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Bu tez calismasinda, artan diinya niifusu ve iklim degisikliginin etkileri sonucu enerji
tiiketiminin azaltilmasina yonelik olarak sogutma sistemlerinde yapilan c¢aligmalar
incelenmigtir. Kiiresel 1sinmanin ve g¢evresel tehditlerin arttigt bu donemde, enerji
tasarrufu saglayan ve cevreye duyarli 1sitma-sogutma sistemlerinin gelistirilmesi
kritik bir gereklilik haline gelmistir. Ozellikle hava kaynakli 1s1 pompalarmin
verimliligini diisliren en Onemli sorunlardan biri, evaporatdr ylizeyinde olusan
buzlanmadir. Bu buzlanma, 1s1 transferini yavaslatarak enerji tiiketimini artirir ve

sistemin performansini diisiirtir.

Caligmada, literatlirde yaygin olarak kullanilan ¢esitli defrost yontemleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Geleneksel yontemlerin enerji tiikketiminde ve verimlilikte
yeterli iyilesmeyi saglayamamast nedeniyle, alternatif bir defrost yoOntemi

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amacla, mikrodalga 1sinlar1 kullanilarak



evaporatdr ylizeyinde olusan buzlanmayr gidermeye yonelik yeni bir sistem
tasarlanmis ve bu sistem {izerinde deneysel analizler gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmalar kapsaminda, evaporator yiizeyinde olusan buzun ¢oziilme hizini artirmak
amaciyla mikrodalga ve su piiskiirtme kombinasyonu kullanilmistir. Mikrodalga
destekli deneyler kiyaslanarak, sistemin enerji tliketimi ve buz ¢dzme siireleri
karsilagtirilmistir.  Mikrodalga 600-Watt giiciinde ¢alistiginda alinan deneyde
sistemin uzun bir siire stabil kaldigi, buzun kismen eridigi tam ¢6ziinme
gerceklesmedigi kaydedilmistir. 800-Watt giiciinde alinan deney ile 600-Watt
giiclinde almman deney kiyaslandiginda, evaporator yiizeyinde buzlanma %228
oraninda ve kompresor yiizeyinde buzlanma ise %3 oraninda arttirilmis olmakla
beraber erime siiresi ise 900 saniyeden 360 saniyeye diisiiriilerek %150 oraninda

daha hizli ¢6zlinme gergeklestirilmis ve kesintisiz 1sitma saglanmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar, mikrodalga isinlariyla defrost isleminin, sistem
durdurulmadan uygulanabildigini ve enerji tiiketimini diislirerek verimliligi
artirdigin1 ~ gostermistir. Mikrodalga destekli defrost yonteminin geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli ve enerji agisindan daha verimli oldugunu
gostermektedir. Bu yontem, buz ¢ozme isleminin siiresini kisaltarak ve enerji
tiketimini azaltarak ev tipi buzdolab1 evaporatorlerinde 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Elde edilen bulgular, bu yontemin hava kaynakli 1s1 pompalarinda kullanim
potansiyelini ortaya koymakta ve enerji verimliligi yiiksek sistem tasarimi igin
yenilik¢i bir ¢oziim sundugunu gostermektedir. Mikrodalga destekli defrost yontemi,
sadece enerji tasarrufu saglamakla kalmamis, ayn1 zamanda sistemin kesintisiz
calismasina da olanak tanimistir. Bu durum, 6zellikle soguk iklimlerde ¢alisan hava
kaynakli 1s1 pompalarinin performansini 6nemli Olclide iyilestirme potansiyeli

tasimaktadir.

Anahtar Sozciikler : Defrost, Mikrodalga, Is1 Pompasi
Bilim Kodu : 92808
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This thesis investigates studies conducted on cooling systems to reduce energy
consumption due to the increasing world population and the effects of climate
change. In this era of global warming and increasing environmental threats,
developing energy-efficient and environmentally friendly heating and cooling
systems has become a critical necessity. One of the most significant issues that
reduce the efficiency of air-source heat pumps is the formation of frost on the
evaporator surface. This frost slows down heat transfer, increasing energy

consumption and reducing system performance.
The study has conducted a detailed examination of various defrost methods

commonly used in the literature. Due to the inability of traditional methods to

provide sufficient improvement in energy consumption and efficiency, the need for

Vi



an alternative defrost method has arisen. For this purpose, a new system has been
designed to remove frost formed on the evaporator surface using microwave
radiation, and experimental analyses have been carried out on this system. Within the
scope of experimental studies, a combination of microwaves and water spraying has
been used to increase the melting rate of the ice formed on the evaporator surface.
The effect of relative humidity on frosting has been investigated. By comparing
microwave-assisted experiments, the energy consumption and defrost times of the
system have been compared. In the experiment conducted at 600 Watts, it was
observed that the system remained stable for a long time, the ice partially melted, and
complete melting did not occur. When comparing the experiment conducted at 800
Watts with the experiment conducted at 600 Watts, it was observed that the frosting
on the evaporator surface increased by 228% and the frosting on the compressor
surface increased by 3%, while the melting time was reduced from 900 seconds to
360 seconds, resulting in a 150% faster melting and uninterrupted heating.

The experimental studies conducted have shown that the defrost process with
microwave radiation can be applied without stopping the system and increases
efficiency by reducing energy consumption. The microwave-assisted defrost method
has been shown to be faster and more energy-efficient compared to traditional
methods. This method has significant potential in household refrigerator evaporators
by reducing the defrosting time and energy consumption. The findings reveal the
potential of this method for use in air-source heat pumps and provide an innovative
solution for designing highly energy-efficient systems. The microwave-assisted
defrost method not only provides energy savings but also enables the continuous
operation of the system. This has the potential to significantly improve the

performance of air-source heat pumps, especially those operating in cold climates.

Key Word  : Defrost, Microwave, Heat Pump
Science Code : 92808
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BOLUM 1

GIRIS

Fosil yakit kaynaklarinin yakin tarihte tilkkenecegi, ¢evre kirliligine neden olmas1 ve
maliyetlerinin yliksek olmasi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynagi kullanan g¢evre
koruma o&zelliklerine sahip, enerji verimliligi yliksek olan 1s1 pompasi sistemleri
giiniimiiz diinyasinda sik olarak tercih edilmeye baslanmistir. Is1 pompasi sistemleri,
1sinin bir ortamdan buharlastirict araciligiyla cekilmesi ve cekilen 1s1 miktarinin
yogusturucu tarafindan ortama atilmasi ve bu islemi tersine de yapabilen
sistemlerdir. Is1 pompalarinin kullandiklar1 1s1 kaynagina gore hava, su ve toprak
kaynakli olmak iizere ¢esitleri vardir. Gollerden, nehirlerden, sebekelerden elde
edilen sular 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Su kaynakli sistemlerin dezavantaji
yeralt1 sularina erisimin zor olmasidir. Toprak kaynakli sistemlerin mevsimsel stabil
sicaklik degerleri 1s1 pompast uygulamalarina uygundur. Fakat toprak kaynakli
sistemlerin dezavantaji ise boru maliyetinin yiiksek olmasidir. Hava kaynakli 1s1
pompalar ise devamli gelisen teknolojisi ile iklimlendirme sistemlerinde 6nemli bir
yere sahiptir. Hava kaynakli 1s1 pompalar1 1s1 kaynagi olarak dig ortam havasini
kullanmaktadir. Dolayisiyla dis hava kosullarinin c¢abuk degiskenligi sebebiyle
performanslar1 kararli degildir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinin soguk iklim sartlarina
sahip bolgelerde ek 1siticilar ile kullanilmalar1 gerekmektedir. Clinkii i¢ ortam ve dis
ortamdaki sicaklik farki arttik¢a sistemin COP degeri azalmaktadir. Ayrica diisiik dis
hava sicakliklarinda buharlasma sicakligi suyun donma noktasi altina diistiigtinde
veya bagil nemin yiiksek oldugu ortamlarda ¢alistirildiginda 1s1 degistirici ylizeyinde
zamanla buzlanma meydana gelir. Zamanla biriken bu buz hava akisini1 engelleyerek,
151 transferini dogrudan etkileyip 1sitma kapasitesini ciddi sekilde diistirecektir.
Buzlanma hava kaynakli 1s1 pompalarinda enerji tiiketimini etkileyen en Onemli
problemlerden biridir. Enerji tasarrufuna yonelik yapilan arastirmalarda, defrost
stirelerinde harcanan tiiketimin, sistemin normal ¢alistirildiginda harcadig: tiikketime

kiyasla daha biiyiikk bir orana sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica bu g¢alismada



literatlirde sik¢a karsimiza ¢ikan defrost yontemleri hakkinda bilgiler verilmis ve tiim

bu bilgiler 1s181nda kurulan alternatif sistem ile karsilagtirmalar1 yapilmastir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Karaagag¢ vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, geleneksel sogutma sistemlerden
farkl1 olarak sogutma sisteminde donma siirecini azaltmak amaciyla fotovoltaik
termal PV/T destekli siirdiiriilebilir sogutma sistemleri i¢in buz ¢6zme yOntemi
gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu amagla yeni bir evaporator tasarimi gelistirilmis ve
buz c¢ozme isleminde kullanilmistir. Deney boyunca 11 adet defrost islemi
gerceklestirmislerdir. Her defrost islemi icin ortalama 605 W 1s1 enerjisi kullanilirken
ortalama defrost siiresi 4 dakika olarak kaydedilmistir. Deney boyunca ortalama
defrost siiresi ortalama 231 saniye iken son 7 defrost isleminde 188 saniyeye
diismiistiir. Yapilan testler sonucunda tasarlanan sistemin kis sartlarinda buz ¢6zme
islemi yapabildigi goriilmiistiir. COP buz ¢6zme sirasinda ortalama %99 oraninda

artmistir (Karaagac, Ergiin, Giirel, Ceylan, & Yildiz , 2022).

Li vd. (2020) yaptiklari ¢alismada, diinyada yaygin olarak kullanilan Hava Kaynakl
Ist Pompalar1 (ASHP) icin buzlanma sartlarinda calistirildiginda, evaporator
yiizeyinde olusan buzun c¢oziilmesi icin kullanilan yaygin T-T buz ¢dzme
yonteminden farkli olarak bir ASHP i¢in optimal zaman noktasina dayali yeni buz
¢ozme baglatma yontemi gelistirdiler. T-T buz ¢6zme yonteminin kullanimina
kiyasla, yeni buz ¢6zme baslatma yonteminin ASHP {initesinin 1sitma kapasitesini
%36,79 ve COP katsayisin1 ise %27,85 oraninda arttirmaya yardimci oldugu
goriilmistiir (Zhaoyang, et al., 2020).

Wu vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, ASHP sistemi iizerinde frekans doniistiirme
teknolojisini kullanarak evaporator yiizeyindeki donma etkisini analiz etmislerdir. Bu
analizde sirasiyla degisken frekansl ve sabit frekansli kompresorler ile donatilmig
neredeyse ayni iki ASHP sistemi karsilastirilmistir. Donma-buz ¢6zme ¢emberinin

tamam1 3 periyotta incelenmistir.1. Buz ¢6zme periyodu 2. Donmama periyodu



3.Donma periyodu. Incelemeler sonucunda tiim 1sitma sezonu boyunca degisken
frekansli iiniteler daha uzun donma 6nleme siiresine sahip olduklar1 goriilmiistiir ve
bu da iinitelerin genel performansini %4 oraninda arttirmistir. Ortam sicakligi -10 °C
ila 12 °C arasinda oldugunda, degisken frekansli iinitelerin buz ¢ézme siiresi sabit
frekansli initelerininkinin yalnizca %26’s1dir yani degisken frekansli {nitelerin
performansin1 %5 daha yiliksek hale getirdigi goriilmiistiir. Sonug olarak degisken
frekansli {initelerin performans ortalamalar1 %9 oraninda artmistir (Chunling, et al.,

2022).

Klingebiel vd. (2023) calismalarinda, enerji verimli buz ¢ézme ydntemlerini
arastirmiglardir. Yaptiklart arastirmalarda 3 farkli buz ¢ozme yoOntemlerine
deginilmis ve verimlilik karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu yontemler ters ¢evrimli buz
¢Ozme, elektrikli 1sitmali buz ¢dzme ve sicak tuzlu su buzunun ¢oziilmesidir. Yapilan
incelemeler sonucunda %56-61 ile en verimli buz ¢ozme yontemi ters gevrimli buz
¢ozme yontemidir. 30 °C besleme sicakligina sahip elektrikli 1sitmali buz ¢dzme ile
sicak tuzlu buz ¢ozme verimlilikleri %44-45 ile birbirlerine yakindir (Jonas, Muhab,
Valerius, Christian, & Dirk, 2023).

Malik (2021) yapmis oldugu calismasinda, evaporator yiizeyindeki donma sorununu
¢ozmek amaciyla yeni bir foto-kapasitif algilama teknigi ve ilaveli liretimle sensor ve
buz ¢ozme 1siticisindan olusan bir buz algilama-buz ¢6zme sistemini (HFFDS)
gelistirmistir. Bu sistem don olusumunu tespit edebilir, %5 yanilma payi ile 1,3 ila
8mm arasinda buz kalinligin1 6lgebilir ve kritik donma seviyesine eristiginde bir
defrost tepkisini tetikleyebilir. HFDDS sogutma sistemleri i¢in verimsiz kor/tek
tarafli ve periyodik buz ¢6zme yerine istege bagli bir buz ¢dzmeyi amaclamistir.
Gelistirilen bu sistem sonucunda geleneksel sogutma sistemlerine kiyasla %10 enerji
tasarrufu saglandigr gorilmiistiir. Hibrit sistemin uyarlanabilirliginden dolay:

herhangi bir ev tipi buzdolabina uygulanabilecegi tespit edilmistir (Malik, 2021).

Bansal vd. (2009) tarafindan yazilan bu makalede, daha verimli bir buz ¢6zme
dongiisii tasarlamak hedefiyle bir buz ¢6zme dongiisliniin termal analizini
sunmuglardir. Bu analiz cesitli sistemlerde bir defrost isiticisindan gelen enerji

akisin belirlemek i¢in gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem sonucunda 500 g don ve



normal defrost dongiisiine sahip bir dondurucu, donmay1 eritmek i¢in minimum
donmaya kiyasla sirasiyla yaklasik %30 ve %17,7 daha fazla enerji tiiketecektir.
Enerji tasarrufu yalnizca %12,3 oldugundan bu alanda iyilestirmeye gerek oldugu

gozler Oniine serilmistir (Bansal, Fothergill, & Fernandes, 2009).

Glimiis (2009) deneysel calismalarinda, evsel buzdolabi mevcut kar ¢ozdiirme
yontemlerinin yerine kullanilabilecek alternatif kar ¢6zdiirme uygulamalar ile kar
¢Ozdiirmeden kaynaklanan enerji tiiketiminin azaltilmasimin arastirmistir. Mevcut
elektrikli 1sitic1 ile kar ¢dzdiirme yerine sicak sivi, sicak gaz ve ters akish sogutma
cevrimi ile kar ¢ozdiirme uygulamalarin1 deneysel olarak irdelemistir. Tasarlanan
sistemlerin uygulanabilirlikleri, tstiinlikleri ve katkilarimi1 farkli ¢ikarimlarla ele
almaya calismistir. Sonug olarak, alternatif sicak gaz ile kar ¢6zdiirme yontemi i¢in 3
farkli prototip ¢aligmalart gergeklestirmis ve sistemin kar ¢ozdiirme siirelerini 350-
400 dk arasinda bulmustur. Orijinal yontemin ortalama 30 dk arasinda oldugu
bilindiginden bu siirenin kabul edilemeyecek kadar fazla oldugunu gormiistiir. Sicak
stv1 ile kar ¢ozdiirme yontemi deneysel calismalarindan ise 1sil kiitle sicakliginin
arttirtlmasi ile kar ¢ozdiirme siiresinin kisaldigini belirlemistir. Sicak gaz ile kar
¢ozdiirme isleminde ise buzdolabin sogutma etkinlik katsayisini 1,82 bularak makul

oldugunu sonucuna varmistir (Glimiis, 2009).

Mader ve Thybo (2012) yaptiklart ¢alismada, evaporator yiizeyindeki buz
olusumunu, paralel evaporator gecislerini ayr1 ayr1 besleyen aktif bir dagitim vanasi
kullanarak ¢6zmeye calismislardir. Bu vana ile tekli evaporator devreleri diizenli
sekilde kapatilir. Kapali devrede sogutucu akigkan buharlagmazken, serpantin yiizey
sicaklig1 yiikselir ve hava sicakligi 0 °C*nin {izerinde oldugu siirece ortam havasinin
akil1 evaporatordeki buzu ¢ézer. Donma ve buz ¢ozme davranisi, 21,1 °C i¢ ortam
sicakligl ve 1,67 °C dis sicaklik ve %81,8 bagil nem ile ara kompresor hizinda test
etmistirler. Yapilan testler sonucunda Ol¢limlerin dogrulugu standart tarafindan

verilen degerlere uygun oldugu goriilmiistiir (Mader & Thybo, 2012).

Mahade (2021) yiiksek lisans tezinde, geleneksel defrost yontemlerinden farkli
olarak defrost islemi icin s1vi sogutucu akiskan kullanarak sistemin enerji tikketimini

azaltmay1 ve sogutma performansini arttirmayr amaclamistir. Bu amag ile sogutma



sisteminde iki evaporator ve bir dort yollu valf kullanmistir. Ayrica sistemde asiri
sogutma yaptirarak verimliligi de artirmaya yonelik c¢alismistir. Calismalar
neticesinde, harici bir giic kaynagi kullanmadan sogutucu akiskandan yayilan
enerjiyi kullanarak defrost isleminin gerceklestirebildigi goriilmiis ve verimliligi
%12 arttirmistir. Yeni defrost yonteminin elektrikli 1siticili defrost yontemine gore
basing degerlerinin daha stabil oldugu kaydedilmistir. Yillik CO2 emisyon miktari
ise %10,7 daha distiktiir (Investigation of the effects of a novel defrost method on

cooling system performance, 2021).

Khaled (2021) yapmis oldugu ¢alismasinda, split klima sistemlerinde konfor
sartlarina gore 1sitma ve sogutmayr saglamaya yardimci olan 4 yollu valfin
eksikliklerine deginerek, 4 yollu vanaya alternatif ¢6ziim olarak sistemde dort yollu
iki gecisli ve basing sartlarina saglayan popet tip hidrolik valf kullanmistir.
Calismanin deneysel sonuclarindan yola ¢ikarak, buharlasma sicakligini yiikselterek
ve ard arda yogusma sicakligini arttirarak defrost dongiisii etrafinda sistem
performansinda diizelme oldugu sonucuna varmistir (Defrosting Methotds of Air
Conditioner Systems of Split Air Conditioner, 2021).

Wang vd. (2018) deneysel g¢alismalarinda, yaygin olarak kullanilan buz ¢dzme
yontemlerini iyilestirmeye yonelik ¢alismislardir. Sivi sogutucu akiskan ile defrost
siirecinin kontroliinii amaglamiglardir. Bu sebeple buz ¢ézme islemini otomatik
olarak kontrol etmek i¢in hava basinct farkindan yararlanmiglardir. Kullandiklari
hava basinct farki kontrol cihazinin 6l¢iim araligi 0,20-2 mbardir. Deneyleri
sonucunda ise hava basmci farki 0,5 mbardan yiiksek oldugunda defrost islemini
basardiklar1 goriilmiistiir. Soguk hava depolama sicakligi 0°C, 5°C, 10°C, 15°C
oldugunda gaz doniis sicakliklarint 1,4°C ve 7,4°C olarak kaydetmiglerdir (Wang,
Zang, Li, & Li, Investigation of Control Process in Liquid Refrigerant Defrosting
System, 2018).

Amer ve Wang (2017) birlikte havalandirma, isitma, iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinden gecerli olan biitiin defrost yontemlerini arastirdilar. Kullanilan aktif
ve pasif yontemlerin istiinliiklerini, eksikliklerini testlerle karsilastirdilar. Yapilan

testler sonucunda hidrofobik yiizeylerinin buz ¢6zme performansinin hidrofilik ve



kaplanmamis olan ylizeylerden daha etkili oldugunu gosterdiler. Diisiik frekansh
salimimin buz ¢ézemeyecegi, ultrasonik salinimin ise buz ¢ézmede etkili oldugunu
kaydettiler. Sicak gaz ters g¢evrim yonteminin ise diger sistemlerden kurulum
maliyetinin daha yiiksek fakat verimliligi ve performansmmin daha iyi oldugunu

gordiiler (Amer & Wang, 2017).

Karakas (2021) c¢alismasinda buharlastirici iizerinde ve kanat aralarinda olusan
buzlanma sorununa alternatif ¢6ziim olan ultrasonik titresim ile buz ¢6zme yontemini
arastirmistir. Yaptigi arastirmalar i¢in bir takim deneysel caligmalar yapmistir.
Yapmis oldugu deneyler sonucunda, ultrasonik titresimin buharlagtiric1 kizginligina
olan etkisini gozlemleyememistir fakat nemlendirici katkisiyla ciddi bir artisi
kaydetmistir. Buz olusumunda ortam sicakligindan ziyade bagil neminin daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Ultrasonik titresim uygulanan sogutma g¢evriminin, toplam
enerji tiketiminin fan ve nemlendirici uygulanan c¢evrimden %6,96, sadece fan

uygulanan ¢evrimden ise %7,06 daha fazla oldugunu kaydetmistir (Karakag, 2021).

Wang vd. (2018) deneysel galigmalarinda sivi sogutucu akiskanli defrost sistemi
tizerinde durmuslardir. Ancak sistem, modern soguk hava depolarinda uygulanmasi
ve tanitilmasi igin ¢ok karmasiktir. Isletme zorlugu sorununu ¢dzmek igin, defrost
baslangici, defrost sonu, drenaj siiresi ve iki hava sogutucunun baslatilmasi
arasindaki zaman farki dahil olmak {izere kontrol deneyleri gerceklestirildi. Sonuglar,
sivt sogutucu akigkanli defrost sisteminin hava basing farki 0,5 mbar'dan yiiksek
oldugunda defrosta basladigin1 gosterdi. Cikis, buharlagsma yiizeyinin alt 1/3 kisminin
orta kismma yerlestirilmelidir. Olgiim basing tiipii, kanat¢ig1 20 mm yerlestirdi ve
nozul buharlagsma borusuna dikti. Deneysel ortam sicakligi 30°C ve don kiitlesi 3 kg
idi. ED'deki gaz doniis sicakligi, soguk depolama sicakligi sirasiyla 0°C, 5°C, 10°C,
15°C ve 20°C oldugunda sirasiyla 3.0°C, 4.0°C, 5.0°C, 6.4°C ve 7.4°C idi. DT, 1slak
stkistirmayt Onleyebilen 140s ile 180s arasinda kontrol edildi. TDTACS'yi elde
etmek icin, ilk buz ¢dzme i¢in manuel kontrol benimsenebilir. (Wang, Zang , Li, &

Li, Investigation of Control Process in Liquid Refrigerant Defrosting System, 2018).



Kitik (2022) c¢alismasinda, buz ¢ozme yontemlerine alternatif bir sistem
tasarlayarak kondenserden dis ortama atilan 1s1y1 degerlendirerek enerji tiiketimini

indirgemeyi ve sistem performansini arttirmay1 amaglamustir.
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Sekil 2.1. Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik goriintiisii (Kiitiik, 2022).

Tasarlanan sistem kullanilarak hem elektrikli 1sitict yerine hem de yogusturucu atik
1sisinin buz ¢ozme isleminde kullanimlart deneysel ve teorik olarak ¢alismalarinda
incelemistir. Yogusturucudan dis ortama atilan 1sinin bir kisminin degerlendirilerek
buzdan ayristirma isleminde kullanilmasina yonelik kompresor ¢ikisina igerisinde
parafin tiiri FDM bulunan bir 1s1 degistirici yerlestirmistir. Sogutma sistemine
uygulanacak sogutma yiikii OW oldugunda FDM kullanilmayan sistem lehine
%0,1’lik COP atis1 gbzlemlemis olsa dahi, sogutma yiiklerinin 25, 50 ve 75W oldugu
durumlarda FDM kullanilan sistem lehine sirasiyla %11,24, %8,27 ve %0,47
oraninda atis1 gdzlemlemistir (Kiitiik, 2022).

Kim vd. (2015), yaptiklar1 caligmada, havadan-havaya 1s1 pompasinin dis 1s1
esanjoriindeki buzlanmay1 kaldirmak icin ¢ift sicak gazli baypashi buz ¢o6zme

(DHBD) sistemini tasarlamiglardir.
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Sekil 2.2. induksiyon 1siticili akiimiilatdr 1sitma déngiisiiniin semas1 (Kim, Choi, &
Kim, A combined Dual Hot-Gas Bypass Defrosting method with
accumulator heater for an air-to-air heat pump in cold region, 2015).

Tasarlanan sistemi, ters ¢evrimli buz ¢dzme yontemi ile karsilastirarak birtakim
bulgular elde etmislerdirr. DHBD ve akiimiilatér isitma yontemi ile gelistirilen
sistemin ters ¢evrim sistemine kiyasla buz ¢6zme siiresini %15 azalttigini
kaydetmislerdir (Kim, Choi, & Kim, A combined Dual Hot-Gas Bypass Defrosting

method with accumulator heater for an air-to-air heat pump in cold region, 2015).

Ge vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada, hava kaynakli 1s1 pompalarinin buz ¢dzme
dogrulugunu gelistirmek i¢in tiip ile ¢evrili fotoelektrik sensorlerler (TEPS)

uygularak yeni bir defrost kontrol yontemi gelistirdiler.



Sekil 2.3. Boru c¢evrili fotoelektrik sensér kullanilan hava kaynakli 1s1 pompasi
sisteminin sematik gosterimi (Ge, Sun, Wang, Zhu, Li, & Liu, Field test
study of a novel defrosting control method for air-source heat pumps by
applying tube encircled photoelectric sensors, 2016).

On calisma yapmak iizere Cin’in Pekin sehrinde iki 1sitma sezonu boyunca bir saha
testi gerceklestirdiler. Test sonuclart ¢evresel kosullar farketmeksizin TEPS
yonteminin buz ¢dzme islemini baslattigini gozlemlediler. TEPS ydnteminin ardisik
ve sabit ¢evre sartlart altinda buz ¢ézmeyi kontrol etmek igin iyi bir sistem oldugu
kaydedilmistir. Buz ¢6zmenin gerekli olmadigi durumlarda TEPS yontemi her zaman
yerinde kararlar alirken, buz ¢6zme i¢in bosa harcanan isi %62,2 oraninda azalttig
ve COP Kkatsayisin1 %4,1 oraninda arttirdigi gozlemlenmistir (Ge, Sun, Wang, Zhu,
Li, & Liu, Field test study of a novel defrosting control method for air-source heat

pumps by applying tube encircled photoelectric sensors, 2015).

Choi vd. (2011), havadan havaya 1s1 pompasi sistemi iizerinde yeni bir ikili sicak gaz
bypass defrost metodu ile deneysel bir ¢alisma yapmuglardir. ikili sicak gaz bypass
defrost metodu denmesinin sebebi; kompresdrden gelen iki adet bypass hattinin 1s1
degistiricisinin hem giris hem de ¢ikis hattina baglanmasidir. Sekil *de yeni defrost

metodunun uygulandigi 1s1 pompasinin semast verilmistir.
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Sekil 2.4. 1kili sicak gaz bypass defrost metodu kullanilan 1s1 pompasinin sematik
gosterimi (Choi , Kim, Kang, & Kim, 2011).

Ayrica deneyde yeni defost metodu geleneksel sicak gaz bypass ve ters ¢evrim
defrost metotlari ile karsilastirilmistir. ikili sicak gaz bypass metodunun ilave bypass
hatt1 sayesinde geleneksel sicak gaz bypass metoduna kiyasla daha yliksek
kompresor ¢ikis basinct saglanmis ve buz ¢ozme siiresi %36 azalmistir. Ters ¢evrim
metodu ile karsilagtirildiginda buz ¢6zme siiresinin benzer oldugu fakat enerji
verimliliginin %13 daha iyi oldugu goriilmiistiir. Deney sonucunda yeni yontemin
geleneksel sicak gaz bypass ve ters c¢evrim defrost metotlarina gére daha iyi

performans verdigi belirtilmistir (Choi , Kim, Kang, & Kim, 2011).

Huang vd. (2009), 55 kW giiciinde havadan suya 1s1 pompasinda ters ¢evrim ve sicak
gaz bypass defrost metotlarii karsilastirmislardir. Deneyler; sicak gaz bypass
metodunun ters ¢evrim defrost metodundan daha uzun siirdiigiinii fakat i¢ ortama
soguk iiflemenin olmamast ve i¢ ortam sicaklik dalgalanmasinin daha az olmasi
yonilyle sicak gaz bypass metodunun ters ¢evrim metodundan daha iyi oldugunu
gostermistir. Ayrica sicak gaz bypass metodu kolayliginin ters ¢evrim metodundan

daha iyi oldugu belirtilmistir. Sekil 2.5’de sistemin sematik diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Deney diizeneginin sematik diyagrami (Huang, Li, & Yuan, 2009).

Dong vd. (2012), bir hava kaynakli 1s1 pompasi lizerinde ters g¢evrim defrost
metodunu uygulayarak defrost verimliligini, 1s1 kaynaklarin1 ve enerji tiiketimlerini
degerlendirmislerdir. Dort yollu vana kullanilarak yapilan defrost isleminde yeterli
1s1y1 saglamak ve defrost siiresini kisaltmak i¢in i¢ ortam fani calistirilmistir. Bu
durum; i¢ ortam konforunun olumsuz etkilenmesine ve i¢ ortam hava sicakliginin
ortalama 4,7°C diismesine neden olmustur. Yapilan deneyler sonucunda, maksimum
defrost verimliliginin %60,1’e ¢ikabildigini, toplam tiiketilen enerjinin %59,4 {iniin
buzlar1 eritmek i¢in kullanildigini, defrost i¢in saglanan toplam 1sinin %71,8’inin i¢
ortam havasindan elde edildigini rapor etmislerdir (Dong, Deng , Jiang , Xia, & Yao,
2012).

Song vd. (2018), hava kaynakli 1s1 pompalarinda donmay1 geciktirme ve buz ¢zme
konusunu detayli incelemislerdir. Don geciktirme Onlemlerini sistemin disinda ve
sistemin i¢inde olmak tizere iki grupta 6zetlemislerdir. Sistemin disinda olan don
geciktirme Onlemleri; ortam hava parametrelerini degistirme (giris havasi nemini
azaltilmasi, giris havast On 1sitmasi, dis {inite giris hava hizinin artirilmasi), ek

Onlemler ile buzun yok edilmesi (ultrasonik titresim teknigi, hava jeti teknigi);
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sistemin i¢inde olan don geciktirme Onlemleri; dis {initenin yapisini en uygun hale
getirme (kanat ve boru geometrisinin ayarlanmasi, kanat tipinin ayarlanmasi, kanat
yiizeyini kaplama iglemi), sistem ayar1 ve optimizasyonu (buhar enjeksiyon teknigi,
iki asamali teknik, dis 1sitma kaynagi ekleme, sogutucu akiskan dagitiminin
ayarlanmasi) seklinde siralanir. Hava kaynakli 1s1 pompalarinda defrost metotlarini
ise; kompresor kapatma, elektrikli 1sitma, sicak su piiskiirtme, sicak gaz bypass ve
ters cevrim defrost metodu olarak bese ayirmiglardir. Yapilan arastirmalar ve
incelemeler sonucunda giris havasmin atik 1s1 ile 6n 1sitilmasinin ve yeni
malzemelerle kanat yiizey isleminin tavsiye edildigini gostermektedir. Siniflandirilan
defrost yontemleri arasinda en ¢ok degerlendirilen ise ters ¢evrim defrost metodu

olmustur (Song, Chen , Mao, & Wang , 2018).

Joppolo vd. (2012), DC elektrik alaninin donma kosullar1 altinda kanatli ve borulu
evaporatoriin performans: {izerindeki etkisini konu alan bir deneysel calisma
yapmiglardir. Elektrik alaninin, donma kiitlesini ve hava tarafi basing diisiislinii
azaltirken sogutma kapasitesini arttirdigi ve kararsiz fan ¢aligmasimi geciktirdigi
sonucuna vartlmistir ve elektrohidrodinamik tekniginin kullaniminin hava kaynakli
1s1 pompalart ve sogutma sistemleri i¢in faydali sonuglar saglayabilecegi rapor

edilmistir (Joppolo, Molinaroli, Antonellis, & Merlo, 2012).

Tan vd. (2014), kanatli borulu bir evaporator igin yeni bir defrost metodu olarak
aralikli ¢alisma mekanizmasina dayanan ultrasonik rezonans defrost metodunu
deneysel bir c¢alisma yaparak incelemislerdir. Deneyde 28 kHz ve 60 W’lik
ultrasonik doniistiiriicii kullanilmistir ve ultrasonik rezonans defrost metodu dogal
donma kosulu, aralikli titresim modu ve siirekli titresim modu olarak farkli modlarda
incelenmistir. Tek seferde siirekli sabit frekansh ultrasonik dontstiiriicii kullanilarak
tiim buz kristallerinin ¢6ziilmedigini, bu nedenle aralikli ultrasonik rezonansin daha

etkili oldugunu rapor etmislerdir (Tan, Tao, Xu, Zhang, Wang , & Luo , 2014).

Yin vd. (2012), soguk hava deposu i¢in hava bypass sirkiilasyonlu ve elektrikli 1sitict
ile yeni bir defrost metodu lizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Deneyde
kullanilan elektrikli 1sitict hem kanatciklarin icine hem de evaporatér oniine monte

edilmistir ve bes defrost durumu incelenmistir. Defrost sirasinda sirkiile olan hava
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defrost hizin1 1iyilestirmeye yardimcit olmustur ancak depolama sicakliginda
dalgalanmaya yol agmistir. Geleneksel elektrik isiticili defrost metoduna gore bu
yeni metodun defrost siiresi %62,1, defrost enerji tikketimi %61 ve sicaklik
dalgalanmas1 %70,1 azaltilmistir. Ayrica buz ¢d6zme verimliligi %77,6’ya kadar
cikmistir. Bu yontemde kanatciklarin igine gomiilen elektrikli 1sitici ile bypass kanali
ve klima santrali odasinda hava sirkiilasyonunun olmasi en uygun durum olarak

belirlenmistir (Yin, Yang, Chen, & Zhang, 2012).

Kurtbogan (2020) yiiksek lisans tezinde, enerji verimliligini gelistirmek ic¢in faz
degistiren malzeme (FDM) kullanilan sogutma sisteminin deneysel analizini
yapmistir. Bir soguk oda igerisine FDM secimi yapilip sisteme olan etkileri
incelenmistir. Deneylerde NaCl ve NH4Cl olarak gelistirilen FDM’lerin COP
degerleri sirast ile 2,1 ve 2,25 olarak hesaplanmistir. Boylece sisteme FDM
eklenmesiyle %5,5 ve %13 COP iyilestirmeleri elde edilmistir. Ayrica FDM
kullaniminin kompresor dur-kalk sayisini azaltarak kompresoriin dmriinii uzatmaya

katki sagladig1 gézlenmistir (Kurtbogan, 2020).

Liang vd. (2010), yazdiklart makalede 160 kW sogutma kapasitesine sahip hava
kaynakl1 1s1 pompasi i¢in yeni bir buz ¢ézme yontemi olarak geleneksel ters ¢evrim
defrost metoduna alternatif hassas 1s1 ile defrost metodunu onermislerdir. Sekil
2.6°da tasarladiklar1 sistemin sematik gosterimi verilmistir. Hassas 1s1 defrost islemi
sirasinda akis1 diizenleyerek kontrol etmek i¢in elektronik genlesme vanasi
kullanilmistir. Is1 pompasi defrost medouna gectiginde sistem selenoid valfi
kapatilarak sicak gaz selenoid valfi agilmis ve elektronik genlesme valfi hassas 1s1
defrost modunun kontrol stratejisini gergeklestirmistir (Liang, Zhang, Li, & Chen,
2010).
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Sekil 2.6. Tasarlanan sistemin sematik gosterimi (Liang, Zhang, Li, & Chen, 2010).

Is1 pompasinda 1sitma kaynagi igin su sicakligi 45°C/40°C (gidis/doniis) ve ortam
sicakliklar1 7°C/6°C (KTS/YTS) oldugu durumda hassas isida defrost deneyleri
gerceklestirildi. Deneyler sonucunda hassa 1s1 defrost metodunun ters ¢cevrim defrost
metoduna gore sistemi daha giivenilir hale getirdigi, daha kiiciik sicaklik
dalgalanmalar1 yarattig1, toplam defrost siiresinin daha kisa oldugu gosterilmistir

(Liang, Zhang, Li, & Chen, 2010).

Kim (2012) yazdig1 makalede, ev tipi buzdolabi evaporatorlerinde buz ¢ozme isglemi
icin geleneksel elektrikli 1sitici yontemlerine alternatif olarak mikrodalga defrost
yonteminin etkinligini arastirmistir. Geleneksel yontemlerde, buzdolabinin i¢
sicakligini yiikselten ve ardindan tekrar diisiiriilmesi gereken ek enerji tiiketimine yol
acan elektrikli 1siticilar kullanilmaktadir. Mikrodalga radyasyonu, havayir dogrudan
isitmadan  buzu c¢oOzebilecegi i¢cin daha verimli bir segenek sunmaktadir.
Calismasinda, kontrollii sicaklik ve kiitlede buz olusumu saglanan kiigiik bir

aliiminyum evaporatérde mikrodalga firin kullanilarak  defrost deneyleri
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gerceklestirilmistir.

|CL T T T T T 1T T 1 17|

Sekil 2.7. Tasarlanan sistemin sematik gosterimi (Kim, 2012).

Mikrodalga radyasyonunun buz ¢ézme siirecindeki etkisi, buza uygulanan sicaklik
ve magnetronun konumu gibi faktorler degistirilerek incelenmistir. Ayrica, Monte

Carlo simiilasyonlari ile iki boyutlu bir slotta erimenin homojenligi arastirmistir.

Mikrodalga defrost yonteminin geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve enerji
acisindan daha verimli oldugunu gdstermektedir. Bu yontem, buz ¢6zme isleminin
stiresini kisaltarak ve enerji tiikketimini azaltarak ev tipi buzdolab:1 evaporatorlerinde

onemli bir potansiyele sahip oldugunu  gostermistir (Kim, 2012).
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BOLUM 3
ISI POMPASI
3.1. ISI POMPASININ TANIMI VE CALISMA PRENSIBI

Is1 aktarimi, dogada herhangi bir cihaza gerek duymadan azalan sicaklik yoniinde
yani  yiiksek sicakliktaki ortamdan diisik sicakliktaki ortama dogru
gerceklesmektedir. Fakat bu islemin ters yonde gergeklesmesini saglayan sogutma
makineleri veya 1s1 pompalar1 olarak adlandirilan 6zel cihazlara ihtiyag
duyulmaktadir. Sogutma makinesinin amaci sogutulan ortamdan 1s1 ¢ekmektir, 1s1
pompasinin amaci ise 1lik ortama 1s1 vermektir. Bu cihazlarda sogutucu akiskan adi
verilen bir is akiskani kullanilir. Sekil 3.1°de sogutma makinesine ve 1s1 pompasina

ait bir sematik gosterim verilmistir.

Ik <k

Ortam Ev
Qu Qy (Istemlen
cikdt)
Whar g Wuet.y
SM P (Gerekli 13)
@y, (Istenilen Qy,

ciktr)

Sogutulan Soguk
Alan Ortam

Sekil 3.1. Sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin sematik gosterimi (Cengel & Boles,
2004).
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Bu cihazlarin verimi, etkinlik katsayisi (COP) ile ifade edilir ve asagidaki gibi

gosterilir:
__ Elde edilmek istenendeger _ QL __ QL
COPgy = = = =
Harcanmast gereken deger Whet,g Qy—0QL
(3.1)
Elde edilmek istenen deger Qn Qn

Harcanmast gereken deger - Whet,g - Qu—0L

Yukaridaki Sekil 3.1°de gosterildigi gibi Q; sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarini,
Whetg cihaza verilmesi gereken net isi ve Qp ortama verilen 1s1 miktarini
gostermektedir. Bir sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi her zaman
1’den biiyiiktiir.

Yukaridaki Sekil 3.1°de gosterildigi gibi Q; sogutulan ortamdan ¢ekilen 1s1 miktarini,
Whetg cihaza verilmesi gereken net isi ve Qy ortama verilen 1s1 miktarini
gostermektedir. Bir sogutma makinesi ve 1s1 pompasinin etkinlik katsayisi her zaman

1’den biiyiiktiir.
3.1.1. ideal Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Sogutma makineleri, iklimlendirme sistemleri ve 1s1 pompalarinda en yaygin
kullanilan sogutma ¢evrimi, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimidir. Standart bir buhar
sikistirmali  sogutma c¢evrimi; kompresor, kondenser (yogusturucu), genlesme
elemant (kisilma vanasi) ve evaporator (buharlastirici) adi verilen 4 ana elemandan
olusur. Cevrimin sematik gosterimi, T-S ve P-h diyagramlar1 Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin sematik gosterimi, T-s ve P-h

diyagrami (Cengel & Boles, 2004).

Yukaridaki sekilde gosterilen buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi dort hal

degisiminden olusur:

e 1-2 Kompresorde izantropik sikistirma
e 2-3 Yogusturucuda cevreye sabit basingta 1s1 verilmesi
e  3-4 Genlesme cihazinda kisilma

e 4-1 Buharlastiricida sabit basingta 1s1 alinmasi

Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde, sogutucu akiskan kompresore 1 halinde
doymus buhar olarak girerek izantropik olarak kondenser basincina sikistirilir.
Sogutucu akiskan 2 halinde kizgin buhar olarak kondensere girerek g¢evreye 1s1
verilmesiyle 3 halinde doymus sivi olarak cikar. Doymus sivi olarak 3 halinde
bulunan sogutucu akigkan genlesme vanasindan gegcirilerek evaporatdr basincina
kadar kisilir. Daha sonra sogutucu akiskan 4 halinde diisiik kuruluk derecesinde sivi-
buhar karigimi olarak buharlagtiriciya girerek sogutulan ortamdan 1s1 almasiyla
tiimiiyle buharlasir. Sogutucu akigskan evaporatdrden doymus buhar halinde ¢ikarak

kompresdre geri donerek ¢evrimi tamamlar.

3.1.2. Gerg¢ek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi
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Gergek buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi ideal olan ¢evrime gore farkliliklar
gosterir. Bu farkliliklar ¢evrimi olusturan elemanlardaki tersinmezliklerden meydana
gelir. Tersinmezligin iki kaynagi, basincin diismesine neden olan akiskanin
siirtiinmesi ve ¢evreyle yapilan 1s1 aligverisidir. Ideal ¢evrimde sikistirma islemi igten
tersinir ve adyabatik yani izantropiktir, akiskan kompresdre doymus buhar olarak
girer, doymus s1v1 olarak kondenserden ¢ikar.

Fakat gercek uygulamalarda sogutucu akiskanin halini hassas bir sekilde kontrol
etmek miimkiin olmayacagi i¢in kompresore kizgin buhar halinde girmesi saglanir,
stirtiinme etkileri, 1s1 ge¢isi bulunur, borularda basing kayb1 olusur, sogutucu akiskan
kondenserden doymus sivi olarak ¢ikamayacagi icin akigkana asir1 sogutma islemi
uygulanir.

Sekil 3.3’de ger¢ek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s diyagrami verilmistir.

Sekil 3.3. Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin T-s diyagrami (Cengel &
Boles, 2004).

3.2. ISI POMPASI SISTEMLERI

Son zamanlarda adin1 diinyaya sik¢a duyuran ve artan enerji tiikketimlerine ¢6ziim
bulmak adina firetilen 1s1 pompalari, enerjiyi harici 1s1 kaynaklarindan (hava, su vb.)
faydal1 1s1ya donistiiriip daha sonra konut ve ticari binalarda alan 1sitma, sogutma
veya sicak su temini i¢in kullanilan, 1siy1 bir yerden alip digerine elektrik veya
mekanik enerji kullanarak aktaran cihazlardir. Is1 pompalari, yil boyunca isitma ve

sogutma yaparak ve kullanim sicak suyu saglayarak termal konfor saglar. Isi
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pompasi sistemleri; hava, su, toprak, sogurmali, giines destekli ve hibrit sistem olarak
gruplandirilir (Gaur, Fitiwi, & Curtis, 2021). Sekil 3.4’de 1s1 pompas1 sistemleri

tiirleri gosterilmistir.

ISI POMPASI SISTEMLERI TURLERI

| | | 1 | 1

Hava Su Toprak surmal Giines L
Kaynalkli Kaynakli Kaynakh Sog ! Destekli Hibrit

|— Jeotermal Adsorpsiyon

Absorpsiyon

Sekil 3.4. Is1 pompasi sistemleri (Gaur, Fitiwi, & Curtis, 2021).

3.2.1. Hava Kaynakh Is1 Pompasi

Diistik sicakliktaki 1s1 kaynagi olarak dogada en kolay bulunan havanin kullanildig
hava kaynakli 1s1 pompalari; 1sitma, sofgutma yapan veya sicak su elde eden
sistemlerdir. Cevre havasindan elde edilen enerji yiik tarafinda havaya (fancoil) veya
suya (radyator, yerden 1sitma, boyler) aktarilarak 1sinin alinip verildigi ortama gore
havadan-havaya ve havadan-suya 1s1 pompalar1 olarak adlandirilir (Sagkan, 2018).
Hava kaynakli 1s1 pompasinin genel bir semas1 Sekil 3.5’de gosterilmistir. Fakat en
bliylik dezavantaji; hava sicaklifinin diisiik, bagil nemin yiiksek oldugu dis ortam

sartlarinda 1s1 degistiricisinde donma olayinin gerceklesmesidir.
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Sekil 3.5. Genel bir hava kaynakli 1s1 pompas1 (Ozyirmidokuz, 2010).

3.2.2. Su Kaynaklh Is1 Pompasi

Su kaynakl1 1s1 pompalari; gol, golet, nehir, havuz, deniz gibi yer {istli veya yer alti
sular1 gibi su kiitlelerini 1s1 kaynag: olarak kullanir. Yer alt1 sular1 yerin 10 m ve
altinda neredeyse sabit sicakliga (4-10°C) sahiptir. Dezavantaji, yeraltina gomdiilen 1s1
degistiricilerin korozyona neden olmasiyla beraber suyun kalitesi diismektedir.
Ayrica sondaj ve bakim maliyetinin yiiksek olmasi kullanim1 zorlagtirmaktadir. Yer
istii sular1 ise mevsimlere gore degisiklik gosterir ama ¢evre havasina gore daha
kararli bir yapiya sahiptir. Dezavantaji, kisin sicakliklarin 0°C’ye kadar diigmesi
sebebiyle sistem elemanlarinin donma ve kirlenme riskinin olusmasidir. Bunu
onlemek amaciyla bu sistemler kapali devre olarak tasarlanabilirler (Sagkan, 2018).

Sekil 3.6’da su kaynakl1 bir 1s1 pompasi sistemi verilmistir.
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Sekil 3.6. Su kaynakli bir 1s1 pompasi sistemi (Cardemil, Schneider , Behzad , &
Starke, 2021).

Hava kaynakli 1s1 pompalarina kiyasla su kaynakli 1s1 pompalar1 daha az karbon
emisyonu turetir, su kiitlesi sicakliginin havaya gore daha az dalgalanmasi sayesinde
ortam sicakligi kosullart performanslarini 6nemli Olgiide etkilemez. Fakat su
kaynakli 1s1 pompalarinin konutlarin yakininda biiyiik su kiitlelerinin ve depolama
tanklarmin gerekliligi nedeniyle uygulamalart smirhidir (Gaur, Fitiwi, & Curtis,
2021).

3.2.3. Toprak Kaynakh Is1 Pompasi

Toprak kaynakli ve jeotermal 1s1 pompalar1 1s1 kaynagi olarak yerin altinda dogal
olarak depolanan 1s1 enerjisini kullanir. Asirt kis kosullarina sahip bolgeler igin
uygundur (Gaur, Fitiwi, & Curtis, 2021). Toprak sicaklig1 hava sicakligina gore daha
kararlidir ve karasal iklimlerde kullanim saglar. Toprak alani, yapisi, bilesimi,
yogunlugu, nem miktari, borularin uygulama derinligi gibi faktorler bu 1s1
pompalarinda 6nemli rol oynar. Dezavantajlar; ilk yatirnm maliyetinin yiiksekligi,
toprak Ozelliklerinin zamana bagli degismesi, borularin yerlestirilmesindeki (dikey
ve yatay borulama) giicliikler ve

ariza durumunda miidahalenin zor olmasidir (Sagkan, 2018). Asagida Sekil 3.7°de

toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi verilmistir.
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Sekil 3.7. Toprak kaynakli 1s1 pompas1 (Ozyirmidokuz, 2010).

3.2.4. Sogurmal Is1 Pompasi

Sogurmali 1s1 pompalar: diigiik dereceli 1s1 kaynaklarindan 6rnegin atik 1sidan gelen
termal enerjiyi kullanarak c¢alisan cihazlardir. Aralarindaki tek farkin termodinamik
cevrim oldugu adsorpsiyonlu ve absorpsiyonlu 1s1 pompalart bu kategoriye girer.
Absorpsiyonlu 1s1 pompalarinda sivi sogutucu akiskanlar kullanilir. Adsorpsiyonlu 1s1
pompalar1 endiistriyel tesislerde atik 1s1y1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Hedef atik
1s1y1 kullanmak ise bu sistemler ilk segenek olarak degerlendirilir (Gaur, Fitiwi, &
Curtis, 2021).

Absorpsiyonlu 1s1 pompasinda yutucu (absorbent) ve sogutucu akiskan olmak iizere
iki akiskan dolasir ve sistemde kaynatici, yogusturucu, buharlastirict absorber ve
eriyik esanjorii bulunur (Sekil 3.8). Absorpsiyon, sivi-gaz akiskanin diger bir sivi-
kat1 maddenin i¢ine difiizyonu olarak tanimlanir. Adsorpsiyon ise gaz-sivi maddenin
stvi-kat1 haldeki bagka maddenin yiizeyi ile fiziksel veya kimyasal etkilesme olayidir.
Adsorpsiyonlu 1s1 pompasi sisteminde adsorbent, adsorbent yatagi, yogusturucu,

buharlastirici, kisilma vanasi ve adsorbat bulunur (Sekil 3.8) (Sackan, 2018).
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Sekil 3.8. Absorpsiyonlu 1s1 pompast (a), Adsorpsiyonlu 1s1 pompast (b) (Sagkan,
2018).

3.2.5. Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompasi

Dogrudan genlesmeli giines destekli 1s1 pompalar1 kollektor-buharlastirici,
kompresor, kondenser ve genlesme elemanindan olusur (Sekil 3.9). Kollektor-
buharlastirict geleneksel diiz plakali giines kollektoriine kiyasla daha basit ve

ucuzdur (Shi, Aye, Li, & Du, 2019).

B

Kompresor

Kondenser —)

Genlesme elemani

D><

Sekil 3.9. Dogrudan genlesmeli gilines destekli 1s1 pompast (Shi, Aye, Li, & Du,
2019).

Glinel enerjisi destekli 1s1 pompalari, evsel alan 1sitma ve sicak su gereksinimleri gibi

151 talebini karsilayabilen verimli ve gilivenilir sistemlerdir. Giinesin aralikli olmasi
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sebebiyle sistemin performansi olumsuz etkilenebilir. Bu yiizden bu sistemlere ek 1s1
kaynag1 eklenerek kullanilabilir. Giines 1siniminin bolgede kalici olmasi kosuluyla
giines teknolojileriyle birlestirilen 1s1 pompalari daha yiliksek COP degerlerine
sahiptir. Buna giines enerjisi destekli bir toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemi 6rnek

verilebilir (Sekil 3.10) (Gaur, Fitiwi, & Curtis, 2021).

Y
e

kollcktora Tank

Ist pompasi

Ev

Sekil 3.10. Giines enerjisi destekli toprak kaynakli 1s1 pompast sistemi (Sagkan,
2018).

3.2.6. Hibrit Is1 Pompalar:

Hibrit 1s1 pompasi sistemleri, 1s1 pompalari ile gaz kazanlar1 veya elektrikli 1siticilar
gibi geleneksel 1sitma sistemlerinden olusur. Bu sistemler emisyonlar1 azaltirken
evsel 1sitma ve sicak su ihtiyacini saglamak igin idealdir (Gaur, Fitiwi, & Curtis,
2021).

Hibrit sistemler, diisiik sicakliklarda tek degerlikli sistemlerin verimliligini
artirabilen sistemlerdir. Termal enerji depolamanin kullanimi ile bu sistemlerin
calismasi daha verimli hale getirilerek hem isletim maliyeti hem de enerji tiikketimi
azaltilabilir. Hava kaynakli 1s1 pompasi ile gaz kazanindan olusan ve termal enerji
depolama tanki kullanilan bir hibrit 1s1 pompasi sisteminin semas: Sekil 3.11°de

gosterilmistir (D'Ettore, Conti, Schito, & Testi, 2019).
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Sekil 3.11. Hibrit 1s1 pompasi (D'Ettore, Conti, Schito, & Testi, 2019).

Is1 pompasi sistemlerinin temel 6zellikleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Is1 pompalarinin temel 6zellikleri (Gaur, Fitiwi, & Curtis, 2021).

Is1t Pompast Kurulum Ort. COP Avantajlart Dezavantajlari
Sistemleri Maliyeti Degerleri
Basit operasyon, Dis iinitede don olusumu,
Diisiik bakim maliyeti, Ortam sicakligina gore
Hava En Yiiksek COP, COP degismesi
Kaynakl1 Is1 Diisiik 3 Diisiik  birincil  enerji  Sogutucu  sizintist  ve
Pompasi tiiketimi giriltl  kirliligine neden
olmasi
Yiiksek verim, Cevrede su Kkiitlesi veya
Ortam kosullarindan  depolama tanki
Su Kaynakl1 etkilenmemesi gerektirmesi,
Ist Pompast Diisiik 4,5 Kurulum i¢in yasal izin
gerektirmesi,
Su kirliligine ve jeolojik
felaketlere neden
olabilmesi
Biiylk enerji tasarrufu  Kurulum maliyetinin fazla
saglamasi, olmasi,
Yiiksek COP, COP  degerinin  toprak

Diisiik geri 6deme siiresi

sicakligindan etkilenmesi,
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ile emisyonlar1 azaltmasi,

Kontrol  edilmeyen 1s1

Toprak Orta 3,5-4 Genis ve giivenilir bir 1s1  transfer sivilariin olmasi,
Kaynakl1 Is1 kaynagi kullanmast, Yer alti suyu sicakligim
Pompasi Asiri kis mevsimi  bozmasi,
kosullarinda
calisabilmesi
Kanalizasyon ve tuzlu Disiik COP
Sogurmali Yiiksek 1,8 sudan atik 181
Is1 Pompasi kullanilmasi,
Bireysel 1s1  Emisyonlar1 %50 Ek kontrol mekanizmasina
Giines Diisiik ila pompasi azaltabilmesi, ihtiyag duymasi
Enerjisi Cok COP Daha yiiksek COP elde
Destekli Ist yiiksek degerinden  edilmesi,
Pompasi daha yiikksek  Sebeke elektrik

tiiketimini diiglirmesi

3.3. KARLANMA SARTLARI

Sogutma sistemleri bazi bulundugu ortamlarda veya ortamda ki sartlarda, uzun

stireler boyunca siirekli olarak calistiginda 1s1 degistiricisi yiizeylerinde zamanla

yalitkan gorevi goren buz veya don tabakasi olusturur. Bu tabaka 1s1 gegisi lizerinde

olumsuz bir etki yaparak sistemin gorevini saglikli bir sekilde yerine getirememesine

ve bunun sonucunda da sistemin arizalanmasina neden olur. Buz olusum siirecinin

daha iyi anlagilmasi i¢in buzlanma asamalarinin sematik gosterimi Sekil 3.3.1°de

verilmistir. Buzun kristal yapisi, buharlastiric1 yiizeyinde piiriizlililk olusturarak

yiizey alanim artirir. Baslangigta ylizey alanindaki bu artis 1s1 transferini artirarak

buharlastiricinin sogutma kapasitesini yiikseltir (Karakag, 2021).
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Sekil 3.3.1 Buz olusum siirecinin semasal gosterimi (Karakas, 2021).

Olusan buzun birtakim faktorlerle yakindan ilgisi vardir. Bu faktorlerin ilki dis
ortam sicakligidir. Soguk dis hava sicakliklarinda buharlastirici yiizey sicakligi
suyun donma noktasinin altina diistiigiinde karlanma kaginilmazdir. Diger bir faktor
ise bagil nemdir. Buharlastirici ylizeyinin ortam sicakligindan diisiilk olmasindan
dolay1, ortamda bulunan nem tanecikleri ylizeye yapisir ve daha sonra faz degistirir.
Faz degistiren nem tanecikleri bir siire sonra karlanmaya neden olur. Sonug olarak
karlanma, sicaklik farklari nedeniyle buharlastiricinin soguk yiizeyi ile havadaki su
buhar1 arasinda temas basladiginda karlanma gerceklesir. Sistemin verimli ve

kesintisiz olarak ¢alismasi i¢in olusan buzun ¢oziilmesi gerekir.
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BOLUM 4

SOGUTMA SiSTEMLERINDE DEFROST YONTEMLERI

Hava kaynakli 1s1 pompalarinin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi, buharlastirici
ylizeyinde zamanla biriken buzlanmadir. Buzlanma, sicaklik farklar1 sebebiyle
buharlastiricinin  soguk yiizeyi ile havada bulunan su buhar1 arasinda temas
basladiginda olusur. Olusan bu buzlanma sogutma sisteminin performansini olumsuz
sekilde etkileyebilir ve ciddi sorunlara yol agabilir. Bu nedenle sistemin siirekli ve
verimli bir sekilde ¢aligmasinin saglanmasi i¢in buz ¢ézdiirme isleminin sistematik
olarak yapilmasi gerekmektedir. Buharlastiricidaki buzun uzaklastirilmasit veya
eritme islemine buz ¢dzme (defrost) denir. Giinlimiizde yaygin olarak birtakim

yontemler uygulanmaktadir (Bulut, 2023).

4.1. DEFROST (BUZ COZDURME) YONTEMLERI

Oda sogutucularda, 0 °C'nin altindaki buharlagma sicakliklarinda kar eritme (defrost)
sistemi mutlaka bulunmalidir. Aksi halde kanat aralarinda donan su, kisa siirede hava
hareketini azaltarak (hatta tamamen durdurarak) sogutma isleminin devamina engel
olur. Kanat aralarmin genis tutulmasi bir dereceye kadar karlanma siiresinin uzun
olmasma yardim eder. Evaporatdor buharlasma sicakligir diistiikce kanat araligi

artirilmalidir (Onat & Isa, 2017).

Defrost yontemleri pasif ve aktif yontemler olarak iki boliime ayrilir. Pasif yontemler
ek bir enerjiye gerek duymayan yontemlerdir. Amag bir enerji tiiketimi olmadan
buzlanmay1 yavaslatmaktir. En ¢ok kullanilan pasif buz ¢ozme yontemleri sunlardir;
yiizey kaplama, yiizey pliriizsiizligili, ylizey geometrilerinin dogru sec¢imi, kapali

cevrimdir (Demir, 2023).
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4.2. PASIF BUZ COZME YONTEMLERI

Buz 6nleyici kaplama gibi yilizeyin 0zeliklerini degistirerek kullanilan pasif defrost
metotlarindan hidrofilik, hidorofobik ve siiperhidrofobik yiizeyler, sodyum hidroksit
karigimi ile hazirlanir. Bu yiizeyler damlacik ve yiizey arasindaki agiya gore
adlandirilir. Bunlar buzlanmanin olusmasini yavaglatabilir ve ylizeyin suya karsi

viskositesini arttirir. Ek olarak defrost siiresini kisaltarak enerji sarfiyatini azaltir

(Demir, 2023).

Kapali ¢evrimde ise evaporatoriin bulundugu mahalin 1°C’den yiiksek oldugu
sartlarda sogutma sisteminin durdurularak kendiliginden buzun ¢6ziilmesi islemidir.
Erime tamamlandiginda kompresor calistirilarak sogutmaya devam edilir. Diisiik
maliyeti ve kolaylig1 nedeniyle en fazla tercih edilen yontemlerdendir. Ama bu

yontemin dezavantaji ise fazla zaman kaybi1 ve 1sitmanin bir siire durmasidir.

4.3. AKTiF BUZ COZME YONTEMLERI

Literatiirde bilinen sikca rastladigimiz aktif defrost yontemleri ise sunlardir;

e Sicak Gaz Bypass Defrost

e  Elektrikli Isiticilar ile Defrost
e Isitilmis Hava ile Defrost

e  Ultrasonik Titresim ile Defrost
e Sulu Defrost

e Faz Degisim Materyali ile Defrost

4.3.1. Sicak Gaz Bypass Defrost

Aktif buz ¢ozme yontemlerinden olan Sicak gaz ile defrost yonteminde kompresor
basma hattindan gelen yiiksek sicaklik ve basingtaki, kizgin buhar halindeki akiskan
kondensere girmeden ek bir selenoid vanalar sayesinde kontrollii bir sekilde
buharlastiricitya yonlendirilir. Bu yontemde, akiskanin yeterli seviyede gelmesi

defrost siiresini oldukca kisaltir ve 1sitma performansint 1iyilestirir. Fakat
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buharlastiriciya verilen sicak gazin 1sisini atarak yogusmasi, kompresore sivi girmesi
ciddi hasarlara sebebiyet verebilir. Bunun olmasi kabul edilemez bir durumdur. Bu

sebeple ek bir buharlastiric1 gereklidir (Bulut, 2023).
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Sekil 4.1. Sicak gaz ile kar ¢6zdiirme yonteminin sematik gosterimi (Glimiis, 2009).

4.3.2. Elektrikli Isiticilar ile Defrost

Aktif buz ¢6zme yontemlerinden olan elektrikli 1siticilar ile defrost yontemi kiigiik ve
orta kapasitedeki sistemlerde karsimiza c¢okca c¢ikmaktadir. Buharlagtirici
serpantinleri iizerinde tasarlanmis bosluklara elektrikli 1siticilar yerlestirilerek buz
¢ozme islemi gerceklestirilir. Isiticilarin giicli sogutma sisteminin kapasitesine gore
secilmeli ve lameller lizerine diizgiin konumlandirilmalidir. Defrost islemi zaman
roleleri veya manuel olarak kontrol edilir. Olusan buz katmanmin yogun olmasi
defrost islemini uzatmaktadir. Bu da enerji tliketimini arttirir. Ayrica sistem bu

islemlerde durduruldugu i¢in 1sitma olumsuz etkilenmektedir (Uslu, 2022).
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EVAPORATOR

Sekil 4.2. Buharlagtirici lameller {izerinde bulunan isiticilarin sematik gdsterimi
(Karakas, 2021).

4.3.3. Issttilmus Hava ile Defrost

Aktif buz ¢ozme yontemlerinden olan 1sitilmis hava ile defrost yontemleri yaygin
olarak sicak iklim bdlgelerinde buharlastiricinin bulundugu mahalin 4°C biiyiik
oldugu sistemlerde kullanilir. Buharlastiric1 fanlar1 bir termostat yardimiyla kontrol
edilmekte olup yiizey sicakligi 0 °C iizerine ¢ikartilmasiyla defrost islemi durdurulur.
Bu yontem basit ve etkilidir, fakat 6zel kabin ihtiyaci ister ve ortamin asiri

1sinmasina sebep olur (Karaagag, Ergiin, Giirel, Ceylan, & Yildiz , 2022).

4.3.4. Ultrasonik Titresim ile Defrost

Aktif buz ¢ézme yontemlerinden olan ultrasonik titresim ile defrost yontemi buz
katmaninin biiylimesini yavaslatmak icin sik¢a kullanililir. Yiiksek ve orta frekansh
ultrasonik titresimlerin evaporatdr ylizeyindeki buz olusumunu Onemli Olciide
geciktirdigi esast tizerine kurulu bir yontemdir. Giliniimiizde ultrasonik titresimlerin

defrost isleminde kullanilmasi bilinen diger yontemlere goére daha azdir (Kiitiik,
2022).

4.3.5. Sulu Defrost

Aktif buz ¢b6zme yontemlerinden olan sulu defrost yontemi literatiirde bilinen
yontemlere gore ekonomik ve en hizli defrost yontemidir. Bu yontemde fanlar

durdurulur ve buharlastiric1 yiizeyine sicak su piiskiirtiiliir. Fakat piiskiirtiillen suyun
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tahliye edilmesi olduk¢a onemlidir. -40°C’ye kadar bu sistem yaygin olarak
kullanilmaktadir. Suyun hazirlanmasi ve kontroliiniin saglanmasi Onem arz
etmektedir (Karaagag, Sogutma Sistemlerinde Fotovoltaik Termal Modiil Destekli
Defrost Uygulamasi, 2022).

]

Sekil 4.3. Ilik su piiskiirtiilerek defrost yontemi gosterimi (Onat & Isa, 2017).

4.3.6. Faz Degisim Materyalli Defrost

Bu defrost metodunun amaci; ters ¢cevrim ve sicak gaz bypass defrost metotlarinda
uzun siiren buz ¢dézme ve sogutucu akigskan dolasimi sorunlar1 ile basa ¢ikmaktir.
Defrost islemi sirasinda diisiik sicakliktaki sogutucu akiskani 1sitmak i¢in 1s1 kaynagi
olarak, 1sitma iglemi sirasinda sistem COP degerini arttirmak i¢in subcooler olarak
davranan bu 1s1 degistirici sisteme eklenmistir. Sonug olarak faz degisim materyalli
1s1 degistiricilerin defrost siirecini iyilestirmenin iyi bir yol oldugunu belirtmiglerdir.
Dong vd. (2015), faz degisimi termal depolamaya dayali bir ters ¢evrim defrost
metodunu hava kaynakli 1s1 pompasi lizerinde gerceklestirmislerdir. Defrost siiresi
normal ters ¢evrim metoduna gore %60 azaltilip, 1sitma-yeniden baglama siiresi %43
kisaltilmistir. Bahsedilen sistem Sekil’de gosterilmistir (Dong, Li, Yao, Jiang , &
Tian, 2015).
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Sekil 4.4. Tasarlanan sistemin sematik gosterimi (Dong, Li, Yao, Jiang , & Tian,
2015).

4.4. MIKRODALGA ISINLARI ILE YENI BIR DEFROST iSLEMI

Mikrodalga teknolojisi ilk olarak 1921°’de mikrodalga kaynagmin Hill tarafindan
bulunmasi ile hayatimiza girmistir. II. Diinya Savasi sirasinda Randall ve Boot
tarafindan Ingiliz ordusunun radar takimlarma devamli bir mikrodalga enerjisi
kaynagi iiretmek amaciyla yaptiklart calismada magnetronun kesfinden sonra
mikrodalga enerjisi 1934 yilinda, radar (radio detection and ranging) amaciyla
Amerikal1 deniz subaylar1 Furth ve Tucker tarafindan kullanilmistir. Randall ve Boot
sayesinde bulunan magnetronlarin, Raytheon firmasi tarafindan kopyas: yapilmis ve
elektrik miihendisi olan Spencer tarafindan da daha fazla iiretim i¢in magnetron
gelistirilmistir. 1946 yilinda radar arastirmasi yapan Spencer tarafindan magnetron
adli vakum tiipii iizerinde calisirken yiyeceklerin 1sitilabildigi goriilmiistiir (Kutson,
Marth , & Wagner , 1987).

Mikrodalgalar elektromanyetik spektrumun bir parcasidir. Mikrodalgalar, su veya
gidalar gibi dielektrik malzemelerde, Sekil 4.5°te gosterildigi gibi dipol doniisii ile

tiretilen molekiiler siirtiinmeler yoluyla 1s1 {iretir.
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Sekil 4.5. Elektromanyetik spektrumda dipol rotasyonu (Kim, 2012).

Mikrodalga firinlarin uluslararas1 konvansiyonlar1 2,45 GHZ civarinda frekanslara
sahiptir, yani A = 12.23cm. Bir¢ok metalin kirilma indisi, bu frekans civarinda
%100’e yakin bir yansitma verir. Bir mikrodalga firinda, elektriksel olarak dipolar su
molekiilleri mikrodalga enerjisinin ¢ogunu emer. Bununla birlikte, buzda su

molekiilleri sabit konumlarda bir kristal kafes i¢inde tutulur (Kim, 2012).

Mikrodalga firmnin en onemli bilesenlerinden biri olan magnetron, dogru akimli

elektrik enerjisini mikrodalgalara doniistiiriirerek 1sitmay1 gerceklestirir.

Magnetronlar ekseninde silindirik i¢i bos bir anotla birlikte katot bulunan dairesel
simetrik tiiplerdir. Oyuklarin birine giren anten mikrodalga enerjisini magnetrondan
alarak sabitlenmis dalga kilavuzuna gonderir. Dalga kilavuzu; mikrodalga
tiretildikten sonra dalganin fira verilmesini ve 1sitilacak maddeye yonlendirilmesini

saglayan biiyiik i¢i bos tiiplerdir.

Magnetron elektronlarin katottan anoda dogru akisini kontrol ederek caligir. Sekil

4.6’te magnetron yapisi verilmistir.
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Coupling loop

Sekil 4.6. Bir magnetronun sematik diyagrami (Kim, 2012, s. 23).

Sicaklik artig1 katottaki molekiiler hareket ile hizlanir ve elektronlar kaymaya baglar.
Elektron bulutunun siirekli donme hareketi her oyukta art1 yiikleri olusturur. Anodun
oyuklarinda alternatif akim olusur. Bu sayede olusan elektromanyetik dalga anten ile
disar1 verilir. Magnetronun trettigi yiikksek enerji bu anten yardimiyla dagiticilara
aktarilir ve dagiticilar dalgalari firin bosluguna tasir (Erdem, 2007). Magnetronlar
%60-65 verimle calisir. Dagiticilar fan bigiminde olup firin bosluguna goénderilen
mikrodalga enerjisini dagitmak amaciyla kullanilir ve diizgiin bir enerji dagilimi
saglarlar (Oztiirk, 2014).Mikrodalga firmn bilesenleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Goruntileme
penceresi —\
\ Sogutma fami

- Magnetron

T Yksek genlim
diyotu

Yuksek gerilim
kapasitoru

Yiksek genlim
\— Jikle Kontrol paneli / transformatori

Sekil 4.7. Mikrodalga firin bilesenleri (Cooper, 2020).
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Mikrodalga sozciigii ayrica elektromanyetik dalga boyunun 1 metreden kisa oldugu
anlamina gelir. Mikrodalgalar genellikle 300 ila 300.000 MHz frekans araliginda
olan elektromanyetik dalgalardir. Mutfak tipi olarak kullanilan mikrodalga firinlarda
2450 MHz frekanslar1 uygun ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu frekansin se¢imi

suyun rezonans frekansi degeri olmasidir (Kartal, 2011).

Bu calismada kullanilan deney setinin elemanlari sekilde gosterilmektedir.

Sekil 4.8. Deney sistemi sematik goriintiisii.
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BOLUM 5
MATERYAL METOT
5.1. DENEY DUZENEGININ TASARLANMASI
Yapilan bu ¢alismada, hava kaynakli 1s1 pompalarinin evaporator ylizeyinde olusan
buzlanmanin, tasarlanan mikrodalgali bir sistem ile giderilmesi iizerinde ¢alisilmustir.

Deneysel sistemin sogutma ¢evrimi Sekil 5.1 de gosterilmistir. Sistemin sizdirmazlik

ve kagak testi yapilmistir. Sistemde R-134a sogutucu akigkan gazi kullanilmigtir.

Sekil 5.1. Tasarlanan sistem goriintiisii.
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Sekil 5.1 de gosterilen numaralandirilmis sistemin ¢evrim elemanlari ise Cizelge 5.1

de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanlan temel elemanlar.

Deney Seti Ekipmanlari
1. Kompresor
Mikrodalga
Kondenser
Evaporator
Kilcal Boru
Kondenser Fani

SRS R A

Deneysel ¢caligmada kullanilan 6l¢iim araglar ise Sekil 5.2 de verilmistir.

OoORDEL-
SBA200

o : .2
4|H||“u|fu'1wjl 1l

Sekil 5.2. Kullanilan 6l¢iim araglar1 goriintiisii.

40



Cizelge 5.2 de ise kullanilan 6l¢iim araglari tanitilmistir.

Cizelge 5.2. Kullanilan 6l¢iim araclari.

Sistem Ol¢iim Elemanlar

Kullanim Amaci

1. Elektrik Sayaci- Alfatech

Deney diizenegi elektrik tiiketimini kW/h
cinsinden izlemek amaciyla kullanilmistir.

2. Dijital Termo-Higrometre- Testo 625

Ortam havasinin nemini ve sicakligini 6lgmek
icin kulanilmstir.

3. Data Logger- Ordel marka UDL200-
05/20

Termokupl’lardan algilan sicaklik degerlerini
analiz ederek farkli giinlerde yapilan deneyleri
raporlamak i¢in kullanilmustir.

4. Termokupl

Secilen noktalardan sicaklik algilamamizi
saglayan kablo tipi iletlenlerdir.

5. 1/128 mm Kumpas

Deney esnasinda olusan karlanmalar1 6l¢mek i¢in
kullanilmustr.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

Calismada yapilan deneyler numaralandirilarak agiklanmistir.

Birinci deneyde 2 saatlik sogutma yapilarak sistem siirekli rejim haline getirildikten
sonra, evaporatdr ylizeyindeki karlanma bir kumpas yardimiyla dlciilerek kayit altina
almmigtir. Daha sonra kompresor durdurularak yani kapali konumuna alinarak
evaporatdr ylizeyinde olugsmus olan karlanmanin kendiliginden ortam sartlarinda ne
kadar siirede eridigi goézlemlenmis ve termokupl ile alinmis sicaklik degerleri data

logger araciligiyla bilgisayara aktarilmigtir.

2. deneyde ise sistem 2 saat ¢alistirilip siirekli rejim haline getirildikten sonra olusan
karlanmayr mikrodalga ile eritmek amaglanmistir. Fakat daha 6ncesinde yapilan
deneyler sonucunda edinilen bilgilerden yola ¢ikilarak bu deneyi gézlemlemek igin
mikrodalga icerisine ek bir su koyulmasi gerekmektedir. Eger boyle yapilmaz ise
mikrodalga igerisinde yayilan fotonlar ark olusumuna sebebiyet vermektedir.
Dolayisiyla mikrodalga icerisine 200 M1 su konularak karlanma 6l¢iilmiis daha sonra
sogutma sistemi durdurulmadan, mikrodalga calistirilmigtir. Sicaklik degerleri
termokupl ile alinmig, data logger ile bilgisayara aktarilmistir. Deney sonunda

cOziinmeler kismen goriilmiistiir.

3. deneyde, 1 ve 2’nci deneylerden alinan sonuglar yorumlanarak buzlanmayi daha
da arttirlp ¢oOziinmeyi ise hizlandirmak hedeflenmistir. Bunun igin Oncelikle
evaporator yiizeyine 1 saat sogutmanin ardindan sogutma devam ederken su
puskiirtiilerek buzlanma olusumunun arttirilmasi istenmistir. 2 saat sogutma ardindan
olusan buzlanmanin daha oOnceki sogutmalara gore daha fazla oldugu kumpas

yardimiyla 6l¢tilmiistiir.
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Sonrasinda ise olugsan buz katmanina tekrar su piiskiirtiilerek dis ortam sartlarinda
kendiliginden erimeye birakilmistir. Su piiskiirtiilerek alinan deneyin 1.nci deneydeki
karlanmaya gore daha fazla oldugu ve c¢oOziinmeye etkisinin daha hizli oldugu

gozlemlenmistir.

4.deneyde ise Onceden alinan deneylerden bilgiler harmanlanarak hem kesintisiz
1sitma hem de defrost islemini basariyla sonuglandirma amacglanmistir. Bu amagla
yapilan deneyde sistem calistirildiktan 1 saat sonra evaporator yiizeyine 10 Ml su
puskiirtiilerek karlanmay1 daha ¢ok arttirmis, sogutma islemine 1 saat daha devam
edilerek mikrodalga igerisine 2.deney ve basarisiz deneylerden yola ¢ikilarak 200 Ml
su konulmus ve ark olusumunu ortadan kaldirarak fotonlarin evaporatdr yiizeyindeki
karlanmaya dogrudan yonelmesi hedeflenmistir. Daha sonra mikrodalga tam kapasite
calistirilarak sistem durdurulmadan evaporatér yiizeyindeki buzun tamamen eridigi

kayit altina alinmistir.

Deney sisteminde sogutucu akiskan gazi olarak R-134a kullanilmistir. Deneyler
ortam sartlar1 degistirilmeden ayni degerlerde alinmistir. Deney sistemde uygulanan
her deney icin sistem siirekli rejim haline getirilmistir ve minimum 2 saat sogutma
yapilmistir. Deney sistemi boyunca elektrik tiikketimleri bir saya¢ yardimiyla ayri ayri

hesaplanarak degerlerin Excel ortaminda grafikleri ¢ikartilmistir.

6.1. DIS ORTAM SARTLARINDA KOMPRESOR DURDURULARAK
DEFROST ISLEMI

Calismada bir termo-higrometre yardimiyla deney 6ncesi ortam sartlari, sicakligi 20
°C ve bagil nemi %44,2 dlgiilmiis ve kayit altina alinmistir. Deney sistemi 2 saat
calistirllarak sistem siirekli rejim haline alinmistir. Daha sonra evaporator yiizeyinde
ve kompresor giriste olusan buz kalinligr 1/128 mm lik bir kumpas yardimiyla
sirastyla 10 mm den 11,25 mm ve 13,70 mm olarak Olgiilmiistiir. Devaminda
kompresodr kapali moduna alinarak dis ortam sartlarinda kendiliginden ne kadar
sirede eridigi gozlemlenmistir. Bu c¢alismamizda elde edilen verilerin Excel

programi yardimiyla grafikleri olusturulmustur.
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Evaporatdr Giris Cikis Sicakhk-Zaman Grafigi

2,00

1,00 M - - - -

0,00

-1,00

2,00

43,00

-4,00

== Evap Girig
—8— Evap Cikig

Sicaklk (C)

-5,00

6,00

-7,00
e M
9,00 Th

-10,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Sekil 6.1. Evaporator giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Kompresér Giris Cikis Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.2. Kompresor giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.
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Bu c¢aligmamizda tiiketilen elektrik bir saya¢ yardimiyla hesaplanarak degerlerin
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Sekil 6.3. Kondenser giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Excel ortaminda grafigi ¢ikartilmigtir.
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Zamana Bagl Elektrik Tiiketim Grafigi
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Sekil 6.4. Deney siiresinde tiiketilen elektrik enerjisinin zamana bagli degisimi.

Kompresor durdurulduktan sonra evaporatdr yiizeyindeki karlanmanin dis hava

sartlar1 ile tamamen erimesi 240 sn olarak gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda

45




evaporator yiizeyi ve kompresor girisindeki erime ise 324 sn olarak kayit altina

alimustir.

6.2. MIKRODALGA ACIK KONUMUNDA ICERISINE YERLESTIRILEN
200 ML SU iLE 600 WATT GUCUNDE ALINAN DEFROST ISLEMI

Bu c¢alismamizda bir termo-higrometre yardimiyla deney Oncesi ortam sartlari,
sicakligr 20 °C, bagil nemi %53,3, ¢ig noktasi sicakligr 11,7 °C ve yas termometre
sicakligi 15,3 °C olglilmiis ve kayit altina alinmistir. Sogutma sistemi 2 saat
calistirilarak sistem siirekli rejim haline alindiktan sonra sistem c¢alisir iken
karlanmanin mikrodalga ile c¢o6zdiiriilmesi amaclamistir. Fakat daha Oncesinde
yapilan deneyler sonucunda edinilen bilgilerden yola c¢ikilarak bu deneyi
gozlemlemek icin mikrodalga igerisine ek bir su koyulmasi gerekmektedir. Eger
bdyle yapilmaz ise mikrodalga igerisinde yayilan fotonlar ark olusumuna sebebiyet
vermekte ve yangina yol acabilmektedir. Dolayisiyla mikrodalga icerisine 200 Ml su
konulmustur. Daha sonra evaporatdr yiizeyinde ve kompresor giriste olusan buz
kalinlig1 1/128 mm’lik bir kumpas yardimiyla sirastyla 10 mm’den 11,25 mm ve
14,25 mm olarak Olgiilmiistiir. Sonrasinda ise sistem c¢alisir vaziyette iken
mikrodalga c¢alistirilarak sayisal veriler alindi. Mikrodalga giicii 600-Watt olarak
ayarlanip sistem tizerindeki etkisi izlenmistir. Evaporator giris ¢ikis sicakliklarinin
diisiisiiniin gézlemlenmesi sonucunda suyun bittigi anlasilmig ve sisteme 160 ve
190’mc1 dakikalarda toplamda 400 Ml daha su takviyesi yapilmistir. Yapilan
gozlemler neticesinde evaporatdr ¢ikis sicakliginin uzun siire stabil kalmasindan
dolayr deney durdurulmustur. izlenimler sonucunda kompresér girisinin tamamen

eridigi, evaporator ylizeyinin ise kismen eridigi goriilmistiir.

Bu calismamizda elde edilen verilerin Excel programi yardimiyla grafikleri

olusturulmustur.
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Evaporatér Giris Cikis Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.5. Evaporator giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Kompresér Giris Cikis Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.6. Kompresor giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.
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Kondenser Giris Cikig Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.7. Kondenser giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Bu c¢aligmamizda tiiketilen elektrik bir saya¢ yardimiyla hesaplanarak degerlerin
Excel ortaminda grafigi ¢ikartilmistir. Sogutma sisteminin 1 Saatlik elektrik tiikketimi
0,283 kW/h dir. Sistem 2 saat sonunda 0,566 kW/h elektrik tiiketmistir. Mikrodalga
600-Watt giiciinde devreye alindiktan sonra 1 saat sistem ile birlikte ¢alistiginda ikisi
birlikte toplam 1,049 kWh elektrik tiiketmistir. Deney siiresince toplam 3 saat 23 dk
sistemde calisilmis ve total olarak 2,003 kWh enerji sarfiyati harcanmustir.

Zamana Bagl Elektrik Tiiketim Grafigi
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Sekil 6.8. Deney siiresinde tiliketilen elektrik enerjisinin zamana baglh degisimi.
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Karlanmanin etkisi evaporatdr ve kompresor girisinde tamamen olmakla birlikte
evaporatdr yiizeyinde ise sadece magnetrona yakin yerlerde tamamen, yiizeylerinde

ise kismen ¢oziindiigli gorilmiistiir.

6.3. EVAPORATOR YUZEYINE 50 ML SU PUSKURTULEREK YAPILAN
DEFROST ISLEMI

Bu calismada da bir termo-higrometre yardimiyla deney Oncesi ortam sartlari,
sicakligr 21,5 °C, bagil nemi %49,5, ¢ig noktasi sicakligi 15 °C ve yas termometre
sicakligr 10,6 °C oOlgiilmiis ve kayit altina alinmistir.1 ve 2°nci deneylerden alinan
sonuclar yorumlanarak bu calismanin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Buzlanmanin
daha da arttirilip ¢6zlinmenin ise hizlandirilmasi hedeflenmistir. Bu hedef dolayisiyla
1 saatlik sogutmanin ardindan evaporatdr yiizeyine ve kompresor girisine 25 Ml
olmak {iizere su puskiirtilmiistiir. Daha sonra 1 saat daha sogutma yapilmasinin
ardindan evaporator yiizeyinde ve kompresor giriste olusan buz kalinligr 1/128 mm
lik bir kumpas yardimiyla sirasiyla 10 mm’den 14,3 mm ve 15,10 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. 2.nci saatin sonunda ayni1 miktarda tekrar su piiskiirtiilerek kompresor

kapatilarak dis ortam sartlarinda kendiliginden erimeye birakilmistir.

Bu caligmamizda elde edilen verilerin Excel programi yardimiyla grafikleri

olusturulmustur.

Evaporator Giris Cikig Sicakhik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.9. Evaporator giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.
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Kompresor Giris Cikis Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.10. Kompresor giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Kondenser Giris Cikis Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.11. Kondenser giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Bu ¢aligmamizda tiiketilen elektrik bir saya¢ yardimiyla hesaplanarak degerlerin

Excel ortaminda grafigi ¢ikartilmistir.
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Zamana Bagl Elektrik Tiiketim Grafigi
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Sekil 6.12. Deney siiresinde tiiketilen elektrik enerjisinin zamana bagli degisimi.

Kompresor durdurulduktan sonra evaporatdr yiizeyinin 200 saniyede, kompresor

girisinin ise 268 saniyede eridigi gdzlemlenmistir.

e Sonug olarak sprey su sikilarak defrost islemi ile kendiliginden erimeyle
defrost islemi kiyaslandirildiginda, buzlanma evaporatdr yiizeyinde %244
oraninda arttirllmis ve %16,66 daha hizli ¢oziinmiistir. Aymi sekilde
kompresor yiizeyinde ise buzlanma %37,83 oraninda arttirilmis ve %17,28

oraninda daha kisa siirede ¢6ziinmiistiir.

6.4. MIKRODALGA ACIK KONUMUNDA ICERISINE YERLESTIRILEN
200 ML SU VE 10 ML PUSKURTULEN SU ILE 800 WATT GUCUNDE
ALINAN DEFROST iSLEMI

Calismamiz oncesinde bir termo-higrometre yardimiyla deney oncesi ortam sartlari,
sicakligi 21.4 °C, bagil nemi %55,5, ¢ig noktast sicakligi 11,9 °C ve yas termometre
sicakligr 15,76 °C ol¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. Yapilmis olan 6nceki deneyler
bu caligmanin yapilmasina dayanak olusturmustur. Bu ¢alismada kesintisiz 1sitma ve

tam erimenin gerceklesmesi amaclanmistir. Bu hedef dolayisiyla 1 saatlik
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sogutmanin ardindan buzlanmanin daha ¢ok olmasi i¢in evaporator yiizeyine ve
kompresor girisine 10 M1 olmak {izere su piiskiirtiilmiistiir. Daha sonra 1 saat daha
sogutma yapilmasinin ardindan evaporator yiizeyinde ve kompresor giriste olusan
buz kalinlig1 1/128 mm lik bir kumpas yardimiyla sirastyla 10 mm den 14,1 mm ve
14,4 mm olarak Ol¢lilmiistiir. 2.nci saatin sonunda igerisine 200 Ml su konularak,

mikrodalga tam giicte devreye sokulmustur.

Bu calismamizda elde edilen verilerin Excel programi yardimiyla grafikleri

olusturulmustur.
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Sekil 6.13. Evaporator giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Kompresér Giris Cikig Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.14. Kompresor giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

52



Kondenser Giris Cikis Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 6.15. Kondenser giris ¢ikis sicaklik-zaman grafigi.

Bu c¢aligmamizda tiiketilen elektrik bir saya¢ yardimiyla hesaplanarak degerlerin
Excel ortaminda grafigi ¢ikartilmistir. Sogutma sisteminin 1 Saatlik elektrik tiikketimi
0,295 kW/h dir. Sistem 2 saat sonunda 0,590 kW/h elektrik tiikketmistir. Mikrodalga
800-Watt giiciinde devreye alindiktan 10 dakika sonra sistem ile birlikte ¢alistiginda
ikisi birlikte toplam 0,258 kWh elektrik tiiketmistir. Deney sliresince toplam 3 saat
14 dk sistem calisilmis ve total olarak 2,221 kWh enerji sarfiyat1 harcanmistir.

Zamana Bagli Elektrik Tiiketim Grafigi
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Sekil 6.16. Deney siiresinde tiiketilen elektrik enerjisinin zamana bagli degisimi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Arastirmanin bu bolimiinde elde edilen literatiir taramasina ve bulgulara dayali
olarak sonu¢ ve oOneriler yer almaktadir. Bu arastirma ile ilgili olarak elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmektedir.

Bu tez calismasinda, hava kaynakli 1s1 pompalarinin karsilastigi en Onemli
sorunlardan biri olan buzlanma problemi, enerji verimliligini arttirmaya yonelik
yenilik¢i bir defrost yontemi kullanilarak c¢oziilmeye calisilmistir. Mikrodalga
isinlarinin defrost islemi tiizerindeki etkisi detayli deneylerle incelenmis, farkli
kosullar altinda sistemin performansi degerlendirilmistir. Deneysel c¢aligsmalar ile
tasarlanan sistemin kis mevsiminde sistemin defrost islemi yapilabildigi

gosterilmistir.

e Deney boyunca toplam 4 defrost islemi gerceklestirilmis ve bu islemler igin
totalde 5,348 kWh gii¢ harcanmigtir. Her sogutma igin ortalama 0,566 kWh
gii¢ harcanmustir.

e Yapilan deneyler sonucunda, mikrodalga 1sinlarinin evaporator yiizeyindeki
kuru buzlanmay: etkilemedigi, mikrodalga igerisinde ark olusumuna
sebebiyet vermekte oldugu goriilmiis ve bu sebepten dolayr mikrodalga
icerisine ek bir su yerlestirilmistir.

e Sprey su sikilarak defrost ile kendiliginden erimeyle defrost deneyleri
karsilastirildiginda; evaporatdér yiizeyine uygulanan su yardimiyla buz
kalinlig1 %244 oraninda arttirilip ayn1 zamanda %16,66 oraninda daha hizl
¢coziindiigl ispatlanmistir. Kompresor yiizeyinde ise buz kalinligi %37,83
oraninda arttirildiktan sonra %17,28 oraninda daha hizli siirede eridigi
ispatlanmigtir. Bagil nemin buzlanma {izerindeki temel sebep oldugu

gorilmiistiir.
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600 ve 800-Watt giiciinde mikrodalga ile sistem beraber calistiginda sirasiyla
1,049 kWh, 1,548 kWh enerji tiiketildigi hesaplamistir.

600-Watt giiclinde alinan deneyde sistemin uzun bir siire stabil kaldigi, buzun
kismen eridigi tam ¢oziinme ger¢ceklesmedigi kaydedilmistir.

800-Watt giiciinde almman deney ile 600-Watt giiciinde alinan deney
kiyaslandiginda, evaporator yiizeyinde buzlanma %228 oraninda ve
kompresor ylizeyinde buzlanma ise %3 oraninda arttirilmis olmakla beraber
erime siiresi ise 900 saniyeden 360 saniyeye disiiriilerek %150 oraninda daha
hizli ¢6zlinme gergeklestirilmis ve kesintisiz 1sitma saglanmistir.

Mikrodalga destekli defrost yontemi, sadece enerji tasarrufu saglamakla
kalmamis, ayn1 zamanda sistemin kesintisiz ¢aligmasina da olanak tanimustir.
Bu durum, 6zellikle soguk iklimlerde ¢alisan hava kaynakli 1s1 pompalarinin
performansin1 6nemli Ol¢lide iyilestirme potansiyeli tagimaktadir. Sicak gaz
bypass ve elektrikli 1siticilar gibi geleneksel yontemlere kiyasla, mikrodalga
ile gerceklestirilen defrost isleminin daha hizli sonug verdigi gézlemlenmistir.
Gelecekte yapilacak caligsmalarla, bu yontemin farkli iklim kosullarinda test
edilmesi ve sistemin daha biiyiik Ol¢ekli uygulamalarda degerlendirilmesi,
mikrodalga destekli defrost yonteminin genel gecerliligini artirabilir.
(Calismada kullanilan R-134a sogutucu akigkanlar yerine ¢evre dostu ve enerji
fiyatlar1 yiiksek alternatif sogutucular ile benzer deneylerin yapilmasi,

sistemin ekonomik olarak siirdiirtilebilirligi saglanabilir.
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