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ONSOZ

Enerji kaynaklarinin hizla tiikendigi, kisi basi enerji sarfiyatinin arttig1 ¢agimizda
enerjiyi daha verimli kullanmak gerekmektedir. Fazla enerji tiiketimi olan alanlarin ve bu
alanlardaki noktalarin tespit edilmesi ve iyilestirilmesi enerji verimliligi agisindan 6nemlidir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda aligveris merkezlerindeki sogutma sistemleri
lizerinde enerji ve ekserji analizi yapmak i¢in agik kaynak kodlu bir yazilim yazilarak bu
analizler yapilmistir.

Tez calismam siiresince benden higbir yardimini esirgemeyen, yonlendirmesiyle ve
anlayisiyla her daim {izerimde pozitif etki yaratan hocam Prof. Dr. Tiilin BALI’ye, bana
kars1 hig bir yardimm esirgemeyen tesekkiirii bir borg bildigim Giirsel DEMIR e, tiim
calismalarim siiresince bana katlanan ve her daim yanimda olan, ¢ok degerli meslektasim ve

esim Edanur TOPCU’ya tesekkiir eder, sikkranlarimi sunarim.

Abdullah TOPCU
Trabzon, 2018
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ALISVERIS MERKEZLERINDEKI SU KAYNAKLI ISI POMPASI SISTEMLERININ
ENERJI VE EKSERJI ANALIZI

Abdullah TOPCU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Tiilin BALI
2018, 76 Sayfa

Bu calismada aligveris merkezlerinde kullanilan 1s1 pompalart incelenmis, tek
kademeli buhar sikistirmali 151 pompasi ¢evrimi icin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.
Bu analizler Python programlama dilini kullanarak gelistirilen bir program yardimiyla
gerceklestirilmistir. Cevrimde kullanilan sogutucu akigskanlar R134a ve R410a olup, dis
kaynak sudur. Asir1 sogutma ve asir1 1sitma sicakliklari ile kompresor basma sicakliginin 1s1
pompast performans katsayisi ve toplam tersinmezlik iizerine etkileri, ayrica yogusturucu su
giris sicakliginin yogusturucudaki tersinmezlik ve su debisi lizerine etkileri arastirilmistir.

Elde edilen sonuglardan sogutucu akiskan R134a’ nin sogutucu akiskan R410a’ ya
gore performans katsayisinin daha yiiksek oldugu, toplam tersinmezlik degerlerinin ise daha

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aligveris Merkezi, Is1 pompalari, Enerji, Ekserji, Python, Ekserji
analizi, HVAC
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Master Thesis

SUMMARY
ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF HEAT PUMP SYSTEMS AT SHOPPING
CENTERS

Abdullah TOPCU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Tiilin BALI
2018, 76 Pages

In this study, heat pumps used in shopping centers were examined and energy and
exergy analyzes were performed for single stage vapour compression heat pump cycle.
These analyzes were done with a program developed using the Python programming
language. The coolant fluids used in the cycle are R134a and R410a, and the external source
is water. The effects of overcooling and overheating temperatures and compressor outlet
temperature on heat pump performance coefficient and total irreversibility, as well as the
effects of condenser water inlet temperature on irreversibility and water flow rate in the
condenser were investigated.

According to the obtained results, it is determined that the coolant fluid R134a has
higher performance coefficient than the coolant fluid R410a and the total irreversibility
values of R134a are also found to be lower.

Key Words: Shopping Center, Heat Pumps, Energy, Exergy, Python, Exergy Analysis,
HVAC
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1. GENEL BILGILER

Enerji yasamimizi siirdiirebilmemiz i¢in gerekli olgulardan biridir. Enerjiye olan talep
stirekli artmakta, enerji kaynaklari ise glinden giine azalmaktadir. Fosil yakitlarin gelecekte
tikenme riski ile karsi karsiya olduklari gercegi enerjinin daha verimli ve bilingli
kullanilmasini gerekliligini ortaya koymaktadir.

Enerjinin daha verimli ve bilingli kullanilmasi i¢in yeni cihazlar gelistirilmekte,
mevcut cihazlarin verimli hale getirilmesi tizerinde ¢alisilmaktadir. Daha az enerjiden daha
fazla yararli is tiretilmesi bu diislincenin bir sonucu olup konu ile ilgili ¢alismalar giinden
giine artmakta, daha verimli cihazlar iiretilmekte ve kullanima sunulmaktadir. Ozellikle son
elli yilda 6nemi ve yayginligi giinden giine artan 1s1 pompalar1 ve sogutma makineleri bu
verimli cihazlara en giizel drneklerdir. Hem 1sitma hem de sogutma ihtiyacinin bir cihaz
icerisinde karsilanmasi ve kullanim alanlar1 olduk¢a yayginlagmistir. Yapilan ¢alismalarin
bircogu bu cihazlarin etkinliklerini daha da yukari ¢ikarmayr amacglamaktadir.
Termodinamik analizler neticesinde iyilestirilen cihazlar daha az enerji ile daha fazla is
yapabilmektedirler.

Sistem analizleri, enerji analizleri, enerji modellemeleri, ekserji analizleri gibi
yontemler enerjinin daha verimli kullanilmas1 ve daha az enerjiden daha fazla is almak i¢in
gelistirilen yontemlerdir. Bu analizler miihendislik bagintilar1 yardimiyla yapilmakta ve
sonuglara gore sistem, cihaz iyilestirmeleri yapilmaktadir. Ayrica analizlerde deneysel
yontemlerin yaninda sayisal yontemler de kullanilmaktadir. Bilgisayar programlarinin ve
simiilasyon yontemlerinin bu analizlerde kullanilmasi deneyler i¢in harcanan zamani ve
maddi giderleri azaltmaktadir. Bu programlar sayesinde kisa zaman iginde oldukca fazla
simiilasyon yapilabilmektedir.

Enerjinin kullanilabilir kismini ifade eden “ekserji” kelimesi ilk olarak 1956 yilinda
Rant tarafindan kullanilmistir. Ekserji (exergy), “dis” anlamindaki “external” (ex) ve “is”
anlamindaki “ergos” kelimelerinin bir birlesimi gibi diisiinebilir. Rant [1] ekserji tanimini;

“Ekserji enerjinin diger enerji tiirlerine dontistiiriilebilen kismidir” seklinde yapmustir.

Ekserji analizi sistemlerin tasarim asamasinda ve kullanim asamasinda onemli bir
fayda saglamaktadir. Ekserji analizi ile birlikte enerji kavrami ve enerji analiz yontemleri da

daha net anlasilmaktadir.



Ekserji analizinin 6nemini Yildirim [2] asagidaki gibi ag¢iklamistir.

e Enerji kaynaklar1 kullaniminin c¢evreye olan etkilerinin en 1iyi sekilde
belirlenmesinde ana bir aragtir.

¢ Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte
kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

e Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir tekniktir.
Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve gergek biiytikliikleri
ortaya ¢ikartlir.

e Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini
tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini gosteren etkin bir tekniktir.

o Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

¢ Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

Bu calismada aligsveris merkezlerinde kullanilan 1s1 pompalar1 incelenmis ve siklikla
kullanilan su kaynakli 1s1 pompalar1 i¢in enerji ve ekserji analizlerinin yapilabilecegi agik
kaynak kodlu bir bilgisayar programi yazilmis ayni1 zamanda tersinmezliklerin yerleri ve
biiytikliikleri saptanmugtir. Program, teorik g¢evrim sonuglarini verdigi gibi gercek ¢evrim
verilerinin programa girilmesiyle de sonuglar vermekte ayni zamanda farkli degerlerlerle
simiilasyonlara izin vermektedir. Bu sekilde olasi bir 1yilestirme sonucunun tersinmezliklere
ne Ol¢lide yansiyacagi aninda belirlenebilmektedir. Asirt kizdirma veya asir1 sogutma
sicaklik artiglarinin tersinmezlikleri ne 6l¢iide degistirdigi ve bu artislarin sisteme getirecegi
ek maliyetler de ayrica hesaplanabilmektedir. Sonuglar gelistirilmeye agik bir veri tabani
kiitiiphanesi yardimiyla elde edilmistir. Bu programin gelistirilmesindeki bir diger amacg,
literatiirde varolan diger programlardan farkli olarak, programin hatali veri girisinde uyari

vermesi ve gercek simiilasyonlarin yapilabilmesine olanak saglamasidir.

1.1. Ahsveris Merkezlerinde Kullanilan Isitma ve Sogutma Sistemleri

Aligveris merkezleri (AVM) diinyada uzun yillar popiilerligini korumus tilkemizde ise
son yillarda ekonomi ve sosyolojik etkenlerle beraber hizla artis gdstermistir. Ulkemizde
1995 yilinda 12 olan AVM sayis1 2016 yili itibari ile 337 sayisina ulagsmistir. Bu saymin

2017 sonunda 400’1 gececegi 6n goriilmektedir.



Aligveris merkezleri sosyal olarak toplumun birer parcast haline gelmistir. Aligveris
imkaninin yaninda ziyaretgilerine sunmus olduklar1 konfor bu mekénlar1 cazibe merkezleri
haline getirmektedir. Bununla birlikte devasa insaat alanlari, tiiketmis olduklar1 enerji
miktar1 hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Isitma-sogutma ihtiyaci, havalandirma, i¢ ve dis
aydinlatma sistemleri, giivenlik sistemleri, otomasyon sistemleri, yemek pisirme sistemleri
gibi birbirinden bagimsiz bir¢ok bilesen ciddi miktarda enerji tiiketmektedirler. Bu
sistemlerin y1lin 365 giinii ve gliniin biiyiik bir boliimiinde agik oldugu goz 6niine alindiginda
enerji tiiketiminin ne kadar fazla oldugu anlasilmaktadir. Genellikle tek veya birka¢ yapidan
olusan aligveris merkezleri neredeyse bir mahallenin hatta kii¢iik ¢apta bir ilgenin tiikettigi
enerjiyi tilketmektedir.

Enerjiyi verimli kullanmak her alanda fayda sagladigi gibi aligveris merkezleri gibi
tilketimin fazla oldugu noktalarda enerjinin verimli kullanilmasi olduk¢a onemlidir. Bu
cercevede fazla enerji tiiketilen noktalari tespit etmek ve bu noktalarda iyilestirmeler yapmak
gereklidir.

Aligveris merkezlerinde iklimlendirme ve havalandirma i¢in kullanilan sistemler; fan-
coil tiniteleri, chiller, 1s1 pompalari, ¢at1 tipi klimalar, klima santralleri, VRF sistemleri,
radyant 1siticilar, kazan-radyator sistemleri seklindedir. Bu sistemlere asagida kisaca
deginilecektir.

Fan-coil tiniteleri ile iklimlendirme, fan-coil iiniteleri genellikle hava kosullarinin sert
oldugu bolgelerde tercih edilmesine ragmen iliman hava kosullarinin hakim oldugu
bolgelerde de kullanilirlar. Fan-coil tinitesi genel manada 1s1 transferine olanak saglayan su-
hava esanjori ile birlikte devirli bir fandan olugsmaktadir. Esanjor igerisine gonderilen sicak
veya soguk su, hava ile temas ettirilerek havanin 1sinmasi1 veya sogutulmasi
amaglanmaktadir. Bu sekilde ortam sicakligini istenilen degere getirmek miimkiin
olmaktadir. Fan-coil {initelerine giren sartlandirilmis su ise genellikle kisin bir sicak sulu
kazan yardimu ile 1sitilmakta, yazin ise bir chiller cihazi ile sogutulmaktadir. Kisin devrede
olan kazan sivi, kat1 veya gaz yakith olabilmektedir. Yazin fan-coil {initelerine soguk su
saglayan chiller cihazi ise sogutucu akigkan devresine sahip olan bir sogutma makinesidir.
Bu chiller hava sogutmali bir cihaz olabilecegi gibi yogusturucu kismi su sogutmali bir cihaz
da olabilmektedir. Genellikle kiigiik kapasite cihazlarin hava sogutmali se¢ildigi bu chiller
tinitelerinde, yiiksek kapasitelerde su sogutmali olanlar tercih edilmekte ve bir su sogutma

kulesi tesis edilmektedir. Sekil 1’ de drnek bir yer tipi fan-coil {linitesi goriilmektedir. Sekil



2’de ise chiller iinitelerine destek olmak amaci ile kullanilan bir sogutma kulesi

goriilmektedir.

Sekil 1. Ornek bir yer tipi fan-coil {initesi

Sekil 2. Bir sogutma kulesinin sematik gosterimi

Ist pompast ile iklimlendirme daha ¢ok iliman hava kosullarinin hakim oldugu
bolgelerde kullanilan 1s1 pompasi ile iklimlendirme segenegi, Ozellikle teknolojinin
gelismesi ile birlikte karasal iklimlerde de kullanilmaya baslanmistir. Is1 pompasi kullanan
aligveris merkezleri birgok tipte ftretilen 1s1 pompalar1 ile mahalde iklimlendirme
yapmaktadirlar. Bizzat mahalde yer alan 1s1 pompasi iiniteleri kendi igerisinde sogutucu

akiskan barindiran bir direkt genlesmeli cihazdir. Yogusturucu kisminda gerekli olan disg



kaynagi genellikle su yardimi ile elde edilen bu iinitelere su kaynakli 1s1 pompasi (SKIP) ad1
verilmektedir. Aligveris merkezlerinin i¢ kisimlarinda ve magazalarda yer alan bu cihazlara
dis kaynak olarak kullanilan su, borular vasitasi ile getirilmektedir. Yazin soguk su ihtiyaci
olan tinitelerin bu ihtiyaci sogutma kuleleri tarafindan, kisin gerekli olan 1sitma ihtiyac1 ise
kazandan saglanmaktadir. Birincil olarak bu ihtiyaclar kazan ve sogutma kulelerinden
saglanmadigindan kazan ve kule kapasiteleri fan-coil sistemlerine gore diisiik olmaktadir.
Sekil 3’te 6rnek bir 1s1 pompasinin ¢alisma semasi verilmistir. Bu 1s1 pompasi yaz modunda

calismakta ve magaza i¢ini sogutmaktadir.

Dastk-Baing
Dastk Sicakliktaki Buhar

YUksek-Basing Dért Yollu Vana

Yiiksek Sicakliktaki Gaz <= 1

Dig serpantin

=|*
Sogutucu akigkan Isisini suya
vererek sivi fazina geger

Kompresér

Sogutucu akigkan
havadan is! alarak
gaz fazina geger

Gsnle§me Vanasi

Soguk Hava iceri Uflenir

-~

. . YUksek-Basing Duaglk-Basing
(Magaza tavan arasindaki cihaz) Yiksek Sicakliktaki Sv  Disik Sicakiiktaki Svi

Sekil 3. Su kaynakli 1s1 pompas1 ¢aligma prensibi

Cat1 tipi klimalar ile iklimlendirme endiistriyel alanda kullanim alani bulan bu
cithazlar oOzellikle aligveris merkezlerinin ortak alanlarini iklimlendirme i¢in tercih
edilmektedirler. Yaygin olarak kullanilan tipleri yazin direkt genlesmeli ve hava kaynakh
olarak ¢alisan bu cihaz kigin ise dogalgaz yakan tipte olanlardir. Yaz aylarinda sogutma
devresi miinasebeti ile kanallarla cihaza tasinan aligveris merkezi havasi sogutulmakta ve
tekrar mahale gonderilmektedir. Sogutma ¢evrimi dis kaynak ihtiyacin1 genellikle havadan
saglamaktadir. Kigin ise ayni senaryo yine ayni cihazda ger¢eklesmekte ancak isitma
tercihen dogalgaz ile yapilmaktadir. Kig senaryosu dogalgaz haricinde dogrudan genlesmeli

sistem de kullanilabilmektedir. Dis havanin istenen oranlarda a¢ilmasi ile birlikte bu



cihazlarla iklimlendirme ile birlikte havalandirma da yapilabilmektedir. Sekil 4’te 6rnek bir

cat1 tipi klima gortilmektedir.

Sekil 4. Bir cat1 tipi paket klima

Klima santralleri ile iklimlendirme alisveris merkezlerinin iklimlendirilmesi ve
havalandirilmasi i¢in oldukea fazla tercih edilen sistemlerdendir. Alisveris merkezi havasi
cthaz icerisine gonderilmekte ve cihazdaki sogutma-isitma bataryalart marifeti ile
sartlandirilmaktadirlar. ~ Sartlandirilmis  hava tekrar alisveris merkezi mahaline
gonderilmektedir. Klima santralleri sogutma bataryasi igin gereken soguk suyu, fan-coil
tiniteleri gibi chiller cihazlarindan, 1sitma bataryalari i¢in gereken sicak suyu ise kazanlardan
temin etmektedir. Klima santralleri de ayni ¢ati tipi klimalar gibi iklimlendirme yaninda dig
havayr kullanarak havalandirma yapabilmektedirler. Sekil 5’te 6rnek bir klima santrali

goriilmektedir.



Sekil 5. Bir klima santrali

Radyant isiticilar 6zellikle agik alanlarda tercih edilen radyant 1siticilar, teknolojinin
gelismesi ve dogalgazin iilkemizde yayginlasmasi ile birlikte alisveris merkezleri i¢erisinde
kendine yer bulmustur. Aligveris merkezilerinin teraslari, kafeler, agik koridorlar gibi
alanlarda tercih edilen cihazlar 1s1nim yontemi ile 1sitma yapabilmektedirler. Son yillarda
dekoratif olarak cesitlendirilen radyant isiticilar aligveris merkezlerinde birgok alanda
kullanilmaya baslanmistir. Sekil 6’da ranyant 1sitma ile hava aparey 1sitma arasindaki farki

gosteren bir gorsel vardir. Sekil 7°de bir radyan 1siticinin ana pargalar1 goriilmektedir.
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Sekil 6. Radyant 1sitma ile hava aparey 1sitma karsilastirmasi



Vakum Fan

Sekil 7. Radyant 1s1tic1

VREF sistemleri teknolojinin gelismesi ve montaj yontemlerinin gesitlenmesi ile VRF
sistemleri aligveris merkezleri i¢in kullanilmasi yayginlagsmaya baslanan bir diger sistemdir.
Birden fazla i¢ iinitenin bakir borular ile dis iiniteye baglandig: sistemde hem 1sitma hem
sogutma ayrica 0zelligine gére ayn1 anda hem 1sitma hem de sogutma miimkiin olmaktadir.
Ureticilerin artmas1 ve teknolojinin gelismesi ile birlikte fiyatlar1 diisen VRF sistemleri
genellikle aligveris merkezleri icin bolgeleme yapilarak kullamlmaktadir. i¢ iinite sayis1
100’1 gegen sistemler yerine birkag bolge olusturularak sistemler insa edilmektedir. VRF
sistemleri genel manada direkt genlesmeli bir 1s1 pompasidir. Dis {initeleri ise biiyiik oranda
hava sogutma olarak secilmektedir. I¢ iinite tiplerinin gesitlenmesi ile birlikte kullanimi
yayginlagmistir.

Split  klimalar ile iklimlendirme giiniimiiz modern aligveris merkezlerinin
iklimlendirilmesi i¢in diisiiniilmese de, metrekare olarak diisiik butik alisveris merkezleri ve
is hanlar1 i¢in kullanilan sistemlerin baginda gelmektedir. Bir i¢ ve bir dis {initeden olusan,
ozellikle her bagimsiz birim i¢in tek bir cithaz secilen yapilarda kullanilmaktadir. Yaz-kis
miisteri potansiyeli bakimindan farklilik gosteren, yapisal olarak daha kiigiik, birbirinden
bagimsiz bir¢ok kiiciik magazadan olusan yapilarda tercih edilmektedir. Split klimalar
evlerde ve diger yapilarda oldukca sik kullanilan hava sogutmali, direkt genlesmeli
iklimlendirme cihazlaridir. Biiyilik ve karmasik yapilarda diisiiniilmeyen split klimalar basit
sistem odalarinin sogutulmasi amaci kullanilmaktadirlar.

Radyator ile 1sitma aligveris merkezlerinde neredeyse hi¢ tercih edilmeyen bir
yontem olan radyator ile 1sitma sistemleri 6zellikle 1sitma yiikiiniin fazla oldugu bolgelerde,
eski-tarihi yapilarda tercih edilmektedir. Sekil 8’ de ornek bir radyatoér goériilmektedir.
Mimari olarak herhangi yeni bir sistemin montajinin miimkiin olmadig1 ve var olan sulu
1sitma sisteminin kullanimina devam edildigi tarihi is hani ve aligveris merkezlerinde

radyator ile 1sitma yapilmaktadir.



s

Sekil 8. Ornek bir radyatdr

Bazi aligveris merkezlerinde servis holleri, bekleme alanlar1 gibi yerlerde tercih
edilmektedir. Radyator ile 1sitma sisteminde gerekli olan sicak su gaz, kat1 veya s1v1 yakith
kazanlar ile saglanmaktadir. Sekil 9’da radyator sistemini besleyen bir sicak su borulu kazan
goriilmektedir. Sicak su kazanlar iiretmis olduklart sicak suyu, genellikle direkt olarak
radyatorlere gondermektedir. Soguyan su sirkiilasyon pompalarinin da yardimi ile tekrar
kazana geri donerek 1sitilmaktadir. Giiniimiizde bu kazanlar i¢in komiirden ziyade, dogalgaz,

LPG veya fuel-oil kullanilmaktadir.

Sekil 9. Sicak sulu 1sitma kazani
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Aligveris merkezlerinde enerji tiikketiminin biiytik bir kismi 1sitma-sogutma sistemleri
tarafindan tliketilmektedir. Yiiksek mertebelerde enerji tiiketiminin s6z konusu oldugu bu
yapilarda, iklimlendirme sistemlerinde kiiciik degisiklikler ciddi tasarruflar ortaya
cikarmaktadir. Sistemlerdeki iyilestirmeler fayda saglayabilecegi gibi, bakim, arizalarin
zamaninda onarilmasi, igletme ve otomasyon gibi etkenler de enerji tasarrufu bakimindan
onemli rol almaktadir. Sistemlerden ve cihazlardan daha iyi performans elde edebilmek icin
tyilestirme yapmak gerekir. Sistemlerin iyilestirilmesi konusuna deginecek olursak,
sistemdeki enerji kayiplarinin nerelerde oldugunu tespit etmek gerekir. En 6nemlisi ise
sistemler lizerinde kullanilabilecek enerji miktarinin ne kadarinin kullanilabildiginin 6nemi

biiyliktiir. Bu noktada ekserji analizi yapmak gerekecektir.

1.2. Sogutma Makineleri ve Is1 Pompalari

Isitma ve sogutma ihtiyaci insanlik var oldugundan beri siiregelen bir ihtiya¢ olup
zaman igerisinde 1sitma ve sogutma cihazlar1 bir¢cok degisik formda insanligin hizmetine
girmistir. Konfor anlayisinin de8ismesi, enerji kaynaklarinin tiikenmesi, ¢evre bilincinin
artmasi, enerjiye ulasimin zorlagmasi ve pahali olmasi ile birlikte daha verimli sogutma ve
1sitma cihazlarina gereksinim duyulmustur. Sanayinin gelismesi ve teknoloji ile birlikte son
yiizyillarda sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 6nemli bir 1sitma ve sogutma cihazi olarak
kullanima baslanmuistir.

Bir sogutma makinasinin amaci diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1 ¢ekerek ortami
cevre sicakliginin altinda tutmaktir. Termodinamigin Ikinci Kanunu’na gore ¢evreye veya
yiksek sicakliktaki bir ortama 1s1 gegisi ¢evrimi tamamlamak igin zorunludur. Isi
pompasinin amaci ise yliksek sicakliktaki bir ortamu 1lik tutmaktir. Bu islevi yerine getirmek
icin diisiik sicakliktaki bir 1s1l enerji deposundan alinan 1s1 1sitilmak istenen ortama verilir.
Diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposu (ortam) genellikle soguk ¢evre havasi, kuyu suyu veya

toprak olup yiiksek sicakliktaki 1s1l enerji deposu (ortam) ise 1sitilmak istenen ortamdir [3].
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[lik ortam Isitilan 1lik ortam
T>TL Tu>TL
T Qn T Q~ (istenen sonug)
SOGUTMA ISI
. «— <«
MAKINESI POMPASI
Wnet,giren Wnet,giren
T Qv (istenen sonug) T Qu
TLsicakliginda TL sicakliginda
sogutulan ortam soguk cevre
AN
(@) (b)

Sekil 10. Sogutma makinasi (a) ve Is1 pompasi (b)

Diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposu ve yiiksek sicakliktaki 1sil enerji deposu
cevrimin her iki tarafinda da olmasi gereklidir. Is1 pompasimin amaci Tp sicakligindaki
ortamdan 1s1y1 ¢ekip Th sicaklifindaki ortama aktarmaktir. Bu aktarim esnasinda asagidaki

bagntilar yazilabilir [2]. Sogutma makinasinin etkinlik katsayisi tanimindan

elde edilmek istenen deger
COPgy, = Ber = _ & (1)
harcanmasi gereken enerji Whet,giren

yazilir. Sogutma makinasi ¢evrimine Termodinamigin Birinci Kanunu’nun TD1K’nun
uygulanmasindan

Wnet,giren =Qu— 0, (2

yazilabilir. Esitlik (1) ve esitlik (2) birlikte diizenlenirse

QL 1
COPsm = gar = /-1 3)
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elde edilir.
Is1 pompalar1 da sogutma makinalar1 gibi ayni ¢evrim ile ¢alisirlar. Ancak amaclari
soguk bir ortamdan 1s1 ¢ekerek sicak ortami ilik tutmaktir. Bu amagla bir 1s1 pompasinin

etkinlik katsayisi; 4 numarali esitlikteki tanima benzer olarak;

o lde edilmek i des
Etkinlik katsayisi COP;p = ——or2 istenendeger _ _ QH (@)

harcanmast gereken enerji Whet,giren

seklinde tanimlanir. Termodinamigin Birinci Kanunu kullanilarak bir 1s1 pompast i¢in

etkinlik katsayisi

_ Qg _ 1
COPp = 5t =—; o (5)

seklinde yazilabilir.

Sogutma makineleri ile 1s1 pompalarinin genel bilesenleri biiyiik oranda aynidir.
Sadece amaglar1 farklidir. Bir baska deyisle sogutma makinesinin farkli amag ile
calistirilmasi ile 1s1 pompasi elde edilmis olur. Buhar sikistirmali sogutma makineleri ve 1s1
pompalar1 genel gercevesi ile dort ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar kompresor,
yogusturucu, genlesme vanast ve buharlastiricidir. Is1 gecisleri ise ¢evrimde dolasan
sogutucu akiskan yardimiyla gerceklestirilir. Yerine ve sistemin ¢esidine gore, kurutucular,
vanalar, pislik tutucular gibi yan ve yardimci bilesenler sistem iizerinde bulunabilirler.

Sekil 11’ de 1ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ve T-s diyagrami

goriilmektedir.
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' Kompresér

Kisilma Vanasi
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7 ' Buharlasgtiric
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Sekil 11. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ve T-s diyagrami

Sistem bilesenlerinin analizi ne kadar iyi yapilir ve sistem tasarimi buna gore
sekillendirilirse sistemin toplam etkinliginin artacagi kesindir. Bu durum enerji verimliligi
agisindan son derece onemlidir.

Hava kaynakli, su kaynakli, jeotermal kaynakli, glines kaynakli ¢evrimler en ¢ok
bilinen ve kullanilan sistemlerin basinda gelmektedir. Ozellikle hava kaynakli sogutma
makineleri ve 1s1 pompalart hava 1s1l kaynagia c¢ok kolay sekilde ulagilmasi nedeni ile
oldukga fazla tercih edilmektedir. Evlerde kullanilan split (ayrik) klimalar, VRF sistemler,
cati tipi (rooftop) endiistriyel klimalarin bircogu hava kaynakl olarak ¢alismaktadir. Hava
kaynakli cihazlarin uygun olmamasi, ilk yatirrm maliyeti, sistem gereksinimleri, enerji
verimliligi, yasal zorunluluklar, ¢evre sartlar1 gibi nedenler ile su kaynakli ve diger kaynakli
secenekler de tercih edilmektedir. Sekil 12’ de hava kaynakli 1s1 pompasina drnek olarak bir

split klima goriilmektedir.
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Sekil 12. Bir split klima

Ayni sekilde sistemler igerisinde kullanilan sogutucu akiskanlar da sistemin tipine,
kullanim sekline, maddi kaygilara ve cevre bilincine gore degisiklik gostermektedir.
Ozellikle gevre bilincinin artmasi sebebiyle dogaya zararli kimyasallarin yerini hizla doga
dostu ve ayn1 zamanda daha efektif sogutucu akigkanlar almaktadir.

Sogutma makineleri ve 1s1 pompalar1 buhar sikistirma ¢evrimli olabilecegi gibi baska
tiplerde de olabilmektedir. Termoelektrik 1s1 pompalari, absorpsiyonlu 1s1 pompalar1 bunlara
en giizel orneklerdir. Termoelektrik 1s1 pompalar1 sogutucu akiskana ve bazi diger yardimer
ekipmanlara gerek kalmaksizin elektrik enerjisi ile sogutma yapabilen cihazlardir.
Absorpsiyonlu sistemlerde ise sogutucu akiskan bir bagka akiskanin icerisinde ¢ozelti
halinde bulunmaktadir.

Direkt genlesmeli bir 1s1 pompasinin baslica elemanlar1 asagidaki gibidir. Tim
cihazlarda ana elemanlar ayni kalmak sureti ile sekil veya yapisal olarak farklilik
gostermektedirler.

Buharlastirici, sogutucu akiskanin dis kaynaktan 1s1 aldigi bolgedir. Sogutma
makinelerinde i¢ iinitenin igerisinde yer alir. Dis kaynaktan daha az sicakliga sahip olan
sogutucu akigkan, bu kaynaktan 1s1 alarak buharlagir.

Kompresor, ¢evrimin ana elemanlarindan biridir. Sogutucu akiskani sikistirarak

basincinin ve sicakliginin ylikselmesini saglar.
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Yogusturucu, Sogutucu akiskanin dis kaynaga 1s1 verdigi bolgedir. Sogutma
makinelerinde dis {inite igerisinde yer alir. Dis kaynaga gore daha fazla sicakliga sahip olan
sogutucu akigkan bu kaynaga fazla 1sisin1 vererek yogusur.

Genlesme valfi, yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskani genlestirerek sogutulmasini

saglayan elemandir.

1.3. Is1 Pompalarinda Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Sogutma ¢evriminde bir ¢ok sogutucu akiskan kullanilmaktadir. Maliyet,
bulunabilirlik, saglia ve ¢evreye zararlar1 gz Oniine alinarak tarihsel siirecte sogutucu
akigkanlar siirekli degismistir. Teknolojinin gelismesiyle su dahil bir ¢ok kimyasal, organik
ve inorganik akiskan bu ¢evrimlerde kullanilmaktadir.

Hidrokarbonlar; su, amonyak, karbondioksitin kullanildig1 ¢evrimlerde daha sonra
hidrokarbonalara (6rnek R290 ve R600a) gecis yapilmaistir.

Kloroflorokarbonlar (CFC); 0zon tabakasina zararli etkileri vardir. Atmosferde uzun
siire bozulmadan kalabilirler. En ¢ok kullanilan ¢esitleri R11, R12, R13, R114 ve R115°tir.

Hidrokloroflorokarbon (HFCF); ozon tabakasina zararl etkileri ¢ok yoktur ancak sera
etkisi yaratabilirler. Atmosferde 20 yil kadar bozunmadan kalabilirler. En ¢ok kullanilan
cesitleri R22, R124, R123 gazlaridir.

Karisim gazlar; gazlarin ozon tabakasina etkileri, bulunabilirlik, 6zellik ve maliyet
indeskleri goz Online alinarak bazi gazlarin karisimi ile karisim gazlar olusturulmustur. Bu
sekilde karisim sonucu olusturulan gazlarin ozon tabakasina zararh etkileri ¢cok azdir ve
yogun olarak kullanilmaktadirlar. En ¢ok kullanilan tiirleri R500, R502, R404a, R410a ve
R407a gazlaridir.
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2. LITERATUR CALISMASI

Is1 pompalari iizerine literatiirde ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir.
Asagida gesitli 151 pompast tipleri lizerine yapilan calismalarin bir 6zeti sunulmaktadir.

Camdali1 vd. [4] tarafindan toprak kaynakli 1s1 pompasi sisteminin termodinamik
analizi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Calismada MATLAB programlama dilini kulanarak
bir program olusturmuslardir. Programin sonuglarini “Solkane Refrigerants” programi
sonucu ile karsilagtirmislardir. MATLAB programlama dilini kullanmalarindaki en biiyiik
neden ise miithendislik ¢evresinde yaygin olmasi ve uluslararasi akademik camiada kabul
edilen bir dil olmasindan dolayidir. Program kullanici dostu ara yiizli sayesinde kullanicidan
bazi temel girdileri istemekte ve buna gore hesaplamalar yapmaktadir. Hesaplamalar
neticesinde ¢ikan yogusturucu ve buharlastirici sicaklik ve kapasiteleri endiistriyel bir
program olan Solkane Sogutucu Programi’na girdi olarak girilmekte ve veriler tekrar
dogrulama amagli hesaplanmaktadir. Elde edilen veriler neticesinde buharlastiric1 ve
yogusturucu kapasitelerin belirlenmesi ile birlikte toprak alt1 1s1 degistirici boru boylarinin
hesaplanmas1 amaglanmistir. Enerji ihtiyacinin giderek arttig1 ve enerji kaynak ¢esitliliginin
artmasi1 gerektigi vurgusu yapilarak Tiirkiye i¢in toprak kaynakli 1s1 pompalarmin iy1 bir
alternatif olacagi Onerilmistir. Yapilan ¢alismanin bu sistemin kullanilmasina 6n ayak
olabilecegi belirtilmistir.

Saka vd. [5] absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin enerji analizi ile ilgili yaptiklar
calismada bilgisayarli simiilasyon sistemlerin kullanilmasinin sagladigi faydalar ve sonuglar
tizerinde durmuslardir. Bu programlarin kullanilmasi ile analizlerin daha dogru ve hizli bir
sekilde yapildig1 belirtilmistir. Deneysel diizenekler yerine simiilasyon yontemlerinin
kullanilmasi absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin sahip oldugu termodinamik 6zelliklerin
Ogrenilmesinde, sistemlerin  ¢alisma  prensiplerinin  anlasilmasinda, sistemlerin
gelistirilmesine yonelik yapilan hazirliklarin hizlandirilmasinda yarar saglamaktadir.

Kizilkan tarafindan [6] yapilan c¢alismada enerji egitimi ile ilgili yazilimlar
incelenmistir. Mithendislik diinyasinda kullanilan programlar irdelenmis ve yaygin olarak
kullanilan EES programi (Engineering Equation Solver) ayrintili olarak incelenmis ve
tizerinde ornek yapilmistir. Paket programlarda hazir kiitiiphanelerin olmas1 nedeniyle bu tip

programlarin zaman ve hiz bakimindan tercih edildigi belirtilmistir. Nitekim EES
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programinda bir¢cok sogutucu akigkana ve dis kaynaga ait termodinamik 6zelikler hazir
olarak gelmektedir. Bunun yaninda 6zel olarak yazilan programlarin ise gelistirebilir olmasi,
denetime agik olmasi1 bakimindan tercih edildigi belirtilmistir.

Yildirim [2] tarafindan yapilan yliksek lisans tezinde VRF sistemleri ekserji analizi
yoniinden incelenmistir. Sistem deneysel olarak sadece sogutma halinde test edilmistir. Elde
edilen verilere gore en fazla tersinmezligin ve iyilestirme potansiyelinin yogusturucuda
oldugu belirlenmistir. Calisma sonunda sistem iyilestirmesi i¢in en basta “1s1 kayiplarinin
azaltilmasi, 1s1 degistirici tasarimlarinin degistirilmesi” 6nerilmistir.

Muhamad vd. [7] klasik sogutma makinasini (klima) incelemislerdir. Buhar
sikistirmali ¢evrimde meydana gelen tersinmezlikleri iki ana baslikta toplamiglardir.
Borularda ve diger ekipmanlarda meydana gelen siirtiinmelerden dolay1 olan tersinmezlikler
AP ve gevreye kacan 1s1 ile meydana gelen tersinmezlikler AT olarak belirlemislerdir.
Calismada Ozellikle yogusturucu ve buharlastirctya odaklanmislardir. Hesaplamalar
yapilirken Matlab ve Excel programlarindan yararlanilmistir.

Ozyirmidokuz [8] hava kaynakli 1s1 pompalarinin ekserji analizini yapmistir. Kis
sartlarinda ekserjetik verimi artirmak i¢in buharlastirici sicakligimin diisiik, yogusturucu
sicakliginin yiiksek ve kompresor veriminin disiik tutulmasimnin gerektigi sonucuna
varmigtir.

Patlar [9] toprak kaynakli 1s1 pompalarini incelemis ve ekipman bazinda ekserji
analizleri yapmistir. Calisma neticesinde elde edilen bilgiler ile toprak kaynakli 1s1 pompalari
gibi yenilenebilir enerji kaynagi sistemlerinin 6nemine vurgu yapilmistir.

Bardak [10] yeralti suyunun dis kaynak olarak kullanildigi 1s1 pompasi sistemini
ekserjetik olarak incelemis ve en fazla tersinmezligin kompresorde en az tersinmezligin ise
buharlastiricida ortaya ¢iktigini tespit etmistir. Sistemin daha verimli hale getirilmesi igin
hangi noktalara miidahale edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Hepbasli vd. [11] jeotermal kaynakli 1s1 pompasindan fan-coil sistemine ¢alisan
deneysel sistem Tlzerindeki tersinmezlikleri ve 1iyilestirme yapilabilecek noktalar:
incelemistir.

Yumrutas vd. [12] buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yaptiklari analiz sonucu
buharlastirici-yogusturucu arasi sicaklik farkinin ekserjiye baglantisim1 ve ayrica dis hava-
yogusturucu, i¢ hava-buharlastirici sicaklik farkinin ekserjiye baglantisini tespit etmislerdir.

Akdogan [13] tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde bir sogutma sisteminde

yogusturucu kapasitelerinin farkli olmast durumu incelenmistir. Deney diizenegi i¢cinde tim
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bilesenler ayn1 olmak sarti ile kapasiteleri farkli {ic yogusturucu i¢in deneyler yapilmistir.
Yapilan olglimlerin ve hesaplamalarin sonucunda en fazla enerji kaybinin en biiyiik
kapasiteli yogusturucuda oldugu, en fazla ekserji kaybinin ise en kii¢iik kapasiteli
yogusturucuda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar ayrintili incelendiginde, ayni
sistemde kullanilan yogusturucu kapasitesi diisiiriildiik¢e kayip enerji miktarinin azaldigi ve
tersinmezliklere bagl olarak sistemde ekserji kaybinin arttig1 tespit edilmistir.

Direk [14] otomobil klimasi {lizerine bir ¢alisma yapmistir. Otomobil klimasinda
kompresor devrini degistirerek sistemin davranisini incelemistir. Kompresor devrinin
artmasi ile birlikte 1sitma kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir.

Alshatti [15] degisken debili sogutma sistemlerini ekserji yoniinden incelerken dig
hava 6zeliklerinin etkilerini de dikkate almistir. Calismada dis hava sicakliklarinin ve nem
oraninin sistem ekserji kayiplarina etkisi incelenmistir.

Secilmis [16] yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde su kaynakli 1s1 pompalarini ekserji
analizi yoniinden incelemistir. Calismasinda Atatlirk Baraji iizerinde kurulu olan bir su
kaynakli 1s1 pompasi sistemini teorik olarak tasarlamis ve sistemin her bileseni i¢in ayr1 ayri
ekserji hesab1 yapmistir. Bu ekserji hesaplarini daha sonra farkli giris sicakliklarina gore
tekrarlamistir.

Hepbash vd. [17] calismasinda su 1sitmada kullanilan 1s1 pompalarini incelemistir.
Calismasinda 1s1 pompalarini dis kaynak kullanimina gore siniflandirmis, enerji ve ekserji
agisindan incelemistir.

Cakir [18] tarafindan yapilan doktora tezinde farkli kaynaklarla beslenen ve farklh
kaynaklar1 kosullandiran karmagik bir sistem ele alinmistir. Deney diizeneginde sudan-suya,
sudan-havaya, havadan-suya, havadan-havaya 1s1 pompasi diizenekleri bir sistem {izerinde
incelenmistir. Deney seti tiim bu sistemleri bir biitiin halinde calistirabilecek sekilde dizayn
edilmistir. Yapilan testlerin sonucunda en verimli ve diizenli sistemin sudan-havaya calisan
sistemler oldugu tespit edilmistir. Ayrica sistemlerde meydana gelen kayiplarin ve
tersinmezliklerin olusma yerleri ile bilesenlerin toplam kayiptaki paylar1 da kullanilan 1s1
pompast tiirline gore degistigi ortaya ¢ikarilmistir. Bu amacla havadan suya 1s1 pompalarinda
lyilestirme c¢aligmalar1 i¢in kayiplarin azaltilmasi adina birinci sirada kompresor, ikinci
sirada buharlastirici, tiglincii sirada da yogusturucu tizerinde ¢alisilmasi gerekmektedir.
Sudan havaya 1s1 pompasinda yapilacak iyilestirme ¢alismalarinda ilk olarak kompresor,
ikinci sirada buharlastirict ve son olarak da yogusturucu iizerinde yogunlagilmalidir. Ancak

daha yiiksek sicakliklarda calisacak olan sudan havaya 1s1 pompalarinda ise ilk sirada
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buharlastirici  kayiplarinin  azaltilmas1 gerekmektedir. Havadan havaya ¢alisan 1s1
pompalarinda en fazla kayip kompresor ve yogusturucuda meydana gelmekte olup,
buharlastiric1 kayiplari tigiincii sirada gelmektedir. Havadan havaya ¢alisan 1s1 pompalarinda
tyilestirme ¢alismalar1 agisindan kompresor ve yogusturucu dncelikli olarak ele alinmalidir.
Sudan suya 1s1 pompalarinda en 6nemli bilesen kompresdr olup, kompresor se¢imi son
derece dnem arz etmektedir. Ikinci sirada yogusturucu ve iigiincii sirada da buharlastirict
gelmektedir.

Oztiirk vd. [19] Dogu Akdeniz Bélgesi illeri i¢in toprak kaynakli 1s1 pompasi iizerine
calisma yapmislardir. Teorik olarak yapilan hesaplamalarin COP degerlerinin en yiiksek
¢iktig1 aylarin dis hava sicakliklarinin nispeten daha diisiik oldugu Aralik, Ocak, Subat aylari
oldugu tespit edilmistir.

Tamdemir [20] havadan-havaya 1s1 pompast sistemi igin dort farkli sogutucu akigkan,
Demircioglu [21] ise Ui¢ farkli sogutucu akiskan kullanarak farkli dis ortam sicakliklarinda
deneyler yapmislardir. Her iki ¢alismada da elde edilen veriler yardimiyla sistemlere ait
termodinamik 6zellikler belirlenmis ve elektriksel tiikketim analizleri yapilmistir.

Unlii [22] hem toprak kaynakli hem de hava kaynakli 1s1 pompasi sistemlerini
incelemistir. Termodinamik acgidan her iki sisteme etki eden parametreleri arastirmistir.
Calismada Bursa ili i¢in kisin dis hava sicakligi +4 derecenin altina diismedigi lokasyonlarda
hava kaynakli, bu sicakliktan asag1 diistligii lokasyonlarda ise toprak kaynakli sistemlerin
daha verimli oldugu sonucuna varilmistir.

Kizilkan [23] tarafindan yapilan ¢alismada kompresoriin degisken devirlerde ¢aligmasi
termodinamik ve termoekonomik olarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde diisiik
sogutma yiiklerinde, diisiik devirlerde c¢alisan kompresorlerin daha verimli ve ekonomik
oldugu belirlenmistir.

Kizilkan [24] farkli sogutucu akiskan kullaniminin asir1 sogutma ve asiri 1sitma
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Asirt sogutma ve asir1 1sitma esanjorlerinde hem
Termodinamigin 1. Kanunu hem de II. Kanunu yoniinden hesaplamalar yapilmistir.
Termodinamigin II. Kanunu ¢ercevesinde yapilan ekserji analiz sonuglaria gore sistemin
1s1 degistiricisi dizaynin1 yapmanin her zaman mantikli sonu¢ dogurmayabilecegi, bu
nedenle sistemi termoekonomik olarak ta incelemek gerektigi belirtilmistir. Calismada

ayrica farkli sogutucu akiskanlar1 kullanarak termoekonomik analizler yapilmastir.



20

Stanciu vd. [25] farkli sogutucu akiskanlarin sistem karakteristikleri iizerine etkilerini
incelemislerdir. Caligmada sikistirma oranlarinin ve asirt kizdirmanin ekserji kaybina
etkisini arastirmislardir

Ukey vd. [26] R134a ve R12 sogutucu akiskanlarimi ekserji analizi yOniinden
incelemislerdir. Yapilan hesaplamalarin ve analizlerin neticesinde R134a’nin II. Yasa
Verimliligi R12’den diisiik ¢ikmustir.

Bolaji [27], ¢evresel zararlari nedeni ile yasaklanan R12 sogutucu akiskanin yerine
gecebilecek R134a ve R152a sogutucu akiskanlarini ekserjetik yonden incelemistir. Farkl
yogusturucu Ve buharlastiric1 giris sicakliklarinda yapmis oldugu deneysel calismalarin
neticesinde; R152a akiskaninin klasik buzdolabi sistemlerinde R12 ve R134a akigkanlarina
nispeten daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmistir.

Unlii [28] tarafindan yapilan ¢alismada, R134a yerine alternatif bir sogutucu akigkan
olan ve daha ¢evreci oldugu bilinen R1234yf kullanilarak ara¢ klimalarinda termodinamik
analizler yapilmistir. Yapilan aragtirmalarda R134a’nin R1234yf’ye gore daha verimli
oldugu ancak cevresel zararlar g6z 6niine alindiginda R1234yf nin sistem etkinligini artirici
faaliyyetler ile birlikte kullanilabilecegi dngdriilmiistiir.

Giirler [29] R134a ve R600a sogutucu akigkanlarimin kullanildigi ev tipi
buzdolaplarinda ekserji analizi yapmustir. Yapilan analizler neticesinde R600a akiskani
R134a’ya gore daha efektif ¢ikmustir.

Alpsoy [30] R134a ve R152a akigkanlarinin degisik oranlarda karisimlarindan elde
edilen sogutkanlarin sistem iizerindeki termodinamik etkilerini incelemistir. Sogutma
performans katsayisinin karisimdaki R152a’nin artmasi ile arttigi tespit edilmistir.

Bulgurcu vd. [31] ise buhar sikistirmali sogutma g¢evrimininde Termodinamigin 1.
Kanunu’na gore hesaplar yapilarak log p-h diyagramlari olusturulmustur ve diyagramlar
ideal cevrim diyagrami ile karsilastirilmistir. Elde edilen grafiklerde degisik ariza
durumlarina gore ¢izilen grafikler lizerine yorumlar yapilmistir.

Hepbasli vd. [32] enerjinin verimli kullanilmasi i¢in Termodinamigin Birinci Yasasina
vurgu yaparak iilkemizde uygulamasi heniiz hi¢ yaygimlagmamis olan ekserji analizi
temelinde enerji verimliligi uygulamalarinin gerekliliginden bahsetmistir. Yurt disinda hem
tasarim hem isletme asamasinda yaygin olarak kullanilan enerjinin korunumu ve ekserji
analizi yontemlerinin iilkemizde de yayginlasmasi gerektigi belirtilmistir.

Oktay vd. [33] farkli yakit tiplerine sahip araglarin klimalarinda R12 ve R134a

sogutucu akiskanlarinin kullanilmasi durumunda enerji ve ekserji analizleri yapmustir.
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Araglarda sogutma sistemlerinin neden oldugu yakit tiikketimini her bir yakit tiirii i¢in ayr1
ayrt incelemistir. Calismaya gore benzinli araclarda klimanin ¢alismast yakit tiikketimine
etkisi en az, LPG yakith araglarda ise en fazla olarak goriilmiistiir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda 1s1 pompast ile ilgili arastirmalarin bir smiflandirmasi
yapilmis ve Tablo 1° de verilmistir. Bir ¢ok ¢calismada buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri
her yoniiyle ele alinmistir. Calismalarda en ¢ok incelenen konularin basinda sogutucu
akiskan degisikliklerinde enerji ve ekserji analizleri yer almaktadir. Bunun haricinde
calismalarda en ¢ok sistem ekipmanlarinin iyilestirilmesi ve bunun enerji ve ekserji
analizleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmalarin bazilar1 sadece teorik bazilari ise
deney diizenekleri ile desteklenmis, ayni1 zamanda bilgisayar tabanli yazilimlarin kullanildig:

da goriilmiistiir.

Tablo 1. Is1 pompasi ile ilgili arastirmalar

Arastirmacilar Cahsma Konulan

Muhamad vd. [7], Camdali vd. [4]. Yazilim programi ile sistem tasarimi
Saka vd. [5], Kizilkan vd. [6]

Yildirim vd. [2], Akdogan [13], Sistem igindeki ekipman iyilestirmesi agisindan
Kizilkan [23], Yumrutas vd. [12], ekserji analizi

Hepbasli vd. [17], Ozgener vd. [32]

Patlar [9], Oztiirk vd. [19] Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin ekserji analizi
Bardak [10], Hepbasli vd. [11], Yeralti suyu veya nehir, g6l kaynakli 1s1
Secilmis [16] pompalarinin ekserji analizi

Alshatti [15] Di1s havanin ekserji analizindeki etkisi

Cakir [18], Tamdemir [20], Unlii Farkli kaynak ve hedef kullanan 1s1 pompalarinin
[22] ekserji analizi

Kizilkan [24], Stanciu vd. [25], Ukey | Farkli sogutucu  akiskanlarin  birbirine
[26], kiyaslanmast

Bolaji [27], Unlii [28], Giirler [29],
Alpsoy [30], Oktay vd. [33]

Bulgurcu vd. [31] Enerji analizine gore ariza tespitinin yapilmasi
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Literatiirde buhar genlesmeli ¢evrim ve ekserji analizi konusunda yapilan
calismalarin daha c¢ok sistem elemanlari ve sogutucu akigkan tipi iizerine oldugu
belirlenmistir. Daha yiiksek etkinlik elde edilebilecek sogutucu akiskanlar veya karisimlarin
bulunmasi ayn1 zamanda sistem elemanlarindaki ekserji kayiplar1 ve tersinmezliklerin teorik
ve deneysel olarak incelenmesi ile kayiplarin oniine gecilmesi iizerine yogunlasildigi

goriilmektedir.

2.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismada aligsveris merkezlerinde oldukca yaygin olarak kullanilan su kaynakli 1s1
pompalari incelenmistir. Yiiksek isitma ve sogutma yiikleri nedeniyle bu tip sistemlerde
enerji tiikketimi oldukga fazladir. Bu nedenle tek kademeli buhar sikistirmali ger¢ek sogutma
cevrimi icin enerji ve ekserji analizlerinin yapilarak tersinmezliklerin kaynaklar1 ve
miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismanin diger bir amaci da enerji analizleri
yapmak i¢in gilincel yazilimlar1 kullanmak yerine, denetlenebilir olmas1 ve gelistirilmeye
acik olmasi dikkate alinarak acik kaynak kodlu bir program yazilmasidir. Ayrica programin
veri kiitiiphanesine farkli sogutucu akiskanlarin eklenebilir olmasi enerji analizi yaninda
ekserji analizlerinin de yapilabilmesi, deneysel verilerin islenebilmesine ve teorik

arastirmalarin yapilabilmesine de olanak tanimasi da amaglanmustir.



3. YAPILAN CALISMALAR

Bu boélimde 1s1 pompasi bilesenlerine ve gevrimsel ozeliklerine ait bilgilerin
derlenmesi ve bu bilgilerin 1s1g8inda yapilan enerji ve ekserji analizleri yer almaktadir. Bu
analizlerin kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmis

ve programin yapisal 6zelikleri verilmistir.

3.1. Enerji ve Ekserji Analizleri

Sistemlerin enerji etkilesimleri Termodinamigin Birinci Kanunu ¢ergevesinde
irdelenmektedir. Termodinamigin Birinci Kanunu enerjinin korunumu ilkesini temel
almaktadir. Bu kanun temelinde sistemin enerji etkilesimlerinde enerjinin (giren, ¢ikan,
potansiyel, kinetik, kimyasal vs.) hicbir sekilde kaybolmayacagr ancak sekil
degistirebilecegi ifade edilir.

Ekserji ise enerji kavramina yakin olmakla beraber karistirilabilen bir kavramdir.
Ekserji enerjinin en fazla kullanilabilecegi kismidir veya diger bir deyisle enerjinin yararl
ise ¢evrilebilen bolimiinii ifade etmektedir. (Enerji = Ekserji + Anerji) Bir sistemden elde
edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir baslangic halinden, tersinir bir hal degisimiyle
¢evrenin bulundugu hale (61t hale) getirilirse elde edilir [2]. Bu deger, sistemin baslangi¢
halindeki yararli ig potansiyelini veya i yapabilme yetenegini gostermektedir ve ekserji diye
adlandirilmaktadir. Ekserji incelenirken ¢evrenin bulundugu hal (61 hal) de incelenmelidir.
Tanimindan da anlasildig1 tizere ekserji dis hava kosullarina dogrudan baglhdir.

Enerji ve ekserji arasinda bazi temel farklar vardir. Enerji, kiitle akisina bagl ve
cevreden bagimsizken, ekserji ¢evre sartlarina baglidir. Enerji hareket veya hareket liretme
kabiliyeti olarak tanimlanabilirken ekserji is ya da is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Enerji miktarla 6lctilebilen bir kavramken, ekserji hem miktara hem de
nitelige bagli bir olgudur. Enerjinin degeri hicbir sartta sifir olmazken ekserjinin degeri cevre
sartlarinda sifirdir. Enerji, birinci kanun geregi korunur ve yok olmaz, halbuki ekserji sadece

tersinir proseslerde korunur, tersinmez proseslerde kullanilir, yani miktar1 azalir [2].
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Ekserji analizi yapilirken ¢evrimin tiim birimlerinde asagidaki temel ekserji denkligi
kullanilir [34].

E:Q - E:W = Zglkan me — Zgiren me + TOSiiretim (6)
Burada Eq ve Ew sirayla 1s1 transferi ve mekanik enerjiye karsilik gelen birim
zamandaki ekserjileri, 6zgiil ekserjiyi, To ¢evre sicakligini ve Sireiim, €ntropi liretimini ifade
etmektedir. Tersinmezlik ekserji analizinde incelenmesi gereken onemli bir olgudur.
Tersinmezlik sistemdeki yararli ise ¢evrilemeyen enerji
I = TOSﬁretim (kW) (7
seklinde tanimlanmaktadir [2]. Burada I, birim zamanda kaybolan ekserji olan tersinmezligi

ifade etmektedir.
Esitlik (6)” daki EQ ve E,

Eo =0 () ™
E, =W (8)

seklinde tanimlanmustir [33].
Formiildeki T, yiizey sicakligin1 gostermektedir. Ekserji genellikle 1s1l, mekanik ve
kimyasal ekserjilerin toplami olarak degerlendirilir. Kimyasal ekserji terimleri ihmal

edilerek akis ekserjisi asagidaki gibi yazilabilir.
2
w = (h—Tos) + =+ gz — (hg — ToSo) 9)
Bu esitlikteki potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal edilirse akis ekserjisi;

w = (h—Tops) — (ho — ToSo) (10)
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seklinde ifade edilir. Cevrimin tiim elemanlarindaki tersinmezliklerin hesaplanabilmesi igin

her bir elemana giren ve ¢ikan ekserji miktarlarinin hesaplanmasi gerekir. Bunun igin Esitlik
(6) diizenlenirse, asagidaki Esitlik (11) elde edilir.

W= > EQ + Zgiren me — Zglkan me — 1 (11)

3.2. Is1 Pompasi I¢in Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Bu calismada tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi tizerinde hesaplamalar

gerceklestirilmistir. Sekil 13°te ¢cevrim elemanlart goriilmektedir.

Agin Sodutma Yogusma
Eanjoni Bolgesi
L Y Iy
Ta :
': ) j _,l3 ) e
Y Yogugturucu
Genlesme .
® “alfi ! Kompresér We
6 1
B 7 > T
—f- T.{ <
Tci T,: T.:‘
Buharlagtine #gin Kizdirma
Egzanjoni

Sekil 13. Tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

Sikistirma islemi kompresor, yogusma islemi su kaynakli yogusturucuda, basing
diisirme islemi genlesme vanasinda, buharlagsma islemi ise su kaynakli buharlastiricida

gerceklesmektedir. Sistemde kullanilan sogutucu akiskan R-134a’dir. Yogusturucudaki ve

buharlastiricidaki akigkanlar birbirine zit yonde akmaktadir.
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Teorik bir sisteme ait logaritmik basing-entalpi (InP-h), sicaklik-entropi (T-s) ve
ekserji-entalpi (e-h) grafikleri Sekil 13’ te sirasi ile gosterilmistir. Tek kademeli sema ve
grafiklerden de goriilecegi lizere sogutucu akiskan kompresore diisiik basing ve sicaklikta
girmekte (1 noktasi), kompresorde sikistirilan sogutucu akiskan yiiksek sicaklik ve basinca
ulagsmaktadir (2 noktasi). Goriilecegi lizere bu degisimde, sogutucu akiskanin sicakligi,
basinci, entalpisi ve ekserjisi artmaktadir. Bu noktada sogutucu akiskan yogusmak icin su
kaynakli yogusturucuya girecektir (3 noktasi) Sogutucu akiskan yogusturucu boyunca fazla
1s1s1n1 suya vererek bir miktar ekserji kaybeder (4 noktasi) Bu noktadan sonra sogutucu
akigkan genlesme vanasina girmeye hazir haldedir. Ancak sogutucu akigkanin tamamen sivi
fazina gegmesi istenmektedir. Aksi halde genlesme vanasi gorevini tam yapamamakta ve
arizaya sebep olmaktadir. Bu yiizden sogutucu akiskan bir miktar daha sogutulur (asir1
sogutma, subcooling) Bu asir1 sogutma neticesinde sogutucu akigkanin entalpi, sicaklik ve
ekserjisinde azalma olur (5 noktasi) Genlesme vanasinda sicaklik ve basing diisiimiine
ugrayan sogutucu akigkan buharlastiriciya girmeye hazirdir (6 noktas1) Bu noktada sogutucu
akiskan soguk gaz-sivi karisimindadir. Buharlastiricida soguk haldeki sogutucu akiskan dis
kaynak suyunun 1sisin1 alarak buharlasir (7 noktasi) Buharlastiricida sicaklik sabit kalir.
Buharlastiricidan gecen ve sicakligi artan sogutucu akiskan kompresore girer. Ancak
sogutucu akigskanin tamamen buhar fazina gegmesini garanti etmek ve bu halde kompresore
girmesini saglamak amaci ile bir miktar daha 1sisin1 suya vermesi saglanir (asir1 kizdirma,
superheating) Aksi halde s1v1 haldeki sogutucu akiskanin kompresore girmesi vuku bulabilir
ve kompresdre zarar verebilir ve sivi halde olacagi i¢in sikistirilamayacaktir. Asir1 kizdirma

halinde sogutucu akiskanin entalpisinde ve entropisinde artis meydana gelmektedir.

LnP o T . € ~~
"4 N\ 7 N A= / )
4 \» / \ 9 4 Ay
3 pil R ) o/ A 4 | 7
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1/ / ” — / 4 / /
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Sekil 14. Cevrime ait asir1 sogutma ve asir1 kizdirmali InP-h, T-s ve € -h grafikleri
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3.3. Is1 pompasi Sistemleri I¢in Enerji ve Ekserji Analizi

Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminde kullanilan her bir eleman i¢in enerji ve ekserji
analizleri asagidaki sekilde yapilmistir. Ekserji analizi yapilirken noktaya ait entalpi (h),
entropi (s) degerleri programdan aliir. Olii hal igin belirlenen degerler yukarida aciklanan
kabuller neticesinde her defasinda ayni degerler almir. Olii hal i¢in yapilan kabuller

neticesinde alinan To sicaklik, ho, So degerleri ile hesaplamalar yapilir. Akis ekserjisi

v = (h—Tys) — (hg — ToSo) (12)

olarak esitlik (12) ile ifade edilir.

Verilen iki hal arasindaki degisim sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en fazla
yararli is, tersinir i Wy diye tanimlanir. Bu is ilk ve son haller arasindaki hal degisiminin
tiimden tersinir olmasi1 durumunda elde edilir. Eger son hal ¢evre hali (Po, To) ise, tersinir is,
ekserjiye esit olur.

Tersinir 1§ Wy ile yararlh 1§ Wy arasindaki fark hal degisimi sirasindaki
tersinmezliklerden kaynaklanir ve tersinmezlik (I) diye adlandirilir. Kapali ve agik tiim

sistemler i¢in tersinmezlik asagidaki esitlik ile belirlenir [2] .

[ =Wy — VVy = ToSiretim (13)

Tiim noktalarda sogutucu akiskan ve su i¢in noktasal ekserji hesaplar1 yapilir.
Ardindan program otomatik olarak sistem elemanlarini ekserji kaybi yoniinden inceler.
Kompresor: Kiitlenin korunumu ilkesine gére kompresore giren ve ¢ikan sogutucu akigkanin

kiitlesel debileri birbirine esittir.
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LnP

genlesme vanasi

54

yogusturucu

3" .‘.".-md 1‘1)" '

6 buharlagtiric 7

kompresor

Y

Sekil 15. Cevrimin InP-h diyagranmi

m; = n, (14)

Termodinamigin I. Kanunu yani enerjinin korunumu ilkesine gore ise kompresor giicii

sogutucu akiskana kazandirilan giice esit olup Esitlik (14) ile verilir.

Wkomp = msog(hz — hy) (15)

Ekserji analizinden tersinmezlik;

Ikomp = rhsog(q’l —w,) + Wkomp (16)

esitligi ile_belirlenir [3].

Yogusturucu: Yogusturucu 3 ile 4 arasinda kalan bolgeyi tanimlamaktadir. Kiitlenin

korunumu ilkesine gore;
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Th3 = Tfl4 (17)
Mz = My (18)
Enerjinin korunumu ilkesine gore yogusturucu kisminda sogutucu akigkanin disartya verdigi

1s1 tamamen suya ge¢mektedir. Dis ortama 1s1 kagagi olmadigi varsayilmaktadir. Bu

durumda enerji esitligi;

Qyogusturucu = msog(hzl — h3) (19)
Tersinmezlik hesabi;
Iyogu§turucu = {msog(‘PB F - ‘P4) + rhsu(wk3 - LPkz)} (20)

Asirt sogutma bolgesi: Asiri sogutma 4 ile 5 arasinda gergeklesmektedir. Kiitlenin korunumu

ilkesine gore;

rhkl = rhkz (22)

Bu ¢alismada asir1 sogutma bolgesinin 1s1l yiikii yogusturucu bolgesi 1sil yiikiine eklenmistir.

Tersinmezlik hesabi;
Ios = msog(‘yél» — W) — Mgy, (Pr2 — Wiy) (23)
los =To [mk(skz - Skl) - rillsog(szl» - 55)] (24)

Genlesme vanasi: Genlesme vanasi 5 ile 6 noktasi arasinda kalmaktadir. Kiitlenin korunumu

ilkesine gore;

m5 = Th6 (25)
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Tersinmezlik hesabi;
Igv = msog(‘Ps — W) (26)

Buharlastirici: Buharlastirici 6 ile 7 arasinda kalmaktadir. Kiitlenin korunumu ilkesine gore;
N = My (27)
Mgy = M3 (28)
olmaktadir. Enerjinin korunumu ilkesine gore buharlastirict kisminda suyun disariya verdigi

1s1 tamamen sogutucu akiskana gecmektedir. Dis ortama 1s1 kacagi olmadig

varsayllmaktadir. Bu durumda TD1K’ ndan,

Qbuharlastlrla = rhsog(h7 — he) (29)

seklinde yazilir.

Buharlastiricidaki tersinmezlik ise,
Ibuharlastlrlct = {msog(q’6 - "p7) — Mgy, (q’e3 - ‘Vez)} (30)
seklinde belirlenir.

Asirt kizdirma bolgesi: Asirt kizdrima 7 ile 1 arasinda gergeklesmektedir. Kiitlenin

korunumu ilkesine gore;
1, = m, (31)
My, = My (32)

Bu c¢aligmada asir1 kizdirma bolgesinin 1s1l yiikii buharlastirict bolgesinin 1s1l yiikiine

eklenmistir.
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Asirt kizdirma bolgesindeki tersinmezlik hesabi;

Lo = {msog(q’7 - l}’1) - rhsu(‘l’ez - lPel)} (33)
Iak = TO [me(sez - Sel) - rhsog(57 - 51)] (34)
seklinde ifade edilir.

Sistemin toplam tersinmezligi;

ITOPLAM o Ikomp + Iyogusturucu v Ias + Igv + Ibuharlastlrla + Iak (35)

seklinde ifade edilir.

Isitma performansinin (COP)) hesaplanmast;

coP, = —QWV@VZZ;W (36)
Seklinde ifade edilir.

Sogutma performansinin (COPs) hesaplanmast,

Qbuharlastlnct
p = —utarimtna 7
CO S Wkomp (3 )
Seklinde ifade edilir.

Program akiskan debilerini de kontrol etmektedir. Yogusturucu ve buharlastirict
bolgelerinde akigkanlarin birbirleri arasinda 1s1 transferi s6z konusudur. Bu boélgelerde
kabullere 6re sadece akigkanlar arasinda 1s1 ge¢isi olmaktadir. Sonug olarak asagidaki baginti

elde edilmektedir.

ri’lsu,yogusturucuCp,su (Tkl - Tk3) = r-nsog(hS - h3) (38)
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rhsu,buharla§tlrlc1Cp,su (Tel - Te3) = r.nsog(hl - hﬁ) (39)

Kompresoriin ¢ektigi elektrik giicii, kompresoriin elektriksel ve mekaniksel verimlerine
baglidir. Kompresoriin elektriksel ve mekaniksel verimleri {iretici firma tarafindan

belirlenmektedir. Kompresoriin ¢ektigi elektriksel giic

Wi
Wkomp,elektrik = — (40)
( nkomp,elektrik nkomp,mekanik)

seklinde hesaplanir. Kompresoriin izantropik verimi ise kompresoriin genel verimliligin bir
gostergesidir. Kompresoriin izantropik durum degisimi sirasinda iiretmesi gereken giic ile

gercek ¢ektigi gili¢ arasindaki bagintidan elde edilir.

_ (has—hy)
77komp,s = (h:_hl) (41)

Asirt sogutma ve asiri kizdirma hesaplar i¢in sicaklik araliklari esitlik (42) ve (43) ile

verilmigtir.
ATy =T5—T, (42)
ATak = Tl - T7 (43)

3.4. Bilgisayar Programi

Bu galigsmada esas olarak tek kademeli buhar sikistirmali ¢gevrim ele alinmig, ve yazilan
program ile incelenmistir. Program, tek kademeli buhar sikistirmali ¢gevrimi termodinamik
yonleri ile incelemektedir. Calismada Python adli programlama dili kullanilmigtir. Python
programi son yillarda, 6zellikle bilim diinyasinda popiilerlesen agik kaynak kodlu bir dildir.

Tez kapsaminda 1s1 pompalar1 ve sogutma makinelerinin enerji ve ekserji analizini
yapabilecek bir program tasarlanmistir. Bu sayede sistem verilerini istedigimiz gibi
degistirerek sonuglar1 hizli bir sekilde almak miimkiin olabilmektedir. Elde edilen sonuglara

gore sistem iyilestirmeleri ve yorumlama yapilabilmektedir. Programin agik kaynak kodlu
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olmas1 sebebi ile ulasilabilirligi kolay ve denetleme imkani fazladir. Hazir kiitiiphaneler
olmamakla beraber istenilen kiitiiphane kolayca olusturulabilmekte ve programa entegre
edilebilmektedir. Program sayesinde tek kademeli buhar sikistirmali, sudan suya bir 1s1
pompasinin enerji ve ekserji analizlerini yapabilmek miimkiindiir. Program ara yiiziine
deneysel sonuglar girilebilecegi gibi tamamen simiiltane degerler de girilebilmektedir.
Olumsuz bir veri girildiginde program uyar1 vermektedir. Ornegin asir1 kizdirma veya asiri
sogutma sicakliklari belli degerleri asamamakta program bu durumda uyar1 vermekte ve veri
girisindeki olas1 hatalar1 sinirlamaktadir.

Malkog [34] Python yazilim dilinin artilarin1 6zgiir olmasi, kolay olmasi, etkilesimli
olmasi, nesne yonelimli programlamay1 desteklemesi, popiiler olmasi bilimci toplulugunun
ve kiitliphanelerinin  gelismis olmasi, ©6grenme kaynaklarimin genisligi, standart
kiitiiphanesinin genisligi, taginabilir olmasi seklinde tanimlamistir.

Karmasik hesaplamalara sahip ekserji analizinin daha kolay ve hizli yapilabilmesi i¢in
bilgisayar programlarindan yararlanilmaktadir. Termodinamik hesaplamalar1 yapabilen
paket programlar iiretilmis olmasina karsin, proje ve tez kapsamlarinda 6zel programciklar
da yazilabilmektedir. Ozellikle miihendislik diinyasinda kabul géren ve oldukga yaygin olan
MATLAB, Fortran, C++ gibi programlama dilleri ile programlar yazilabilmektedir. Hatta
basit hesaplamalar1 yapabilmesi ve kolay ulasilabilirligi bakimindan Microsoft Office Excel
programi da kullanilmaktadir. Tez kapsaminda Python dilinin kullanilmasinin amaci kolay
derlenen bir dil olmasi, agik kaynak kodlu olmasi, okumasinin kolay olmasi, son yillarda
poplilerliginin giderek artmasi olarak belirtilebilir.

Tek kademeli buhar sikistirmali ¢evrimin tiim noktalarinin termodinamiksel
hesaplamalari bu c¢alisma kapsaminda derlenen program ile yapilmistir. Programdan
hesaplanmasi istenilen degerler igin Oncelikle her noktanin termodinamik ozelikleri
belirlenmekte daha sonra sistemin enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Program Python derleyicilerinin ve program dosyalarinin bulundugu bilgisayarlarda
calisabildigi gibi “tak-galistir” hale gevrilmesi ile herhangi bir bilgisayarda da ¢alistirilabilir
tipe doniistiirilmiistiir.

Programin akis semasi asagida verilmistir. ilk 6nce kullanicidan bazi bilgiler
istenmektedir. Bununla birlikte en basta yapilan bazi kabuller de vardir. Kullanicidan istenen

degerler;

e Sogutucu akigkanin kompresor girisindeki sicaklik ve basinct; T1 ve Py
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e Sogutucu akiskanin kompresor ¢ikisindaki sicaklik ve basinei; T2 ve P2

e Sogutucu akiskanin yogusturucu girisindeki sicaklik veya basinci; Tz veya P3

e Sogutucu akigskanin asir1 sogutma esanjorii Oncesi sicaklik veya basinct; T4 veya P4

e Sogutucu akiskanin yogusturucu ¢ikisi sicaklik veya basinci; Ts veya Ps

e Sogutucu akiskanin genlesme vanasi ¢ikisindaki sicaklik veya basinci; Te vVeya Ps

e Sogutucu akiskanin asir1 kizdirma esanjorii girisi sicaklik veya basinct; T7 veya P7

e Yogusturucu ve buharlastirict girislerinde ve ¢ikislarindaki su sicakliklart; Tki, Tke,
Tks, Tea, Tez, Tes

e Sogutucu akiskanin kiitlesel debisi; msa

o Kompresoriin mekanik ve elektriksel verimi; nx_mek Ve 1k _elk

seklindedir. Program bu degerlerin girilmesini bekler. Degerlerin belirli limit degerleri
asmast durumunda veya tutarsiz olmasi durumunda otomatik uyarilar iiretilmekte ve
kullanic1 uyarilmaktadir. Sekil 14’ te bilgisayar programi akis semasi goriillmektedir.
Program akis semasi cergevesinde girdi degerlerine gore cikis degerleri aninda
hesaplamakta ve ekrana yazdirmaktadir. Ozellik hesaplamalarinda kullanilan termodinamik
tablolar Cengel vd. [3]’ den alinmustir. Diger hesaplamalar ise bu ¢alismadaki analizlerde

kullanilan termodinamik bagintilardan yararlanilarak yapilmstir.
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CALISTIR

|

Kullanicidan Istenen Degerler

T1ve Py, T2 ve P2, T3 veya Ps, T4 veya Py, Ts veya Ps, Te veya
Ps, Tz veya P7, Tk, Tke, Tka, Te1, Te2, Tes, i, Nk mek V€ Nk elk

.

[ Ozellikleri Hesapla ]

.

Programin Verdigi Degerler

0zgil hacimler, i¢ enerjiler, 6zgiil entalpiler, 6zgiil entropiler,
asir1 sogutma ve asir1 kizdirma miktari, izantropik verim

v

[ Hesapla ]

!

Programin Verdigi Degerler

Kompresor isi, yogusturucu kapasitesi, buharlastirici kapasitesi,
COPs, COP1, tersinmezlikler, yogusturucu su debisi,
buharlastirici su debisi, kompresor elektrik giicii

Sekil 16. Bilgisayar programi akis semast

Ekserji analizleri bir sistemde tersinmezliklerin belirlenmesini saglamakta ve
iyilestirmelerin hangi noktalarda yapilmasi gerektigi ile ilgili bilgiler verebilmektedir.
Program vasitast ile giris degerleri degistirerek sonuglar1 kisa zamanda net bir sekilde

gormek miimkiindiir. Sekil 17°de programin ara yiiziinden bir goriiniim verilmektedir.
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Sekil 17. Programin ara yiiziinden bir goriiniim
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Hesaplamalarm ilk asamasi olarak her noktaya ait sicaklik ve basing degerlerinin
sisteme girilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda sogutucu akiskanin kiitlesel debisi (kg/s),
sistem kompresoriiniin elektriksel ve mekaniksel verimi girilmelidir. Hangi noktada sicaklik
ve basing degerlerinin girilmesi gerektigine Sistem/Sistem Bilgi ekranindan ulagsmak
miimkiindiir. Bu ekran, 6rnek bir sistem igin Sekil 17’ de goriilmektedir. Sekil 16’daki
grafiklere ve buradaki 6rnege uygun olarak sistem nokta bilgileri girilir ve ardindan
“Ozellikleri Hesapla” butonuna basilarak termodinamik hesaplamalar istenir. Her noktaya
ait 6zgll hacim, i¢ enerji, 6zgll entalpi ve 0Ozgiil entropi degerleri ilgili tablolardan
hesaplanarak ekrana getirilir. Ardindan “Hesapla” butonun basilarak enerji ve ekserji

hesaplamalari istenir.

LnP — T . t

2 ¥ iy / BT
] // Sy \ s 4 &/
— |/

;ﬂ" /r'lr Jif / l{ﬁ\\ "\, i L _f{

g { \ 6
f‘ i} - ! —
— —X 1/

(7] 6 i -

h

(i) (it (iif)
Asin soutmall ve agiri kizdirmali buhar sikistirmali sedutma sistemii- LogP-h diyagrami ii- T-s diyagrami iii- £-h diyagrami
”f'g;%%:u“ Eﬁfg;i”.“ ; Yapilan kabuller
Tu, [T T Irr i - Is) defjistiricilerinde sadece akigkanlar arasi 1si transferi vardir.
- :“ iﬂ ‘ - Yogusturucu sojutma suyu igin 6zgal is1 = 4.188 kJikgK'dir ve sabittir
v b Tojusturicy ’ . - Buharlagtiric: 1sitma suyu icin 6zgill 151 = 42088 kJ/kgK dir ve sabittir,
. . - Referans sicaklik T;= 20C ve basing P,= 1 atm.
enlegme . W :
. Komeresty © | -Kullanilan sodutucy akigkan R-134a'dir,
6 1f . - Kompresérden digan 151 transferi yoktur.
> . ¥ ¥ . -Isi defisircierdeki akiglar brbirine z1tr.
To o L Te Ta . - Yodusturucu ve buharlastinei su debileri kapasiteye gére hesaplanir.
Buharlagting p?gm?“’_{'na :
anjor '

Sekil 18. Program sistem bilgi ekrani



4. BULGULAR

Bu c¢alismada ideal ve gercek tek kademeli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi igin
enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler i¢in oncelikle bir bilgisayar
programi yazilmistir. Cevrim {iizerinde etkili asir1 sogutma sicaklik farki, asiri kizdirma
sicaklik farki, yogusturucu giris sicakligi ve kompresor basma sicakligi parametrelerinin
performans katsayis1 ve tersinmezlikler iizerine etkileri arastirilmistir. incelemeler R134a ve
R410a gazlar1 i¢in yapilmistir. Bu gazlar 6zellikle yenilik¢i olmalari ve ozon tabakasina
zarar verme etkisi az oldugu i¢in secilmistir. Sogutucu akiskan kiitiiphanesi gelistirilerek
daha degisik gazlarin irdelenmesi miimkiindiir.

Programda belirli limitler arasinda calismalar yapilmustir. Incelenen sistemlerden elde
edilen bilgiler 151831nda gergek degerlere en yakin veri araliklarinda ¢alismalar yapilmistir.
Bu veri araliklar her iki sogutucu akiskan i¢in agagida belirtilmistir:

Calisma sicaklik araligi -10 °C ile 90 °C

Yogusturucu su giris ¢ikis sicaklik araligi 25°C ile 10 °C

Buharlastirici su giris ¢ikis sicaklik araligi 15 °C ile 2 °C

Program calistinlldiginda veri araliklari  icin  hesaplamalarda kullanilacak
termodinamik 6zelikler de belirlenmektedir. Bu degerlerin lizerinde olan degerlerde program
uyar1 vermektedir.

Calismanin ilk asamasinda programin dogru calisip calismadigr test edilmistir.
Programa verilerin girilmesiyle elde edilen sonuglar Sekil 18’ de, hesaplama sonuglari ise
Tablo 2’ de gosterilmektedir. R134a gazi i¢in programdan elde edilen degerlerin hesaplama
degerleri ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada R134a ve R410a gazlari ile incelemeler yapilmistir. Bu gazlar 6zellikle
yenilik¢i olmalar1 ve ozon tabakasina zarar verme etkisi az oldugu i¢in se¢ilmistir. Sogutucu

akiskan kiitliphanesi gelistirilerek daha degisik gazlarin irdelenmesi miimkiindjir.
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Sekil 19. Ornek program ekrani
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Tablo 2. Hesaplama sonuglar1 (R134a igin)

Ozgiil ] Ozgiil Ozgiil Ozgiil

No Sicakltk | Basing Hacim ¢ Enerji Entalpi Entropi Ekserji

(o (mPa) (m¥/kg) (k) (kJ/kg) (kIlkgK) | (kd/kg)
1 1 0.20 0.105284 | 232.848 253.903 0.97286 16.5414 Kompresor (KW) 2.14535
2 60 0.80 0.029973 | 272.83 296.81 1.0110 48.3144 Yogusturucu (KW) 10.16321
3 0.78 0.026321 | 246.342 266.854 0.918658 | 45.41695 | Buharlastirict (kW) | 7.972
4 0.77 0.001 93.87 93.52 0.347686 | 39.37716 | COPs 3.7157
5 0.70 0.001 88.24 88.82 0.33230 39.1835 COPg 4.73
6 0.26 0.0179 84.498 88.82 0.3423 36.622 1-komp (kW) 0.55485
7 0.255 0.079 228.042 248.24 0.93557 22.342 l-yog (kW) 0.23
ki | 24 0.001004 | 100.647 100.647 0.3535 0.1779 l-as (kW) 0.002
k2 | 25 0.001003 | 104.83 104.83 0.3672 0.207 I-gv (kW) 0.132
k3 | 30 0.001004 | 125.728 125.736 0.4368 0.717 I-buh (kW) 0.446
el |12 0.001 50.404 50.406 0.18046 0.624 I-ak (kW) 0.2875
e2 10 0.001 42.020 42.022 0.1511 0.709 I-TOPLAM (kW) 1.6578
e3 |5 0.001 21.019 21.020 0.0763 1.6236
Sogutucu akigkan debisi (kg/s) 0.05 Ilkomp,m (%) 0.8 A. sogutma (AT) 3.287
Yogusturucu suyu debisi (kg/s) 0.404 Ilkomp,e (%) 0.8 A. kizdirma (AT) 478
Buharlastiric1 suyu debisi (kg/s) 0.201 Izantropik verim, I]is 0.71
2s durumundaki entalpi (kJ/kg) 284.4003 | Wcomp,e (kW) 3.3515

[ | |

Sicaklik ve basing degerleri programa girilmek suretiyle hesaplamalar yapilmistir.
Kompresor girisi 1, ¢ikisi ise 2 numarali noktalardir. Sogutucu akigskan basinci kompresor
girisinde 0.20 MPa, kompresor ¢ikisinda 0.80 MPa olarak verilmistir. Yogusturucu girisi,
asirt sogutma girisi ve ¢ikisi sirasiyla 3, 4 ve 5 numarali noktalardir. Bu noktalardaki basing
degerleri Tablo 2’ de goriilmektedir. Genlesme vanasi ¢ikisi 6 noktasi, buharlastirict ¢ikisi
ve girisi ise 1 ve 7 numarali noktalar olup bu noktalardaki basing degerleri de yine Tablo 2’
de gosterilmistir.

Sogutucu akigkanin noktasal en yliksek ekserji degeri basincinin en yiiksek oldugu 2
noktasinda goriilmektedir. Noktasal ekserjileri hesaplayarak kayiplarin nerelerde oldugunu
tespit etmek miimkiindiir.

Program tizerinden degerlerin girilmesi ve sonuglarin alinmasi kisa zaman siirecinde
olustugu i¢in asagidaki irdelemeleri yapmak kolay olacaktir. Program 6nceden tanimlanmis
limit degerler disinda uyar1 vermekte ilgili alanlar1 silmektedir. Bu alanlara kullanicinin
tekrar veri girmesini beklemektedir. Programin yeniden baslatilmasina gerek kalmadan

calistirilmas1 miimkiindiir.
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4.1. Asir1 Sogutmanin Performans Katsayis1 ve Tersinmezlik Uzerine Etkisi

Ik olarak asir1 sogutmanmin performans katsayisi ve toplam tersinmezlik iizerine
etkileri incelenmistir. Tablo 3’ te asir1 sogutma sicaklik farkindaki degismenin performans
katsayisi ve toplam tersinmezlik tizerine etkisi goriilmektedir. Asir1 sogutma sicaklik farki
artirllarak program calistirllmistir. Bu artisin performans kartasiyisi ve tersinmezlik tizerine

etkisi kayit altina alinmustir.

Tablo 3. Asir1 sogutmanin performans katsayisi ve tersinmezlik tizerindeki

etkisi
Asirt Sogutma COPs I, [KW]

[ATas, °C] R134a R410a R134a R410a
0 3.397 2.884 1.729 2.180
0.406 3.424 2.913 1.728 2.180
0.812 3.451 2.941 1.728 2.178
1.218 3.478 2.970 1.727 2.176
2.053 3.534 3.027 1.725 2.174
2.900 3.501 3.085 1.722 2.172
4.200 3.677 3.173 1.719 2.167
5.520 3.765 3.263 1.716 2.163

Yapilan hesaplamalar neticesinde asir1 sogutmanin 1s1 pompasinin performans
katsayisini artirdig1 goriilmiistiir. Tablo 3” den goriildiigii tizere asir1 sogutma sicakligindaki
5.52 °C’lik artis performans katsayisint R134a icin % 10.83, R410a icin %13.14
arttirmaktadir. Ayni sekilde asir1 sogutma miktar1 arttigt zaman toplam tersinmezlik
azalmaktadir. Yine Tablo 3’ den goriildiigli lizere asir1 sogutma sicakligindaki 5.52 °C’lik
artig toplam tersinmezligi R134a i¢in % 0.75, R410a igin ise % 0.77 azaltmaktadir. Bu da
ekserji yoniinden bakildigi zaman olumlu bir sonugtur. Asir1 sogutmanin artirilmast hem
enerji hem de ekserji kullanimi agisindan olumlu sonuglar vermektedir. ki gazin

karsilastirmasi yapildiginda ise R410a’nin performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 20. Asir1 sogutma simiilasyonu i¢in program ekrani- Sogutucu akiskan R134a
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Performans katsayisi, (COP,)

e o e T S

1.0 — T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Asiri sogutma sicaklik farki, AT g, [°C]

Sekil 21. Asirt sogutmanin performans katsayisina etkisi

R134a gazinin asir1 kizdirma ve asir1 sogutma degerlerinin “0” oldugu hesaplama
ekrani Sekil 20°de verilmistir. Sekil 21°de goriildigii gibi asir1 sogutma sicaklik farki artis
gosterdiginde her iki sogutucu akiskaninin da performans katsayisi artis gostermistir.
Toplam tersinmezlik incelendiginde Sekil 22°de de goriilecegi iizere bir azalma
goriilmektedir. Asir1 sogutma sicaklik farkinin artmast ile birlikte az da olsa her iki sogutucu

akiskan sisteminde de toplam tersinmezlikte diisiis gozlemlenmistir.
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Sekil 22. Asirt sogutmanin toplam tersinmezlige etkisi

4.2. Asirt Kizdirmanin Performans Katsayisi ve Tersinmezlik Uzerine Etkisi

Ikinci olarak asir1 kizdirmanin performans katsayisi ve toplam tersinmezlik {izerinde
etkisi incelenmistir. Asir1 kizdirma sicaklik fark: artirilarak elde edilen performans katsayisi
ve toplam tersinmezlik degerleri Tablo 4’ te verilmistir.

Girilen degerler ayni kalmistir. Amag asir1 kizdirma etkisinin incelenmesi oldugunden

yalnizca asir1 kizdirma sicaklik farki artirilmis diger tiim degerler sabit birakilmistir.
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Tablo 4. Asir1 kizdirmanin performans katsayisi ve toplam tersinmezlik
tizerindeki etkileri

Asirt Kizdirma COP IT, [kKW]
[ATak, °C] R134a R410a R134a R410a
1 3.380 2.878 1.729 2.180

2 3.370 2.872 1.730 2.181
3 3.350 2.866 1.732 2.181
5 3.330 3.854 1.734 2.183
7
9

3.300 3.842 1.736 2.183
3.270 3.828 1.738 2.185
10 3.260 3.185 1.739 2.185

Asirt kizdirma sicaklik fark: 1° C’den 10° C’ye kadar kademeli olarak ¢ikartilmistir.
Asirt kizdirma sicaklik farkinin artirilmast ile performans katsayisinda Sekil 23°te
goriilecegi iizere diisme meydana gelmistir.

Asirt kizdirma sicaklik farkinin  artirilmasi ile birlike sistemin toplam
tersinmezliginde c¢ok fazla artis olmamakla beraber Sekil 24’te goriilecegi lizere artis

gozlemlenmistir.
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Sekil 23. Asir1 kizdirmanin performans katsayisina etkisi

Yapilan hesaplamalar neticesinde asir1 kizdirmanin 1s1 pompasinin performans
katsayisini azalttig1 goriilmiistiir. Yukaridaki tabloda da goriilecegi iizere asir1 kizdirmanin
performans katsayis1 lizerinde olumsuz etkisi vardir. Ay sekilde asir1 sogutma miktari
arttig1 zaman toplam tersinmezlik artmaktadir. Bu da ekserji yoniinden bakildigi zaman
olumsuz bir sonuctur. Asir1 kizdirmanin hem enerji 6znelinde hem de ekserji 6znelinde

olumsuz sonuglar ¢ikardig: goriilmiistiir.
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Sekil 24. Asir1 kizdirmanin toplam tersinmezlige etkisi

Asirt kizdirma enerji ve ekserji temelindeki hesaplamalardan hari¢ olarak
kompresoriin i¢ine s1v1 yiiriimesinin 6niine gegilmesine neden olmaktadir. Kompresor sistem
tizerindeki en 6nemli parcalardan birisidir ve degistirilmesi maddi kayiplara neden olur.
Ayrica degisim esnasinda cihazin ¢alismasi miimkiin degildir. Bu sebeplerden dolay:
kompresore sivi girisinin girmesi kesinlikle istenmez. Asir1 kizdirma ekserjetik olarak
olumlu sonuglar vermemekte buna ragmen teknik agidan sivi yiiriimesine karsi ¢6ziim
olmasi1 nedeniyle tercih edilmektedir. Asir1 kizdirmay1 optimum diizeyde gergeklestirmek
gereklidir. Bu diizeyi hesaplamak i¢in ekserji analizi ile birlikte termoekonomik analizlerinin

de yapilmasi gereklidir.
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Yapilan hesaplamalarla her iki akiskanin ayni asir1 kizdirma miktarina karsi nasil
tepki verdigi de incelenmistir. Sogutucu akigkanlarin asir1 kizdirma sicaklik farkinin 9°C
artmasinda, R134a gazinin performans katsayisinda %3.55 azalma goriiliirken, R410a
gazinin performans katsayisinda % 10.66 azalma goriilmiistiir. Tersinmezlik agisindan
incelendiginde ise ayni asir1 kizdirma durumu igin toplam tersinmezlikte R134a gaz1 i¢in %

0.58 artma gozlenmisken R410a gaz1 i¢in %0.23 artma gozlenmistir.

4.3. Kompresor Basma Sicakhiimin Performans Katsayisi ve Toplam
Tersinmezlik Uzerine EtKisi

Kompresor basma sicakligl sogutucu akiskanin cinsine ve kompresoriin giiciine direkt
baglidir. Kompresorden asir1 kizgin buhar halinde ¢ikan sogutucu akigkan yogusturucuya
girmektedir. Burada sogutucu akiskan sabit sicaklikta hal degistirecektir. Bu esnada yapilan
kabuller geregi cevreye 1s1 transferi soz konusu degildir. Sogutucu akiskan yogusturucu
bolgesinde sadece dig kaynak olan su ile 1s1 transferi halindedir. Alinan 1s1 verilen 1s1ya esit
olmaktadir. Yiiksek kompresor ¢ikis sicakliginin performans katsayisina etkisi Tablo 6’ da
goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile performans katsayisi diismekte ve toplam tersinmezlik
artmaktadir.

Tablo 5. Kompresor basma sicakliginin performans katsayisi ve toplam tersinmezlik iizerine
etkisi

Basma Sicakligi (T, °C) | 53 54 55 56 57 58 60 62
COPs (R134a) | 4.099 | 3.979 | 3.869 | 3.762 | 3.663 | 3.567 | 3.391 | 3.235
ITorLAM (R1342) | 1.084 | 1.137 | 1.189 | 1.241 | 1.293 | 1.346 | 1.451 | 1.554

Basma Sicakligi (T, °C) | 75 76 77 78 79 80 81 82
COPs (ra10q) | 2.628 | 2.582 | 2.538 | 2.495 | 2.453 | 2.391 | 2.375 | 2.337
ITopLAM (R4108) | 2.515 | 2.556 | 2.618 | 2.669 | 2.720 | 2.787 | 2.823 | 2.875
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Sekil 25. R134a sogutucu akiskan1 basma sicaklig1 simiilasyonu program ekrani
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Sekil 26. Kompresor basma sicakliginin performans katsayisina etkisi

Kompresér basma sicakligi kompresoriin ve sogutucu akiskanin cinsine bagl
olabilecegi gibi, akigkan miktar1, yag miktari, borulardaki siirtiinme ve 1s1 kayiplar1 gibi
etkenlere bagli olabilir. Ancak bu ¢alismada dis etkenlere deginilmemistir.

Sekil 26’da goriilecegi lizere her iki akigkan ig¢in kompresér basma sicakliginin
performans katsayisina etkisi gosterilmistir. Grafigin ilk boliimiinde yuvarlak simgelerle
gosterin R134a gazi icin kompresdr basma sicakliginin performans katsayisina etkisi
goriilmektedir. Grafigin sag tarafinda licgen simgeler ile gdsterilen kisimda yine kompresor
basma sicakliginin performans katsayisina etkisi gosterilmistir. Her iki sogutucu akiskan i¢in
de kompresor basma sicaklifinin artmasi, performans katsayisinda azalma etkisi

gostermistir.
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Sekil 27. Kompresor basma sicakliginin toplam tersinmezlik tizerindeki etkisi

Her iki akigkan i¢in kompresor basma sicakligi degistirilerek performans katsayisi
ve toplam tersinmezlik hesaplanmistir. R134a gazi hesaplamalarinda 7° C sicaklik artisinda,
performans katsayisinda %17.27 diistis gozlemlenirken, toplam tersinmezligin %33.85 artis
gozlemlenmistir. R410a gazi i¢in performans katsayisinda 7° C artisinda %11.07 diisiis
gozlemlenirken, toplam tersinmezligin ise %14.31 artis gozlemlenmistir. Kompresoriin
basma sicakligindaki artig her iki sogutucu akigkan icin de kapasiteyi artirmasina ragmen
performans katsayisinda azalma gosterdigi goriilmiistiir. R134a nin performans distikligii

R410a’ya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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4.4. Yogusturucu Su Giris Sicakhiginin Sogutucu Akiskan Debisi ve
Yogusturucu Tersinmezligi Uzerine Etkileri

Yogusturucu igerisinde sogutucu akigkanin kizginligi atmast gereken suyun
sicakliginin diismesi ile ilgili sonuglar1 incelendiginde; sogutucu akiskanin debisinde ve

yogusturucu tersinmezliginde ne gibi degisiklikler oldugu hesaplanmustir.

Tablo 6. Yogusturucu su giris sicakliginin tersinmezlige ve sogutucu akigskan
debisine etkisi

Giris Sicaklig1 ly Msa

(T, °C) R134a R140a R134a R140a
24.0 0.545 0.286 0.389 0.432
235 0.546 0.287 0.359 0.398
23.0 0.547 0.288 0.333 0.370
22.5 0.549 0.290 0.311 0.345
22.0 0.549 0.291 0.291 0.324
19.0 0.615 0.284 0.212 0.235
10.0 0.753 0.517 0.117 0.129

Tablo 6°da su giris sicakligina bagl olarak yogusturucunun tersinmezligi ve buna
bagli olarak sogutucu akigkan debisi verilmektedir. Yogusturucuya giren su sicakligi
diistiikce, giren su debisinin az olmasina karsin tersinmezligin ytikseldigi goriilmiistiir.

Sekil 28’de goriilecegi iizere yogusturucu giris sicakliginin artmasi ile birlikte
yogusturucu tersinmezliginde her iki sogutucu akiskan i¢in de azalma goriilmiistiir.

Sekil 29°da yogusturucu giris sicakliginin artmasinin, sogutucu akiskan debisindeki

artig1 gortiilmektedir. Goriilecegi lizer her iki sogutucu akiskan i¢in de artig vardir.



53

Ml 1 “1B11ze wuis 19} nonim&nBoA

1 | |} | ]
B LR L
0. ot @ ~ o gl < 0 ™ har o
- =) o =) =) =) o o (<) o ()

12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 22.0 240

10.0

turucu giris sicakhgi, T,,, [°C]

Yogus

Sekil 28. Yogusturucu su giris sicakliginin, yogusturucu tersinmezligine etkisi
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Sogutucu akigkan debisi, m_,, [kg/sn]
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Sekil 29. Yogusturucu su giris sicakliginin sogutucu akiskan debisi tizerindeki etkisi

Yogusturucu su giris sicakliginin yogusturucudaki tersinmezlige ve toplam debiye
etkisi her iki akigkan i¢in de incelenmistir. Sogutucu akiskan R134a i¢in yogusturucu su giris
sicakliginin 14°C diislimiinde yogusturucu tersinmezligi % 38.16 artmistir. Sogutucu
akigkan R410a i¢in ise yine ayni sicaklik farkinda toplam yogusturucu tersinmezligi % 80.76
artmistir. Sogutucu akigkanin toplam debisi olarak inceledigimizde ayni sicaklik farkinda

R134a i¢in % 69.92 azalma gosterirken R410a igin % 70.13 azalma gostermistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Aligveris merkezlerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan su kaynakli 1s1 pompalarinin
yiiksek 1sitma ve sogutma yiikleri yiiziinden enerji sarfiyatlar1 oldukga fazladir. Bu nedenle
su kaynakli 1s1 pompalarinda kullanilan tek kademeli buhar sikistirmali ger¢ek sogutma
cevrimi i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilarak tersinmezliklerin kaynaklar1 ve
miktarlarinin  belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla su kaynakli 1s1 pompalarinin
tasariminda kullanilabilecek bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Tez kapsaminda hesaplamalar ayni algoritma farkli bilgi bankasi kullanilarak hem
R134a gaz1 hem de R410a gaz1 i¢in hesaplanmigtir.

Asirt sogutma sicaklik farkinin artmasinin enerji ve ekserji verimliligi acisindan
olumlu oldugu ve R410a gazinin R134a gazina gore daha iyi artis gosterdigi goriilmiistiir.
Ancak her durumda R134a gazinin performans katsayisinin R410a gazina gore daha yiiksek,
toplam tersinmezlik degerinin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Asirt kizdirma sicaklik farkinin artmasinin enerji ve ekserji verimliligi agisindan genel
olarak olumsuz sonuglar verdigi goriilmiistiir. Performans katsayist agir1 kizdirma sicaklik
farkinin artmasiyla her iki akiskan i¢in diisme egilimi géstermekte ancak her durumda R134a
gazinin performans katsayis1 R410a gazindan daha yiiksek olmaktadir. Toplam tersinmezlik
degerinin de her durumda R134a i¢cin R410a dan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Kompresor basma sicakliginin artmasi her iki sogutucu akiskan igin performans
katsayisini diisiirmekte, toplam tersinmezligi ise artirmaktadir.

Yogusturucu su giris sicakliginin diismesi ile yogusturucudaki tersinmezlik
degerlerinin her iki sogutucu akiskan i¢in azaldig1 gorilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore; sogutucu akigkan R134a’ nin sogutucu akiskan R410a’ ya
gore performans katsayisinin daha yiiksek oldugu, toplam tersinmezlik degerlerinin ise daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Incelenen tiim parametrelerdeki degisimlere sogutucu akiskan R134a’ nin verdigi

tepkilerin sogutucu akigkan R410a’ ya gore daha diisiik oldugu goriilmistiir.
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5.2. Oneriler

Program acik kaynak kodlu olmasindan dolay1 dis kaynak c¢esitleri, sogutucu akiskan
cesitleri, cevrim kademe sayilari, ara 1s1 degistiriciler gibi bircok segenek ve materyal
kolaylikla programa eklenebilmektedir. Bu sayede program birden ¢ok alanda hizmet
verebilen kompleks bir programa doniisebilir. Aligveris merkezlerinde birden fazla sistemin
kullanildig1 g6z oniine alindiginda, daha 6zellikli olarak gelistirilen programlar sayesinde
ekserji ve enerji kayip noktalarini irdelemek miimkiin olacaktir.

Programin kullanimi1 ile gerek imalat asamasinda gerekse isletme asamasinda
termodinamik hesaplamalar yapilarak nerelerin iyilestirilebilecegi veya nerelere
miidahaleler yapilabilecegini gérmek miimkiin olacaktir. Enerji verimliligin 6nem kazandigi
cagimizda aligveris merkezleri gibi dinamik yapidaki kompleks sistemlerde enerji ve ekserji
analizleri yardimiyla sistem tizerinde anlik miidahaleler gergeklestirilebilecek ve enerji
kayiplarinin en aza indirilmesi miimkiin olabilecektir. Bu biling kapsaminda bu tiir
programlarim  gelistirilerek ~ veri  tabaninin  zenginlestirilmesi  ve  kullanilmasi

yayginlagtirilmalidir.
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7. EKLER

7.1. Ek 1. Program Kodlar

Python programlama dili ile yazilmis olan programdan bazi kodlar;

#1 numarali noktanin ozellik hesaplamast
try:
data = tools.getEntropi(float(sicaklik1.get()), float(basincl.get()))
h1l = Label(text=data.enthalpy)
h1.grid(row=2, column=5)
s1 = Label(text=data.entropy)
sl.grid(row=2, column=6)
ul = Label(text=data.internalu)
ul.grid(row=2, column=4)
vl = Label(text=data.volume)
v1.grid(row=2, column=3)
except ValueError as e:
messagebox.showerror("Eksik Deger Hatast", "I noktasi i¢in Basing ve
Sicaklik degerleri eksik")
except:
messagebox.showerror("Uyart”, "I noktast i¢in uygun deger bulunamadi"”)
#2 numarali noktanin ozellik hesaplamasi
try:
data2 = tools.getEntropi(float(sicaklik2.get()), float(basinc2.get()))
h1l = Label(text=data2.enthalpy)
h1.grid(row=3, column=5)
s1 = Label(text=data2.entropy)
s1.grid(row=3, column=6)
ul = Label(text=data2.internalu)
ul.grid(row=3, column=4)
vl = Label(text=data2.volume)
v1.grid(row=3, column=3)
except ValueError as e:
messagebox.showerror("Eksik Deger Hatast", "2 noktasi i¢in Basing ve
Sicaklik degerleri eksik")
except:
messagebox.showerror("Uyart", "2 noktasi i¢in uygun deger bulunamadti")
#13 (e3)numarali noktanin ozellik hesaplamasi
try:
sicaklik = None
if len(sicaklik13.get())==0:
messagebox.showerror("Eksik Deger Hatast", "e3 noktasi i¢in Sicaklik
degerini giriniz")
else:
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if sicaklik13.get():
sicaklik = float(sicaklik13.get())
datal3 = tools.getSaturatedWater(sicaklik,5)
h1l = Label(text=datal3.enthalpy_hf)
h1.grid(row=14, column=>5)
sl = Label(text=datal3.entropy_sf)
s1.grid(row=14, column=6)
ul = Label(text=datal3.internal_energy_uf)
ul.grid(row=14, column=4)
vl = Label(text=datal3.volume_vf)
v1.grid(row=14, column=3)
except ValueError as e:
messagebox.showerror("Eksik Deger Hatast", "e3 noktasi icin Sicaklik
degerini giriniz")
except ReferenceError as e:
messagebox.showerror(“'showerror”, )
except:
messagebox.showerror("Uyar1", "e3 noktasi i¢in uygun deger bulunamadi”)
#1. ve II. kanun analiz sonuglarini getiren def
def tablodanal2():
#sogutucu akiskan icin (h,s, h0,10,50) 20C sicaklk ve 0.101325 (1atm) mpa
basing icin
h0 = 272.17 #kJ/kgf
t0 = 293 #K
s0 = 1.0918 #kJ/kg.K
#kondanser suyu icin (h,s, h0,t0,s0) sicaklik 20C ve 0.101325 (latm) mpa basing
icin
hOwk = 83.915 #kJ/kg
tOwk = 293 #K
sOwk = 0.2965 #kJ/kg.K
CPwk = 4.188 #kJ/kgK ortalama 20 derece icin Cp degeridir.
#evaparator suyu igin (h,s, h0,t0,s0) sicaklik 20C ve 0.101325 (latm) mpa
basing icin
hOwe = 83.915 #kJ/kg
tOwe = 293 #K
sOwe = 0.2965 #kJ/kg.K
CPwe = 4.2088 #kJ/kgK ortalama 7 derece icin Cp degeridir.
sogutucuAkiskanDebisi = float(mr_entry.get())
Tin=float(sicaklik8.get())
Tout=float(sicaklik10.get())
alt=float(CPwk*(Tin-Tout))
kontrolMk=(sogutucuAkiskanDebisi*(data4.enthalpy_hf-data2.enthalpy))/(alt)
mk_entry=Label(text="%.3f" %kontrolMk )
mk_entry.grid(row=17, column=2)
kondanserSuDebisi=float(kontrolMKk)
#kondanserSuDebisi=0.4
Tin2=float(sicaklik11.get())
Tout2=float(sicaklik13.get())
alt2=float(CPwe*(Tin2-Tout2))
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kontrolEk=(sogutucuAkiskanDebisi*(data7.enthalpy_hg-
data6.enthalpy_hf))/(alt2)
me_entry=Label(text="%.3f" %kontrolEK)
me_entry.grid(row=18, column=2)
evapSuDebisi=float(kontrolEK)
#evapSuDebisi=0.3
#1 numarali noktanin 6zgiil ekserjisi
w1 ozgul = tools.ozgulEnerji( data.enthalpy, data.entropy, hO, t0, sO )
yl=Label(text= »1_ozgul )
y1.grid(row=2, column=8)
if 1 _ozgul>0:
v1=Label(text= "DOGRU", fg="green"
v1.grid(row=2,column=9)
else:
vl=Label(text= "KONTROL EDIN", fg="red" )
y1.grid(row=2,column=9)
#2 numarali noktanin ozgiil ekserjisi
w2 _ozgul = tools.ozgulEnerji( data2.enthalpy, data2.entropy, h0, t0, sO )
w1=Label(text= ¥2_ozgul )
y1.grid(row=3,column=8)
if ¥2_ozgul>0:
vl=Label(text= "DOGRU", fg="green"
v1.grid(row=3,column=9)
else:
vl=Label(text= "KONTROL EDIN", fg="red" )
v1.grid(row=3,column=9)
#3 numarali noktanin ozgiil ekserjisi
v3_ozgul = tools.ozgulEnerji( data3.enthalpy_hg, data3.entropy_sg, h0, t0, sO )
y1=Label(text= »3_ozgul )
v1.grid(row=4,column=8)
if ¥3 ozgul>0:
vl=Label(text= "DOGRU", fg="green" )
w1.grid(row=4,column=9)
else:
v1l=Label(text= "KONTROL EDIN", fg="red" )
v1.grid(row=4,column=9)
#4 numarali noktanin ozgiil ekserjisi
v4_0ozgul = tools.ozgulEnerji( data4.enthalpy_hf, data4.entropy_sf, h0, t0, sO )
yl=Label(text= ¥4 ozgul )
w1.grid(row=>5,column=8)
if ¥4 _ozgul>0:
v1=Label(text= "DOGRU", fa="green"
w1.grid(row=5,column=9)
else:
vl=Label(text= "KONTROL EDIN", fg="red" )
w1.grid(row=>5,column=9)
#5 numarali noktanin 6zgiil ekserjisi
v5_ozgul = tools.ozgulEnerji( data5.enthalpy_hf, data5.entropy_sf, h0, t0, sO )
y1l=Label(text=¢5_ozgul )
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v1.grid(row=6,column==8)
if ¥5_ozgul>0:
v1l=Label(text= "DOGRU", fg="green" )
y1.grid(row=6,column=9)
else:
vl=Label(text= "KONTROL EDIN", fg="red" )
v1.grid(row=6,column=9)
#6 numarali noktanin ozgiil ekserjisi
v6_ozgul = tools.ozgulEnerji( data6.enthalpy_hf, data6.entropy_sf, h0, t0, sO )
y1=Label(text=¥6_ozgul )
w1.grid(row=7,column=8)
if ¥6_ozgul>0:
vl=Label(text= "DOGRU", fg="green" )
y1.grid(row=7,column=9)
else:
v1l=Label(text= "KONTROL EDIN", fg="red" )
v1.grid(row=7,column=9)
#7 numarali noktanin 6zgiil ekserjisi
v7_ozgul = tools.ozgulEnerji( data7.enthalpy_hg, data7.entropy_sg, h0, t0, sO )
y1=Label(text= »7_ozgul )
v1.grid(row=8,column=8)
if ¥7_ozgul>0:
vl=Label(text= "DOGRU", fg="green" )
y1.grid(row=8,column=9)
else:
vl=Label(text= "DIKKAT", fa="red" )
w1.grid(row=8,column=9)
#kl numarali noktanin ozgiil ekserjisi
v8_ozgul = tools.ozgulEnerji( data8.enthalpy_hf, data8.entropy_sf, hOwk, tOwk,
sOwk )
y1=Label(text= »8_ozgul )
v1.grid(row=9,column=8)
if ¥8 ozgul>0:
vl=Label(text= "DOGRU", fg="green" )
w1.grid(row=9,column=9)
else:
wl=Label(text= "DIKKAT", fg="red" )
v1.grid(row=9,column=9)
#k2 numarali noktanin 6zgiil ekserjisi
v9_ozgul = tools.ozgulEnerji( data9.enthalpy_hf, data9.entropy_sf, hOwk, tOwk,
sOwk )
yl=Label(text= »9_ozgul )
w1.grid(row=10,column=8)
if ¥9_ozgul>0:
v1=Label(text= "DOGRU", fg="green"
v1.grid(row=10,column=9)
else:
vl=Label(text= "DIKKAT", fa="red" )
w1.grid(row=10,column=9)
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#k3 numarali noktanin 6zgiil ekserjisi
w10_ozgul = tools.ozgulEnerji( datal0.enthalpy_hf, datal0.entropy_sf, hOwk,
tOwk, sOwk )
y1=Label(text= »10_ozgul )
v1.grid(row=11,column=8)
if ¥10_ozgul>0:
v1=Label(text= "DOGRU", fg="green")
y1.grid(row=11,column=9)
else:
vl=Label(text= "DIKKAT", fg="red")
v1.grid(row=11,column=9)
#el numarali noktanin ozgiil ekserjisi
w11 ozgul = tools.ozgulEnerji(datall.enthalpy hf, datall.entropy_sf, hOwe,
tOwe, sOwe)
w1=Label(text= #11_ozgul)
y1.grid(row=12,column=38)
if 11 ozgul>0:
wl=Label(text= "DOGRU", fg="green"
v1.grid(row=12,column=9)
else:
vl=Label(text= "DIKKAT", fa="red")
y1.grid(row=12,column=9)
#e2 numarali noktanin ozgiil ekserjisi
w12 ozgul = tools.ozgulEnerji(datal2.enthalpy hf, datal2.entropy_sf, hOwe,
tOwe, sOwe)
w1=Label(text= ¥12_ozgul )
y1.grid(row=13,column=38)
if ¥12_ozgul>0:
vl=Label(text= "DOGRU", fg="green"
v1.grid(row=13,column=9)
else:
vl=Label(text= "DIKKAT", fa="red" )
y1.grid(row=13,column=9)
#e3 numarali noktanin ozgiil ekserjisi
v13_o0zgul = tools.ozgulEnerji( datal3.enthalpy_hf, datal3.entropy_sf, hOwe,
tOwe, sOwe )
y1=Label(text= »13 ozgul )
v1.grid(row=14,column=8)
if ¥13 ozgul>0:
v1=Label(text= "DOGRU", fg="green" )
yl.grid(row=14,column=9) else:
vl=Label(text= "DIKKAT", fa="red" )
wl.grid(row=14,column=9)

Qas=tools.wcformul(data5.enthalpy_hf,data4.enthalpy_hf,
sogutucuAkiskanDebisi)
Tin3=float(sicaklik8.get())
Tout3=float(sicaklik9.get())
alt3=float(CPwk*(Tout3-Tin3))
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kontrolas_debi=(sogutucuAkiskanDebisi*(Qas)/(alt3))

#as_debi=Label(text="%.5f" %kontrolas_debi )

#as_debi.grid(row=20, column=2)

print(kontrolas_debi)

Qak=tools.wcformul(data.enthalpy, data7.enthalpy_hg, sogutucuAkiskanDebisi)

Tin4=float(sicaklik11.get())

Toutd=float(sicaklik12.get())

altd=float(CPwk*(Tout4-Tin4))

kontrolak _debi=(sogutucuAkiskanDebisi*(Qak)/(alt4))

#ak_debi=Label(text="%.5f" %kontrolak_debi )

#ak_debi.grid(row=21, column=2)

print(kontrolak_debi)

print(data4.temp)

Wc_formula = tools.wcformul(data.enthalpy, data2.enthalpy,
sogutucuAkiskanDebisi)

kompresor=Label(text=Wc_formula)

kompresor.grid(row=2,column=12)
Qkond1=tools.wcformul(data2.enthalpy,data4.enthalpy hf,sogutucuAkiskanDebisi)

Qkond=-1*Qkond1

Qkondlabel=Label(text=Qkond)

Qkondlabel.grid(row=3,column=12)

Qevap=tools.wcformul(data6.enthalpy_hf, data7.enthalpy hg,
sogutucuAkiskanDebisi)

Qevaplabel=Label(text=Qevap)

Qevaplabel.grid(row=4,column=12)

COPr=tools.COP(Wc_formula,(Qevap+Qas))

COPrLabel=Label(text=COPr, bg="#D8F781")

COPrLabel.grid(row=>5,column=12)

COPhp=tools.COP(Wc_formula,(Qkond+Qak))

COPhpLabel=Label(text=COPhp, bg="#D8F781")

COPhpLabel.grid(row=6,column=12)

Ic=tools.lkompresor(sogutucuAkiskanDebisi,t0,data.entropy,data2.entropy)

IcLabel=Label(text=Ic)

IcLabel.grid(row=7,column=12)

Ikond=tools.Isuperheating1(sogutucuAkiskanDebisi,kondanserSuDebisi,
w2_ozgul, v4_ozgul, ¥8_ozgul, ¥10_ozgul )

IkondLabel=Label(text=lkond)

IkondLabel.grid(row==8,column=12)

if Ikond <0:

messagebox.showerror("Uyart", "Yogusturucu giris ¢ikis noktalarini kontrol

ediniz!")
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OZGECMIS

1983 yilinda Trabzon ilinin Siirmene ilgesinde dogdu. Ilk ve orta gretimini
Siirmene’de lise dgretimini Arakli Anadolu Ogretmen Lisesi’nde tamamladi. Universite
lisans egitimini 2001-2007 yillar1 arasinda Selguk Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi béliimiinde tamamladi.

2006-2010 yillar1 arasinda Istanbul’da 6zel bir sirkette sthhi tesisat, 1s1tma, sogutma,
dogalgaz ve yangin tesisatlari izerine proje mithendisligi ve santiye sefligi yapti. 2010-2012
yillar1 arasinda Trabzon’da 6zel bir sirkette VRF, havalandirma, 1sitma sogutma ve yangin
tesisatlar1 lizerine proje mithendisligi ve teknik sorumlu olarak ¢alisti. Ayn1 zamanda VRF
tizerine teknik servis departmanini yonetti. 2012-2016 yillar1 arasinda Trabzon’da bir
aligveris merkezinin teknik miidiirliik gérevini yapti. 2016-2018 yillar1 arasinda Istanbul
merkezli, tiim Tirkiye’de faaliyet gosteren 6zel bir sirkette tesis bakim onarim miidiiri
olarak gdrev yapmustir. 2018 itibari ile Istanbul’da bir aligveris merkezinde teknik miidiirliik
gorevine devam etmektedir. Evli ve iki ¢ocuk babasi olan Topgu, Istanbul’da yasamaktadir.
Ingilizce bilen Abdullah Topcu, hobi olarak karakelem c¢izim ve Arapca dili ile
ilgilenmektedir.
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