


DOGAL SOGUTUCU AKISKANLI BiR ISI POMPASI SiSTEMININ
TASARIMI VE ANALIZI

Mustafa GULMEZ

YUKSEK LISANS TEZi
ENERJI SISTEMLERI MUHENDISLIiGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2023



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Mustafa GULMEZ
11/07/2023



v

DOGAL SOGUTUCU AKISKANLI BiR ISI POMPASI SISTEMININ
TASARIMI VE ANALIZI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Mustafa GULMEZ

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2023

OZET

Enerji giiniimiiziin belki de gelecegin en dnemli konular1 arasinda yer alacaktir. Enerjinin
verimli kullanilmasi, yiiksek verimlilige sahip tasarimlarin gelistirilmesi biz miithendislerin
en biiyiikk sorumluluklar1 arasinda yer almaktadir. Is1 pompast sistemlerinin verimli hale
getirilmesi de bu sorumlulugun bir pargasidir. Bu sistemlerde kullanilan sogutucu
akiskanlarin diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline (KIP) ve ozon delme potansiyeline (ODP)
sahip olmasi biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bunlar ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde biiyiik
katki saglayacak sistem parametreleridir. Ayrica 1s1 pompalarmin en biiyiik sorunlarindan
bir tanesi soguk ortamlarda calisan sistemlerin buzlanma sorunu ile kars1 karsiya kalmalari
ve boylelikle ¢ok diisiik verimlerde calisiyor olmalaridir. Yukarida bahsedilen konularin
¢ozimil i¢in bu tez caligmasinda enerji verimliligi yliksek yenilik¢i bir sistem
tasarlanmistir. Sisteme eklenen 1s1 geri kazanim esanjorleri ve depolama tanki yardimiyla
enerji verimliligi gelistirilmigtir. Tasarlanan sistemin termodinamik analizleri yapilmistir.
Yeni tasarlanan Sistemin performans katsayisi (COP) 2,75 olarak hesaplanmistir. Yeni
modelin buz ¢6ziimii i¢in harcadig1 enerji miktarinin elektrikli 1siticist kullanan sistemlere
oranla %63,6 daha az oldugu goriilmiistiir. Sistemin ilerleyen asamalarda giines enerjisi
sistemleri ile birlestirilerek daha verimli hale getirilebilecegi dngoriilmiistiir.
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ABSTRACT

Energy will be among the most important issues of today and perhaps the future. The
efficient use of energy and the sum of high-efficiency designs are among the biggest
responsibilities of us as engineers. Optimizing heat pump systems is also part of this
responsibilities. It is of great importance that refrigerants used in these systems have low
global warming potential (GWP) and ozone depletion potential (ODP). These are the
system parameters that will contribute greatly to the characteristics of environmental
pollution. In addition, one of the biggest problems of heat pumps is that systems operating
in cold environments face the problem of icing which operate at very low efficiency. For
the solutions of issued problems above, a system consisting of high usage times provided
by these energy sources was designed. The system is optimized with from the heat
recovery containing heat exchangers and storage tank. Thermodynamic analyses of the
designed system were made. The coefficient of performance (COP) of the new system was
calculated as 2.75. It has been observed that the amount of energy consumed by the new
model for defrosting is 63.6% less than the systems using electric heaters. It is foreseen
that the system can be made more efficient by combining it with solar energy systems in
the following stages.
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yanimda olduklari igin sevgili aileme tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Insanlar yasadiklar1 ortamlarda konfor sartlarni optimum seviyelere getirebilmek igin
iklimlendirme sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Fosil yakitlarin ¢evreye vermis olduklar
zararlar g6z Oniine alindiginda, enerji verimliligi yiiksek sistemler ile tasarlanacak

iklimlendirme sistemlerinin degeri daha iyi anlasilmaktadir.

Yasadigimiz donemde karsilastigimiz en dnemli sorunlardan birisi olan kiiresel 1sinma ve
ona bagli yasanan ¢evre sorunlari, enerji kaynaklarinin verimli kullanimini zorunlu hale
getirmigtir. Kiiresel 1sinma etkisi ile yer kiirenin sicakliginin 1,3 °C ile 3,6 °C arasinda artis

gosterecegi ongoriilmektedir [1].

Dogada 1s1 gegisi sicak bir ortamdan soguk bir ortama herhangi bir enerji girdisi olmadan
kendiliginden gerceklesmektedir. Ancak iklimlendirilen ortam sicakliklari dis ortamdan
daha yiiksek oldugu durumlarda, disaridaki enerjinin i¢ ortama aktarilmasi i¢in uygun bir
cihaz kullanilmalidir. Bu ihtiyaci karsilayacak olan makinelere 1s1 pompasi denilmektedir.

Is1 pompalarinin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir [2]:

e Is1 pompalari, fosil yakitlarla ¢alisan sistemlere gore daha emniyetli sistemlerdir.

e Kati ve siv1 yakit ile ¢alisan sistemlere gore daha ekonomik sistemlerdir.

e Fosil yakitlar ile ¢alisan sistemler ile karsilastirildiklarinda bakim maliyetleri daha ucuz
olmaktadir. Fosil yakith sistemlerin her yil yasadiklar1 %2’lik performans kayb1 goz
oniine alindiginda 1s1 pompalar1 tercih edilmeleri acisindan 6n plana ¢ikmaktadirlar.

e Tek bir sistem ile yazin sogutma kisin 1sitma yapilabilmesi sebebiyle, karmasik sistem

tasarimlarina ihtiya¢c duymadan talep edilen konfor sartlar1 saglanabilmektedir.

Cevre kirliliginin onlenmesi ve gelecek nesillere daha temiz bir Diinya birakilmasi
amaciyla sogutucu akiskan igeren sistemler i¢in bazi yOnergeler, sempozyumlar ve
kongreler diizenlenmistir. Gelecek yillarda yapilacak tasarimlara yon verecek kararlar

asagidaki sekilde 6zetlenmistir:



e Montreal Protokolii, 1987 yilinda imzalanan ve 196 iilkenin taraf oldugu bir
diizenlemedir. Bu diizenlemenin amaci ozon tabakasina zarar veren maddelerin
iretiminin ve kullanimmin diizenlemesidir. Protokol ilerleyen yillarda bir¢ok farkli
iilkede (Londra, Kopenhag, Viyana ve Pekin) yogunlastirilmistir [3].

e Kyoto Protokolii, 1997 yilinda 163 katilimer iilke ile imzalanan bir protokoldiir. Kyoto
protokoliiniin temel hedefi kiiresel 1sinmaya ve sera etkisine sebep olan azot, karbon
monoksit, metan, hidroflorokarbon ve florokarbon gibi zararli gazlarin azaltilmasidir.
Kyoto protokolii ile taraf olan iilkeler sera gazi emisyonlarini %5 oraninda azaltmayi
taahhiit etmislerdir. Tiirkiye Kyoto protokoliine 2009 yilinda taraf olarak katilan tilkeler
arasinda yer almistir [4].

e F-Gaz 842/2006 sayili tiizik, eski F-Gaz yonetmeligi temel olarak iki eylem planini
takip etmektedir. Bunlardan ilki F-Gaz iceren ekipmanlarda olusacak sizintilarin
Onlenmesi ve iyilestirilmesi olmaktadir. Bu noktada alinan Onlemler sunlar
icermektedir. Florlu gazlar ile ¢alisan makinelerde yapilacak bakim islemlerinde
gazlarin uygun sekilde toplanmasi, egitimli ve sertifikali personel yetistirilmesi ve bu
gazlar ile ¢alisan firmalarin sertifikalandirilmasi olmaktadir. Diger uygulama ise F-Gaz
ile ilgili tiim ithalat, ihracat ve tasimacilik faaliyetlerinin raporlanarak, etiketlenerek bu
uygulamalarin takip edilmesi olarak belirtilmistir [5].

e Avrupa Parlamentosu 2037/2000 sayili tliziikk, Avrupa birligi {ilkeleri tarafindan
cikarilan yonerge dogrultusunda ozon tabakasina ve atmosfere zarar veren maddelerin
emisyonlarinin azaltilmasini amaglayan yonetmeliktir. Bu yonetmeligin temel hedefi,
Cloroflorokarbon (CFC) ve Hidrokloroflorokarbon (HCFC) igeren sistemlerin
sizintilarinin  6nlenmesi ve bakim faaliyetlerinin diizenli olarak gergeklestirilmesi
konusunda yol gdstermektedir. Bu konuda ilgilenen personelin nitelikli personel olmasi
vurgulanmistir [6].

e F-Gaz yonetmeligi 517/2014, bu yonetmelik 2006 yilinda yayinlanan 842 numarali
tizliglin yerini almigtir. Tim AB {lkelerinde resmi olarak 20 Mayis 2014 yilinda
yayinlanarak kabul edilmistir. YOnetmelik; HFC tiiri  sogutucu akigkanlarin
kullaniminin azaltilmasi, yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeline sahip (KIP) sogutucu
akiskanlarin kullanimimin azaltilmasini hedeflemektedir. Ayrica F-Gaz yonetmeligi,
sera gazlar1 barindiran hidroflorokarbon (HFC) gibi sogutucu akiskanlarin isletme ve
servis bakimi konusunda sorumluluklar yiiklemektedir. Bazi cihazlar i¢in otomatik

kacak kontroliinii zorunlu kilmaktadir [7].



Yapilan tiim arastirmalar ve ¢alismalar gostermektedir ki; gelecek nesillere daha temiz bir
cevre birakabilmek i¢in bizler simdiden sorumluluk alarak ¢evreye en az hasar1 verecek

sistemlerin tasarimlari iizerinde ¢alismaliyiz.

Bu tez ¢alismasinda kiiresel 1sinma potansiyeli (KIP) ve ozon delme potansiyeli (ODP)
diisiik, dogal sogutucu akigkan R290 (propan) kullanilarak yenilik¢i bir 1s1 pompasi sistemi
tasarlanmigtir. Tasarlanan sistem ile defrost veriminin artmasi ile enerji verimligi

saglanmasi ve sistemin COP ’sinde artis hedeflenmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasi kapsaminda asagidaki c¢alismalar incelenmistir. Farkli 1s1 pompasi
uygulamalari, dogal sogutucu akigkanlar ile c¢alisan 1s1 pompalari, glines enerjisi destekli
sistemler, 1s1 pompalarinda enerji depolama, sistemde buzlanmanin olusumu, siiregleri ve

defrost metotlar ile ilgili kaynaklar taranmistir.

Song M. ve digerleri (2018), hava kaynakli 1s1 pompalarindaki defrost metotlar1 iizerine
calisma gercgeklestirmiglerdir. Calisma 5 farkli defrost metodu {lizerinde yogunlagmistir.
Calismadaki defrost yontemleri sirastyla; sicak hava akimi ile defrost metodu, elektrik
rezistansli defrost metodu, sicak su piiskiirtmeli defrost metodu, sicak gaz bypass defrost ve
ters cevrime sahip defrost metotlaridir. Ters ¢evrime sahip defrost yontemi aralarinda en

verimli oldugu bildirilmis ve bu defrost yontemine 6 farkli iyilestirme yontemi sunulmustur

8].

Park ve Jung (2007), yapmis olduklar1 arastirmada; etan ve propan (R170/R290) gazlarinin
karisimlari ile ¢alisan su kaynakli 1s1 pompasinin performansini analiz etmiglerdir. Yapilan
calismada farkli kompresor ¢ikis sicakliklarinin etkileri gozlemlenmistir. Sonuglara gore;
cikis sicakligindaki azalmanin daha az termal stres olusturdugunu ve kompresér dmriinii

artirdigini belirtmislerdir [9].

Shen ve digerleri (2019), arastirmalarinda faz degistiren malzeme (FDM) kullanilan hava
kaynakli 1s1 pompasi sistemindeki defrost verimliligini aragtirmiglardir. Sicak gaz bypass
ve ters ¢cevrimli defrost yontemleri lizerinde karsilastirmali analizler gergeklestirmislerdir.
Bu metotlarin her ikisinde de faz degistiren malzeme kullanildigi ve kullanilmadig:
durumlardaki sonuglar1 gozlemlemislerdir. Her iki metot {izerinde yapilan c¢alisma
gostermistir ki faz degistiren malzemenin eklendigi sistemlerin defrost verimliliginde artis

gozlenmis ve defrost siiresi kisalmistir [10].

Moallem ve digerleri (2013) 1s1 degistiricileri yiizeylerinde olusan buzlanmay1 ve bunlari
engellemek i¢in uygulanabilecek kaplamalar1 arastirmiglardir. Hidrofilik ve Hidrofobik
kaplamalarin sonuglari analiz edilmistir. Calisma sonuglarina gore; hidrofobik kaplama

uygulamasinda buzlanmanin 13 dakikada olustugu, hidrofilik kaplama uygulandiginda ise



20 dakikada olustugu belirtilmistir. Buna gore hidrofilik yiizeyler %4,5 oraninda daha iyi

performans gostermistir [11].

Erten ve Uludag (2019), R404a ve R290 kullanan 1s1 pompalarinin enerji verimlilik
analizlerini ve performans karsilagtirmalarini yapmislardir. Calisma sonuglarina gore
R404a bulunan sistemlerin R290 sistemlerine gore %12 daha fazla enerji tiikettigini

belirtmislerdir [12].

Arslan ve digerleri (2021), R449a ve R290 sogutkanlarim1 kullanan sistemlerin enerji,
ekserji ve performans analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Calisma sonuglarina bakildiginda
R290 kullanan sistemlerin R449a sistemlerine gore verimlilikleri %24,12 oraninda fazla
cikmistir. Cevreye olan etkiler incelendiginde R449a sistemlerinin %26,22 daha fazla CO2
yaydig1 gozlenmistir [13].

Ji ve digerleri (2008), Giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi tasariminin incelemesini
gerceklestirmislerdir. Yer alti kaynagi ile destekledikleri bu sistemi, diisiik radyasyon
yiikleri altinda deneysel olarak gozlemlemislerdir. Yapilan deneysel arastirma sonucunda,
yer alt1 kaynagi ile desteklenmis giines enerjili 1s1 pompasi sisteminin performans katsayisi

(COP) degerini 5,4 olarak hesaplamiglardir [14].

Sevik ve digerleri (2011), Tasarlamis olduklar1 sistemde endiistriyel kurutma prosesi i¢in
kullanilan bir sistemin giines enerjili 151 pompasi sistemi ile desteklenmesini
aragtirmiglardir. Sistemin tasariminda oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolcii kullanarak,
enerji verimlilik analizlerini gergeklestirmislerdir. Tasarlamis olduklar1 sistemin sera
1sitma sistemlerine, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerine entegre edilerek, enerji

giderlerinin diisiiriilebilecegini belirtmislerdir [15].

Kim ve digerleri (2018), Yapmis olduklari calismada sicak su 1sitma sistemleri igin
kullanilan geleneksel giines enerjisi destekli 1s1 pompalari ile seri ve paralel bagl giines
enerjili sistemleri karsilastirmislardir. Ayrica hibrit yapidaki gilines enerjisi panelleri
kullanarak da bir karsilastirma yapmislardir. Seri bagli giines enerjisi sistemlerinin yillik
ortalama performans katsayilarin1 (COP) 3,17 ve paralel bagh giines kolektorlii sistemin
ise 4,56 olarak hesaplamislardir. Hibrit yapidaki gilines kolektorlii 1s1 pompasinin yillik
ortalama performans katsayisini (COP) 3,67 olarak belirtmislerdir [16].



Banjac (2015), Isitma ve sogutma i¢in kullanilacak gilines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi
sisteminin tasarimi {izerine ¢aligma yapmistir. Bu sistemde yer altina gdmiilii bulunan bir
depolama tankinda enerji depolanarak, fan-coil sistemi ile iklimlendirme saglanmistir.
Sistemin 1sitma ve sogutma performans katsayilar1 sirasiyla 4,2 ve 3,4 olarak
hesaplanmigstir. Ayrica aragtirma sonuglarma gore toprak altina gdmiilii olan tankin,

goémme derinliginin de sistem verimi lizerine etkili oldugunu belirtmislerdir [17].

Atmaca ve Kocak (2014), Antalya ili i¢in giines enerjisi destekli bir 1s1 pompasi sisteminin
mahal 1sitmas1 amaciyla kullanimi lizerinde arastirma yiiriitmiiglerdir. Yapilan aragtirmaya
gore tiim sistemin performans katsayist (COP) 2,31 ve 1s1 pompasinin performans katsayisi
(COP) 3,01 olarak belirtilmistir. Sistem ve 1s1 pompast i¢in yapilan ekserji verimlilikleri

strastyla 69,85% ve 82,62% olarak hesaplanmistir [18].

Huang ve digerleri (2014) yapmis olduklar1 ¢calismada dig tinitede bulunan diiz, dalgali ve
panjur kanath ylizeyleri karsilastirarak, buzlanma ve buz ¢6zmenin konut tipi hava
kaynaklt 1s1 pompasmin performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneysel
sonuglar, diiz yiizeyli kanatgiklarin en iyi termal performansa sahip oldugunu, ardindan
sirastyla dalgali ve panjur kanatgiklarin geldigini gostermistir. Buzlanma dongiisti sirasinda
diiz kanatcik icin zaman ortalamali 1sitma kapasitesi, COP ve giris giicli, panjur

kanat¢igina gore sirastyla 17.1%, 9.0% ve 7.6% artirilmustir [19].

Liu ve digerleri (2006) donma o6nleyici olarak hazirlamis olduklari yeni bir boya tiirii ile
kaplama yapilmamis metal yiizeyin buzlanma performansini arastirmislardir. Boya
kaplamasi yapilan yilizeyden alinan test sonuglarina gore, don olusumunun en az 15 dakika
geciktigini gozlemlemislerdir. Diger bir yandan olusan don tabakasinin kalinliginin
40%’tan fazla azaltildigim1 ancak agirligin kaplama yapilmayan bakir yiizeye gore 40
%’tan fazla arttigini belirtmislerdir. Kaplanmis ytlizeyler, bagil nem bagil neminin 60 %’1n
altinda ve soguk levha yiizey sicakliginin -10 °C'nin iizerinde olmasi kosuluyla dondan
arindirilmistir. Buna karsilik, kaplanmamais yiizey tamamen kalin ve yogun don tabakasi ile

kaplanmistir [20].

Hoffenbecker ve digerleri (2005) yapmis olduklar1 ¢aligmada hava sogutmali bir
buharlastirici lizerinde zamana bagli simiilasyon uygulamalar: yiiriitmiislerdir. Gonderilen

sicak gazin derecesine bagli olarak buzlanmanin ¢o6ziilme kapasitesinde artma oldugunu



gozlemlemiglerdir. Bu uygulama ile defrost siiresinin 5.7% oraninda azaldigin1 ve COP

degerinin de 8.5% arttigin1 belirtmislerdir [21].

Bin Hu ve digerleri (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada kritik bolge tizerinde calisan CO2
1s1 pompasinin sicak gaz by-pass metodu ile defrost analizini deneysel olarak
gozlemlemiglerdir. Buzlanmanin kompresor iizerinde enerji tiiketim noktasinda olumsuz
etki gosterdigini ve sicak gaz by-pass uygulamasi yapilan sistemin konvansiyonel
sistemlere gore 30% ile 40% arasinda daha az enerji tiikettigini belirtmislerdir. Ayrica
sicak gaz by-pass uygulamasinin maliyet etkin bir ¢oziim olarak sisteme eklenebilecek

basit ekipmanlarla verimliligi artirict bir uygulama oldugunu vurgulamislardir [22].

Zhang ve digerleri (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada R290 (propan) sogutucu akiskani ile
calisan bir 1s1 pompasinda, i¢ iinite ve dis linite ¢calisma basinglarinin R290 gazinin patlama
basincinin lizerinde oldugu durumlardaki sonuglarini incelemislerdir. Sistemin bazi
kisimlarinda ufak c¢atlaklarda olusan genel yanmalarin sistem giivenligini tehlikeye

atmadigini belirtmislerdir [23].

Li (2014) arastirmasinda R290 (propan) gazi ile ¢alisan sistemlerde yasanabilecek sizintilar
ile ilgili ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismalarda farkli kosullar altinda sistemde olusabilecek
kagaklar1 ve bu kacaklarin sistem gilivenligi iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in deneyler

gerceklestirmistir [24].

Tang ve digerleri (2018) yapmis olduklar1 ¢calismada R290 (propan) gazi ile ¢alisan bir 1s1
pompasinin, 1sitma modunda ¢alistirildiginda duvar ile 1s1 pompasi arasindaki mesafenin
sistem ve c¢evre giivenligini etkileyebilecegini belirtmislerdir. Bu durumun iyilestirilmesi
icin selonoid vananin yakinma yerlestirilecek kapiler boru i¢in yeni bir method
onermislerdir. Boylelikle herhangi bir kacak aninda yangin riskinin azaltilabilecegini

belirtmislerdir [25].

Jierong ve Tingxun (2018) yaptiklar1 ¢alisma ile R290 (propan) gazinin dinamik
stiriklenme karakteristigi lizerine arastirma yapmislardir. Arastirmanin sonuglarina gore;
biiyiik deplasman, diisiik miktarlarda kiitle sarj1 ve evaporatére oranla daha yiliksek bir
kondenser hacmi bulunan sistemlerin, ciddi oranda degisen dis kosullarda bile ilk baslangic

enerji tiiketimlerinin azaltildigini ve sistem verimliliginin artirildigini belirtmislerdir [26].



Qu ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alisma ile termal 1s1 depolamali sistem temelli defrost
uygulamalari iizerine ¢alisma yapmislardir. Burada kaskad olarak tasarlanan 1s1 pompalari
iizerinde deneysel c¢alismalar yapmislardir. Enerji depolama uygulamasi yapilan
sistemlerde defrost siiresinin 71,4-80,5% arasinda azaldigin1 ve defrost sirasindaki enerji
tilketiminin siradan sicak gaz by-pass uygulamali sistemlere gore 65,1-85,2% arasinda

azaltildigini belirtmislerdir [27].

Ozsipahi ve digerleri (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada R290/R600 sogutucu akiskanlari
ile calisan ev tipi bir sogutma cihazinin farkli oranlardaki sogutucu akigkan
karisimlarindaki enerji verimliligi iizerine deneysel analizler gergeklestirmislerdir.
Deneysel calismalarinda R290 karisimini 40-70% oranlarinda degistirmislerdir. Calisma
sonuclarina gore R290 miktar1 artirildikca sistemin enerji tiiketiminin arttigin
gozlemlemiglerdir, ancak bunun yaninda kiitlesel debinin artmasindan dolayr COP
degerinde bir artis kaydetmislerdir. Caligmalarda optimum enerji verimliligi {izerine
yaptiklar1 gozlemlerde, hermetik kompresériin en verimli calistigi degerin 2100 rpm

oldugunu da kaydetmislerdir [28].
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3. TEORIK ANALIZ

3.1. Is1 Pompasinin Termodinamigi

Ist pompasi sistemlerinde ve sogutma cihazlarinda ideal buhar sikistirmali g¢evrim
kullanilir. Bu ¢evrim; kompresérde izantropik sikistirma (1-2), yogusturucuda gevreye
sabit basingta 1s1 verilmesi (2-3), genlesme valfinde kisilma (3—4), buharlastiricida sabit
basingta 1s1 alinmast (4-1) ile ¢evrim tamamlanir. Sistemin genel tasarimi Sekil 3.1 ile

gosterilmistir. Sistemin P-h diyagrami Sekil 3.2 ile gosterilmistir.

o - "-:_l:.ll_"'
! KONDENSER |
b b /o W

GENLESME X KOMPRESOR

VALFi
;}-—[[ EVAPORATOR )

Sekil 3.1. Ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi

[4]

P 2\

W
Eoumprosar sl
5%,
[ s / [
Evaporatérdon
B
~h

Sekil 3.2. Buhar sikistirmali ¢evrim P-h diyagrami
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Buharlagtirici, kompresér ve yogusturucu kapasiteleri asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanir.

Qe = tinp(hy —hy) 3.1
Wkomp = m.(h, —hy) (3.2)
Qiona = tr(hz — h3) 3.3)

Sistemdeki zamana bagli enerji degisimi i¢in asagidaki denklemler kullanilir.

Z Egiren — Z Ecikan = AES&?em =0 G4
Egiren = E(;lkan (3.5)
Is1 pompasinin geri 6deme siiresi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:
Geri Odeme Siiresi = % Yat}i::lmﬁa“yeti (3.6)
Is1 pompasinin performans katsayisi agagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:

_ Qxona (3.7)

COP
Wkomp
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3.2. Kaynak Cesitlerine Gore Is1 Pompalari

Dogada 1s1 gegisi sicak kaynaktan soguk kaynaga kendiliginden ger¢eklesmektedir. Ancak
bunun tersi de miimkiindiir. Bir sisteme enerji verilerek soguk kaynaktaki 1s1 sicak kaynaga
aktarilabilmektedir. Bu sekilde c¢alisan makinalara 1s1 pompasi ya da 1s1 makinasi adi

verilmektedir.

Is1 pompalari kullanildig1 yere ve kaynak cesitlerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

3.2.1. Hava kaynakl 1s1 pompalar

Hava kaynakli 1s1 pompalar1 1s1 enerjisinin dig iinite yardimiyla atmosfer havasindan
alinarak i¢ tliniteyle sartlandirilmak istenen ortama aktaran cihazlardir. Bu 1s1 pompalarinin
en biiyiik avantaji hizli rejime girerek, sartlandirilacak ortami istenen iklim sartlarina
hizlica getirebilmeleridir. D1s hava kaynakli 1s1 pompalarinin en biiyiik dezavantajlarindan

birisi olan buzlanma sorunu, konfor eksiklikleri ve verimlilik kayb1 olusturmaktadir.

Distik Sicaklikli Buhar Sivi Tutucu Yiiksek Sicaklikli

Buhar

-
DlsUmte@
=

Diisiik Sicaklikli Stvi Genlesme Vali Yiiksek Sicaklikli Sivi

Sekil 3.3. Hava kaynakl1 1s1 pompasi [29]
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3.2.2. Su kaynakh 1s1 pompalari

Su kaynakli 1s1 pompalar1 nehir, gol ve akarsu benzeri su kaynaklarinin kullanilarak,
isitilacak ortama enerjinin bu kaynaklardan alindigi sistemlerdir. Hava kaynakli 1s1
pompalarindan farkli olarak dis havada olusacak iklim degisiklerinden etkilenmezler. Bu
tip 1s1 pompalarinin en biliylik dezavantajlar1 kurulumunun gergeklestirilebilmesi igin
yakinlarinda yeterli miktarda (hacimde veya debide) su kaynaginin bulunmasinin zorlulugu

olarak gosterilebilir.

Kompresir

Yerden Isitma
Sistemi

7 AN SN U S S .

Diisiik Sicaklikh Kaynak (Nehir, G&l vb.)

Sekil 3.4. Su kaynakli 1s1 pompasi [30]

3.2.3. Toprak kaynakl 1s1 pompalan

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, iklimlendirilecek ortam i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 enerjisinin
topraga yerlestirilen borular yardimiyla i¢ mahalde kullanilan cihazlara aktarildig
sistemlerdir. Topraga yerlestirilen borularin evaporatdr gorevi gorerek 1siy1 ¢ekme

prensibine gore ¢alismaktadir. Toprak sicakliginin yaz-kis sabit olmasi sebebiyle mevsim
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degisikliklerinde verim kaybinin olmamasi en biiyilik avantajlarindandir. Dezavantaj olarak

yiiksek sistem kapasiteleri igin biiyilkk miktarlarda toprak alanina ihtiyag duymasi

gosterilebilir.
KIS YAZ
A A
ISE: Ir::or D D SOE:‘:: Iauyor D D
Q Q
107 ik

=

i
A

2m

Toprak Kaynagi Toprak Kaynagi
Kondenser Gorevi Evaporator Gorevi
Yapiyor I Yapiyor

Sekil 3.5. Toprak kaynakli 1s1 pompasi [31]

3.2.4. Giines enerjisi destekli 1s1 pompalari

Giines enerjisi destekli 1s1 pompalari li¢ sekilde tasarlanmaktadir. Burada farkli kolektor
cesitlerinin kullanilmasi ile sistem tasarlanmaktadir. Bu kolektorler sicak su iireten panelli,
fotovoltaik panelli ve hibrit panelli olarak belirtilebilir. Sicak su {ireten paneller;
depoladiklar1 sicak suyu, 1s1 pompasinin evaporatoriine gondererek enerji kaynagi
saglamaktadir. Fotovoltaik panel kullanilan sistemlerde; iiretilen elektrik enerjisi 1s1

pompasinin ¢alismasi i¢in kullanilmakta ve bdylelikle verimlilik artirilmaktadir. Hibrit
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paneller ise hem sicak su iliretimi hem de elektrik iiretimi yapabilmesi sayesinde, 1s1
pompasinin evaporatoriine sicak su enerjisinin aktarimi ve elektrik giiciiniin de saglanmasi
sebebiyle en verimlileri olmaktadir. Giines enerjisi destekli 1s1 pompalarinin dezavantaji

olarak; hava sartlarina bagimliliginin (giinese ihtiya¢ duymalar1) fazla olmasi gosterilebilir.

Giines
Kollektoru

Sicak Su Cikis
Kompresor l —
¥
e 2
_,;L | HKondenser
= >0 Depolama
Genlesme Tanki
Evaporator
Vi @_‘ Soguk Su

: Giris

Sekil 3.6. Giines enerjisi destekli 1s1 pompast [32]
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4. BUZLANMA OLUSUMU VE BUZ COZME (DEFROST)

Buzlanma olusumu; 1s1 pompalarinda kullanilan fin yapili evaporatorlerde performans
kaybina yol actig1 i¢in dikkate alinmas1 gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Evaporator ylizey sicakliginin 0 °C oldugu ve ayni zamanda ¢iglenme sicakliginin altina
distiigli durumlarda, yiizey iizerinde buzlanmalar olugsmaya baslamaktadir. Diger bir
degisle evaporatoriin lizerinden gecen hava tanecikleri i¢erisinde bulunan su taneciklerinin
soguk yiizeylere temasi ile yiizeyde buz tanecikleri meydana gelmektedir. Buradaki kritik
parametrelerden bir tanesi havanin bagil nem seviyesidir. Havanin bagil neminin artmasi
buzlanma miktarin1 artirmaktadir. Buna ek olarak yiizey sicakligi ile hava sicaklig

arasindaki farkin arttig1 durumlarda, buzlanma hizinda artis goriilmektedir.

Buzlanma tizerine yapilmis deneysel bir ¢caligmada; hava sicakligi -7 °C ile 5,5 °C arasinda
ve bagil nem degeri 60%’nin iizerinde oldugu durumlarda, ylizey iizerindeki buzlanma
olusumunun hizlandig1 belirtilmistir [33]. Buzlanmanin sistem performansi {lizerindeki
etkileri ilk baslarda ithmal edilebilir seviyelerde olmaktadir. Ancak ilerleyen siireglerde buz
tanecikleri evaporator yiizeyi iizerinde birikmeye baslamakta ve kanatgiklarin aralarinin
kapanmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda hava akis hizi azalarak, evaporatdriin
performans1 diismeye baslamaktadir. Buzlanmanin bir diger olumsuz etkisi de boru
iizerinde olusan katman sonucunda diren¢ olusturmasidir. Olusan direng sebebiyle

borudaki 1s1 transfer hiz1 diiserek, evaporator performansi olumsuz yonde etkilenmektedir.
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Kigik buz
tanecikleri

\
/ \

N

Buz damlaciklan

Kiclk buz
tanecikleri Hawva Buz damlaciklan

/ Y k N

c

Sekil 4.1. Yiizey iizerindeki buz damlaciklarinin olusumu [34]

|_ [k Buz Tanelerinin Olusumu j_ Buzlanma Katmanlanimn ilerlemesi l Tam Olugrmus Buzlanma

Su taneciginin buz kristali haline gelis asamalan

Sekil 4.2. Buz katmanlarinin olusumu ve ilerleyisi [34]

Yiizey iizerindeki buzlanmanin olusum asamalar1 ve katmanlar halinde ilerleyisi Sekil 4.1
ve Sekil 4.2 ile gosterilmektedir. Burada su tanecikleri oncelikle soguk yiizey iizerinde

kiiciik buz tanecikleri olarak lokal topak seklinde olusmaktadir. ilerleyen asamalarda buz
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tanecikleri katmanlar halinde birleserek biiylimektedir. Katmanlar arasinda hava
kabarciklarmin kaldig1 goriilmektedir. Bu hava kabarciklari sistemin 1s1 transferine
olumsuz yonde etki etmektedir [34]. Bu sebeple soguk yiizeylerdeki buzun bertaraf
edilmesi sistem performansinin artirilmasi ve konfor sartlarinin istenen seviyeye gelmesi
icin onem arz etmektedir. Buzlanmanm giderilmesi ile ilgili kullanilan metotlar

bulunmaktadir. Bunlar ile ilgili detaylar asagidaki bagliklar altinda incelenecektir.

4.1. Buz Cozme Metotlar

Buzlanma olusumu 1s1 transferini azaltacagindan dolay:1 sistem performansini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu sebeple, eger yliksek verimde bir buz ¢dzme operasyonu
hedefleniyor ise defrost islemi yiizey alaninin 45%’sinden daha azindayken baslamasi
uygun olacaktir. Buz ¢ozme islemleri ile ilgili farkli metotlar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 aktif metotlar; yani sistem igerisine eklenecek aktif komponentler yardimiyla
yapilan ve enerji gereksinimi duyulan metotlardir. Aktif metotlara 6rnek olarak; elektro
hidrolik, titresim, ultrasonik vibrasyon, sicak gaz by-pass, elektrikli 1sitict metotlar1 gibi
yontemler verilebilir. Diger metotlar ise pasif metotlar olarak gegmektedir. Pasif metotlar;
Aktif metotlarin tersine enerji girdisine ihtiya¢ duymadan ylizeyde yapilacak iyilestirmeler
ya da kaplamalar ile buzlanmanin geciktirilmesine odaklanmaktadir. Boylelikle enerji

ithtiyac1 olmadig i¢in sistem performansinin artirilmasi hedeflenmektedir.

4.1.1. Pasif metotlar

Pasif metotlar; buzlanma durumlarinin engellenmesi ya da geciktirilmesi amaciyla
evaporatdriin ylizey morfolojisi ile ilgili islemleri icermektedir. Bunlara ylizey iizerine
uygulanabilecek kaplamalar, geometride yapilacak sekil degisiklikleri vb. uygulamalar

ornek verilebilir.

Morfolojik degisim ve kaplama uygulamalar

Yiizey islemleri; ylizeyin seklinin, yapisinin, geometrisinin ya da kaplamasinin

degistirilmesi seklinde olabilmektedir.
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Rahman ve Jacobi (2015) mikro asindirmali yiizeyler iizerine yapmis olduklar
caligmalarinda aliiminyum (Al) ve bakir (Cu) yiizeylerin asit asindirmasit metodu ile
asindirilarak piiriizlii yiizey haline getirildigi bir ¢alismanin deneysel incelemelerini
gergeklestirmislerdir. Bu arastirma ile asindirma yapilmis yiizeyler ve herhangi bir islem
yapilmamis ylizeyler karsilastirilmistir. Bu calismanin sonuglar1 daha Once piring

malzemesi ile yaptiklari ¢alisma ile tutarlilik gostermektedir [35].

(b)

Sekil 4.3. Su taneciklerinin farkli yiizey tipleri iizerindeki davranis1 (a) Mikro asindirma
uygulanan aliiminyum yiizey (b) Polisaj uygulamasi yapilmis diiz yiizey [35]

Sekil 4.3 incelendiginde (a) resmindeki yiizeyin asit uygulamasi ile asindirma yapildig
gorlilmektedir. Asindirma yontemi sonucunda olusan yiizey formasyonunun yilizeye dik
sekilde olustugu goriilmektedir. Bunun sonucunda yiizeye diisen su damlaciklari daha toplu
halde (yayvan degil) kalmaktadir. Bu sebeple yiizeye temas eden 1s1 transfer yiizeyi daha
kiiciik olmaktadir. Diger yiizey tipi (b) incelendiginde; ylizeye herhangi bir uygulama
yapilmamis, sadece polisaj uygulamasi yapilmistir. Burasi iizerinde bulunan su tanecigi
incelendiginde; (a) yiizeyi tzerindeki tanecige gore daha yayili sekilde bulundugu
goriilmektedir. Bu sekil tanecigin yilizeye temas eden alanini artiracak ve bu sebeple buz
taneciklerinin olusum hiz1 artmis olacaktir. Bu farkli yiizey yapilarmin buzun ¢oziilmesi
asamasinda da gosterdikleri performansin farkli oldugu belirtilmistir. Asindirma uygulanmis
yiizeyde taneciklerin tutunma alan1 daha kiigcliik olmasi sebebiyle buzun ¢oziilme aninda
taneciklerin yiizeyden ayrilmasi daha kolay olmaktadir. Asindirma yapilmis yiizey ile farkh
bagil nemlerde yapilan gozlemlerde, defrost dongiilerinin daha kisa oldugu belirtilmistir. Bu
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defrost siiresinin kisalmasina ve bdylelikle defrost i¢in harcanan enerjinin daha az olmasi
sebebiyle sistem performansinin artmasina olumlu yonde etki etmektedir [36]. Rahman ve
Jacobi (2015) tarafindan yapilan bir diger ¢alismanin sonucu olarak, asindirilmis yiizeylerin
herhangi bir islem uygulanmamis ylizeylere gore daha az enerji harcadigini belirtmislerdir.
Test sonuglarina gore; asindirilmis yiizeyden birim zamanda uzaklastirilan erimis su miktart

diger yiizeye gore 30-45% daha fazla olmaktadir [37].

Buzlanmaya kars1 uygulanan bir baska metot ise 1s1 transfer yiizeylerinin anti-buz
kaplamas1 yapilarak korunmasi olmaktadir. Liu ve digerleri (2006) yapmis olduklari
calismada; metal bir yiizeyin bir kismini buzlanmaya karsi korumali malzeme ile

kaplamislardir. Kaplama yapilan metal plaka Sekil 4.4 ile gosterilmistir.

Sekil 4.4. Bir yaris1 anti-buz kaplamasi yapilan metal plaka [38]

Yapilan testlerin sonuglar incelendiginde buzlanma zamaninin 15 dakika kadar geciktirildigi
belirtilmistir. Diger yandan buz kalinliginin da 40% oraminda daha az oldugunu ortaya
koymuslardir. Hava sicakliginin -10 °C ’nin altinda ve bagil nemin 60% degerinden daha az
oldugu durumlarda yiizeyde buzlanma goriilmedigi belirtilmistir. Bunun aksine kaplanma
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yapilmayan yiizeyin yogun ve kalm bir buz katmani ile kaplandigimi gézlemlemislerdir [36]. ki
saatlik bir ¢aligmanin sonunda ylizeyler iizerinde olusan buz katmani Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Sekil 4.5. Kaplama yapilan ve yapilmayan yiizeylerin 120 dakika sonundaki durumlarinin
karsilastirilmasi [38]

Yiizey kaplamalarinin buzlanmayi geciktirici etkileri olumlu yonde olurken, sistemi
olumsuz yonde etkiledikleri bir durum arastirmacilar tarafindan fark edilmistir. Kaplama
uygulandiginda ylizey karakteristigi daha hidrofilik o6zellik gostermekte, yani ylizeye
tutunan damlaciklarin tutunma enerjisi daha fazla olmaktadir. Bu durum defrost islemi
esnasinda eriyen su damlalarinin ylizeyden daha ge¢ uzaklagmasina ve defrost siiresinin

uzamasina sebep oldugu fark edilmistir.

4.1.2. Aktif metotlar

Aktif metotlar pasif metotlardan farkli olarak, sistem igerisine eklenecek aktif
komponentler yardimiyla yapilan ve enerji gereksinimi duyulan metotlardir. Aktif metot

ornekleri asagidaki konu basliklari i¢erisinde detayli olarak incelenecektir.

Elektro-hidrodinamik (EHD) metodu

Elektro-Hidrodinamik metot buzlanmanin Onlenmesi amaciyla elektromanyetik alan
yaratilarak hava lizerinde iyonize bir etki yaratmak seklinde tanimlanabilir. Bu metot

iyonlasma etkisi ile hava tanecikleri igerisinde bulunan su taneciklerinin dagilimlarinin
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diizensiz olmasin1 saglamaktadir. Bu uygulamanin elektronik sistemler i¢in kullanilmasinin
yaninda, defrost islemleri i¢in kullanilabilecegi ilk olarak Schaefer tarafindan yazilan
caligmada belirtilmistir [39]. Schaefer yapmis oldugu ¢alismasinda elektromanyetik alan
uygulanan hava iizerindeki su taneciklerinin dagilimlarinin diizensiz olmasi sebebiyle,
soguk ylizey tlizerinde kirilgan yapiya sahip buz kiitleleri olusturduklarini tespit etmistir.
Bu buzlanma yapis1 sistem iizerinden buzun elimine edilmesi esnasinda daha az enerji sarf

edilecegi seklinde yorumlanmustir.

Molki ve digerleri (2000) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada; Dogal konveksiyon ile
calisacak bir sistem {izerinde kesintisiz elektromanyetik alan olusturularak,
elektromanyetik dalgalarin buzlanmay1 geciktirme siiresini analiz etmislerdir. Burada
elektromanyetik alan siddeti degistirilerek buzlanmanin 30 dakika ile 1 saat arasinda bir

zaman diliminde ertelenebildigini gézlemlemislerdir [40].

Wang ve digerleri (2004) DC elektrik akimimin dogal konveksiyon ile calisan dikey
kanat¢ikli bir evaporator iizerindeki buzlanma olusumuna etkisini arastirmiglardir. Elektrik
alan olusturulmadan yapilan deneysel ¢alisma sonuglarina gore, su buharinin taneciklerinin
havanin bagil nemi oraninda kiiciik damlaciklar halinde evaporatdr ylizeylerinde biriktigini
belirtmislerdir. Yizey sicakligi suyun donma noktasinin altina geldigi durumlarda buz
olusumu meydana gelmistir. Burada buz taneciklerinin ebatlarinin havanin bagil nemi ile
ilgili oldugu belirtilmistir. Ayni sisteme elektrik alan olusturuldugunda ise yiizey iizerinde
toplanan damlaciklarin elektriksel kutuplagsma etkisi ile daha kirilgan yapida kiimelendigini
gozlemlemislerdir. Bu sebeple buzun yiizeyde tutunmasimin zorlastifi ve yer ¢ekiminin

etkisi ile buz kiitlelerinin yiizeyden ayrildiklarii belirtmislerdir [41].
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Sekil 4.6. Farkli gerilim degerlerine gore ylizeydeki buzlanma formasyonu [41]

Yiizeye uygulanan farkli gerilim degerlerine goére yiizeydeki buzlanmanin olusum
formasyonlart Sekil 4.6 ile belirtilmistir. Yiiksek elektrik akimi uygulanan yiizeyde buz
taneciklerinin disa dogru daha ¢ok yoneldigi goriilmektedir. Olusan yer ¢ekimi etkisinin
kutuplasan buz taneciklerinin yiizeyden ayirilisini kolaylastirdig arastirmacilar tarafindan

belirtilmistir.
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Sekil 4.7. Elektriksel kutuplasmanin buz kalinligi olusumuna etkisinin belirtildigi grafik
[41]

Salinim ve ultrasonik titresim metodu

Aktif buz 6nleme metotlarindan bir digeri salinim ve ultrasonik titresim metodudur. Bu
yontem yiizeye belli frekanslar uygulanarak yiizeyde olusacak buzlanmanin geciktirilmesi

prensibine dayanir.

Cheng ve Shiu (2003) yiiriitmiis olduklart ¢alismada, soguk bir ylizeye elektromanyetik
titresim makinesi yardimiyla farkli genlik (40< D<100 mm) ve frekanslar (100<f<200 Hz)
uygulayarak sonuclar1 karsilagtirmiglardir. Bu frekans araliklari normal olarak kabul
edilmektedir. Deneyleri iki farkli baslangig sicaklif1 ile gergeklestirmislerdir. Ik deneyde
soguk yiizey suyun buzlanma sicakliginin ¢ok altinda bir sicakliga sartlandirilmistir. Deney
sonuglaria gore titresimin yiizeydeki buz olusumunu olumsuz yonde etkiledigi hatta buz
formasyonunun daha yogun ve kalin oldugunu belirtmislerdir. Ikinci deney calismasi
ortam sicakliginda gergeklestirilmis olup, ultrasonik titresime maruz kalan plaka
iizerindeki su damlaciklarinin daha erken likit forma doniistiigii gézlemlenmistir. Ayrica
damlaciklarin boyutlarinin da ¢ok daha kiiclik ebatlarda oldugu belirtilmistir. Damlacik
tanesinin kiigiilmesi ve adetlerinin artmasi dolayisiyla 1s1 transferi hizlanmis ve

buzlanmanin ¢oziilme siiresi kisaltilmistir [42].
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Wang ve digerleri (2014) Yiizeyine islem uygulanan (Al kanatlar iizerine hidrofilik
kaplama) aliiminyum kanat¢ikli evaporator iizerinde titresimin defrost iizerine etkisini
arastirmak tlizere deneysel bir ¢alisma ylirlitmiistiir. Bu ¢alismada 60 W giice ve 28.2 kHz
frekansa sahip titresim modiilii kullanilmistir. Evaporator lizerindeki kanatgik ylizeylerinin
yaklasik %66 oraninda ultrasonik titresim uygulanmadiginda 32 dakika icerisinde buz ile

kaplandig1 goriilmiistiir. Buzlanma olusumu Sekil 4.8 ile gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ultrasonik titresim uygulanmadigi durumdaki buzlanma olusumu [43]

Sonrasinda ultrasonik titresim baslatilarak buzlanma iizerindeki etki gozlenmistir. Titresim

uygulandiktan sonraki olugsan buz formasyonu Sekil 4.9 ile belirtilmistir.
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Sekil 4.9. Ultrasonik titresim uygulandigindaki buzlanma olusumu [43]
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Sekil 4.10. Titresim uygulanan ve uygulanmayan durumlardaki buz kalinliklar [43]
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Titresim uygulanan ve uygulanmayan durumlardaki buz kalinliklart Sekil 4.10 ile verilen
karsilastirmali grafik ile belirtilmistir. Yiiksek frekansli titresimlerin buzlanma kalinligini

azalttig1 tespit edilmistir [43].

4.1.3. Sistem defrost uygulamalari

Is1 pompas1 sistemlerinin buz ¢6zme uygulamalarinda sistem seviyesinde ii¢ temel metot
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki; sistemin normal operasyonu esnasinda dis iinitede
olusan buzlanmanin giderilmesi amaciyla c¢alisan sistemin kapali konuma geg¢mesi, buzun
¢oziilmesinin beklenmesi ve sonrasinda tekrar sistemin aktif konuma ge¢mesi seklinde
tanimlanan a¢-kapa metodu olmaktadir. Bu sistemin avantaj1 basit ve maliyetsiz olmasidir.

Ancak sistem tamamen kapatildig1 i¢in konfor sorunlarina sebep olmaktadir.

Bir diger metot ise elektrikli rezistans kullanilarak dis {initede olusan buzun bertaraf
edildigi uygulamalardir. Elektrikli rezistans dis iinitedeki evaporatdr ¢evresine sarilarak,
buzlanma meydana geldiginde sistem tarafindan giic verilerek buz eritilmektedir. Bu
metodun uygulamast ve kurulmasi basittir ancak elektrikli rezistanslar buzun eritilmesi

esnasinda yiiksek gii¢ cektiklerinden dolayi, sistemin verimliligi dismektedir.

Ugilincii ve son metot ise sicak gazin sistem igerisindeki motorlu vanalar yardimiyla ters
akista cevrilerek, evaporator ylizeyindeki buzlarin eritilmesinin amaglandig: sicak gaz by-
pass metodu olmaktadir. Bu uygulamada sistemde sicak halde bulunan kompresor
cikisindaki sicak gaz, motorlu vana ve by-pass seklinde tasarlanan bakir boru hatt1 ile
tekrardan dis iinite esanjoriine gonderilmektedir. Bu sayede buzlanmanin ¢oziilmesinin
hizlandirilmas1 amaglanmaktadir. Bu sistem kurulum ve isletme maliyetleri acisindan
degerlendirildiginde diger sistemlere gore daha pahali ve komplekstir. Ancak sistemin
verimlilik katsayis1 (COP) ve caligma konforu disiiniildiiglinde diger sistemlere kiyasla

daha iyi degerler sunmaktadir.
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5. MATERYAL VE METOT

Soguk iklim kosullarinda c¢alisan hava kaynakli 1s1 pompalarindaki en istenmeyen
durumlardan bir tanesi 1s1 degistiricilerin ylizeylerinin buzlanmasi ve bdylelikle 1s1
transferinin diigmesidir. Bu hem sistemin verimliligini diisirmekte ve bdylelikle elektrik

tikketim maliyetlerini artirmaktadir.

Yiizey buzlanmalarinin ¢dziimii i¢in kullanilan yontemler incelendiginde farklt metotlar
goze carpmaktadir. Bu metotlar sistemdeki sicak gazin kullanilmasi, elektrikli 1sitict
eklenmesi ve az kullanilsa bile 1siticisiz hava metotlar1 olmaktadir. Sistemdeki gaz
kullanildiginda, 1sitma islemi kesintiye ugramakta ve konfor kaybina yol agmaktadir.
Elektrikli 1sitict kullanilan sistemlerin ise enerji maliyetleri bir hayli yiiksek ¢ikmakta,
boylelikle isletme giderleri agisindan biiyiik yiik olusturmaktadir. Sistemdeki sogutkanin
yanma ve patlama riskinin bulunmasi durumunda zaten kullanim oranlart oldukga

diismektedir.

Bu sistemler incelendiginde hem enerji verimliligi yiiksek olan hem de yeni bir bakis agis1
ile sistemin tasarimini 1iyilestiren yeni bir metot kullanilmasi iyi bir alternatif
olusturacaktir. Sisteme eklenecek sicak su depolama tanki yardimiyla, sistemde geri
kazanimi1 yapilabilecek enerjiler degerlendirilmistir. Kompresor ¢ikisindaki gazin 1sis1
esanjOr yardimiyla tanka aktarilmis ve enerji geri kazanimi saglanmistir. Ayrica asiri
sogutma esanjorli yardimiyla yine bir miktar 1s1 tanka aktarilmis ve ayrica sistemin asiri
sogutmas1 saglanarak verimliliginin artirilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan sistem Sekil

5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Atik 1s1 geri kazanimina sahip 1s1 pompast sistemi

5.1. Yeni Tasarlanan Sistemin Termodinamik Analizi

Sistemin termodinamik analizlerinde kullanilan parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir:

Cizelge 5.1. Sistemin termodinamik analizinde kullanilan parametreler

Parametre Deger Birim
Cevre Sicakligt, T 0 °C
Buharlasma Sicakligi, Ty, -10 °C
Yogusma Sicakligi, Ty 50 °C
Asirt Kizdirma Sicakligi, Tsn 8 °C
Asirt Sogutma Sicakligi, T 8 °C
Buharlagma Basinci, Py, 3425 kPa
Yogusma Basinc, Py 17114 kPa
Sogutucu Akigkanin Kiitlesel Debisi, 1, 0,0151 kg/s
Sogutucu Akigkanin Ozgiil Isis1, Cpr 2,015 kJ/kgK
Kullanilan Sogutucu Akiskan R290 -
Kompresér Izantropik Verimi 75 %
Sirkiilasyon Pompasi-1 Giicii, W,,_, 0,10 kW
Sirkiilasyon Pompasi-2 Giici, W,_, 0,10 kW
Sirkiilasyon Pompas1-2 Giicii, W,,_3 0,05 kW
85 %

Sistem Esanjorlerinin Verimi, e

Analizlerde kullanilan denklemler asagida verilmistir [44,45].

Buharlastirici, kompresor ve yogusturucu yiikleri asagidaki denklemler ile hesaplamistir.

Denklemlerdeki entalpi degerlerine ait noktalar (1, 2, 2°, 3, 3 ve 4) Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Qevap = (h; —hy) (5.1
V.Vkomp = m(h; —h,) (5.2)
Qkond = m(hy —h3) (5.3)

Cevrimdeki koaksiyel esanjor ve sub-cooling esanjor yiikleri asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmustir.

Qkoaks = rhr(hz’ —hy) (54
qub = m(hy —hy) (5.5)

Sistemin kiitle degisimi asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanmistir.

. . 4 5.6
Z Mgiren — Z Mg kan = Agistem (5-6)

. . 5.7
Z Mgjren = Z M¢ikan (5.7)

Sistemin zamana bagli enerji degisimi asagidaki denklemler ile hesaplanmistir [44,45].

. . AE; (5.8)
Z Egiren - Z Eglkan = %tem =0

Egiren = Eglkan (5.9)

Sistem elemanlarinin enerji denkliklerini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir:
Qevap + Qkomp = Qkond + Qkoaks + qub (5.10)
Is1 pompasinin sogutma tesir katsayis1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

Qe (5.11)

komp

STK = =

Elektrikli 1sitict kullanilan sistem ve sicak gaz defrost uygulamas: kullanilan sistemlerin

verimlilikleri asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmistir: [46].
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Qeriyen (5. 12)
Ndrezistansh — ~
Qrezistans
ng _ Qeriyen (5.13)
h -
otgas Qhotgas

Qeriyen ifadesi buzu eritmek igin gereken 1s1 enerjisini belirtirken, Qrezistans V€ Qnotgas
sirastyla elektrik rezistansli ve hotgas defrost yonteminde tiiketilen enerjinin hesabi

asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanir [46].

Qeriyen = Mpy; * Lg (5.14)
(5.15)

Qrezistans rezistans * trezistans

Qhotgas = Wkomp. K tkomp.,hotgas (5-16)

Sistemin iki farkli modda kullanilabilecektir. Bu modlar 1sitma modu ve buz ¢6zme modu
olarak belirtilebilir. Isitma modunda; sistem normal c¢evrimini tamamlayarak konfor
alaninda belirtilen sicaklik degerini yakalamak i¢in ¢alisacaktir. Calisma devam ederken
dis linitede buzlanma olusmast durumunda diger mod aktif olacaktir. Defrost modu olarak
belirtilen bu metotta ise sistem calisirken geri kazanim olarak tankta depolanan i1sinin
evaporator ylizeylerindeki buzu ¢6zmesi i¢in tanktaki sicak suyun sirkiile ettirilmesi olarak
belirtilebilir. Sirkiile eden sicak su evaporator yiizeylerindeki buzlanmanin ¢dziilmesine

yardime1 olacaktir.

5.1.1. Isitma modu

Isitma modunda; sistem normal ¢evrimini tamamlayarak konfor alaninda belirtilen sicaklik
degerini yakalamak i¢in calisacaktir. Isitma modu sistemdeki gereklilige gore ili¢ farkl

sekilde calistirilabilecektir.

Mod-1 (M1 motorlu vanasi acik konumda, M2 ve M3 kapali konumda-(Sekil 5.1))

Birini senaryoda dis rezerv tank igerisindeki suyun 0 °C oldugu durumda M1 motorlu
vanasi acik konumda tanktaki rezerv su sub-cooling esanjoriinde sirkiile ettirilerek
yogusturucudan ¢ikan gazin 8 °C daha sogutulmasi saglanacaktir. Bu asamada M2

vanast kapali konumda olacaktir. M3 vanasi ise oransal olarak acilip
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kapanabilecektir. Burada modda hem sistemde asir1 sogutma yapilmasi saglanmis

hem de dis tanka enerji depolanmasi saglanmis olacaktir.

Mod-2 (M2 motorlu vanasi acik konumda, M1 ve M3 kapali konumda-(Sekil 5.1))

Ikinci senaryo tank icerisindeki suyun sicakliginin kondenser sicaklig1 iizerine ¢ikmaya
baslamasi durumunda uygulanacaktir. Bu durumda M1 motorlu vanasi kapali konumda
olacaktir. Bu modda sistemdeki M2 vanasi acik konuma getirilerek, kompresor ¢ikisindaki
sicak gazin 1sisinin koaksiyel esanjor yardimiyla tanka depolanmasi saglanacaktir. Ikinci

modda M3 vanasi ayn1 birinci modda oldugu gibi oransal ¢alisacaktir.

Mod-3 (M2 ve M3 motorlu vanasi acik konumda, M1 konumda-(Sekil 5.1))

Bu mod sistemde asir1 kizdirma yapilarak sistemin verimliliginin aritilmasi seklinde
uygulanacaktir. Bu calisma modunda M2 ve M3 vanalar1 acik olacaktir. Sistemdeki su

pompalar yardimiyla (Pompa-1 ve Pompa-2) sirkiile edecektir.

5.1.2. Defrost modu

Bu c¢alisma modunda evaporatdr ylizeylerinde olusan buzlanmanin giderilmesi
amaglanmustir. Sistemdeki geri kazanilan enerjinin depolandigi tanktaki suyun sicaklig
M3 vanasi agik konuma getirilerek pompa yardimiyla ¢ift sirali esanjoriin hava giris
kismindaki borularda dondiiriilecektir. Bu esanjoriin yapist ¢ift swrali boru seklinde
olacaktir. Sistemin i¢ borulamada R290 sogutucu akiskani, dis borulamada ise tanktaki
antifrizli su dolasacaktir. Buzlanma tamamen ¢oziildiiglinde sistem yukarida belirtilen

1sitma modlarindan uygun olana gore otomasyon sistemi yardimiyla ¢aligtirilacaktir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, R290 propan gazi kullanilan ve 4,32 kW yogusturucu kapasitesine sahip
kesintisiz 1sitma modunda calisabilen ve enerji geri kazanimi yiiksek, verimli bir sistemin
analizi gerceklestirilmistir. Enerji geri kazaniminin yapilabilmesi ic¢in asir1 sogutma
esanjorii ve cift sirali (koaksiyel) esanjor kullanilmistir. Sicak su depolama tanki sisteme

eklenmistir.

Sistem elemanlarinin termodinamik analizlere gore elde edilen degerleri Cizelge 6.1°de

verilmistir. Tasarlanan yeni sistemin 1sitma etkinlik katsayis1 2,75 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.1. Analiz sonuglari

Parametre Deger Birim
Evaporator Cikis Entalpisi, h; 563,04 kJ/kg
Asirt Kizdirma Entalpisi, hy 577,19 kJ/kg
Kompresor Cikis Entalpisi, h, 681,12 kJ/kg
Koaksiyel Esanjor Cikis Entalpisi, hy: 620,53 kJ/kg
Kondenser Cikis Entalpisi, hs 334,38 kJ/kg
Sub-cooling Cikis Entalpisi, hs’ 310,50 kJ/kg
Buharlastiricidan Cekilen Is1,Q, 3,81 kW
Yogusturucuda Atilan Is1, Qyona 4,32 kW
Kompresor Giicl, Wiomp. 1,57 kW
Koaksiyel Esanjoriinde Kazanilan Enertji, Qpoqis 091 kW
Sub-Cooling Esanjoriinde Kazanilan Enerji, Qg 0,36 kW
Is1 Pompasi Etkinlik Katsayisi, COPyy 2,75 -
Defrost Isis1 Igin Harcanan Giig, 0,33 kW
Sistem Esanjorlerinin Verimi 85 %

Yeni tasarlanan sistemin ekonomik analizleri bu tez c¢aligmasi kapsaminda yapilmistir.
Maliyet analizi yapilirken; sistemin yilda 6 aylik sezon boyunca giinde ortalama 2 saat

defrost yaptig1 kabul edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Is1 pompasi giiniimiizde iklimlendirme ve endiistriyel ihtiyaglarimiz i¢in kullandigimiz,
enerji verimliligi yiiksek cihazlarin basinda gelmektedir. Bu cihazlarin soguk iklim
kosullarinda kullanim1 asamasinda verimlilik kaybina yol acan, enerji ve para sarfiyatina
sebep olan buzlanma problemi bu tez calismasi ile birlikte detayli olarak incelenmis ve

yenilik¢i bir tasarim gelistirilmistir.

Yeni tasarimi yapilan 1s1 pompasina geri kazanim ekipmanlari ve depolama tanki
eklenerek, disaridan enerji girdisi olmadan ve konfor eksikligi yasatmadan cihazin defrost
prosesini  gerceklestirmesi amaclanmistir. Defrost i¢in sistem i¢ enerjisinden
yararlandigindan dolayi, elektrikli rezistans kullanilan 1s1 pompasi sistemi ile

karsilastirildiginda %63,6 daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.1. Maliyet Tablosu

Tasarim Agiklamast Toplam Maliyet

Geleneksel R290 Sogutucu Akiskanli Is1t Pompasi 50.000 TL
(4,32 kW-COP:2,75)

Yeni Tasarimi Yapilan

R290 Sogutucu Akigkanli Is1 Pompasi 56.000 TL

(4,32 kW-COP:2,75)

Sistemin aym kapasiteye sahip elektrikli rezistans ile ¢alisan bir sistem ile karsilagtirmali
maliyet bilgileri Cizelge 7.1 ile gdsterilmistir. Iki sistemin karsilastirmali maliyet analizi

yapilarak geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmistir:

Geri Od S '—6'000TL—428Y1
eri eme Suresi = 1400 TL _ © 1

Buna gore yapilan hesaplamalarda yeni tasarlanan sistemin geri 6deme siiresinin 4,28 Y1l
(Yaklasik 52 Ay) gibi bir siire oldugu goriilmistiir. Atik 1s1 geri kazanim metodu
uygulanarak tasarlanan yeni sistem; hem literatiire yeni bir tasarim ¢alismasi kazandirmis

hem de problemin ¢éziimiiniin ekonomik bir metodunu ortaya koymustur.
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Diinyamizda artan karbon salinimi ve g¢evre kirliligi géz Oniine alindiginda, tasarlanan
sistem ilerleyen yillarda yapilacak ekipman tasarimlarina yenilik¢i bir bakis agisi
kazandirmasi agisindan biiyiik Oneme sahiptir. Bu sistem; dogal sogutucu akiskan
kullanilan sistemlerin verimli ve siirdiiriilebilir olmasi agisindan ornek teskil etmektedir.
Ilerleyen siireglerde sistemin yenilenebilir teknolojiler ile desteklenerek verimliligi

artirilabilir.
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