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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ALTERNATIF BiR ISI POMPASI SISTEMININ INCELENMESI
Murat OGUZ

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Arif Emre OZGUR

Diinyada, 6zellikle Avrupa iilkelerinde, fosil yakitlarin tiikenmesi, 1sinma problemi
ortaya ¢ikarmigtir ve zamanla, es ¢coziimler arayisina girilmistir. Is1 pompalar1 da es
zamanli1 ¢ozlimler arasinda 6nemli bir yer almistir. Bu sistemlerde yaygin olarak, CFC
ve HCFC sogutucu akiskanlari kullanilmaktadir. Bu gazlar, sera etkileri nedeniyle
kiiresel 1sinma probleminin artmasina neden olmaktadir. Bu problemin, giin gectikge,
artmasindan dolay1 alternatif akigkan arayislart artmistir. Bu arayiglar sonucunda R744
uygulamalari yaygilasmaya baslamistir. Gaz fazindaki R744’in ¢evreye 1s1 transferi
esnasinda, yogusma gergeklesmeden 1s1 atimi gergeklestiren transkritik ¢cevrimler de
giiniimiizde 6nemli ¢aligma konularindandir.

Bu caligmada, R744 sogutkan kullanan transkritik bir 1s1 pompasi sisteminin,
Elektronik Genlesme Vanasi (EGV) ve gaz sogutucu akiskan debi degisimlerinin, 1s1
pompasi performans katsayisina (COPyp) etkisi, deneysel olarak incelenmistir. Sistem,
havadan suya 1s1 pompasi olarak tasarlanmis ve kurulmus olup, deneyler esnasinda 1s1
pompasint terk eden suyun sicakliklart degerlendirilmistir. Sistem parametreleri
degistirilerek, belirli periyotlarda deneysel 6lgtimler yapilmistir. Elektronik genlesme
vanasi aciklik ytlizdesi ve su debisi degerleri degistirilerek, toplam 1s1 transfer miktari
ile harcanan gii¢ degerleri kaydedilmistir. Aliman bu degerler, Excel ortamina
aktarilmig ve analizler yapilarak, 7 farkli deneyin COP sonuglari karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Is1 pompasi, Kiiresel isinma potansiyeli (GWP), Ozon tiiketme
potansiyeli (ODP), I¢ 1s1 degistirici (IHX), Karbondioksit (R744)
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ABSTRACT
Master’s Thesis
INVESTIGATION OF AN ALTERNATIVE HEAT PUMP SYSTEM
Murat OGUZ

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
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Supervisor: Prof. Dr. Arif Emre OZGUR

The depletion of fossil fuels in the world, especially in European countries, has led to
the problem of heating, and over time, simultaneous solutions have been sought. Heat
pumps have taken an important place among simultaneous solutions. CFC and HCFC
refrigerants are widely used in these systems. These gases cause an increase in the
global warming problem due to their greenhouse effects. As this problem is increasing
day by day, the search for alternative fluids has increased. As a result of these searches,
R744 applications have become widespread. Transcritical cycles, which realize heat
transfer without condensation during the heat transfer of R744 in the gas phase to the
environment, are also one of the important study topics today.

In this study, the effect of electronic expansion valve (EGV) and gas refrigerant flow
rate changes on the COP value of a transcritical heat pump system using R744
refrigerant is experimentally investigated. The system is an air-to-water heat pump and
the temperatures of the water leaving the heat pump were evaluated during the
experiments. Experimental studies were carried out in certain periods by changing the
system parameters. By changing the electronic expansion valve opening percentage
and water flow rate values, total heat transfer amount and power consumption values
were recorded. These values were transferred to Excel and the COP results of 7
different experiments were compared as a result of the necessary calculations.

Key Words: Heat pump, Global warming potential (GWP), Ozone depletion potential
(ODP), internal heat exchanger (IHX), Carbon dioxide (R744)

2023, 62 pages
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1. GIRIS

Isitma ve serinletme amaciyla giiniimiizde es zamanli ¢6ziimler, ekonomik ve gevreci
olabilmektedir. Bu es zamanli ¢6ziimler arasinda 1s1 pompalar1 6nemli bir yere sahiptir.
Son yillarda 1s1 pompalarinin konutlarda konfor amacli olarak kullanim orani
artmaktadir. ABD ve Avrupa lilkelerinde petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin giderek
tilkkenmesi 1sitma problemine yeni arayislar1 getirmistir ve bu sayede 1s1 pompalari

uygulamalarini giin gectik¢e kullanmaya ve gelistirilmeye yol agmustir.

Ist pompalart sogutma ¢evriminin g¢alisma prensibinin ters cevrilmesiyle, alan
sogutulmas1 yerine, diisiik 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekilmesi ve atik 1sinin i¢ alana

aktarilmasi prensibine dayanmaktadir.

Is1 pompalarinin adlandirilmast, 1s1y1 ¢ektigi ortamlara gore belirlenir. Bunlar, toprak,
su ve hava kaynaklari olabilir. Diisiik 1s1 kaynagindan alinan 1s1 enerjisinin aktarildigi

ortam ise i¢ mekan olabildigi gibi kullanma suyu da olabilir (Bayrakc1 vd., 2015)

Is1 pompalarinda cesitli sogutucu akisanlar (sogutkanlar) kullanilmaktadir. Dogada
bulunan CO; de (R744) bunlardan biridir. R744’in 1s1 transfer kapasitesi 0 °C igin
22.545 kJ/m*tiir. Bu sebeple, R744’in hacimsel 1s1 transfer kapasitesinin yiiksek
oldugu ifade edilir. Bu deger, CFC, HCFC, HFC ve HC gibi akigkanlarin hacimsel 1s1
transfer kapasitelerinden 3-10 kat daha yiiksek olabilmektedir. Bu sebeple R744
kullanilan sistemlerin boyutlari, diger sistemlere kiyasla, daha kii¢iik olmaktadir (Kim
vd., 2004).

Gegmisten giiniimiize kadar 1s1 pompasi sistemleri hayatimizda 6nemli bir yer
almaktadir. Bu sistemlerde yaygin olarak HCFC ve HFC sogutucu akigkanlari
kullanilmaktadir. Bu gazlar, sera etkileri nedeniyle kiiresel 1sinma probleminin
artmasinda bir etkendirler. Bu problemin, giin gectikge, artmasindan dolay1 alternatif
akiskan arayislar1 artmistir. Bu arayislar sonucunda R744 uygulamalar yayginlagsmaya
baglamistir. R744 gaz1 i¢in ozon yikim potansiyeli (ODP) 0 ve kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) 1°dir. Hem ucuz hem de kolay temin imkani en biiyilik
avantajlarindandir. En Onemli 6zelligi, yiiksek 1s1 ve kapasitesi ve gorece yiiksek
yogunlugudur ki bu da sistemlerde daha kii¢iik boru ¢aplarinin kullanilmasina olanak

saglamaktadir. Bu avantajlarinin yaninda 31.06 °C diisiik kritik nokta sicakligi ve 73.8

1



bar yiiksek kritik basing noktasindan dolay1, yaygin bilinen diger sentetik akiskanlara
gore bazi ek teknik gereksinimlere ihtiya¢ duymaktadir (Kasap vd., 2011).

Calisma prensibi ters Carnot sistemine dayanan 1s1 pompasinin temel ¢alisma prensibi

Sekil 1.1°de gosterilmistir.

=
Gaz SOgutuCu Buharla§tll 1C1 m

’ Genlesme valfi
-

®

'
Kompresor

Sekil 1.1. Is1 pompasi temel ¢evrimi

Buhar sikistirmali ¢evrim, sogutma makinalarinda, iklimlendirme sistemlerinde ve 1s1
pompalarinda en yaygin kullanilan g¢evrimdir. Bu g¢evrim dort durum degisimden

olusmaktadir. Bu degisimler, maddeler halinde, verilmistir;

e 1-2: Kompresorde izentropik sikigtirma
e 2-3: Kondenserden 1sitilana alana sabit basingta 1s1 aktarimi
e 3-4: Kisma vanasinda basincin diisiiriilmesi

e 4-1: Evaporatorde 1sinin sogutulan ortamdan ¢ekilmesi

Sekil 1.2°de ¢evrime ait T-s diyagrami ve P-h diyagrami gosterilmistir.



Doymus

Doymus buhar

h

Sekil 1.2. Ideal bir 1s1 pompast T-s ve P-h diyagramlar1 (Kasap vd., 2011)
1.1. Is1 Pompasi Cevrimleri

Is1t pompalari, sogutucu akiskanin buharlagsmasi i¢in alinan 1sinin kaynagina gore
siiflandirilmaktadir. Bunlar toprak, su, hava kaynakli ve giines destekli sistemlerdir.
Isinin aktarildigi ortama gore de kendi iclerinde siniflandirilmaktadir. Bu ortamlarin

calisma sicakliklar1 Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Is1 kaynaklarinin sicaklik araliklar (Erdogan vd., 2006)

Is1 Kaynag Sicaklik Arahg (°C)
Dig Hava -10~ 15
Atik Hava 15~25
Yeralt1 Suyu 4~10
Deniz Suyu 3~8
Nehir Suyu 0~10
G6l suyu 0~10
Toprak 0~10

1.1.1. Toprak kaynakl 1s1 pompalari

Bu sistemlerin kullanim amaci, topraktan alinan 1s1y1, gorece yiiksek sicakliktaki bir
alana aktarmasidir. Toprak altina yerlestirilen 1s1 degistirici borulariyla, topraktan 1s1

cekilmesi gergeklesmektedir (Kabul ve Alkan, 2016).

Bu sistemler, bir tiir kapali sistem olarak da isimlendirilmektedir. Bir kapali sistem
olarak tasarlanan toprak kaynakli 1s1 pompalarinin, toprak altina dosenen 1s1
degistiricilerin, yerlestirme sekillerine gore farkli tipleri olmaktadir. Bu 1s1 isletme
sekillerinden hangisinin segilecegi, birkac parametreye gore belirlenmektedir. Dikkate

alinmasi gereken parametreler, yeraltinin jeolojik durumu ve hidrojeolojisi, yiizeydeki

3



alan ve kullanimi, maden ocaklar1 gibi potansiyel 1s1 kaynaklari, binalarin 1sitma ve

sogutma Ozellikleridir.

Toprak kaynakli sistemler, yatay ve dikey olmak {iizere smiflandirabilir. Yatay
sistemler, zemine paralel olarak dosenmis, 1s1 degistirici yapisina sahip sistemlerdir.
Bunlarin tasarimi, zeminin nem durumuna gore belirlenmektedir ve genis zemin
kullanim imkani1 olan yerlerde, tek dongiilii boru devresi, uzun bir hat seklinde
baglanmaktadir. Zemin alan1 gorece kiigiik ve nemli arazilerde ise sik ve birbirine
paralel ve seri olan hatlar baglanmaktadir. Bu tasarimlarin gorselleri Sekil 1.3°te

gosterilmektedir.

seri baglant diiz hat

Sekil 1.3. Yatay toprak kaynakli sistemler (Omer, 2008)

Diger tasarim ise dikey dongiilii sistemdir. Sondaj tip 1s1 degistirici olarak bilinen bu sistemler,
yaklasik 15-20 metre sondaj kuyularina indirilen 1s1 degistiriciler kullanir. Avantajli yanlari
ise daha derinde (100 m derinlere kadar) olduklari i¢in y1l boyunca sicakliklar1 gorece sabittir.
Sekil 1.4’te bu sistemin tasarimi gosterilmistir. Dezavantaji  ise sondaj maliyeti diger

sistemlerin maliyetinden yiiksektir (Omer, 2008).

Sekil 1.4. Sondaj 1s1 degistirici (Omer, 2008)



1.1.2. Hava kaynakl 1s1 pompalari

Hava, her yerde bulunmasi, kolay kullanimi ve ekonomik ilk yatirnm maliyetleri
olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen kaynaktir. Ancak kararli bir sicakliga sahip
olmamasindan dolay1 dezavantajli bir duruma sahiptir. Ozellikle kis aylarinda, karasal
iklimlerde biliylik degisimler olmaktadir ve giin igerisinde de siirekli degisimler
miimkiindiir. Buda havayi, 1s1 kaynagi olarak, se¢gmekte olumsuz bir etki
olusturmaktadir. Ciinkii dis ortam sicakligindaki diisiis, 1s1 pompasinin kapasitesini ve
performansin diisiirmektedir. Ayrica soguk havalarda, 0°C ve altindaki sicakliklarda,
buharlastiric1 {izerinde buz tabakasinin olugmasi kaginilmazdir ve bu da sistemin

performansini diistirmektedir (Erdogan vd., 20006).

1.1.3. Su kaynakl 1s1 pompalari

Su kaynakli 1s1 pompalarinin tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerini, gérece diisiik
baslangi¢ maliyetleri ve genis arazi kullaniminin gerekmiyor oldugu séylenebilir (Aye
vd., 2002). Kuyulardan gelen yeralt1 sulari, esasen ¢ok yiiksek enerji potansiyeline
sahiptir. Ancak smirli su mevcudiyeti, kamulasma, su kalitesi gibi etkenler yiiziinden,
kullanimi smirlandirilmaktadir. Bu durumlar g6z oniine alinirsa, su kaynakli 1s1
pompalar1 nehir, go6l, deniz gibi yiiksek su kiitlesine sahip boélge konutlarinda
kullanilmast 1yi bir alternatif olabilir. Su kaynagindan pompa ile 1s1 esanjoriine suyun
pompalanmasi, giris noktasindan sonra belirli bir mesafeden geri dénmesi ile agik

¢evrim sistemleri tesis edilir.

Su kaynakl1 1s1 pompalarinda, deniz suyu sicakligi, dig havadan veya bazen deniz
akintis1 gibi faktorlerden etkilenseler de kiyi seritlerdeki tilkelerde caziptir. En 6nemli
ozellikleri de tuzluluk oranlar1 sebebiyle diisiik donma noktasinin yani sira biiyiik 1s1
tutma kapasiteleridir. Yapilan ¢aligsmalar sonrasinda ¢ok soguk iklimlerde dahi hava
kaynagindan daha avantajli oldugu vurgulanmistir. Tiim bu faktdrlerden dolay1 su

kaynakl1 1s1 pompalarina olan ilgi artmistir (Schibuola ve Scarpa, 2016).

1.1.4. Giines kaynakl 1s1 pompalari

Giines 1s1 pompasi sistemleri, glines enerjisini kullanmanin yani sira ¢evredeki diisiik



dereceli enerji kaynaklarini iyilestirme konusunda 6nemli bir ek kapasite saglar.

Is1 pompalariin evaporatorleri, glines enerjisini direkt alacak sekilde dis alana
yerlestirilebilir. Sogutucu akiskan, evaporator iginden gegerken, iizerine gelen giines
enerjisinden ¢ektigi 1siyla buharlasir. Bu tasarimdaki gilines enerjisi destekli 1s1
pompalari, agik havali giinlerde etkin olarak kullanilabilir. Diger farkli tasarimlardaki
1s1 pompalarinda, giines enerjisi, giines toplayicilarinda isitilan sicak suyun, bir tankta
depolanip, 1s1 kaynagi olarak kullanilabilir. Bu sistemler, giines kollektorleri tinitesi,
enerji depolama {initesi ve 1s1 pompasi Unitesi olmak iizere {i¢ ana boliimden
olugsmaktadir. Giines Kolektorlerinde, giinesten gelen enerji, toplayicilar (kollektorler)
tarafindan emilerek, kollektorler igerisinden gegen akiskana transfer edilir. Sogutucu
akiskan, giinesten almis oldugu 1s1 enerjisini, ¢evrimdeki enerji deposuna aktararak,
tekrar toplayicilara doner. Enerji deposu, toplayicilarin tirettigi sicak suyun toplandigi
sistem bilesenidir. Havali 1sitma sistemlerinde ve seralarda, gilines enerjisinin
depolanmasi, farkli bir yontem olarak c¢akil taslar1 gibi depolama geregleri ile

saglanabilmektedir. Cakil taslar1 ucuzdur ve kolay temin edilebilir.

1.2. Sogutkanlar

Ulkemizin de iginde bulundugu Akdeniz havzasi, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine karsi en narin bolgelerden biri olarak gosterilmektedir. Ulkemiz gegmisten
giiniimiize kadar, iklim degisikliginin yol a¢tigi su kaynaklarmin azalmasi ve
¢ollesmeden etkilenmeye baslamistir. iklim degisikligi ile miicadele, sadece bir ¢evre
sorunu olarak algilanmamakta, diisiik karbonlu ekonomiye kiiresel diizeyde gegilmesi,
tilkelerin biiylime stratejileri, gida giivenligi, enerji politikalari, saglik politikalart,
tarim politikalari, ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini de sekillendirerek, insanlarin

hayatlarinda ciddi bir degisim 6ngormektedir.

Insanlarin iklim degisikligi {izerine olumsuz etkisini ve baskisin1 azaltmak igin 1980’1
yillarin sonlarindan baglayarak, Birlesmis Milletler ve uluslararasi kuruluslarin
onciiliigiinde yapilan calismalar sonucunda, 1992 yilinda Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi (BMIDCS), 1997 yilinda Kyoto Protokolii (KP) ve
2015 yilinda ise Paris Anlagmasi (PA) imzalanmistir. Bu sdzlesmeler, lilkelerin enerji,
kaynak ve sogutkan kullanimi kaynakli sera gazi emisyonlarin1 sinirlandirmaya

yonelik yasal diizenlemeler getirmistir.



Iklim degisikligi ile miicadele baglaminda olusturulan Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin yiriirliige girmesiyle beraber, sozlesmeye iiye
tilkelerin etkin olarak katildig:1 Taraflar Konferansi, diger adiyla COP, diizenlenmeye
baslanmistir. Ik Taraflar Konferanst COP-1 1995 yilinda Almanya’nin Berlin
kentinde, Kyoto Protokolii’niin kabul edildigi COP-3 Japonya’nin Kyoto kentinde,
Paris Anlagsmasi’nin kabul edildigi COP21 ise Fransa’nin Paris kentinde yapilmistir.
Anlagmanin uygulanabilirligine dair miizakereler, her yil, Kasim ayinda, farkli

iilkelerin ev sahipliginde gergeklestirilmektedir. (Anonim, 2022b).

Iklim degisikliginin en ciddi etkilerini azaltmak ve miicadele edebilmek igin Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesine iiye iilkeler, sanayi Oncesi
donemlerinden bu yana siiren kiiresel ortalama sicaklik artigini 2 °C'nin altina indirmeyi
kabul etmislerdir. Giincel durum ve 1990 yilindaki seviyeler karsilastirildiginda, kiiresel
emisyonlar 2050 yilina dek %50 oraninda azaltilmalidir. Avrupa Birligi, bu hedefi
desteklemektedir ve 2050 yilina kadar, 1990 yilindaki degerlere gore sera gazi

emisyonlarint %80-95 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir (Anonim, 2020a).

Bu ¢alismalarin sonucunda, Avrupa Birligi liderleri 23 Ekim 2014 tarihinde, sera gazi
emisyon degerlerini 2030 yilina kadar %40 oraninda azaltma taahhiittii eden, iklim
degisikligi konusunda, 6nemli bir anlasmay1 kabul ettiler. Bu anlagmaya gore 1s1
pompasi sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanin 2025’den sonra KIP (Kiiresel
Issnma Potansiyeli) 750 altinda olmasini gerekmektedir. Hem alternatif sogutucu
akigkanlara yonelme hem de dogal sogutucu akiskanlara yonelmede artis

hedeflenmektedir (Anonim, 2020b).
1.2.1. Sogutucu akigkanlar

Sogutma veya 1s1 pompasi ¢evrimlerinde sistemde kullanilan sogutkan, iki farklh
ortamdan 1s1 transferinin gerceklesmesini saglayan yardimci bir maddedir. Gegmisten
giiniimiize bircok sogutucu akiskanin kesfi yapilmistir. Sekil 1.5°de sogutucu

akiskanlarin bir diyagrami gosterilmistir.



SOGUTUCU
AKISKANLAR
Saf Sogutucu Karigim Sogutucu
Akiskanlar Akiskanlar
I
| |
inorganik Sogutucu o Ik S
Akiskanlar rganik >ogutucu || .
$ Akiskanlar Azeotropik
(R290, R717,R744 vb.
Kloroflorokarbonlar | | |Hidrokloroflorokarbon| | Azot Bilesikleri
(CFC,R12) lar (HCFC, R22) ¥
Hidroflorokarbonlar Bromoflorokarbonlar
(HFC, R134a,R123, | e Zeotropik
R32) (Halokarbonlar)

Sekil 1.5. Sogutucu akiskanlar (Demirci vd., 2020)

Ancak gilintimiizde, baz1 sebeplerden dolayi, bu sogutucu akiskanlardan bir kisminin
kullanim1 durdurulmustur. Sogutma alaninda ilk baslarda amonyak, hava, su ve
karbondioksit gibi dogal akiskanlar kullanilmigtir. 1930 yilina kadar ise
kloroflorometan (CFC), hidrokloroflorometan (HCFC), hidroflorokarbon (HFC),
hidrokarbon (HC) ve inorganik bilesenler, mekanik kompresorli sistemlerde yaygin

bir sekilde kullanilmistir. Sekil 1.6’da bu akigkanlarin tarihsel siireci gosterilmistir.

1, nesil 2. nesil 3. nesil 4, nesil
1830-1930°lar 1830-1930°lar 1990-2010°lar 2010-devam ediyor

R744, R717,R718, HCs, | R12,R600a
Ethers, SO; HCOOCH;, | R502, R22

ol R13, R503, R
CHC, ...

Sekil 1.6. Sogutucu akiskanlarin tarihsel gelisimi (Demirci vd., 2020)

1930 yilinda R12 (CF2Cl2) gaz1 kesfedilmistir ve kloroflorokarbon (CFC) sogutucu

akigkanlarin ~ temeli  atilmustir.  1935°te ise  R22°nin  bulunmasi ile



hidrofloroklorokarbon (HCFC) grubu akiskanlar gelistirilmistir. Ilerleyen yillardaki
yapilan aragtirmalarda bu gazlarin zararlari ortaya ¢ikmis ve 1996 yilinda CFC grubu

sogutucu akigkanlar yasaklanmistir.

1989 yilina gelindiginde ozon tabakasina zarar vermeyen hidroflorokarbon (HFC)
kokenli R134a (CoH2Fs) ve R123 (CoHFCI,) sogutucu akiskanlar gelistirilmis ve
alternatif akigskanlarin tiiretilmesi konusunda O6nemli bir baslangic olmustur. Bu
alternatif akigskanlarin se¢iminde pek cok onemli kriter vardir. Termodinamik ve
fiziksel ozellikleri, kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), ozon tiiketme potansiyeli
(ODP), temin edilebilirlik, zehirlilik, yanicilik, fiyat ve malzeme uyumu gibi etkenler

en Onemli kriterler olarak sayabilir (Demirci vd., 2020).

Cizelge 1.2°de dogal ve kimyasal sogutucu akiskanlarin GWP, ODP, kritik sicaklik,

Kritik basing gibi baz1 6zelliklerine yer verilmistir.

Cizelge 1.2. Bazi sogutucu akiskanlik 6zellikleri (Demirci vd., 2020)

Kritik | Kritik Normal
Sogutucu Akiskan Smiflandirma | GWP ODP | Sicakhik | Basing | Kaynama

(°O) (MPa) noktasi

(°C)
Dogal sogutucu akisanlar
Karbondioksit 1 0 30.98 7.38 -78.46
R744
Propan R290 3 0 96.74 |4.25 |-42.11
Izobiitan R600a 4 0 13466 |3.83 |-11.75
Propilen R1270 1.8 0 91.06 |455 |-47.62
Amonyak R717 0 0 132.25 | 11.33 | -33.33
Kimyasal sogutucu akiskanlar

Tetrafloroetan R134a 1300 |0 101.06 | 4.06 -26.07
Klorodiflorometan R22 1760 | 0.03 96.15 499 |-40.81
Diklorodiflorometan | R12 10200 | 0.73 111.97 | 4.14 -29.75

1.2.2. Dogal sogutucu akiskanlar

Karbondioksit, propan, izobiitan, propilen ve amonyak dogal sogutucu akiskan
grubundandir. Diisik GWP ve sifir olan ODP degerleri bu akiskanlarin iklim

degisikligi konusunda 6nemli bir noktaya getirmektedir.



R744 yani karbondioksit, mekanik sogutmada kullanilan ilk sogutucu akiskanlardan
bir tanesidir. Toksik olmayan sayili sogutuculardan biridir. Yanict degildir ve geri
kazanim problemi olmadan ¢evreye birakilabilir. GWP’si 1 ve ODP’si 0°dir bu yiizden
cevresel protokoller agisindan ylikiimliiliigii yoktur. Atmosferik havanin %0.04 {inii
kapsar ve jeotermal kuyulardan kolaylikla temin edildigi i¢in maliyeti uygundur.
Gilivenli bir sogutucu oldugundan sizinti sonucu olusacak risklere dair endise

minimumdur (Rony vd., 2019).

R717 kod numarali bilinen ismiyle amonyak, gecis donemi sogutkanlarina kiyasla
milkemmel Ozelliklere sahiptir. Bu sogutkanin GWP ve ODP degerleri 0’dir.
Amonyagin avantajlari, sistemdeki az miktarda suya kars1 diisiik hassasiyet, sinirsiz
kullanilabilirlik ve ucuz maliyettir. Ancak konut, otomotiv ve kii¢iik ticari sogutma ve
1s1 pompalarinda kullanilmast uygun degildir ¢iinkii keskin kokulu ve yanicidir,
Keskin kokusu gaz kagak tespitinde dnemli bir gostergedir ama bu keskin kokusu

gidalar i¢in de risktir (Emani vd., 2018).

Hidrokarbonlar patlayict ve yanict Ozelliklere sahip sogutuculardir. Bu nedenden
dolay1 biiyiik sogutma ve 1sitma sistemlerinde kullanilmalari i¢in 6zel tedbirler gerekir

(Ozgiir ve Bayrakgi, 2010).

1.3. Transkritik ¢evrimler

Dogal sogutucu akiskan olan R744’in, diisiik kritik nokta sicaklig1 31.06 °C ve yiiksek
kritik nokta basinci 73.8 bardir. Transkritik R744 ¢evrimi siiperkritik bolgedeki gaz
fazindaki R744’in g¢evreye 1s1 gegisini yogusma olmadan, sicaklifinin diismesiyle
gerceklesen cevrimlere denir. Bu sistemlerde kondenser yoktur onun yerini gaz
sogutucu vardir. Transkritik R744 ¢evriminde kompresorde sikistirilmig R744, gaz
sogutucusunda 1s1sin1 diger ortama aktarir. R744, transkritik bolgede, sicakligi kritik
sicakligmin altina indirildiginde sivilasir. Sekil 1.7°de ¢evrim ve P-h diyagrami

gosterilmistir.
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Transkritik sistemlerde etkenligi arttirmak igin sisteme i¢ 1s1 degistiricisi eklenmistir.
Bu esanjor, gaz sogutucu ¢ikis sicakligini diisiiriirken, ayn1 zamanda kompresore sivi
gecisini engellemek i¢in akiimiilator gorevi gormektedir. Bu sayede, buharlastirict

cikisinda gaz olmasmi garanti altina alinir. Sekil 1.8’de i¢ 1s1 degistiricili R744

Sekil 1.7. Transktritik cevrim (Kasap vd., 2011)

transkritik ¢cevrim gosterilmistir.

B

O

1-2 Kompresdrde izentropik sikistirma

2-3 Gaz Sogutucusunda sabit basincta Is1 gecisi

3-4 ¢ IsI Degistiricide soguma

4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme

5-6  Transkritk Evaporatérde sabit basinc¢ta
buharlasma

6-1 ic IsI Degistiricide kizdirma

Sekil 1.8. I¢ 1s1 degistiricili R744 transkritik cevrim (Kasap vd., 2011)

Sekil 1.9°da ise bu sisteme ait P-h ve T-s diyagramlarina yer verilmistir.

Basang (har)

o

Entalpi {k/ka)

150, T
2
100, ]
T /
g 4
2 a0l 3 1
3 i
]
w - 1
0,000 (- /f 5: Lﬁ \ ]
= /.\....|...|\....|..
fsm 1,00 150 2,00 250
Entropi (ki/kok)

Sekil 1.9. I¢ 1s1 degistiricili R744 transkritik ¢cevrimin P-h ve T-s diyagrami (Kasap

vd., 2011).
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Transkritik ¢cevrimlerin verimliligini artirmak igin i¢ 1s1 degistiricisine ek olarak, flag
gaz by-pass yapisina sahip g¢evrim tasarimlart da gergeklestirilmektedir. Olagan
cevrimlerden farkli olarak, ikinci bir genlesme vanasi sisteme ilave edilir. Birinci
genlesme islemi, gaz sogutucudan likit tankina gergeklesirken, burada sivi ve gaz
fazlar1 olusur. Daha sonra s1vi kisim, yeniden kisilarak, istenen buharlagsma sicakligina
ulasilmis olur. Bu transkritik ¢evrimlerde, ara basing kademesinde likit tanki
kullanilabilir. Sistem de ayrica bir dengeleme valfi bulunur. Bu valf sayesinde, likit
tanktaki basing seviyesi kontrol edildiginden dolayi, genlesme vanasi oncesi sicaklik
dolayisiyla da buharlastirict giris entalpisi kontrol edilebilir. Sekil 1.10°da i¢ 1s1
degistiricili flag gaz by-pass yapisina sahip R744 transkritik ¢evrimi verilmistir (Kasap
vd., 2011).

1-2 Kompresorde izentropik sikistirma
@ 2-3 Gaz Sogutucusunda ¢evreye izobarik (sabit
basincta) i1si gecisi

11
OO
10 [ 3-4 i¢ Is1 Degistiricisinde soguma
@ 4-5 Genlesme Valfinde sabit entalpide genisleme
5- Sivi Buhar Ayiracinda sivi ve gaz fazinin
@ U

ayrismasi
6-7 Genlesme Valfinde sivinin sabit entalpide
@ genlesmesi

7-8 Transkritik Evaporatdrde sabit basincta
buharlasma
@ 9-10 Genlesme Valfinde sabit entalpide genlesme
11-1 ic Is1 Degistiricisinde Asin Kizdirma

Sekil 1.10. i 1s1 degistiricili flas gaz by-passl transkritik ¢cevrim (Kasap vd., 2011)

Sekil 1.11°de ise bu sisteme ait P-h ve T-s diyagramlarina yer verilmistir.

T T T T
150...1.‘l].‘|".;||,r|‘|||
lD‘_'jl- J_-'J 2 !r/
— /
ey / 100, /
! 6
9 \._3 ‘I’ - /'/
\ /‘ = A
| ! B 3
[ g 500 = i
/ r 10 i” B 4 3 q s
/ L | 7 p - 2 , 1
/ 6 ) 9 ‘/'
/ 0,000} T—‘—T« Ja
/x E 7 5 Vi
/ r e : —1_‘10 {11
100 / | 1 - /// 7 \
/ r S, N
1 TSI APRINETEN ATRTT AT Y AT B 50,0 Lt : | PRI " e
100, 0, =00, 400, 50, 600, 0,500 100 1 ,5&? i 2,m 250
Entalpi (i/ka) Entropi {kj/kg K)

Sekil 1.11. Ig1s1 degistiricili flas gaz by-passli transkritik cevrim diyagramlari (Kasap
vd., 2011)
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2. KAYNAK OZETLERI

Wang vd. (2018), yaptiklar1 bu ¢alismada, gaz sogutucudan ¢ikan sogutucu akiskan
sicakligy ile transkritik R744 1s1 pompast ¢evriminin dogrudan birbirleri ile alakali
oldugunu ifade etmislerdir. Sistem verimliligini iyilestirmek amaciyla, sogutucu
akiskanin gaz sogutucu ¢ikisindaki sicakligini diisiirmek ve sogutkandan 1s1 almak i¢in
icerisinde faz degistiren madde bulunduran bir 1s1 depolama yontemini analiz
etmislerdir. TRNSYS ortaminda teorik bir uygulama gergeklestirmislerdir. Deneysel
calisma yapilmamistir. Transkritik 1s1 pompast i¢in tek kademeli ¢evrim
ongormiislerdir. Analizler sonucu 6nerilen bu 1s1 depolamali sistemin, standart bir
transkritik 1s1 pompasi ¢evriminin performansinda %4 oraninda bir iyilesme oldugunu

ifade etmislerdir.

Ozgiir ve Bayrake1 (2009), yaptiklar1 ¢alismada R744 sogutkanli bir 1s1 pompasinda
sistemdeki sogutucu akiskan ¢ikis sicakliginin ekserji verimi {izerindeki etkisini
incelemiglerdir. Teorik bir analiz ¢alismasi yapmislardir ve olusturulan modelin
¢oziimii EES (Engineering Equation Solver) ortaminda yapilmistir. Calismalarinda faz
degistirmeyen R744’iin su sogutmali gaz sogutucu ile 1s1 aktarimi gergeklestirmesinin
daha verimli oldugunu ifade etmislerdir. Analiz sirasinda buharlasma sicakligini -10
°C ve +10 °C derece olarak se¢mislerdir. Ekserji veriminin ve STK’nin buharlasma ile
degisimini ve gaz sogutucu cikis sicaklig ile degisimini grafiklerle agiklamislardir.
Gaz sogutucu sicakliginin STK ve ekserji miktarini dogrudan etkiledigini ifade

etmislerdir.

Adamson vd. (2022), caligmalarinda yiiksek sicaklik ve transkritik 1s1 pompasindaki
gelismeleri incelemiglerdir. Bu arastirmalarinda 2019 yilindaki nihai kiiresel enerji
talebinden ve nihai enerji kaynaklarindan bahsetmislerdir. Bu calismada yiiksek 1s1l1
transkritik 1s1 pompasinin (HTTHP) yeniliklerden nasil etkilenecegini ifade
etmislerdir. Bu amagla 49 farkli yiliksek 1s1 veya transkritik 1s1 pompasinin analizini

yapmuslardir ve 10 farkli performans iyilestirici etkenden bahsetmislerdir.

Zhang vd. (2022), tarafindan yapilan bu ¢alismada, ejektor ve gizli 1s1 depolama cihazi
ile entegre transkritik R744 1s1 pompasinin entegre isitma sistemi TRNSYS ve

deneysel sonuglarinin karsilastirilmast amaglanmistir. Ejektorlii transkritik 1s1 pompast
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ve gizli 1s1 depolamali-ejektdrlii 1s1 pompasi ¢evrimlerinin bir 1s1tma sezonu boyunca
isletme performansi incelenmistir. Yeni sistemin diger sisteme kiyasla sudan daha
fazla etkilendigi agiklanmistir. Su debisi 0.103 kg.s™ oldugunda sistem performansinin

%18.53 oraninda iyilestigi sonucuna varilmstir.

Song ve Cao (2018), tarafindan yapilan bu ¢alismada, R134a alt sogutma yapisina
sahip bir alan 1sitma amagli kullanilan transkritik R744 1s1 pompasi sistemi onerilmis
ve ortam sicakliginin degisimi, teorik ve deneysel olarak aragtirilmistir. Test
sonuclarinda, ortamdaki sicakligin diismesi sebebiyle 1sitma kapasitesinde once artis
daha sonra ise azalma oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug olarak ortam sicakligina
karsilik gelen bir COPpp degeri olmasi gerektigini agiklamislardir. Yiiksek/algak
basing, kiitle debisi gibi sogutucu akiskan parametreleri ile su akis, giris/cikis
sicakliklart gibi su tarafinin parametreleri karsilastirilmistir. Meydana gelen ortam
sicakligindaki azalma sonucu R744 su akisinda azalmaya, R134a su akisinda artmaya
sebep oldugunu ifade etmislerdir. Bu artis ve azalmalarin sonucu olarak R744 alt birim
¢ikisindaki su sicakliginin artmasina ve R134a alt birim ¢ikisindaki su sicakliginin

azalmaya neden oldugunu agiklamislardir.

Wu vd. (2021), yilinda, gida ve besi hayvanlar1 alanindaki isletmelerde kullanilan
gereksiz enerji kullanimini 6nlemek i¢in, kademeli sogutma prensibine dayali ¢alisan
vidali kompresor ve ara sogutucu ile yeni bir 1sitma ve sofutma sistemini
arastirmiglardir. 3 kademeli olan bu entegre sistemde 1. ¢evrimde R744, 2. ¢evrimde
NH3 ve 3. gevrimde yine NHz kullanmislardir. 2. ve 3. ¢evrimin farki, ¢evrime bir ara
sogutucu eklemis olmalaridir. Termodinamik analizler yaparak, COP\p parametresini
olumsuz yonde etkileyen bazi detaylar1 agiklamiglardir. 2. ve 3. ¢evrimler arasinda, 1s1
transferini saglayan sicaklik farkinin, sistem performansinda diisiise neden oldugunu,
performans iyilestirmenin en iyi yonteminin, ara sogutma isleminde, 1s1 esanjoriiniin

kullanilmasi oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang vd. (2022), bu calismalarinda sikistirma/enjeksiyonlu transkritik R744 1s1
pompast sistemi ile temel transkritik R744 1s1 pompasi ¢evrimini karsilagtirmiglardir.
Calismalarinda deneysel arastirmalar yapmuslardir ve 4 farkli frekans hizina
ayarlanabilen kompresor kullanmiglardir. 4 farkli frekans hizi ile farkli basinglarda

Ol¢iimler almiglardir. Sikistirma/ejeksiyon transkritik R744 1s1 pompasi ¢evrimi ile
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geleneksel transkritik R744 1s1 pompasi ¢evriminin 1sitma kapasitesi su ¢ikis sicakligi
ve kompresor gilic kullanim oranlarmin ayni degisim egilimini gosterdigini
bulmugslardir. COPjp  degerinin, kompresér hizinin artmasiyla azaldigini
aciklamislardir. Temel karsilastirmada, enjeksiyon transkritik R744 1s1 pompasinin
COP ve ekserji veriminin transkritik R744 1s1 pompasindan yiiksek oldugunu ve
sikistirma/ejeksiyon transkritik R744 1s1 pompasi ¢evriminin birim 1sitma basina
toplam tersinmezligin transkritik R744 1s1 pompasindan diisiik oldugunu

aciklamiglardir.

Llopis vd. (2015), yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, R744 kritik alt1 sogutma tesisindeki
cevrime, bir IHX (i¢ 1s1 degistiricisi) eklenmesinin deneysel performansini
incelemislerdir. Degerlendirme igin 77 sabit sart tesis edilmistir. Kompresor frekansi
nominal, buharlagsma sicakligi -25°C ila -40°C, yogunlagma sicakligin1 0°C ila -15°C
arasinda kullanmislardir. IHX’in %68 ile %98.4 arasinda yiiksek termal etkinlikte
calistigimi ve bu degerlerin diisiik buharlasma seviyelerinde meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica R744 kritik altt ¢evriminde gaz sogutucu ile IHX’in
kullanilmasinin, yogusturucuya aktarilacak 1sinin azalmasina neden oldugunu ve bu
aktarilan 1sidaki azalmanin sonucu kademeli sistemin COPp degerinin %0.15 ten

%2.91’e yiikseldigini ifade etmiglerdir.

Purohit vd. (2018), sicak iklimde (45°C) calisan i¢ 1s1 degistiricili bir 1s1 pompast
cevrimi ile geleneksel bir transkritik R744 c¢evriminin deneysel veriler ile
karsilagtiritlmasin1 yapmiglardir. Deneylerde 2 farkli evaporator sicaklign ve 4 farkh
ortam sicakligindaki sonuclar1 agiklamiglardir. Ayrica sogutucu gaz ilizerindeki hava
cikisinin sistem performansina etkilerini incelemislerdir. Buharlasma sicaklifin gaz
sogutucu ve IHX iizerinde ekserji kaybinin azaltilmasinda etkisinin ¢ok az oldugunu
bulmuslardir. IHX’1i ¢evrimin COPjp ve ekserji veriminin temel ¢evrime gore daha
yuksek oldugunu ve performansi arttirmanin, ortam sicakliginin yiikselmesi veya

buharlastirici sicakliginin diigmesi ile meydana geldigini ifade etmislerdir.

Xu vd. (2022), yilinda transkritik R744 1s1 pompasinin sicak su iiretimindeki
oneminden bahsetmislerdir. Gaz sogutucusundan ¢ikan doniis suyu sicaklig: ve tek
fazli 1s1 transferi sebebiyle baz1 sartlarda 6zellikle soguk yerlerde alan 1sitmast i¢in

performansinin yetersiz oldugunu ifade etmislerdir. Alan 1sitmas1 i¢in su 1sitma entegre
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sistemine sahip R744 1s1 pompasi sistemini onermislerdir. Ayrica, ortam sicakligi,
elektrik enerjisi birim fiyat1 ve su talebi gibi faktorlerin sistem performansi tizerindeki

etkilerini de agiklamiglardir.

Martinez vd. (2022), yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada, transkritik R744 1s1 pompasinin,
kullanim sicak su iiretimi ve alan 1sitmalari i¢in hem yiiksek verimli hem de diisiik
GWP’li olmasinin 6neminden bahsetmiglerdir. Yiksek sicakliklarda COP’in
diistligiinii ve bu diisiisii azaltmak icin IHX 11 transkritik R744 1s1 pompasi ¢evrimini
incelemislerdir. THX’li ve IHX’siz g¢evrimler kullanilarak deneysel ¢alisma
yapmislardir. ITHX’in uygun calisma sartlarin1 analiz etmek ig¢in 4 farkli su giris
sicakligini esas almiglardir ve yapilan termodinamik COP hesaplarindan sonra %4.5

oraninda bir artis oldugunu agiklamislardir.

Li vd. (2022), yilinda transkritik R744 1s1 pompasinin énemli bir parametresi olan
kompresor ¢ikis basinci iizerine ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda kompresor ¢ikis
basincin1 etkileyen parametreleri incelemislerdir. Calismalarin1 deneysel olarak
yapmiglardir. Tahliye basinci ile revize edilmis basing degerlerinin analizi sonucunda
birbirlerine yakin degerlerde oldugunda sistem performansinin yiiksek oldugunu ifade

etmislerdir.

Erbil vd. (2022), bu ¢alismalarinda sudan suya 1s1 aktarimi yapan tek kademeli
transkritik R744 1s1 pompasi sisteminin 2 farkli basing durumunda ve arttirilmig su
debisinin, ¢evrimin termodinamik degisim tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.
Calismalarmi deneysel yapmislardir. Ekserji hesaplart icin EES programim
kullanmiglardir. ilk deneylerinde gaz sogutucu basincini 75 bar, diger deneyde gaz
sogutucu basmcini 100 bar olarak deneylerini yapmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda basing artisinin COPjpp degerinde %148’lik bir artis oldugunu ifade

etmislerdir.

Bu calismada, havadan-suya 1s1 aktaran, tek kademeli, i¢ 1s1 degistirisine sahip bir
transkritik 1s1 pompast gelistirilmistir. Bu 0Olcekteki calismalarin az oldugu
goriilmektedir. Boyle bir sistemin, COPjp parametresi, farkli sistem basinglarinda ve
su debisi degerlerinde Olgiilmiistiir. Bu acidan literatiire katki yapilmasi

hedeflenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Is1 pompalari, temiz enerji kullanim1 alaninda 6nemli bir degere sahip oldugu kabul
edilen bir teknolojidir. Sistemdeki yiiksek basincin, sistem performansina dogrudan
etkisi s6z konusudur. Bu caligmada, havadan suya prensibiyle calisan IHX’li tek
kademeli bir 1s1 pompasi sistemi kurulmustur. Sistem sogutucu akiskan tarafi ve 1sinin
aktarildig1 su tarafi diye iki boliimde agiklanabilir. Sogutucu akiskan tarafinin temel
bilesenlerini kompresor, gaz sogutucu, IHX, debimetre, EGV ve evaporatorden
olustugu goriilmektedir. Isinin aktarildig: su tarafinin temel bilesenleri ise su pompast,
debi oOlcer, sicaklik 6l¢iim araglari ve iki adet su tankidir. Depolarin biri 1sinan suyun
dokiildiigi boliim, digeri ise suyun, dinlendirilerek sogutuldugu boéliimdiir. Bu

deneysel sistemin semasi1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

( ) >—8 KOMPRESOR
su Tanki -
) Gaz sogutucu Basingolger | Termokupl
= I
—

} £}

pompa

% o
D I

sl

Flowmetre
EGV d)
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Sekil 3.1. Deneysel 1s1 pompasi sematik ¢izimi

Calismadaki ekipmanlarin 6zelliklerinin, yiiksek basing altinda kullanilabilecek
sekilde olmasina dikkat edilmistir. Ciinkii sistemdeki yiiksek basing, geleneksel 1s1
pompast veya sogutma bilesenlerinin basing dayanimlan diisiik olabilmektedir. Gaz
sogutucu i¢in bir optimum basing degeri vardir. Bu basincin kontrolii i¢in hem piezo

basing sensorleri ile dijital kayit yapilmakta hem de bir manometre ile manuel olarak
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gbzlem yapilabilecek sekilde sistem tasarlanmistir. EGV’ nin aciklii, bu basincin
degisimine etki etmektedir. Akiskan sicakliklari 6l¢iimii i¢in daldirmali, K tipi 1s1l
ciftler kullanilmistir. Basing ve sicaklik verileri, bilgisayar ortaminda, zamana baglh
olarak kayit altina alinmaktadir. Sistemdeki elektrik enerjisi kullanimlar1 (kompresor,
fan ve pompa) bir wattmetre ile 6l¢iilmektedir ve bilgisayarda, zamana bagli olarak
kayit altina alinmaktadir. Sistemdeki hava hareketi, eksenel bir fan ile su hareketi ise
bir sirkiilasyon pompasi ile gerceklestirilmektedir Sekil 3.2°’de deneysel sistemin

kurulum gorseli verilmistir.

Sekil 3.2. Deneysel sistemin kurulum ait gorsel
Deneysel sistemde Olclimleri yapan ekipmanlarin siiriiciileri ve ekranlari deneysel

setin yanina monte edilen bir ahsap plaka iizerine baglanmistir ve bu ekipmanlar Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Ol¢iim ekipmanlarinin siiriiciileri ve ekranlart

3.1.1. Kompresor

Her gecgen y1l R744°¢ olan ilgi artmaktadir ve bu ilgi artis1 ve gereklilikten dolay1 farkl
tip ve Ozelliklerde kompresorler gelistirilmektedir. Giiniimiizde R744 sogutucu
akigkani i¢in farkli modellerde kompresorler bulmak miimkiindiir. Kritik alti ve

transkritik uygulamalar i¢in hermetik, yari-hermetik, rotorlu, sarmal, santrifiij tip ve
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vidali tip kompresorler bulunmaktadir. R744 sogutucu akiskanina uygun olan
kompresorler, asinmaya kars1 dayanikli ve uzun omiirlii tahrik sinifinda yer alirlar.
Kompresor i¢in 6nemli bir parametre olan yaglama sistemi agisindan da biinyesinde

bulundurduklari pompali yaglama sayesinde uzun dmiirliidiirler.

Sistem i¢in kullanilan kompresoriin goriintiisii ise Sekil 3.4’te verilmistir. Sanden
marka hermetik bir kompresor kullanilmistir. Daha 6nceki proje ¢calismalarinda temin
edilen ve iilkemizde satis1 yapilmayan bir cihazdir. Ulkemizde faaliyet gosteren ve
sogutucu imalat1 yapan bir firmanin araciligi ile temin edilmistir. Kompresor giicii 1

KW’ dan diisiik olarak belirtilmektedir.

Sekil 3.4. Sistemde kullanilan hermetik kompresor

Sekil 3.4°te goriildiigl lizere kompresorde sol tarafta basma hatti, en sagda emis hatti
ve ortada sogutucu gaz giris hattt mevcuttur. Kompresoriin baglant1 agizlarinda 8 mm
capinda borular vardir. Bu borular daha sonra sistem kurulumu siirecinde,
kompresoriin - tekrar sokiiliip takilabilmesi ig¢in disli baglantili bir yapiya
doniistiiriilmiistiir. Bu borulara, nipel pargalar kaynaklanmistir. Bu nipellerin, yiiksek
basingli hortumlarin baglanmasi sirasinda hareket ederek deformasyon olmamasi igin

tedbir alinmistir. Zemin sacma, 1 cm kalinliginda, silme demirden kelepge sistemi
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yapilmistir. Emme ve basma hattinda kullanilan hortumlarin baglantilar1 sirasinda

sizdirmazlik i¢in dislilere teflon bant ve yapistirici stiriilmiistiir.

3.1.2. Mikro kanall 1s1 degistirici

Transkritik 1s1 pompasinda yiiksek basinglar goriildiigii icin segilen ekipmanlarin da
uygunlugu 6nem arz etmektedir. Sistemin buharlastiricis1 olarak mikro kanall1 1s1
degistirici kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Sekil 3.5°te, imal edilen hava kanali igine
yerlestirilen mikro kanalli buharlastiric1 goriilmektedir. Bu 1s1 degistiricisinin
maksimum isletme basinct 45 bar, yirtilma basici ise 134 bar olarak verilmektedir.
Kurulan deneysel sistem i¢in bu basing seviyelerinin uygun oldugu degerlendirilmistir.
45 bar calisma basinci, R744 i¢in +10 °C doyma sicakligina karsilik gelmektedir. Bu
deger, transkritik 1s1 pompalari i¢in uygundur. Mikro kanalli 1s1 degistiricin giris ve
c¢ikis hatlar1 da kompresorde oldugu gibi disli baglanti yapilmistir. Hava kanalinin
icine bir kizak sistemi gibi monte edilen degistirici 1s1 transferi esnasinda

kenarlarindan hava gegisi olmayacak sekilde konumlandirilmstir.

Sekil 3.5. Mikro kanall1 1s1 degistiricisinin hava kanalindaki goriintiisii

Sekil 3.6’da ise mikro kanalli 1s1 degistiricinin Olgiileri goriilmektedir. Sekilde
goriildiigl gibi giris ve ¢ikis hatlarinda 8 mm ¢apinda borular vardir ve disli baglanti

elemanlar1 buralara kaynak yapilmistir.
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Sekil 3.6. Mikro kanalli 1s1 degistiricisinin 6lgiileri (Anonim, 2022c)
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3.1.3. Gaz sogutucu

Plakal1 1s1 degistirici olarak tasarimi ve imalati yapilan bu ekipman R744 gaz
sogutuculu transkritik ¢evrimlerde kullanimi1 uygun olmasi i¢in paslanmak celikten
yapilmustir. Sistemde mevcut basinglarin en yiiksek oldugu nokta bu 1s1 degistiricinin
igerisindedir. Ciinkii kompresorden sicak ve basingli olarak ¢ikan sogutucu akiskan
kompresorden sonra direk bu ekipmana girmektedir. Bu sistemde Alfa Laval AXP14-

20H-F gaz sogutucusu kullanilmistir.

Sekil 3.7°de goriildiigii izere gaz sogutucunun su giris ve ¢ikis baglantilart sokiilebilir
disli baglantilardir. R744 giris ve cikis baglantilar1 ise kaynakli baglantidir. Buralara
paslanmaz c¢elik borular kaynak edilmistir. Borularin diger uglart ise 2 disli
baglantiya sahiptir gaz sogutucusun sisteme montajlanmis hali Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Bu gaz sogutucusuna giren su ve sogutucu akiskan giris ve ¢ikis

sicakliklar1 ve basinglar1 yine kayit altina alinmistir.
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Olciiler mm olarak verilmistir.
76 (2.99)
40 (1.57) ‘ A

190 (7.48)

Sekil 3.7. Gaz sogutucusunun imalat resmi (Anonim, 2018)

Sekil 3.8. Gaz sogutucu montaj resmi

3.1.4. Elektronik genlesme vanasi

Genlesme valfi ya da kisilma vanasi, sogutucu akiskan basincini buharlastirict 6ncesi
istenilen buharlastirict basincina diisiirmeye yarayan sistem elemanidir. Kompresorde

sikistirilan  sogutucu akigkan daha sonra yogusturucuda isisini vererek sivi faz
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durumuna geldikten sonra genlesme vanasina gelir ve burada basinci buharlastirict

basincina diigtirtiliir.

Projede, genlesme elemanin olarak daha 6nceden temin edilen bir elektronik genlesme
vanasinin kullanilmasi planlamistir. A¢iklig1 manuel ayarlanabilen bu vana ile algak
basing ve yiliksek basing ayarlarinin yapilabilmesi kolaylagmaktadir. Vananin,
kizginlik kontrol modu da mevcuttur. Bu vananin da goriintiisii Sekil 3.9°da

verilmistir. Vananin baglantilar1 kaynakli birlestirmedir.

Sekil 3.9. EGV montaj resmi

Fakat proje ¢aligmalarinda daha uygun oldugu degerlendirildigi i¢in disli baglanti
tercih edilmistir. Vana uclarina kilavuz ile 5/8 in¢ dis agilmistir. Disli baglantilarin
oldugu kisma, sik1 gegcme usulii ile yiiziik takilmistir. Boylelikle dis agilmasi sebebiyle
olusacak kesit incelme riskine tedbir alinmistir. Sistemde Danfross CCMT-2 model
EGV kullanilmistir bu kullanilan EGV’nin teknik ozellikleri Sekil 3.10’da

gosterilmistir.
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Briitagirhk

Netagirhk

Ambalaj bagina diisen miktar

Ambalaj bigimi

Bakim yapilabilir

Baglanti Kaynak boyutu [ing]

Baglanti Lehim boyutu [ing]

Baglanti standardi

Cv degeri [gal/dk]

Daha fazla bilgi

Dife. basing ayar araligi [bar]

Dife. basing ayar aralig: [psi]

Kv degeri [m'/sa]

Maks. Calisma Basinci [bar]

Maks. Calisma Basina [psig)

MaksOPD [bar]

MaksOPD [psig]

Onay

Ortam sicakhig arahii [°C] [Maks.]

1.86kg

1ad

Tekli paket

Electric valve spare parts

1/2in

5/8in

EN10220

0.2 gal/min

Lehim, ODF

90 bar

1305 psi

017 m*h

140 bar

2030 psig

90 bar

1305 psig

UL
LLC CDCEURO-TYSK

60°C

Ortam sicakhigt araligi [*C] [Min.]

Ortam sicakligi araligi [°F] [Maks]

Ortam sicaklhigi araligi [*F] [Min]

REACH Candidate List substances
>0.1%

Sicakhik arahgi [°C] [Maks.]

Sicakhik arahg: [*C] [Min.]

Sicaklik arahg: [°F] [Maks]

Sicaklik araligi [°F] [Min]

Sogutucu akiskanlar

Tip

UL onayh sogutkanlar

Uriinadi

Uriin aksesuarlari

Uriin agrklamasi

Uriin grubu

Uriin grubu adi

5702428444972

140 °F

-40°F

Lead (CAS no. 7439-92-1)

60°C

R134a
R744
RA10A

CCMT 2

R134a
R744

Elektrikli regllasyon valfi

Electric valve accessories

Elektrikli genlesme valfi

Basing ve sicaklik ragulasyon vanalan

CCMT

Sekil 3.10. EGV'nin teknik 6zellikleri (Anonim, 2022)

3.1.5. li¢1s1 degistirici

I¢ 151 degistirici aym1 gévdede olup akis yonleri ters olan ve iki akiskanin birbirine
karigmadigi 1s1 aktarim elemanlaridir ve paslanmaz ¢elik borudan imal edilmislerdir.
Deneysel sistem icin tasarlanan i¢ 1s1 degistiricinin Olciileri Sekil 3.11°de
gosterilmistir. Ana gévde borusunun ¢ap1 22.25 mm diger kilcal borunun ¢api ise 6
mm olarak secilmistir ve ana gévde etrafinda kilcal borunun yaklasik 70 tur sarim
yapilarak ana govdeyi sarmasi diisliniilmiistiir. Rakorsuz uzunluk 6l¢iisii 500 mm

rakorlu baglanti sonucu 6l¢iisti 536 mm, kilcal boru uzunlugunun ise 6200 mm olacagi

hesaplanmastir.
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Borunun Rakor Baglantisi Digindaki Uzunlugu= 500 mm
Kilcal Borunun Sarildig Uzunluk= 466 mm

Kilcal Borunun Tur Sayisi= 70

Kilcal Borunun Uzunlugu=6200 mm (yaklagik)

Sekil 3.11 I¢ 1s1 degistirici 2 boyutlu gdsterimi dzellikleri

Bu odlgiilere gore i¢ 1s1 degistiricinin 3 boyutlu gorseli de AutoCAD ortaminda

modellenmistir ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

L

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\R\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 1Y

Sekil 3.12 I¢ 1s1 degistiricinin 3 boyutlu gorseli

Yapilan bu tasarim, paslanmaz gelik ve is¢ilik giderlerinde yasanilan artiglar sebebiyle
temin edilememistir. Ancak ayni tasarim ve gaplara sahip, prototip ¢alisma esnasinda
hazirlanan bir i¢ 1s1 degistirici sisteme monte edilmistir. Bu i¢ 1s1 degistiricin giris ve
¢ikis hatlarina digli baglanti elemanlar1 kaynakla birlestirilmistir. Sisteme monte edilen

bu i¢ 1s1 degistiricinin gorseli Sekil 3.13°de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 I 1s1 degistiricisi motaj resmi

3.1.6. Debimetre

Cevrimdeki sogutucu akiskan olarak kullanilan R744 debisinin 6l¢timii i¢in kiitlesel
akis 6lger kullanilmistir. Sistemdeki debimetrenin dlgtileri Sekil 3.14°de gosterilmistir.
Debimetre, gaz sogutucudan ¢ikan ve i¢ 1s1 degistiriciden gegerek sicakligi diisiiriilen
R744 hattina baglanmistir. Yiiksek basing hattinda yerlestirilen bu debimetre, fabrika
c¢ikist kalibre edilmistir. Debimetreden ¢ikan akiskan EGV girisine gelmektedir.
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Sekil 3.14. Sistemde kullanilan debimetrenin olgiileri

Gaz sogutucudan ¢ikan sogutucu akigkan, 1/2 in¢ ¢apli hidrolik hortumdan gecerek
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debimetreye giris yapar ve debimetreden ciktiktan sonra yine hidrolik hortum
yardimiyla EGV’ye giris yapar. Debimetrenin sistemdeki yeri ve montaj1 Sekil 3.15’te

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Debimetrenin montaj resmi

3.1.7. Su tanklar

Sistemde kapasiteleri 200 litre olan 2 adet su tank1 vardir. Bu su tanklari raf seklinde
bir demir sehpanin {lizerine konumlandirilmistir. Demir sehpa, kesit dlgtileri 40 X 60
mm ve kalinligt 2 mm demir kutu profil malzemesi kullanilarak, su tanklarinin dolu
kapasitesinin de tizerinde bir yiike dayanacak sekilde imalat edilmistir. Sistemde, gaz
sogutucudan gegen su akigi iistteki depoya akmaktadir. Alttaki su tanki ise sisteme
giden suyun bulundugu tanktir. 2 adet su tankinin olmasinin sebebi sistemde deneyler
esnasinda su kaybini engellemek i¢indir. Ciinkii deneyler sirasinda sisteme siirekli ve
belirli sicaklikta su beslemesi yapmak gerekmektedir. Gaz sogutucudan ¢ikan sicak su
en iistteki tankta depolanip bir sonraki 6l¢iime kadar 1sisinin deneyler i¢in gerekli olan
ortam 1s1sina gelmesi beklenir. Su tanklarinin ve yapilan demir sehpanin gorseli Sekil

3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Su tanklar1 ve sehpadaki konumlari

3.1.8. Sirkiilasyon pompasi

Deneysel sistemde ayarli bir sirkiilasyon pompasi kullanilmstir. 3 farkli devir ayarina
sahiptir ve maksimum 50 W gii¢ tliketimi vardir. Pompa giris ve ¢ikis hatlarinda disli

baglant1 kullanilmistir. Sirkiilasyon pompasi Sekil 3.17’de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Sirkiilasyon pompasinin goriintiisii
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3.1.9. Basing olciim sensorleri (Transmitter)

Deneysel sistemde 3 farkli basing araligina sahip AKS 2050 serisi basing sensdorleri
kullanilmistir. Sistemde basing degerlerine gore farkli yerlere montajlar1 yapilmstir.
Bu sensoérlerinin ¢alisma araliklar1 1-59, 1-99, 1-159 bar aralifindadir. Saglam yapilari
sayesinde titresim, sok, basing dalgalanmasi gibi mekanik faktorlere karsi direng
saglar. Bu sensdrler 1s1 pompasinda kritik noktalara montajlanmistir ve baglandiklart
konumlardaki basing degerleri Olciilmiistiir. Baglant1 sekilleri disli baglantidir ve
baglandiklar1 yerlerde yiiksek basing durumunda kagak olmamasi i¢in baglanti
sirasinda hem teflon bant hem de kurudugunda sertlesen siv1 yapistirict kullanilmistir.
Daha sonra veri kayit sistemine baglantilar1 yapilmistir. Basing sensoriiniin goriintiisii

ve baglantisi Sekil 3.18’de gosterilmistir.

o —— =

Sekil 3.18. Basing sensorii Vebglanlsl

3.1.10. Isil ciftler (Termokupllar)

Isil ciftler, sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan sensorlerdir. K, E, J, N, B, R, S, T, C, M
tipleri  mevcuttur. Kurulan deneysel sistemde. K tipi termokupllardan
yararlandirilmistir. Sistemde toplam 12 tane termokupl mevcuttur. Hava, su ve R744
akigskanlarinin akis esnasinda temas etmesiyle caligmaktadirlar. Baglantilar1 disli
baglantiyla yapilmaktadir ve sizdirmazlik icin teflon ve sivi yapistirict uygulamasi
yapilarak baglantilar1 yapilmistir. Bu termokupllarin veri aktarimi ig¢in dlglim
panosundaki siiriiciilerine baglantilart yapilmistir. Termokuplun montajlanmis

goriintiisii Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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3.1.11. Su debi dlger

Bu sensor su tankinin ¢ikigina baglanir ve igerisindeki ¢ark sensorii sayesine sisteme
giren su debisinin Sl¢limii dijital olarak yapilabilmektedir. Su debisinden hemen 6nce
hatta Sekil 3.20°de su debi &lcerin gorseline yer verismistir. Olgiim aracinin

kalibrasyonu yapilmis ve dl¢iimler dijital olarak gézlemlenmistir.

Sekil 3.20. Su debisi dl¢iim ekipmani

3.1.12. Hava kanah

Hava kanalinin igerisine buharlastirict monte edilmistir ve hava kanalinin giris tarafina
fan baglanmistir. Bu hava kanali demir bir iskeletten yapilmistir ve bu iskelet yap1
daha sonra 4 mm kompozit plaka ile kaplanmigtir. Hava kanalinin kesit 6l¢iileri 35 cm

X 33 cm’dir. Sekil 3.21°de hava kanalinin imalat goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.21. Hava kanali

3.1.13. Hava yonlendirici

Buharlastiricidan ¢ikan hava akisini diizlestirmek ve dogru hiz/debi 6l¢timii alabilmek
icin hava kanalinin icerisine polikarbon malzemeden bir yonlendirici yapilmistir. Bu
hava yonlendiricisinin mikro kanal Olglileri 8 X 8 mm’dir. Sekil 3.22’de hava

yonlendiricisinin hava kanalindaki montaj1 gosterilmistir.

Sekil 3.22. Hava yonlendiricinin montaji

3.1.14. Sistem yoneticisi

Deneysel sistemde sistem yoneticisi olarak Danfoss AK-Sistem Yoneticisi
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kullanilmistir. Kullanilan bu sistem Sekil 3.23’de gosterilmistir. Bu ekipmanin

sundugu avantajlardan bir tanesi sistem ekraninda ayarlamalar yapilabilmektedir.

"~ Sekil 3.23. Sistem yoneticisi

Ayrica Ethernet protokolii ile bilgisayar ortamina baglanabilmekte ve Danfoss
yazilmi ile anlikk degerler [Excel ortamimna aktarilip rapor sekline
donistiiriilebilmektedir. Basing Olgerlerden gelen dijital veriler, bu sistem yoneticisi

araciligi ile zamana bagl olarak kayit altina alinmistir.

3.1.15. Wattmetre

Sistem gii¢ kullanimini 6lgmek i¢cin Luton DW-6163 tipi wattmetre kullanilmistir. Bu
cihaz sayesinde olgiilen degerler bilgisayara RS-485 {izerinden aktarilabilmektedir. Bu

degerler 6l¢im boyunca kayit altina alinip bir dosyaya aktarilir.

3.1.16. Vana acikhik gostergesi

Vana agiklik gostergesi Danfoss EKA-164A tipinde bir gostergedir ve AK-EKC
serileri ile ayn1 anda kullanilan bilen bir ekipmandir. Farkli kademelerde 6l¢iim
yapilabilmesi i¢in lizerinde ayar butonlari da vardir. Sistemdeki vana agiklik takibi i¢in

kullanilmistir. Sekil 3.24°de vana agiklik gostergesi sunulmustur.
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Sekil 3.24. Vana aciklik gostergesi

3.1.17. Merkezi sistem kontrolleri

Kiiciik sogutma c¢evrimlerinde kompresdrlerin ve buharlastiricilarin regiilasyonu igin
AK-PC-351 tipindeki kontrolor kullanilir. Kompresor giris ve ¢ikis basinglari bu
cihazla kontrol edilmektedir. Cihazin pano montaji Sekil 3.25’te gosterilmistir.

Sekil 3.25. Merkezi sistem kontrolii

3.1.18. Analog basing gostergesi

Basinglart manuel olarak okudugumuz bu ekipman MONEKS marka ve gliserinli
tiptir. Yiiksek basing tarafi 0-250 bar skalaya sahiptir. Bu ekipman debimetreden sonra

sisteme baglanmistir ve Sekil 3.26’da gosterilmistir.
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3.1.19. Kontrol panosu

Deneysel sistemdeki kompresor ve sirkiilasyon pompasinin elektrik dagitiminin

yapildig1 pano Sekil 3.27°de gosterilmistir. Koruma giivenligi vardir.

Sekil 3.27. Kontrol panosu

3.2. Yontem

Transkritik R744 1s1 pompasi ¢evriminin termodinamik analizi ve deneysel ¢aligmasi

alt bagliklar halinde detayl bir sekilde anlatilmistir.

3.2.1. Transktirik R7441s1 pompasimnin termodinamik analizi

Transkritik R744 1s1 pompalari iizerine ¢aligmalar yaygin hale gelmektedir. Kimyasal

sogutucu akiskanlarin GWP veya ODP degerlerinin yiliksek olmasi nedeniyle alternatif
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sogutucu akigkanlarin arastirilmasina ve bunlara bagl sistemlerin gelistirilmesine

Onem verilmistir.

Sistemin c¢aligsmasi sirasinda basing degerleri oldukca yliksek degerlere ¢ikmaktadir.
Calisma 30 bar ile 100 bar basing araliginda ger¢eklesmektedir. Bu araliklar alt ve iist
sinirlardir. Sistemde daha 6nce anlatildigi gibi yiliksek basingtan diisiik basinca gegis

siirecinde EGV kullanilmistir. Sekil 3.28’de sistemin sematik ¢izimi gosterilmistir.

®—T8 KOMPRESOR

o

Mikrokanalli ist
degistirici

Sekil 3.28. Deneysel 1s1 pompasinin sematik ¢izimi

Gaz sogutucu basinct transkritik 1s1 pompasi g¢evrimlerin verimliliginin yiiksek
olabilmesindeki en biiyiilk parametredir. Basinci ylikseltmenin sistem verimini
arttiracagi veya basinci diislirmenin verimi disiirecegi anlamina gelmemektedir.
Sistem veriminin en iyi noktada oldugu basing optimum gaz sogutucu basinci olarak
tammlanmaktadir (Ozgiir ve Bayrak¢i, 2010). Denklem (3.1)’de optimum gaz

sogutucu basincini ifade eden denklem verilmistir.

Poptgs = (2.778 — 0.0157.Ty). T, + (0.381. Ty, — 9.34) (3.1)

Bu denklemde P, optimum gaz sogutucu basincini, Ty, CO2’nin buharlastiricidaki

pt.gs
sicakligini, T, ise R744’nin gaz sogutucudan ¢ikis sicakligini ifade etmektedir. Bu

denklem -10 °C < T, <20 °C ve 30 °C < T, <60 °C degerleri i¢in gegerlidir.

Bir sistemdeki tersinmezligin tespiti veya azaltilmasi i¢in yapilan c¢aligsmalara yol
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gosteren bilimsel yontemlerden birisi ekserji analizidir. Akiskanin potansiyel ve
kinetik enerjisinin ihmal edilmesi ile akiskanin 6zgiil akis ekserjisi Denklem (3.2)’de

yazildig1 ifade edilir.

e =(h—hy) —T,.(s—sp) (3.2)

Bu denklemde h entalpiyi, T sicakligi ve s ise entrapiyi ifade etmektedir 0 indeksi ise

sistem ¢evre halini veya 6lii hali ifade etmektedir.

Sistem bilesenlerinin ekserji degerleri goz 6niine alinarak analizleri yapilirsa asagidaki

ifadeler elde edilir;

Buharlastirici;

thy. eq + Qp. (1 - z_f,) = g e, + 1, (3.3)
I¢ 151 degistirici;

e teg=e;+e,+ 1y (3.4)
Kompresor;

mg.e, + Wy = mg.e5 + Iy (3.5)
Gaz sogutucu;

. €3+= M. &4 + Qgs. (1 - 1—;) + 16 (3.6)
Burada Tg;

T, = % (3.7)
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Buradaki denklemlerde mg kiitlesel debiyi, Wy kompresoriin yaptigr isi, I

tersinmezligi, Q toplam 1s1 gegisini ifade etmektedir.

Is1 degistiricisi etkinlikleri 1 olarak alinmistir ve borulardaki 1s1 ve basing kayiplar
kayiplara dahil edilmemistir. Belirli bir sogutma yiikii i¢in R744 sogutkanl
sistemlerdeki sogutucu akigskan debisi, konvansiyonel sogutkanli ¢evrimlerdeki debi
degerinden daha diisiiktiir. Bu sebepten boru ¢aplari ayn1 olmasina ragmen daha diisiik
akis hizi, daha diisiik basing kayb1 ve daha diisiik 1s1 kayb1 olusacaktir. Bu sebeple

basing kayiplarinin géz ardi edilmesi miimkiindiir (Ozgiir ve Bayrakgi, 2010).
Kisma Vanasi;
es = €+ Iyy (3.8)

Cevrimin kayip hesaplarinda boru kayiplar1 goz ardi edilmistir ¢linkii R744’in
buharlasma gizli 1s1s1, konvansiyonel sogutkanlar ile kiyaslandiginda c¢ok daha
yiiksektir. Bu nedenle, ayn1 1sitma veya sogutma yiikiinii saglamak i¢in ¢evrimlere
yiiklenecek R744 miktar1 daha az olmaktadir. Dolayisiyla boru i¢indeki R744’in
dolasim hiz1 da diisiik olmaktadir. Bu akigkan hizlarindaki diistisler ise siirtiinme

kayiplarinin azalmasini saglamaktadir.

Yukarida yazilan tiim formiiller yardimiyla toplam tersinmezlik denklemi (3.9)’da

ifade edilmistir.
IT = Ib + Ild + Ik + Ikv + Igs (39)
Is1 pompasi ¢evriminin ekserji verimi ise;

My = P2 (3.10)

Wk = h3 - h2 (311)

Formiilleri ile hesaplanmaktadir. Bu formiildeki h; kompresor ¢ikisindaki gercek

sogutkan entalpisini ifade etmektedir ve;
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h; = (hzs —hy)/(k + hy) (3.12)

Seklinde hesaplanir ve buradaki hsg ise izentropik sikistirma sonucunda elde
edilebilecek kompresor c¢ikisindaki sogutucu akiskan entalpisidir. Kompresoriin

adyabatik verimi ise;

N = [0.0815 + <0.022. (%))) - (0.041 x (‘;ib)z) + (0.0001. (’%)3)1 (3.13)

Seklinde hesaplanmaktadir (Robinson ve Groll, 1998). Is1 pompasi ¢evriminin verimi

ise;

_ Qs
COP = & (3.14)
WT = Wk + Wp + Wf (315)

Bu denklemlerde COP performans katsayisini, Wy kompresoriin, W, pompanin, Wy

fanin ve W sistemin toplam harcadig: giicii ifade etmektedir.

COP, = = (3.16)

k
Qe = mig. (hy; — hy) (3.17)
COP, istenilen COP degerini ifade etmektedir, Q, ise evaporatorde gercgeklesen
toplam 1s1 transferini belirtmektedir. Giivenilir ve anlamli sonuglar elde etmek igin

enerji analizi ¢aligmalarindan, ikinci yasa termodinamik yasasi kullanilir.

Sistemin ikinci yasa verimliligi ise;

COP,

M= Copro: (3.18)
Te

COPcarnot = Tort—Te (3.19)
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Gaz sogutucusundan 1s1 atma islemi degisken alict sicakliginda olusur. Denklem
(3.19)’da ki T,y etkili rezervuar sicakligini tanimlamaktadir (Ozgiir ve Bayraker,

2008).

_ hz-h,
Tert =

(3.20)

3.2.2. Deneysel calisma

Deneysel sistem havadan suya 1s1 aktarimi yapan bir 1s1 pompasi olarak tasarlanmistir.
Sisteme kapali durumda iken yaklasitk 50 bar seviyesine kadar sogutucu gaz
basilmistir. Daha sonra sistem c¢alistirilmis, basing araliklarinin uygunlugu kontrol
edilmis ve yaklasik 30’ar dakikalik siirelerle farkli gaz sogutucu akiskan debisi ve vana
aciklik yilizdeleri degistirilerek 7 farkli deney yapilmistir. Sisteme basilan sogutucu
akiskan kompresorde yiiksek basinglara ¢ikarilmistir ve buradan ¢ikan yiiksek basingl
sogutucu akigskan daha sonra gaz sogutucu boliimiine gelmektedir. Burada 1sisini1 suya
aktarmaktadir ki buradaki akis zit yonlidiir, daha sonra gaz sogutucudan ¢ikan
sogutkan, ic 1s1 degistiricisine gelerek, zit akigh buharlastiricida faz degistirmektedir.
Daha sonra i¢ 1s1 degistiriciden gecen sogutucu akiskan debimetreye gelmektedir ve
burada sistemde dolasan gazin debisi 6l¢iilmiistiir. Debimetrenin vana agiklig1 4 farkl
aciklik oranlarina getirilmistir. Debimetreden ¢ikan sogutucu daha sonra EGV’ye gelir
ve burada basmnci disiiriilmektedir. EGV’den ¢ikan sogutucu buharlastiriciya
girmektedir burada hava kanalindan gecen havadan 1s1 alarak buharlagmaktadir ve
havanin 1sisin1 diistirmektedir. Sogutucu akiskan, buharlastiktan sonra daha dncede
bahsedildigi gibi i¢ 1s1 degistiriciden gegerken gaz sogutucuda bulunan sogutucudan
bir miktar 1s1 alarak kompresore giris yapmaktadir. Sistemin c¢alisma prensibi temel
olarak bdyledir. Deneyler esnasinda debiler, vana acikligi degistirilerek farkl
kombinasyonlarda dl¢timler yapilmistir. Gaz sogutucudan ¢ikan ve sogutucu akiskanin
1s1n1 alarak 1sinan su pompa yardimiyla iist raftaki su tankina basilmigtir sisteme
verilen su ise alt raftaki su tankindan saglanmistir. Ust raftaki tankin vanasi alt raftaki
su seviyesini dengeli tutacak sekilde agik tutulmustur. Kompresor frekansi, hava
tifleme faninin frekans: ve su tankina su basma pompasmin hizinda degisiklikler
yapilmamistir. Calisma esnasinda Olciimler bilgisayar ortamina aktarilmistir

debimetredeki ve wattmetredeki degerler 8-10 dakika araliklarla manuel olarak not
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alimmustir. Calisma sirasinda ele alinan konu transkritik bir ¢evrim ile ilgilidir. R744
icin verilen kritik nokta basing degeri yaklagik 7.1 MPa’dir. Cevrim, kritik nokta
iistiinde yiiksek basinglarda 1s1 aktarimi gergeklestirdiginden, segilecek ekipmanlarin
basinca karsi dayanimlar1 son derece dnem arz etmektedir. Bu sebeple, daha dnceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi tiim sistem elemanlar1 bu basing dayanimina uygun

secilmistir.

Hava akis hiz1 ise 1.1 m/s hizinda 6l¢iilmiistiir ve tiim deneysel ¢alismalarda sabit

tutulmustur ve Sekil 3.29’da dl¢iim esnasinda alinan goriintiiye yer verilmistir.

Sekil 3.29. Hava debisi 6l¢iim goriintiisii
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4. BULGULAR

4.1. Sistemin farkh debi, vana ve frekans degerleriyle ¢alistirilmasi

Calismalarin bu kisminda deney sistemi lizerinde farkli degiskenler iizerinde durularak
deneyler yapilmistir. Bu deneyler esnasinda sisteme etkisinin incelendigi parametreler

sunlardir;

e Gaz Sogutucu Su Debisi

e Elektronik Vana A¢iklik Yiizdesi

Yapilan deneylerde tek bir parametrenin degisiminin sistem calismasina etkilerinin
anlagilabilmesi i¢in diger parametreler sabit degerlerde tutulmustur. Cizelge 4.1°de ise

sistem sicaklik degerleri ve gosterimleri ifade edilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel sistemde dl¢iilen degerler ve gosterimi

Degerler Gosterim
Gaz sogutucuya giren R744 sicakligi T[1]
Gaz sogutucudan ¢ikan R744 sicakligi T[2]
Buharlastiriciya giren R744 sicakligt T[3]
Buharlastiricidan ¢ikan R744 sicakligi T[4]
Kompresore giren R744 sicaklig T[5]
Debimetreden ¢ikan R744 sicaklig T[6]
Sisteme giren sogutucu su sicakligi T[7]
Buharlastirici sonrast havanin ¢ikis sicakligi T[8]
Buharlagtiric1 6ncesi havanin giris sicakligt T[9]
Gaz sogutucudan ¢ikan su sicakligi T[10]

4.2. Vana ve su debisi degistirilerek yapilan deney sonuclari

Bu deneyde sisteme ilk basta 40 bar kadar sogutucu basilmistir ve sistem
calistirilmistir daha sonra sistem kritik iistii noktasina ulagmasi i¢in sisteme bir miktar
daha sogutucu akiskan ilave edilmistir.

1. Deneyde EGV nin agiklik orant %22’de tutulmus ve sogutucu akigkani sogutmak
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i¢cin kullanilan sogutucu su debisi de 0.0355 It/sn de sabitlenmistir. Sistem yaklasik
olarak 30 dakika ¢alismistir. Kompresor frekansi sabittir ve degisiklik yapilmamustir.
Bu veriler 10 saniye araliklarla Excel ortaminda kayit altina alinmistir. Bu deney
esnasinda Danfoss StoreView yazilimi ile 6lgiilen basing degerleri Sekil 4.1°de
goriilebilmektedir. R744 ortalama debisi ise 0.44 kg/dakika degerinde gozlenmistir.
Sistemdeki fan, sirkiilasyon ve kompresoriin harcadigi toplam gii¢ ise ortalama 675 W
olarak hesaplanmistir. Deneyden elde edilen sicaklik degerleri Sekil 4.2°de grafik

halinde sunulmustur.

Unit #0 Start 10:09.00 061222 Stop: 10:53:00 06/12/22

70

Gaz sogutucu basinci
Evaporator basmer ==

Basing (Bar)

40

0

08n222 0enzz2 081222 oanzzz 081222 081222 081222 081222 0gnaz2 08112 08122z

081222 0 08nz22 1222
10:10:00 10:12:20 10:16:40 10:20:00 10:22:20 10:26:40 10:30:00 10:32.20 10:38:40 10:40:00 10:42:20 10:48:40 10:50:00

Zaman

Sekil 4.1. EGV agcikl1 oran1 %22 ve su debisi 0.03551t/sn i¢in basing grafigi
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Sekil 4.2. EGV agciklik oran1 %22 ve su debisi 0.0355 It/sn i¢in sicaklik grafigi

Sistemde daha sonra su debisi 0.04 It/sn ve vana agiklik orani ise %18 olarak
ayarlanmistir. Bu deneyde yaklasik olarak 30 dakika calistirilmistir. Sogutucu akigkan
debisi ortalama olarak 0.254 kg/dk olarak hesaplanmustir. Olgiilen basing degerleri
Sekil 4.3’te goriilebilmektedir. Sistemdeki fan, sirkiilasyon ve kompresoriin harcadigi
toplam gii¢ ise ortalama 674.5 W olarak hesaplanmistir. Deneyden elde edilen sicaklik
degerleri Sekil 4.4°de grafik halinde sunulmustur.

Unit #0 Start: 10:48:00 0612/22  Stop: 11:20:00 0611222

asing (Bar)

1:12:20

Sekil 4.3. EGV agikli oran1 %18 ve su debisi 0.04 It/sn i¢in basing grafigi
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Sekil 4.4. EGV agciklik orani %18 ve su debisi 0.04 1t/sn i¢in sicaklik grafigi

3. deneye gecildiginde ise su debisi sabit tutuldu vana agiklik oram1 %14’e
diisiiriilmistiir. Bu ¢alismada yine 30 dakika boyunca siirdiiriilmiistiir. Vana ag¢iklik
oranin diigmesi ile sogutucu akigkan debisinde de degisiklik meydana gelmistir bu yeni
deger 0.263 kg/dk olarak hesaplanmistir. Bu deneydeki basing degerleri Sekil 4.5’de
gosterilmistir. Bu vana aciklik oraninin artmasi basing artmasi nedeniyle kompresoriin
harcadigi gii¢ artt1 ve sistemin toplam harcadigi ortalama gii¢ 710 W’a yiikselmistir.
Olgiilen sicaklik degerleri Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. EGV agciklik oran1 %14 ve su debisi 0.04 It/sn i¢in sicaklik grafigi
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4. deneyde ise vana agiklik orani sabit ve su debisi 0.053 1t/sn’ye yiikseltilmistir. Bu
deneyin siireside 30 dakika olarak belirlenmistir. Vana agiklik oranin
degistirilmemistir ama sogutucu akigskan debisinde degisiklik gbzlenmistir ve yeni
deger 0.236 kg/dk olarak hesaplanmistir. Bu deneydeki basing degerleri Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Yeni parametreler sonucunda sistemin toplam harcadigi gili¢ ortalama
glic 715 W’a ylikselmistir. Bu degisen parametreler sonucunda ol¢iilen  sistemdeki

sicaklik degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Unit #0 Start 11:50:00 061222 Stop: 12:16:32 0612122

Basmc (Bar)

081222 0611222 081222 06112122 06112122 08/122
12 1

11:50:00 15320 1:58:40 12:00:00

Taman

Sekil 4.7. EGV agikli oran1 %14 ve su debisi 0.053 It/sn i¢in basing grafigi
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Sekil 4.8. EGV aciklik oran1 %14 ve su debisi 0.053 1t/sn i¢in sicaklik grafigi

5. deneydeki parametreler ise su debisi sabit ve vana aciklik oram1 %18 olarak
ayarlanmistir. Bu deneyde 30 dakika takip edilmistir. Vana agiklik oranin artmasi ile
sogutucu akiskan debisinde de yiikselme meydana gelmistir ve yeni deger 0.331 kg/dk
olarak hesaplanmistir. Bu deneydeki basing degerleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu
vana agiklik oraninin degisimi sonrasi sistemin toplam harcadig: ortalama gii¢ 728

W’a yiikselmistir. Bu deneyde 6l¢iilen sicaklik degerleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.1. EGV aciklik oran1 %18 ve su debisi 0.053 1t/sn i¢in sicaklik grafigi

6. deneyde de su debisi sabit tutulmustur ama vana aciklik oranm1 %22’ye olarak

yukseltilmistir. Bu deney siireside aynidir. Vana agiklik oranin bu deneyde de artmasi
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sonucu sogutucu akiskan debisinde biraz daha yiikselme meydana gelmistir ve yeni
deger 0.450 kg/dk olarak hesaplanmistir. Bu deneydeki basing dl¢timii Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Sistemin toplam harcadigi ortalama giic 755 W’a yiikselmistir. Bu

deneyde 6l¢iilen sicaklik degerleri Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Unit #0 Start 1248:00 0812122 Stop: 13:11:32 0612/22

Basmg (Bar)

Sekil 4.2. EGV agikli oran1 %22 ve su debisi 0.053 1t/sn i¢in basing grafigi
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Sekil 4.3. EGV aciklik oran1 %22 ve su debisi 0.053 1t/sn i¢in sicaklik grafigi

Son deneyde ise su debisi sonuna kadar agilmistir ve vana agiklik orani %8’e
diisiirilmiistiir. Bu deney 20 dakika slirmiistiir. Vana agiklik oranin diigmesi sonucu
debi 0.191 kg/dk ve su debisi de 0.061 kg/sn’ye olarak hesaplanmistir. Bu deneydeki
basing 6lgtimii Sekil 4.13’de gosterilmistir. Bu parametreler sonucu sistemin toplam
harcadigi ortalama gii¢ 752 W hesaplanmustir. Bu deneyde odlgiilen sicaklik degerleri
Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. EGV agikl1 oran1 %8 ve su debisi 0.061 It/sn i¢in basing grafigi
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Sekil 4.4. EGV agiklik oran1 %8 ve su debisi 0.061 It/sn igin sicaklik grafigi

4.3. Deneysel sistemin termodinamik analiz sonuclari

Analizde kullanilan degerler Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Sicakliklar ve basing degerleri

Deneyler Py(Bar) Pa(Bar) T[1](°C) T[2] (°C) TI[3] (°C) TI[4] (°C) TI5] (°C) TI[6] (°C)
1.Deney 72 25 15.9 17.3 87.4 28 27.1 9.7
2.Deney 73 27 14.9 16.8 92.8 28.5 27.8 10
3.Deney 76 29 16.9 17.5 96.5 29.1 28.1 -8.1
4.Deney 75 30 18.6 18.5 98.5 30.1 29.1 -4.6
5.Deney 78 43 18.1 19 96.3 32 311 -1.6
6.Deney 90 38 14.7 18 85.6 35.4 34.6 4.7
7.Deney 90 22 23.2 22.9 90.4 34.1 32.9 -12.7

Denklem ¢6ziimleri ve degerler EES ortaminda yapilmistir (Klein, 2020). Cevrimdeki

6 farkli durum i¢in hesaplanan entropi, entalpi ve ekserji degerleri Cizelge 4.3-4.9°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 1. Deney icin entropi, entalpi ve ekserji degerleri

Durum T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.k) e (kJ/kg)
0 23 -2.626 -0.005403 -
1 15.8 -36.34 -0.7035 173
2 17.3 -34.65 -0.6976 173
3 87.4 2.681 -0.7463 224.7
4 28 -224 -1.468 211.6
5 27.1 -229.3 -1.465 211.5
6 9.7 -229.3 -1.468 206.3
Cizelge 4.4. 2. Deney icin entropi, entalpi ve ekserji degerleri
Durum T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.k) e (kJ/kg)
0 23 -2.626 -0.005403 -
1 14.9 -40.16 -0.7289 176.7
2 16.8 -37.94 -0.7212 176.7
3 92.8 9.034 -0.7309 226.5
4 28.5 -222.3 -1.462 211.8
5 27.8 -226.6 -1.477 211.7
6 10 -226.6 -1.458 206.3
Cizelge 4.5. 3. Deney icin entropi, entalpi ve ekserji degerleri
Durum T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.k) e (kJ/kg)
0 23 -2.626 -0.005403 -
1 16.9 -40.64 -0.7416 180
2 17.5 -39.92 -0.7391 180
3 96.5 11.55 -0.7302 228.8
4 29.1 -222.9 -1.466 212.2
5 28.1 -228.3 -1.484 212.1
6 -8.7 -228.3 -1.439 198.9
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Cizelge 4.6. 4. Deney icin entropi, entalpi ve ekserji degerleri

Durum T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.k) e (kJ/kg)
0 23 -2.626 -0.005403 -
1 18.6 -40.01 -0.7447 181.6
2 18.5 -40.13 -0.7451 181.6
3 98.5 11.94 -0.719 228.9
4 30.1 -214.3 -1.437 212.2
5 29.1 -221.5 -1.461 212.1
6 -4.6 -221.5 -1.420 199.9

Cizelge 4.7. 5. Deney icin entropi, entalpi ve ekserji degerleri

Durum T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.k) e (kJ/kg)

0 23 -2.626 -0.005403 -

1 18.1 -62.41 -0.8736 197.3

2 19 -60.89 -0.8684 197.3

3 96.3 9.713 -0.7391 229.6

4 32 -204.9 -1.408 213

5 31.1 -213 -1.434 212.7

6 -1.6 -213 -1.393 200.6

Cizelge 4.8. 6. Deney icin entropi, entalpi ve ekserji degerleri

Durum T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.k) e (kJ/kg)

0 23 -2.626 -0.005403 -

1 14.7 -58.24 -0.8424 192.3

2 18 -53.3 -0.8253 192.3

3 85.6 -16.13 -0.8309 231

4 354 -205.4 -1.415 214.7

5 34.6 -210 -1.43 214.6
6 4.7 -210 -1.392 203.3

Cizelge 4.9. 7. Deney icin entropi, entalpi ve ekserji degerleri

Durum T (°C) h (kJ/kg) s (kJ/kg.k) e (kJ/kg)

0 23 -2.626 -0.005403 -

1 23.2 -24,49 -0.6421 166.7
2 22.9 -24.8 -0.6432 166.7
3 90.4 -8.715 -0.8103 232.3
4 34.1 -212.6 -1.439 214.5
5 329 -218.4 -1.458 214.3
6 -12.7 -218.4 -1.393 195.1

COP., COParnots Tert, 1kinci yasa verimliligi gibi degerlerin hesab1 da yine EES

ortaminda hesaplanmistir. Cizelge 3.9°da bu degerlere yer verilmistir.
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Cizelge 4.10. Denklem c¢oéziimlerinden elde edilen degerler

Deney COPC COPcarnot Tert (K) Nu
1.Deney 2.602 9.99 314.3 0.2604
2. Deney 1.454 9.548 316.3 0.1522
3. Deney 1421 5.938 318.7 0.2393
4. Deney 1.223 6.287 319.3 0.1945
5. Deney 1.391 6.483 321.1 0.2146
6. Deney 1.824 7.034 323.9 0.2592
7. Deney 0.9941 5.065 324.5 0.1963

4.4. Farkl1 parametrelerde calisan ¢evrimin COP degerleri

Sistemin  performans kat sayist Denklem (3.12)’de wverilen denklemle
hesaplanmigtir. Q 45, sistemdeki gaz sogutucuda gergeklesen toplam 1s1 transferini, Wr

ise sistemde harcanan toplam giicii ifade etmektedir.

Qgs = M. Cp. AT (4.1)
AT = T[10] — T[7] (4.2)
AT (°C) sicaklik farkini, c, (kj/kg.°C) o6zgiil 1s1y1, t (kg/s) ise kiitlesel debiyi ifade
etmektedir. Her bir deneysel ¢aligmada ele alina sicakliklar sistemin rejime girdigi

andaki degerlerdir. Alinan degerler Excel ortamina yazilmig ve COPjp hesabi

yapilmustir. Cizelge 4.3°te bu COPjp degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 4.11. Deneylerin COPp hesaplari

Deneyler m (kg/s) c (j/kg.s) T [10](°C) T [7](°C) AT (°C) Q (j/s) W (j/s) Q/Wr(COP)
1.Deney  0.036 4186 34.8 24.6 10.2 1516 675 2.25
2.Deney  0.041 4186 355 24.9 10.6 1819 674.5 2.70
3.Deney  0.041 4186 36.8 26.7 10.1 1733 710 2.44
4.Deney  0.053 4186 37.4 28.2 9.2 2041 715 2.85
5.Deney  0.053 4186 39.4 29.7 9.7 2152 728 2.96
6.Deney  0.053 4186 42.2 32.3 9.9 2196 755 291
7.Deney  0.061 4186 39.4 32.8 6.6 1685 752 2.24

Bu hesaplar yapilirken sistemin toplam harcadig gii¢ tizerinden hesaplanmistir ancak
teorik ¢aligsmalarda genelde sadece kompresor gili¢ kullanimi iizerinden hesaplar
yapilmaktadir. Fan ve sirkiilasyon pompasinin harcadigr giic 131 W olarak
Olglilmiistiir. Sadece kompresor hesaba katilarak yapilan COPp hesaplar1 Cizelge

4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Sadece kompresor giic tiikketimi ile COP hesaplari

Deneyler m (kg/s) c (j/kg.s) T[10] (°C) T[7] (°C) AT (°C) Q (j/s) W (j/s) Q/W+(COP)

1.Deney  0.036 4186 34.8 24.6 10.2 1516 544 2.79
2.Deney  0.041 4186 355 24.9 10.6 1819 5435 3.35
3.Deney  0.041 4186 36.8 26.7 10.1 1733 579 2.99
4.Deney  0.053 4186 37.4 28.2 9.2 2041 584 3.50
5.Deney  0.053 4186 39.4 29.7 9.7 2152 597 3.6

6.Deney  0.053 4186 42.2 32.3 9.9 2196 624 3.52
7.Deney  0.061 4186 39.4 32.8 6.6 1685 621 2.71
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Is1 pompalar1 glintimiizde 6zellikle iklim degisikligi kapsaminda 6nemli konulardan
biridir ve geleceginde en 6nemli konular1 arasinda yer almaktadir. Bu 1s1 pompalari
diisiik 1silardan enerji ¢ekmektedir ve bu ortamlar toprak, su ve hava gibi dogal
kaynaklardir. Bu dogal kaynaklart kullanmalari sebebiyle yenilenebilir enerji

sistemleri olarak gosterilmektedirler.

Is1 pompasi g¢evrimlerinde hem kimyasal hem de dogal akiskanlar kullanmak
mimkiindiir ancak sera gazi etkisi veya ozon tabakasina zarar verme etkisi gibi
kriterlerden dolay1 baz1 gazlar yasaklanmis bazilart ise kullanimi azaltilmistir. Ozon
tabakasina zarar vermeyen ama sera gazi etkisi yaratan gazlar bu 1s1 pompalarinda
yayginlagmistir. R410A gazi ikili bir karisimdir ve sera gazi etkisine ragmen tercih
edilmektedir. Bu tiir F-gazlar dedigimiz sogutucu akiskanlar hem AB de hem de
iilkemizde ‘F-Gaz YoOnetmelikleri’ sayesinde kullanimlart smirlandirilmigtir.
Gilintimiizde ise iklim degisikligi ile miicadele i¢in kiiresel 1sinma potansiyeli ve ozon
delme potansiyeli diisiik veya sifir olan gazlar lizerine ¢aligsmalar yaygimlasmistir. Bu
deneyde kiiresel 1sinma potansiyeli 1 olan ve ozon delme potansiyeli 0 olan R744

sogutucu akigkanin kullanilmistir.

Sistem elemanlar1 R744 sogutucu akiskaninin ¢aligma araligi olan yiiksek basinglara
gore secilmistir ve deneysel sistem kurulurken baglanti yerleri de yine bu yiiksek
basinca karsi sizdirmazlik sartlarina gére montaji yapilmistir. Sistemde debiler ve
vanalar farkli degerlerde calistirilarak 7 farkli sonug¢ elde edilmistir. Calismalarda

higbir aksilik yasanmamustir ve istenilen transkritik seviyelere ulasilmistir.

Deneysel calismalardan alinan sonuglar Excel ortamima aktarilmis ve gerekli
hesaplamalar bu ortamda yapilmistir. Sekil 4.16’da gorildiigli {lizere farkh
parametrelerde sonuglar hesaplanmistir. Vana acikliginin diisiik ve su debisinin
yiiksek oldugu durumlarda sogutucu su akisinin yiiksek hizda olmasindan dolay1 1s1
aktarimi diisiik ¢cikmistir ve ayrica sisteminde harcadigi gii¢ artmistir bu ytizden COP
degeri de disiik seviyelerde kalmistir. Yapilan calismalarda sistem performans
katsayist en iyi vana agikliginin %18 ve su akisinin 0.0355 1t/s oldugu calisma

sartlarinda saglandig1 goriilmiistiir. Vana acikligindaki %4’liik degisimde sistem COP
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degerindeki degisim su debisindeki degisikliklere oranla daha diisiik seviyededir.

Ayrica diger bir 6nemli nokta sistemde harcanan toplam gii¢ teorik ¢aligmalarda 1s1
pompasi ¢evrimlerinde tersinmezlik sadece kompresor icin hesaba katilmaktadir ve
buda sistem COP degerlerinin hesaplarinda ciddi oranda yliksek degerlerin ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Sekil 4.17°de gosterildigi lizere sistemde sadece kompresoriin
harcadig1 gii¢ tizerinden COP degerlerini hesaplamak farkli degerler vermektedir.
Aslinda buda bizleri yaniltict sonuglara siiriikleyebilir. Sistemin kapasitenin yiiksek
oldugu durum igin bu hesaplari kiyaslanirsa yani 5. Deney sonuglarina gére COPp

degerleri karsilastirilirsa 3.6 ve 2.91 gibi farkli degerleri goriiliir.

Sistemdeki gaz sogutucu akigkan debisi, 0zgiil 1s1s1 ve sogutucu akiskanin gaz
sogutucuya giris ve ¢ikis sicakliklart gibi parametrelerin yilikselmesi ve sistemde
harcanan toplam giiciin diistiriilmesi COPp degerini yukarilara ¢ikaracak degerlerdir.
Is1 pompasi1 ¢evrimlerinde sistemin en yiiksek gii¢ tilketim ekipmani1 kompresordiir,
kompresoriin giic tiiketimini diisiiriirsek sistem COPjp degerinde ciddi artislar
meydana gelebilir. Kompresoriin verimliligini arttirmakta 1s1 pompasi ¢evriminin COP

degerini ylikseltecek onemli bir husustur.
Tim bu degerlendirmeler sonucunda 1s1 pompasi sistemleri 6zellikle dogal sogutucu

akiskanli ¢evrimler gelecekte iizerine ¢aligmalar yapilabilecek genis kapsamli bir

sistemdir.
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