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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

R134A SOGUTUCU AKISKANLI SUDAN SUYA ISI POMPASI SISTEMININ
BIRINCI VE IKINCi KANUN ANALIZi
Tayfun MUVEZZI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

Bu ¢alismada R134a sogutucu akiskan kullanan sudan suya 1s1 pompasinin termodinamik
analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in deney diizenegi ile kondenser kapasiteleri
sabit kalacak sekilde evaporatorde farkli buharlagsma sicakliklarinda ve farkli evaporator
su debilerinde deneyler yapilarak sistemin 1sitma tesir katsayisi, kompresor giicii,
evaporator kapasitesi, kondenser kapasitesi ve sistemde bulunan elamanlarin ekserji
yikimlar ile ekserjik verimleri hesaplanmistir. Deneyler esnasinda 7 farkli noktada
sicaklik degerleri 6lgiimii yapilarak datalogger iizerinden ekranda oOlgiilen sicakliklar
kayit altina alinmistir. Kondenser su debi degeri (100 1/h) sabit tutulup, evaporator
debileri 200 1/h, 300 1/h, 400 1/h ve buharlasma sicakliklari ise 8 °C, 10 °C ve 12 °C olacak
sekilde kademeli olarak degistirilmistir. 9 farkli kosulda gerceklestirilen deneyler
sonucunda enerji analizine gdre 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi (COPHp) degerlerinin
3,24 ile 4,63 arasinda oldugu hesaplanmistir. Is1 pompasinda en yiiksek 1sitma tesir
katsayis1 degerinin 12 °C buharlagsma sicakligi ile 100 I/h kondenser debisi ve 400 1/h
evaporator debisinde COPxp=4,63 olarak gerceklestigi belirlenmistir. En diisiik 1sitma
tesir katsayis1 degeri 8 °C buharlagsma sicaklifinda ve kondenser su debisi sabit olacak
sekilde 200 1/h evaporatdr debisinde COPHp=3,24 olarak gerceklestigi gézlemlenmistir.
Is1 pompasinin ekserji verimleri ise 0,268 ile 0,331 arasinda degiskenlik gostermistir.
Sistemde bulunan elemanlarda meydana gelen en biiyiik ekserji yikimi %77°lik oranla
kompresdrde meydana gelirken en diisiik ekserji yikimi %2’lik oranla genlesme
elemaninda olmustur. En yiiksek ekserji veriminin 12 °C buharlagma sicakligi ile 100 1/h
kondenser debisi ve 400 I/h evaporatér debisinde 0,331 olarak gergeklestigi
belirlenmistir. Evaporatore gonderilen suyun debisi ve buharlasma sicakliklari arttikga 1s1
pompasinin 1sitma tesir katsayilarinin ve ekserji verimlerinin dogru orantili olarak arttig1
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Pompasi, Sudan Suya Is1 Pompasi, Enerji Analizi, Ekserji
Analizi

2022, xii + 64 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

FIRST AND SECOND LAW ANALYSIS OF R134A REFRIGERANT
WATER TO WATER HEAT PUMP SYSTEM
Tayfun MUVEZZI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

In this study, it is aimed to make a thermodynamic analysis of a water-to-water heat pump
using R134a refrigerant. For this purpose, the heating effect coefficient of the system,
compressor power, evaporator capacity, condenser capacity, exergy destruction and
exergy efficiency of the elements in the system were calculated by performing
experiments at different evaporation temperatures and different water flow rates in the
evaporator, with the experimental setup remaining constant. During the experiments,
temperature values were measured at 7 different points and the temperatures measured on
the screen were recorded via the datalogger. As a result of the experiments carried out
under 9 different conditions, the heating efficiency coefficient (COPHp) values of the heat
pump were calculated to be between 3.24 and 4.63 according to the energy analysis. It
was determined that the highest coefficient of heating effect in the heat pump was realized
as COPup=4.63 at 12 °C evaporation temperature, 100 I/h condenser flow and 400 1/h
evaporator flow. It was observed that the lowest heating effect coefficient value was
realized as COPwp=3.24 at 8 °C evaporation temperature and 200 1/h evaporator flow rate
with constant condenser water flow. The exergy efficiencies of the heat pump varied
between 0.268 and 0.331. It was determined that the highest exergy efficiency was 0.331
at 12 °C evaporation temperature, 100 I/h condenser flow and 400 I/h evaporator flow. It
has been observed that the heating effect coefficients and exergy efficiencies of the heat
pump increase in direct proportion as the flow rate and evaporation temperatures of the
water sent to the evaporator increase.

Key words: Heat pump, Water to Water Heat Pump, R134a Refregirant, Energy
Analysis, Exergy Analysis.

2022, xii + 64 pages.
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1. GIRIS

Diinya tizerinde teknolojik gelismelerin ilerlemesi ile agiga ¢ikan en temel ihtiyaclardan
birisi olan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla yiizyillar boyunca fosil yakitlara ihtiyag
duyulmus ve bu yakitlar enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmistir. Fosil
yakitlarin zararhi etkilerini en aza indirmek, daha g¢evreci ve dogaya zarar1 olmayan
alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi giinlimiiz kosullarinda bir zorunluluk
olmustur. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine yol agmasi nedeniyle fosil yakitlara
karsin tercih edilen alternatif enerji kaynaklarinin basinda giines, dalga ve riizgar vb.

yenilenebilir kaynaklar gelmektedir. (Kogak, 2012)

Giiniimiizde kullanilan bu alternatif kaynaklardan birisi de 1s1 pompalaridir. Enerjinin
transfer edilmesi noktasinda 1s1 pompalar1 diger enerji transfer ve doniistiirme
sistemlerinde oldugu gibi, var olan enerjinin istenilen konuma aktarimi sirasinda
kullanilan bir sistemdir. Is1 pompalarinda temel mantik bir ortamda var olan 1s1 enerjisinin
kendisine gore 1s1 enerjisi daha az olan bagka bir ortama aktarilmasi islemidir. Bu islem
yapilirken ortami 1sitmak i¢in kullanilmasi gereken enerjiye kiyasla 1s1 enerjisinin
taginmast i¢in kullanilan enerjinin ¢ok daha az olmasi 1s1 pompalarini 1sinma tizerinde

tasarruf saglayan sistemler arasinda 6n plana ¢ikarmaktadir. (Uluytice, 2019)

Is1 pompalarinin gelistirilmesi iizerine yapilan arastirmalarin bir¢ogu sistem {izerinde ki
parcalarin iyilestirilmesi, tasarimin gelistirilmesi ve 1s1 pompalarinin kullanilabilirligini
arttirmaya yonelik konular {izerine olmustur. Is1 pompalarinin diger alternatif enerji
kaynaklarinin yaninda yerini alabilmesi ve tercih edilebilmesi i¢in sistemin performansini
arttirmaya yonelik ¢aligsmalar enerji verimini yiliksek oranda arttirmistir. Enerji kaynagin
kendisinden 1s1 enerjisi daha az olan bir ortama aktarma islemi sirasinda kullanilan
kompresorlerin iiretim ve tasariminda yapilan iyilestirmelerle 1s1 pompasi sistemlerinin
enerji  tliketimlerinde %80  oraninda  bir azalma  potansiyeli  oldugu

unutulmamalidir.(Karaaslan, 2019)

Bu c¢alismada R134a sogutucu akiskan kullanilan sudan suya 1s1 pompasinin

termodinamik analizinin (enerji analizi ve ekserji analizi) yapilmasi1 hedeflenmektedir.



Bunun i¢in deney diizenegi ile kondenser kapasiteleri sabit kalacak sekilde evaporatorde
farkli buharlasma sicakliklarinda ve farkli su debilerinde deneyler yapilarak sistemin
1sitma tesir katsayisi, kompresor giicii, evaporator kapasitesi, kondenser kapasitesi ve
sistemde bulunan elamanlarin ekserji yikimlar1 ile ekserji verimleri hesaplanmistir.
Deneyler esnasinda 7 farkli noktada sicaklik degerleri 6l¢timii yapilarak datalogger
tizerinden ekranda olgiilen sicakliklar kayit altina alinmistir. Bulunan bu sonuglara gore
termodinamik analizler yapilarak sistemin 1sitma tesiri katsayis1 ve ekserji yitkimlarinin

hangi parametrelere bagli olarak degistigi belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Is1 Pompasi
2.1.1 Is1 Pompasinin Tanim ve Tarihgesi

Pompalar genel olarak elektrik enerjisi kullanarak bu enerjiyi hidrolik enerjiye geviren ve
akigkanlarin bir ortamdan baska bir ortama aktarilmasi i¢in kullanilan makinalardir. Is1
pompalari ise diisiik sicaklikta olan bir ortamdan yiiksek sicaklikta olan baska bir ortama
1s1 enerjisini transfer eden makinalar olarak tanimlanabilir. Temel prensibi sogutma
¢evrimine dayanan 1s1 pompalarinin temelleri 1824 yilinda Nicolas Leonard Sadi Carnot
tarafindan ortaya atilmistir. Bir makinanin {irettigi giic sisteme verilecek olursa sistem
bir 1s1 pompasi ya da sogutma makinasi olarak calisacak ve ¢evrim tamamlanacaktir.
Carnot dongiisii olarak tanimlanan bu ¢evrim termodinamigin temel prensibidir. Digiik
sicakliktaki bir ortamdan 1s1 ¢ekerek ortamin istenilen sicaklikta tutulmasini saglayan
sogutma makinalarinin ¢alisma mantiginin tam tersi olan 1s1 pompalar1 dogal akisa ters
bu islemi gergeklestirmek icin disaridan enerji girisine ihtiya¢ duymakta ve bir de kaynak

ihtiyact dogmaktadir. Is1 pompalar1 kaynak olarak hava, toprak ve suyu kullanmaktadir.

Is1 pompast diizene8inin calismasi i¢in hem 1sitilacak hem de sogutulacak ortam
gereklidir. Isitilacak ortam ¢ogunlukla ev, magaza gibi yasam alanlar1 olacagindan,
sogutulacak ortam hava, su veya topraktir. Bu teorinin ortaya ¢ikmasindan yillar sonra,
Lord Kelvin tarafindan ortamdan 1s1 ¢ceken makinalarin tam tersi bir ¢alistirma ile 1sitma
icinde kullanilabilecegini ifade etmesiyle gilinlimiizde kullanilan 1s1 pompasi sistemleri
hayata gecmeye baslamistir. II. Diinya savasindan 6nce bir¢ok arastirmaci ve miihendis
1s1 pompasi sistemlerini uygulamak ve gelistirmek i¢in deneyler yapmigslardir. Barigin
heniiz hakim olmadig1 donemlerde daha dncelikli problemlerden dolay1 bu ¢aligsmalara
ara verilmis ve savastan sonra ise tekrar arastirmalara baslanmistir. Isitma amaciyla
kullanilmast diisiiniilen bu pompalara olan ilgi 1960’11 yillarda artmamaya baslamistir. .
Bunun nedeni 1960’11 yillarda petrol ve dogalgaz fiyatlarinin ucuzlamasidir. Bu durum
da kurulum maliyeti yiiksek olan 1s1 pompasi sistemlerine olan ilgiyi azaltmistir. Is1
pompasi sistemlerinin tekrar onem kazanmasi ise 1973 te meydana gelen enerji krizinden

sonradir. Bu krizden sonra bir¢cok bilim insami tarafindan c¢alismalar ve arastirmalar



yeniden baslatilmistir. Bati iilkelerinde 1s1 pompasi sistemleri 1990 yilindan sonra daha
¢ok kullanilmaya baslanmis ve kullanic1 sayisinda her gegen giin artis olmustur.
Ulkemizde ise 1s1 pompasi sistemlerine olan ilgi yeterli diizeyde olmamis ve bu
sistemlerin avantajlarinin olmasina karsilik yeterli dilizeyde yayginlasamamustir.
Ulkemizde 1990’1 yillarin ortalarinda 1s1 pompasi sistemleri ilk defa uygulanmustir.
Diinyada fosil yakitlarinin siirekli azalmasi ve bu yakitlarin fiyatlarinin her gegen giin
pahalanmasi ayrica kiiresel 1sinmanin etkilerinin en aza indirilmesi amaciyla 1s1 pompasi
sistemlerinin yayginlasacagi bunun sonucunda da iilkemizde daha ¢ok kullanici

tarafindan tercih edilecegi ongoriilmektedir. (Arpaci, 2020)

2.1.2 Is1 Pompasmin Termodinamik Acidan Incelenmesi ve Calisma Prensibi

Sogutma makinalarinda temel ¢alisma mantigi 1s1 enerjisi az olan bir mekandan 1s1 alarak
mekanin sicakligimin dis cevrenin sicaklifindan daha diisiik seviyelerde olmasini
saglamaktir. Termodinamigin Ikinci Kanunu’na gore dis ortama ya da bulunulan mekéna
gore enerjisi daha fazla olan mekana dogru bir enerji gegisi termodinamik agidan
zorunludur. Is1 pompasinin ¢alisma prensibi 1s1 enerjisi fazla olan mekandaki sicakligin
ortalama sicakliklara getirilmesine yardimcr olmaktir. Bu c¢alisma prensibini
gerceklestirebilmek i¢in sicakligi az olan 1s1 kaynagindan alinan enerjinin sicakligi
arttirtlmak istenen mekana transfer edilmesi gerekmektedir. Is1 pompalar1 kullanilarak
sicakliklart arttirilmak istenen bu mekanlarda dis kaynak olarak ¢ogunlukla su, toprak
veya hava kullanilmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ‘de sogutma makinasi ve 1s1 pompasina

ait genel caligma prensibi gosterilmistir. (Topgu, 2018)
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Sekil 2.2. Is1 pompast

Diistik sicakliktaki mekanlarda bulunan enerji ile birlikte ¢evrimin saglikli calisabilmesi
i¢in yiiksek sicakliktaki mekanlarda da enerjinin ideal seviyelerde olmasi gerekmektedir.
Is1 pompalarinin genel ¢aligma prensibi sicakligl az olan 1s1 kaynagindan alinan enerjinin
sicaklig arttirilmak istenen mekana transfer edilmesidir. Bu transfer sirasinda asagidaki

bagintilar yazilabilir.



Sogutma makinasinin performans katsayisi tanimindan

Elde edilmek istenen deger QL

COPgy, = (2.1)

harcanmast gereken enerji Whet giren

yazilir. Sogutma makinasi ¢evrimine Termodinamigin Birinci Kanunu uygulanarak

Whet giren — Qu — 0y (2.2)

yazilabilir. Esitlik (1) ve esitlik (2) birlikte yazilirsa;

COPgyy =2 !

=T (2.3)

elde edilir.

Is1 pompalar1 da sogutma makinalar1 gibi ayn1 ¢cevrimle ¢alisirlar. Ancak amaglari
soguk bir ortamdan 1s1 ¢cekerek sicak ortami 1lik tutmaktir. Bu amagcla bir 1s1 pompasinin

performans katsayisi; esitlik 2.4’deki tanima benzer olarak;

Elde edilmek istenen deger Qy

Performans Katsayisit COP;p = (2.4)

harcanmast gereken enerji Whet giren

seklinde tanimlanabilir ve Termodinamigin Birinci Kanunu kullanilarak bir 1s1 pompast

icin performans katsayisi

= __ 1 (2.5)
COPir = Guman 1-9L/,

seklinde yazilabilir. (Topgu, 2018)

Is1 pompalarinin temel olarak ¢alisma prensibi asagidaki gibi agiklanabilir:
- Buharlagma asamasinda sogutucu akigskan bulundugu ortamdan 1s1 c¢ekerek

buharlagsmaya baslar ve tamamen buhar veya kizgin buhar olarak kompresore girer.



- Kompresdre giren buhar burada sikistirilarak basinci ve sicakligr artar ve akiskan kizgin
buhar durumundadir.

- Sikistirma isleminden sonra yogusma (kondansdr) isleminde ise kizgin buhar
durumundaki akiskan, 1sisinin bir miktarin1 bagka bir ortama (6rnegin esanjor ile baska
bir siviya) aktarirken ayni1 zamanda yogusmaya baslar. Tamamen yogusan akiskan artik
stv1 fazdadir.

- Yogusma sonrasi s1v1 fazda genlesme valfine giren akiskanin burada basinci ve sicakligi
diiser ve sonrasinda akiskan buharlastirictya gonderilir.

- S1v1 buhar karisimi olarak buharlastirici giren akigkan burada tekrar 1s1 almaya devam

ederken sistem bu sekilde ¢alismaya devam eder. (Ozen, 2019)

2.2 Temel Sogutma Cevrimleri
2.2.1 Ters Carnot Cevrimi

Ideal sogutma ¢evrimi, ters Carnot gevrimidir. Carnot ¢evrimi, iki tersinir izotermal
¢evrim ile var olan enerjinin ise doniistiiriilmesi sirasinda kullanilabilecek en etkili
cevrimlerin basinda gelmektedir. Tiimden tersinir olan Carnot g¢evrimine ¢evrimde
meydana gelen hal degisimlerinin yonleri degistirilerek enerji transferinin de yoniiniin
degistirilmesi saglanabilir. Bu sayede T-s diyagramlarinda olmas1 gerekenin tam aksine
dogru bir ¢evrim gerceklestirilmis olur. Carnot ¢evriminin en iyi c¢evrimlerden biri
olmasini saglayan temel faktor sistemde bulunan her adimin tersi yonde de calistirilabilir
olmasidir. Bu ters yonde ¢alisabilen ¢evrime ters Carnot cevrimi adi verilir. Ideal sogutma
cevriminin temellerini olusturmaktadir. S6z konusu ¢evrimde calisan sogutma makinasi
veya 1s1 pompasina ise Carnot sogutma makinasi ya da Carnot 1s1 pompast ad1 verilir.

(Cengel ve Boles, 2007)



Tirbin

>

Sekil 2.3. Ters Carnot sogutma makinasinin tesisat semast
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Sekil 2.4. Ters Carnot sogutma ¢evriminin T-S diyagrami

Sogutkan TL sicakliginda bulunan diisiik sicaklik kaynagindan QL 1sisin1 1 izotermal
olarak alir (1-2) ve 3 haline (sicaklik TH ‘ye yiikselir) izantropik olarak sikistirilir. Burada
TH sicakligindaki yiiksek sicaklik kaynagina QH 1sisin1 verir (3-4) ve 1 haline (sicaklik
TL ‘ye diiser) izantropik olarak genisler. Yogusturucuda gergeklesen 3-4 hal degisimi
sirasinda sistemde dolasan akiskan buhar fazindan sivi faza doymus olarak geger.

Ters Carnot ¢evrimi iki farkli ortamda ve sicaklik farkliliklar1 olan iki mekan arasinda
enerji transferi yapabilen en verimli sogutma g¢evrimidir. Sogutma makinalar1 ve 1s1

pompalarinin ¢alisma prensiplerinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan bu makinalar i¢in en



uygun ¢evrim olan ters Carnot cevriminin incelenmesi uygundur. Imkan dahilinde olsayd:
ters Carnot ¢evrimi ideal bir ¢evrim olarak uygulanabilirdi. Fakat sogutma ¢evrimleri i¢in
tersine Carnot ¢cevrimi dikkate alinabilecek bir 6rnek degildir. Uygulamada iki izotermal
151 aktarimi igleminin elde edilmesi zor degildir. Ciinkii doyma bolgesinde basincin sabit
tutulmast dogrudan iki evreli karsimin sicakligin1 da sabit hale getirir. Bundan dolay1
meydana gelen hal degisimleri gercek evaporator ve kondenserde gerceklesen hal
degisimlerine benzerdir.2-3 noktalar1 ile 4-1 noktalar1 arasinda gerceklesecek ¢cevrimlerin
gercekte uygulanmasi olduk¢a zordur. 2-3 hal degisiminde sogutucu akiskanin
basinglandirilmasi ve bu basinglandirma islemi i¢in kompresor gerekmektedir. Bir diger
hal degisim noktasi olan 4-1 noktalar1 arasinda oran olarak fazla olan sogutucu akiskanin
tiirbinde genlesmeye ihtiyaci vardir. Tersine Carnot ¢evriminin doyma bolgesinin diginda
olan bir bolgede gerceklestirilmesi sonucunda tiim bu yazilan problemlerin ortadan
kaldirilabilecegi soylenebilir. Ancak bu durumda da 1s1 enerjisinin dahil edildigi ve
ortamdan ¢ekildigi durumlarda sicakligin bir noktada tutulmasinda problemler
olusacaktir. Bundan dolay1 tersine Carnot ¢evriminin deneysel olarak uygulama alam
bulamayacagi ve sogutma c¢evrimleri i¢in uygulanabilir bir c¢evrim olmadigi
anlagilmaktadir. Tersine Carnot ¢evrimi diger cevrimlerle karsilastirma yapabilmek

amaciyla kullanilabilen ve uygulanabilirligi zayif olan bir ¢evrimdir. (Bayraktar, 2019)

2.2.2 ideal Buhar Sikisirmah Sogutma Cevrimi

Is1 enerjisi az olan bir mekandan alinan enerji daha fazla enerjili bir ortama transfer
edilirse bu ¢evrim gergeklestirilmis olur. Bu ¢evrimin olusturulabilmesi i¢in ¢evrimde
hareket halinde olan sogutucu akigkana bir kaynak tarafindan is verilir. Bu enerji akist
sonrasinda sistemde dolasan akiskan faz degistirerek dongiisiinii tamamlar. Bu dongliniin
tamamlanmas siirecine ¢evrim denir. IBSSC’ nin olusmasi ve tam olarak ¢alismasi i¢in
sistemde olmasi gereken elemanlar kompresor, yogusturucu, kisilma valfi ve
buharlastiricidir. Buharlastiricidan ¢ikan sogutucu akisan doymus buhar halinde iken
kompresér den is verilerek basinci arttirilarak yogusturucuya gonderilir. Basinci
arttirllmis olarak kompresorii terk eden sogutucu akiskan yogusturucuya gider ve
enerjisini bulundugu mekana aktararak sabit basingta yogusur. Kondenserden yogusmus

olarak ayrilan sogutucu akigkan genlesme valfine gelerek sabit entalpide 1slak buhar



fazina doniisiir. Islak buhar olarak buharlastiriciya giren sogutucu akigkan bulundugu dis
mekandan enerji alarak buharlasir ve buharlastiricidan gegerken tekrar buhar fazinda
kompresore gelmis olur. Cevrim bu sekilde dongiisel olarak ilerler. Kondenserde Ki
sicakliklar1 asir1 artmis olmayan bir IBSSC’ de buharlasma sicakliklart  -30 ° C’yi
asmamas1 durumunda tek kademeli olarak gerceklestirilecek bir kompresyon islemi iyi
sonuglar verecektir. Fakat asir1 diisiik olan buharlasma sicakliklarinda ¢evrimin hem
kapasitesi hem de performans katsayilarinda bir diisiis meydana gelecektir. Bu durumun
olusmasindaki temel nedenlerden birisi ise al¢ak basing hattinda kiigiik degerlerle
baslatilan kompresyonun kondenserdeki basinca erigebilmesi i¢in daha biiyiik bir
kompresyon oranina ulagsmasindandir. Bu kompresyon iglemlerinden sonra yiiksek
basing hattinda ¢evrimde hem basing hem de sicaklik daha da artma egilimindedir. Tiim
bu yazilanlardan dolay1 ¢ok az olan buharlagsma sicakliklar1 ihtiya¢ olmast durumunda
yiiksek basing hattinda kompresor ¢ikisini kontrol altinda tutabilmek ve sistemin daha
verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla kademeli sikistirma islemleri kullanilmaktadir. Bu
sikistirma islemi ¢cogunlukla birbiri ardina gergeklestirilen iki basinglandirma islemi ile
bazi 6zel durumlarda da iic veya daha cok kompresyonla yapilmaktadir. Tiim bu
cevrimler sirasinda ¢evrimde yer alan sogutucu akiskanin ozellikleri tek tiptir. (Kilig,

Sahin ve Ipek, 2011)

IBSSC’> de kisilma genellikle bir vana araciligiyla ya da kivrimli kilcal borular
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu ¢evrime ait T-S ve InP-h diyagramlar ile sistemin
nasil calistigimi gosteren c¢izimler Sekil 2.5 de ve Sekil 2.6° da verilmistir.
(Yamankaradeniz, Horuz, Coskun ve Kaynakli, 2002) Sekil 2.6 incelendiginde ¢cevrimde
dolasan akiskana ait 6zellikler ¢cevrimin her noktasinda bilinebilmektedir. Tersinir bir
BSSC’ de gerceklesen islemler sunlardir:

1 — 2s: Kompresorde tersinir adyabatik sikistirma

2s — 3: Tersinir sabit basingta ¢evreye 1s1 atilmasi

3 —4: Kisilma vanasinda sabit entalpide genlesme

4 — 1: Tersinir sabit basingta sogutucu akiskanin buharlagmasi

Gergeklestirilen IBSSC’ de, sistemde dolasan sogutucu akiskan basinglanmak iizere
gittigi kompresdre 1 noktasinda doymus buhar fazinda girer ve izentropik olarak

kondenser basincina kadar basinglandirilir. Kompresor tarafindan gerceklestirilen bu
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sikigtirma ile sistemde dolasan akigkanin sicakligi bulundugu mekanin sicakliginin iistiine
¢ikmig olur. Basincr artan akigkanin sicakligi bulundugu mekanin sicakliginin {istiinde
olacak sekilde 2 numarali noktada kizgin buhar fazinda kondensere gider. Yogusma
meydana gelirken akigkandan bulundugu ortama 1s1 transferi gergeklesir. Akiskanin
sicakligi 3 numarali noktada da bulundugu ortam sicakligindan fazladir. Doymus halde
olan akigkan basinci vanadan azaltilarak evaporatoriin basincina kadar diistiriiliir. Bu
sirada akigkanin sicakligi bulundugu mekanin sicaklik degerlerinin altina iner. Son
asamada sogutucu akigkan kuruluk derecesi diisiik olacak sekilde evaporatore gelir.
Doymus buhar karigimi olarak gelen akigkan bulundugu ¢evreden 1s1 ¢ekerek tamamen
buharlasir. Sogutucu akigkan evaporatorii doymus buhar olarak terk eder ve

basin¢landirilmak {izere tekrar kompresore giderek sogutma g¢evrimini bitirmis olur.

(Sasmaz, 2014)
, Qu

Yogusturucu

)
5]

Kis1lma Vanasi
X 114 = 113

1 Kompresor
Y__4 ) Buharlastirier |—

v 4

Sekil 2.5. ideal buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin diizeni
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Sekil 2.6. Sogutma ¢evriminin T-s ve InP-h diyagramlari {izerinde gosterilmesi

2.2.3 Gerg¢ek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

GBSSC’ i birka¢ noktas1 ile IBSSC’ den farklilik gostermektedir. Bu degiskenliklerin
temelinde gercek ¢cevrimde bulunan elemanlarda meydana gelen yikimlar yer almaktadir.
Yikimlarin temel nedenleri ise sistemde dolasan akiskanin siirtiinmesi ve bu dolasim
sirasinda ortamla olan 1s1 transferidir. GBSSC’ de T-s diyagrami Sekil 2.7°de
gosterilmistir. IBSSC’ de evaporatdrden gecen akiskan basinglandirilmak iizere
gonderilirken kompresore doymus buhar olarak gelir. Gergek bir ¢evrimde sogutucu
akiskani tam olarak doymus buhar halinde tutmak zor oldugundan uygulama sirasinda
bunu saglamak zordur. Bu zorluklardan 6tiiri sogutucu akiskanin basinglandirma islemi
oncesinde kizgin buhar fazina azda olsa gecis yapacak sekilde sistem olusturulur. Bu
sekilde bir tasarim yapilmasinin temel nedeni sogutucu akiskanin kompresore geldiginde
tamamen s1v1 halden ¢ikmis oldugunu garanti altina almaktir. Genellikle evaporator ile
basin¢landirma elemani arasindaki hat mesafe olarak fazladir ve bunun sonucunda
sogutucu akigkanin basincinin azalma meydana gelir. Tiim bu nedenlerden dolay:
sogutucu akigkanin 6zgiill hacminin artmast ve bunun sonucu olarakta sikistirma
elemaninin harcadig1 giiciin fazla olmasi durumu gerceklesmis olur. Kompresorde

yapilan is 6zgiil hacimle dogru orantil olarak artmaktadir. (Olmez, 2009)
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Sekil 2.7. Gergek buhar sikigtirmali gevrimi ve T-s diyagrami

2.3 Is1 Pompalarinin Kaynak Yapisina Gore Cesitleri ve Temel Is1 Kaynaklar

Kaynak yapisina gore 1s1 pompalarin g¢alisabilmesi i¢in enerji ¢ektikleri ortamlara

kaynak adi verilir. Is1 pompalarinda kullanilan en temel kaynak ¢esitleri sunlardir:

e Su (Yer alt1 ve yer iistii kaynakli)

e Hava

e Giines

e Toprak

e Jeotermal

e Atik 1s1 kaynaklari
Cizelge 2.1’ de 1s1 pompalari i¢in yaygin olarak kullanilan 1s1 kaynaklar1 verilmistir. Bu

1s1 kaynaklarinin ¢aligma araliklar1 ve sistemin ¢aligmasi sirasinda var olan kisitlamalar

orneklerle aciklanmistir.(Dinger ve Rosen, 2015)
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Cizelge 2.1 Is1 pompalari i¢in yaygin olarak kullanilan 1s1 kaynaklari

Is1 pompalari icin yaygin olarak kullanilan 1s1 kaynaklarimin 6zeti
Is1 Kaynagi | Sicakhik Arahg Simirlamalar Ornek
(O
Hava
Diistik  ortam  sicakliklarinda
diisiik 1s1itma verimliligi
Dis Ortam | -10°Cile 15°C Buz ¢6zme islemleri i¢in ek 1s1 Ortam Havas
gereksinimi
Yiiksek ortam sicakliklarinda
diisiik sogutma verimliligi
Tipik 1s1tma sogutma yiikleri i¢cin | Havalandirma
Egzoz 15°Cile25°C . )
yetersiz kapasite
Su
Kuyu 4°Cile10°C | Suyun atilmasi, ¢cevresel kirletme | Yer altt suyu
faktorleri, yasal izinler ve | kuyusu
kisitlamalar
Yiizey 0°Cile10°C | Yasal izinler ve sistemin tikanma | G6l, nehir vb.
ihtimali
Derin 3°Cile8°C Yasal izinler ve sistemin tikanma | Deniz, okyanus
ihtimali vb.
Atik su >10°C Yasal izinler, sistemin tikanma | Ham veya
thtimali ve korozyon olusumu aritilmig
kanalizasyon
Toprak ve jeotermal
Yer alt1 0°Cilel10°C Zemin nemli degilse diisiik | Yer altina
performans, Toprak dongiisii i¢in | gdmiili
yiiksek baslangi¢ maliyeti salamura
sistemleri
Dogrudan 0°Cile10°C |Ist pompasinin performanst | Esanjorde
genislemeli zemin kosullarina baghdir, sizint1 | dolasan
onarimi  ¢ok pahahdir ve | sogutucu
kullanim icin biiylik miktarda | akiskan
sogutucu gerektirir.
Giines
Dogrudan - Ek kaynak veya depolama | Giines
gerektirir. panellerinde
dolasan
sogutucu
akiskan
Dolayli - Ek kaynak veya depolama | Kollektorlerde
gerektirir. dolastirilan su
veya hava
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2.3.1 Toprak Kaynakh Is1 Pompasi Sistemleri

Toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemleri g¢evre dostu olmalar1 ve yiiksek enerji
verimlilikleri nedeniyle 1s1 pompasi sistemleri igerisinde daha fazla yer almaya
baslamislardir. Cevreci olmalarini saglayan en dnemli etken Giines, riizgar, biokiitle ve
toprak enerjisi gibi yenilenebilir enerji bigimleri diisiik veya sifir sera gazi (GHG)
emisyonu tiretmeleridir. Yer kaynakli sistemlerde toprak sicakliginin don ¢izgisinin
altinda oldukga sabit olmasi1 yer kaynakli sistemler i¢in bir avantajdir. Toprak sicakligi
kis mevsiminde ortam sicakligina gore daha yiiksek, yaz mevsiminde ise ortam
sicakligina gore daha diisiiktiir. Bu nedenle toprak 1s1 pompast sistemlerinde kullanilan
kaynaklar arasinda verimli bir 1s1 kaynagidir. Yer kaynakli 1s1 pompasi sistemleri
Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Dernegi (ASHRAE)
tarafindan ii¢ ana kaynak temel alinarak olusturulmustur. Bu sistemler; topraga bagli 1s1
pompasi sistemleri, yer alti suyu 1s1 pompasi sistemleri ve yiizey suyu 1s1 pompasi
sistemleridir. Is1 pompasi sistemlerinde kaynak olarak topragin kullanilmasi su ve hava
kaynakli 1s1 pompasi sistemlerine gore daha maliyetlidir. Yer altina yerlestirilen ve
salamura olarak adlandirilan akiskanin dolasmasini saglayan sistemlere toprak 1s1
degistiricileri denir. Bu degistiriciler sayesinde yer altinda bulunan 1s1 dncelikle bu 1s1y1
aktaracak olan akiskana iletilir. Yer altina yerlestirilen bu sistemlerde 1s1y1 iletmesi igin
genellikle bir sogutucu akiskan ya da antifriz su karisimlart tercih edilir. Topraga
yerlestirilmis 1s1 degistiricilerin i¢inde genel olarak sogutucu akiskan kullanmak sistemi
daha maliyetli yapacagindan ¢ogunlukla bu ihtiya¢ antifriz su karisimlart kullanilarak
karsilanmaktadir. Toprak altina yerlestirilen bu borular dikey ve yatay olarak iki farkl
sekilde konumlandirilabilirler. Toprak i¢indeki maddelerin nelerden olustugu, nem
miktar1 ve yer altinda ne kadar derinlige yerlestirildikleri yer altina yerlestirilen toprak 1s1
degistiricilerinin belirlenmesinde ve tasariminda kritik noktalar1 olusturmaktadir. Yer
altindaki topragin igeriklerinin belirli bir siire sonra farklilagmasi ve toprak kaynakli 1s1
pompasinin kullanilmasi esnasinda toprak 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi sonrasinda
bulunduklar1 topragin igeriklerini etkilemekte ve bu durum ilk kurulum esnasinda ilgili

coziimlemelerin yapilmasini zorlagtirmaktadir.
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Toprak kaynakli 1s1 pompalar1 1sitma amaciyla ¢alistirildiginda, 1s1 degistiricisine temas
eden noktalarda 1s1 transferi olacagindan bu noktalardaki toprak sicakligi diisiik olacaktir.
Bu nedenle 1s1 degistiricilerin oldugu noktalarda toprak iizerindeki sicaklik ve nem
azalirken, toprak ozelliklerinde de farkliliklar meydana gelecektir. Isiy1 iletecek olan
akigkanin evaporatore giris sicakligi da bu sebepten dolay1 azalacaktir. Bu azalma toprak
kaynakli 1s1 pompalarinda hem performans katsayisinda hem de 1sitma tesiri katsayisinda
olumsuz bir etki olusturmaktadir. Hava sicakliginin diisiik oldugu boélgelerde 1sitma
amaciyla kullanilan sistemlerde yer altina yeteri kadar 1s1 transferi olmazsa topraktan
alman 1s1 sonucunda toprak donma durumu ile karsi karsiya kalacaktir. Tim bu
dezavantajlara ragmen 1s1 kaynaginin hava yerine toprak kullanilmasinda en biiyiik
avantaj yer altindaki sicaklik farkliliklarinin daha az olmasi ve havaya gore daha ideal
sicakliklart barindiriyor olmasidir. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin sagladig bir diger
avantaj ise toprak altindaki 1s1 degistiricilerin hava 1s1 degistiricilerine gore daha diisiik
sicaklik farkliliklarinda kullanilabilir olmasidir. Toprakta bulunan 1s1y1 kaynak olarak
kullanan bu sistemlerde genellikle 1s1 aligverisinin saglanmasi i¢in dikey veya yatay
olarak konumlandirilmis toprak 1s1 degistiricileri yer almaktadir. Toprak 1s1
degistiricisinde bulunan borulardan gegen ve enerjinin aktarimi i¢in kullanilan tasiyici
akiskan bu 1s1y1 evaporator icerisindeki sogutucuya iletir. Toprak kaynakli 1s1
pompalarinda sistemin ideal derinlige indirilebilmesi i¢in insaat ve is makinasi giderleri
olacagindan sistemin hazirlanma maliyetlerinin fazla olmasi dezavantaj olusturmaktadir.
Ayrica yatay toprak 1s1 degistiricisi yerlesimi yapilan toprak kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerinde genis bir alana ihtiya¢ duyulmas: kullanim1 olumsuz etkileyen faktorler

arasindadir. (Calli, 2014)

2.3.2 Yer Alt1 Suyu Kaynakh Is1 Pompalar

Yer alt1 suyunu 1s1 kaynagi olarak kullanan sistemler diger yer kaynakli 1s1 pompasi
sistemlerine gore diisiik maliyetleri ve yiizey alanlarinin minimum olmasi nedeniyle
onemli avantajlar saglamaktadir. Yer alti suyu kaynakli 1s1 pompalarinin kullanimim
kisitlayan en onemli etken su kaynaginin kisitli olmasi ve borular igerisinde meydana
gelecek olan korozyona bagli olarak bakim maliyetlerinin yliksek olmasidir. Su kaynakli

1s1 pompalarini kaynak olarak genelde yakinda bulunan deniz, nehir ve golleri kullanirlar.
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Suyun kaynak olarak kullanilmasinda avantajli olan kisim sicakligin sabit degerlerde
kalabilmesi ve genellikle 10-11 °C'nin tizerinde sicaklik degerlerine sahip olmasidir. Gol
suyu ve nehirden ¢ekilen sularin sisteme ulastirilmasi sirasinda suyun temizlenmesi

evaporatore zarar vermemesi agisindan onem arz etmektedir.

2.3.3 Yiizey Suyu Kaynakh Is1 Pompalari

Is1 pompasi tiirleri arasindaki temel fark 1s1 kaynaklar1 ve bu kaynaklarin kullanilmasi
sirasinda basvurulan dagitim araglaridir. Su kaynakli 1s1 pompasinin 1s1 kaynag: sudur.
Sudan suya 1s1 pompalar1 enerji agisindan en verimli HVAC sistemidir. Sudan suya 1s1
pompasi, faydali enerji saglamada kullanilan en etkili kaynak c¢esitlerinden birisi olarak
on plana ¢ikmaktadir. Sudan suya 1s1 pompalari ile hem sogutma hem de isitma
saglanabilmektedir. Su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri, ¢ok c¢esitli bina tiplerinde i¢
mekan konfor iklimi saglayabilir. Diinya genelinde yaygin olarak tercih edilen 1s1
pompalar1 arasinda yer alan sudan suya 1s1 pompasi sistemlerini kullanmanin en biiyiik
avantajlar1 uygun maliyetli, diisiik gliriltiilii, glivenilir ve enerji geri kazanim oranlarinin
fazla olmasidir. Sudan suya 1s1 pompalarinda hem evaporator tarafinda hem de kondenser
tarafinda enerji dengesinin korunmasi gerektiginden sistem iyi analiz edilmeli ve bu

denge sartlar1 dikkate alinarak tasarim yapilmalidir. (Lun ve Tung, 2020)

Yiizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin temel 1s1 kaynagi olarak kullandiklari
deniz, g6l veya nehir sularinin sicakliklari diger 1s1 kaynaklarindan olan hava ve topraga
gdre daha az farklilik gostermektedir. Ik isletme ve kurulum maliyetleri toprak kaynakli
1s1 pompalaria gore yiizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin daha azdir. Ancak
yiizey suyu kaynakli 1s1 pompasi sistemlerinin kullanilmasi sirasinda ilgili idarelerin ve
hiikiimetlerin ¢cevresel agidan koymus olduklar1 diizenlemeler ve yasaklar s6z konusudur.
Tiim bu kisitlamalar nehir ve g6l suyu gibi kaynaklarin yakinin kurulmak istenen yilizey
suyu kaynakli 1s1 pompast sistemlerinin kurulumunu zorlagtirmaktadir. Yiizey suyu
kaynakl1 1s1 pompalarina kaynak teskil eden nehir ve gol sularinin kullanimdan sonra
tahliye edilmesi ilgili idari birimlerin uygulamis olduklar1 bazi kurallara bagli oldugundan
bu durumda isletme maliyetlerini etkilemektedir. Su derinliginin ylizey suyu kaynakli 1s1

pompalarinda 2 metreden az olmamasi ve kurulacak 1s1 pompasi kapasitesinin 1 kw’lik
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enerjisine karsilik 80 m?

yiizey alaninin olmast istenmektedir. Kis mevsiminde
sicakliklarin 0 °C’nin altina diismesi yiizey suyu kaynakli 1s1 pompalarindaki en biiyiik

dezavantajlardan birisidir. (Kus Cokgez ve Comakli, 2015)

Yiiksek 1s1 depolama ve transfer etme hizlariyla su var olan en iyi 1s1 kaynaklarindan
birisidir. Denizlerden, gol ve nehirlerden alinan su 1s1 kaynagi olarak tercih edilmektedir.
Is1 kaynagi olarak yiizey sularimin kullanimi ile konut isitmasi islemlerinin nasil

yapildigin1 anlatan 6rnek uygulama sekil 2.8 de verilmistir.

l T_'::_l Genlegme kaba

| LT, =ty

Sekil 2.8. Yiizey suyu kaynakli 1s1 pompalari ile konut 1sitma

1-2 noktalar1 arasinda kompresorde basinglanan ve sicakligi yiikselen sogutucu akiskan
kizgin buhar halinde yogusturucuya gecer. Sabit sicaklikta 1sisin1 sistemde bulunan
kazana aktaran sogutucu akigkanin vermis oldugu bu 1s1 sayesinde konut 1sitmasi saglanir.
Genlesme valfi ile sogutucu akiskanin basinci diistiriiliirken sogutucu akiskan buharlagma
icin gerekli olan 1siy1 1s1 kaynagi olarak kullanilan gol, deniz veya nehir suyundan
alir.(Se¢ilmis, 2006)

2.3.4 Giines Kaynakh Is1 Pompalar:

Giines enerjisi destekli 1s1 pompalart genel olarak 1s1 pompast sistemlerinde tek basina
kullanilmak yerine 1s1 pompasit performans katsayisini arttirmak amaciyla yardimci
sistemler olarak kullanilmaktadirlar. Glines enerjisi sayesinde kollektorlerde 1sitilan

suyun sistem lizerinde direk kaynak olarak kullanilmasi ile gilines destekli 1s1 pompalar1
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(GDIP) ve kollektoriin dogrudan evaporator olarak kullanildigir direkt genlesmeli 1s1
pompas1 sistemleri mevcuttur. ilk olarak yapilan calismalar direkt genlesmeli 1s1
pompalar1 iizerine yogunlasmis olmasina karsin zaman igerisinde yapilan caligmalar
giines destekli 1s1 pompalarinin yaygin olarak literatlirde yerini almasina neden olmustur.
(Comakli, Kaygusuz ve Ayhan, 1993) yaptiklar1 calismada gilines enerjisi destekli bir 1s1
pompasinin ¢aligmasini incelemistir. Karadeniz Bolgesinde bulunan Trabzon ilinde
yaptiklar1 ¢alismada 30 m? lik giines kollektorleri ile 75 m? lik bir laboratuvar alanini
1sitma amaciyla diizenek kurmuslar ve sistemin performans katsayisi degerlerini
hesaplamiglardir. Isitma sezonu boyunca giines kollektorlerinin verimi, 1s1 pompasinin
performans katsayisini, sistemin performans katsayisini ve depolama verimlerinin
aritmetik olarak ortalama degerlerini sirasiyla %70, %4.,5, %4 ve %060 olarak

bulmuslardir.

2.3.5 Hava Kaynakh Is1 Pompalar

Hava kaynakl1 1s1 pompalari ortamda bulunan havanin 1sisini1 alip bu 1s1y1 sogutma veya
1sitma amaciyla kullanan sistemlerdir. HKIP lar1 iki ¢esittir. Bunlar igerisinde en ¢ok
kullanilan ¢esit havadan havaya olarak tasarlanan 1s1 pompalaridir. Isitma mevsiminde
sistem dis ortamda bulunan havay1 alarak bu enerjiyi i¢ mahal ortamina yine hava
tizerinden aktaran sistemlerdir. Diger HKIP sistemi ise havadan suya i¢ ortamlara 1sinin
aktarilmasi ile kullanilan sistemlerdir. HKIP kis sezonu boyunca dis ortamdan ihtiyaci
olan havay: alarak suya aktarir. Yaz sezonunda ise sistem tam tersine c¢alistirilarak
sogutma amaciyla kullanilir. HKIP evin su aktarim elemanlarinda bulunan suyun 1sisin1
alarak evi sogutur bu sayede sogutma saglanmig olur. HKIP elektrikli sistemlere gore
%70 civarinda, kazanlara gore ise %20 e kadar daha az enerji tiikketerek bir sezon boyunca

2 tona yakin karbonun saliniminin azaltilmasina yardimci olmaktadir. (Abdullah, 2018)

2.3.6 Jeotermal Enerji Kaynaklh Is1 Pompalan

Diinyanin jeotermal enerji kaynaklar1 agisindan en zengin {ilkeleri arasinda ilk on
icerisinde yer alan Tiirkiye’de sicaklik degerleri 40-232 °C olarak farklilik gosteren
1.000’ e yakin jeotermal su kaynagi oldugu bilinmektedir. Jeotermal enerji; fosil yakitli

enerji kaynaklarina nazaran maliyeti diisiik, hava kirliligi olmayan, g¢evreci ve geri
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doniistiiriilebilen bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Isitma amactyla 1s1
pompalarinda uygulama alant bulunan jeotermal kaynakli 1s1 pompalar1 evlerde,
seralarda, kaplicalarda ve spor tesislerinde kullanilmaktadir. Sanayide ve elektrik tiretim
tesislerinde de yaygin olarak kullanilan bir enerji kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ulkemizde 1990 yilindan itibaren kullanimi yayginlasan bu enerji kaynagi evlerde ve
seralarda kullanilmaktadir. Ulkemizde yaklasik olarak jeotermal enerji kaynag: kapasitesi
38 MW’ dir. Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil kaynakli yakitlara gore daha c¢evreci
olan jeotermal kaynaklar ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines ve
rlizgar enerjisine gore ilk kurulum maliyetleri agisindan daha ucuzdur. (Dikici, Akbulut

ve Giilgimen, 2006)

Hepbasli ve Balta yaptiklar1 ¢alismada jeotermal enerji kaynagmin kullanildigi bir 1s1
pompast sisteminin tasarim ve performans agisindan degerlendirmesini Nigde
Universitesinde gergeklestirmislerdir. 1 yil boyunca yapilan ¢alismada termodinamik
acidan enerji analizleri ve sistemde bulunan elemanlara ait ekserji yikimlari ve sistemin
ekserji verimliligi ile ilgili hesaplamalar yapilmistir. Verimlilige etki eden temel
parametrelerin neler oldugunun incelendigi ¢alismada her bir elemana ait ekserji ve enerji
verimliliklerinin yaninda ekserji yikimlar1 da incelenmistir. Bu ¢alismayi literatiirdeki
diger calismalardan ayiran temel farkliliklar ise sogutucu akigkan olarak R-134a
kullanilmasi, 1s1y1 sisteme gonderecek olan ana elemanin fan coil yerine radyator tercih
edilmesi ve toprak kaynakli sistemlerde yaygin olarak kullanilan yatay ve dikey yer alt1
1s1 degistiricilerinden farkli olarak jeotermal enerji kaynaginin kullanilmasidir. Sistemde
yogusma sicakligi 30 °C’den 60°C’ye cikartilmasi sonucunda 1s1 pompasi performans
katsayisinin (COP) 2.8’den 2.2’ye dogru azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. 50 °C
de iken jeotermal kaynakli 1s1 pompasi sisteminin COP degerini 2.4 hesaplamislardir.

(Hepbasli ve Balta, 2007)

2.3.7 Atik Su Kaynakl Is1 Pompalan

Atik sularin igerisinde bulunan enerjinin bir kaynak olarak 1s1 pompasi aracililigiyla
kullanildigr sistemler atik su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri olarak bilinmektedir. Atik

suyun sahip oldugu bu 1smmin bir enerji kaynagi olarak 1s1 pompasi sistemlerinde
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kullaniminin yayginlagmast ile enerjinin dogru ve etkin kullanim1 saglanmakta ve ¢evre
kirliligi 6nlenmektedir. Atik su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri diger 1sitma sistemlerine
kiyasla daha verimli ¢alismaktadir. Isitma performans katsayisi yaklasik olarak 4,0-4,6
araliginda olan atik su kaynakli 1s1 pompasi sistemleri toprak (COP=3,3*3,8) ve hava
(COP=2,8-3,4) kaynakli 1s1 pompasi sistemlerine gore daha iyi performans katsayilarina
sahip olduklari yapilan ¢alismalar neticesinde belirlenmistir. Hava (COP=2,8-3,4) ve
toprak (COP=3,3-3,8) kaynakli 1s1 pompasi sistemleri ile kiyaslandiginda atik su kaynakli
(COP=4,0-4,6) sistemlerinin daha yiiksek performans katsayisina sahip olduklari
literatiirde gosterilmistir. (Shen, Lei, Wang, Zhang ve Yao, 2018)

Atik su kaynakli pompa sistemi, kanalizasyonda bulunan enerjiyi 1s1 kaynagi olarak
kullanan bir 1s1 pompasi sistemidir. Bolgesel volarak atik suyun kullanilmasinin
amaglandigr atik su kayakli 1s1 pompasi sistemlerinde ilgili idarelerin atik su pompalama
ve transfer merkezlerinin kullanilabilecegi ve bu sayede atik su enerjisinin daha etkin bir
bicimde kullanilabilecegi bilinmektedir. Boylece kanalizasyon igerisinde yer alan atik
1s1sinin bolgesel 1sitma ve sogutmada kullanim alanin1 6nemli 6lgiide artirabilmesi
miimkiindiir. Atik sular yiikksek miktarda kirli malzemelerden olustugundan sistemdeki
1s1 transferini gergeklestirecek elemanlarin daha karmasik olmasi s6z konusudur.
Belediyelerde yer alan kanalizasyon sistemleri, bir tiir ideal disiik sicaklikli 1s1
kaynaklaridir. Ideal bir 1s1 kaynag1 olarak 1s1 pompalarinda kullanilabilmelerini saglayan
ti¢c temel faktor vardir.

Bunlar:

(1) Sehirlerde her y1l tiretilen yliksek miktarda atik su vardir ve bu atik sular y1l boyunca
miktar1 degismeyen bir enerji salarlar sehir iginde neredeyse degismez bir akis saglarlar.
(2) Sistemde bulunan atik su sicakliklar1 yazin dig ortam sicakligindan daha diisiik, kigin
ise dis ortam sicakligindan daha yiiksektir.

(3) Atik su sistemlerinde atik suyun sicaklig1 y1l boyunca az miktarda degisim gosterir ve
buda sistemin daha kararli ¢alismasina yardimci olur. Bir sehirde tiiketilen enerjinin
yaklasik olarak %40 ‘min tekrardan atik 1s1 olarak sisteme verildigi diisiiniilmektedir. Bu
atik sular yiliksek miktarda enerji icerdiginden bu enerjinin tekrardan geri sisteme
verilmesi enerjinin tasarruflu kullanilmasi ve g¢evre kirliliginin azaltilmasi noktasinda

onemli bir husustur.(Wen Zhong ve Jian Xing, 2004)
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Izmir ilinde kis déneminde binalarin atik su sistemlerinde dolasan suyun ortalama
sicaklik degeri 14 °C iken yaz doneminde sogutma amaciyla kullaniom durumunda bu
sicaklik yaklasik olarak 28 °C ile 29 °C civarinda oldugu belirlenmistir. Yagmurun etkili
oldugu donemlerde atik su sicaklik degerleri 9 °C kadar diismektedir. Tiim bu degerlere
ilave olarak Izmir ilinde konutlardan drenaj sistemine génderilen atik su yaklasik olarak
600.000 m%/giin diir. Kanalizasyon sistemi gonderilen suyun sicakligindal®°C azalma
olmast durumunda giinliik yaklasik 700 MWh enerji kazanimi olabilmektedir. Bundan
dolayi atik su enerji kaynagi olarak 1s1 pompast sistemleri i¢in ideal bir kaynak olarak

kullanilabilmektedir. (Dogan, 2020)

2.4 Sogutucu Akiskanlar

Is yapmak icin buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde enerjinin bir yerden baska bir
yere aktarimi saglayan akiskanlara sogutucu akiskanlar denir. Buhar sikistirmali sogutma
cevrimlerinde c¢evrimin ihtiyag duydugu c¢alisma parametrelerine ve uygulama
asamalarina gore sogutucu akiskanlar farklilik géstermektedir. Sogutucu akigkanlardan
beklenen ozelliklerin tamaminin bir sogutucu akiskan da olmasi miimkiin degildir bu
yiizden tasarlanan sistem i¢in en ideal sogutucu akiskanin belirlenmesi onem arz

etmektedir.

2.4.1 Sogutucu Akigkanlarin Ozellikleri

Genel olarak sogutucu akiskanlardan beklenen 6zellikler sunlardir:

e Sistem elemanlarina ve malzemelerine zarar vermemeli, kireclenme, paslanma
veya mekanik olarak aginmalara neden olmamalidir.

e Pozitif buharlagma ve diisiik yogusma basincina sahip olmalidir.

e Patlayici, yanici ve zehirli olmamalidir.

e Sistem tlizerinde kagak meydana gelmesi durumunda kolayca ayirt edilebilmesi
icin koku, renk vb. 6zellikleri belirgin olmalidir.

e Maliyet acgisindan piyasadan kolayca temin edilebilen ve pahali olmayan

maddeler arasinda yer almalidir.
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e Yalitkan 6zellikte olmalidir.

e Ozgiil hacmi az olmalidir.

e Viskozitesi fazla olmamalidir.

e Is1iletim katsayis1 yiiksek olmalidir.

e Diisiik donma sicakligina ve yiiksek kritik sicakliga sahip olmalidir.

Bu faktorler sonucunda sogutucu akiskanlarin Ozelliklerine ilave edilmesi gereken
Ozellikler sunlardir:
o Kiigtik bir kiitle akis hiz1 i¢in biiylik bir sogutma etkisi,

e Sikistirma sirasinda yapilacak az miktarda is.

Bu 6zellikler daha kii¢iik bir kompresor ve daha diisiik bir gii¢ ile sonuglanacaktir. Tiim
kloroflorokarbon ve hidrokloroflorokarbon sogutucular1 artik sogutma elemanlarinda
kullanilmasi yasaklanmistir. En ¢evreci ODP ve GWP agisindan dost sogutucu akigkanlar
amonyak, propan ve propan/biitan karigimlaridir. Bununla birlikte, tim bu sivilar
toksisiteye sahiptir ve yanicilik sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir. Amonyak 1sitma sogutma
uygulamalarinda kullanilan bir sogutucu gaz olmakla birlikte ayr1 bir tesis odasi gerektirir

ve sogutma islemi i¢in sogutulmus su iiretir.

Propan, kiiglik kapasiteli klima tesislerinde kullanilir ve mevcut saglik ve giivenlik ve
yanicilik gereksinimlerini karsilar. Karbondioksit sogutucu akiskani ile aragtirma ve
gelistirme ¢alismalari devam etmektedir. Su anda gelistirilmekte olan bir diger sogutucu
akigkan grubu ise hidrofloroolefinlerdir. Propan bazli akiskanlar, sogutmali doymamis
hidroflorokarbonlardir. HFC1234yf ve HFC1234ze olarak isimlendirilmektedirler.
Propan artitk santrifiij kompresorlerde ve araglarda da yaygin olarak
kullanilmaktadir.(James ve Welch, 2017)

Zaman igerisinde sogutucu akigkanlara getirilen yasal diizenlemeler sonrasinda bazi
sogutucu akiskanlarin ¢evreye olan zararli etkileri nedeniyle kisitlanmasi mevcut
kullanimda olan sogutucu akiskanlara alternatif akiskanlarin gelistirilmesinin yolunu

acmistir. Olusan bu ¢evresel sorunlart en aza indirmek igin bir¢ok sogutucu akigkan
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donemler igerisinde gelistirilmistir. Cizelge 2.2° de bazi sogutucu

ozellikler verilmistir.(Sertag, 2018)

Cizelge 2.2 Bazi sogutucu akiskanlarin temel 6zellikleri

akiskanlara ait

% ) ~~ ~| =
= = —E | = & s S| E
S § 5 £ 25 |8~ |22 |BEZ|2 |a |2
S £f |28 |22 |Sz|55218 |8 |3
’ = = ~ = 2
§= cd | =2f |Z |¥§|=28%| ¢
2 2 ZRs
Amonyak
N-H3 17,02 | 132,3 | 11,28 | -33,34 | B2 | 0O 0
(R717)
CO2
0=C=0 4401 | 31,03 | 738 | -566 | Al | O 1
(R744)
Propan
CH3-CH2-CH3 | 44,10 | 134,67 | 423 | 4209 | A3 | O 3
(R290)
Propilen
CH2=CH-CH3 | 42,08 | 52,42 | 462 | -4769 | A3 | O 3
(R1270)
R11 CFCL3 137,37 | 198 441 23,8 Al 1 | 3400
R22 CHF2CL 86,47 | 96,2 | 499 | -40,8 | Al |0,05|1810
R32 CH2F2 52,02 | 78,2 58 -51,7 | A2L| O | 580
R134a C2H2F4 102,03 | 101,1 | 40,6 | -26,1 | AL | 0 | 1200
R125 CF3CHF2 120,2 | 66,3 | 363 | -481 | A1 | 0 |3200
R152a F2HC-CH3 66,05 114 4,76 24 A2 0 140
R1234ze | CHF=CHCF3 | 114,04 | 109 3,63 -20 A2L| O 6
R1234yf | CF3CF=CH2 114 95 3,38 29 |A2L| O 4

2.4.2 Sogutucu Akiskanlarin Simflandirilmasi

Sogutucu akiskanlarin siniflandirilmasinda kimyasal 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Sogutucu akiskanlar ii¢ temel sinifa ayrilabilir.

Bunlar:

e Hidrokarbonlar (HC) ve inorganikler
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e Halokarbonlar
¢ Hidrofloroolefinler (HFO)

Hidrokarbonlar (HC) ve inorganikler

Hidrokarbonlar ve inorganikler igerisinde yer alan sogutucu akiskanlar arasinda
karbondioksit (R744), amonyak (R717), su ve hidrokarbonlar (HC) yer alir. Bu grupta
yer alan sogutucu akigkanlar ¢cogunlukla diisik GWP, sifir ODP ve diisiik zehirleme
etkisine sahip sogutucu akiskanlardir. Bu o6zelliklerinden dolayr dogal sogutucu
akiskanlar olarak adlandirilirlar. Hidrokarbonlar igerisinde ise propan (R290), biitan
(R600), izobiitan (R600a) ve propilen (R1270) yer alirken bu sogutucu akiskanlarin en
biiylik dezavantaj1 yiiksek yanicilik 6zellikleridir. (Ragip, 2021)

Halokarbonlar

Halokarbonlar igerisinde yer alan sogutucu akigkanlar kloroflorokarbonlar (CFC),
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), hidroflorokarbonlar (HFC)’dir. En yaygin olanlar
R11, R12, R22 ve R134a’dir.(Ragip, 2021)

Hidrofloroolefinler (HFO)

Hidrofloroolefinler (HFQO) karbon, hidrojen ve flor igeren doymamis organik
molekiillerdir. Hidrofloroolefinler (HFO) dordiincii nesil flor bazli gazlardir. Avrupa
Birliginin R134a sogutucu akigkanin ara¢ klima sistemlerinde kullaniimasinin
yasaklanmasi ile DuPont ve Honeywell firmalari tarafindan R134a’ya alternatif olarak
hidrofloroolefin (HFO) sogutucu akigskani olan R1234yf sogutucu akiskanini gelistirdiler.
R1234yf ile benzer termodinamik oOzelliklere sahiptir. R134a sogutucu akigkanina
alternatif olarak gelistirilen diger hidrofloroolefin (HFO) sogutucu akiskani
R1234ze(E)’dir. (Ragip, 2021)

Sekil 2.9 da sogutucu akigkanlarin yillar igerisindeki tarihsel gelisimi ve bu tarih

araliklarinda kullanilan sogutucu akiskanlar verilmistir.(Ragip, 2021)
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IV. Nesil
2010-

III. Nesil
1990-2010

II. Nesil
1931-1990

Sekil 2.9. Gegmisten giiniimiize sogutucu akiskanlarin tarihsel gelisimi

1.Nesil 1830-1930: Ether, CO2, NH3, SO2. H.O,HC, CHC vb. ise yarayan her sey.
2.Nesil 1931-1990: CFC, HCFC, HFC, NHs, H20. Giivenlik, dayaniklilik.

3.Nesil 1990-2010: HCFC, HFC, NH3, H,0, HC, CO; vb. Ozon tabakasini koruma.
4.Nesil 2010-......: Diisiik GWP, sifir ODP, yiiksek verim ve yanici olmama vb.

Sogutucu akiskanlarin ¢evreye olan zararh etkilerini azaltmak amaciyla yillar igerisinde
protokoller ve anlagmalar yapilmistir. Sogutucu akiskanlar ile ilgili yapilan ilk protokol
1987 yilinda Montreal Protokolii olmustur. Bu protokolde ozon tabakasini incelten
maddeler incelenmistir. 1992 yilinda Birlesmis Milletlerin Cerceve Antlagsmasi ile iklim
degisikligi konusunda goriisme yapilmis ve HFC’ler ortaya cikmistir. 1997 yilinda
yapilan Kyoto protokolii ile HFC’lerin kontrol altina alinmasi amaglanmistir. 2007
yilinda gerceklestirilen Montreal Protokolii ile HFC kullaniminin kaldirilmasinin
hizlanmasi gerektigi vurgulanmistir. 2015 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi kapsaminda 191 iiye iilkenin katilim ile her iilke tarafindan kiiresel
isinmanin  etkilerinin  azaltilmast i¢in gerekli calismalarin  yapilmast gerektigi
vurgulanmis ve 0 ya da diisiik ODP ve GWP degerlerine sahip sogutucu akiskanlarin
kullanilmas: benimsenmistir. Son olarak 2016 yilinda Montreal Protokoliinde yapilan
Kigali degisikligi ile HFC’lerin kademeli olarak kullanimdan kaldirilmas1 ve yerine
HFO’larin kullanilmas1 kararlastirilmigtir. (Calm, 2008)
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2.5 Kaynak Arastirmasi

Balikesir yoresinde yapilan caligmada yer-suyu kaynakli 1s1 pompasi performansi
incelenmis ve bunun i¢in 1,47 kW kondenser kapasitesine sahip bir 1s1 pompasi sisteminin
tasarimi1 ve imalat1 yapilmistir. Balikesir ili Gonen il¢esinde gerceklestirilen deneyler
siiresince farkli hava hizlari, farkli su debileri ve farkli mahal havasi kosullarinda verileri
kayit altina almis ve elde edilen verilerin 1s1¢inda sistemin performansi incelenmistir.
Yer-su kaynakli 1s1 pompasinin performansinin incelenmesi sonucunda hava hizinin ve
su debisinin artmasi ile 1sitma tesir katsayisinin da arttig1 gériilmiistiir. Ortam havasinin
sicakligr artikca ITK degerlerinin hava hizina ve su debisine bagli olarak dogrusal bir

sekilde arttig1 yapilan ¢alismada gzlemlenmis ve en yiiksek 1sitma tesir katsayisi degeri

3,15 olarak hesaplanmistir.(Aksu, 2010)

Siirt ilinde yapilan uygulamada gilineslenme siirelerinin fazla olmasi nedeniyle
Giineydogu Anadolu Bolgesi’ nde su kaynakli 1s1 pompalarinin kullaniminin ¢ok avantajli
oldugunu gézlemlenmistir. Su kaynakli 1s1 pompalart ile ilgili yapay bir gélette kis sezonu
boyunca ne kadar 1s1 ihtiyacinin kazanim olarak geri dondigi ile ilgili ¢aligmalar
yapilmistir. Deney i¢in, bir 1s1 pompasmin dis linitesi gorevini gorecek bir serpantin
hazirlayip i¢inden 1sitict akigkan (su) dolastirmak suretiyle dolasan suyun giris-cikis
sicakliklarini, debisini, goletten ¢ekilen 1s1 miktart hesaplanmigtir. Alinan verilerle yillik,
aylik, giinliik ve saatlik gbletten ¢ekilebilecek 1s1 miktarini, gbletin 111 kapasitesi ile yakin
koyde kis mevsiminde bu goletle ka¢ konutun 1sitilabilecegini ve bu calisma ile golet

suyu sicakliginda ne gibi degisiklikler oldugunu incelemistir. (Danis, 2007)

Laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismada sogutulmak istenen mekandan alinin 1sinin
enerjisini bir sicak su tankina ileten 1s1 pompasinin mekan sogutma ve sicak su
kullaniminin saglanmasi igin sistemin performansi, ¢alisma parametreleri ve sistemin
gercek hayata aktarilabilir olup olmadigr ile ilgili incelemeler yapilmistir. Caligmada; bir
tiniversitede bulunan laboratuvarda su kaynakli 1s1 pompasi tasarlanmistir. Ayni zamanda
bulunulan ortamin sicakliginin azaltilmasi amaglanirken bir yandan da sicak su
kullaniminin saglanmasinin bir¢ok degiskene bagli oldugu belirlenmistir. Termodinamik

laboratuvarinda yapilan deneylerde termodinamigini birinci ve ikinci kanun analizleri
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gerceklestirilmis ve sistemde kullanilan elemanlarin ekserjik verimleri ve yikimlari
hesaplanmistir. Yaz aylarinda gergeklestirilen deneylerle ortalama su 1sitma COP
degerinin 2.55, ortam sogutma COP degerinin 2.20 ve birlesik COP degerinin de 4.75
olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada ekserji yikimlarinin en ¢ok oldugu elemanin
kompresor oldugu ve diizeltme islemlerinin kompresor iizerinden yapilmasi durumunda

sistemin COP degerlerinin artacag ifade edilmistir. (Sasmaz, 2014)

Nehir suyunun kaynak olarak kullanildig1 ve ortam 1sitmasi amaciyla yapilan ¢alismada;
1s1 degistiricilerinin yapisinda yapilacak olan degisikliklerin 1s1 pompasi sistemi lizerine
etkileri aragtirllmigtir. Caplar1 25 mm olan ¢elik malzemeden {iretilmis parcalar
kullanilarak ¢ok sayida gecisin saglandigi ve akisin karsilikli oldugu bir 1s1 degistirici
tasarlanmistir. Tasarimi1 ve imalat1 gerceklestirilen degistirici nehir suyuna yerlestirilerek
borular araciligiyla 1s1 pompasina baglanmigtir. Sistem farkli sicakliklarda ve su
debilerinde ¢aligtirilmis ve tasarlanan bu degistiriciye ait veriler alinmis bulunan sonuglar
cizelgeler yardimiyla agiklanmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda nehir suyundaki
sicaklikta meydana gelen artis sistemde dolasan mono etilen glikoliin debisinin
arttirllmasindan daha faydali oldugu tespit edilmistir. Kaynak olarak kullanilan suyun
sicakliginda artis olmasi istenen ortam sicakligina sistemin erisme zamanini azalttig

yapilan ¢alisma sonucunda belirlenmistir. (Kdse, 2014)

Jeotermal kaynakli 1s1 pompasinin kis uygulamasinda performansini arastirmak i¢in farkl
calistirma kosullarinda optimizasyonu yapilmistir. Sistemde farkli akigkanlar ve degerler
kullanilarak elemanlarin ekserji analizleri ile enerji analizleri yapilmistir. Yogusturucu,
buharlastirici, genlesme elemani ve kompresor gibi elemanlarin ekserjik yikimlart ve 1s1
pompasimnin COP (Isitma Performans Katsayis1) degerleri ile ekserjik verimleri
bulunmustur. Calismanin enerji ve ekserji analizinden sonra termoekonomik acidan
maliyetleri hesaplanmistir. Farkli sogutucu akiskanlar ve sistem parametreleri ele
alinarak yaptig1 tasarimlarda; enerji ve ekserji analiz metodu yardimiyla kondenser,
evaporator, 1s1 merkezi, radyator, pompa kapasiteleri ile 1sitma performans katsayilari
(COP) ve ekserji verimlerini hesaplamistir. Is1 pompasi sistemine ait enerji ve ekserji
analizlerinden sonra sistemin isitma donemindeki maliyet hesaplamalart yapmuistir.

Sistemin maliyet analizinden sonra optimum c¢aligmasini belirlemek i¢in ANN (Yapay
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sinir aglar1) modeli kullanilarak optimizasyon c¢alismast yapilmistir. Sonug olarak
jeotermal kaynakli 1s1 pompalarinin maliyet olarak kullanilabilir oldugunu yaptigi

calismada gostermistir. (Arat, 2016)

Su giris sicakliklarinin farkli olmasi ve farkli kondenser debileri ile gergeklestirilen
deneysel ¢alismada sistemde bulunan her elemanin giris ¢ikis noktalarindan degerler
alinarak ekserji ve enerji analizi yapilmistir. Yapilan deneylerde yogusturucuya gelen su
sicakliklari bir 1sitici ile 1s1tilarak sicakliklar: 22 °C, 19 °C, 17 °C ve 15 °C olacak sekilde
ve evaporator su debisi sabit tutularak kapasitesinin degismemesi saglanmistir. Sudan
suya R-134a sogutucu akiskani ile gerceklestirilen ¢alismada 1sitma tesir katsayilarinin
yogusturucuya gelen giris suyu sicakligina gore ters orantida, kondenser su debileri ile

dogru orantili olarak degistigi yapilan ¢alisma sonucunda belirtilmistir.(Kolukisa, 2015)

Pyhton programla dili ile bir aligveris merkezinde bulunan 1s1 pompasinin termodinamik
analizlerinin yapildig1 calismada R134-a ve R410-a sogutucu akiskanlari ile 1s1
pompasina kaynak teskil etmesi i¢in su kullanilmistir. Asir1 kizdirma ve asig1 sogutma ile
sikistirma sicakliklarinin enerji ve ekserji analizleri lizerine ne gibi bir etkisi oldugu
yapilan c¢alismada incelenmistir. R410-a sogutucu akiskanin calisma parametlerinin
R134-a sogutucu akigkanina gore daha koti bir sonuc¢ verdigi, toplam ekserjik

yikimlarinin ise daha fazla oldugunu belirtmistir. (Topgu, 2018)

Bir tiniversite kampiisiinde yer alan seranin olmasi1 gereken mevsimsel kosullara gore
ideal seviyede sogutulmasi ve sicakliginin arttirilmasi islemi i¢in ideal bir hibrit 1s1
pompasi tasarlanmistir. Universite kampiisiinde yer alan merkezi 1s1 sistemindeki hat
tizerindeki bosluklarda meydana gelen atik 1sinin tekrardan sisteme gonderilmesi
amaclanmistir. Ayni1 zamanda 1sitma sezonu disinda olan yaz doneminde giines enerjisi
tarafindan takviye edilmis bir akilli kontrol sistemi ile seranin i¢ sicaklik ve nem degerleri
en ideal seviyede tutulmasi amacglanmistir. Hibrit bir sekilde hem atik 1s1 kaynaklari hem
de giines enerjisi ile desteklenen 1s1 pompast sisteminde seranin ihtiya¢ duydugu toplam
enerji ihtiyacinin 219 MW/y1l oldugu belirlenmistir. Kis aylarinda 1s1 dagitim borularinda
olusan kayip atik 1silarin geri kazanimi ile 275 MW/y1l enerji tasarrufu ve yaz

donemlerinde giines enerjisi ile desteklenen hibrit sistem ile 0,3 MW/yil enerji tasarrufu
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yapilacagi hesaplanmistir. Sistemin maliyet agisindan kendisini amorti etme siiresinin 4

yil oldugu belirtilmistir. (Kuru, 2019)

Kompresoriinde saf POE yag1 ve POE+AI,Os nanopartikiil karigimi kullanilan su
kaynakli bir 1s1 pompasinin termodinamik analizlerinin yapildig1 ¢alismada, tasarimi
yapilan 1s1 pompasinin iiretimi ve testleri yapilmistir. Sistemde bulunan tiim elemanlara
ait enerji ve ckserji analizlerinin yapildigi ¢alismada Al2O3z nanopartikiil ilavesinin
sistemin ¢aligmasi iizerine ne gibi bir etkisi olacagi incelenmistir. Kaynak sicakliklar1 10
°C, 11 °Cve 12 °C olacak sekilde saf yag kullanilan sistem ile karisim ilave edilen sistem
arasinda 1s1 pompasi etkenlik katsayilari arasindaki farklar analiz edilmistir. Sonug olarak
saf yag ile calistirilan sistemde COP degerlerinin 4,20, 4,24 ve 4,31 olarak hesaplanmistir.
[lave nano katkisi kullanilan kompresorlii sistemde ise COP degerlerinin 3,92, 3,95 ve
3,98 oldugu goriilmiistiir. Nanopartikiil kullaniminin COP degerlerini bir miktar azalttigi

yapilan ¢alisma sonucunda belirlenmistir. (Karaaslan, 2019)

Kanalizasyon atik suyu ile desteklenen bir 1s1 pompasi sistemine iliskin yapilan ¢alismada
kanalizasyon igerisinde yer alan atik suyun sicakliginda ve debisinde olusan degisimlerin
sistemin COP degerlerini ciddi miktarda degistirdigi belirtilmektedir. Atik su sicakliginda
ki degerlerin arttirilmasina bagl olarak COP degerlerinin 2,56’dan 4,51’¢e yiikseldigi ve
atik suyun debisindeki artisa bagli olarakta COP degerlerinin 2,89°dan 4,27 ye yiikseldigi
hesaplanmistir. Atik su kaynaklarinin ciddi bir enerji potansiyeline sahip olmasi ve bu
kaynaklarin yil boyunca sicakliklarinin degismemesi 1s1 pompalari i¢in ¢ok dnemli bir

kaynak oldugunu yapilan ¢aligmada ifade etmistir. (Dogan, 2020)

Yer alt1 sular ile ilgili yapilan bir ¢alismada yeralt1 suyu sicakligr 22 °C olan 360 ton
(11266 kW)’luk ve yeralt1 suyu sicakligi 13°C olan 156 ton (549 kW)’luk, iki farkli
yeralt1 su kaynakli 1s1 pompasi sisteminden elde edilen deneyimleri agiklanmistir. Yeralti
suyunun kimyasal yapisi, iyi kuyu tasarimi ile kontrol parametrelerinin iyi belirlenmesi,
1s1 pompasinin kapasite kontroliiniin 6nemli hususlar oldugunu belirtilmistir. (Raffert,

1992)
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Atik su kaynagi kullanilarak tasarlanmis lehim plakali bir esanjor ile gerceklestirilen 1s1
pompasi uygulamasinda atik su kaynaginin gol, nehir ve kanalizasyon suyu gibi gesitli
diger su kaynaklariyla birlikte incelediklerinde gelecek vaat eden yeni 1s1 kaynaklarindan
biri oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda bir su aritma tesisine verilen atik suyun
1st enerjisini  kullanan bir 1s1 pompasmin 1sitma ve sofutma performansi
incelemislerdir. . Atik sudan 1s1 enerjisi elde etmek icin lehimli plakali 1s1 esanjorii
kullanilmis ve atik su kaynagiin ilkbahar haricinde ortam hava kaynagina gére uygun
bir 1s1 kaynagi oldugunu ifade etmislerdir. Isitma sezonu boyunca ortalama COP
degerinin 3,3 ve sogutma sezonu i¢in ortalama COP degerinin 7,2 oldugunu

belirtmislerdir. (Cho ve Yun, 2011)

Su kiitleleri ve bu kaynaklarin 1s1 pompasi sistemleri kullanilmasina dayanan bir
calismada TRNSYS ‘de modelleme kullanarak incelemelerde bulunmuslardir. Yapilan
calismada havuzda ciddi bir buz olusumu durumu olmaksizin bir 1s1 kaynagi olarak agik
yiizme havuzunun uygulanmasinin uygun oldugunu belirtmislerdir. Farkli konumlar
acisindan, sistemin daha sicak bir iklimde daha verimli ¢alisacagi sonucuna varmislardir.
Havuzun daha genis bir alan ve 6zellikle daha biiyiik binalar i¢in daha yliksek nominal
1sitma kapasitesi dikkate alinarak sistemin ¢alisma siiresini azaltmanin miimkiin oldugu
ve sistemin 300 m? 'den biiyiikk binalarda ekonomik olarak uygun oldugunu ifade
etmislerdir. (Cardemil, Schneider, Behzad ve Starke, 2021)

Bir su kaynagindan alinan 1sisinin farkli sogutucu akiskanlara sahip 1s1 pompalarinin
yiiksek sicakliktaki performanslarini incelemeye yonelik deneysel arastirma ile yapilan
bir caligmada BY-5 ve NBY-1 olarak adlandirilan bagimsiz olarak gelistirilmis sogutucu
akigkanlar kullanilan sistemin COP ve ekserji verimliligi sirasiyla 2,74 ve 0,55
bulunmustur. Ayrica BY-5 kullanilan sistemin yogusma basincinin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. En yiiksek sikistirma orani 4.7 olarak bulunmus ve yeni ¢alisma sivisi
BY-5'in sonuglaryla karsilastirildiginda NBY-1 ‘in daha dstiin yiiksek sicaklik
performansina sahip oldugu ve sistemle daha uyumlu karakteristik ozelliklere sahip

oldugu tespit edilmistir. (Deng ve digerleri, 2020)
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Hava kaynakli 1s1 pompalarinda buzlanma sorununu ¢dézmek igin gelistirilen 1sitict
sisteminde; hava kaynakli bir 1s1 pompast su isiticisinin (ASHPWH) evaporatorii
girmeden Once havanin nemini alarak donmanin geciktirilebildigi, entegre kati
kurutuculu, donmayan hava kaynakli bir 1s1 pompast su 1siticist (ASHPWH) sisteminin
kurulumunu ve deneysel olarak c¢aligmasini yapmiglardir. Sistem, geleneksel bir su
kaynakli 1s1 pompasindan olugmaktadir. Isitic1 ve bir kurutucu ile kaplanmis ekstra bir 1s1
esanjoriin kurutucunun desorpsiyon iglemi sirasinda, rejenerasyon havasinin duyulur
1s1s1n1 ve gizli 1s1s1im1 geri kazanmak i¢in rejenerasyon havasi kurutucu kapli 1s1 degistirici
ve buharlastirici arasinda dondiiriiliir. Donma kosullarina bagli olarak 7 °C - 5,5 °C kuru
termometre sicaklifinda ve % 60 ila % 80 bagil nemde sayisal bir simiilasyon
gerceklestirilmistir. Sistemin performans katsayisinin (COP) 3,3 ile 3,8 degerleri arasinda
oldugunu ve sicak gazla buz ¢é6zme yonteminin kullanildigt ASHPWH sisteminden % 5
ile % 30 oraninda daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. (Zhang, Fujinawa ve Saikawa,
2012)

Yiiksek sicaklikta su kaynakli 1s1 pompalarinin (HTWSHP), olaganiistii enerji tasarrufu
etkisi nedeniyle kurutma ve bina isitmasinda giderek daha 6nemli bir rol oynadiginin
ifade edildigi ¢alismada; R134a sogutucu akiskani gibi geleneksel 1s1 pompasi ¢alisma
stvilarinin yiiksek sicaklikta su kaynakli 1s1 pompalart (HTWSHP) i¢in gegerli olmadigini
ve diizgiin ¢alisma egrilerinin olamayacagimi ifade etmislerdir. Bunun sonucu olarak
alternatif ¢alisma sivilar1 lizerine yaptiklar1 analizler ile yalnizca bir ¢alisma sivisinin
kritik sicakligt ve basincini bilerek, 6zgiil hacimsel 1sitma kapasitesi (VHC) ve
performans katsayisinin (COP) tahmin edilebilecegini ifade etmislerdir. Modelin tirettigi
sonuclara gére Peng-Robinson durum denklemi (PR EoS) ile hesaplanan degerlerle ve
REFPROP 10.0'da yiiksek dogruluklu denklemlerle karsilastirildiginda modelin % 60 ile
% 80 arasinda degisen kompresor izantropik verimleri oldugu ve 0 °C ile 10 °C arasinda
kizdirma ve 0 °C ile 8 °C arasinda da alt sogutmalar da uygulanabilir oldugunu ifade

etmislerdir. (Yan ve digerleri, 2021)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Giris

Deney diizenegi lizerinde evaporatore giris ve ¢ikis sicakliklari, algak ve yliksek basing
degerleri, evaporatdr ve kondenserin debisi, sistemin c¢aligmasi sirasinda kompresoriin
cektigi akim, sistemdeki sogutucu akiskanin debisi gibi veriler kullanilarak deney
diizenegi kurulmustur. Sudan suya 1s1 pompasi sisteminde sogutucu akiskan olarak R134a

kullanilmaistir.

3.2 Deney Diizenegi

Sekil 3.1. R134a sogutucu akigkanli sudan suya 1s1 pompas1 deney sistemi

3.3 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Termodinamik analizlerin ve verilerin alinmasi i¢in deney diizenegi lizerinde asagidaki
elemanlar kullanilmistir.

1.Evaporator

2.Su sogutmali kondenser

3.Kompresor

4.Genlesme valfi

5.Kombine basing¢ anahtarlari

6.Algak ve yliksek basing manometreleri

7.Filtre kurutucusu

33



8.Su debimetresi
9.Gaz debimetresi

10.0Ol¢iim sonuglarinm alindigi LCD Ekran

Su kaynakli 1s1 pompasinda evaporatorden gelen sogutucu akiskanin buharini emme
hattindan alip basinglandirarak kondensere gonderen Embracco marka FF 8.5 HBK

tipinde hermetik bir kompresor deneyler sirasinda kullanilmastir.

Sekil 3.2. Hermetik kompresor

Sistem Tlizerinde buharlasma sicakligini sabit tutabilmek ve sogutucu akigskanin
evaporatdre akigini otomatik olarak kontrol altinda tutmaya yarayan, basma hattindaki
yiiksek basinci algak basinca doniistiiren ve el ile ayar yapilarak yiik durumlarinin

ayarlanabildigi bir otomatik genlesme valfi kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Otomatik genlesme valfi

Sistemde gaz fazinda dolasan R134a sogutucu akigkaninin 1sisin1 suya vererek sivi faza

geemesini saglayan, i¢ ice borularla tasarlanmis sulu bir kondenser kullanilmistir.

Sekil 3.4. Sulu kondenser

Is1 pompasi igerisinde bulunan sogutucu akiskanin sivi olarak girip buharlastiktan sonra
gaz olarak ¢iktigi, 1s1 transferinin hizli ve etkili bir sekilde gerceklestigi 1s1 iletkenlik

katsayis1 yiiksek malzemeden liretilmis olan evaporator kullanilmistir.
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Sekil 3.5. Evaporator

Sistem tiizerinde olusabilecek yiiksek basing ve algak basing durumlarinda sistemin zarar

gormesini engellemek adina algak ve yliksek basing anahtarlari kullanilmistir.

KOMBINE BASING ANAHTARI

Sekil 3.6. Algak ve yiiksek basing anahtarlari
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Is1 pompast deney diizeneginde kompresoriin basma hattina yiiksek basing ve emme
hattina algak basing manometresi takilarak buharlagsma ve yogusma sicakliklart sogutucu

akiskan dikkate alinarak belirlenmistir.

ALCAK BASINC MANOMETRESI YUKSEK BASING MANOMETRESI

Sekil 3.7. Alcak ve yiiksek basing manometreleri

Buharlastiric1 ve yogusturucudan gegen suyun miktarint belirlemek ve ayarlamak igin
debimetre olarak kullanilan rotametrelerin 6nlerine vanalar yerlestirilerek farkli debilerde

degerler elde edilerek hesaplamalar yapilmigtir. Kullanilan rotametrelerin 6lgiim

araliklar1 40-400 L/h ve 60/600 L/h’ dir.

Sekil 3.8. Sistemde kullanilan rotametre
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Sisteme zarar verme ihtimaline karsi nemi ve pislikleri filtre etmek amaciyla bir filtre
kurutucu kullanilmigtir. Sogutucu akiskanin debisini 6lgmek ve veri almak amaciyla
debimetre kullanilmistir.

Sudan suya 151 pompast deney diizenegine ait tesisat semasi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3. 9 Sudan suya 1s1 pompas1 deney diizenegine ait tesisat semast

T; Su akis yonii
N
S
S 1
Debimetre @ @ Eg] Debimetre
Genlesme Elemamn
Ts T Ts T
Buharlastirict Kondenser
T Ts

Sogutucu akiskan akis yonii

——
—

Su akis yonii
7
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Cizelge 3.1 LCD Ekranda 6l¢iilen noktasal degerler

Sicaklik Olgiilen Sicakligin Sistem Uzerindeki Karsilig
T1 Sogutucu akiskanin basma hattina giris sicakligi
T2 Sogutucu akigkanin basma hattindan ¢ikis sicakligi
T3 Sogutucu akiskanin kondenserden ¢ikis sicaklig
Ts Sogutucu akiskanin buharlastiriciya giris sicakligi
Ts Suyun buharlagtirictya girig sicakligi
Ts Suyun kondensere giris sicaklig
Te Suyun kondenserden ¢ikis sicakligi
T7 Suyun buharlastiricidan ¢ikis sicaklig

Sistemde Olgtilen sicakliklar ile sogutucu akigkana ait debi degerleri LCD ekranda ve
kompresoriin ¢ektigi giig, voltaj ve akim degerleri Multimetre araciligi ile 6l¢iilerek analiz
sirasinda kullanilacak olan degerler alinmistir. Cizelge 3.1 de LCD ekranda dlgiilen
sicakliklara ait degerlerin hangi noktalara ait sicakliklar oldugu tablo halinde

sunulmustur.

Cizelge 3.2°de buharlagsma sicakliklarina karsilik gelen deney diizenegi tizerinden alinmis
sicaklik degerleri verilmistir. Sistem tlizerinden alinan sicaklik degerleri, kompresoriin
cektigi giic ve evaporator ile kondenser debileri de kullanilarak sistem elemanlarinin
enerji analizleri yapilmig ve evaporator, kondenser, kompresor ve genlesme elemaninin

ekserjik verimleri ile yikimlar1 hesaplanmistir. Bulunan degerlere gore sistemin COP

degerleri ve ikinci kanun verimleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.2 Buharlasma Sicakliklarina Karsilik Olgiilen Sicaklik Degerleri

Buharlagma Sicakligi T1 T, T3 T4 Ts Te T7
8 °C 8.00 | 89.71 | 34.00 | 10.00 | 21.00 | 28.80 | 18.30
8 °C 8.00 | 80.70 | 34.00 | 10.00 | 21.00 | 29.73 | 18.90
8 °C 8.00 | 76.71 | 34.00 | 10.00 | 21.00 | 30.26 | 19.30
10°C 10.00 | 83.95 | 34.00 | 10.00 | 21.00 | 29.44 | 18.00
10 °C 10.00 | 73.96 | 34.00 | 10.00 | 21.00 | 30.66 | 18.60
10°C 10.00 | 69.35 | 34.00 | 10.00 | 21.00 | 31.50 | 19.00
12°C 12.00 | 78.62 | 34.00 | 12.00 | 21.00 | 30.47 | 17.80
12°C 12.00 | 70.25 | 34.00 | 12.00 | 21.00 | 31.81 | 18.50
12°C 12.00 | 64.83 | 34.00 | 12.00 | 21.00 | 32.99 | 18.88

3.4 Termodinamik Analiz

R-134A sogutucu akiskanli sudan suya 1s1 pompasi deney diizeneginde kullanilan
elemanlarin verimliliklerini analiz etmek ve sistemin g¢alisma kosullarin1 belirlemek
amaciyla termodinamik analize ihtiya¢ duyulmaktadir. Sayisal anlamda verilere ihtiyag
duyuldugunda termodinamikte enerjinin korunumu olarak bilinen termodinamigin I
yasasi yetersiz kalmakta ve enerjinin ne kadarlik kisminim verimli kullanildigini analiz
etmek i¢in termodinamigin II. Yasasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin hem enerji hem
de ekserji analizi yapilarak sistemde bulunan elemanlarin verimlilikleri belirlenecek ve

dogru parametrelerin se¢imi yapilacaktir.

3.4.1 Enerji Analizi

Is1 pompalarinda kullanilan en Onemli parametre 1s1 pompalarinin performans
katsayisidir. Sistemin COP degerini belirlemek i¢in enerjinin korunumu yasasindan yola
cikarak sisteme giren toplam enerji ile ¢ikan enerjinin birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

E

giren

: ctkan (3 1)
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Is1t pompasi sistemine giren enerjiler kompresoriin sabit entropide sogutucu akiskani
basinglandirmak igin kullandigi elektrik enerjisi Wiomp. ile evaporatérde buharlasan
sogutucu akigkanin sabit sicaklik ve basing altinda sudan c¢ekmis oldugu 1s1
enerjisi(Qevap.)dir. Sistemden ¢ikan enerjiler ise sabit sicaklik ve basing altinda
kondenserde yogusan sogutucu akiskanin suya vermis oldugu 1s1 enerjisi(Qkond.)dir.
Termodinamigin I. yasasindan yola ¢ikarak giren ve ¢ikan enerjiler denklestirilecek

olursa denklem:

Qevap. + Wkomp. = Qkond. (3-2)

Is1 pompasinin performans katsayisini hesaplayabilmek i¢in kondenserden suya atilan

1stya, kompresoriin ¢ektigi gilice ve evaporatdrden suya atilan 1s1ya ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kompresoriin ¢ekmis oldugu giig:
Wkomp. =m,.(h, —hy) =V.l.cosp (3.3)
Evaporator tarafindan sudan ¢ekilen 1s1:
Qevap- =m,.(hy — hy) = Vevap.-pw- Cow-(Ts — T7) (3.4)
Kondenser tarafindan suya atilan 1si:
Qrona. = My (hy = h3) = Viona.- Pw- CPw- (Ts — Ts) (3.5)

Deneyler sonrasinda datalogger’ dan alinan verilerle yapilan enerji analizi sonrasinda 1s1

pompasinin performans katsayisini hesaplamak icin su denklem kullanilir:

CoP,, = Lond. (3.6)

Wkomp.

Kompresoriin izentropik verimini hesaplamak i¢in ¢aligma sartlarina bagli parametreler

incelenerek karar verilmelidir. Deney diizeneginin tasarimi sirasinda izentropik verim
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hakkinda tam bir deger elde edilemeyeceginden buhar sikigtirmali sogutma ¢evrimlerinde

siklikla kullanilan izentropik verim ifadesi su sekildedir:

_ (has—hy)
s = (haqno) (37)

(Hubacher, B., Groll, E. A., Hoffinger, 2003) tarafindan yapilan ¢alismada kompresore

ait hacimsel verim ifadesi i¢in esitlik 3.8 kullanilmistir.

_ 1My,

Nyol. = Vtr

(3.8)

3.4.2 Ekserji Analizi

Sistemin ¢alisma kosullarini degerlendirmek, parametreleri ve degiskenleri belirlemek
amaciyla yapilan ekserji analizi termodinamigin ikinci yasasina dayanan bir analiz teknigi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut durumda ¢alisir haldeki sistemin ideal kosullara ne
kadar yakinlastigini anlamak ve kayiplarin nedenlerini daha net bir sekilde ortaya koymak
amaciyla kullanilan bu analiz sistemin iyilestirilmesinde ve optimize edilmesinde
tasarimin daha 1yi olmasina yardimci olmaktadir. Termodinamigin birinci yasasina
dayanan enerji analizi enerjinin sisteme girenler ve c¢ikanlar kismi ile ilgilenirken
termodinamigin ikinci yasasina dayanan ekserji analizi kullanilan enerjinin ne kadarinin
tersinmezliklerden dolayr yikima ugradigimi ve ne kadarmin verimli bir sekilde
kullanildigini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Sisteme giren ekserji ile sistemden
cikan ekserji arasindaki fark ekserji yikimini olusturmaktadir ve esitlik 3.9 ‘da

gosterilmistir.
Exgiren - Exglkan = Exylklm (3.9)
Is1 pompasi sisteminde evaporator, kondenser, kompresér ve genlesme vanasinda

meydana gelen ekserji yikimlarini ayr1 ayr1 hesaplamak ve bu hesaplamalar neticesinde

sistemde meydana gelen toplam ekserji yitkimini bulmak gerekmektedir.
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Sistemde bulunan elemanlara ait genel ekserji yikimi:

Ex = m.ex

(3.10)

Esitlik 3.10° da kullanilan ex ifadesi sistemde bulunan elemanlarin giris ve ¢ikislarinda

hesaplanan 6zgiil ekserji degerleridir. Ozgiil ekserji asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir.
ex = (h—hy) =Ty (s —5g)
Kondenserdeki ekserji yikima:
EXyimkona. = My (€x, — €x3) + 1y, (exs — exg)
Evaporatordeki ekserji yikimi:
EXyiem,evap. = M. (€Xy — €X1) + 10y, (X7 — exXs)
Kompresordeki ekserji yikimi:
EXiomp. = My. (ex2 — €x1) + Wiomp.
Genlesme valfindeki ekserji yikima:

Exylklm.gv = m,. (exz — ex,)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Is1 pompast sisteminin ve sistemde bulunan elemanlarin ekserji verimleri ise asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmustir. Is1 pompasi sisteminde bulunan elemanlari ekserji

verimleri ile elemanlarin yikimlari 61i hal noktasi sicaklik degeri 25 °C ve 1 atm basingta

entalpi ve entropi degerleri girilerek hesaplanmaistir.
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Is1 pompasinin ekserji verimi:

Ex —Exg;
_ ¢tkan,kond. giren,kond.
1/) Hp — W (3 . 16)
komp.

Kompresoriin ekserji verimi:

_ Exz—Exl

=—_—"— 3.17
l/)komp. Wkomp. ( )
Evaporatoriin ekserji verimi:
Ex;—Ex
lpevap. = ﬁ (3.18)
Kondenserin ekserji verimi:
Ex¢—Ex
lpkond. = Exz—b'"xi (319)
Genlesme valfinin ekserji verimi:
Ex
lpgv. = E_x: (3.20)
Is1 pompasinin ekserji verimi:
__ COPyp
M= Cormper (3.22)

Is1 pompasinin ekserji veriminde yer alan tersinir 1s1 pompast performans katsayisi:

COPHP,tT == 1__TL (322)

TH

esitlik 3.22’den hesaplanmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

R134a sogutucu akigkanli buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi deney diizeneginde
kondenser ve evaporator debisi ve buharlasma sicakliklar1 gibi parametreler degistirilerek
bu parametrelerin sistem performansi {izerine etkileri incelenmistir. Deneyler esnasinda
kondenser su debi degeri (100 1/h) sabit tutulup, evaporator debileri 200 I/h, 300 I/h, 400
I’/h ve buharlagsma sicakliklar1 ise 8°C, 10°C ve 12°C olacak sekilde kademeli olarak
degistirilerek bu parametrelerin kompresor, evaporator ve kondenser kapasiteleri iizerine
etkileri incelenmis ve kapasiteleri hesaplanmistir. Enerji analizinden sonra ayni sistem
elemanlarimin ekserji yikimlar1 ve ekserjik verimleri de hesaplanarak sonuglar tablo ve

grafikler halinde incelenmistir.
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Sekil 4.1. Evaporatér debisine ve buharlagma sicakliklarina goére kondenser
kapasitelerinin degisimi

Sekil 4.1 de kondenser kapasitesinin evaporator debileri ile buharlasma sicakliklarina
bagli olarak degisimine ait grafik verilmistir. Kondenser debileri sabit olmasina ragmen
ayni buharlagma sicakliklarinda evaporator su debileri arttirildiginda kondensere giris ve
cikis sicakliklart olan Ts ve T sicakliklart arasindaki farkin arttigir goriilmistiir.
Kondenser kapasitesinin belirlenmesinde su tarafinda meydana gelen artan AT sicaklik

farkliliklarindan dolayr kondenser kapasitelerinin evaporator debileri ve buharlasma
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sicakliklart  karsisinda artis  gosterdigi  belirlenmistir. Kondenser kapasitesinin
belirlenmesinde kullanilan esitlik (3.5)’de sogutucu akiskan kisminda sogutucu akiskanin
debisinin artmasi kondenser kapasitelerinin artmasina neden olmustur. (Dincer ve Rosen,
2021) yaptiklar1 ¢alismada artan sogutucu akiskan debisinin kondenser kapasitesini
arttirdigin1 belirtmislerdir. Grafige goére 8 °C buharlagsma sicakliginda ve 200 1/h
evaporatdr su debisinde kondenser kapasitesi 906,25 W iken ayni buharlasma
sicakliginda evaporator debisi 300 I/h degerine yiikseltildiginde kondenser kapasitesi
1014,3 W olarak hesaplanmistir. Kondenser kapasitesinde yaklasik olarak % 11,9luk
artis gerceklesmistir.
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Sekil 4.2. Evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina gore kompresor giig
tiiketiminin degisimi

Sekil 4.2° de kompresor kapasitesinin evaporator debileri ile buharlasma sicakliklarina
bagli olarak degisimine ait grafik verilmistir. 8 °C buharlagsma sicakliginda kompresor
gii¢ tiiketiminin daha az olmasinin nedeni buharlastirici ile ortam arasindaki sicaklik
farkinin daha fazla olmasi nedeniyle buharlastiriciya olan 1s1 transferinin artmasidir. Ist
transferinin artmasi sonucunda buharlastiricinin daha yiiksek kapasitede kullanilmasi ile
yogusturucu kapasitesi de artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak suya olan 1s1 transferi
artmakta suyun sicaklig1 daha kisa stirelerde arttirilmaktadir. Buda gii¢ tiiketiminin daha

az olmasina yardime1 olmaktadir. (Aydin, 2013) 1s1 pompasinin enerji verimine etki eden
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parametreleri inceledigi calismasinda buharlagsma sicakligi arttikca kompresor giic
tilkketiminin arttigini belirtmistir. (Esen ve Hos6z, 2005) R314a sogutucu akigkanli bir
Klimanin performansi iizerine yaptiklari ¢alismada da buharlasma sicakligi arttik¢a
kompresor gii¢ tiikketiminin arttigini belirtmislerdir. Grafige gore 8 °C buharlagsma
sicakliginda ve 200 1/h evaporator su debisinde kompresoriin tiikkettigi giic 280 W iken
ayni buharlagsma sicakliginda evaporatér debisi 300 1/h degerine yiikseltildiginde
kompresorden ¢ekilen giic 283 W olarak hesaplanmistir. Kompresoriin gii¢ tiiketiminde

3 W artis gerceklesmistir.

- 1100 | —m— 8 °C

3 —— 10 °C

= 1000 ¢ 12°C

=

% 900

-

iS5 800 —

~—

[

=

= 700

-

=l

600 — | | |
200 300 400

Evaporator debisi (I/h)

Sekil 4.3. Evaporatdr debisine ve buharlasma sicakliklarina gore evaporator
kapasitelerinin degisimi

Sekil 4.3 de evaporatdor kapasitesinin evaporatdr debileri ile buharlagsma
sicakliklarina bagli olarak evaporator kapasitelerinin degisimine ait grafik verilmistir.
Evaporatdr kapasitesinin belirlenmesinde ana parametrelerden birisi olan evaporator su
debisi arttikca evaporatdr kapasitelerinin artis gostermesi beklendik bir durumdur.
Grafige gore 8 °C buharlasma sicakliginda ve 200 I/h evaporator su debisinde evaporator
kapasitesi 627,41 W iken ayn1 buharlagma sicakliginda evaporatdr debisi 300 1/h degerine
yiikseltildiginde evaporator kapasitesi 731,97 W olarak hesaplanmistir. Evaporator
kapasitesinde yaklasik olarak % 16,7°lik artis gerceklesmistir. Evaporator kapasitesinin
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evaporatdor su debisi ve buharlasma sicakligi ile dogru orantili olarak arttig1

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina goére 1sitma tesir
katsayilarinin degisimi

Sekil 4.4” de 1sitma tesir katsayilarinin evaporator debileri ile buharlasma sicakliklarina
bagli olarak degisimine ait grafik verilmistir. Grafige gore 8 °C buharlasma sicakliginda
ve 200 1/h evaporatdr su debisinde 1sitma tesiri katsayis1 3,24 iken ayni buharlasma
sicakliginda evaporatdr debisi 300 1/h degerine yiikseltildiginde 1sitma tesiri katsayisi
3,58 olarak hesaplanmustir. Isitma tesiri katsayis1 degerinde yaklasik olarak % 10,49‘luk
artig gergeklesmistir. Ayni buharlagsma sicakliklarinda evaporatérden gegen suyun debisi
arttikca sogutucu akiskanin debisinin de arttig1 ve bunun bir sonucu olarak evaporator
kapasitelerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Evaporator kapasitelerinde ki iistel artis
kompresoriin kapasitesinde meydana gelen artistan fazla oldugundan sistemin 1sitma tesir
katsayilarinda artis yasandigr gozlemlenmistir. Daha Once yapilan caligmalarda
buharlagma sicakliklari arttik¢a sistemin 1sitma tesiri katsayilarinin arttigi belirtilmistir.

(Esen ve Hosoz, 2005) ve (Ozgiir ve Manir, 2020)
Buharlagma sicakliklar1 8 °C, 10 °C ve 12 °C olacak sekilde gergeklestirilen 9 deneyde

kondenser su debisi 100 I/h’de sabit tutulmus ve evaporator su debileri sirastyla 200 1/h,

300 /h ve 400 1/h olacak sekilde arttirilmistir. Kompresoriin ¢ekmis oldugu giig,

48



evaporatoriin sudan g¢ektigi 1s1, kondenserin suya atmis oldugu 1s1 ve 1s1 pompasinin
performans katsayilarina ait sonuglar enerji analizi sonucunda alinmis ve Cizelge 4.1 de
sunulmustur. (Dincer ve Rosen, 2021) yaptiklar1 ¢alismada 1s1 pompalarinin performans

katsayisi degerlerinin 3 ile 5 arasinda olmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Cizelge 4.1 Enerji analizi sonrasinda 1s1 pompasindaki elemanlarin kapasiteleri ile 1s1
pompasi performans katsayilari

T puhartasma | Vevap.su | Viondsu | Qkond. | Qevap- | Wikomp- ITK STK
(°C) (I/h) (I/h) (W) (W) (W) | (COPwp) | (COPc)
8 200 100 906,25 627,41 280 3,24 2,24
8 300 100  1014,30 731,97 283 3,58 2,59
8 400 100  1075,88 790,07 286 3,76 2,76
10 200 100 980,77 697,23 284 3,45 2,45
10 300 100  1122,36 83654 287 3,91 2,91
10 400 100  1219,95 929,49 294 4,19 3,19
12 200 100  1077,05 790,07 288 3,74 2,74
12 300 100  1232,73 94111 292 4,22 3,22
12 400 100  1369,83 107821 296 4,63 3,63

Is1 pompasi lizerindeki ¢evrim ile sistemin performans katsayilar1 ve kapasiteleri
hakkinda net sonuglar elde edilmis ve enerjinin korunumu yasast hakkinda kesin sonuglar
alinmis olsa da ayn1 durum su dongiisii {izerinde elde edilememistir. Bunun temel nedeni
sistem tlizerindeki elemanlarin yikimlar1 ve tersinmezlikler nedeniyle meydana gelen
kayiplardir. Sistemdeki kayiplarin gergek biiytikliiklerini belirleyebilmek, sistemin
verimliligini termodinamigin birinci yasasinin yetersiz kaldig1 noktalarda degerlendirmek
ve enerjinin kalitesini belirleyerek enerjinin niteligi hakkinda yorum yapmak amaciyla
ekserji analizine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem {izerinde var olan enerjinin ne kadarmin
faydal1 bir is olarak kullanildigin1 ve ne kadarimin yikima ugradigini tespit etmek i¢in
elemanlarin ekserji analizlerini ayr1 ayr1 yapmak ve yorumlamak gerekmektedir. Bu
kapsamda kompresor, evaporator, kondenser ve genlesme valfi elemanlarina ait degerler

deney sirasinda alinarak sistemdeki bu elemanlarin ekserji analizi yapilmistir.
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Sekil 4.5. Evaporator debisine ve buharlagsma sicakliklarina gore kompresérde meydana
gelen ekserji yikiminin degisimi

Sekil 4.5 ’de evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina gére kompresorde
meydana gelen ekserji yikimina ait grafik verilmistir. Grafige gére 12 °C buharlagma
sicakliginda ve 200 I/h evaporator su debisinde kompresérde meydana gelen ekserji
yikimi 197,75 W iken ayni buharlasma sicakliginda evaporator debisi 300 1/h degerine
yiikseltildiginde kompresorde meydana gelen ekserji yikimi 182,57 W olarak
hesaplanmigtir. Kompresordeki ekserji yikim degerinde yaklagik olarak % 7,67°lik
azalma gerceklesmistir. Sistemde en biiyiik ekserji yikim1 kompresorde gerceklesmistir.
(Sun, Li ve Cui, 2020) R134a sogutucu akigkani ile yaptiklari ¢alismada kompresorde ki
ekserji yikiminin tiim sistemin ekserji yikimina oranla % 36,2’lik kismin1 olusturdugu ve
ekserji yikimindaki en biiyilk paymn kompresérde oldugunu belirtmislerdir.
Kompresordeki ekserji yikimi buharlasma sicakliklari arttikca azalma egilimi
gostermistir ve evaporatdor su debisi artttkca kompresorde ki yikim azalmistir.
Kompresordeki ekserji yikiminin sabit kondenser su debisinde buharlagma sicakligi ve

evaporatOr su debisi ile ters orantilt oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Evaporator debisine ve buharlagsma sicakliklarina gére kompresoriin ekserji
verimliligindeki degisim

Sekil 4.6’da evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina gére kompresoriin ekserji
verimliligindeki degisime ait grafik verilmistir. Kompresordeki en yiiksek ekserji verimi
400 1/h evaporator su debisinde ve 12 °C buharlagsma sicakliginda % 69,71 olarak
hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik ekserji verimi degeri 8 °C
buharlasma sicakliginda ve 200 I/h evaporatér su debisinde % 45,67 olarak
hesaplanmistir. Deneysel analiz sonucunda elde edilen grafige gore kompresordeki

ekserji yikimi arttik¢a ekserji verimi azalmastir.

46 —m— 8 °C
§ —e— 10 °C
Z 45 —®— 12 °C
=
2 44—
=
:5 43 -

2
o 42
=
= 41 -
n
40 4 T T
200 300 400

Evaporator debisi (1/h)

Sekil 4.7. Evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina gére kondenserde meydana
gelen ekserji yikimindaki degisim



Sekil 4.7°de evaporator debisine ve buharlagma sicakliklarina gore kondenserde meydana
gelen ekserji yikimina ait degisim gosterilmistir. Grafige gore 12 °C buharlasma
sicakliginda ve 200 1/h evaporator su debisinde kondenserde meydana gelen ekserji
yikimi 43,35 W iken ayn1 buharlasma sicakliginda evaporator debisi 400 1/h degerine
yiikseltildiginde kondenserde meydana gelen ekserji yikimi 40,40 W olarak
hesaplanmistir. Kondenserdeki ekserji yikim degerinde yaklasik olarak % 6,80°lik azalma
gerceklesmistir. Kondenserdeki ekserji yikimi buharlagsma sicakliklar arttikca azalma
egilimi gbstermistir ve evaporatdr su debisi arttikca kondenserdeki yikim azalmistir.
Kondenserdeki ekserji yikiminin sabit kondenser su debisinde buharlagma sicakligi ve

evaporatOr su debisi ile ters orantili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina gdre kondenserin ekserji
verimliligindeki degisim

Sekil 4.8” de evaporator debisine ve buharlagsma sicakliklarina gére kondenserin ekserji
verimliliginde meydana gelen degisime ait grafik verilmistir. Kondenserdeki en yiiksek
ekserji verimi 400 I/h evaporatdr su debisinde ve 12 °C buharlagsma sicakliginda % 88,54
olarak hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik ekserji verimi degeri 8 °C
buharlagma sicakliginda ve 200 I/h evaporatér su debisinde % 80,25 olarak
hesaplanmistir. Deneysel analiz sonucunda elde edilen grafige gore kondenserdeki ekserji

yikimi arttikga kondenserin ekserji verimi azalmistir. Kondenserdeki ekserji yikimlari ile

52



verimlilik arasinda ters yonde bir grafik olustugu belirlenmistir. Evaporatorden gecen su
debisi arttik¢a kondenserdeki yikim azalmis ve buna bagli olarak en yiiksek ekserji verimi

degeri 400 1/h evaporatdr su debisinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.9. Evaporator debisine ve buharlagsma sicakliklarina gore evaporatdrde meydana
gelen ekserji yikiminin degisimi

Sekil 4.9°da evaporator debisine ve buharlagsma sicakliklarina gore evaporatérde meydana
gelen ekserji yikimina ait degisim gosterilmistir. Grafige gore 12 °C buharlagma
sicakliginda ve 200 I/h evaporatdr su debisinde evaporatdrde meydana gelen ekserji
yikimi 21,14 W iken ayn1 buharlasma sicakliginda evaporator debisi 400 1/h degerine
yiikseltildiginde evaporatorde meydana gelen ekserji yikimi 30,73 W olarak
hesaplanmistir. Evaporatérde meydana gelen ekserji yikim degerinde yaklasik olarak %
45,36lik artis gerceklesmistir. Evaporatordeki ekserji yikimi buharlagsma sicakliklar
arttikca azalma egilimi gostermistir ve evaporatdr su debisi arttikca evaporatordeki
ekserji yikimi artmistir. Evaporatdrdeki ekserji yikiminin sabit kondenser su debisinde
buharlasma sicakligi ile ters ve evaporator su debisi ile dogru orantili oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4. 10. Evaporatdr debisine ve buharlagma sicakliklarina gore evaporatoriin ekserji
verimliligindeki degisim

Sekil 4.10 da evaporatdr debisine ve buharlasma sicakliklarina gére evaporatoriin ekserji
verimliligindeki degisime ait grafik verilmistir. Evaporatdrdeki en yiiksek ekserji verimi
200 1/h evaporator su debisinde ve 12 °C buharlasma sicakliginda % 90,63 olarak
hesaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik ekserji verimi degeri 8 °C
buharlagsma sicakliginda ve 400 I/h evaporatér su debisinde % 85,69 olarak
hesaplanmistir. Deneysel analiz sonucunda elde edilen grafige gore evaporatordeki
ekserji yikimi arttikga evaporatoriin ekserji verimi azalsa bile kondenserdeki gibi biiyiik
verim farkliliklar1 olmadigi gozlemlenmistir. Evaporatordeki ekserji verimini etkileyen
ana parametrenin buharlagma sicaklig1 oldugu ve evaporatdr su debisinde ki farkliliklarin
ekserji verimi ilizerinde fazla etkisi olmadigi belirlenmistir. Evaporatordeki ekserji
yikimlari ile ekserji verimliligi arasinda ters yonde bir grafik olusmustur. Evaporatdrden
gecen su debisi arttikga evaporatordeki ekserji veriminde ciddi bir azalma olmamasina
ragmen evaporatordeki en yliksek ekserji verimi degeri 400 1/h evaporatdr su debisinde

ve 12 °C buharlagma sicakliginda gerceklesmistir.
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Sekil 4. 11. Evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina gére genlesme elemaninda
meydana gelen ekserji yikiminin degisimi

Sekil 4.11°de evaporatdr debisine ve buharlasma sicakliklarina gore genlesme
elemaninda meydana gelen ekserji yikimina ait degisim gosterilmistir. Grafige gore 12
°C buharlagma sicakliginda ve 200 1/h evaporatdr su debisinde genlesme elemaninda
meydana gelen ekserji yikimi 7,76 W iken ayni buharlagma sicakliginda evaporator debisi
400 1/h degerine yiikseltildiginde genlesme elemaninda meydana gelen ekserji yikimi
10,52 W olarak hesaplanmistir. Genlesme elemaninda meydana gelen ekserji yikim
degerinde yaklasik olarak % 35,56‘lik artis gerceklesmistir. 12 °C buharlasma
sicakliginda ve 200 1/h evaporatdr su debisinde genlesme elemaninda meydana gelen
ekserji yitkimi 7,76 W iken 8 °C buharlagsma sicaklifinda ve ayni evaporator su debisinde
genlesme elemaninda meydana gelen ekserji yikimi 8,63 W olarak hesaplanmistir.
Genlesme elemanimin ekserji yikim degerinde yaklasik olarak % 11,21°lik artma
gerceklesmistir. Genlesme elemanindaki ekserji yikimi buharlagsma sicakliklar1 arttikca
azalma egilimi gostermistir ve evaporator su debisi arttikca genlesme elemaninin ekserji
yikimi artmistir. Genlesme elemaninin ekserji yikiminin sabit kondenser su debisinde
buharlagsma sicakligi ile ters ve evaporatdér su debisi ile dogru orantili oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.12. Evaporator debisine ve buharlasma sicakliklarina gére genlesme elemaninin
ekserji verimliligindeki degisim

Sekil 4.12°de evaporator debisine ve buharlagsma sicakliklarina gore genlesme elemaninin
ekserji verimliligindeki degisime ait grafik verilmistir. Genlesme elemanindaki en yiiksek
ekserji verimi 12 °C buharlagma sicakliginda % 96,42 olarak hesaplanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda en diisiik ekserji verimi degeri 8 °C buharlagsma sicakliginda % 95,05
olarak hesaplanmistir. Deneysel analiz sonucunda elde edilen grafige gore genlesme
elemaninin ekserji yikimi arttik¢a genlesme elemaninin ekserji verimliliklerinin sabit bir
egri dogrultusunda hareket ettigi ve evaporator su debilerinin genlesme elemaninin
ekserji verimine etkisinin olmadigi, en biiyiik etkinin buharlasma sicakligina bagli olarak
gerceklestigi belirlenmistir. Genlesme elemaninda en biiyiik ekserji veriminin 12 °C

buharlagma sicakliginda gergeklestigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13. 8 °C buharlagma sicakliinda 1s1 pompasi elemanlarinin ekserji yikimlari

Is1 pompasinda en diisiik 1sitma tesir katsayist degerinin 8 °C buharlagsma sicakliginda
gerceklestiginden yikimlarin fazla oldugu bu buharlasma sicakligi ele alinmis ve Sekil
4.13’ de sistemde bulunan elemanlarin bu noktadaki ekserji yikimlarinin sistemin tamami
tizerine etkisi grafik halinde verilmistir. Ekserji yikimlari icerisinde en yiiksek oraninin
1s1 kayiplarinin ve yikimlarin en fazla olacagi kompresorde % 77 olarak gerceklestigi, en
az ekserji yitkiminin ise 1s1 kayiplarinin ve yikimlarin en az oldugu eleman olan genlesme
elamaninda % 2 olarak gergeklestigi hesaplanmistir. Sun ve digerleri (2020), Bi ve
digerleri (2009) ve Hepbasli ve Akdemir (2004) yaptiklari ¢aligmalarda en fazla ekserjik
yikimlarin kompresorde en diisiik ekserjik yikimlarin ise genlesme elemani ve
evaporatorde oldugunu belirtmisglerdir. Byrne ve Ghoubali (2019) farkli sogutucu
akiskanlarla yaptiklari ¢alismada 1sitma modunda sistem igerisindeki elemanlar arasinda
en fazla yikimin kompresdrde en az yikimin ise evaporator ve genlesme elemaninda

oldugunu belirtmislerdir.
Is1 pompasinda en yiiksek 1sitma tesir katsayist degeri 12 °C buharlagma sicakliginda

gergeklestiginden verimliligin en fazla oldugu bu buharlagsma sicakligi ele alinmis ve

Sekil 4.14° de sistemde bulunan elemanlarin ekserji verimleri grafik halinde verilmistir.
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Sekil 4.14. 12 °C buharlagsma sicakliginda 1s1 pompasi elemanlarinin ekserji verimleri

Deneyler sonucunda 1s1 pompasi sisteminin ekserji verimleri esitlik (3.21) kullanilarak
hesaplanmuistir. Is1t pompasinin performans katsayisinin 1s1 pompasinin ekserji veriminde
yer alan tersinir 1s1 pompasi performans katsayisina boliinmesi sonucunda ekserji

verimleri hesaplanmis ve Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. Buharlagma sicakliklarina ve evaporator su debilerine bagli olarak 1s1
pompasi sisteminin performans katsayilar1 ve ekserji verimlilikleri

Thunariasma | Vevapsu | Vikond.su ITK N
(°C) (I/h) (I/h) (COPHP) | (COP)
8 200 100 3,24 0,274
8 300 100 3,58 0,303
8 400 100 3,76 0,318
10 200 100 3,45 0,270
10 300 100 3,91 0,306
10 400 100 4,19 0,328
12 200 100 3,74 0,268
12 300 100 4,22 0,302
12 400 100 4,63 0,331
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5. SONUC

Bu ¢alismada R134a sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi deney
diizeneginde kondenser debisi, evaporator debisi ve buharlasma sicakliklari gibi
parametreler degistirilerek bu parametrelerin sistem performansi iizerine etkileri
incelenmis ve sistem elemanlari ile 1s1 pompasinin enerji ve ekserji analizleri her bir kosul
i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan ¢alismada bir deney diizenegi lizerinde farkli evaporator
sicakliklarinda ve farkli su debilerinde kondenser kapasiteleri sabit kalacak sekilde
sistemin 1sitma tesiri katsayisi, kompresor giicii ve evaporatdr kapasitesi belirlenmistir.
Kondenser ve evaporatorden gecen su debileri ile buharlasma sicakliklarina bagli olarak
sistemin 1s1 pompast performans katsayisi, ekserji yikimlari ve ekserji verimliligi

hesaplanmustir.

9 farkli kosulda gergeklestirilen deneyler sonucunda enerji analizine gore 1s1 pompasinin
1sitma tesir katsayisi (COPwHp) degerlerinin 3,24 ile 4,63 arasinda oldugu hesaplanmaistir.
Is1 pompasinda en yiiksek 1sitma tesir katsayis1 degerinin 12 °C buharlagma sicakligi ile
100 I/h kondenser debisi ve 400 I/h evaporatér debisinde COPHp=4,63 olarak
gerceklestigi belirlenmistir. En diisiik 1sitma tesir katsayisi degeri 8 °C buharlagsma
sicakliginda ve kondenser su debisi sabit olacak sekilde 200 1/h evaporator debisinde
COPHp=3,24 olarak gerceklestigi gézlemlenmistir. Evaporatore gonderilen suyun debisi
ve buharlagma sicakliklari arttik¢a 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayilarinin dogru orantil

olarak arttig1 gbzlemlenmistir.

Yapilan ekserji analizi sonuglarina gore; 1s1 pompasinin ekserji verimi 0,274 ile 0,331
arasinda oldugu hesaplanmistir. Is1 pompasinda en yiiksek ekserji veriminin 12 °C
buharlagma sicakliginda ve 400 I/h evaporator debisinde 0,331 oldugu hesaplanmustir. Is1
pompasinin ekserji veriminin buharlagsma sicakligi ve evaporator su debisi ile dogru

orantil1 olarak arttig1 gézlemlenmistir.
Deney diizenegi tlizerinde kullanilan elemanlardan evaporatdr ve kondenserin cevreye

olan 1s1 kayiplarinin azaltilmasinin sistemin performansini arttirmaya faydali olacagi

degerlendirilmektedir.
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