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Jiiri
Doc¢. Dr. Ahmet SAMANCI
Prof. Dr. Halil Kiirsat ERSOY
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN

Bu ¢aligmada, 1sitma modunda kullanilan degisken hizli (invertorlit) kompresorlii ve elektronik
genlesme valfli bir 1s1 pompasinin, farkli dis hava sartlarindaki performansi teorik olarak analiz edildi.
Konya iklim sartlarinda, oturum alam yaklasik 100 m® olan érnek bir odaya gore hesaplamalar yapildi.
Hesaplamalar i¢in, Meteoroloji Genel Midiirliigi’niin 2013-2017 yillar1 aras1 (5 yillik) 1sitma-giin-
dereceleri degerlerine gore, ortalamay1 en iyi temsil eden 2015 yili verileri esas alindi. 2015 yilina ait
1sitma-giin-derece verilerine gore bir yillik kis sezonu boyunca saatlik dis hava sicaklifina bagl 1s1
kayiplar1 hesaplandi.

Ist pompasinin, iiretici firma kataloglarina gore dis hava sicakligi -7 °C’ye kadar caligabilecegi
kabul edildi. Tasarlanan sisteme gore, dis hava sicakligi ve evaporator sicakligi arasindaki sicaklik farki,
uygun boyuttaki esanjoriin kullanildig: varsayilarak, 10 °C olacak sekilde belirlendi. Sicaklik farkini sabit
tutacak senkronize ¢aligan bir elektronik genlesme valfi ve invertorlii bir kompresér kullanildigi
varsayildi. Hesaplamalarda ¢aligma akigkam R410A i¢in EES (Engineering Equation Solver)
programindan faydalanildi. Dig hava sicakliklarina bagli olarak tasarlanan sistemin saatlik COP
(Coefficient of Performance) degerleri, 1s1 kaybi ve bu kaybin 1s1 pompasi ile karsilanmasi i¢in harcadigi
enerji miktar1 hesap edildi. Hesaplar sonucunda, COP degerinin 2,5 ile 3,8 arasinda degistigi gortldii.

Ikinci olarak, R410A yerine son yillarda kullanin artan R32 sogutucu akiskam segilerek, bir
yillik kig sezonuna gore elde edilen sonuglar, karsilagtirmali olarak sunuldu. R32 sogutucu akiskani
kullanildiginda sistemin COP degerinin 2,7 ile 4,2 arasinda degistigi bulundu.

Enerji tilketimleri dikkate alindiginda, R32 kullaniminin R410A kullanimina gore, %9 oraninda

daha verimli oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Degisken Evaporator Sicakligi, Ist Pompasi, R410A, R32
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MS THESIS

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE HEAT PUMP FOR VARIABLE
EVAPORATOR TEMPERATURES AT DIFFERENT WORKING
CONDITIONS
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THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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Advisor: Assoc. Dr. Ahmet SAMANCI
2018, 74 Pages

Jury
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Prof. Dr. Halil Kiirsat ERSOY
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN

In this study, the performance of a heat pump with a variable speed (inverter) compressor and an
electronic expansion valve used in the heating mode was theoretically analyzed in different outdoor
weather conditions. In Konya climatic conditions, calculations were made according to a sample room
with a log space of about 100 m? Calculations are based on the year 2015 data, which best represents the
average, according to the Meteorology General Directorate's heating-day-grades between 2013-2017 (5
years). The heat losses due to the hourly outdoor air temperature during the one-year winter season are
calculated according to the heating-day-grade data for 2015.

The heat pump is considered to be capable of operating at an outdoor temperature of -7 ° C,
according to the manufacturer's catalog. According to the designed system, the temperature difference
between the outside air temperature and the evaporator temperature was determined to be 10 ° C,
assuming that the heat exchanger at the appropriate size was used. It was assumed that a synchronous
electronic expansion valve and an inverter compressor were used to keep the temperature difference
constant. In the calculations, EES (Engineering Equation Solver) program was used for working fluid
R410A. Based on the outside temperatures, the system's hourly COP (coefficient of performance) values,
heat loss and the amount of energy consumed by the heat pump to calculate this loss were calculated. As
a result of the calculations, it was observed that the COP value changed between 2.5 and 3.8.

Second, the results obtained in comparison with the one-year winter season were presented
comparatively by choosing R32 refrigerant fluid, which has increased in recent years instead of R410A.
When the R32 refrigerant fluid was used, the COP value of the system was found to vary from 2.7 to 4.2.

When energy consumption is taken into consideration, it was found that the use of R32 is 9%
more efficient than the use of R410A.

Keywords: Heat Pump, R410A, R32, Variable Evaporator Temperature
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1.GIRIS

Termal konfor sartlarini saglamak i¢in, mahallerin kisin 1sitilmasi, yazin
sogutulmasi gerekir. Mabhallerin iklimlendirilmesi i¢in harcanan enerji miktarinin
azaltilmasi, mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli ve etkin kullanilmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Mahalleri termal yonden konforlu hale getirebilmek igin bazen isinin ortamdan
uzaklastirilmas1 bazen de tam tersi isinin ortama aktarilmasi gerekir. Verimlerinin
yiiksek oldugu diisliniildiigiinde, termal konforu saglamada 1s1 pompalari, 6énemli bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikar.

Ist pompalarinin verimi; i¢ ve dis ortam calisma kosullari, sogutucu akiskan
cinsi, 1s1 pompasini olusturan bilesenlerin verimlilikleri gibi bircok parametreye
baglidir.

Bu tez kapsaminda, evaporatér buharlagsma sicakligini dis hava sicakligina gore
ayarlayabilen bir 1s1 pompasi sisteminin performansi teorik olarak incelenmistir. Konya
ilinde oturum alani yaklasik 100 m? olan bir odamn 1sitilmasi i¢in bir 181 pompasinin
kullanildigr varsayilmistir. Is1 pompasinda sogutucu akiskan olarak R410A tercih
edilmistir. Kullanilan 1s1 pompasi ile dis hava sicaklig1 arasindaki sicaklik farki 10 °C
almarak EES (Engineering Equaitons Solver) programinda bir simiilasyon programi
yazilmistir. Yazilan programa girdi olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden temin
edilen 2015 yilina ait saatlik sicaklik verileri kullanilmistir. Odanin 1s1 kaybi, 1s1
pompasinin tiikettigi enerji miktari, sistemin COP degeri saatlik olarak hesaplanmistir.
Sonrasinda sogutucu akigkan i¢in R410A yerine, daha ¢evreci olan R32 gazi secilerek
hesaplamalar tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

[Ik boélimde bu tez kapsaminda incelenen havadan havaya 1s1 pompalarinin
temel calisma prensibi olan buhar sikistirmali sogutma ¢evriminden ve bu tez
kapsaminda tercih edilen R410A ve R32 gazlarindan kisaca bahsedilmistir.

Ikinci boliimde kaynak taramasi yapilarak, bulunan literatiir g¢aligmalar:
kronolojik sirada verilmistir.

Ucgiincii béliimde tasarlanan sistem hakkinda bilgi verilmistir. Hesaplamalar igin
kullanilan materyaller ve yontem anlatilmistir.

Dordiincii bolimde yazilan simiilasyon programindan elde edilen veriler
degerlendirilmis, tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Besinci boliimde elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirilmesi yapilmustir.



1.1. Is1 Pompasinin Temel Elemanlari

Is1 pompalari, evlerde kullanilan buzdolaplarindan soguk hava depolarina kadar
genis bir kullanim alanina sahiptir. Is1 pompalar1 1sitma ya da sogutma amaglh olarak;
1s1y1, sicakligi diistik olan ortamdan alir ve sicakligi yiiksek olan ortama verir. Bu islemi
ise genelde buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile yaparlar. Cevrimin gerg¢eklesebilmesi

i¢in 1s1 pompasinda bulunan dort temel eleman Sekil 1.1.’de verilmistir.

Kondenser

A4

\/ Genlesme

Kompresor |/
Vanasi P

A4

Evaporator

Sekil 1.1 Sogutma ¢evriminin ger¢eklesebilmesi i¢in gerekli olan 4 temel elemanin sematik gosterimi

Sekil 1.2’de standart bir sogutma c¢evriminin P-h (basing-entalpi) grafigi

verilmistir.
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Sekil 1.2. Standart bir sogutma ¢evriminin Log P-h diyagramui (CoolPack programindan elde edilmistir.)

Burada;
1 noktas1 evaporator ¢ikist ve kompresor girisini,
2 noktast kompresor ¢ikist kondenser girigini, (izantropik olmayan
sikistirma)
25 noktas1 kompresor ¢ikist kondenser girisini, (izantropik sikistirma)
3 noktas1 kondenser ¢ikis1 genlesme valfi girisini,
4 noktasi ise genlesme valfi ¢ikis1 evaporator girisini temsil eder.

1-2 noktalar1 arasinda kompresor enerji harcayarak sogutucu akiskanin basing ve
sicakligint yiikseltir. Basing ve sicakligi yiikselen sogutucu akigkan 2-3 noktalari
arasinda kondenserde yogusarak 1sisin1 ortama birakir. Is1 kaybeden sogutucu akigkan 3-
4 noktalarinda genlesme valfinden gegerek basinci diigiiriiliir. 4-1 noktalarinda ise
evaporatore gelen diisiik basingtaki sogutucu akiskan ortamdan 1s1 alarak buharlagir.
Boylece sogutma ¢evrimi tamamlanmis olur.

Sistemde kullanilan 1s1 pompasi hava kaynakli bir 1s1 pompasidir. Hava kaynakl
1s1 pompalar1 1s1 kaynagi olarak havayr kullanan 1s1 pompalaridir. Hava kolay elde

edilebilir olmasindan dolay1 uygun bir 1s1 kaynagidir. Fakat baz1 dezavantajlar1 vardir.



Bunun en temel sebebi dis hava sicakliginin oldukca degisken olmasidir (Yilmaz,
2000).

Hava kaynakli 1s1 pompalarina, diisiik dis hava sicakliklar1 diisiiniilerek,
elektrikli 1sitici veya gaz yakith 1s1 iireticisi ilave edilebilir. Bu sayede 1s1 pompasi

sistemde On 1sitma gorevini tistlenmis olur (Durmaz, 2012)

1.2. Sogutucu Akiskan Olarak R410A ve R32 Kullanimi

Sogutucu akiskanlar gerek ¢evreci olma dereceleri gerek termodinamik
Ozellikleri sebebiyle 1s1 pompalarinin tasarimlanmasinda oldukc¢a onemlidir. Sogutucu
akiskan seciminde ozon tabakasina verdigi zarar ve kiiresel 1sinmaya olan etkisi gibi
birgok parametre devreye girer. Mevcut sistemlerde R410A kullanimi yaygin olsa da,
daha ¢evreci olan R32’nin kullanimi da artis gostermektedir.

R410A ve R32 sogutucu akigkanlarinin her ikisinin de ozon tabakasina verdigi
zarar1 gosteren ODP (ozone depletion power) degeri sifirdir. Fakat kiiresel 1sinma
potansiyellerini gosterir GWP (global warming potential) degerleri R32’nin 675 iken;
R410A’nin 2088°dir (Lopez-Belchi ve [llan-Gomez, 2017).

Cizelge 1.1. R32 ve R410A sogutucu akigkanlarinin karakteristikleri
(Lopez-Belchi & Illan-Gomez, 2017)

R32 R410A Rel. Dev.

ODP 0,00 0,00

GWP 675,00 2088,00 32%
ASHRAE Safety Class A2 Al

Glide (K) 0,00 0,10

Critical Pressure (kPa) 5782,00 4901,90 18%
Critical Temperature (K) 351,26 344,49 2%
NBP (K) 221,50 221,71 0%
Liquid density® (kg m™®) 1055,77 1170,55 1%
Vapour density?® (kg m™) 21,98 30,43 27%
Liquid cp® (kj kg-1 K™) 1,74 1,52 14%
Vapour cp? (kj kg-1 K™ 1,25 1,13 11%
Liquid thermal conductivity® (mW m™ K™) 145,37 100,09 45%
Vapour thermal conductivity® (mW m-1 K™ 11,72 12,94 9%
Liquid viscosity® (uPa s-) 150,74 165,99 9%
Vapour viscosity® (uPa s™) 11,51 12,10 5%
Latent heat® (kj kg-1) 315,30 221,39 42%

*Temperature 273 K.

Yapilan bu calismada ayrica R410A ve GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli)

degerine sahip R32 sogutucu akigkanlarinin da performanslarini degerlendirmek icin



R410A yerine R32 secilerek hesaplamalar tekrar edilmistir. Hesaplamalar sonucunda
ayni basingta calisan R410A yerine R32 sogutucu akigkanin secilmesinin, enerji

tilketimleri ve COP degerine olan etkisi de grafiksel olarak sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sogutma c¢evriminde yer alan temel dort elemandan enerji harcayan eleman
sadece kompresordiir. Kompresoriin tiikettigi enerji miktari ise 1s1 pompasinin ¢alistigi
ortam sartlari, 1s1 pompasinin tasarimi, kullanilan sogutucu akiskan gibi bir¢ok
parametreye baglidir. Literatiirde de konuyla alakali ¢aligmalar incelenmis ve kronolojik

sirada verilmistir.

2.1. Degisken Hizh Kompresorle ilgili Calismalar

Chaturvedi ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada degisken kapasiteli direk
genlesmeli giines destekli bir 1s1 pompasinin termal analizi yapilmistir. Evsel sicak su
uygulamalarinda kullanilmak {izere degisken kapasiteli direk genlesmeli giines destekli
bir 1s1 pompast gelistirmislerdir. Giines kolektdrii sistem evaporatorii  gibi
calistirilmistir. Kompresor hizini1 ayarlayan bir frekans degistiricisiyle degisik ¢evre
kosullar1 altinda kompresor kapasitesi ve kolektoriin evoparatif kapasitesi arasinda
uygun bir Kkarsilastirma yapmuglardir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, mevsimsel
degisikliklerde meydana gelen c¢evre sicakliklarindaki kompresor kapasitesini
ayarlamak, sistemin COP degerini Onemli Olglide arttirabilecegini gordiklerini
soylemislerdir (Chaturvedi ve ark., 1998).

Shao ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada deneysel verilere dayali olarak
degisken hizli kompresore sahip invertorlii bir hava sartlandiricisinin performans
sunumunu yapmuslardir. Ug farkli kompresériin simiilasyon modeli olusturulmus ve
kiyaslamalar1 yapilmistir. Frekansin artmasi debinin artmasini, debinin artmasi ise
sogutma kapasitesinin artmasini sagladigin1 ve ¢aligmalarinin sonunda COP degerini
daha iyi yapan bir frekans degeri oldugu gordiiklerini séylemislerdir (Shao ve ark.,
2004).

Kizilkan’in yapmis oldugu ¢aligmada buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde
kompresor hiz1 frekans diizenleyici sayesinde degistirilerek, farkli sogutma ytikleri igin,
sistem performansit ve enerji tliiketimi teorik ve deneysel olarak incelenmistir.
Kompresor hizi degistirilerek degisken sogutma yiiklerinin karsilanmasina olanak

saglanmis ve enerji tasarrufu yapilmasi planlanmistir.
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Sekil 2.1
a) Kompresor frekansi ile kompresor voliimetrik veriminin degisimi (Kizilkan, 2008)
b) Kompresor frekansi ile kompresor izentropik verimin degisimi (Kizilkan, 2008)
¢) Kompresor frekansi ile kompresor mekanik-elektrik veriminin degisimi (Kizilkan, 2008)

Sekil 2.1°de ise kompresor frekansi ile verimlerin nasil degistigi goriilmektedir.
Frekansin artmasi verimlerin diismesine sebep olmustur. (Kizilkan, 2008).

Heo ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada -15, -5, ve 5 °C sicakliklarda,
kompresoriin ¢aligma frekansi 50 Hz ve 100 Hz arasinda degistirilerek, flas tankli buhar
enjeksiyonlu ve invertor ile ¢alisan ikiz doner kompresorlii bir 1s1 pompasinin 1sitma
performans: tizerindeki etkileri olgerek analizlerini yapmuslardir. -15 °C dis hava
sicakliginda COP ve 1sitma kapasiteleri enjeksiyonlu ¢evrimde %10 ve %25 oraninda
arttigin1 sdylemislerdir. Asagidaki Sekil 2.2°de ise COP degerinin kompresor frekansina
gore degisimi gosterilmistir. Frekans arttik¢a enjeksiyonlu ve enjeksiyonsuz sistemlerin

her ikisinde de COP degerinin azaldig1 goriilmektedir (Heo ve ark., 2010).
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Sekil 2.2 COP degerinin kompresor frekansina gore degisimi (Heo ve ark., 2010)

Flora ve Figueiredo yapmis olduklari ¢alismada Brezilya’da evsel kullanim
suyunu 1sitmak icin kullanilan bir 1s1 pompasinda degisken hizli kompresor kullanimini
incelemislerdir. Bir odanin banyo suyunun isitilmasinda kullanilan degisken hizli bir
kompresdre sahip 1s1 pompasinin enerji verimliligini gdsteren bir bilgisayar
simiilasyonu gelistirmislerdir. Degisken hizli kompresor olarak scroll tip bir kompresor
bulunmaktadir. Depodaki suyun sicakliginin kontrolii i¢in PID kontrol kullanilmistir.
Geleneksel yontemle sonuglar karsilastirilmistir. Toplam elektrik enerjisi tliketimi
geleneksel yontemle karsilastirildiginda %73 daha az oldugu goriilmiistiir. Yapilan
calisma sonunda sabit sicaklik kontroliiniin, toplam tiiketimde daha verimli oldugunu
fakat tiikketimin en ¢ok oldugu saatlere yogunlastigini soylemislerdir. Degisken sicaklik
kontroliiniin ise giin boyunca enerji tiiketimini dagittigin1 ve sicakligi kontrol etmek igin
etkili bir teknik oldugunu belirtmislerdir (Flora ve Figueiredo, 2010).

Ekren ve arkadaslarmin yaptiklart ¢alismada bir ¢iller sistemindeki degisken
hizli kompresér ve elektronik genlesme valfine farkli kontrol metotlarinin etkisini
incelemislerdir. Sistemde scroll tip bir degisken hizli kompresor ve bir elektronik
genlesme valfi bulunmaktadir. Ug farkli sistemle evaporatdr dncesi ve sonrasinda alinan
verilerle, kisilma valfi ve kompresor kontrol edilmistir. Kontrol i¢in PID, bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 yontemleri kullanilmistir. En diistik enerji tiikketiminin
yapay sinir aglariyla saglandiginm1 gérmiislerdir. Farkli kontrol yontemlerine gore giic

tiiketiminin zamanla degisimi Sekil 2.3’te goriilmektedir (Ekren ve ark., 2010).
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Sekil 2.3 Farkli kontrol yontemlerine gore kompresoriin giic titkketimi (Ekren ve ark., 2010)

Joo ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada kismi yiikleme durumunda
1sitma ve sogutmada es zamanli ¢alisan bir 1s1 pompasinin performansini incelenmistir.
Bes operasyon modunda degisken hizli kompresor kullanilarak sistemi galistirmislardir.
Yalniz 1sitma ve yalniz sogutma modunda ¢alisirken, 1sitma ve sogutma kapasiteleri
kompresor hizi degistirilerek kontrol edilmistir. Kismi yiiklemelerdeki ana sogutma ve
ana 1sitma modlarinda sogutma ve isitma kapasiteleri arasinda biiyiik bir dengesizlik
oldugunu ve degisken hizli kompresorle optimize edildigini belirtmislerdir. Kapasite
dengesizliklerinde EEV’ nin agikligi optimize edilerek i¢ ve dis {niteler mod
degistirmistir. Sekil 2.4’de kompresér hizina gore ana sogutma ve ana 1sitma
modlarindaki ortalama akiskan debisi, Sekil 2.5’de ise ortalama sogutma ve 1sitma

kapasiteleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4

a) Kompresor hizina gére ana sogutma modunda akiskan debisi (Joo ve ark., 2011)
b) Kompresor hizina gore ana 1sitma modunda akigskan debisi (Joo ve ark., 2011)
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Sekil 2.5
a) Kompresor hizina gére ortalama sogutma kapasiteleri (Joo ve ark., 2011)
b) Kompresor hizina gore ortalama 1sitma kapasiteleri (Joo ve ark., 2011)

Sekil 2.6” da yalniz ve ana sogutma modlarindaki kompresor hizina gére COP
degerinin degisimi sunulmaktadir. Kompresor hizinin arttikga COP degerinin diistiigii

goriilmektedir (Joo ve ark., 2011).
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Sekil 2.6 Kompresor hizina gére COP degerinin degisimi (Joo ve ark., 2011)

Adhikari ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada degisken hizli
kompresorlii 1s1 pompasi sistemlerinde kesintisiz enerji depolanmasini incelemislerdir.
Calismada tek hizli ve degisken hizli kompresorlii 1s1 pompasi teknolojilerinin
performans karsilastirmalarina odaklanilmistir. Sonug olarak 6zellikle hava kaynakli 1s1
pompas1 sistemi uygulamalarinda degisken hizli kompresoriin 6nemli Olclide enerji
depolanabilecegini gordiiklerini belirtmislerdir (Adhikari ve ark., 2012).

Ozer ve arkadaslarinin yaptiklari calismada direk genlesmeli tip olan klima
santrallerindeki buharlagsma ve yogusma Sicakligi, sogutucu akigkan debisi, kompresér
giicii gibi degisen sistem parametrelerinin havanin giris sartlarina bagli olarak nasil
degistigini simiile etmislerdir. Simiilasyonu %100 taze havali olan bir klima santralinin
sogutma c¢evrimini 63 farkli giris havasi sartinda yapmislardir. Simiilasyon sonucunda
elde ettikleri parametreleri kuru ve yas termometre sicakliklarina gore analiz etmislerdir
ve kondenzasyon sicakliginin kuru termometre sicakligima bagli olarak yiikseldigini
gormiislerdir. Bunun sonucunda kompresoriin yaptigi is artmis dolayisiyla evaporator
sicakligmin da yiikselmesine neden olmustur (Ozer ve ark., 2014).

Kwon ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmada sudan suya toprak kaynakli 1si
pompasinda zit ve paralel akis metotlarinin sogutma performansma etkisini
incelemislerdir. Ayrica kompresor hizindaki degisim ve toprak tarafindaki suyun giris
sicakligr da ol¢iilmiistiir. Kompresor devri ve kaynak tarafindaki suyun giris sicakliklar

arttik¢a sogutma kapasitesi de artmistir (Kwon ve ark., 2014).
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Sekil 2.7 Kompresor devir sayisiyla sogutma kapasitesi ve kompresor giiciiniin degisimi (Kwon ve ark.,
2014)
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Sekil 2.8 Kompresor devir sayisiyla COP ve sogutucu kiitle akis oraninin degisimi (Kwon ve ark., 2014)

Wu ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada hava sogutmali sogutma
sistemi i¢in hibrit bir gegici modelin tanimi yaparak simiilasyon ve deneysel verileri
karsilagtirmiglardir. Kompresor devrinin artmasiyla birlikte; kondenserin basing ve
sicaklik degerlerinin arttig1, genlesme valfindeki akisin arttig1, evaporator giris tarafinda

basing ve sicakligin artarken c¢ikis tarafinda basing ve sicakligin distiigiini
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gormiiglerdir. Dis hava sicakligi icin secilen deger araligi -15 °C ve 46 °C, nem orani
ise %95°dir. (Wu ve ark., 2015).

Li ve arkadaslar1 degisken hizli bir kompresorii ve degisken hizli bir fani bir
rooftopa ekleyerek bir ¢alisma yapmuslardir. Sicakligi arttirmak i¢in kompresoriin daha
giiclii calismas1 gerekmektedir. Frekans degerlerinin artmasi kompresor giiciinii oldukca
arttirmistir. Ayrica kompresoriin Hz degerinin artmasi sicakligin degismedigi durumda
bile kompresoriin giicliniin artmasini saglamistir. Kompresor giiciiniin artmasi gii¢
tilkketimini de arttirmistir. Bu modelin deneysel verilerle yaklasik %8 lik bir hata payma
sahip oldugunu soylemislerdir (Li ve ark., 2015).

Chae ve Ren’in yapmis oldugu ¢alismada belediyeye ait bir atik su tesisinde
sabit ve invertdrlii bir hibrit 1s1 pompasi sistemiyle esnek ve sabit bir 1s1 geri kazanimi
yapmay1 amaglamislardir. Tipik atik su aritma tesislerindeki sistemlerde sabit hizli ve
on/off kontrollii oldugundan bazi yiik kosullarinda aralikli olarak ve diisiik verimlilikte
calisirlar. Bu uyumsuzlugun c¢oziimii olarak sabit hizli kompresér ve invertorlii
kompresor kullanilan bir hibrit sistem gelistirmisler ve gercek bir atiksu aritma tesisinde
test etmiglerdir. Bu hibrit sistemin tek invertorlii sisteme gore performansinin %15,04

oraninda iyilestigini sdylemislerdir (Chae ve Ren, 2016).
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Sekil 2.9
Tek invertorlii ve tasarlanan sistemin komresor frekansina gore enerji tiikketimi ve COP degerleri (Chae ve
Ren, 2016)

Yan ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada yeni tasarlanmis ¢ift
devirli degisken hizli bir kompresorii buhar enjeksiyonlu 1s1 pompas: lizerinde test

etmiglerdir. Deneylerinde sogutucu akiskan olarak R410A kullanmiglardir. Buhar
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enjeksiyonlu c¢evrim i¢in sonuglarin maksimum 1sitma kapasitesi ve sistem COP
degerini elde etmek i¢in optimum bir ara basincin oldugunu gosterdigini sdylemislerdir.
Isitma kapasitesinin kompresor basincinin artmasiyla arttifi ancak COP degerinin
diistiigiinii gérmiislerdir. Isitma kapasitesinin %5,6-%14,4 artmis ve COP iyilesmesi %
3,5’e kadar ulagsmistir. Enjeksiyon yapilmayan ¢evrimlere kiyasla diisitk COP nedeniyle
yikksek ¢evre sicakliginda buhar piiskiirtme c¢evrimi Onerilmemistir. Elde edilen
sonuglarda dis hava kuru termometre sicakligi arttikca sistem COP degerinin de arttigi
gbzlemlenmistir (Yan ve ark., 2016).

Li ve arkadaslar yaptiklar1 .¢alismada Cin’in Tibet Ozerk Bolgesi’nin baskenti
Lhasa’da tipik bir hava kaynakli 1s1 pompas1 sisteminin performansini tahmin etmek
i¢in sayisal bir model sunmuslardir. Sayisal sonuglara gore ,ortam hava sicakliginin ve
atmosfer basincinin sistem performans: iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu
sOylemislerdir (Li ve ark., 2017).

Wang ve arkadaglarinin yaptigi calismada degisken su hacimli hava kaynakli 1s1
pompasinin yillik enerji performansini hem deneysel hem de simiilasyon yoluyla analiz
etmislerdir. Hava sogutmali 1s1 pompasinda R410A sogutucu akiskani kullanilmistir.
Yaptiklart ¢aligma sonunda sistem COP degerinin farkli isletim yiikleri altinda 2,0 ile
4,0 arasinda degistigini sdylemislerdir (Wang ve ark., 2018).

Hu ve arkadaslari yaptigi ¢alismada kompresor giic tiikketimini en aza
indirgemek i¢in kendi kendini optimize eden bir kontrol semasi sunmuslardir. Sabit,
degisken ve gergeke¢i ortam kosullar1 i¢in simiilasyon c¢aligmalar1i yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada ¢evre sicakligindaki yaklasik 10 °C’lik degisim, COP degerinin
3,2 ile 3,6 arasinda degistigini gostermistir(Hu ve ark., 2018).
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Sekil 2.10

Gergek gevre sicaklik kosullarina gore simiilasyon sonuglart (Hu ve ark., 2018)

Wang ve arkadaglarinin yaptiklari ¢alismada CO;’li bir 1s1 pompast sisteminin
dis ve i¢ ortam sicaklig1 dis hava hizi, i¢ ortam hava debisi, kompresor hizi elektrikli
genlesme  valfi  agilmasinin  sistem  performanst {izerine olan etkilerini
degerlendirmislerdir. Yapilan c¢aligmayla elde edilen grafikler incelendiginde,
evaporator giris havasi sicakliginin artmasiyla kompresor hizi azalmistir. Sistemin COP
degerinde de artis olmustur (Wang ve ark., 2018).

Poto¢nik ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada hava kontrollii havadan suya bir 1s1
pompasinin termal konfor i¢in analiz ve optimizasyonunu yapmuslardir. Yaptiklar
calismada havaya bagli 1sitma egrilerinin off-line optimizasyonunda yeni bir yaklasim
onermislerdir. Calisma sonuclarina gore dis hava sicakligina ek olarak 1s1 pompasinin
caligmasini etkileyebilecek diger faktorlerin (giines 1siniminit en giiglii etken), termal

konforda kayda deger bir iyilesme saglayabilecegini soylemislerdir (Poto¢nik ve ark.,
2018).
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2.2. Genlesme Valfiyle Tlgili Calismalar

Genlesme valfleri, sogutucu akiskan basincinin buharlasma basincindan daha
diisiik bir basinca diismesini saglayan elemanlaridir. (Akarsu, 2008.)

Kullanim1 son yillarda artan elektronik yada mikro islemcili genlesme valfleri
cevre kosullarmin degisimine hizli cevap vererek sogutucu akiskan kontroliiniin daha
dogru yapilmasinin saglarlar.(Akarsu, 2008)

Ekren’in yapmis oldugu ¢alismada 5 kW sogutma kapasiteli soguk su tiretim
grubuna ait scroll kompresoriin PWM inverter kontrol ve bulanik mantik algoritmasi
kullanarak ¢alismasi amaglanmigtir. Yapilan sistemde termostatik ve elektronik tip
genlesme valfi kullanmanin degisken hizli sistem performansina etkisi de incelenmistir.
Sabit hizli ¢alisan kompresore invertor eklenerek degisken hizli olarak calistirilmistir.
Bunun yapilmasindaki ama¢ mevcut sabit hizli ¢alisan sistemlere de uygulanmasini
saglamaktir. Calisma sonucunda bulanik mantik kontroliin kullanildig1 degisken hizli
sistemde, acik kapali kontrol edilen sabit hizli sisteme gore %17,2 COP artist
saglandigini sdylemistir (Ekren, 2009).

Gao yaptig1 ¢alismada 1sitma modunda calisan hava kaynakli bir 1s1 pompasinda
kullanilan termostatik genlesme Vvalfinin isitilmasinin performansa olan etkisini
incelemistir. Valf 1sitildiginda valfin kapanmasi1 geciktirilerek enerji verimliligi
arttirilmigtir. Béylece hem teknolojik olarak pratik hem de diisiik maliyetli bir strateji
oldugunu soylemistir (Gao, 2010).

Ekren ve Kiigiilka’nin yaptigr arastirmada sofutma sistemlerinde kullanilan
genlesme Valfleri i¢in bulanik mantik algoritmasi kullanilan bir kontrol yontemini
incelemislerdir. Kontrol degiskeni olarak kizginlik derecesi belirlenmistir. MATLAB’da
yazilan bir program ile ger¢cek zamanli kontrol saglanmistir. Olusturduklari bulanik
mantik algoritmasinin elektronik genlesme valfini istedikleri sekilde kontrol ettigi

sonucuna varmiglardir (Ekren ve Kiigiika, 2010).

2.3. Sogutucu Akiskanlarla lgili Calismalar

Chaturvedi ve Abazeri yaptiklari ¢calismada gilines destekli 1s1 pompasinda, direk
genlesmenin uzun siireli termal performansinin gecici simiilasyonunu tanimlamiglardir.
Calismalarinda ozellikle dikkat ettikleri nokta kompresor ve kollektor alaninin uzun

vadeli termal performans agisindan uygun bir bicimde eslestirilmesi olmustur. Bu
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eslestirmeyi ¢ok basamakli ve iki kademeli kompresor kapasite modiilasyonu ile
gerceklestirmiglerdir. Kompresor kapasite modiilasyonunun etkilerini incelemenin yani
sira, kollektor alani, depolama hacmi, ylik sicakligi, riizgar hizi, kollektér egimi ve
sogutucu Ozellikleri gibi cesitli sistem parametrelerinin etkilerini de ayrintili olarak
incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada 1s1 pompasi sistemi performans katsayisi gibi aylik
ortalama performans parametreleri, Norfolk Virjinya i¢in tipik meteorolojik yil giines
verilerini kullanan bir bilgisayar simiilasyon programi yardimiyla belirlemislerdir.
Sistem performansinin, kollektor alani, kompresor devri, yiik sicakligi ve sogutucu
ozellikleriyle gilicli  bir sekilde yonetildigini  belirlemislerdir. Geriye kalan
parametrelerin yaptiklart ¢aligmada ele aldiklar1 sistemin uzun vadeli sistem
performansi tizerinde zayif bir etkisi oldugunu goérmiislerdir (Chaturvedi ve Abazeri,
1987).

Klima ve 1s1 pompasi sistemleri sera gazi emisyonlarina biiyiik 6l¢iide katkida
bulundugundan, daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline sahip (GWP) ¢alisma sivilari
ve daha yiiksek bir performans seviyesi olan ekipman kullanilmalidir. R32
(difluorometan), 6zellikle konut havalandirma sistemlerinde R410A yerine kullanilmasi
onerilmistir (Mota-Babiloni ve ark., 2017).

Xu ve ark. calismasinda 1s1 pompasi sistemlerinde kullanilan R410A ve R32
sogutucu akiskanlarinin performanslart karsilastirilmistir. Kiiresel 1sinma potansiyeli
daha diisiik olan R32 sogutucu akigskan kullaniminin, R410A sogutucu akiskani
kullanimina goére kapasite ve COP agisindan sirasiyla %10 ve %9 oraninda daha iyi

oldugunu soylemislerdir (Xu ve ark., 2013).
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Sekil 2.11 R32 ve R410A sogutucu akigkanlarinin P-h diyagramu {izerinde 6zelliklerinin karsilastiriimasi
(Xu, Hwang, ve Radermacher, 2013)

Mota-Babiloni ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada R410A ve diger diisiik
(GWP)  degerine sahip konut havalandirma  sistemleri  alternatifleriyle
karsilastirildiginda, hem R32 hem de Avrupa’daki konut havalandirma sistemlerindeki
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢cin R32 ile en alakali ve yakin tarihli aragtirmalari
toplamiglardir. R32’nin  GWP degeri konut havalandirma sistemlerindeki F-gaz
regiilasyon limitinin (750) altinda olan 677 degerindedir. ASHRAE 34 standardina gore
R32 hidrokarbonlardan daha az yanicidir ve konut havalandirma sistemleri igin izin
verilen sarj miktar1 da gerekli olan sarj miktarindan fazladir. R32'min, diisiik
yogunlagma sicakliklarinda kabul edilebilir kilan ve bdylece asir1 yiiksek kompresor
desarj sicakliklarindan kaginan, 6nemli Ol¢iide iyi 1s1 transfer karakteristikleri ve bir
performans seviyesine sahip oldugu sonucuna varilabilir. Performansi tiim calisma
aralig1 boyunca R410A'ya ¢ok benzer ve bu nedenle R32'nin geri kalan iilkelerde diisiik
GWP akiskanlarin1 6nceliklendiren ancak giivenlik diizenlemelerinde daha az kati olan
konut havalandirma sistemlerinde kullanilacagina inanilmaktadir (Mota-Babiloni ve

ark., 2017).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Yapilan g¢alisma teorik bir calismadir. Konya ilinde uygulanmasi tasarlanan
sistem i¢in yaklagik 100 m? oturum alanina sahip, bir odanin 1sitilmasi diistiniilmiistiir.
Odayi 1sitmak igin degisken hizli bir kompresor ve elektronik genlesme valfine sahip bir
1s1 pompasinin kullanildigi varsayilmistir. Sistemde R410A ve R32 sogutucu akiskanlari
ile hesaplamalar yapilmis; bu hesaplamalar sonucunda daha ¢evreci olan R32 sogutucu
akiskan1 kullanildiginda sonuglarin nasil etkilendigi de degerlendirilmistir.

Is1 kayb1 hesaplanacak odanin, 1s1 yalitim hesaplari, yalitim hesabi icin ¢okca
tercih edilen “izoder TS825” isimli program kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar igin
EES (Engineering Equations Solver) programinda bir simiilasyon programi yazilmis ve
yazilan programda girdi olarak Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan, Konya iline
ait son 5 yili en iyi temsil eden 2015 yilmin sicaklik verileri kullanilmigtir. EES
programinin tercih edilmesinin  sebebi, sogutucu akigkanlarin termodinamik
ozelliklerine kolayca ulasilabiliyor olmasidir. Programdan elde edilen ciktilar, islem
yapma kabiliyetinin fazla olmasi ve grafiklerin rahatga olusturulabilmesinden dolay1
Excel programina aktarilmis ve sonucglar grafiksel olarak da sunulmustur. Calismada
basing — entalpi grafikleri i¢in CoolPack yazilimindan yararlanilmigtir.

Diisiiniilen sistemde dis hava ile evaporator sicakligi arasindaki farkin sabit
tutulabilmesi i¢in elektronik genlesme valfi ve invertorlii bir kompresor kullanildig:
varsayllmigtir. Dis hava sicaklik verilerine gore, kompresér ve genlesme valfi
senkronize sekilde ¢alisarak, sogutucu akigkanin buharlasma sicakligini ayarlams, dis

hava ve evaporatdr arasindaki sicaklik farkini sabit tutmuslardir.

Cizelge 3.1. Sistemin tasarim parametreleri

Ornek odanin bulundugu il Konya

Hesaplamasi yapilan yil 2015

I¢ ortam sicaklig 20 °C

Dis ortam sicakligi Degisken (24 saat)

Dis ortam ve buharlasma sicakligi arasindaki fark 10 °C

Hesaplamasi yapilan sogutucu akiskanlar R410A / R32

Kompresor Degisken hizli (invertdrlii)
Genlesme valfi Elektronik genlesme valfi

Is1 pompasi kapasitesi 18000 btu/h




20

Bu ¢alismada yazilan simiilasyon programinda, kondenser sicakliginin i¢ ve dis
ortam sartlarina gore degismeyip sabit kaldigi kabul edilmistir. Evaporatordeki
buharlasma sicakliginin ise dis ortam sicakligindan 10 °C daha diisiik olmasi
amaclanmistir. Bu sicaklik farkini elektronik genlesme valfi ve degisken hiza sahip
invertorlii bir kompresor senkronize calisarak saglamislardir. Gergeklestirilen ¢calismada
kondenser ve evaporatdrdeki basing kayiplari ihmal edilmistir. Ayrica sistemde sadece
izentropik verim hesaplanmis; mekanik ve elektrik verimleri gibi diger verimler %100

olarak alinmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Tasarlanan sistemin enerji dengesi

Oncelikle hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in rnek bir oda plan1 ¢izilmistir.

A

KUZEY

Dis Unite

ic Unite

Sekil 3.1.0rnek odadaki tek dis ve i iiniteden olusan 1s1 pompasi sisteminin tesisat semast



21

Odanin 1sitilabilmesi i¢in bir dis ve bir i¢ iiniteden olusan bir 1s1 pompasi sistemi
distintilmustir. (Sekil 3.1.) Kalorifer tesisati ya da yerden isitma tesisatlari gibi
alternatif sistemlerin tercih edilmemesinin sebebi, bu sistemlerin genelde ortama hava

iiflenerek 1sitma yapan sistemlere gore daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymalaridir.

Cizelge 3.2. Isitma sistemlerinin ihtiyag duyduklar sicaklik degerleri

Radyatorle Isitma Yerden Isitma Hava Ufleyerek Isitma

T (°C) 90-70 55-45 35-30

Hava iifleyerek 1sitma yapan bir sistem tercih edilerek, bir dis {inite ve bir i¢
initeden olusan sistem tasarimi yapilmaistir.

Yapilan ¢alismada sogutucu akiskan olarak, mevcut sistemlerde de sikca tercih
edilen R410A gazi kullanilmistir. R410A gazmin iretici firma kataloglart baz
alindiginda yogusma basinc1 yaklasik olarak 3500 kPa degerindedir (Cizelge 3.3).
R410A gazinin 3500 kPa basingtaki yogusma sicakligi ise yaklasik olarak 55 °C’dir. Bu
sebeple oday1 1sitmak i¢in daha diisiik duyulur sicakliga ihtiyag duyan hava ile 1sitma
tercih edilmistir.

Isitma giin dereceleri belli bir zaman araliginda sogugun siddetini agiklamak i¢in
kullanilir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2018). Hesaplama yapilacak olan yilin
belirlenmesinde Meteoroloji Genel Miidiirliigi’'niin 1sitma giin dereceleri esas
alinmistir. Ortalamaya en yakin olan yilin 2015 yil1 oldugu tespit edilmistir.

Tasarlanan sistemde, sogutucu akiskan i¢in R410A yerine son zamanlarda daha
cevreci olmasindan dolayr kullanimi artan R32 gazi da ayrica kullanilmistir. R32 gazi
kullaniminin enerji tiikketimine olan etkisi de R410A gaziyla karsilastirilmali sekilde
sunulmustur.

Odanin 1sitilmas1  igin  gereken 1s1, sistemin kondenserinden odaya 1s1
verilmesiyle saglanmistir. Sistemin enerji dengesi sematik olarak Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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Qkond. = quren chkan = stzkaybz
T —> Tea=22°C [—>

Is1
Pompasi

!

Qeva.

Sekil 3.2. Ornek odanin enerji dengesinin sematik gosterimi

Yukaridaki sekil incelenecek olursa, i¢ hava sicakligindaki degisim, odadan dis
ortama dogru gergeklesen 1s1 kayb1 ve tasarlanan 1s1 pompasi sisteminin i¢ iinitesinden
yani sistemin kondenserinden odaya verilen 1sinin bir fonksiyonudur.

Havanin 6zgiil 1sisin1 sicaklikla degisimi ve odadaki hava kagaklart ihmal

edildiginde, oda i¢indeki havanin sicaklik degisimi;

daT

mhava-cp,havad_tlc = Qxond. - Qtstkaybz (1)

esitligi ile bulunur.
3.2.1.1. Oda 1s1 kaybi hesabi

Odanin 1s1 kaybi Esitlik 2 yardimiyla bulunur.
QlSlkaybl:kOI’t-ZA-(TOda - Tdt;) (2)

Burada;
Qusikaye: - Odanin 1s1 kaybi (kcal/h)
Kort.t  : Odanin ortalama 1s1 iletim katsayisi (kcal/h. m2.°C)
2A  : Odanin toplam dis yiizey alani (m?)
Toda - Odaigindeki hava sicakligi (°C)
Tas  : Dis hava sicakligr (°C)
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Odanin ortalama isi iletim katsayisinin (kory) hesabit ve toplam is1 kaybeden

yiizey alaninin bulunmasi:

Hesab1 yapilacak olan orek odanin yalitim detaylar1 Izoder TS825 isimli
program kullanilarak yapilmistir. (Ek-1)

Is1 kaybeden duvar, kolon-kiris, ¢att gibi alanlar tespit edilmis, bu alanlarin
yalitim detaylar1 programa girilerek her yapi elemani i¢in bir k degeri (1s1 iletim
katsayis1) bulunmustur. Bununla birlikte hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ¢izilen 6rnek
oda iizerinden &lgiiler almarak odanin 1s1 kaybeden yiizey alanlart m? olarak hesap
edilmistir. Toplam alanlar ve her yap1 elemaninin k degerleri kullanilarak ortak bir 1s1
iletim katsayist hesaplanmigtir. Ortak 1s1 iletim katsayisinin hesabi igin Esitlik 3

kullanilmustir.

Kort.= 3)

Burada,
Kort,= Odanin ortalama 1s1 iletim katsayisi (kcal/mz.oC.h)
A, = Is1 kaybeden ilgili yiizey alanm (m?)
k= ilgili alanin 1s1 iletim katsayis1 (kcal/h.m?.°C)

Duig ortamla odanin i¢ sicakligi arasindaki (AT) sicaklik farkinin bulunmasi:

Bina i¢ sicakligi kis icin konfor sicakligi olarak kabul edilen 22 °C secilmistir.
D1s hava sicakligi icin ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden, son 5 yila ait (2013-
2017 willart arasi) sicakliklar saatlik olarak temin edilmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirligiin’den temin edilen bilgiyle, 1sitma giin derecelerinin ortalamasi alinmis ve
ortalamaya en yakin yil olan 2015 yili hesaplamalarda kullanilmistir. Ayrica, 2015
yilina ait her bir aymn ortalamasi alinarak, aylari temsil eden ortalama bir giine ait saatlik
sicaklik degisimleri de hesap edilmistir. Boylece 1sitma yapilan aylardaki i¢ ve dis
ortam arasindaki sicaklik farki saatlik olarak belirlenmistir.

Esitlik 2 kullanilarak odadan dis ortama gergeklesen 1s1 kaybi saatlik bazda

hesaplanmustir.



3.2.1.2. Is1 pompasi hesaplari ve calisma parametrelerinin belirlenmesi

Ist pompasinda kullanilan teorik hesaplamalar:
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Bu calismada standart bir 1s1 pompasma ait teorik hesaplamalar asagida

anlatildig1 gibi yapilmistir.

Sistem kondenserinden odaya verilen 1si;

Qkond. =m (h2'h3)

Esitlik 4 ile kolayca bulunabilir. D1s ortamdan gekilen 1s1 ise,

Qeva. =m (hl‘h4)

Esitlik 5 ile bulunur.

Kompresoriin ¢cekecegi enetji;

I/i/'komp =m (hz-hy)

Esitlik 6 kullanilarak hesaplanir.

Sistemin verimliligini ifade eden sogutma performans katsayis1t COP degeri;

COP - Qkond.

Wkomp.
denklemi kullanilarak bulunabilir. Bu denklem ayn1 zamanda;

hy—hs
ha—hq

COP =

seklinde de ifade edilebilir.

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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Sekil 1.2 ve Esitlik 7 incelenecek olursa; yogusma sicakligi degismeden
evaporator sicakliginin yiikselmesi, kompresoriin yapacagi isi azaltacagindan, sistemin

COP degeri de artacaktir.

Kullanilacak 1s1 pompalarinin kapasite optimizasyonu:

Odanin 1s1 kaybini karsilayacak 1s1 pompasinin yaninda alternatif bir 1s1 kaynagi
daha diisiintilmelidir. Bu 1s1 kaynagi, sicak su ihtiyacinin artmasi durumunda ihtiyaci
karsilamada veya dis hava sartlarinin beklenenden ¢ok daha fazla diismesi durumunda
devreye girerek oda i¢in gerekli 1s1y1 karsilayabilmelidir.

Tasarlanan sistemde binay1 1sitmak igin kullanilan 1s1 pompasi sistemlerinin
yetersiz kalmas1 durumunda gerekli 1s1y1 karsilayabilmek amaciyla bir adet elektrikli
siticinin kullanildigi kabul edilmistir. Temel 1sitma ihtiyact 1s1 pompasi kullanilarak
kargilanmasi beklendiginden, alternatif 1s1 kaynaginin miimkiin oldugu kadar az
kullanilmas1 istenmektedir. Bu sebeple daha basit ve ilk yatirim maliyeti daha az olan
elektrikli 1sitict tercih edilmistir.

Elektrik 1siticiyla birlikte kullanilan 5000, 9000, 12000, 18000, 24000, 30000,
42000 ve 48000 btu/h kapasiteli 1s1 pompalarinin yetersiz kalmasi durumunda elektrikli
wsiticilar devreye girerek binayir 1sitmuglardir. En uygun kapasite olarak 18000 btu/h
degeri belirlenmistir.

2015 yilinin saatlik sicakliklart kullanilarak yapilan hesaplamalarda elektrikli
1siticinin devreye girdigi zamanlarda enerji tiiketimi artmistir. Farkli kapasitelerdeki 1s1
pompalarinin Konya iklim kosullarinda ¢aligsmasi sonucu tiikettikleri enerji miktarlar1 da
hesaplanarak grafiksel olarak sunulmustur.

Is1 pompasi kapasitesini belirlemenin bir diger yolu da kisin yasanan en diisiik
sicaklik degerine gbre 1s1 kaybi hesabini yaparak 1s1 pompasinin kapasitesini
belirlemektir. Is1 kaybinin en fazla oldugu zamanda binay: 1sitacak bir 1s1 pompasi
secilmesi gereklidir. Bu hesaplama yontemi kullanilarak da ayrica secilen kapasitenin

uygunlugu ikinci bir yolla teyit edilmistir.

Kondenser basing ve sicakliklarimin belirlenmesi:

Esanjorler ayr bir aragtirma konusu olduklarindan, yapilan ¢alismada esanjor

hesabina girilmemistir. Bunun yerine 1s1 pompasinin ¢alisacagi kondenser ve evaporator
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tarafindaki basing ve sicaklik degerleri belirlenirken iiretici firma kataloglarindan
faydalanilmistir.

Kondenser tarafindaki basing, sistemdeki kompresor ile saglanir. Kompresoriin
teknik ozelliklerine bagl olarak sistemdeki kondenser basinci da degisecektir. Uretici
firma kataloglar1 incelenmis ve yaklasik bir deger olarak kondenser tarafindaki basing

3500 kPa olarak secilmistir.

Cizelge 3.3. Arcelik firmasinin teknik katalogunda bulunan, 1sitma modunda kullanilan cihaza ait, R410A
gazinin servis valfinden okunmasi gereken basing degerleri

_ i¢ Ortam Sicakhg

2 Isitma 10-15 °C 15-20 °C 20-25 °C

g -5°C 25-30 bar 25-30 bar 28-30 bar

5 0°C 25-30 bar 30-35 bar 30-35 bar

I 5°C 25-30 bar 30-35 bar 25-30 bar

g 10 °C 25-30 bar 25-30 bar 30-35 bar
15°C 25-30 bar 25-30 bar 30-35 bar

R410A gazi i¢in 3500 kPa basing degerindeki yogusma sicakligi yaklasik olarak
56 °C’dir. Tasarlanan sistemde i¢ hava sicaklig: sabittir. Dolayisiyla kondenser sicakligi
56 °C olarak segilmistir. Kondenser sicakliginin dis ve i¢ havaya gore degismedigi sabit
kaldig1 kabul edilmistir.

Evaporator basing ve sicakliklarimin belirlenmesi:

Diisiiniilen sistemin evaporator sicakligi dis havaya bagl olarak calisacaktir. Bu
tez kapsaminda dis hava ile evaporatdr arasindaki sicaklik farkini sabit tutan bir
sistemin performansi incelenmistir. Bu amagla dig hava sicakligina gore kompresor
frekansim1 ve genlesme valfinin ayarini senkronize olarak degistiren bir 1s1 pompast
sistemi, ornek bir odanin 1sitilmasinda kullanilmstir.

Uretici firma kataloglar1 incelendiginde 1sitma modunda R410A sogutucu
akigskanini kullanan bir 1s1 pompasmin calisabilecegi en diisiik sicaklik olarak -7°C
sicakligi goriilebilir (Contek, 2018). -7 °C dis ortamdan 1s1 ¢ekilebilmesi i¢in
evaporatorde gerceklesen buharlasmanin daha diislik sicakliklarda olmasi gerekir. En

diisiik buharlasma basinci olarak kabul edilen basing 450 kPa’dir. Bu basingtaki R410A
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gazinin buharlagma sicakligi yaklagik olarak -17 °C’dir. Bu sebeple 1s1 transferi i¢in

kullanilan sicaklik farki 10 °C olacak sekilde seg¢ilmistir.

Invertorlii (degisken hizli ) kompresore ve elektronik genlesme valfine sahip 1s1
pompasi, evaporatoriin buharlasma sicakligini dis hava sicakligina gore belirlemektedir.
Ist transferinin gerceklesebilmesi i¢in evaporatdr sicakliginin dis ortam sicakligindan
daha kiiciik olmas1 gerekir. Sicaklik farki belirlenirken, uygun boyutlarda bir esanjoriin
kullanildig1 varsayilmistir. Kondenserle evaporator arasindaki sicaklik farkinin en
kiigiik degerde tutulmasinin COP {izerindeki olumlu etkisinden dolayi, dig hava ve
buharlagsma sicakliklar1 arasindaki sicaklik farki, esanjor kapasitesinin degismedigi de
dikkate alinarak 10 °C olarak kabul edilmistir.

Asagidaki Sekil 3.3 te evaporator sicakliginin degisimine 6rnek olmasi igin 2015
yilinin ocak ayma ait ortalama bir glinde gerceklesen dis hava sicakligina gore

buharlagma sicakliginin degisimi gorilmektedir.

- === Dis Hava Sicakhg

Evaporasyon Sicakligi

Sicaklik, T (°C)

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Giiniin Saatleri (h)

Sekil 3.3. Konya ili 2015 yil1 ocak aymi temsil eden 1 giin i¢in dig hava ve evaporator sicakliginin saatlik
degisimi

Kompresor i¢cin harcanan enerjinin hesabi:

Kompresorlerin harcadiklari enerjiler Esitlik 9 yardimiyla bulunur.

Wkomp =m (hZ'hl) (9)
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Esitlik 9°da goriilecegi iizere, kompresoriin harcadigi enerjiyi hesaplayabilmek
icin 1 ve 2 noktalarinin entalpi degerleri ve sistemde dolasan sogutucu akiskanin
debisinin bilinmesi gerekmektedir. Debiler hesaplanirken, kompresor kapasitelerinden
ve ¢alisma siirelerinden faydalanilmistir.

Tasarlanan sistemin kompresorii invertdrlii bir kompresdrdiir. Invertor
kullanilarak kompresoriin debisini degistirmek miimkiindiir. Debi degistiginden dolay1
sistemin sogutma ve 1sitma kapasitesi de istenildigi gibi ayarlanabilir. Kapasitesi belli
olan 1s1 pompasinin buharlasma sicaklig1 dis hava sicakligina gore degismektedir. Bu
sebeple 1 ve 2 noktalarindaki entalpi degerleri de dis havaya gore degismekte ve sabit
bir deger olmamaktadir. Sistem en verimli 1sitmay1 yapabilmek amaciyla kompresore
harcanan enerjiyi azaltmaya calismaktadir. Bunu da debi degerini en kiigiik seviyede
tutarak gerceklestirmektedir. Istenilen 1sitmanin saglanabilmesi icin sistemin en kiigiik
debide ve araliksiz olarak 1 saat boyunca c¢alismasi gerekmektedir. Degisken hizli
sistemin buharlasma sicakligi dis havaya gore belirlenmektedir Fakat debi degeri 1sitma
yiikiine gore belirlenmelidir. Odanin 1511 dengesine gore 1s1 pompasinin kondenserinden
odaya aktarilan 1s1, gergeklesen 1s1 kaybina esitlenmelidir. Kondenserden odaya
aktarilan 1s1 Esitlik 4 yardimiyla hesaplanabilir. Invertorlii sistemin kondenserinden
aktarilan 1s1, odanin 1s1 kaybina esitlendiginde, debi degerini de saatlik olarak

hesaplamak miimkiin hale gelir.

. letkaybl-
th = T (k) (10)

Buradaki Q'lSlkaybl ayni zamanda Qp,ng. degerine de esittir. Sistemin harcadig

enerjiyi bulabilmek i¢in Esitlik 13 kullanilabilir.

Wieomp = 11 (No-he) t —— (kWh) (11)

Esitlik 13’de bilinmeyen ve her saat igin farkli olan deger kompresoriin debi
degeri ve evaporatoriin de sicakligi degistiginden dolayr 1 ve 2 noktalarindaki
entalpilerdir. Sistemdeki sogutucu akiskan debisi, odanin 1s1 kaybinin biiyiikliigiine gore
degisen bir degerdir ve Esitlik 12 yardimiyla her saat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. t degeri
Esitlik 14 kullanilarak hesaplanmistir. t odanin 1s1 kaybina gore degismemekte siirekli

olarak 1 ¢ikmaktadir.
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t — Ql.slkaybl (14)
Qkond.
Burada,
t = Odanin 1sitilmast igin 1s1 pompasinin 1 saatteki ¢caligsma siiresi

Q sikayy: = Odanin saatlik 1s1 kayb1 (kJ/h)

Qwona. = Sistem kondenserinin 1s1 akisi (odanin 1s1 kaybina esittir) (kJ/h)

Isitma yapilacak aylarin belirlenmesi:

Bu tez kapsaminda oda 1s1 pompastyla isitilmigtir. Hangi aylarda 1sitmaya ihtiyag
duyuldugunu belirlemek amaciyla Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden elde edilen
1sitma ve sogutma giin dereceleri bilgisi kullanilmistir.

Isitma giin dereceleri, belirli bir zaman araliginda dis ortam ve oda sicakligini da
goz Onilinde bulundurarak sogugun siddetini agiklar. Boylece yakit maliyetlerini
hesaplamak i¢in 1sitmaya ihtiya¢ duyulan zaman araliklarini kolayca elde etmis oluruz.
Isitmanin gerekli olmasi i¢in dis ortam sicakliginin 15 °C’den daha diistik olmalidir
(Meteoroloji Genel Midiirliigii, 2018).

Ek-3 incelenecek olursa HDD (i1sitma-giin-dereceleri) degeri her yil i¢in ilk
satirda verilmektedir. Bu tez kapsaminda HDD degeri 250’nin {izerinde ise, 0 ayda
1sitmanin gerekli oldugu kabul edilerek, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda
isitmanin - yapildigr  diistiniilmis; gerekli analizler de bu 5 ay baz alinarak
gergeklestirilmistir.

Hesaplamasi yapilacak olan yil ise 2013-2017 yillar1 arast 5 yilin 1sitma giin
dereceleri sayilarinin ortalamasi alinarak, ortalamayr en 1iyi temsil eden yil

belirlenmistir. (Cizelge 3.4)

Cizelge 3.4. Konya ili 2013-2017 yillarina ait 1sitma-giin-dereceleri

Yillar HDD Ortalama ile farki
2017 2591 204,8
2016 2234 152,2
2015 2412 25,8
2014 2197 189,2
2013 2497 110,8

Ortalama 2386,2




30

HDD (1sitma-giin-derece) degeri, Ortalamaya en yakin olan yilin Cizelge 3.4’te

2015 yil1 oldugu goriilmektedir.

3.2.2. Akis diyagramlari ve sistem simiilasyonu

Tasarlanan degisken hizli (invertorlii) sistem hesaplamalari, her ay i¢in saatlik
sicaklik degisimleri baz alinarak yapilmistir. Ayrica her ay i¢in ortalama bir giin hesap
edilmis ve hesaplamalar aylar1 temsil eden ortalama giinler i¢in de tekrar edilmistir.
Boylece odanin 1s1 kaybi, 1s1 pompalarinin ayri ayri oday: isitmak igin harcadiklari
enerjiler ve verimliligini gosteren COP’leri saatlik olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalari yapabilmek i¢in EES (Engineering Equations Solver) isimli programdan
faydalanilarak bir saatlik hesap programi yazilmistir.

Yazilan saatlik hesap programinin akis semasi Sekil 3.4°te verilmektedir.



Basla

letpompasz ’ kor‘b ZA,
Sogutucu akiskan se¢imi

T.. = 22 °C (sabit)
Tas = Tablodan oku

AT = (Tig - Ta) °C
Qtstkaybl = kort-ZA.AT

Teva. = Tais - 10 (Degisken)
Tkon.. = 55,88 °C (P=3500 kPa)

h1, ha, hos, h3, hy ve 57 hesapla

MRa410A, MR32, t, COP ve Wiomp. degerlerini
hesapla

Her saat i¢in hesaplanan tiim degerleri tablo
halinde yazdir

Bitis

Sekil 3.4. EES’de yazilan programin akis semasi
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Akis semast verilen simiilasyon programinin, hesaplamalart yaparken izledigi

yol detayli olarak asagida anlatilmigtir. Sekil 1.2.’de gosterilen P-h diyagramindaki

cevrime ait kdse noktalarinin degerleri simiilasyon programinda her saat i¢in asagidaki

yol izlenerek hesaplanmistir. Sogutma g¢evrimindeki bir noktanin bilinen herhangi iki

degeri kullanilarak o noktanin diger tiim termodinamik 6zellikleri tablolar yardimiyla

bulunabilir. EES programinda tablolarin zaten program biinyesinde yer almasi tablo

kullanmadan diger tiim oOzelliklerin program yardimiyla hizlica belirlenmesini

saglamistir.

1 noktasinin termodinamik 6zellikleri;

Evaporator sicakligi olan T; ve 1 noktasindaki kuruluk derecesi olan X;

bilindigi i¢in sogutucu akigkana ait diger 6zelikler EES programi yardimiyla kolayca

belirlenebilir.
R410A gazina ait;
Sogutucu akiskan entalpisi hy;
Sogutucu akigkan basinci Pj;
Sogutucu akigkan entropisi Si;
degerleri EES programiyla bulunur.

3 noktasinin termodinamik 6zellikleri:

Kondenser sicakligt olan T3 ve 3 noktasindaki kuruluk derecesi
bilindiginden yine sogutucu akiskana ait diger 6zellikler bulunabilir.
EES kullanilarak;
Sogutucu akiskan entalpisi hg;
Sogutucu akigkan basinci Ps;
Sogutucu akigkan entropisi S3;
degerleri bulunur.

2s noktasinin termodinamik 6zellikleri;

olan X3

P2s = P3 ve Sys = S3 oldugundan 2 noktasindaki 2 6zellik bilinmektedir.

EES yardimiyla;
Sogutucu akigkan entalpisi hys;
Sogutucu akiskan sicaklig Tys;
degerleri de bulunur.

4 noktasinin termodinamik 6zellikleri:

T4 =Ty ve hy = hz oldugu i¢in bilinen bu iki 6zellik kullanilarak,
EES ile;
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Sogutucu akigkan basinci Py;
Sogutucu akigkan entropisi Sa;
degerleri bulunur.
Kompresordeki i¢ verim;
P3
1

yn=1-0,05 2 (13)

P

formiilityle hesaplanabilir (Yamankaradeniz ve ark., 2009).

2 noktasinin termodinamik 6zellikleri:

Kompresor verimi olan # ayni1 zamanda;

_has—hq

- (14)

oldugundan;

olarak hesaplanir (Yamankaradeniz ve ark., 2009).

P, basinci ise P3; ve Py basincina esittir. Cevrimin biitiin noktalarindaki entalpi
degerleri bilindiginden, ¢evrimin etkinlik katsayis1 Esitlik 8 kullanilarak hesaplanir.

Sogutma cevrimindeki tiim noktalarin 6zellikleri bilinmektedir. Hesaplamalarin
bu noktasindan itibaren odanmn 1s1 kaybina bagh olarak, tasarlanan degisken hizli
sistemin debisi hesap edilmektedir.

Kompresoriin harcadigi enerji, yazilan programla saatlik olarak, Esitlik 11
kullanilarak hesaplanmaistir.

R410A gazi mevcut 1s1 pompalarinda oldukca fazla tercih edilen sogutucu
akigskanlardan bir tanesidir. Fakat daha c¢evreci olan R32 gazinin kullanimi da son
zamanlarda artis gOstermistir. Bu calismada da yazilan simiilasyon programinda,
sogutucu akigkan R410A yerine R32 se¢ilerek hesaplamalar tekrarlanmistir. Sogutucu
akigkan farkinin COP ve kompresoriin tiikettigi enerjiye olan etkisi de grafikler halinde

sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Is1 Kayb1 Hesabi i¢cin Bulunan Parametreler

Odanin 1s1 kaybinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan 1s1 iletim katsayisi ve 1s1

kaybeden ylizey alanlar1 asagida verilmistir.

Odanin ortak 1s1 iletim katsayisimin (kort) hesabi ve toplam is1 kaybeden yiizey

alaninin bulunmasi:

Hesab1 yapilacak olan odamin yalitim detaylar1 izoder TS825 isimli program
yardimiyla olusturulmus ve yalitim degerleri Ek 1°de verilmistir. Ek-2’deki degerler ve

Esitlik 4 kullanilarak Ko degeri;,
Kort, = 0,504 kcal/h.m?.°C

olarak bulundu.
Odanin 1s1 kaybeden yiizey alan1 EK-2” deki degerler toplanarak 356 m? olarak
hesaplanda.

Kullanilacak 1s1 pompalarinin kapasite optimizasyonu.

Asagidaki Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de bulunan grafikler, her aym toplam 1s1
kayiplarina gore elde edilmistir. Toplam 1s1 kaybini karsilayabilmek i¢in 1s1 pompasi ve
elektrikli 1siticinin  harcadigi toplam enerjinin, 1s1 pompasinin kapasitesine gore

degisimleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 Kapasitelere gore aylar bazinda, aylar1 temsil eden 1 giindeki, 1s1 pompasinin ve elektrikli
1siticinin odayi 1sitmak i¢in harcadiklari toplam enerji miktarlar

Sekil 4.2°de ise elektrik ve 1s1 pompasinin oday1 isitmak i¢in harcadiklari toplam
enerjiler ayr1 ayri olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Kapasitelere gore, aylar1 temsil eden 1 giinde, 1s1 pompasinin ve elektrikli 1siticinin, oday1
1sitmak i¢in harcadiklari enerji miktarlar

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2.’deki grafikler incelenecek olursa hem klasik, hem de

degisken hizli sistemde en az enerjiyi 18000 btu/h ve sonrasi kapasiteli klimalar
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kullanmislardir. Bunun sebebi, binay1 1sitmak icin, bu kapasitelerdeki 1s1 pompalari
kullanildiginda elektrikli 1siticinin daha az ya da hi¢ devreye girmemis olmasidir.

Aynmi degeri, hesaplanan ortalama sicakliklar1 kullanilarak da bulmak
miimkiindiir. Bunun i¢in odanin ihtiya¢ duydugu pik 1sitma yiikii hesaplanmalidir.

Hesaplama i¢in Esitlik 2 kullanilmalidir.

Qoda:kort-ZA-(Toda - sz;)

Ortalama giinlere ait hesaplanan en kiigiik sicaklik degeri -2,3 °C ‘dir. Bilinen

degerler yerine yazildiginda

Qoda = 4360 kcal/m?. °C.h = 17290 btu/h

olarak hesaplanir. Uretici firmalarin genel olarak standart kapasiteleri arasinda yer alan
18000 btu/h kapasiteli bir 1s1 pompasi segilebilir.
IIk yatirnm maliyeti de diisiiniilerek bu yapilan hesaplamalarda 18000 btu/h

kapasiteli 6zdes 1s1 pompalar1 kullanilmistir.

4.2. Evaporator Basing ve Sicakligimin Sistem Performansina Etkisi

Asagidaki tabloda evaporator sicakliginin COP iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Kompresoriin harcadigi enerjiyi hesaplayabilmek i¢in bina 1s1 kaybinin da bilinmesi
gerekmektedir. Bunun igin rastgele segilen ocak aymin ortalama giiniine ait Saat
15:00°daki dis hava sicakligi baz alinarak, aym 1s1 kaybimi karsilamak i¢in farklh

evaporator sicakliklarinin sistemi nasil etkiledigi Cizelge 4.1.’de bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Ocak ayim temsil eden 1 giindeki, saat 15:00 igin farkli evaporator sicakliklarina ait gevrim

degerleri
o) Tkond. lelkaybl Wkomp
Tow OO o0y Mom  qeeaily  wh)  COF
-15 55,88 0,6346 3317 1,667 2,313
-10 55,88 0,6937 3317 1,473 2,618
-5 55,88 0,7414 3317 1,303 2,959

0 55,88 0,7802 3317 1,152 3,348
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Sekil 4.3’te ise P-h diyagrami iizerinde bu evoparasyon sicakliklarina ait
¢evrimler bulunmaktadir.

Cizelge 4.1.°de bulunan R410A gazimmin kullanildig1 ¢evrimler incelenirse
evaporator sicakligr arttikga kompresoriin harcadigi enerji azalmakta sonug olarak verim

de artmaktadir.

4.3. Degisken Hizh (Invertorlii) Sistem Performansi

Yapilan ¢alisma ile 6rnek bir odanin 1s1 kaybini karsilamak icin, degisken hizli
bir 1s1 pompast sistemi kullanildigi varsayildi. Sistem evaporatoriiniin buharlagma
sicakligini ayarlayabilmek icin degisken hizli bir kompresor ve elektronik genlesme
valfi senkronize c¢alismislardir. Bu sekilde dis hava ile evaporatoriin buharlasma
sicakligi arasindaki sicaklik farkinin sabit tutuldugu kabul edildi. Evaporatoriin
buharlagsma sicaklig1 dis hava sicakliginda 10 °C daha diisiik se¢ildi. D1s hava sartlarina
bagli olarak degisen buharlagsma sicakliginin sistem iizerindeki enerji tiiketimine etkisi

incelenerek elde edilen sonuglar grafikler halinde sunuldu.

16 -

e KaSIM
14 -

== Mart
12 Subat
10 ==@== Ocak

el Aralik

Dis hava Sicakhigs, T, (°C)
D

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Giniin Saatleri (h)

Sekil 4.4. Ornek odanin aylar1 temsil eden 1 giindeki, dis hava sicakliklarinin saatlik degisimi
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Aylara gore ortalama bir giiniin dis hava sicakligindaki degisim Sekil 4.4.’te
verilmektedir. Sicakligin en diisiikk oldugu ay Aralik ay1 olurken, en yiiksek oldugu ay

ise Kasim ayidir.

H
o (O} o
1 1 )

w
w
1

el Aralik

=@ Ocak
1,5 - et Subat
1,0 - === Mart
== Kasim

Oda Isi Kaybl, Q,;,44,p, (x1000 kcal/h)
N
o

o o
()]
1

IS)

0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Giiniin Saatleri (h)

Sekil 4.5. Ornek odanin 1s1 kaybinin, aylar1 temsil eden 1 giin igin, giiniin saatlerine gore degisimi

Sekil 4.5.’te dis hava sicakliklarina gére odanin 1s1 kaybi bulunmaktadir. En
fazla 1s1 kayb1 Aralik ve Ocak ayinda, en az 1s1 kayb1 Kasim ve Mart aylarinda
gerceklesmistir. Kasim ve Mart aylarindaki 1s1 kaybinin az olmasinin sebebi dis ortamla

i¢ ortam arasindaki sicaklik farkinin azalmasidir.
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Sekil 4.6. Ornek odanin aylari temsil eden bir giin igin toplam 151 kaybinin aylara gore degisimi

Sekil 4.6’daki grafige gore 1s1 kaybinin en fazla oldugu aylar Aralik ve Ocak

aylaridir.
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Sekil 4.7. Ornek odanin aylik toplam 1s1 kaybinin aylara gore degisimi
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Sekil 4.8.Tasarlanan degisken hizli 1s1 pompasi sisteminin COP degerlerinin, aylara ve aylari temsil eden
1 giiniin saatlerine gore degisimi

Degisken hizli 1s1 pompasinin, aylara ve giiniin saatlerine gore degisen COP
degerleri, Sekil 4.8.’deki grafikte bulunmaktadir. Giin igindeki degisimin tespit
edilebilmesi i¢in, yukaridaki grafikte kullanilan giin, aylari temsil eden ortalama
giinlerdir. Sekil 4.8’deki grafik incelenirse, sicakligin yiiksek oldugu giindiiz saatlerinde
sistem verimi artmaktadir. Sistemin COP degerinin en diisik oldugu ay Aralik, en

yiiksek oldugu ay ise Kasim ayidir.



42

45 ~

40 -

35 A
30 A
25 -
20 -
15 A
10 +
5
0 A T T !

Ocak Subat Mart Kasim Arahk

Enerji Tiiketimi,W (kWh)

Sekil 4.9. Ornek odanin aylar1 temsil eden 1 giindeki toplam enerji tiiketimleri

Sekil 4.9’da ornek odanin aylara gore ortalama bir giindeki toplam enerji
tilketimleri verilmektedir. Aralik ve Ocak aylari enerji tiiketimini en fazla oldugu
aylardir. Ortalama bir giinde Ocak ayinda yaklasik 37 kWh, Aralik ayinda ise yaklasik
41 kWh enerji tiikketmislerdir.
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Sekil 4.10. Ornek odanin aylara gére toplam enerji tiiketimleri
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Sekil 4.10.’da ise aylik toplam enerji tiiketimleri goriilmektedir. Ocak ayinda
984 kWh, Aralik ayinda ise 1264 kWh toplam enerji tiiketimi gergeklesmistir.
Cizelge 4.2.°de aylara gore hesaplanan ortalama bir glindeki oda 1s1 kayb1 ve

oday1 1sitmak i¢in tasarlanan sistemin harcadigi enerji miktarlar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Aylar1 temsil eden 1 giiniin, dis hava sicakliklarina gore, odanin 1s1 kaybi ve bu 1s1 kaybinin
kargilanmasi igin tasarlanan sistemin harcadigi enerji miktari

Aylar Oda 1s1 kaybi (x1000 kcal/giin) Sistemin Enerji Tiiketimi (kWh)
Ocak 87,1 37,3
Subat 79,3 32,6
Mart 62,4 23,4
Kasim 57,4 21,2
Aralik 92,4 40,9
Toplam 378,5 155,4

Bu ¢alismadaki diisiiniilen sistemlerde, aylar1 temsil eden 1 giinliik kullanilarak
yapilan hesaplamalara gore tasarlanan sistem, her ayin ortalama 1 giiniine ait toplam 7

giinde 155,4 KWh enerji harcamistir.

Cizelge 4.3. Konya ili 1sitma yapilan aylardaki dis hava sicakliklarina gore odanin 1s1 kayb1 ve bu 1s1
kaybinin karsilanmasi i¢in tasarlanan sistemin harcadigi toplam enerji miktar

Aylar Oda 1s1 kayb1 (x1000 kcal/giin) Sistemin Enerji Tiiketimi (kWh)
Ocak 2699 984
Subat 2220 927
Mart 1934 731
Kasim 1723 623
Aralik 2863 1264
Toplam 11438 4529

Tasarlanan sistem 2015 yili sicaklik verileri esas alinarak yapilan hesaplamalar

gore, 5 ayda toplam 4529 kWh enerji harcamustir.
4.4. R410A ve R32 Sogutucu Akiskanlarin Karsilastirilmasi
Sogutucu akigkanin termodinamik Ozellikleri, 1s1 pompasmin performansi

tizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Kullanilacak sogutucu akiskan sec¢iminde

termodinamik 6zelikler kadar bulunabilirligi, fiyati, sagliga zararli olup olmamasi, ¢evre
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kirlenmesi etkisi gibi diger etmenleri de diisiinmek gerekir. Son yillarda daha cevreci
olmasi sebebiyle R32 gazinin kullanimi da 6nemli oranda artmaistir.

Arastirilan tez konusunda sogutucu akiskanin sistem performansina olan etkisini
gormek i¢in halihazirda kullanimi oldukc¢a yaygin olan R410A ve kullanimi son

zamanlarda artan R32 sogutucu akiskanlari da karsilastirilmistir.

——R32
——R410A

Performans Katsayisi, COP
w

2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Giiniin Saatleri (h)

Sekil 4.11. En fazla enerji tiikketiminin gerceklestigi Aralik aymi temsil eden 1 giindeki, R410A ve R32
sogutucu akigkanlarinin, tasarlanan sistemin COP’si iizerine etkisi

Sekil 4.11°deki grafik elde edilirken sogutucu akigskanlarin karsilastirilmasinin
daha net yapilabilmesi i¢in tiim aylar1 temsil eden ortak bir giin belirlenerek, giin
icindeki sicakliklarin saatlik degisimleri kullanilmistir. Grafik incelendiginde R32
sogutucu akigkanin, R410A sogutucu akigskanma gore daha yiikksek COP degerlerine

ulastig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Konya ili ortalama bir giiniiniin R410A ve R32 sogutucu akigkanlarinin kullanilmasi
durumunda sistemlerin harcadiklar1 enerji miktarlart

R410A Kullanilan R32 Kullanilan

Oda 1s1 kayb1 (x1000 Sistemin Enerji Tiiketimi Sistemin Enerji

Aylar kcal/giin) (kwh) Tiiketimi (kWh)
Ocak 87,1 37,3 34,1
Subat 79,3 32,6 29,7
Mart 62,4 23,4 21,3
Kasim 57,4 21,2 19,3
Aralik 92,4 40,9 37,3
Toplam 378,5 155,4 141,7

Cizelge 4.4. R410A ve R32 sogutucu akigkanlarin her ayin ortalama bir gilinii
icin, tiiketilen enerjiyi gostermektedir. Sekil 4.12°de ise sogutucu akigkan cinsine gore
tilkketilen enerji miktar1 grafik olarak sunulmustur. R32 sogutucu akiskani %9 oraninda
daha az enerji tiikketmistir.

Yapilan caligmada tasarlanan sistem, R410A yerine R32 sogutucu akiskani

kullanildiginda, her ay1 temsil eden 1 giin igin toplam 5 giinde 141,7 kWh enerji

harcamustir.

40 - H R410A
35 | HR32

30 -

15 4

Enerji Tiiketimi, W (kWh)

10 +

Ocak Subat Mart Kasim Aralik

Sekil 4.12 Sogutucu akiskan cinsine gore, 6rnek odanin aylar1 temsil eden bir glindeki toplam enerji
tilketimleri
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w

E R410A
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Performans Katsayisi, COP
N

[EEY

Ocak Subat Mart Kasim Aralik

Sekil 4.13 Sogutucu akiskan cinsine gore, 6rnek odanin aylari temsil eden bir giindeki, ortalama COP
degerleri

Verilen grafik incelendiginde, R410A sogutucu akiskan yerine R32 sogutucu
akigkanin kullanilmas1 sistemin COP degerini yiikseltmis, kompresoriin enerji
titkketimini azaltmgtir.

Bu c¢alismada EES programinda 2015 yilinin 1sitilan aylart baz alinarak
gerceklestirilen hesaplamalar saatlik olarak yapilmistir. Ayrica her ayir temsil eden
ortalama bir gilin belirlenerek hesaplamalar tekrar edilmistir. Ortalama giinler aylarin

giin sayilari ile garpilarak toplam enerji tiiketimleri ikinci bir yolla bulunmustur.

Cizelge 4.5. Konya ili ortalama bir giin ve tiim giinler baz alinarak sistemin tiikettigi toplam enerji miktar1

R410A R32
Ortalama Giinler Dikkate Alindiginda Toplam
Enerji Tiiketimi (kWh) 4699 4285
Saatlik Hesaplama Yapildiginda Toplam Enerji
Tiiketimi (kWh) 4529 4131
Fark (%0) 0,04 0,04

Yapilan hesaplamalar sonucunda ortalama giinlerin % 4 oraninda bir hata payina
sahip oldugu bulunmustur.

Shao ve arkadaglar1 degisken hizli kompresér kullanarak yaptiklari ¢alismada
COP degerinin daha iyi diizeylerde oldugu bir frekans degeri oldugunu sdylemislerdir
(Shao ve ark., 2004). Kizilkan ise calismasinda frekansin artmasinin verimlerin

diismesine sebep oldugunu belirtmistir (Kizilkan, 2008). Heo ve arkadaslari da benzer
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sekilde, kompresor frekansini artirmanm 1sitma kapasitesini ve gii¢ tiiketimini
artirdigin1 sdylemektedirler (Heo ve ark., 2010). Joo ve arkadaslar1 ise kompresor
hizinin artmasinin COP degerinin diismesine sebep oldugunu séylemislerdir. Chae ve
Ren ise sabit hizli ve invertorlii kompresor kullanilan bir hibrit sistem gelistirerek bu
sistemin tek invertorlii sisteme gore performansinin %15,04 oraninda iyilestigini
sOylemislerdir (Chae ve Ren, 2016).

Ekren ¢alismasinda termostatik ve elektronik tip genlesme valfi kullaniminin
degisken hizli sistemdeki performansini incelemis ve bulanik mantik kontroliiniin
kullanildig1 degisken hizli sistemde, agik kapali kontrol edilen sabit hizli sisteme gore
%17,2 COP artis1 saglandigini sdylemistir (Ekren, 2009).

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde yukarida bahsedilen
literatiirdeki calismalarla benzerlik gdstermektedir. Invertdrlii bir kompresére sahip olan
degisken hizli 1s1 pompasinin tiikettigi enerji sicakligin yiiksek oldugu saatlerde
azalmistir. Bunun en temel sebebi, ihtiyacin az oldugu durumlarda evaporatorde
gerceklesen buharlagsma sicakliginin yiikseltilerek sistem COP’sinin arttirilmasi ve
kompresoriin frekansini diigiirerek hizin1 ve tiikettigi enerjiyi azaltmasidir. Yapilan
calismada aylar1 temsil eden ortalama giinlerde, R410A kullanilmasi durumunda
tasarlanan sistemdeki en yiiksek COP degeri 3,8 iken . R32 kullanildiginda bu deger 4,2
olmustur. En diisiik COP degeri ise R410A sogutucu akigkan kullaniminda 2,5; R32

kullaniminda ise 2,7 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 0.6. 2015 yili Konya ili dis hava sicakliklarina bagli ¢alisan 1s1 pompasinin R410A ve R32
sogutucu akigkanlari i¢in en yiiksek ve en diisiik COP degerleri

COP R410A R32 COP degisimi (%)
En Yiiksek 3,8 472 0,10
En Diisiik 2,5 2,7 0,08

R32’nin GWP degeri 677°dir. Diisiik GWP degerinin yaninda performansi tiim
calisma araligi boyunca R410A’ya ¢ok benzerdir (Mota-Babiloni ve ark., 2017). Xu ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada R32 kullanimin1 R410’ya gore daha avantajli oldugunu
gormiiglerdir. Bu avantajin kapasite ve COP degerleri agisindan %10 ve %9
diizeylerinde oldugunu séylemislerdir (Xu ve ark., 2013).

Bu c¢alismada da daha g¢evreci olan R32 sogutucu akiskaninin performansi,

R410A sogutucu akigskaninin performansina gore yiiksek bulunmustur. R32 sogutucu
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akigkani, R410A sogutucu akigkanina gore tiikettikleri enerji bakimindan %9 oraninda

daha avantajhdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu galismada Konya ilindeki 6rnek bir oday: isitmak ig¢in kullanilan degisken
hizli (invertorlii) bir kompresor ve elektronik genlesme valfine sahip 1s1 pompasinin,
teorik olarak performansi incelendi. Is1 pompasinin buharlagsma sicakliginin, kompresor
ve genlesme valfinin bir yazilim vasitasiyla kontrol edilerek, dis havaya bagl olarak
degistigi varsayildi. Sistemin evaporatoriinde gergeklesen buharlasma sicakligi, dig hava
sicakligindan 10 °C daha diisiik se¢ildi. Ayrica R410A yerine, R32 sogutucu akiskani
kullanilarak, tasarlanan sistem performansinin nasil degistigi incelendi. Odanin 1s1 kayb1
hesabinda kullanilmak iizere ortalama bir 1s1 iletim katsayis1 ve odanin toplam alani
belirlendi. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden son 5 yilin sicaklik verileri temin edildi.
Meteoroloji Genel Midirliigii’niin 1sitma giin dereceleri verilerinin ortalamasina en
yakin yil olan 2015 yili, son 5 yili (2013-2017) en iyi temsil eden yil oldugundan,
hesaplamalarda 2015 yilinin verileri kullanildi. Yine 1sitma giin dereceleri bilgilerine
gore 1sitmaya ihtiyag duyulan, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarina ait ortalama
bir giiniin saatlik sicaklik degerleri her ay igin ayr1 ayr1 hesaplandi. Hesaplanan bu
verilerle tiim giinlere ve aylar1 temsil eden ortalama bir giine ait odanin 1s1 kaybi saatlik
olarak bulundu. Saatlik bazda bulunan 1s1 kaybini karsilamak i¢in, evaporator sicakligi
dis havaya bagli olarak degisen, degisken hizli invertorli bir kompresorii ve elektronik
genlesme valfi olan bir 1s1 pompasinin teorik hesaplamalar1 yapildi. Teorik
hesaplamalarda sogutucu akiskanlarin termodinamik 6zeliklerinin otomatik olarak EES
programindan kolaylikla c¢ekilebilmesinden dolayr EES programi kullanilarak
sistemlerin simiilasyon programlar1 yazildi.

Yazilan programda sogutucu akiskan girdisi R410A yerine R32 yazilarak
hesaplamalar tekrar edildi. Elde edilen program ¢iktilar1 tablolara aktarildi. Daha sonra
tablo verileri grafiksel olarak sunularak ve karsilagtirilmasi yapildi.

Calismada, Konya iline ait 2015 yilimin sicaklik verileri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda, asagidaki sonuglara ulagiimistir.

1. Sogutucu akigkan olarak R410A kullanilmasi durumunda, tasarlanan
sistem, bir yilda yaklasik olarak 4529 kWh enerji tikketmistir. En fazla
enerji tiikketilen ay Aralik (1264 kWh), en az enerji tiiketilen ay ise Kasim
(623 kWh) ayidir.
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2. Sogutucu akiskan olarak R32 kullanilmasi durumunda ise, tasarlanan
sistem, bir yilda yaklasik olarak 4131 kWh enerji tiiketmistir. En fazla
enerji tiiketilen ay Aralik (1155 kWh), en az enerji tiiketilen ay ise Kasim
(567 kWh) ayidir.

3. Sistem COP’sinin, R410A sogutucu akiskani kullanildiginda, 2,5 ile 3,8

PR

arasinda degistigi; R32 sogutucu akigkani kullanildiginda ise 2,7 ile 4,2
arasinda degistigi hesaplanmustir.

4. Sogutucu akigskan olarak R410A vyerine R32 kullanildiginda, enerji
tiiketiminde %9’luk bir avantaj saglanmistir. COP degerlerindeki artig ise
%8-%10 arasinda degismistir.

5. R32 sogutucu akiskaninin R410A sogutucu akiskanina gore avantajh
olmasi, termodinamik 6zelliklerinden kaynaklanmalidir.

6. Hem R32, hem de R410A sogutucu akigkani kullanilarak yapilarak

hesaplamalar sonunda ortalama giinlerin, tiim giinleri yaklasik olarak

%4’lik bir hata payi ile temsil ettigi bulunmustur.

5.2. Oneriler

Evaporator sicakligini dis havaya gore kontrollii olarak degistiren bir 1s1
pompasinin kullanilmasi, dig hava sicaklik degisimlerine optimum tepkiler vererek
enerji tasarrufu saglayacaktir. Enerji tasarrufu saglanmasimin en temel sebebi, 1sitma
ithtiyacinin azalmasi durumunda, evaporatorde gergeklesen buharlagsma sicakliginin
yiikseltilerek, kompresoriin harcadigi enerjinin azaltilmasi ve sistem COP degerinin
artmasidir.

Enerji depolama acisindan diisiiniiliirse, sistemin COP degerinin yiiksek ve
enerji tikketiminin az oldugu zamanlarda enerjinin depolanip; ihtiyacin arttig
zamanlarda depolanan enerjinin kullanilmasiyla daha verimli sistemler tasarlanabilir.

Is1 pompasi sistemlerinde, R410A’ya gore daha cevreci olan R32 sogutucu
akigkanin alternatif olarak kullanilmasi, ayni zamanda enerji tiiketimini azaltarak
veriminde artmasini saglamaktadir. Yeni iiretilecek 1s1 pompalarinda R32 sogutucu
akiskanin kullanilmasi, cevreci ve az enerji harcayan sistemlerin tasarlanmasini

miimkiin hale getirmektedir.
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EKLER

EK-1 Ornek oda da kullanilan 1s1 yalitim detaylar

Yapi Isil Isil Is1 Is1 Is1
Elemani lletkenlik Tletkenlik Gegirgenlik Kaybedilen Kayb1
. Kalinlhig Hesap Direnci Katsay1s1 Yuzey AxU
Odadaki Yap1 Elemanlar1 d(m) Degeri R k A (WIK)
(W/mK) (m?K/W) (W/m?K) (m?)
A
DUVAR:Dis 1¢; ; Yiizeysel Isil Iletim 0,1300
Havaya Agik Katsaysi (i¢)
Dis Duvar 4.1 Kireg harci,kireg- 0,02 1 0,0200
cimento harci
7.15.4 Yatay delikli 0,19 0,42 0,4524
tuglalarla yapilan duvarl
10.3.2.1.2 0,07 0,035 2,0000
Ekstriidepolistren kopiigii
-TS11
4.2 Cimento harci 0,02 1,6 0,0125
Y 4 Yiizeysel 1sil iletim 0,0400
katsayisi (dis)
TOPLAM 2,655 0,377 87,92 33,12
DUVAR:Dis 1/ ¢ Yiizeysel Isil Iletim 0,1300
Havaya Agik Katsayisi (I¢)
Kolon Kiris 4.1 Kireg harcikireg- 0,02 1 0,0200
¢imento harci
5.1.1 Donatili 0,3 2,5 0,1200
10.3.2.1.2 0,07 0,035 2,0000
Ekstriidepolistren koptigii
-TS11
4.2 Cimento harci 0,02 1,6 0,0125
1/ ¢y Yiizeysel 1s1l iletim 0,0400
katsayis1 (dis)
TOPLAM 2,323 0,431 13,08 5,63
TAVAN:Catil | 1/ Yiizeysel Isil Iletim 0,1300
Kullanilmaya Katsayisi (Ig)
Cati 4.1 Kireg harci,kireg- 0,02 1 0,0200
¢imento harci
5.1.1 Donatili 0,12 2,5 0,0480
10.5.2 Mineral ve 0,14 0,04 3,5000
bitkisel lifli 1s1 yalitim
malz
1/ ¢y Yiizeysel 1s1l iletim 0,0800
katsayis1 (dis)
TOPLAM 0,8xAxU 3,778 0,265 112,56 23,83
TABAN:Toprak | 1/  Yiizeysel Isil Tletim 0,1700
Temasli Toprak Katsayisi (Ig)
Temaslh Taban | 3.1 Kum,gakil,kirma tas 0,05 0,7 0,0714
(micir)
5.1.2 Donatisiz 0,3 1,65 0,1818
9.2.2.1.5 Polimer 0,01 0,19 0,0526
bitiimlii su yalitim Ortiileri
10.5.2 Mineral ve 0,07 0,04 1,7500
bitkisel lifli 1s1 yalitim
malze
5.1.1 Donatil 0,2 25 0,0800
1/  Yiizeysel 1s1l iletim 0,0000
katsayist (dis)
OPLAM 05xAxU 2,306 0,434 112,56 24,41
D1s Pencerel 3 28 84
Di1s Kapil 4 1,8 7,2




EK-2 Kort, degeri hesap tablosu
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Kk

Kk

. .. 5
Yiizey Cinsi Degeri(W/m?.K) | Degeri(kcal/m2.°C.h) Alan (m’) Alan xk
Taban 0,44 0,37 113 42,0
Pencere 3,00 2,58 28,0 72,2
Dis Duvar 0,38 0,33 87,9 28,5
Kap1 4,00 3,44 1,80 6,19
Cat1 0,27 0,23 113 25,6
Kolon-Kiris 0,43 0,37 13,1 4,85
Toplam 356 179




EK-3 2013-2017 yillar1 aras1 1sitma ve sogutma giin dereceleri (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2018)

Merkez  G/D Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara Yilhik
KONYA HDD 641 470 309 168 42 140 360 461 2591
T<15°C 31 28 31 25 9 27 30 31 212
2017 CDD 5 35 140 96 51 327
T>22°C 2 12 31 23 17 85
KONYA HDD 515 298 285 56 51 28 95 326 580 2234
T<15°C 31 29 31 12 10 6 15 30 31 195
2016 CDD 2 55 106 120 13 296
T>22°C 2 20 31 31 9 93
KONYA HDD 507 407 328 228 41 73 283 545 2412
T<15°C 31 28 31 24 10 11 30 31 196
2015 CDD 2 1 80 103 44 230
T>22°C 4 3 27 25 20 79
KONYA HDD 479 372 322 112 35 7 18 138 342 372 2197
T<15°C 31 28 31 22 8 2 3 23 30 31 209
2014 CDD 1 27 132 130 21 311
T>22°C 10 30 31 8 80
KONYA HDD 509 366 320 182 29 14 218 270 589 2497
Ts15°C 31 28 30 25 6 4 27 30 31 212
2013 CDD 1 35 53 51 3 143
T>22°C 2 9 20 24 3 58
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EK-4 Is1 pompasi kapasite optimizasyonu i¢in yazilan EES programi

S$tabstops 0.5 cm

Sunitsystem si mass c kpa kj deg

$If ParametricTable="10 Derece Fark'

Function W_KOMP(T dis;T i¢;T e;Q kW;COP_IP;m dot;h 2;h 1;t)
If (T <=1) THEN

W_KOMP=((m_dot *(h_2-h_1))*t)/3600

ELSE

W_KOMP=(m_dot*(h_2-h_1))/3600

ENDIF

END

Function M_DOT(T _dis;T i¢;T ¢;Q kW;Q _kJ;COP_IP;m_dot;h 2;h 1;t;Q isipompasi)
If (Q _1sipompasi <Q kJ) THEN

M_dot=Q 1sipompast/((h_2-h_1)*COP_IP)

ELSE

M_DOT=(Q_kJ+0,01)/((h_2-h_1)*COP_IP)

ENDIF

END

Function ELEC.HEATER(T dis;T _i¢;T e;Q_kW;COP_IP;m dot;h 2;h 1;t)
If (t <=1) THEN

ELEC.HEATER=0

ELSE

ELEC.HEATER=Q_kW-(((m_dot *(h_2-h_1))/3600)*COP_IP)
ENDIF

END

Function Q_KCAL(T_dis;k;A;DeltaT)

If (T_dig>=22) THEN

Q_KCAL=0

ELSE

Q_KCAL=k*A*DeltaT

ENDIF

END

Function T (T_dis;Q_kJ;Q_dot)

If (T_dig>=15) THEN

T=0

ELSE

T =Q_kJ/Q_dot

ENDIF

END

T e=T dis-10

SEndIf

$IfNot ParametricTable

Function W_KOMP(T dis;T i¢;T e;Q _kW;COP_IP;m _dot;h 2:h I;t)
If (T <=1) THEN

W_KOMP=((m_dot *(h_2-h_1))*t)/3600

ELSE

W_KOMP=(m_dot*(h_2-h_1))/3600

ENDIF

END

Function M DOT(T _dis;T i¢;T e;Q kW;Q_kJ;COP_IP;m dot;h 2;h 1;t;Q 1sipompasi)
If (Q_1sipompast <Q_kJ) THEN
M_dot=Q_1sipompasi/((h_2-h_1)*COP_IP)

ELSE

M_DOT=(Q_kJ+0,01)/((h_2-h_1)*COP_IP)

ENDIF

END

Function ELEC.HEATER(T dis;T ig;T e;Q kW;COP_IP;m dot;h 2;h 1;t)



If (t <=1) THEN

ELEC.HEATER=0

ELSE

ELEC.HEATER=Q_kW-(((m_dot *(h_2-h_1))/3600)*COP_1IP)
ENDIF

END

Function Q_KCAL(T _dis;k;A;DeltaT)

If (T_dig>=22) THEN

Q_KCAL=0

ELSE

Q_KCAL=k*A*DeltaT

ENDIF

END

Function T_DEGISKEN(T_dis;Q_kJ;Q_dot)
If (T _dis>=15) THEN

T=0

ELSE

T =Q_kJ/Q_dot

ENDIF

END
T_evaporasyon=TEMPERATURE(R410A;p=450;x=1)
T_e=T_evaporasyon

h=1

$EndIf

"ISI POMPALARININ KAPASITELER]"

Q _1sipompasi=48000*1,055 [kJ/h]
"Sogutucu akigkan olarak SA$ gazi kullanilmistir."
SA$='R410A'

"Binanin 1s1 iletim katsayisi tespiti"

k=0,504 [kcal/m"2*C*h]

"Binanin Toplam Alant"

A=353,8 [m"2]

"D1s Hava Sicakliginin Tespiti"

{h=1}

T dis=LOOKUP('Konya'; h; 'Sicaklik')
Saat$=LOOKUP$('Konya'; h; 'Saat')
Giin$=LOOKUP$('Konya'; h; 'Giin")
Ay$=LOOKUP$('Konya'; h; 'Ay")

"I¢c Hava Sicakligi Tespiti" "I¢ sicaklik olarak konfor sicaklig1 22 C olarak diisiiniilmiistiir."

T i¢=22 [C]

"Fark Sicaklig1 Tespiti"

DeltaT=T i¢-T dis

"Binanin Is1 Kazanc1"
Q_kcal=Q_KCAL(T_dis;k;A;DeltaT)
Q_kW=Q_kcal/859,85 [kWh]

Q_kJ=Q_kcal*4,1858 [kJ/h]

"Buharlastirici ve Yogusturucu Sicakliklariin Tespiti
T_kondenser=TEMPERATURE(R410A;p=3500;x=1)
T_k=T_kondenser

"1 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri'
T_1=T_e

X _1=1

P_1=PRESSURE(SA$; T=T_e; x=x_1)
h_1=ENTHALPY(SAS$; T=T_e; x=x_1)

s 1=ENTROPY(SA$; T=T_e; x=x_1)

"3 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri'
3=T k

=0

PRESSURE(SAS$; T=T_3; x=x_3)
ENTHALPY(SAS$; T=T_3; x=x_3)

T
xX_3
P 3=
h 3=
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s_3=ENTROPY(SA$; T=T_3; x=x_3)

"2s noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri"

s 2s=s_1

P_2s=P_3

T_2s=TEMPERATURE(SA$; P=P_2s; s=s_25)
h_2s=ENTHALPY (SAS$; P=P_2s; s=s_25)

"4 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik &zellikleri"

T_4=T_e

h_4=h_3

P_4=PRESSURE(SAS$; T=T_4; h=h_4)

s_4=ENTROPY(SAS$; T=T_4; h=h_4)

"Kompresor ¢ verimi"

Nu_komp.=1-0,05*(P_3/P_1)

"2 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri"
h_2=h_1+((h_2s-h_1)/Nu_komp.)

P_2=P_2s

"Is1 Pompasinin Isitma Etkinlik Katsayis1"
COP_IP=(h_2-h_3)/(h_2-h_1)

"Debilerin hesab1"

m_dot=M_DOT(T _dis;T i¢;T_e;Q_kW;Q_kJ;COP_IP;h 2;h 1;t;Q 1sipompasi)
Q_dot=m_dot*(h_2-h_3)

"Siirelerin Hesab1"

t=T (T_dis;Q_kJ;Q_dot)

"Kompresor Giicii"

"Yukaridaki fonksiyon calistirilarak kompresor giicii hesaplanir.”
W_komp=W_KOMP(T dis;T i¢;T e;Q kW;COP_IP;m dot;h 2:h 1;t)
"Elektrikli 1sitict hesab1"

Elec.Heater= ELEC.HEATER(T dis;T i¢;T e;Q _kW;COP_IP;m dot;h 2;h_1;t)
"Fiyatin Tespiti"

TL=W_komp*0,2134 + Elec.Heater*0,2134 [(kW)*(TL/kW*h)]



EK-5 Is1 pompasi sisteminin simiilasyonunun yapilmasi i¢in yazilan EES programi

S$tabstops 0.5 cm

Sunitsystem si mass c kpa kj deg

$If ParametricTable="10 Derece Fark’

Function W_KOMP(T dis;T i¢;T e;Q kW;COP_IP;m dot;h 2;h I;t)
If (T_dig<=-7) or (T_dig>15) THEN

W_KOMP=0

ELSE

W_KOMP=((m_dot*(h_2-h_1))*t)/3600

ENDIF

END

T e=T dis-10 [C]

$EndIf

$If ParametricTable='"Diagramlar'

Function W_KOMP(T dis;T i¢;T e;Q kW;COP_IP;m dot;h_2;h_1;t)
If (T_dig<=-7) or (T_dig>15) THEN

W_KOMP=0

ELSE

W_KOMP=((m_dot *(h_2-h_1))*t)/3600

ENDIF

END

h=16

$EndIf

$IfNot ParametricTable

Function W_KOMP(T dis;T i¢;T e;Q kW;COP_IP;m _dot;h 2;h 1;t)
If (T _dig<=-7) or (T _dis>15) THEN

W_KOMP=0

ELSE

W_KOMP=((m_dot *(h_2-h_1))*t)/3600

ENDIF

END
T_evaporasyon=TEMPERATURE(R410A;p=500;x=1)
T_e=T_evaporasyon

h=1

$EndIf

"ISI POMPALARININ KAPASITELER]"

Q _1sipompasi=18000*1,055 [kJ/h]

"Sogutucu akigkan olarak SA$ gaz1 kullanilmistir."
SA$="R410A'

"Binanin 1s1 iletim katsayisi tespiti"

k=0,504 [kcal/m"2*C*h]

"Binanin Toplam Alant"

A=353,8 [m"2]

"D1sg Hava Sicakliginin Tespiti"

{h=1}

T dis=LOOKUP('Konya'; h; 'Sicaklik')
Saat$=LOOKUP$('Konya'; h; 'Saat')
Ay$=LOOKUP$('Konya'; h; 'Ay")

"¢ Hava Sicaklig1 Tespiti" "I¢ sicaklik olarak konfor sicaklig1 22 C olarak diisiiniilmiistiir."
T i¢=22 [C]

"Fark Sicaklig1 Tespiti"

DeltaT=T i¢-T dis

"Binanin Is1 Kazanc1"

Q_kcal=k*A*DeltaT

Q_kw=Q_Kkcal/859,85 [kWh]

Q_kJ=Q_kcal*4,1858 [kJ/h]

"Buharlastirict ve Yogusturucu Sicakliklarmin Tespiti"
T_kondenser=TEMPERATURE(SA$;p=3500;x=1)
T_k=T_kondenser

60



"1 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri"
T 1=T e

X_1=1

P_1=PRESSURE(SAS$; T=T_e; x=x_1)
h_1=ENTHALPY(SA$; T=T_e; x=x_1)
s_1=ENTROPY(SAS$; T=T_e; x=x_1)

"3 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri"
T 3=T_k

Xx_3=0

P_3=PRESSURE(SAS$; T=T_3; x=x_3)
h_3=ENTHALPY(SA$; T=T_3; x=x_3)

s 3=ENTROPY(SAS; T=T_3; x=x_3)

"2s noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri"
s 2s=s 1

P_2s=P_3

T_2s=TEMPERATURE(SA$; P=P_2s; s=s_25)
h_2s=ENTHALPY (SAS$; P=P_2s; s=s_25)

"4 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik &zellikleri"
T_4=T_e

h_4=h_3

P_4=PRESSURE(SAS$; T=T_4; h=h_4)
s_4=ENTROPY(SAS; T=T_4; h=h_4)

"Kompresor ¢ verimi"

Nu_komp.=1-0,05*(P_3/P_1)

"2 noktasindaki SA$ gazinin termodinamik 6zellikleri"
h_2=h_1+((h_2s-h_1)/Nu_komp.)

P_2=P_2s

"Is1 Pompasinin Isitma Etkinlik Katsayist"
COP_IP=(h_2-h_3)/(h_2-h_1)

"Debilerin hesab1"

m_dot =Q_kJ/((h_2-h_1)*COP_IP)

Q_dot =m_dot *(h_2-h_3)

"Siirelerin Hesab1"

t=Q_kJ/Q_dot

"Kompresor Giicii"

"Yukaridaki fonksiyon calistirilarak kompresor giicii hesaplanir.”
W_komp=W_KOMP(T _dis;T i¢;T e;Q kW;COP_IP;m dot;h 2;h 1;t)
"Fiyatin Tespiti"

TL=W_komp*0,2134 [(KW)*(TL/kW*h)]
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