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KASKAT AKTIiF MANYETIiK REJENERASYONLU (AMR)
SOGUTMA SiSTEMLERININ UYGULAMA POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI VE SAYISAL MODELLEMESI

GANJEHSARABI, HADI

Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ali GUNGOR
fkinci Danisman: Prof. Dr. ibrahim DINCER

Mart 2014, 126 sayfa

Aktif manyetik rejenerasyonlu (AMR) sogutma sistemleri ¢evreye duyarl
sistemler olduklar1 igin, geleneksel (genlesmeli-sikistirmali) sogutma sistemlerine

alternatif sistemlerdir.

Bu ¢alismada, AMR sogutma sistemlerinin yonetici denklemleri sayisal ve
analitik metotlarla ¢oziilerek sicaklik dagilimi belirlenmis ve bu sistemlerin
performansi, enerji, ekserji, eksergoekonomik ve siirdiiriilebilirlik analiz

yontemleri kullanarak degerlendirilmistir.

Kaskat AMR sisteminde manyetik alan siddeti, 1.5 T, 1.75 T ve 2 T olarak
degismektedir. AMR sogutma sisteminde manyetik alanin degeri arttikea,
sogutma yiikiinde ve COP degerinde de artis gézlenmistir.

Is1 atma veya 1s1 ¢ekme siireglerinin siiresi (f;=t;) arttikca sogutma
kapasitesi azaldigindan, kaskat AMR sisteminin sogutma yiikiinde COP degeri ve

ekserji verimi diismektedir.

Bu ¢alismada, kaskat AMR sogutma g¢evriminde, ti¢ farkli manyetokalorik
malzemenin (Gd, GdxThix ve GdyDyix) performans degerlendirmesi sayisal
olarak yapilmis ve manyetokalorik malzeme se¢iminin ¢ok Onemli bir unsur
oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 275 K ile 295 K sicaklik

araliginda, Gd manyetokalorik malzeme kullanilmas1 diger ikinci dereceden
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manyetik gecisli manyetokalorik malzeme kullanilmasina goére daha yiiksek

ekserji verim degerine sahiptir.

Analitik AMR sogutma sistemin ¢Oziimii, sayisal yontem ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore yiizdesel hatanin en fazla oldugu

kaynak sicaklik, Curie sicakliin civarindadir.

AMR sogutma sistemlerin ekonomikligi, eksergoekonomik analiz ile
incelenmistir. Bunun igin, 6zgiil ekserji maliyeti (specific exergy cost (SPECO))
metodu kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda, bu sistemlerin eksergoekonomik
faktorii ve ekserji yikim maliyetinin, sistemin ana parametrelerine bagli olarak

PR

strastyla 0.02 ile 0.12 ve 0.01 ile 10 ($/h) arasinda degistigi hesap edilmistir.

Bir sonraki agamada, kaskat AMR sistemindeki pareto optimum noktay1
elde edebilmek i¢in ¢ok hedefli optimizasyona basvurulmustur. Optimizasyon
sonucunda, %14.53 oraninda daha yiiksek ekserji verimli ve %12 oraninda diisiik

maliyetli bir sistem ag¢iga ¢ikmistir.

Anahtar  sozciikler: Manyetik  Sogutma, gozenekli ortam, ekserji,
eksergoekonomik, manyetokalorik malzemeler, sayisal ve

analitik yontemler.



ABSTRACT

FEASIBILITY STUDY AND NUMERICAL ANALYSIS OF
CASCADE ACTIVE MAGNETIC REGENERATIVE
REFRIGERATION SYSTEMS

GANJEHSARABI, Hadi

Ph. D. in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali GUNGOR
Co-supervisor: Prof. Dr. Ibrahim DINCER

March 2014, 126 pages

Active magnetic regenerative (AMR) refrigeration systems are an emerging
and promising alternative to vapor compression refrigeration systems due to being

an environmentally benign technology.

The governing equations of AMR system which is solved analytically and
numerically in order to obtain sufficient data for the energy, exergy,

exergoeconomic and sustainability analyses.

The temperature span (AT ) Vary to be 2 K, 5 K and 15 K. An increase in
temperature span decreases cooling power and decreases the COP of the system.

The magnetic field vary to be 1.5 T, 1.75 T and 2 T. An increase in
magnetic field increases cooling power and the COP of the system.

An increase in the cold or hot flow period (t,=t;) decreases cooling power
and decreases cooling power, the COP and exergy efficiency of the system.

The performance evaluation of three magnetocaloric material candidates
(Gd, GdyTh;.x ve GdyDy;.x) for cascade AMR refrigeration system was carried
out numerically and the choice of the magnetocaloric material was observed to

play a crucial role in the performance of the system.
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Gd is the best magnetic material among second order magnetic transition
materials in the range of 275-295 K for cascade AMR refrigeration system with a

significantly higher exergy efficiency than the other magnetic materials.

AMR refrigeration system are simulated by using analytical and numerical
methods and predicted results are compared together. Highest discrepancies
between the numerical and analytical results are observed near the curie

temperature.

In addition, economical feasibility of AMR refrigeration system is examined
through exergoeconomic analysis. Therefore, specific exergy cost (SPECO)
methods is employed. The results of this study confirm that exergoeconomic
factor and the cost rate of exergy destruction varies from 0.02 to 0.12 and 0.01 to
10 ($/h), respectively.

Moreover, multi-objective optimizations are conducted in order to provide
the respective Pareto optimal curve for the cascade AMR system. Based on the
optimizations, it is determined that the exergy efficiency could be increased by up
to 14.53% using exergy-based optimization, the cost can be reduced by up to 12%

using cost-based optimization.

Keywords:  Magnetic  refrigeration, porous  medium,  exergy,
exergoeconomic, magnetocaloric materials, numerical and analytical analyses.
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1. GiRis

Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisimlerinin siiriikleyici unsuru ve en temel
gereksinimlerinden biri enerjidir. Bu nedenle de iilkelerin ydnetimlerini
iistlenenler, enerjiyi kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz yollardan kullanmak
durumundadir. Bu baglamda, 21. yiizyilda karsilasilan sorunlarin biiyiik bir

boliimiiniin enerji kithgimdan kaynaklandigi diistiniilmektedir (Dincer, 2000).

Son 35-40 yillik dénemde, sanayilesme ve kentlesmenin ilerleyisi enerji
tiikketiminin artmasina neden olmustur. Ozellikle hizl1 niifus artigimin ve yogun bir
yapilagsmanin ortaya c¢iktig1 biiylik kentlerde enerji ihtiyact artmaktadir. Bugiine
kadar olusan kiiresel enerji tiikketimi trendine dayanarak, 2030 yilina kadar
diinyanin enerji tikketiminin %50 oraninda artacagi bir gergektir (Sugathi and
Samuel, 2012). Bu yiizden, kiiresel enerji kaynaklarinin yaygin olarak
kullanilmast baglaminda, enerji siirdiirebilirligi  kiiresel bir zorunluk haline
gelmistir (Rosen, 2009).Gilinlimiizde, diinyadaki enerji tiiketimin yaklasik %40°1
organik yakitlardan, %25°1 komiirden, %24.7’si dogal gazdan, % 7.6’s1 niikleer
enerjiden ve %2.6’s1 da hidroelektrik enerjiden elde edilmektedir (Hepbasl and
Ozalp, 2003). Enerji iiretimi ve tiiketimi biiyiikk &lgiide fosil kaynaklardan
karsilandig1 i¢in, fosil yakitlar diinya genelindeki enerji sektorii géz Oniine
alindiginda en yiiksek orana sahip olan yakit tiirtidiir. Bunlara ek olarak, fosil
yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan belirsizlikler ve cevresel etkiler de
giderek artmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan karbondioksit
(CO,) gibi zararli emisyonlar, sera etkisi sonucu olusan c¢esitli kiiresel iklim
degisiklikleri de goz oniline alindiginda basta insan sagligi ve ¢evre olmak {izere
bircok olumsuz yan etkilere sahiptir (Dinger, 2002). Atmosferin bilesimini
dogrudan ya da dolayli olarak bozan insan etkinliklerinin bir sonucu olan iklim
degisikliginin ¢evreye verdigi olumsuz etkilerden dolayr her yi1l 160000 kisinin
oldiigii diistiniilmektedir. 2020 kadar bu saymin iki katina ulasacagi tahmin
edilmektedir (Asif and Muneer, 2007). Buraya kadar olan boliimde deginilen
nedenler, insanlar1 enerji sistemlerini daha verimli, daha ucuz, daha siirdiirebilir

ve daha ¢evre dostu segeneklerle kullanmaya yonlendirmektedir.
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Sekil 1.1°de her bir prosesin cevresel etkisi, slirdiiriilebilirligi ve ekserji
verimi arasindaki iligki agiklayicr bir sekilde sunulmaktadir. Sekilde de goriildigi
gibi, prosesin ekserji verimi artarken, stirdiiriilebilirligi de artmakta;gevresel etkisi

1se azalmaktadir.

|
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Sekil 1.1. Prosesin ¢evresel etkisi, ekserji verimi ve siirdiiriilebilirligi arasindaki iliski (Dinger and
Rosen, 2007).

Sogutma sektorii, bu c¢oziime katkida bulunarak, geleneksel sogutma
sistemlerine kullanigh alternatifler gelistirmistir. Bu alternatifler, daha verimli,
cevre dostu ve rekabetci ¢oziimlerdir. Bu alternatiflerin 6nde gelenlerinden bir
tanesi aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma sistemidir. Gelecekte bu sistemin,
geleneksel sogutma sistemlerinin yerine gecebilme olasiliginin yiiksek oldugu

diistiniilmektedir.

Son 30 sene i¢inde, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinmanin belirli bir seviyeyi
asmasi1 ve enerji tiiketimi hakkinda elde edilen yeni bilgiler sogutma sistemlerinin
gelisimi i¢in yeni gereksinimler ortaya ¢ikarmistir. Bunun sonucunda c¢evre dostu

sogutma sistemler iizerine arastirmalar baglamistir (Pearson, 2008).

Diinyanin teknoloji ve sanayi sektoriinde ilerlemesi, buna bagli olarak

diinya capindaki yasam standardinin iyilesmesi ile birlikte enerji tiiketiminin
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onemli ol¢iide arttig1 goriilmektedir. Bu etkilerin sonucunda, atmosferde CO, gazi
miktarinin artmasi1 ve bu gazin g¢evre kirliligi yaratmasi sonucunda, akademik
cevreler ve sanayi ¢evreleri temiz enerji liretimi i¢in arastirmalara yonelmektedir.
Enerji tiiketimine paralel olarak, sistem veriminin iyilestirilmesi ve c¢evre
kirliligine etkisinin azalmasi da ¢ok Onemlidir. Sogutma teknolojilerinde
tastyicilarin biiyiik dlclide etkisi bulunmaktadir. Diinyada sogutma proseslerinin
cesitli uygulamalar1 ornekleri bulunmaktadir. Bunlar geleneksel sogutma, gida
korumasi ve gazlarin sivilastirmasi gibi uygulamalardir. Yavas ama siirekli bir
artig sergileyen hidrojenin yakit pillerinde kullanmasi i¢in gerekli olan ve sogutma
tabanli olan sivi hidrojen iiretimi i¢in, gelecekte bu proseslerin degeri daha da
artacaktir. Geleneksel sogutma sistemleri, sogutma veya 1sitma etkinligini
arttirmak icin buharin sikisma ve genlesmesini kullanir. Bu teknoloji, hizli bir
sekilde sanayide ve evsel marketlerde kullanilmaktadir. Ayrica bu teknolojilerin
tiretimida nispeten ucuzdur. Klorofluorokarbon tabanli sogutucu akiskanlar,
geleneksel oda sicakligindaki sogutma uygulamalarinda ¢ok verimli kullanilabilen
calisma akiskanlaridir. Bu akiskanlarin ozon tabakasinin delinmesinde aktif rol
oynadiklar1 bilinmektedir ve 2020 yilina kadar kademeli olarak kullanimdan
kaldirilacag1 ongoriilmektedir (Wang et al. 2010). Buna ek olarak, sikistirma ve
genlesme proseslerinin siirekli uygulanmasi, biiyiik tersinmezlere yol agmaktadir
ve bu etki cihazlarin ¢alisma verimlerinin diismesine neden olmaktadir. Sivi
hidrojen {tiretimi i¢in bu kayiplar yeni bir aragtirma konusudur. Geleneksel buhar
sikistirmali  sogutma teknolojilerinin  yerine manyetik sogutma teknolojisi
alternatif bir secenektir (Yu et al. 2010). Manyetik sogutmada, geleneksel cift
fazli sogutkanlar yerine, ¢evre dostu bir kati sogutkanin manyetizma ve
demanyetizma etkisi altinda kalmasiyla 1s1 transferi meydana gelir. Manyetik
sogutma  ¢evriminde, geleneksel sogutma  sistemlerinin  vazgecilmez
elemanlarindan olan kompresér ve genlesme vanasinin yeri yoktur. Bu
elemanlarin sistem icinde bulunmayis1 sistem maliyetinde diisiise neden
olmaktadir (Steyert, 1978). Bu baglamda, geleneksel sogutma sistemlerine
alternatif olarak Onerilen manyetik sogutma sistemlerinin iizerinde teorik
analizlerin artis1 meydana gelmistir. Manyetik sogutma teknolojileri yilizyil1 asmis
bir siire¢ icinde, genis bir calisma alaninda ve ¢esitli laboratuvar uygulamalarinda

kullanilmistir. Fakat olgun bir teknoloji haline gelememistir.
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Gliniimiizde, sogutma sektoriinde manyetik sogutma sistemleri, bazi
sorunlara ¢oziimler onermektedir. Bu ¢oziimlere karsin, bu teknolojinin yaygin
bigimde ticarilesmesini engelleyen onemli zorluklarla da karsilasilmaktadir. Bu
zorluklardan biri, AMR sogutma sisteminin ana pargast olan rejenerator
bulunmaktadir. AMR sogutma sistemin verimi, maliyeti ve giivenirligi

rejeneratoriin 6zelliklerine ve verimine baglidir.

Halihazirda literatiirde AMR ¢evriminin termodinamigin ikinci kanununa
gore bir analizi yapilmamistir. Dolayisiyla, bu doktora tezi kapsamindaki
caligmada, termodinamigin ikinci kanununa dayali olarak aktif manyetik
rejenerasyonlu sogutma sistemin verimi ve maliyet analizi incelenmistir. Ayrica
tersinmezlik alanlarina, bunlarin etkilerine ve termodinamik ve ekonomik

kriterlere dayali olarak sistemin verimini iyilestirme yollar1 onerilmistir.

Bu analizlerde sistemin modellenmesi i¢cin MATLAB ve EES yazilim
paketleri kullanilmistir. Sistemin verimi, ¢esitli tasarim parametreleri ve ¢alisma

kosullar altinda degerlendirilmistir.

Bu doktora tez calismasi asagida belirtildigi bi¢gimde alt1 ana konuyu

icermektedir:
e AMR sisteminin analitik model kullanilarak analiz edilmesi

e Kaskat AMR sisteminin bir boyutlu sayisal model kullanilarak analiz
edilmesi

e AMR sisteminin ekserjetik yikim akiminin ve ekserji verimliliginin
belirlenmesi i¢in sistemin enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasi

e AMR sistemindeki COP degerinin ve ekserji veriminin segilen tasarim
parametreleri ile degisen etkilerini degerlendirmek igin parametrik

caligmalar yapilmasi

e Farkli manyetokalorik malzemelerin sogutma yiikiiniin ve kaskat AMR

cevriminin performansi tizerindeki etkisini arastirilmasi

e Kaskat AMR sistemin ¢ok hedefli optimizasyonun yapilmast
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2. ONCEKI CALISMALAR

Manyetokalorik etki (MKE) ilk defa E. Warburg tarafindan 1881 yilinda
demir elementi iizerinde yapilan arastirmalar sonucu gozlenmistir. Manyetik
malzemelerin bu 6zelligi kendi dogasinda bulunmaktadir, ancak manyetokalorik
etkinin bliylikliigli 6nemli bigimde bir maddeden digerine degisir (Warburg,
1881). Artan veya azalan bir manyetik alan altinda bulunan ve manyetik
malzemenin entropisindeki degisimden kaynaklanan adyabatik sicaklik
degisimine Manyetokalorik etki (MKE) denir. Bu etki ¢ogu manyetokalorik
maddeler icin tersinirdir. 1920 ile 1930 arasinda, MKE’ye sahip bir manyetik
tuzun adyabatik demanyetizma prosesinde kullandiginda, mutlak sifir derecesine
ulagmasiyla bu etkinin kullanabilirligi fark edilmistir (Giauque and MacDougall,
1933).

Oda sicakliginda manyetik sogutma ilk olarak Brown (1976) tarafindan
yaymlanmistir. Brown (1976), oda sicakliginda siirekli ¢alisan bir cihaz ile s6z
konusu maddenin maksimum manyetokalorik etkisinden ¢ok daha biiyiik sicaklik
araliklar1 elde etmistir. Brown'iln oda sicakliginda calisan pistonlu manyetik
buzdolabinin rejenerator yatagi, 1| mm kalinliginda Gd plakalarindan olugmustur
ve calisma akiskani olarak %80 su ile %20 etil alkol ¢ozeltisi kullanilmustir.
Cihaz, 7 T manyetik alaninda bir siiperiletken miknatis kullanilarak iiretilmistir.
Kaynak sicakligi, Ty, 319 K, kuyu sicakligi ise, Tc, 272 K’dir. 50 dongiiden sonra
elde edilen maksimum sicaklik araligi 47 K’dir. Daha sonra Brown (1978) aym
cihazi kullanarak, 80 K sicaklik araligi (248 K-328 K) elde etmistir. Bu AMR
¢evrimi, Brayton benzeri bir dongiidiir ve daha sonra Barclay and Steyert (1982)
ile Barclay (1983a) tarafindan gelistirilmistir. Barclay and Steyert (1982) ile
Barclay (1983b) ayni1 anda hem 1s1 rejeneratdrii hem de sogutma araci olarak
kullanilabilen 6zel manyetik malzeme yatag: ile adyabatik sicaklik degisiminden,
(ATad), ¢ok daha biiylik bir sicaklik aralifi elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermistir. Chen et al. 1992, oda sicakligindaki manyetik buzdolaplar i¢in, aktif
manyetik rejenerasyonlu ¢evrimin; Carnot, Ericsson veya Stirling ¢evrimlerinden
daha verimli oldugu sonucuna varmistir. Iki izotermal ve iki izentropik siiregten
olusan Carnot c¢evrimi maksimum termodinamik verimi vermektedir. Ancak,

Carnot ¢evrim kapasitesi, miisaade edilen manyetik alan degisimi nedeniyle,
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belirli bir Ty ve T¢ oldugu i¢in sinirli kalmaktadir. Manyetik ¢evrimin kapasitesi
rejenerasyonlu bir proses kullanilarak artirilabilir. Cesitli manyetik sogutma
iiniteleri ABD, Kanada, Avrupa, Japonya ve Cin'de iiretildikten sonra 1990
yillarin basinda aktif manyetik rejenerasyonlu ¢evrimi arastirmalar1 baglamstir.
[Ik manyetik buzdolab1 1988°de iiretilmistir. Kirol and Dacus (1987, 1988) doner
bir rekiiperatif Ericsson g¢evrimi tasarlayip iiretmis ve test etmistir. Kirol and
Dacus (1987, 1988) rekiiperatif tasarimin rejeneratif manyetik tasarimindan daha
istiin olduguna inamiyordu, ¢iinkii rejeneratorde 1s1 ¢ekme siirecinde, ¢alisma
akigkanin sicakligin artmasi bir sonraki prosesteki etkinligi azaltmaktadir.
Rekiipertif tasarimda, rekiiperatif akigkan manyetizma ve demanyetizma siirecleri
disindaki tiim siireglerde manyetik sogutkan ile termal s1vi temas halindedir. Daha
sonra lretilen manyetik buzdolaplarinda bu rejeneratif tasarim kullanilmistir.
Kirol and Dacus (1987)’nin kullandig1 buzdolabinin ¢aligma akiskani 0.076 mm
kalinligindaki Gd plakalari arasindanakmaktadir. Rotor 270 g agirliginda 126
diskten olusmaktadir. NdyFe 4B sabit miknatisi kullanilarak 9 T’lik bir manyetik
alan iretilir ve 11 K sicaklik araligi elde edilir. Green et al. (1990) resiprokan bir
aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma cihazi iiretmis ve test etmistir. Bu
rejenerator Gd ve Tb metal seritlerinden olusmaktadir ve yaklasik 100 devir
sonunda hi¢ bir yiik olmadigr halde 24 K sicaklik araligi (268-292 K) elde

etmektedir.

AMR sogutma kavrami, sicaklik sapmalar: iizerindeki sinirlart kaldirarak,
manyetik sogutmanin oda sicakliginda olugmasina olanak saglamistir. Manyetik
alan siddetinin degistirilmesinde uygulanan bir yontem ise sabit miknatis igine

rejeneratoriin dogrusal olarak girip ¢ikmasidir (Wu, 2003).

Sekil 2.1’de goriildigii gibi, Kawanami et al. (2005) Hokkaido
Universitesinde 2005 yilinda bir manyetik sogutucu iiretmistir. Calisma akiskani
olarak distile su kullanilmistir ve manyetik alan 0.05- 1T arasinda degismektedir.
Bu cihaz, gadolinyum’dan olusan dolgulu yataktan maksimum 10 K sicaklik
aralig1 elde edilmistir. Manyetizma ve demanyetizma siirecleri 1s ve 1s1 atma ve

151 ¢ekme siiregleride 0.5s.’dir.
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Sekil 2.1. Hokkaido tiniversitesindeki iiretilen cihazin akis semas1 (Kawanami et al. 2005,

Kawanami, 2007).

Bingfeng et al. (2006) yaptig1 caligmada termodinamik ve manyetizma ile
birlikte klasik Langevin teorisini de esas alarak, oda sicakliginda manyetik
sogutmada kullanilmak iizere yeni manyetokalorik parametre ifadelerini
sunmustur. Buna ek olarak, bu parametreler oda sicakliginda rejeneratif manyetik
Ericsson sogutma ¢evriminin performans degerlendirmesinde alternatif bir yontem
olusturmustur. Kaynak sicakligi ve manyetik siddetin ¢evrim sogutma kapasitesi
ve performans katsayisi iizerindeki etkisini analiz eden c¢alismanin sonuglarina
gore, manyetik alan kuvvetinin artmasiyla ¢evrimin maksimum sicaklik aralig
artmistir. Fakat artig oran1 diigmiistiir. Ayrica, etkin sogutma kapasitesinin sadece
bir maksimum degeri mevcuttur. Esdeger COP degerine sahip olan iki ¢evrim,
belirli manyetik alan kuvvetleri altinda benzer sicaklik araligina erisebilir. Yiiksek
manyetik alan kuvveti COP degerini artirabilir; ancak, COP degerinin artig oranini
distiriir.  Oda  sicakligindaki  sogutmalar i¢in kullanilan manyetokalorik
parametrelerin yeni ifadeleri Langevin, molekiiler alan ve manyetik teorileri ile
birlikte istatiksel mekanizma esas alinarak olusturulmustur. Var olan parametre
ifadeleri ile kargilagtirildiginda bu parametrelerin manyetik entropi degisimi ve
0zgil 1s1 kapasitesindeki maksimum hata paylart sirasiyla %2.4 ve 6.2°dir. Yeni
parametrik ifadeler mevcut olanlara kiyasla daha basit formdadir ve deneysel

sonuclara gore daha tutarlidir. Manyetik sogutma c¢evrimi hesaplamalarinin
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basitlestirilebilir olmas1 gelecekteki arastirmalar icin teorik temel olusturacaktir.
Ornek olarak, manyetik Ericsson sogutma ¢evriminin performansi ferromanyetik
Gd maddesinin yeni manyetokalorik parametreleri baz alinarak incelendiginde ve
su sonuclar ¢cikmistir: COP>0 ve Q>0 kosullar1 altinda, ¢evrimin maksimum
sicaklik araligi manyetik alan kuvvetinin artmasiyla birlikte artmakta fakat bu
artts oran1 giderek diismektedir. Manyetik alan H=1 T ve T;=285 K iken
Qrmax=760.4 J*diir ve T;=298 K iken Qrmax=630.8 J’diir. Ayn1 manyetik alan ve
farkli calisma kosullar1 altinda esdeger COP degerleri esit ¢evrim sicaklik

araliklarina tekabiil eder.

Zimm et al. (2006)’nin daimi miknatislar kullanarak tasarladigi cihaz,
diinyanin ilk oda sicakliginda c¢alisan ger¢ek manyetik sogutucusu olarak, oda
sicakligindaki manyetik sogutma arastirmalarda Onemli bir doniim noktasi
olmustur. Madison, Wisconsin’daki Astronautics Sirketi manyetik malzemeleri
aragtirmaktadir ve bu alanda c¢esitli patentler yaymlanmistir. Astronautics
Sirketinde, AMR sogutma sistemi Gd kiireleriyle doldurulmus ¢oklu
rejeneratorlerden olusan diskin 1.5 T daimi miknatis boslugundan dondiirtilerek
gecirilmesiyle yapilmistir. Bu cihaz, oda sicakliginda manyetik sogutma
aragtirmalarinin 6nemli bir doniim noktasi olmustur. Sekil 2.2’de cihazin fotografi

goriilebilir.
o Sm1Akas Yonii
Iaal Diskh\ " —

Manyetokalorik
vatak

- Sv1 Pompasi

Sicak

151 degistirici i
s Sicak
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i t Dénme
yonii
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Sekil 2.2. Astronautics sirketi cihazinin fotorafi ve akis semasi (Zimm et al. 2006).

Disk alt1 pargaya boliinmiistir ve aktif manyetik rejenerator yataklari

ayrilmistir. Yataklar manyetik alan i¢indeki pozisyonlarina bagli olarak dogru
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ayarlanmig araliklarda ¢aligma akiskaninin salinim akisina tabi olur. Bu siv1 akisi
tek bir pompa ile saglanir ve yatagin sicak tarafindan ¢ikan sivi, diskin ters tarafi
tizerinde bulunan rejeneratoriin sicak tarafindan girmeden Once biinyesindeki atil
1s1y1 vermesi i¢in 1s1 degistirgecine gonderilir. Bu nedenle, 1s1 atma siirecinde
yataktan yiiksek sicaklikta c¢ikan sivi kaynak sicakligina kadar sogutulur ve
sicaktan-soguga dogru olan akis yatagina gonderilir. Bu akis konfigiirasyonu ¢ok
yonlii valf sistemi ile olusturulur ve akigkan dagitim sistemi her bir yatagin 6zel

acisal konumdaki dagitim ve geri toplama noktalarini igerir.

Farkli maddelerden olusan dolgulu vyatak iizerinde deney yapan

Austronautics;
1- Ortalama 425-500 mikron arasi bir o ¢apa sahip Gd pargaciklari
2- Ortalama 250-355 mikron ¢apa sahip %94 Gd ve %6 Er alasim1
kullanmustir.

Katmanli yatak tek kat Gd yataga kiyasla daha iyi performans
gostermektedir, dolayisiyla katmanli yataktan olusan AMR sogutma sistemleri

performans artirmak icin bir ¢6zlim olabilir.

Tagliafico et al. (2006) ¢alismasinda iki farkli manyetokalorik maddenin
performans  degerlendirmesini  yapmistir. Bu  calismada  kullandiklari
manyetokalorik malzemelerden Gd;Pd; alasiminin Curie sicakligi 318 K ve
Gd7gPdy4 Otektik bilesiginin Curie gecis sicakligi sirasiyla 298 ve 318 K dir. Bu
calisma ile oda sicakligindaki manyetik sogutma c¢evriminin her iki madde i¢in

optimizasyonu yapilmis ve bu iki madde birbiriyle karsilastirilmistir.

Petersen et al. (2008) yaptig1 calisma ile paralel plakali aktif manyetik
sogutucunun zamana bagl iki boyutlu matematiksel modelini ¢ikarmistir. Sekil

2.3’te cihazin fotografi goriilebilir.



10

Soguk Sicak
Rezervuar [0 Rezervuar

e

Ist Transfer Akiskan1 S0

Sekil 2.3. Danimarkadaki Ris@ labratuarindaki cihazin akis semasi (Petersen et al. 2008).

Bu c¢alismada paralel plakalar arasindan calisma akiskaninin gectigi
rejeneratdr goz Oniline almmmig ve bir tarafinda soguk 1s1 degistiricisi diger
tarafinda sicak 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Calisma akiskaninin hareketi ileri ve
geri hareket edebilen bir piston ile saglanmistir. Manyetokalorik madde olarak
Gd, c¢alisma akigkani olarak su kullanilmistr. Coziim igin ise sonlu eleman
yontemi kullanilmistir. Modelde aktif manyetik sogutma g¢evriminin farkli
basamaklarinda benzetim yapilmis ve sogutma kapasitesinin performansi ve iki 1s1
degistiricisi arasindaki sicaklik farki hesaplanmistir. Sonuglar gostermistirki, 1 T
manyetik alaninda ve 10.9 K sicaklik farki (yiiksiiz durumda) durumunda Gd ile
aktif manyetik sogutma i¢in ¢evrim basina giren is miktar1 93.0 kJ’dir. Modelde
aktif manyetik sogutma ¢evrimi sirasinda rejenerator ve ¢aligma akigkani arasinda

onemli sicaklik farki gézlemlenmistir.

Bouchekara et al. (2008) tersine yaklasim ile daha 6nceki ¢aligmalarda elde
edilen c¢iktilart girdi olarak kullanmis ve istenilen sicaklik aralig1 i¢in rejenerator

yataginda kullanilan manyetokalorik malzemenin optimum boyutunu tahmin
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etmistir. Bu calismada manyetokalorik malzeme plaka seklinde ele alinmis ve
istenilen sicaklik farki i¢in gereken kalinlik, genislik ve boy hesaplanmistir. Bu
yaklagimda elde edilen denklemler sonlu farklar yontemi kullanarak ¢oziilmiis ve
optimizasyon denklemleriyle sonuca ulasilmistir. Bu c¢alismada yapilan
optimizasyon sonucunda 10 K lik sicaklik farki i¢in gereken rejeneratdr yataginin
kalinligr 2.9 mm uzunlugu ise, 214 mm olan bir Gd plakas1 olmasi gerektigi

bulunmustur ve 300 W sogutma giicii elde edilmistir.

Okamura et al. (2007)’nin ¢aligsmasinda gelistilmis olan cihazin kompakt
tasarimi dikkat ¢cekmektedir. Doner bir sistem ve 0zel dizilmis miknatislarin sabit
bir manyetokalorik yatak etrafinda dondiiriilmesiyle, manyetokalorik malzeme
yataktaki manyetik aki yogunlugunu dagitimakta ve bu akiy1 degistirmektedir. Nd
kullanilarak yapilan daimi miknatislar ile 1.1 T’lik maksimum manyetik alan

siddeti elde edilmistir.

Manyetokalorik
vatak
Soguk
151 degistirici
Debimetre

N
O ==

S Pompasi Sicak
151 degistirici

Manyetokalorik
vatak

Motor

Sekil 2.4. Tokyo Teknoloji Enstitiisiindeki cihazinin akis semasi (Okamura et al. 2005).
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Makine dort manyetokalorik yataktan olusmaktadir ve her yatak dort cesit
Gd ve Gd alasimli bilesen icermektedir, ve toplam 1 kg yatak kiitlesi
bulunmaktadir. Performansi artirmak i¢in bu cihazda katmanli yatak teknigi
uygulanmistir. Farkli Curie sicakliklarinda farkli malzemeleri farkli yerlerde
kullanarak, yalnizca Gd kullanimina kiyasla daha yiiksek bir verimlilik elde
edilmistir. Bu cihaz ile 0.4 Hz ¢alisma frekansi ve 0.2 K’lik sicaklik aralig1 ile 540
W maksimum sogutma giiciinde 8 °C’lik bir yiiksiiz maksimum sicaklik aralig
elde edilmistir. Sekil 2.4’te cihazin fotografi goriilebilir. Bour et al. (2009)’nin
yaptig1 calismada resiprokan AMR sogutma makinesinin farkli manyetokalorik
yataklarini test etmektir. Bu g¢aligmada 1.1 T’lik manyetik alan tiretmek igin
dogrusal bir Hallbach dizilisi kullanilir. Rejeneratér 0.1 mm'lik sabit bir aralik ile
0.6 mm kalinhigindaki paralel Gd levhalar1 arasinda bir diizenleme ile
olusmaktadir. Yine bu ¢alismada 6zel bir ¢alisma akiskani (Zitrec S) kullanilir. Bu
cihaz 6zel olarak tasarlanmig kullanici arayilizii ile yar1 otomatik test igin
gelistirilmistir. Gd kullanildiginda yaklagik 15 °C’lik bir maksimum sicaklik

aralig1 oldugu belirtilmistir, herhangi bir sogutma yiikii rapor edilmemistir.

Tusek et al. (2009), bir doner AMR sogutma malzemesi olarak Gd
kullanarak c¢alismasim1 gelistirilmistir. Calisma akiskani olarak distile su
kullanilmistir ve manyetik alan 0.05-0.98T arasinda degismektedir. Bu cihaz ile
cok sayida (34) doner tambur icinde yerlestirilmis destekleyici kii¢iik manyetik
yataklar1 kullanarak, 7 °C sicaklik aralig1 elde edilmistir. Bu ¢alismada sogutma
giicii ve COP degeri hakkinda bir degerlendirme yapilmamistir. Sekil 2.5°te

cihazin akis semasi ve fotografi goriilebilir.

Tura and Rowe (2009), Victoria Universitesi'nde oda sicakliginda manyetik
sogutma ile ilgili ¢aligmalar yapmustir. Victoria Universitesi’nde yillar iginde
cesitli prototipleriiretilmistir ve bu iiniversite alaninda uzman olarak literatiirde
taninmaktadir. 2009'da sunulan prototip, tiim bu ge¢mis prototip c¢alismasi
deneyimlerinin bir sonucudur. Bu prototipte i¢ ige yerlestirilen NdFeB, Hallbach
tarafindan olusturulan manyetik alan igine yerlestirilen iki yatak kullanir. i¢
Hallbach dizisi biiyiik bir dizi i¢inde doner ve bu dizi, biiyiik yer degistirmelere
gerek kalmadan, alternatif manyetik alan saglar. Her iki rejeneratér de pompa
yardimiyla olusturulan bir sivi transferi dongilisii (¢calisma akigkani sudur) ile

baglanmaktadir. Bir soguk 1s1 degistirici iki AMR’yi ayirmakta ve iki sicak 1s1
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degistirici de 1s1y1 atmaktadir. Toplam 110 g Gd kullanilarak ulasilan pik yiiksiiz
sicaklik araligr 29°C'dir. Bu degere 1.4 Hz’de, 50 W sogutma giicii ve 2°C
sicaklik araliginda ulasilmistir. Tiim sistemin COP degeri 1.6’dir. Uygulanan
manyetik alan 0.1-1.4 T arasinda degismektedir. Buna ek olarak, ortalama
parcacik c¢ap1 yaklasik 300pum’dir. Sekil 2.6’da cihazin fotografi goriilebilir.

Sak Soguk
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Sekil 2.5. Ljubljana Universitesindeki déner manyetik sogutma cihazin akis semast (1)
Miknatis, (2) AMR, (3) Doner tambur, (4) Miknats, (5) Sicak rezervuar 1, (6) Sicak rezervuar 2,
(7) Soguk rezervuar 1, (8) Soguk rezervuar 2, (9) Soguk 1s1 degistirici, (10) Sicak 1s1 degistirici,
(11) Pompa (Tusek et al. 2009).
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Sekil 2.6. Victoria Universitendeki cihazin akis semasi (1) AMR, (2) Soguk 1s1 degistirici, (3)
Sicak 1s1 degistirici, (4) Miknatis, (5) Motor, (6) Pompa, (7) Krank mekanizma, (8)Akiimiilator (9)
Vana, (Tura and Rowe, 2009).

Burdyny et al. (2013), deney sonuglarina dayanarak ve gercek malzeme
ozelliklerini kullanarak, basitlestirilmis bir AMR model gelistirmistir. Buna ek
olarak, manyetik alan1 0 ile 2 T arasinda degisen ii¢ farkli manyetokalorik
malzeme (Gd, Gd Tb ve Gd Er) kullanarak, deneysel ve simiilasyon sonuglarini

dogrulamislardir.

Cizelge 2.1'de kapsamli bir sekilde tiim prototiplerin en 6nemli 6zellikleri

hakkinda bilgi vermektedir.

Manyetik sogutma sistemleri ve manyetokalorik malzemeler hakkinda daha
fazla bilgi su kaynaklarda bulunabilir: [Lee et al. (2002); Iwasaki (2003); Rowe
and Barclay (2003); Egolf and Kitanovski (2005); Peksoy and Rowe (2005)].

AMR ¢evrimin bir boyutlu niimerik modellemesi Matsumoto and
Hashimoto (1990); DeGregoria (1991); Yan and Chen (1992) ve Chen et al.
(1994) tarafindan gelistirilmistir. Bu gelisim, AMR deney cihazlarinin tasarim ve
konstritksiyonunun gozden gegirilmesine ve modifikasyonuna neden olmustur.
AMR cihazlarna iligkin bir derleme Gschneidner and Pecharsky (2008) ve Yu et
al. (2010) tarafindan ayrintili sekilde yapilmistir. Nielsen et al. (2010) aktif
manyetik rejenerasyonlu sogutma sistemlerini igeren niimerik modellemeleri

derlemislerdir.



Cizelge 2.1. Simdiye kadar iiretilmis manyetik sogutucular.
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No Max Max Max Rejenerator
Kaynak Sogutma ATy Manyetik Maddesi
gucu (K) Alan
(M
1 Brown (1976, 1978) / 47 7 1 mm Gd plakali, % 20 etil
alkol- su
2 Kirol and Dacus (1987) / 11 0.9 125 Gd plakali 76 mm,
Su
3 Green et al. (1990) / 24 0.7 Gd-Tb aligimu,
Nitrojen gaz
4 Zimm et al. (1998) Gd kiiresel
600 38 5 pargagikli 0.15- 0.3 mm
Bohigas et al. (2000
5 g ( ) / 5 0.9 Gd
6 Okamura et al. (2005) 100 21 4 Gd kiiresel
7 Rowe and Barclay (2002) Gd & Gd;Thy katmanl yatak,
2 14 2 helyum
8 Zimm et al. (2003, 2005, 2006) Gd, Gd Er kiiresel
50 25 15 pargagikli, 0.25-0.5 mm
9 Blumenfeld et al. (2002) 3 15 1.7 Gd pudr
10 Lu et al. (2005) / 23 1.4 Gd pudr. Gds(Si,Ge)s puder
11 Okamura et al. (2005) Gd1 xDyx katmanli alagimlari,
60 8 0.77 spheres 0.6 mm, 1 kg, su
12 Clot et al. (2003)
8.8 4 0.8 Gd folyolar, Su,
13 Richard et al. (2004) Gd-R alloys layered beds of
2 14 2 grains
14 Rowe et al. (2005, 2006) Gd-R katmanli alagimlari,
10 50 2 Helyum
15 Shir et al. (2005)
/ 5 2 Gd pudr
16 Okamura et al. (2007) Gd ve MnAsSb alagimlari,ve Gd
110 10 0.77 dolgulu yatak, Su
17 Vasile and Muller (2005, 2006) 360 14 2.4 Gd plakali, Su
18 Yu et al. (2005) 18.7 3 2.18 Gd 0.3mm ve GdsSi2Gez, Su
19 Kawanami et al. (2005) / 10 1.0 Gd, distile su
20 Yao et al. (2006) 51 42 1.5 Gd, helyum
21 Egolf et al. (2006) / / 0.8 Gd, hava
22 Okamura et al. (2005, 2007) 560 8 1.1 Gd, su
23 Huang et al. (2006, 2007) Gd 750 g
50 18 15
24 Zimm et al. (2007) 220 12 15 Gd plakaly, su
25 Tura and Rowe (2007) / 13.2 1.47 Gd plakali, 0.6 mm, su
26 Buchelnikov et al. (2007) 40 / 1 Gd, NiMnGa alloys
27 Petersen et al. (2007) / 8.7 1.2 Gd plakali, | mm
Muller et al. (2007
28 ( ) / Gd, su
30 Nakamura et al. (2008)
/ 115 2 Gd, 33.4 g, su ya hava
31 Hirano et al. (2009)
/ / 2.3 LaFeSi, hava
32 Zheng et al. (2009)
/ 2 15 Gd
33 Bour et al. (2009), / / 1.1 Gd plakali, 0.6 mm, su
34 Coelho et al. (2009) / 16,1 2.3 Gd, etil alkol
35 Dupuis et al. (2009)
/ 11 0.8 Gd sheets, 1 mm
36 Kim and Jeong (2009)
/ 78 1.58 Gd, 325 -500 mm, Helyum
37 Pryds et al. (2009) Lao.s7Cao3s xSrxMnQOsz plakali, su
/ 16 ve etanol karigimi
38 Sari et al. (2009
/ / 2 LaFe11C00.9Si11ve Gd, hava
39 Tagliafico et al. (2009
/ / 15 Gd, 300 mm, su
40 Tura and Rowe (2009) Gd kiiresel
50 29 1.4 pargagikli, 300 mm
41 Tusek et al. (2009) / 7 0.98 Gd plakali, 0.3 mm, distile su
42 Burdyny (2014) 40 29 0.95 Gd,300 mm, su
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Su ana kadar yapilan ¢alismalar i¢inde Austronautics kurumu ve Victoria
Universitesi’nin iirettigi prototipleren basarili olanlardir. Her ikisi de doner tiirde
oldugu halde cok onemli farkliliklar1 vardir. Austronautics prototipi klasik bir
doner prototip oldugundan, manyetokalorik malzeme yataklar1 dénen bir ¢ergeve
iizerine monte edilir ve alternatif manyetik alan bir Hallbach dizisi ile uygulanir.
Ayrica, ¢aligma akiskanin dolagiminin en iyi sekilde saglamasi i¢in, Austronautics
prototipinde karmagik bir valf yapilandirma sistemi bulunmaktadir. Victoria
Universitesi bu konuda farkli bir ¢6ziim uygulamistir. Manyetokalorik yataklari,
statik ve birbirinin etrafinda dénen iki Hallbach dizisi igine yerlestirilmistir ve
manyetik alan degisken olarak uygulanmistir. Bdylece basitlestirilmis bir hidrolik
diizen ve daha esnek bir manyetik alan degisimi saglanmis olur. Daha kiiciik ve
daha iyi performansh rejeneratorler yiliksek 1s1 transfer katsayist ve diisiik
gozenekliligi, miimkiin kilmaktadir. Sulu ¢ozelti i¢indeki Gd kararliligr ilk
asamada endise uyandirmig olsa da su bazli c¢aligma akigkanlar1 yiiksek
performanslar1 nedeniyle en c¢ok tercih edilen ¢6ziim olmaktadir. Gschneidner et
al. (2005), Austronautics laboratuvar prototipinde Gd kiireler ile 1500 saat
calismis ve higbir korozyon belirtisi olmadigimi belirtmistir. Bu durumun,
Engelbrecht tarafindan ¢alisma akigkani olarak onerilen, NaOH ilavesiyle, ya da
glikol iginde mevcut olan driinlerden kaynaklandigi disiiniilmektedir

(Engelbrecht, 2008).

2.1. Ekserji ve Eksergoekonomik Analiz

Termodinamik sozciigli Latincede therme (1s1) ile dynamis (gii¢)
sozciiklerinden tiiremistir ve eski zamanlarda 1s1y1 ise doniistiirme ¢abalarinin en
uygun tanimlanmasidir. Termodinamik, enerjinin bilimi olarak tanimlanabilir.
Enerji ise, degisikliklere neden olma yetenegi olarak diisiliniilebilir. Giiniimiizde
ise termodinamik, sogutma, giic liretimi ve maddenin Ozellikleri arasindaki
iligkileri de iceren enerji ve enerji doniislimlerinin tiim yonlerini barindiran bir

anlam tagimaktadir (Cengel and Boles, 2008).

Giinliik hayatin iginde farkli enerji ¢esitleriyle karsilagsmaktayiz. Bunlarin

basinda, 1s1 enerjisi, mekanik, elektrik ve niikleer enerji sayilabilir.
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Termodinamigin birinci kanunu enerji korunumunu belirtmektedir ve enerjinin
yoktan var edilemeyecegini ve var olan enerjinin de yok edilemeyecegini agiklar.
Bu kanuna gore toplam enerji miktar1 degismez, fakat yukarida bahsedilen enerji
tiirleri bir formdan baska bir forma doniisebilir. Sistemlerin tasarim ve verimlilik
incelemeleri yapilirken birinci basamak genelde enerji analizi olmaktadir. Enerji
analizi bize kullanilan veya iiretilen enerjilerin nicel bir 6l¢iisiinii vermektedir.
Fakat enerjinin kalitesi hakkinda bir bilgi veremez. Sistemlerde hal degisimi
sirasinda enerji her zaman i¢in korunur fakat niteligi azalir. Bu noktada enerji
analizleri, 6nemli bir parametre olan ¢evre sartlarinin da gdz Oniine alindigi
termodinamigin ikinci kanununa goére yapilmalidir. Referans alinan gevre
kosullarinda sistemde elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanan ekserji,
kiitle ve enerji akisinda niteligin bir 6l¢iistidiir (Dinger and Rosen, 2005). Bu
nedenle son yillarda gelistirilen ve kullanilmaya baslanan ekserji kavrami 6nem

kazanmaktadir.

Ekserji basit bir termodinamik o6zellik degildir, sistem ve ¢evresinin bir
ozelligidir. Enerjiden farkli olarak, ekserji, bir sistem ve cevresinde olusan tiim
prosesler tersinir oldugu zaman korunur. Tersinmez sistemlerde ekserji yok
edilmektedir. Ekserjinin yikimi, enerji kalitesindeki veya kullanilabilirlikteki
kayiplar1 temsil etmektedir. Ayrica enerji gibi ekserji de sistem sinirlarindan
transfer edilebilir veya taginabilir. Enerji i¢in gegerli olan biitiin tasima ve transfer

cesitleri ekserji i¢in de gegerlidir (Dinger and Rosen, 2007).
Ekserjinin baz1 6nemli 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

e Ekserji, enerjinin kullanilabilir boliimiidiir; bu yiizden ekonomik degere

sahiptir ve dikkatlice yonetilmelidir.
e Ekserji verimi ideale veya tersinirlige yaklagsmanin bir dl¢iistidiir.

e Yiiksek ekserji icerikli enerji bigimleri, dogal olarak diisiik ekserji
icerikli enerji bigimlerinden daha degerlidir. Ornegin fosil yakitlarin
yiiksek enerji icerigi varken, atik 1silar ¢evre sartlarina yakindir ve daha

az ekserji degerleri vardir (Dinger and Rosen, 2007).

Miihendislik uygulamalari, teknik ve ekonomik kistaslart da gz Oniine

almak zorundadir. Bu nedenle termodinamik ve ekonomi ilkelerini birlikte
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degerlendiren ve termoekonomik ya da eksergoekonomik analiz olarak
adlandirilan analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu analizler kullanilarak, tasarlanan
iiretim sisteminin kurulup kurulamayacagina karar verilmektedir. Termoekonomik
ya da eksergoekonomik analiz igin literatiirde bir¢ok model kullanilmaktadir.

(Tsatsaronis, 2007).
2.2. Eksergoekonomik analiz

Sistem bilesenleri ve ilgili sistemlerin verimini iyilestirmek ig¢in
termodinamik analizler (0zellikle ekerji analizi) kullanilabilir olsa da, bunun

yapilabilirligine iliskin gelismeler genel olarak mali kaynaklarla siirlidir.

Dolayisiyla, enerji sistemleri i¢in en uygun tasarimi elde etmek igin,
ekonomik disiplinler (6zellikle maliyet muhasebesi) ile bilimsel disiplinler

(6zellikle termodinamik) birlestirilerek kullanilmalidir.

Cesitli enerji sistemleri tasarimlart genel olarak geleneksel yontemler,
bilimsel analizler, deneysel veriler ve pratik deneyime dayali gerceklestirilir. Bu
sistemlerin ¢ogu, genellikle optimum parametreleri disinda calisirlar ve verimsiz
kaynak kullanimi, yiiksek itiretim maliyetleri ve olumsuz c¢evresel etkiler gibi

ozellikler sergilerler.

Eksergoekonomik analizin amaci, sistemdeki verimsizlikleri tespit etmek ve
bunlarla ilgili maliyetleri hesaplamaktir (Selbas et al. 2006). Tsatsaronis (2007)
yaptig1 ¢alismada ekserji analizi ve ekserji maliyetinde kullanilan bazi terimlerin
tanimlamalarini yapmistir. Eksergoekonomik analiz, Tsatsaronis (1987) tarafindan
dort ana tipe ayrilmistir. Bunlar: (i) ekserji-ekonomik maliyet hesaplamasi, (ii)
ekserji-ekonomik hesap analizi, (iii) ekserji-ekonomik benzerlik sayist ve (iv)

iiriin/maliyet verim diyagramlaridir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Ozgiil Ekserji Maliyeti (SPECO) ydntemi
kullanilmaktadir. SPECO yontemindesistemin tiim akimlar1 ekserjetik olarak
hesaplandiktan sonra ekipmanlarin ekserji kayiplart belirlenmektedir. Sonraki
basamakta, ekserji akimlar1 gibi, ekserji maliyet oranlar1 her bir akim ve ekipman
icin belirlenmektedir. Bunun sonucunda {iriiniin ekserji maliyeti ortaya
cikmaktadir. Ayrica, maliyeti artiran ekipmanlar belirlenmekte ve iyilestirme

caligmalari i¢in bu ekipmanlar lizerinde yogunlasilmaktadir.
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3. AKTIF MANYETIK REJENERASYONLU
SOGUTUCULAR VE CALISMA PRENSIPLERI

Manyetokalorik  etki, manyetokalorik maddenin  manyetizma ve
demanyetizma siirecindekientropi degisimidir. Manyetokalorik maddenin sicakligi
ve manyetik alani birbirlerine baglidir. Bu 6zelligi manyetokalorik maddenin
enerji  doniisiim  sistemlerinde  kullanilmasmma  imkan  saglamaktadir.
Manyetokalorik etki Curie sicakliginda maksimuma g¢ikmaktadir. Bu sicaklikta,

madde ferromanyetikten paramanyetige doniisiir (Engelbrecht, 2008).

Curie noktasindaki iki farkli manyetik faz degisimi gergeklesmektedir.
Bunlar, birinci dereceden manyetik gecisli ve ikinci dereceden manyetik gecisli
faz degisimleridir. Ikinci dereceden manyetik gecisli (IDMG) maddelerin,
ferromanyetikten paramanyetige doniistiigii siiregte,manyetik momentumlari
hizalanmistir. Gschneidner et al. (2005)’e gore, IDMG maddelerin manyetizma
stirecindeki sicaklik degisimi neredeyse anliktir (nanosaniye diizeyinde). Oysaki,
birinci dereceden manyetik geg¢isli (BDMG) maddelerin kristal yapisindaki
degisim siirecinde, yap1 degisimi meydana gelir ve atomlar yerdegistirir. Bu
nedenle, BDMG maddelerin manyetizma sirasindaki sicaklik degisimi IDMG
maddelere gore ¢ok daha fazla zaman almaktadir. Gschneidner et al. (2005)’e
gore, IDMG maddeler BDMG maddelere gore daha az histerezis etkisi
sergilemektedir.

Bir maddenin is veya 1s1 nedeniyle i¢ enerjisi degistirilebilir. Diferansiyel

enerji dengesi asagidaki denklem ile elde edilebilir:
dU =Tds+dwW (3.2)

Denklem (3.1)’in sagtarafindaki birinci terim igeriye giris 1s1s1 (Tds); ikinci
terim ise, sisteme giren istir (dw). Genellikle, is bir¢ok sekilde transfer edilebilir
(6rnegin, mekanik, elektrik, vs.). Cogu akiskanlarin temel yaygin ozelliklerin
baglantilarini  sadece hacimsel sikistirma isi oldugunda (P-V) ile ifade
edilir.Ancak denklem(3.1)’deki is terimi, manyetokalorik maddeler i¢in manyetik
alanin (H) ve manyetik momentumun (M) integrali ile ifade edilmektedir. Bu

denklemde manyetik histerezis etkileri goz ardi edilmistir.
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Manyetokalorik maddelerde, manyetik alanin artisiyla, manyetik dipollar
hizalanmaya neden olur. Bu hareketler biitiinii bir is gerektirir ve entropinin
azalmasina yol agar.Saf sikistirabilir bir madde i¢in yapilan tiim termodinamik
baglantilar, bir manyetokalorik madde i¢in de entropi, i¢ enerji ve manyetik alan

baglantilar1 kullanilarak uygulanabilir.

Ornegin, Maxwell denklemleri ile termodinamik 6zellikler, kismi tiirevlerin
arasindaki baglantilar ile elde edilebilir ve bir manyetokalorik madde i¢in bu hal
denklemleri manyetizmanin sicaklik ve manyetik alanin fonksiyonu olarak ifade
edilebilir (Guggenheim, 1967). Bir manyetokalorik madde i¢in verilen sicaklik-
entropi diyagrami sabit manyetik alanlar icermektedir; ancak bu diyagram

sikistirabilir ¢aligma akiskani i¢in geleneksel T-s diyagramina benzemektedir.

Gdo.g4 Ergos maddesi i¢in sicaklik-entropi diyagrami Sekil 3.1'de verilmistir
(Engelbrecht, 2008).

320
310
=
ey
=
Z 300
[¥ 5]
=
g
E 290 s
= /
K /
i 7,
E g , ——5 Tesla
= 280
E ----2 Tesla
E. -—-1 Tesla
-]
= 270 0 Tesla

// /3
o
260 <~ - - -
400 420 440 460

Entropi (J/'kg.K)

Sekil 3.1. Gdgg4Erg g6 i¢in T-S diyagrami (Engelbrecht 2005)
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Sekil 3.1°de goriildiigli gibi, bir adyabatik proseste uygulanan manyetik
alanin degisimiyle, manyetokalorik maddenin sicakligi degisebilir. Adyabatik
sicaklik degisimi, (4T5g) manyetokalorik malzemenin adyabatik sartlar altinda
manyetizma ve demanyetizma siiregleri sirasinda agiga ¢ikan sicaklik
degisimleridir. Bu deger, malzemenin ilk sicakligina ve manyetik alanin
biiyiikliigiine de baglidir. Gdg.g4Erp0s, %94 gadalinyum ve %6 erbiyumalisiminin
adyabatik sicaklik degisimi, farkli manyetik alan uygalamalarinda Sekil 3.2’de

gosterilmektedir.

12

0-5 Tesla |

=
o

o

o

o

Advyabatik 51cakhik Degisimi (K)
L=1)

2
0-2 Tesla
n N N N N N N
200 225 250 275 300 325 350

Manyetokalorik Malzemenin Sicakhgi (K)

Sekil 3.2. Gdg g4Erg 06 icin manyetizma ile adyabatik sicaklik degisimi (Engelbrecht 2005).

Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, adyabatik sicaklik degisimi, manyetokalorik
maddenin baglangic sicaklifina baglidir. Manyetokalorik etki goreceli
olaraksinirli sicaklik araligi i¢in sergilenmektedir. Gdg g4Ero 06 gibi maddelerikinci
dereceden faz degisimi sergilemektedir ve bu maddelerde manyetik histerezis
gozardi edilebilir. Bu durumda adyabatik manyetizma ve demanyetizma
izentropik siireclerdir. Buna gore, madde demanyetizma olduktan sonra sicakligi

orijinal sicakligina yani sifir manyetik alanindaki sicakliga geri doner.
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Sekil 3.2'de AMR sogutmanin uygulamali sistemlerdekiyararini ayrintili
olarak gostermektedir. Ilk olarak, adyabatik sicaklik degisimi, uygulamal
sogutma sistemlerinde gereken sicaklik araligina gore nispeten daha kiiciiktiir. Bu
ozellik kullamighh sicaklik araligindaki sogutma ylikiiniin saglanmasi ig¢in
rejenerasyonlu ¢evrimin kullanilmasini kaginilmaz kilar. Ikinci olarak, en biiyiik
manyetokalorik etki oldukca kisith sicaklik araligindadir. Manyetokalorik
etkinligi artirmak ve sonucunda AMR sogutma sistem performansini iyilestirmek
icin, rejeneratdr yataginin birka¢ manyetokalorik maddeden olusmasi istenir.
Izotermal entropi degisimi, (dsyv) izotermal kosullar altinda manyetizma ve
demanyetizma siiregleri sonunda goriilen entropi farkidir. Bu degisim,
manyetokalorik malzemenin ilk sicakligina ve uygulanan manyetik alanin
degerine bagldir. izotermal entropi degisimi ve adyabatik sicaklik degisiminin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagidaki sekilden incelenebilir:

A
T

uH >0 HoH =0

Sekil 3.3. Izotermal entropi degisimi ve adyabatik sicaklik degisimini T-s diyagraminda gosterimi.

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, adyabatik sicaklik degisimi, (47T,g) Sabit
entropide, sabit manyetik alan egrilerindeki iki nokta arasindaki sicaklik farki
olarak tanimlanabilir. Izotermal entropi degisimi, (dsy) ise sabit sicaklikta sabit
manyetik alan egrilerindeki 1ki nokta arasindaki entropi farki olarak

tanimlanabilir.
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3.1. Manyetokalorik Melzeme

Yiiksek manyetokalorik etki gosteren saf elementlere, alasimlara yada
bilesiklere manyetokalorik malzeme denir. Manyetik sofutma ¢evriminde
yarattiklar1 sicaklik farki ile sogutma c¢evriminin gergeklesmesini saglarlar; bu
gorevleriyle geleneksel buharlagsmali-sikistirmali  sogutma teknolojilerindeki
calisma akigskanina benzerler. Manyetik alan i¢inde 1sinan ve diginda soguyan bu
maddeler gosterdikleri manyetokalorik etki ile manyetik sogutmanin temelini
olustururlar. Bu 6zellikleri nedeniyle manyetik sogutma konusunda en fazla
arastirma konu olan malzemelerdir. Bu alandaki aragtirmacilar ileriki boliimlerde
sunulacak olanozellikleri saglayabilecek bir manyetokalorik malzemeye ulagsmak
icin  ¢alismalarmi  silirdiirmektedirler. Oda sicakligi  yakininda yiiksek
manyetokalorik etki gdsteren maddeler dort ana baslik altinda ele alinabilir:
gadolinyum ve alasimlari, perovskite ve perovskite-benzer birlesikler, gecis

metalleri bilesikleri, kompozit maddeler.
3.1.1. Manyetik malzemenin se¢imi

Manyetik sogutma uygulamalarinda kullanilan maddeler igin istenilen

ozellikler;

e Yiksek ferromanyetik maddenin Lande faktorii ve toplam acisal

momentum sayis1 J ki bunlar manyetokalorik etki i¢in ¢ok dnemlidir
e Makul Curie sicaklig1
e Sifir manyetik hysterisis

e Hizli 151 transferi saglamak icin yiiksek termal iletkenlik ve kiiciik 6zgiil

181

e Manyetik sogutucular i¢cin manyetik malzemenin imal edilmesinde iy1

kaliplama ve modelleme
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3.1.2. Manyetokalorik Etkinin Hesaplamasi icin Orta Alan Model
Yaklasimi (Mean field theory)

Manyetizma fonksiyonu, M, asagidaki esitlikte ifade edilmistir:
M(T, poH) =n,g, IB; (X) (3.2)
burada ns birim kiitle basina manyetizma spinlerin sayisi, g, Lande faktori, J

toplam agisal momentum sayist ve Bj; (X) Brillouin fonksiyonu olarak

tanimlanir.Brillouin fonksiyonu, B; (X), asagidaki esitlikte ifade edilmistir:

2J +1coth( 2J +1

B,(X)= X)—icoth(%) (3.3)

2] 2J

burada X, asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

X = gL:uBluoH + 3TCurie‘] B (X)

kT T(J+1) ° (34)

burada g, Bohr magnetonu, kgsBoltzmann sabiti, Tcyrie Curie sicakligidir.

Sabit basing altinda manyetokalorik maddenin entropisi, S(T,H), hem
manyetik alanin hemde sicakligin fonksiyonudur. Burada entropi, manyetik

entropi (Sw), kafes entropisi (S.) ve elektronik entropiden olusur (Yu et al. 2003).
S(T,H) =Sy (T,H)+S.(T)+Sc(T) (3.5)

Bu formiilii incelersek, Sy hem manyetik alanin hem de sicakligin
fonksiyonudur, fakat S, ve Sg sadece sicakligin fonksiyonudur ve asagidaki

esitliklerle hesaplanabilir:

o | sinn(Z2 )
5,(B.T)= In 2J — XB,(X) (3.6)

M . X

m sinh(—)

2J
Se(T)=aT (3.7)
Toe
N,R e Toeve [ 2°

S(T)=—2"|-3In(1—eT )+12(-Le) dz 3.8
(T)=p| 3in-e T )12y [ g (38)
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burada a, *nindegeri 10.9 mJ/mol K*dir (Oesterreicher and Parker 1984). Sabit
manyetik alanda 0zglil 1s1, sicakliga baglh olarak ve Maxwell denklemini

kullanarak asagidaki esitlikten elde edilebilir:

0s
C(H,T)=T(= 3.9
S(H.T)=T( e )’ (3.9)

Gd ve Tb’nin termodinamik 6zelliklerin ¢oziimlemesinde kullanilan Lande
faktori (g), toplam agisal momentum sayisi (J), ve M, Tc ve Tpe parametrelerin

degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Gd, Dy ve Th’nin manyetik ve termal dzellikleri (Aprea et al. 2013).

Element g J My (kgmol™) T (°K) Toe(°K)
Gd 2 3.5 0.157 294 173
Th 15 6 0.159 230 177
Dy 1.33 7.5 0.163 179 180

Bu verileri kullanarak, farkli Gd;.x Thy ve Gd; Dy alisimlari igin ortalama
Gennes faktorii, (G ) ve ortalama manyetik moment () asagidaki bagintilari

kullanarak hesaplanabilir.

G = XGg, +(1-x)G,, (3.10)
B = Xl + (LX), (3.11)
burada

G=(g-1YJ(J+1) (3.12)

w=0.JI(3+1) (3.13)

Alagimin Curie sicaklig1 asagidaki denklemden elde edilebilir.

T

Curie

= 46G%* (3.14)

Manyetokalorik malzemenin termal ve manyetik davraniglarini betimlemek
icin ferromanyetik malzeme modeli kullanilmaktadir. Dolgulu yatak ig¢inde,
manyetokalorik malzemenin ve ¢alisma akiskanin entropi dengesi asagidaki

esitlikte gosterilmistir:
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ds = g1+ % g (3.15)
ot T on

Manyetik alan degisimi adyabatik olarak dikkate alinirsa, asagidaki esitlik

elde edilebilir:
dT = - 2 4y (3.16)
cy oH

Cy daha once esitlik (3.9)’da verilmistir. Adyabatik sicaklik degisimini elde
etmek icin gerekli esitlik (3.16)’dan manyetik alanin baglangiciyla, bitimi arasinda
integral alinarak elde edilmektedir:

" T Bs
AT =— [ ——=dH (3.17)
. Cy OH

Entropinin manyetik alana gore tiirevi ve Cy, sicaklik (T) ve manyetik alan

(H) fonksiyonlaridir. ikinci dereceden manyetik gecisli maddeler icin Maxwell

baglantilarin1 kullanarak asagidaki esitlik elde edilebilir:

oM  Os

M_s 3.18
Mo o =1 (3.18)

Yukaridaki esitligi, esitlik (3.17)’e yerlestirilerek asagidaki esitlik elde edilebilir:

Hhign
T oMy,

— 3.19
cy oT ( )

ATad =g

H low

3.2.  Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Cevrimi

Karsit pistonlu AMR sogutma c¢evrimi Sekil 3.4’te sematik olarak
gosterilmistir. Manyetizma siirecinde (a. durumu), manyetik alan siddeti arttirilir,
bunun sonucunda manyetokalorik maddenin sicakligi artar. Manyetokalorik

malzemenin sicakligi, kaynak sicakliginin iistiine ¢ikar.

Is1 atma siiresinde (b.durumu), calisma akiskani soguk 1s1 degistiriciden

sicak 1s1 degistiriciye dogru rejeneratdr yatagi boyunca itilir ve bunun sonucunda
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manyetokalorik maddenin sicakligi diiser. Bu siiregte kaynak sicakliginin {izerine
cikan ¢alisma akiskani, 1s1 degistiricide 1sisin1 sicak rezervuar sicakligina ulasana
kadar g¢evreye verir. Bu siirecin sonunda manyetokalorik maddenin sicakligi

orijinal dagilimina geri doner.

Demanyetizma siirecinde (c. durumu), manyetik alan siddeti kaldirilir bunun

sonucunda manyetokalorik maddenin sicaklig1 azalir.

Is1 ¢cekme siiresinde (d. durumu), ters yonde akis ile yatak, baslangictaki
sicakligina geri doner ve g¢alisma akiskami kuyu sicakliginin, Tc daha altinda
rejenerator yatagindan ¢ikar. Soguk 1s1 degistiricide, ¢alisma akigkani kuyu
sicakligina ulasana kadar c¢evreden 1s1 alir ve ¢evreyi sogutur buda sogutma
yukiinii olusturur. Tekrar baslangi¢ sartlarina gelen rejeneratoér yatak ve caligma
akiskani bu ¢evrimi tekrarlayarak caligmasini siirdiiriir. Sekil 3.5’te basit bir AMR

cevrimi, T-s lizerinde gosterilmistir.

MAGNET
N\

Manyetizma =

— (a)

sicak 1s1 degistiriciside
1Istatma

Soguk taraftan %
sicak tarafa akis

Demanyetizma e

b (€)

Sicak taraftan

soguk tarafa =
akls —-—

Soguk 1s1 degigtiriciside 1sicekme

Sekil.3.4. Aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma ¢evrimi (Russek and Zimm, 2006).
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Sekil 3.5. AMR ¢evriminin T-s diyagrami (Kitanovski and Egolf, 2006).

Geleneksel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile AMR sogutma ¢evrimi ve

arasindaki benzerlik Sekil 3.6’da verilmistir.

=
=
2z
2z
2
-
= @
=
- Sikistirma Genlesme
Is1 atma Is1 Cekme
E & D> TS T
v & Manyetizina Demanyetizina
=
-
g) 2
£ s N
32 ti/t
fl=1 ] i
g NN

Sekil 3.6. Geleneksel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi ile AMR sogutma c¢evrimi arasindaki

benzerlik (Nielsen, 2010).

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi, manyetik malzemenin, manyetizma siirecinde

sicakligi artar; bu da geleneksel sogutma sistemindeki sikistirma prosesine
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karsilik gelir. Is1 daha sonra gevreye atilir ve sicakligi, manyetizma siirecinden,
onceki sicakligina ulagir. Daha sonra, manyetik malzemenin sicakligi
demanyetizma siirecinde azalir; bu da geleneksel sogutma sistemindeki genlesme
prosesine karsilik gelmektedir. Boylece, sicaklik, baslangi¢ sicakligin altindaki

degere ulasir. Son olarak, bir miktar 1s1 yiikii emilir ve ¢evrim yeniden baslar.

3.3. Kaskat Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Cevrimi

Tek kademeli AMR sistemi, rejeneratdr yatagin adyabatik sicaklik
degisiminin kii¢ciik olmasi nedeniyle daha yiiksek sicaklik araliginda galisamaz.
Bu sorunun ¢oziimii, kaskat AMR sogutma sistemidir (Kitanovski and Egolf,
2009). Kaskat sistemde, {initelerin her biri farkli sicaklik araliginda ¢aligmakta ve
degisik manyetokalorik madde kullanmaktadir. Kaskat AMR sogutma sistemi
yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik kademelerinden olusmaktadir.

Sekil 3.7°da kaskat AMR sogutma sistemini olusturan dort ana siireg
sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 3.7°daki grafiklerde her kademenin fazi i¢in
baslangi¢ ve son sicaklik degisimleri de verilmistir. Baslangi¢ sicakliklar1 kesik

cizgiyle, son sicakliklar ise diiz ¢izgiyle temsil edilmistir.

Miknatss Rademel Kademe Kademel ~ Kademell

(@

(d) Kademe [ Kademe I1
— N =t iy

Q

Sekil 3.7. Kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma ¢evrimi (a) Manyetizma, (b) Is1 atma, (c)

Demanyetizma, (d) Is1 ¢gekme.
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Sistemin ¢alisma prensibi sOyle aciklanabilir: manyetizma siirecinde, kaskat
sistemin iki kademesinin manyetik alan siddeti arttirtlir. Bu islem manyetokalorik
malzemenin sicaklifinin artmasina neden olur. Daha sonra, 1s1 atma siirecinde,
calisma akigskani birinci kademenin soguk tarafindan gecerek, sicak tarafa dogru
yonlenir ve 1sil kaynakta 1Sisin1 ¢evreye verir. Demanyetizma siirecinde ise,
uygulanan siddetli manyetik alan kaldirildigindan, manyetokalorik malzemenin
sicakligr ortam sicakligin altina iner. Daha sonra, 1s1 ¢ekme siirecinde, ¢alisma
akigkani ikinci kademenin sicak tarafindan gecerek, soguk tarafa dogru yonlenir

ve kuyu kaynakta 1s1y1 emer.
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4. ANALIZ

4.1. Is1 Transferi Analizi

Bu boliimde bir boyutlu aktif manyetik rejeneratdr akis ve 1s1 transfer
modeli incelenecektir. Simiile edilen sistemin semast ve Onemli modelleme

parametreleri Sekil 4.1°de sunulmustur.

T (Xt
L s(x.1)
Calisma akigkanin ‘
ozellikleri %
¢ (T )ty (T (T) \
L T, (x,t)
M(t)e— 1 Sicak ucu
Soguk ucu
D — ST,
Te
%
N ;
. ﬂOH(X,t)

Manyetokalorik
malzemenin 6zellikleri

CS(T ,X,ﬂoH )lps( X)
Sekil 4.1. Bir boyutlu AMR modelin 6nemli modelleme parametrelerin gosterimi.

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, L rejeneratdr yatagin uzunlugu, D rejenerator
yatagin ¢apidir. Cy, s Ve pssirasiyla ¢alisma akiskanin 6zgiil 1s1 kapasitesi, dinamik
viskozite ve yogunlugunu gostermektedir. Bu parametreler sicakliga bagl olup,
Ek I’de sicakliga bagli denklemleri ¢ikarilmigtir. AMR yataginin disinda olan
ekipmanlar (6rnegin, 1s1 degistiricileri, pompa ve miknatislar) agik formiilasyona
dayali olarak modellenmemistir, ancak cevrim iizerindeki etkileri zamana ve
konuma bagli olarak akiskanin kiitlesel debisi ve manyetik alan degiskenlerinde
dikkate almmistir. Calisma akiskani sikistirilamaz akigkan olarak kabul
edilmektedir. Ayrica ¢aligma akiskani rejeneratdr yatagin icinde liniform hiza

sahiptir. Calisma akigkanin kiitlesel debisinin pozitif olmasi halinde akis, pozitif X
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yoniindedir ve dolayisiyla rejeneratdér yatagmin sicak tarafina  dogru
yonelmektedir. Calisma akiskaninin kiitlesel debisi negatif oldugunda, akigkan
rejenerator yataginin soguk ucuna dogru hareket etmektedir. Calisma akigkaninin
rejenerator yatagina girme sicakligi, akisin negatif veya pozitif olmasina gore
sirastyla Tc ve Ty kabul edilir. Sikistirilamaz akiskan kabuliinden dolayi, basincin

caligma akigskanin yogunlugu iizerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

Bu boliimiin amaci, ¢evrim kararli hale (peryodik oldugu durum) ulastig
anda rejenerator yataginda bulunan ¢alisma akigkaninin ve manyetik malzemenin
sicaklik dagilimini ve modelin son ¢iktilarini ele almaktir. Bu sicaklik dagilimlari,
ongoriilen kiitlesel debi ve manyetik malzeme Ozellikleri ile birlestiginde,
¢evrimin ¢esitli performans olglimleri (6rnegin, sogutma yiikii, manyetik is vb.)

hesaplanabilmektedir.

4.1.1. Temel yonetici denklemler

Calisma akigkan1 ve manyetokalorik malzeme icin, gozenekli ortam
boyunca makroskopik olgekte, akis ve 1s1 transferine ait yonetici denklemler
asagida verilmektedir. Sekil 4.2°de kartezyen koordinat sisteminde gosterilen,
uzunlugu Ax, yiiksekligi Ay olan diferansiyel diizeyde bir eleman icinde hareket
eden calisma akiskaninin enerji akimlart gosterilmektedir. Bu sekilde A,
diferansiyel elemanin akisa dik yiizey kesit alanidir. h ise tasinim katsayisi ve

ozgil ylizey alan1 (ag) dir.
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Isi transferi: ha, A (T, —T, )dx

Entalpi ¢ikis akimi:

Entalpi giris akim: y i,
" >
pUC AT, & p.uc, AT, +86 [pfucf&T ]
dy 8
k il 55 >
Eksenel iletimi: oT s aT aT
KA — B A9 (kA Sy
ax (XL fﬂ 6X aX( fAC a )
dx
0
a[spf C( AT |dx

Enerji depolama

Sekil4.2. Calisma akiskanin diferansiyel elemant i¢in enerji akimlarin gosterimi.

Calisma akiskani i¢in, kii¢iik bir A zaman araliginda, bu elemanin sinirlari
icindeki enerji dengesi asagidaki sekilde ifade edilebilir. Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi, baz1 basitlestirmeler yaparak, calisma akiskanin enerji dengesi, asagidaki
sekilde ifade edilir (Engelbrecht, 2008):

oT, oT, o°T,
EpsCi AL — +pfc uAt—— k 'At +haszt(T -T;) 4.2)

Kiire ¢aplarinin tek bigimli oldugunu kabul ederek, 6zgiil yilizey alani (ag)

asagidaki formiilden hesaplanir (Vafai and S6zen, 1990):

—&
g =6—— 4.2)

Is1 transfer katsayisi, h (Roshenow et al. 1985) tarafindan onerilen bir

korelasyon kullanilarak elde edilebilir.

Nu, =2-+1.1Re,° Pr, /2 43)

Kiiresel dolgulu yataklar i¢in Reynolds ve Prandtl sayilari asagidaki gibi

yazilabilir:

pTUdp

=— 4.4
P Hs (44

Re
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C
Pry = = @5

f

burada u calisma akiskaninin rejeneratér yatagin igindeki hizi, x4 ¢alisma
akiskaninin viskozitesi, d, parcacik capi, k ¢aligma akigkanmnin 1sil iletkenlik

katsayisidir. Nusselt sayisi ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

d
Nu=—=" 4.6
. (4.6)
burada dy, asagidaki bagintidan hesaplanabilir:
2 ¢
d,=———d 4.7
" 31-¢ P 4.7

Yukarida caligma akiskani i¢in temel yonetici denklemi elde edilmistir.
Simdi de manyetokalorik malzeme icin temel yonetici denklemi c¢ikarilacaktir.
Sekil 4.3’te manyetokalorik malzemenin diferansiyel kesitindeki gesitli enerji

akimlar1 gosterilmektedir.

Ist transferi: ha A (T, —T, )dx

|

oT. 3
Eksenel st iletimi: —K A — L 5 .
x AT yon Ty
y S ax S 8)(2
oM
1-¢ H —adx
( Ay ot =
Manyetik ig g[(l_g)pscsAcTs]dx

Enerji depolama

Sekil 4.3. Manyetokalorik malzemenindiferansiyel elemani igin enerji akimlarin gosterimi.

Sekil 4.3’te goruldigi gibi, baz1 basitlestirmeler yapilarak, manyetokalorik
malzemenin enerji dengesi asagidaki sekilde ifade edilir (Engelbrecht, 2008):

oT. o°T oM —
(1_5)pscspb Es = ksA\: Wzs_k(l_g)p\::uOH W_'_ hA\:asf (Tf _Ts ) (48)
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burada f ve s indisleri, sirasiyla akiskan ve katiyr ifade etmektedir. Ayrica M,

rejeneratoriin birim kiitle bagmma manyetizmasi, ., H ise uygulanan manyetik

alanidir.
4.1.2. Kat1 ve akiskan termal denge kabuliiyle basitlestirilmis analiz:

Sekil 4.1'de, gosterildigi tizere bir boyutlu AMR problemidir. Bu béliimde,
analitik yaklasim agiklanmakta ve c¢oziimlenmektedir. Calisma akiskanin enerji

dengesi (esitlik 4.1) tekrar yazilirsa:

oT oT
5prbcfﬁf+/9fup\;cf§—k At +hasf'%(T -T¢) (4.9)
H—/ A

m' my

Calisma akiskani i¢in asagidaki basitlestirilmis denklem bulunucaktir:

oT;

oT;
m;c; — p —+m;C; — +hA(T,-T,) (4.10)

burada m’ rejeneratdr birim uzunluk basina ¢alisma akiskanin kiitlesi (kg/m), m,
calisma akiskanin kiitlesel debisi (kg/s), A" ise rejenerator birim uzunluk basina
akiskan ile kati arasindaki yiizey alanidir (m).

Benzer sekilde manyetokalorik malzemenin enerji dengesi (esitlik 4.8)
icinde, m., (rejeneratdr birim uzunluk basina manyetokalorik malzemenin kiitlesi)

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

82T

e e)&psuoH%m/xasf(T T (@11)

mg mg A
bunlar esitlik (4.11)’e yerlestirilerek asagidaki sekilde sadelesir:

, O, o°T, , oM
mSCSﬁZKSA:K;—FmSI[JOH E—FhA(Tf _TS) (412)
Calisma akigkani ile manyetokalorik malzemenin arasinda termal denge
oldugu dikkate alinirsa, akiskanla katinin sicakliklar esit kabul edilebilir [T=Tg].

Akigskan ve katinin enerji denge denklemleri (esitlik 4.10 ve esitlik 4.12)
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birlestirildiginde ve yukarida bahsedilen kabul dikkate aldiginda, enerji denge
denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

oT

0T ,
Cf&_keﬁp\:yzmsﬂOH_ (413)

(mic, +mic )£+m
fef s’s at

Bu denkemlede parametre sayisi fazla oldugundan boyutsuz parameterler

kullanilarak daha basit ancak daha genel bir denklem elde edilmeye ¢alisilmustir.

Boyutsuz parametreler asagidaki sekilde tanimlanmistir.

. X
K= 4.14
3 (4.14)
f- L (4.15)
Tg
_ MC; 7 (4.16)
mic,L '
miC, mM.C,+mjcC
R=1+ f, f __ 878 ' fYf (417)
mSCS mSCS
MC 7g
U ¢ m;c,L _ ez i1
R | (mic,+mic, ) | (mic,+mic )L (4.18)
[ ome

Esitlik (4.15)’te g 151 atma veya 1s1 ¢ekme siirecinin periyodudur. Esitlik
(4.16)’da, ¢, bir akis sirasinda ¢aligma akigskaninin 1s1 kapasitesinin rejeneratdriin
toplam 1s1 kapasitesine oranini temsil eder. Esitlik (4.17)’de, termal kiitle oran,
R, toplam termal kiitleninkatinin termal kiitlesine oranidir. Esitlik (4.18)’de,U, ¢

degerinin R degerine oranidir (Rowe 2011a)..

Esitlik (4.20)’de goriilen son terim olan asagidaki esitlik manyetokalorik

etkinin zaman igindeki degisimini belirtir.

oT, T(oM) duH
o | T2 T 4.19
(aT j a (4.19)

ot Cs



37

Esitlik (4.19); esitlik (4.13)’e yerlestirdiginden sadelesmis denklem
asagidaki gibi elde edilebilir:
MG L no A 1,

U ST

= (4.20)
ot oX mic,L R oK L oX R ot

Esitlik (4.20)’derejenerator yatagi boyunca 1si iletimi transferi géz ardi
edilirse, esitlik (4.21) daha da basitlestirilecektir.

£+U i:_l(a-r_gd) (4.21)
ot oX R ot

Ideal AMR ¢evrimin sicaklik-entropi diyagrami Sekil 4.4’te verilmistir.

A
T

Yuksek

Sekil 4.4. AMR ¢evrimin T-s diyagrami (Rowe 2011a).
Onemli modelleme parametrelerinin (4, R) sogutma yiikiine olan etkilerini
incelemek i¢in tliretilmis ifadeleri asagida belirtilmistir.
Tim c¢evrim boyunca ¢alisma akiskani tarafindan AMR rejenerator

yatagina transfer edilen enerji, cevrimin ortalama entalpi akisina esittir.
3, == [jrmndf (4.22)
TC
Calisma akiskanin entalpisi Tg’ya gore asagidaki sekilde yazilabilir:
h(T)=h,+c,(T-T,) (4.23)

burada h,, ¢alisma akiskaniin T,’daki entalpisidir. Bulunan bu denklem, esitlik
(4.22)’de yerine yazilirsa, asagidaki bagint1 elde edilir:
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. 1 . o
Qa:T—C[ﬂm(ha+cf(T—Ta))dt =

b h g h (4.24)
i{jmccf [—a+(T —Ta)Jdnijcf (—w(r Ta)]df}
Tc a Cf c Cf

burada C ve H indisleri, sirasiyla soguk ve sicak taraflari ifade etmektedir. Esitlik

(4.24) boyutsuz sayilar kullanarak tekrar diizenlenirse asagidaki hali alir:

m,

Q, = {(1 ﬁ)(——T )+ j Tdt - ﬁJ.Tdt} (4.25)
z'c
burada g parametresi, akis siiresince soguk ve sicak akislarin termal kiitlelerinin
oranidir Ve esitlik 4.26°da ifade edilmistir:
mc, 7
[ = (.p—B)C (4.26)
( meTB )H
Esitlik (4.20)’nin biitiin siireglerine ait integral alinirsa, buradaki son iki

integral asagidaki gibi yazilabilir:

b 1

dT u, dT
Tdt = [ (u, ——t+T,)dt === ——+T 4.27
J =[Gt Tt =S T, (4.27)
; 0 1 dAT \dT
Tdt = [ (U, | 1+ ————— |==t+T,)dt 4.28
I i( ( R, T Jox (4.28)

Esitlik (4.25) yukandaki ifadeler kullanilarak tekrar diizenlenirse,
rejenerator yataginda kararli durumdaki net 1s1 transfer ifadesi, esitlik (4.29)’daki
gibi tanimlanabilir. Esitlik (4.29), rejenerator yataginda meydana gelen 1s1 iletim

kaybin1 dikkate alinarak belirlenmistir.

m;Lc h, AT xk dT
QX)) ==t | (1-p) *+—+(TU,, - )— (4.29)

T, ¢, Ry Payy  OX

burada x ve f; tanimlar1 asagidaki esitliklerde ifade edilir:
=T (4.30)
mgLc,
flz(U_C_0_5)(1+id£)_£U_C (4.31)
Uy, R, dT 2U,
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Izotermal entropi degisimi, sabit sicaklikta yiiksek ve diisiik manyetik
alanlardaki entropilerin farkidir. izotermal entropi degisimi esitlik (4.32)’deki gibi

tanimlanabilir:

HoH =VE
as(M)= [ [22] s =| 24| H (4.32)
M 0 0
T ) o ).

0
Ayrica ikinci dereceden manyetokalorik malzemeler i¢in (6rnegin, Gd)

izotermal manyetik entropi degisimi, yani adyabatik sicaklik degisimi agagidaki

sekilde ifade edilebilir:

AT(T )

Asy (T)=—,n(T) (4.33)

buradac,, ,, manyetokalorik malzemenin uygulanan manyetik alan altindaki 1sil

kapasitesidir. Esitlik (4.32) ve (4.33)’ten asagidaki denklem elde edilebilir:

Con(T)

AT(T) (aﬂ

T J #HoH (4.34)
HoH

Rejeneratoriin birim uzunluk basina yerel manyetik is orani asagidaki

esitlikle tanimlanir:

Wy, =mlyH — 4.35
g7 at ( )

burada daha énce tanimladigi gibi, M (A m ? kg ™), rejeneratoriin birim kiitle
basina manyetizma ve woH (Tesla) uygulanan manyetik alanidir. Yerel manyetik
isin zaman ortalamali olarak ifadesi agsagidaki esitlikte verlmistir:
[j] H —dt ,H dd—'\t/' (4.36)
Esitlik (4.35)’te manyetizma degisimi, sicaklik ve manyetik alan

fonksiyonlar1 olarak agilirsa

oM at (oM d i H
Wy, =m; || — H—+ H—=2 4.37
M (GT] i [ayOHl”O dt (4:37)

elde edilir. Esitlik (4.37)’de braketin igindeki ikinci terim sifira esit olup, yerel
manyetik is asagidaki sekilde elde edilir.

oM dT
W/ =m’|| — 1 H 4.38
M ) {E oT ),UOH ° dt } (4.38)
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Esitlik (4.36)’da manyetizmaya ve uygulanan manyetik alana baglilig
esitlik (4.32)’y1 kullanarak kaldirilmistir. AMR rejenerator yatagindaki yerel

manyetik is agagidaki bagintida verilmistir:

n 1dar 4t

me, ar | TG T Ry
W, =——=—c 4.39
M r. T RH dT ( )

+H f,+(Ry —1)f; Uy,

burada n manyetokalorik etkinin 6lgekleme tissiidiir. fo, f3 ve o tanimlari asagidaki

esitliklerde ifade edilir:

1 n 1U
f,=1+(—-— 4.40
? (RH n+lcU, ) (4.40)
Uc 1 n 1,U, 1 dAT dAT
fo=| =S ———= (= -D)(l+——F) |- (4.41)
U, R, n+loc U, R, dT
cg(T,H)

= (4.42)
Cg(T+AT,Hy)
Esitlik (4.42)’de, simetri parametresi (¢), manyetokalorik malzemenin diisiik
ve yiiksek giicte manyetik alanlardaki 6zgiil 1s1l kapasitelerinin orani olarak
tanimlanmaktadir. AMR sogutma ¢evriminin enerji dengesi ise Esitlik (4.43)’te

gosterildigi sekildedir.

_1dQ

4.43
M= i (4.43)

Esitlik (4.43)’te AMR rejenerator yatagindaki sicaklik dagilimi, belirli sinir
sartlar1 i¢in elde edilebilir. Bu sicaklik dagilimlar1 manyetik malzeme 6zellikleri

ile birlestiginde; AMR ¢evrimin tiim performans 6l¢iimleri hesaplanabilmektedir.

4.1.2.1. Oda sicakh@ civarinda ikinci dereceden manyetokalorik malzemeler

icin analitik ¢6ziim:

Yukarida elde edilen denklemlerde bazi sadelestirmeler yapilabilir. Calisma
akigkanmin 1s1 kapasitesi sicaklik ve basinca bagli oldugu i¢in, 1s1 atma Ve 1s1
cekme siireclerinin arasinda termal esitsizlik olmasi ihtimali vardir. Ancak, oda

sicakliginda yaygin olarak kullanilan ¢alisma akiskanlarinin 6zgiil 1s1 ve yogunluk
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sicaklik ile degisimleri ¢ok kiiciiktlir. Bu nedenle oda sicakligi civarinda 1s1 atma

ve 1s1 gekme siiregleri i¢in f=1 ve o= 1 kabul edilebilir.

Buna ek olarak, ikinci dereceden manyetokalorik malzemelerin
manyetokalorik etkisi alan siddeti ile orantili kabul edilir; dolayistyla n=1"dir.
Ayrica, manyetokalorik malzemenin kiitlesi  rejeneratér uzunlugu boyunca

tiniform bir sekilde dagitilir; boylece m, =mL.

Toplam termal kiitle orani R sabit oldugu kabul edilir; boylece R. =R, =R.

dAT AT
Manyetokalorik etki sicakligin dogrusal bir fonksiyonudur; boylece =—

dar T

sabit kabul edilir. Manyetokalorik malzemenin 06zgiil 1s1s1, Cgy =1 dir. Bu
varsayimlarin sonuglarindan biri U, =U,, =U sabit ve manyetokalorik degisimin

son bir Dbasitlestirmeden elde edilen sonuglarindan sicaklik etkisi ve

manyetokalorik etkinin degisimin sicaklikla kiigiik oldugu varsayilarak asagidaki
denklem elde edilir (Rowe 2011b).:

14— =1 (4.44)

Yukaridaki varsayimlart kullanarak, fi, f, ve f; parametreleri asagidaki

sekilde sadelesmistir.

f,=0 (4.45)
f,+(R-1)f, =1 (4.46)

Yukaridaki denklemleri kullanarak, sogutma yiikiiniin ve manyetik isin

ifadeleri asagidaki denklemde verilmistir.

mc. AT «dT

Q(X)=f¢(?—g&) (4.47)

Wi

AT[R-1 T
:mscs_[ AT ¢d} (4.48)

Lr, T| R R dx
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Yukaridaki ifadeler, esitlik (4.42)’de yerlestirildigi zaman, rejenerator
boyunca sicakligi veren bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu denklemin

¢Oziimii ile herhangi bir X i¢in sicaklik dagilimi elde edilebilir:

d’T 1R-1, AT
S (=)’T =0 4.49
o < R ( ) (4.49)

Bu boliim yukaridaki esitlikleri kullanarak basit analitik ¢oziime odaklanir

ve R =1 olarak hesaplanir.

Sekil 4.4’te gorilldigl lizere, calisma akiskaninin sicakligi dort durum

sicakigin ortalamasi alinarak asagidaki gibi hesaplanmstir.

T, = %[Ta +T, +T, +Td] (4.50)

Esitlik (4.49)’un ¢dziimii igin, iki smir kosuluna gereksinim vardir. Iki sinir
kosulu rejenerator yatagi lizerine uygulanirsa; ¢alisma akiskani 1s1 atma siirecinde

yataga kuyu sicakliginda Tc; 1s1 gekme siirecinde ise kaynak sicakliginda Ty girer.

Ti (x=0)=T, (4.51)

T (x=1)=T, (4.52)

Sogutma Yyiikii, Qc, X = 0 oldugunda, yukaridaki esitlikler kullanarak

belirlenmistir.
Q=" (T 15+ T g D) (@59)

c

Manyetik is, Wy, esitlik (4.48) kullanarak asgidaki denklemde verilmistir.

— (£)¢(T 1) (4.54)

Akigkanin transferi rejenerator yatagi boyunca Darcy bagintis1 ile

gosterilebilir. Darcy kanununa gore ortalama akiskan hizi basing distisiiniin
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dogrusal fonksiyonudur. Bu durum diisiik Reynolds degerleri i¢in gegerlidir.
Rejeneratdr yatagin uzunlugu boyunca toplam basing kayiplart agsagidaki formdil

ile hesaplanir.

u=w _ K p) (4.55)
A ul

burada gy (m*/s) hacimsel debi, Ac (m?) rejenerator yatagin kesit alanidir. K (m?)
ise, rejenerator yatagin gegirgenlik olarak tanimlanmistir. Pompanin harcadigi

gii¢, Wy, asagidaki gibi yazilabilir.
w, = Z|aP| (4.56)
P

Esitlik (4.55) ve (4.56) birlestirilir ve baz1 sadelestirmeler yapilirsa,

W, = ri? “"2 (4.57)
KAp

Ortalama pompanin giicii asagidaki sekilde yazilabilir:

ul (mzfs ) +(m275 )"
KAp® Tc

W, = (4.58)
burada zc, AMR c¢evriminin toplam periyodudur. Is1 atma ve 1s1 ¢ekme akis
siireclerinin periyotlar1 esit kabul edilmistir. Ayrica akis siirecinin periyodu,
¢evrimin toplam periyodunun y katidir (zg=yzc). Akiskanin 1s1l kapasitesinin sabit
oldugu ve g degerinin 1 oldugu dikkate alinirsa pompanin isi asagidaki sekilde

elde edilir (Rowe 2011b):

. 2
w, =+t E[mrBj (4.59)

KA 2\ .

Esitlik (4.60)’ta pompanin isgini ¢ cinsinden ifade eden fonksiyon verilmistir.

2 2
L 2{mgcC
w, = #E 2\ 0%\ [0 (4.60)
KAp™ 2\ ¢ Tc
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4.1.3. AMR rejenerator yatagindaki isi ve kiitle transferinin sayisal yontemi

Onceki bolimde AMR rejeneratér yataginda boyutsuz parameterler
kullanilarak basitlestirilmis denklem bulunmustur. Bu boliimde ise, kaskat
manyetik  rejenerasyonlu  sogutma  sisteminde manyetizma, 1s1  atma,
demanyetizma ve 1s1 ¢ekme siirecleri bir boyutlu sayisal yaklagimla incelenmistir.
[lk olarak, uygulanan sayisal yaklasim aciklanmakta ve ¢oziimlenmektedir.
Kaskat AMR sistemin ¢alisma prensibi daha dnce bolim 3.4’te anlatilmistir. Ele
alinan AMR problemini dogrusal olmayan yo6netici denklemleri ¢ozmek igin sonlu
fark yontemi kullamilmigtir. Basitlestirmek amaciyla modellemede bir dizi

varsayimlar yapilmistir:

e [s1 degistiricisinin verimi ¢ok yliksektir. Bu nedenle, akiskanin sicakligi 1s1

degistiricilerinden ¢ikarken homojendir.
e Manyetokalorik malzeme miitkemmel izole edilmistir.

e Manyetokalorik madde yataginin uglarindaki eksenel yondeki 1s1 iletimi

onemsizdir.
e Cevreye 1s1 kayb1 yoktur.
e Akiskanin hizi, akis siiresi boyunca rejenarator iginde sabittir.
e Rejenerator ylizey alani, rejenerator hacmi igerisinde esit olarak dagilmistir.

e Manyetizma ve demanyetizma izentropik siireclerdir ve aninda

gercekleseceklerdir.

4.1.3.1. Yonetici denklemler

Calisma akigkanin enerji dengesi daha once 4.1°de asagidaki sekilde elde
edilmisgtir:

2

oT; oT; K 0T, m 461
gprfA\:Eijfou'Abg— f'AbyJr ag AT, -T;) (4.61)

Yapilan kabiiller dogrultusunda, eksenel 1s1 iletimi ihmal edilirse Esiltlik

(4.61) asagidaki gibi elde edilebilir:
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T _
EPC AL —— +Pfc UA: =hay A(T,-T;) (4.62)

Denklemin sol tarafindaki ilk terim akiskan sicakliginin zamanla degisimini
temsil ederken, ikinci terim akiskan sicakliginin akis yoniindeki entalpi degisimini
ifade etmektedir. Denklemin sag tarafi ise akigkanla rejenarator yatagi arasindaki

tasinimli 1s1 transferini temsil etmektedir.

Manyetokalorik malzemenin enerji dengesi daha 6nce bulunmustur (esitlik

4.8); bu esitlik asagidaki sekilde tekrar yazilirsa,

T, oM
(1-2)p.e A T2 = A 24 (1-2)AuH T+ AAa, (T, -T,) (463
Benzer sekilde yapilan kabiiller dogrultusunda, eksenel 1s1 iletimi géz ardi

edilirse, manyetokalorik malzemenin enerji dengesi, asagidaki sekilde yazilabilir:

—(1 g)A. 1H %—th\:asf(-r -T,) (4.64)

(1-¢)p;

S

Esitligin sol tarafi manyetokalorik malzeme sicakliginin zamanla degisimini
ifade ederken, sag tarafindaki ilk terim manyetik isini temsil etmekte ve ikinci
terim ¢alisma akiskani ve manyetokalorik malzeme arasindaki taginimli 1s1

transferini temsil etmektedir.

Manyetizma ve demanyetizma siireglerinde, ikinci dereceden manyetik
gecisli maddeler i¢in adyabatik sicaklik degisimi asagidaki denklem ile
hesaplanabilir:

" T oM
AT, =— ——dH 4.65
= Ho j —— (4.65)
Daha 6nce 3.2 boliimiinde adyabatik sicaklik degisimine iligkin ayrintili

aciklamalar yapilmistir.

4.1.3.2. Is1 degistiricilerdeki 1s1 transfer hesaplamalari

Is1 degistiricilerdeki ¢aligma akigkaninin yonii zamana gore degismektedir.

Kaskat AMR sistemindeki ¢calisma akigkaninin profili Sekil 4.5°te verilmistir.



46

A
tl t2 t3 t4
r"nO R
0 : esssosossss »t
Ty e s
0

Sekil 4.5. Kaskat AMR sisteminin ¢alisma akigkan1 profili.

Burada tj, tp, t3 ve t; manyetizma, 1s1 atma, demanyetizma ve 1s1 ¢gekme

siireclerinin siiresidir. Is1 degistiriciler ideal olarak kabul edilmistir.

Is1 atma sirasinda, ¢alisma akiskanit soguk uctan sicak uca akarken, 1s1
cekme siirecinde sicak ugtan soguk uca akmaktadir. Sicak 1s1 degistiricide, atilan
1s1 agagidaki ifade yardimiyla hesaplanabilir:

t+t

Qu = [ m(t) (T, (t,L)-T,)dt (4.66)

b

buradaQ,, , sicak 1s1 degistiriciden atilan 1s1 kapasitesidir.

Is1 ¢ekme siirecinde, sicak 1s1 degistiriciden akan calisma akiskani,
rejenerator yatagindan gegerek sogutulur ve soguk 1s1 degistiricide 1s1y1 emer. Ist
cekme islemi sirasinda elde edilen sogutma yiikii asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanabilir:

t1+t2+t3+t4

Qe= [ m(t)e (Tc —T, (1,0))dt (4.67)

tl 4+lo+t3

buradaQ,_, soguk 1s1 degistiriciden elde edilen sogutma yiikiidiir.
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Pompanin isi, rejeneratdr i¢cinde basing diisiimii yardimiyla belirlenecektir.
Bu basing diisiimii, gézenekli yataklar igin gegerli olan Ergun korelasyonu
(Kaviany, 1995) yardimiyla hesaplanabilir:

2
d—P=180(1_—8) %u +1.8(1_—‘9)&u2 (4.68)

dx & o & dp

burada ¢ porozite ve u calisma akiskaninin viskozitesidir. Rejeneratdor boyunca

calisma akigskanini hareket ettirmek icin gerekli olan gii¢ asagidaki esitlikle ifade

edilebilir:

. m(t)(AP, +AR, )
W, = k “o(t,+t,) (4.69)
nppf

burada AR, Ve AR, strastyla 1s1 atma siirecindeki basing diisiisii ve 1s1 ¢cekme

stirecindeki basing diisiistinii ifade etmektedir. #, pompanin mekanik ve elektriksel

verimi olarak tanimlanmastir.

4.1.3.3. Smir ve baslangic kosullar:

Daha onceden belirtildigi gibi, kaskat AMR sogutma sistemi 4 siirecten
olusmaktadir. Bunlar manyetizma, 1s1 atma, demanyetizma ve 1s1 ¢ekmedir. Bu
siireclere ait smir ve baslangic kosullar1 asagidaki esitliklerde ayrintili sekilde
verilmigtir. Siir kosullarinin daha iyi anlasilabilmesi icin kaskat AMR sistemine
ait asagidaki sema kullanilabilir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi rejenerator yatak iki
kademeden olusmustur. Rejeneratoriin toplam uzunlugu L dir. x=0, rejenerator

yataginin soguk ucunu ve X = L ise sicak ucunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.6. Bir boyutlu kaskat AMR modelin 6nemli modelleme parametrelerin gosterimi.

Kaskat AMR sogutma ¢evrimine ait dort siiregte sinir ve baslangi¢ kosullari
Cizelge 4.1°de verilmistir. Cevrim manyetizma siireciyle baglamaktadir ve diger
siireclere gecerek devam etmektedir. Bir dnceki siirege ait sicaklik dagilimi daha
sonraki siirecin baslangic kosuludur. Calisma akiskanin rejeneratdre giris

sicakligi, girdigi uca karsilik gelen sicakliga esittir.

4.1.3.4. Yonetici denklemlerin sonlu farklar bicimi:

Bir boyutlu kaskat AMR problemi i¢in ele alinan kontrol hacimleri
ve diiglim noktalar1 Sekil 4.7’ de gdsterilmistir.

1J=1 J-1J3 J+1 J=Mi
SN

L

Sekil 4.7. Akiskan ve kat1 sicakliginin sayisal ¢oziimlemesi i¢in kullanilan diigiim noktalar1
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Manyetizma Is1 atma Demanyetizma Is1 ¢ekme
siireci siireci siireci stireci
1Elnlr11 m(t) =m(0) m(t) = —m(0)
osullar1 L L
T, (t0)=T, (t.7) T, (L) =T, (t.3)
T, (t,0) =T, T, (tL) =T,
oT; T,
—L(t,0)=0 o -
ax (4% ~L(1,0)= 0
o,
Z=(t,0)=0 T, _
o (P9 St =o
oT.
s (t,L)=0 oty
Ew (t,L) . (t,0)=0
s (t,L)y=0
OX
Easlellnglg 5(0.x) :TS|,14 (x) | Tg(t,x) = TSI,t1 (x) Tyt +t,x) = | Tty +t, +t5,x) =
osulu
S||( ’ ) = TSII,t4 ( ) TS|| (t1 ,X) = Ts||,t1 (X) TSHZ (X) Tsms (X)
Ti(t.x) = Tf],t4 (x) To (%) = | Tg (1 +5,x) =
Tae, ) Topgy (%)
T, (t+t, +t5,x) =
T (%)

ILto

Digiim noktalar1 eksenel yonde manyetokalorik malzeme ve caligma

akigkani i¢in dagitilmigtir. Manyetokalorik malzeme ve ¢alisma akigkani igin her

diiglim noktasinin konumu (X;) asagidaki esitlikte verilmistir:

. L
X; =(J—1)M—

X

(4.70)

burada My toplam kontrol hacimlerin sayisidir. Cevrimin toplam siiresi asagidaki

sekilde ayristirtlmistir:

(t,+t,+t,+t,)

t =(i)

M

t

(4.71)
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burada M; toplam kullanilan zaman adimlarinin sayisidir. Rejenerator yatagin
sinirlarinda, enerji dengesi ¢alisma akiskaninin akis yoniine baglidir. Calisma

akiskanin enerji dengesinin ayristirilmis sekli asagidaki denklemde verilmistir:

LM v Tff+1,‘_Tf,'+1,'—1 Tf,'+1,'+1+Tf,'+1,'
gprfA:M_-E<Tf.i+l.j —Tf’i’j>+m(t)Cfi’j( ] 2 I+ _ 1+1,) 2 1+1,]

(4.72)
= Hasf AT —Triag)

Benzer sekilde, manyetokalorik malzemenin enerji dengesinin ayristirilmig

sekli asagidaki denklemde verilmistir:

LM L
(1_5)/7505/0% M_tt(Ts,iJrl,j _Ts,i,j ) = hasf A: M_(Ts,i+l,j _Tf i+, ) (473)

Esitlik (4.72) ve (4.73) asagidaki gibi daha acik bir sekilde yazilabilir:

AT taplsigjatasliigjtaTgju=1T (4.74)

fij

AsTgij 8Tt im0 = Tsij (4.75)

burada a;, a,, as, a4, as ve ag katsayilar1 asagidaki esitliklerle hesaplanabilir:

= hay 4.76
S @19
Pty M t
a - m(t)cfi,j (4.77)
2= LM, '
26p;Ci A, Mt
ha
a, =1+ fL (4.78)
&P+ Cy Mxtt
m(t)cy; ;
=— L 479
a, M (4.79)
26p;Ci A, Mt
hat
a; =1 (4.80)

Mx(l_g)psCth



o1

hat
a. =
° Mx(l_g)psCth

(4.81)

Esitlik (4.72) ve (4.73)’den cebirsel denklemlerden olusan bir denklem
takimi elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziilmesi i¢in akiskan ve kati1 fazi tek
bir denklem takimi kabul edilir. Bu denklem takimi matris olarak asagidaki

sekilde tekrar yazilabilir:

[A][T]=[B] (4.82)

burada A, kati ve akiskanin enerji dengesindeki katsayilari; T bir sonraki adimin
sicakliklart ve B ise bilinen degerlerdir. Bununla birlikte, elde edilen matris
denklemi MATLAB bilgisayar kodlarina doniistiiriilerek, kararli hale ulasana
kadar c¢oziilmiistiir. Esitlik (4.82)’nin  genislestirilmis hali Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Manyetokalorik
malzemenin enerji
dengesinin katsayilari

Caligma akigkanin enerji
dengesinin katsayilar

|
%

10 0 000 ol | Tas Ty
a, a4 a, 0 0i0 & 0 0 i1 fi 2
0 & 8 & 0 40 0 & 0

0 0 0 0 fis1,j-1

40 0 0 0 fis1,j
O 0 a2 a‘3 a4 O O O a'l O fi+l,j+l
00 0.0 0 & ~ fi j+1
000 0i0 0 0 ol | Tsus i1
0 &% 0 0i0 a& 0 0 Si+1.2 2
0 0 % 0i0 0 & 0
0 0O 0i0 0 O 0
0 0O . 0i0 0 O .0 .
000 d% 0i0 0 O & 0 Si41, TSi,j
0 0O . 0:0 0 O 0

Sekil 4.8. Elde edilen esitliklerin bir matris denklemi olarak gosterimi.
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4.1.3.5. Coziim algoritmasi

Yukarida belirtilen sartlar altinda, 50 konumsal kontrol hacimleri (My= 50)
ve toplam siire¢ ig¢in 70 zaman adimi (M=70) belirtiln sayisal modele
uygulanmistir. Buna goére kaskat sisteminde, Ax=0.004 ve At siirece gore
degismektedir. Problem tamamen periyodiktir ve her siiregte tekrarlanir. Ayrica
bu problemin ¢oziimiinde, hesaplamalar, periyodik kararli sartlara ulasilincaya
kadar tekrarlanmistir. Buna gore sicaklik dagilimi her siirecin baglangiginda
aynidir ve tekrarlanacaktir. Ele alinan problemin ¢6ziim semast Sekil 4.9°de

gosterilmistir.

Giris datalari:

e Manyetokalorik malzemenin

ozellikleri
e Rejenerator yatagmin oézellikleri

Cahsma akiskaninin 6zellikleri

e Akis ve cevrimin parametreleri
(Kiitlesel debi, T, Tc, ty, t, t3, ts)

!

Biitiin yatak i¢in kat1 ve ¢alisma akiskani
icin homojen bir sicaklik dagilimm kabul
edilmistir [T¢0,x)=T¢ ve ,Ts(0,x)=Ts].

i A

Manyetizma siirecinde kati fazinda
sicakhk artis1 hesaplanmastir
Ts=Tsi+ATaq

Is1 atma siireci i¢cin kati ve akiskan faza

icin ayri ayr bir zaman adim denkelm

(4.62) ve (4.63) nolu kisma diferansiyel
icin ¢oziilmistiir.

i T+(0,X)=T¢(ts,x)
- Ts(0,X)=Ts(ts,x)
Demanyetizma siirecinde kati
fazinda sicakhk diisiisii
hesaplanmiastir
Ts=T;i-ATaq

J

Is1 ¢ekme siireci i¢cin kati ve akiskan
fazi i¢in ayri ayrn bir zaman adim
denKelm (4.62) ve (4.63) nolu kismi

difereansiyel i¢cin ¢oziilmiistiir.

&

Kat1 ve akiskan fazi i¢in elde edilen
sicakhik degerleri bastaki sicakhik
profilleri ile mukayese edilmistir,

ortuastiilldiigia kontrol edilmistir.

Performans
hesaplamalari
yapilmistir.

Hayir

Sekil 4.9.Sayisal modelin ¢6ziim semasi.
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Baslangigta bir sicaklik dagilimi tahmin edilir ve problem ¢evrim boyunca
coziliir. En son siirecteki sicaklik dagilimi, baslangic sicaklik dagilim ile esit
olmalidir. Bunun nedeni problemin periyodik olmasidir. Bu baslangi¢ ve son
sicaklik araligi farkina ait yakinsama kosuludur. Eger siirecin baslangi¢ ve son
sicaklik dagilimi esit olmazsa, siirecin sonunda elde ettigimiz sicaklik dagilimi
daha sonraki tekrarlamanin baslangi¢ sicaklik dagilimi olarak kabul edilmektedir.
Iteratif ¢oziim, siirecin baslangic ve son sicaklik dagilimi farki, yani yakinsama

kriteri, 5, 1x107° olana kadar devam eder.

T, (0,X) =T, (t +1t, +t5 +1,,x)|,

5 — Max <10°® (4.83)

T, (0,x) =T, (L, +t, +1t, +t4,x)‘

4.2. Termodinamik ve Eksergoekonomik Analizler

Termodinamik analiz i¢in sayisal ¢6ziimden elde ettigimiz veriler
kullanilmigtir. Modellenmis AMR sogutma sisteminin kavramsal diyagrami Sekil

4.10’da verilmistir.

Miknatis
Tc
Trej
3 4
AMR
—
—»
Thiow Th
Q. Qy
2 1
Miknatis

Sekil 4.10. AMR sogutma sistemin sematik gosterisi.
4.2.1. Enerji ve ekserji analizleri

AMR sistemdeki ekipmanlarin enerji ve ekserji denge denklemleri elde
edilmistir. Rejeneratdr icin kiitle denkligi genel olarak asagidaki sekilde

olusturulur:
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Z rT']in - Z r‘hout (4-84)
burada m kiitlesel debiyi, alt indisler in ve out giris ve ¢ikisi ifade etmektedir.

Ekipmanin 1s1 atma siireci i¢in enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki

sekilde diizenlenir.

EDE Q.R,lst,atma = m3h3 - rh4h4 (485)

Ek.D.E. ML,eX, = M,eX, + EXp g sic.a + EXo rsic (4.86)
Rejeneratdriin 1s1 atma siireci igin enerji ve ekserji denge denklemleri

asagidaki sekilde verilmistir:

E.D.E. Qg sog.4 = M0, —yhy (4.87)

Ek.D.E. M,eX, = M,ex, + EXp g sop.4 + EX (4.88)

O.R.Sog ., A

Pompanin genel enerji ve ekserji denge denklemleri asagidaki sekilde

yazilir:
E.D.E. W, =, h, —m h, (4.89)
Ek.D.E. M, ex,, + W, =M, ex,. +EXy p (4.90)

Soguk 1s1 degistiricinin enerji ve ekserji dengesi asagida verilmistir:

E.D.E. Q. =myh, —miyh, (4.91)
Ek.D.E. m,ex, = myex; + EXD,R,SOg,A + EXQ,R,Sug,A (4'92)

Sicak 1s1 degistiricinin enerji ve ekserji dengesi esitlikleri asagida verilen

bagint1 ile hesaplanmaktadir:
E.D.E. Q, =mh —m,h, (4.93)
Ek.D.E. mex, =m,ex, + Ex y + EXq (4.94)

Sogutma sistemin performans katsayis1 (COP) asagida verilen bagint1 ile

hesaplanmaktadir:
cop=_c __ (4.95)
W, +W,,

Ekserji  verimi ve [Ekserji yikim akimi asagidaki bagintilardan
hesaplanabilir:
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TMex = = QL1 Tu 4 (4.96)
W, +W,, | T.
Exp =W,, +W, —EX, (4.97)

burada Ex, asagidaki esitlikten hesaplabilir (Lozano et al. 2013):

Ex, = Q, G—H —1] (4.98)

C

4.2.2. SPECO analizi

SPECO yontemi, 1s1l sistemleri ekonomik ag¢idan incelemek igin kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde, sistemin tiim bilesenleri ve akimlar1 Oncelikle
ekserjetik olarak incelenmektedir. Daha sonra, tesis Omiirleri de baz alinarak
maliyet akimlari olusturulmaktadir. Boylece tiriin maliyetleri

hesaplanabilmektedir.

4.2.2.1. Maliyet denge denklemleri

Bir eksergoekonomik analiz yapmak icin, bir sistemde her bir akis icin

maliyet akis hizi, C ($/n), tammlanir. Ozgiil ekserji maliyetini hesaplamak igin,

her bilesene ait maliyet dengesi asagidaki esitlikle tanimlanir.

> Cok +Coi =Cqr + D Cink + Zi (4.99)

Ekserji bir sistemden 1s1, is ve kiitle akis1 gecirebilir. Ekserji maliyetinde, bir

maliyet her bir ekserji akimi ile temsil edilir. Boylece ekserji transfer akimlariyla

temsil edilen sisteme giris ¢ikis akimlari, Ex, ,Ex,, is igin,W , ve 1s1 akimi ile

in’?

transfer edilen ekserji i¢in Ex, ile ifade edilmekte olup maliyet akislar1 asagidaki

gibi yazilabilir:

C, =c, Ex, (4.100)
C, =c,Ex, (4.101)
C,=cW (4.102)

C, =C,EX, (4.103)
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burada ¢ ve w alt indisleri birim maliyet ve isi belirtmektedir.

Analiz yapilmadan oOnce, bedel ve {irlin ekserjilerinin her bilesen i¢in
tamimlanmis olmasi gerekmektedir. Ekserji ve eksergoekonomik denge

denklemleri birlestirerek, asagidaki denklem elde edilebilir:

EXe = EX,, +EXpy (4.104)
Ekserji yikim akimin maliyeti asagidaki gibi tanimlanir:

Cox =Cr xEXp (4.105)

burada, bilesenin ekserji yikim akimi maliyeti,bilesenlere ait ekserji yok olus

akimi, Ex_ ., degerlendirilerek belirlenir. Ayrica, esitlik (4.83)’ten yola ¢ikilarak,

D,k?
kontrol hacmi - maliyet dengesinin kararli durum bi¢imi asagida verilen

denklemde yazilabilir. Maliyet dengeleri genellikle asagidaki sekilde yazilir.

ZCe,k + Cw,k = Cq,k + ZCin,k + Zk (4.106)

Cikan ekserji akimlarin toplam maliyeti, giren ekserji akimlarin maliyeti art1
yatirrm maliyeti ve diger masraflar maliyete esittir (Abusoglu and Kanoglu,

2009).

4.2.2.2. Ekipman maliyet korelasyonlari

Ekonomik agidan sermaye yatirim orani, ekipmanin satin alma maliyetinin
yani sira yatirrm geri kazanim faktorii, CRF, yillik ¢alisma saati ve bakim

faktoriine gore asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

5 _Z,CRFp

4.107
K N-3600 ( )

burada N, bilesen i¢in yillik ¢aligma saati ve ¢ bakim faktoriidiir. Genel olarak

1.06 (Bejan et al. 1996) olarak alinmustir.

Yatirim geri kazanim faktorii, CRF, faiz oranina (i) ve ekipman 6mriine (n)

baghdir.

(i)

CRE=—-"7
(1+i)" -1

(4.108)
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4.2.2.3. Eksergoekonomik degerlendirme

Baz1  degiskenlerin  eklenmesi de faydali bir eksergoekonomik
degerlendirme saglayabilir. Bu degiskenler arasinda toplam maliyet orani,
eksergoekonomik bakis agisindan en yliksek Oncelige sahip bileseni saglar. Bu
degisken, ekserji yok olus maliyeti ve yatirim maliyet

oranlarininkombinasyonudur ve agagidaki esitlik ile elde edilebilir:
CTot,k = ZkT +CD,I< (4.109)

Eksergoekonomik degerlendirmede, belirli bir bilesenin toplam maliyet

ile

ve bilesenin yatirrm maliyet, 7, , i

orani, toplam ekserji yok olus maliyetiC,

belirlenir.

Diger bir karsilagtirma parametresi ise, eksergoekonomik faktordiir. Bu
faktor, ekipmandaki maliyetin kaynagini belirlemekte yararli olmaktadir. Bu oran
asagida verilen esitlik ile hesaplanabilir:
_ Z,

Zy +¢;  (EXpy +EX )

f, (4.110)
ct, k herhangi bir k bileseninin yakit birim ekserji maliyeti ve ekserji yikim

akimi, Ex,,, ve payda toplam maliyet oranini olusturur. Ekipmanlardaki maliyet,

Dk’
yatirim ve ekserji yikim maliyeti olarak iki sekilde diisliniilmektedir. Bu faktoriin
0.5’ten biiyiik olmas1 yatirim maliyetinin diisliriilmesinin incelenmesi gerektigini,
diisiik olmasida ekipmanin veriminin daha iyi bir yatirim ile artrilabilecegini

vurgulamaktadir (Sayyaadi and Babaelahi, 2011).

Diger bir karsilastirma parametresi ise nispi maliyet farki, ry, dir. Bu
parametre, bilesenin ekserji birimi basmna ortalama yakit ve iiriin maliyetlerin

arasindaki nispi artig1 gosterir ve asagidaki esitlikle tanimlanar:

[Pk ik (4.111)

AMR sistemlerinin ekonomik agidan karsilastirmasi igin, Rowe (2011)
tarafindan tanimlanan 6zgiil ekserjetik sogutma islemi, £, asagidaki denklemle

tanimlanir:
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— EXq
. (4.112)

burada H manyetik alan siddeti ve Vykm manyetokalorik malzemenin toplam

hacmidir.

4.2.3. Siirdiiriilebilirlik Analizi

Stirdiiriilebilir gelisme elde etmek icin siirdiiriilebilir enerji kaynaklar
secilmeli ve verimli kullanilmalidir. Bu baglamda, ekserji analizi 6nemli rol
oynamaktadir. Ekserjinin ¢evre ve enerji ile olan iliskisi de goz oniine alindiginda,
ekserji siirdiirtilebilir degerlendirme ile dogrudan baglantilidir (Caliskan et al.
2012). Kaynak kullanimda verimin arttiritlmasiylagelismeye daha uzun siire katki
saglanabilir. Kaynaklarin verimli ve etkin kullanilabilmesi i¢in de siirdiiriilebilirlik
analizi gereklidir. Strdiiriilebilirlik analizi, ekserji veriminin (7e) bir fonksiyonu
olan siirdiiriilebilir indeks (SI) parametresine baglidir. Bu kapsamda SI yontemi,

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Dinger and Rosen, 2007):

- (4.113)
l_nex

4.3. Cok Hedefli Optimizasyon

Sonlu dogal kaynakli bir diinyada, artan enerji talebi ve fiyatlari, etkin
maliyetli ve ¢evre dostu olan sistemlerin gelistirilmesi, bir ¢ok mithendisin bugiin
kars1 karsiya oldugu onemli sorunlarindan biridir. Bu baglamda, ekserji analizi,
1s1] sistemlerin verimsizliklerin niteliginin, yerinin ve miktariin belirlenmesi i¢in
kullanilmigtir. Ancak, ekserji analizi, maliyet acisindan herhangi bir bilgi
saglamaz. Eksergoekonomik, ekonomik prensipler ve ekserji analizini igeren,
maliyet etkin bir sistemin tasarimi ve galismasi i¢in ¢ok 6nemlidir (Bejan et al.
1996).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yukarida gecen analizler ele alainarak genis
bir agidan ¢ok hedefli optimizasyonu kullanarak, analiz tasarimi1 ayn1 anda birden
fazla amaca gore optimize edilmistir. Yaklasik ¢oziimlerin elde etmek icin
kullanilan, sezgisel ve evrimsel bir metot olarak Genetik Algoritmalar bu tezde

optimizasyon yontemi olarak kullanilmistir.
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Bu calismada, ¢ok hedefli optimizasyonda, hedef fonksiyonlarinin ekserji
verimi (maksimize edilmesi) ve toplam sogutma maliyeti (minimize edilmesi)

dikkate alinmistir.

4.3.1. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar temellerini evrim kuramindan almistir. Temel olarak
evrim siirecinde en iyilerin hayatta kalmasi ilkesine dayanmaktadir. Genetik
algoritmalar, Darwin’in kuraminda belirtildigi gibi canlilarin dogaya uyum
mekanizmas1 iginde kendi kendilerini, genlerdeki mutasyon yoluyla
degistirmelerine benzer bir sekilde, fonksiyonlarm optimizasyonu problemine
uyarlanmis halidir. Darwin’in kurami anne ve babalarin 6zelliklerinin ¢ocuklara
gectigini, bazen de anne ve babada olmayan yeni bazi Ozelliklerin mutasyon
denilen mekanizmayla olustugunu; eger bu oOzellikler tiirlin yasama sansini
arttirtyorsa bu bireylerin ¢ogalarak bu 6zellikleri kendi g¢ocuklarina gegirdigini;
eger Ozellikler basarisizsa Olecekleri i¢in basarisiz Ozellikleri gelecek nesillere
geciremeyeceklerini ve boylece ancak dogaya uyumda basarili olan 6zelliklerin
daha sonraki nesillerde birikmesi sonucu dogaya uyum saglayan tiirlerin
olusabilecegini ileri siirmiistiir. Daha sonra genetik biliminin gelismesiyle bu
prensibin altinda yatan biokimyasal yapilar (genler) bulunmus ve bu sistemin
matematiksel ve istatistiksel olarak nasil c¢alistigt daha ayrintili olarak
anlagilmistir. Genler 4 amino asitin gen yapist iginde siralanmasi ile canli
yapilarin kodlarint olustururlar. Bu 6zellikler, anne ve babadan gelen genlerle
cocuklara aktarildig1 gibi bu aktarma siirecinde zaman zaman olusabilen hatalarda

Darwin’in tanimladig1 mutasyon siirecini olusturmaktadir.
Genetik algoritmalarin temel yapilari su sekilde 6zetlenebilir (Coban, 2012):
1-Bagsla: Programe gore n kromozondan olusan bir set olustur.

2-Uyum: x genlerinden olugan her kromozonun f(X) uyum degerini tiim

niifus icin hesapla.
3-Yeni nesil: Alttaki adimlar uyarinca yeni bir nesil olustur.

4-Se¢im: Toplam niifustan uyumlar1 dikkate alinarak bir anne baba cifti

secin, bu segcimde uyum daha fazla ise secim olasiliklar1 da buna gore fazlalagsin.
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5-Ureme: Ureme yoluyla yeni bir nesil iiretip anne babalarryla bu yeni nesli

degistirn. Eger ireme olmadi ise eski nesli koruyun.
6-Mutasyon: Belli bir olasilik i¢inde mutasyonlart olusturun.
7-Kabul: Yeni bireyleri niifusa ekleyin.

8-Degistirme: Yeni nesli ayni sekilde tekrar yeni nesiller elde etmek icin

kullanin.
9-Test: Eger istenilen kosullar olusmusgsa simiilasyonu durdurun.
10-Déngii: Olugmamissa geri donerek isleme devam edin.

Son yillarda, optimizasyon algoritmalari hem arastirma topluluklarindan
hem de endiistriden artan ilgi gormektedir. Evrimsel hesaplama alaninda, bu gibi
optimizasyon algoritmalar1 evrimsel bir islemi simiile etmektedir. Burada hedef,
kalitelerine bagl olarak atlama, mutasyon ve se¢gme yoluyla eldeki optimizasyon
problemine gore c¢oziimler gelistirmektir (Ghaffarizadeh, 2006). Evrimsel
algoritmalar endistriyel uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur, ¢ilinkii bu
algoritmalar gergek problemlerde sikga ortaya ¢ikan lineer olmayan kisitlar, ¢oklu
hedefler ve dinamik bilesenlere sahip olan problemleri ele alabilmektedir
(Goldberg, 1989). Genetik algoritmalar, dogal genetik temeline dayanan bir
optimizasyon teknigidir. Genetik algoritmalar, canli organizmalarin dogal
ortamdaki biiylime ve bozunmasin1 simiile etmek icin Holland tarafindan
gelistirilmistir (Holland, 1975). Aslen simiilator olarak tasarlanmasina ragmen,
genetik algoritmalarin giiglii bir optimizasyon teknigi olduklar1 da kanitlanmastir.
Giglii terimi genetik algoritmalarin herhangi bir optimizasyon problemi i¢in genel
optimum veya optimum noktasina yakin bir noktayr bulma yetenegini belirtir.
Genetik algoritmalarin arkasindaki temel diislince kisaca soyle anlatilabilir.
Optimizasyon uzay1 i¢inde bir noktalar kiimesi noktalarin rastgele secilmesiyle
olusturulur. Daha sonra, bu noktalar kiimesi yeni bir kiimeye doniistiirtiliir.
Ayrica, bu yeni kiime genel optimuma yakin olan daha fazla nokta icerecektir.
Uygulamadaki bu kolaylik ve gerekli tek bilginin optimizasyon uzayinda hangi
noktalarin optimum oldugunun bir Ol¢lisii olmasi genetik algoritmalar1 en
iyilestiriciler (optimizers) kadar c¢ekici hale getirmektedir. Bunlarla birlikte,

genetik algoritmalarin en biiyiik avantajlar1 asagidaki gibidir:
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e Herhangi bir tipteki kisitlar kolaylikla uygulanabilir.

e Genetik algoritmalar genellikle optimizasyon uzayr iginde genel optimuma
yakin olan birden fazla nokta bulur, boylelikle eldeki optimizasyon problemi
icin en uygulanabilir ¢ézliimiin kullanimina olanak verir.

Genetik algoritmalarin bir optimizasyon problemine uygulanmasi i¢in temel
adimlar su sekilde 6zetlenebilir (Ghaffarizadeh, 2006): Bir dizi kiimesi rastlantisal
bicimde olusturulur. Genetik algoritmalarin her adiminda siirekli olarak
dondistiiriilen bu kiimeye y1gin denir. Baslangigta rastlantisal bi¢imde olusturulan
bu yigina, baslangic yigini denir. Bu yiginin boyutu bir¢ok onlar dizisinden
bir¢ok binler dizisine kadar ¢esitlilik gosterebilir. Yiginin boyutu i¢in bir {ist limit
belirleme kriteri sudur: daha fazla artis optimuma yakin ¢6ziimiin gelistirilmesiyle
sonu¢lanmaz. Herbir problem igin bu iist limit birkag test tekrari sonrasinda

belirlenir.

Bununla birlikte, ¢cogu uygulama i¢in en iyi y1gm biyiikliigii 10-100 dizileri
siirlart iginde yer alir. Yigindaki her dizinin "en iyilik" degeri (iyilik Olgiisii)
hesaplanir. Daha sonra bu degere dayanarak bir amag¢ fonksiyon degeri, ya da
uygunluk, herbir diziye atanir. Bu uygunluk genellikle y1gindaki herbir dizinin "en
iyilik" miktarmin ortalama yigin "en iyilik" miktarina boliinmesiyle elde edilir.
Uygunluk degerinin her zaman pozitif bir say1 olmasina dikkat edilmelidir. Belirli
bir dizinin izin verilen bir durumu yansitmamas: miimkiindiir. Boyle bir dizi i¢in
"en iyilik" yoktur. Bu durumda, dizinin uygunlugu, genetik algoritmalar i¢in iyi
bir dizi olmadigin1 gosterir sekilde, ¢ok diisiik bir deger ile cezalandirilir. Benzer
sekilde, diger kisitlar genetik algoritmalarda uygulanabilir. Bir tir yigin
doniistirme araci olan bir "Operatorler" kiimesi, yigina uygulanir. Bu
operatorlerin bir sonucu olarak, daha optimum dizilerden olusacagi umulan yeni
bir popiilasyon olusturulur. Eski yigin yenisi ile degistirilir. Genellikle genetik
algoritmalar tarafindan yiiriitiillecek nesillerin maksimum sayis1 Onceden
tanimlanmis bir durdurma kriteri olarak kontrol edilir. Bu kriter saglanamazsa
yeni bir nesil baglatilir, aksi takdirde genetik algoritmalar sona erer. Bu genetik
algoritmalar sonlandirildiginda, puanin (son yigm),yani bir dizini tanimlanmis
oldugu artik agiktir ve bu popiilasyonda birden fazla optimum noktasi bulunabilir.
Soylendigi gibi, genetik algoritmalarin bu avantaji optimizasyon problemi i¢in en

uygun ¢éziimiin se¢imine imkan verir.
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4.3.2. Optimum hedef ¢coziimii

Bu calismada , LINMAP yontemi kullanilarak Pareto optimum noktalar
tizerindeki nihai optimum ¢6ziim elde edilmistir. Bu yontem 1s1ginda, problemin

her hedef fonksiyonu asagidaki esitlik kullanilarak boyutsuz hale gelmistir.

F.

Fl=——

i 2

2 (F)

= (4.114)
burada i,j ve m sirasiyla Pareto-front yaklagim egrinin tizerindeki her noktanin ve
her hedefin indeksi, ve Pareto-front yaklasim egrisinin lizerindeki noktalarin
sayisidir. Pareto-front yaklagim egrisinin {lizerindeki her noktanin ideal noktadan
uzaklig1 elde edilmek istenmistir. Burada ‘ideal’ terimi ideal noktalarin indeksi
olarak tanimlanmistir. Coziim seti lizerindeki her hangi bir noktanin Pareto
egrisinden uzakligi temel matematik denklemlere dayanarak elde edilmistir ve

asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

2 2
di =\/Z(F ij F ideal,j)
= (4.115)
Matematiksel denklemler 1s1¢inda harmanlanarak olusan Pareto optimum
egrisine en yakin olan ideal nokta ulasmak istedigimiz hedef ¢oziimdiir (Javani et
al. 2014).



63

5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Onceki béliimlerde tanimlandig: iizere, bu tezde, iki farkli sistem enerji,
ekserji ve eksergoekonomi agisindan incelenmistir. Herbir sistem igin farkli
tasarim parametreleri goz Ontline alinmistir ve elde edilen parametrik sonuglar,

asagidaki boliimlerde detayli olarak irdelenmistir.

5.1. Sistem-I: Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Sogutma Sistemin Sonuclar:

Aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma sistemi igin enerji ve ekserji
analizleriyle eksergoekonomik analiz uygulanmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinda,
kaynak ve kuyu (Ty ve T¢) sicakliklart sirasiyla 293 K ve 272 K dir.
Manyetokalorik malzeme olarak Gd kullanilmistir. Sistemin analitik modellemesi
yapilmistir. Analizi yapmak igin kullanilan modelin parametre verileri Cizelge

5.1’desunulmustur.

Cizelge 5.1. Analitik analiz i¢in belirlenen parametreler

Parametreler Degerler Birimleri
dp 560 am
Ks 10.3 wK?
ms 0.055 kg
Ps 7900 kg m?
Cs 381 M
H low 0 T
Hhigh 2 T
Th 293 K

Te 273 K
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AMR tabanli manyetik buzdolabinin analitik ¢6ziimii Rowe (2011a)
tarafindan elde edilmistir. AMR sisteminin performans degerlendirmesinde ana

parametreler kullanmustir.

Kiitlesel debi, (belirli bir rejenerator geometrisi ve R igin), dogrudan
boyutsuz ¢ parametresine baghdir ve rejencratoriin  termal dengesini
gostermektedir. Diisiik ¢ degeri, akigkanin termal kapasite oraninin,
manyetokalorik malzemeye gore daha diisik oldugunu gostermektedir. Bunun
sonucunda, akigkan manyetokalorik malzemeye gore daha biiylik bir sicaklik
degisimi saglamaktadir. Daha yiiksek ¢ degeri ise bunun tersi bir davranis
gostermektedir. R parametresi, toplam termal kiitlenin manyetokalorik malzemeye
oranidir. Esitlik (4.17) kullanilarak R degeri 1 olarak hesaplanmaktadir.
Rejeneratordeki termodinamik denge gosterilisi, Sekil 5.1°de sematik olarak

verilmektedir.

Sekil 5.1. Rejeneratordaki enerji dengesi (Rowe 20113).

Sekil 5.2°de AMR sogutma ¢evrimindeki dort siiregteki manyetokalorik
malzemenin sicaklik degisimi rejeneratér boyunca (0-2T) manyetik alan

degisiminde gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. Her siireg i¢in rejeneratdr boyunca kullanilan Gd malzemesinin sicaklik dagilimi.

AMR simiilasyonlar i¢in literatiirde birkag boyutsuz model verilmektedir.
AMR davranigin1 ¢6zmek igin, Sarlah and Poredos (2010), Oliveira et al. (2012)
Tagliafico et al. (2012) tarafindan i¢ farkli boyutsuz yontem gelistirilmistir.
Sarlah and Poredos (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, manyetokalorik
malzemenin enerji dengesinde, manyetik alan degisimi nedeniyle i¢ enerji

degisimi dikkate alinmis ve boyutsuz formda 6rnek bir uygulama verilmistir.

Literatiirde sunulan bir¢ok deneyin sonuglari, sogutma yiikiinii, sicaklik
aralig1 degisimi (47Tark) ile rapor etmektedir. Maksimum sogutma yiikii, sicaklik
aralig1 degeri, (47Tark) sifir oldugu zaman elde edilmektedir. Sogutma giicii sifir
ise sicaklik araligr degeri, (47T5r) Maksimumdur. Sekil 5.3’te sicaklik araligina,
(ATsark) bagli olarak sistemin sogutma yiikii degisimi verilmistir. Sogutma
yiikiiniin  sicaklik aralig:

degerine, (ATtark), gore lineer olarak degistigi

goriilmektedir.
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=)
T

Sogutma Yiikii (W)

—— Burdwvnav etal (2011)
--------- Ideal model

Sekil 5.3. AMR sisteminin sogutma yiikiiniin sicaklik araligina (AT g4y) bagl degisimi.

Bu {i¢ deneysel veri, Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Farkli kaynaklardan, deneysel verileri ile ilgili veriler.

Kaynak U=¢/R R M(kg) Manyetokalorik Caligma
malzeme akiskani
Boeder and 0.36 1 0.161 Gd Su
Zimm etilenkarigimi
(2006)
Kawanami 0.56 1 0.062 Gd Su
(2007)
Ele alinan 1.33 1 0.055 Gd Helyum
AMR model

Sekil 5.4’de ¢ farkli kaynaktan, deneysel veriler ile ilgili bazi sonuglar

gostermektedir.
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Ideal model
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Sekil 5.4. Farkli AMR yapilandirma sistemlerinin sogutma yiikiiniin sicaklik araligina(47t,y) gore

degisimi.
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Bu kosullar i¢in secilen Boeder and Zimm (2006) cihazi ATt,’ta ele alinan
sistemden daha diisiik; Kawanami (2007) cihazlar ise daha yiiksek sogutma

kapasitesi tiretmistir.

Sogutma yiikiiniin egilimi ¢’nin degerine bagl olarak Sekil 5.5’te
verilmektedir. Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, daha yiiksek bir ¢ degerinden daha
biiyiikk bir sogutma giicii elde edilir. Ayrica sicaklik araligi, (4Tzark), arttikga

sogutma yiikiinde diisiis gozlenmistir.
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Sekil 5.5. AMR sisteminin sogutma yiikiiniin farkli ¢ degerlerinde sicaklik araligina bagl
degisimi.
Sekil 5.6’da ¢ degerinin, AMR sisteminin sogutma kapasitesine etkisi
verilmistir. Sekilden de goriildiigl gibi, ¢ degeri arttikga AMR sistemin sogutma
kapasitesi belirli bir degere kadar artmistir ve bu degerden sonra ¢ degeri arttikca,

sistemin sogutma yiikii azalmistir.
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Sekil 5.6. AMR sisteminin sogutma yiikiiniin farkli ¢ degerlerine bagli degisimi.

Sekil 5.7°de sicaklik araligina, (47tark), bagh olarak AMR sistemin COP
degerinin degisimi gosterilmistir. AMR sistemin COP degeri, sicaklik aralii,
(ATtar), arttikea diistis gostermektedir. Bunun nedeni sicaklik araliginin, (47%ark),
artmastyla AMR sistemin sogutma ytiikiiniin dogrusal olarak azalmasi ve bunun

sonucunda sistemin COP degerinin de azalmasidir.
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Sekil 5.7. AMR sisteminin COP degerinin sicaklik araligina bagli degisimi.

Sekil 5.8’de sicaklik aralifina bagl olarak, farkli ¢ degerlerinde, AMR

sisteminin ekserjetik veriminin degisimi gosterilmistir. Sicaklik araligi, (47%ark),



69

arttikca, sogutma giiclindeki azalma nedeniyle, AMR sisteminin ekserjetik

veriminde de azalma gozlenmektedir.

T T
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- I".IH\ ......... . —
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Sekil 5.8. AMR sisteminin ekserji veriminin sicaklik araligina bagli degisimi.

Sekil 5.9’da AMR sistemin ekserjetik yikimmin degisimi, ¢ degerine bagh
olarak farkli sicaklik araliklarinda gosterilmistir. Tiim sistemin ekserjetik yikimu,
¢ degerinin artmasiyla yiikselmistir. Ayrica, tiim sistemin ekserjetik yikiminda,

sicaklik araliginin azalmasiyla diigme meydana gelmistir.

30 T T T T T T T
AT pane=2 K
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Sekil 5.9. AMR sisteminin ekserjetik yikim akiminin ¢ degerine bagl degisimi.

Ekserji veriminin kaynak sicakligi, Ty ile; degisimi ise, Sekil 5.10°da
gosterilmistir. Ekserji veriminin, kaynak sicakligimin yiikselmesiyle azaldigi

gozlenmistir.
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Sekil 5.10. AMR Sisteminin ekserji veriminin kaynak sicakligi ile degisimi.

Siirdirilebilirlik analizi de, siirdirilebilirlik indeksi (SI) yontemi ile
hesaplanmistir. Maksimum SI degeri 304 K kaynak sicakliginda 1.16 olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, yiliksek kaynak sicakliklarinda SI  degeri

artmaktadir. Siirdiiriilebilirlik analizi sonuglar Sekil 5.11°de gosterilmistir.

1.14 | T | |

1.12

1.1H

1.08

1.06

Siirdiirebilirlik indeksi (-)

1.04

1.02

1 1 1 1 1
280 285 290 205 300 305
Tu(K)

Sekil 5.11. AMR sistemin siirdiiriilebilirlik analizi sonuglari.
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Siirdiiriilebilirlik indeksi ile ekserji verimi arasindaki iliski de Sekil 5.12°de
verilmigtir. Sekilde de goriildiigli gibi, siirdiiriilebilirlik ile ekserji arasinda dogru

bir orant1 oldugu agiktir.

1.15 T T T T 015

—— Siirdiiriilebilirlik Indeksi
- -- Ekserjt Verimi

Ekserji Verimi

Siirdiirebilirlik Indeksi (-)
=

1
280 25 290 295 300 305
Tu(K)

Sekil 5.12. AMR sisteminin ekserjetik verimi ile siirdiiriilebilirlik indeksi arasindaki iligki.

Bir onceki béliimde, tiim sistemin gergek verimliligini ve sistemdeki
tersinmezliklerin daha iyi anlagilmasini saglamak amaciyla ekserji analizi
yapilmistir. Buna ragmen, bu analiz i¢inde tiim sistemin verimini iyilestirmek i¢in
uygulanan ekonomik kisitlamalar ve ilgili maliyetler ile ilgili herhangi bir bilgi
yoktur. Boylece, AMR sistemi i¢in maliyet olusumunun belirlenebilinmesi igin bir
eksergoekonomik analiz de gergeklestirilmistir. Bunun i¢in, 6zgiil ekserji maliyeti

(specific exergy cost (SPECO)) yontemi kullanilmistir.

Bu yontemde, dncelikle tiim akimlarin ekserji akimlar1 hesaplanmistir. Daha
sonra tiim akimlarin maliyet oranlar1 esitlik 4.98-4.102 kullanilarak elde
edilmistir. Burada elektrik maliyeti 0.075 $/kWh alinmistir. Sistemin émrii 15 yil
ve yillik calisma saati 8000 h kabul edilmistir. Kaskat AMR sogutma sistemindeki
tim eksergoekonomik degiskenlerin sistemin tasarim parametreleri ile

degisimlerinin detayli olarak gdsterimi verilmistir.
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AMR c¢evrimindeki miknatis ve manyetokalorik malzemenin maliyeti ile

ilgili degerler Bjork et al. (2011) tarafindan yayinlanan ¢alismadan alinmistir.

¢ degerine baglt olarak 2 K, 5 K, 10 K ve 15 K sicaklik araligindaki
eksergoekonomik faktoriin degisimi Sekil 5.13’de gosterilmistir. Diisliik ¢ ve
sicaklik aralig1r (ATk) degerlerinde, maksimum eksergoekonomik faktorii

goriilmektedir.

0- 14 T T T T T T
—— AT pa=2K
"""" AT pan=5 K
AT pare=10 K

0.12

0.1
0.081
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Eksergoekonomik Faktorii

0.02

Sekil 5.13. AMR sistemin eksergoekonomik faktoriiniin farkli sicaklik araliginda, ¢ degerine bagl
degisimi.

Sekil 5.14’de ¢ degerine bagl olarak farkli sicaklik araligindaki ekserji

yikim maliyetin degisimi verilmistir. ¢ degeri arttik¢a, pompanin harcadigi giice

bagli olarak ekserji yikim maliyeti de artmaktadir.

[
" th
T T

Ekserjetik Yikim Maliyeti ($/hr)
e
Lh

Sekil 5.14. AMR sistemin ekserji yikim maliyetin farkli sicaklik araliginda, ¢ degerine baglh

degisimi.
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¢ degerine bagh olarak farkli sicaklik araligindaki nispi maliyet farkinin
degisimi Sekil 5.15’te gosterilmistir. Sekilde de gortldigi gibi, ¢ degeri arttikea,
sogutma yukiiniin birim maliyetine bagl olarak, nispi maliyet farki da dogrusal
olarak artmaktadir. Ayrica, sicaklik araligi (ATsk) degeri arttikga, sogutma
yiikiiniin birim maliyetine bagl olarak, nispi maliyet farki da artmaktadir. Bunun

nedeni sogutma yiikiiniin azalmasidir.

Nispi Maliyet Farki

Sekil 5.15. AMR sistemin nispi maliyet farki ¢ degerine bagl degisimi.

5.2. Sistem-II: Kaskat Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Sogutma Sistemi

Sonuclari

Kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma sistemine enerji ve ekserji
analizleri ile eksergoekonomik analiz uygulanmigtir. Calisma akiskani olarak (%
50) glikol — su karisimi  kullanilmigtir. Manyetik alan 1.5T, 1.75T ve 2T
degerlerinde segilmis ve manyetokalorik malzeme olarak Gdyx Tbi.x secilmistir.
Oncelikle sistemin sonlu farklarla 1s1 transfer modellemesi yapilmis ve bdylece
sisteme ait 1s1l veriler elde edilmistir. Bu analiz sonucunda sistemin sogutma
kapasitesi 20.66 W, cevreye atilanist transferi ise 38.3 W olarak bulunmustur.
Elde edilen bu veriler 1s18inda, sistemin COP degeri 0.53 olarak
hesaplanmistir.Sayisal analizlerde kullanilan modelparametreleri Cizelge 5.3’te

Ozetlenmistir.
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Cizelge 5.3. Sayisal analiz igin belirlenen parametreler.

Parametreler Degerleri Birimleri
dp 600 am

L 0.1 m

€ 25% -

D 0.01 m

X, 0.72 -
My, 41.8 g

Xy, 0.92 -
m,, 41.5 g

M, 0.028 kgs™

HIow 0 T
|-|high 1.5 T
t, =1, 0.2 S
t,=t, 0.5 S
Th 293 K
Tc 255 K

5.2.1. Siireclere ait 1s1 transfer hesaplamalarinin sonuclar

Kaskat AMR sogutma cevrimine ait dort siiregte rejeneratdriin uzunlugu
boyunca meydana gelen sicaklik dagilimi, Sekil 5.16 - 5.20 arasinda
gosterilmistir. Bu sogutma ¢evrimi ile ilgili bilgiler daha once bolim 3’te

verilmistir.

Sekil 5.16’da, manyetizma siirecinde rejeneratdr yataginin sicaklik dagilimi
manyetizma siirecinin baslangicinda ve sonunda goriilmektedir. Goriildiigii gibi,
uygulanan siddetli manyetik alandan dolay:r tiim rejenerator yatagi boyunca
manyetokalorik malzemenin sicakligi artmaktadir. Ayrica yatagin sol taraftaki
sicaklik, sag taraftan daha diisiiktiir. Daha 6nce de sOylendigi gibi sol taraf soguk
U¢ ve sag taraf ise sicak U¢ bolgesidir. Bu nedenle sag tarafin sicakligi sol
bdlgeden daha fazladir. Manyetizma siireci boyunca her hangi bir akigkan hareket
olmadig1 i¢in yalnizca kati malzemenin (manyetokalorik malzeme) sicakligi
artmaktadir. Dolayisiyla, calisma akiskani igin enerji denkleminin ¢6ziilmesi

gerekmez.
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Sekil 5.16. Kaskat AMR sisteminde, manyetizma siirecinde, rejenerator yatagi boyunca

manyetokalorik malzemeye ait sicaklik dagilima.

Sekil 5.17°de kaskat AMR sogutma c¢evriminin 1s1 atma siirecinde,

manyetokalorik malzemenin sicaklik dagilimi i¢ farkli zaman dilimi igin

goriilmektedir. Bilindigi gibi, 1s1 atma siirecinde calisma akiskani sol taraftan

(soguk uc) sag tarafa (sicak ug) dogru akmaktadir. Manyetokalorik malzemenin

sicakligr siirecin ilerlemesi ile diismektedir. Bunun nedeni c¢alisma akiskaninin

soguk 1s1 degistiriciden, sicak 1s1 degistiriciye dogru ilerledik¢e rejenerator

yataginda bulunan ve yiiksek sicaklifa sahip manyetokalorik malzemeden 1s1

cekmesidir.

Manyetokalorik Malzemenin

Sicakhgi (K)

310

300

290

280

270

260

250

--------- t=0.24s
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— t=0.64s

- Akisybnii
1 1 1

o 0.05 0.1 0.15 0.2
Rejeneratér Uzunlugu (m)

Sekil 5.17. Kaskat AMR sisteminde, 1s1 atma siirecinde, rejenerator yatagi boyunca

manyetokalorik malzemeye ait sicaklik dagilimu.
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Sekil 5.18’de kaskat AMR sogutma ¢evriminin demanyetizma siirecinin
baglangicinda ve bitisinde manyetokalorik malzemenin sicaklik dagilimi yatak
boyunca goriilmektedir. Manyetizma siirecinin tam tersine, uygulanan siddetli
manyetik  alan  kaldirildigindan  manyetokalorik  malzemenin  sicaklig
azalmaktadir. Demanyetizma siirecinde yatak boyunca her hangi bir akigkan
transferi olmamamaktadir. Bu nedenle ¢alisma akiskani igin enerji denkleminin

¢Oziilmesi gerekmez.

285 . T .
......... Demanyetizma siirecinin -

. 280 baglangiemdakd sicaklik dagidm i
E Demanyetizma sirecinin ‘ '
E 3750 bitisindeld sicaklik dagdmmi i
i
S
x ‘E’J 270 -
ga 265 -
g
E‘-
= 260 i
-
2

253 -

250 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Rejeneratér Uzunlugu (m)

Sekil 5.18. Kaskat AMR sisteminde, demanyetizma siirecinde, rejeneratdr yatagi boyunca

manyetokalorik malzemeye ait sicaklik dagilimi.

Sekil 5.19°da kaskat AMR sogutma c¢evriminin 1s1 ¢ekme siirecinde
manyetokalorik malzemenin sicaklik dagilimi ¢ farkli zaman dilimi igin
goriilmektedir. Bilindigi gibi, 1s1 ¢ekme siirecinde caligma akigskani sag taraftan
(sicak ug) sol tarafa (soguk ug) dogru akmaktadir. Manyetokalorik malzemenin
sicakligi siirecin ilerlemesi ile artmaktadir. Bunun nedeni, ¢alisma akiskaninin
sicak 1s1 degistiriciden soguk 1s1 degistiriciye dogru ilerledikge rejenerator
yatagima 1s1 vermesi dolayisiyla manyetokalorik malzemenin sicakliginin

artmasidir.
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Akisyonii
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Sekil 5.19. Kaskat AMR sisteminde, 1s1 gekme siirecinde, rejenerator yatagi boyunca

manyetokalorik malzemeye ait sicaklik dagilima.

Kaskat AMR sogutma ¢evriminin 1s1 atma siirecinde ¢alisma akigkaninin
sicaklik dagilimi ii¢ farkli zaman dilimi ig¢in Sekil 5.20’de gosterilmektedir.
Bilindigi lizere, 1s1 atma siirecinde ¢alisma akiskani sol taraftan (soguk ug) sag
tarafa (sicak ug) dogru akmaktadir. Calisma akiskaninin sicakligi siirecin
ilerlemesi ile diismektedir. Calisma akiskaninin sicaklifi rejeneratdr yatagi
boyunca soguk 1s1 degistiriciden, sicak 1s1 degistiriciye dogru ilerledikge
artmaktadir. Bunun nedeni, ¢alisma akiskaninin soguk 1s1 degistiriciden, sicak 1s1
degistiriciye dogru ilerledikge rejenerator yataginda bulunan ve yiiksek sicakliga

sahip manyetokalorik malzemeden 1s1 ¢ekmesidir.

Kaskat AMR sogutma g¢evriminin 1s1 ¢gekme siirecinde ¢alisma akigkaninin
sicaklik dagilimi ii¢ farkli zaman dilimi i¢in Sekil 5.21°de gdstermektedir.
Bilindigi iizere, 1s1 ¢cekme siirecinde ¢alisma akiskani sag taraftan (sicak ug) sol
tarafa (soguk ug¢) dogru akmaktadir. Calisma akiskaninin sicakligi siirecin
ilerlemesi ile artmaktadir. Calisma akiskanin sicakligi rejenerator yatagi boyunca
sicak 1s1 degistiriciden, soguk 1s1 degistiriciye dogru ilerledik¢e diigmektedir.

Bunun nedeni ¢alisma akiskaninin sicak 1s1 degistiriciden, soguk 1s1 degistiriciye
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dogru ilerledikge rejeneratdr yataginda bulunan ve diisiikk sicakliga sahip

manyetokalorik malzemeye 1s1 vermesidir.
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Sekil 5.20. Kaskat AMR sisteminde, 1s1 atma siirecinde, rejeneratdr yatagi boyunca ¢alisma

akigkana ait sicaklik dagilimu.
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Sekil 5.21. Kaskat AMR sisteminde, 1s1 gekme siirecinde, rejeneratdr yatagi boyunca ¢alisma

akiskana ait sicaklik dagilima.
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5.2.2. Kiitlesel debinin atilan 1s1 kapasitesi, sogutma yiikii ve COP iizerindeki
etkileri:

Daha once, sistemin ¢aligsma kosullar1 Cizelge 5.3°te sunulmustur. Birinci ve
ikinci kademenin manyetokalorik malzemeleri sirasiyla Gd07, Tho2s ve Gdpo
Thoos dir. Sekil 5.22°de kaskat AMR sistemin atilan 1s1 kapasitesi ile kiitlesel
debinin degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, kiitlesel debi arttikca
kaskat AMR sisteminden atilan 1s1 kapasitesi belirli bir degere kadar artmistir ve
bu degerden sonra kiitlesel debi arttikca, sistemden atilan 1s1 azalmistir. Yiiksek

manyetik alan siddetinde, sistemden atilan 1s1 kapasitesinin daha yiiksek oldugu

gOriilmiistir.
40 T T T T T
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Sekil 5.22. Kaskat AMR sisteminin atilan 1s1 kapasitesinin kiitlesel debiye bagli degisimi.

Calisma akiskanmin kiitlesel debisinin, kaskat AMR sistemin sogutma
yiikiine etkisi Sekil 5.23’te acik¢a gosterilmistir. Sekilden de goriildigii gibi, 1s1
transfer akigkaninin kiitlesel debisi arttikga kaskat AMR sistemin sogutma
kapasitesi belirli bir degere kadar artmistir ve bu degerden sonra kiitlesel debisi
arttikga, sistemin sogutma yiikii azalmistir. Calisma akiskaninin kiitlesel
debisindeki artis yatak tarafindan iiretilen manyetokalorik etkiyi azaltmakta ve
bunun sonucunda sogutma kapasitesi diismektedir. Manyetizmanin sogutma

performasina etkisine bakilacak olursa, manyetik alan siddetinin 1.5 T’dan
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kademeli olarak 2 T degerine yiikseltilmesiyle sistemin sogutma kapasitesinde
sirastyla %30.1 ve %69.2 artis saglandigi goriilmektedir. Artan manyetik alan

siddeti degerleri i¢in sistemin sogutma kapasitesininde arttig1 tespit edilmistir.

10

Sogutma Yiikii (W)
<

"

0 [ ! I ! I ! [ I ! I
001 002 003 004 005 006 007 008 009 041
Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 5.23. Kaskat AMR sisteminin sogutma yiikiiniin kiitlesel debiye bagli degisimi.

Artan kiitlesel debi pompa tarafindan cekilen giicii de arttirmaktadir. Sekil
5.24°te goriildiigl gibi kiitlesel debideki artis pompa giiciinii arttirmaktadir.
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Sekil 5.24. Pompanin isinin kiitlesel debiyle degisimi.
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Sekil 5.25’te ise,calisma akigskaninin debisinin ve uygulanan manyetik alan
siddetinin sistem COP degeri iizerine etkileri bir arada verilmistir. Kiitlesel debi
0.01 kg/s ile0.1 kg/s arasinda degistirilirken, manyetik alan siddeti degerleri 1.5 T,
1.75 T ve 2 T olarak alinmistir. Buna gore, kaskat AMR sistemin COP degeri
kiitlesel debinin artmasiyla ¢ok diisiik degerlere inmekte ve sistem kullanibilir
araligin disma cikmaktadir. Diger taraftan diisiik kiitlesel debi degerleri igin
(Mm<0.02 kg/s) mayetik alan siddetindeki degisim COP degerini belirgin bir
sekilde etkilerken, artan debi degerinde (m>0.02 kg/s) manyetik alandaki degisim

performans tizerinde kayda deger bir degisiklik olusturmamaktadir.

6 T T T T T
wH__=158T
5 max J
__'Hrnax=1 J5T
4r - max=2T |
A
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o
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Sekil 5.25. Kaskat AMR sisteminin COP degerinin kiitlesel debisine bagl degisimi.

Sekil 5.26’da manyetik alan siddeti ve kiitlesel debinin ekserji verimi
tizerine etkisi verilmistir. Artan kiitlesel debiyle pompa tarafindan g¢ekilen giic

arttigindan kaskat AMR sisteminin ekserjetik verimi diigmektedir.
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Sekil 5.26. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik veriminin farkli manyetik alanlarda, kiitlesel debiye
bagl degisimi.

5.2.3. Is1 atma veya 1s1 ¢cekme siireclerinin siiresinin sogutma yiikii, COP ve
ekserji verimi iizerindeki etkileri:

Sekil 5.27°de ise ¢alisma akiskaninin sistem igerisindeki dolasim siiresinin
kaskat AMR sisteminin sogutma kapasitesine etkisi verilmistir. Buna gore ¢aligma
akigkaninin dolasim siiresi arttikca kaskat AMR sistemin sogutma kapasitesi

azalmistir.
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Is1 atma veya1s1 cekme siirecinin siiresi, [t;=ty (5)]

Sekil 5.27. Kaskat AMR sisteminin sogutma yiikiiniin 1s1 atma veya 1s1 gekme siirecinin siiresine

bagli degisimi.
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Sekil 5.27°den gorildiigli gibi akis siiresinin 0.2 s’den 1.4 s’ye
yiikselmesiyle sogutma giicii 24 W  seviyelerinden 10 W seviyesine
diismektedir. Genel olarak AMR sistemlerinde sogutma giiciinii arttirmak ve
ekserji verimini arttirmak ic¢in ¢alisma akiskaninin dolasiminin minimize edilmesi

gerekmektedir (Nielsen et al. 2010).

Calisma akigskaninin dolasim siiresinin, kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu
sistemin COP degerine etkisi Sekil 5.28’de gosterilmistir. Calisma akiskanin
dolagim siiresi arttikga sogutma kapasitesi azaldigindan, kaskat AMR sistemin
COP degeri diismektedir.
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Is1 atma veya 1s1 cekme siirecinin siiresi, [t;=t; (5)]

Sekil 5.28.Kaskat AMR sisteminin COP degerinin 1s1 atma veya 1s1 ¢ekme siirecinin siiresinebagli

degisimi.
Calisma akiskaninin dolasim siiresinin, kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu
sistemin ekserji verimine etkisi Sekil 5.29’da gosterilmistir. Calismaakiskaninin

dolasim siiresi arttikca sistemin sogutma kapasitesi azaldigindan, kaskat AMR

sisteminin ekserji verimi azalmistir.
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Is1atma veya 1s1 cekme siirecinin siiresi, [t;=t; ()]

Sekil 5.29. Kaskat AMR sisteminin ekserji veriminin 1s1 atma veya 1s1 ¢gekme siirecininsiiresine

bagl degisimi.

5.2.4. Kaynak sicakh@mmin, T}, sogutma yiikii, ekserji verim ve ekserji yikim
akiminin iizerindeki etkileri:

Kaynak sicakligina bagli olarak ekserjetik sogutma yiikiiniin ve sogutma
yikiiniin degisimi Sekil 5.30°da gosterilmistir. Kaynak sicakligi, Ty arttikca

olarak ekserjetik sogutma yiikii ve sogutma yiikii de azalmaktadir.

— BEx,
— Sogutma Yiiki

Sogutma Yiikii (W)

| 1 o
290 205 300 305
Ta(K)

Sekil 5.30. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik sogutma yiikii ile sogutma yiikii arasindaki iliski.
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Sekil 5.31°de ekserjetik veriminin kaynak sicakligi ile degisimi verilmistir.
Ekserji veriminin, kaynak sicakliginin yilikselmesiyle azaldigi goriilmiistiir. En

yiiksek ekserji verimi 290 K kaynak sicakliginda hesaplanmaistir.

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

Ekserji Verimi

0.008

0.006

0.004 ! !
290 295 300 305

T ()
Sekil 5.31. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik veriminin kaynak sicakligina bagli degisimi.

Sekil 5.32’de ekserjetik yikim akimin kaynak sicakligr ile degisimi
gosterilmistir. Sekilden goriildiigl gibi, ekserjetik yikim akimi, kaynak sicaklig
arttikca artis gostermektedir.

140 T T

135

130

125

120

115

Ekserjetik Yikim Akimi (W)

110

1 1
290 295 300 305
T ()

Sekil 5.32. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik yikim akimin kaynak sicakligina bagl degisimi.
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Sekil 5.33’de kaynak sicakligina bagli olarak siirdiirebilirlik indeksinin

degisimi  verilmistir. Kaynak sicakligt arttikca siirdiirebilirlik  indeksi

azalmaktadir.

Siirdiirebilirlik indeksi()

1.01&

1.015

1.014

1.008

1.005

1.004

1.02

. .
200 295 200 305
T (K)

Sekil 5.33. Kaskat AMR sistemin siirdiiriilebilirlik analizi sonuglari.

5.2.5. Ekserji analizlerin sonuclar::

Sekil 5.34’tecalisma akiskaninin kiitlesel debisindeki degisimin, soguk

rezervuarin ekserjetik akimi iizerine etkisi zamana bagli olarak verilmektedir.

Burada secilen parametreler sicak rezervuar igin de benzerdir. Sicak rezervuar

sonuglarindan farkli olarak, ¢evreden c¢ekilen 1sinin etkisiyle ekserjetik akimda

zamanla yiikselme goriilmektedir.

Ekserjetik Akimi (W)

1200

T T T

-4-m=003 kgs)

1000~ =005 (g3 ) * ° 4
“E-m=007 (kgs )
L -1

gopk T =008 (kg s”) g --Bm-B- -G -=B=-B--B--8--0

—'E‘
s
600 el X .
Nl '
400+ . .
) -
200+ ' et J
4.---41
-
— = R
0 = SRR, R SR Rt I i ta S | I 1 i
0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 05 055 06 0.65 0.7

Is1 Atma Siirecinin Perivodu (s)

Sekil 5.34. Kaskat AMR sisteminin soguk tarafindaki ekserji akiminin farkl kiitlesel debilerde

zamana bagli degisimi.
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Sekil 5.35’te ise benzer sekilde calismaakiskaninin kiitlesel debisindeki
degisimin, sicak rezervuarin ekserjetik akimi iizerine etkisi zamana bagli olarak
verilmektedir. Burada akis siiresi 1.4 s alinirken kiitlesel debi degerleri 0.03 kg/s
ile 0.09 kg/s arasinda degistirilmistir. Cevreye atilan 1s1 nedeniyle sicak

rezervuarin ekserjetik akimi ilerleyen zamanla birlikte diisiis gostermistir.

1200 . ' : ' .
=== 003 kgs
— 1000/ 5"\\ = 0.09 g™ |
= . ¥ m=005kgs ")
% BOQF —#= 1= 007 ks )
= B00f T —*—rh= 009 kas ) -
E 400 A - .
200} .
[ ) -
i 0.9 1 1.1 12 13 1.4

Is1 Cekme Siirecinin Periyvodu (s)

Sekil 5.35. Kaskat AMR sisteminin sicak tarafindaki ekserji akimimin farkli kiitlesel debilerde

zamana bagl degisimi.

Rejeneratoriin  ekserji  degisimi, zamana bagli olarak degisen Kkiitlesel

debilerde, ii¢ boyutlu yiizey grafikleri halinde Sekil 5.36°da ifade edilmistir.

Ekserji Miktar1 (J)

“\\\\\\\\\{\\'

A

700 “

II // 24
W\ ‘

0.05
Kiitlesel Debi (kg/s) 0

Zaman (s)

Sekil 5.36. Manyetokalorik malzemenin ekserji miktarinin farkl kiitlesel debilerde zamana bagl
degisimi.

Calisma akigkaninin kiitlesel debilerinin 0.03 kg/s, 0.05 kg/s, 0.07 kg/s ve

0.09 kg/s olmas1 durumlar1 i¢in manyetokalorik malzemenin ekserji miktarindaki

degisim zamana bagl olarak Sekil 5.37°de gosterilmistir.



88

Sekil 5.37°den de goriildiigli gibi,manyetizma siirecinde, 0 ile 0.2 s
araliginda, manyetokalorik malzemenin sicakligi To’a esit oldugundan ekserji
miktar1 sifirdir. Is1 atmasiirecinde, 0.2 ile 0.7 s aralifinda, ekserji miktar1 1s1
cekilmesindendolayr artmistir. Demanyetizma siirecinde, 0.7 ile 0.9 araliginda,
ekserji miktar1 sabittir. Is1 ¢ekme silirecinde ise, 0.9 ile 1.4 s aralifinda,

manyetokalorik malzemenin ekserji miktart azalmistir.

90 T T T T T ;

80 - e e m=003&gs.1) .
—— = 0.05 kgs')

ol —p— = 007 kgs)

m=009 hgs)

=)
=
T

Ekserji Miktar1 (J)
& 8

]
=]
T

)
=

10

,,,,,,,, I I 1 Pouer, . Eha o, B ],
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (5)

Sekil 5.37. Manyetokalorik malzemenin ekserji miktari farkli kiitlesel debilerde zamana bagl
degisimi.

0.2 ile 0.7 s araliginda, ¢caligmaakiskani1 soguk reservuardan sicak reservuara
dogru ilerlemektedir. Boylece calismaakiskaninin sicakligi artar ve manyetik
malzemenin sicakligi azalir. Sekil 5.38’de zamana bagli olarak 0.03 kg/s, 0.05
kg/s, 0.07 kg/s ve 0.09 kg/s kiitlesel debilerdeki caligmaakiskanlarinin ekserjetik
akiminin degisimi gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigli gibi, ¢alismaakiskani

zaman arttik¢a 1sindigindan dolay1 ekserjetik akimi da artmistir.
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Sekil 5.38. Calisma akiskaninin ekserjetik akiminin farkli kiitlesel debilerde zamana bagli

degisimi.

Sekil 5.39°da ise tiim sisteme ait ekserjetik yikimin kiitlesel debi ve
manyetik alan siddetine bagli degisimleri verilmistir. Buna gore kaskat AMR

sisteminin ekserjetik yikimi kiitlesel debi arttik¢a artmaktadir.

700

T

600

500+

400

300

200

Ekserjetik Yikim Ak (W)

100

T

C?.EH 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08
Kiitlesel Debi (kKg/s)

Sekil 5.39. Kaskat AMR sisteminin ekserjetik yikim akiminin kiitlesel debiye bagli degisimi.

Calisma akigkanin debisine ve manyetik alan siddetine bagli olarak
rejeneratorde meydana gelen ekserjetik yikimin degisimi Sekil 5.40°da
gosterilmistir. Rejeneratoriin ekserjetik yikimi kiitlesel debi arttikca belirli bir

degere kadar artis gostermekte ve bu kritik degerden sonraaniden azalmaktadir.
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Sekil 5.40. Kaskat AMR sistemin rejeneratdriin ekserji yikim akiminin kiitlesel debisine bagl
degisimi.

Is1 atma siirecinde, 0.2 ile 0.7 s araliginda, ¢calismaakiskaninin sicaklig: artar
ve manyetik malzemenin sicaklig1 azalir. Sekil 5.41’de zamana bagli olarak 0.03
kg/s, 0.05 kg/s, 0.07 kg/s ve 0.09 kg/s debilerindeki manyetokalorik malzemenin
ekserjetik yikim akiminin bu zaman siirecinde degisimi gosterilmistir. Yukaridaki
sekilden de gorildiigii gibi, yliksek kiitlesel debilerdekiakiskan daha hizli bir
sekilde sogur ve belli bir degere kadar ekserjetik yikimi atmaktadir ve ondan

sonra ekserjetik yikim degerlerinde diisiis gozlenmektedir.

7 T T T T T
e = 003 (kg/5)
s o ‘ T
g @ e 0.05 Kg/s)
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= o
~ 3k v{"-u..,. -
o N, B
g s, m.
g - . I-I‘-I_‘w-\'-'—I_g_l'\ré-l_._"-"_"""!—..._I_
L ~ . A b
M1 g, —
~p -
0
0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Is1 Atma Siirecinin Periyodu (5)

Sekil 5.41. Manyetokalorik malzemenin ekserji yikim akiminin farkl kiitlesel debilerde 1s1 atma

stirecinin periyoduna bagli degisimi.
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Is1 cekme siirecinde, 0.9 ile 1.4 s araliginda, 1s1 transfer akigkaninin sicakligi
azalir ve manyetik malzemenin sicaklig artar. Sekil 5.42’de zamana bagli olarak
0.03 kg/s, 0.05 kg/s, 0.07 kg/s ve 0.09 kg/s debili manyetokalorik malzemenin
ekserjetik yikim akiminin bu zaman siirecinde degisimi gosterilmistir. Yukaridaki
sekilden de goriildiigii gibi, yiiksek kiitlesel debilerde, daha hizli bir sekilde
1sitkayb1 meydana gelmektedir ve bu yilizden belli bir degere kadar ekserjetik

yikimi artmakta ve bu degerden sonra diisiis meydana gelmektedir.
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Sekil 5.42. Manyetokalorik malzemenin ekserji yikim akiminin farkl kiitlesel debilerde 1s1 ¢gekme

stirecinin periyoduna bagl degisimi.

Sicak reservuarin ekserjetik akimimin zamana bagl degisimi ise Sekil
5.43te farkl kiitlesel debi degerleri i¢in, yine ii¢ boyutlu yiizey grafikleri seklinde

elde edilmistir.
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Sekil 5.43. Kaskat AMR sisteminin soguk taraftaki ¢calisma akiskanin ekerjetik akiminin farkl
kiitlesel debilerde zamana bagli degisimi.
Simiilasyon modelini dogrulamak amaciyla, COP-kiitlesel debi degisim
sonuglari, Sekil 5.44'te gosterilmistir. Aprea et al. (2010)’da elde edilen sonuglar
Sekil 5.44°te de goriildiigi gibi ortiismektedir.

35 e Elde edilen sonuglar -

2 - Aprea etal (2011}
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Kiitlesel Debi (kKg/s)

Sekil 5.44. Literatiirden alinan veriler ile elde edilen sonuglarinin karsilagtirtlmasi.

5.2.6. Eksergoekonomik analizlerin sonuglari:

Ekserji yikimi, akimin maliyetine gore degerlendirilebilir. Ekserji yikim
akim1 maliyeti, sistemde kaybolan ekserji miktarinin maliyetini veren bir orandir.
Yani verimli sistemde bu oran diisiik, verimsiz olanlarda ise yiiksektir. Esitlik
(4.104) kullanilarak tiim sistem igin bu oran hesaplanmakta ve kiitlesel debiye

gore degisimi Sekil 5.45’te verilmektedir.
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Sekil 5.45. Kaskat AMR sistemin ekserji yikim maliyetinin kiitlesel debiye bagl degisimi.

Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi, kiitlesel debi arttikca pompanin
harcadig1 gii¢ ve dolayisiyla ekserji yikim akiminin artisindan dolay:1 ekserjetik
yikim maliyeti artis gostermistir. Diger bir karsilagtirma parametresi de
eksergoekonomik faktordiir. Eksergoekonomik faktdr sistemdeki maliyetin
kaynagini belirlemek icin kullanilan bir parametredir. Ekipmanlardaki maliyet,
yatirim ve ekserji yikim maliyeti olarak iki sekilde diistintilmektedir. Bu faktoriin
bliylik olmasi yatirim maliyetinin diisliriilmesinin incelenmesi gerektigini, diisiik
olmasida sistemin veriminin daha iyi bir yatirim olanag: ile arttrilabilecegini
vurgulamaktadir. Bu deger esitlik (4.109) ile hesaplanmakta ve sonuglar Sekil
5.46°da gosterilmektedir.
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Sekil5.46.. Kaskat AMR sistemin eksergoekonomik faktoriiniin kiitlesel debiye baglh degisimi.
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Bagka bir karsilastirma parametresi ise, nispi maliyet farkidir. Sistemin
ekserjisi birim basma iirlin ve yakit maliyetlerinin arasindaki nispi artist
gostermektedir. Bu deger esitlik (4.110) ilehesaplanmakta ve sonuglar Sekil
5.47°de gosterilmektedir. Asagidaki sekilden goriildiigli gibi, nispi maliyet
farki, kiitlesel debi arttik¢a artis gostermistir.

25 '

20

NispiMalivet Farka
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Sekil 5.47. Kaskat AMR sisteminin nispi maliyet farkinin kiitlesel debiye bagli degisimi.

Rowe (2011c) tarafindan tanimlanan 6zgiil ekserjetik sogutma islemi esitlik
(4.111) kullanarak hesaplanabilir. Kaskat AMR sisteminin sogutma yiikiiniin
birim maliyetinin degisiminin, 6zgiil ekserjetik sogutma prosesine bagli olarak 1.5

T, 1.75 T ve 2 T manyetik alanlarindaki analizi Sekil 5.48’de gosterilmistir.
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Sekil5.48. Kaskat AMR sisteminin sogutma yiikiiniin birim maliyetinin 6zgiil ekserjetik

sogutmasina bagli degisimi.
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Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi, sogutma yiikiiniin birim maliyetiozgiil

ekserjetik sogutma arttikca diislis gostermektedir.

5.2.7. Optimizasyon sonuclari:

Ekserji verimliligi ve toplam sogutma maliyet degeri, iki farkli hedef
fonksiyonu olarak ele alinmistir. Ekserji verimliligini maksimize etmek ve toplam
sogutma maliyet degerini minimize etmek i¢in iki tasarim degiskeni olarak
kiitlesel debi ve kaynak sicakligi secilmistir. Her optimizasyon problemi igin
farkli optimizasyon degiskenleri tammlanmasi gerekmektedir. Istenen ¢ok hedefli
¢cozlim setini elde etmek igin probleme bagli olarak tanimlanan optimizasyon
degiskenlerini etkin bir bi¢imde se¢cmek gerekmektedir. AMR sogutma
probleminin ¢ok amacgli optimizasyon degiskenleri calisma akigskanin kiitlesel
debisi, 1s1 atma veya 1s1 ¢ekme siireclerinin siiresi ve kaynak sicakligi dir.
Optimum ¢6zlimii elde etmek i¢in tanimlanan optimizasyon degiskenlerinin arama

uzayi kisitlar1 Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. AMR sogutma probleminin karar degiskenleri ile ilgili kisitlamalar.

Kisitlar

M,y <0.045
t,=t, <062

290<T, <305

Genetik algoritma optimizasyonu 400 nesil i¢in gergeklestirilmis olup, her
nesilde M=100 adet birey bulunmaktadir; gen degisimi (crossover) olasilig
pc=0.90, gen mutasyonolasilifi pm=0.03 ve kontrollii en iyileme degeri ¢=0.60

olarak alinmistir.

Her nokta i¢in 400 nesil boyunca elde edilen optimum ekserji verimi ve
toplam maliyet degeri sonuglart Sekil 5.49°de gosterilmistir. Ele alinan AMR
probleminde, ekserji veriminin artigiyla, sogutma maliyet oraninin da arttig1

gozlenmektedir. Bu onermeden de anlasilacagi gibi ayn1 zamanda diisiik maliyet
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orani ile yiiksek ekserji verimliligi elde edilememektedir. Pareto-front noktasina
yaklagim egrinin alt kisiminda agikca goriilmektedir. Pareto optimum sonuglari,
ckserji verimliligi ve toplam sogutma maliyet degeri hedefleri arasindaki
cakismay1 agik¢a ortaya ¢ikarmaktadir. Ekserji verimliliginin artmasina ya da
azalmasina neden olacak her hangi bir degisim, toplam sogutma maliyet degerinde
de artisa ya da azalmaya sebep olmaktadir. Bu nedenle, ¢evrimin optimal dizayni

icin ¢ok hedefli optimizasyon algortimasina olan gereksinim ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5.49. Kaskat AMR sisteminin ¢ok hedefli optimizasyonunun ekserjetik verim ve toplam

sogutma maliyetine bagli olarak gdsterimi.

Sekil 5.49°da goriildiigli gibi, maksimum ekserji verimliligi olan C noktas1
(0.1339) aynm1 zamanda en yiiksek toplam maliyet degerine de sahiptir. Buna
karsilik, en diisiik toplam sogutma maliyet degerine sahip A noktasi (7.345 $/hr)
da en diisiik ekserji verimliligine (0.088) sahiptir. Tasarim noktasi C, sadece
ekserji verimliligini tek basina bir hedef fonksiyonu olarak ele alindiginda
optimum noktayken, tasarim noktasi A, toplam sogutma maliyet degeri tek basina
bir hedef fonksiyonu olarak ele alindiginda optimum noktadir. B noktasi optimum

dizayn noktasi secilmistir.

0.16
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5.3. Farkl Manyetokalorik Malzemelerin Sogutma Yiikii, Ekserji Verimi ve

Ekserji Yikim Akimlarimin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada sadece {i¢ manyetokalorik malzeme alternatifi (Gd, Gdy Thy
ve Gdy Dyix) sayisal olarak incelenmistir ve manyetokalorik malzeme se¢iminin
¢ok Oonemli bir unsur oldugu gozlemlenmistir. Boyle bir AMR tasariminda
calisilacak sicaklik araligmma gore kullanilacak manyetokalorik malzeme,

dogrudan sistem performansina etki etmektedir.

Sayisal analizlerde kullanilan model parametreleri Cizelge 5.5'te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.5. Karsilagtirmak i¢in kullanilan simiilasyon parametreleri.

Parametreler Degerleri Birimleri
dp 600 Hm

L 0.1 m

€ 25 % -

D 0.01 m
m,, 115 g
My, 116 g

My 0.025 kgs™

HIow 0 T
Hhigh 15 T
tl — t3 0.2 S
t,=t, 0.5 S
Ty 295 K
Tc 275 K

Daha o6nce de belirtildigi gibi, ele alinan i¢ farkli manyetokalorik malzeme
(Gd, Gdo.gs Thogs Ve Gdoos Dyoos) sayisal olarak incelenmistir. Karsilastiran ti¢
farklt manyetokalorik malzeme kaynak ve kuyu sicakliklari esittir. AMR sistem
cift kademeli olup, birinci ve ikinci kademelerde 115 g ve 116 g manyetokalorik

malzeme kullanilmistir. Uygulanan manyetik alan sabit olup 1.5 Tesladir.

Sekil 5.50’de ti¢ farkli manyetokalorik malzemelerinin (Gd, Gdo g94DYo.06 V€
Gdo.g4Thoos) 1.5 Tesla manyetik alaninda, adyabatik sicaklik degisimi verilmistir.
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Sekil 5.50. Ug farkli manyetokalorik malzemelerinin adyabatik sicaklik degisimi.

Sekil 5.50°de gosterilen farkli manyetokalorik malzemelerin adyabatik
sicaklik degisimi 3.1.2 boliimiinde agiklananorta alan modelini (mean field
theory)kullanarak hesaplanmistir. Demanyetizma siirecini  kesik ¢izgiyle,
manyetizma siireci ise diiz ¢izgiyle temsil edilmistir. Gd, Gdo 094DYo.06 V& Gdp.g4
Tho e malzemelerinin Curie sicakliklart sirasiyla 294, 290.7 ve 287.6 K olarak

goriilmektedir.

Sekil 5.51°de kaskat AMR sogutma g¢evriminin 1s1 atma siirecinde farkli
manyetokalorik malzemelerin sicaklik dagilimi t=0.5 s zaman dilimi i¢in
goriilmektedir. Bilindigi gibi, 1s1 atma siirecinde ¢aligma akiskani sol taraftan
(soguk ug) sag tarafa (sicak u¢) dogru akmaktadir.Gd manyetokalorik malzemenin
sicaklik dagilimi diger manyetokalorik malzemelere gore daha yiliksek degere

sahiptir.
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Sekil 5.51. Kaskat AMR sisteminde, 1s1 atma siirecinde (t=0.5 S), rejenerator yatagi boyunca farkli

manyetokalorik malzemelere ait sicaklik dagilimu.

Kaskat AMR sogutma g¢evriminin 1s1 ¢ekme siirecinde farkli manyetokalorik

malzemelerin sicaklik dagilimi t=1.1

s zaman dilimi icin Sekil 5.52°de

gostermektedir. Bilindigi lizere 1s1 ¢gekme siirecinde ¢alisma akiskani sag taraftan

(sicak ug) sol tarafa (soguk ug) dogru akmaktadir. Gd manyetokalorik malzemenin

sicaklik dagilimi diger manyetokalorik malzemelere gore daha yiiksektir.Elde

edilen sonucglara gore farkli manyetokalorik malzemelerin sicaklik dagilimlar

oldukga birbirlerine yakin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.52. Kaskat AMR sisteminde, 1s1 ¢ekme siirecinde (t=1.1 S), rejenerator yatagi boyunca

farklt manyetokalorik malzemelere ait sicaklik dagilimi.

Sekil 5.53’de verilmis olan grafik farkli manyetokalorik malzemelerin,

kiitlesel debi ve sogutma yiikii parametreleri iizerindeki etkisini incelemek i¢in

cizilmigtir. Sekilden gortldigi gibi,

calisma akiskaninin kiitlesel debisi

arttirtldikga kullanilan farkli manyetokalorik maddelerinin kaskat bir AMR
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sistemindeki sogutma kapasitesine farkli sekilde etki ettikleri anlagilmaktadir.
Sogutma yiikkii her manyetokalorik maddede ayr1 bir maksimum degere
ulagmaktadir. Bu kritik degerden sonra kiitlesel debi degeri arttik¢a, sistemin

sogutma yiikli azalmaktadir.
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Sekil 5.53. Kaskat AMR sisteminin sogutma yiikiiniin farkli manyetokalorik malzemeler igin
kiitlesel debiye bagli degisimi.

Sekil 5.54’te verilmis olan grafik farkli manyetokalorik malzemelerin,
kiitlesel debi ve atilan 1s1 kapasitesi parametreleri iizerndeki etkisini incelemek
icin cizilmistir. Atilan 1s1 kapasitesi her manyetokalorik malzeme ayr1 bir
maksimum degere ulasmaktadir. Bu kritik degerden sonra m degeri arttikca,

sistemin atilan 1s1 kapasitesi azalmaktadir.
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Sekil 5.54. Kaskat AMR sisteminin atilan 1s1 kapasitesi farkli manyetokalorik malzemeler i¢in

kiitlesel debiye bagli degisimi.
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Farkli manyetokalorik malzemeden yapilan rejeneratorlerdeki caligma
akigkanlarinin kiitlesel debiye bagli olarak ekserji verimini gosteren egriler Sekil
5.55’de goriilmektedir. Ekserji verimi agisindan degerlendirdiginde, 275 K ile 295
K sicaklik araliginda, Gd manyetokalorik malzeme kullanilmas1 diger
manyetokalorik malzeme kullanilmasina gore daha etkilidir. Bunun nedeni, Gd
manyetokalorik malzeme kullanildiginda elde edilen sogutma yiikiiniin iki farkl
manyetokalorik malzeme olan Gdo.gs Dyo.os Ve Gdoos Thoos kullanildiginda elde
sogutma yiiklerinden daha yiiksek olmasidir. Gd kullanildiginda elde edilen
maksimum ekserji verim degeri % 20.87 olup kiitlesel debi arttikga bu deger
diismektedir. Diger manyetokalorik malzemeler kullanildiginda  egri
karakteristikleri benzer olmakta birlikte iki farkli malzeme olan Gdggs DYo.0s Ve
Gdoos Thoos kullanildiginda elde edilen maksimum ekserji verim degerleri

sirastyla % 1.7 ve % 2.05 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.55. Kaskat AMR sisteminin ekserji verimi farkli manyetokalorik malzemeler i¢in kiitlesel

debiye bagli degisimi.

Sekil 5.56'te farkli manyetokalorik malzemeden yapilan rejeneratdriin
calisma akigkaninin kiitlesel debisine bagh olarak ekserji yikim akimini gosteren
egriler gosterilmektedir. Ekserji yikim akimi agisindan degerlendirdiginde, Gdg g4
Dyo.os manyetokalorik malzemenin ekserji yikim akimi diger manyetokalorik
malzemelere gore daha yiiksektir. Bunun nedeni, Gdggs Dyoosmanyetokalorik
malzeme kullanildiginda elde edilen sogutma yiikiiniin iki farkli manyetokalorik
malzeme olan Gd ve Gdggs Thoos kullanildiginda elde sogutma yiiklerinden daha

diisiik olmasidir.



600 T T T T T T T T
—ae - Gd
e
e, 500 % Gdpgs Thogs P .
E ——— Gdy.94 Dyo.06 Lo ok o,
= B
ke L oW i
“ 400
£
=% 300+ B
W
=
% 200~ &-A._&-&qﬁ-ﬁ-ﬂ%,_&_& b
et
2 100F ¥ JRTYer 7
ot
e
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 5.56. Kaskat AMR sisteminin ekserji yikim akinmu farkli manyetokalorik malzemeler igin

kiitlesel debiye bagli degisimi.

5.4. Analitik ve Sayisal Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Sayisal metodunun bir boyutlu kaskat AMR problemine uygulanmasiyla
elde edilen sayisal ¢oziim MATLAB programi kullanilarak elde edilmistir.
Analitik hesaplamalarda 4.1.2.1 boliimiinde agiklanan bir boyutlu AMR problemi
icin elde edilen bagmtilar kullanilmistir. Manyetokalorik malzeme Gd olarak ele
alinmistir. Cizelge 5.5°te, analitik ve sayisal yontemlerin kaynak sicakligi, kuyu
sicakligi, her kademenin manyetokalorik malzemenin kiitlesi, rejeneratoriin

uzunlugu ve calisma akiskanin kiitlesel debisi, verilmistir.

Cizelge 5.4. Karsilagtirmak i¢in kullanilan simiilasyon parametreleri.

Parametreler Degerleri Birimleri
dp 560 am

L 0.2 m

€ 25% -

D 0.01 m
mbd 55 g

M, 0.025 kgs™

HIow 0 T
Hhigh 2 T
t, =t, 0.2 S
t,=t, 0.5 S
Th 293 K

Tc 273 K
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Cizelge 5.5’den goriildiigii gibi, uygulanan manyetik alan sabit olup 1.5
Tesladir. Manyetokalorik malzemenin toplam kiitlesi 0.055 kg. dir.

Cizelge 5.6’da bir boyutlu kaskat AMR probleminde kaynak sicakligina
bagli sogutma yikiiniin Burdyny et al. 2011 sonuglarla Kkarsilastiriimasi
gosterilmigtir. Elde ettigimiz sonuglara gore ortalama yiizdesel hata sayisal
yontemde daha azdir. Bu durumun sebebi ise magnetokalorik malzemenin
modellemesinde orta alan model (mean field theory) yaklasimi kullanilmasiyla

aciklanabilinir.

Cizelge 5.5. Elde edilen sogutma yiikiiniin kaynak sicakligina baglh olarak analitik ve sayisal

yontemlerinin karsilagtirmast.

Sayisal Yontem Analitik Yontem
Ty Burdyny Sogutma %Hata Sogutma %Hata
etal. 2011 yiikii (W) yiikii (W)

283.985 7.284 9.881 0.357 9.406 0.291
284.973 6.367 8.065 0.267 8.387 0.317
285.977 5.450 6.435 0.181 7.334 0.346
286.995 4,516 4,992 0.105 6.299 0.395
287.983 3.633 3.752 0.033 5.263 0.449
289.017 2.615 2.699 0.032 4211 0.610
290.035 1.732 1.732 0.000 3.158 0.823
291.050 0.815 1.104 0.354 2.139 1.625
283.985 7.284 9.881 0.357 9.406 0.291
291.050 6.367 8.065 0.267 8.387 0.317

Ayrica, Burdyny et al. 2011 tarafindan sunulan deneyin sonuglari, analitik
¢Oziim ve bu calismada kullanilan sayisal yontemin kaynak sicakligina bagl
sogutma yiiklerinin degisimleri Sekil 5.57°da gosterilmistir. Sayisal yontemde,
kaynak sicakligr 288 K ile 290.4 K araliginda, Burdyny et al. 2011 tarafindan
sunulan deneyin sonuglari ile iyi derecede ortiistiigii goriilmektedir. Buradan da
anlasilacagi gibi, sayisal yontemden elde edilen sonuglar analitik yontemden elde

edilen sonuglara gore daha kesin ve etkilidir.
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Sekil 5.57. Sayisal ve analitik yontemlerinin kaynak sicakligina bagh olarak sogutma yiikiiniin
degisimi.

55. Buhar Sikistirmalh ve Aktif Manyetik Rejenerasyonlu Sogutma
Cevrimlerinde Kaynak Sicakhginin Etkisinin Incelenmesi

Buhar sikistirmali ¢evrimin COP degerleri Hepbasli (2007) kaynagindan
faydalanarak hesaplanmistir. Bu kaynakta bir ticari buzdolab1 i¢in genel veriler
sunulmustur. Sogutucu akiskan olarak R134a kullanilmistir. Bu tezde Hepbasli
(2007) kaynaginda verilen ¢aligma noktalar1 ve EES yazilimi kullanilarak T¢=255
K iken farkli Ty degerleri igin COP degerleri ve buna karsilik gelen ekserji
verimleri hesaplanmigtir. Ayrica sayisal sonuglardan faydalanarak GdxDyix
malzemesi i¢in T¢c=255 K iken farkli Ty igin COP degerleri esitlik (4.95) ile
hesaplanmistir. Buhar sikistirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma
cevrimlerine ait COP degerleri Sekil 5.58’de kaynak sicakligina bagli olarak
karsilagtirilmistir. Sekildende goriildiigii gibi, kaynak sicakligi, Ty, arttikca buhar
sikistirmali sogutma c¢evriminin COP degeri 2.0’ den 1.8’e kadar diismektedir.
Aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma ¢evriminin COP degeri kaynak sicakligi,
Ty, arttikca 0.2°den 0.01°e kadar azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni, kaynak
sicakliginin artis1 ile sogutma yiikiinde meydana gelen azalmadir. Genel olarak
buhar sikistirmali ¢evrimlerin COP degerleri AMR sistemlerinden oldukca

yiiksektir. Bunun nedeni AMR sistemlerinde manyetik isin sikistirmali
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kompresorlerden oldukga yiiksek olmasidir. Bu konu daha sonra bu bdliimde elde

edilen degerler vasitasiyla tekrar irdelenecektir.
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Sekil 5.58. Buhar sikistirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma ¢evrimlerin COP degeri

kaynak sicakligi ile degisimi

Sekil 5.59’de ise buhar sikistirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu

sogutma ¢evrimlerinin ekserji verimleri kaynak

sicakligina bagli olarak

karsilastirilmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, kaynak sicakligi arttikca buhar

sikigtirmali sogutma c¢evriminin ekserji verimi azalmaktadir. Ayrica

aktif

manyetik rejenerasyonlu sogutma ¢evriminin ekserji verimi kaynak sicakligi

arttik¢a azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni, kaynak sicakliginin artisi ile sogutma

yiikiinde meydana gelen azalmadir.
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Sekil 5.59. Buhar sikigtirmali ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma gevrimlerin ekserji verimi

kaynak sicakligi ile degisimi.
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Kaynak sicakligiin arttirilmasiyla, buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminde
ve aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma c¢evriminde ekserji veriminin diistiigii
goriilmektedir. Kaynak sicaklik degerlerindeki artis, sogutma ylikiindeki diisiis
nedeniyle ekserji veriminde dogrusal olarak bir diislis egilimi gostermektedir.
Cizelge 5.7°de, buzdolabi olarak galisan bir AMR sogutma ¢evrimi ile buhar
stkistirmali sogutma c¢evrimi kullanan ticari bir buzdolabimin kaynak sicakligi,
kuyu sicakligi, calisma akiskanin cinsi ve kiitlesel debisi, elde edilen sogutma
yiikii, harcanan elektrik giicii, elde edilen COP ve ekserji verim degerleri T¢c = 255

K ve Ty =293 K iken karsilagtirmigtir.

Cizelge 5.6. Kaskat AMR buzdolabi ve ticari buzdolabinin karsilagtirmasi

Ozellik Kaskat AMR Ticari buzdolab:
buzdolabi
Kaynak sicakligi, Ty 293 K 293 K
Diistiik sicakligi, T¢ 255 K 255 K
Birinci kademenin Gdogs Dyo.15 -
manyetokalorik malzemesi
Ikinci kademenin Gdo.es DYo.6 -
manyetokalorik malzemesi
Uygulanan manyetik alan 1.5 Tesla -
Is1 transferi akiskani glikol su R134a
karigimi
Kiitlesel debi 0.15 kg/s 0.0009 kg/s
Sogutma yiikii 116.39 W 118.98 W
Birinci kademenin 156 gr -
manyetokalorik malzemenin
kiitlesi
Ikinci kademenin 155 gr -
manyetokalorik Malzemenin
kiitlesi
Manyetik is 408 W -
Elektrik tiiketimi 39.41W 49.32
Toplam elektrik tiiketimi 447.41 49.32
COP 0.2 2.41
Ekserji verim 0.021 0.36

Karsilagtiran iki sistemin kaynak ve kuyu sicakliklar esittir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, sistem ¢ift kademeli olup ve her kademede farkli manyetokalorik
malzeme (GdpgsDYo.15 Ve GdogsDYoos) kullanilmistir. Uygulanan manyetik alan
sabit olup 1.5 Tesladir. Bu sartlar altinda elde edilen sogutma yiikii degerleri
kaskat AMR buzdolabi i¢in 116.39 W iken ticari buz dolabi i¢in 118.98 W.’ tir.
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Toplam elektrik tiiketimleri incelendiginde kaskat AMR buzdolabinin harcadigi
giic 447.41 W ve buzdolabin harcadigi gii¢ ise 49.32 W. olup, AMR sistemin
ticari buzdolabindan 398.09 W daha fazla gii¢ tiikettigi goriilmektedir.

COP degerlerini incelendiginde kaskat AMR buzdolabinin COP degeri 0.2
ve buzdolabin COP degeri ise 2.41 dir. Bunun en O0nemli nedeni harcanan

manyetik igin yiiksek degerlerde olmasidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma sistemleri ozon tabakasina zarar
vermeyen akigskanlar kullanmadiklar1 ¢evreye duyarl sistemler olarak geleneksel
genlesmeli-sikistirmali  sogutma sistemlerine alternatif sistemlerdir. AMR
sogutma sistemlerinin sayisal ve analitik metotlarla sicaklik dagilimi
belirlendikten sonra, bu sistemlerin performansini degerlendirmek igin, enerji,
ekserji, eksergoekonomik, siirdiiriilebilirlik analiz ve ¢ok hedefli optimizasyon

yapilmistir.

Manyetokalorik ve calisma akigskan termal dengekabuliiyle basitlestirilmis
analiz yapilmistir. Ardindan kaskat aktif manyetik rejenerasyonlu sogutma sistemi

ele alarak sayisal bir ¢6ziim elde edilmistir.

Analitik ve sayisal ¢oziimleri i¢in elde edilen sonuglarin daha dnceden

yapilan ¢alismalar ile uyum i¢inde oldugu gozlenmistir.

Analitik metot ile incelenmis olan AMR sogutma sistemi iizerinde yapilan

parametrik ¢alismada, sicaklik aralig1 (A Ttark ) Ve @ degerinin etkisi irdelenmistir.

Sayisal metot ile ¢oziilmiis olan kaskat AMR sogutma sistemi {izerinde
yapilan parametrik g¢alismada, manyetik alan,akis siirecinin peryodu, kaynak

sicaklig1 ve ¢alisma akiskanin kiitlesel debi etkisi incelenmistir.

Bu calismaya esas alinan kaynaklarin ilgi alaniyla sinirh kalmak tizere ikinci

kanuna dayali detayli sekilde inceleyen bir ¢alisma yapilmustir.

Kaskat AMR sogutma g¢evriminde ti¢ farkli manyetokalorik malzemelerinin

performans degerlendirmesi sayisal olarak yapilmstir.

AMR problemleri dogrusal olmayan oOzellik tasidigi i¢in dogru sonuca
ulagabilmek icin sayisal yontemlerde iteratif ¢éziimleme gerekmektedir. Sayisal
ve analitik yontemleri karsilastirdigimizda, sayisal metodunun analitik metoduna
gore daha iyi oldugu ortaya konulmustur. Ayrica sayisal sonuca gore elde
ettigimiz yiizdesel hatalar1 dikkate aldigimizda, en yiiksek oran Curie sicakligi
yakinlarinda ger¢eklesmektedir. Hata oraninin yiiksek ¢ikmasinin sebebi Curie

sicakligi civarinda agiga ¢ikan manyetokalorik etkinin sonucudur.
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6.1. Sonuclar

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar,

AMR sogutma sisteminde sicaklik araligi (47t arttikga sogutma
yiikiinde diisiis gézlenmistir.

AMR sisteminin ekserjetik yikimi, ¢ degerinin artmasiyla yiikselmistir.

AMR sisteminin ekserji verimi, kaynak sicakliginin yiikselmesiyle arttig

gozlenmistir.

Calisma akigkanin kiitlesel debisi arttikca kaskat AMR sistemin sogutma
kapasitesi belirli bir degere kadar artmistir ve bu degerden sonra kiitlesel

debi arttik¢a, sistemin sogutma yiikii azalmistir.

Kaskat AMR sistemin COP degeri kiitlesel debinin artmasiyla ¢ok diisiik

degerlere inmekte ve sistem kullanilabilir araligin disina ¢ikmaktadir.

Calisma akiskanmnin dolagim siiresi arttikca sogutma kapasitesi
azaldigindan, kaskat AMR sisteminin COP degeri ve ekserji verimi

diismektedir.

Rejeneratorde meydana gelen ekserjetik yikim kiitlesel debi arttikga
belirli bir degere kadar artis gostermekte ve bu kritik degerden sonra

aniden azalmaktadir.

Yapilan ¢aligmada eksergoekonomik analiz ile kaskat AMR sogutma
sisteminin eksergoekonomik faktorii ve ekserji yikim maliyeti, sistemin
ana parametrelerine bagli olarak sirasiyla 0.02 ile 0.12 ve 0.01 ile 10

PR

($/h) arasinda degistigi hesap edilmistir.

Kaskat AMR sistemin ekserji yikim degerleri kaynak sicakligi arttikca
yiikseldigi gézlemlenmistir. Kaskat AMR sistemin ekserji verimi
degerleri ise kaynak sicakliginin artigima bagli olarak azalmistir. Bu
durumda kaskat AMR sistemin en yliksek ekserji yikim degeri Th=305 K

kaynak sicakliginda goriilmektedir.
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e Kaskat AMR sistemin siirdiiriilebilirlik indeksi de kaynak sicakligi
degisimiyle dogru orantihdir ve 290 K kaynak sicakliginda

maksimumdur.

e Optimizasyon sonucunda, %14.53 oraninda daha yiiksek ekserji

verimli ve %12 oraninda diisiik maliyetli bir sistem a¢i1ga ¢ikmustir.

6.2. Oneriler

Bu ¢alisma sonucunda, gelecekte yapilacak benzer caligmalar i¢in asagidaki

Oneriler sunulabilir:

e Deneysel ¢alismalar yapilarak teorik ¢alismalardan elde edilen bulgular

karsilastirilmalidir.

e AMR sogutma sistemlerinin ticari amacla faydalanilmasinda daha ytiksek
adyabatik sicaklik degisimine sahip olan yeni manyetokalorik
malzemelerin arastirilmas: gerekir. Simdiye kadar, oda sicaklig
civarinda AMR sogutma sistemleri i¢in sadece Gd ve alasimlar1 daha iyi
performans gostermistir. Daha verimli ve gii¢lii bir sogutma cihazi
olusturmak i¢in manyetik sofutma ve buhar sikistirma sogutma
sisteminin hibritlestirilmesi bu sistemlerin gelismesinde faydali bir adim

olarak nitelendirilebilir.
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EKLER



EK1

Glikol — Su Karisimin Termofiziksel Ozelliklerin Hesaplanmasi

Glikol — Su Karigimin termofiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasina
"Properties of mixture Water/Glycol" tablolar1 referans alinarak MATLAB
programinin Egri Uydurma aracini kullanilarak elde edilmesidir. Glikol — Su
Karigimimin 6zgil 1s1 kapasitesi, dinamik viskozite ve entalpisi sicaklia bagh
olup, asagidaki esitliklerde sicakliga bagli denklemleri ¢ikarilmistir.

T =T, /27315

¢, =A-BT+CT2DT?
A=T7526.83
B=7522.49
C=5491.2
D=1288.18

4, =ABT+CT -DT+ET -FT°]
A=1.803302
B =7.216117
C =11.58833
D=9.32406
E=3.756011
F=0.605683




h,=-((T. -1).(AT* -B.T*+C.T -D))E
A=8852305554178048
B=41461346532851712

C= 61926968777506813
D=144968958854823937
E=27487790694400




