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OZET

DOKTORA TEZi

IKLIM SARTLARININ ISI POMPASI SISTEMI PERFORMANSINA ETKILERININ
TEORIK VE DENEYSEL ANALIZIi

Erol SAHIN
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Nesrin ADIGUZEL

Amag: Iklim sartlarmm en 6nemli unsurlarindan olan hava sicaklig1 ve hava icindeki su
buharinin, 1sitma-sogutma islemlerinde ve 1s1 pompasi sisteminin ¢aligmasinda sebep olduklari
enerji ve ekserji kayiplarinin ortaya konulmasi amaglanmastir.

Yontem: Bu calismada bagil nemin iklimlendirme islemlerine olan etkilerinin teoriksel
degerlendirilmesi i¢in Meteoroloji Genel Miudiirliigii’nden alinan verilerden faydalanilmistir.
Tiirkiye’nin nemli bolgelerinden olan Rize, Trabzon, Giresun ve Ordu illerine ait 10 yillik nem
ve sicaklik verilerinin psikrometrik degerlendirilmeleri yapilmistir. Bagil nemin sebep oldugu
entalpi degisimleri grafiklerle yorumlanmstir.

Deneysel analiz igin kurulan sistemde iki adet su kaynakli 1s1 pompasi kullanilmistir. Birinci 1s1
pompasi ile atmosferik havanin bagil nemi ve sicakligi diisiirilmiistiir. Sistem icerisinde 20°C
23°C, 26°C, 29°C, 32°C sicaklik seviyelerine getirilen havaya sirasi ile %20, %30, %40, %50,
%60, %70, %80, %90 bagil nem seviyeleri saglanmistir. Istenilen nem ve sicakliga ulasan
havanin 2. 1s1 pompasinda olusturdugu etkiler, hava, su ve sogutucu akiskan i¢in sicaklik, nem,
basing, debi ve akimolgerlerle tespit edilmistir. Sonuglar termodinamik hesaplamalara tabi
tutulmus ve grafiksel olarak ortaya konulmustur.

Bulgular: Yapilan teorik ve deneysel incelemeler, hava igindeki su buharinin (bagil nemin)
1sitma ve sogutma c¢aligmalarina harcanan enerjiyi arttirdigini ortaya koymustur. Is1 pompasi
bilesenlerinin, 6zellikle evaporatoriin ekserji kaybina ugradigr ortaya ¢ikmistir. Bagil nemin
artmasi ile 1s1 pompast sistemlerinde ve bilesenlerinin her birinde ekserji ve enerji kayiplari da
artmaktadir.

Sonu¢: Bu c¢alismada havadaki su buharinin artmasi ile 1sitma ve sogutma calismalarinin
zorlastigi ortaya konmustur. Buna bagl olarak 1s1 pompasi sistemi elemanlarinin, nemli
bolgelerde farkli gesit ve ebatlarda tercih edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Bagil Nem, Bagil Nemin Is1 Pompalarina Etkileri, Ekserji Analizi, Bagil
Nemin Sogutma Makineleri Performansina Etkileri, Ist Pompalarinda Ekserji Analizi
Eyliil 2021, 132 sayfa



ABSTRACT

Ph. D. Thesis
THEROTICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECT OF CLIMATE
CONDITIONS ON HEAT PUMP SYSTEM PERFORMANCE
Erol SAHIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Asist. Dr. Nesrin ADIGUZEL
Purpose: In this study ,it was aimed to reveal the energy and exergy losses caused by air temperature
and water vapor in the air, which are the most important elements of climatic conditions, in heating-
cooling processes and in the operation of the heat pump system.

Method:The data which was achieved from meteorology institution was benefited for the theoretical
evaluation of the effects of relative humidity on air conditioning studies. Psychrometric evaluations of
10-year humidity and temperature data belonging to the provinces of Rize, Trabzon, Giresun and Ordu,
which are the humid regions of Turkey, were made. The enthalpic changes caused by the relative
humidity were interpreted with graphs. Two water source heat pumps were used in the system
established for the experimental analysis. The relative humidity and temperature of the atmospheric air
were reduced with the first heat pump. Relative humidity levels of 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%,
80%, 90%, respectively, were provided to the air brought to 20, 23, 26, 29, 32 degrees Celsius
temperature levels in the system. The effects of the air reaching the desired humidity and temperature
on the 2nd heat pump were determined with temperature, humidity, pressure, flow and ampermeters for
air, water and refrigerant.The results were subjected to thermodynamic calculations and presented
graphically.

Findings: The theoretical and experimental studies done revealed that water vapor (relative humidity)
in the air increases the energy spent on heating and cooling works. It was revealed that the heat pump
components, especially the evaporator, suffer high exergy losses. With the increase of relative humidity,
exergy and energy losses in heat pumps and each of their components also increase.

Results: In this study, it was revealed that the heating and cooling works became more difficult with
the increase of water vapor in the air. Accordingly, it was observed that the heat pump system elements
can be operated in different styles and capacities in high humidity areas.

Keywords: Relative Humidity, Effects of Relative Humidity on Heat Pumps, Exergy Analysis, Effects
of Relative Humidity on Cooling Machines Performance, Exergy Analysis in Heat Pumps

September 2021, 132 pages
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GIRIS

Isitma ve sogutma , insanoglunun var olusu ile ayn1 yastaki en temel ihtiyaclarindandir.
En ilkel donemlerden bu giine yasanilan c¢aga, iklim sartlarina, cografi yapiya gore bu
ihtiyaglara ¢oziimler getirilmeye calisilmistir. Oyle ki insanlarin yasam kosullarmi

sekillendirebilmis, toplumlarin sembolii dahi olabilecek kiiltiirel farkliliklara sebep olmustur.

Isitma ve sogutma ihtiyaci, kiiltiirler aras1 entegrasyon ve teknolojik gelismelerle yeni
boyutlar kazanmustir. Gittikge bilyiiyen yerlesim merkezleri, binalar, tarim toplumundan sanayi
toplumuna ve sonrasinda bilgi toplumuna gegis ve ¢evresel faktorler yeni 1sitma ve sogutma
taleplerini beraberinde getirmistir. Insanlar sehirlerde merkezi ¢dziimlere talep gosterirken,

kirsal yasam bolgelerinde ise kolay erisilebilir yontemlere yonelmislerdir.

Toplumlardaki degisimler 6zellikle gida sektoriindeki 1sitma ve sogutma alaninda daha
etkili ¢oziim taleplerini beraberinde getirmistir. Biiylik bir kismi sehirlerde yasayan, yedi
milyart gegen dinya niifusuna hizmet vermeye calisan gida endistrisi icin firiinlerin
bozulmadan tiiketicilere ulastirilmasi ¢cok dnemli hale gelmistir. Bu amacla 6zellikle kimya ve

sogutma alaninda biiyiik biit¢eli arastirmalar hayata gegirilmistir.

Kiiresel 1stnmanin her gegen giin etkisini arttirmasiyla 1sitma ve sogutma igin sarf edilen
enerji de gittikge artmaktadir. Bu durum bilim insanlarini, yeni enerji kaynaklari arayisina ve
bilinen kaynaklarin kullanimlarini her yonii ile analiz etmeye sevk etmistir. Halihazirdaki enerji
kaynaklarinin daha ekonomik ve verimli kullanabilme ¢aligmalar1 en iist diizeylere ¢ikmustir.
Her alanda enerji tiiketimlerini etkileyen unsurlar tepeden tirnaga yeniden ve defalarca ele
alinmaktadir. Bu etkenlerin en az kayipla kullanimlart konusu, enerji arastirmacilarini gittikge
daha ¢ok mesgul etmektedir. Bilim insanlart 1s1 enerjisi iretilen ve tiiketilen her yeri
termodinamik olarak analiz etme yoluna gitmektedir. Isitma ve sogutma islemlerini
gerceklestiren makine ve elemanlari her yonii ile ele alinmaktadir. Sarf edilen enerjiyi en aza,
elde edilen verimi ise en iist diizeye ¢ikarma yolunda kuramsal ve deneysel ¢alismalar artarak

devam etmektedir.

Is1 pompasi sistemleri gliniimiizde degisik kombinasyonlarla 1sitma, sogutma, kurutma,
ortam havasi temizleme, havadan su elde etme gibi alanlarda insanliga hizmet vermektedir.
Ozellikle 1sitma ve sogutma islemlerinde kullanilan 1s1 pompasi ve sogutma makineleri
tizerinde siirekli aragtirmalar yapilmaktadir. Is1 pompalar1 ve sogutma makineleri i¢in hedef

nokta olan, 1824 yilinda Marie Frangois Sadi Carnot tarafindan ortaya konulan Carnot Cevrimi



verimine yaklasilmaya calisilmaktadir. Carnot, 1sitma ve sogutma ¢evrimlerinin higbir kayip
olmadan gergeklesebilme durumunu hesaplamistir. Tersinir Carnot ¢evrimleri artik
miihendislerin ¢alismalarina hedef nokta olmustur. Termodinamik kaynaklarda Carnot
cevrimine ulasmanin engelleri olarak tanimlanan tersinmezliklerin en aza indirilmesi i¢in 1s1 ve

enerji laboratuvarlarinda siirekli incelemeler yapilmaktadir.

Is1 pompalarinin ve sogutma makinelerinin verimlerine etki eden parametrelerden biri
de bu makinelerin calistiklar1 ortamlardaki havanin bagil nemidir. Havadaki su buhari, 1s1
pompasi ve sogutma makinesi i¢in verimi etkileyen en temel 6l¢li olan entalpiyi ciddi olarak
arttirmaktadir. Bu durum 1s1 pompasi ve sogutma makinesi performansini, verimini ve dmriinii

etkilemektedir (Cengel ve Boles 2011).

Termodinamik kaynaklarda insan viicudunun rahat ettigi konfor sartlari olarak ii¢ temel
olcti alinir; sicaklik, havadaki nem orani ve havanin akis hizi. Insan viicudu 22 °C- 27°C
sicaklikta, %40-%60 bagil nem ve 15 m/dak hava dolasim hizi olan ortamda fazla 1sisi1
atabilmekte ve rahat edebilmektedir. Bu degerlere, insan viicudunun konfor degerleri ad1 verilir.

Bu parametreler, 1sitma ve sogutma islemlerinin en ¢ok etkilendigi etkenlerdir (Cengel ve Boles

2011).

Isitma ve sogutma islemlerinde ayn1 sicaklik ve hava akiminda degisik iklimlerde elde
edilen sonuglarin ayn1 olmamasi miihendisleri iklim sartlarini incelemeye yoneltmistir. Sicaklik
faktorli 1sitma ve sogutma calismalarinda 6l¢ii alinan en temel etkendir. Bu etken tasarim ve
hesaplamalarda da en temel referans olmustur. Sicakliktan sonra en etkili faktorlerden birinin
de homojen bir karisim olan atmosferdeki bagil nem oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Ayni
termometre gostergesindeki bu etkinin farki insan konforu basta olmak {izere biitiin 1sitma ve

sogutma caligmalarinda kendini gostermektedir.

Is1 pompas1 ve sogutma makinelerinin ¢alisma performanslarini etkileyen degiskenlerin
incelendigi pek ¢ok arastirma yapilmistir. Birgok etken enerji, ekserji ve entropik agidan ele
alimmistir.  Bu tez caligmasiin olusmasinda etkisi olan c¢alismalarin veya ilgili boliimlerin

icerikleri asagida sunulmustur.

Iklim sartlarinin iklimlendirme ¢alismalarina etkileri konusunda Lavan ve arkadaslar
1982 yilinda bir calisma yapmiglardir. Nem almali bir sogutma sisteminin bagil neme karsi
tepkilerini, olusturduklar1 sitemde analiz etmeye calismiglardir. Ortam havasi igindeki su

buharmin sistemlerine etkilerini grafiklerle ifade etmislerdir.



Zhang ve Kushwaha 1993’teki ¢alismalarinda ortam havasindaki su buharinin, bazi
metal tiirlerinde siirtlinmeye olan etkilerini analiz etmislerdir. Daha ¢ok galvanizli ¢elik ve
aliminyum malzemelerinden yapilmis parcalarin tizerinde yapilan deneysel ¢calismalarda genel

olarak bagil nemin siirtlinme katsayisi ile dogru orantili olarak degistigini ortaya koymuslardir.

Her c¢agin kendi imkanlarina gore sogutma metotlari olmustur. Buharlasmali sogutma
yontemleri yillardir gelistirilerek kullanilan bir sogutma sistemidir. Psikrometrik diyagramlarda
cok acik sekilde goriilmektedir ki dis hava bagil neminin yiiksek oldugu bolgelerde oncelikle
dis hava neminin azaltilmas1 gerekmektedir. Sogutma makineleri kullandiklar1 enerjinin bir
kismini, sogutma iglemleri sirasinda havadaki nemi ayristirmaya sarf etmektedir. Dis hava
neminin azaltilma yontemleri Yilmaz ve Biiyiikalaca’nin ‘Evaporatif Sogutma Sistemleri’ adli

calismasinda analiz edilmistir (1999).

Bolgesel iklim degisiklikleri bilim insanlarinin her zaman ilgi odagi olmay1 basarmistir.
Yiiksek seviyedeki iletisim ve wulasim sayesinde birbirleri ile gergeklestirdikleri
degerlendirmeleri insanligin hizmetine yeni gelismeler olarak sunmuslardir. Bu baglamda 2000
yilinda Kodama ve arkadaslari, nem almali bir sogutma sisteminde teoriksel ve deneysel olarak
incelemelerde bulunmugtur. Olusturduklar1 sistemdeki hava hizinin enerji kayb1 ve entropi

artiglarina etkisini grafiklerle ortaya koymuslardir.

Yapilan performans Olgme c¢aligmalarinda sonuglart en iyl ortaya koyma
yontemlerinden biri COP degerlerindeki tepkilerin ortaya koyulmast olmaktadir. Kanoglu ve
arkadaslar1 2004 te olusturduklar1 bir nem alma sisteminin COP ve buna bagli olarak enerji ve

ekserji analizlerini yapmiglardir.

Giines enerjisi ile 1s1 pompalarinin desteklenmesi son yillarda ¢ok revag kazanmis
caligmalardandir. Kili¢ 2006°da olusturdugu sistemde, gilines kolektorii ile destekledigi 1s1
pompasinin performans degisimlerini incelemistir. Sogutucu akiskan olarak R404a kullandig:
sisteminde sistem COP degerinin 3,79’a ¢ikabildigini gostermistir. Bu sistemde siyah boyali
borulardan olusan 1m?‘lik giines kolektdriinii, ayn1 zamanda 1s1 pompast sisteminin evaporatorii

olarak tasarlamistir.

Is1 pompasi ile kurutma islemi pek ¢ok alanda uygulanmaktadir. 2006’da deri kurutma
amach tasarladigi sisteminde Mirza, ortam bagil nemini ve dolayisi ile derideki nemi almak
icin 1s1 pompast kullanmistir. Nem alma islemi istedigi seviyeye geldigi durumda 1s1
pompasinin elemanlarinin verimlerini ve sistem COP degerini olusturdugu simiilasyon yardimi

ile analiz etmistir.



Ortam bagil neminin alinmasi yolu ile yapilan kurutma islemlerinden biri de ¢ok farkl
bir iklime sahip Misir’da Fatouh tarafindan 2006’da ger¢eklesmistir. Ebegiimeci, maydanoz ve
nane bitkilerinin kurutuldugu sistemde sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmistir. Kiigtik
bitkilerin daha kolay kurudugu sonucuna varilan incelemede, sistemin termodinamik

performanslar1 da grafiklerle ortaya konulmustur.

Iklim sartlarin1 mevcut sartlardan istenilen sartlara getirebilmek icin pek ¢ok yol
denenmistir. Bilim insanlari, havanin bagil nemini ve sicaklik degerlerini istenilen duruma
getirmek i¢in degisik malzemeleri de arastirmiglardir. Bununla ilgili olarak 2007°de Ceylan ve
arkadaslar1 olusturduklar1 evaporatif iklimlendirme sisteminde sogutma ve nem alma islevi
goren bir ped malzeme kullanmiglardir. Daha ¢ok yaz aylarinda sogutma amagli kurulan sistem
bir toprak kaynakli 1s1 pompasina eklemeler yapilarak olusturulmustur. Sistemde hava, soz
konusu sogutma pedinden gegirilerek daha serin hale getirilmeye ¢alisilmistir. Yaz aylarinda
havay1 kurutabilen sistem, kis aylarinda da nemlendirerek 1sitmaya yardimer olmaktadir. Bu
sayede i¢ havadan 1s1 alinmasi daha etkili hale getirilmistir. Ayrica daha ¢evreci etkileri oldugu

yapilan 6lgmeler ve hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Ihara ve arkadaslar1 2008’de Tokyo'nun belirli bir bdlgesindeki ofislerin 1sitma ve
sogutma sistemlerinin performansini incelemislerdir. S6z konusu bolgede 1sitma ve sogutma
i¢in harcanan elektrik tiiketiminin yilin ve giiniin belirli donemlerinde arttig1 gézlemlenmistir.
Bu enerji artisina neden olan etmenler arasinda bagil nemin 6nemli bir yeri oldugu sonucuna
varmiglardir. Kiiresel 1sinmanin etkilerini de g6z 6niinde bulunduran IThara ve arkadaslari, bagil

nemin arttig1 donemlerde elektrik sarfiyatinin ytikseldigini teoriksel olarak kanitlamiglardir.

Hawlader ve arkadaslar1 2008’de ortamdaki bagil nemi, glines enerjisi destegi ile
azaltmaya yarayan bir sistem ger¢eklestirmislerdir. Sistemdeki R134a akigskanim
buharlastirmak icin giines enerjisi destegini eklemislerdir. Sistem i¢indeki havanin 1sitilmast
icin destek giines kolektorii ve giriste bir 1sitict kullanilmistir. Olusturulan sitemde giines
1s1mimu, sicaklik, bagil nem, basing ve hava hizi 6lgiimleri yapilmistir. Cihazlar i¢in yapilan hata
analizi £ % 3,5 olarak sonug¢ vermistir. Verimin hava debisinin artmasi ile dogru orantili olarak

degistigini tespit etmiglerdir.

Kurutma, katilardan, sivilardan ve gazlardan, su ve diger sivilarin uzaklastirilmasi
islemidir. Kurutma islemi genel olarak kati maddeler i¢indeki su buharinin alinmasi olarak
anilir. Bu igslem, kurutulacak malzemenin bulundugu ortamdaki bagil nemin alinmasi ve /veya

tizerlerinden sicak gazlarla temas ettirilmesi yolu ile gergeklesir. Bu sayede maddenin temas



eden yiizeyinden 1s1nim ve tasinim ile 1s1 ve kiitle transferi gerceklestirilir. Ortamdaki havani

ozellikleri kurutmada en etkili parametrelerdendir (Giingdr ve Ozbalta, 2009).

Bir kurutma sistemini 2009’da Ceylan ve arkadaslari, 1s1 pompasi yardimui ile kavak ve
cam kerestelerini, havanin bagil nemini alarak gerceklestirmislerdir. Sistemleri, kurutma
yaparken 24 saatlik bir siirede kerestelerdeki nem miktarlarini 1,28 kg su /kg kuru madde ve
0,60 kg su / kg kuru madde miktarlarindan, 0,15 kg su / kg kuru madde miktarina kadar
kurutmay1 basarabilmistir. Kuruma seviyesini firin igerisindeki tartilarla takip etmislerdir.
Istedikleri agirliga gelince firindan ¢ikarmuslardir. Ist pompali firin sistemlerindeki kavak
kerestelerindeki nemi, 70 saatte ise 1,28 kg su /kg kuru madde miktarindan 0,15 kg su/kg kuru
madde indirebilmislerdir. 0,60 kg su /kg kuru madde nemindeki ¢am kerestelerini ise 50 saatte
0,15 kg su /kg kuru madde nem seviyesine indirmeyi basarmislardir. Ortam havasi i¢indeki su
buharinin alinmasi ile yapilan kurutma islemleri arasindan farkli denilebilecek bir calisma

oldugu soylenebilir.

Is1 pompast kullanilarak kurutma calismalarindan birini de Aktas ve arkadaslar1 2009°da
yapmistir. Deneysel olarak gerceklestirdikleri karsilagtirmada elma dilimlerini, 1s1 pompali
sistemi ve giines enerjili sistemle kurutmuslardir. Deneysel olarak bulmus olduklar1 bu
sonuglari, Statgraphic programinda yazdiklar algoritma ile kuramsal olarak desteklemislerdir.
Elma dilimlerini 1s1 pompasi ile kuruttuklarinda 4,8 g su/g kuru madde neminden, 0,18 g su/g
kuru madde durumuna getirirken, giines enerjisi ile yaptiklari kurutmada ise 4,8 g su/g kuru
madde nemliliginden 1 g su/g kuru madde durumuna kurutmuglardir. Bu yararliligin giinessiz
ve gece distliglinii goren Aktas ve arkadaslarinin vardiklar1 sonuglardan biri de, kurutma
sisteminin giinesli zamanlarda gilines enerjili, giinesin olmadig1 zamanlarda da 1s1 pompasi ile

desteklenecegi bir tasarimim ideal olabilecegidir.

2009°da simiilatif olarak yaptiklar1 ¢aligmalarinda Bourdoukan ve arkadaslari, dis hava
sartlarinin sistem ekipmanlariin verimleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Atmosfer
havasinin sistemleri ve elemanlarinin verimleri tizerindeki etkilerini tespit etmislerdir. Sistem
pargalarinin verimliliklerinin sistemin verimliligine etkilerini ortaya koyarken, kritik verimlilik

degerlerini bulmaya calismislardir.

Kara, Cukurova Universitesinde 2009°da yiiksek lisans i¢in yaptig1 calismasinda, nem
almali bir iklimlendirme sistemi ele almistir. Iklimlendirilen ortama gonderilen taze havanin
neminin 6nce bir nem alic1 lizerinden gecirilerek diisiirtildiigii ve daha sonra buhar sikistirmali

sogutma cevrimi tarafindan sogutuldugu bir sistem tasarlanmistir. Deney diizeneginin



bulundugu ortamdaki bagil nem ve sicaklik degisimi sirasinda olusan 1s1 transferinin miktarini
ve sebep oldugu enerji kaybini hesaplayan bir program yazmistir. Ayrica Adana ilinde, giiniin
farkli saatlerindeki nem ve sicaklik durumlarinin neden oldugu degisiklileri karsilagtirmistir.
Elde edilen sonuglar, nemlendirme veya nem almanin, 1s1 ve kiitle gecisi sirasindaki ekserji,

entropi ve ekonomik agilarindan 6nemini ortaya koymustur.

Lohani ve Schmidt 2009°da Almanya’da yaptiklar1 ¢alismalarinda, fosil yakitli 1sinma
stili ile, toprak ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin ekserjetik ve enerjetik karsilastirmalarini
yapmistir. Bulunduklar1 bolgedeki tipik binalar i¢in simiilatér olarak gergeklestirdikleri
karsilastirma, s6z konusu 1sitma sistemlerinin arasindaki performans farkliliklarini ortaya

koymustur.

Delfani ve arkadaslari 1s1 pompasi ile kurduklari bir deney diizeneginde nem alma ve
nemlendirme yaparak elde ettikleri sonuglari Iran’1n degisik bolgelerinin iklimsel durumlari ile
karsilastirmislardir. Bir 1s1 degistiricisi ile sogutma bobinini birlestirerek elde ettikleri kendi 1s1
pompasi diizeneklerini, klasik sogutma bobinli 1s1 pompasmin performans: ile
karsilastirmislardir. Yapay olarak olusturduklart bu deney diizenegi ile Iran’in degisik
bolgelerine ait sicaklik ve nem degerlerini saglamis, bu durumdan istenilen degerlere gecis
performanslarini kiyaslamislardir. Sonug olarak kendi olusturduklart esanjorlii 1s1 pompasinin
daha etkili olduklarini kanitlamislardir. Delfani ve arkadaslarinin bu galismasi her yorenin nem,
sicaklik, hava akimi gibi enerji sarfiyatimi etkileyen faktorlerin analizinin 6nemini ortaya

koymustur (Delfani et al.2010).

Cin'in Shanghai bolgesinde 2010 yilinda yapilan ¢aligmada bir ofiste iki adet 1s1 pompasi
kullanilmistir. Is1 pompalarindan biri bolgenin belirli donemine ait sicaklik ve nem ortamini
olusturmak igin, digeri ise bu degerleri konfor sartlaria getirmek icin kullanilmistir. Istenilen
degerlere getirebilmek i¢in sarf edilen elektrigin miktarini analiz eden Yu ve arkadaglari, toprak
sogutmali 1s1 pompasinin, ele aldiklari iklim bolgeleri igin, sogutma ve 1sitmada etkili bir

performansa sahip olduklarini ortaya koymuslardir.

Izham ve Mahlia 2010’da laboratuvarlarinda yaptiklar1 analizlerde, ortam sicakligi ve
bagil nemin COP degerlerine ve sogutma kapasitelerine etkilerini ortaya koymuslardir. Sicaklik
artisinin sogutma kapasitesi ve COP degerine etkisinin olumsuz oldugunu ortaya konulmustur.
Deney sistemlerine etkiyen bagil nem farkinin ¢ok az olmasi ve sicaklik degisiminin golgesinde
kalmasi sebebi ile, sogutma kapasitesi ve COP degerinin bagil nem degeri ile dogru orantili
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degistigi hissini uyandirmistir.



Sevilgen ve Kilig 2011°de yayinlanan uluslararasi bir yayimnlarinda, olusturduklar1 oda
icindeki insan maketi ile sicaklik, nem ve hava akiminin insan konforu iizerine etkilerini
incelemistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak hava akimi parametresinin de konfora etkisi

gozlemlenmistir.

Atalay, 2010°daki doktora ¢alismasinda, hazirladigi 1s1 pompali, giines enerjisi destekli
ve dogal kurutma ortamlarinin kurutma performanslarini kiyaslamistir. Ayni siire iginde
gerceklesen 1s1 ve kiitle gegisleri miktarlarini kiyaslama Olgiisii olarak ele almigtir. Bitkilerin
kurutulmasi i¢in sisteme 2m/s ortalama hizla nemi alinmis, kuru hava vermistir. Bu ¢alismada
1s1 pompalt sistemin, dogal ortam kurutmasindan %50, giines enerji destekli kurutmadan ise
%30 daha etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Boylelikle 1s1 pompali kurutma sisteminin nem alma
performansinin, gilines enerji destekli ve dogal kurutma sisteminden daha fazla oldugu

kanitlanmustir.

Yildiz Teknik Universitesinde yiiksek lisans tezi igin gerceklestirilen bir calismada,
toprak kaynakli bir 1s1 pompasi sisteminin 1sitma ve sogutma performanslari incelenmistir.
Sogutma, nem alma ve havalandirma parametrelerinin sistem ve bilesenleri tizerindeki etkileri
psikrometrik analizlerle ortaya konulmustur. Ayrica yaz ve kig donemlerinin sistem iizerindeki

etkilerini de ortaya koymuslardir. (Kili¢ 2011).

Bolgesel iklim sartlarinin sogutma sistemlerine etkisini kanitlamak isteyen La ve
arkadaglar1 201 1°de olusturduklari sistemlerinde buhar sikistirmali sogutma sisteminin sogutma
ve nem alma kapasitelerini incelemislerdir. Sisteme uyguladiklari sartlarla bagil nemin,

sicakligin ve hava debisinin enerji tikketimine ve COP degerine etkisini ortaya koymuslardir.

Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde 2011°de kurulan bir nem almali
sogutma sisteminde Uckan ve Yilmaz, dis hava sicaklig1 ve bagil nemin COP degeri, sogutma
kapasitesi ve ikinci yasa lizerindeki etkilerini analiz etmiglerdir. Ayn1 giin i¢inde yaptiklar
Olclimlerin sonucunda sogutma kapasitesi ile sicaklik ve bagil nemin ters orantili olarak
degistiklerini, yani bagil nemin yiiksek oldugu zamanlarda kapasitenin diistiigiinii, sicaklik ve
bagil nemin al¢ak oldugu zamanlarda ise arttigini ortaya koymuslardir. Ayni durumun COP
icinde gegerli oldugunu, sicaklik ve bagil nem artisinin COP degerinin diisiisiine sebep
oldugunu gostermislerdir. Ayrica bir bagka ¢aligmalarinda evaporatif bir sogutma sisteminin

enerji analizini yapmslardir.

Hayatimizin biiyiik bir kisminin gectigi ev, okul, isyerleri gibi yasam alanlarinin konfor

sartlarinin iyilestirmesine yonelik ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Covid19 basta olmak



tizere birgok hastaligin bu yasam ortamlarinda yayiliyor olmasi, hijyenik ac¢idan da hava
kalitesinin incelenmesini ve iyilestirilmesini gerektirmektedir. Kagmilmaz olarak diger
disiplinlerle bir¢cok agidan yolu kesisen termodinamigin énemi daha da ortaya ¢ikmaktadir.
Sicaklik ve bagil nem, ortam igindeki bakteri yasamasi ve iiremesindeki en 6nemli faktérlerden
sayllmaktadir. Orosa ve arkadaglari, 2011 yilinda bir evin rutin bir giin i¢indeki nem, sicaklik,
hava hizi, CO2 yogunlagsmasi durumlarini incelemislerdir. S6z konusu parametreleri
dataloggerle kayda almislardir. Caligmalar1 sirasinda kapi, pencere agilip kapanmasi, insan
sayis1 yogunlagsmasi, mutfakta yemek yapilmasi gibi birgok faktorii de gergeklesme
zamanlarina uygun olarak hesaba katmiglardir. Elde ettikleri bu verilerin sebep olduklar1 bakteri
ve mantar ireme seviyeleri de degerlendirilmistir. Arastirmacinin ev i¢ havasinin belirli bir nem
seviyesinde olmasinin onemini ortaya koyan buna benzer baska caligsmalari da mevcuttur.
Yasam ortamlarinin sik sik havalandirilma ihtiyacinin bilinenden ¢ok fazla oldugu en énemli

sonuclardandir.

Farkl1 bir ¢alisma olarak Alahmar, Mayyas ve Dongri ise bir arag kabini i¢indeki 1s1 ve
nem parametrelerini degistirerek konfor ayarlamasi yapmislardir. Bu ¢alismay1 digerlerinden
ayiran farklilik, ¢alismalariin etkilerini psikrometrik analizler olarak gostermislerdir. Nem
degiskeninin sicaklik tizerindeki etkisini gosteren bir ¢alisma olarak 2011 yilinda bilimsel

literatiire girmislerdir.

Orosa ve arkadaslar1 iklim ve hijyenik incelemeleri gemiler, kiitiiphaneler ve saunalar
gibi yasam alanlar1 i¢in gerceklestirmislerdir (2012). Calismalarinda, insan hayati i¢in ¢ok
onemli olan sagliga uygun sartlarin tespit edilmesinin ve gelistirilmesinin yani sira enerji ve

ekonomi agilarindan da degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Cigek, yiiksek lisans ¢aligsmasi igin yaptigi deneylerde, hava hizinin ve buhar {iretecine
verilen elektriksel giiciin, nemlendirme verimi ve c¢ikistaki bagil nem oranina etkisini
incelemistir. Ara hiz degerleri igin yapay sinir aglari yonteminden yararlanarak sayisal degerler
elde etmistir. Calismasi i¢in olusturdugu buharli nemlendiricide hava hizi, hava sicakligi,
nemlendirme yiikii, verimi ve bagil nem orani gibi faktorler ele alinmistir. Buharli nemlendirme
sistemlerinde klima santrali i¢indeki hava hizinin ¢ikistaki havanin bagil nemi ve nemlendirme

verimi lizerinde 6nemli etkileri oldugu sonucuna varmistir (Cigek 2012).

Niu ve arkadaslari, bir hava sogutmali 1s1 pompasina ikinci bir kondenser eklemislerdir.
Bu sayede akis hiz1 daha yiiksek ve dengeli olmasini saglamislardir. Ayrica bu degisikligin

tasarimlarinda Soguma ve 1sinmanin daha hizli gerceklestigini tespit etmislerdir. Sistemdeki



hava sogutmali kondenserin hava akis oranina gore performansi simiilasyon testleri ile ayrintili

olarak ortaya koyulmustur (Niu et al. 2012).

2012’de Jiangsu bolgesinde ¢alismalarda bulunan Zhang ve Wei, toprak kaynakli 1s1
pompasinin davraniglarini 3 yillik veriler iizerinden teoriksel olarak analiz etmislerdir. Yiiksek
nem, yliksek sicaklik ve ¢ok diisiik sicakliklarin 1s1 pompasi iizerinde c¢ok biiylik
istikrarsizliklara sebep oldugunu ortaya koymuslardir. Yiiksek nemin, 1sitma ve sogutma

hedeflerini %33 kadar saptirdigini sonug olarak sunulan grafiklerden anlagilmaktadir.

Zhang ve arkadaslari, ayn1 y1l bir bagka ¢aligmalarinda bir miize i¢indeki iklim sartlarini
incelemislerdir. Miizedeki ¢ok hassas dokulara sahip eserlerin bozulmasina sebep olabilen
sicaklik, bagil nem ve hava hizin1 geleneksel iklimlendirme sisteminden farkli olarak
olusturduklar1 sistemleri ile birbirinden bagimsiz bir sekilde diizenlemislerdir. Bu sayede
%21,7 gibi bir enerji kazanimi saglamis olduklari goriilmektedir. Ayrica s6z konusu
parametrelerin degisimini, sistemlerine ekledikleri sensorlerle destekleyerek daha istikrarli bir

hale getirmisleridir.

Bilindigi {izere toprak kaynakli 1s1 pompalarinin borulart iki sekilde topraga
gomiilmektedir; zemine paralel ve zemine dik olarak. 2013 yilinda Benli, soz konusu bu iki
durum arasindan hangisinin daha verimli oldugunu yaptig1 deneysel calismasinda ortaya
koymaya ¢aligmistir. Borular1 zemine paralel ve zemine dik olarak ayr1 ayr1 konumlandirmistir.
Her iki 1s1 pompasini bir seranin i¢ havasinin iklimlendirmesi i¢in ¢alistirmistir. Giiniin ve yilin
farkli zamanlarinda yaptiklar1 dl¢timlerle her iki 1s1 pompasinin performans degerlendirmelerini

gerceklestirmistir. Sonuglar1 COP farklari olarak ortaya koymustur.

Cin’de yapilan bir arastirmada bes ayri iklim bolgesindeki alti biiylik kentteki is
binalarin iklimsel verileri ele alinmistir. Ge ve arkadaslari, 2013 yilinda ayr1 binalarda yaptiklari
incelemelerini ortak grafiklerde birlestirmis ve ¢alismalarinda ortaya koymuslardir. %40 - %70
arasinda bagil nemin séz konusu oldugu ofislerde, iklimlendirme parametrelerinin klima
sistemlerinin performanslarina etkilerini ortaya koymuslardir. Hava sogutma sistemleri ile
gerceklestirdikleri calismalarinin sonucunda, ekserjinin bagil nemin artisi ile ters orantili olarak
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degistigi goriilmektedir.

Havadaki nemi kontrol etmek i¢in, kurutucu — destekli tersine Brayton sogutma ¢evrimi
Onerilen bir calisma Noprega ve Sphaier tarafindan 2013’te gergeklestirilmistir. Benzer

caligmalardan farki sistemlerinde farkli nem alma yontemi kullanmis olmalaridir.



Sogutma sistemlerinde enerji verimliliginin arttirilabilmesi ve ayni1 zamanda sogutma
kapasitesinin iyilestirilebilmesi igin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu amagla sogutma sistemleri
ile biitlinlesik calisabilecek bir adyabatik nemlendirme sisteminin kullanimi teorik ve deneysel
incelenmistir. Yildiz 2013’te gergeklestirdigi ¢alismasinda bir nozullu adyabatik nemlendirme
sistemini, bir sogutma sistemi ile birlestirmis ve gergek sartlar altinda incelemistir. Elde edilen
veriler, kompresor isinde %8,48’e kadar azalma, sogutma sistemi COP degerinde %32,92 ve
tiim sistemin COP degerinde %18,43’e kadar artis oldugunu gostermistir. Bu veriler adyabatik
nemlendirme yonteminin kullanildigi buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde daha az enerji

harcayarak daha fazla sogutma performansi saglanabilecegini sonucuna varmistir.

Tiirkiye, farkli iklim karakterlerine sahip biiyiik bir iilkedir. Dolayzsi ile iklimlendirme
araglarmi bolge sartlarina gore degisik zorlanmalar beklemektedir. Altin ve arkadaslart ,
ASHRAE ‘nin kabul ettigi konfor sartlarinin saglanmasi icin degisik iklimlendirme aracglarini
Tiirkiye nin farkl bolgeleri icin kiyaslamiglardir. Ankara, Istanbul, izmir, Erzurum, Antalya ve
Urfa gibi farkli iklim &zelliklerine ait illerin meteorolojik istatistikleri {izerinden yaptiklar
kiyaslamay1 2013’te Izmir’deki 11. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresinde sunmuslardir.

Yaptiklart analizler, Psikrometrik diyagram iizerinde goriilmektedir.

Oztiirk, 2014°teki calismasinda, fotovoltaik pille ¢alisan bir toprak kaynakli 1s1
pompasinin verim ve ekserji analizini gergeklestirmistir. Sistemin farkli durumlar icin ekserji
verimini, ekserji kayiplarini ortaya koymustur. Giinesin radyasyonun ve sicakligin durumuna
gore COP’un degistigini ortaya koymustur. Giinesin iyi alindig1 zamanlarda verimliligin %78 e

kadar artt1g1 grafiklerde ifade edilmistir.

2014’te Zheng, Ye,You, Zhang, yaptiklari deneysel ¢alismada, asirt soguk bir alanda,
deniz suyu kaynakli 1s1 pompasinin isitma performansini degerlendirmistir. Tasarladiklar
deney setlerine 1s1 pompasina ekledikleri ve soguk deniz suyunda konumlandirdiklari 1s1

degistiricisinin 1s1 transferi ve COP agisindan sebep oldugu farkliliklari ortaya koymuglardir.

2014’te Kim ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, merkezi ve merkezi olmayan havalandirma
sistemlerinin enerji ve ekserji agilarindan karsilastirmalarin1 gergeklestirmislerdir. Kurduklar
merkezi olmayan sogutma sisteminin sicak ve nemli iklimlerde merkezi sistemlerden daha iyi

calistigini ortaya koymuslardir.

Giinay, 2014’ te yiiksek lisans tezinde Fluent yaziliminmi kullanarak nemli havanin
yogusmasi sirasinda olusan 1s1 ve kiitle transferini sayisal olarak incelemistir. Olusturdugu

deney diizeneginde; havay1 iki levha arasindan laminar akis kosulunda gecirmis ve bu gegiste
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olusan momentum, enerji ve kiitle transferini analiz etmistir. Sisteminde havanin giris
kosullarin1 degistirerek bagil nem, hiz ve sicaklik parametrelerinin 1s1 transferi ve sicaklik
degisimine etkilerini ortaya koymustur. Yaptig1 analizlerde bagil nem artiginin duyulur 1s1
tizerinde 6nemli bir etki yaratmazken gizli 1s1y1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriilmektedir. Hava
hiz1 degistirilerek yapilan deneylerde ise, hiz degerinin artmasiyla 1s1 tranferinin ve 1s1l sinir

tabaka kalinliklarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Liu ve arkadaslar1 2014°teki bir caligmalarinda giines enerjili nem almali 1sitma ve
sogutma sisteminin verimsel analizini yapmislardir. COP degerinde olusan farkliliklarla,

rejenerasyon sicakliginin sistem performansi lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.

2015’te Guan ve arkadaslari, bu amagla Avustralya’nin 8 eyaletinin bagkentleri igin
evaporatif sogutma sistemlerinin ¢alisma performanslarini ve buharlasmali sogutmaya gore
karsilastirmasini - gergeklestirmistir. Bu degerlendirmeye gore hibrit evoparatif sistem
verimlerinin %5°ten daha diisiik bir enerji kazancina sebebiyet verdigini ortaya koymustur. Bu

deger hava akiminin ideal seviyesinin saglanmasi ile olusmaktadir.

Zhu ve arkadagslari, 2015°te uluslararasi bir dergide yayinlanan eserlerinde, bagimsiz
nem ve sicaklik ayarlamasi yapabilen (Temperatureand Humidity Indepentent Control Air
Condition (THIC)) iklimlendirme sistemi performansini, geleneksel klima sistemi performansi
ile karsilagtirmiglardir. Bu sistemi bir is merkezine uygulamis ve COP’nin 4’{in {izerinde

gerceklestigini gostermiglerdir.

Evaporatif sogutma sistemlerinin gelistirilmesine ve kullanicilarin tercihlerine yardime1
olmak amagli bir karsilastirma ¢alismasi da, 2015’te Torino’da gergeklestirildi. Chiesa ve
Grosso deneysel verileri kullanarak bir pasif asagi akim evaporatif kurutma sistemi i¢in degisik
modelleri simiilasyon olarak kiyaslamistir. Simiilasyon olarak olusturduklar1 modeller i¢in veri

tabanlarin1 mevcut literatiirlerden alint1 yapmuiglardr.

2015’ te yapilan deneysel bir analizde, giines enerji sistemlerine bagil nemin etkileri
incelenmistir. Acik havadaki bagil nemin yiiksek oldugu donemlerde giines panellerinin

veriminin diistiigii sonucu Scarpa ve Luca tarafindan ortaya koyulmustur.

Zhang ve arkadaslari, 2015’te yaptiklar1 caligmalarinda, Evaporatif sogutma
sistemlerine alternatif bir kurutma sistemi gergeklestirmeye calismiglardir. Ortam havasini,
olusturduklar: iklimlendirme sisteminde riizgar tiineli olarak tanimladiklar1 bir kanaldan

gecirmiglerdir. Islak malzemeleri deney sistemlerinde dolastirdiklari bu hava ile kurutmaya
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calismiglardir. Sistemlerinin odak yerlerinde sicaklik ve nem Olglimleri gerceklestirmislerdir.

Destek amaciyla sistemlerinin {ist tarafina astiklari lambalarla 1s1nim etkisi olusturmuslardir.

Covid19 salgini ile 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikan calisma ortamlarindaki hava
kalitesinin iyilestirme ¢alismalari yillardir iklimlendirme arastirmacilart mesgul etmistir. Viriis
ve bakteriler ortam havasi i¢inde havadaki su buharinda tutunmaktadir. Bu amagla havadaki su
buharinin dikkatli bir sekilde tahliye edilmesi ¢ok dnemlidir. Bu amagla yapilan pek c¢ok
calisma vardir. Hatta sirf havadaki su buharini tahliye eden cihazlar piyasada yerlerini

almislardir.

Shen ve Zhu, 2015’te, daha sonra bir¢ok arastirmaya yararli olacak ¢alismalrinda
calisma ortamlarindaki havanin kalitesinin yiikselmesine faydali olacak bir analizi ortaya
koymuslardir. Bu amagla bagil nem ve sicakligin kontrol edilebildigi bir oda tasarlamiglardir.
Bu odada belirli zamanlarda saglikli iiniversite 6grencilerinin ¢alismasi saglanmistir. Yiiksek
sicaklik seviyelerinde yapilan incelemelerde 6grencilerin tepkileri incelenmistir. Sicaklik ve
nem seviyeleri sirasi ile 36°C- 50%, 36°C- 70% sonra da 38°C - 50%, 38°C - 70% durumuna
getirilmistir. Ogrencilerin nabiz, konsantrasyon ve verim durumlar istatistiklere dokiilmeye
calisilmigtir. Sonug olarak ortam bagil neminin artisinin, sicakligin artisindan daha etkili oldugu

grafiklerde goriilmektedir.

Kurutma, tarim ve gida sektorlerinin ¢ok Onemli unsurlarindandir. Kurutma
calismalarinda 1s1 pompas: kullanimi1 son zamanlarda artmaktadir. 2015°te Sivakumar ve
arkadaslarinin olusturduklar1 bir sistemde tarimsal {iriinlerin kurutulmasi i¢in bir 1s1 pompasi
kullanmilmistir. ~ Yaptiklar1 kurutma isleminde 1s1 pompasinin evaporatér COP degerlerini de
sunmuglardir. Sogutma makinesi ile tarim alaninda yapilan kurutma analizlerine 6rnek

sayilabilecek ¢alismada, sistem elemanlarinin tepkileri de tablo ve grafiklerle sunulmustur.

Zhu ve arkadaglar1 2015°teki bir ¢aligmalarinda, havadaki bagil nemin 1s1 pompalari
tizerinde etkilerini gelistirdikleri bir sistem lizerinde analiz etmislerdir. S6z konusu incelemeyi,
sistemlerinde defrost yontemini uygulayarak gerceklestirmislerdir. Sistemlerinde bagil nem
seviyesinin % 55’1 gectikten sonra buzlanmaya sebep oldugunu ve nemin artmasi buzlanmanin

da arttigin1 gozlemlemislerdir.

Zhao ve arkadaslari, s1v1 kurutuculu sogutma sisteminin performans analizini 2016’ da
yayimlanan caligmalarinda sunmustur. Calismasinda degisik malzemelerden yapilan sivi

kurutucularinin zay1f ve giiglii yonlerini ortaya konulmaktadir.
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Alahmer 2016’da gergeklestirdigi ¢alismasinda, bir otomobil i¢indeki nem alma ve
sogutma yapan evaporatif sogutucu sistemin performansinin ortamdaki nemin yogunluguna
gore degisimini ele almistir. Ne var ki, olusturdugu sistemin maliyeti geleneksel klima
sisteminden bir hayli yiiksek ¢ikmustir. Eserinde sundugu diyagramlarda arag igindeki bagil
nemin, aragtaki evaporatif sogutucu sistem performansimi olumsuz etkiledigi agikga

goriilmektedir.

Sogutucu akigkanlar lizerinde yapilan calismalar her gecen giin artmakta ve ortaya yeni
iriinler ¢ikmaktadir. Alternatifler artarken iiriinler arasinda ihtiyaca gore karsilagtirma yapma
ithtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Zhang ve arkadaslar1 2018’de yaptiklari bir ¢aligmalarinda, R32 ve
R236fa sogutucu akiskanlarinin bir sistem iizerindeki performans etkilerini deneysel olarak
ekserjik ve enerji acisindan olarak analiz etmislerdir. ileride yapilacak performans iyilestirme
calismalarina yardimci olma amachi calismalarinda zeotropik olarak gazlarn farkh
yogunluklarda karistirmiglardir. Karisimlarin farkli yogunluklarinin sistem performansinda
olusturduklar1 etkileri ekserji hesaplamalarina tabi tutmuslar ve ¢alismalarinin sonuglarini
grafiklerle ifade etmislerdir. R32’nin %40, R236fa’nin ise %60 oldugu zeotropik karigimda

ekserji yok olusunun en az oldugu sonucuna varmislardir.

Cevresel hassasiyetin mecburen her gegcen giin arttig1 ¢agimizda yenilenebilir enerji
kaynaklarina ilgi de gittikce artmaktadir.  Stanek ve arkadaslari, 2019’da yayinlanan
caligmalart i¢in, yenilenebilir enerji kaynagindan saglanan elektrikle beslenen bir 1s1 pompasi
sistemi gelistirmiglerdir. Bu sistemi sebeke elektrigi ile beslenen 1s1 pompast sistem ile
karsilastirmislardir. incelemeler, giiniin farkli saatlerinde ve yilin farkli aylari igin ayri ayri
yapilmigtir. 2017° de Stanek ve arkadaslar1 baska bir calismalarinda ise benzer bir

degerlendirmeyi enerjetik ve sicaklik ve ekolojik agidan gergeklestirmislerdir.

Liu ve arkadaglari, 2019°da teoriksel olarak tasarladiklari sistemlerinde, sogutma
bilesenlerinin farkli durumlarinin ekserji analizlerini gergeklestirmislerdir. Sistemlerinde
sogurucu kisim olan evaporator sayisini ikiye ¢ikarmiglardir. Tasarimlarinin tek evaporatore
gore ekserji verimlerinin ve performans katsiyisinin sirast ile %30 ve %25 oraninda arttirdigini
gormiislerdir. Ancak, bu tasarimin ekserji verimini %25 azalmasina neden olmustur. Sistemleri
tizerinde en biiyiik etkinin ortam bagil neminin artis1 oldugunu ifade eden makalelerinde, bagil
nemin %40’tan %90’a ¢iktiginda ekserji yok olusunun %42-%43 oraninda artigin1 grafiklerle
ortaya koymuslardir. Tasarladiklar ¢ift evaporatorlii sogutma sistemlerinin bagil nemin ytiksek

oldugu bolgeler i¢in yararli olabilecegini ifade etmislerdir.
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Oztiirk ve arkadaslar1, 2020°de bir 1s1 pompas1 sistemi ve bilesenlerinin ekserji yok
oluglarin1 deneysel olarak tespit etmeye caligsmiglardir. Sonuglari MATLAB kodlart ile
olusturduklari bir algoritmaya tabi tutmuslardir. Sistem elemanlarinin zamana gore ekserji yok

oluslarini grafiksel olarak eserlerinde sunmuslardir.

Alkan ve arkadaslar1 2020°de, 6zel 6lgme cihazlan ile donattiklar1 bir otomobil klima
sistemini incelemislerdir. R1234yf ve RI134a sogutucu gazlarinin ayni kosullardaki

performanslarini 6l¢miisler ve sonuglar1 ekserjetik hesaplamalara tabi tutmuslardir.

2020’de yayinlanan eserlerinde Qinling Zhang ve arkadaslar1 bir 1s1 pompali nem alma
sistemini, ekserjik analizlerle optimize etmeye ¢alismislardir. Is1 pompasi elemanlar: iizerine

yaptiklari ekserji yok oluslari tespitlerinden sonra sistemlerini tekrar dizayn etmislerdir.

Shing ve arkadaslar1 sebeke elektriginden beslenen 1s1 pompali kurutucu sistem ile,
giines enerji destekli 1s1 pompali kurutma sistemlerini enerjetik ekserjetik ve ekonomik
yonlerden karsilastirmislardir. 2020 yilinda yaptiklar1 g¢alismalarinda muz cipslerinin
kurutulmasi i¢in, 1m/s hizindaki havanin nemini %83,5’ten %11,5’e¢ kadar indirmislerdir.
Kurutmay1 bu sekilde gergeklestirirken yok olan ekserji miktarinin maliyetini hesaplamislardir.

En biiyiik kaybin sistemin evaporator kisminda gergeklestigi tespit edilmistir.

2020’de Brenner ve arkadaslar1 bir sogutma tesisi i¢in gelistirdikleri tasarimlarinda
sogutma makinesi elemanlarini farkli sekilde konumlandirmiglardir. S6z konusu bu yeni durum

icin elemanlarin performanslarina ait 6lgiimleri ekserjetik olarak degerlendirmislerdir.

Zevenhoven Arnas, 2020’de ele aldiklar1 bir konutu siirekli ideal konfor sartlar1 olan
22°Csicaklik ve %50 bagil nem sartlarinda tutmus, fakat ayri ayri zamanlarda 1sinma ve
havalandirma sartlarin1 degistirerek parametrelerin birbirine olan tepkilerini incelemistir.
Konutun 1sinmasini toprak ve hava kaynakli 1s1 pompalart ile farkli zamanlarda saglamislar,
havalandirma ile 1s1 kayb1 parametrelerini degistirerek, bagil nemin ve sicakligin entalpi
degisimlerine etkisini ortaya koymuslardir. Sonuglari ekserjetik ve enerjetik agilardan grafiksel
olarak ortaya koymuslardir. Finlandiya’da gerceklestirdikleri analiz i¢in toprak kaynakli ve
hava kaynakli iki 1s1 pompast ile bir evi konfor sartlarinda tutmaya calismislardir. Toprak
kaynakli 1s1 pompasinin %20 daha az elektrik enerjisi harcadiginm tespit olarak eserlerinde
sunmuslardir. Ekserji verimliligi de toprak kaynakli 1s1 pompasi i¢in %14, hava kaynakli 1s1

pompasi i¢in ise %11,5 olarak gergeklesmistir.
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2021°de deneysel bir ekserji analizini, Thu ve arkadaslar1 Japonya’da ger¢eklestirmistir.
Ozel bir sogutucu karisiminin 1s1 pompasindaki etkilerini analiz etmisleridir. Sistemlerinin odak
yerlerindeki 6lgme cihazlari ile elde ettikleri verileri ekserjik hesaplamalar sonunda grafiksel
olarak bilimsel yararliliga sunmuslardir. Karisimlariin 1sitma ve sogutma performanslarini P-
h grafikleri lizerinde de ifade etmislerdir. Ayrica bu ¢alismada 1s1 pompasi elemanlarinin her
birinin ekserji kayiplarini grafiklerle ortaya koymuslardir. Is1 pompasi elemanlarinin her birinde

ve ayr1 ayri olarak incelendiginde ekserji yok olusunun arttig1 bu grafiklerde anlasilmaktadir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde iklim sartlarinin 1sitma ve sogutma sistemlerinin
performanslari iizerinde biiyiik etkilerinin oldugu gériilmektedir. Incelenen ¢alismalarda iklim
sartlarinin 1sitma ve sogutma yontemleri tizerine etkileri kismen analiz edildikleri goriilmiistiir.
Iklim sartlar1 genellikle olusturulan sistemlerin bulunduklar1 dogal ortam olarak ele alinmistir.
Bagil nem, sicaklik ve hava hizi parametreleri kismen degistirilmistir. Calismalarin ¢ogu
istatistikler ve analizleri seklindedir. iklim sartlarmin daha belirgin sekilde degistirilerek
sistemler ilizerindeki etkilerinin 6l¢iilmesi ve analiz edilmesi yararli olabilecegi goriilmektedir.
S6z konusu analizler sistemin biitiiniiniin oldugu gibi, sistem bilesenlerinin de tek tek verim,

enerji, ekserji ve entropi yonlerinden olarak yapilmasi gerekliligi goriillmektedir.

Bagil nem, sicaklik ve hava debisinin 1sitma ve sogutma sistemlerine olan etkilerinin
daha genis capli incelenerek ortaya konulmasi eksik kalmis bir alandir. Boyle bir analiz, farkli

iklim o6zelliklerinde ¢alisacak iklimlendirme araglarinin tasarimlarina yararli olabilecektir.

Bu c¢alismanin ilk bdliimiinde iklim sartlarinin ana unsurlarindan olan sicaklik ve bagil
nemin, 1s1 pompalari sistemlerinin performanslart iizerine etkileri incelenmistir Bu amagla
Tirkiye’nin nem orani yliksek olan illeri arasinda bulunan Rize, Trabzon, Giresun, Ordu
calisma kapsamina alinmis olup bu illere ait 10 yillik sicaklik ve nem verileri kullanilmagtir.
S6z konusu meteorolojik verilerle bagil nemin psikrometrik diyagram {izerinde olusturdugu
entalpik farklar ortaya konulmustur. Bagil nemin etkisi ile degisen entalpi degerlerinin

olusturdugu enerji, ekserji, entropi ve verim analizleri yapilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde ise, iki 1s1 pompasindan olusan bir deney diizenegi
kurulmustur. Her iki 1s1 pompasinda da su sogutmali kondenser kullanilmistir.  Deney
diizeneginde sadece evaporatdrden gegcen havanin nem ve sicaklifi, kontrollii olarak
degistirilmistir. Ancak, bu iki degiskenin disindaki biitiin degiskenler sabit tutulmustur. Bu
degisimlerin sistem elemanlari tizerindeki etkileri analiz edilmis ve raporun sonunda 6n veriler

olarak sunulmustur.
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KURAMSAL TEMELLER

Is1 pompalar:

Sicaklik farki bulunan ortamlarda 1s1 enerjisi, 1s1l denge olusana kadar yiiksek sicakliga
sahip ortamdan disiik sicakliga sahip ortama kendiliginden ge¢cmektedir. Bu olayin
gerceklesmesi i¢in disaridan herhangi bir miidahaleye gerek yoktur. Is1 enerjisinin diisiik
sicaklikli ortamdan yiiksek sicaklikli ortama gegisi ise ancak, 6zel sistemlerle ve bu sistemlere

verilen is enerjisi ile miimkiindiir.

Diistik sicakliktaki ortamdan yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 gecisi saglamak igin 1s1
pompalar1 kullanilir. Is1 pompalari, ekonomik olarak degersiz durumdaki 1siy1, degerli ve
kullanilabilir hale getirebilmektedir. Is1 pompalari 1s1 makineleri ¢evriminin tersi olarak ¢alisan
bir ¢evrime sahiptir. Sistemi i¢inde 1s1 alip verme yetenegi ¢ok yiiksek olan 6zel bir akiskan
dolagmaktadir. Akiskan iizerine yiliksek ve algak basing uygulanilarak ihtiyaca gore 1s1
yonlendirilmesi saglanmaktadir. Sikistirma ile artan sicaklikla ortama 1s1 verilirken, basing
diisiiriilerek olusan 1s1 diisiisii ile de ortamdan 1s1 alinmaktadir. Basing kompresor adi verilen

eleman ile arttirilirken, genlesme valfi ile diistiriilmektedir (Cengel ve Boles, 2011).

Is1 pompalari, harcadig1 enerjiye kiyasla diger 1sinma araglarindan daha ekonomiktir
(Cengel ve Bolles, 2011). Bunun en biiyiik sebebi 1s1 alis verisinde yararlanilan unsurun dogal
cevre olmasidir. Istenmeyen 1s1nin atildig1 veya istenilen 1sinin alindig1 ortamlar, hava, su veya
toprak gibi 1s1 depolaridir. Her ne kadar kurulum asamasindaki maliyeti yiiksek olsa da, 1s1
pompasinin harcadigr enerji diger 1sitma ve sogutma yontemleri ile kiyaslanamayacak kadar
ekonomiktir. Is1 pompalarinda enerji, biiylik 6l¢iide sogutucu akiskanin sikistirilmasi, sistem
icindeki dolasimi1 ve fanlarla ortam havasina iletimi i¢in harcanmaktadir. Ayrica 1s1 pompalari,
merkezi bir enerji kaynagma ihtiyag duyulmadigi icin, merkezi olmayan yerlere de

kurulabilmektedir.

Giiniimiizde 1s1tma ve sogutma araglari i¢in en biiylik sorunlarindan biri dogal cevreye
olan etkileridir. Bu etkiler yerlesim merkezlerinin biiylimesi ile dogru orantili olarak ve
cesitlenerek artmaktadir. Giintimiizde 1sitma ve sogutma yontemleri tercihlerini etkileyen en
onemli unsurlardan sayilmaktadir. Isitma ve sogutma sistemlerinin ¢evreye etkileri, ulusal ve
uluslararasi anlagmalarda ve yaptirimlarda giindem konusu olmaktadir. Is1 pompalar1 ¢evreyle
barisik olan yapilar1 dolayisi ile de tercih sebebi olmaktadir. Birincil enerji kaynaklarindan

beslenen 1s1 pompasinin haricindeki yontemeler cevreye, azot oksit, karbon monoksit,
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karbondioksit gibi zararli gazlar yaymaktadir. Bununla birlikte ilk uygulamalarinda kullanilan

sogutucu akigkanlarin zararlari son yillarda en aza indirgenmis durumdadir.

Is1 pompasi birincil enerji kaynaklarindan sadece elektrige ihtiya¢ duymaktadir. Son
yillarda gelistirilen 1s1 pompalarinda bu ihtiya¢ fotovoltaik piller yardimi ile gilinesten
saglanabilmektedir. Bu sayede artik 1s1 pompalar1 yenilenebilir enerji sistemlerinden

sayilabilmektedir (Cakir, 2011).

Sogutma makineleri de 1s1 pompalari ile ayn1 ¢evrim ilkesine gore ¢alismakta ve ayni
151 yapmaktadir (Cengel ve Boles, 2011). Her ikisi de 1s1y1, diistik sicaklikli ortamdan yiiksek
sicaklikli ortama tasimaktadir. Temel elemanlarinin konumunun ihtiyaca goére yer

degistirilmesi ile 1s1nin istenilen yone iletimi saglamaktadir.

Is1 pompalar1 1sitma i¢in kullanilir iken, sogutma makineleri daha serin ortamlar
olusturarak insanliga hizmet vermektedir. Is1 pompalarinda, yogusturucu yani kondenser i¢
mekanda bulunurken, sogutma makinelerinde buharlastirict yani evaporatdr iceride

konumlandirilmaktadir (Cengel ve Boles, 2011).

Is1 pompasi ¢alisma ilkesi sogutma ¢evrimi ile ayni olup, ilk olarak Nikolas Leonardo
Sadi Carnot 1824 yilinda ortaya atmistir. 1852 yilinda Lort Kelvin sogutma cihazlarinin 1sitma
amaci ile kullanilabilecegini diisiinmesi ile 1s1 pompasi glindeme gelmistir. Bilim insanlari, II.
Diinya Savasinda sekteye ugrasa da 1s1 pompasini kullanilabilir hale getirmek ve gelistirmek

i¢in bir¢ok ¢alisma yapmistir (Summer, 1976).

Ik diisiiniildiigii yillarda diisiik verimine karsilik ¢ok maliyetli olan 1s1 pompalari,
1973’teki petrol krizinden sonra ilgi gormeye baslamistir. Avrupa ve Amerika’da 1s1
pompalarina olan ilgi, 1990’11 yillarda daha da artmistir. Buna karsilik iilkemizde tam olarak
hak ettigi ilgiyi gormemistir. Sadece elektrik enerjisine ihtiyact olan 1s1 pompasi, elektrik
tiretebilen yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenebilmektedir. Buna karsin yetersiz
kalabilecegi durumlarda s6z konusudur. Is1 pompasinin ¢alisacagi yerin iklim sartlari, cografik

yerlesimi, ilk yatirim maliyeti hesaplamalari iyi yapilmak zorundadir (Giingor et al. 2001).

Is1t pompalar1 termodinamik c¢evrimlerine gore; absorpsiyonlu, buhar sikistirmali ve
termoelektrik 1s1 pompalari olarak siniflandirilmaktadir (Yamankaradeniz et al. 2012). Bunlar
arasinda bu calisma i¢in olusturulan deney diizeneginde kullanilan buhar sikistirmali 1s1
pompalari, disaridan is verilerek kompresorii tahrik eden kuvvet makineleri olarak da

tanimlanabilir. Is1 pompalar ayrica 1s1 kaynaklarina gore; toprak, hava, yer iistii sulari, yeralti
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sular1, glines enerjisi, jeotermal enerji, atik 1s1 kaynaklarini kullanan 1s1 pompalari seklinde de
smiflandirilir. Isletme ¢evrimlerine bakimindan ise; hava-hava, hava-sivi ve sivi-sivi 1si

pompalari olarak cesitlilik arz eder (Karagoz 2002).
Buhar Sikistirmal Is1 Pompalari

Termodinamik cevrimlerine gore siniflandirilan 1s1 pompalarindan en yaygin olan,

buhar sikistirmali 1s1 pompalaridir. Buhar sikistirmali 1s1 pompalari, 1s1 aligveris yetenegi ¢ok

giiclii olan sogutucu akiskanin yiliksek basingla sicakliginin arttirilip, basing diistimii ile
sicakliginin azaltilmas ilkesi ile ¢alisan bir sisteme sahiptir. Sogutucu akiskanin kompresor ile

sikistirilarak kizgin buhar fazina getirilmesinden dolay1 bu isimle anilmaktadir.

Buhar sikistirmali 1s1 pompalarmin Sekil 1’de goriildiigii gibi dort temel elemani vardir
(Cengel ve Boles, 2011). Bunlar;

e Kompresor
e Evaporator (Buharlastiric)
e Genlesme Valfi (Kisilma Vanasi)

e Kondenser (Yogusturucu)

Kondenser

1“I'Tni.lt, giren

Genlesme Valhi e ——

Kompresir

Evaporatir

Sekil 1. Buhar sikistirmali 1s1 pompasi sematik gosterimi (Cengel ve Boles,2011).
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Bu sistemde, 1s1y1 iyi ilettigi i¢in genellikle bakir borular kullanilmakta ve bu bakir
borular igerisinde sogutucu akigkan dolagsmaktadir (Yamankaradeniz et al. 2012). Sogutucu
akiskan, kompresore diisiik basing ve diisiik sicaklik ile gelir. Kompresor akiskani sikistirarak
basincini ve sicaklifini arttirir ve kizgin buhar fazinda kondensere gonderir. Goreceli olarak
sicaklig1 artmis olan akiskanin sicakligi kondenserin yapisina gore havaya, suya veya topraga
atilir. Yiiksek basing ve diisiik sicakliga sahip bir sekilde kondenserden disartya atilir. Genlesme
valfine gelen yliksek basingli akigkanin burada basincinin diisiiriilmesi ile sicakligi da
distiriilir. Sicakligi istenilen seviyede distiriilen akiskan, evaporatér ig¢inden gecerken
cevresinden 1s1 alarak evaporatorden disariya ¢ikar. Tekrar kompresore ¢evrimini tamamlamis

olarak gelir (Cengel ve Boles, 2011).

Bir ortama 1s1 saglanmak istendiginde, kondenser iceriye evaporator disariya
konumlandirilir. Ortamdan 1s1 atilmak istendiginde ise evaporatdr sogutulmak istenen ortamin
icine, kondenser disariya yerlestirilir. Bu sekilde sistem, ayni ¢evrim ile 1s1 pompasi veya

sogutma makinesi olarak hizmet verir (Cengel ve Boles, 2011).
Kompresorler

Kompresorler diisiik basing ve sicaklikta doymus buhar fazinda aldig1 sogutucu akiskani
sikigtirarak, yiiksek basing ve sicaklikta kizgin buhar fazi durumuna cikarir. Bu 6zellikleri ile

1§ tiiketen makineler sinifinda yer alir (Cengel ve Boles, 2011).

Kompresorler ¢alisma prensiplerine gore ¢esitlilik arz ederler (YYamankaradeniz et al.
2012).

e Helisel (vidali) kompresorler,

e Rotatif (Donel, Rotorlu, Rotary) kompresorler,
e Pistonlu kompresorler,

e Scroll kompresorler,

e Santrifiij (Turbo) kompresdrler

Helisel (Vidal)) Kompresorler: Sogutucu akigkan, helisel digli iki vidanin disleri
arasindan gecerek sikistirilir. Vidalardan biri disaridan kuvvet ile tahrik edilirken, digeri
hareketini bu vidadan almaktadir. Helisel tip kompresorlerin, yagsiz calisanlar oldugu gibi yag

puskiirtmeli olarak calisanlar1 da vardir (Yamankaradeniz et al. 2012).
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Rotatif (Donel, Rotorlu, Rotary) Kompresorler: Rotatif kompresorler, bir silindir
icerisinde kagik eksenli olarak donen bir piston ile sogutkani sikistirmaktadir. Piston ¢evresine
yerlestirilen paletler vasitast ile, bir taraftan emme yaparken diger taraftan sikistirma
yapmaktadir. Sabit palet ve kayar palet tipi olarak iki ayr1 ¢esidi vardir. Genellikle kiiciik

sogutma tesislerinde kullanilmaktadir (Yamankaradeniz et al. 2012).

Pistonlu Kompresorler: Silindir seklindeki gdvdesinde bulunan pistonun asagiya
dogru hareketi ile emis subaplar1 agilir, sogutkan igeri alinir. Daha sonra pistonun yukar1 dogru
hareketi ile buhar halindeki sogutucu gaz sikistirilir ve disar atilir. Pistonlu kompresorler tek
etkili, yiiksek devirli ve ¢ok sayida silindirli olarak piyasada bulunmaktadir. Agik tip ve
hermetik tip olarak tiretilmektedir (Yamankaradeniz et al. 2012).

Scroll Kompresorler: Sogutucu akigskani i¢indeki 6zel dizayn edilmis iki spiral disk
arasima alarak ve hacmini kiiciilterek sikistirma prensibine sahip kompresorlerdir. Akiskan
kompresore giris noktasindan ¢ikis noktasina kadar spiraller arasinda gittikge daralan bir
ortamda ¢ikis noktasina dogru ilerler. Pistonlu kompresorlere gore daha az parcaya sahip

olmalarindan dolay1 daha sessiz ¢alisirlar (Yamankaradeniz et al. 2012).

Santrifiij (Turbo) Kompresorler: Bu kompresor tiplerinin ¢alisma mantigi, donen bir
cark etrafindaki kanatlar yardimi ile sikistirma yapmasidir. Bu kompresorler, diger
kompresorlerin aksine pozitif sikistirma yerine santrifiij kuvvetlerden faydalanmaktadir

(Yamankaradeniz et al. 2012).
Kodenserler (Yogusturucular)

Kompresorden yiiksek basingli, yiiksek sicakliga sahip ve kizgin buhar olarak ¢ikan
sogutkan, sicakliginin diisiiriilmesi i¢in kondensere gonderilir. Kodenserler so6z konusu
durumdaki akigkanin kizginligimin alindigi, yogusturuldugu ve asiri sogutma durumu i¢in ise

asir1 sogutuldugu 1s1 pompast veya sogutma makinesi elemanlaridir (Dagsoz, 1990).

Kondenserin sogutucu akigkan buharindaki isiy1, soguk ortama transfer edebilme
yetenegi, yogusturucu Kkapasitesi olarak tamimlanir. Yogusturucunun Kkapasitesi,
yogusturucunun yapiminda kullanilan malzemelerin kalitesine, yogusturucunun yiizey alanina,
yogusma ortamina, akiskan ile yogusma ortamu arasindaki sicaklik farkina ve yogusturucunun

elamanlarinin temizligine baglidir. Kondenserler (Yogusturucular) ii¢ cesittir:

e Hava sogutmali kondenserler,
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e Su sogutmali kondenserler,
e Evaporatif (Buharlastirmali) kondenserler (Yamankaradeniz et al. 2002).

Kondenserler sogutucu akiskanin 1sisini1 attiklar1 enerji depolari ile anilirlar. Sogutucu
akiskan hava sirkiilasyonu i¢inden gegirilerek sogutuluyorsa hava sogutmali, su sirkiilasyonu
icinden gecirilerek sogutuluyor ise su sogutmali kondenser adin1 almaktadir.(Yamankaradeniz
etal., 2012).

Genlesme Valfi

Sistemdeki yiiksek basing ve algak basincin ayrildigi noktalardan biridir. Yiiksek
basingla kondenserden gelen sogutucu akigkanin basincini diisiiriir. Bu sayede sogutucu
akiskan, ¢cevre havasindan 1s1 alacak duruma gelir. Akiskan, genlesme valfine siv1 fazda girer,
stvi buhar karigimi olarak ¢ikar. Akiskanin dolasim hizi, dolayisi ile de debisine buradan ayar

verilebilir (Yamankaradeniz et al. 2012).
Genlesme valfi ¢esitleri asagidaki gibidir:
e Algak basingli ve samandirali genlesme valfleri,
e Yiiksek basingl ve samandirali genlesme vafleri,
e FElle calisan genlesme valfleri,
e Otomatik calisan genlesme valfleri,
e Kilcal borular,

e Termostatik genlesme valfleri (Yamankaradeniz et al. 2012).
Evaporatorler (Buharlastiricy)

Sogutucu akiskan genlesme valfinden diisiik basingta ve oldukga diisiik bir sicaklikla
evaporatdre, yani buharlastiriciya girer. Buharlagtiricida ¢evredeki yiiksek sicakliktan 1s1 alir
sicak ve kizgin buhar fazinda disar1 ¢ikar. Evaporator ismini akiskanin karisim fazinda girip 1s1
alarak kizgin buhar fazinda ¢ikmasindan dolay1 almaktadir. Evaporatérden buhar fazinda ¢ikan

sogutkan daha sonra kompresore dogru, ¢evrimi devam ettirmek i¢in hareket eder (Cengel ve
Boles, 2011).

Evaporatorlerin piyasada bulunan cesitleri sunlardir:
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e ¢ ice evaporatdr (buharlastirici)

e Levhali evaporator,

e Boru demetli evaporator,

e Borulu evaporator. (Yamankaradeniz et al. 2012).

Icindeki akiskanin sivi veya gaz olmasina gore kuru ve yas evaporatorler olarak iki smifa

ayrilirlar.(Yamankaradeniz et al. 2012).

Sogutucu Akiskanlar

Sogutucu akigkanlar, 1s1 pompasi ve sogutma makinelerinde sikistirilarak ve
genlestirilerek 1s1 aligverisini saglayan ara elemanlardir. Is1 transferi i¢in ideal bir yapiya
sahiptir. Basing altinda sicaklig1 artar ve buhar fazina gecerken, iizerindeki basing azaltildiginda
sicakligr diiser ve siv1 faza gecebilir. Is1t pompasi veya sogutma makinelerinin ana elemanlari
olan yogusturucu ve buharlastiricilara isimlerini sebep olduklar1 faz degisiminden dolay1

almaktadir.

Sogutucu akigkanlar, mekanik buhar sikistirmali ve absorpsiyonlu sogutma cihazlarinda
kullanilirken, hava akiskani kullanilan gaz sogutma sistemlerinde kullanilmaz. Sogutma
makinelerinin tasarimi i¢in dogru sogutucu akiskani segmek ¢ok 6nemlidir. Tasarlanan cihazin
calisma sartlar1 ve istenilen Ozelliklerin saglanmasi i¢in secilecek sogutucu akiskan dogru

belirlenmelidir.

Is1 pompast ve sogutma cihazlar1 sistemlerinde sogutucu akigskandan bir ¢ok kosulu
saglamas1 beklenir. Bu beklentilerden kimyasal kararlilik en Onemlisidir. Zehirsiz olmasi,
yanmaz olmasi, bulunabilirligi, fiyati, tesisat ile ve kompresor yaglart ile uyumu sogutucu

akiskanin se¢imini etkileyen faktorlerin basinda gelir. (Simsek, 2009).

Sogutma sistemleri i¢in kullanilan sogutucu akiskanlarin ¢evresel etkileri de goz ardi
edilemez. Baz1 sogutucu akiskanlarin iginde bulunan Kloroflorokarbon (CFC) olarak bilinen
halojenli bilesenler atmosferde yillarca kalabilmekte ve yayilabilmektedir. R11 ve R12
sogutucu akiskanlarda bulunan CFC molekiilleri atmosferin iist kisimlarinda parcalanarak ozon
tabakasina zarar verir. Atmosferin alt kisimlarinda ise, yer yiiziinlin 1sinmasina yardimci olan
kizil6tesi 1sinlart yutar. Bu zararlar1 azaltmak icin CFC molekiilleri i¢ine halojen yerine

hidrojen atomu eklenmektedir.
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Cevreye verdigi zararlar nedeni ile Uluslar Arast Montreal Protokolii ile bazi
diizenlemelere gidilmistir. Ozon tabakasina zarar veren R11, R12, R113, R114 gibi sogutucu

akiskanlar iiretimden kaldirilmistir.

Sogutucu akiskanlar, saf ve karisim olmak iizere iki temel sinifa ayrilirlar. Saf sogutucu
akiskanlarda inorganik yapili ve organik yapili sogutucu akiskanlar olarak siniflandirilmaktadir

(Yamankaradeniz, 2009).

Deney sisteminde kullanilan sogutucu Akiskan R134a ara¢ ve ev sogutuculari i¢in en
uygun sogutkanlardandir. Fiziksel ve termodinamik 6zellikler olarak R22’ye benzemektedir.
Orta ve yiliksek buharlasma sicakliklarinda ve diisiik basing farklarinda ise R12’ile ayni
tepkileri vermektedir. Vidali kompresorlerle kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Stefanutti,
1998).

Nemlendiriciler

Nemlendiriciler, havanin 6zgiil nemini arttirmak igin kullanilirlar. Nemlendiricilerin
gorevi kullanilan suyun sivi fazdan buhar fazina gegirerek hava ile karigmasini saglamaktir.
Nemlendiriciler bu gorevi degisik calisma prensipleri ile yapmaktadir. Nemlendiricileri dort

ana grupta toplamak miimkiindiir.
e Piiskiirtmeli hava nemlendiricileri,
e Buharli nemlendiriciler,
e Evaporatif nemlendiriciler,

e Ultrasonik nemlendiriciler.
Is1 pompalarinin termodinamigi

Is1 pompasi, 1s1 makinesinin tersidir. Is1 makinesinde, 1s1 yiiksek sicakliktaki bir
kaynaktan ¢ekilerek is tiretilir ve diisiik sicakliktaki bir kaynaga aktarilirken, 1s1 pompasinda
diistik sicakliktaki bir kaynaktan 1s1 ¢ekilerek, yiiksek sicaklik seviyesinde bir kaynaga transfer

etmek icin sisteme i verilmesi gerekir.

Bir ¢evrimin calismasi sirasinda ugradigi kayiplar tersinmezlik olarak tanimlanir.
Tersinmezliklerin olmadig1 var sayilan ideal durum ise tersinirlik olarak tanimlanir. Tersinir

¢evrim olusmasi imkansiz olmasina karsin arastirmacilar i¢in ideal bir referans ve hedef olarak
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kullanilmaktadir. ideal c¢evrim, tarihte ilk kez 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan
tanimlanmistir. O zamandan bu yana Carnot Cevrimi olarak 1s1 pompast performansinin

tespitinde temel bir referans olarak kullanilmaktadir.

Ayni1 termodinamik c¢evrime gore calisan sogutma makineleri ve 1s1 pompalari
arasindaki tek fark, farkli amaglara hizmet ediyor olmalaridir. Sogutma makinelerinde amag bir
bolgenin sogutulmasi iken, 1s1 pompalarinda ise 1sitilmasidir. Is1 pompasinin, sogutma makinesi

ile ayn1 mantikta ¢alistig1 halde farkli sekilde hizmet verdigi Sekil 2’de goriilmektedir.

yuksek sicakliktaki
ortam

kondenser

1

y G
L1

< geulesnie PO
valfi s )
I | Y kompresgor

|

evaporator

disuk
sicakhiktaki
ortam

Sekil 2. Is1 pompasi1 ve sogutma makinesinin termodinamik modeli (Cengel ve Boles,
2011).

Termodinamigin II. Yasasi, 1smnin soguk ortamdan sicak ortama kendiliginden
gecemeyecegini ifade eder (Cengel ve Boles, 2011). Buna gore diisiik sicakliktan yiliksek
sicakliga 1s1 gecisi ancak sisteme disaridan bir is verilmesi ile miimkiindiir. Bunun i¢in
genellikle elektrik enerjisi ile tahrik edilen kompresorler kullanilir (Yamankaradeniz et al.

2012).
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Sogutma veya 1sitma ig¢in, sogutucu akigkanin kapali bir ¢gevrim boyunca stirekli devir
daim yapmas1 gerekir. Ideal 1s1 pompasi ¢evrimi ayn1 zamanda tersine Carnot ¢evrimidir. Ters
Carnot ¢evrimi, iki izotermik ve iki tersinir adyabatik hal degisiminden olusan kapali bir
cevrimdir. Sekil 3.’te bir 1s1 pompasina ait ters Carnot ¢evrimi goriilmektedir. (Alibas ve

Giilten, 1990).

T

3 *

TH, Kondenser 2

TL Evapgrator
1 * i

Qr

———
S

Sekil 3. Carnot ¢evriminin T-s diyagrami (Cengel ve Boles, 2011).

Is1 pompasi performansini belirlemek i¢in belirli 6l¢iitler kullanilmaktadir (Cengel ve
Boles, 2011). Is1 makineleri igin 1s1l verim, % olarak, 1s1 pompalar1 i¢in ise QWH seklinde ifade
edilir. Performans katsayis1 ya da 1sitma tesir katsayisi olarak adlandirilir ve COP (Coefficient
of performance) seklinde belirtilir. Sogutma makinelerinde % orani sogutma tesir katsayisi

olarak adlandirilmakta ve COPSM olarak gosterilmektedir Bu durumda ii¢ sisteme ait esitlikler

su sekilde olusur:
w
e =5, (2.1)

Burada 1, sistemin verimini, Wsistem tarafindan iiretilen isi (W) ve Qj sisteme verilen

1s1y1 (W) ifade etmektedir.
W
COPgy =L 2.3)
W

Qy = W + Q, olduguna gére 1s1 pompasinin performans katsayis,
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Sekil 3’te ters Carnot g¢evrimine gore c¢alisan bir 1s1 pompasinin T-s diyagrami
verilmistir. S6z konusu ¢evrim, 1s1 pompasi uygulamalari i¢in gegerlidir. Is1, TH sicakliginda
izotermal olarak atilirken, TL sicakliginda izotermal olarak ¢ekilmektedir. Sikigsma ve
genisleme, izoantropik olarak gerceklesir. Is miktar1 ise bir primer motor ile verilmektedir.

Entropi ile termodinamigin kanunlar1 kullanilarak, Carnot ¢evrimi i¢in performans katsayisi,

T T
COPCARNOT = T—L + 1= H (25)

H-TL Ty-TL

Ideal Buhar Sikistirmah Isi Pompasi/Sogutma Makinesi Cevrimi

Ideal buhar sikistirmali sogutma makinesi veya 1s1 pompasi ¢evrimi, uygulamaya en
yakin sonug veren ¢evrimdir. Bu ¢evrim, sogutucu akiskanin genlesme valfinden sabit entalpide
tersinmez bir genlesmeye ugrayarak ge¢mesi esasina dayanmaktadir. Buhar sikistirmaki bir
sistemi en iyi karakterize eden ¢evrim olarak bilinir. (Simsek 2009) Sekil 4’te ideal buhar

sikistirmali 1s1 pompasi/sogutma ¢evrimi T-s diyagrami gosterilmistir (Cengel ve Boles, 2011)

T

S

Sekil 4. ideal buhar sikistirmali 151 pompasi/sogutma ¢evrimi T-s diyagramu.
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Cevrim asamalar su sekilde gerceklesmektedir (Pala and Devres 1987):

..... 1 sogutucu akiskan doymus buhar fazinda iken kompresor tarafindan emilir.
1.....2 sogutucu akigkan kizgin buhar olarak yogunlastiriciya girer.

2...3 sogutucu akigkan 1sitilacak ortama yogunlagma 1sisin1 vererek sivi fazina geger

3...4 siv1 fazindaki sogutucu akiskan genlesme valfinde basinci diisiiriildiikten sonra

buharlastiriciya gecer.

4...1 distik basingta buharlasan sogutucu akiskan buharlagma 1sisin1 ortamdan ¢eker.

Daha sonra tekrar kompresore gider ve ¢cevrim tamamlanmis olur.
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MATERYAL ve METOD

Bu calisma igin olusturulan deney sistemi, bir miihendislik fakiiltesinin enerji
laboratuvarinda olusturulmustur. Deney sisteminde iki adet 1s1 pompas1 kullanilmistir. Birinci
1s1 pompasinda disaridan alinan havanin sicakligi ve bagil nemi diisiiriilmiis, ikinci 1s1
pompasinda ise dl¢timler yapilmistir. Deney sisteminin sematik gosterimi Sekil 5’te goriildiigii

gibidir.
Deney Sistemi

Deney sisteminin genel goriiniimii Sekil 6’daki gibidir. 1ki 1s1 pompas1 da 1s1y1 havadan
alip, suya vermektedir. Evaporatorler kanaldaki havanin 1sisin1 alirken, kondenserler 1siy1
sebeke suyuna aktarmaktadir. Sebeke suyu ve hava debisi Ol¢iimleri sirasinda siirekli olarak
ayni seviyede tutulmaya g¢alisilmigtir. Her iki 1s1 pompasi da deneyler i¢in 6zel olarak
olusturulan deney araglaridir. Uzerlerinde sicaklik, debi, basing 6l¢iim cihazlari mevcuttur.
Sistemlerinin belirli yerlerine yerlestirilmis termokupllar sayesinde sicaklik degerleri
oOl¢iilebilmektedir. S6z konusu termokupllar deneylerden once kalibre cihazlarinda saf su ile

kalibre edilmistir.

Kondenser

N

1. Is1 Pompasimn Genlesme
Evaporatorii

Isitict Makinesi (D . () ks
T U

Sekil 5. Kurulan deney diizenegi sematik gosterimi
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Uzerinde 6lgiimlerin yapildig1 yapilan 2. 1s1 pompasinimn iizerinde uglari sogutucu
akigkanla temas halinde bulunan termokupllu sicaklik 6l¢gme cihazi mevcuttur. Baglanti yerleri

sogutucu akigkan i¢in;
T1 - kompresor girisi- evaporator ¢ikis sicakligi,
T2 - kompresor ¢ikisi-kondenser giris sicakligi,
T3 _ kondenser ¢ikisi-genlesme valfi girisi sicakligi,
T4 — genlesme vakfi ¢ikisi-evaporator girisi sicakligi seklindedir.
Sebekeden alinan ve atilan su i¢in ise;
T5 - kondensere giren su sicakligi
T6 - kondenserden ¢ikan su sicakligi olarak tanimlanmuistir.
Basing 6l¢mek i¢in iki adet endiistriyel tip manometre sisteme montajli durumdadir.

P1 - algak basing,

P2 - yiiksek basing degerlerini gostermektedir.

29



Sekil 6. Deney sisteminin genel goriiniisii.

Sekil 7. Uzerinde 6l¢iimlerin yapildigi 1s1 pompast.

Birinci 1s1 pompasi, disaridan aldigi havanin sicakligini ve 6zgiil nemini olabildigince
diisiik seviyeye getirmektedir. 1. 151 pompasi evaporatoriine takili 17cm ¢apindaki hava kanali
olusturulmustur. Kanalin davlumbaz bitimindeki 1sitict ve buhar makineleri ile havanin
sicaklign ve bagil nemi istenilen seviyeye getirilmektedir. Olgiim 1sitma ve nemlendirme
cihazlarindan 4m ileride, 2. 1s1 pompasi evaporatoriinden 50 cm geride konumlandirilmastir.

Akan havanin diizgiin akmasi amaci ile, kanal boyunca 3 adet 20 mm kalinliginda diizenleyici
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mevcuttur. 1. 1s1 pompasinin evaporatoriiniin hemen ¢ikisinda da nem ve sicaklik Olger

mevcuttur.

Sicaklik kontrolii i¢in 6 adet 1sitict ¢elik bir borunun i¢ine monte edilmis ve hassas
dimmerlerle kontrol edilmistir. Ayrica isiticilarin her birinin ayr1 kapatabilme anahtarlar

mevcuttur. Bunlarin amaci olabildigince hassas ve ¢ok ara deger elde edebilmektir.

Kuru olarak gelen havayir nemlendirebilmek i¢in 2000 W giiclinde, 4 bar basingla, 145
°C’de kizgin buhar iiretebilen, Karcher SG 4/4 ve Lavor Skyvap marka iki adet buhar makinesi
kullanilmistir. Buhar makinesinin iki tane ayar diigmesi bulunmaktadir. Buna ek olarak, kanala
takilan ¢ok delikli dairesel borunun bas kismina da ayar vanalari yerlestirilmistir. Istenilen bagil

nem seviyesini elde etmek i¢in toplamda 4 ayarlanabilir anahtar kullanilmistir.

Hava 2. 1s1 pompasinin evaporatdriine girmeden toplamda 7 metrelik bir hava kanalinda
sartlandirilmistir. 3 adet diizenleyici, 1. ve 2. 1s1 pompasinin evaporator fanlarinin olusturdugu
tiirbiilanshi akimi diizene sokmaktadir. 2. 1s1 pompasinin evaporatér fan1 dimmerle kontrol
edilebilmektedir. Hava kanali, 180 mm’lik plastik borudan olusmustur. Sistemin biitiin

elemanlarmin dislari ¢cam yiinii ve aliiminyum folyoyla kaplanmustir.

Her iki evaporatoriin altina, yogusan suyu tek noktaya yoneltecek sekilde biikiilmiis
tavalar takilmistir. Bu tavalara gelen havadan yogusan su ince bir huni ile dereceli behere

akmaktadir. Bu sayede olusturulan sartlardaki yogusan su miktar1 tespit edilmektedir.

2.1s1 pompasinin evaporatoriiniin 50cm kadar oniine yerlestirilen hassas sicaklik ve nem
Olcme cihazi, kanal {istiinden bir delik vasitasi ile sisteme monte edilmistir. Cihazin ucu kanal
borusunun tam ortasina gelecek sekilde takilmistir. Cihaz, sartlanmanin istikrara kavustugu
kanaatinden sonra baslatilan ve 30 dakika siiren 6l¢iimlerin ortalama degerlerini ve kayitlarini

alabilmektedir.

Hava kanali, 2. 1s1 pompas1 evaporatdriiniin ¢ikisinda 1 m daha devam etmektedir. Bu
borunun sonunda ¢ikis hava sicakligin1 ve bagil nemini 6lgen baska bir cihaz bulunmaktadir.

Bu kisimda cam yiinii ve aliiminyum folyo ile yalitilmistir.

2. 1s1 pompasi iizerinde sogutucu akigskan debisini (g/s), su debisini(L/h) ve sarf edilen
elektrik miktarin1 gosteren gostergeler mevcuttur. Gerek sogutucu akigkanin gerek suyun gerek
havanin degisik yerlerdeki sicaklik 6lgiimleri, 0,2 °C hassasiyetli lazerli, kizil 6tesi sicaklik
6lgme cihazi ile Glgiilerek teyit edilmistir. Bagil nem degerleri de ayn1 sekilde baska nemdlger

cihazlarla dogrulanmistir. Havanin debisi ve hiz1 da iki ayri cihaz tarafindan dogrulanmustir.
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Is1 pompas1 sistemlerinde sogutucu akiskan olarak R134-a kullamilmustir. ideal
Ozelliklerin saglanmasi i¢in sistem icindeki gaz 4 kez bosaltilmis ve tekrar doldurulmustur.

Sistemin optimum hali P-h diyagrami referans alinarak tespit edilmistir.
Deney Sisteminde Kullanilan Elemanlar

Kompresor

Deney sisteminde kullanilan kompresor, Sekil 8’de goriilen Embraco FF 8,5 HBK
markali hermetik pistonlu kompresordiir. 0,25 HP giiciine sahip kompresoriin sogutma
kapasitesi, 844 W’a kadar ¢ikabilmektedir. 1 Faz — CSIR tipinde bir motora sahip kompresoriin
emis hatti 5/16”, basma hatt1 ise 1/4” genisligindedir. Sogutucu akigkan olarak R134a ile
calisabilmekte ve 220-240V arasi elektrik beslemesini gerektirmektedir. Calisma rejimi HBP

(+7,2/+54,4) olarak tanimlanmustir.

Sekil 8. Sistemde kullanilan kompresor.
Kondenser

Deney sisteminde Sekil 9°da goriilen su sogutmali bir kondenser kullanilmistir. S6z
konusu kondenser plakal1 1s1 degistirici tipinde olup 21 plakaya sahiptir. Kendisine ytiksek
basin¢li sogutucu akiskan ile gelen 1s1y1, sebekeden aldigi suya aktarmaktadir. Bu sayede kizgin

buhar olarak gelen sogutucu akiskani, diisiik sicakliktaki sivi fazina ¢evirebilmektedir.
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Sekil 9. Sistemde kullanilan sulu kondenser
Evaporator (Buharlastiricy)

Evaporator olarak, Karyer firmasinin iiriinii olan KT 1/4HPD seri numarali iiriin
kullanilmistir. Tek fanli olan s6z konusu evaporatdr, 774-964 W kapasitesine sahiptir. Is1
transfer alan1 1,4 m?’dir. 270x320x 100 mm ebatlarmdaki evaporatoriin icinden 9,5 mm ¢apinda

bakir borular dolagsmaktadir.

Sekil 10. Sistemde kullanilan hava sogutuculu evaporator
Genlesme Valfi (Kisilma Vanasi)

Deney diizeneginde Honeywell marka genlesme valfi kullanilmigtir. AEL serisinden
olan {iriin, otomatik bir vanadir. Deney sistemine 3/8” ve 5/8” olarak iki tarafindan kaynakla

monte edilmistir.
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Sekil 11. Sistemde kullanilan genlesme valfi
Deney Sisteminde Kullanilan Sogutucu Akigkan

Isitma ve sogutma sistemleri i¢in en 6nemli elemanlardan biri sogutucu akiskandir.
Sogutucu akigkan, sistem icerisinde sikistirilip genlestirilerek 1s1 alisverisi saglanmaktadir.
Deney sistemi igerisinde 450g R134a sogutucu akiskan gazi bulunmaktadir. Sogutucu akiskan
miktar1 100g’dan baslaylp 25’er gram arttirilarak sisteme verilmistir. Sistem tepkileri

incelenerek optimum gaz miktar seviyesi tespit edilmistir.
Deneylerin Yapihisi

Deney sisteminin ideal kapasitesini bulmak i¢in sisteme R134a sogutucu akiskan gazi
kademe kademe verilmistir. Bu islem, sogutucu akiskan tankinin hassas terazi iizerinde
tartilmas1 ile gerceklestirilmistir. Oncelikle sistem, pompa ile tamamen bosaltilmstir.
Devaminda sistem igine sogutucu gaz verilmistir. Sogutucu akigkan sisteme 100 gramdan
baslayarak ve 25 gram arttirilarak yiiklenmistir. Her gaz yiiklenmesinde arasinda 30’ar dakika
beklenmistir. Sistem i¢in verimin en yiiksek oldugu gaz seviyesinin bulunmasi i¢in yapilan bu
islemde elde edilen veriler hesaplamalara tabi tutulmustur. Deney sistemi i¢in 450 gram gaz
miktarinin ideal seviye oldugu bu yontemle tespit edilmistir. 475 gramdan sonra kompresoriin
sogumaya basladigl, 500 gramda ise sogumanin daha da arttifi goézlemlenmistir. Pompa
yardimu ile tekrar bosaltilan sisteme 450 gram R134a gazi aktarilmistir. Boylelikle sistem,

deneyler i¢in en ideal hale getirilmistir.

Sistemin belirli yerlerindeki sicaklik, basing, debi 6lgme cihazlar tiretici firmalar ile
gorlsiilerek kalibre edilmistir. Sisteme uygulanan havanin sicaklik ve nem degerlerinin
degistirilmesi i¢in sistemin tutarli hale gelmesi beklenmistir. S6z konusu bekleme siiresi, her

sicaklik degisimi i¢in ikiser saat, bagil nem miktarinin degistirilmesi i¢in ise 30’ar dakika olarak

34



uygun gorilmiistiir. Bunun sebebi sistemin sicaklik degisimi i¢in sartlanmanin, nem degisimi

icin sartlanmadan daha fazla zamanda gerceklesmesidir.

Deneyler 15 giin ara ile 5 defa olarak gerceklestirilmistir. Sistem iizerindeki cihazlardan
alinan veriler, hesaplama yapabilen ve grafiksel sonuglar ¢ikarabilen hesaplama yazilimina
yiiklenmistir. Hesaplama yazilimina degisik zamanlarda alinmis olunan verilerin ortalamalari
aktarilmistir. Deney sistematigi, gerceklestirilen hazirlik deneylerinin ve diizenlemenin ideal

bir sonucu olarak tespit edilmistir.
Parametrelerin belirlenmesi

Is1 pompalarinda ve sogutma makinelerinde COP, enerji ve ekserji degerlendirmelerinin
yapilabilmesi pek c¢ok etkene baghdir. S6z konusu termodinamik davraniglarin
hesaplanabilmesi igin sicaklik, debi, hiz, nem miktar1 gibi 6zelliklerin hassas olarak elde
edilmesi gerekir. Bu ¢alismada s6z konusu analizler, farkli sicaklik ve bagil nem miktarinin
olusturdugu tepkiler lizerine yapilmistir. Ekserji analizleri icin, ortam sicakliklarinin da hassas
tespiti gerekmektedir. Bu deneyde ortam sicakligi, %5, sicakligr 0,2°C hassasiyetle 6lgebilen

termometre ile olgilmiistiir.

Hava debisinin tespiti i¢in gerekli hava hizi 6l¢limii de % 1,5 hassasiyetli 6l¢tiim
cihazlar ile gerceklestirilmistir. Havadaki bagil nemin yogusan kismi 6l¢ekli tiipler ve beherler

ile tespit edilmistir.
Deneylerin Planlanmasi

Yapilan deneylerde bagil nemin etkilerinin gercek anlamda ortaya koyulabilmesi i¢in
parametreler olabildigince standart tutulmaya c¢alisilmistir. Su debisi, gelen hava hizi gibi
parametreler sabit tutulurken, sicaklik ve bagil nem belirli miktarlarda arttirilmigtir. Sistemin
kararli hale geldigi goriildiikten sonra veriler alinmaya baglanmistir. Deneyler 15-20 giin arayla

ayni sartlar saglanarak tekrarlanmis ve verilerin ortalamalar1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Sistem igerisinde sogutucu akigkan sicakliklar1 kompresor, kondenser, genlesme valfi
ve evaporator giris ¢ikislarindaki 4 ayr1 noktada hassas sicaklik Slgerlerle tespit edilmistir.
Sogutucu akigkanin debisi deney seti lizerindeki debimetre ile dl¢iilmiistidiir. Algak ve yiiksek
basing dlgerlerle basing durumu tespiti yapilmistir. Kondenserin su giris ve ¢ikisinda da sicaklik
Olcen termokupllar bulunmaktadir. Kanaldan gelen ve ¢ikan havanin sicaklik ve neminin

Olciilmesi i¢inde evaporator giris ve ¢ikisina sicaklik dlgtimleri yapilmistir. Hava hizi sistem
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hava kanalinin ¢ikisinda m/s olarak tespit edilmistir. Ayrica kompresoriin ¢ektigi elektrik akimi
hesaplamalar i¢in kayda alinmistir. Su ve sogutucu akiskanin debisi, deney sistemi tizerindeki

debimetreler ile tespit edilmistir.
Verilerin Degerlendirilmesi ve Is1 Pompasinin Performans Kriterleri

Onceki boliimde anlatilan l¢iim cihazlarindan alinan verilere ait tablo degerleri Cengel
ve Boles’in Termodinamik (2011) isimli kitabindaki degerlere gore interpolasyon yapilarak
elde edilmistir. Kontrolleri ise Nist ve Termohal isimli yazilimlarla gergeklestirilmistir.

Psikrometrik diyagram degerleri ise Air Lite isimli android bir uygulama ile kontrol edilmistir.
Performans Kriterlerinin Genel Analizi

Sistem ve elemanlarinin enerjetik, ekserjetik degerlendirilmesinde termodinamigin
birinci ve ikinci yasalar1 uygulanmistir. Bu amagla termodinamik literatiirlerdeki esitliklerden
faydalanmigtir. ‘g’ ve ‘¢’ indisleri altinda bulunduklar1 degerlerin sirasi ile giren ve ¢ikan

durumlarini anlatmaktadir.
> my = > m, (3.1)

Burada 1 ilgili elemanin birim zamandaki kiitle akigini temsil etmektedir. Enerji ve

ekserji esitlikleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.
£y =, (32)
Burada E,, incelenen sisteme giren enerjiyi, E’ise ¢ikan enerjiyi ifade etmektedir.
E'xg — E"xQ = Exyok (3.3)
E X4 incelenen sistem veya bilesene giren ekserjiyi, E x;’ise ¢ikan ekserjiyi ve E Xyok 18€
ekserji yok olusunu temsil etmektedir.

Is1 pompas1 sistemlerinin enerji ve ekserji analizlerinin yapilabilmesi icin su kabuller

yapilmustir.

e Sistem boru hatlarindaki basing kayiplar1 ve 1s1 transferleri ¢ok kiiciik oldugu igin

thmal edilmistir.

e Hesaplamalarda hava ideal gaz olarak kabul edilmistir.
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e Sistem dogru veya sistemden disartya dogru gerceklesen is enerjisi transferi her

zaman pozitiftir.
e Deney diizeneginin herhangi bir yerinde kimyasal tepkime gerceklesmemistir.

e Hesaplamalarda havadaki su buhari ideal gaz olarak kabul edilmistir.

Etkinlik Katsayis1 (COP)
Is1 pompalarinda sicak ortama saglanan 1s1 enerjisinin, kullanilan elektrik enerjisine
oranina 1sitma etkinlik katsayisi adi verilir (Cengel ve Boles, 2011). Ayni durum sogutma
makineleri i¢inde gegerlidir.

COP,p = —kond (3.4)

Wkomp

COPp 151 pompasinin etkinlik katsayisini, Wkomp kompresorde harcanan elektrik
enerjisini, Qxong kondenserde sogutucu akiskandan suya atilan 1s1y1 ifade etmektedir. Atilan 1s1
enerjisinin, harcanan elektrik enerjisine orani COPswm olarak degerlendirilir ve asagidaki

denklemlerle ifade edilir,

COPSM Al Qevaporaté‘r (35)
Wkompreso‘r

COPgy, = Qevaporatair (3.6)
Wkomp,elekt

Kompresorde harcanan elektrik enerjisi asagidaki esitlikler kullanilarak bulunur:

Wyomp = Msa(he — hy) (3.7)
veya

Wiomp = 1.V.Cos(¢).V3 (3.8)

Burada SA indisi sogutucu akigkani temsil etmektedir. hy ve h, ifadeleri, sirasi ile
sogutucu akigkanin girerken ve ¢ikarken sahip olduklar1 entalpi degerlerini anlatmaktadir. mjy4
sogutucu akiskanin kiitlesel debisini sembolize etmektedir. | kompresordeki elektrik akimini, V

kompresoriin elektrik gerilimini temsil etmektedir. Cos (¢) gii¢ katsayisidir.

Kondenser i¢inde sogutucu akigkandan suya atilan 1s1, sogutucu akigkan ve su igin sirasi

ile asagidaki denklemlerle bulunur (Cengel ve Boles, 2011):

Qkond = mSA(hg - hg:) (3.9
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Qkond = msucp,su (Tsu,c - Tsu,g) (310)

Burada Qgong kondenserde, sogutucu akiskandan suya gegen sidir. mg, sogutucu
akiskanin kiitle debisini, 115, suyun kiitle debisini, h; Ve h. sirasi ile soutucu akiskanin giris ve

¢ikis entalpilerini ifade etmektedir. Cpsysuyun sabit basingtaki 6zgiil 1sisin1 anlatir. Kondensere

giris ve ¢ikis sicakliklart ise Tqe Ve Tsug Sembolleri ile temsil edilir.

Ayni esitlikler evaporator icinde asagidaki gibi ifade edilmektedir (Cengel ve Boles,
2011):

Qevap = mSA(hg - hg) (3.11)
Qevap = mhavacp,hava (Thava,g - Thava,q) (3-12)

Burada Qevap ifadesi, havadan sogutucu akiskana aktarilan 1s1 enerjisidir. h. Ve hg sirasi
ile sogutucu akiskanin evaporatdrden cikarken ve evaporatore girerken sahip oldugu entalpiyi
ifade etmektedir. mg, sogutucu akiskanin kiitle debisini, M4, havanin kiitle debisini
belirtmektedir. ¢, jqvq ifadesi havanin 6zgiil 1s1 degerini temsil etmektedir. Thqpq,g V€ Thava,c

sirasi ile, havanin evaporatore giristeki ve ¢ikistaki sicakligini ifade etmektedir.
iklimlendirme Termodinamigi

Insan konforunu etkileyen ii¢ temel unsurdan birisi, havanin igindeki su buharidir.
I¢inde su buhari bulunan mevcut havaya atmosferik hava, i¢inde su buhari olmayan havaya da
kuru hava olarak tanimlanir. Kuru havanin entalpisi ile esitlikler asagida ifade edildigi gibidir

(Cengel ve Boles, 2012):
k
l%mmWa=%T=(Um5é.T)T (kJ/kg) (3.13)
k]
Ageuru nava = SpAT = (1,005:% .°C) AT (kI/kg) (3.14)

Burada T, °C olarak havanin mevcut sicaklik degerini, AT ’ise sicaklik farkini
gostermektedir. iklimlendirme ¢aligmalari genel olarak entalpi degisimleri {izerinde durulur. Su
buhar1 hesaplamalar sirasinda kolaylik sagladigi icin miikemmel gaz olarak kabul edilir.
Boylece atmosferik hava su buhar1 ve kuru havanin toplami olarak incelenir (Cengel ve
Boles,2012).

P=P,+P, (kPa) (3.15)
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P atmosferik basincini, Pa kuru havanin kismi basincini, Pv havadaki su buharinin kismi
basincini ifade etmektedir. Su buhar i¢in entalpi degeri asagidaki esitlik ile bulunur (Cengel ve

Boles, 2012):

hy = 2500,9 +1,82T (kJ/kg) (3.16)
Burada hy havadaki su buharinin entalpisini, T ‘ise sicakligini ifade etmektedir.

Birim hava i¢indeki su buhari kiitlesinin kuru havanin kiitlesine orani, 6zgiil nem olarak
tamimlanir ve w sembolii ile gosterilir. Ozgiil nem, esitlik 3.20°deki gibi ifade edilmektedir

(Cengel ve Boles, 2012):
w =m,/m, (kg su buhari/kg kuru hava) (3.17)

Atmosferik havanin tagiyabilecegi bir nem seviyesi vardir. Havanin tasiyabilecegi bu
maksimum seviyeden sonra nem direkt yogusarak sivi haline gecer. Havanin i¢indeki mevcut
su buhari kiitlesinin, tastyabilecegi maksimum su buhar kiitlesine oranina, bagil nem adi verilir

ve ¢ sembolil ile temsil edilir.
® =m,/my (3.18)

seklinde sembolize edilir. Kiitleler ideal gaz formiili ile tanimlanip gerekli
sadelestirmeler yapildiginda, bagil nemin basinglar yardimi ile de bulunabilecegi asagidaki

esitlik elde edilir:
» =h/F (3.19)

Burada P, havadaki mevcut nemin kismi basincini, P,

y 1se doymus hava kismi basincini

sembolize etmektedir. Doymus hava basinci tablolardan alinabilmektedir.
Py = Paoyer (kPa) (3.20)
Bu durumda bagil nem i¢in asagidaki formiil elde edilir:
¢ = wP/(0,622 + w)F, (3.21)
Entalpi hesaplamalar esitlikleri de asagidaki gibi elde edilir:
H=H,+H,=myh; + mym, (3.22)
h = H/my, = h, + (my,/my) h, = h, + wh, ‘den

h = h, + why (kJ/ kg kuru hava) (3.23)
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Burada h, kuru havanin entalpisi, hy havadaki su buharmin entalpisini ifade etmektedir.

Havadaki su buharinin enerji dengesine yaptigi etkiyi bulmak i¢in termodinamigin

birinci kanunu geregince,
Eq = E (Q=0veW, =0)
mghy + mehe, = mgh, (3.24)
veya
mghy + (W — wy)hpy = Myh, (3.25)
gerekli sadelestirmeler yapildiginda,
hy + (W, — wy)hs, = hy (3.26)
(cpTl + a)lhgl) + (W — wy)hs, = (cpT, + wahy, (3.27)

Olarak yazilabilir. Burada 1 ve 2 alt indisli semboler birinci ve ikinci durum degerlerini

ifade etmektedir. Buradan 6zgiil nem tanimlamasi,

T2-T1) + w2hf g2
W, = O (3.28)
w, degeri @, ’nin % 100 oldugu diisiiniilerek diizenlemeler yapildiginda,
W,y = % (kg su buharv/kg kuru hava) (3.29)

esitligi olusur (Cengel ve Boles, 2011).

Psikrometrik Diyagram

Belirli bir basingtaki atmosferik havanin hali, iki bagimsiz yegin 6zelik bilindiginde
tespit edilebilir. Diger 6zelikler yukarida verilen esitlik ve bagintilar aracilig: ile bulunabilir.
Havaya ait iklimlendirme hesaplamalarin sonuglar1 Psikrometrik Diyagram adli tabloda
derlenmistir. (Cengel ve Boles, 2012). Psikrometrik diyagramin sundugu degerlerin konumlari

Sekil 12’de gosterilmektedir.

40



entalpi
degeri

bagil nem
egrisi

ozgiil nem
degeri

kuru hava sicakligt

Sekil 12. Psikrometrik Diyagramin sematik gosterimi.

Iklimlendirme calismalarinda yararlanilan psikrometrik diyagram iizerinde kuru
termometre sicakligl ve bagil nem egrileri kesistirilir. Bulunan noktanin, diyagram tizerindeki
tagimalar yapildiginda 6zgiil nem, yas termometre sicakligi, entalpi, 6zgiil hacim, yogunluk

gibi degerler bulunabilir.
Iklimlendirme hesaplamalarinda;
kiitle dengesi;
Mgiren = Mekan  (KY/S)
kuru hava dengesi;
ZMgirena = LMakan,a (3.30)
su kiitlesi dengesi,
IMgirensu = ZMakansu V& ZMgirena® = XM panqa® (3.31)

olarak yazilir. Buradan, isleme giren kuru hava ile (X7Mgiyen q) ¢1kan kuru hava (X7 kan,q)
miktarinin degismedigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde isleme giren su miktart (Xgipen sy ) V€
¢ikan su miktarmnin (X7 xqn, sy ) @yni oldugu anlasiimaktadir.

Enerji dengesi; E._=E

giren = Gikan
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Qg + W, + Zymh = Q. + W, + Z.mh (3.32)

seklinde olusur. Burada Qg : l/i{g, Xgmh sirasi ile 1sitma veya sogutma islemine giren 1sy, is
entalpileridir. Q'¢| Wc Z.mh sirasi ile, 1sitma veya sogutma isleminden ¢ikan 1si, is

entalpileridir.

Sekil 12°de bu tez ¢aligmasi i¢in olusturulan deney diizeneginin iklimlendirme kismi
gorilmektedir. Baska bir 1s1 pompasinda olusmasi saglanan kuru ve soguk hava once 1s1
verilerek istenilen sicakliga, devaminda su buhari piiskiirtiilerek istenilen bagil neme sahip hale
getirilmektedir. Sonrasinda tepkileri Ol¢iilen 1s1 pompasi evaporatoriine sokulmaktadir. Altta

Ise yogusan su Ol¢iilmektedir.

Evaporator
Hava kanah

| Soguk ve
i kurn hava

‘ M ygguzan

Sekil 13. Deney diizeneginde gergeklestirilen iklimlendirme islemleri.

Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin miktarinin yani sira kalitesinin de Onemli
oldugunu vurgular. Birinci yasada bahsedilen enerjinin korunumu ilkesine ek olarak, bir ¢ok
sebepten dolay1 enerjinin kalitesinde diisiisler oldugunu ifade eder. Enerjinin is yapabilme
yetenegi termodinamik kaynaklarinda, ekserji olarak tanimlanmaktadir (Cengel ve Boles 2019,

Dinger ve Rosen 2007).

Ekserji lizerine yapilan ¢aligmalar sistemlerin ¢aligma performanslarinin yani sira, hangi
noktalarinda ne kadar kayip oldugunu da ortaya koymaktadir. Sistemlerdeki enerji kayiplarinin
sebeplerinin belirlenmesi i¢in de yine ekserji analizleri yapilmaktadir. Ekserji analizleri, sistem
icin oldugu gibi tek tek biitiin elemanlar i¢cinde gerekmektedir. Bir sistemi ilgilendiren ekserji
durumu sadece sistemi degil bulundugu ortami da ilgilendirmektedir. Bu sebepten dolay1

ekserji ¢aligmalar1 “sistem + ¢evre” kombinasyonunda incelenmektedir.
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Is1 ile ilgili ekserji ¢alismalarinda sistemin bulundugu ortam sicakligi, ekserji miktarini
etkilemektedir. Bundan dolay1 sistemin i¢inde bulundugu ortamin sicakligi, 6lii hal olarak
tanimlamas ile hesaplamalara katilmaktadir. Olii hal, bir sistemin gevresi ile termodinamik
dengede oldugu hal olarak tanimlanmaktadir. Ciinkii 6lii haldeki sistemin is yapabilme

potansiyeli sifirdir. Dolayisi ile ekserji yoktur (Rosen ve Dinger 2004).

Ekserji denkligi ve akigkanlarin ekserjisi
Bir akigkandaki ekserji degeri asagida sunuldugu gibidir:
Ex = m(ex) (3.33)

Burada Ex akiskanin sahip oldugu toplam ekserjiyi, ex 6zgiil ekserji miktarmi ifade

etmektedir. Su ya da sogutucu akiskanin 6zgiil ekserjisi ise asagida verilen esitlik ile bulunur:
ex = (h—hy) —To(s —sp) (3.34)

Burada h akigkana ait entalpiyi, S akiskana ait entropiyi anlatmaktadir. “o” alt indisli
semboller, sistemin iginde bulundugu gevreye ait 6lii hal degerleridir. ho 6lii hal entalpisini, So

0l hal entropisini, T, 6lii hal sicakligini ifade etmektedir.

Havanin 6zgiil ekserjisini bulmak i¢in ise asagidaki denklem kullanilir:

T T P
eXhava = (cp,hava + w. cp_buhar)TO [(T—O) —1-=1In (T—O)] + (1 + 1.6078w) RyqpaTo In (P_0>

+RnavaTo {(1 + 1.6078w) In[(1 + 1.6078w,)/(1 + 1.6078w)] + 1.6078w In (=)} (3.35)
0

Burada w havanin 6zgiil nemini sembolize etmektedir.

Ekserji verimi

Ekserji verimi, bir sistemin gercek sartlarda calisirken sahip oldugu isin, sistemin hig
ekserji kaybetmedigi 6li hale gelinceye kadar yapabilecegi ise oranina denir. Yani sistemin
gercekte yaptigr isin, maksimum seviyede  yapabilecegi ise oranina ekserji verimi

denilmektedir (Cakir 2011).

b = EXakan (3.36)

- Exgiren
Burada 1 ifadesi ekserji verimini, Ex,qnifadesi sistemden ¢ikan ekserjiyi, Exgenise

sisteme giren ekserji miktarini temsil etmektedir.
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Kompresore ait ekserji verimi denklemi,

_ ExQ—E'xg _ Ex§,SA_Exg,SA 337
ll)ek.komp U - ( . )
Wkomp,elek Wkomp,elek
Is1 degistiricilere (kondenser ve evaporator) ait ekserji verimi,
1/) _____ _ Exc,sog'uk_Exg,sog'uk _ msoguk(éxc,soguk_éxg,soguk) (3 38)
ekjisidegistiricist Exg,stcak_Exg’,SLcak mstcak(éxg,swak_éxg-,stcak) '
seklinde ifade edildigi gibi, ayr1 ayr1 gosterilmesi istenirse asagidaki gibi olusur:
_ Exclk,su_Exgiren,su _ msu(exakan_exgiren) 3.39
kond — g, g — - (3.39)
Xgir,SA~EXc1k,SA mSA(exgzren exclkan)
Exgirsa—Ex msa(exgir—exqi)
_ gir,SA ¢tk,SA _ SA gir ¢tk
1/)evap - (3'40)

Exgir,hava_Exclk,hava mhava(exgir_exctk)
Genlesme valfi i¢in ekserji verimi,

Ex

Ctkan __ ex
Ex

¢tkan

Vgen = -

giren giren

(3.41)

olarak sembolize edilebilir.

Ekserji yok olusu

Bir hal degisimi siiresince ekserji, sinirl bir durum olan tersinir bir hal degisimi hari¢
daima azalir. Ekserji artis1 diye bir durum asla s6z konusu degildir. Bu durum ekserji azalmasi

ilkesi olarak tanimlanmaktadir.

Yok olan ekserji, tersinir durum igin sifir, diger yok oluslar i¢in pozitif bir niceliktir. Bu
yok olan ekserji, kaybedilen is potansiyelini temsil etmektedir. Bu durum tersinmezlik veya
kayip is olarakta tanimlanabilmektedir. Hal degisimi sirasindaki ekserji degisimi, sistem
sinirinda gergeklesen ekserji gegisi ile, tersinmezliklerin sonucu olarak sistem sinirlar1 igindeki
olusan ekserji yok olusu arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu durum kondenser

ve evaporator i¢in agsagidaki gibi ifade edilir (Dinger ve Rosen, 2007):
Exyok = Exgiren - Exclkan (3.42)
Is1 pompasi i¢in ise ekserji yok olusu esitligi asagidaki gibi tanimlanir:

Exyok,IP = VVIP + (Exglkan - Exgiren) (343)
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Deney sisteminin 1s1 degistirici bilesenleri olan kondenser ve evaporator igin ekserji yok

olusu asagida sunuldugu gibi hesaplanmistir:
Exyok,kond = mSA (exgiren,SA - exglkan,SA) + msu (exgiren,su - exclkan,su) (3-44)

Exyok,evap = mSA (exgir,SA - exclk,SA) + mhava(exgir,hava - exak,hava) (3-45)

Sistemin genlesme valfinde gerceklesen ekserji yok olusu bulmak i¢in ise asagidaki

formiiller kullanildi.
Exyok,gen = Mgy (exgiren - exclkan) (3.46)

Tersinmezlik orani

Bir sistemin herhangi bir bileseninde gerceklesen ekserji yok olusunun, sistemin
biitiiniinde gerceklesen ekserji yok olusu oranina, tersinmezlik orani (RI) ad1 verilir (Dinger ve
Rosen 2007). Bir bilesenin goreceli tersinmezlik orani tarafindan asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

RI = EXyokolanbitesen (3:47)

EXyokolan,sistem

Termodinamik iyilik derecesi

Bir sistemden ¢ikan toplam ekserji miktarinin, sisteme giren toplam ekserji miktarina

orani o sistemin termodinamik iyilik derecesi olarak tanimlanir (Van Gool’s 1997).

_ thkan Ex

E = -
ZgirenEx

(3.48)

Olarak temsil edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda asagidaki durumu alir (Dinger

ve Rosen 2007):

&= (1 - 1,0) (Exgiren - Ex(;lkan) (349)
Hata Analizi

Sayisal analizler daha ucuz ve kolay olmas1 sebebiyle daha ¢ok ilgi gormektedir. Buna
karsilik elde edilen sonuglarin realize edilmesi gerekmektedir. Birgok alanda deneysel
caligmalar, sayisal analizlerin dogrulugunu ortaya koymak i¢in kaginilmaz olabilmektedir.

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar kadar onemli bir konu ise, Olgiilen sonuglari
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dogrulugudur. Olgiilen degerlerin dogrulugunu etkileyen en énemli unsur olarak ise, deneyler

sirasinda farkli sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikabilecek hatalardir.

Standartlara uygun olarak kurulan bir deney sisteminde yapilan deneyler sonunda elde
edilen verilerde, olusan hatalarin iki farkli nedenden kaynaklandigi tespit edilmistir. Deneysel
hatalar genellikle ya deney sisteminin ve 0l¢ii araglarinin yapisindan ya da deneyi yapan kisiden
kaynaklanmaktadir. Birinci hata, deneycinin egitilmesi ve tecrilbe kazanmasi ile
giderilebilmektedir. S6z konusu ikinci hatanin tespiti ve giderilmesi her zaman miimkiin
olmayabilmektedir. Ciinkii bu hatalar, dogrudan deneyde kullanilan ara¢ ve gereglerin yapisi

ile baglantilidir (Akpinar 2005).

Hatalarin en aza indirilmesi i¢in belirlenmis yontemler vardir. Oncelikle, biitiin deneyler
ayni standartta gerceklestirilmeli ve belirli bir sekilde analiz edilmelidir. Hata oraninin
belirlenmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler biri, belirsizlik hata analizi (uncertainty analysis)
yontemidir. Son yillarda ¢ok tercih edilen bir yontem oldugu i¢in, bu ¢alismada belirsizlik hata

analizi kullanilmistir (Cakir 2011).
Belirsizlik Hata Analizi

Daha ¢ok deneysel verilerin degerlendirilmesinde tercih edilen bu yontem, Kline ve
McClintock tarafindan ortaya atilmistir. Buna gore, sistemde 6l¢iilen deger R ve bu biiyiikliige
etki eden n adet bagimsiz degisken ise X1, X2, X3, ......, xn olarak tanimlanir. Bu durumda esitlik

asagidaki gibi olusur (Cakir, 2011):
R =R (X1, X2, X3, ...... , Xn) (3.50)

Bagimsiz degiskenlerin hata oranlar1 wi, Wz, Ws, .... wn olarak ve R biiyiikliigiiniin hata

oran1 WR olarak tanimlanirsa;

Wi = [(Zwn) + () e (o) | 351)

esitligi elde edilir (Holman 1994).

Tablo 1°de deneylerde kullanilan 6l¢iin cihazlarinin hata toleranslar1 sunulmustur.
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Tablo 1. Olgiim cihazlarnin hata degerleri

Olciilen Deger Gosterim Hata(%)
Sicaklik (hava) Th 0,5
Sicaklik (su, sogutkan) Tsu, TSA 1
Basing p 1,6
Uzunluk U 1
Debi (su) msu 3
Debi (sogutkan) MSA 1,3
Hiz \Y 15
Volt \Y 1
Akim | 1
Gii¢ Katsayist [0) 1

Deney sisteminde kullanilan 6l¢iim elemanlar:

Olusturulan deney sisteminde sicaklik (hava ve sogutucu akisan), basing, hiz, debi
(sogutucu akigskan debisi, su debisi, hava debisi), kompresor giicii i¢in akim, volt ve gii¢
katsayist Cos(¢@) degerleri okunmustur. Sistemde kullanilan 6l¢lim araglari, ozellikleri ile
birlikte asagida sunulmustur. Sekil 14’te lizerinde dlgiimlerin yapildigi 1s1 pompasina ait, genel

kontrol paneli goriilmektedir.

Sekil 14. Uzerinde dlgiimlerin yapildig1 1s1 pompasinin genel kontrol paneli.

Deney sistemi igindeki sogutucu akigkan ve suya ait sicaklik degerleri, Emko ESM-
3710 dijital termometre ile 6l¢iilmiistiir. Dijital gostergeye bagli termokupllar ilgili yerlerde
sogutucu akiskana ve suya temas edecek sekilde sisteme monte edilmistir. Bu sayede daha
dogru degerler elde edilmeye calisilmistir. Termokupllar sistem bilesenlerinin giris ve
cikisindaki degerleri Olgebilecek sekilde yerlestirilmistir. Termokupllar iki kez saf su iginde
kalibre edilmistir.
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Deney sistemindeki basing degerleri Refco marka bourdon-tube tipi basing Olcerlerle
Ol¢iilmiistiir. Algak basing manometresi -1 ile 10 bar, yiiksek basing manometresi ise O ile 30

bar arsindaki basinglar1 6l¢ebilecek kapasitededir.

————

Sekil 16. Alcak ve Yiiksek Basinci Gosteren Manometreler.

Havanin sisteme giris ve sistemden ¢ikis sicaklik ve bagil nem degerlerinin tespiti i¢in
Testo 435 marka ¢ok fonksiyonlu dl¢iim cihazi ve ona radyo frekansi ile bilgi aktaran akilli
problar kullanilmistir. Sekil 17°de goriilen bu cihazlarla hava sicakligi % 0,5, bagil nem %2
hassasiyetle dl¢iilmiistiir. Ug adet probtan biri evaporatdre gelen havanin, biri ¢ikan havanin,

bir digeri ise ortama ait nem ve sicaklik degerlerini ana cihaza aktarmistir.
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Sekil 17. Hassas sicaklik ve bagil nem 6lgme ve kayit cihazlari.
Sekil 18’de kondensere sebekeden gelen usyun debisini dlgen ve ayarlayan analog
rotametre goriilmektedir. Bu analog rotametre her iki 1s1 pompasinda da mevcuttur. 40 L/h ile

400L/h arasinda dl¢iim yapabilen bir su debimetresidir.

Sekil 18. Analog rotametre tipi, 40-400 L/h suyun debisini gosteren debimetre.
Sistem i¢inde dolasan sogutucu akiskan R124a’nin akis debisini 6lgen Saginomiya ELK
(tiirbin tipi) marka debimetre Sekil 19°da sunulmustur. gr/s olarak Ol¢iim yapan cihaz

Olctimlerin yapildig1 2. pompasi iizerindedir.
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ase
Sekil 19. Sogutucu Akiskan Debimetresi.
Sistemin elektrik sarfiyatini gosteren multimetre Sekil 20°de gosterildigi gibidir.

Kontrol paneli iizerine monte edilmistir. Uzerinde anlik minimum ve maksimum gerilim, akimi

Olcen gostergeler vardir.

MULTIMETRE

Sekil 20. Harcanan elektrigi gosteren Entes EPM-06 marka multimetre.
Hava kanalindaki hava hizin1 m/s olarak 6lgen anemometre verileri kablo baglantisi ile
Testo435 ¢ok fonksiyonlu cihaza aktarmistir. Cikis kalinin 6niine monte edilen anemometre %

1,5 hassasiyetle 0l¢lim yapabilmektedir.

50



Sekil 21. Hava hizin1 6l¢en anemometre.

Sekil 23. Sistem i¢ine verilen sogutucu akigkanin miktarini tespit i¢in kullanilan
1/1000 hassasiyetli terazi.
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Sekil 24. Uzerinde dl¢iimlerin yapildigi 1s1 pompasi, R134-a sogutucu akiskan tanki,
gaz bosaltma pompasi.

Sekil 25. Kompresor iistii sicakligiin ol¢iildiigii lazerli sicaklik 6lgme cihazi.
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Sekil 26. Havanin sicakliginin arttirilmasi icin rezistanslara gerekli elektrigi enerjisini
ayarlamaya yarayan dimmer.

Sekil 27. Hava kanalina su buhar iireten buhar makineleri.
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BULGULAR ve TARTISMA

Bu c¢alisma kapsaminda sicaklik ve bagil nemin iklimlendirme ¢alismalarina etkileri
inceleyen cok kapsamli bir ekserjetik karsilagtirma yapilmistir. Bu amagla sistem
bilesenlerindeki tepkilerin 6l¢iilebildigi bir 1s1 pompasi deney diizenegi insa edilmis ve lizerinde

testler yapilmistir.

Calisma kapsaminda, kanala giren hava, istenilen sicaklik ve bagil nem seviyesinde 1s1
pompasi evaporatoriine sokulmustur. Is1 pompasi sistemi, 1sitma ve sogutma yonlerinden ¢ok
kapsamli bir incelemeye tabi tutulmus, kaydedilmis ve sonuglar hesaplamalara tabi tutulmustur.
Sicakligin ve bagil nemin etkisinin dogru 6lgiilebilmesi i¢in diger biitiin parametreler miimkiin
olan en iist diizeyde sabitlenmistir. Elde edilen veriler ile yapilan ayrintili ekserji analizleri

ilerleyen boliimde sunulmustur.

Sisteme gelen havanin sicakligi ve bagil nemi, baska birinci 1s1 pompasi ile once
diistiriilmiis, sonra sistemdeki cihazlarla istenilen seviyeye cikarilmistir. Verilerin tabi
tutuldugu ekserji analizleri kapsaminda, sistemin ve bilesenlerinin ekserji verimleri, ekserji yok
olusu miktarlar1 (entropi tiiretimi), 1s1 pompast sistemine goére tersinmezlik oranlari ve

termodinamik iyilik dereceleri hesaplanmis ve grafiksel olarak ileride sunulmustur.

Is1 pompasi sistemi ana bilesenleri olarak kompresor, kondenser, genlesme valfi ve
evaporator tanimlanmistir. Diger unsurlar, ‘Ana bilesenler haricindeki unsurlar’ olarak
tanimlanmistir. Evaporator ve kondenser bilesenleri i¢in hava, su ve sogutucu akiskan tepkileri
ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Sistemde, hava kanali gegen evaporatdr sogutucu, sulu kondenser ise

1s1tict olarak degerlendirilmistir.
Sistem I¢in En Uygun Gaz Miktarinin Tespiti

Olgiimlerin yapilacagi 2. 1s1 pompasma verilecek ideal gaz miktari, dlglimler ve
hesaplamalar sonucunda tespit edilmistir. Bunun i¢in R134a sogutucu akigkani hassas terazide
Olctilerek verilmistir. Sogutucu gaz sisteme 100 gramdan baslayarak 25’er gram arttirilarak
yiiklenmistir. Gaz miktar1 500 gram oldugunda kompresoriin sogudugu ve verilerin
istikrarsizlastigi goriilmiistiir. Sistem i¢in ideal gaz seviyesinin 450 gram oldugu tespit
edilmistir. Ideal gaz seviyesi olarak tespit edilen 450 gram gaz miktari, sistem tamamen
bosaltilip tekrar sisteme saglanmistir. Her bosaltmadan sonra -1 bar basingta bir giin

bekletilmistir. Kagak kontrolii beklemesi, her gaz verilisinde sartlanma siiresi gibi siirecler
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kurallara uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu islem ilk tespitten sonra 3 kez tekrarlanmuistir.
Degerlendirmeler sirasinda objektif sonucun elde edilmesi i¢in hava kanala 25°C sicaklik ve

%30 bagil nem 6zelliklerinde, su ise se kondensere 60 L/h debide verilmistir.

Alman verilerde, 250 gram sogutucu akiskan miktarina kadar verilerde ¢ok az degisiklik
oldugu goriilmiistiir. Be nedenden dolayr 250 gram altindaki gaz miktar1 i¢in olan

degerlendirmelere grafiklerde yer verilmemistir.

Sekil 28’de deney sisteminin 1s1 pompasi olarak degerlendirildiginde COP
degerlendirmesi goriilmektedir. Bu degerlendirme, sistemin kondensere verdigi 1sinin, sisteme
yiiklenen gaz miktarina gore degisimini ortaya koymaktadir. 250 gramdan daha az olan gaz
miktarlarinda sistemin COP degeri ¢ok diisiik seviyede oldugu i¢in degerlendirme dist
birakilmistir. Gaz miktarinin artmasi ile COP’nin arttig1 acgik¢a goriilmektedir. 450 gramdan
sonraki miktarlarda istikrarsiz bir hal almistir. Deney sisteminin nispeten kii¢iik olmasindan
dolay1 450 gram gaz ile calistiginda en yiikksek COP’ye ulastig1 grafikte goriilmektedir. Sisteme
500 gram ve fazla gaz verildiginde ise kompresoriin sicakliginin sogumaya basladig
goriilmiistiir. Bu sistemin 1s1 pompasi olarak degerlendirilmesi i¢in ideal gaz miktariin 450

gram oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 28. Sogutucu akiskan miktarina gore 1s1 pompasi etkinlik katsayist degisimi.
Sistemin sogutma makinesi olarak degerlendirildigindeki COP degerleri Sekil 29°da

goriildiigl gibi degisim gostermistir. Sistemin evaporatdr kisminin sogutma makinesi olarak
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referans alindig1 hesaplamalara gore, 250 g - 450 g aras1 sogutucu akigkan yiliklenmesinde COP,
artis gostermektedir. COP, 450 gram gaz yiiklemesinden sonra diismeye baslamistir.
Deneylerin gergeklestirilecegi bu sistem i¢in R134a sogutucu gaz yiiklemesinin en ideal

seviyesi 450 gram olarak tespit edilmistir.

COP ¢\

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Sogutucu Akiskan Miktar1 ( g )

Sekil 29. Sogutucu akiskan miktarina gore sogutma makinesi etkinlik katsayisi
degisimi.

Is1 pompasi sistemi biitiin sistem olarak degerlendirildiginde olusan toplam ekserji yok
olusu Sekil 30’daki gibi gerceklesmistir. Bu grafikte ekserji yok olusu, 250-350 gram sogutucu
akiskan miktarinda yiiksek seviyede arttig1 goriilmektedir. 350-500 gram arasinda ise ekserji
yok olusu artisinin daha diisiik seviyede ger¢eklestigini goriilmektedir. Deneyler i¢in yiiklenen
450 gram sogutucu yiiklendiginde ekserji yok olusu 1,058 kW seviyelerinde gerceklesmektedir.
Bu ayn1 zamanda sistemin biitliin bilesenlerinin toplam ekserji kaybidir. Asagida sistemin

bilesenlerinde geceklesen ekserji yok oluslart ayr1 ayr1 gosterilmistir.

56



0,94

0,92
250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Sogutucu Akigkan Miktar1 ( g )

Sekil 30. Sogutucu akiskan miktarina gore 1s1 pompasi sisteminde gergeklesen ekserji
yok olusu.

Is1 pompasi sisteminde sogutucu akigkani sikistiran ve sistem i¢ginde dolagimini saglayan
kompresor bileseninde meydana gelen ekserji yok olusu, Sekil 31°de goriilmektedir. Sekilde
ekserji yok olusu artisinin 425 grama kadar daha biiyiik araliklarla artti§i anlasilmaktadir.
Kompresordeki ekserji yok olusu artig1 deneyler i¢in kullanilan 450 gramda durmus hatta bir

miktar azalmistir.
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Sekil 31. Sogutucu akigkan miktarina gore kompresorde gergeklesen ekserji yok
olusu.
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Sistemin kondenser bileseninde meydana gelen ekserji yok olusunu gosteren grafik,
Sekil 32’de ifade edilmektedir. Ekserji yok olusu artisi, 375 gram gaz seviyesine kadar yiiksek
seviyeli iken 375-500 gram arasinda ayn1 ¢ok az degisiklik gostermektedir.
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Sekil 32. Sogutucu akiskan miktarina gore kondenserde olusan ekserji yok olusu.

Farkli gaz miktarlarinin evaporatérde olusturdugu ekserji yok olusu, Sekil 33’te
goriildiigi gibidir. Ekserji yok olusu, 425 gram seviyesine kadar daha acik araliklarla meydana
gelirken, sonrasinda azaldigi goriilmektedir. Bagil nem deneylerinde kullanilan 450 gram
miktarin nispeten daha tutarli bir seviyede oldugu anlasilmaktadir. 375 gram sogutucu gaz
miktarinda gerceklestigi goriilen ani ¢ikisin sebebinin, deney diizeneginin i¢inde bulundugu

laboratuvar pencerelerin ani ve kontrol dis1 agilmasi oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 33. Sogutucu akigskan miktarina gore evaporatorde olusan ekserji yok olusu.
Sekil 34’te genlesme valfinde gergeklesen ekserji yok olusu goriilmektedir. Ekserji yok
olusu 275 gramdan 425 grama kadar olan gaz yiiklemelerinde azalarak gerceklesirken, 425-500
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gram arasindaki gaz yiiklemelerinde ise ayni seviyelerde olugsmaktadir. Bu durum genlesme

valfi girisinde ve ¢ikisindaki ekserji farklarinin gittikge azaldigini gostermektedir.
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Sekil 34. Sogutucu akiskan miktarina gore genlesme valfinde olusan ekserji yok

olusu.

Sistem, sogutucu gaz degerleri agisindan degerlendirildiginde gerceklesen ekser;ji

verimi Sekil 35°te sunulmaktadir. Ekserji verimi 475 grama kadar artmis, sonrasinda ise

azalmistir. Sekildeki noktali ¢izgi gene egilimi ifade etmektedir.
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Sekil 34. Sogutucu akiskan miktaria gore 1s1 pompasi icin ekserji verimi.
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Bagil Nem ve Sicaklik Degisiminin Sistemdeki Etkileri

Su kondensere 60 L/h debimetre ayar1 ile sebekeden saglanmistir. Evaporatdre ulasan
hava istenilen sicaklik ve nem seviyesine getirilmis ve sabit bir sekilde verilmeye calisilmistir.
Hava hiz1 tek fan ile sabit bir seviyede evaporatore ulastirilmis ve c¢ikista ugradigi degisiklik
Olclilmiistiir. S6z konusu degerler biitlin deneyler boyunca sabit tutulmaya g¢alisilmistir.
Sekillerdeki bazi sert inis ve ¢ikislar, deneyler sirasinda kontrolii ¢ok zor olan buhar seviyesi
ve laboratuvar sartlarindan kaynaklanmaktadir. Miimkiin oldugunca hassas miktarda buhar
saglanmaya c¢alisilarak bu sorun giderilmeye calisilmistir. Bu sebepten dolay1 hassas buhar
okumalar1 yapan cihazlar kullanilmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda buharla yapilan
calismalarin sekillerde bu tarz inis ve ¢ikislar oldugu goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 genel

bir sonug sunabilmek i¢in baz1 sekillerde egilim ¢izgileri kullanilmistir.

Sekil 35° da sicaklik ve bagil nemin algcak basing iizerindeki etkileri goriilmektedir.
Algak basicin sicaklik ve bagil nemin artmasi ile fark edilir seviyede arttig1 goriilmektedir.
Grafikler artigin biitiin sicaklik seviyelerinde gerceklestigi ortaya koymaktadir. S6z konusu
basing artis1 bagil nemin sisteme yaptigi genel bir zorlanmanin sonucu olarak meydana
gelmektedir. Zorlanan sistem igindeki sogutucu akiskan sicakliginin her tarafta artis
gostermekte olmasi basing degerlerinin de artmasina sebep olmaktadir. Bagil nemin artmasi ile
sogutucu gaz kompresore daha yiiksek sicaklikla girmektedir. Kompresor yiiksek sicaklik ile
aldig1 gaz1 daha yiiksek basinca ¢ikarmak zorunda kalmaktadir. Biiyiik kompresorler i¢in bu

durum sorun olmasa da kiigiik kompresorlii sistemlerde daha fazla enerji kaybina sebep olabilir.
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Sekil 35. Sicaklik ve bagil nem degisiminin algak basing iizerindeki etkileri.
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Kompresore giren sogutucu gazin kompresorden ¢ikis basing degerleri Sekil 36’da ifade
edilmistir. Kompresor, sicakligin ve bagil nemin artmasi ile gorevini yapabilmek i¢in basinci
daha fazla arttirmak zorunda kalmaktadir. Grafiklerde sicaklik ve bagil nemin artmasi ile
yiiksek basing degerlerinin de yiikseldigi acik¢a goriilmektedir. Ozellikle 20°C ait veriler, bagil
nemin yiiksek basinca olan etkisini net olarak ortaya koymaktadir. 20°C sicaklik degerine ait
verilerin digerlerinden ayr1 goriilmesinin sebebi, bu sicakliga ait degisimlerin kompresor

kapasitesi ortalamasindan nispeten daha diisiik performans gerektirmesidir.
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Sekil 36. Sicaklik ve bagil nem degisiminin yiiksek basing lizerindeki etkileri.

Sekil 37°de evaporatérden ¢ikan havanin, sicaklik ve bagil nemin artigina gore degisimi
goriilmektedir. Sisteme giren havanin sicakliginin artmasi ile sistemden ¢ikan havanin
sicakliginin arttigir Sekil 37°den agik¢a anlasilmaktadir. Sekilde bagil nem artis1 ile ¢ikis
sicakliginin ¢ok diizenli bir sekilde arttifi, yapilmak istenen sogutmanin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum bagil nemin iklimlendirme c¢aligmalarini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Sistem ¢ikis sicakliklart ayni bagil nem oranlarinda hemen hemen gelen
sicaklik artisi ile dogru orantili olarak degismektedir. Cok yonlii bir ¢calisma sonucunda bu artig
bir katsayiya baglanabilir. Bagil nemin yiiksek oldugu bolgelerde, sistemlerin daha fazla enerji
sarf ettigi de agikca ulasilan sonuglar arasindadir. Sekil 37°deki 20°C’de %60 nem alt1 sartlar
sisteme istikrarli bir sekilde saglanamamistir. Bu yiizden bu grafikte degerlendirmeye

alinmamustir.
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Sekil 37. Sicaklik ve bagil nem degisiminin ¢ikis sicakligina etkileri.

Sekil 38 sicaklik ve bagil nem artiginin, evaporatérden ¢ikan havanin bagil nemine
etkisini gostermektedir. Sisteme giren havanin bagil nem degerlerinin artis1, ¢ikan havanin
sicakliginin yani sira bagil nemini de arttirmaktadir. Sistem hava ile gelen su buharinin bir
kismint yogusturarak atarken kalanini ise ¢ikis havasina vermektedir. Bu durum klima
sistemleri ve kurutma makinelerinin nemli bolgelerde ortam havasini sogutmaya c¢alisirken,
kiitle transferi i¢inde ciddi bir efor sarf ettigini ortaya koymaktadir. Sekil 38’de goriildiigii gibi

yogusan su miktar1 sicakliktan daha ¢ok havadaki nem yogunluguna bagl artmaktadir.
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Sekil 38. Sicaklik ve bagil nem degisiminin ¢ikis bagil nemine etkileri.
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Sisteme giren havanin sicakligimin ve bagil neminin artmasi ile ¢ikan havanin
sicakliginin ve bagil neminin arttigt daha onceki grafiklerde belirtilmisti. Cikis hava hizina
sicakligin ve bagil nemin etkisini ise Sekil 39 ‘da yine artan olarak goriilmektedir. Genel
egilimin az farklarla da olsa artis yoniinde olmasi ¢ikan hava sicakliginin artisinin bir
sonucudur. Cikan havanin sicak olmasi havanin 06zgiill hacminin yiikselmesinden
kaynaklanmaktadir. 32°C’nin ¢ikis hava hizinin farkli olarak yiiksek olmasi sistem
performansinin sicakliga gore nispeten yetersiz kalmasi olabilir. Bu durum yaygin kullanilan
bir kompresor olan sikistiricimiza sahip sogutma sistemlerinin de ayni sicaklikta daha fazla

zorlandig1 anlamina da gelebilir. Ayrica incelenmesi gereken bir arastirma konusudur.

20 e==@=23 =@=26 29 32

3,9

3,85

V (m/s)

3,8
3,75 /
3,7
30 40 50 60 70 80 90
Bagil Nem %

Sekil 39. Sicaklik ve bagil nem degisiminin ¢ikis hava hizina etkileri.

Evaporator altina kurulan akis sisteminde Olcekli beherin ve oOlcekli tiiplerden
faydalanilarak yogusan su miktar1 tespit edilmistir. Grafikten sicakligin artmasi ile kiitle
transferinin arttig1 goriilmektedir. Havadaki bagil nemin artmasi ile yogusan suyun artiginin
artmakta oldugu anlasilmaktadir. Sogutma makinelerinin nemli bolgelerde 1s1 transferinin yani

sira kiitle transferine de 6nemli 6l¢iide enerji harcadig bu grafikte goriilmektedir.
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Sekil 40. Sicaklik ve bagil nem degisiminin yogusan su miktarina etkileri.

Sekil 41°de sicaklik ve bagil nem artisinin kompresor performansina etkileri ifade
edilmistir. Sicaklik ve bagil nem artisinin deney sisteminde elektrik sarfiyatinda ¢ok az
yiikselme egilim olsa da biiyiik Olclide degisimin olmadigir goriilmektedir. Bunun sebebi
kompresoriin her durumda ayni performansta ¢alisir olmasidir. Kompresoriin sicaklik ve bagil

nem artisindan etkilenmemesi, diger parametrelerdeki degisimleri daha iyi gormemize neden

olmaktadir.
20 —0—123 —0=—126 —0=—129 =32
260
255
g
X
N
= 250
245
240
30 40 50 60 70 80 90
Bagil Nem (%)

Sekil 41. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kompresor isine etkileri.
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Deneylerin Psikrometrik Diyagram Uzerinde Gosterimi

Yapilan caligmalarin amaci iklim c¢alismalarinda sicakligin yaninda havadaki su
buharimin etkisini ortaya koymaktir. Deneyler sonucunda sicaklik ve bagil nemin etkilerini
tizerinde gosteren psikrometrik diyagramda yapilan islemler asagidaki sekillerde sunulmustur.
Sicaklik ve nemin etkisinin enerji hesaplamalarindaki karsilig1 olarak entalpi degerleri
belirtilmistir. Bunlar diger hesaplamalarda entalpi degerleridir. Bagil nem artis1 giris
entalpilerini arttirmaktadir. Bu sogutma makinelerinin istenilen 1s1 atisint saglamak i¢in daha
fazla zorlandiginin ifade etmektedir. Arica bagil nemin artmasi ile entalpi farklarinin diismesi,
sogutma makinelerinin nemli ortamlarda sogutmalarinin azalmasi anlamina gelmektedir.
Grafiklerde sagdaki deger havanin evaporatore giris, soldaki deger ise evaporatorden ¢ikis

entalpi degerleridir.

Sekil 42°de 20°C sicaklik degerinde bagil nemin entalpi degerlerine yaptigi etkiler
goriilmektedir. Sekilde ifade edildigi iizere bagil nemin artmasi ile evaporatore giris entalpileri
artmaktadir. Bu sistemin gelen havadan 1s1 atmasini zorlastirmaktadir. Cikan havanin
entalpilerinin yiikselmesi de bu durumu onaylamaktadir. Daha 6nemlisi entalpi farklarinin
gittikce azaliyor olmasidir. Bu durum sogutma sistemlerinin nemli iklimlerde 1s1 atmakta daha

fazla zorlandigin ifade etmektedir.
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Sekil 42. 20°C sicaklikta bagil nem degisiminin entalpi degerleri {izerindeki etkileri.
Sekil 43’te 23°C’de bagil nem artisinin sebep oldugu entalpi farklar1 goriilmektedir.
Sekilden anlasilacagr gibi bagil nemin artis1 evaporatdre giren havanin entalpisini

arttirmaktadir. Bu durum sistemin performansin1 zorlamaktadir. Sogutma iglemlerinde daha
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fazla enerji tiikketimine yol agacaktir. Kapali ortamlarin sicaklik seviyelerini istenilen diizeye

daha fazla zamanda getirecektir.
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Sekil 43. 23°C sicaklikta bagil nem degisiminin entalpi degerleri lizerindeki etkileri.

Sekil 44’te 26°C sicaklikta sadece bagil nemin arttirilmasi ile gerceklesen entalpi
degisimi goriilmektedir. Burada da bagil nemin artmasi ile evaporatdre giren havanin
entalpisinin artti1 goriilmektedir. Sogutulan havanin entalpisinin artisinin daha yiiksek olmasi

bagil nemin etkisini daha da ortaya koymaktadir.
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Sekil 44. 26°C sicaklikta bagil nem degisiminin entalpi degerleri lizerindeki etkileri.

23°C sicaklikta bagil nemin artisinin olusturdugu etki Sekil 45°te sunulmustur. Havanin

evaporatore giris entalpileri gittikce yiikselmektedir.
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Sekil 45. 29°C sicaklikta bagil nem degisiminin entalpi degerleri {izerindeki etkileri.
Sekil 46°da bagil nem artiginin olusturdugu entalpi degisimleri goriilmektedir. Havanin i¢indeki
su buhar arttik¢a giris entalpileri yiikselmektedir. Evaporatore giren ve ¢ikan havanin entalpi
farklarinin bagil nemin artmasi ile azaliyor olmasi, sogutma sisteminin zorlandiglr anlamina

gelmektedir.
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Sekil 46. 32°C sicaklikta bagil nem degisiminin entalpi degerleri lizerindeki etkileri.

Sistem bir miktar suyu Sekil 47 deki gibi yogusturarak atmaktadir. Elde edilen 1s1
transferi, giren havanin entalpisi ile ¢ikan havanin entalpisinin farki olarak ortaya cikar.
Yogusan su miktar1 goz ard1 edildiginde atilan 1s1,

q=hg—h,

olarak ozetlenebilecektir (Cengel & Boles 2019). Bu durumda evaporatore giren ve ¢ikan

entalpi farki, bagil nemin sebep oldugu enerji farkini ortaya koyacaktir.
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Sekil 47. Giren ve ¢ikan entalpi.

Sekil 48’de bagil nemin enerji kaybina olan etkisi goriilmektedir. Sekilde, giris ve ¢ikis
entalpileri arasindaki farkin bagil nem arttik¢a diistiigii goriilmektedir. Bu durum bagil nemin
sogutma caligmalarini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bagil nemin yiiksek oldugu iklim
bolgelerinde sogutma i¢in harcanan enerjinin daha fazla oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayni
miktarda enerji sarfiyati ile nemli bolgelerde daha az soguma elde edilmekte oldugu anlamina

da gelmektedir.
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Sekil 48. Bagil nem degisiminin entalpi farklar {izerindeki etkileri.
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Sistem ve Bilesenlerin Ekserji Analizi

Sekil 49 sistemin sogutma makinesi olarak diisiiniildiiginde COP degerini
gostermektedir. Bu degerler, evaporator sayesinde atilan 1s1 miktarinin kompresor isine
oranlanmasi ile elde edilen degerleri gostermektedir. 20°C, 23°C, 26°C, 29°C ve 32°C
sicakliklarindaki hava i¢inde olusturulan %30, %40, %50, %60, %70, %80 ve %90 bagil nemin
evaporatordeki 1s1 transferi tizerindeki etkilerini gdstermektedir. Deneyler sirasinda 20°C, 23°C,
26°C icin %30 nem degerinde inilememistir. Havanin i¢indeki bagil nem oranin artis1 biitiin

sicakliklar icin COP degerlerinde diisiise sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 49. Sicaklik ve bagil nem degisiminin COPswm tizerindeki etkileri.

Deney sistemi, 1s1 pompas1 olarak degerlendirildiginde COP degerlerindeki degisim,
Sekil 50°de goriildigii gibidir. Sekilde goriildiigii gibi sicaklik degerlerinin artmasi COPp
degerini diislirmektedir. Buna karsin bagil nemin artmasi ile COP degerinin arttig1
goriilmektedir. Incelenen sicaklik seviyelerinden 1sitma ihtiyacina en uygun deney sicakligs
20°C’dir. 20°C sicakliga ait degisimlerin de ayni sekilde bagil nemin artmasi ile arttigi
goriilmektedir. Bu durum bagil nemin 1s1 pompasi ile 1sitma yapan sistemler i¢in bir avantaj

oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 50. Sicaklik ve bagil nem degisiminin COP)p iizerindeki etkileri.
Sistemi 1s1 pompasi olarak degerlendirdigimizde ekserji yok olusunun, bagil nemin artist
ile arttig1 Sekil 51°de goriilmektedir. Bu durum biitiin sicaklik deneyleri i¢in s6z konusudur.
Hava igindeki bagil nemin yiiksek oldugu bolgelerde 1s1 pompalari daha az ekserji verimine

sahip oldugu bu grafikte goriilmektedir.
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Sekil 51. Sicaklik ve bagil nem degisiminin 1s1 pompasi ekserji yok olusuna etkileri.
Deney sistemindeki kompresoriin ekserji verimi Sekil 52°de goriilmektedir. Burada
kompresordeki ekserji veriminin bagil nem oranindan ¢ok sicaklik degisiminden etkilendigi

goriilmektedir. Bu durum kompresdr kapasitesinin sistem i¢in ve bu sicaklik degerleri agisindan
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biiyiik 6l¢iide uygun oldugunu gostermektedir. 32°C sicaklik deneylerinde %70 bagil nem

degerinden sonra kompresoriin artik zorlandig1 ve ekserji veriminin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 52. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kompresordeki ekserji verimine etkileri.
Sekil 53 ‘te sistem kompresoriindeki ekserji yok olusunun, sicakligin artmasi ile azaldigi
goriilmektedir. Kompresore giren ekserji ile ¢ikan ekserji farkinin, kompresore giren ise
oraninin, sicaklik artis1 ile azaldigi anlasilmaktadir. Kompresor kapasitesi soz konusu sartlarda
gorevini yapacak durumdadir. 32°C sicakligin %70 bagil nem seviyesinden sonra ise ciddi bir
ekserji yok olusu s6z konusudur. Bu durum bagil nemin iklim ¢aligmalarina negatif etkisini

gostermektedir.
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Sekil 53. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kompresordeki ekserji yok olusuna
etkileri.
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Sekil 54, kompresoriin tersinmezlik oranindaki degisimleri ortaya koymaktadir.
Kompresore ait tersinmezliklerin sicakligin artmasi ile ters orantili olarak gelistigi grafikten
anlagilmaktadir. Sicaklik ve bagil nemin artmasi ile, kompresoriindeki ekserji yok olusunun
sistemin ekserji yok olusuna orani gittikce daha iyi duruma geldigini goriilmektedir. Ekserji
kayiplarinin diger bilesenlerde artmakta oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sistem kompresorii i¢in
yine 32°C ve %70 bagil nem seviyesi hassas bir doniim noktasi teskil etmektedir. Bu noktadan

sonra sisteme gore ekserji yok olusu kompresorde artmaktadir.
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Sekil 54. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kompresordeki tersinmezlik oranina
etkileri.

Deney sisteminin kompresoriine ait termodinamik 1yilik derecesi degisimleri Sekil 55°te
ifade edilmektedir. Termodinamik 1yilik durumunun havadaki sicaklik ve bagil nem oranin
artmasi ile arttigi goriilmektedir. Kompresore giren ekserji miktarinin kompresorden ¢ikan
ekserji miktarina orani sicaklik ve bagil nem artis1 ile dogru orantili olarak degismektedir.
20°C’deki %60 bagil nem oranindan sonraki nisbi diislisiin diisiik sicakliktaki bagil nem

artisinin termodinamik iyiligi azalttigin1 gostermektedir.
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Sekil 55. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kompresdrdeki termodinamik iyilige
etkileri.
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Sekil 56. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kondenser ekserji verimine etkileri.

Sulu kondenserdeki ekserji yok olusu durumumu gosteren grafik ise Sekil 57 de
sunulmustur. Sekilde kondenserin ekserji yok olusunun bagil neme gore ¢ok degismemekle
birlikte, az miktarda azalmaya meylettigi goriilmektedir. Kondensere giren ve ¢ikan sogutucu
akiskan ile suyun ekserji farklarinin azaldigi anlasilmaktadir. Ne var ki ayn1 durumun diistik

sicaklik olan 20°C sicaklik icin ise artmasi sistemin 1s1 pompasi olarak calistirildiginda ekserji
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kaybinin arttig1 sonucunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum bagil nemin yiiksek oldugu bolgelerde

1s1 pompalarinin daha fazla ekserji kaybettigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 57. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kondenserdeki ekserji yok olusuna
etkileri.

Hava igindeki su buhar1 oranin artmasi ile kondenserin tersinmezlik oranin azaldigi
Sekil 58’den anlasilmaktadir. Ancak sekilde goriildiigii tizere 20°C sicakliga ait degisimlerde
artis goriilmektedir. Kondenserin 1s1 pompast olarak calisacagi soguk iklimler i¢in olgii
olabilecek bu durum bagil nemin artmasi ile kondenser tersinmezlik oranin arttigini ifade
etmektedir. Diger sistem bilesenlerine oranla kondenser, daha fazla ekserji kaybina sebebiyet

vermektedir. Bagil nemin artmasi ile bu kayip gittikce artmaktadir.
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Sekil 58. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kondenser tersinmezlik oranina etkileri.

Sistem kondenserine ait termodinamik iyilik derecesinin durumu Sekil 59°da
gosterilmektedir. Kondenserin termodinamik iyilik derecesi 20°C i¢in diisiis egiliminde olmakla
beraber 23°C, 26°C, 29°C ve 32 °C sicakliklari i¢in arttig1 goriilmektedir. Sistemin 1s1 pompast
olarak calisacagi soguk iklimler i¢in bagil nem artis1 termodinamik iyiligi olumsuz olarak

etkilemektedir.
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Sekil 59. Sicaklik ve bagil nem degisiminin kondenser termodinamik 1yilik durumuna
etkileri.

Sistem bilesenlerinden evaporatdriin ekserji verim degerlendirmesi sonuglari Sekil 60°ta
sunulmaktadir. Bu grafige gore, hava kanalindan gelen hava igindeki bagil nemin artmasi,
evaporator ekserji verimini olumsuz etkilenmektedir. Giren havadaki nemin artmasi ile ¢ikan
hava ekserji degerlerinin birbirine oranlanmasi ile ortaya ¢ikan ekserji verimi sicaklik
degisiminden belirgin bir etkilenme saglamadigi soz konusu grafikten anlagilmaktadir.
Deneylerdeki en yiiksek sicaklik olan 32°C deki %60 ve tizeri bagil nemin evaporator, dolayist
ile sogutma makinesi ekserji verimini olumsuz etkiledigi ortadadir. Bu durum sogutma
makinelerinin nemli iklimlerde performans diisiikliigli yasadigini kanitlamaktadir. Yogusan su
miktarinda bu degisimin daha az olmasi, evaporatoriin dolayisi ile sogutma makinelerinin bagil

nem artigindan olumsuz etkilendigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 60. Sicaklik ve bagil nem degisiminin evaporatdr ekserji verimine etkileri.

Evaporatoriin ekserji yok olusu degerlendirmesi Sekil 61°de sunulmaktadir. Buna gore
sistem evaporatoriindeki ekserji yok olusu sicaklik artisina gore artig gostermektedir. 20°C‘den
32°C’ye dogru sicaklik artisi, evaporatdrdeki ekserji yok olusunu da arttirmaktadir. Bununla
birlikte giren havanin i¢indeki su buhari artis1 evaporatoriin ekserji yok olusunu arttirmaktadir.
%30 - %40 seviyelerindeki bagil nemin ekserji yok olmasina etkisi daha az iken, %80 - %90
bagil nemli havanin sebep oldugu ekserji yok olusu daha fazladir. Ozellikle 32°C’deki %80,
%90 bagil nem degerlerinde ekserji yok olusu daha yiiksek seviyededir.
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Sekil 61. Sicaklik ve bagil nem degisiminin evaporator ekserji yok olusuna etkileri.

77



Evaporatore ait tersinmezlik oraninin degerlendirmesi Sekil 62’de sunulmaktadir. Bu
grafikte ¢ok belirgin bir fark goriilmemekle birlikte 20°C haricindeki sicakliklarda bagil neme
gore tersinmezlik oraninin artis yoniinde gelisim gosterdigini goriilmektedir. Sistemin geneline

gore evaporatordeki ekserji yok olusu bagil nemin artisina gore olumsuz etkilenmektedir.
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Sekil 62. Sicaklik ve bagil nem degisiminin tersinmezlik oranina etkileri.

Deney sistemi evaporatdriine ait termodinamik iyilik degerlendirilmesi Sekil 63’te
goriilmektedir. Evaporatore ait termodinamik iyilik derecesi sicaklik ve bagil nem artisina gore
artmakta oldugu anlagilmaktadir. 20°C ‘de en az olan artisin, 23°C, 26°C, 29°C, 32°C’ye dogru
artis oraninin yiikseldigi grafikten anlasilmaktadir. Bagil nemin artmasi ise evaporatoriin

dolayisi ile sogutma makinesinin tersinmezlik oranini her durum igin arttirmaktadir.
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Sekil 63. Sicaklik ve bagil nem degisiminin evaporator termodinamik iyilik
degerlerine etkileri.
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Sistemin genlesme valfine ait ekserji yok olusu degerlendirmesi, Sekil 64’te
goriilmektedir. Grafikte goriilmekte oldugu lizere ekserji yok olusu sicakligin artmasi ile
artmaktadir. 20°C’de daha az olan ekserji yok olusu, sicaklik degeri ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Genlesme valfindeki ekserji yok olusu bagil nemin artmasi ile de artig
gostermektedir. Diisiik oranli bagil nemli havada ekserji yok olusu diisiik seviyelerde iken,

bagil nemin artmasi ile artig gostermektedir.
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Sekil 64. Sicaklik ve bagil nem degisiminin genlesme valfindeki ekserji yok olusuna
etkileri,

Genlesme valfine ait tersinmezlik orani degerlendiresi Sekil 65°te goriildiigl gibidir.
Diisiik sicakliklarda genlesme valfindeki tersinmezlik orani daha az iken, sicakligin artmasi ile
yiikseldigi anlagilmaktadir. Genlesme valfindeki tersinmezlik oraninin en diisiik sicaklik olan
20°C’de gortiliirken, en yiiksek seviyenin 32°C’de oldugu goriilmektedir. Genlesme valfindeki

ekserji yok olusu, sistemin diger biitiiniine oranla bagil nemin artmasi ile artmaktadir.
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Sekil 65. Sicaklik ve bagil nem degisiminin genlesme valfindeki tersinmezlik oranina
etkileri.

Genlesme valfi veya kisilma vanasi olarak anilan ve yiiksek basinci algak basinda
ceviren bilesenin termodinamik iyilik analizi Sekil 66‘da sunuldugu gibidir. S6z konusu
elemanin termodinamik iyilik analizi genel olarak sicaklik ve bagil nem artis1 ile ters orantili
olarak gelisim gostermektedir. Bu duruma ters diisen sadece 20°C ‘ye ait sonuglar olarak
goriilmektedir. 20°C ‘ye ait deneylerde bagil nemin artigina gore artis yerine ¢ok az seviyede

azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 66. Sicaklik ve bagil nem degisiminin genlesme valfindeki termodinamik iyilik
durumuna etkileri.

80



Sicaklik ve bagil nem artisi, 151 pompasi ekserji verimine ters orantili olarak etki yaptigi
Sekil 67°de ortaya ¢ikmaktadir. Burada da 20°C deneylerinde ekserji veriminin yiikselme
yoniinde oldugu goriilmektedir. Buradan sistemin 1s1 pompasi olarak kullanildigi durumda
ekserji veriminin bagil nem orani yiiksekligi ile dogru orantili degistigi sonucu ¢ikabilmektedir.
Buna karsin sistem sogutma makinesi olarak kullanildiginda bagil nem artis1 ekserji veriminde

diisiislere sebebiyet vermektedir.
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Sekil 67. Sicaklik ve bagil nem degisiminin 1s1 pompasi ekserji verimine etkileri
(sogutucu akiskan acisindan degerlendirilmesi).

Sistemin sogutucu akiskana gore 1s1 pompasi ekserji yok olusunun analiz sonuglart Sekil
68°de belirtilmektedir. Gelen hava i¢indeki nemin 1s1 pompasinin ekserji yok olusunu arttirdigi
grafikten anlasilmaktadir. 20°C deneylerinde ekserji yok olusunun daha fazla olmasi, sistemin
1s1 pompasi olarak kullanildiginda bagil nemden daha fazla etkilendigini ortaya koymaktadir.
Sistem sogutma makinesi olarak kullamildiginda da bagil nem, ekserji yok olusunu
arttirmaktadir. Ozellikle 32°C sicaklikta, %70 ve fazlas1 bagil nem seviyesinde ekserji yok
olusunun daha da fazla arttig1 goriilmektedir. Bu durum sogutma makinelerinin ytiksek sicaklik

ve bagil nemli iklimlerde, daha fazla etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 68. Sicaklik ve bagil nem degisiminin 1s1 pompasi ekserji yok olusuna etkileri
(sogutucu akigkan agisindan degerlendirilmesi).

Sistemin ana bilesenleri kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporatdr olarak
kabul edilmistir. Bunlar haricindeki bilesenlerin hepsine ‘Ana bilesenler haricindeki pargalar’
ad1 verilmistir. Ana bilesenler haricindeki parcalarin sebep olduklar1 ekserji yok olusu Sekil
69°da grafiksel olarak ifade edilmektedir. Burada sicaklik arttik¢a ekserji yok olusunun arttig
goriilmektedir. En diisiik seviyede ekserji yok olusu 20°C’ de olusurken, en yiiksek ekserji yok
olusunun ise 32°C’ de oldugu goriilmektedir. En diisiik ekserji yok olusu en diisiik sicaklik olan
20°C’de gerceklesirken en yiiksek ekseri yok olusu en disiik sicaklik olan 20°C’de
gerceklesmektedir. Bagil nemin artmasi da ekserji yok olusunu arttirmaktadir. Ana bilesenler
haricindeki elemanlarda en diisiik ekserji yok olusu %30-%40 bagil nem seviyelerinde, en

yiiksek ekserji yok olusu ise en yliksek bagil nem seviyesi olan %80- %90°da gerceklesmistir.
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Sekil 69. Sicaklik ve bagil nem degisiminin ana bilesenler harici parcalardaki ekserji
yok olusuna etkileri.

Ana bilesenler haricindeki pargalardaki ekserji yok oluslarin, sistemin tiimiindeki
ekserji yok oluglar1 oran1 Sekil 70’te yapilmistir. Buna gore tersinmezlik orani sicaklik ve bagil
nemin artmasi ile artmaktadir. En diisiik seviye 20°C deneylerinde ortaya ¢ikarken, en yliksek
seviyedeki tersinmezlik oran1 32°C’de olugmaktadir. 32°C sicaklik ve %70 bagil nemden sonra
ana bilesenler haricindeki pargalarinda meydana gelen ekserji kaybi sisteme oranla ciddi bir
azalig gostermektedir. Bu durum sistemin diger bilesenlerinde ekserji yok olusunun daha fazla

oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 70. Sicaklik ve bagil nem degisiminin ana bilesenler harici parcalardaki
tersinmezlik oranina etkileri.
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Sistem Bilesenlerinin Ekserji Kayiplarimin Karsilastirilmasi

Ekserji analizleri, bir sistemdeki enerji kaybmin en aza indirgenmesi amaci ile
yapilmaktadir. Sistemin biitliniin enerji analizinin yani sira bilesenlerinin analizleri de yapilarak
s0z konusu kayiplarin yeri, sebebi, miktar1 ve giderilmesine hakkinda ¢caligmalar yapilmaktadir.
Bu ¢alismada sirasi ile 20°C,23°C ,26°C ,29°C ,32°C’li sicakliklarda ve %30, %40, %50, %60,
%70, %80, %90 bagil neme sahip havanin 1s1 pompas: sisteminde sebep oldugu ekserji
degisiklikleri incelenmistir. Sistemde olusan ekserji kayiplari, kW olarak ve bilesenlerinin
ekserji kayiplarinin sistemin ekserji kaybina oranlar1 asagida sunulmustur. Tersinmezlik orani
olarak tanimlanan bilesenlerdeki ekserji kaybinin sistemdeki ekserji kaybina orani, ekserji

kaybinin yerini, sebebini bulmak i¢in ¢ok dnemlidir.

Grafiklerde ekserji yok oluslarinin daha net anlagilmasi i¢in siitunlarda degisik renkler
kullanilmistir. Mavi ile kompresorde, kirmizi ile kondenserde, yesil ile evaporatérde, mor ile
genlesme valfinde, agik mavi ile de ana elemanlar haricindeki diger elemanlarda meydana gelen

ekserji yok olusu temsil edilmektedir.

20°C sicaklikta yapilan deneylerde sistem bilesenlerinin ekserji kayiplar1 Sekil 71°de
sunulmustur. Sunulan grafikte, sistem bilesenleri arasinda en ¢ok ekserji kaybinin evaporatdrde
gerceklestigi goriilmektedir. Bilesenlerin hepsinde ekserji yok olusunun bagil nemin artmasi ile
artis gosterdigi grafikten anlasilmaktadir. En cok ekserji yok olusunun gergeklestigi
evaporatdrde bagil nemin artmasi ile diger elemanlara kiyasla artisin daha belirgin oldugu
anlasilmaktadir. Buna karsin kompresordeki ekserji yok olusu artis1 daha diisiik seviyededir.
Sistem bir 1s1 pompasi olarak c¢alistirildiginda bagil nemin etkisini kondenserin tepkilerinden

anlayabiliriz.
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Sekil 71. 20°C ‘de sistem bilesenlerindeki ekserji yok oluslar1 karsilastiriimasi.

23°C’ de yapilan deneyler sonucunda olusan ekserji yok olusuna dair analizler, Sekil
72’de belirtilmistir. Ekserji yok olusunun en c¢ok evaporatorde gerceklestigi grafikten
anlagilmaktadir. Buna karsin en az ekserji kaybi ise kondenserde ger¢eklesmektedir. Bu durum
sogutma makinelerinin bagil nem yogunlugundan daha fazla etkilendigini ortaya koymaktadir.
Bagil nemin artisina gore degisim ise en fazla evaporatorde gergeklesirken, en az olarak
kompresorde olusmaktadir. Biitiin bilesenlerdeki ekserji kaybi bagil nemin artmasi ile
artmaktadir. Evaporator ve ana bilesenler haricindeki diger elemanlardaki ekserji kaybi artist

digerlerine gore daha fazla gerceklesmektedir.
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Sekil 72. 23°C ‘de sistem bilesenlerindeki ekserji yok oluslarinin karsilastiriimasi.

Deney sistemini olusturan elemanlar {izerinde yapilan ekserji yok olusu analizleri 26°C
icin Sekil 73’te sunuldugu gibi gerceklesmistir. En fazla ekserji kayb1 0,8 kW civarinda
evaporatorde gergeklesirken, en az 0,04 kW civarinda kompresdrde meydana gelmektedir. 26°C
deneylerinde ekserji yok olusu evaporatorde bagil nemin artisi ile siirekli artarken kompresor

ve kondenserde farkli olarak azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 73. 26°C ‘de sistem bilesenlerindeki ekserji yok oluslarinin karsilastirilmasi.
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Havadaki bagil nemin artmasi ile 29°C’de gergeklesen ekserji yok oluslar1 Sekil 74’te
grafiksel olarak ifade edilmektedir. Burada da en fazla ekserji yok olusunun evaporatorde
gerceklestigi goriilmektedir. Evaporatordeki artisin bagil nemin artmasi ile siirekli olarak arttigi
anlasilmaktadir. Kompresordeki ekserji yok olusu bagil nemin artmasi ile azalmaktadir. Ana
bilesenler haricindeki elemanlardaki ekserji artis1 bagil nem ile dogru orantili olarak degisim

gostermektedir. Kondenserde ise ekserji bagil nem arttik¢ca azalmaktadir.
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Sekil 74. 29°C ‘de sistem bilesenlerindeki ekserji yok oluslar karsilastiriimasi.

Sekil 75’te 32°C sicaklikta olusan ekserji yok oluslar1 ifade edilmektedir. Evaporatorde
olusan ekserji kaybi bagil nemin yiikselmesi ile siirekli artmaktadir. Buna karsin sistemin
kondenser bileseninde ekserji yok olusu azalma gostermektedir. Kompresor ve genlesme
valfinde ekserji yok olusu artmaktadir. Diger elemanlarda ekserji yok olusu diizenli bir sekilde

artmaktadir.
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Sekil 75. 32°C*de sistem bilesenlerindeki ekserji yok oluslarinin karsilastirmasi.

Sistem Bilesenlerinin Tersinmezlik Oranlar

Bir sistem bileseninde gerceklesen ekserji yok olusunun, sistemin biitiiniinde meydana
gelen ekserji yok olusuna orani olarak tanimlanan tersinmezlik oranlar1 bu sistem i¢in asagida
sunulmustur. Yiizde olarak sunulan degerlerde ana bilesenler haricindeki elemanlar
digerlerinden ayr1 olarak degerlendirilmistir. Her bir ana bilesenin ekserji yok olusu, teker teker

sistem ekserji yok olusuna boliinmiis ve ¢ikan sonuglar grafiklerde sunulmustur.

Ekserji kaybinin yerinin tespiti i¢in tersinmezlik oran1 degerlendirmesi ¢ok dnemlidir.
Sistemde genel olarak gelisen degisikliklerden farkli olarak, tek bilesendeki degisimleri
yansitmaktadir. Bu degerlendirme, sistemdeki enerji ve ekserji kayiplarinin yeri, nedenini daha
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Degerlendirmeler kompresor, kondenser, evaporator,
genlesme valfi ve diger harici elemanlar olarak yapilmistir. Hepsinin tersinmezlik toplami
%100 olarak kabul edilmis, oranlamalar buna goére hesaplanmistir. Sistemdeki ekserji yok

olusu, bu bilesenlerin ekserji kaybinin toplami olarak alinmistir.

20°C’deki tersinmezlik orani, yani bilesenlerin her birinin kaybinin sistemin genelinde
olusan kayba oranmi Sekil 76’da goriilmektedir. Buna gore en yiiksek tersinmezlik orani
evaporatorde gergeklesmektedir. Bu durum ekser;ji kaybinin diger biitlin elemanlara oranla ¢ok
biiyiik farkla evaporatorde gerceklestirildigini ifade etmektedir. ikinci sirada ekserji kayip oram

ana bilesenler haricindeki elemanlarda olusmaktadir. Bagil nemin artmasi ile ana bilesenler
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haricindeki diger elemanlarin tersinmezlik orani artmaktadir. En az tersinmezlik orani ise

kondenserde meydana gelmektedir.

Kompresordeki tersinmezlik orani, bagil nemin artmasi ile az miktarda diismektedir.

Kondenserde gergeklesen tersinmezlik orani ise artmaktadir. Evaporatdrdeki tepki ise azalma

yoniinde gerceklesirken, genlesme valfinde artma egil

elemanlarda ise tersinmezlik orani artig gostermektedir.
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Sekil 76. 20°C “de sistem bilesenlerindeki tersinmezlik oranlarinin karsilagtirmasi.

Sekil 77°de 23°C sicaklikta gergeklesen tersinmezlik oranlarimi ifade edilmektedir.

Kompresordeki ekserji kaybi sistemdeki genel kayba gore azalma gostermektedir. Kondenser

icin de genel olarak bir azalma s6z konusudur. Evaporator ve genlesme valfinde bagil nemin

artisina gore olusan tersinmezlik oranmi yiikselme egilimindedir. Ana bilesenler haricindeki

elemanlardaki tersinmezlik orani da yine artis yoniinde degismektedir.
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Sekil 77. 23°C ‘de sistem bilesenlerindeki tersinmezlik oranlarinin karsilastirmasi.
26°C’ de yapilan deneylerde gergeklesen tersinmezlik oranlar1 Sekil 78’de sunulmustur.
Bu grafige gore bagil nem artis1 tersinmezlik orani olarak kompresor ve kondenserde azalmaya,
evaporatdrde artiga sebep olmaktadir. Genlesme valfi ve diger elemanlarda ise genel olarak ayn1

kalmakla beraber, artig yoniinde bir meyil s6z konusudur.
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Sekil 78. 26°C ‘de sistem bilesenlerindeki tersinmezlik oranlarinin karsilastirmasi.

Tersinmezlik orani degisimleri 29°C i¢in Sekil 79°da verilmektedir. Bagil nemin artigina
gore tersinmezlik oranlari, genlesme valfi ve diger elemanlarda artisa, kompresor ve
kondenserde azalmaya sebep olmaktadir. Evaporator tersinmezlik oran1 29°C’de bagil nem

artist ile degisime ¢ok fazla ugramamaktadir.
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Sekil 79. 29°C ‘de sistem bilesenlerindeki tersinmezlik oranlarinin karsilastirmasi.

Sistemde yapilan deneyler sonucunda 32°C de tersinmezlik oranlari Sekil 80’de
belirtildigi gibi olusmaktadir. Kondenserde azalma gosteren tersinmezlik orani, kompresor,
evaporator ve genlesme valfinde artmaktadir. Tepkinin, ana bilesenler haricindeki elemanlarda

ise genel olarak ayn1 diizeyde kalirken, az da olsa artig yoniinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 80. 32°C “de sistem bilesenlerindeki tersinmezlik oranlarinin karsilagtirmasi.
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Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize iklim Bolgeleri Hakkinda Enerjetik Analiz

Insan viicudu atik 1s1s1m1 ¢evreye atabildigi ortamlarda kendini rahat hisseder (Cengel
ve Boles, 2011). Bu atik 1sinin en rahat verilebildigi ortam sartlar1 22°C — 27°C sicaklik ve %40
- %60 bagil nem degerlerinin saglandig1 ortamlardir. Yasam ortamlarinin iklimlendirilme
calismalar1 bu degerleri saglamak i¢indir. Bu degerlerin ortalamalart olan 25°C ve %50 bagil
nem degerlerinin entalpi karsiligi, h = h, + wh, esitliginde veya psikrometrik diyagramda
yerine yerlestirildiginde 48 kJ/kg olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biitiin ortam iklimlendirme
calismalar1 bu entalpik degeri saglamak i¢in ¢alismaktadir. Ortam sicaklik-bagil nem entalpisi
eger bu degerin altinda ise ortama 1s1 verilerek, iistiinde ise ortamdan 1s1 alinarak bu deger

saglanmaya caligilir. Saglanmasi gereken 1s1 farki asagidaki gibidir (Cengel ve Boles, 2011):

q = hortam — hkonfor

esitligi ile bulunabilir. Burada hortam ortam sicaklik-bagil nem entalpisi, hkonfor ‘ise olusturulmak
istenen konfor degeri entalpisi yani 48 kJ/kg kuru hava degeridir. Denklemde s6z konusu
1sitma ve sogutma isleminde nem alma ve nem verme goz ardi edilmektedir. Eger sonu¢ pozitif
bir deger ¢ikarsa ortamdan 1s1 alinmali, negatif bir deger ¢ikarsa ortama 1s1 verilmelidir.
Yapilacak iklimlendirme islemi ister 1sitma, ister sogutma olsun insan konforu i¢in hedeflenen
entalpi degeri ortalama, 48kJ/kg kuru hava olacaktir. Bu deger referans olarak meteorolojik
verilere gore olusturulan diyagramlara yerlestirildiginde gerekli entalpi degerleri asagida

sunuldugu gibi olusacaktir (Cengel ve Boles, 2019).
Rize, Trabzon, Giresun ve Ordu illerinin Bagil Nem Durumu

Meteoroloji Genel Miidiirliigii istatistiklerine gore Rize Trabzon, Giresun ve Ordu illeri,
Tiirkiye’nin en nemli bolgeleri arasindadir. Sicaklik ortalamalar1 ¢ok yiiksek olmamasina
ragmen hissedilir sicakligin farkli oldugu yine ayni istatistiklerde goriilmektedir (MGM, 2020).
Kiiresel 1sinmanin her gegen giin etkisini daha da fazla hissettirmesi, 1sitma ve sogutma
sistemlerini de ayni oranda zorlamaktadir. Oyle ki meteorolojik degerlerini incelenmekte
oldugumuz Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illerinde ¢ok ender gerceklesen 30°C ve iizeri
sicakliklar degerleri yaz aylarinda siradan sicakliklar olmaya baglamistir. 2021 yazinda dahi
31°C, 32°C seviyeleri sik sik yasanmistir (MGM, 2021). Bu yiiksek sicakliklar, bagil nem ve

yiiksek atmosfer basincinin etkisi ile konfor sartlarin1 saglama ¢alismalarini daha da
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zorlamaktadir. Bu sebeplerden dolayr havadaki su buharinin etkisinin analiz edilmesi,

iklimlendirme makinelerinin bunlara gore gelistirilmesi gereklilik arz etmektedir.

Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illerinde ait son on yilin sicaklik ve bagil nem
degerlerinin aylara gore ortalamalart Orman ve Su Iseri Bakanligi, Meteoroloji Genel

Miidiirliigiinden alinmis ve diizenlenerek asagida sunulmustur.

Tablo 2. Ordu iline ait on y1llik, aylik sicaklik ve nem ortalamalari. (Orman ve Su Isleri
Bakanlig1, Meteoroloji Genel Midiirligi, 2020).

ORDU-NEM ORDU-SICAKLIK
OCAK 65.62 OCAK 7.62
SUBAT 69.47 SUBAT 7.52
MART 71.95 MART 9.20
NISAN 75.33 NISAN 11,77
MAYIS 75.92 MAYIS 16,77
HAZIRAN 70.36 HAZIRAN 21.72
TEMMUZ 70.86 TEMMUZ 2428
AGUSTOS 70.90 AGUSTOS 2487
EYLUL 72.53 EYLUL 20,98
EKIM 74.32 EKIM 16,77
KASIM 70,04 KASIM 12.40
ARALIK 65.72 ARALIK 9.31

. Tablo 3. Giresun iline ait on yillik, aylik sicaklik ve nem ortalamalari. (Orman ve Su
Isleri Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirligii, 2020).

GIRESUN-NEM GIRESUN-SICAKLIK

OCAK 61.30] |OCAK 8,02
SUBAT 65.31] [SLBAT 1.76
MART 66.85] [MART 8.96
NISAN 71.86] |NISAN 11.65
MAYIS 7437 |MAYIS 16,31
HAZIRAN 70.12| [HAZIRAN 2125
TEMMUZ 69.81| |TEMMUZ 23.98
AGUSTOS 69.90| JAGUSTOS 24.49
EYLUL 70.48] |EYLUL 2092
EKIM 7087 [EKIM 16,77
KASIM 64.13] |kasma 12.54
ARALIK 60.73] |ARALIK 9.96
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Tablo 4. Trabzon iline ait on yillik, aylik sicaklik ve nem ortalamalari. (Orman ve Su
Isleri Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2020).

IRABZON-NEM 1R ABZON-SICAKLIK

OCAK 65.93| [ocax 777
SUBAT 68.13| [SUBAT 7.90
MART 7046| arT 573
NISAN 74200 InNisaN 12.72
MAYIS 76.101 InviavTs 1731
HAZIRAN 73.10| |HAZIRAN 2204
TEMMUZ 7247 |TEMMUZ 2408
AGUSTOS 72.96] |AGUSTOS 2495
EYLUL 7181 |EYLUL 21.39
EKIM 73.03| [Exim 1738
KASIM 6721 |kasm 12,14
ARALIK 6614 |arRaLIK 9,77

Tablo 5. Rize iline ait on yillik, aylik sicaklik ve nem ortalamalari. (Orman ve Su Isleri
Bakanlig1, Meteoroloji Genel Midiirligi, 2020).

RIZE-NEM RIZE-SICAKLIK

locax 73.33| locak 7.12
SUBAT 7401] |SUBAT 7.06
MART 73.78] DMART 8 80
NISAN 76.69] INISAN 11.86
MAYIS 76.50] IMAYIS 17.17
HAZIRAN 7355 [HAZIRAN 21,76
TEMMUZ 73.73| ITEMMUZ 2430
AGUSTOS 75.03] |AGUSTOS 24,83
EYLUL 76.65| [EYLUL 2122
EKIM 78.73| [EKiM 16.88
K ASIM 76.86] IKASIM 12.08
ARALIK 7530 JARALIK 8.69

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illerine ait
on yillik sicaklik ve bagil nem degerlerinin entalpik karsiliklari, psikrometrik diyagramdan elde
edilmistir. Karsilastirmalar, elde edilmesi amaglanan konfor sartlarinin entalpi degeri olan
48kJ/kg degeri referans alinarak yapilmistir. Bagil nemin sebep oldugu enerji kaybinin agikga
goriilmesi i¢in grafiklerde, ayni sicakligin %30 bagil nemli halinin entalpi degerleri de
gosterilmistir. %30 bagil nem orani, ayni sicakligin daha az nemli durumu ile karsilastirma

yapilabilmesi i¢in kullanilmastir.

94



Sekil 81°de goriildiigii tizere, Ordu ilinde ekim-nisan aylar1 arasinda 1sitma ihtiyaci ve
Ah + durumda iken, haziran-eyliil aylar1 arasinda sogutma ihtiyacina ve Ah — durumuna
doniismektedir. Son on yil iginde ideal konfor standartlar1 igin 1s1 enerjisine en ¢ok ocak ve

subat aylarinda ihtiya¢ duyuluyor iken, sogutma ihtiyacina ise temmuz ve agustos aylarinda
ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.
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Sekil 81. Ordu ilinin iklimlendirme ¢alismalarinin entalpik degerlendirmesi.

Sekil 82’de goriildiigii tizere Giresun ili igin 1sinma ihtiyaci, aralik, ocak, subat, mart
aylarinda en yiiksek durumda iken, sogutma ihtiyaci, haziran ile baslayip eyliil ayina kadar
stirmektedir. Sogutma i¢in gerekli Ah’ in Ordu ilinden daha fazla oldugu da grafikten

anlasilmaktadir. Bagil nemin 1sinma enerjisi sarfiyatina etkisi ¢ok acik sekilde goriilmektedir.
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Sekil 82. Giresun ilinin iklimlendirme ¢alismalarinin entalpik degerlendirmesi.
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Sekil 83’te Trabzon’da son on yil nem ve sicakliga bagli Ah 1sitma ihtiyact Ordu ve
Giresun ile benzesiyorken sogutma ihtiyacinin daha az oldugu goriilmektedir. Isinma ihtiyaci,
ekim, kasim, aralik, ocak, subat, mart, nisan aylarinda s6z konusuyken, sogutmaya dayali
iklimlendirme ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplamda ise 1sinmaya harcanan enerjinin

sogutmaya harcanan enerjiye gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 83. Trabzon ilinin iklimlendirme ¢alismalarinin entalpik degerlendirmesi.

Tiirkiye’nin en nemli ili olarak bilinen Rize ilinde ise, 1sitma i¢in gerekli Ah pozitif
olarak en yiiksek ocak ve subat aylarinda goriilmektedir. Sekil 84’te goriildiigii tizere, ortamdan
1s1 alinmasi 1htiyaci ise temmuz ve agustos aylarinda en yiiksek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Sicakligin yazin ¢ok yliksek, kisin ¢ok diisiik olmamasina ragmen etkili olmasinin sebebi
yiiksek seviyeli nem oldugu goriilmektedir. Incelenen iller arasinda en yiiksek bagil nem
ortalamasina sahip olan il Rize’dir. Bunun en biiyiik kanit1 agustos ayina ait entalpi degeridir.
Sicaklik degeri Ordu ve Trabzon’dan daha diisiik olmasina ragmen sahip oldugu yliksek nem
orani nedeni ile entalpi degeri bu illerden daha yliksek ¢ikmaktadir. Bu durum Rize ilindeki
klimalarin daha diisiik hava sicakliklarinda daha fazla enerji harcadigi sonucunu ortaya

koymaktadir. Bu durumun sebebinin ise havadaki bagil nem miktarinin fazla olusudur.
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Sekil 84. Rize ilinin iklimlendirme ¢alismalarinin entalpik degerlendirmesi.

Tiirkiye’nin en nemli bolgelerinden olan Dogu Karadeniz Bolgesine ait Ordu, Giresun,
Trabzon ve Rize illerindeki enerji ihtiyact Sekil 85’te goriilmektedir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii verilerine gore olusturulan bu grafikten, diisiik nem oraninda gerekli olan enerjinin,
nemin artmasi ile ¢ok ciddi bir sekilde yiikseldigi acikca anlagilmaktadir. Konfor sartlarinin
gerektirdigi durum O referans noktasi alinmis, bu sartlarin saglanmasi i¢in gerekli entalpi aylara
gore ifade edilmistir. Grafikte 0 referans ¢izgisinin iist tarafi 1sinma, alt tarafi ise soguma i¢in
gerekli enerjiyi ifade etmektedir. Konfor sartlarinin saglanmasi i¢in gerekli enerji ekim-mayis
aylar arasinda 1sinma i¢in harcanirken, haziran-eyliil arasinda serinlemek i¢in harcanmaktadir.

aralik-subat aylar1 arasinda en yiiksek 1sinma enerjisi sarf edilmektedir.
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Sekil 85. Rize, Trabzon, Giresun, Ordu illerinin konfor sicakliginin saglanmasi icin
gerekli Ah durumu.

Grafikte Rize ilinin agustos ayimndaki entalpi degeri yine ilgi ¢ekmektedir. Daha az
sicaklik ortalamasma sahip olmasina ragmen daha ¢ok konfor sartlarindan uzaklastig
goriilmektedir. Rize ilinin kis aylar1 ise nispeten daha az 1sinma ihtiyaci gerektirmektedir. Kis
mevsiminin en soguk aylar1 olan aralik ve ocak aylarinda ise Rize ili daha soguk olmasina
ragmen konfor entalpisine daha yakin durumdadir. Bunun sebebi de ayn1 aylardaki bagil nem
durumudur. Yani bagil nemin yiiksek olmasi kisin Rize ilinde 1sinma i¢in daha az enerji

gereksinimi olusturmaktadir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin bu verilerine gore olusturulan Sekil 85°e gore, Ordu,
Giresun, Trabzon ve Rize illerinde 1sinmaya harcanan enerji miktari, serinlemeye harcanan

enerji miktarindan ¢ok fazladir.
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SONUC VE ONERILER

Sicaklik ve bagil nemin, 1s1 pompalart ve sogutma makinelerinin performanslarini
etkileyen en onemli iklim 6zelliklerinden oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda bu iki
iklim 6zelliginin 1s1 pompalar1 ve sogutma makineleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu

amagla bir laboratuvarda kurulmus olan deney diizenegi iizerinde deneyler yapilmistir.

Havadan suya 1s1 atma mantig1 ile ¢alisan 1s1 pompasinin evaporatdriine istenilen
sicaklik ve bagil nem seviyesine getirilmis olan hava yollanmistir. S6z konusu hava, sogutma
makinesi olarak kullanilan baska bir 1s1 pompasi ile sogutularak ve bagil nemi diisiiriilmiistiir.
Devaminda iginde 1sitict ve nemlendirici cihazlarin oldugu 8 metrelik hava kanali ile lizerinde
Olctimlerin yapildigi 1s1 pompasina iletilmistir. Hava, kanal i¢inde istenilen sicaklik ve bagil
nem seviyesine ulastirildiktan ve dogru Ol¢limlerin yapilabilmesi i¢in sartlandirilmanin

saglanmasindan sonra 2. 1s1 pompasina ulagmaktadir.

2. 1s1 pompasi sistemi, iklim sartlarindan sicaklik ve bagil nem degisikliklerinin
etkilerini &lgebilecek Ozellikler tasimaktadir. Uzerinde ¢ok hassas 6lgiim  cihazlar

bulunmaktadir.

Analizlerde sogutma yapan evaporatdr acisindan sogutma makinesi, sistemdeki 1s1y1

sebeke suyuna atan kondenser acisindan 1s1 pompasi olarak degerlendirilmistir.

Yapilan literatiir calismasinda, 1s1 pompasi ve sogutma makineleri performanslarina etki
eden etkenler lizerine teorik ve deneysel bir ¢cok ¢alismanin yapildig1 goriilmiistiir. Is1 pompast
ve sogutma makinelerinin performanslarina bagil nemin etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar, az
sayida, kisith miktarlar arasinda, genellikle bagka alanlara hizmet eden, belirli bir bélgenin
ozellikleri lizerinde ve az veri alinarak yapilmis ¢aligmalardir. Buna karsilik bu tez ¢alismasinda
bagil nem %30 ile %90 gibi genis bir aralikta calisilmistir. Hatta baz1 deneyler sirasinda o anki
yoresel hava sicakligindan dolayr %20 bagil nem seviyelerinde incelemeler yapilabilmistir.
Ayni deneylerin defalarca yapilabilmesi imkani olusmustur. Bagil nemin ve sicakligin
olusturdugu etkiler icin sistemin bir¢cok yerinden hassas olarak dl¢iimler yapilabilmistir. Veriler

olusturulan hesaplama programlari analiz edilmistir.

Bu calismada ayrica bagil nem ve sicakligin 1s1 pompast sistemi ve bilesenleri
tizerindeki etkileri ekserji degisimleri agisindan analiz edilmistir. Bu analiz degisik sicaklik,
bagil nem ve gaz seviyeleri icin gerceklestirilmistir. Sistemin biitiiniin oldugu gibi
bilesenlerinin de ekserji analizi yapilmistir. Bu kapsamda sistemin biitiiniin ve bilesenlerinin

icin ekserji verimliligi, ekserji yok olusu, tersinmezlik orani, termodinamik iyilikleri
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hesaplanmistir. Bu sayede farkli sicaklik, bagil nem ve sogutkan seviyelerinin enerji ve ekserji

kayiplarinin yerleri ve miktarlari konusunda tespitler ortaya koyulmustur.
Nemli Bolgelerdeki Bagil Nemden Kaynaklanan Enerji Kaybi

Yapilan islemleri gercek hayatla bagdastirmak amaci ile Tirkiye’nin en nemli
bolgelerinden olan Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illerine ait 10 yillik sicaklik ve bagil nem
degerleri Meteoroloji Bolge Miidiirliiglinden alinmistir. Bu degerlerin sahip olduklar1 entalpi
degerleri tespit edilmistir. Isitma ve sogutma cihazlarinin bu illerde yasam konfor seviyesi olan
sicaklik ve bagil nem seviyesinin entalpisini saglamak i¢in sarf edecekleri enerji ile farklart Ah
olarak tespit edilmistir. Bu sayede bagil nem ve sicaklik degisimlerinin meydana getirdigi enerji

ve ekserji etkilesimi ger¢ek yasam sartlari i¢in sunulmaya calisilmistir.

Degerlendirmeler her ilin yilin on iki ayinda konfor seviyesini saglamak i¢in gerekli
entalpi farklar1 olarak sunulmustur. Yasam ortamina verilecek veya ortamdan alinacak 1sinin
birim degeri (yogusan su miktar1 ile kaybolan 1s1 sayilmazsa) q = heixan — Ngiren  0lmasindan
dolay1 bu sekilde degerlendirilmistir. Hesaplamalar i¢in kullanilan ekserji denklemleri, Prf. Dr.

Ibrahim DINCERin ‘Exergy’ isimli eserinden alinmistir.

Sekillerde sunulan grafiklerde bagil nem artisinin enerji kaybina neden oldugu
goriilmektedir. Bagil nemin yliksek oldugu aylarda 1sitma veya sogutma islemleri ig¢in genel
olarak daha fazla enerji gerektigi grafiklerden anlasilmaktadir. S6z konusu illerde konfor
sartlarinin saglanabilmesi i¢in gerekli enerjinin yani entalpi farkinin, Sekil 85’te kasim, aralik,
ocak, subat, mart ve nisan aylarinda 1sitma, temmuz ve agustos aylarinda ise sogutma igin sarf

edildigi goriilmektedir.

Bagil nemin etkisinin daha iyi anlagilmasi i¢in illerin on yillik sicaklik nem
ortalamalarinin olusturdugu entalpilerin yan1 sira %30 bagil neme ait entalpi degerleri de
grafikte sunulmustur. Bu sayede bagil nemin etkisi daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu
grafikleri, Ordu Giresun, Trabzon ve Rize illerine ait on yillik sicaklik nem ortalamalarina ait
entalpi degerleri nispeten daha kuru havali bir bolgeye gore karsilagtirilmasi olarak

tanimlayabiliriz.

Ordu, Giresun, Trabzon ve Rize illerinin sicaklig1 ile %30 bagil nem degerinin meydana
getirdigi karsilastirma sonucunda konfor sicakligina ulagsmak icin gerekli entalpi farki Sekil
85’te ifade edilmektedir. Bu grafige gore soz konusu illerin %30 gibi diisiikk bagil neme sahip

olmas1 durumunda konfor sartlarina ulagsmak ic¢in yaz aylarinda sogutma islemi yapilmasina
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gerek olmadigi goriilmektedir. Bunun sebebi psikrometrik diyagramda diisiik bagil nemin daha
az entalpi degerine neden olmasidir. Illerin mevcut sicakliklarinda diisiik bagil neme sahip
olmast durumunda kis aylarinda ise daha fazla 1sitmaya ihtiyag duyulacagi grafiklerden
anlasilmaktadir. Hatta 1lik gecen mayis ve ekim aylarinda da i1sitmaya ihtiya¢ duyulabilecegi

anlasilmaktadir.
Gaz Miktarlar Degisikliginin Ekserji Analizi

Bagil nemin ve sicaklik degisimlerinin 1sitma ve sogutma caligsmalarina etkilerinin
deneysel olarak ortaya koyulmasi i¢in bir diizenek olusturulmustur. Deney sisteminde miimkiin
oldugunca hassas cihazlar kullanilmistir. Sadece sicaklik ve bagil nem degisimlerinin
etkilerinin ortaya ¢ikmasi i¢in diger biitiin sartlar elden geldigi kadar sabit tutulmaya
calisilmigtir. Is1t pompasi tizerindeki diger degisiklikler kayda alinmis ve hesaplamalara tabi

tutulmustur.

Oncelikle deney yapilacak sistem icin ideal gaz seviyesinin tespiti i¢in 100 gramdan 500
grama kadar 25’er gram arttirilmistir. Her arttiristan sonra 30 dakika beklendikten sonra
Olctimler yapilmistir. Bunun sebebi deney sartlarinin tutarlt olmasinin saglamaktir. 30 dakika
beklendikten sonra alinan veriler degerlendirmeye tabi tutulmustur. Olgiim sonugclar1 alindiktan
sonra tekrar sisteme 25gram daha sogutucu akiskan R134a aktarilmistir. Her aktarim igin 1s1
pompasinda meydana gelen tepkiler kayda alinmis ve hesaplamalara tabi tutulmustur. Hesap
programlarinda kondenser ve evaporatordeki 1s1 gecisleri, 1s1 pompasi ve sogutma makineleri
icin performans katsayilari, sistemin biitiinii ve tek tek bilesenleri i¢in ekserji verimleri, ekserji
yok oluslari, tersinmezlik oranlari, termodinamik iyilik durumlar analiz edilmistir. Sistemin
COP performans katsay1 degerlerinin 1sitma ve sogutma i¢in en ideal gaz miktar1 450 gram

olarak tespit edilmistir.

Sogutucu akigkan R134a gazi sisteme 500 gram ve fazlasi yiiklendigi durumda
istikrarsiz sonuglar gelmeye baslamistir. Kompresoriin dis sicakliginin diistiigii ve hatta soguk
duruma gectigi goriilmiistiir. COP degerleri 1s1 pompasi ve sogutma makinesi olarak dengesiz
sonuclar vermeye baslamistir. P-h grafiginde istenilen faz degisikliklerinin gerceklesmedigi
tespit edilmistir. Bu durum gaz miktarinin sistemlerde ihtiyagtan fazla yiiklenmesi durumunda
meydana gelen tepkilerdir. Bu ylizden grafiklerde 500 gramdan sonraki degerlendirmelere yer

verilmemistir.
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Deney sistemi, sulu kondenserde gerceklesen 1s1 gecisi i¢in 1s1 pompasi olarak
degerlendirildiginde COPjpp degerinin en iyi 450 gram sogutkan miktarinda gergeklestigi
goriilmustiir. Diisiik sogutkan miktarlarinda da COPp degeri de diisiik oldugu tespit edilmistir.
Benzer sonug¢ evaporatorde gerceklesen 1s1 gecisi i¢in sogutma makinesi olarak
degerlendirildiginde de ortaya ¢ikmaktadir. Ayni sekilde diisiik sogutucu akiskan miktarinda
COPsm 'nin diisiik oldugu goriilmektedir. Her iki performans katsayist da sistem icin ideal gaz
seviyesini buluncaya kadar diisiik seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum 1s1 pompasi
sistemleri i¢in ihtiyactan az seviyede gaz yiiklenmesi durumunda gergeklesen sonuglardir.
Diisiik gaz seviyesinde sistem P-h grafiginde istenilen faz degisimlerinin dengesiz oldugu
goriilmustiir. Is1 pompasi olarak sistem ekserji yok olusu artarak devam etmektedir. 350

gramdan sonra ekserji yok olusu artisinin diismeye basladigi goriilmektedir.

Kompresordeki ekserji yok olusu gaz miktarinin artisi ile yiikselmektedir. 400 gramdan
sonra ekserji yok olusunun daha az arttif1 grafiklerde goriilmektedir. Bu kompresor

performansi i¢in kendi ideal durumuna yaklastigini gostermektedir.

Kondenserdeki ekserji yok olusu 350 grama kadar gaz miktarinin artisi ile gozle gortiliir
sekilde ylikselmektedir. Fakat ekserji yok olusunun 350 gramdan sonra neredeyse ayni
seviyelerde seyrettigi goriilmektedir. En ¢ok ekserji yok olusunun 375 gramda gergeklestigi
grafiklerde ortaya ¢ikmaktadir. Kompresoriin sogumaya bagladigr 525 gram ile 375 gram
arasindaki en diisiik ekserji kaybinin 475gramda gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum

sistemin 1s1 pompasi olarak degerlendirilmesinde de 6l¢ii olarak ele alinmistir.

Evaporatorde gergeklesen ekserji yok olusu (375 gramdaki ani ¢ikis sayilmazsa) 425
grama kadar ¢ikmaktadir. 375 gramdaki ani ¢ikisin sebebi laboratuvar ortam havasinda
pencerelerin  acilmas1 ile gergeklesen sicaklik degisikliginden kaynaklanmaktadir.
Evaporatorde ekserji yok olusu 425 gramdan 500 grama kadar azalarak diismektedir. Bu durum

sistem sogutma makinesi olarak degerlendirildiginde de 6nem arz etmektedir.

Genlesme valfinde gergeklesen ekserji yok olusu 425 gram sogutkan miktarina kadar
artmakta, sonrasinda ise ayni seviyelerde segir etmektedir. Bu durum sistem genlesme valfinin

kapasitesinin 425 gramdan sonra daha iyi ¢alistigin1 gostermektedir.

Ana bilesenler haricindeki diger elemanlardaki ekserji yok olusu ise 250 gramla 500

gram sogutkan miktarina kadar azalarak gerceklesmektedir.
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Buraya kadar yapilan degerlendirmeler bir sistem olustururken bilesenlerin
kapasitelerinin birbiri ile uyumu konusunda fikir olusturmaktadir. Burada ekserji analizinin, 1s1
pompalar1 ve sogutma makineleri sistem elemanlarinin birbiri ile uyumunun tespiti i¢in dnemi
anlasilmaktadir. Sistemlerin ve bilesenlerin galisacaklar1 iklim ozellikleri ile de uyumlu
olmasmin O6nemi ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan degerlendirmeler ve analizler, sistemler

kurulurken daha uyumlu kapasite ve yeteneklerdeki bilesenlerin se¢cimine yardimct olacaktir.
Sicaklik ve Bagil Nem Degisimi Icin Ekserji Analizi

Deney sistemi, havali evaporatorde gergeklesen 1s1 transferine gore sogutma makinesi
olarak degerlendirilmistir. Havadan alinan 1s1 miktar1 ile yapilan COPsm degerinin sicakligin
artist ile azaldig1 tespit edilmistir. En yliksek COPsm degerinin en diigiik sicaklik seviyesi olan
20°C’de olustugu goriilmektedir. Buna karsilik en diisiik COPsm degerinin ise en yiiksek
sicaklik seviyesi olan 32°C’de gerceklestigi tespit edilmistir.

Havanin bagil nem artisinin COPsv degerlerinde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.
Havadaki bagil nem arttikga sistemin COPsm degeri diismektedir. En yliksek COPsm
degerlerinin en az bagil nem degerleri olan %30 ve %40’larda oldugu goriilmektedir. Bagil
nemin %70 - %80’lere ¢iktigi durumlarda COPsw degerinin diigiik seviyelerde seyrettigi

grafiklerde ifade edilmektedir.

Sulu kondenser tarafinda gergeklesen 1s1 transferi ile hesaplanan COPpp degeri bagil
nemin artis1 ile birlikte ylikselme egilimi gostermektedir. Bu durum Rize ilindeki daha diisiik
sicaklikta daha az entalpiye ihtiya¢ duyulmasi analizi ile drtiigmektedir. Sistem COPp degerinin
sicakligin artisi ile belirgin bir egilim gostermemektedir. Bu durum kondenserin kapasitesinin
sistemin genel kapasitesine gore biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Isinin havaya atildig:

kondenser kullanimi sicaklik etkisini daha net ortaya koyabilir.

Sistem 1s1 pompas1 olarak degerlendirildiginde ekserji yok olusunun havanin bagil
neminin artisi ile arttig1 grafiklerde goriilmektedir. Is1 pompasinin ekserji yok olusu, bagil nem
%30, %40’larda diistik seviyelerde iken, seviyeyi %80, %90 bagil nemli havada yiikseldigi
goriilmektedir. Bu durum sistem i¢in nemli havanin 1s1 pompasinda ekserji kaybina neden
oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Sicakligin artmasi ile 1s1 pompasi sisteminin ekserji yok
olusu da artmaktadir. En diisiik sicaklik olan 20°C’ de bagil nemin sebep oldugu ekserji artist
yiikselisi ¢ok agik goriilmektedir.
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Yapilan deneyler sistemdeki ekserji kaybinin en ¢ok evaporatdrde gergeklestigini
gostermektedir. Biitiin sicaklik seviyelerinde ekserji yok olusu en fazla evaporatérde, en az
olarak kondenserde gerceklesmektedir. Havadaki bagil nem, evaporatdrde belirgin bir ekserji
kaybr artisina sebep olmaktadir. Bu durum sogutma makinelerinin bagil nemin yiiksek oldugu

bolgelerde daha fazla ekserji kaybina ugradigini ortaya koymaktadir.

Sistem bilesenlerinden kompresdriin, havadaki bagil nemin ekserji verimi ve ekserji yok
olusunu fazla etkilemedigi goriilmektedir. Bu durum kompresoriin elektrik sarfiyatinin ve
kapasitesinin iklim degisimlerine gore degisim gostermediginden kaynaklanmaktadir. Bunun
nedenlerinden biri, kompresor kapasitesinin sistem ihtiyacindan daha yiiksek olmasidir. Daha
biiyiik sistemlerde kompresoriin gosterecegi tepkiler Olglilerek iklim sartlarinin etkileri
hakkinda bir yargiya varilabilir. Kompresoriin sisteme gore tersinmezlik orani ise sicakligin
artmas1 ile acik bir sekilde, bagil nemin artis1 ile kiigiik miktarlarda azalmaktadir.
Termodinamik 1yilik durumu ise sicaklik ve bagil nemin artmasi ile artmaktadir. Bu durum
kompresoriin sartlarin zorlandigi durumlarda kapasite dahilinde daha verimli calistigini

gostermektedir.

Yapilan deneylerden sistem bilesenlerinden kondenserin ekserji veriminin bagil nemin
artis1 ile ters orantili olarak azaldigini anlasilmaktadir. Kondenserdeki ekserji verimi az nemli
iklim sartlarinda daha fazla iken, nemin yiiksek oldugu hava sartlarinda ise azalma
gostermektedir. Havadaki bagil nem ayrica ekserji yok olusunda azalmalara sebep olmaktadir.
Kondenser tersinmezlik oraninin havanin sicakliginin artmasi ile azaldigi yapilan deneylerin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kondenser tersinmezlik orani, bagil nemin artmasi ile de
azalma gostermektedir. Bu durum diger bilesenlerdeki ekserji kaybinin kondenserdeki ekserji
kaybimma gore daha arttiim ortaya koymaktadir. Termodinamik iyilik i¢in yapilan
degerlendirmede sicaklik ve bagil nem artis1 gittikge yiikselen bir grafige neden olmaktadir. Bu

durum kondenser kapasitesinin sisteme gore kiyasla biiyiik oldugunu gostermektedir.

Evaporatordeki sonuglar sogutma makinesi degerlendirmeleri i¢in de en Onemli
referanstir. Hesaplamalarda evaporator i¢in diger bilesenlerden farkli olarak sogutucu gaz ve
hava tepkileri belirleyici olmaktadir. Evaporatdr i¢in yapilan ekserji analizlerinde sicaklik ve
bagil nemin etkileri grafiklerle sunulmustur. Nemli havanin evaporatdr ekserji verimini
disiirdiigii Sekil 60°ta goriilmektedir. Diisiik bagil nemli havada havali evaporatoriin ekserji
verimi yliksek olmaktadir. Buna goére kuru havali iklim bolgelerinde sogutma cihazlari nemli

bolgelere gore daha az ekserji kaybi ile hizmet vermektedirler. Iklim istatistikleri agisindan
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incelenen Ordu,Giresun, Trabzon ve Rize illeri arasindan Rize’nin daha diisiik sicaklikta daha
fazla entalpi gereksinimi, sahip oldugu yiiksek nem oranlarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
Agustos ayinda daha diisiik sicakligsa sahip olmasina ragmen daha ¢ok entalpi (enerji) ihtiyaci
bagil nemin yiiksekligindendir. Evaporator ekserji yok olusunun bagil neme gore degisimi
Sekil 61°de ifade edilmektedir. Grafikten nemli havanin daha fazla ekserji kaybina sebep
oldugu anlagilmaktadir. Ayn1 grafikten sicaklik artisinin evaporatorde ekserji yok olusuna
sebep oldugunu sonucu da ortaya ¢ikmaktadir. Evaporator tersinmezlik orani ise bagil nemin
artis1 ile artmaktadir. Bu durum sistem bilesenleri arasindan evaporatoriin bagil nemden daha
fazla etkilendigini ifade etmektedir. Evaporatordeki termodinamik iyilik derecesinin sicaklik
ve bagil nemin artmasi ile arttig1 Sekil 63’de goriilmektedir. Bu durum hava sicakliginin ve

nemin evaporator performansini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.

Genlesme valfi icin ekserji yok olusu sicakligin artmasi ile yilikselmektedir. Diisiik
sicakliklardaki ekserji yok olusu daha az olmaktadir. Genlesme valfinde bagil nemin artis
ekserji yok olusunu artirmaktadir. Havadaki nemin artmasi tersinmezlik oraninda biiyiik bir
degisiklige neden olmamaktadir. Sekil 65’te genlesme valfi tersinmezlik oraninin sicakligin
artmasi ile artmakta oldugu goriilmektedir. Termodinamik iyilik derecesi sicaklik ve bagil
nemin artmasi ile azalan bir grafik sergilemektedir. Bu durum genlesme valfinin bagil nem ve
sicakligin artmasi ile diger bilesenlere gore daha iy1 ¢alistigini ortaya koymaktadir. Genlesme
valfi hesaplamalarinda tek 6l¢ii parametresi sogutucu akiskan oldugu i¢in daha net veriler
karsimiza ¢ikmaktadir. Genlesme valfi sicak ve nemli iklimlerde daha az ekserji kaybina sebep

olmaktadir.

Sistemi sogutma makinesi olarak sogutucu akiskan acisindan degerlendirdigimizde
verimlilik katsayisinin sicakligin ve nemin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Sicaklik ve bagil
nemin artmasi sistem iginde dolasan sogutucu akiskanin sicakligini ve basincini arttirmaktadir.

Sicaklik ve bagil nemin birlikte ve ayr1 ayr1 da ayni etkiyi yaptigr grafiklerden anlagilmaktadir.

Sicakligin artmasi ile 1s1 pompast COP’nin azaldig1 Sekil 50°de agik¢a goriilmektedir.
Buna karsin bagil nemin artiginin 1s1 pompast COP’ni az da olsa arttirdigi da ayni grafikten
anlasilmaktadir. Bu durum Rize ilinin Aralik ve Ocak aylarindaki entalpi farki ile tutarlilik arz
etmektedir. Diger illere nispeten daha soguk olan Rize’nin daha az entalpi ihtiyacit olmasinin

sebebi bagil nemin yiiksekligi olabilecegini gostermektedir.

Sonuglar, 1s1 pompasi ekserji veriminin sicakligin ve bagil nemin artmasi ile olumsuz

etkilendigini gostermektedir. Bu durum 1s1 pompalarinin nemli iklimlerde daha az ekserji
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verimi ortaya koydugunu gostermektedir. Bu durum 1s1 pompalarinin nemli iklimlerde daha

fazla ekserji kaybettigini gostermektedir.

Ana bilesenler haricindeki sistem elemanlarindaki ekserji yok olusu ise, sicaklik ve
bagil nemin artmasi ile artmaktadir. S6z konusu kayip bagil nemden dolay1 ¢ok az miktarda
gerceklesmektedir. Sistemin ana bilesenlerindeki ekserji yok olusuna oranlandiginda ortaya

c¢ikan tersinmezlik orani sicakligin ve bagil nemin artmasi ile artmaktadir.
Sistem Elemanlarinin Birbirlerine ve Sisteme Gore Degerlendirmesi

Sistem bilesenlerinde meydana gelen ekserji yok oluslarinin, sistemin genelindeki
ekserji kaybindan ne kadar etkilendigi, tersinmezlik oranlarindan anlasilabilir. Bu sayede bir

sistemdeki enerji ve ekserji kayiplarinin yeri ve degeri daha dogru olarak tespit edilebilir.

Sistem genelindeki ekserji yok olusuna gore en biiyiik tersinmezlik orani yine
evaporatdrde gerceklesmektedir. Bu oran biitiin sistemde yok olan ekserji kaybinin %781
civarindadir. Boyle bir sistemde iyilestirme yapilmak istendiginde oncelikle evaporatorde
incelemeler yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte evaporatordeki
tersinmezlik oran1 bagil nemin artmasi ile biiyiik 6l¢iide artmaya meyil gostermektedir. Bu artig
% 1 civarinda olmaktadir. sadece 20°C deneylerinde tersinmezlik orani1 azalmaktadir.

Evaporator tersinmezlik orani sicakligin artmast ile birlikte azalan bir goriintii sergilemektedir.

Kompresordeki tersinmezlik orani, % 6’ ile, % 10 araliginda goriilmektedir. Sistem
tersinmezlik oranina gore diisiik bir ylizdeye sahip olan bu oran, sicaklik ve bagil nem artigina
gore genel olarak diisiis gostermektedir. Sadece 32°C sicaklik deneylerinde kompresor
tersinmezlik orani bagil nem artisina gore yiikselmektedir. Bu durumda nemli bolgelerdeki
kompresor ekserji kaybi kuru havali bolgelere gore daha az olmaktadir. En fazla tersinmezlik
orani ise algak sicaklik ve diisiik nemli iklim sartlar1 olan 20°C , %40 iklim sartlarinda tespit

edilmistir.

Tersinmezlik oranlari arasinda en diisiik seviye kondenserde gerceklesmistir. Sistem
kompresorii icin tersinmezlik oran1 %3,5’ile %5,3 arasinda degisim gostermektedir. Deney
sisteminde 1s1 pompasi1 degerlendirmesinin en biiyiik etkeni olan kondenserde tersinmezlik

degerleri, bagil nem artis1 ile ters orantili olarak degismistir.

Genlesme valfi tersinmezlik orani, sicaklik ve bagil nem artiglarinda yilikselme

gostermektedir. Sisteme gore, %9,5 ile %12 arasinda ekserji kayb1 s6z konusudur.
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Evaporatorden sonra en biiyiikk tersinmezlik orani, ana elemanlar haricindeki
elemanlarda olugsmaktadir. Sicaklik ve nemin artmasi ile artis gosteren bu elemanlarin
tersinmezligi %19’ile %24 arasinda degismektedir. Ana bilesenler haricindeki elemanlarin

tersinmezlik etkisi dort ana bilesenin ekserji kaybina oranlanarak tespit edilmistir.

Bir 1s1 pompasi veya sogutma makinesi tasarimi yapilirken birbiri ile uyumlu elemanlar
kullanilmahidir. Buhar sikistirmali  sistemlerde en fazla enerji kaybi evaporatorde

gerceklesmektedir. Bu durum nemli bolgeler icin tiretilecek sistemlerde gdz oniine alinabilir.

Sistem bilesenlerinin sicaklik ve bagil nem degisikliklerine gore genel egilimleri Sekil

86°da gosterilmektedir.
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SICAKLIK ARTISINA GORE DEGIiSiKLIMLER (20°C-32°C Arasinda)
Ekserji Verimi  Ekserji Yok Olusu Tersinmezlik Oram

KOMPRESOR %01 2«p— %22 < L %28 L L
KONDENSER
EVAPORATOR %5 — g %1 2=
GENLESME VALFI %30 %33l
DIGER
ELEMANLAR %3 26—

BAGIL NEM ARTISINA GORE DEGISIMLER (%630-%90 Bagil Nem Arasinda)
Ekserji Verimi  Ekserji Yok Olusu Tersinmezlik Oram

KOMPRESOR %2 <P~ %5 L %7 L
KONDENSER gL %17 <L %26 —_—
EVAPORATOR %30 < %5 ~gp~ %1, 50—
GENLESME VALFi %18 <~ % 10—
DIGER o 99,570
ELEMANLAR %14 <~ %9,
<O Artma egilimi L L Azalma egilimi Egilim Yok

Sekil 86. Sistem bilesenlerinde sicaklik ve bagil nem degisimine gére olusan genel
egilimler

Bu calismada, teorik olarak psikrometrik diyagramdan c¢ikarilabilen bagil nemin
entalpiye etkisi, deneysel olarak ortaya koyulmustur. Sekil 87°de bagil nemin neden oldugu
entalpi artiglar ifade edilmistir. Grafik iizerinde ayni entalpiyi farkli sicaklik ve bagil nem
degerleri ile saglayan 6rnek bir birlestirme yapilmistir. Buna gore, 58 kJ/kg entalpi degeri igin,
20°C - %88, 23°C - %67, 26°C - %52, 29°C - %40, 32°C - %30 iklim sartlar1 gerekmektedir.
Yani, 20°C ve % 88 bagil nemli ortam entalpisi, 32°C ve %30 bagil nemli ortam entalpisi ile
aynidir. Bu durum nemli iklime sahip bolgelerde 1sitma ve sogutma islemlerinin kuru iklime
sahip bolgelere gore daha zor oldugunu ortaya koymaktadir. Bu karsilagtirma, havadaki su

buharinin yogunlugunun etkisini géstermek acisindan ¢ok ¢arpici bir 6rnek teskil etmektedir.
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Sekil 87. Deneyler sonucunda ayni entalpiyi saglayan sicaklik ve bagil nem degerleri.

Oneriler

Iklim sartlarindan sicaklik ve bagil nemin iklimlendirme ¢alismalarina etkisi, yapilan
deneysel calisma sonunda ortaya koyulmaya calisildi. Havadan suya 1s1 veren 1s1 pompasi ile
gerceklestirilen deneyler, havadan havaya, havadan topraga 1s1 veren 1s1 pompalar ile de
yapilabilir. Is1 pompasi1 ve sogutma makineleri tasarimlarinda, ortaya ¢ikan ekserji analizlerine
dikkate alinarak diizenlemeler yapilabilir. En ¢ok ekserji kaybi1 gerceklesen evaporator 6zellikle
diizenlenmelidir. Ekserji yok olusu ve tersinmezlik oranlari referans alinarak gelistirmeler

yapilabilir.

Elde edilen ekserji analizine gore diizenlemeler yapilarak bagil nemi diisiik ve yiiksek
bolgelerde deneyler yapilabilir. Boyle deneyler bu calismanin yapildigi laboratuvar ortam

sonuglarindan daha gercekei sonuclar verebilecektir.

Is1 pompas1 ve sogutma makineleri iireten firmalar bagil nemi diisiik ve yiiksek iklim
ozellikleri i¢in ayr1 Ozelliklerde cihazlar piyasaya siirebilirler. Kompresor, evaporator,
kondenser, genlesme valfi ve diger elemanlarin tasarimlari nemli iklimde calisacaklar igin

diizenlemeler yapilabilir.

Malzeme teknolojilerindeki gelismeler incelenerek sistemler nemli iklimlerden

etkilenmeyecek hale getirilebilir. Nem alict malzemeler yardimu ile sistem gevresindeki havanin
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nemi disiiriilmeye c¢alisilabilir. Havadaki bagil nem bir sekilde giderildigi takdirde

iklimlendirme cihaz1 sadece nispeten kuru havanin sicakligini diizenleme isi yapacaktir.

Diger sogutucu akigkanlarin sicaklik ve bagil nem degisiklikleri tepkileri dlgtilerek en

1yi performansi sergileyeni nemli bolgelerde kullanilabilir.

Konfor sartlarindan bir digeri olan hava hizim1 etkisi degisik hava debileri denenerek

degerlendirilebilir. Sistemler ve iklimler i¢in optimum hava hizi tespiti yapilabilir.

Bu calisma sirasinda bagil nemin etkisinin yiiksek hissedilir seviyede olmasinin bir
sebebinin de ortam basinci oldugu goriilmiistiir. Insan viicudu iizerindeki 1s1l tabakanin daha
kolay ge¢mesini saglayan atmosfer basinci degisik degerleri ile analiz edilebilir. Bagil nem,

kuru termometre sicaklig1 ve basincin etkileri bir psikrometrik tablo ile formiilize edilebilir.

Daha fazla deney yapilarak sicaklik, bagil nem, atmosferik basing, hava hizi gibi

parametrelerinin etkileri i¢in etki katsayilari tespit edilebilir.

Psikrometrik tablo degerlerinin etkileri ile uygulama arasinda bir gerceklik katsayisi

tespit edilebilir.
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