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OZET

Bu calismada Balikesir yoresinde yer-suyu kaynakli i1si pompasi
performansi incelendi. Bunun igin 1,47 kW kondenser kapasitesine
sahip bir 1s1 pompasi sisteminin tasarimi ve imalati yapildi. Balikesir ili
Gonen ilgesi Gonen Meslek Yuksekokulu’ndaki golete montaji yapildi.
Deneyler suresince farkli hava hizlari, farkh su debileri ve farkli mahal
havasi kosullarinda veriler kayit altina alindi. Elde edilen bu verilerin

iIsiginda sistemin performansi incelendi.
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ABSTRACT

In this study, the performance of ground water sourced heat pump has
been investigated in Balikesir region. Therefore a heat pump system
which has 1.47 kW condenser has been designed and manifuctured.
And it has been established at a lake in Gonen in Balikesir. Throughout
the experiments with different air velocities, different water fluids and

different place conditions experimental results have been reported.
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1. GiRIS

Enerji Uretiminde fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi ve bu yakit
rezervlerinin dmrunun sinirli olmasi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemini artirmigtir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli oldugunun farkinda olan
gelismis Ulkeler bu sorunun giderilmesi igin devlet destegiyle dogal
kaynaklardan, ¢evreye mimkin oldugunca az zarar veren ve tikenmeyen
enerji kaynaklarini kullanan tesislerin geligtiriimesine ve uygulanmasina
yonelmiglerdir. Bu baglamda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalaniimasi gelismis Ulkelerde 6zendiriimekte ve devlet tarafindan da
desteklenmektedir. GuUnumuzde fosil kokenli kaynaklarin (kémur, petrol
turevleri, dodalgaz vb.) yiksek maliyetlerinin ve Ulkemizdeki rezervlerin az
olusu enerjinin verimli kullanimina  ve alternatif enerji kaynaklarina

yonelmemiz gerektigini gostermektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda toprak gibi bunyesinde kullanilabilir bir enerji barindiran
kaynaktan faydalanan sistemler alternatif olarak gértlmektedir. Bunlardan biri
olan 1s1 pompasi sitemlerinin 6nemi her gegen gun artarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Kis sartlarinda topragin isisini alarak isitma amaciyla kullanan bu sistemler,
yaz sartlarinda mahalden aldigi 1siy1 topraga vererek sogutma ihtiyacini da
kargilarlar. Toprak isisinin yaz ve kis sartlarindan etkilenmeden kararl bir
sekilde kalmasi isI pompasinin galismasi igin uygun bir ortam sunar. Yaz ve
kis sartlarinda hava sicakliklari arasindaki fark toprak ve su sicakliklari
arasindaki farktan daha buyuktur. Yani toprak ve su kaynaklari yazin isiyi
atabilecegimiz uygun bir i1sI gukuru kiginsa 1s1 ¢gekebilecegimiz uygun bir isi

kaynagi olarak karsimiza ¢gikmaktadir.



Isitma ve sogutma yapabilen bu sistemler, yuksek ilk yatirrm maliyetlerine
kargin yuksek performans ve kararli kapasite, basit kontroller ve ekipman,
disuk bakim ve isletme giderleri, tasarim esnekligi, ¢evre dostu olmalari,
uzun Omurla olmalari gibi avantajlari géz 6nine alindijinda alternatif bir

enerji kaynagi olarak tercih edilmektedirler.

Bir diger dénemli husus ise Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi icinde imzalanmis olan Kyoto Protokoli’nin getirmis oldugu bir
takim yaptirimlardir. Tarkiye 30 Mayis 2008 de anlasmayi imzalayacagini
resmen agiklamig, ilgili kanun tasarisi 05 Subat 2009'da TBMM Genel
Kurulu'nda kabul edilerek yasalagsmistir. Protokollin yaptirimlarini yerine
getirecedini kabul eden Ulkemiz 2009-2013 yillari arasinda atmosfere salmis
oldugu sera gazi miktarini 1990 yilindaki seviyeye ¢ekecegini resmen kabul
etmistir. Bu baglamda enerji sektdérinde Oonemli degisikliklere gidilecek,
alternatif ve temiz enerji kaynaklarinin kullanimi yayginlasacaktir. Gerek
endustriyel gerekse evsel Is1 ihtiyacinin kargilanmasinda 1s1 pompasi

gelecegdin teknolojisi olarak karsimiza ¢ikacaktir.

Bunun igin cografi ydonden 1s1 pompasi kurmaya elverigli bir yer olan Balikesir
ilinde kamuoyu olugturarak 1s1 pompasi kullanimin artirmak ve 1s1 pompasi
kuracaklara ve bu konuda galisma yapacaklara bir kaynak olmasi amaciyla

bu deneysel ¢alisma yapilmistir.

Deneysel calismada is1 kaynagi olarak goél suyu secilmis, deney yapilacak
ortamin I1s1 kaybi hesabindan yola ¢ikilarak yogusturucu kapasitesi
belirlenmistir. Yogusturucu kapasitesi baz alinarak buharlastirici  ve
kompresor kapasiteleri bulunmustur. Sogutucu akiskan olarak da R134a

kullaniimistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde verilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Carnot, buharl glg¢ cevriminin ters calistirilmasi ile 1sinin ¢gevreden alinip,
yuksek sicaklik bdlgesine transfer edilebilecegini fark etmistir. Ancak, bu
prensibe dayanan isi pompalarinin pratikte uygulanabilirligi fikri ilk defa
William Thompson, daha sonra Lord Kelvin tarafindan ortaya atiimigtir.
Belirgin bir sekilde uygulama alanina girmesi ise Il. Dinya Savasindan sonra

olmustur [1].

Partin, 1s1 pompalari igin kapali c¢evrimli toprak Is1 degistiricisinin
boyutlandirilmasi Gzerine bir gcalisma yapmis ve géz onune aldigi bir toprak
kaynagi icin toplam iletkenligin Olgulmesiyle ilgili olarak bir yontem vermistir

2].

Kavanaugh, guney iklimlerde toprak ve su kaynakli 1si pompalarinin
tasarimina yonelik esaslari vermistir. Bu sistemlerin nasil daha verimli ve

guvenilir olacagl konusunda metotlar vermistir [3].

Mei ve Baxter, kurmus olduklari deney duzeneginde dogrudan genlesmeli
toprak 1s1 degigtiricisinin bazi yarar ve sakincalarini deneysel olarak

belirlemiglerdir [4].

Sulatisky ve Van der Kamp, Kanada' da (Saskatchewan) konutlar igin bes
TKIP' 1 degerlendirmislerdir [5].

Salah EI- Din, M. M., Arabistan'da toprak sicakliginin derinlige bagh olarak
periyodik degisimini tahmin ederek iki yaklasim gelistirmigtir. Bunlar; Sinls

dalgasi ve Fourier serisi yaklagimidir [6].



Leong, W.H., vd. , Gg farkl toprak turl i¢in bes degisik doyma derecesinde
bilgisayar simulasyonu yapmiglardir. TKIP performansinin blyuk ol¢ude
topragin nem igerigine ve toprak turine bagh oldugunu, topraktaki nem

azalisinin TKIP' in performansini distrdiguni gézlemlemislerdir [7].

Piechowski , M., yatay tip toprak 1si degistiricisinin tasariminin daha dogru
ve hesaplamalarinin daha kolay olacagi simulasyonlar yapmistir. Analitik
calismada implicit ve explicit yontemler kullaniimig ve bu iki yontemin
kiyaslanmasi yapilmigtir. Sonugta implicit formulasyonun bu tir ¢alismalarda

daha iyi bir ydontem oldugunu gdstermistir [8].

Bernier, Michel A., dusey toprak 1si degistiricili TKIP sistemini kullanarak isi
pompasinin yillik performansini saatlik zaman dilimlerinde yapilan
simulasyonlarla gostermeyi amaglamistir. Daha sonra uygun denklem
¢ozUmlerinin kullaniimasiyla toprak 1si transfer denklemleri ¢dzilmus ve 1si

pompasi performansi kisa sureli simulasyonlarla bulunmustur [9].

Sodha, M. Singh, yer ve yer alti yapilar arasindaki dinamik isi transferi igin
keyfi zaman araliklarinda simulasyon yapmigtir. Deneysel datalar ile elde

edilen sonuclar karsilastiriimistir [10].

Meloy, Cowlitz ilgesi Adliye Sarayrnin, endirekt kuyu suyu sogutmasi olan
kuyu kaynakh 1s1 pompasi sistemine donustlriimesi Uzerine galismis ve
doénlsum esnasinda karsilasilan sorunlari belirtmigtir. Sistem kuruldugu ilk

yil, % 22 dolayinda enerji tuketiminde azalma saglamistir [11].

Rafferty, yeralti suyu sicakligi 22°C olan 360 ton (11266 kW)'luk ve yeralti
suyu sicakligi 13°C olan 156 ton (549 kW)'luk, iki farkl yeralti su kaynakli isi
pompasi sisteminden elde edilen deneyimleri agiklamistir. Tasarimi, isletme

akisi ve iyilestiriimelerini irdelemistir. Ayrica, yeralti su kimyasi, iyi kuyu



tasarimi ile kontrol, i1s1 pompasi kapasite kontrolu ve devreye almanin 6nemli

hususlar oldugunu belirtmistir [12].

Catan ve Baxter, kuzey iklim uygulamalarinda toprak kaynakl 1si
pompalarinin ekonomik agidan optimum analizini incelemistir. Pittsburgh’da
bulunan 167 m?lik bir ev igin, yatay toprak 1s1 degistiricisi olan su kaynakli 1si
pompasinin yapim-kullanim maliyetini (life-cycle cost) 7 yillik ekonomik émur
icin minimize etmistir. Aligsilagelmis hava kaynakli i1sI pompasina gore,
optimize edilen 1s1 pompasinin geri 6deme suresi 3 yilin altinda buldugunu
belirtmigtir [13].

Bu konuda Turkiye'de vyapilan g¢alismalarin bazilarina asagida kisaca

deginilmistir.

Habali, K., 1si pompalarinin uygulama vyerleri isletme ve kontrtksiyonlari, isi
pompasi sistemleri ile, denenmekte olan yeni tipler ve entegrasyonlari ve
sogutucu akigkanlar Uzerinde yapilan teorik/deneysel ¢calismalarla, gelismeler
sistematik bir sekilde degerlendirmigtir. Gelismelerin hangi yonde olacagi
konusunda tahmin ve yorumlar yapmistir. Son olarak performansa etki eden
faktorlerden, dis akigkan debisinin etkisini arastirmak tzere, Sudan-Havaya,
Havadan-Suya, Havadan-Havaya ve Sudan-Suya calisan Buhar sikistirmali
Ist pompasinin performans katsayisinin (COP) nasil degistigini arastirmak
uzere bir deneysel galisma yaparak teori ile mukayese imkani saglamistir
[14].

Ayyildiz, I., jeotermal su kullanan buhar sikigtirmali bir 1si pompasinin kararli
rejimdeki performans oOzellikleri, 1s1 pompasi bilesenleri i¢in sade
matematiksel modeller kullanan bir similasyon modeli ile tespit etmistir.
Simulasyon modelinde elde edilen lineer olmayan denklem sistemi igin,
Fortran programlama dilinde bir bilgisayar programi yazmig ve denklem

sistemi; R12, R22 ve R502 gibi saf sogutucu akigkan kullanan sudan havaya



bir 1s1 pompasi igin, evaporator ve kondenser olarak kullanilan egsanjorlerin
toplam 1s1 gecgirme (KA) degerleri, jeotermal suyun giris ve ¢ikis sicakliklari
ile kondenserde isitilan havanin giris ve ¢ikis sicakliklari degisken parametre
olarak kullanilarak, iterasyon yontemi ile numerik olarak ¢ozmustur. R22
kullanan 1s1 pompasindan elde edilen performans katsayisini, R12 veya
R502 kullanan 1s1 pompalarinin performans katsayisindan daha yuksek
oldugunu belirtmistir. Evaporatér ve kondenser olarak kullanilan esanjoérlerin
(KA) degerlerinin, jeotermal suyun evaporatore giris sicakliginin ve jeotermal
suyun sicakhigindaki disme miktarinin, 1s1 pompasinin isitma tesir katsayisi

uzerine etkileri bulunmustur [15].

Secilmis A. ve ark., tarafindan Adiyaman Atatlrk Baraj Golu baglantili  su
kaynakli 1s1 pompali 1sitma-sogutma sistemi tasarimi yapiimigtir. Tasarimda
kullanilan veriler T.C.Devleti'nin ilgili birimlerinden alinmig olup; 1sI pompasi
devresinde calisan sogutucu akigkan olarak R134-a segcilmigtir. Sistemi
olusturan elemanlara kig ve yaz durumlari icin ayri ayri ekserji analizi
uygulayarak; tersinmezlikler, akis hali igin kullanilabilirlikler, kayip
kullanilabilir enerjiler, Il. yasa verimleri ve komple ( R134-a ve su ) sistemin
Isitma ve sogutma tesir katsayilari hesaplanarak; bunlari etkileyen faktorler

incelenmis ve Onerilerden bulunulmustur [16].

Danis, E., Su kaynakli 1si pompalari ile ilgili Siirt il merkezine 60 km uzaklikta
bulunan Kurtalan ilgesine bagh Saipbeyli Koylu‘nde mukim bulunan yapay bir
gllette uygulama yapmislardir. Bu tip 1s1 pompalarinin dizayni igin gerekli
bilgilerin bir kismini Meteoroloji Siirt il Mtdurliga‘ nden temin edilmistir. Diger
gerekli datalari da uygulama yapilan golette 6lgum yapmak suretiyle temin
edilmistir. Deney igin, bir 1s1 pompasinin dig Unitesi gorevini goérecek bir
serpantin hazirlanip gélete daldiriimistir. icinden isitici akigkan (su)
dolagtiriimak suretiyle dolasan suyun giris-¢ikis sicakliklarini, debisini,
goletten cekilen 1s1 miktarini elde etmiglerdir. Bu verilerle yillik, aylik, gunluk

ve saatlik goletten ¢ekebilecek i1si miktarini, goletin isil kapasitesi ile yakin



koyde kis mevsiminde bu goletle kag konutun isitilabilecegi, bunu yapmakla
goOlet suyu sicakliginda ne gibi degisiklikler oldugunu (ekolojik etki) ve

sistemin rantabl olup olmadigdini incelenmigtir [17].

Kara, Y.A., tarafindan “dusuk sicakliktaki jeotermal kaynaklarin isi pompasi

yardimiyla bina i1sitmada kullanimi “ isimli doktora galismasinda Erzurum
yoresinde bulunan jeotermal kuyulardan ¢ikan suyun dustk sicakliktaki ve
sadece kaplica amaciyla kullanildigini belirtmistir. “Ornegin Erzurum Pasinler
ilcesinde 200 m derinlikte 42°C sicaklik ve 75-95 I/s debide iki kuyu, ilica
ilcesinde ise, 605 m derinlikte 39°C sicaklikta kuyular mevcuttur. Bu kuyular
kaplica amaciyla kullanilmaktadir ve kaplicadan atilan jeotermal suyun

sicakhgi 30-35°C dolaylarindadir. Bu ¢ergevede yukarida s6zu gegen dusik
sicaklktaki jeotermal kaynaklarin bina isitimasinda degerlendiriimesi
amacilyla su-su tipi bir jeotermal 1s1 pompasi sistemi tasarlanmis ve sistemin
bir bilgisayar modeli gelistiriimistir. Sistemde; 35°C sicaklikta jeotermal
kaynak kullanilarak ddésemeden isitma amaciyla 45°C sicaklikta su
uretilmistir. Sonugta; R-22 gazi ile ¢alisan jeotermal 1s1 pompasi sisteminin
toplam etki katsayisi 2,8 olarak belirlenmis ve gelistirilen bilgisayar programi
yardimindan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara uyumlu oldugu
g6rulmustar. Bilgisayar programi yardimiyla bu sistemde R-22 ye alternatif
olarak R-500 ve R-502 gazlarinin kullanimi incelenmis ve en yuksek etki
katsayisi R-500 gazi ile elde edilecedi sonucuna variimistir. Ote yandan
yapilan inceleme sonucunda; ¢evre dostu olmasi nedeniyle, son yillarda
kullanimi yayginlasan R-134a gazinin kullaniimasinin daha iyi bir netice

verecegi anlasiimigtir [18].

Yayci A., tarafindan yapilan “Bir Binanin Van Golu Isi Kaynakli Bir Isi
Pompasi ile Isitilmasi” isimli yiiksek lisans calismasinda bes kath ve her
katinda yaklasik 90 m?lik dort daire bulunan toplam yirmi haneli bir binanin
Is1 pompasi ile 1sitma sistemi projelendirmesi yapilmis ve yaklasik 15 yillik

kullanim suresince 1s1 pompasi sisteminin mazot yakith ve fuel-oil yakitli



sisteme gore mukayesesi yapiimig ve 1sI pompasi sisteminin daha ekonomik

oldugu gorualmustar [19].

Cakir A., tarafindan yapilan “Egridir Golu Kaynakh Isi Pompasi Tasarimi”
isimli yUksek lisans g¢alismasinda egridir golunin uygun bir derinligine
sogutucu akigkan tasiyan borular vyerlestirilerek goldeki ortalama 6°C
sicakligindaki sudan i1si pompasi yardimiyla i1si gekilerek ekonomik kosullar
altinda toplu konut isitilmasi amaglanmistir. Bunun icin konfor sartlari belli
olan bir mahalin 1sitma ihtiyaci belirlenip bunun igin gerekli kondenser,
evaporator ve kompresor segimi yapilmistir. Tasarlanan sistemin amonyak
ve R-22 ye gore ekonomik analizleri yapilip kati yakith sisteme goére
mukayesesi yapilmistir. Sonu¢ olarak R-22 gazi kullanan 1si pompasi
tesisinin ¢ok kath binalarin 1sitilmasinda kati yakith sistemlere gore pahali
oldugu ancak R-22 yerine amonyak kullanildiginda ekonomik oldugu

sonucuna varimistir [20].



3. ISI POMPASI

3.1. Isi Pompasinin Tanimi

Isi pompasi, syl bir ortamdan digerine tasiyan ve elektrikle beslenen bir
sistemdir. Isi pompasi adini isiy1 bir yerden baska bir yere pompalamasi
veya tasimasindan alir. Ornek olarak su pompalari suyu bir su kaynagindan
alip istenilen yere tasirlar. Yani suyu Uretemezler. Bilindigi gibi enerji yoktan
var edilemez, var olan enerji de yok edilemez, sadece bi¢im degistirir yada
yer degistirir. Bu yer degistirme olayl dogada her zaman ¢ok olandan az
olana dogrudur. Bunu tersine gevirmek istenirse sisteme digaridan is vermek

gerekir.

Isi pompasi basit¢e 1s1 makinesinin tersi bir cevrim olarak da dustnulebilir. Isi
makinesi, yuksek sicakliktan aldigi 1siy1 dusik sicakliktaki ortama veren ve

bu islemi yaparken disariya is veren makinedir.

Isi pompasi ise disaridan verilen eneriji ile dusuk sicakliktaki 1s1 kaynagindan
aldigi enerjiyi yuksek sicakliktaki ortama veren makinedir. Kigin isitma

amacl kullanilan 1s1 pompasi yazin sogutma amaciyla da kullanilabilir.

Yitksek Sicakdiltald Fitksek Sicakliltaly
Is1 Kaynag Ist Kaynag

é Dsie ; Qsic
| W W
S1 > Is1 le———
makinasi Pompast

4
i Qsog ; ang

Digitke Sicakltaki Dridgiike Sicaklidtala
Is1 Kaynad Is1 Kaynas
(a) (b)

Sekil 3.1 IsI makinasi ve IsI pompasi prensip semasi
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3.2. Isi Pompalarinin Termodinamik Prensipleri

Atmosfer basincinda, ¢ok dusuk sicakliklarda buharlagabilen sogutucu akiskanlar,
disutk sicakliktaki ortamdan (hava, su, toprak ve gines) buharlasma yolu ile sl
cekerler. Buharlasan bu akigkana disaridan is verildigi zaman, sicakligi ve basinci
artar. Kizgin haldeki sogutucu akigkan, bir yogusturucuda yogusturuldugu zaman,
soguk ortamdan cektigi i1sty1 ve kompresor aracihdi ile aldigi W kompresor isinin
karsiigi olan isty1, soguk kaynagin isisina ilave ederek, yodusturucu vasitasi ile

isitilacak ortama terk eder.

Isi makinasi ve I1sI pompasi igin, sogutma ve Isitma tesir katsayilari en genel sekilde

asagidaki gibi yazilabilir.

n . . ..

i o islem sonunda elde edilen fﬁydall enerji (3.1)
kul. faydal enerji

STK

Ayni sekilde, 1sI makinasi ve 1si pompasi icin sira ile; isil verim (nc), Carnot isitma

tesir katsayisi (ITKc) ve Carnot sogutma tesir katsayisi (STKc) ifadeleri;

77 — W — Qsic - Qsag :1_ Qsog :1_ 71sog (32)
‘ Qsic Qsic Qsic T;ic
ITKC — Qsic — Qsic — 1 — 1 — i (33)
W Qsic - qug 1_ Qsog 1_ T.;og 770
Qsic sic
STKC = Qsog = Qsog = 1 = 1 (3-4)
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seklinde yazilabilir. “Es. 3.2” ile verilen esitlik, 1sI makinasinin Carnot verimi ve tesir
katsayisidir. Bu ifade “Es. 3.3” 'te goruldugu gibi, 1s1 pompalari igin yazildigi zaman,
verim ifadesi olmaktan c¢ikmaktadir. Bu nedenle sadece tesir katsayisi olarak
adlandinimaktadir. Verim ifadesi ile tesir katsayisini birbirinden ayirmak gereklidir.
Tesir katsayisini, verim ifadesinden ayirmak icin, tesir katsayisini karlilik olarak ifade

etmek daha dogru olacaktir.

Isi makinalarinda, kaynaklarin sicakliklari birbirine yaklastikca verim ifadesi sifira
yaklagir. Her iki kaynag@in sicakliklar birbirine esit oldugu zaman “Es. 3.5” 'te agik¢a

goruldagu gibi verim sifir olur.

1 Lo (3.5)
770 - T .

sic

Isi pompalarinda ise; kaynak sicakliklari birbirine yaklastik¢ca tesirlilik ifadesi
maksimuma yaklasir. Her iki kaynagin sicakligi birbirine yaklastiginda tesir katsayisi

artmakta ve iki kaynagin sicakligi birbirine esit oldugu zaman, ITKc 'un degeri sonsuz

olmaktadir.
7 T
1 Qsic 3 ’Qﬁﬂ
N, Y A
N ! '
Woomp thr " $ \Wiomp
7 3 Taog [ = === g,
@ 50 Qe
kY - S
(@) (b)

Sekil 3.2. Camnot ve Ters Carnot ¢evriminin T-s diyagrami
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Pratikte, Carnot gevrimini uygulamak miimkiin olmadigi igin, Camot verimliligine de
ulagilamamaktadir. Bu nedenle i1sI makinalari igin Rankin ¢evrimi kullanilir. Rankin
cevriminde % 100 sivi, ters Rankin gevriminde ise %100 buhar sikistirilir. Sekil 3.4 a

ve b de Rankin cevriminin T-s diyagramlari goriilmektedir.

-r‘ 3 'r‘ 2

(@) (b)

Sekil 3.3. Rankin ve Ters Rankin ¢evriminin T-s diyagrami

Rankin gevriminin, her iki uygulamasi arasindaki farklardan biri de, 1s1 pompalarina
uygulanan ters Rankin Cevriminde, genisleme olayi esnasinda is elde ediimesidir. Isi
pompalarinin InP-h diyagram cizilirse, sisteme verilen ile alinan Qs Isisi ve sogutucu

akiskanin soguk ortamdan aldigi Qs ISISI kavramlari, daha iyi agiklanabilir.

Psic

Psog |-

Sekil 3.4. ideal buhar sikistirmali gevrim LnP-h diyagrami

Sekil 3.4. de sogutucu akiskanin kompresoére 1 noktasinda girdigi disundlrse;
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1 - 2 : Kompresorde izentropik sikistirma.
2 - 3 : Kondanserde sogulma ve yogusma
3 - 4 : Genisleme elemaninda, genigleme

4 - 1 : Evaporatorde buharlagsmadir.

Qsc degerinin  buyudkligune ve kayiplarin miktarina bagll olarak, ITK degeri
degismektedir. ITK degerinin blyUkligad, 1si pompasinin karlihigini arttirmaktadir. ITK
degerini buyutebilmek igin, akiskanin kompresore 1 noktasinda degil de, akiskani
asin kizdirarak 1' noktasinda kompresore girmesi saglanir. Benzer olarak
yogusturucudan c¢lkan sogutucu akigkani, genisleme valfina 3 noktasi yerine 3'

noktasinda girmesi saglanabilmektedir.

4 LnP r._] /__\
o [ Sy 3‘ 3 o

Psogl - —cmm c e S

Qsog

- Qg

Sekil 3.5. Asiri sogutma ve asiri kizdirmali buhar sikistirmali gevrim LnP-h
diyagrami

Bu iki islem ve konstruksiyondaki optimizasyon ile, ITK deg@eri buyutulmeye caligilir.
Agiri kizdirma ve agsir sogutmanin miktari, termodinamik ve dizayn verimsizlikleri
nedeniyle, istenildigi gibi ayarlanamamaktadir. ITK degeri, sisteme enerji saglayan
soguk 1s1 kayna@i sicakliginin kararliigina bagl olarak degismektedir. En dusuk ITK

degeri havadan, en yuksek ITK degeri ise genelde sudan elde edilmektedir [29].
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Asir \ Yogusma @
Sogutma \ \ Q&
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ELY \ / Silindire ilk
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M giristeki gazin
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\ (Y 1o
' =Kompresor emis

’f 5 I. 777777777777777

/ 5 1% klopesindeki kosinc
/ /
/ Kizginlik

kayi plari
/ Asirl sogutma ile
/ kazonilan sogutma gucl

Sekil 3.6. Gergek sogutma ¢evrimi T-S diyagrami

3.3. Isi Pompasinin Kullanim Alanlari

Ist pompalarinin pek c¢ok kullanimi mevcuttur. Ana basliklar altinda

toplanacak olursa:

Konut Isitma

Ist pompalari konutlarin, igyerlerinin, kamu kurum ve Kkuruluslarinin
Isitiimasinda kullanilirlar. Buna ilaveten konutlarda sicak su temini i¢inde

kullanimlari mevcuttur.

Konut i1sitilmasinda 1s1 pompalari konvansiyonel 1sitma sistemlerinde verimli
bir sekilde kullanilabilirler. Bu uygulamalarda akiskan sicakhgi daha dusuk
oldugundan 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi diger sistemlere gore daha

yuksektir.



15

Endustrivel Kullanim

Ist pompalari kurutma islemleri, buharlasma islemleri, st sterilizasyonu,

damitma iglemleri gibi uygulamalarda endustride kullaniimaktadir.

Birlesik Kullanim

-YUzme havuzu ve buz paten sahasi bulunan bir spor tesisinde yuzme
havuzu isitilirken buz paten sahasinin sogutmasi da yapilir.

-Soguk depoculukta sogutma islemi sirasinda sodguk depolardan gekilen
Isinin burolarda kullanimi yapilir.

-Kisin i1sitma yapan 1si pompalarinin yazin sogutma amach kullanildigi
yerlerdir [22].

3.4. Isi Pompasi Cesitleri

e Buhar Sikigtirmali Isi Pompasi

e Absorbsiyonlu Isi Pompasi

¢ Jet Buhar Puskurtmeli Isi Pompasi
e Stirling Cevrimli Isi Pompasi

¢ Adsorbsiyonlu Isi Pompasi

¢ Resorbsiyonlu Isi Pompasi

e Termo Elektrik Isi Pompasi [14].

3.4.1. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi

Uygulamada en ¢ok tercih edilen buhar sikigtirmali i1s1 pompasidir.

Buhar sikigtirmali 1s1 pompasi, ana hatlari ile evaporatdr, kompresor,
kondanser, genlesme valfi veya kapilar borudan olugmaktadir. Uygulamada
bunlara ilave olarak akimdulator, toplayici kontrol elemanlari gibi diger

elemanlar bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Buhar sikigtirmali 1s1 pompasi

Buhar sikistirmali cevrimin elemanlari

a) Kompresor: Sogutkanin sistemde devir daimini saglar. Basma ve emme
islemini gerceklestirir.

b) Yogunlastirici: Sikistirilmis sogutucu akigkanin buhar halden sivi hale
gectigi bolumddr.

c) Buharlastirici: Akigkanin sivi halden buhar hale gectigi bolimdur.
Genellikle serpantin seklindedir. Isi kaynagindan 1si ¢ekme isleminin
gerceklestigi bolumddr.

d)Genlesme Vanasl: YUksek basingli bdlgeden sivinin sistemin algak
basingli bolgesine kontrollu bir sekilde gectigi bolumdur. Bu bolumde isi
transferi meydana gelmez. Kiguk sistemlerde genlesme vanasi yerine

kapiler boru kullanimi da mevcuttur [22].
3.5. Etkinlik ve Verimlilik Tanimlari
Isitma, iklimlendirme ve sogutma endustrisinde, sirasiyla, etki (tesir) katsayisi

(COP) ve yanma verimi gibi, etkinlik ve verimi acgiklayan birgok terim

kullanilir. Genelde, bu terimlerin birgogu es anlamlidir. Degisik HVAC (Isitma,
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Havalandirma ve iklimlendirme) Sistemleri kiyaslandigi zaman, bu terimlerin

nasil belirlendigini ve iligkisini anlamak ¢ok dnemlidir.

Genel anlamda verim, ayni periyot veya isletme ¢evrimi boyunca, dinamik bir
sistemden (makina veya motor gibi) elde edilen faydali enerjinin sisteme
verilen enerjiye oranidir. Bu oran, genellikle belirli test kosullarinda belirlenir.
Konfor saglayan ekipmanin verimi (veya etkinligi) arabalarda kullanilan litre
basina km yakit tiketimiyle benzerdir. Oran ne kadar ylksek ise, sistem o

kadar fazla verimlidir ve boylece yakit tiketimi daha az olacaktir [24].
3.5.1. Etki katsayisi (EK)

EK, sogutucu akiskan kullanilan sistemlerin verimini belirlemek i¢in kullanilan
temel bir parametredir. Bu terim, I1sI pompasi gibi, Isitma verimi veya
sogutma veriminin her ikisini belirtmek i¢in kullanilir. Sogutma igin, sogutma
etki katsayisi (SEK) adini alir ve birbirine uygun birimlerde, c¢ekilen isi
miktarinin kompresore verilen enerji miktarina orani olarak tanimlanir. Bagka
bir deyisle, cihazin kW sogutma basina urettigi enerjinin, toplam ¢ektigi

enerjiye (kW) oranidir.

SEK = Sogutma Etkisi / I Girisi = Q /W __ (3.6)

t,9

Isitma igin ise, 1sitma etki katsayisi (IEK) adini alir ve uygun birimlerde, elde
edilen 1s1 miktarinin, kompresore verilen enerji miktarina orani olarak
aciklanir.

IEK = Isitma Etkisi / is Girigi = Q,/W__ (3.7)

t,9

denklemleri kargilagtirildigi zaman, belirli Q_ve Q  degerleri icin,
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|EK = SEK + 1 (3.8)
oldugu goérullr [24].
3.5.2. Enerji verimlilik orani (EVO)

EVO’nun hesaplanmasinda kullanilan terimlerin ikisi, EK’da kullanilan iki
verimle ayni olup, sadece farkli birimlerde belirtilir. EVO, tuketiciler tarafindan
daha kolay kullanilmasi ve anlasiimasi amaciyla gelistirilmistir. Cihazin belirli
degerleri icin EVO’ yu etikete yazmak imalatgilar tarafindan yasal bir
gereklilik olmustur. Bu EVO’lar, belirli bir dizi standart sicakliklarda, ARI

tarafindan belirlenen test kosullarinda ol¢ulur.

EVO, unite seklinde klima cihazlarinin ve i1sI pompasi sistemlerinin sogutma
verimini belirlemek i¢in genellikle kullanilan bir terimdir. Bu terim, verimin,
uygun ekipman standardiyla, belirli tek kapasite kosulunda belirlendigini

aciklar ve net sogutma kapasitesinin, Qns( Btu/h olarak gekilen 1si) verilen

toplam elektrik enerjisine, Wte (W) orani olarak tanimlanir.

EVO = Q__(Btu/h)/ W,_(W) Btu/h-W (3.9)

EVO’ nin birimleri, Btu/W-h ‘dir. Bu terimin, i¢ ve dig Unite fanlari gibi
yardimcl sistemlerin enerjilerini de icerdigi goz ardi edilmemelidir. Kiyaslama
amaglari icin, EVO ne kadar yuksek ise, sistem o kadar verimlidir. EVO ile

EK arasindaki iligki agagida verilmistir:
EK=EVO/3,412 (3.10)
EVO; Amerika’da, federal standartlara gére minimum 9 olarak belirlenmistir .

Bununla beraber, EVO degeri en azindan 10,5 olan cihazlarin kullaniimasi

Onerilir [24].
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3.5.3. Isitma mevsimsel performans faktoru (IMPF)

IMPF terimi, 1s1 pompalarinin mevsimsel isitma performansini acgiklamak icin
kullaniimasi hari¢ olmak Utzere, Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani (MEVO
veya SEER) terimiyle benzerdir. IMPF, tUm isitma sezonu boyunca, isi
pompasiyla verilen is1 enerjisinin (ek 1sitma dahil), elektrik enerjisi tuketimine
oranidir. Bir baska deyisle, belirli standart deney yontemini izleyen dis hava

kosullarinin bir aralig1 boyunca agirlikl ortalama verimdir .

IMPF = (Q,,+Q, )/ (W_+W,) (3.11)

Burada;

QIP: Isitma sezonu boyunca i1s1 pompasiyla verilen 1sitma enerjisi, Btu/h
WIP: Isitma sezonu boyunca i1sI pompasina verilen elektrik enerjisi, W
QiL: Isitma sezonu boyunca verilen ilave 1sitma enerjisi, Btu/h

WiL: Isitma sezonu boyunca ilave i1sitma sistemine verilen elektrik enerjisi, W

EK ile IMPF esit olarak kiyaslanamaz. Hava kaynakli bir cihaz IMPF veya EK
ve jeotermal bir cihaz; EK ile degerlendirilir. ARI standartlarina gore, hava
kaynakli bir cihaz, iki sicaklikta; 17°F (-8,3°C) ile 47°F (8,3°C) ve jeotermal

bir ekipman ise, sadece 32°F (0°C) su giris sicakliginda kiyaslanir .

Bu faktér, gunimuiz 1s1 pompasi teknolojisiyle, 2’ den daha yuksektir. Bu
terim, genellikle, 60 000 Btu/h (yaklagsik 17,6 kW) dan daha az olan isi
pompalarinda kullanihir. IMPF’ nin birimi, Amerikan Enerji Departmani
(U.S.D.O.E, U.S. Department of Energy; Amerika'da, endustriyel verimlilik
standartlarinin ayarlanmasindan ve enerji kaynaklarinin tuketiminin
izlenmesinden sorumlu olan federal bir acentedir) tarafindan belirtildigi gibi,

Btu/W-h ‘dir. Bu terimin, i¢ ve disg Unite fanlar gibi yardimci sistemlerin enerji
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miktarlarini igerdigine dikkat edilmelidir. Kiyaslama amaglari igin, IMPF ne

kadar blyukse, sistem o kadar daha fazla verimlidir .

Isitma modunda bir 1s1 pompasinin “verimi” olan IMPF , yeni 1s1 pompalari
icin, 1992 yilinda Amerika’da hukumet tarafindan asgari 6,8 olarak belirlendi.
1992 yilindan 6nce imal edilen ¢ogu 1s1 pompalarinin IMPF degeri 5 in
altinda idi. Bugun, IMPF = 7,5 veya daha fazlasi “yUksek verimli” olarak g6z

onune alintyor; mevcut en yuksek IMPF = 10°dur [24] .

3.5.4. Mevsimsel enerji verimlilik orani (MEVO)

MEVO terimi, bir iklimlendirme cihazi veya i1sI pompasi sisteminin ortalama
yillik sogutma verimini belirlemek igin kullanilir. MEVO; EVO ile benzerdir.
Ancak, tek kapasite kogulundan daha ¢ok tipik bir mevsimle iligkilidir. EVO ve
MEVO, esit olarak kiyaslanamaz. Hava kaynakli bir cihaz MEVO, jeotermal

kaynakli bir cihaz ise, EVO ile degerlendirilir.

MEVO, belirli bir standart deney yontemine gore dig hava kosullarinin araligi
boyunca EVO’larinin agirlikh ortalamasidir. Bagka bir deyisle, ARI’ de
aciklanan deney yontemi kullanilarak belirlendigi gibi, cihazin, sogutma igin
normal kullanim periyodu boyunca Btu birimlerde toplam sogutma
kapasitesinin, ayni periyot suresince W-h olarak verilen toplam elektrik
glcune oranini ifade eder. Bu terim, sadece 65000 Btu/h (yaklasik 19 kW)’
dan daha dusuk sogutma kapasiteli sistemler icin kullanilir. MEVO’ nun birimi
Btu/W-h’ tir. Bu verim teriminin i¢c hava ve dis hava fanlari gibi yardimci
sistemlerin enerji tuketimlerini icerdigi goz ardi edilmemelidir. Kiyaslama
amaglari igin, MEVO ne kadar blyukse, sistem o kadar verimlidir. MEVO ve
EVO’lar dogrudan kiyaslanamadidi i¢in, MEVO’nun degeri buna karsilik
gelen EVO’ nun degerinden genellikle 0,5 ile 1,0 araliginda daha fazladir.
Gegmiste, MEVO degeri 8 olan bir cihaz standart verim olarak g6z onune

alinlyordu ve MEVO = 10 olan bir cihaz ise, yuksek verimli olarak kabul
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ediliyordu. 1992'den 6nce imal edilen cihazlarin MEVO’su 6 idi. 1992 yilinda,
Amerikan hukumeti yeni evlere kurulan cihazlar i¢in asgari sogutma verimini
MEVO = 10 olarak belirledi. Yuksek verimli cihazlar icin MEVO en azindan
12 ve MEVO = 15; yuksek verimli olarak kabul ediliyor. Bunun yani sira,
maksimum elde edilen deg@er olarak yaklasik MEVO = 17 s6z konusudur.
Birgok eski modelde MEVO, 7 veya 8 kadar dusuk iken, daha fazla verimli
modellerde MEVO degerleri 13 ile 16 kadar yUksektir [24].

3.5.5. Mevsimsel performans faktori (MPF)

Bir 1si pompasinin performansini, sivi veya gaz vyakith ocaklarin

performansiyla kiyaslamak i¢in, asagidaki sorular géz énine alinmahdir .

* Cihaz, ulkenin hangi bolgesinde kullanilacaktir ?

* Elektrigin fiyati, fosil yakitlarin fiyatina kiyasla nasildir ?

« ilave 1sitma (6rnegin; elektrikli 1sitici) gerekli midir ? Gerekliyse, ne kadar ve
hangi siklikta ?

* Hangi tip 1s1 pompasi gereklidir ?

Isi pompalarinin gergek kiyaslamalari, EK yerine MPF ile yapilir. Bu faktor,
Isitma sezonu boyunca, isitici ekipmanin veriminin bir délgisudir. GUnumiz

Ist pompasi teknolojisiyle, MPF 2’den biraz daha yuksektir.

MPF, Isitma Mevsimsel Performans Faktéra (IMPF) ile benzerdir. Isi
pompasi ve ilave isi kaynaginin toplam kis verimidir. Ayni birimlerde (Btu/h
veya kW-h), 1sitma sezonu boyunca toplam ¢ikan (elde edilen) enerjinin,
toplam giren (verilen) enerjiye oranidir. Bu faktor, bir bakima, sistemin yillik
elektrik tiiketiminin bir gostergesidir. Ornegin; 1sI pompasiyla isitilan bir
konutta, MPF; yillik gerekli elektrikli 1sitici 1sisinin, I1s1 pompasi sisteminin
yillik elektrik enerjisi tuketimine bolinmesiyle bulunabilir.  Bunlarin

hesaplanmasi igin hazir formlar mevcuttur [24].
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4. 1S| POMPASINDA KULLANILAN ISI KAYNAKLARI

Isinin gekildigi ve atildigr kaynaklarin ayni sicaklikta olmalari halinde isi
pompasl en yuksek verimle galigir. Yani mUumkun olan en sicak kaynak isi
pompasi i¢in en uygun kaynaktir. Ayni zamanda kaynak sicakhginin direk
kullanilamayacak bir sicaklikta olmasi gerekir aksi takdirde I1si pompasina

ihtiya¢ ortadan kalkar.

Isi kaynagini segerken asagidaki faktorler g6z 6nunde bulundurulur:

a-Cografi konum
b-iklim sartlari
c-ilk yatirim maliyeti

d-Uygunluk

Yukaridaki unsurlara ilave olarak i1si kaynaginin kararhligi da onemli bir

faktordur. Is1 pompalarinda doért ana i1si kaynagindan yararlanilir:

eHava
Su
eToprak

eGlines

Yukarida siralanan basliklardan ilk tUg¢l yalniz basina isi kaynagi olarak
kullanilabilirken glines genellikle yardimci kaynak olarak kullaniimaktadir.
Yuzey suyu ve yeralti su olmak Uzere 1s1 kaynagi olarak kullanilan suyu iki
baglik altinda toplamak mumkundur. Bu dort kaynagin disinda atik 1silar ve

lagim sular1 da 6zel durumlarda i1s1 kaynagi olarak kullanilabilir.
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Isi pompasi tasariminda karsilagilan en buyuk sorunlardan biri de bu isi

kaynaklari ile ilgili bilgilerin teminidir [22].

4.1. Hava

Ist pompalari icin evrensel bir kaynaktir ve ¢ok ekonomiktir. En buydk
avantajl her yerde bulunuyor olmasi, kullanilan ekipmanlarin disik maliyet
ve tesis gerektirmesidir. Klimalar dugunuldugunde en yaygin kullanilan da

denilebilir.

Hava kaynakli i1s1 pompalarinin iki buylk dezavantaji sicakhk degisiminin
buyuk olmasi ve buzlanma problemidir. Isi ihtiyacinin yuksek oldugu
zamanlarda hava sicakhdinin ¢ok dusuk olmasi Is1  pompasinin
performansinin dusmesine sebep olur. Bu gibi durumlarda gerekli isi

ihtiyacini kargilamak amaciyla ek bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulur.

0 veya daha dusuk sicakliklarda 1si degistirici yuzeyinde buzlanma meydana
gelir ve bu da 1s1 pompasinin verimini dagurdr. Bunun onune gegebilmek igin
periyodik olarak buzun ¢ozulmesi gerekir. Bu da ek bir ekipman ve maliyet
getirir [22].

4.2. Su

Genellikle yer alti ve yerustu sulari olmak Gzere ikiye ayrilir [22].

4.2.1. Yeralti suyu

10 m ve daha alt seviyelerde yer alti suyunun sicakhgi yil boyunca ¢ok az
degisiklik gostermesi dnemli bir avantajdir. Kuyu suyundan yararlanildiginda

sicakligi dusmug olarak buharlagtiricidan ¢ikan suyun kaynak sicakligini

degistirmemesi ve tekrar kullanilabilmesi igin 15 m kadar uzak bir mesafeden
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tekrar kaynaga ulasmasi saglanmalidir. Ayrica sondaj ve bakim maliyetlerinin
yuksek olmasi yeralti suyunun kullanimini kisitlamaktadir.Yer alti suyu yeterli
miktar ve kalitede ve uygun derinlikte bulundugu takdirde i1s1 pompalari igin

ISl kaynagdi olarak kullanilabilirler [22].
4.2.2. Yerusti suyu

Isi kaynagi olarak goller, nehirler gibi yerustu sularindan yararlanilabilir. Yer
ustu sulari yer alti sulari kadar kararli olmasalar da havadan daha kararli
haldedirler. Ulkemizdeki yerUsti sularinin sicakhigi genellikle 0°C’nin altina
dismezler. Bu bir avantajdir. Ayrica denizlerde 25-30 m derinlikte sicaklik

8°C civarinda i1s1 pompasi uygulamalari icin uygun bir dedere sahiptir.

Yerustl suyundan yararlanildiginda zarar verici maddeler buharlastiricida isi
transfer katsayisinin dismesine sebep olur. Bu sebeple periyodik olarak

temizlenmeleri gerekir [22].
4.3. Toprak

Topragin bir yil boyunca az degisen (1-2 m derinlikte) bir sicakligi vardir. Isi
bir yil boyunca gunesin yeryuzune isidigi ve topragin depoladigi gunes
enerjisinden kaynaklanmaktadir. Giines yazin dgle zamanlarinda 1000 W/m?
yeryuzu alani, kisin 50-200 W/m? yeryuzu alani isinlar. Topradin iginden
yeryliziine akan 1si akisi sadece 0,042-0,063 W/m? toprak alani tutmaktadir
(Baker, 1983). Bu nedenle pratikte ihmal edilebilir.

Toprak, sicakhk sabiti, sicaklik durumu, yerel ve zamansal varid: ve de
depolama imkani agisindan ¢ok elverisli bir 1s1 kaynagidir. Sakincalari ise; isi
cekilen elemanlarin yuksek masrafi, topragin bunyesinden ve yerel ile

zamansal degisimlerinden dolayl Olgulmesinin emniyetsizligi, bos toprak
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alanina olan ihtiyag, yerlestiriimesindeki guglukler, tamir veya degisimlerdir.
Bu mahsurlarin yaninda sistematik denenmesi ve pratik deneyimlerin

degerlendiriimesine dayanarak, bugun hala mevcut emniyetsizlikleri ortadan
kaldirmak ve uygun metotlarla topragi kuguk taban alani ihtiyaciyla yetinerek

kullanmak uygundur.

Toprak altina géomdulen borulardan dogrudan sogutucu akiskan veya daha
ucuz olmasi bakimindan, genellikle, salamura gecirilir. Bu 1s1 gegisini
saglayan yuzeyler (toprak i1si degistiricileri), yatay ve dikey olmak Uzere iki
sekilde vyerlestirilir. Topragin bilesimi, yogunlugu, igerdigi nem miktari ve
gbmme derinligi, toprak 1s1 degistirici segimini ve boyutlandiriimasini etkiler.
Toprak oOzelliklerinin zamana bagli olarak degismesi projelendirmede gugluk
yaratan sebeplerden birisidir. Ayni gekilde i1s1 pompasi g¢alistirildigi andan
itibaren topragin o©zelliklerini degistirir. Ornegin; 1s1 pompasi ile Isitma
yapildig1 takdirde, toprak isi degistiricisine yakin yerlerde toprak sicakligi
duser. Dolayisiyla bu bdélgede nem miktari ve toprak 6zellikleri degisir. Geri
donus suyu sicakligi da ayni sebeple duser ve bu da, 1sI pompasinin gerek
kapasitesini gerekse Isitma tesir katsayisini dogrudan etkiler. Soguk
yorelerde, 1sitma yapildigi sure i¢inde topraga yeteri kadar 1si1 girisi olmazsa;
kis aylarinda topraktan surekli c¢ekilen isi nedeniyle, topragin donmasi

tehlikesi de mevcuttur [22].
4.4. Gines

Gulnes yeryuzlne surekli olarak dev enerji miktarlari isir, dyle ki yazin églen
zamani bu enerji miktari 1000 W/m?, kisin yeryiiziinde sadece 50-200
W/m?dir. Bu enerjiden alisilagelmis giines kolektorleri ile % 50
yararlanilabilir. Glnes enerjisinden tek basina veya diger kaynaklarla birlikte
yararlanilir. Kaynak olarak gunes enerjisinden yaralanildiginda iki sistem so6z
konusudur. Bunlar direkt ve en direkt sistemlerdir. Direkt sistemlerde

buharlastiricilar dogrudan gunes kolektorine vyerlegtirilir. En direkt
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sistemlerde ise kolektorlerden su veya su buhari gegcirilerek kaynak olarak
bunlardan yararlanilir. Ancak hava kaynaginda oldugu gibi, 1si1 ihtiyaci
bulunan glnlerde gunes enerjisi de az oldugundan; ek bir Isitma tesisatina
veya Isinin depolanmasina ihtiya¢ vardir ki bu da, zaten pahali olan sistemin

maliyetinin artmasina neden olur [22].

Bogaltma

(f)

Bakr
bom

(h)

Sekil 4.1. Toprak kaynakli 1s1 pompalari
a) Yatay kapali gevrim, b) Spiral kapali gevrim, c) Dikey kapali
cevrim, d) Batinlmis kapali ¢evrim, e) Tek sondajli acik c¢evrim,
f) Cift sondajli ¢cevrim, g) Yuzey suyu agik ¢evrim, h) Dogrudan

dolasimli
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5. SOGUTUCU AKISKANLAR

5.1. Ana Hatlariyla Sogutucu Akigkanlar

Bir sogutma c¢evriminde 1sinin bir ortamdan alinip bagka bir ortama
nakledilmesinde ara madde olarak yararlanilan sogutucu akigkanlar i1si alis —
verigini genellikle sivi halden buhar haline (sogutucu - evaporator
devresinde) ve buhar halden sivi hale (yogusturucu — kondenser devresi)
donuserek saglarlar. Bu durum bilhassa buhar sikistirma c¢evrimlerinde

gecerlidir.

Sogutucu akigkanlarin, yukarida tarif edilen goérevleri ekonomik ve glvenilir
bir sekilde yerine getirebilmesi igin bazi kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip
olmasi gerekir. Bu 6zellikler, uygulama ve ¢alisma sartlarinin durumuna gore
degisecegdi gibi her zaman bu 6zelliklerin hepsini yerine getirmek mimkin
olmayabilir. Genel kaide olarak bir sogutucu akigskanda aranmasi gereken
Ozelliklerin hepsini birden her sart altinda yerine getirebilen Universal bir
sogutucu akigkan mevcut degildir. Fakat, yukarida da belirtildigi gibi,

uygulamadaki sartlara gore bunlardan bir kismi aranmayabilir.

Bilhassa emniyet ve guvenilirlik yonunden iyi olan, ayrica iyi bir 1sil 6zelligi de
sahip olan sogutucu akiskan igin 1920’lerde yapilan arastirmalar Florakarbon
sogutucu akigkanlarin (florine edilmis hidro karbonlarin) bulunmasini
saglamistir. Halo karbon (halojene edilmis hidro karbonlar) ailesinden olan
florakarbonlar, metan (CH4) veya etan (C.Hgs) igerisindeki hidrojen
atomlarindan bir veya birkaginin yerine sentez yoluyla klor, flor veya brom
(halojen) atomlari yerlestirmek suretiyle elde edilmektedir. Florakarbonlardan
en sik rastlananlar; metandaki 4 hidrojen atomu yerine 2 klor ile 2 flor ikame
edilen Dichloro — difluoro — methane / CCI,F; (freon — 12 veya R12) ve yine
metandaki 4 hidrojen vyerine bir klor ile 2 flor atomu yerlestirilen

Chlorodifluoromethane (freon — 22 veya R22) sogutucu akiskanlaridir.
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5.1.1. Sogutucu Akiskanlarda Aranilan Ozellikler

¢ Pozitif buharlagma basinci olmalidir. Hava sizmasini dolayisiyla havanin
getirdigi su buharinin soguk kisimlarda katilagsarak isletme aksakliklarina
meyden vermesini dnlemek igin buharlagsma basincinin gevre basincindan bir
miktar Uzerinde olmasi gerekir.

e Yogusma basinci dusuk olmalidir. YUksek basinca dayanikli kompresor,
kondenser, boru hatti gibi tesisat olmalidir.

e Buharlagsma gizli 1sis1 ylUksek olmalidir. Buharlagsma gizli 1sisi ne kadar
yuksek olursa sistemde o oranda gaz akigkan kullanilacaktir.

e Kimyasal olarak aktif olmamalidir, tesisat malzemesini etkilememesi,
korozif olmamasi, yaglama yaginin 6zelligini degistirmemesi gerekir.

¢ Yanici, patlayici ve zehirli olmamalidir.

e Kagaklarin kolay tespitine imkan veren 6zellikte olmalidir(Koku, renk).

e Ucuz olmalidir.

e |s1 gegirgenligi yuksek olmalidir.

e Dielektrik olmalidir.

e Donma sicakligi dusuk olmalidir.

o Kritik sicakhgi yiksek olmalidir.

e Ozguil hacmi kiigiik olmalidir.

e Viskozitesi duguk olmalidir.
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5.1.2. R12 sogutucu akigkani

Buglne kadar sogutma maksadi ile en ¢ok kullanilan sogutucu akigkanlarda
birisiydi. Ancak ozon tabakasina olumsuz etkilerinden dolayi suan kullanimi
yasaklanmis olan bir sogutucu akigkandir. Bunun yaninda zehirli, patlayici ve
yanici olmamasi sebebiyle tamamen emniyetli bir maddedir. Bunlara
ilaveten, en ekstrem c¢alisma sartlarinda dahi stabil ve bozulmayan,
Ozelliklerini kaybetmeyen bir maddedir. Ancak, acik bir aleve veya agiri
sicakhda haiz bir isitici ile temas ettirilirse ¢ozulur ve zehirli bilesiklere ayrisir.
Kondenserde, 1sI transferi ve yogusma sicakliklari bakimindan oldukga iyi bir
durum gdsterir. Yaglama yagi ile tim galisma sartlarinda karisabilir ve yagin
kompresore donlusu basit dnlemlerle saglanabilir. Yagi ¢dzicu (Solvent)
Ozelligi, kondenser ve evaporator 1sI gegis yuzeylerinde yagin toplanip isi
gegisini azaltmasini onler. Buharlasma isisinin dusuk olmasi sebebiyle
sistemde dolagsmasi gereken akigkan debisi fazladir. Fakat bu énemli bir
mahzur olmadigi gibi kiguk sistemlerde, akisg kontrolunun daha iyi yapilmasi
yonunden tercih edilir. Blylk sistemlerde ise buhar yogunlugunun fazlaligi
ile, birim sogutma igin gerekli silindir hacmi R-22, R-500 ve R-717 (Amonyak)
dan cok farkli degildir. Birim sogutma igin harcanan gug¢ de takriben ayni
seviyededir. Sekil 5.1.de R12 sogutucu akiskaninin InP-h diyagrami

gorulmektedir.
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5.1.3. R134a sogutucu akigkani

R134a (CF2CH2F), termodinamik ve fiziksel dzellikleri ile R12’'ye en yakin
sogutucudur. Halen ozon tuketme katsayisi O olan ve diger ozellikleri
agisindan en uygun sogutucu maddedir. Ara¢ sogutuculari ve ev tipi
sogutucular igin en uygun olan alternatiftir. Ticari olarak da temini olanakhdir.
Yuksek ve orta buharlasma sicakliklarinda ve / veya dusuk basing farklarinda
kompresor verimi ve sistemin COP degeri R12 ile yaklasik ayni olmaktadir.
Dusuk sicaklik icin cift kademeli sikigtirma gerekmektedir. R134a, mineral
yaglarla uyumlu olmadigindan poliolester veya poliolalkalinglikol bazl
yaglarla kullaniimahdir. Sekil 5.2.de R134a sogutucu akiskaninin InP-h

diyagrami gorulmektedir.
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5.3.Alternatif Sogutucu Akigkanlar

Montreal Protokoll ile baslayan suregte 1995 yilinda “gelismis Ulkeler”
kloroflorokarbon (CFC) dretimini yasakladi, ardindan gdézler sogutma
endustrisinin ana sorunu olan diklorflormetan (R22) gibi ikinci dereceden

ozon delen kimyasallara ve onlarin terk edis kanunlarina yoneldi.

Mevcut Montreal Protokollinde gelismis Ulkelerde HCFC Uretimi 2020 yilinda
yasaklanacagi agik olarak belirlenmis olsa da bu tarihin 6ne alinmasi igin
yogun baskilar vardir ve 6zellikle Avrupa Birligi (EU) gibi bazi otoriteler kendi
uretim terk edis takvimlerini 2010 yilina gektikleri gibi kullanim sinirlamalarini

bu tarihten ¢ok dncesine gekmislerdir.

CFC ve HCFC alternatifleri olarak tek bilesikler veya azeotrop karigimlar
arastinimis ancak gercekte R12 yenine gelistirilen R134a ve R420A disinda

bu basarilamamistir.

Karisimi olusturan elemanlarin bireysel eksikleri olmaksizin bazi istenen
Ozellikleri elde etmek amaciyla c¢alismalar karisim bilesikler Gzerine
odaklandi. ilk karigim olarak CFC-12 yerine ve CFC iceren azeotropik
karisim RS502 dretildi. Bu karisimlar baglangigta madeni ve alkil benzen
yaglarla uyumlu HCFC’ler kullanilarak yapildi. Daha sonra R12, R502 ve R22
yerine ODP degeri sifir olan, poliolester yag gibi sentetik yaglarla uyumlu
hidrojenli florakarbonlar (HFC) ile yapildi. Hidrokarbonlar ve amonyagin

kullanimi da dikkate alinmalidir.

R22 donusuminde hidrokarbonlarin ve amonyagin énemli bir rol oynadigi
konusunda suphe yoktur, fakat muhtemelen mevcut ekipman ve
uygulamalarin buylk bir kisminda zehirsiz ve yanici olmayan R22 yerine sifir
ozon delme potansiyeline (ODP) sahip, yanici ve zehirli olmayan bir alternatif

aranmaktadir. Mevcut durumda ASHRAE adlandirmalari ile G¢ karisim
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potansiyel alternatif olarak Onerilmektedir;, R407C (R32-R125-R134a
karisimi), R410A (R32-R134a karisimi) ve R417A (R125-R134a ve R600).
Bu karigimlarin hepsi yanicilik ve zehirlilik ydoninden en koétl kagak durum
senaryolarina gére tanimlanan ASHRAE standartlarina gére en dusuk risk

sinifi kriterlerini saglamaktadir.

R407C fiziksel o6zellikler olarak R22’ye benzemektedir. Bu nedenle benzer
tasarimh ekipmanda kullanilabilir. Fakat R407C kullaniimasi halinde poliol
ester yag (POE) gibi tamamen sentetik yag doldurulmalidir. R407C ayrica
pratikte zorluklara yol agan etkili bir sicaklik kaymasi gosterir. Ozellikle su
sogutma gruplarinda R22’nin anma evaporator sicakligi 1°C civarinda iken
R407C’de c¢ig noktasi sartlari evaporator boyunca -4°C ila 1°C arasinda

olusarak buzlanma tehlikesi dogurur.

R410A’da tamamen sentetik yaglayicilar gerektirir ve fiziksel ozellikleri
R22’den oldukga farkhidir. Ornek olarak R410A'nin 40°C’deki doyma
basinglari R22’den %60 daha ylksektir ve bdylece 6zel tasarimli ekipman
kullanimi gerekir. R410A’'nin bazi avantajlari beklenmedik seviyede yuksek
Is1 transfer katsayisina sahip olmasi ve daha kuguk kompresor ve borular
gerektirmesidir. Buna ragmen karisimin kritik sicakligi oldukga dusuk olup
(72°C) asir yluksek ortam sartlarinda ve 60°C ve Uzerindeki yogunlasma

sicakliklarina sahip 1s1 pompasi uygulamalarinda sorunlar ¢ikarmaktadir.

R417A, R407C gibi R22 ile benzer fiziksel dzelliklere sahiptir, ancak yapisi
geleneksel madeni yaglar ve alkali benzen yaglar ile kullanima uygundur. Bu
Ozellik R417A’y1 yeni ve pahali neme duyarl (higroskopik) poliol ester yaglar
ile degisim olmadan mevcut ekipman ile kullanimda ideal bir akigkan

sogutucu yapar.
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6.TASARIM

Deney duzeneginin projelendiriimesi, yogusturucu kapasitesi, buharlastirici
kapasitesi, kompresor kapasitesi, sogutucu akigkan debisi gibi unsurlarin
hesaplanabilmesi igin oOncelikle deney ortaminin 1si kaybi hesabinin
yapillmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde 1s1 kaybi hesabi yapilarak

deneylerin gergeklestirildigi ortamin dnden ve Ustten gortnusu verilmigtir.

24l
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Sekil 6.1. Deney odasinin dnden ve Ustten gorunusi
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6.1.Deney Ortaminin Isi Kaybi Hesabi

Is1 kaybi hesabinda “Es.6.1”deki baginti kullanilir.

Qr=Qr+QH (6.1)

Qn = mahalin toplam 1s1 ihtiyaci (W)

Qr = tasinim 1s1 kaybi (W)

Qu = havalandirma i1s1 kaybi (W)

Bir yapinin i1s1 kaybi hesabini yapabilmek i¢in “Es. 6.1”deki bagintida verilen
tasinim 1s1 kaybi hesabinin ve havalandirma isi kaybi hesabinin yapilmasi
gerekmektedir [25].
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6.1.1.Tasinim 1s1 kaybi hesabi

Qr=Qp.Z (W) (6.2)

Qo = Mahalin munferit kisimlarinda (duvar, pencere, kapi) meydana gelen

toplam 1s1 kaybi (W)

Z = Kaybolan toplam isiya yapilan ilaveler (%)

Tasinim 1s1 kaybinin hesaplayabilmek ig¢in, ©once yapinin munferit

kisimlarindan baglamak gerekir.

Qo = 29 ; Qo= q1+Q2+Q3+qgs+qst...+qn (W) (6.3)

g = Mahalin manferit kisimlarinin i1s1 kaybi (W)

g=k.A.At (W) (6.4)

k = Toplam 1sI transfer katsayisi (W/m?K)
A= Hesaba katilan toplam yiizey alani (m?)
At = i¢ ve dis ortam sicaklik farki (°C)

Isi gecis katsayisi

k degeri olarak da nitelendirilen bu deger yap! malzemesinin cinsine gore i¢
dis sicakliklari arasinda 1 °C lik sicaklik farki bulundugu zaman 1 m? yluzey
alanindan 1 saatte gegen 1si miktarini belirtir. k degeri hazirlanmis
tablolardan alinacagi gibi duvarin yapi malzemelerinin cinsi ve 1si iletkenlik
katsayilari biliniyorsa hesap yoluyla da bulunabilir. Hesap yontemi igin

gerekli baginti Es. 6.5’te verilmigtir [25].
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a A Ay A A ay (6.5)

a = yiizey I1s! transfer katsayisi ( W/m?K)
d = malzeme kalinligi (m)

A = malzemenin 1si iletkenligi (W/mK)

Hesap yontemi kullanilarak deney ortaminin k degeri hesaplanmistir. Bunun
icin gerekli yapi malzemesinin ylUzey 1sI transfer katsayisi, ve malzeme 1si
iletkenligi TS825 den alinmistir. Sekil 6.2’de duvar, déseme ve tavanin yapi

bilesenleri gorulmektedir.

EIE IR
B O O

(a) (b) (c)

Sekil 6.2. Duvarin, dogsemenin ve tavanin yapi bilesenleri

Cizelge 6.1. Duvarin isi gegis katsayisi

Malzeme d (m) A (W/mK) d/A

1/ai=1/8 - - 0,125

a Ahsap 0,02 0,14 0,142
b Yalitim 0,05 0,035 1,428
c Ahsap 0,02 0,14 0,142
1/a4=1/12 - - 0,083

1/k - - 2,206

k - - 0,453




Cizelge 6.2. Désemenin isI gegis katsayisi

38

Malzeme d (m) A (W/mK) d/A

1/0i=1/8 - - 0,125

a |icsiva 0,03 0,87 0,034

b | Grabeton 0,1 1,51 0,066

c | Yahtim 0,05 0,035 1,428

d | Grabeton 0,1 1,51 0,066

e | Blokaj 0,05 1,74 0,028

1/ag=1/ - - 0,000

1/k - - 1,747

k - - 0,572
Cizelge 6.3. Tavanin i1si gegis katsayisi

Malzeme d (m) A (W/mK) d/A

1/0i=1/8 - - 0,125

a Ahsap 0,02 0,14 0,142

b Yalitim 0,05 0,035 1,428

C Ahsap 0,02 0,14 0,142

1/04=1/12 - - 0,083

1/k - - 2,206

k - - 0,453
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6.1.2. Havalandirma is1 kaybi hesabi

Mahalin havalandirma is1 kaybi, kapi1 ve pencere araliklarindan sizan havayi

Isitma ihtiyacindan dogan miktardir.

Kapi! ve pencereler kapatildiklari zaman kanatlar arasinda tam bir temas
saglanamamaktadir. Mahal havasi ile dig hava arasindaki sicaklik ve basing
farkindan dolayr tam birlesme saglanamayan kanat araliklarinin alt
kisimlarindan igeri soguk hava girerken, Ust kisimlardan da igerinin Isinig
havasi digsariya sizmaktadir. Dolayisiyla disaridan sizan havaylr da oda
sicakligina kadar isitma ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Bu sizinti havasini
Isitmak icin ihtiyac duyulan 1s1 miktarina havalandirma 1si kaybi (Qpu)
denilmektedir [25].

1
QH=%-[(Za~Z)~R-H~At-ZK] (6.6)
a = gecirgenlik katsayisi
| = acihr kisimlarin ¢evre uzunlugu (m)
H = bina durum katsayisi
R = oda durum katsayisi

At = i¢ ve dis sicaklik farki (°C)

Zk = kdse pencere tanim katsayisi

Yukarida verilen katsayilar, tasinim is1 kaybi hesabinda oldugu gibi TS825

den alinmigtir.

Tasinim ve havalandirma 1s1 kaybi hesabi ayri ayri yapilip elde edilen sonug
IsI kaybi hesabi gizelgesinde verilmistir. Isi kaybi tablosu isI kaybi hesabini
kolaylastirmak i¢in yapilmis bir cizelgedir. Isi kaybi hesabinin tek bir

gizelgeden olusmus olmasinin sebebi tek bir odadan ibaret olan deney



40

ortaminin bu deney igin 0Ozel olarak yapilmis bir yapi olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.4 Deney ortaminin 1s1 kaybi hesabi

. . SAYFA 1
ISI KAYBI HESABI CIZELGESI
KAT NORMAL
ODANIN ADI: DENEY ODASI TARIH
YAPI BiLE$ENi ALAN HESABI 1IS| KAYBI HESABI ARTIRIMLAR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
. | 2] 28 » g
X zZ z N _ v 0 —
= x| S| 2| T x| 3| 2 il | o | 2| § 25
L zl 3 I x = <| < Z o = > >l =z =<
x (O F | z| Y| S|l =z I x < 23| Y| x¥| O <>
(<,’:)1 > Z N - o S| g o &3 >4 ES5 x g > ok
= ¥4 5| 2 o 4 < w <| x® o oL
> = o a o o < '<T: [
T @ n >
d Ao Ad A A U AT Qo ZD | ZW | ZH Z Qo=Qt+Qy
em |m|m| m |Ad|m| m |WmK| K w % | % | % | % w
DD1 B 10 3,1122| 6,82 1 6,82 0,453 28 | 86,505
DD3 D 10 31122| 6,82 1 6,82 0,453 28 | 86,505
DD2 G 10 3,11]122| 6,82 1 2,82 0,453 28 | 35,769
DD4 K 10 3,1122| 6,82 1 2,82 0,453 28 | 35,769
iK1 K - 0,9 2 1,8 1 1,8 2 28 100,8
CCP1 K - 15114 2,1 1 2,1 2,6 28 | 152.88
iK2 G - 0,9 2 1,8 1 1,8 2 28 100,8
CCP2 G - 1,514 2.1 1 2,1 2,6 28 | 152,88
Zemin 33 3,11 31| 9,61 1 9,61 0,572 9 49,472
Tavan 10 36| 3,1 |11,16 1 11,16 | 0,453 28 | 141,55
942,93 7 0 5 (1,12 1056,09
Qs = 1/3,6%(2,5*23,6*0,7*0,97*28*1) 311,56
N || L[] 1367,67

Yukaridaki tabloda deney ortamin toplam 1si yuku ihtiyaci gorulmektedir.
Deney ortami 1s1 pompasinin yogusturucusu ile zorlanmig sekilde isitilacagi
icin toplam 1s1 kaybi miktarini yogusturucunun ortama vermesi gereken isi

miktari olarak da nitelendirebiliriz.
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Buradan yola c¢ikarak yogusturucu kapasitesi, buharlastirici kapasitesi,
kompresor kapasitesi, sogutucu akiskan debisi gibi tasarim parametrelerine
kolayca ulasabiliriz.

6.2.Deney Diizeneginin Tasarim Parametreleri

ic ortam sicakligi 25°C

Yogusma sicakligi 40°C

Yillik ortalama gol suyu sicakhgr 6°C
Buharlagma sicakligi -4°C

Sogutucu akiskan olarak R 134a kullanilacaktir.

Bu degerler R 134a sogutma gazina ait bir LnP-h diyagramina yerlestirilirse:
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Sekil 6.3. Tasarim kosullarina gére sistemin LnP-h diyagrami



Bu diyagrama gore;

h, =h, = 25597kj | kg
h, =394,78kj | kg
h, = 423,33kj | kg

1 kg sogutucu akigkani kompresorde sikistirma isi:

w, =h, —h, =423,33-394,78 = 2855k | kg

1 kg sogutucu akiskani kondenserde yogunlastirma isi:
q,. =h, —hy =42333—- 25597 =167,36kj/ kg

Teorik 1sitma etkinligi (ITK) :

T hohy 16736

= = =5.86
h,—h, 2855

1 kg sogutucu akiskani evaporatérde buharlastirma isi:

G, =h —h, =394,78 25597 =138,81kj / kg

Sogutma devresinde dolastiriimasi gerekli sogutucu akigkan miktari:

_Que 136771 nog1ke s
q,. 167360;)/kg

r

42

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)
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Kompresor tahrik motoru tuketim gucu:

W.=m,-(h, —h)=0,008128.55 = 230/
(6.12)

Buharlastirici kapasitesi:

0., = m,-(h —h,) = 0.0081- (394,78 — 255.97) = 1124.36W (6.13)

Sistemdeki kayiplar ve kompresorun aralikli galismasi géz énine alinarak

sistem kapasitesi %30 arttirildi.

Cikan bu sonuglara goére 0,5 HP glcunde R134a sogutma gazi ile galisan
L’Unite Hermetique marka CAE4456Y tip hermetik kompresor, Friterm
marka hava sogutmali DKO2 modeli kondenser, evaporator olarak da

Danfoss marka B3-012-12-H modeli lehimli plakali 1s1 esanjoru segilmigtir.
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7.MATERYAL METOT

7.1 Giris

Bu calisma deneysel bir calisma olup deney dizenegi Deneysan Egitim
Cihazlari Sanayi ve Ticaret bunyesinde, 6z kaynaklarla temin edilen

malzemeler kullanilarak imal edilmistir.

Deney duzeneginin tasariminda deney yapilan ortamin i1si kaybi hesabi esas

alinmistir.

Deneyler Balikesir Universitesi Gonen Meslek Yiksek Okulu biinyesinde
bulunan yapay golette yapilmigtir. Deney sonuglari tablo haline getirilip
sonuglar tablo seklinde verilmigtir. Sonuglara dayanilarak ilgili grafikler
cikartilmistir. Elde edilen bu degerlere gore degerlendirmeler ve éngoruler

yapilmistir.

Resim 7.1. Deney yapilan golet
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7.2.Deney Tesisat

Deney duzenegi 0z kaynaklarla temin edilen malzemelerle Deneysan Egitim
Cihazlari Sanayi ve Ticaret binyesinde imal edilmigtir. Resim 6.2’de deney

dizenegdinin deney yerindeki ¢alisir durumdaki sekli gorulmektedir.

2003=11.13

Resim 7.2. Deney dizenegi

Deney duzenegi hem isitma hem sogutma yapabilecek sekilde tasarlanip
imal edilmigtir. Ancak deneyler Is1 pompasinin amaci geregi Isitma

konumunda yapilmistir

Deney duzeneginde olgum parametreleri belirlenip bu 6lgim noktalari

Uzerinde isaretlenmis ve Sekil 7.1°de semasi verilmistir.
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7.3.Deney Duzeneginde Kullanilan Malzemeler

7.3.1.Kompresor

Sudan havaya agik sistem 1s1 pompasi duzeneginde 0,5 BG gucunde L’Unite
Hermetique  marka CAE4456Y tip hermetik kompresor kullaniimigtir.
Hermatik tip kompresdrlerde silindir, biyel, elektrik motoru, yaglama yagi yag
kismi tam sizdirmaz celik kap icersinde bulunur. Bu tip kompresorler isi

pompasi uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadirlar.

Sizdirmaz kap igersindeki sogutucu akiskanla reaksiyona girmeye yag hem
yaglama hem de motorun sogutulmasi gorevini gorur.

Hermetik tip kompresorler yapisi geregi dis etkenlerden etkilenmez. Genelde
sizdirmazlik problemleri yoktur. Ancak ariza durumunda tamirleri oldukga zor

ve masrafhdir.

Deney duzeneginde kullanilan kompresor R134a sogutucu akigkan ile

calisan bir kompresordur.

7.3.2.Sicaklik 6lgme aleti

Deney esnasinda gerekli sicakliklari olgmek igin ¢ok kanalli Dixel marka
termometre kullanildi. Termometre ve Olgim sec¢im anahtarlari kontrol
panosuna yerlestiriimistir. Sicaklik olgllecek noktalarda sicaklik algilayici
termistorler (NTC) yerlestirilip ve termometre ile baglantisi yapiimistir. Her
deney sirasinda 11 adet sicaklik dlgimu yapiimigtir. Resim 7.3’te sicaklik

Olce aleti goriimektedir.



48

Resim 7.3. Deney duzenegi kontrol panosu ve ¢ok kanalli termometre

7.3.3. Hava ufleyici (Fan motoru)

Hava ufleyici olarak 90 W gucunde eksensel tek fazli bir fan kullaniimigtir.
Fanin devir sayisi dimmer devresi ile kontrol edilmektedir. Dimmer devresi
kontrol panosuna yerlestirilmistir. Fanin devri istenilen hava hizina goére
(anemometre ile olgulerek) dimmer devresinden elle ayarlanmaktadir.
Havanin hizi 3,21 m/s ile 0 m/s arasinda ayarlanabilmektedir. Deneyler 3

m/s, 2 m/s ve 1 m/s hizlarinda ayri ayri yapiimistir.
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7.3.4. Ampermetre

Deney dizeneginde dijital ampermetre kullaniimistir. Ampermetre deney
duzeneginin elektrik baglantisina seri olarak baglanarak duzenegin deney
esnasinda cektigi toplam akimi belirlemek igin kullaniimistir. Resim 7.4'te

ampermetre gorulmektedir.

| AMPERMETRE

Resim 7.4. Ampermetre
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7.3.5. Voltmetre

Deney duzeneginde dijital Voltmetre kullaniimistir. Voltmetre  deney
duzeneginin elektrik baglantisina paralel olarak baglanarak deney
duzeneginin deney esnasindaki gerilimini belirlemek igin kullaniimistir. Resim

7.5'te voltmetre gorulmektedir.

Resim 7.5. Voltmetre
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7.3.6. Cospmetre

Cosgpmetre sistemimizdeki yukun, ne derece enduktif, omik yada kapasitif
oldugunu bilmemize vyarayan bir &lgli aletidir. Ornegin, omik alicilar
banyesinde rezistans barindiran alicilardir, enduktif alicilar, bobin ve nuve
barindiran, kapasitif alicilar ise kapasitor barindiran elemanlardir. Enduktif
alicilarda akim tatbik edilen gerilimden ¢ acisi kadar geridedir. Kapasitif
alicilarda ise tam tersidir. Cosgmetrenin amaci ise bize buradaki faz acgisini
belirterek ¢ekilen yukun c¢egsidini belirtmektir. Resim 7.6’'da cosgmetre

goOrulmektedir.

| COS ®-METRE

A——————

DIGITAL CosO-METER

Resim 7.6. Cosgp-metre
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7.3.7. Su debimetresi

Deney dizeneginde godlden c¢ekilen suyun debisinin belirlenmesi igin 60-600
I’/h debi araliklarinda 6lgim yapabilen debimetre kullaniimistir. Debimetrenin
onldne konulan surguli vana ile 100 I/h, 300 I/h, 500 I/h gél suyu debileri elde
edilerek her bir debi icin ayri ayri deneyler yapilmistir. Resim 7.7’de su

debimetresi goértulmektedir.

Resim 7.7. Su debimetresi
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7.3.8.Gaz debimetresi

Deney dizeneginde buhar sikistirmali ¢evrim icersinde dolasan sogutucu
akigkanin debisini belirlemek icin Dwyer marka 0-100 I/dak araliginda dlcim
yapabilen gaz debimetresi kullaniimigtir. Elde edilen debi degeri kullanilarak
sistemin termodinamik analizi yapilacaktir. Resim 7.8’de gaz debimetresi

gOrulmektedir.

Resim 7.8. Gaz debimetresi
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7.3.9. Algak ve yuksek basing manometresi

Deney dlzeneginde yogusma ve buharlagsma basinglarinin belirlenmesi
amaclyla kompresorun emme hattina algak basing , basma hattina yuksek
basing manometresi takilmigtir. Buradan elde edilen basing degerleri

sistemin termodinamik analizinde kullanilacaktir.

7.3.10. Filtre kurutucu

Isi pompalarindaki arizalarin buyuk oranda sebebini sistemdeki nem
olusturur. Sistemde nem bulunan istenmeyen nem donarak genlesme valfini
tikayabilir ve sogutucu akigkan gecigini engelleyebilir. Bu istenmeyen
durumun 6nlne gecgebilmek icin sisteme bir filtre kurutucu konmustur.
igindeki kimyasal maddeler sayesinde sogutucu akiskandaki nemi alir. Ayni
zamanda bunyesindeki filtre ile de gapak ve diger partikullerin tutulmasini da
saglar. Boylece sistem daha sorunsuz bir sekilde calismis olur. Sistemin

tasarimi geregi cift yonlu filtre kurutucu kullaniimistir.

7.3.11. Genlesme valfi

Deney dizenegdinde R134a gazina uyumlu Danfoss marka O numara orisifis
takili termostatik genlesme valfi kullaniimigtir. Deney duzeneginde iki adet

genlesme valfi kullanildigina daha 6nce deginilmigtir.

7.3.12.Devir daim pompasi

GOl suyundan is1y1 gekebilmek igin  suyun plakali tip 1s1 degistiricisinden
gegiriimesi gerekmektedir. Bunun igin tek fazli bir santrifij pompa
kullaniimistir.bu pompa yardimi ile su gdlden cekilip 1s1 degistiricisine
gonderilmekte oradan  tekrar gole 15-20 metre bir mesafeden geri

verilmektedir.
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7.3.13.Dijital hava hiz1 6lger (Anemometre)

Anemometreler, havanin hizinin 6élcimuinde kullanilan cihazlardir. Kupali,
pervaneli, ultrasonik, telli ve lazer anemometre c¢esitleri mevcuttur. Ruzgar
hiz olgumlerinde genellikle kupali anemometreler kullanilir.  Kupall
anemometreler dikey eksenlidir ve rizgar yakalamak igin 3 tane kupasi
vardir. Kupalarin dakikadaki donme sayilari elektronik olarak kaydedilerek

Olcum yapilir.

Resim 7.9da deneyler yapilirken kullanilan dijital hava hizi Olger

gOrulmektedir.

|
| | | _J
".o— .‘l.',_..'.l

Resim 7.9. Dijital hava hizi 6lger (Anemometre)
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8. OLCUM DEGERLERI VE HESAPLAMALAR

8.1. Olgiimler ve sonuglar

Deneyler 2009 yili Nisan ayi igersinde Balikesir Universitesi Génen Meslek
Yuksek Okulu bunyesinde vyapildi. Deneyler yapilirken giris havasinin
sartlarinin 1s1 pompasinin performansina etkisini goézlemlemek amaciyla
deney ortaminda bulunan klima yardimiyla giris havasi sicakhgl yaklasik
14°C, 20°C ve 25°C degerlerinde sabitlendi. Bu her ¢ hava sartina goére 1
m/s, 2 m/s ve 3 m/s hava hizlarinda, 100 I/h, 300 I/h ve 500 I/h su debilerinde
deneyler yapilarak gerekli parametreler 6lgim aletleri yardimiyla kayda

gegcirildi.

Bu U¢ deney yaklasik 15°C, 20°C ve 25°C olarak sartlandirilan ortamda
yapildi. Yani giris havasi bu U¢ sicaklikta sabit tutularak yapildi. Her bir
deneyde hava hizlari 1 m/s, 2 m/s ve 3 m/s ve su debileri de 100 I/h, 300 I/h
ve 500 I/h olacak sekilde periyodik olarak degistirildi. Degistirilen bu giris
parametrelerinin ardindan sistem rejimi sabit oldugu anda (yaklasik 20
dakika) dlgulen parametreler kayda gegirildi. Aslinda U¢ hava sartina goére U¢
ana deney ve bunlarin her birinde U¢ hava hizi sarti ve G¢ su debi sartina
gore dokuz alt deney ve toplamda yirmi yedi adet deney yapilmistir. Bir ana
deney ve icerdigi dokuz alt deneyin yapilisi yaklagik iki saat kirk dakika
surdd. Her bir ana deney igin bir gin ayridi. Deneyler 04.04.2009,
05.04.2009 ve 06.04.2009 glnleri Uzere U¢ glinde tamamlandi. Deneylerin
sonugclarinin degerlendiriimesinde “Coolpack”, “Solkane 6.0” ve “Airware” adli
yazilimlar kullanildi. “Coolpack”, “Solkane 6.0 vyazilimlari ile Oolgum
sonuglarina goére olgimu direk olarak yapilamayan asiri kizginlik ve asiri
sogutma gibi parametrelerin bilgisayar ortaminda belirlenmesi saglandi.
“‘Airware” yazilimi ise havanin giris ¢ikis entalpilerinin belirlenmesinde
kullanildi. Deney dizeneginin galisma semasi ve Olgim parametreleri ve

Olcim noktalar Sekil 7.1°de verilmigti.
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in girdileri
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in girdileri

Cizelge 8.3. 3. hava sartinda yapilan deneyler
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Hesaplar icin gerekli degerler deney dizenegi Uzerindeki algilayici ve dlgim

aletleri ile direk Olgulmek suretiyle elde edilmistir. Buradan elde edilen

degerler formule edilecek olursa;

Isitma tesir katsayisi:

17K = Lo
w

Yogusturucudan havaya atilan 1s1 miktari:

Qsic = mhava ’ Ah

hava

Qsic =V hava- Phava * Ahhava
Qsic = Uhavu ’ Akanal ’ phavu ’ (hhavu—giri§ - hhava—cikis)

Buharlastirici ile sudan ¢ekilen i1si miktari:
Qsog = n./lS” Py ATsu
Qsog = M- cpsu : (Tsu—giris - Tsu—cikis)

Sistemin harcadig enerji miktari ise

W =1-V-cose

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)
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Hava kanalina giren ve c¢ikan havanin entalpisi, kuru ve yas termometre
sicakliklarinin dlgllip  “Airware” adli yazilim yardimi ile psikrometrik diyagram

Uzerinden okunmak suretiyle elde edilmistir. Sekil 7.1 de psikrometrik diyagram

verilmistir.
(avyy nany 3y [ wou 3y) @
53388 EEEIEEESEEI iz :Ei3fEiiEas
348 y, i Y I A 1% 17 o
P, 7 ZA A /1T PN A 7T 4 12
X Z =7
N 7
s VAN Ty T/
(7 ANTARRTARYA N /" = -'—""i': o ]
z 7 13 7T 17 V7PV A 7F
2 LA T ANAAANCA I ETAVi,
Sy 7 TSI L XA AN LT
- | r4 1
A = R SN I
T* . = 7 ; ]
¥ 3 { : _- _‘_%
= I~ 1 *
fiy / : B il - . 1 =Tf
L7 - . Pl T
EA . . 3 =
% 2 -~
£ 3
b & :
- 5 — g 3
j = i
P i - R
> : AR
s i P
v‘ XX XX A/
/SONAAAAA =2
E &Y £
< = i
= £ 5 {3
kg = g 2 & 1178 4
< & g F = o
b = 3 2 E il S5 X
acs fp g S b
x| D 2 Tj = L
= £ T3 25 e
= 2 § EE S 3
[SSE=] = 2 8 = = "
4 Se2zi% "% i
Sz TEEEd . ¥
o = .&'{' il - - o :
X S = 50 = -
? E T8
a TR RN Es

Sekil 8.1. Psikrometrik diyagram
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Buharlastiricinin  gol suyundan c¢ektigi 1s1, yogusturucunun havaya verdigi Isl,

sistemin harcadigi enerji miktari ve ITK degerleri gizelgelerde veriimistir.

Cizelge 8.4. Deneyler sonucunda buharlastiricinin ¢ektigi 1s1 miktari

Buharlastiricinin Cektigi Is1 Miktari (Watt)
1.Hava sarti 2.Hava sarti 3.Hava sarti
Tm/s|2m/s |3m/s|1m/s|2m/s|3m/s|1m/s|2m/s|3m/s
1001/h | 580 | 604 | 639 | 580 | 638 | 603 | 580 | 522 | 580
3001/h | 552 | 940 | 870 | 697 | 836 | 766 | 801 836 | 870
5001/h | 870 | 929 | 871 870 | 986 | 928 | 928 | 870 | 870

Cizelge 8.5. Deneyler sonucunda yogusturucunun verdigi 1s1 miktari

Yogusturucunun Verdigi Is1 Miktari (Watt)

1.

Hava sart 2.Hava sarti

3.Hava sarti

1m/s

2m/s |3m/s |1 m/s

2m/s |3 m/s

1m/s

2m/s

3m/s

100 I/h

978

1008 1031 |1021

1063 | 1013

1043

954

1005

300 I/h

1136

1173 (1209 | 11562

1281 | 1200

1293

1296

1314

500 I/h

1300

1368 | 1296 | 1332

1431 | 1358

1428

1330

1302

Cizelge 8.6. Deneyler sonucunda sistemin harcadigi enerji miktari

Sistemin Harcadigi Enerji Miktari (Watt)
1.Hava sarti 2.Hava sarti 3.Hava sarti
Tm/s | 2m/s |3m/s|1m/s|2m/s|3m/s|1m/s|2m/s|3m/s
1001/h | 398 | 404 | 392 | 441 425 | 410 | 463 | 432 | 425
3001/h | 421 419 | 417 | 455 | 445 | 437 | 492 | 460 | 440
5001/h | 430 | 439 | 425 | 463 | 445 | 430 | 500 | 460 | 432

Cizelge 8.7. Deneyler sonucunda elde edilen ITK degerleri

Isitma Tesir Katsayilari
1.Hava sarti 2.Hava sarti 3.Hava sarti
3m/s|2m/s|{1m/s|{3m/s|2m/s|1m/s|3m/s|2m/s|1m/s
5001/h | 3,04 | 3,11 | 3,02 | 3,15 | 3,21 | 2,87 | 3,01 | 2,89 | 2,85
300h | 2,71 | 2,83 | 291 | 2,75 | 2,87 | 2,63 | 2,97 | 2,81 | 2,62
1001/h | 2,63 | 2,49 | 249 | 247 | 25 | 231 | 2,36 | 2,2 | 2,15
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3,50 -

3,00 k//\

x
= 100 1/h
—m—300 I/h
=0 —e—5001/h
2,00

1m/s 2m/s 3m/s

Hava Hizlari

Sekil 8.2. 1. hava sartinda hava hizina ve su debisine bagh olarak ITK

degigimi

Sekil 8.2 de goéruldugu uzere 1. hava sartinda yapilan deneylerde en ylksek
ITK degeri 2 m/s hava hizi ve 500 L/h su debisinde olmaktadir. Ayni su
debisinde hava hizi arttirildiginda isi transferinin da artmasi dolayisiyla ITK
degerinin de artmasi beklenirken bir disus meydana gelmektedir. Bunun
sebebi ise deney duzeneginde golden 1s1 ¢ekmek igin kullanilan plakali 1si
esanjorunin en yuksek kapasiteye ulasmasi olarak yorumlanmistir. Yani
deney duzeneg@imizin 1. hava sartinda en yuksek verimde calistigl en uygun
durum bu deg@erlerdedir. Bundan sonra hava hizi ne kadar artarsa artsin

performansta bir artis olmasi beklenmemektedir.

100 L/h ve 300 L/h su debisinde ise ITK degeri 1 m/s ve 2 m/s hava
hizlarinda pek degismemektedir. Fakat sistem olmasi gerektigi gibi hava hizi
arttikca ITK degeri de artmaktadir. Yani bu debi de@erlerinde sistem en
yuksek performansa ulagsmamistir. Hava hizinin arttirilmasi durumunda ITK

degerlerinin de artmasi beklenebilir.
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3,5
3
X
=
—&—1001/h
——3001/h
2.5
5001/h
2

1m/s 2m/s 3m/s

Hava Hizlari

Sekil 8.3. 2. hava sartinda hava hizina ve su debisine bagh olarak ITK

degisimi

Sekil 8.3 de goérulduigu Uzere 2.hava sartinda yapilan deneylerde en yluksek
ITK de@eri 2 m/s hava hizi ve 500 L/h su debisinde olmaktadir. Ayni su
debisinde hava hizi arttinldiginda i1s1 transferinin da artmasi dolayisiyla ITK
degerinin de artmasi beklenirken bir disius meydana gelmektedir. Bunun
sebebi de bir onceki deneyde oldugu gibi deney duzeneginde golden isi
cekmek icin kullanilan plakali i1s1 esanjorinun azami kapasiteye ulasmasi
seklinde yorumlanmistir. Yani sistem her debi degeri i¢cin en yuksek
kapasiteye 2 m/s hava hizinda ulagsmaktadir. Hava hizinin bu dederden daha
yuksek bir degere ¢ekilmesi durumunda dahi ITK degerinde bir artis olmasi

beklenmemektedir.



ITK

3,4

3+

2,8 +

2,6 7

2,4

Ay

—$=—1001/h
——3001/h
1m/s 2m/s 3m/s
Hava Hizlari
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Sekil 84. 3. hava sartinda hava hizina ve su debisine bagh olarak ITK

degisimi

Sekil 8.4 de goéruldugu uzere 3. hava sartinda yapilan deneylerde en ylksek
ITK dederi 3 m/s hava hizi ve 500 L/h su debisinde olmaktadir. En dusuk ITK

degderi ise 1 m/s hava hizi ve 100 L/h su debisinde meydana gelmektedir. Su

debisine ve hava hizina bagli olarak ITK degerleri olmasi gerektigi gibi kararli

bir sekilde artmaktadir. Hem hava hizinin hem su debisinin arttiriimasi

durumunda ITK degerinde de artisg olmasi beklenmektedir. Yani sistem henuz

en yuksek performansa ulasmamistir.
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9. SONUG VE ONERILER

9.1. Sonug

Bu calismada Balikesir yoresinde vyer-su kaynakli 1s1  pompasinin
performansinin incelenmesi sonucunda hava hizinin ve su debisinin artmasi

ile 1sitma tesir katsayisinin da arttigi goéralmustar.

Ortam havasinin sicakligi artik¢ca ITK degerlerinin hava hizina ve su debisine

bagl olarak dogrusal bir sekilde arttigi gorilmektedir.

En yuksek 1sitma tesir katsayisi de@eri 3.15 olarak hesaplanmistir. Bu deger
2. Hava sartinda, 2 m/s hava hizi ve 500 L/dak su debisinde elde edilmistir.

Halbuki en yuksek i1sitma tesir katsayisinin en yuksek degiskenler olan 3 m/s
hava hizi ve 500 L/dak su debisinde elde edilmesi beklenmektedir. 3.hava
sartinda bodyle bir durumun gergeklesmesi beklenebilir. Ancak 1. ve 2. hava
sartinda en ylUksek ITK degerleri 2 m/s hizinda elde edilmistir. Bu da
gOsteriyor ki sistemin en yuksek g¢alisma performansi 1. ve 2. hava sartinda

her su debisi igin 2 m/s hava hizinda gergeklesmektedir.

Deneyler yapilirken manometredeki degerin tam okunamamasi vb. bir takim

Olcim hatalari da sonuglarin bir miktar sapmasina sebep vermis olabilir.

Isitma tesir katsayisini etkileyen en énemli unsurlardan biri de su kalitesidir.

Deneyde 1s1 kaynagi olarak kullanilan gol suyu Kirli ve tortulu oldugu igin isi
taransfer katsayisi dusuktur. Bu ylUzden zamana bagli olarak plakali isi
degistiricinin  yuzeyini kaplayarak 1si transfer alanini orterek verimin

dismesine ve hatta tikanmasina sebep olacaktir.
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9.2. Oneriler

Bu calismada sogutucu akiskan olarak R134a kullaniimigtir. Daha iyi verim

alabilmek i¢in diger sogutucu akigkanlarla yeni aragtirmalar yapilabilir.

Daha yuksek performans elde etmek icin, kondeserde hava ile temas eden

yuzey alani artirilabilir.

Daha kesin sonuglar elde edebilmek igin buharlastirici kapasitesi

bayutulebilir.

Olgum aletinin kalibrasyonu énemli bir unsurdur. Daha iyi sonuglar icin data

logger kullanilabilir.
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