogutucu akigkanin oldugu sistem g6z oninde bulundurulursa,
performans katsayisi en ylksek oldugu deger, cevre sartlari bakimindan en yuksek

sicaklikta yani 0°C’dir. Sicakhk azaldikga, ITK azalmaktadir.

Isitma modunda galigan bir 1sI pompasi sisteminde ise ayni durum, ¢evre sicakliinin
azalmasiyla ortaya cikacaktir. Cevre sicakliginin azalmasina bagh olarak,
buharlastiricidaki i1s1 yukl azalacaktir. En disuk cevre sicakhigl olan —10°C g6z

onlnde bulunduruldugunda, ITK degeri, en disik kompresér devrinde 1,5 civaridir.
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ITK degerinin dislk olmasi sistemin verimsiz oldugu, amaci elde etmek igin
harcanmasi gereken bedelin ylksek oldugunu go6sterir. Boyle bir durum, bu
sistemlerin varlik amaclarina aykiridir. Dolayisiyla bu sistemlerden elde edilecek
maksimum verim sartlarinin altinda sistemin calistiriimasi, kazangtan ¢ok kayba

sebep olacaktir.

[ID’nin ITK Uzerindeki incelendiginde, 0°C gevre sicakliginda ve 2300 d/d’da en
yiiksek ITK degeri, 3,86 iken 0°C gevre sicakhiginda ve 2300 d/d’da iID’siz sistemdeki
en ylksek ITK degeri 3,27dir. iID’siz sisteme gére, ITK degerindeki artis %18,05tir.
En disik ITK, —10°C gevre sicakhginda ve 2900 d/d’da elde edilmistir. iID’li
sistemdeki ITK degeri 1,22 iken, iID’siz sistemde bu deger 1,10°dir. [ID’siz sisteme
goére ITK artisi %10,9°dir. Kompresoér devrine bagll olarak ITK degerinin azalma
sebebi, devir sayisinin artmasiyla kompresérin g¢ekecegi gu¢ miktarinin, 1sitma
kapasitesindeki artistan daha blylk oranda olmasindan dolayidir (Serevina ve
dig.,2019).
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Sekil 4.9. R404A akiskani icin 1ID’li ve iID’siz sistemlerdeki ITK degisimi

4.1.5.2. R407C akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Sekil 4.10'daki grafik incelendiginde, en yiiksek ITK degeri, iID’li sistemlerde elde
edilmistir. ITK degeri, kompresor devri ile ters orantili iken ayni zamanda cevre
sicakhigiyla dogru orantili bir iligkisi oldugu gorulmustir. Isi pompasi sistemlerinin
verimliligi, gevre sicakligina bagl oldugundan, cevre sicakliginin artmasiyla isi
pompasi verimi de artacaktir (Datta ve dig., 2014). Cevre sicakliginin artmasiyla,
buharlasma ve yodusma sicakliklari da artacaktir. Buharlasma ve yogusma

sicakliklari da sistemin c¢alisma performansini dogrudan etkilediginden, cevre
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sicakliginin degisimine bagl olarak ITK dederi de degiskenlik arz etmektedir.
Sogutma konumunda ¢alisan bir 1s1 pompasi sistemi icin, ¢cevre sicakliginin artmasi,
STK degerini disurirken, 1sitma konumunda c¢alisan bir i1s1 pompasi icin ITK
degerinin dismesi, cevre sicakliginin azalmasiyla ilgilidir. Cunki cevre sicakhgi,
kompresorin c¢ekecegi gucu etkilemektedir (Abdul Wahid ve Al-Sayyab,2018).
Ayrica kompresor devri arttikga, sogutucu akiskan debisi artacaktir. Bu sebeple
buharlastiricidaki isi1 yiki ve kompresor guig tliketimi de artacaktir. Ancak, kompresoér
devrinin artmasiyla artan gug tiketimi, 1s1 yukd artisindan fazla olacagindan, ITK

degeri dusecektir (Horuz ve Kaynakli, 2003).

En yiksek ITK degeri, IID’li ve gevre sicakhginin 0°C, kompresdr devrinin de en diisiik
oldugu sistemde elde edilirken, en disiik ITK degeri iID’siz, —10°C gevre sicakligi ve
en ylksek kompresdr devrinin oldugu sistemde elde edilmistir. Isi pompasi sisteminde
her iki sogutucu akiskanin oldugu sistem g6z éntinde bulundurulursa, performans
katsayisi en yuksek oldugu deger, cevre sartlari bakimindan en ylksek sicaklikta yani
0°C’dir. Sicaklik azaldikga, ITK azalmaktadir. iID’nin ITK (izerindeki etkisini
gozlemlemek istersek, 0°C gevre sicakliginda ve 2300 d/d'da en yiksek ITK degeri,
3,67 iken 0°C gevre sicakliginda ve 2300 d/d’da iID’siz sistemdeki en yiiksek ITK
degeri 3,48dir. iID’siz sisteme gdre ITK degerindeki artis, %5,5'tur. En disik ITK,
—10°C gevre sicakliginda ve 2900 d/d’da elde edilmistir. IID’li sistemdeki ITK degeri
1,36 iken, iID’siz sistemde bu deger 1,13'dir. iID’siz sisteme gdre ITK artisi %20’dir.
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Sekil 4.10. R407C akigkani igin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki ITK degigimi
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4.1.6. Cikis suyu sicakliginin kompresoér devri ve ¢evre sicakligina bagh
degisimi
4.1.6.1. RA404A akiskani igin iID’li ve iID’durum

Cevre sicakliginin az olmasi, sistem ITK degerinin az olmasi, dolayisiyla sogutma
kapasitesinin az olmasi demektir. Bu c¢alismadaki I1si pompasi sistemi Isitma
konumunda galisirken, yogusturucudan atilan isi, suyu isitarak sicak su elde edilmesi
amaciyla kullaniimistir. Sistem, gesitli kompresor devirlerinde ve gevre sicakliklarinda
calistirilarak, elde edilen su sicakhginin degisimi géralmustir. Su sicakligi, dogrudan
yogusturucudan sistem suyuna atilan 1si yukuyle ilgili oldugu icin, su sicakliklarinin
yogdusturucudan sistem suyuna atilan 1s1 yukuyle ilgili oldugu igin, su sicakliklarinin
degisimi, yogusturucudan atilan is1 yukayle ayni egilimde olmalidir. R404A akiskani
ile calisan sistemlerde, iID’li ve iID’siz durumlara gére incelendiginde Sekil 4.11’deki
grafikte, 40°C ve Usti sicaklik degeri iID’li sistemlerde elde edilmistir. [ID’li sistemde
0°C cevre sicakligi ve 2900 d/d’'da en yuksek su cikis sicakligi elde edilirken (42,7°C)
[ID’siz ve 2900 d/d’da sistemden elde edilen sicaklik %3,8 daha azdir (41,8°C). =10°C
cevre sicakliginda iID’li ve iID’siz durumlara gére, gikis sicakliklari kiyaslandiginda,
en dusuk sicak su ¢ikis sicakhgi —10°C ¢evre sicakligi ve 2300 d/d’da 37,6°C olarak
elde edilirken, IID’li sistemdeki ¢ikis sicakligi 39,3°C’dir. IID’li sistemdeki artis orani
%4,5'tur.
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Sekil 4.11. R404A akiskani icin iID’li ve [ID’siz sistemlerdeki su gikis sicakligi degisimi

4.1.6.2. R407C akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Cikis suyu sicakhgi set degerine ulasilana kadar, sistem igerisinde kapal ¢evrim

devam etmektedir. Set degerine ulagildiginda, sirkilasyon pompasi ile apareye sicak
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su basilir. Apareyde dolastiktan sonra, su tekrar rezerv tankina girer. Set edilen
sicaklik degerine ulasildiginda tanktaki suyu sisteme basan oransal kontrol vanasi
kullaniimistir. Bu sayede, sicak suyun sisteme gitmesi saglanmistir. Oransal kontrol

vanas! PLC sistemi ile kontrol edilerek bu senaryo gergeklestiriimistir.

R407C akiskani ile calisan sistemlerde, iID’li ve iID’siz durumlara gére
incelendiginde, Sekil 4.12'deki grafikte 40,0°C ve Usti sicaklik degeri (ID’li
sistemlerde elde edildigi gézlemlenmistir. Kompresor devri arttikga, kompresoérin
yapmis oldugu isin miktari da artacaktir. Dolayisiyla bu artig, yogusturucudan sistem
suyuna gegecek olan 1si yiikiini de etkileyecektir. iID’li sistemde 0°C gevre sicaklig
ve 2900 d/d’'da en yiiksek su gikis sicakligi elde edilirken (42,7°C) iID’siz ve 2900
d/d’da sistemden elde edilen sicaklik %8,9 daha azdir (39,2°C). —10°C c¢evre
sicakhginda iID’li ve iID’'siz durumlara gore, ¢ikis sicakliklari kiyaslandiginda, en
dusuk sicak su gikis sicakhgr —10°C cevre sicakligi ve 2300 d/d’da 35,8°C olarak elde
edilirken, IID’li sistemdeki cikis sicakigi 38,4°C'dir. IID’li sistemdeki artis orani,
%7,26°dIr.
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Sekil 4.12. R407C akiskani igin IID’li ve iID’siz sistemlerdeki su ¢ikis sicakhidi degisimi

4.1.7. Ekserji yikiminin, kompresor devri ve gevre sicakligina bagh degigimi
4.1.7.1. RA404A akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Tersinir hal degdisimi, cevrede herhangi bir iz birakmadan tersi yoninde
gerceklestirilebilen hal degisimidir (URL-6). En ¢ok is tersinir hal degisimleri sirasinda
uretilirken, en az is tersinir hal degisimleri sirasinda gereklidir. Bir hal degisiminin

tersinmez olmasina neden olan etkenlere tersinmezlikler denir. Bir sistem sahip
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oldugu ilk durumdan (belirli bir baslangi¢ halinde) ¢cevresinin haline gectigi bir tersinir
yani tersi mimkin olan bir hal degisimi gecirdiginde o sistemden en fazla is elde
edilecegi sonucuyla karsilasilir. Yani sistemin tersinir hal degisimiyle yapabilecegi is
potansiyelinin diye ifade edecegimiz blyuklik, ekserjidir. (URL-6) Bagka bir deyigle
herhangi bir termodinamik yasasina karsi gelmeden sistemin verebilecegi isin en Ust
sinirina ekserji denilir. Termodinamigin ikinci yasasina goére ifade edilen bu buyuklik
aslinda sistemin 6l hal diye tabir edilen ¢evre sartlarina gére sahip oldugu is
potansiyelidir. Tersinir ig, bir sistem belirli bir baslangi¢ hali ve son hal arasinda bir
degisim gegirdiginde, Uretilebilen yararl isin en fazla miktari veya saglanmasi
gereken en az is olarak tanimlanir. Ekserji asla korunmaz, gergcek hal degisimi
sirasinda yok olur. Bu ekserjinin azalma ilkesi olarak bilinir. Yok olan ekserji kayip is
potansiyelini temsil eder ve buna ayni zamanda tersinmezlik veya kayip is denir
(Cengel ve Boles, 2012). En dusuk ¢evre sicakliginda (—10°C) ekserji yikimi en fazla
iken, en yuksek cevre sicakhdinda bu en azdir ITK degerleri de bunu
desteklemektedir.

Ekserji, enerjinin ise cevrilebilme potansiyeli oldugu igin, IID’li sistemdeki oldugu
sistemdeki ekserji miktarinin olmayan sisteme gore yuksek olmasi beklenir. Deney

verilerinde de elde edilen sonug¢ bu beklentiyi desteklemektedir.

ITK dederinin az oldugu bir sistemde ve bu degerin az olusuna ¢esitli tersinmezliklerin
neden oldugu disunilirse, ITK ne kadar az ise ekserji yikimi da o kadar fazla olur
denilebilir.  Yani tersinmezlikler olmamasi durumunda sistemden elde isin
potansiyelini gostermektedir. Kompresor devri ve cevre sicakligl arttikga, sogutucu
akiskan debisi ve kompresor Uzerindeki basing arttigindan, sistemin tim
bilesenlerinde olusan ekserji yikimi da artmaktadir. Kompresor devrinin artiriimasi,
daha dusuk bir buharlagsma sicakligina ve daha yuksek yogusma sicakhgina yol
acacaktir. Kompresor devrinin artiriimasi, kompresoérdeki basin¢ oranini artirir,
bdylece yogdunlagsma sicakligini artirrken buharlasma sicakhgini  dugurdr.
Buharlastirici ve yogusturucudaki ekserji yikimlari, esas olarak bu iki akis arasindaki
Is1 transferinden kaynaklanmakta olup, artan sicaklik farkiyla artmaktadir (Aral ve dig.,
2020).

Sekil 4.13'teki grafikte, R404A akiskanina ait iID’li ve iID’siz durumlardaki ekserji
yikimi gosterilmistir. En yUksek ekserji yikimi, 0°C gevre sicakliginda ve 2900 d/d’da
lID’li sistemde gdzlemlenirken, en diisiik ekserji yikimi, —10°C cevre sicakliginda

[ID’siz sistemde 2300 d/d’da gézlemlenmistir. iID’nin olma ve olmama durumuna gore
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ekserji yikim oranlari kiyaslandiginda, 0°C cevre sicakhginda 2900 d/d’da iID’li
sistemde 8,79 kW elde edilirken, iID’siz sistemde 6,59 kW elde edilmistir. iID’siz
sisteme gore ekserji yikimindaki artis yaklasik %33,4 oranindadir. Ayni sekilde —10°C
cevre sicakhgindaki durum da incelendiginde, iID’siz sistemdeki ekserji yikimi 8,62
kW iken, IID’li sistemdeki ekseriji yikimi, %28 daha fazladir (11,03).
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Sekil 4.13. R404A akiskaninin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki ekserji yikimlarinin
degisimi

4.1.7.2. R407C akiskani icin iID’li ve iID’siz durum

Sekil 4.14’teki grafikte, R407C akiskanina ait iID’li ve iID’siz durumlardaki ekserji
yikimi gosterilmigtir. Ekserji yikim orani, sistemin daha dusuk tersinmezlige sahip
oldugu anlamina gelir ve bu da sistem igin yararhidir. Kompresor hizinin artmasi,
ekserji yikim oranini artirmaktadir. Daha yuksek sogutucu akiskan sarji da daha
yuksek ekserji yikim oranina sahip olma egilimindedir. Kompresoér devrindeki artis,
sogutucu akiskan debisini artirir ve bu, sistem bilesenleri igindeki ekserji yok etme
oraninda bir artisa neden olur. Ayrica, yogusturucu basinci ve yogusma sicakhgi
artan kompresor devri ile artarken, buharlastirici basinci ve sicakligi dismustir. Bu
nedenle, bu iki bilegen arasindaki artan sicaklik farki nedeniyle ekserji yikimi artmigtir
(Direk ve dig., 2019). En yuksek ekserji yikimi, —10°C g¢evre sicakliginda ve 2900
d/d’'da iID’li sistemde goriiliirken, en diisiik ekserji yikimi, —10°C ¢evre sicakliginda
[ID’siz sistemde 2300 d/d’da élgllmistir. iID’li ve iID’siz durumlarina gére ekserji

yikim oranlari kiyaslandiginda, 0°C gevre sicakhiginda 2900 d/d 'da iID’li sistemde 6,8
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kW iken, iID’siz sistemde 4,95 kW tir. iID’siz sisteme gore ekserji yikimindaki artis
yaklasik %37,4 oranindadir. Ayni sekilde —10°C c¢evre sicakligindaki durum da
incelendiginde, i1D’siz sistemdeki ekserji yikimi 6,46 kW iken, iID’nin oldugu sistemde
%39,6 oranda daha fazladir (9,02).
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Sekil 4.14. R407C akigkani igin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki ekserji yikimlarinin
degisimi

4.1.8. Ekserji veriminin, kompresor devri ve gevre sicakligina bagh degisimi
4.1.8.1. R404A akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Ekserji yikimi ile birlikte degerlendirilirse, IID’li sistem igin, en yiiksek ekserji veriminin
en yuksek ¢evre sicakliginda ve en disuk kompresoér devrinde elde edilmesi, ekser;i
tanimini desteklemektedir. En yiksek c¢evre sicakhginda ve en disik kompresor
devrinde ITK’'nin de en ylksek dederde oldugunu goérulmustir. Dolayisiyla, ekserji
veriminin aslinda ekserji yikimi ile ters orantili oldugu anlami da ¢ikarilabilir. Sistemin
ekserji verimliligi, Denklem (2.20) yardimiyla hesaplanir. Yani ekserji yikiminin yiksek
olmasi ekserji veriminin dusuk olmasina sebep olmaktadir. Ekserjinin, tanimi geregi
is potansiyeli oldugunu bildigimiz i¢in burada en yiiksek verimin iID’li sistemde, en
yuksek cevre sicakhdinda ve en duguk kompresor devrinde olmasi gerekliligi
kaginilmazdir. Sekil 4.15'te ekserji veriminin kompresér devrine gore degisimi
gosterilmistir. Ekserji verimi hesaplanirken (Aral ve dig.,2020) ‘nin kullandigi

denklemler, dikkate alinmigtir. En yuksek ekserji verimi, iID’li sistemde 0°C cevre
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sicakligl ve 2300 d/d’da %48 iken, iID’siz sistemdeki verim degeri, %42'dir. iID’li
sistemde %11,2’lik bir artis vardir. En dislk ekserji verimi degeri, —10°C cevre
sicakliginda ID’li ve iID’siz durumlarda 2900 d/d’da elde edilmistir. —10°C cevre
sicakliginda, iID’li sistemdeki ekseriji verimi %20 iken, [ID’siz sistemdeki verim %17

"dir. IID’li sistemde %17,6 oraninda bir artis gdriimustar.
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Sekil 4.15. R404A akiskani icin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki ekserji verimlerinin
degisimi

4.1.8.2. R407C akiskani icin iID’li ve iID’siz durum
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Sekil 4.16. R407C akiskani igin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki ekserji verimlerinin
degisimi

Sekil 4.16’da ekserji veriminin kompresor devrine gore degisimi gdsterilmistir.

Buharlastiricida, hava ve sogutucu akigkan arasindaki i1si transferi artttiginda, ekser;ji
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verimi azalir (Direk ve dig., 2019). En yiiksek ekserji verimi, IID’li sistemde 0°C ¢evre
sicakligi ve 2300 d/d’da %47 iken, iID’siz sistemdeki verim degeri, %9,20 oraninda
bir azalma ile %43 olarak elde edilmistir. En disuk ekserji verimi degeri, —10°C ¢evre
sicakliginda sistemin, iID’li ve iID’siz durumlarina gére 2900 d/d’da gézlemlenmigtir.
—10°C cevre sicakhginda, iID’li sistemdeki ekseriji verimi %20 iken, iID’siz sistemdeki

verim %16dir. iIID’li sistemde %25 oraninda bir artis elde edilmistir.

4.1.9. Kompresor cikis sicakliginin, kompresor devri ve ¢evre sicakligina
bagh degisimi

4.1.9.1. RA404A akiskani igin iID’li ve iID’siz durum
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Sekil 4.17. R404A akiskani icin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki kompresor cikis
sicakliklarl degisimi

Kompresor ¢ikis sicakligi, kompresorin cgalistigi ¢evre sartlariyla da ilgilidir. En
yuksek c¢evre sicakliginin oldugu sistemde kompresor cgikis sicakhginin yiksek
olmasi beklenir. Sekil 4.17’deki grafikte, R404A akiskani ile calisan sistemde iID’li ve
IID’siz sistemlerdeki kompresér cikis sicaklik degerleri gosterilmistir. S6z konusu
grafik incelendiginde, iID’li ve iID’siz durumlardaki sicaklik degerlerinin birbirlerine
yakin degerde oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek kompresor sicakligi iID’nin oldugu
sistemde elde edilmistir. En diigiik kompresor gikis sicakh@i degeri, iID’nin oldugu en
dusuk cevre sicakligl ve 2300 d/d’da elde edilmistir. Kompresdr devrinin veya hava
giris sicakliklarinin yikselmesi, kompresor basinglar oraninin ve sogutucu akiskan
kutlesel debisini artirir, boylece yliksek kompresor ¢ikis sicakligina yol agmaktadir.

(Alkan ve dig., 2020). iID’'nin oldugu, cevre sicakiginin 0°C ve kompresoér devrinin
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2900 d/d oldugu sistemde, 45,6°C iken, iID’nin olmadig: sistemdeki c¢ikis sicakhigi
%1,5 oraninda azalarak 44,9°C’ oldugu gdzlemlenmistir. [ID’nin oldugu, cevre
sicakhginin —10°C ve kompresor devrinin 2300 d/d oldugu sistemde, cikis sicaklig
38,8°C iken, IID’nin olmadig sistemdeki cikis sicakhgi, %4,9 oranla artisla 40,7°C

derece olarak élgtlmustir.
4.1.9.2. R407C akigkani igin iID’li ve iID’siz durum

Sekil 4.18'deki grafikte, R407C akigkani ile calisan sistemde IID’li ve iID’siz
sistemlerin kompresor c¢ikis sicaklik degerleri gosterilmistir. Kompresor ¢ikis sicakligi
ve kompresorin sikistirma orani, kompresor devrinin artmasiyla sirekli olarak
artmigtir (Liu ve dig.,2020). iID’nin oldugu ve olmadidi durumlardaki sicaklik degerleri
birbirlerine yakin degerde elde edilmistir. En yiiksek kompresér sicakh@i iID’siz
sistemde elde edilmistir. En diisiik kompresér cikis sicakligi degeri, IID’li sistemde,
en diusik cevre sicakligi ve 2300 d/d’da elde edilmistir. iID’li sistemde, cevre
sicakhginin 0°C ve kompresor devrinin 2900 d/d oldugu durumda 48°C iken, iID’siz
sistemdeki ¢ikis sicakligi %3,75 oraninda azalarak 46,3°C oldugu elde edilmistir. [ID’li
sistemde, ¢evre sicakhginin —10°C ve kompresoér devrinin 2300 d/d oldugu durumda,
cikis sicakhgr 37,2°C iken, iID’siz sistemdeki gikis sicakhigi, %20,7 oranla artigla
44,0°C’dir.
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Sekil 4.18. R407C akigkani icin iID’li ve iID’siz sistemlerdeki kompresér gikis
sicakliklari degisimi
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4.2. Sistem bilesenlerine gore ekserji yikimlarinin degisimi

Havadan suya I1sI pompasi sisteminde de diger sogutma sistemlerinde oldugu gibi,
sistem bilesenlerine gore ekserji yikimlari incelenerek, sistemdeki en verimli ya da
verimsiz calisan bilesenler belirlenebilir. Termodinamigin 2. yasasi kullanilarak,

sistemin durumu degerlendirilerek, sistemdeki eksiklikler tanimlanabilir.
4.2.1. R404A akiskani igin
42.1.1. 0°C Cevre sicakhgi

a. IID’li sistem
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Sekil 4.19. R404A akiskani igin IID’li sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagilimi (0°C cevre sicakhgr)

[ID’li sistem g6z 6ninde bulunduruldugunda, kompresér devrinin artmasina bagl
olarak kompresor giic tiiketiminin, iID’siz sisteme gore artisinin daha az olmasi,
ekserji yikiminda devire bagll bir azalma olarak go0zlemlenmistir. Ayrica
yogusturucudaki 1s1 miktarinin da kompresor devrine bagli olarak artmasi dolayisiyla
yogusturucuda yok edilen ekserjinin de artmasi beklenen bir durumdur. Kompresor

devrinin artmasiyla, kitlesel debi artar. Bu artis sistem bilesenlerindeki ekserji yikimin
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artmasina sebep olur (Direk ve dig., 2019). Sekil 4.19'daki grafikte R404A akiskaninin
IID’ olan sistemindeki, bilesenlere goére ekserji yikimlar gdsterilmistir. Sistem
incelendiginde ekserji yikiminin yaklagik %60’in1 kompresdr ve yogusturucu
olusturmaktadir. Buharlastiricidaki ekserji yikimi, kompresér devir artisina bagl
olarak artis seklinde gorilmastir. Yogusturucudaki ekserji yikimi, kompresoér devrine

bagli olarak artmistir.

b. iID’siz sistem
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Sekil 4.20. R404A akiskani igin iID’siz sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagilimi (0°C ¢evre sicakhgi

R404A akiskan ile calisan sistemde iID’siz sistem ve en yiiksek cevre sicakligi
dikkate alinarak sistemin bilesenlerine gore ekserji yikimlari incelendiginde, Sekil
4.20'deki grafik elde edilmistir. Kompresor devrinin artmasina bagl olarak
kompresorin tikettigi glicin artmaktadir. Dolayisiyla kompresoér ekserjisinin artmasi
ayrica kompresor devrine bagli olarak yogusturucudan atilan isi miktarini da
artirmaktadir. Bdylece ekserji yikiminin azalmasi, sistemin calisma rejiminde
beklenen bir durumdur. Kompresor devri artarken yogusturucudaki 1si miktarinin

artmasi sistemde g6zlenmesi gereken bir sonugtur.
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Ayrica ekserji yikimlarina bakildiginda toplamda ekserji yikiminin yaklasik %80'i,
kompresér  ve kondenserdeki ekserji kaybindan kaynaklanmaktadir.
Buharlastiricidaki ekserji yikimina bakildiginda, kompresor devir artisina bagl olarak,
azalma seklinde elde edilmistir. Bu durum, buharlastiricidan alinan 1si yuku
kompresor devrine bagli olarak artmasi durumunu desteklemektedir. iID’li ve {ID’siz
sistemlere bakildiginda, yodusturucu ve kompresordeki toplam ekserji olmamasi

acisindan iID’siz sistemdeki ekserji yikimi, yaklagik %33 oraninda artmistir.

4.2.1.2. -5°C Gevre sicakhgi

a. IID’li sistem
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Sekil 4.21. R404A akiskani igin iID’li sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagilimi (=5°C c¢evre sicakhdi)

Sekil 4.21'deki grafikte, -5°C gevre sicakh@inda iID’li sistemin, ekserji yikimlarinin
bilesenlerdeki dagilimlan gosterilmistir. Grafik incelendiginde, yogusturucudaki isi
yukunun kompresdr devrine bagl olarak artmasi durumu, dolayisiyla ekserji yikiminin
azalmasi beklenen bir durumdur. Kompresor devrine bagli olarak kompresoér gug
tuketiminin artmasi, devire bagh olarak kompresor ekserji yikimi olarak elde edilmistir.
Sistem genel olarak incelendiginde ekserji yikiminin yaklasik %70’i yogusturucu ve

kompresor ekserjilerine aittir. Buharlastiricidaki ekserji yikim durumu kompresor
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devrine bagh olarak artmistir. Yogusturucudaki ekserji yikimin yuksek olmasi,
buharlastiriclya goére daha kigik 1s1 transfer alanina sahip olmasi nedeniyle,
buharlastiriclya goére yeterince performans gostermeyecegi anlamina gelecektir.
Bunun yaninda, normalde yogustusturucu olan buharlastirici bataryanin,
buharlastirici olarak daha iyi performans sergiledigini géstermektedir (Hosoz ve Direk,
2006).

b. iID’siz sistem

Sekil 4.22’deki grafikte —5°C c¢evre sicakliginda i1D’siz sistemin, sistemin bilesenlerine
gore ekserji yikimi gosterilmigtir. Yikim dagilimlari incelendiginde, kompresor devrinin
artmasina bagli olarak kompresorun tukettigi glicun artmasi, kompresor ekseriji
yikiminda artis seklinde gézlemlenmistir. Yogusturucudaki 1s1 miktarinin, kompresor
devrine bagli olarak artmasi, yogusturucu ekserjisinin kompresor devrine baglh olarak
azalma seklinde elde edilmistir. Sistemin toplam ekserji yikimina bakildiginda ekseriji
yikiminin yaklasik %90’ kompresoér ve yogusturucudan kaynaklanmaktadir. iID’siz

sistemde sistem verimini etkileyen en dnemli bilesen yogusturucu ve kompresor

denilebilir.
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Sekil 4.22. R404A akigkani igin iID’siz sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagilimi (=5°C c¢evre sicakhgi)
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4.2.1.3. -10°C Cevre sicakhgi

a. IID’li sistem

Sekil 4.23'teki grafikte en disik gevre sicakhiginda (—10°C) galisan ve iID’li sistemin,
sistem bilesenlerine gore ekserji yikimlari incelenmigtir. Ekserji yikim dagilhimlari
incelendiginde, kompresor devrinin artmasina bagl olarak kompresor gug tuketiminin
IID’siz sisteme gére artisi, daha az olmustur. Kompresér yok edilen ekserji oraninda,
devre bagli bir azalma olarak elde edilmistir. Ayrica yogusturucuda yok edilen ekserji
oraninin da kompresoér devrine bagh olarak arttigi sonucu elde edilmigtir. Sistem
incelendiginde ekserji yikiminin yaklasik %80’ini kompresér ve yogusturucu
olusturmaktadir. Yogusturucudaki ekserji yikimin yiksek olmasi, buharlastiriciya
gbre daha klgUk 1sI transfer alanina sahip olmasi nedeniyle, buharlastiriciya goére
yeterince performans gdstermeyecegdi anlamina gelecektir (Hosoz ve Direk, 2006).
Isitma konumunda g¢alisan I1si pompasinda, yogusturucu konumunda olan plakali isi
degistirici, transfer alani sebebiyle, batarya gibi 1s1 transferini kolaylikla
saglayamadigini gosterir. Buharlastiricida yok edilen ekserji yikiminin da kompresor

devir artisina bagli olarak artma seklinde elde edilmigtir.
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Sekil 4.23. R404A akiskani igin iID’li sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagilimi (—10°C ¢evre sicakhgr)

76



b. iID’siz sistem

Sekil 4.24'teki grafikte, en diisiik cevre sicakligi olan —10°C ve iID’siz sistem dikkate
alinarak sistemin bilesenlerine gore ekserji yikim oranlari incelenmistir. Kompresor
devrinin artmasina bagli olarak kompresoérin tikettigi gucun artmig, bdylece
kompresor ekserji yikiminin artmasi beklenen bir durum olmustur. Yogusturucudan
atilan 1s1 yukanan, kompresor devrine bagli olarak artmasiyla birlikte, yogusturucu
ekserjisinin de azalmasi gézlemlenmesi gereken bir durumdur. Sistem bilesenlerine
gore ekserji yikim dagilimi incelendiginde, ekserji yikiminin yaklasik %90’1 kompresor
ve kondensere aittir. Ayrica kompresor devir artisina bagh olarak buharlastiricidaki
ekserji yikimi azalmistir. Isitma konumunda calisan bir 1sI pompas! sisteminde
yogusturucu, plakali 1s1  degistirici oldugu icin Is1 transferini kolaylikla
gercgeklestiremediginin, kompresor devri ve gevre sicakliginin azalmasi bagli olarak
kompresor gug tiketiminin arttigi icin, ekserji yikiminin yaklasik %90’ kompresoér ve

yogdusturucuya ait olmustur.
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Sekil 4.24. R404A akigkani igin iID’siz sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagilimi (—10°C ¢evre sicakhgr)
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4.2.2. R407C Akiskani i¢in
4.2.2.1. 0°C Gevre sicakhgi

a. IID’li sistem

Sekil 4.25'teki grafikte en yiiksek cevre sicakligi (0°C) ve IID’li sistemin, sistem
bilesenlerine ait ekserji yikimlari goésterilmistir. Ekserji yikimlari géz 6ninde
bulunduruldugunda kompresor ekserji yikiminin kompresér devrine bagl olarak
artmasi ve kompresor glgc tiketiminin de kompresoér devrine bagh olarak artmasi,
g6zlemlenmesi gereken bir durumdur. Bunun yaninda yogusturucu ekserjisi,
kompresor devrine bagl olarak azalma seklinde gértlmustir. Yogusturucudaki isi
transferi, R404A ile ¢alisan sisteme goére daha iyi oldugu sonucunu gdsterir. Sistem
elemanlarindaki ekserjiye bakildiginda, toplam ekserji yikiminin %70’i yogusturucu

ve kompresore aittir. Buharlastirici ekserji yikimi da kompresér devrine bagl olarak

azalmigtir.
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Sekil 4.25. R407C akiskani icin IID’li sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagilimi (0°C g¢evre sicakhgi)

b. [ID’siz sistem

Sekil 4.26'daki grafikte en ylksek gevre sicakligi (0°C) ve iID’siz sistemin,sistem

bilesenlerine ait ekserji yikimlari gdsterilmistir. En yiiksek gevre sicakliginda ve iID’siz
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sistem go6z onlinde bulunduruldugunda, kompresoér ekserjisinde devir artisina bagh
olarak bir artis gézlemlenirken, yogusturucu ekserjisinin de devir artisina baglh olarak
azalmasi gézlemlenmistir. Kompresor devrinin artmasi, kompresor ekserji yikiminin,
toplam ekserji yikimina olan katkisini artirir (Aral ve dig.,2020). Buharlastirici ekserji
yikimi  kompresoér devrine bagl olarak azalmistir. Sistem ekserji yikimina

bakildidinda, ekserji yikimlarinin yaklasik %70’i yogusturucu ve kompresore aittir.
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Sekil 4.26. R407C akiskani igin iID’siz sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagihmi (0°C gevre sicakligi)

4.2.2.2. -5°C gevre sicakligi

a. IID’li sistem

Sekil 4.27°deki grafikte —5°C gevre sicakligi ve IID’li sistemin, sistem bilesenlerine
gore ekserji yikimlari gosterilmistir. Grafik incelendiginde, kompresoér ekserji yikimi,
kompresor devrine bagli olarak artmis ve bunun yaninda yogusturucu ekserjisi de
azalmigtir. ClUnklu kompresor devri arttikga yogusturucudan atilan 1s1 miktari
artmaktadir. Sistem elemanlarindaki ekserjiye bakildiginda, toplam ekserji yikiminin
yaklasik %80’i yogusturucu ve kompresoére aittir. Buharlastiricidaki ekserji yikimi da
kompresor devrine bagli olarak azalmistir. Ayrica genlesme vanasindaki ekserji orani

da sistemin toplam ekserji yikiminin yaklasik %10’unu olusturmaktadir.
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Sekil 4.27. R407C akigkani icin IID’li sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki

dagilimi (=5°C c¢evre sicakhgr)

b. iID’siz sistem
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Sekil 4.28. R407C akiskani igin iID’siz sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki

dagilimi (-5°C gevre sicakhgi)
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Sekil 4.28’deki grafikte —5°C ¢evre sicakh§i ve iID’siz sistemin, sistem bilesenlerine
goére ekserji yikim oranlari goésterilmistir. Grafik incelendiginde, kompresor ekserji
yikiminin kompresor devrine bagh olarak artmistir. Yogusturucudaki isi transferi,
R404A ile calisan sisteme gére daha iyi oldugu sonucunu goésterir ancak yine R404A
ile galisan sistemde oldugu gibi, toplam ekserji yikiminin yaklasik %85’i yogusturucu
ve kompresore aittir. Ayrica genlesme vanasindaki ekserji yikimi, sistemin toplam

ekserji yikiminin yaklasik %2’sini olusturmaktadir.

4.2.2.3. -10°C Gevre sicakhgi

a. IID’li sistem
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Sekil 4.29. R407C akiskani icin IID’li sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagihmi (-10°C gevre sicakligi)

Sekil 4.29'daki grafikte en disik cevre sicakhginda ve iID’li sistemin, sistem
bilesenlerine goére ekserji yikimi gosterilmigtir. Grafik incelendiginde, kompresor
ekserji yikimi kompresoér devrine bagli olarak artmistir. Clinkli kompresoér devrine
bagl olarak yogusturucudaki sistemin toplam ekserji yikiminin yaklagsik %85’i
yogusturucu ve kompresore aittir. Buharlastirici ekserji yikimi da kompresor devrine
bagl olarak azalmistir. Cevre sicakhdinin azalmasina bagli olarak kompresor gug
tiketimi arttig1 icin, kompresorin ekserji yikimina katkisi artmigtir. 0°C ¢evre
sicakliginda caligan sistemin ekserji yikimi 2300 d/d’da yaklagik %16 iken, —10°C
cevre sicakliginda ve 2300 d/d’da yaklasik 3 kat artarak %50 civarina kadar artmistir.
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b. iID’siz sistem

Sekil 4.30°'daki grafikte en disik cevre sicakhginda ve iID’li sistemin, sistem
bilegenlerine goére ekserji yikimi gosterilmigtir. Grafik incelendiginde, kompresor
ekserji yikiminin kompresor devrine bagl olarak artmasi ve bunun yaninda
yogusturucu ekserjisinin de azalmasi gerekmektedir. Cunkd kompresdrin ¢ektigi glc
kompresor devrine baglh olarak arttigi icin sistem elemanlarindaki ekserjiye
bakildiginda, yogusturucu ekserji yikiminin azaldigi goértlmastir. Sistemin toplam
ekserji yikiminin yaklasik %90’1 yogusturucu ve kompresore aittir. Ekserji yikiminin

%90’ bulmasi, sistemin bu ¢evre sartlarinda galismaya elverigli olmadigini gosterir.
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Sekil 4.30. R407C akiskani igin iID’siz sistemdeki ekserji yikiminin bilesenlerdeki
dagihmi (-10°C gevre sicakligi)

4.3. 1ID’li sistemlerde iki akigkanin birbirleri ile karsilastiriimasi
4.3.1. Debinin, kompresor devri ve gevre sicakligina bagh degisimi

Sekil 4.31'deki grafikte, her iki akiskanin iID’li sistemin sogutucu akiskan debisinin
kompresor devri ve c¢evre sicakligina baglh degisimi gdsterilmistir. Grafik
incelendiginde en ylksek debi dederi, en ylksek ¢evre sicakligi olan 0°C sicaklhiginda
ve en ylUksek devir olan dakikada 2900 d/d’da R407C akigkani ile 0,13 kg/s olarak
elde edilirken, R404A akiskani ile galisan sistemdeki en ylksek debi 0,12 kg/s olarak

82



elde edilmistir. Ayni cevre sicakligi ve kompresér devrine gore kiyaslandiginda,
R407C akigkani, R404A akiskanina gore %8,3 daha fazladir. En dusuk debi degeri,
en dustk cevre sicakligl olan —10°C ‘de ve 2300 d/d’da R404A akigkani ile ¢calisan
sistemde debi 0,08 kg/s olarak olcilirken, R407C ile ¢alisan sistemin —10°C cevre
sicakliginda ve 2300 d/d’da debisi 0,09 kg/s olarak élgtlmustir. Ayni cevre sicakhigi
ve kompresér devrine gore kiyaslandiginda R407C akiskaninin debisi, R404A
akiskanina gore %12,5 daha fazladir. Sogutucu akiskanlarin ayni doyma
sicakhdindaki buhar yogunlugunun biytk olmasi, daha blytk kitlesel debi saglar
(Alkan ve dig., 2020). R404A’'nin buhar yogunlugu, ayni doyma sicakligi igin
R407C'ninkinden daha ylksek oldugundan, daha ylksek sogutucu akigkan kutlesel
debi saglamaktadir.
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Sekil 4.31 iki akiskanin iID’li sistemlerdeki debilerinin karsilastiriimasi

4.3.2. Buharlastirici yiikiiniin, kompresor devri ve sicakliga bagh degisimi

Buharlastirici kapasitesinin degeri, genlesme valfinden ¢ikan sivi fazdaki akigskanin
disaridan 1s1 alarak gaz faza gegmesini saglayan isi miktaridir. Asiri sogutma
miktarina bagl olarak, buharlastirici giris ve ¢ikisindaki entalpi farki artmistir. Bu fark,
ISl yukunin artmasi demektir (Direk ve did., 2019). Sekil 4.32'deki grafikte
buharlagtiricidaki 1s1 yukinun kompresor devrine gore degisimi gosterilmigtir.
Buharlastirici 1s1 miktari, incelendiginde en ylksek buharlastirici 1s1 yuku degerine
R407C’nin 0°C gevre sicakligindaki durumunda elde edilirken, En dustk buharlastirici
yuku degeri yine R407C ile calisan sistemde en dusuk cevre sicakhigi ve devir
degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.32. iki akiskanin IID’li sistemlerdeki buharlastirici yiiklerinin karsilastiriimasi

4.3.3. Kompresor gig¢ tiiketiminin, kompresor devri ve gevre sicakligina

bagh degisimi

Sekil 4.33'teki grafikte, iki akiskanin sistemde iID olma durumundaki kompresér glic
tiketimine ait grafik gosterilmistir. Kompresoér gug tiketimi; kompresér devrine,
kompresor girisi ve cikisindaki sogutucu akigkanin 6zelliklerine, sogutucu akigkanin
debisine gore ve sogutucu akigkanin turiine baglidir ve bunlara gore degiskenlik
g6sterir. Burada IID’li her iki sistem incelendiginde ve iID’nin sisteme olan etkileri g6z
onunde bulunduruldugunda, bu etki her iki akiskan taru icin de gecerli oldugundan,
Sekil 4.33’teki grafikteki farklilik, sogutucu akiskanin tiriinden kaynaklanmaktadir.
Grafik incelendiginde, en yuksek gug tuketimi R407C akiskaninin —10°C gevre
sicakliginda ve 2900 d/d’da iID’ oldugu sistemdeki glic tiiketimi 7,03 kW iken, R404A
akigkaninin ayni sartlardaki gug tilketimi 6,29 kW'tir. iki guig tilketimi kiyaslandiginda,
R407C akiskani ile galigsan sistem, R404A ile ¢alisan sisteme gore yaklasik %11,8
oraninda daha fazla gug¢ ¢ektigi gértlmustir. Bunun sebebi, ¢evre sicakliginin ¢ok
disuk, kompresoér devrinin de ylksek olmasidir. ITK agisindan bakildiginda da bu
goérist desteklemektedir. En disik gug tiketimi 0°C ¢evre sicakliginda ve 2300
d/dda R404A akigkaninin oldugu sistemde elde edilmigtir. ITK agisindan
degerlendirildiginde, 0°C cevre sicakligi ve 2300 d/d’da R404A akiskani ile ¢alisan

sisteminde en ylksek degerindedir. R407C ile ¢alisan sistemde de 0°C ¢evre sicakligi
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ve 2300 d/d’da cektigi kompresor glcli R404A ile calisan sistem kadar disik
degerdedir. R404A ile calisan sistem 1,91 kW eneriji tiketirken, R407C ile calisan
sistem %7,32 oraninda bir artigla 2,05 kW ¢ekmisgtir.
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Sekil 4.33. iki akiskanin iID’li sistemlerdeki kompresdr glc tiiketimlerinin
karsilastiriimasi

4.3.4. Yogusturucudan atilan i1sinin kompresor devri ve ¢evre sicakligina

bagh degisimi

Sekil 4.34’te verilen grafikte, yogusturucudan atilan 1sinin kompresoér devrine bagh
olarak degisimi gdsterilmigtir. Kompresorun devri arttikga, sogutucu akigkan debisi
artacaktir. Bu da 1sitma kapasitesinin artmasi anlamina gelir. Buharlastiriciya giren
hava sicakligi arttikga, sodutucu akigkan, buharlasma esnasinda daha fazla isiyi
soguracaktir. Bu durumda, yogusma sirasinda daha fazla isiy1 atacaktir (Aral ve dig.,
2020). Grafik incelendiginde, en yuksek yodusturucudan atilan 1s1 miktari, 2900 d/d
ve 0°C cgevre sicakliginda R407C akigkani ile ¢alisan sistemde gozlemlenirken,
yogusturucudan atilan en dusuk 1si yiki, R404A ile en dusuk devir ve —10°C gevre
sicakliginda gozlemlenmigtir. Akiskan cinsine bagli olarak incelendiginde, en yuksek
devirde R404A ile atilan 1si miktari 10,99 kW iken, R407C akiskani ile calisan
sistemde, yaklasik %18,93 oraninda bir artisla 13,07 kW olarak ol¢lGimustar.
Yogusturucudan atilan en disuk 1s1 yuka miktarina bakildiginda, R404A ile ¢alisan
sistemde 5,08 kW iken, R407C ile galisan sistemde yaklasik %20,1 oraninda bir
artisla 6,10 kW olarak oél¢timustir. ITK hesaplanirken, yogusturucudan atilan is1 yiku

ve kompresorin gektigi gl¢ dikkate alindigindan, ITK degerinin blylk olmasi yalnizca
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yogusturucudan atilan is1 yukinin blyik olmasina bagh degildir. Kompresoérin
tlkettigi guc, bluyutkse ITK daha kiglk olacaktir. Yogusturucudan atilan is1 miktari,
akiskanin yogusturucuya giris —¢ikis sicakligiyla, dolayisiyla akiskanin kompresoérden

cikis sicakhgiyla ilgili oldugu igin, ITK degerini de etkilemis olacaktir.
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Sekil 4.34. iki akigkanin iID’li sistemlerdeki yogusturucu yiklerinin karsilagtiriimasi
4.3.5. ITK’nin kompresor devri ve gevre sicakligina bagh degigimi

Sekil 4.35'teki grafikte iID’li sistemlere ait ITK degerlerinin kompresér devri ve gevre
sicakhigina bagh degisimi gosterilmistir. ITK hesaplanirken, kompresorin c¢ektigi gic
ve yogusturucunun attigi 1s1 miktari dikkate alinmaktadir. Ancak, kompresdr devrinin
artmasiyla artan glg tiketimi, 1s1 yukd artisindan fazla olacagindan, ITK degeri
dusecektir (Horuz ve Kaynakli, 2003). ITK degerleri incelendiginde, en yuksek isi tesir
katsayisina 2300 d/d'da R404A akiskani ile c¢alisan sistemde 3,86 olarak
g6zlemlenirken, R407C ile ¢alisan sistemde yaklasik %5 oraninda daha az olarak
3,67 gozlemlenmigtir. Kompresorin ¢ektigi gucin ITK hesaplanirken dikkate
alinmaktadir. Kompresoérun c¢ektigi gug, bu farkin temel sebebidir. Kompresorin
cektigi gic hesaplanirken, kompresor giris — ¢ikis sartlarindaki entalpi degerleri ve
kitlesel debi dikkate alindigindan, debi ve entalpi farki gekilen glclu etkilemektedir.
En n dusuk 1s1 tesir katsayisi agisindan incelendiginde R404A ile ¢calisan sistemdeki
ITK degeri 1,22 iken, R407C akiskani ile galisan sistemde bu deger yaklasik %11,5
artisla 1,36 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.35. iki akigkanin iID’li sistemlerdeki ITK degerlerinin karsilastiriimasi

4.3.6. Ekserji veriminin, kompresor devri ve gevre sicakligina bagh degisimi
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Sekil 4.36. iki akigkanin iID’li sistemlerdeki ekseriji verimlerinin karsilagtirmasi

Sekil 4.36’daki grafikte, ekserji veriminin kompresor devrine gore degisimi
gosterilmistir. Buharlastiricida, hava ve sogutucu akigkan arasindaki isi transferi
artttiginda, ekserji verimi azalir (Direk ve dig., 2019). Grafik incelendiginde, ekseriji
veriminin ITK grafigi ile benzer bir profil sergiledigi gorilmustr. [ID’li sistemde R404A

ile R407C akigkanlarinin en yuksek cevre sicakliginda ve en dusuk devirde ekserji
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verimlerinin en yUksek degderde oldugu ve R404A akigskanina ait ekserji verimi %48
iken, R407C akiskanina ait ekserji verimi yaklasik %4,3 oranindaki azalma %46
oldugu gérulmustir. En distk cevre sicakligi olan —10°C cevre sicakliginda ve en
yuksek devir olan 2900 d/d’da her iki akiskan igin ekserji verimleri kiyaslandiginda,
R404A akiskanina ait ekseriji verimi, %19 iken, R407C akigkanina ait ekserji veriminin

yaklasik %5 oraninda artisla %20 oldugu gorilmugtar.

4.4, iID’siz sistemlerdeki iki akigkanin birbiri ile karsilastiriimasi
4.4.1. Sogutucu akiskan debisinin kompresor devri ve gevre sicakligina
bagh degisimi
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Sekil 4.37. iki akiskanin iID’siz sistemlerdeki kiitlesel debillerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.37°deki grafikte, ID’siz sistemler igin akiskan debisi ve kompresor devri grafigi
gOsterilmistir. Buharlastiriciya giris hava sicakhgi arttikga, kutlesel debi artar (Aral ve
dig., 2020). Kullanilan sogutucu akiskanlarin, doyma sicakhginin bir fonksiyonu
olarak, gizli buharlagma isi degerleri 1sI transferini etkileyeceginden, gizli buharlagsma
IsisI yuksek olan sogutucu akiskanin kutlesel debisi de yuksekse i1sitma kapasitesi
yuksektir (Tagdemirci ve dig., 2020). Gizli buharlasma isisinin ylksek olmasi, daha
dusuk katlesel debiye sebep olmaktadir (URL-7). Bu artis ayni zamanda kompresoér
devrinin artmasiyla da gergeklesir. Grafik incelendiginde, R404A akigkani igin en
yuksek cevre sicakligi olan 0°C ve en yluksek devir olan 2900 d/d’daki debi miktari
0,14 kg/s olarak gbdzlemlenirken, R407C akigkanina ait debi miktar yaklagik %40
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oraninda azalma ile 0,10 kg/s olarak elde edilmistir. En disuk ¢evre sicakhidi olan —
10°C c¢evre sicakligi ve 2300 d/d’daki debi miktarlari incelenirken, R404A akiskanina
ait debi 0,10 kg/s olarak elde edilmisken, R407C akiskanina ait debi, %40 oraninda
daha az olarak 0,06 kg/s elde edilmistir. ITK agisindan incelendiginde kutlesel

debilerde bu farkhlik, ITK degerlerini de dogrudan etkilemistir.

4.4.2. Buharlastiricidaki isi1 yukiiniin, kompresor devri ve ¢evre sicakligina

bagh degisimi
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Sekil 4.38. iki akiskanin iID’siz sistemlerdeki buharlastirici yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.38.deki grafikte, iki akigskanin iID’siz durumlardaki buharlastirici yiiklerinin
karsilastiriimasi yapiimistir. Buharlastiriciya giren hava sicakligi arttikga, sogutucu
akiskan buharlagsma esnasinda daha fazla isiy1 soguracaktir (Aral ve dig., 2020). Bu
da buharlastiricidaki 1si ylkinin artmasi anlamina gelir. Kompresoér devri arttikga,
sogutucu akigkan debisi artacaktir. Kutlesel debi degerinin artmasiyla kompresdrdeki
is miktar1 artar. Kompresoérdeki isin artmasi, yogusturucudan atilan 1si ylkuinun
artmasi, bu artisa bagh olarak da buharlastirici yukindn artmasi demektir. Grafik
incelendiginde, en yuksek cevre sicakligl olan 0°C sicaklikta R404A akigkanina ait
buharlastiricidan atilan i1s1 miktari 10,46 kW ile en yiksek degerinde iken, R407C
akiskani igin bu deger yaklasik %18,9 oranda azalma ile 8,80 kW olarak
hesaplanmistir. En disuk buharlastirici 1s1 ylki degeri —10°C gevre sicakliginda 2300
d/d’'da R404A ile calisan sistemde elde edilmigtir. Buharlastinicidaki 1si yukleri
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karsilastirildiginda en az 1s1 yuki 5,25 kW ile R404A ile ¢alisan sistemde gortlirken,
R407C akigkani ile ¢ahsan sistemdeki buharlastirici yuku degeri yaklasik %24,8
oraninda bir artisla 6,55 kW olarak ol¢timustir. Her iki akiskanin 0°C ile —10°C
arasinda bir kiyaslama yapilirsa, 0°C’deki buharlastirici yiki 10 kW civarinda iken,
—10°C sicakhkta bu deger %50 oraninda azalmistir. Cevre sicakhidinin azalmasi,

buharlastiricinin gevreden c¢ektidi 1styl dogrudan etkilemistir.

4.4.3. Kompresor gii¢ tilkketiminin kompresor devri ve ¢gevre sicakligina

bagh degisimi
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Sekil 4.39. Iki akiskan igin iID’siz sistemlerdeki kompresér glg tiiketiminin
kargilastiriimasi

Sekil 4.39'daki grafikte, iID’siz sistemler igin, kompresor glic tiketiminin kompresoér
devrine gore degisimi incelenmigtir. Kompresor devrinin atmasina bagh olarak,
sogutucu akigkan kutlesel debisi ve kompresérdeki basing oranini artacagindan,
kompresor gug tuketimi artacaktir (Alkan ve dig., 2020). Kompresor gug tiketimi, ITK
degeri ile dogrudan ilgili oldugu igin, kompresoér gug tiketimi ne kadar buyikse, ITK
da o kadar kiigiiktiir. iID’siz sistemde, sogutucu akiskan kizdirmaya ugramadig igin,
kompresor girisi 6ncesi sicakligi artmayacaktir. Kizdirma olmadigi icin kompresoér
giris ve gikisindaki entalpi degerleri, iID’li sistemlerdeki gibi yiiksek olmayacaktir.

Dolayisiyla kompresoriin yapacagl is miktari azalirken, ¢ekecegi guc miktari
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artacaktir. Buna bagli olarak ITK degerleri, iID’li sistemlere gore degiskenlik arz
edecektir. Bunun yaninda, kompresor glcu sogutucu akiskan tiriine, kompresoér
basinglar oranina ve kompresoér devrine de baglidir. En ylksek gug tliketimi en ylksek
devir ve en dusik gevre sicakliinda R404A ile calisan sistemde elde edilmistir. En
yuksek gl¢ tuketim degeri, —10°C ¢evre sicakhdi ve 2900 d/d’da 5,87 kW ile R404A
iken, en duslk gug tiketim degeri, 0°C c¢evre sicakliginda 2300 d/d’da 1,76 kW degeri
ile yine R404A akigkanidir. Kompresoér glg tiketimi, deneyler esnasinda dogrudan
Olcllmedigi icin, kompresor giris—cikis sicakliklari ve debi miktarina goére
hesaplanmistir. Kompresér girisindeki sicaklik, akigskanin buharlastiricidan ayrilip
asin kizdinlldiktan sonra kompresoére girdigi andaki sicaklik iken, kompresoérin ¢ikis
sicakhdi ise, kompresdrden akiskanin ayrildidi andaki sicakh@idir. Bu iki sicakliga

gére dikkate alinan entalpi degerleriyle, kompresor gig tiketimi hesaplanmistir.

4.4.4. Yogusturucudan atilan 1sinin, kompresor devri ve gevre sicakligina

bagh degisimi
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Sekil 4.40. iki akiskanin iID’siz sistemlerdeki yogusturucu yiiklerinin karsilagtirmasi

Sekil 4.40'daki grafikte, iki akigkanin iID’siz sistemlerdeki yogusturucudan atilan isi
yuklerinin kargilastirilmasi yapilmistir. Buharlastiriciya giren hava sicakligi arttikca,
sogutucu akigkan, buharlagsma esnasinda daha fazla 1s1y1 soguracaktir. Bu durumda,
yogusma sirasinda daha fazla isiy1 atacaktir (Aral ve dig., 2020). Yogusturucudan
atilan 1s1 miktari her iki durumda da paralellik gdstermesine ragmen, R407C

akigskaninin 0°C cevre sicakhgdindaki performansi en yuksek degere sahip olurken
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yine, R407C akigkanin —10°C’deki performansinda en disuk yogusturucu yuk degeri
elde edilmistir. Buna ek olarak, sayisal degerlerle karsilastirma yapilmasi gerekirse,
0°C cevre sicakliginda R407C akiskanina ait performans degeri R404A’ya gore %8
daha fazla iken, —10°C cevre sicakliginda R404A akiskanina ait yogusturucu kapasite
degeri, R407C’ye gore %15 daha fazladir. 0°C gevre sicakhdi her iki akiskan igin
verimli bir cevre sicakligi iken, —10°C ¢evre sicakliyi R404A agisindan daha verimli

oldugunu géstermektedir.

4.4.5, ITK’nin, kompresor devri ve ¢gevre sicakligina bagh degisimi
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Sekil 4.41. iki akigkanin iID’siz sistemlerdeki ITK degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 4.41.’daki grafikte, iki akiskanin iID’siz sistemlerdeki ITK degerlerinin
karsilastiriimasi yapilmistir. Isitma konumunda g¢alisan bir 1si pompasi igin ITK
degerinin dismesi, ¢evre sicakliginin azalmasiyla ilgilidir. Cunkit cevre sicakligi,
kompresorun ¢ekecegi gucu etkilemektedir (Abdul Wahid ve Al-Sayyab,2018). ITK
degderinin en yuksek degerinin 0°C ¢evre sicakliginda R407C olmasinin yaninda yine
en dusik degerinin de —10°C c¢evre sicakhginda R404A ile ¢alisan sistemde elde
edilmistir. ITK blayutklikleri agisindan degerlendirildiginde R407C ile ¢alisan sistemin
ITK degeri en yiksek 3,48 iken, R404A’nin ITK degeri, 3,27’dir. Bu da iID’siz bir
sistemde %6 oraninda R407C akiskan daha verimlidir demektir. En disilk
sicakliklarda elde edilen ITK degeri incelendiginde, R404A akiskanina ait ITK 1,10
iken, R407C akiskanina ait ITK 1,13 tir.
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4.4.6. Ekserji verimin, kompresor devri ve ¢gevre sicakligina bagh degisimi

Sekil 4.42'deki grafikte, iki akigkanin iID’siz sistemlerin ekserji verimi agisindan
karsilastiriimasi yapiimistir. Buharlastiricida, hava ve sogutucu akiskan arasindaki 1si
transferi arttiginda, ekserji verimi azalir (Direk ve dig., 2019). Grafik incelendiginde en
verimli halin 0°C c¢evre sicakliginda ve en verimsiz halin —10°C ¢evre sicakliginda
R407C ile galisan sistemde oldugu, R404A’'nin 0°C cevre sicakliginda en yuksek
verime yakin bir verime sahip olmasi, en dusik cevre sicakliginda da R407C’den
daha fazla verimli oldugu goéralmastar. Ayrica R404A ve R407C sogutucu

akiskanlarinin 0°C c¢evre sicakliginda benzer bir davranis sergiledigi goralmuastur.
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Sekil 4.42. iki akiskanin iID’siz sistemlerdeki ekserji verimlerinin karsilastirmasi
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5.  SONUGLAR

Havadan suya i1sI pompasi sisteminde, R404A ve R407C akigkanlarinin 0°C ile
—10°C arasinda kis cevre sicakhiginda, asiri sogutma ve kizginlik saglayan iID’nin
sistemde bulunma ve bulunmama durumlarina gére deneyler yapilmis, yapilan deney

sonugclarina gore termodinamik analizleri gerceklestirilmistir.

Hacmi yaklasik 22 m® olan ve —45°C ile +70°C sicaklik araliginda ¢alisan, politiretan
panelden mamul edilmis duvarlari ve camli izotermik gcarpma kapinin oldugu cevresel
sartlar test kabininde, 7 HP scroll kompresore sahip 1sI pompasi sisteminin 0°C, -5°C
ve -10°C cevre sicakliklarinda testleri gergeklestiriimistir. Klasik sogutma
cevrimlerinde kullanilan séz konusu iID’nin, 1si pompasi performansi Uzerindeki
etkisinin  belilenmesi maksadiyla, farkli akigkanlar kullanilarak deneyler

gerceklestirilmistir.

Deneylerde, degisken olarak sadece gevre sicakligl ve sogutucu akiskan degil ayni
zamanda kompresor frekans kontroll ile kompresoér devrinin sistem performansina
etkisi de incelenmigtir. Cevre sicakliginin 0°C’nin altina dusmesi durumlarinda, sistem
icerisinde dolasan akiskanin, donarak su tesisati hattina zarar vermesini énlemek
amaciyla, %30 oraninda mono etilen glikol ile %70 su karisimindan olusan bir karigim
kullaniimistir. Cevre sicakliginin 0°C altinda olma durumuna énlem olarak, sistemdeki

sogutucu akiskan hatti ve tesisat hatti kauguk izolasyon ile izole edilmistir.

Asin sogutma sayesinde yogusturucu cikisinda sivi formdaki sogutucu akiskanin
tamamen yogusmasi asirt kizginlk sayesinde de buharlastirici ¢ikisinda gaz
formundaki sogutucu akigkanin tamamen buharlasmasi saglanmistir. Klasik sogutma
cevrimlerinde, bu proses sayesinde performansta gézle gorulur bir degisim oldugu,
literatiriinde bulunan ve sogutma grubu imalatgilari tarafindan da igletilen bir streg
oldugu bilinmektedir. Ayni prosesin, hava kaynakli bir 1sI pompasi sistem
performansina olan etkisini gdzlemlemek, ¢evre sicakliginin 0°C’nin altinda oldugu
iklimlerde bu sistemin kullanihp kullanilmayacagini gozlemlemek, bu kullanilabilirlige
s6z konusu iID’nin etkisini incelemek amaciyla sunulan tez calismasi kapsaminda

deneyler gergeklestirilmigtir.
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Deneyler, éncelikle iID’li sistemlerde gerceklestirilmistir. 0°C, —=5°C ve —10°C gevre
sicakliginda olmak Uzere her bir sicaklik i¢in, 2300, 2600 ve 2900 d/d kompresér
devirlerinde deneyler gergeklestirilmistir. [ID’nin sistemde olma ve olmama
durumlarina gére sonuglar incelendiginde 0°C cevre sicakligi, tim sistemlerin en
verimli galistigi sicaklik degeri olmaktadir. Sicakhigin dismesine bagl olarak, sistemin
veriminde de diusme gerceklesmis, en dusik cevre sicakhigi olan —10°C cevre
sicakhiginda en distk etkenlik degeri elde edilmistir. Calisma esnasinda, énemli bir
diger parametre olan kompresér devri de incelendiginde, kompresdr devri arttikca
sistem veriminin azaldigi sonucuna ulasiimistir. Kompresoér devri artirildiginda,
kompresorin guc tiketimi artmig, bu da etkenlik ifadesi olan ITK degerinin
azalmasina sebep olmustur. En disuk verim, en disuk c¢evre sicaklijinda ve en

yuksek kompresor devrinde elde edilmistir.

En ylksek ITK degerine, 0°C gevre sicakliginda, en disik kompresor devri olan 2300
d/d’da R404A ile calisan iID’li sistemde elde edilmistir. Deneyde ITK 3,86 gibi yiiksek
bir oranda elde edilmistir. Ayni sekilde ayni sartlardaki sistemin R407C sogutucu
akiskani ile olan performansi incelendiginde ise, R407C sogutucu akiskani ile ¢alisan
sistemin ITK degerinin 3,67 oldugu gozlemlenmistir. 0°C cevre sicakligi, her iki
akiskan igin performansin yiiksek oldugu cevre sicakhigidir. iID’siz sistemde, her iki
akiskanin ITK degerleri kiyaslandiginda, R404A ile ¢alisan sistemin ITK degeri 3,48
iken, R407C ile galigan sistemin ITK degeri 3,27 olarak elde edilmistir. iID’nin R404A
sogutucu akiskani ile calisan sistemdeki etkisini ITK dedgerlerini kiyaslayarak
bakarsak, IID’ sistem performansina yaklasik %11 oraninda bir artis saglamistir. Ayni
sekilde R407C sogutucu akigkani igin bir kiyaslama yapilirsa bu oran %12,23

olmaktadir.

En yuksek ITK degeri yaninda -5°C c¢evre sicakliginda cgalisan sistemin, hala
performansli bir sekilde ¢alistigini géstermektedir. —-5°C ¢evre sicakliginda, en disuk
kompresor devri olan 2300 d/d’da her iki akiskanin performanslari kiyaslandiginda,
R404A sogutucu akiskani ile calisan sistemde iID’nin olmasi durumundaki ITK degeri
2,89 iken, iID’siz sistemdeki ITK degeri 2,69 olmustur. Béylece, ITK degerindeki iID’
etkisi yaklasik %7,43 oraninda olmaktadir. R407C ile ¢calisan sistemler [ID’ durumuna
gbre incelendiginde, iID’li sistemdeki ITK degeri 2,36 iken, iID’siz durumdaki degeri
2,18dir. iID’nin performansa olan etkisi yaklagsik olarak %8,25 olmaktadir.
Akiskanlarin sahip oldugu termodinamik 6zelliklere bakildiginda, dusik sicaklikta
R404A sogutucu akiskanin sahip oldugu entalpi ve entropi degerleri, R407C

akiskaninin ayni sicakliktaki degerlerinden farkli oldugu, bu farklihgin ITK degerlerini
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de etkiledigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira, her iki akiskan —5°C ¢evre sicakliginda
tercih edilebilir, ancak R407C sogutucu akigkani yerine —5°C’de R404A sogutucu

akiskani tercih edilirse, sistem verimi daha ylksek olacaktir.

—10°C cevre sicakhgindaki sistem performanslari incelendiginde, her iki akiskana ait
ITK deg@erleri 2’nin altindadir. Fakat her iki akiskani kiyaslarsak, R404A ile calisan
sistem, R407C ile calisan sisteme gére daha verimli oldugu sdylenebilir. R404A ile
calisan sistem incelendiginde, iID’li sistemde ITK degeri 1,79 iken, iID’siz sistemde
1,48 olarak gdzlemlenmistir. iID’nin sistem performansina etkisi, yaklasik %20,95
oranindadir. Ayni sekilde R407C igin kiyas yapildiginda, iID’li sistemdeki ITK 1,64
iken, iID’siz sistemdeki degeri 1,36’dir. iID’nin sistem performansina etkisi %20,60

olmaktadir.

Sistemin her bilesenine ait sicaklik ve basing dederlerini kullanarak entalpi ve entropi
degerleri bulunmus, bu degerler yardimiyla termodinamigin birinci ve ikinci yasalarina
gore sistemin ¢oziimlemesi yapilmistir. ikinci yasa hesaplamalarini inceledigimizde,
tim durumlar g6z o6nunde bulunduruldugunda, en fazla ekserji yikiminin
kompresdrden kaynaklandidi gértlmustir. Cevre sicakhiginin =5, —10°C gibi ¢ok
dusuk oldugu bir cevre kompresordeki ekserji kaybi c¢ok yuksek cikmistir.
Kompresdrden sonra ekserji yikimi en ylksek olan sistem bileseni yogusturucudur.
Yogusturucu, s6z konusu sistemde kaynakli tip plakali 1si degistiricidir. Burada olugsan
ekserji kayiplari yine c¢evre sicakhgin 0°C ile —10°C arasinda degisiminden

kaynaklanmaktadir.

Ekserji yikiminin kompresor devrine bagh olarak artmasi beklenen bir gelismedir.
Ekserji verimi agisindan incelendiginde, sisteme ait ekserji verimi degerleri, ITK

degerleri ile drtismektedir.
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6. ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda, 0°C ile —10°C arasinda degisen ¢evre sicakliklarinda,

[ID’nin sistem verimi Gizerindeki etkileri asagidaki gibi elde edilmistir:

IID’siz sistemde, 0°C her iki akigkan icin ideal ¢alisma sicakh@i iken, iID’nin olmasi
halinde —5°C c¢evre sicakliginda da sistem verimli bir sekilde calisabilir. Cevre
sicakhginin =5°C altinda ¢alismasi halinde sistem verimi, her iki akiskan icin ciddi

oranda azalmaktadir bu sebeple —5°C altinda kullanimi tercih edilmemelidir.

0°C ve —-5°C de verimli bir sekilde sistem performansi isteniyorsa, sogutucu akiskan
olarak R404A tercih edilmelidir. 0°C ¢evre sicakliginda R407C sogutucu akiskani da
verimlidir fakat —5°C g¢evre sicakliginda R404A sogutucu akiskanina gore verimi

dasuktar.

IID, sistemde muhakkak olmalidir. Bu sayede verim artacak, verimin tanimi geregi

g6z dniinde bulundurulan giic tiiketimi, iID’siz sisteme gére daha az olacaktir.

Her durumdaki sistem performansi g6z oninde bulunduruldugunda, kompresor
devrinin artmasina bagli olarak ITK dederinde azalma yasanmistir. Dolayisiyla sistem
kurulurken, kompresor surlcusu olmalidir ve 2300 d/d’da ya da ona denk gelen en
dusuk kompresor frekansinda sistemin ¢alismasi saglanmalidir. En ylksek devirde,

kompresorin tikettigi elektrik glicu arttigindan ITK degeri azalmaktadir.

Kompresdrden sonra en blyuk ekserji yikim yodusturucu goérevi goéren plakal 1si
degistiricide gozlemlendigi icin, bu sistem bileseni iyilestiriimelidir. Buharlastiricida
oldugu gibi, yogusturucunun da fanl bir batarya olmasi durumundaki sistem

performansi incelenebilir.

Buharlastirici fanina suricu takarak, hava debisi degisiminin sistem performansi

uzerindeki etkisi incelenebilir.

Termostatik genlesme valfi yerine, elektronik genlesme valfinin sistem performansina

etkisi incelenebilir.
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