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OZET

SUDAN SUYA ISI POMPASI iLE ESZAMANLI MAHAL SOGUTMA VE
SICAK SU ELDESININ DENEYSEL ANALIZi

CEMIL SASMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Ibrahim ATMACA
Eyliil 2014, 64 Sayfa

Diinya iizerindeki fosil yakitlarin azalmasi, fosil yakit kaynakli iklimlendirme
sistemlerinin gevreye olan zararlar1 ve g¢evre bilincinin gelismesi gibi bir¢ok sebepten
dolay1 1s1 pompast sistemlerinin her gegen giin lilkemizde de yayginlagmaktadir. Is1
pompalart 1s1y1 ¢ektigi ve aktardigi ortamlara gore toprak, su ya da hava kaynakl
olabilirler.

Su diger kaynak ¢esitlerine gore enerji transferindeki en verimli yoldur. Sogutma
sistemlerinde su kaynakli sistemler, hava kaynakli sistemlere gére daha verimli ve
kiiciik boyutludur. Akdeniz bolgesi yillik sicakliklarina bakildiginda, yaz aylari hava
sicaklik degerlerinin ¢ok yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu da hava kaynakli 1s1
pompalarinin performans katsayilarini (COP) diistirmektedir.

Bu calisma, sogutulan ortamdan cekilen enerjiyi kullanim sicak su deposuna
aktaran bir 1s1 pompasinin mahal sogutma ve sicak su elde etmesindeki performansi,
se¢im nedenleri, uygulanabilirligi iizerinedir. Ornek uygulama olarak Miihendislik
Fakiiltesi Termodinamik Laboratuvarina su kaynakli 1s1 pompasi tasarimi yapilarak,
eszamanli olarak mekan sogutulmasi yapilirken, sicak su eldesinin gesitli parametrelere
bagh olarak enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Yaz mevsimi sartlarinda
yapilan deneyler sonucunda ortalama su isitma COP degerinin 2.55, mekan sogutma
COP degerinin 2.20 ve birlesik COP degerinin de 4.75 oldugu hesaplanmistir. Yapilan
analizlerde ekserji yok olusunun ve iyilestirme potansiyelinin sistem elemanlari iginde
en fazla kompresorde oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Sudan suya 1s1 pompas1, Sicak su eldesi, Mekan sogutma,
Enerji analizi, Ekserji analizi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL ANALYSIS of SIMULTANEOUS SPACE COOLING AND
HOT WATER GAIN WITH WATER TO WATER HEAT PUMP
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September 2014, 64 Pages

The heat pump systems have become more common because of several reasons
such as; the depletion of fossil fuels, environmental harm caused by the fossil fueled air-
conditioning systems and an increased environmental awareness. Heat pumps can be air
source, water-borne, ground source due to environment that they transfer or reject the
heat.

Water is the most efficient way to transfer heat in comparison to other resources.
Considering the cooling systems, water-borne systems are more efficient and smaller
than air source systems. It is seen that the air temperature values are very high in the
Mediterranean region and it decreases the COP (coefficient of performance) of the air
source heat pumps.

This study investigates the performance, selection criteria and feasibility of a
heat pump which transfers the heat to the hot water tank from the cooled space. As a
sample experimental analysis, water-borne air pump design has been carried out and the
system is used both for the cooling of the Thermodynamics Laboratory of the
Engineering Faculty and the energy-exergy analysis of the hot water is based on various
parameters. In the summer season , it is calculated that mean heating COP is 2.20, mean
cooling COP is 2.55 and combined COP is 4.75. It is observed that the best exergy
destruction and improvement potential in the system components was on compressor.

KEYWORDS: Water to water heat pump, Hot water gain, Space cooling, Energy
analysis, Exergy analysis
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ONSOZ

Enerjinin giivenilir, zamaninda, kesintisiz ve ¢evreye uyumlu temin edilmesi,
yenilebilir enerji kaynaklarindan iiretimine yoneltmek ve verimli kullanilmasi
giiniimiizde biiyiik 6nem kazanmaktadir. Enerji talebindeki ciddi artis, bu artisin temini
ve ¢evre lizerindeki etkileri ancak enerji tasarrufu saglayarak ve c¢evreyi korumak i¢in
teknoloji gelistirmeye devam ederek, baska bir deyisle, daha verimli teknolojiler
gelistirerek karsilanabilir. Enerji sistemlerinin verimliligini ileriye tagimak, gelecekteki
enerji ve ¢evre sorunlarinin ¢éziimii i¢cin en 6nemli etmen olacaktir.

Enerji kaynaklar1 agisindan kisitli kaynaklara sahip ve disa bagimli olan tilkemiz
icin enerji ihtiyacimizin yeterli, giivenilir ve ekonomik olarak saglanmasi temel hedef
olmakla birlikte, bu hedefe ulasma yolunda enerjinin verimli kullanimi1 ve enerjide
tasarruf saglanmasi en Onemli araclardan birisidir. Bu nedenle iiretimden, tliketime
yasamin her alaninda enerjinin verimli, akilci, etkin kullanimi1 biiyiik 6nem tasimaktadir

Bu calismada, Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Termodinamik Laboratuvarinda kurulan sistem ile mekan sogutulmasi yapilirken es
zamanlt sicak su eldesi saglanmistir. Yaz mevsimi boyunca belirli giinlerde deneyler
tekrarlanmig olup, kurulan sistem iizerindeki ¢esitli noktalardan veriler alinmistir. Bu
veriler kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilarak, gerek i1sitma gerek sogutma
COP degerlerinin degisimleri elde edilmis, sistem elemanlarindaki tersinmezlik tespit
edilmis ve yorumlanmistir.

Bu arastirmanin konusu, deneysel c¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin
degerlendirilmesi ve yazimi asamasinda yapmis oldugu biiytlik katkilarindan dolay: tez
danismanim Sayin Dog. Dr. Ibrahim ATMACA ’ya, degerli yardim ve katkilariyla beni
yonlendiren her konuda yardimini esirgemeyen hocam Dr. Veli DOGAN’a ve Vemeks
Miihendislik ailesine tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Enerji diinyanin en 6nemli giindem maddelerinden biridir. insanligmn refahi
biiylik dlgiide enerjiyi tiretebilme ve kullanabilme yetenegine baglidir. Ekonomik ve
sosyal kalkinmanin en hayati girdilerinden biri enerjidir. Bu yoniiyle enerji bir
toplumun yasam standardinin yiikseltilmesinde ©Onemli rol oynar. Siirdiiriilebilir
kalkinmanin saglanmasi da yine enerji ile miimkiindiir.

Sanayi ve teknoloji alaninda yasanan biiylik gelismelerle birlikte, niifus artis1 ve
bireylerin daha iyi yasama istekleri, enerjinin kullanimin1 ve fiyatlari giderek artirmistir.
Bu durumun bir sonucu olarak, tiim diinyada enerji verimliligini artirmaya yonelik
calismalar yogunlastirilmistir. Enerjiyi tiretmek kadar, iiretilen enerjiden verimli sekilde
faydalanmak da artik iilkelerin 6nemli konularindan biri haline gelmistir.

Enerji verimliligi; enerji girdisinin liretim i¢indeki payinin azaltilmasi, ayni
tiretimin daha az enerji tiiketerek gergeklestirilmesidir. Bir bagka tanimda ise enerji
verimliligi; binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, endiistriyel islemlerde ise
tiretim kalitesi ve miktarmin disiisiine yol agmadan enerji tliketiminin azaltilmasi
seklinde ifade edilmistir.

Ulkemizde enerji ihtiyaci, niifus artisina ve sanayideki gelismelere paralel olarak
artmakta ve enerji kaynaklart bu ihtiyac1 karsilayamamaktadir. Enerji talebinin biiyiik
bir kismin1 ithalatla karsilayan iilkemizde bu durumun kalkinma ve sanayilesmede bir
engel olugturmamasi i¢in enerjinin verimli kullanilmas1 6nemli hale gelmistir.

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de 2012 yili Tiirkiye’nin birincil enerji arzindaki
kaynaklarin pay1 ve miktarlar1 verilmistir. Tiirkiye’nin 2012 yilindaki toplam birincil
enerji arzi 121 MTEP’dir. Bu arzin kaynaklara dagiliminda, komiirdeki ithalatin
artmasiyla, 2012 yilinda, ilk siray1 38 MTEP ve toplam arzda %31 payla komiir
almistir. Komiiri 37,3 MTEP ve %31 ile dogal gaz, 30,6 MTEP ve %25 ile petrol, 5
MTEP ve %4 ile hidrolik, 3,5 MTEP ve %3 ile odun-¢op, hayvan, bitki artiklari ile
jeotermal, riizgar ve giines alirken, bunu 3,1 MTEP ve % 3 orami ile diger kaynaklar
1zlemistir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye birincil enerji arzindaki kaynaklarin payt (MMO Yayinlar1 2014)
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Sekil 1.2. Tiirkiye birincil enerji arzindaki kaynaklarin miktar1 (MMO Yayinlar: 2014)

Sekil 1.3°te 1990-2012 yillar1 arasindaki Tiirkiye nin birincil enerji liretimi ve
arzi hakkinda bilgi verilmistir. Yirmi iki yilda toplam birincil enerji iiretimi, %35
oraninda artarak, 25.478 BTEP’ten 34.467 BTEP diizeyine ylikselmistir. Bu donemdeki
toplam birincil enerji arz1 ise %128 artmustir. Uretimin toplam birincil enerji arzindaki
pay1 ise 1990 yilinda %48 iken, 2000 yilinda % 32, 2011yilinda %28, 2012 yilinda ise
%28,5 olmustur (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3. 1990-2012 yillarinda Tiirkiye toplam birincil enerji tiretimi ve arzi (MMO
Yayinlar1 2014)
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Sekil 1.4. 1990-2012 yillarinda Tiirkiye birincil enerji iiretiminin arzdaki payr (MMO
Yayinlar1 2014)

Sekil 1.5°te 2012 yili Tiirkiye birincil enerji iiretiminde kaynaklarin paylar
verilmistir. 2011 yilinda toplam Tiirkiye birincil enerji iiretimi 32,23 MTEP iken, 2012
yilinda %7 artarak 34,47 MTEP olmustur. 2012 yilindaki toplam iiretimin, 19,52 MTEP
ve %57 ile yaridan fazlasini, %94°i linyit olan komiir tiretimi olugturmustur. Komiir,
4,98 MTEP ve %14 orani ile hidrolik, 3,51 MTEP ve %10 pay1 ile jeotermal, riizgar ve
giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, 3,47 MTEP ve %10 ile odun, ¢6p, hayvan
atiklari, 2,44 MTEP ile petrol ve 0,53 MTEP ile dogal gaz izlemistir.
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Sekil 1.5. 2012 yili Tiirkiye birincil enerji tiretiminde kaynaklarmn paylart (MMO
Yayinlar1 2014)



Cizelge 1.1’de 1990-2012 yillarindaki Tiirkiye’nin genel enerji dengesini
gostermektedir. Bu yirmi iki yillilk donemde, toplam enerji talebinin %129, enerji
girdileri ithalatinin %220 arttigini, yerli iiretimdeki artisin ise %35 ile sinirh kaldigi,
yerli iretimin enerji talebini karsilama oraninin ise %41 azaldig1 ortaya konulmaktadir.

Cizelge 1.1. 1990-2010 yillarinda Tirkiye’nin genel enerji dengesi (MMO Yaynlari
2014)

1990 2012 Degisim
Toplam Enerji Talebi (milyon tep) 52,9 120,98 %129
Toplam Yerli Uretim (milyon tep) 25,6 34,47 %35
Toplam Enerji Ithalati (milyon tep) 30,9 98,74 %220
Yerli Uretimin Talebi Karsilama Oram 48% 28,5% -%41

Tiirkiye enerji talebi artis oraninda yerli kaynaklari hizmete alamamaktadir.
Cizelge 1.2°de 2009-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin toplam ithalatinda enerjinin pay1
verilmistir. Tirkiye’nin 2012 yilinda enerji hammaddeleri ithalatina 6dedigi rakam, tim
ithalat tutarinin %23,1’tine ve 60,1 milyar dolara ulagmigtir. 2013 yilinda ekonomideki
durgunlugun etkisiyle, enerji girdileri ithalat1 biraz gerilemis ve 55,915 milyar dolarla,
ithalatin %22,2’sini olugturmustur. 2009-2012 déneminde, ham petrol ve petrol iiriinleri
ve dogal gaz ithalat1 faturasindaki artis, iki kattan daha fazla olmustur.

Cizelge 1.2. 2009-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin toplam ithalatinda enerjinin pay1
(MMO Yayinlar1 2014)

Tiirkiye Enerji Girdileri Ithalati (Milyar USD)

2009 2010 2011 2012

Ham Petrol ve Petrol Uriinleri 149 20,6 29,2 315
Dogalgaz 116 141 20,2 232
Taskomiirii 3,1 3,3 41 4.6
Toplam Enerji Girdileri ithalat1 29,9 38,5 54,1 60,1
Tiirkiye Toplam ithalati 1409 1855 2408 236,5
icindekl;el:;;ll ve Gaz Ithalatinin Toplam Ithalat %188 %187 %205 %231

Tiirkiye’nin enerji gereksiniminin yerli kaynaklardan karsilanma oranlar1 Sekil
1.6’dan goriilebilmektedir. Sekil 1.6 incelendiginde, Tiirkiye’ nin yerli kaynaklarla enerji
talebini karsilama oraninin 2007’ye kadar azaldig1 goriilmiistiir. 2008 yilindan itibaren
ise artmaya baglamis oldugu goriilebilmektedir. Bu artis 2009 yilinda da devam etmis
ancak 2010 yilindan sonra tekrar diislise gegmistir.
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(Keskin 2012)

Talebin yerel {retimle karsilanabilmesi ve bdylece enerji ithalati
bagimliligindan kurtulmak icin ya yenilebilir enerji kaynaklar1 kullanilmali ya da
mevcut enerji kaynaklar1 daha verimli teknolojiler ile kullanilmalidir. 2010 yili
verilerine bakildiginda Tiirkiye’de birincil enerji arzinin %10.7’sinin (11.674 MTEP)
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilandigi goriilebilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda %39’luk kisim biyokiitle (odun, hayvan ve bitki artiklari)
kaynaklarindan, %38 hidrolik kaynaklardan, %17 jeotermal kaynaklardan, %2
rliizgardan ve %4 ise gilinesten (1s1 enerjisi olarak) elde edilmistir (Keskin 2012).

Ulkemiz ¢ok farkli mevsimsel kosullara bir arada sahip oldugundan isitma ve
sogutma enerji ihtiyact da farkli diizeylerde olmaktadir. Tirkiye’nin toplam niifusu
1990 yilinda 56.5 milyon iken, TUIK adrese dayali niifus sistemine gore 2010 yilinda
74 milyona ulagmistir. Buna bagl olarak sehirlesme orani 1990 yilindaki %52.9
seviyesinden 2010 yili sonlarinda %75.5 seviyesine ulagsmistir (Keskin 2012). Bu hizli
sehirlesme konut ihtiyacini ve beraberinde enerji gereksinimlerini arttirmistir.

2008 yilinda en fazla enerji tiiketen sektor bina sektdrii olmustur ve yil icinde
toplam tiiketimde %36 pay almistir. 2010 yilinda sanayi tiretimindeki artigsla beraber
sanayi sektoriiniin payi tekrar artarak %37 olmustur. Sanayi sektoriinii %35 ile bina
sektorli takip etmistir (Keskin 2012). 2010 yili i¢in Tirkiye’de enerji tiiketiminin
sektorlere gore dagilimi Sekil 1.7°de goriilebilmektedir.
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Sekil 1.7. 2010 yil1 i¢in Tiirkiye’de enerji tilketiminin sektorlere gore dagilimi (Keskin
2012)

Stirdiirtilebilir kalkinma diistincesi giinimiizden olduk¢a oOncelere gitmesine
karsin, son zamanlarda cevresel kaygilarin artmasmin da etkisiyle yogun sekilde
tartisilir hale gelmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma sadece ¢evre boyutu olan bir kavram
degildir. Cevre boyutuna ek olarak sosyal, ekonomik ve enerji boyutu siirdiiriilebilir
kalkinmay1 tamamlamaktadir.

Enerji, ekonomik ve sosyal gelismisligin bir 6l¢egi ve ayni zamanda en temel
insani bir gereksinimidir. Ozellikle de elektrik enerjisi, insan yasaminda tartismasiz bir
oncelige sahiptir. Tiirkiye’de artan niifus ve biiylimeye bagl olarak elektrik enerjisi
ithtiyac1 her gecen giin artmaktadir. Tirkiye’de kisi basma yillik elektrik enerjisi
tiketiminin diger llkeler ile karsilagtirmasi Cizelge 1.3’te verilmistir. Cizelgeden de
goriildiigi iizere Tiirkiye’de kisi basina tiikketim diinya ortalamasinin tizerindedir.

Cizelge 1.3. Kisi basina yillik elektrik enerjisi tiiketimi (MMO Yaynlar1 2012)

ULKELER KiSI BASINA TUKETIM (kWh)
Diinya Ortalamast 2500
Gelismis Ulkeler Ortalamasi 8900
ABD 12322
Tiirkiye 3099

Diinyadaki enerji tiikketim oranlarina bakildiginda 2010 yilinda diinya birincil
enerji (ticari) tiilketiminin bir onceki yila gore %5.6 artarak 12000 MTEP degerine
ulastig1 goriilmektedir. Diinya enerji tiiketiminde en yiiksek paya sahip olan iilke, %11
oraninda biiyiime gostererek Amerika Birlesik Devletleri’'ni geride birakan Cin
olmustur.



Dogacak bir enerji dar bogazindan minimum diizeyde etkilenmeyi saglamak
amaciyla etkin enerji planlamasi ve ydnetimi yapilmak zorundadir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina yonelmek iilkemiz agisindan kaginilmazidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmenin yani sira mevcut enerji kaynaklarini
kullanmakta verimliligin artirilmasi ve enerji geri kazanim metotlarina yonelmek
gerekmektedir. Enerjiyi ve ozellikle 1s1 enerjisinin geri kazaniminda degisik metotlar
mevcuttur. Biiylik potansiyelli ancak diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklarindan 1s1 enerjisi geri
kazaniminda 1s1 pompalar1 verimli ve ekonomik ¢dziimler sunmaktadir.

Is1 pompasi, basit olarak 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir ortama tasiyan ve
elektrikle beslenen bir sistemdir. Is1 pompasi, adin1 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir
ortama ‘pompalama’ veya ’tagima’ kabiliyetinden almaktadir. Gerekli sartlar
saglandiginda  yiiksek  miktarlarda  enerji  diisik  maliyetlerle  kullanima
sunulabilmektedir.

Is1 pompasi sistemleri, atik 1s1y1 1s1 iiretimi sistemine geri kazandiran, bu sayede
evsel kullanimdan endiistriyel uygulamalara kadar genis bir aralikta verimli ve cevre
dostu 1sitma-sogutma uygulamalart sunan bir sistemdir. Ist pompalari sera gazlarini
ozellikle de karbondioksit emisyonlarini énemli oranda azaltma potansiyeline sahiptir.
Enerji maliyetlerinin siirekli olarak artmasi, enerji tasarrufunu ve enerji verimliliginin
arttirllmasin1  kaginilmaz kilmistir. Bu bilgilerin 1518inda, 1s1 pompalariin yiiksek
miktarda enerji tasarrufu potansiyeline sahip olmalari nedeniyle enerji geri kazanimi
sistemlerinde anahtar eleman haline geldikleri sdylenebilir. Buna bagli olarak 1s1
pompasinin performansinin ve giivenilirliginin arttirilmast ve ¢evresel etkilerinin
incelenmesi de 6nemli bir konu haline gelmistir.

Sistemler tasarlanirken termodinamigin ikinci yasasi ve ekserji kavramlari
mutlaka dikkate alinmahidir. Bilindigi tlizere ekserji, cevre kosullarinda, verilen bir
enerjiden alinabilecek olan maksimum is olarak tanimlanmaktadir. Ekserji, enerjinin
optimum kullanimi oldugundan ekserji analizi, tiim enerji kaynaklar ile yapilacak olan
tasarimlarda kullanilabilecek iyi bir metottur.

Bu ¢aligmada su-su kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi yaz aylarinda eszamanli
hacim sogutma ve sicak su eldesi amagl olarak dizayn ve test edilmistir. Is1 pompasinin
buharlastiricisindan 1s1 ¢ekilerek hacim sogutulurken, yogusturucusundan atilan 1s1 ile
es zamanl olarak sicak su temini saglanmistir. Deneyler yaz sartlarinda uzun siireli
olarak tekrar edilerek sistem performansi enerji ve ekserji analizleri yapilmak suretiyle
test edilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Insan hayati icin vazgecilmez temel unsurlarin basinda gelen enerji, ekonomik
ve sosyal gelismisligin bir 6lgegidir. Diinyadaki pek ¢ok iilke; sonlu fosil yakitlarda dis
alimlara bagimlilik, her ¢esit kirlilik, kiiresel 1sinma, artan enerji maliyetleri ve enerjinin
verimsiz kullanilmasi1 gibi ¢esitli problemlerinin ¢6ziimii igin yenilebilir enerjilere ve /
veya mevcudun verimli kullanimi igin alternatif ¢éziimlere yonelmektedir. Ayrica
endiistriyel ve teknolojik gelismeler hizla artarken niifus ve enerji ihtiyaci da
artmaktadir. Bu nedenle iilke yonetimleri yenilebilir enerji tiretimlerini artirma veya
mevcut enerjiyi verimli kullanma ile enerji ihtiyacini karsilamaya ¢oziim getirmek
istemektedir.

Gelisen teknoloji ve artan enerji a¢ig1 biitiin tilkelerde oldugu gibi tilkemizde de
yeni enerji kaynaklar1 veya mevcut enerjiyi daha verimli kullanan sistemler iizerinde
daha fazla diisiiniilmesini ve hizli bir sekilde alternatiflerin tretilmesini gerekli hale
getirmistir. Yeryiiziinde fosil yakitlarin neden oldugu sera gazlarmin kiiresel 1sinma ve
iklim degisiklerine yol agmasi, diger yandan niikleer enerji kaynaklarinin toplumsal,
cevresel ve ekonomik agidan olduk¢a maliyetli olmasi, iilkelerin 6z kaynaklarin1 daha
etkin bicimde kullaniminin énemini artirmistir. Ozellikle teknolojik gelismeye baglh
olarak ortaya cikan cagdas gereksinimlerden dolayi, enerji iiretimi ile ilgili bilimsel
arastirmalar, alternatif ve daha kullanighh enerji kaynaklarina veya sistemlere
yonelmistir. Bu arayislar jeotermal enerji, dalga enerjisi, riizgar enerjisi, glines enetjisi,
1s1 pompalart gibi farkli sonuglara ulagmistir. Bulunan sonuglar arasinda 1s1 pompalari,
diisiik enerji tiiketimleri, yiiksek performans katsayilar1 ve ¢evreye zarar vermemeleri
gibi 6zellikleri ile dikkat ¢cekmektedir.

Is1 pompalar1 bilindigi lizere 1sity1 belirli sartlarda bir yerden baska bir yere
aktaran makinelerdir. Kisin 1sitma maksad: ile kullanilan 1s1  pompasi, yazin
da sogutma i¢in kullanilabilir. Is1 pompalar1 1siy1 ¢ektigi ve aktardigi ortamlara gore
toprak, su ya da hava kaynakli olabilirler. Is1 pompasi ile ilgili detayli agiklamalar
Boliim 2.2’de verilecektir.

Isitma veya sogutma amagli, hava, su, toprak gibi ¢esitli kaynaklar kullanan ve
sistemin ¢aligmasi sirasinda sogutma ve / veya sicak su eldesi igin kullanilan 1s1
pompalart i¢in bazi1 ¢aligmalar yapilmistir. Bu béliimde literatiirde bulunan c¢aligmalar
ile ilgili bilgiler verilecek ve konu ile ilgili kuramsal alt yap1 anlatilacaktir.

2.1. Kaynak Taramalari

Alternatif kaynaklar ile ¢alisan ve gerek sogutma, gerek su 1sitma gerekse hem
sogutma hem de su 1sitma uygulamasi yapan 1s1 pompalart bulunmaktadir. Bu
sistemlerle ile ilgili olarak literatiirde deneysel ve teorik ¢aligmalar bulmak miimkiindiir.

Jiang ve vd. (2006), mahal sogutma ile ¢ekilen 1sidan yaralanarak sicak su eldesi
tizerinde c¢alismig, yararlanilan toplam enerjinin performans katsayisinin geleneksel
sistemlere gore %38.6 daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Bahsedilen
caligmada, kullanilan 1s1 pompasinin Yyogusturucusu sicak su tankinin igine


http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1tma
http://tr.wikipedia.org/wiki/So%C4%9Futma

yerlestirilmistir. Yani cihaz direkt genlesmeli olarak ¢alismaktadir. Gerektiginde sistem
sogutma performans Kkatsayisinin diismemesi i¢in tasarimda hava sogutmali
yogusturucuda mevcuttur. Is1 pompasinda kullanilan sogutucu akiskan ise R22’dir.

Shao ve ark. (2004), sogutma amacglh ¢ekilen 1s1 ile sicak su eldesi iizerine
analizler yapmis, geleneksel sistemler ile karsilastirildiginda enerji tliketimlerinin
%31.1 azaldigim1 rapor etmislerdir. Bu calismada da sisteme hava sogutmali
yogusturucu ilavesi gerceklestirilmistir.

Fatouh ve Elgendy (2011), R134A sogutucu akiskan ile calisan bir 1s1 pompasi
ile es zamanli mahal sogutma ve sicak su eldesini analiz etmisler, COP’nin sadece
sogutmada 1.9 — 3.1, sadece 1sitmada 2.9 — 3.3 araliginda oldugunu rapor etmis, birlesik
COP’nin ise 3.7 — 4.9 araligina yiikseldigi sonucuna varmiglardir.

Inalli ve Esen (2005), toprak kaynakli 1s1 pompasimin sadece sogutma amagl
kullanimini test etmistir. Sistemin COP degerinin 2.01 degerine ulastigi sonucuna
varmiglardir.

Kuang ve Wang (2005), kisin 1sitma, yazin sogutma ve tiim yil i¢in sicak su
temini saglayabilen ¢ok fonksiyonlu bir direkt genlesmeli giines enerjili 1s1 pompasi
sisteminin uzun donem performans analizini ger¢eklestirmislerdir. Kuang ve Wang’in
(2005) bu c¢alismada inceledikleri sistemde, 10.5 m? diizlemsel giines kollektorii,
degisken hizli kompresér, 1 m® depolama tanki ve yerden 1sitma sistemi bulunmaktadir.
Calismada sistemin farkli ¢alisma sartlart i¢in giinliik ortalama COP degerleri, depo
suyu sicakliklart ve sicak su eldesi cesitli mevsimsel kosullar basliklar1 altinda
degerlendirilmistir.

Hepbash ve Akdemir (2004), ¢alismalarinda izmir’de 65 m? alana sahip bir
odanin 3.8 kW 1sitma ve 4.2 kW sogutma yiiklerini karsilamas1 amaciyla kurulan gilines
enerjisi destekli toprak kaynakli bir 1s1 pompas1 sisteminin enerji ve ekserji analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Hepbashi ve Akdemir (2004) analizlerinde Subat ay1 igin
sistemden aldiklar1 ortalama deneysel verilerden yaralanmiglar ve sistemin tim
elemanlarinin ekserji yok oluslarini elde ederek bu bilgileri Grassmann diyagrami adi
verilen ekserji diyagrami ile sunmuglardir.

Dikici ve Akbulut (2008), diizlemsel giines kollektorlerine sahip giines enerjili
1s1 pompas! sistemini deneysel olarak incelemis ve Ocak aymda Elazig’da 60 m? alana
sahip bir odanin 1sitilmasi i¢in test etmislerdir. Test sonuglarinda kompresor,
yogusturucu, buharlastirici ve giines enerjili 1s1 degistiricisinin ikinci kanun verimlerini
sirastyla %42.1, %83.7, %43.2 ve %9.4 olarak hesaplamislardir. Sistem COP’sinin ise
3.08 oldugunu tespit etmislerdir.

Bilgen ve Takahashi (2002), 1s1 pompasi sistemlerinde ekserji analizini yaparak,
181 transferi ve siirtlinmeye bagl tersinmezlikleri incelemislerdir. Birinci kanuna gore
COP degisimi 7.40°dan 3.85’e, ekserji verimi ise %37°den %25’e 1sitma ve sogutma
yiikiiniin azalan fonksiyonu olarak bulunmustur.



Hamamatsu ve vd. (1990), bir mekanin 1sitma, sogutma ve Sicak su ihtiyacini bir
1s1 pompasi sistemiyle karsilanmasini deneysel olarak incelemistir. Tahmini COP degeri
ile deneysel COP degerleri arasinda fark oldugunu ve bunun diisiik kompresor
veriminden kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Bu calismalardan goriildiigii tizere, cesitli ihtiyaglar1 karsilamak tlizere hava, su,
toprak ve gilines enerjisinden faydalanan 1s1 pompalari i¢in bir¢ok parametre
arastirilmistir. Ancak bu calismalarin birgogunda mekan 1sitma, mekan sogutma veya
sicak su eldesi tek hedef olarak belirlenmis sistemin ve elemanlarin ekserji ve enerji
analizleri lizerine incelemelerde bulunulmustur.

Yapilan bu yeni calismada ise, Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi
Bo6limii Termodinamik laboratuvarinda kurulan sistem ile mekan sogutulmasi
yapilirken es zamanli sicak su eldesi saglanmigtir. Sogutma sezonunda 35 giin boyunca
deneyler tekrarlanmis olup, sistem tizerindeki gesitli noktalardan ve g¢evre ortamdan,
sicaklik, basing ve debi Ol¢timleri alinmistir. Calismada 6rnek bir giin ele alinarak,
sistemin anlik davranis1 incelendigi gibi 35 giinlilk sogutma sezonu igin giinliik
ortalama sistem davranist da degerlendirilmistir. Gerek anlik gerekse giinliik ortalama
olarak 6l¢iilen yogusturucu ve buharlastiric1 basincinin degisimi, R410a araci akiskanin
cesitli noktalardaki sicakliginin degisimi, sistem iizerindeki su hatlarindaki sicakligin
degisimi, 1s1 pompast elemanlarinin giiclerinin degisimi, i¢ ve dig ortam sicaklik ve nem
degerlerinin degisimi, depo suyu sicakliginin degisimi grafikler ile incelenmistir. Bu
veriler kullanilarak enerji ve ekserji analizleri yapilarak, gerek i1sitma gerek sogutma
COP degerlerinin degisimleri elde edilmis, sistem elemanlarindaki tersinmezlik tespit
edilmis ve yorumlanmistir.

D1s hava sartlari, depo suyu sicakligi gibi parametre degisimlerinin sistem
tizerine etkileri arastirilmigtir. Hesaplamalar tiim sistem elemanlarinin ekserji ve enerji
analizleri ile 1s1 pompasi c¢evrimi ve sistemin tanimi i¢in performans analizleri
incelenmistir.

2.2. Kuramsal Bilgiler
2.2.1. Is1 pompasinin tarihcesi

Is1 pompasi teknolojisi temel prensip olarak ilk defa 1824 yilinda ortaya
cikmistir. Nicolas Leonard Sadi Carnot, buharli gii¢ cevriminin ters calismasi ile
cevreden alinan 1sinin bagka bir ortama aktarilabilecegini fark etmis ancak pratikte
uygulanabilirligi fikri ilk defa Lord Kelvin tarafindan 1852 yilinda Isvigre’de ortaya
atilmistir. Lord Kelvin, is yapan akigskan olarak havayr kullanmak sureti ile bir 1s1
pompast yapmistir (Sekil 2.1). Bu makinede, c¢evre havasi silindire c¢ekilerek
genisletilmis, boylece havanin basing ve sicakligi diistiriilmiistiir. Bu diisiik sicaklik ve
basingtaki hava, disariya yerlestirilen bir havadan havaya 1s1 degistiricisinden
gecirilerek cevre havasindan 1s1 ¢ekilmistir. Bu 1sitilmig hava, binanin i¢ine verilmeden
One, atmosferik basing lizerine ¢ikartilmistir.
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Sekil 2.1. Lord Kelvin 1s1 pompasi (Yamankaradeniz vd 2009)

Kelvin tarafindan 1852 yilinda yapilan bu caligmaya ragmen 1s1 pompalari
tizerine ciddi calismalar 1920°1i 1930’Iu yillara kadar yapilmamistir. Morley, Kelvin’in
calismalarin1 1922 yilinda canlandirmis, Haldane 1938 yilinda 1s1 pompalarinin 1sitma
potansiyellerini deneysel olarak analiz etmistir. Kendi evini deneyde kullandigi 1s1
pompasi ile 1sitarak cesitli testler yapmistir. Homkes’de 1930 yilinda 1s1 pompasi
aragtirmalarina katilarak sicak su {iretimini gergeklestirmistir (Yamankaradeniz vd
2009).

Avrupa’da ilk uygulama, bir evin 1sitilmas1 amaciyla 1927 yilinda Iskogya’da
bir 1s1 pompasi tesisatt kurulmasiyla gergeklestirilmistir. Bu iinitede, sicak su temini ve
hacim 1sitilmasi icin 151 kayna@ olarak atmosferik ¢evre havasi kullanmustir. Ilk 1s1
pompalarindan biri de Avrupa’da 1938 yilinda Ziirih’te kurulmustur. Bu tinitede 1s1
kaynagi olarak nehir suyu, is yapan akigkan olarak Freon-12 ve bir rotorlu kompresor
kullanilmistir. 1945 yilinda ise Ingiltere’de sogutucu akiskan olarak SO2 (kiikiirtdioksit)
kullanan ve kaynak olarak nehir suyundan faydalanan bir 1s1 pompast sistemi ile bityiik
bir binanin 1sitilmasi saglanmistir. Avrupa tilkeleri disinda ise 1s1 pompasi 1940 yilindan
sonra Amerika’da kullanilmaya baglanmistir. 1952 yilinda 1000 1s1 pompasi imal
edilerek piyasaya siiriilmiistiir. Is1 pompasi imalatt 1954 yilinda iki misline, 1957
yilinda 10 misline ¢ikartilmistir. 1963 yilinda ise 76000 1s1 pompast {initesi imal
edilmistir. Bu tesisatlarin birgcogu Giiney Amerika’da kurulmustur. Bu boélgelerde kis
aylarinda 1sitma ihtiyaci saglayabilecek sekilde kurulan kombine 1s1 pompalar klasik
sistemlerle rekabet etme imkanina kavusmustur. Buna ragmen 1s1 pompalar1 daha soguk
bolgelerde kullanildiginda bazi problemler ortaya cikmistir. Bu durum 1s1 pompasi
tinitelerinde giivenilirligin azalmasina neden olmustur. 1960’11 yillarda 1s1 pompasi
endistrisindeki gerileme 1971 yilina kadar devam etmistir. Elektrik fiyatlarindaki
diismeye ragmen 1960 yillarinda Amerika’da 1s1 pompalarindan, dogrudan elektrikle
1sitmaya dogru bir yonelme olmustur. Bunun nedeni, ¢esitli sebeplerle 1s1 pompasina
giivenilirligin azalmasindan kaynaklanmistir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra 1s1
pompasi endiistrisinde biiyiik bir diizelme olmustur. Imalat1 iyi bilen miihendis ve
ireticiler daha giivenilir liniteler gelistirmislerdir. 1973 yilindaki enerji krizinden sonra
1s1 pompalarina ilgi artarak 1976 yilinda 300000 {inite imal edilmistir. Amerika’da 1978
yilinin sonuna kadar imal edilen 1s1 pompalarinin toplam sayis1 2000000’u asmaktadir.
Amerika’da 1978’den sonra yapilan binalarin % 25’inin 1s1 pompast ile 1sitilmasi
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planlanmis ve uygulanmistir. Diinya da 6zellikle Amerika, Kanada, Almanya, Isvicre
vb. geligmis iilkelerde 1s1 pompalar1 bugiin hem evsel hem de endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Yamankaradeniz vd 2009).

2.2.2. Is1 pompasinin tanim ve ¢alisma prensibi

Is1 pompasi, disaridan enerji verilmesi ile disiik sicakliktaki bir ortamdan
aldigi 1s1y1 yiiksek sicakliktaki ortama veren bir makinedir. Kisin isitma maksadi ile
kullanilan 1s1 pompasi, yazin da sogutma i¢in kullanilabilir (Sekil 2.2).

Maddenin enerji durumu kendi mutlak sicakligina baghdir ve bu da maddeyi
olusturan taneciklerin kinetik enerjileri toplamidir. 273°K sicaklikta bir kati, sivi veya
gaz Onemli miktarda enerji igerir. Icinde bulundugumuz ¢evrede de biiyiik miktarda
enerji depo edilmekte olup (toprakta, suda, havada), bu enerji 1s1ma yoluyla siirekli
olarak giines tarafindan yenilenmektedir. Ismin diisiik sicakliktaki kaynaklardan
oztimlenmesindeki ana esaslar son yillarda sogutma ve iklimlendirme ile ilgili olarak
gelistirilen teknolojilerde kullanilan ilkelerle aynidir.

Is1 pompasinda amag bir ortami 1sitmak iken sogutma makinesinde amag ayni
ortami1 sogutmaktir. Is1 pompast ilk bakista 1s1 akis yoni itibariyle termodinamigin
sifirinc1 yasasia aykirt gibi goriinmektedir. Sifirinct yasa 1sinin kendiliginden ytiksek
sicaklik ortamindan diisiik sicaklik ortamina akacagini ifade ederken, 1s1 pompasinda 1s1
akimi bu ifadenin tamamen tersi bir durumda meydana gelmektedir. Termodinamigin
ikinci kanununa gore diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga 1s1 aktarimi olabilmesi icin
belli bir is yapilmas1 gerekir. Bu amagla 1s1 pompalarinda genellikle elektrik motoruyla
calisan sikistiricilar veya gaz motorlart kullanilir.

Yiksek Sicakliktaki
Is1 Kaynag

Dis

Enerji Kaynagi Ist Pompasi

Dusuk Sicakhktaki
Is1 Kaynagi

Sekil 2.2. Is1 pompasinin genel ¢caligma prensibi
Is1 pompasi sistemi, buhar sikistirmali mekanik sogutma sistemi ile ayni

prensipte ¢aligmakta ve bir kompresor, yogusturucu, genlesme vanasi, buharlastirict ve
bir is akiskanindan olusmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Is1 pompasi Sistemi

Sogutucu akigkan buharlastiriciya 1s1 ¢ekilen ortam sicakligindan daha diisiik
olan buharlasma sicakliginda sivi halde girer. Ortamdan buharlastiriciya sogutucu
akiskanin buharlagsma entalpisini saglamak {izere bir 1s1 akim1 olur. Buharlagan akigkan
daha sonra sikistirilir ve bu sikigtirma sirasinda sicakligi ve basinci yiikselir. Buhar
fazindaki sogutucu akigkan 1sinin verilecegi ortama yerlestirilen bir 1s1 degistiricisine
girer. Burada 1s1 yiiksek sicakliktaki araci akigskandan ortama dogru akar. Akiskan
sogudukea gizli 1s1s1n1 da vererek yogusur. Daha sonra genlesme vanasindan gegirilerek
stvinin  basing ve sicakligr distiriilir ve buharlastiriciya verilir. Boylece devir
tamamlanmis olur (Erbil 2002).

2.2.3. Is1 pompasi ¢evrimleri

Is1 pompast sisteminde en yaygin olarak kullanilan ¢evrim mekanik buhar
sikistirmali ¢evrimdir. Is1 pompasi ¢esitlerinden yaygin olarak kullanilan bazilar
konunun devaminda incelenmistir.

2.2.3.1. Absorbsiyonlu is1 pompalari ve 1s1 yiikselticileri

Absorbsiyonlu sogutma g¢evriminde iki farkli akiskan dolasir. Bunlardan birisi
yutucu (absorbent) digeri ise sogutucu akiskandir. Sekil 2.4’den goriilecegi iizere
sistemin baslica elemanlar, kaynatici, yogusturucu, buharlastirici, absorber ve eriyik
esanjoridiir.

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde, genellikle LiBr-H20 ve NH3-H2O ciftleri
kullanilmaktadir. Absorberden ¢ikip bir pompa vasitasiyla 1s1 degistiricisinden gecerek
1sinan zengin eriyik, kaynaticida kollektorde toplanan giines enerjisi vasitasiyla 1sinir.
Bu sekilde sogutucu akiskan olan NHz’liin veya suyun tamami buharlasarak
yogusturucuya gecer ve burada 1s1 atarak yogusur. Bir kisilma vanasi yardimiyla
buharlastirict basincina diisiirilen sogutucu akiskan, buharlastiricida 1s1 ¢ekerek
buharlasir ve sogutma islemini gergeklestirir. Daha sonra absorberde, kendisinden
ayrilarak 1sisimin bir kismini eriyik esanjoriinden gecerken zengin eriyige veren fakir
eriyik tarafindan yutulur ve ¢evrim bu sekilde devam eder (Yigit ve Atmaca 2010).
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Sekil 2.4. Absorbsiyonlu 1s1 pompasi sematik gosterimi

Absorbsiyonlu  sistemler sistemlerin  COP  degerleri 0.4-0.6 arasinda
degismektedir. Cift kademeli sistemler sayesinde COP degerinin 1’in iizerine
¢ikarilmasi saglanabilmektedir (Yigit ve Atmaca 2010).

Tek kademeli adsorbsiyonlu 1s1 yiikseltici g¢alisma prensibi absorbsiyonlu
sogutma sistemine oldukga benzer. Fakat, Sekil 2.5°den de goriilecegi {izere
absorbsiyonlu sogutma sisteminde alt basingta c¢alisan absorber ve buharlastirict
adsorbsiyonlu 1s1 yiikseltici sistemde {ist basingta calismaktadir. Atik 1s1 kaynaticiy
tahrik etmekte ve proses suyu veya buhari da absorberden elde edilmektedir. Absorber
iist basing seviyesinde calistigindan sicaklik seviyesi yiiksektir ve dolayisiyla bu
eleman1 sogutmak i¢in kullandigimiz sogutma suyu c¢ikis sicakligr da ¢ok yiiksek
sicaklik seviyelerinde olmaktadir. Bu sekilde kaynaticiy: tahrik eden atik 1s1 sicaklik
seviyelerinin ¢ok c¢ok {istlinde proses suyu/buhari elde etmek miimkiin olmaktadir.
Sistemin caligma prensibi kisaca soyledir; (6) noktasinda diisiik basingta olan lityum
bromiir-su eriyigi kaynaticiya girer, burada diisiik sicaklikli atik 1s1 enerjisi kaynaticida
eriyige aktarilir. Suyun buharlasarak yogusturucuya ayrilmasindan dolayr lityum
bromiir acisindan zenginlesen eriyik (zengin eriyik), (7) noktasinda bir pompa
yardimiyla basinct buharlastirict  basincina  yilikselecek sekilde arttirilir  ve
buharlastiricidan gelen su buharin1 absorbe etmek {izere absorbere goderilir.
Kaynaticida (1) noktasinda buhar fazina gec¢ip eriyikten ayrilan su, yogusturucu
basincinda kaynaticidan yogusturucuya gider. (2) noktasinda yogusturucuda yogusan
akigkanin basinct (3) noktasinda bir pompa yardimiyla buharlastirict basincina
yiikseltilir. Buradan ¢ikan yiiksek basingtaki akiskan buharlastiriciya girer. Akiskanin
buharlagsmasi i¢in buharlastiriciya 1s1 verilir. Yiiksek basingta sogutucu akiskan (4)
noktasinda absorbere girer ve burada kaynaticidan gelen eriyik tarafindan absorbe edilir.
Bu olay esnasinda gerceklesen fiziko-kimyasal reaksiyon neticesinde yliksek sicaklikli
1s1 aciga c¢ikar. Dongiinlin saglanabilmesi i¢in absorberde olusan bu 1smin alinmasi
gerekir. Absorbere gonderilen sogutma suyu bu 1s1y1 absorberden uzaklastirirken kizgin
su/buhar fazina geger ki bdoylelikle adsorbsiyonlu 1s1 yiikseltici sistemi yardimiyla
kaynaticiy1 tahrik eden diistik sicaklikli atik 1s1 yardimiyla yiiksek sicaklik seviyelerinde
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proses suyu veya buhari1 elde edilmis olur. Absorberde buharlastiricidan gelen suyu
absorbe ederek lityum bromiir konsantrasyonu diisen eriyik (fakir eriyik) bir kisilma
vanasindan gegirilerek kaynaticiya geri gonderilir ve boylece ¢evrim tamamlanir (Kurt
ve Horuz 2011).

Absorber —€— Buharlastirici

Eriyik Esanjorii : =< : A
8 5
o @ Ertyik Pompasi
Eriyik Pompasi Kisilma Vanasi
7 6 2A

Kaynatici . Yogusturucu

Sekil 2.5. Absorbsiyonlu 1s1 yiikselticisi sematik gosterimi (Kurt ve Horuz 2011)
2.2.3.2. Adsorbsiyonlu is1 pompalari

Adsorbsiyonlu 1s1 pompast ¢evrimleri ilk defa Faraday tarafindan tanimlanmig
(1848); ticari amagh sogutucu (veya 1s1 pompasi) tesebbiisii ise 1920'de baslamustir.
Adsorpsiyonlu 1s1 pompalart enerji kaynaklarmin tiiri ve ¢evrim siiresince gerceklesen
fiziksel olaylar agisindan absorbsiyonlu is1 pompalari ile benzerlikler gdstermesine
ragmen, iki 1s1 pompast arasinda belirgin farkliliklar vardir (Demir vd 2005).
Absorbsiyon bir sivi/gaz akiskanin diger bir sivi/katt maddenin igine difiizyonu olarak
tanimlanmaktadir. Adsorbsiyon ise bir gazin/sivinin, sivi/kati haldeki bir baska
maddenin yiizeyi ile fiziksel veya kimyasal etkilesme olayidir. Adsorpsiyonlu 1s1
pompasinin ¢alisma prensibi tamamen adsorpsiyon olayina dayanmaktadir.

Adsoprsiyonlu 1s1  pompalari, adsorbent, adsorbent yatagi, Yogusturucu,
buharlastirici, kisilma vanast ve adsorbattan olusmaktadir (Sekil 2.6). Bu tip pompalar,
basit c¢aligma prensibine sahip olup, termal enerji ile caligmaktadir. Sogutma
periyodunda buharlastiricida bulunan adsorbat ¢evreden 1s1 g¢ekerek buharlasmakta,
adsorbent yataginda kuru durumda bulunan adsorbent tarafindan adsorplanmaktadir.
Yogusma sirasinda ise, adsorbent yatagina transfer edilen 1s1 ile adsorbat desorbe edilip,
adsorbent yatagini terk etmekte ve yogusturucuda cevreye 1s1 birakarak yogusmaktadir.
Yogusturucuda yogusan adsorbat daha sonra genlesme vanasindan gegirilerek
buharlastiriciya aktarilmaktadir.
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Sekil 2.6. Adsorpsiyonlu 1s1 pompasi
2.2.3.3. Ters Carnot ¢evrimi

Carnot ¢evrimi, verilen bir sicakhik araliginda en yiiksek 1s1l verime sahip
¢evrimdir. Tersinir bir ¢evrim oldugu i¢in, Carnot ¢evrimini olusturan hal degisimleri
ters yonde de gerceklesebilir. Hal degisimlerinin ters yonde gergeklesmesi, 151 ve is
etkilesimlerinin yonlerinin degismesi anlamma gelir. Sonug, ters Carnot ¢evrimi adi
verilen ¢evrimdir. Ters Carnot ¢evrimine gore ¢alisan bir sogutma makinesi veya 11
pompasi, Carnot sogutma makinesi veya Carnot 1s1 pompasi diye adlandirilir (Sekil 2.7)

Bir sogutucu akiskanin doyma bolgesi iginde gergeklesen ters carnot ¢evrimini
ele alalim. Hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskana, T. sicakligindaki soguk
ortamdan, sabit sicaklikta QL miktarinda 1s1 gegisi olur. Akiskan daha sonra izantropik
bir hal degisimiyle 3 haline sikistirilir ve hal degisimi sonucunda sicakhig: TH olur. 3-4
hal degisimi sirasinda, sogutucu akiskandan Tw sicakligindaki ortama, sabit sicaklikta
151 gegisi olur ve daha sonra akiskan 1 haline izantropik olarak genisleyerek ¢evrimi
tamamlar. 4-1 hal degisimi sonunda akiskanin sicakhg Tp olur. 3-4 hal degisimi
sirasinda sogutucu akiskan, yogusturucuda doymus buhardan doymus siviya doniisir.

Ters Carnot ¢evrimi, belirli sicakliklardaki iki 1sil enerji deposu arasinda g¢alisan
en etkin sogutma c¢evrimidir fakat asagida belirtilen nedenlerle Carnot g¢evriminin
uygulamaya aktarilmas: olanaksizdir.

Is1 gecisinin oldugu iki izotermal hal degisimi uygulamada gerceklesebilir,
¢linkii doyma bolgesinde basincin sabit kalmasi, sicakliginda doyma sicaklhiginda sabit
kalmasint saglar. Bu bakimdan 2-3 ve 4-1 hal degisimlerinin uygulamada
gerceklestirilmesi  zordur. Ciinkii 2-3 hal degisimi bir sivi buhar karigiminin
sikistirilmasini, baska bir degisle iki fazli akiskanla ¢alisan kompresorii gerektirir. 4-1
hal degisimi ise s1vi orani yiiksek bir karisimin genislemesidir.
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Sekil 2.7. Carnot sogutma makinesinin diizeni ve ters Carnot ¢evriminin T-s diyagrami

Bu sorunlarin, Carnot ¢evrimini doyma bdlgesinin disinda gerceklestirerek
coziilebilecegi diistintilebilir, fakat bu kez 151 gegisi islemlerinde sabit sicaklik
kosulunun yerine getirilmesi zorluk ¢ikaracaktir. Bu nedenlerle ters Carnot ¢evriminin
uygulamada gerceklesemeyecegi ve sogutma c¢evrimleri igin ideal bir model
olusturamayacagi sonucuna varilir.

2.2.3.4. ideal buhar sikistirmali sogutma cevrimi

Kisilma islemi, siviyr bir kisilma vanasindan veya kilcal borulardan gegirerek
yapilabilir. Bu sekilde elde edilen ¢evrim, ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi diye
bilinir. Ideal buhar sikistirmali mekanik sogutma c¢evrimine ait genel ¢izim ve
diyagramlar Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da verilmistir. Bu diyagramlar iizerinde, sogutucu
akiskana ait 6zellikler ¢cevrimin her noktasinda gozlenebilmektedir. Tersinir ¢evrime ait
diyagramlarda gerceklesen olaylar su sekildedir;

1 — 2s : Kompresorde tersinir adyabatik sikistirma
2s — 3 : Tersinir sabit basingta gevreye 1s1 atilmasi
3 —4 : Kisilma vanasinda sabit entalpide genlesme
4 — 1 : Tersinir sabit basingta sogutucu akiskanin buharlagsmasi
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Sekil 2.8. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin diizeni

InPA

Sekil 2.9. Sogutma ¢evriminin T-s ve InP-h diyagramlari {izerinde gosterilmesi
(Yamankaradeniz vd 2002)

Ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde, sogutucu akiskan kompresore 1
halinde doymus buhar olarak girer ve izantropik olarak yogusturucu basincina
sikigtirthir.  Sikistirma iglemi sirasinda, sogutucu akiskanin sicakligi ¢evre ortam
sicakliginin tizerine ¢ikar. Sogutucu akiskan daha sonra 2 halinde kizgin buhar olarak
yogusturucuya girer ve yogusturucudan 3 halinde doymus sivi olarak ayrilir. Yogusma
sirasinda akiskandan gevreye 151 gegisi olur. Sogutucu akiskanin sicaklhigi 3 halinde de
cevre sicakliginin {izerindedir. Doymus sivi halindeki akiskan daha sonra bir kisilma
vanasi veya kilcal borulardan gegirilerek buharlastirici basincina kisilir. Bu hal degisimi
sirasinda sogutucu akiskanin sicakhigi, sogutulan ortamin sicakliginin altina diser.
Sogutucu akiskan buharlastiriciya 4 halinde kuruluk derecesi diisiik bir doymus Sivi
buhar karisimi olarak girer ve sogutulan ortamdan 1si1 alarak tiimiiyle buharlasir.
Sogutucu akiskan buharlastiricidan doymus buhar halinde ¢ikar ve kompresore girerek
¢evrim tamamlanir.

2.2.3.5.Gerc¢ek buhar sikistirmah sogutma c¢evrimi
Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ideal ¢evrimden tersinmezlikler
bakimindan farklidir. Tersinmezligin iki ana kaynagi, basincin diismesine neden olan

akis siirtiinmesi ve cevreyle olan 1s1 aligverisidir. Ideal ¢evrimde sikistirma islemi icten
tersinir ve adyabatiktir, yani izantropiktir. Gergek sikistirma isleminde ise, entropiyi
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etkileyen akig stirtiinmesi ve 1s1 gegisi vardir. Siirtlinme entropiyi arttirir, 1s1 gegisi ise
hangi yonde olduguna bagli olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Bu nedenlere bagh
olarak gercek c¢evrime ait basing — entalpi diyagramlar1 da ideal c¢evrimden farkli
olmaktadir. Gergek ¢evrimin Inp — h diyagrami Sekil 2.10°da verildigi gibidir.

InP

4

v

h
Sekil 2.10. Gergek sogutma ¢evriminin InP-h diyagrami (Yamankaradeniz 2002)

Sekil 2.10°da verilen diyagramda noktalar su durumlari ifade etmektedir;

Evaporator ¢ikis,

: Emme hattindaki basing kaybu,

: Emme hattinda ¢evreden 1s1 gegisi nedeniyle sicaklik artisi,

: Emme vanasindaki basing diisiimii,

: Kompresorde sikistirma,

: Basma valfindeki basing diistimii,

: Basma hattinda ¢evreye 1s1 kayb1 nedeniyle sicaklik diistimii,
: Basma hattindaki basing diistimii,

: Kondanserde yogusma sirasinda basing diisiimii,

: Kisilma vanasinda siirtlinmeler nedeniyle entalpi artisi,

1:
1-
a—
b—
C—
d-
e—
f—
2—
3-
4 — 1 : Buharlagma sirasinda stirtiinmeler nedeniyle basing diisiim{i.

H-hwl\)'—hco c:_o c‘m

Is1 pompasi ¢evrimleri termodinamik olarak karsilastirildiginda Carnot, ideal ve
gercek cevrimlerden bahsetmek miimkiindiir. Tersinir bir ¢evrim olan Carnot ¢evrimi,
verilen iki sicaklik sinir1 arasinda en yiiksek verime sahip olan ¢evrimdir. Carnot
cevrimi uygulamada gerceklestirilemez, fakat gercek c¢evrimlerin verimlerini Carnot
cevriminin verimiyle karsilastirmak ve gergek cevrimlerde buna gore iyilestirmeler
yapmak miimkiindiir. Ideal cevirimler, igten tersinir g¢evrimlerdir. Fakat Carnot
cevriminden farkli olarak, distan tersinir olmayabilirler. Bagka bir deyisle, sonlu
sicaklik farkindan 1s1 gecisi gibi, sistemin sinirlar1 disindan tersinmezlikler olabilir. Bu
nedenle ideal bir ¢evrimin 1s1l verimi, genellikle ayni sicaklik sinirlar1 arasinda ¢alisan
timden tersinir bir c¢evrimindekinden daha diisiiktiir. Buna karsin yapilan
ideallestirmeler nedeniyle, yine de gercek bir ¢evrimin 1s1l veriminden oldukga yiiksek
bir 1s1l verime sahiptir.
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2.2.4. 1Is1 pompasi ¢esitleri
2.2.4.1. Hava kaynakl 1s1 pompalari

Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagi olarak havanin kullanildigi sistemler, havanin
herhangi bir yerde ve zamanda kolaylikla ve bol olarak bulunmasi nedeniyle oldukca
kullanighidir. Ancak hava sicakliginin kisin diisiik olmasindan dolay1r dis ortam
serpantinlerinin karlanmasi s6z konusu olabilmektedir. Deniz kiyisinda ve endiistriyel
alanlarda korozyonu Onlemek i¢in dis ortam serpantinlerinin tamami bakirdan
yapilmalidir. Havay1 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1 pompasi sisteminin (Sekil 2.11)
1sitma amaciyla ¢alismasi su sekilde aciklanabilir:

1 noktasinda sicak gaz kompresdrden ¢ikar, 2-3 arasinda i¢ ortam
serpantinlerinde yogusma olur ve 1s1 i¢ ortama verilerek ortamin havasi yiikseltilir. 4-5
arasinda sivi haldeki sogutucu akiskanin basinci genlesme valfinde diisiiriiliir. Daha
sonra dis ortam serpantinlerinde sogutucu akiskan buharlasirken, gizli buharlagma
1s1sin1 da dis ortamdan alir. 7-8 arasinda dort yollu vanadan gecen sogutucu akiskan
damlaciklar1 ayiricida kalir, sogutucu akigkan kompresor tarafindan emilir. Boylece
¢evrim tamamlanmis olur.

Kompresor

Cekvalf

Sekil 2.11. Hava kaynakli 1s1 pompasi (Segilmis 2006)

Sogutma durumunda ise dort yollu vana yardimiyla sogutucu akigkanin akis
yonii degistirilerek, sicak gazin dis serpantinlere gitmesi saglanir. Boylece ayni
sistemde, i¢ ortam gerektigi zaman 1sitilmakta gerektiginde de sogutulmaktadir.

2.2.4.2 . Is1 kaynag olarak yeriistii ve yer alti Sularinin kullamilmasi

Yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1s1 transferi kabiliyeti nedeniyle su bilinen en iyi 1s1
kaynagidir. Nehir, gol ve deniz 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Yertistii sularinin 1s1
kaynagi olarak kullanimina 6rnek olarak Sekil 2.12°de gosterilen nehir, gol veya deniz
suyu ile konut 1sitma uygulamasi verilebilir. Sistem incelenirse; 1-2 arasinda
kompresorde basincit ve dolayisiyla sicakligi artan kizgin buhar halindeki sogutucu
akiskan yogusturucuya gonderilir. Yogusturucuda bulunan sogutucu akiskan, sabit
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sicaklikta yogusma 1si1sin1 kazana verir ve bu konut 1sitma i¢in kullanilir. 3-4 arasinda
doymus siv1 safhasina gecen sogutucu akiskanin basinci diisiiriiliir. Bu sathada sogutucu
akiskan buharlagma gizli 1s1s1n1 sabit olan gol, deniz, nehir suyundan alir.

— | Genlesme kab:

mym | oy

2
l Kondanser

Genlegme 1
valfi

vaporatdr
s Yeriistii 1s1
- kaynag

Sekil 2.12. Yeriistii 1s1 kaynagi ile konut 1sitma (Segilmis 2006)

Cesitli kaynaklardan alinan, ideal su 1s1 kaynagi sicakligi 4-12 °C arasinda
olmalidir. Yer altt sularmin yil boyunca sicaklik degisimi azdir ve 10 °C’nin altina
diismedigi i¢in caziptir. Bununla beraber iyi kalitedeki yer alti suyunun kullanimi
nadirdir. Cilinkii 1s1 degistiricilerin yeraltina gdmiilmesi korozyona neden olabilir ve
maliyeti artirir. Taginmasi i¢in pompa kullaniliyorsa ek bir enerji kullaniliyor demektir
(Secilmis 2006).

2.2.4.3. Is1 kaynag olarak giines enerjisinin kullanilmasi

Biiyiik ve kiiciik boyuttaki biitiin 1s1 pompas1 kaynaklarina gilines enerjisi tesir
edebilir. Giines enerjisinin 1s1 pompasi kaynagi olarak kullanilmasinin en biiyiik
iistlinliigl, 1s1 ¢ekilecek ortami daha yiiksek sicakliklara ¢ikarabilmesi ve buna baglh
olarak daha yiiksek 1sitma performans katsayisi elde edilebilmesidir.

Glines enerjisinin asil avantaji, diiz plakali toplayicilarin hava kaynakli 1s1

pompalarina ilave bir 1s1 olmasidir. Sekil 2.13’te diiz plakali giines kollektorii ile bir 1s1
pompasi sistemi goriilmektedir.
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Is1 pompast

icin dis Ist

ortamda

ek bir 3 s 3
evaporatdr Hava

kanah

Sekil 2.13. Buharlastirict i¢in gilines kollektorii kullanilan 6rnek bir 1s1 pompast sistemi
(Segilmis 2006)

2.2.4.4. Is1 kaynagi olarak topragin kullanilmasi

Topragi 1s1 kaynagi olarak kullanan 1s1 pompast sistemleri, insaatin pahali ve zor
olmas1 ve c¢ok biiylik bir buharlastirici alan1 gerektirmesi gibi dezavantajlara sahiptir.
Toprak iyi bir kaynaktir, fakat 1s1 degistiricisini topraga gommek, korozyonu onlemek
icin de dayanakli bir malzeme kullanmak gerekir. Is1 kaynagi olarak giines enerjisi ve
toprak 1s1 pompast sistemi birlikte kullanilabilir. Bununla ilgili tasar1 Sekil 2.14’te
goriilmektedir.

Tank
Ay
I L TN
s1 pompasi
Y

Ev

Sekil 2.14. Giines ve toprak kaynakli 1s1 pompast sisteminin birlikte kullanilmasi
(Secilmis 2006)

Toprak derinligine inildikge, dis tesirler azalarak kiictliir. 10 m derinlikten
itibaren agagiya dogru pratikte yaklasik olarak toprak sicakligi sabit kabul edilebilir. Bu
sabit say1, cografik konum ve klimatik sartlara baglidir. Ayrica derinlik arttikca, sicaklik
az miktarda degismektedir. Ug etken yer sicaklifinda biiyiik rol oynamaktadir.
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o Ozgiil 1s1 kapasitesi
e Is1iletim katsayisi
e Yogunluk

Bu ii¢ etken topragin igerdigi nemede baglidir. Topragin nemliligi ise yerin
yapisina baglidir, ¢iinkii toprak yapisi kayali, kumlu ya da killi olabilir. Bunun sonucu
olarak, killi arazi yiiksek nem absorbe etmesi nedeniyle, zemin kollektorii olmaya
olaganiistii derecede elverislidir (Segilmis 2006).

2.2.4.5. Is1 kaynag olarak atik isilarin kullanilmasi

Atik 1s1 herhangi bir sistemde bir {iriin olarak elde edilen, fakat faydalanilmayan
1silardir. Is1 pompasi sistemiyle bunlarin 1sis1 alinir ve dolayisiyla faydali hale getirilir.
Ozellikle fabrikalarda kullanilmasi ¢ok daha uygun olur. Zira buralardaki atik 1s1,
genelde fazladir ve sistemin kurulup isletilmesi de elveriglidir.

Sogutma suyu, atik su, egzoz havasi ve egzoz gazindan 1s1 kaynagi olarak
bahsetmek miimkiindiir. Sogutma suyu ve atik su dogrudan 1s1 kaynagi olup, korozif
olmamasina dikkat etmek gerekir. Kirli su halinde, bu sivilardan ara madde olarak
yararlanmak ve bunun i¢in araya uygun malzemeli bir 1s1 degistirici koymak gereklidir.

2.2.5. Is1 pompasi elemanlari

Is1 pompasi ile sogutma makinesini birbirinden ayiran tek fark kullanim
amaglaridir. Is1 pompasinin kullanimindaki amag, 1sitma aylarinda diigiik sicakliktaki 1s1
kaynagindan 1s1 ¢ekerek, bu 1siy1 yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagmi 1sitmada
kullanmaktadir. Is1 pompalari, sogutma aylarinda bir sogutma makinesi olarak
kullanilirlar. Gorevleri; diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekip, bu 1siy1 yiiksek
sicakliktaki 1s1 kaynagina aktarmaktir. Burada kullanim amaci, yiiksek sicakliktaki 1s1
kaynagint 1sitmak degil, diigikk sicakliktaki 1s1 kaynagini sogutmaktir. Dolayisiyla
sogutma makinesi olarak adlandirilirlar. Bu kisimda buhar sikistirmali ¢evrim esasina
gore calisan 1s1 pompasi elemanlarinda bahsedilecektir.

2.2.5.1. Kompresorler

Pratikte, buharlastiricidan ¢ikan buhari, yogusma basincina kadar sikistirmak
i¢in kullanilan elemanlara kompresor adi verilir. Kompresorler genellikle;

Rotorlu kompresorler
Pistonlu kompresorler
Turbo kompresorler
Vidali kompresorler

olmak tizere dort tipte imal edilirler. Kompresorler elektrik motorlariyla tahrik edilirler.
Tahrik dogrudan dogruya veya giiciin biiylikliigline gore bir ya da daha fazla V kayish
kayig-kasnak mekanizmasi ile olmaktadir.
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2.2.5.2. Buharlastiricilar

Sogutucu akiskanin buharlasarak, sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekilmesini
saglayan elemanlardir. Sogutucu akigkanin beslenmesine, ¢alisma sartlarina,
sogutulmak istenen sivi veya havanin sirkiilasyon ydntemine, sogutucu akiskanin
kontrol tipine ve uygulamaya gore pratikte c¢ok degisik konstriiksiyonlarda ve
boyutlarda buharlastirici tipleri bulunmaktadir.

Genellikle buharlagtiricilar 1s1l iletkenligi yiiksek olan demir, ¢elik, piring,
bakir veya aliiminyum gibi malzemelerden imal edilirler. Zamanla yiizeylerde
birikebilen kirliligin olusturdugu 1s1l direncin biiyiik olmasi nedeniyle 1si1l direng
artabilmektedir. Dis yiizeylerde hava sogutulmasi halinde birikebilen toz ve buz, su
sogutulmasi halinde ise tortu, sogutucu akigkanin aktig i¢ yiizeylerde ise yag filmi veya
tortu birikmesi 6nemli 1s1l direngler meydana getirebilmektedir.

2.2.5.3. Yogusturucular

Yogusturucular, kompresorden ¢ikan kizgin sogutucu akiskan buharinin
sogutularak yogusturuldugu elemanlardir. Burada soguk akiskan olarak atmosferik hava
veya su kullanilabildigi i¢in, yogusturucular1 hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki
grupta incelemek miimkiindiir.

Hava sogutmali yogusturucular, genellikle kanatli borulu imal edilirler.
Borularin igerisinden sogutucu akiskan, disindan da hava geger. Bu tip yogusturucular
daha c¢ok kiiciik sogutma yiiklerinde ve yeterli sogutma suyunun bulunmadigi
durumlarda tercih edilir, ¢ilinkii hava tarafindaki 1s1 tasinim katsayist kiigiik oldugundan,
bliylik sogutma yiiklerinde ¢ok biiyiik yiizeyler gerekir. Bakimlar1 ve kullaniglar1 basit
olmakla beraber hava sicakliginin giin ve mevsim boyunca degismesi nedeniyle
otomatik kontrolii giictiir.

2.2.5.4. Kisilma Vanalan

Kisilma vanalar1 kondenserden yiiksek basingta ¢ikan sogutucu akiskani, arzu
edilen buharlastirict basincina diisiirmeye yarayan kisma elemanidir. Ideal sartlarda bu
elemanda gerceklesen basing diisiirme islemi boyunca entalpinin sabit oldugu kabul
edilir. Kisilma vanasi olarak kiigiik sistemlerde kilcal borular bu gorevi yapmakla
birlikte, daha biiyiik sistemlerde el ayar vanasi, otomatik kisilma vanasi ve termik
kisilma vanasi gibi elemanlar kullanilmaktadir.

2.2.6. Is1 pompalarinda kullamlan sogutucu akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 pompalar1 sistemlerinin en
onemli calisma akiskanlaridir. Cogunlukla bu akiskanlar, buharlasma ve yogusma faz
degisimleri yardimiyla, bir ortamdan (6rnek olarak sogutma yapilan bir salon) ¢ektikleri
1s1y1, diger bir ortama (6rnek olarak dis ¢evreye) atarlar. Bu faz degisimleri, mekanik
buhar sikistirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde goriiliirken, hava gibi bir
akiskan kullanan gaz sogutma cevrimlerinde goriilmez. Bir sogutma cihazinin tasarimi
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secilen sogutucu akiskanin Ozelliklerine ¢ok baglhidir (Genceli 2002). Sogutucu
akiskanlardan ozellikler su sekilde siralanabilir;

Az bir enerji sarfi ile daha ¢ok sogutma elde edilebilmelidir.

Sogutucu akiskanin buharlagma 1s1s1 yiiksek olmalidir.

Buharlastiricida basing miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

Yogusma basinci diisiik olmalidir.

Viskotesi diisiik ve yiizey gerilimi (kilcallig1) az olmalidir.

Emniyetli ve giivenilir olmalidir.

e Sogutma devresinde bulunmamasi gereken rutubet ile bulunmasi halinde bile
cok zararl reaksiyonlar meydana getirmemelidir.

o Sistemden kacarak havaya karigsmast halinde civardaki insanlara (ve

canlilara) zarar vermemelidir (Stizer 2001).

CFC (chlorofluorocarbon) olarak bilinen halojenli bilesenler, ¢ok kararli
olmalar1 nedeniyle, yillarca atmosferde kalabilmekte ve zamanla stratosfer tabakasi
icine yayilmaktadir. CFC molekiilleri sadece karbon ile halojen klorin, florin ve/veya
bromin igerir. Atmosferin list kisimlarina ulastiginda, sogutucu akiskan molekiilleri
parcalanarak, ozon tabakasinin tahrip eden klorini agiga c¢ikarir. Atmosferin alt
tabakalarinda ise bu molekiiller, yeryiiziiniin 1sinmasina yardim eden, kizilGtesi 1sinlari
yutar. CFC molekiillerindeki bir veya daha fazla halojen yerine bir hidrojen atomunun
konulmas1 ile HCFC (hydochlorofluorocarbon) bilesenleri ortaya ¢ikar. Bu
bilesenlerdeki hidrojen varligi, bunlarin atmosferdeki dmriinii ve ¢evreye olan olumsuz
etkilerini biiyiik Olclide azaltmaktadir. Bazi sogutucu akigkanlarinin g¢evre etkileri
Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sogutucu akigskanlarin atmosferde kalma siireleri ve Ozon’a etkileri
(Genceli 2002)

y ATMOSFERDE .
SOGUTUCU - . OZONA ETKi .
AKISKAN KAU\?YAI E;JRESI POTANSIYELI SERA ETKISI
R-32 7,3 0 0,11
R-125 40,5 0 0,84
R-143a 64,2 0 1.1
R-502 15,8 / 400 0,22 3,7
R-22 15,8 0,05 0,34
R-12 130 1 3,1
R-134a 15,6 0 0,28
R-152a 18 0 0,03
R-134 - 0 -
R-143 41 0 1,1
R-11 56 1 1
R-123 1,8 0,016 0,02
R-152 - 0 -
R-717 - 0 -

Sogutucu akiskanlar arasinda yaygin olarak kullanilan bazi akiskanlar sunlardir;
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e R22 (CHCIF2) : Diger fluoroklorokarbon sogutucu akiskanlar gibi R22 de
emniyetle kullanilabilecek zehirsiz, yanmayan, patlamayan bir akigkandir. R22,
derin sogutma uygulamalarma cevap vermek lizere gelistirilmis bir sogutucu
akiskandir, fakat paket tipi klima cihazlarinda, ev tipi ve ticari tip sogutucularda
daha kompakt kompresor gerektirmesi (R12’ye nazaran takriben 0.60 kati) ve
dolayisiyla yer kazanci saglamasi yoniinden tercih edilir. Caligma basinglar1 ve
sicakliklart R12’den daha yiiksek seviyede ve fakat birim sogutma kapasitesi
icin gerekli tahrik giicii takriben aynidir (Yamag 2005).

e R134a (CF2CH2F) : Termodinamik ve fiziksel 6zellikleri ile R12’ye en yakin
sogutucudur. Halen ozon tiiketme katsayisi sifir olan ve diger ozellikleri
acisindan en uygun sogutucu maddedir. Ara¢ sogutucular1 ve ev tipi sogutucular
icin en uygun olan alternatiftir. Yiiksek ve orta buharlagsma sicakliklarinda ve /
veya diisiik basing farklarinda kompresor verimi ve sistemin COP degeri R12 ile
yaklagik aynm1 olmaktadir (Yamag¢ 2005). Diisiik sicaklik icin ¢ift kademeli
sikistirma gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla uyumlu olmadigindan
poliolester veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullanilmalidir (Yamag 2005).

e RA407C: R407C akiskani, R32, R125 ve Rl134a’dan olusan ve R502 igin
alternatif kabul edilen zeotropik karigimlardir. R407C, ozon inceltme 6zelligi
bulunmayan ¢ farkli hidroflorokarbon akiskanin  karisimindan elde
edilmektedir. R22 sogutucu akiskanina yakin ozellikler gosterir (DuPont Suva
2012).

e RA410A: R32 ve R125’den olusan (agirlikca % 50 oraninda) ve R22 igin
alternatif kabul edilen yakin azeotropik bir karisimdir. Teorik termodinamik
ozellikleri R22 kadar 1yi degildir. Ancak 1s1 transfer 6zelligi olduk¢a 1yidir. R22-
R410A doniisiimiinde sistemin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu degisim
yapildig1 takdirde sistem verimi R22’ye gore % 5 daha iyi olmaktadir. R410A
yine ozon inceltici 0Ozellik gostermeyen iki hidroflorokarbon akiskanin
karisimindan olustugu i¢in sera etkisi yaratmaz (DuPont Suva 2012).

Yukarida 6zetlenen Onceki ¢alismalardan ve kuramsal bilgilerden goriildigi
izere, cesitli ihtiyaclar1 karsilamak {izere hava, su, toprak ve atik 1s1 enerjisinden
faydalanan 1s1 pompalart i¢in bir¢ok parametre arastirilmistir. Bu ¢alismada, su-su
kaynakli bir 1s1 pompast sistemi Ssimultane mekan sogutma sicak su eldesi igin
kurulmustur. Sogutma icin ortamdan ¢ekilen 1s1 kullanim sicak suyu deposuna
atilmaktadir. Calismanin mevcut calismalardan en biliylik farki c¢alisma stratejisi
olmustur. Antalya ilinde yaz aylarinda giin igerisinde giines 1sinimimin yogun oldugu
zamanda sogutmaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Sicaklik genellikle 35 °C ile 40 °C arasinda
seyretmektedir. Yapilan tasarim ile 1s1 atilan ortam dis ortam havasi yerine bina
kullanim suyu deposu olmustur. Bu sekilde yaz aylarinda da ihtiya¢ duyulan sihhi sicak
su belirli degerlere kadar 1sitilmis olacaktir. Bu da sicak su eldesinde enerji kullanimini
ciddi oranlarda diisiirecek, ayn1 zamanda sogutma i¢in ortam havasi kullanimina
nazaran verimi yiikseltecektir.

Bu caligmada tiim sistemin enerji ve ekserji analizi yapilmis olup, hem sistem
performansi hem de sistem performansini olumsuz etkileyen nedenler arastirilmistir.

26



Sogutma ihtiyact duyan bir mekanin 1s1 pompasi ile sogutulmasi esnasindan eszamanli
olarak kullanim sicak suyu hazirlanmasinin tek bir sistemde gergeklestirilmesi itibariyle
diger caligmalardan farkliklar arz etmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bdliimde ¢alisma kapsaminda kurulan su - su kaynakli 1s1 pompasi sisteminin
her bir elemani tanitilacak, alinan Olc¢limler, Olgiimlerde kullanilan cihazlar ve
hassasiyetleri verilecek, sistemin yaz sartlarindaki g¢alisma prensipleri agiklanacak,
termodinamik analizde yararlanilan matematiksel ifadeler sunulacaktir.

3.1. Sistem Elemanlar:
3.1.1. Sudan suya 1s1 pompasi

Sistem ig¢in kurulan “Tenesun” marka su - su kaynakli 1s1 pompasinin teknik
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu 1s1 pompasi ile

a) Yaz aylarinda sadece sogutma ya da sogutma ve sicak su eldesi,
b) Kis aylarinda sadece 1sitma ya da 1sitma ve sicak su eldesi,

C) Aramevsimlerde ise sadece sicak su temini

miimkiin olmaktadir. Is1 pompasimin laboratuvar ortaminda kurulmus goriintiileri Sekil
3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.1. Su — su kaynakli 1s1 pompasinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

(0] (0] (0] 0
Isttma Kapasitesi 18.9 KW (15°C/10°C kaynak, 40°C/45°C

kullanici)
Isitma sartlarinda gii¢ girisi 4.5 kw
Sogutma kapasitesi 17.5 kW (12°C/7 °C kullanici, kaynak 45 °C)
Sogutma sartlarinda gii¢ girisi 3.7 kW
Sl it Lepasttes] 18.9 kW (15°C/55 °C sicak su, 12 °C/7°C
. kullanicr)
(Ijl;lgliigilendlrme tarafi sirkiilasyon suyu 3m3h
3(1;{:)&:1; su temini tarafi sirkiilasyon suyu 3m3h
Esanjorlerde basing diisiimii 35 kPa
Sogutucu akiskan tipi R410A
Maksimum su ¢ikis sicakligi 60 °C
Boyutlar (L x W x H) 1085 mm x 690 mm x 750 mm
Ses seviyesi 56 dB(A)
Net agirligi 180 kg
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Sekil 3.3. Kullanilan 1s1 pompasinin arkadan goriiniisii

29



Kullanim sicak suyu depolama amacli olarak 1000 litre hacimli Alarko marka
ASB-1 model tek serpantinli 2 depo sistemde kullanilmistir. Kullanilan depolarin ¢api
Im olup yiikseklikleri 2.1 m’dir. Depolarda 2.97 m? 1s1 transfer yiizey alanina sahip 1
adet serpantin bulunmaktadir. Depolarin susuz agirliklart 285 kg’dir. Depolarda
serpantin giris ¢ikiginin yani sira 3 adet giris agz1 bulunmakta ve serpantinler dahil tiim
agizlar 1% c¢aptadir. Laboratuvarda depo yerlesimleri ve baglantilari Sekil 3.4°te
gosterilmistir.

Sistemde 2 adet sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Bunlarin yerleri ve
ozellikleri su sekildedir:

a) Depo - 1s1 pompasi arasi sirkiilasyon pompasi: Biral marka M15-2 model disli 3
kademeli sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. 3 kademedeki hizlar ve ¢ekilen
giic sirastyla 1450 d/d ve 125 W, 2300 d/d ve 195 W, 2500 d/d ve 250 W olarak
kataloglardan tespit edilebilmektedir.

b) Ist pompast - fan coil arasi sirkiillasyon pompasi: Wilo marka TOP-S30/10
model disli 3 kademeli sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. 3 kademedeki hizlar
ve ¢ekilen gii¢ sirastyla 2400 d/d ve 335 W, 2550 d/d ve 385 W, 2700 d/d ve 390
W olarak kataloglardan tespit edilebilmektedir.

Sekil 3.4. Depo ve baglantilar
3.1.2. Doseme tip fan - coil cihazlar

Sogutmanin temini i¢in Alarko marka MKF5-600 model 2 adet, MKF5-450
model 2 adet fan — coil sistemde kullanilmistir. Kullanilan fan — coillerin 6zellikleri
Cizelge 3.2’de, laboratuvar ortaminda kurulumu ise Sekil 3.5’te verilmistir.

3.1.3. Otomasyon sistemi

Iklimlendirme sisteminin kontroliinii ve veri kaydinm1 saglamak amaciyla
kapsamli bir otomasyon sistemi kurulmustur. Otomasyon sistemi dogrudan sayisal
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denetim (DDC), enerji yonetimi birlikte; mikroislemci tabanli bina alt sistemleriyle ara
yiiz olma gorevini de listlenmektedir.

Cizelge 3.2. Kullanilan fan — coil teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik MKF5-450 MKF5-600

Model Model

. . . 458 /642 / 748 /861 /
Nominal hava debisi (3 kademede) 765 m3/h 1020 m3h
Sogutma kapasitesi (Hava giris kosulu: 27 °C / % 47
nem, su giris ¢ikis: 7 °C / 13 °C, en yiiksek devirde) 3.71 kW 4.91kW
Isitma kapasitesi (hava giris kosulu: 20 °C, su giris
sicaklig1 50 °C, en yiiksek devirde) AT 8 2L
Su debisi 0.180 I/s 0.234 1/s
Su tarafi basing kayb1 12.7 kPa 13.6 kPa
Giris / ¢ikis boru ¢ap1 3/4° 3/4°
Agirhik 32.5kg 39 kg

Sekil 3.5. Laboratuvar ortaminda kurulan fan-coil fotografi

Sistemin tiim kontrol mantigi mikroislemci tabanlhidir. Mikroislemciler ¢ift
cekirdek teknolojisine sahiptir. Saha kontrol panelleri Sekil 3.6’da gosterilen DDC pano
icerisine yerlestirilmistir. Saha kontrol panelleri universal girislere sahiptir. Bu girisler
hem dijital hem de anolog olarak ihtiyaca gore segilebilmektedir. Anolog se¢ilen girisle;
Pt 1000 ohm, Ni 1000 ohm, 100 K ohm, termist6r, 0 — 10 VDC, 4 — 20 mA gibi standart
sinyalleri kabul etmektedir. Dijital secilen girisler ise kuru kontaklar ve pulse girisler
baglanabilmektedir.
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Otomasyon, sistem ekipmanlarin kontroliinii, gézlemlenmesini, renkli grafik ve
resimler ile sistemin izlenmesini, toplanan verilerin islenerek istatistiki bilgi
saklanmasini saglayabilmektedir. Sistemin takibi ve verilerin toplanmasinda kullanilan
programin bilgisayar iizerinden goriinen ara yiizii Sekil 3.7 de verilmistir.

Sistemin takibi ve analizi i¢in 25 noktadan sicaklik, 2 noktadan basing, 2
noktadan debi ve 1 noktadan nem &lciimleri alinmistir. Olgiimlerde kullanilan problar
ve Ozellikleri Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Sekil 3.6. Otomasyon panosu

é. Graphics

Sekil 3.7. Sistemin takibinde ve verilerin kaydinda kullanilan programin ara yiizii
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Cizelge 3.3. Kullanilan 6l¢im elemanlar ve 6zellikleri

Eleman Adet Amac Ozellik
Sicaklik:
Olgiim aralig: -50...+50 °C
Dis hava tipi Hissedici ozelligi: Pt 1000
sicaklik ve nem 1 DA ort? m hem ve Hassasiyet: £0.9 K
sicakliginin tespiti .
probu Nem:
Olgiim araligs: 0...100 %rh
Hissedici 6zelligi: Pt 1000
Daldirma tip Tesisatta her bir O}gﬁm.arahgn -30...+130°C
sicaklik probu 14 noktadaki akiskan Hissedici ozelligi: Pt 1000
sicakliginin tespiti Hassasiyet: £0.6 K
N Is1 pompasinda gesitli 01gﬁm.afahg1: .-3‘0. ..+130°C
sl g noktalarda araci akigkan Hissedici 6zelligi: Pt 1000
sicakliginin tespiti Hassasiyet: +0.8 K
oIt 51 0
Mabhal tip 4 ayr1 odanin O@gum.aya}lgl. .:5 .0' 30 °C
sicaklik probu sicakliginin tespiti H1ssed1‘c1 ozelligi: Pt 1000
Hassasiyet: +£0.9 K
0 g el i Tt Olgiim araligi: 0...60 bar
Basing probu 2 e p— Hissedici 6zelligi: 0-10 Volt
Hassasiyet: %+1.5
Depo - 151 pompas! ve Pulse ¢ikisli ¢arkli tip debimetre
Debi ) ) Hiz 6lgtim araligr: 0.3m/s—10 m/s
ebimetre 2  1s1 pompasi - fan coil

Maksimum c¢alisma basinc1:10 bar

arasi su debisinin tespiti )
u p Hassasiyet: %=+0.5

Calisma periyodu boyunca sistemin her noktasindaki su sicakliklar1 14 ayri
Pt1000 daldirma sicaklik sensorii ile R410A araci akigkan sicakliklart 6 ayri1 Pt1000
yiizey sicaklik sensorii ile dis sicaklik ve nem Pt1000 sensor ile i¢ ortam sicakligi 4 ayri
Pt1000 oda tipi sicaklik sensorii ile yogusturucu ve buharlastirict basinglar1 2 ayri
piezoresistive basingolger ile debiler 2 ayr1 carkli debimetre ile 6lgiilmiis, goriintiilenmis
ve 5’ ser dakikalik periyotlar ile kaydedilmistir. Su sicaklik dl¢limii i¢in £%1.2, R410
sicaklik Olgiimii i¢cin +%1.6, dis ortam nem Ol¢iimi i¢in +%2.0, dig ortam sicaklik
Olciimil i¢in +%4.57, i¢ ortam sicakligi Olglimii icin +%?2.4, basing Olgiimleri i¢in
+%1.60, debi dl¢limleri i¢cin £%2.63 toplam belirsizlik hesaplanmistir.

3.2. Sistemin ¢alisma prensibi ve test metodu
3.2.1. Sistem ¢alisma prensibi

Yukarida tanimlanan elemanlar ile kurulumu tamamlanan tesisatin genel akis
semast Sekil 3.8’de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, HP4 numarali esanjor
buharlastirici, HP2 numarali esanjor ise Yogusturucu gorevi {istlenmektedir. Bu
calismada ise HP2' numarali esanjoriin devreden ¢ikarilmistir. Boylece fan - coil
cihazlar tarafindan ortamdan ¢ekilen 1s1 HP4 buharlastiricida araci akiskan R410A’ya
aktarilacak, araci akiskan kompresor tarafindan yiliksek sicaklik ve basinca ¢ikarilacak,
HP2 numarali yogusturucuda araci akigkan isisin1 suya aktaracak, bu 1s1 da depoya
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aktarilacaktir. BOylece ortam sogutulurken es zamanli olarak sicak su eldesi de
gerceklestirilmis olacaktir.

i — —
HP3 HP10 4 el
% o Sicak su
Bl
>
‘1 HP —a-
Soguk .:]HPJr Tahliye Hatt1
Hava
I—gz— s X
- - 0y
HP5 l1 | N HP6 Soguk su
l o
| -— -—
| 1 1
| T
-
I S

HP1-Kompresor, HP2'-Yedek Yogusturucu, HP2-Yogusturucu, HP3-Kisilma Vanast,
HP4-Buharlasrici, HP5-Fan-coil, HP6-Kullanim Suyu Deposu, HP7-Sirk.Pompas1 I,
HP8-Sirk. Pompasi II, HP9-Is1 Pompast Unitesi, HP10-Cekvalf, HP11-Dért Yollu Vana,
HP12-Gaz-Siv1 Ayirici

Sekil 3.8. Tesisat genel akis semasi
3.2.2. Test metodu

Sistem yaz sartlarinda sogutma ve sicak su eldesini es zamanli yapacak sekilde
calistirlmistir. Sogutulan hacim 110 m? kapasiteli laboratuvar hacmi iken, sogutulan
hacimden ¢ekilen 1s1 2 ton kapasiteli depoya aktarilarak sicak su eldesi
gerceklestirilmistir. Sistem 2012 yili Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda bu prensip
ile 35 giin caligtirilmigtir. Saat sabah 09:00 ile 14:00 arasinda toplam 5 saat sogutma ve
sicak su eldesi islemi gergeklestirilmis olup, artan depo su sicakligi ile sogutma
performans diistiigii igin sistem saat 14:00°de durdurulmustur.

3.3. Termodinamik analiz

Analizlerde, stirekli akisl siirekli agik sistem kabulii yapilmis ve kiitle, enerji ve
ekserji denge denklemleri kullanilarak 1s1 gecisleri ve tersinmezlikler ile enerji ve
ekserji verimleri belirlenmistir.

Bilindigi iizere ekserji, Po basincinda ve To sicakliginda sabit olan cevre
kosullarinda, verilen bir enerjiden alinabilecek maksimum is olarak tanimlanmaktadir.
Herhangi bir enerji formunun ekserjisi, o enerjinin kullanilabilirligi, kalitesi veya
degisim yaratma potansiyelinin Ol¢iisii olarak bilinir. Bir miihendislik tasariminin
miimkiin olan en yiiksek verimde ve minimum maliyette olmasi beklenir. Tasarim
yapilirken hedeflenen bu 6zelliklere teknik, ekonomik ve yasal kosullar altinda etik,
ekolojik ve sosyal sonuglar da goz Oniline alinarak ulasilmaya calisilmalidir. Ekserji
kavrami da bu amacin gergeklestirilmesini 6nemli oranda kolaylastirir. Ekserji analizleri
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aynt zamanda tasarim asamasindaki proseslerin  termodinamik iyilestirme
potansiyellerini belirlemekte kullanilir.

Ekserji her zaman referans olarak alinan bir sicaklik ve basinca gore hesaplanir
ki bu kosullar 6lii hal olarak adlandirilir. Bu sinirlandirilmis 6lii halde, degerlendirilen
sabit bir miktar maddenin sifir hizda ve degerlendirmenin yapildigi bdlgenin
yiiksekliginde kiitlesel sizdirmaz bir hacim icerisine kapatilmis oldugu varsayilir. Bu
maddenin To sicakliginda ve Pg basincinda oldugu kabul edilir. Hesaplamalarda
cevrenin To Ve Po degerleri genellikle 1 atm basing ve 25 °C sicaklikta alinir. Ozgener
ve Hepbasli (2005a) tarafindan bildirildigine gére Moran, bu 6zelliklerin uygulamaya
bagli olarak farkli alinabilecegini sdylemektedir. Ornegin calismanin yapildig: bolgeye
ve aya ait ortalama cevre sicakligi ve basinci da olii nokta ozellikleri olarak kabul
edilebilir. Mevcut caligmada 6lii hal bu sekilde tayin edilmistir.

Enerji kaynakli iyilestirmelerde ekserji analizi, enerji analizlerinin bir pargasi
olmasi agisindan ¢ok onemlidir. Ekserji analizinin teorisi temel olarak yararlanilabilir
enerji kavramina dayanir. Ekserji (kullanilabilirlik), belirli bir haldeki sistemin
yapabilecegi maksimum is olarak tanimlanmaktadir. Ekserji, yararlanilabilir enerji,
yararlanilabilirlik gibi kavramlarin hepsi aslinda ayni seyi ifade eder. Benzer sekilde
ekserji yok olusu, ekserji tiiketimi, tersinmezlik ve kayip is ifadeleri de temelde aynidir
ve bir hal degisimi sirasinda kaybolan is potansiyelini ifade ederler. Bu alandaki
terminoloji goriildiigli {lizere standart hale getirilememistir (Dincer ve Rosen 2007,
Hepbasl ve Ozgener 2005a). Bu ¢aligmada akis ekserjisi, ekserji yok olusu ve ekserji
verimi ifadelerinin kullanilmasi tercih edilmistir.

Kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri su sekilde ifade edilebilir:

ngiren = ngikan (31)
Z:E‘giren = Z:E'(;ikan (32)
SEXgiren — ZEX o — ZEX,o =0 (3.3)

Ekserji dengesi ayn1 zamanda,

z“Exgiren - z“Ext;ikan

= 3Ex,, (3.4)

seklinde ifade edilebilir ve bu denklemin sol tarafi 1s1, i veya kiitle ile transfer edilen
net ekserji, sag tarafi ise ekserji yok olusunun miktarini gosterir. Sistemin ekserji analizi
yapilirken, tiim elemanlarin ekserji yok olusu hesaplanmistir. Bu boliimde hesaplamalar
icin ihtiyac duyulan denklemler aciklanacaktir.

Toplam ekserji ise;

Ex = m(ex) 35)
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seklinde ifade edilebilir ki burada akis ekserjisi ise soyledir:

eX:(h_ho)_To(s_So) (3.6)

Ekserji veya II. Kanun verimi de toplam ekserji ¢iktisini toplam ekserji girdisine
orani seklinde ifade edilebilir:
EXgikan P

(// = —Exgiren = E (37)

Burada ekserji ¢iktis1 liriinii, fayday1 veya arzu edilen degeri (P) ifade ederken,

ekserji girdisi ise verilen, arz edilen veya yakit ekserjisini(F)ifade etmektedir
(Glinerhan ve Hepbasgli 2007).

Van Goal tarafindan verilen iyilestirme potansiyeli ise su sekilde tayin
edilebilmektedir (Dincer ve Rosen 2007):

IP = (1_ V/)(Exgiren o E.Xc,;ikan) (38)

Bu ¢aligmada enerji ve ekserji analizleri yapilirken yapilan kabuller su sekilde
siralanabilir:

a) Potansiyel ve kinetik enerji terimlerinin ihmal edildigi herhangi bir kimyasal
reaksiyonun olmadig: siirekli akigh siirekli agik sistem kabulii tiim prosese
uygulanmistir.

b) Sisteme 1s1 girisi ve sistemin yaptigi is pozitif olarak alinmistir.

c) Is1 pompasi ve tiim sistemde boru baglantilarinin uzunluklar1 kisa oldugu
icin basing kayiplar1 ihmal edilmistir.

d) Kompresorin toplam mekaniksel ve elektriksel verimi %76’dir. Bu deger
kompresoriin  ¢alismasi sirasinda alinan akim ve voltaj o6l¢limlerine
dayanmaktadir.

Sistem analiz edilirken kullanilan tesisat akis semasi Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sudan suya 1s1 pompasi sisteminin her bir bilesenine uygulanan kiitle, enerji ve ekserji
dengesi ifadelerinin sonuglar1 asagida sirasiyla verilmistir:
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Kompresor (HPI):

rhl = mZ,S = mz = r-href

Wygmp = Mg (0, = ;)

komp =

EXyo,komp = rhref (exl o exz) +Vvkomp,elek

mref (eXZ - exl)
W

_P_
=

komp,elek

Yogusturucu (HP2):

Qyng = myogcp(T? —Tg)=m (h;-h,)

EX., .0, =M (6X, —€X,)+m _ (ex, —ex,)

y0,yog yog

p _ rhyog (eX7 - eXG)

Ii n.’]ref (eXB - eX4)

l//:

Kisilma vanasi (HP3):

EX mref (eX4 - eXS)

yoyvana

_ E _ n‘/]ref (exs)
Ii mref (eXA)

Buharlastirici (HP4):

ml = rhS = rﬁref
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(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



Mg =My =My,

Qevap = mbuhcp (T9 _T8) = mref (hl _hs)

EXyo,evap = mref (ex5 - eXl) + n"]buh (exg - ex8)

[r//:—_

P My (BXg —€Xg)

F mref (exl - eXS)

Fan - coil iinite (HP5):

M, =M, =

evap

ch = Qevap = mbuhcp(TQ _TS)

EXyo, e = mevap (ex8 - eXQ) + ch [1_

: T
_r _ Tgirishavasi
v F Myp (BXg —€Xg)
Depo (HP6):
My =, =M,

Qst = Qcond = I‘hw,stcp (T7 _TG)

EXyo,depo = rhyog (eX7 - eX6) - Qst [1_ °

T

depo,ort

|

F ooy, (exs —ex;)

Es zamanl sogutma ve sicak su eldesinde sogutma i¢in I. Yasa verimi:

Qeva
COPSOGUTMA =2

W,

komp,elek

TO

girishavad

T

T

depo,ort
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(3.32)

(3.33)

(3.34)
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Sicak su eldesi i¢in 1. Yasa verimi:

Q on
COPISITMA :W o

(3.36)

komp,elek
seklinde tayin edilmistir.

Es zamanl sogutma ve sicak su eldesi yapan bir sistem i¢in birlesik COP degeri
(Fatouh ve Elgendy 2011):

COIDBIRLESIK = COI:)ISITMA + COI:)SOGUTMA (337)

Her bir eleman i¢in Van Goal’s iyilestirme potansiyeli ise su sekildedir:

1Py = (L= ¥ omp) (EX,o amp) (3.38)
Py = (=1, ) (EXy yos) (3.39)
IR, = (L= Ve (X0 yana) (3.40)
B = (L= W) (EX o un) (3.41)
IPe = (- )(EXyo ) (3.42)
IPiego = (1o ) (EXy5 cepo) (3.43)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kurulu sistemden alinan dl¢iimler dogrultusunda elde edilen bulgular bu kisimda
sunulacaktir. Yaz sartlarinda es zamanli sogutma ve sicak su eldesi uygulamasi
bulgular1 iki baslik altinda incelenecektir.

IIk kistmda Temmuz ayr icerisinde secilen bir giiniin saat 9:00°da baslayip
14:00°de bitmesiyle olusan 5 saatlik zaman icin sistem davranisi incelenmistir. Ikinci
kisimda ise sistemin yaz ay1 icerisindeki toplam 35 giinliik performansi ele alinmistir.
Sistemden alinan veriler 5 dakikada bir islenmis olup elde edilen degerler grafiklerde 30
dakikalik araliklarla gosterilmistir.

4.1. Ornek Bir Giin I¢in Sistemin Anhik Davramsinin incelenmesi

Bu kisimda mevsim sartlarinin normal ve havanin agik oldugu bir giin olan 24
Temmuz 2012 tarihinde alinan Olc¢limlerden elde edilen bulgular degerlendirilmistir.
Testler sirasinda giin iginde saat 9:00 ile 14:00 arasindaki 5 saatlik periyotta 1s1
pompasinin {ist ve alt basinglarinin (yogusturucu ve buharlastirici) degisimi Sekil 4.1°de
sunulmustur. R410a akiskanin depo suyu sicakliginin diisik oldugu ilk c¢alisma
saatlerinde iist basmci 21 bar iken, depo suyu sicakligindaki yiikselise bagli olarak
calisma saatlerinin sonuna dogru {ist basinct 32.3 bar seviyelerine dogru
yiikselmektedir. Alt basing ise 6.3 bar ile 6.5 bar seviyelerinde 6l¢iilmiistiir. Ortalama
iist basinci 26.9 bar iken ortalama alt basinct ise 6.4 bar olarak tespit edilmistir.

35,0

—=— Yogusturucu —e— Bubharlastirici

Basing (bar)

[y
o
o

50

0,0
08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30
Zaman

Sekil 4.1. Yogusturucu ve buharlastiric1 basinct degerlerinin giin igindeki degisimi

Sogutucu akigskan olan R410a’nin kompresérden c¢ikis, kompresore giris,
yogusturucuya giris, yogusturucudan cikis ve buharlastirici giris sicakliklar1 da Sekil
4.2’de gosterilmistir. Sogutucu akigkanin kompresorden ¢ikis sicakligi 115.5 °C ile
88.1 °C (ortalama deger: 104.2 °C) arasinda degisirken, kompresore giris sicakligi 17.7
°C ile 12.9 °C (ortalama deger: 14.6 °C) arasinda degismektedir. Sogutucu akiskan

40



kompresorden ¢iktiktan sonra ilk olarak yedek yogusturucudan gectigi igin bir miktar 1s1
kayb1 olmakta bu da sogutucu akiskan sicakliginda bir miktar diisiise yol agmaktadir.
Yogusturucuya giris sicakliklar1 105.5 °C ile 74.4 °C (ortalama deger: 88.4 °C) arasinda
degisirken, yogusturucudan sikistirilmis sivi fazinda ¢ikan sogutucu akiskan sicakligi
ise 48.5 °C ile 30.6 °C (ortalama deger: 40.3 °C) arasinda degisim gostermektedir. Islak
buhar fazindaki sogutucu akiskanin buharlastiriciya giris sicakligi ise ortalama -6.1 °C
dir.

140,0
—o— Yogusturucu Gaz Girisi —— Yogusturucu Gaz Cikist
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Sekil 4.2. Sogutucu akigkanin kompresorden ¢ikis, kompresore giris, yogusturucuya
giris, yogusturucudan ¢ikis ve buharlastirict giris sicakliklarinin giin igindeki degisimi

Fan coil ile 1s1 pompasi buharlastiricis1 arasindaki ¢evrimde dolasan suyun fan

coil iiniteye gidis ve doniis sicakliklarinin degisimi de Sekil 4.3’de verilmistir. Hacim
sogutma amagli olarak fan coil iiniteye gonderilen suyun sicakligi en diisiikk deger olan
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10.1 °C’ye diisebilmistir. Suyun buharlastiriciya hem giris hem de ¢ikis sicakligi depo
sicakliginin yiikselmesine bagl olarak zamanla artsa da sicaklik farki ortalama 3.1 °C
civarindadir. Sogutma amagli suyun fan coil {initeye giris sicakligi ortalamasi1 12.3 °C
iken fan coil tiniteden doniis sicaklik ortalamasi olarak 15.4 °C’dir.

Ayni sekilde depo ile 1s1 pompasi yogusturucu arasi ¢evrimde dolasan suyun
yogusturucuya giris ve ¢ikis sicakliklarinin degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. Depo suyu
sicakliginin degisimi de hemen hemen suyun yogusturucuya giris sicakligi ile ayni
oldugu icin grafikte ayrica gosterilmemistir. Suyun yogusturucuya giris sicakligi 25.2
°C ile 48.4 °C (ortalama deger: 37.5 °C) arasinda degisirken, ¢ikis sicakligr 30.7 °C ile
52.2 °C (ortalama deger: 42.2 °C) arasinda degisim gostermektedir. Giin sonunda
maksimum depo suyu sicakligr 50.5 °C’ye ¢ikt1g1 gortilmiistir.
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Sekil 4.3. Fan coil gidis, doniis ile depo giris ve ¢ikis sicakliklarmin giin igindeki
degisimi

Depo ile 1s1 pompasi arasi ¢evrimde dolasan suyun debisi ortalama 2.20 m*/h, 1s1
pompast ile fan coil iiniteler arasindaki ¢evrimde dolagan suyun debisi de ortalama 2.68
m%h olarak ol¢iilmiistir. Bu debiler ve yukaridaki grafiklerde agiklanan g¢alisma
sartlarinda Termodinamigin 1. kanunu ve siireklilik denklemleri ile yapilan
hesaplamalar neticesinde elde edilen buharlastiricida ¢ekilen 1s1, yogusturucudan atilan
11, kompresor giicii ve kompresorde tiiketilen elektrik giicti Sekil 4.4’de sunulmustur.
Sekilden de goriilecegi iizere cihazin sogutma kapasitesi 12.74 kW ile 6.84 kW arasinda
degismektedir. Ortalama Yyogusturucudan cekilen giic ise depo suyu sicakliginin
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artmasma bagli olarak zamanla diismektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere
yogusturucu giici 14.78 kW ile 9.69 kW arasinda degismektedir. Kompresorde
sogutucu akigkana aktarilan enerji ise 3.88 kW ile 3.09 kW arasinda degiskenlik
gostermektedir. Kompresoriin ¢aligmasi sirasinda yapilan ol¢timlerde ¢ekilen akimin 6.8
amper ile 7.9 amper arasinda, voltajin da 370 V ile 390 V arasinda degistigi
gozlenmistir. Bu degerler iizerinden yapilan hesaplamalar kompresor elektriksel
veriminin ortalama %76 oldugunu gostermektedir. Bu verim dikkate alinarak elde
edilen kompresor tarafindan tiiketilen elektrik giicii 5.10 kW ile 4.07 kW arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.4. Buharlastirici, kompresor ve yogusturucu giicii ile kompresorde tiiketilen
giiciin giin i¢indeki degisimi.

Bahsedilen ¢aligma sartlarinda 1s1 pompasin 1sitma ve sogutma COP degerlerinin
degisimi de Sekil 4.5°te verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere depo suyu sicakliginin
diisiik oldugu ilk saatlerde sogutma COP degeri kismen daha yiiksek iken, ilerleyen
saatlerde bir miktar diismektedir. Calisma saatleri arasinda en diisiik sogutma COP
degeri 1.57 iken en yiiksek COP degeri 2.82 olarak hesaplanmistir. (ortalama sogutma
COP degeri 2.08). Isitma COP degeri ise en diisiik 2.16 iken en yiiksek COP degeri 3.35
olarak hesaplanmistir (Ortalama sogutma COP degeri 2.61). Es zamanl olarak mekan
sogutma ve sicak su eldesi yapan sistem i¢in 1sitma ve sogutma COP degerlerine baglh
olarak hesaplanan birlesik COP degeri en yiliksek degerini sistem bagslangicinda
hesaplanmis olup, degeri 6.10 olarak tespit degerindedir. En diisiik birlesik COP degeri
3.94 olurken ortalama birlesik COP degeri 4.69 olmaktadir.
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Sekil 4.5. Is1 pompasi ¢alisma saatlerinde COP nin giin i¢indeki degisimi

Dis hava sicakligi, dis ortam bagil nem ile i¢ ortam oda sicakligmin degisimi
Sekil 4.6’da verilmistir. Is1 pompasimin devrede oldugu periyotta ortalama dis ortam
sicakligr 32.9 °C olmakla birlikte iklimlendirilen i¢ ortam sicakligi 26.1 °C’dir. Sekilden
de goriilecegi tizere 5 saatlik sogutma periyodunda 27.6 °C olan i¢ ortam sicakligi 25.6
°C kadar diistiigii 6l¢tilmiistiir. Giin igerisinde bagil nem ise % 59.4 ile % 72.4 (ortalama
deger: % 63.5) arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.6. Dis ortam bagil nem, dig ortam sicakligr ile i¢ ortam oda sicakliginin giin
icindeki degisimi
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Is1 pompasimnin devrede oldugu saat 9:00 ile 14:00 arasindaki 5 saatlik periyotta
ortalama depo suyu sicakligi ve depo ¢ikis suyu sicakligr Sekil 4.7°de verilmistir. Is1
pompasinin calistigi zaman araliginda depo suyu sicakligi ortalama 39.9 °C dir. Ilk
caligma aninda 25.2 °C olan ortalama depo suyu sicakligi 5 saatlik ¢alisama periyodu
sonunda 50.5 °C ye ulagsmistir. Bu duruma bagli olarak depo suyu ¢ikis sicakligi da 24.3
°C den 48.4 °C’ye kadar ¢ikmustr.
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Sekil 4.7. Ortalama depo suyu sicakligi ile depo ¢ikis suyu sicakliginin giin igindeki
degisimi

Depo sicakligimin degisimine bagli olarak tiim sistem belirli bir sicaklik ve
basing araliginda ¢aligmistir. Is1 pompasinin devrede kaldig: siirede sistemin caligma
sartlarinda Ol¢iim noktalarinda elde edilen ortalama degerler ¢izelgeler halinde
verilmigstir. R410a akiskant ile ilgili veriler Cizelge 4.1’de, 1s1 pompasi ile depo ve 1s1
pompast ile fan-coiller arasinda dolasan su igin veriler ise Cizelge 4.2°de verilmistir.
Olii nokta sartlar1 1s1 pompasinin ¢alisti1 saatlerdeki ortalama cevresel sartlar olarak
alinmigtir. Olii nokta sicaklign 32.9 °C ve 6lii nokta basinct 1.01325 bar olarak
hesaplarda ele alinmistir. Cizelgelerde her bir noktanin entalpi ve entropi tablo degerleri
verilmis, hesaplanan 6zgiil ve toplam ekserji degerleri sunulmustur.
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Sistem elemanlarinin ¢alisma saatleri arasindaki ekserji yok olusu (tersinmezlik)
degerleri Sekil 4.8’de sunulmustur. En yiiksek tersinmezligin kompresorde, en diisiik
tersinmezligin ise depoda oldugu sekilde agikca goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8. Sistem elemanlarinin tersinmezliklerinin giin i¢indeki degisimi

Ekserji yok olusu (tersinmezlik), gii¢, triin (girdi ekserjisi), yakit (¢ikti
ekserjisi), ekserji verimi (II. Yasa verimi) ile 1s1 pompasi 1sitma ve sogutma COP
degerleri Cizelge 4.3’te sunulmustur. Is1t pompast ortalama su 1sitma COP degeri 2.61
iken sogutma igin bu deger ortalama 2.08 olarak tespit edilmistir. Sistemin birlesik COP
degeri ise 4.69 olarak hesaplanmstir.

48



69t 80°C 197 - - . 5 ity ! 6dH

- - = 99°0 <10 +T°0 60°0 odag 9dH

- - - €0 €90 7o v0 Jooue SdH

- - 5 90 6T €90 vL0 imdepreyng rdH

- - - 160 ces L8} L0 TSBUEA BUWSIY ¢dH

- - - 87°0 790 20 8€°0 mumsngox CdH

- - = 850 9t <97 96°'1 10saxdmo] IdH
%MNMQ ?.Mﬂw@ @NMQ 4/ M&h h mﬂs QM& oﬂ% NAISATII ON

a4 easy g myo unL) YRRuUISL3 ]

LIRTANUOS RWRRLIO ZITeuR 112832 2A 1[10U2 urd1 rualsis 1Sap[e ns Jeals ruewrezsa 2A euingos wioey iedwod 1STIRUARY NS "¢ 281271
I I I LSSy I IS 1SIP] e I 9 ey I [FeuARy 0§ "¢ § 28[2ZI

49



4.2 .Sogutma Sezonu I¢in Giinliik Ortalama Davramislarinin incelenmesi

Sogutma sezonunda 35 giin i¢in alinan verilerin degerlendirilmesi bu kisimda
yapilmustir. Sekil 4.9°da saat 9:00 ile 14:00 arasinda ortalama dis ortam sicakligi ve i¢
ortam oda sicakligi i¢in degisimleri her bir ¢alisma giinii i¢in sunulmustur. Is1 pompasin
caligma periyodunda giinliik ortalama dis ortam sicakliklar1 27.8 °C ile 35.5 °C arasinda
degismektedir. Ayn1 periyotta giinliik ortalama i¢ ortam sicaklig1 yaklasik 26.5 °C’dir.
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Sekil 4.9. Dis ortam sicaklig ile i¢ ortam oda sicakliginin giinliik ortalama degerleri

Sekil 4.10’da depo suyu ortalama sicakligi, depo suyu en yiiksek sicakligr ile
depo c¢ikis suyu sicakliginin, gilinlilk ortalama degerleri verilmistir. Sekilden
goriilebilecegi tizere, giin sonu depo tank sicakligi en yiiksek 50.2 °C’ye ulasmaktadir.
Depo suyunun ortalama giinliik sicakligi 36.7 °C ile 38.5 °C arasinda degisirken, depo
suyunun ¢ikis sicakligi 35.1 °C ile 36.6 °C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.10. Depo suyu ortalama sicakligi, depo suyu en yiiksek sicakligr ile depo ¢ikis
suyu sicakliginin giinliik ortalama degerleri

Is1 pompasinin 5 saatlik calisma periyodu icin giinliik ortalama yogusturucu ve
buharlastiric1 basinglar1 Sekil 4.11°de verilmistir. R410a sogutucu akiskaninin yogusma
basinci ortalama 24.2 bar ile 25.2 bar arasinda degisirken, buharlagsma basinci depo tank
sicakligina bagli olarak ortalama 5.4 bar ile 6.8 bar arasinda degismektedir.
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Sekil 4.11. Giinliik ortalama yogusturucu Ve buharlastirici basinglari
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R410a sogutucu akigkaninin kompresér c¢ikisinda, kompresér girisinde
yogusturucu girisinde, yogusturucu ¢ikisinda ve buharlastirici girisindeki sicakliklarinin
test gilinline bagli degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. Sogutucu akiskanin giinliik
ortalama kompresor ¢ikis sicakligi 96.0 °C ile 107.1 °C arasinda degisirken giinliik
ortalama yogusturucu giris sicakligi 80.7 °C ile 90.7 °C arasinda degismektedir. R410a
sogutucu akiskani kompresor ¢ikiginda sicak su eldesi amaglh yogusturucuya girmeden
ikinci bir yogusturucudan (yedek yogusturucu) gectigi i¢in bir miktar 1s1 kaybetmekte
ve sicakligr diismektedir. Sogutucu akigkanin giinliik ortalama yogusturucudan ¢ikis
sicakligi ise 37.0 °C ile 39.2 °C arasinda degismektedir ki bu sartlarda sogutucu akiskan
sikistirtlmis s1vi bolgesinde kalmaktadir. Sogutucu akiskanin islak buhar bolgesinde
oldugu buharlastiric1 giris sicakliklari ise test giiniine bagh olarak -10.4 °C ile -4.9 °C
arasinda degismektedir.
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Sekil 4.12. Sogutucu akigkan R410a’nin, yogusturucuya girig, yogusturucudan ¢ikis,
kompresorden ¢ikis, kompresor giris ve buharlastiriciya giris sicakliklarinin giinliik
ortalama degerleri

Fan-coil iiniteler ile 1s1 pompasi buharlastiricist arasinda dolasan suyun fan-coil
tiniteye girig ve ¢ikis sicakliklari ile depo tank ile 1s1 pompasi1 Yogusturucusu arasinda
dolasan suyun Yyogusturucuya giris ve ¢ikis sicakliklarinin test gilinlerine bagli olarak
degisimi Sekil 4.13’te sunulmustur. Suyun fan-coil iinitelere giris sicakliklarinin giinliik
ortalama degerleri 10.7 °C ile 14.8 °C arasinda degisirken, ¢ikis sicakliklarin giinliik
ortalama degerleri 13.9 °C ile 17.4 °C arasinda degismektedir. Benzer sekilde suyun
yogusturucudan ¢ikis ve giris sicakliklarinin giinliik ortalama degerleri de depo tank
sicakliklarina bagl olarak sirasiyla 41.0 °C ile 38.6 °C ve 35.1 °C ile 36.6 °C arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.13. Fan-coil su giris, fan-coil su doniis, depo su giris ve ¢ikis sicakliklarinin
giinliik ortalama degerleri

Yukarida agiklanan calisma sartlar1 altinda 1s1 pompasinda dolasan sogutucu
akiskan R410a debisinin test giliniine bagli olarak 0.04 kg/s ile 0.05 kg/s arasinda
degistigi  hesaplanmistir. Depo ile 1s1 pompasit Yogusturucusu, 1s1 pompasi
buharlastiricist ile fan-coil tniteler arasinda dolasan suyun debileri de sirasiyla ortalama

0.61 kg/s ve 0.74 kg/s olarak ol¢lilmiistiir.

Giinlik ortalama buharlastirici  gilici (ayn1 zamanda sistemin sogutma
kapasitesi), giinliik ortalama yogusturucu giicii (ayn1 zamanda sistemin sicak su 1sitma
kapasitesi), giinliikk ortalama kompresor giicii ve kompresor tarafindan tiiketilen giinliik
ortalama elektriksel giic hesaplanmis ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Sekilden de
goriilecegi lizere, biitiin test giinlerinin ortalamasi olarak sogutma kapasitesi 8.72 kW
iken bu deger maksimum 10.0 kW degerine kadar ¢ikmaktadir. Kompresor tarafindan
tiiketilen elektriksel gii¢ 3.54 kKW ile 4.47 kW arasinda degismekte iken ortalama deger
3.96 kW’dir. Isitma kapasitesi 11.6 kW ile 8.9 kW (ortalama deger: 10.1 kW) arasinda
degisim gostermektedir.

Gilinlik ortalama 1s1 pompast COP degerlerinin degisimi Sekil 4.15°te
verilmigstir. Sekilden de goriilecegi lizere, giinliik ortalama 1s1 pompasit sogutma COP
degeri 2.16 ile 2.33 arasinda iken 1sitma i¢in 2.49 ile 2.73 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Tiim test gilinlerinin ortalamas1 olarak da sogutma COP degeri 2.20, 1sitma
COP degeri 2.55 olarak tespit edilmistir. Es zamanli olarak mekan sogutma ve sicak su
eldesi yapan sistem i¢in 1sitma ve sogutma COP degerlerine bagl olarak hesaplanan
birlesik COP nin en yiiksek degerini 5.06 olarak tespit edilmistir. En diisiik birlesik
COP degeri 4.67 olurken ortalama birlesik COP degeri 4.75 olmaktadir.
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Sekil 4.14. Yogusturucu, buharlastirici, kompresor giicii ile kompresor elektrik
girdisinin giinliikk ortalama degerleri
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Sekil 4.15. Is1 pompasi sogutma, 1sitma ve birlesik COP giinliik ortalama degerleri
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Kurulan sistem 35 giinliik zaman dilimi igerisinde dis sartlar ve depo sicakliginin
degisimine bagl olarak belirli bir sicaklik ve basing araliginda ¢alismistir. Elde edilen
verilere dayanilarak enerji ve ekserji analizleri sistem elemanlar1 i¢in ayr1 ayri ele
almmustir. Cizelge 4.4’te R410a sogutucu akiskaninin sistem icerisindeki noktalarda
gosterdigi 6zelliklerle birlikte akis ekserjisi ile toplam ekserji degeri de hesaplanmis ve
verilmistir. Olii nokta sartlar1 1s1 pompasinin calistigi saatlerdeki ortalama cevresel
sartlar olarak alinmistir. Is1 pompasi ile depo ve 1s1 pompasi ile fan-coiller arasinda
dolasan su igin veriler ise Cizelge 4.5’te verilmistir. Yine her bir noktanin akis ekserjisi
ile toplam ekserji degeri de hesaplanmis ve ¢izelgelerde verilmistir.
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Sekil 4.16°da su kaynakli 1s1 pompasi sistem bilesenleri i¢in hesaplanan ekserji
yok olusu degerleri verilmistir. En biiylik tersinmezligin kompresdrde meydana geldigi
sekilden acikca goriilebilmektedir. Kompresordeki tersinmezligin yiiksek ¢ikmasinin
sebebi elektrik, mekanik ve izentropik verimden kaynaklanmaktadir. Tim test
giinlerinin ortalamasi olarak kompresor, buharlastirici, yogusturucu ve kisilma vanasi
ekserji yok olusu degerleri sirasiyla 1.63 kW, 0.74 kW, 0.29 kW ve 0.40 kW olarak
tespit edilmistir. Fan-coil ve depoda ise bu degerler 0.37 kW ile 0.10 kW olmustur.
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—&—Kisilma Vanast ——— Bubharlastirict —— Fancoil

—=—Depo —a— Kompresor —e— Yogusturucu

Ekserji Yolliolusu (kW)
[=)

0,0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Giin

Sekil 4.16. Sistem bilesenleri ekserji yok olusu giinliik ortalama degerleri

Sistemin c¢alisma sartlar1 altinda bilesenlerinde olusan ekserji verimi ile
iyilestirme potansiyelleri de hesaplanmis ve Sekil 4.17°de sunulmustur. Sekil
incelendiginde tiim sistem ve 1s1 pompasi i¢in en yiiksek iyilestirme potansiyelinin
kompresor kisminda oldugu agikga goriilebilmektedir.
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Sekil 4.17. Tiim ¢aligma giinlerinin ortalamasi olarak sistem bilesenleri ekserji verimleri
ve iyilestirme potansiyelleri

Ekserji yok olusu (tersinmezlik), gii¢, iyilestirme potansiyeli, ekserji verimi (IL.
Yasa verimi) ile 1s1 pompasi ve tiim sistem COP degerleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.
Uriin/yakit prensibine dayali ekserji verimlerinde en yiiksek deger kisilma vanasinda
bulunmustur. Is1 pompasi ortalama sogutma COP degeri 2.20 iken 1sitma i¢in bu deger
2.55 olarak tespit edilmistir. En yiiksek tersinmezligin tiim sistem i¢in kompresorde
oldugu tablodan agik¢a goriilebilmektedir. Elektriksel ve mekaniksel aksamlardan
kaynaklanan sebeplerden dolayr oldugu disiiniilebilir. Kompresorler iizerinde daha
detayli ¢aligmalar yapilarak tersinmezlikleri dusiiriilebilir.  Yogusturucu ve
buharlastiricida yapilacak iyilestirmeler kompresor elektrik tiiketiminide diisiirecektir.
Ayrica kompresor giicli cihazin giris ve ¢ikisindaki basingtan etkilenmektedir.
Kompresordeki kayiplar tim sistemin performansini 6nemli oranda etkilediginden
iyilestirme potansiyeli bakimdan 6nemlidir.
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5. SONUC

Bu calismada Akdeniz Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Termodinamik Laboratuvarinda kurulan su-su kaynakli bir 1s1 pompasi incelenmistir.
Kurulu bu 1s1 pompasi ile 110 m? kullanim alanina sahip bir mekan sogutulurken,
mekandan cekilen 1sinin 2 ton su kapasiteli bir depoya atilmasi kaydiyla eszamanli
olarak sicak su temini saglanmistir. Sistemin 6rnek bir giin i¢in anlik davranisinin yani
sira sogutma sezonu ic¢in glnliikk ortalama davranisi da calismada ele alinmistir.
Aciklanan bu sistem, yaz aylarinda 35 giin test edilmis, ¢ok noktadan su sicakliklari,
sogutucu akigkan sicakliklari, i¢ ve dis ortam sicakliklari, dig ortam bagil nemi ve hat
tizerindeki farkli noktalardan debi Glgiimleri alinmak kaydiyla teorik olarak c¢ikarilan
kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri ile enerji ve ekserji analizleri
gerceklestirilmistir. Calismadan ¢ikarilan sonuglar ve sistemin iyilestirilmesine yonelik
Oneriler agagida maddeler halinde siralanmustir:

a) Depodaki su sicakliginin diisiik oldugu saatlerde hem sogutma hem de su 1sitma
COP degeri kismen daha yiiksek iken, depo su sicakliginin artmasiyla COP
degerleri bir miktar diismektedir. Ornek bir giin igin yapilan anhik analizde
ortalama sogutma COP degeri 2.08, su 1sitmada COP degeri ise 2.61 olarak
tespit edilmistir. Sogutma sezonu i¢in 35 giinliik deneyler sonucunda ise
sogutma ve su 1sitma ortalama COP degerleri sirasiyla 2.20 ve 2.55 olarak
hesaplanmistir. Kullanilan deneysel test metodunda sistemin giin igerisindeki 5
saatlik caligma periyodunda depo igerisindeki suyun kullanimi olmadigindan
sicakligr stirekli artmaktadir. Siirekli sicak su kullanimi olan uygulamalarda su
deposu sebeke suyu ile beslenecegi icin bu sekilde bir sicaklik artis1 olmayacak,
sistem daha yliksek COP degerleri ile de ¢alisabilecektir.

b) Gerek anlik gerekse giinliik ortalama analizler goéstermistir ki 1s1 pompast
elemanlar1 arasinda en yiiksek tersinmezlik kompresorde olusurken bunu
buharlastirici, kisilma vanasi ve yogusturucu takip etmektedir. Kompresordeki
tersinmezligin yiiksek ¢ikmasinin sebebi elektriksel, mekanik ve izentropik
verimden kaynaklanmaktadir. Ikinci biiyiik tersinmezlik buharlastiricida
olusmaktadir. Buharlastiricidaki tersinmezlik ise, sogutucu akigkan ve sogutma
suyu arasindaki yiiksek sicaklik farki yani sira esanjordeki basing diistimiinden
kaynaklanmaktadir. Ugiincii olarak tersinmezligin en biiyiik degeri kisilma
vanasinda ortaya ¢ikmustir. Kisilma vanasinda olusan tersinmezlik ise sogutucu
akigkaninin ~ kisilma  vanasindan  gecerken  basincinin  diismesinden
kaynaklanmaktadir ki bu tersinmezlik sistemin siirekliligi i¢in kaginilmazdir.

c) Sistemdeki herhangi bir elemanin kotii performansi sistemin toplam performansi
tizerine 6nemli derecede etken oldugu i¢in yiiksek tersinmezliklere sahip sistem
elemanlar1 oncelikli olarak iyilestirilmelidir. Is1 pompasindaki tiim elemanlarin
ekserji verimleri iirin / yakit prensibine gore degerlendirildiginde en fazla
lyilestirme potansiyelinin kompresorde, sonrasinda ise buharlastiricida oldugu
goriilmektedir. Esanjorde basing kayiplarini azaltacak akis diizenlemeleri veya
konstriikksiyon ve malzeme se¢imine dayali Onlemler almak ve akis
dengesizliklerini diizeltmek kaydiyla buharlastirict tersinmezlikleri azaltilabilir.
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Kompresorler iizerinde de daha detayli ¢alismalar yapilarak tersinmezlikler
diistiriilebilir. Kompresorde motorlar, valfler ve yaglama iizerine iyilestirmeler
saglanarak ya da etkin bir sogutma uygulamak kaydiyla kompresor giicii
azaltilabilir. Ayrica kompresor giicii cihazin giris ve ¢ikisindaki basingtan
oldukca etkilenmektedir. Yogusturucu ve buharlastiricida  yapilacak
tyilestirmeler de kompresor giiciinii diistirecektir. Kompresordeki kayiplar tim
sistemin performansini 6nemli oranda etkilediginden iyilestirme potansiyeli
bakimdan 6nemlidir ve 6ncelikli olarak ele alinmalidir.
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