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Bu c¢aligmada, gilines enerjisi destekli calisan tasit klima sisteminin dinamik performansi
aragtirtlmistir. Tez teorik ve deneysel olmak {izere 2 ana ¢aligmadan olusmaktadir. Teorik ¢alismada
binek tasit ve midibiis i¢in Antalya, Konya, Mersin, Mugla, Sanlurfa gibi giines alma kapasitesi yliksek
olan illere ait meteorolojiden temin edilen 1997-2008 yillar1 arasindaki 12 yillik sicaklik ve 1g1mm siddeti
verileri kullanilarak tasit sogutma yiikii, sogutma sezonu boyunca (1 Mayis-30 Eyliil) saatlik olarak
hesaplanmigtir. Daha sonra sogutma ihtiyacini karsilamak i¢in Tiirkiye nin ¢esitli iklim sartlarinda, buhar
stkistirmali sogutma ¢evrimine gore calisan sogutma sisteminin termodinamik analizi yapilmistir.
Kompresoriin elektrik ihtiyacinin temiz enerji kaynagi olan giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmesi
ile karsilanmasi durumlari farkli fotovoltaik verim degerleri kabul edilerek degerlendirilmistir. Saatlik
evaporator ve kondenser kapasiteleri, kompresor giicii, sogutma tesir katsayilarin1 kapsayan performans
parametreleri MATLABda gelistirilen programlar ile hesaplatilmistir. Segilen iller i¢in meteorolojik
veriler kullanilarak, farkli sogutucu akigkanlar (R134a, R410A ve R407C), -5°C, 0°C ve 5°C buharlagsma
ve dig ortam sicaklifindan 10°C, 15°C ve 20°C yiiksek yogusma sicakliklar1 olmasi durumlari, kompresor
izentropik verimi, 5°C agir1 1s1itma, 5°C asir1 sogutma, evaporatordeki ve kondenserderki basing kayiplari
da incelenmistir. Ayrica, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu kullanilarak giines 1simim siddeti, sicakliga ve
cografik degiskenlere bagl olarak tahmin edilmistir. Daha sonra cografik ve meteorolojik degiskenlere
bagli olarak bir binek tasitin sogutma yiikii YSA metodu ile tahmin edilerek istatistiksel sonuglar
sunulmustur. Deneysel ¢aligmada giineye dogru yonlendirilmis park halindeki bir tagit kabini lizerine,
gercek klima elemanlarindan olusan deney diizenegi kurularak sistemin dinamik performansi deneysel
olarak 2012 yili agustos ay1 igerisinde belirlenmistir. Deney tasitimin sogutma ihtiyacinin, PV destekli
tagit klima sistemi ile kargilanmasi durumlari i¢in de analizler yapilmistir. Deneysel verilere gore sistemin
enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglardan sistemin Konya ilinde
caligtirilmasi ile tasit yiizeyine yerlestirilen PV sisteminden giinliik 5.82 kWh’lik enerji iiretildigi ve bu
enerjinin evaporatér hava hizina bagl olarak giinliik klimanin ¢ektigi giiciin 2-3 saatlik kisminin PV
sistemi ile karsgilanabilecegi goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Sogutma yiikii, ekserji, meteorolojik veriler, yenilenebilir enerji, giines
enerjisi, tagit klimasi, STK, YSA.
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Dynamic performance of vehicle air conditioning system partially powered by solar energy was
investigated in this study. The work consists of theoretical and experimental sections. Cooling load (i.e.
heat gain) of a vehicle was hourly calculated during the cooling season (1 May-30 September) by means
of temperature and radiation intensity data obtained from local meteorology institutions of cities with
having high solar irradiation capacity such as Antalya, Konya, Mersin, Mugla and Sanliurfa provinces in
Turkey for hourly averaged value of 12 years during the years 1997-2008 for a midi-bus and automobile.
Subsequently, thermodynamic analysis of the cooling system working in accordance with vapor
compression cooling cycle was done under various climate conditions in Turkey to meet the cooling need
of the vehicle. Supplying electricity to the compressor by means of clean energy source solar energy was
theoretically evaluated using different photovoltaic panel efficiencies. Performance parameters including
hourly evaporator and condenser capacities, compressor power and coefficient of performance were
calculated by means of a in-house developed program in MATLAB. Also, situations with different
refrigerants (R134a, R410A and R407C), -5°C, 0°C and 5°C evaporation temperatures and condenser
temperatures 10°C, 15°C and 20°C higher than ambient temperatures, compressor isentropic efficiencies,
5°C overheating, 5°C subcooling, pressure drops in evaporator and condenser lines were investigated
using meteorological data belonging to the aforementioned provinces. Additionally, solar radiation
intensity was predicted according to the temperature, local coordinates and geographical variables by
means of Artificial Neural Networks (ANN). Later on statistical results were presented by means of the
ANN prediction of the cooling capacity of an automobile depending on geographical and meteorological
variables. In the experimental section of the study, an experimental setup consisting of an air conditioner
parts were installed on a parked vehicle cabin directed towards south and dynamic performance of the
system was experimentally determined in August 2012 by measuring local solar radiation in a horizontal
surface. Analyses of the experiments were processed to evaluate and meet the cooling need of the model
vehicle that was partially powered by PV system mounted on the vehicle. Performance and exergy
analyses of the obtained experimental results were also performed. It was seen from the acquired
experimental results that 5.82 kWh energy was produced from the PV system mounted on to the vehicle
cabin and a part of daily electric energy need of the air conditioner depending on the air velocity passing
the evaporator about 2 to 3 hours could be compensated.

Keywords: Cooling load, COP, Exergy, Meteorological data, Renewable energy, Solar
energy, Vehicle air conditioning, ANN.



ONSOZ

Enerji, insanoglunun gecmiste oldugu gibi, glinimiizde de kullanmaktan
vazgecemedigi ve iilkelerin gelismislik diizeylerinin gostergesi olan temel unsurlardan
biridir. Her gegen giin teknolojik gelismelere bagl olarak enerji tiiketimi artarak devam
etmektedir. Niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle, insanoglu enerji ihtiyacinin
biiyiikk bir oranmi ¢evreye zararli oldugu bilinen fosil yakitlardan karsilamaktadir.
Ancak, bu yakitlarin dogaya, insan sagligina, kisacasi habitata verdigi zararlar
gelistirilen O6lgme ve analiz yontemleri ile ortaya ¢iktikga, bu etkileri azaltan veya
tamamen ortadan kaldiran alternatif dogal kaynak arayislarina gidilmistir. Son
zamanlarda, Avrupa Birligi, cevreye dost ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmast i¢in yeni enerji politikalar1 iiretmekte ve bu yonde bazi kanuni
zorunluluklar getirmektedir. Alternatif enerji olarak degerlendirilen, yenilenebilir enerji
kaynaklariin basinda riizgar ve giines enerjisi gelmektedir. Fotovoltaik (PV) hiicreler
yardimiyla giines 15111 dogrudan elektrige ¢evirebilmekte ve iiretilen elektrik enerjisi,
cesitli ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenle, temiz enerji
kaynagi olan giines enerjisi uygulamalarmin iilkemizde ve diinyada kullanimi hizla
artmaktadir. Bu siiregte, Ozellikle glines enerjisi acisindan olduk¢a zengin bir
potansiyele sahip oldugumuz iilkemizde, tasit klimasinin enerjisini karsilamak igin
giines enerjisinden faydalanilabilinir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinin
fotovoltaik paneller vasitasiyla tasitlarda standart bir donanim halini alan klima
sisteminin enerjisini karsilama amacli bir uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan sistemin
teorik hesaplamalar1 farkli bolgeler i¢in analiz edilmis ve uygulanabilirligini gostermek
amaciyla da Konya ili Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat yerleskesinde deneyler
gerceklestirilerek sistemin enerji ve ekserji analizleri yapilmustir.

Doktora o6grenimim siiresince ¢alismalarima yon veren, degerli zamanlarim
harcayan, ilgi ve yardimlarini esirgemeyen, diislincelerinden her zaman istifade ettigim
danisman hocam Saym Dog. Dr. Muammer OZGOREN’e gostermis oldugu sabir ve
giivenden dolay1 tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Calismalarim sirasinda her konuda yardimlarmi esirgemeyen Dog. Dr. Ali
KAHRAMAN’a, Dog. Dr. Murat CINIViZ’e, Ogr. Gor. Ilker ORS’e, Ars. Gor. Eyiib
CANLDI’ya, Ars. Gor. Muharrem H. AKSOY a, Ars. Gor. Hiiseyin KOSE’ye, deneysel
calismalarin gerceklestirilmesinde sagladigi katkidan dolayr yiiksek lisans Ogrencisi
Hamza ACIKALIN’a ve yardimlari olup isimlerini belirtemedigim kisilere de
tesekkiirlerimi sunarim.

Deney diizeneginin hazirlanmasinda ekipman ve teknik desteginden dolay1
SAFKAR Ege Sogutmacilik Klima Soguk Hava Tes. Ihr. ith. A.S’e ve Ar-Ge Miidiirii
Hakan YALDIRAK Bey’e tesekkiir ederim.

Degerli fikirleri ile hayatima yon veren, haklarini hi¢bir zaman 6deyemeyecegim
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1. GIRIS

Insanoglunun yasaminda kullanmaktan vazgecemedigi unsurlardan biri olan
enerji, gliniimiiz diinyasinda {ilkelerin gelismislik seviyelerinin belirlenmesinde ki en
onemli faktorlerden biridir. Her gecen giin teknolojik gelismelere bagli olarak enerji
tiketimi hizla yiikselmektedir. Halen iiretilen enerjinin agirlikli kismi, fosil yakitlar
olarak bildigimiz petrol, komiir ve dogalgaz kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ancak,
sinirlt olan bu kaynaklarin ¢evreye, insan sagligina ve kisacasi habitata verdigi zararlar
gelistirilen 6lgme ve analiz yontemleri ile ortaya ¢iktik¢ca bunlar1 azaltan ve tamamen
ortadan kaldiran alternatif dogal kaynak arayislarma gidilmistir. Ozellikle, Kyoto
protokolii sonrasinda diinya devletleri sera gazi etkisine sahip olan fosil kaynaklarin
kullanilmasinda ciddi smirlandirmalar getirmistir. Son zamanlarda, Avrupa Birligi,
cevreye dost ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi i¢in yeni enerji
politikalart iiretmekte ve bu yonde bazi kanuni zorunluluklar getirmektedir. Alternatif
enerji olarak degerlendirilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda riizgar ve giines
enerjisi gelmektedir. Giines enerjisi, fotovoltaik (PV) hiicreler araciliiyla giines 151811
dogrudan elektrige cevirebilmekte ve fretilen elektrik enerjisi cesitli ihtiyaglarin
karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

Glines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bicimlendirilen gilines pillerinin alanlart genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklar1 ise 0.2-0.4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
calisirlar. Yani lizerlerine 151k diistiigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin
verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir. Giines pilinde
mekanik olarak elektrik {ireten cihazlarin aksine hareketli pargalar olmadigindan teorik
Oomiirleri sonsuzdur. Gii¢ c¢ikisini artirmak amaciyla cok sayida giines pili birbirine
paralel ya da seri baglanarak bir yiizey tizerine monte edilirler. Bu yapiya giines pili
modiilii ya da fotovoltaik modiil adi verilir. Gili¢ talebine bagli olarak modiiller
birbirlerine seri ya da paralel baglanarak, giines enerjisi sistemleri bir kag Watt’tan
megaWatt’lara kadar kurulabilmektedir.

Glines enerjisi, pratikte % 5 ile % 20 arasinda bir verimle giines pili ile elektrik
enerjisine ¢evrilebilir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut
bulunan 1966 - 1982 yillarinda 6l¢iilen giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti verilerinden

yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam



giineslenme siiresi 2640 saat (glinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1smnim siddeti
1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir (Anonim, 2012).

Iklimlendirme sisteminin sagladig1 konfor sartlar1, klimast olan araglara talebin
hizla artmasina neden olmustur. Giiniimiiz tasitlarinin bir¢ogunda bulunan klima
sistemleri, aktif giivenlige sagladig1 faydalardan dolay: tasitlarda standart bir donanim
olarak goriilmektedir. Tasitlarda buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore calisan bir
iklimlendirme sistemi mevcuttur ve kompresor giiciinii direkt icten yanmali motordan
mekanik olarak almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri SCO03 siiriis standart sartlarina
gore yapilan bir ¢calismada, klima kullanimi, tasitin yakit tikketiminde %28, CO,, NOx
ve HC emisyonlarinda sirasiyla %71, %81 ve %30 seviyelerinde bir artisa neden oldugu
belirtilmistir (Hendricks, 2001). Sekil 1.1’de klimanin motordan ¢ektigi giiclin ve
sogutma kapasitesinin tasit hiziyla degisimi, Sekil 1.2’de ise 100 km’de 8.7 litre yakit
harcayan bir konvansiyonel tasitta enerji kayiplarinin orani goriilmektedir. Burada
kimyasal yakit enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi dikkate alindiginda, her
100 birimlik enerjinin tasit klimasinin ¢aligmasi durumunda toplam %7.2’lik kisminin

tagit klima sistemi tarafindan tiiketildigi ifade edilmektedir (Johnson, 2002).
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Bu calismada, yukarida 6nemi belirtilen yenilebilir enerji kaynaklarindan gilines
enerjisini kullanan bir tasit klimasinin dinamik performansi deneysel ve teorik olarak
aragtirillmistir. Yakin gelecekte ticari olarak yayginlagsmasi soz konusu olan bir
uygulamanin tagitlarda Onerilen sistemle degerlendirilmesi tez caligmasinin 6zgilin
ozelliklerinden birisidir. Sistem, tasitlarda tiikketilen enerjinin azaltilmasiyla, ithal edilen
enerjinin azaltilmasma katki saglayacak ve diinya fosil yakit rezervlerinin kullanim
Omriiniin artmasina katkida bulunacaktir. Ayrica, tagit klimasindan kaynaklanan egzoz
emisyon degerlerinin azaltilmasi da yapilacak tez ¢alismasinin ¢evre yoniinden énemli
tarafidir. Avrupa’da, Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya gibi gelismis iilkelerde
fotovoltaik paneller ve giines enerjisi ile elektrik liretme amagli istasyonlarin
kuruldugu/kurulacagi ve boylece elektrikle calisan tasitlarin buralarda temiz enerji
kaynag1 kullanilarak sarj edilebilecegi diisiincesi hizla yayginlagmaktadir (Anonymous
2013a-f). Sekil 1.3 ve Sekil 1.4°deki benzer uygulamalarin diinyada hizla
yayginlagsmasi, Tirkiye’de ise son zamanlarda uygulamaya baslanmasi dikkat
cekmektedir. Ayrica, PV kaynakli iklimlendirme sisteminin tasitlarda kullanimi ile
inovatif kullanim kolayliklar1 elde edilebilir. Ornegin tasit park halindeyken de PV ile
calisan klima sistemi tasit i¢i hava sicakligini sabit tutmak i¢in kullanilabilir veya
tasittaki bir sogutucu siirekli olarak ¢alistirilabilir. Bu sayede uzun mesafelerde hassas
maddelerin tasinmasinda kullanilan frigofrik tasitlarin, siirekli olarak c¢alisir durumda
birakilmasina gerek kalmamaktadir. Uygulamaya 6zgii diger bir fayda ise yolcu ve
ticari iirlin tasimacilifinda kullanilan ve genis yiizey alanlarina sahip ticari araclarda
goriilmektedir. Bu araglar yapilar1 geregi biiylik akii gruplarim1 ve elektrigi diizenleme
donanimlarin1 tagiyabilecek oOzelliktedir. Dolayisiyla bu tasitlarda PV paneller ¢ok
sayida kullanilabilir. Sekil 1.4’de buna benzer uygulamalar gosterilmektedir. Ulkemizde
heniiz elektrikli tasit filosu olan bir firma bulunmamaktadir. Ancak Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa Birligi’nde baz1 biiyiik 6l¢ekli gida ve kargo firmalar1 deneme
amach filolar kurmuslardir. Bu kargo ve gida dagitim firmalari Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan ve son yillarda kurulan elektrikli tasit firmalari ile ortak
calismaktadir. Elektrikli tasitlarin ticari kullanimi yayginlastikca, tasitlardaki PV
yatiriminin artig gosterecegi bellidir. Bununla birlikte halen ilk yatirim maliyeti yiiksek
olan PV sistemleri i¢in bu ¢alismadakine benzer bolgesel dinamik analizler 6nem arz

edecektir. Trenler, tramvaylar ve diger uygun araglar buna 6rnek olarak verilebilir.



Sekil 1.4. PV kullaniminin yiik tagimaciligina 6zgiin kullanim sekilleri (Anonymous 2013g-h).



Gilines enerjisinin siddetli oldugu zamanlarda, mahallerin sogutma ihtiyaci da
yiiksektir. Giines 1s1mim siddeti, sogutma ve 1sitma yiikili zamanla giin ve yil boyunca
onemli oranda degismektedir. Dolayisiyla PV destekli bir iklimlendirme sisteminin
tasitlara uygulanmasinda dinamik analiz 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasimin ilk boliimiinde, konunun 6nemi hakkinda kisa ve glincel
bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde, kaynak arastirmasi iki alt baslhikta incelenmistir.
Kaynak aragtirmasinin ilk boliimiinde tasit klima sistemleri, sogutma uygulamalarinda
ve elektrikli araglarda PV sistemlerinin kullanimi ile ilgili kaynak arastirmasi
verilmistir. Kaynak arastirmasinin ikinci boliimiinde ise, YSA metodu kullanilarak,
meteorolojik verilerin tahmini ve sogutma sistemi elemanlarinin performansinin tahmini
yapilan calismalar incelenmistir. Tez c¢aligsmasinin iiclinci boliimiinde kullanilan
materyal ve yontem bulunmaktadir. Materyal ve yontem boliimiinde dncelikle konunun
ortaya ¢ikmasi asamasindaki motivasyonlar ve giines enerjisi ile ilgili bilgiler
verilmistir. Daha sonra tagit sogutma yikiiniin belirlenmesi i¢in tez kapsaminda
MATLAB programlama dili ile yapilan programin analitik hesaplama yontemi
verilmistir. Materyal ve yontem bdliimiiniin son bdliimiinde ise deneysel tasit klima
performansinin belirlenmesinde kullanilan cihazlar ve ekipmanlar tanitilarak, deneyler
sonucunda elde edilen verilerin nasil analiz edildigi agiklanmigtir. Materyal ve yontem
boliimiinde ayrica deney sonuglariin belirsizlik analizinde ve YSA metodolojisinde
kullanilan esitliklerde verilmistir. Arastirma sonuglar1 ve tartisma boliimiinde ise ilk
olarak teorik analizde kullanilan illerin meteorolojik verileri analiz edilmistir. Ornek bir
tagitin, 1s1 kazanglart ve sogutma yiikii sogutma sezonu boyunca (1 Mayis-30 Eyliil)
saatlik olarak hesaplanmistir. Bu sogutma yliikiinii karsilayacak kompresor icin gerekli
enerjinin degisik verimlere sahip (%10-%42.8) fotovoltaik pillerden {iretilen elektrikle
karsilanma durumlart arastirilmigtir. Secilen iller i¢in meteorolojik veriler kullanilarak,
tasit klimasinin sogutma sistemi hesaplamalari, farkli sogutucu akiskanlar icin (R134a,
R410A ve R407C), degisik buharlagma ve yogusma sicakliklarinda, izentropik verim,
asir1 1sitma, asirt sogutma, evaporatordeki ve kondenserdeki basing kayiplar: da dikkate
almarak yapilmistir. Tagit klimasi kompresoriiniin ihtiyact olan elektrik enerjisinin
kismen veya tamamen tasit ilizerine yerlestirilmis fotovoltaik giines panellerinden
tiretildigi durumlar teorik ve deneysel olarak incelenmis ve deneysel sistemin ekserji
analizi yapilmistir. Son bdliimde ise yapay sinir aglar1 tahmin metodu ile meteorolojik
Olciim yapilmayan yerlerde sistemin performansinin degerlendirilmesi i¢in giines

1sinim1 tahmin modelleri gelistirilmistir. Ayrica binek tagitin sogutma yiikli cografik ve



meteorolojik degiskenlere bagli olarak YSA metodu ile tahmin edilmistir. Son olarak
deneysel sonuglara gére sogutma sisteminin performansi (STK) YSA metodu ile tahmin
edilmistir. MATLAB programi kullanilarak yapilan bu hesaplamalarin istatistiksel
sonuglar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve yorumlanmustir. Sonug béliimiinde,
yapilan tez ¢alismasi degerlendirilerek, PV destekli tasit klimasi performansinin teorik
ve deneysel sonuglar1 alt basliklar halinde sunulmustur. Oneriler béliimiinde ise PV
destekli tasit klimasinin uygulanmasi esnasindaki dikkat edilecek tasarim
parametrelerine vurgular yapilarak, konuyla ilgili yapilabilecek diger caligmalar

hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez konusu ile ilgili yapilan kaynak arastirmasi iki ana baslikta incelenmistir.
Bunlardan ilki, tasit klima sistemleri basligi altinda verilen, sogutma uygulamalari
alanlarinda PV sistemlerinin kullanilmas: ile ilgili c¢alismalardir. Bunun yaninda
elektrikli araclarin sarj edilmesinde glines enerjisinin kullanilmasi uygulamas: da bu
alanda degerlendirilmistir. Digeri ise, yapay sinir aglar1 metodunun, tasit klimasi
performansinin ve meteorolojik verilerin tahmininde kullanilmas: ile ilgili yapilan

arastirmalardir.

2.1. Tasit Klimas1 Uzerine Kaynak Arastirmasi

Bu boélimde, sadece tasit klimasi lizerine yapilan c¢alismalarin yaninda, PV
sistemleri hakkinda yapilan ¢aligmalar da tarih sirasina gore verilmistir.

Korukeu ve ark. (2012) yaptiklart ¢alismada, ger¢ek kosullar altinda sogutma
siirecinde park edilmis bir araba icerisinde ayn1 menfez hiz diizeyinde degisik giines
1sinimi degerleri icin kabin i¢ ortam sicakligi, bagil nem, ortalama i1sinim siddeti ve
siirlici ortalama viicut sicakligi degerlerini Ol¢miislerdir. Deney sirasinda farkl
stiriiciilere nesnel anket uygulayarak, sorulara verdikleri cevaplar1 analiz etmislerdir.
Yiiksek giines 1s1nmim1 degerlerinde otomobil icerisinde uygun 1s1l konfor kosullarinin
saglanamadigi ancak, diisiik glines 151n1m1 degerlerinde kabin i¢i 1s1l konfor kosullarinin
uygun oldugunu belirtmislerdir.

Lee ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada, bir yakit hiicreli elektrikli arac¢ icin
sogutucu akigskan olarak R134a’ya alternatif olarak R744 kullanarak, arag klima
sisteminin sogutma performansini aragtirmiglardir. Bunun igin aragtan bagimsiz bir
deney diizenegi olusturarak degisik calisma kosullarinda gaz sogutma odasinin ve
evaporatoriin giris hava sicakliklar: ile kompresor hizi degistirilerek incelemislerdir.
Sogutma kapasitesi ve STK degerlerini sirasiyla 6.4 kW ve 2.5 olarak bulmuslar ve
R744 ile denenen sistemin klasik sisteme gore daha iyi performans gosterdigi ifade
etmislerdir.

Kog¢ ve ark. (2011) yapmus olduklari ¢alismada; benzinli, LPG’li ve dizel
motorlarda sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizlerini yaparak, yakit tiikketimine
olan etkilerini ve bu tiiketimin neden oldugu c¢evresel etkileri incelemislerdir.
Caligmalarinda 3.5 kW sogutma kapasitesine sahip bir motor i¢in -18/10 °C evaporatdr

sicakliklarindaki degisimi referans almiglar ve bu verilere gore her bir sicaklik i¢in



motorlardaki sogutma sistemi kaynakli yakit tiiketimlerini ayr1 ayri hesaplamislardir.
Benzer sistemlerin termodinamik analizinde enerji verimi yaninda ekserji veriminin de
kullanilmas1 gerektiginin nedenlerini agiklamiglardir.

Ozmen (2012) yapmus oldugu yiiksek lisans tezinde, evaporatdr girisindeki hava
hizinin 3 m/s, 5 m/s ve 10 m/s degerleri i¢in degisen kompresor devrine gére minibiis
klimasinin laboratuar sartlarinda performansini analiz etmistir. Ayrica sistemin ekserji
analizini yapmis ve her bir sogutma sistemi elemaninda olusan ekserji yikim degerlerini
belirlemistir.

Literatiirde klasik tagit klima sistemlerinin dinamik performans analizi ile ilgili az
sayida ¢alisma vardir. Bu tez c¢alismasinin ara ¢iktisi olarak tasit klimasinin sogutma
yiikiinlin belirlenmesi ve PV sistemi ile bu enerjinin saglanmast konusunda
ulusal/uluslararast sempozyumlarda ¢alismalar sunulmustur. Bu calismalarda, Konya
ilindeki bir binek tasit ve Sivas, Mugla, Edirne ilindeki midibiis i¢in sogutma yiikii
analizleri yapilmistir. Ayrica degisik kullanim zamanlar1 degerlendirilerek PV sistemi
ile sogutma i¢in gerekli enerjinin karsilanip karsilanamayacagi tartisilmistir. Yapilan
analitik calismalar sonucunda tasit klimasinin ihtiyact olan giiciin, tasit iizerine
yerlestirilmis PV sistemi ile giinde 2 saatlik bir zaman siiresince karsilanabildigi
goriilmiistiir (Ozgoren ve ark, 2009a-c). Bunun yani sira Antalya, Konya, Mersin,
Mugla ve Sanlurfa illerinde giineye yonlendirilmis bir tagitin dinamik sogutma yiikii
her il i¢in maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde saatlik olarak belirlenerek,
kompresor giicli ve STK degerlerinin degisimleri R134a, R407C ve R410A sogutucu
akiskanlar1 igin anlik degerler teorik olarak hesaplanarak elde edilmistir (Ozgdren ve
ark, 2010a, 2011). Bu tez kapsaminda Ozgdren ve ark. (2009a-c, 2010a-b)’da
meteorolojik verileri kullanarak yaptiklari teorik analizlerde sistemin kullanilabilirligini
gostermislerdir. Detayli 6zetleri tez kapsaminda sonuglar boliimiinde irdelenmistir.

Tasit sogutma yiikii hesaplama yontemleri lizerine yapilan bir arastirmada,
meteorolojik hava kosullar1 kullanilarak model bir tasit icin Changchun sehri icin ii¢
farkli hesaplama yontemi karsilagtirilmistir. Sun ve ark. (2011) tarafindan yapilan bu
calismada, hesaplama yonteminin daha karmasik olmasina ragmen kullanilan dinamik
hesaplama yonteminin diger yontemlere gére daha avantajli oldugu belirtilmistir.
Ayrica, dinamik modelleme ile yapilan hesapta sogutma yiikiiniin sabit modelleme ile
yapilan hesaba gore daha diisiik ciktigin1 ve daha gergek¢i bir yaklasim verdigini
belirtmislerdir.



Araglarin giintimiizde enerji tiikketiminin evlere benzer sekilde oldugunu ifade
eden Thomas ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada, evlerde eskiden beri kullanilan 1sitma,
sogutma, aydinlatma, hava sirkiilasyonu ve bazi mutfak sistemlerinin artik araglarda da
kullan1ldigin1 ve hepsinin enerjiye gereksinim duyduklarii ifade etmislerdir. Ozellikle
ara¢ klimasin calistirildiginda saatte ortalama 1 kW enerji tiikettigini ve bunun da arag
performansin1 olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica aragta {iretilen elektrigi
kullanan klima sisteminin tiikettigi bu enerjinin aragta iiretilmesinin bir ev kosuluna
gore ¢ok daha pahali oldugunu, bu sistemlerin verimlerinin arttirilmasi ve alternatifler
gelistirilmesi gerektigini de eklemislerdir.

Ahamed ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, mevcut buhar sikistirmali
akigskanlarin ekserji analizini; buharlasma sicakligina, kondenser girisindeki yogusma
sicakligina, asir1 sogutmaya ve kompresor c¢ikisindaki basinca bagli oldugunu kabul
ederek yapmislardir. R407A, R600a, R410A ve R134a sogutucu akiskanlarini ekserji
verimliligi agisindan analiz etmislerdir. Hidrokarbonlarin ve R134a sogutucu akiskanin
karisimi kullanildiginda daha yiiksek ekserji verimi bulundugunu tespit etmislerdir.

Khayyam ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada, tasitlarda bulunan klima
sistemlerinin enerji yonetimini incelemis ve klima sistemini kontrol etmek i¢in 3 ¢esit
kontrol stratejisinin sonuglarni sunmuslardir. Oncelikle, kabin icerisindeki enerji
dengesi esitlikleri ile tasitin 1s1 yiikiinii belirlemiglerdir. Daha sonra duran ve hareketli
tagit i¢in giinesli hava sartlarinda fanin, klimanin ve kontrol sisteminin c¢alisip
calismamasi durumlarindaki performansini belirlemislerdir. Sonugta, dinamik olarak
kontrol edilen klimanin simiilasyon sartlarinda enerji tiiketiminin %14 azaldigini
belirtmislerdir.

Dogan (2010) yaptigi tez c¢alismasinda, bir otomobil klima sisteminin
parcalarindan olusturulan ve sogutucu akiskan olarak R134a kullanan sogutma
sisteminin performansini laboratuar ortaminda incelemistir. Farkli tip kompresorler ve
sogutucu akiskanlar ile test edilen sistemde enerji ve ekserji analizleri uygulanarak
cesitli performans parametreleri belirlenmistir. Sonug olarak, sabit kapasiteli kompresor
kullanilan deneylerde kompresoriin ¢ekmis oldugu giic miktarindaki artis oraninin,
degisken kapasiteliye gore daha fazla oldugu ve artan kompresdr devriyle STK
diistiiglinii ve sogutma cevrimi bilesenlerinde yok edilen ekserji degerinin arttigini
belirtmistir.

Geleneksel buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde R12, R22 ve R134a sogutucu

akigkanlarin yerine kullanilabilecek ozon tabakasina zarar verme potansiyeli ve kiiresel
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1sinmaya etkisinin az oldugu sogutucu akiskanlarin kullanilmasit durumundaki sogutma
sisteminin performansinin teorik olarak incelenmesi Dalkilig ve Wongwises (2010)
tarafindan yapilmistir. Sonucta, R12 yerine HC290/HC600a (%40/%60) sogutucu
akigkaninin ve R22’nin yerine ise HC290/HC1270 (%20 / %80) sogutucu akiskanin
kullanilabileceginin belirtmiglerdir.

Otomobillerde kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerini tahrik etmek igin
kiigiik biyogaz motorunun kullanilmasi durumunu inceleyen bir ¢alismada, Damrongsak
ve Tippayawong (2010), degisik motor hizlarinda 6zgiil yakit tiikketimini ve sogutma
sisteminin performansini belirlemiglerdir. Motor hizinin 1000 d/dk oldugu hizlarda
sistem calistirilldiginda STK degerlerinin yiiksek oldugunu, artan motor hizina bagl
olarak diistiigiinii ifade etmislerdir.

Alkan ve Hos6z 2010 yilinda yaptiklari iki calismada, 6nce iki farkli tip genlesme
elemaninin, daha sonrada iki farkli tip kompresor kullaniminin otomotiv klima
sisteminin performansi iizerine etkisini incelemislerdir. R134a kullanan bir deney
diizeneginde her iki kompresoriin ve genlesme elemaninin performansini
degerlendirmek i¢in enerji ve ekserji analizlerini yapmuslardir. Sonucgta degisken
kapasiteli kompresoriin bulundugu sistemin sogutma kapasitesini, Sabit kapasiteli
kompresoriin kullanildig: sisteme gore sistem elemanlarinin boyutlarina uygun optimize
edilen akiskan debisinin elde edilmesinden dolay1 %5-10 daha fazla bulmuslardir. Diger
calismalarinda ise genlesme valfli sistemin, orifis tiiplii sisteme gére daha fazla sogutma
kapasitesine ve STK’na sahip oldugunu belirlemislerdir.

Akyol ve Kili¢ (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, siiriicli tarafindan hissedilen termal
hislere gore tasit icerisindeki cevresel sartlar1 kontrol eden 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sisteminin bir modelini Matlab-Simulink’te gelistirmislerdir. Hazirlanmis
model ile otomobilin i¢erisindeki hava sicaklig1 ve ortalama 151n sicakligi; giinesin, tasit
hizinin, riizgar hizinin ve c¢evre sicakliginin farkli durumlar: i¢in hesaplanabilmektedir.
Model, literatiirden ve gilinlimiizdeki deneysel calismalardan elde edilen veriler ile
onaylanmis ve tahmin edilen veriler ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyumun
oldugunu gostermislerdir.

Gado Amr ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, mobil A/C sistemlerin dinamik
davranisini incelemisglerdir. R134a’nin dinamik davranisini incelemek i¢in “dinamik
simiilatér” (gecici test laboratuar1) den yararlanmuslardir. Ug degisik siiriis sartina gore
yaptiklar1 deney sonuclarina gore yeni bir gegici test metodu ve performans gostergesi

Onermislerdir.
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Jie ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, yeni bir PV giines enerjisi destekli 1s1
pompasi sistemini incelemislerdir. Performans testlerini belirli araliklarla su sicakligi
desteklenen kondenser ile bir deney seti ilizerinde yapmislardir. Cok benzer hava
sartlarina sahip 4 gilinliik bir periyotta 6nerdikleri sistemin dinamik performansini analiz
etmisler ve performansi etkileyen faktorleri belirlemislerdir. Sonug olarak, inceledikleri
sistemin konvansiyonel 1s1 pompalarindan daha yiiksek STK’na sahip oldugunu ve ayni1
zamanda PV verimin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte 1s1
pompasinin STK degerinin 10.4’¢ ulastigini, ortalama degerin yaklasik 5.4 ve PV
verimin yaklagik %13.4 oldugunu gostermislerdir.

Ding (2007) yaptig1 caligmada, buhar sikistirmali sogutma sistemleri icin
benzesim tekniklerindeki son gelismeleri incelemistir. Bazi gelismis benzesim
teknikleri, sogutucu termodinamik &zelliklerinin kapali regresyon ve agik hesaplama
metotlarin1 iceren, model temelli akilli simiilasyon metodolojisi ve grafik teorisi temelli
benzesim metotlar1 sunmustur. Giirtiltii alan1 benzesimi gibi sogutma sistemlerinin
gelecekteki simiilasyonu i¢in uygulanabilecek yontemleri tanitmistir.

Zhou ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢calismada, bir PV modiiliin akim-gerilim egrileri
lizerine temellenen, miihendislik uygulamalarinda PV modiiliin performansini tahmin
etmek i¢in yeni ve basit bir model gelistirmislerdir. Bu modelde PV modiil sicakligi ve
solar radyasyon yogunlugunun PV modiiliin performansi ile iliskili olan 5 parametrenin
(kisa devre akimi, agik devre voltaji, doldurma faktorii ve PV modiiliin maksimum gii¢
ciktist)  farkli  giines 1smmm  yogunluklarinda ve modiill sicakliklarinda
belirlenebilecegini gostermislerdir. Gelistirilmis modeli karsilastirmak i¢in Hong
Kong’da bir binada kurulmus PV sistemden 6l¢iilen veri ile sonuglarini karsgilagtirmislar
ve benzer oldugunu ifade etmislerdir.

Mezghanni ve ark. (2007) yaptiklar1 calismada, PV ile giiclendirilmis su
pompalama sistemlerini incelemisler ve bilgisayar simiilasyonlariyla PV sistemi
performansinin testini yapabilmek i¢in bir birlesik grafik modeli gelistirmislerdir.

Esen ve ark. (2007) yaptiklar1 caligmada, sogutucu akiskan olarak R134a kullanan
otomobil klima sistemindeki her bir bilesen i¢in farkli ¢alisma sartlarinda enerji ve
ekserji analizi yapmiglardir. Artan kompresor devri ile sistem performansinin azaldigini,
R134a’l1 sistemin STK'nin, ayn1 sogutma yiikii i¢cin artan kompresor hizi ile diistiigilini,
ayrica STK’nin artan evaporator yiikil ile arttigin1 ve artan kompresor devri ve yogusma
sicakligr ile azaldigimi gostermislerdir. Ayrica, otomobil klima sisteminde her bir

cevrim elemaninda olusan ekserji yikimini hesaplamiglardir. Ekserji yikiminin, artan
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kompresor devri ile kompresor, kondenser, evaporator ve genlesme valfinde arttigini
belirtmiglerdir.

Durmaz (2007) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Sanlhwurfa ilinde egik
ylizeylere gelen gilines 1simiminin analizini 5 farkli ag¢1 i¢in Olgerek literatiirdeki farkli
modeller ile uygunlugunu karsilastirmistir. Sonugta, her yondeki 5 farkli yiizey i¢in en
uygun modelleri belirtmistir.

Kocatiirk ve ark. (2006) yaptiklart deneysel c¢alismada, buhar sikistirmali
otomobil klima sistemini denemislerdir. Sonugta kondenser fan devri ve giris hava
sicakligr  degistirilerek yapilan deneylerde, yiiksek kondenser fan hizlarinda
performansin arttigini, giris hava sicakligindaki artisin STK’n1 arttirdigini  fakat
sogutma siiresini uzattigini tespit etmislerdir.

Bulut ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Sanliurfa iklim sartlarinda egik yiizeye
gelen giines 1sinmmin1 5 degisik ag1 (15°, 30°, 45°, 60° ve 90°) i¢in dlgmiisler ve mevcut
literatliirdeki farkli modeller ile uygunlugunu kiyaslamiglardir. Sonu¢ olarak, 6l¢iim
verileri ile hesaplama yontemlerine gbre bulunan veriler arasinda belirgin bir fark
oldugunu, bu farkin olusmasinda iklim sartlarinin biiyiik bir rol oynadigini ve egik
gines 1smmimi degerlerinin gerektigi durumlarda, giines 1simim degerlerinin olgiilerek
tespit edilmesinin daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Esen ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, R12 ve R134a sogutucu akigkanlar ile
sarj edilmis bir otomobil iklimlendirme sisteminin, ¢esitli kompresor devirlerinde ve 1s1
yiiklerinde performans analizi yapmislardir. Enerji analizi sonucunda, ayni sogutma
kapasitesi i¢in R12’ye gore R134a’nin yaklasik %6-7 daha diisik STK degerleri
verdigini gormiislerdir. STK’nin, evaporator yiikii ile arttifi, kompresor devri ve
yogusma sicakligr ile birlikte ise diistiiglinii ve ayni sogutma ylikiinde, R134a’nin
R12’ye oranla yaklasik %20 daha diisiik bir sogutucu akiskan kiitlesel debisi ile
calistigini belirlemislerdir.

Hos06z ve ark. (2006a) yaptiklar1 calismada, 1s1 kaynagi olarak disg ortami kullanan,
havadan havaya 1s1 pompas1 gibi ¢alisan R134a tasit klima sistemlerinin performans
karakteristiklerini belirlemiglerdir. Deneylerin sonucunda, 1s1 pompasi durumundaki
calismanin sadece orta hava sartlarinda yeterli 1sitma saglayabildigi fakat azalan dis
hava sicakligiyla 1sitma kapasitesinin ani olarak diistiiglinii gozlemlemislerdir. Bununla
birlikte klima modu durumuyla karsilastirildiginda 1s1 pompasit modunun genellikle
birim kapasite bagina ekserji yikim oraninin daha diisiik, performans katsayisinin daha

yiiksek sonug verdigini gérmiislerdir. I¢teki evaporatdr bobinlerinin tekrar tasarlanmast,
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kondenserde daha yiiksek 1s1 transferi oranmna sahip diger sogutucu akiskanlarin
denenmesi, egzoz gazi ve sogutma suyu gibi 1s1 kaynaklarinin kullanilmasiyla 1sitma
modu performansini arttirmanin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.

Wongwises ve ark. (2006) yaptiklar1 calismada, tasit klima sistemlerinde R134a
yerine kullanilabilecek hidrokarbon karisimlarinin (propan (R290), biitan (R600) ve
izobiitan (R600a)) kullanilmasini deneysel arastirmuslardir.  Sonugta, incelenen
hidrokarbon karigimlari arasinda performansi en iyi olanin %50 propan %40 biitan ve
%10 izobiitan karisimindan olusan sogutucu akigkanin oldugunu ve R134a yerine
kullanilabilecek sogutucu akiskan olarak 6nermislerdir.

Ozdenal (2006) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, kompresor tarafindan tahrik
edilen klasik buhar sikistirmali sogutma sistemine alternatif bir sistem olusturmak
amactyla tasit klima sisteminde, egzoz gazindaki atik 1s1y1, temel 1s1 kaynagi olarak
kullanan absorbsiyonlu sogutma sistemini 1400 cc motor hacmine sahip bir model tagit
tizerinde incelemistir. Sonugta, klasik otomobil klima sistemi ve alternatif absorbsiyonlu
sogutma sistemi kullanan sistem karsilagtirildiginda, egzoz gazi 1s1 enerjisiyle
calistirilan sistemin performansinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gormiistiir.
Ancak arag, diisik hizlarda seyir ve/veya park halinde iken sistem performansinin
azalmasindan dolayr daha efektif kaynatici tasarimi ile sistemin desteklenmesi
gerektigini belirtmislerdir.

Mezhrab ve ark. (2006) yaptiklar1 c¢alismada, tasitin materyallerine ve
iklimlendirme sartlarina gore, yolcu tasitlarinin kabini igerisindeki termal konforun
davranisini matematiksel olarak modellemislerdir. Bu matematiksel model, diigiim
metoduna ve sonlu farklar metoduna gore gelistirilmistir. Bu matematiksel model ile
giines 1s1miminin, cam tipinin, tasit renginin ve kabindeki malzemelerin 1sinimsal
Ozelliklerinin etkilerini incelemislerdir.

Yamag (2005) yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, giines enerjisi destekli 1s1
pompasint teorik olarak incelemistir. Sistemin diizlemsel bir sicak su kolektorii
tarafindan desteklenmis oldugunu ve sistemde 1s1 enerjisini aktaracak olan sogutucu
akigkanin R134a olmas1 durumunu arastirmistir. Hatay ili i¢in yapilan hesaplamalarin
sonucunda, sistemin 8 aylik bir siire boyunca verimli bir sekilde ¢alisacagi, kasim,
aralik, ocak ve subat aylarinda ise sistemin ek bir 1siticiya ihtiya¢ duydugunu belirlemis
ve sistemin ortalama ITK degerini 4.39 olarak bulmustur.

Firatoglu ve ark. (2005) yapmis olduklari calismada, bir PV destekli su

pompalama sistemi i¢in degisken meteorolojik verilere bagh olarak, sistem ¢iktisinda
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giin ve yil boyunca gerceklesen dinamik degisimi sayisal yontemle aragtirmislardir.
Sonugta, giin boyunca sistem debisi ve veriminde biiyiik degisimler belirlenmis ve bu
nedenle herhangi bir PV destekli su pompalama sistemi uygulamalarinin dinamik siireg
arastirilmadan giinliik ortalama degerlere gore tasarlanmasinin ciddi yanilgilara sebep
olabilecegini belirtmiglerdir.

Celik ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, PV destekli pompa sisteminin cesitli
bilesenlerinin (PV modiil, akii, elektrik motoru ve santrifiij pompa gibi) zamana bagl
degisimini incelemislerdir. Sonugta, fotovoltaik gilines pilinin seri diren¢ degerinin
akiiniin iki farkli rejim altinda ¢alismasina neden oldugunu, seri diren¢ degeri biiyiik
oldugu zaman akiiniin soguk mevsimde ayda bir veya iki kez desarj oldugunu ve seri
diren¢ degeri kiiciik oldugu zaman akiiniin 1lik mevsimlerde ayda bir sarj oldugunu
belirtmislerdir.

Onat ve ark. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, iklimlendirme ve sogutma
uygulamalarinda kullanilan sogutucu akigkanlarin ozon tabakasi tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Ozonu tahrip etme oranlari, kiiresel 1sinma etkileri ve diger fiziksel
ozellikleri goz Oniine alindiginda sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde en ¢ok
kullanilan sogutucu akiskanlardan R12’nin yerine alternatifleri olarak gdsterilen R134a,
R401A, R401B, R409A akiskanlar1 igerisinden R134a ve R401A’nin; R502°nin yerine
alternatifleri olarak gosterilen R402A, R402B, R408A, R404A, R507 akigkanlari
icerisinden R404A’nin; R22’nin yerine alternatifleri olarak gosterilen R407C, R410A,
R404A, R507 akiskanlar icerisinden R407C ve R410A’nin; R11 akiskaninin yerine
R123 akiskaninin; R13 akiskaninin yerine de R508B akiskaninin kullanilmasinin daha
uygun olacagini belirtmislerdir.

Meyer ve ark. (2004) yapmis olduklar1 ¢calismada, sogutucu akiskan olarak R134a
iceren tasit klimasinin, 1s1 pompasit olarak kullanilmasi durumunu incelemislerdir.
Onerilen sistem tasit iizerine monte edilmis ve riizgar tiinelinde -18°C ¢evre
sicakliginda test edilerek, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Benzer sartlarda
yapilan testler de STK’nin 2’den biiyiik oldugunu ve kabindeki 1sitma kapasitesinin 6
kW’dan daha biiyiik olabilecegini belirtmislerdir.

Etemoglu (2004) yapmis oldugu calismada, yaz aylarinda seyahat eden bir yolcu
otobiisiinlin klimas1 i¢in toplam 1s1 kazancini hesaplamistir. Havanin evaporatorde
sogutulmasi, neminin alinmasi ve havanin otobiis i¢ine gonderilerek, otobiis i¢ sartlarina

kadar 1sinmasi olaylar1 psikometrik diyagramda gosterilerek otobiis klimasi i¢in gerekli
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toplam hava miktar1 hesaplanmistir. Ayrica, otobiis klimasi i¢in kullanilan tesisatin
kompresor, evaporator ve kondenser kapasiteleri belirlenmistir.

Kaynakli ve ark. (2003) yapmus olduklar1 ¢alismada, bir tasit klima sisteminin
deneysel analizini yapmuslardir. Calismada, sogutma ytikii, kompresoriin gili¢ tiiketimi,
sogutucu akigkan debisi, STK degeri, sistem basincinin minimum ve maksimum
dalgalanmalarini analiz etmislerdir. Ayrica, klima sisteminin optimum g¢alisma sartlarin
belirlemislerdir.

Khalid ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada, R12, R134a, R290, R600a ve
%62 R290-%38 R600a karisimindan olusan 5 farkli sogutucu akiskan ile ¢alisan tasit
klima sisteminin performansini simiile etmek amaciyla bir bilgisayar modeli
olusturmuslardir. Bu sogutucu akiskanlarin sistem performansi iizerinde etkili olan 4
parametrenin (dig hava sicakligi, sogutma yiikii, kompresor hizi ve oda i¢ sicaklik)
etkisini belirlemek i¢in 92 adet deney yapmuslardir. Sonugta, teorik ve deneysel
caligmalarin birbiri ile ve literatiirdeki diger caligmalar ile iyi bir uyum sergiledigini
gbzlemlemislerdir.

Jabardo ve ark. (2003) yapmus olduklar1 ¢alismada, degisken kapasiteli kompresor
kullanan bir otomobil iklimlendirme sisteminin siirekli rejimde ¢alismasi i¢in gegerli bir
model gelistirmiglerdir. S6z konusu model ile kondensere giren hava sicakligi,
evaporatdrden donen hava sicakligr ve kompresor devri gibi ¢alisma parametrelerinin
sistem performansina etkisini belirlemislerdir. Bu amagcla bir bilgisayar simiilasyon
programi hazirlayip, deney sonuglarini simiilasyon sonuglari ile karsilastirmislardir.

Al-Rabghi ve ark. (2002) yapmis olduklari ¢aligmada, R12 ve R134a sogutucu
akiskanlar1 ile sarj edilmis otomobil iklimlendirme sistemlerinin ¢esitli kompresor
devirlerindeki performans parametrelerini deneysel olarak belirlemislerdir.

Johnson (2002) yapmis oldugu calismada, tasit klimalarinin gercekte ne kadar
yakit kullandigini incelemistir. Bunun i¢in ABD’deki sehirlerde dlgiilen yilin giinlerine
gore degisen sicaklik, giines 1s1mim1 ve nem orani Vverilerini kullanmistir. Calismanin
sonucunda, klimali tagitlarin her yil 7.1 milyar galon benzini kullandiklarini ve bunun
yurtici petrol tiiketiminin %6’s1 veya ithal edilen ham petroliin %10’u oldugunu
belirtmislerdir.

Brown ve ark. (2002) yapmis olduklar1 ¢calismada, R134a ve CO; ile calisan tasit
klima sistemlerinin karsilagtirmali olarak analizini yapmiglardir. CO;’li sistemde emme
hattina ve siv1 hattina 1s1 degistiricileri ilave edilmistir. Analizler sonucunda, R134a’nin

STK, CO;’den daha iyi oldugu gortilmistir. Kompresér hizi 1000 d/dk iken CO3’li
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sistemin R134a’l1 sisteme gore, ¢evre sicakligi 32.2°C iken %21, ¢evre sicakligi 48.9°C
iken %34 daha az STK’na sahip oldugu tespit edilmistir.

Ataer ve ark. (2001) yapmis olduklar1 ¢alismada, buhar sikistirmali sogutma
sistemlerinde kullanilabilecek ozon tabakasimi etkilemeyen sogutucu akiskanlari
karsilagtirmistir. Karsilastirma icin R134a, R404A, R407A, R410A, R507A ve R290
(Propan) alternatif akiskanlar olarak sec¢ilmis ve bu sogutucu akiskanlar i¢in tek
kademeli bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminin termodinamik analizi yapilmistir.
Farkli alternatif sogutucu akiskanlar ve kondenser sicakliklar i¢in, sogutma ¢evriminin
basing orani, kompresor giicii, sogutucu akiskan kiitle debisi, STK, kondenser kapasitesi
ve alternatif sogutucu akiskanlarin STK’larmin R12 kullanilan sogutma sisteminin
etkinlik katsayisina oraninin evaporator sicakliglr ile degisimini grafikler halinde
vermistir.

Farrington ve ark. (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada, giines 1sinimini1 yansitan
camin, yakit ekonomisine, egzoz emisyonlarina ve termal konfora olan etkisini
aragtirmiglardir. Cam kaplamanin sogutma yiikiinii 6nemli Olgiide etkiledigini
vurgulamiglar, kaplamanin tasit i¢ sicakligini yaklasik 9°C azalttigin1 ve park edilmis
bir tasitta 500W’dan fazla bir kismu geri yansittigini belirtmislerdir. Ayrica, on cami
kaplanmus bir tagitin 0.3 km/L tasarruf saglayabilecegini belirtmislerdir.

Lee ve ark. (2000) yapmus olduklar1 calismada, bir otomobil iklimlendirme
sisteminin her bir elemaninin gesitli isletme kosullar1 altindaki performansini analiz
etmiglerdir. Bu amagla, kondenser ve evaporator 1s1 gegisleri i¢in ampirik denklemler
kullanarak, bir simiilasyon programi gelistirmislerdir. Ayrica, kondesner boyutunun ve
sogutucu akigkan sarjinin otomobil iklimlendirme sisteminin performansina etkisini
belirlemislerdir.

Jung ve ark. (1999) yapmis olduklar1 ¢aligmada, orijinal parcalardan olusan ve
R12 sogutucu akiskani kullanacak sekilde tasarlanmis bir otomobil iklimlendirme
sisteminde, bu akiskan yerine kullanilacak R22, R134a, R142b, R170, R290, R600a gibi
akiskanlardan olusan sogutucu akigskan karigimlarinin sistem performansina etkilerini

deneysel ve teorik olarak arastirmislardir.

2.2. Yapay Sinir Aglar1 Uzerine Kaynak Arastirmasi
Yapay sinir aglari, son yillarda enerji ile ilgili bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan meteorolojik veri tahmini, sogutma kapasitesi ve

veriminin tahmini, sogutma yiikiiniin tahmini, sogutma sistemi elemanlarinin 1s1l
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degerlerinin tahmini ile ilgili baz1 yaymlar asagidaki gibi listelenmistir. YSA ile ilgili
kaynak arastirmasi sadece tasit klimasi i¢in degil diger klima sistemleri icinde
yapilmustir.

Kamar ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, bir binek aragta kullanilan standart bir
klima sistemi i¢in sogutma kapasitesi, kompresor gili¢ girisi ve sistem performans
katsayisini (STK) tahmin etmek i¢in YSA modeli gelistirmiglerdir. Calismada
kullanilacak verilerin iiretilmesi i¢in bir deney sistemi kurmuslardir. Kompresér hizi,
evaporator ve kondenser girisinde hava sicakligi ve evaporator girisindeki hava hizi
degerlerini dlgmislerdir. Lavenberge Marquardt yontemini kullanarak ag yapisi 4-3-3
(giris, gizli ve ¢ikis) olarak optimize etmislerdir. Sistem i¢in gelistirilen YSA modeli, %
0.65-1.65 araliginda bir hata indeksi ile iyi bir performans gostermistir. Ayrica, YSA
modelinin tahmin ¢ikislar1 ile deney sonuglarinin yiikksek oranda uyustugunu
gostermislerdir.

Ekren ve Kiigiika (2010) yaptiklar1 ¢alismada, 5 kW sogutma kapasiteli soguk su
iretim grubu sistemine ait scroll kompresoriin, PWM invertdr ve bulanik mantik
algoritmasi kullanilarak degisken hizli olarak ¢aligtirilmasini incelemistir. Sistem, ilk
olarak sabit devirde calistirilarak performans: incelenmis, daha sonra ayni sistemin
degisken hizli ve bulanik mantik kontrollii olarak ¢alistirilmas1 durumunda sistemden
elde edilen su sicakliginin degisimi, elektrik tiiketimi, genlesme elemaninin etkisi gibi
parametreler incelenmistir. Mevcut calismada, sabit devirli 3 fazli kompresor, 30 Hz ile
50 Hz aras1 degisken devirli olarak ¢alistirilmis ve bu sayede elde edilecek performans
artis1 deneysel olarak ortaya konmustur. Elde edilen sonuglara gore, bulanik mantik
algoritmasinin 5 kW sogutma kapasiteli soguk su iiretim grubu sisteminde, kompresor
hizin1 evaporatdr ¢ikis sicakligina gére uygun sekilde kontrol ederek, evaporator cikis
sicakligini ayar sicakligina getirebildigini gozlemistir.

Hos6z ve ark. (2006b) yaptiklar1 calismada, sogutucu akiskan olarak R134a
kullanan tagit klima sisteminin performansin1 YSA kullanarak modellemislerdir. Analiz
sonucunda, yapay sinir ag1 tahminleri ile deneysel veriler arasinda ortalama bagil hatay1
%1.52-2.51 araliginda, ¢ok diisik OKHK degerleri ve korelasyon katsayisini 0.968-
0.999 araliginda bulmuslardir. Sonucta, tasit klima sistemlerinin de8isken hizl
kompresorlerle ¢alisma durumunda bile YSA metodu kullanilarak yiiksek derecede bir
dogruluk ile modellenebilecegini gostermislerdir.

Kizilkan ve ark. (2006) yaptiklar1 c¢alismada, buhar sikistirmali sogutma

cevriminde kullanilan R410A sogutucu akiskaninin doyma basincini, sivi ve buhar
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entalpilerini, kizgin buhar entalpisini ve sicakligin1i YSA modeli ile belirlemislerdir.
Deneylerinde kullanmis olduklart verileri literatiirde mevcut olan ampirik ve deneysel
veriler yardimiyla elde etmislerdir. Calismalarinda, ¢ok iyi egitilmis YSA modeli ile
istenilen her aralikta sogutucu akiskanin termodinamik 6zelliklerinin tespiti i¢in yeni
formiiller tiiretmisler, bu formiiller ag modeline ait agirlik ve bias degerleri kullanarak
elde etmislerdir.

Mellit ve ark. (2005), Cezayir'de enlem, boylam ve rakimlar1 farkli 60 meteoroloji
istasyonu i¢in 1991-2000 yillar1 arasindaki giines 1sinimu verilerini kullanarak farkli
mimarideki YSA’larla fotovoltaik bir sistemin verimini modellemislerdir.

S6zen ve Arcaklioglu (2004), Tirkiye'nin giines 1sinimi potansiyelini YSA ile
modellemistir. YSA % 3.8 ortalama bagil hata ve % 99.97 korelasyon katsayisi
degerleriyle giines 1s1n1im1 miktar1 sonuglarini tahmin etmislerdir.

Sukamongkol ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, belirli meteorolojik sartlarda
PV sistem performansini belirlemek i¢in YSA modeli olusturmuslardir. Olusturulan
model ¢iktilari, kurulan sistemden alinan deney sonuglar1 ile karsilastirilmis ve yiiksek
oranda uyum sagladiklar1 goriilmiistiir. Gelistirilen modelin sadece sistem performansini
belirlemek i¢in degil ayn1 zamanda lokal meteorolojik degerleri bulunan herhangi bir
bolge i¢in sistem boyutlandirmasi ve yiik hesabi igin de kullanilabilecegini ifade
etmislerdir.

Chow ve ark. (2002), bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin YSA ile
optimizasyonunun modellemesini yapmiglardir. Yakitin dogrudan yakildig1r ve eriyik
olarak Li-Br kullanilan absorbsiyonlu sogutma sisteminde, yakit ve elektrik enerjisinin
optimal kullanimi igin tesisatin biitiinii degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
absorbsiyonlu sistemlerin analizinde bu modellemenin kullanilabilirligini gostermistir.

Swider ve ark. (2001), buhar sikistirmali sivi sogutucu performansini deneysel
olarak belirlemisler, yapay sinir aglariyla modellemesini yapmuslardir. Sonugta, % 5
dogrulukla sogutucu performansini tahmin etmislerdir.

Kalogirou (2001), bir calismasinda yenilenebilir enerji sistemlerinde YSA
uygulamasini yapmistir. Bu calismada, parabolik kolektdr kullanan giines enerjisiyle
buhar {ireten sistemlerin dizayninda, sulu 1sitma sistemlerinde ve pasif 1sitma
sistemlerinde performansi tahmin etmek i¢in yapay sinir aglarmin kullanilabilecegi
ifade edilmistir.

Shengwei (2000), YSA kullanarak degisken hava debili iklimlendirme sisteminin

kontrol modelini kurmustur. Gelistirilen model farkli iklim sartlar1 i¢in degisken hava
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debili bir sistemin biitiin cevaplarin1 tahmin edebilecek sekilde egitilmis ve test
edilmistir.

Kalogirou (1999) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, pasif giines binalarinin
enerji tliketiminin tahmini i¢in yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Calismada, yalitilmis bir
odanin yaz ve kis durumlar i¢in, duvar kalinligi 15 cm'den 60 cm araligina kadar
degistirilerek; cok tabakali, geriye yayilim 6grenme algoritmasini kullanan bir yapay
sinir ag1 binanin termal davranislariyla egitilmistir. Egitilen bu YSA diger binalarin
enerji tiikketiminin tahmininde kullanilmistir. Boylece, elde edilen yapay sinir aginin
hizl1 ve tatminkar sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ayrica Mohanraj ve ark. (2012) sogutma, klima sistemi ve 1S1 pompasi
sistemlerinde enerji ve ekserji analizinin YSA uygulamalar: lizerine detayl literatiir
taramas1 yapmiglardir. Bu ¢alismada, 90’1mn {izerinde makaleyi taramislar ve bunlar
modelleme tiplerine gore gruplandirmiglardir.

Bu ¢alisma i¢in yapilan literatiir arastirmasinda, 6nerilen sogutma sistemiyle ayni
caligma prensibine goére c¢alisan bir uygulamaya rastlanmamustir. YSA metodu
kullanilarak yapilan ¢aligmalarin ¢ogu saatlik analiz yerine aylik meteorolojik verilerin
kullanilmasz ile ilgilidir. Bu ¢alismada saatlik bazda ve yerel olarak Olgiilen giines

1stmimu ve sicaklik degerleri de dikkate alinarak analizler yapilmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, ¢alisma konusunun ortaya ¢ikma ve gelismesi siirecindeki tesvik
edici unsurlardan, konuyla ilgili kiiresel giincel durumlardan, tez ¢alismasi sirasinda
kullanilan deney diizenegi tecghizatlarindan, inceleme sirasinda takip edilen islem
sirasindan ve hesaplama yontemlerinden bahsedilmistir.

Enerji konusuyla ilgili giincel c¢alismalar, enerji kaynaklarina ve enerji
verimliligine odaklanmaktadir. Her iki alanda da alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklari, ¢oziim iiretme ¢abalarinin odaklandigi 6nemli bir noktadir. Alternatif ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak giines, riizgar, jeotermal, hidrolik ve biyokiitle gibi
enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlarin igerisinde en yaygin olarak kullanilani
tim enerji kaynaklarinin olusumunda katkis1 olan gilines enerjisidir. Bu enerji
giinimiizde ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Su 1sitma basta olmak iizere
kurutma, pisirme, ortam 1sitma, sogutma, aydinlatma ve elektrik iiretme gibi pek ¢ok

alanda giines enerjisinden faydalanilmaktadir.

3.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin rakamlarina goére, Tirkiye’de 2010
yilinda yerli enerji tiretimi 32.493 milyon TEP (Ton Esdeger Petrol) iken enerji tiiketimi
ise 109.3 milyon TEP olmustur. Bu rakamlara gore, enerji tiiketiminin yaklagik
%70.2’s1 ithalatla karsilanmaktadir. Birincil enerji kaynaklar tiretiminin %30’u petrole
dayali iken, tiiketilen petroliin yaklasik %7.8’si yerli iiretimle karsilanmaktadir
(Ozgéren ve ark. 2010c, Aksoy 2011, Anonim 2012). Bunun yaninda elektrik iiretimi de
giderek artan diizeyde biiylik ¢cogunlugu ithal bir kaynak olan dogal gaza dayali hale
gelmistir. Dogal gazin kurulu gii¢ igcindeki payr % 32.53’diir. Elektrik tiretimi 2010
yilinda yaklagik 211.2 milyar kWh olarak gergeklesmistir. 2010 yili sonu itibariyle
Tirkiye elektrik enerjisi iiretiminin yaklasik %75.13’liik bir orana karsilik gelen 171
milyar kWh’lik bolimii termik ve yaklasik %22.8°1ik bir orana karsilik gelen 52 milyar
kWh’lik bolimii ise hidrolik kaynaklardan elde edilmistir. Bunun yaninda geriye kalan
%2.07’lik boliimii ise riizgar enerjisinden iiretilmistir (Anonim 2012, Ozgéren ve ark.
2010c).

YEK Kanunun yiriirliige girdigi 18 Mayis 2005 tarihinden 31 Aralik 2015
tarihine kadar isletmeye girmis ya da girecek yenilenebilir enerji kaynakli destekleme

mekanizmasina tabi tiretim lisans1 sahipleri i¢in 10 yil siireyle elektrik alim fiyatlarinin
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destek dahilinde fosil kaynaklara gore daha yiiksek uygulanacagi ve 31 Aralik 2015

tarihinden itibaren isletmeye girecek olan yenilenebilir enerji kaynagi tiretim tesisleri

icin uygulanacak fiyatlarin, bu fiyatlar1 ge¢cmeyecek sekilde Bakanlar Kurulu’nca

belirlenecegi belirtilmistir.

Tiirkiye’nin enerji politikasi, giivenilir ve ekonomik olarak enerji ihtiyacinin

karsilanmasinin saglamasi lizerine yogunlagmistir. Programlar hazirlanirken cevresel

etki, hedeflenen sosyal gelisim ve biiyiime dengesi géz oniinde bulundurulmaktadir. Bu

baglamda, var olan enerji politikas1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Onceki gereksinimleri karsilamak igin enerji arastirmalar1 ve gelistirme
aktiviteleri planlanmasi,

Kamu, 6zel, yerel ve yabanci sermayeleri kullanarak uzun zamanl taleplerin
karsilanmasi,

Yeni kaynaklarin arastirilmasi tesvik edilirken, mevcut enerji kaynaklarini
gelistirme,

Enerji gereksinimlerini karsilamak i¢in miimkiin oldugu kadar yenilenebilir
enerji kaynaklarindan faydalanma oranini arttirma,

Ithal edilen enerji maliyetlerini gdz dniinde bulundurmak,

Enerji taleplerini miimkiin oldugunca yerel kaynaklardan saglamak,

Enerji verimliligi 6lgmelerini iyilestirmek ve enerjinin tiretimi, nakli ve tiikketimi
sirasindaki kayiplari azaltmak ve atiklar1 6nlemek,

Enerji gereksinimlerini karsilarken, halk sagliginin ve ¢evrenin korunmasini
ihmal etmemek

Sekil 3.1’de Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyelinin yiizdelik

olarak dagilimi gosterilmistir. Modern biyokiitle ve giines enerjisi en yiiksek oranda

potansiyele sahip oldugu, bunlar1 hidrolik enerjinin izledigi sdylenebilir. Riizgar enerjisi

ise bunlardan sonra gelmektedir.

Giines Riizgar %6 Biyokiitle %37

Jeotermal Hidro Enerji
%4 %16

Sekil 3.1. Tiirkiye nin yenilenebilir enerji potansiyeli (Anonim, 2010a)
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Sekil 3.2°de Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlast (GEPA) verilmistir.
Atlas olusturulurken Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii ve Elektrik Isleri Etiit
Idaresi'nin 22 yillik giines olciimleri dikkate almmustir. Atlasta, giines enerjisiyle
elektrik iiretmek i¢in uygun olan yiiksek 1s1nim degerlerine sahip alanlarin 6nemli bir

kisminin Konya ovasinda yer aldigi goriilmektedir.

Toplam Giineg

Radyasyonu
KWhim® yil
I 1400 - 1450
e - 1 I 1450 - 1500
- D@ﬂ ( wﬂf“ ; RESU i o [] 1500 - 1550
Bum T % z A'.n..-., 3 ! E 1550 - 1600
1600 - 1650

I 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1300
I 1800 - 2000

.,,.m
s

Sekil 3.2. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (Anonim, 2013)

Sekil 3.3’de Giines Enerjisi Potansiyeli yoniinden 6ne ¢ikan ve 1smmim siddeti
1650 kWh/m? degerinden biiyiik alanlar diger bir deyisle giines enerjisinden
faydalanilarak elektrik enerjisi tretilebilecek bolgeler gosterilmistir. Tirkiye'nin
ozellikle Konya, Antalya, Mugla, Mersin ve GAP bolgesi civarinda giines enerjisinden

elektrik tiretme potansiyeli oldugu gériilmektedir.

Noes PP ] 2.
~ B il ]
e . ™~ ) [ 1400-1450
S s L R . [ 1450-1500
: A [ 1500-1550
L [11550-1600
5[] 1600-1650

~ [ 1650-1700

' Q ‘,—-m\ [ 1700-1750
R B 1750-1800
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\ ®, \,/\ foee I 1800-2000

(O GLOBAL GUNES RADYASYONU "1650 kWh/m2-YIL" DEGERINDEN
BUYUK ALANLAR

Sekil 3.3. Giines Enerjisi Potansiyel yoniinden 1sinim siddeti 1650 kWh/m? degerinden biiyiik alanlar
(Anonim, 2010a)
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Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. GEPA'nin olusturulmasinda kullanilan
verilerden yararlanilarak EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore, Tiirkiye'nin ortalama
yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk toplam 7.2 saat), ortalama toplam
isinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3.6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.
Aylara gore Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi degerleri ¢izelge
3.1’de, bolgelere gore giineslenme siireleri ise ¢izelge 3.2°de verilmistir (Anonim,
2011).

Cizelge 3.1. Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri (Anonim, 2011)

AYLIK TOPLAM GUNES ) o
AYLAR ENERJiSi GUNESLENME SURESI
(kcal/cm®-ay) | (KWh/m*-ay) (Saat/ay)
OCAK 4.45 51.75 103
SUBAT 5.44 63.27 115
MART 8.31 96.65 165
NISAN 10.51 122.23 197
MAYIS 13.23 153.86 273
HAZIRAN 14.51 168.75 325
TEMMUZ 15.08 175.38 365
AGUSTOS 13.62 158.4 343
EYLUL 10.6 123.28 280
EKIM 7.73 89.9 214
KASIM 5.23 60.82 157
ARALIK 4.03 46.87 103
TOPLAM 112.74 1311 2640
ORTALAMA | 308 cal/cm®-giin |3.6 KWh/m®-giin 7.2 saat/giin

Cizelge 3.2. Tiirkiye’nin bolgelere gore glineslenme siiresi degerleri (Anonim, 2011)

BOLGE TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME SURESI (Saat/y1l)
(KWh/m?-y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409

KARADENIZ 1120 1971
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3.2. Giines Enerjisi

Giines, 1.39 x 10° m ¢apinda, yogun sicak gazlar iceren bir kiiredir ve diinyadan
ortalama 1.5 x 10" m uzakliktadir. Yiizey sicakligi tahminlere gore 5777 K
civarindadir. Giinesten gelen 1s1mnim enerjisinin kaynagi cesitli flizyon reaksiyonlaridir.
Bu reaksiyonlarda enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu enerji, gesitli dalga boylarinda iginlar
halinde diinyaya ulasir. Giines 1siniminin bir kismi diinya atmosferinden girerken
yutulur. Geri kalan 1smmimin bir miktar1 havada toz pargaciklari, bulutlar ve hava
tarafindan yansimaya ugrar. Yansimaya ugrayan bu kisim difiiz giines 1s1mimi, diinya
lizerine yansimaya ugramadan direk gelen i1ginimda direk giines 1sinimi olarak
adlandirilir. Giinesten yeryliziine gelen 1simim siddeti, giin icinde gelis agisina bagl
olarak degisir. Bu siddet, 6gle vaktinde o giin i¢cindeki en yiiksek degerine ulasir. Bunun
sebebi, giines 1smlarinin atmosfer icinde izledigi yolun 6gle vaktinde en az olmasidir

(Senol, 2005). Glines agilar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Zenit

Sekil 3.4. Giines agilar1 (Anonim, 2009b)

Sekil 3.4°de giines acilar1 gosterilen acilar asagida agiklanmustir.

a:Yikseklik acis1 olup, giines 1s1n1imu ile yatay arasindaki agidir. Tanimlamaya gore

as =90 - 0, olur.

vs: Glines azimut agisi olup, giines isinlarinin kuzeye gore, saat doniis yOniinde,
sapmasini gosteren acgidir.

v: Yiizey azimut agis1 olup, yiizeyin dikeyinin, yerel boylama gore, sapmasini gosteren
agidir. Giineye bakan yiizeyler igin y=0° olur. Doguya yonelen yiizeyde art1 deger alir.
Batiya yonelen yiizeyde eksi deger alir.

0 : Deklinasyon acis1 olup, Saat 12’de giines 1s1n1 ile ekvator diizlemi arasindaki agidir.
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0 : Gelis ag1s1 olup yiizeyin normali ile glines 1511 arasindaki agidir.

0, : Zenit acis1 olup, 151n ile yatay yiizeyin dikeyi arasindaki agidir. Tanimlamaya gore
0,=90-a olur.

¢ : Enlem agis1 olup, kuzey yarim kiirede art1 degerini alir.

o : Saat acis1 olup, saat 12°de = 0° olur. Bir saat 15 ° boylama esittir. Ogleden 6nce
ac1 art1 deger alir. Ogleden sonra ag1 eksi deger alir.

B: Egim agis1 olup yiizey ile yatay arasindaki agidir. Ekvatora yonelen yiizey i¢in art1

deger alir.

3.2.1. Fotovoltaik paneller

Giines enerjisinden elektrik {iretimi konusunda sik¢a bahsedilen fotovoltaik
(photovoltaic - PV) terimi, 1siktan gerilim iretilmesi anlamina gelir. Giines pilleri,
enerjinin korunumu yasasina uygun olarak, 11k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlar olup enerjiyi depolayamazlar (Senol, 2005). Giines pilleri fotovoltaik ilkelere
dayali olarak iizerine diisen enerjiyi elektrige doniistiiriirler. Yar1 iletken malzemeler
tizerine 151k diigtiigli zaman uglar1 arasinda bir potansiyel fark olusur. Malzeme uglari
bir dis devreye baglanarak elektrik iiretimi saglanir. Fotovoltaik etki, 151k bir yariiletken
tarafindan soguruldugunda olusur. Yari1 iletken bant araligi kiigiikse; fotovoltaik
sistemin uglar1 arasinda olusan potansiyel fark kiiciik ve dis devre akimi biiylik olur

(Kiipeli, 2005). Sekil 3.5’de fotovoltaik etki sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Fotovoltaik hiicre ¢caligma prensibi (Anonim, 2009)

3.2.2. Fotovoltaik paneller i¢in kullanilan malzemeler

Tek Kiristalli Silisyum Fotovoltaikler: Fotovoltaik panel iiretiminde yiiksek
verimli oldugu icin kullanilan malzemelerden biridir. Elektrik, optik ve yapisal
ozelliklerinin uzun siire degismemesi ve silisyum {iiretim teknolojilerinin gelismesine
bagli olarak bu malzeme popiilerlik kazanmistir. Saf silisyum elde edilmesi zor ve
maliyetli olmaktadir. Bu bakimdan iiretim maliyetleri yiiksek olmaktadir. Cesitli

uygulamalar i¢in n- tipi ve p- tipi olarak katkilanirlar. Katki maddesi olarak Arsenik,
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Boron, Galyum, Fosfor ve Aliiminyum kullanilir. Laboratuar sartlarinda %24, ticari
modiillerde ise %15'in lizerinde verim elde edilmektedir (Erdogan, 2010).

Cok Kristalli Silisyum Fotovoltaikler: Cok kristalli malzemede damarlarin
kristal yapilariin yonlenmeleri disinda elektrik, optik ve yapisal ozellikleri 6zdestir.
Damarlarin biiytikliikleri kristalin kalitesi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Elektriksel yiik degisikliklerinin aktarilmasinda damarlar arasinda siireksizlik 6nemli bir
sorun olarak one c¢ikmaktadir. Elektriksel ozelliklerin kiiclilen damar biiyikligi ile
orantili olmasi tek kristalli malzemeler ile karsilastirildiginda verimin daha diisiik
olmasimna neden olmaktadir. Bunun yami sira c¢ok kristalli malzemelerin {iretim
teknolojileri basittir ve maliyetleri de 6nemli 6lgiide disiiktiir (Erdogan, 2010).

Dokme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal silisyum giines
pilleri nispeten ucuza iiretilmekte, ancak verimleri daha diisiik olmaktadir. Verim
laboratuar sartlarinda %718, ticari modiillerde ise %14 civarindadir (Erdogan, 2010).

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle, laboratuar sartlarinda %25 ve %28
verim elde edilmektedir. Diger yar1 iletkenler ile olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir. GaAs pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili
sistemlerde kullanilmaktadir (Erdogan, 2010).

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu silisyum pillerinden elde
edilen verim %10 dolaylarinda, ticari modiillerde ise %5-7 diizeyindedir. Giinlimiizde
daha cok kii¢iik elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum
giines pilinin bir baska énemli uygulama sahasinin, binalara entegre yar1 saydam cam
ylizeyler olarak, bina dig koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin
edilmektedir (Erdogan, 2010).

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe’in
giines pili maliyetlerini ¢ok asagilara ¢ekilebilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi
kii¢iik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe,): Bu cok kristal yapili pilde laboratuar
sartlarinda %17.7, enerji iretimi amacl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise
%10.2 verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastirict Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran
mercekli veya yansiticili araglarda modiil verimi %17’ nin pil verimi ise %30’un {izerine
cikarilabilmektedir. Yogunlastiricilar  basit ve ucuz plastik malzemelerden

yapilmaktadir (Erdogan, 2010).
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Fotovoltaik teknolojiler iizerine giinimiizde c¢alismalar hiz kazanmistir.
Ozellikle verimlerinin arttirilmasi konusunda ¢alismalar mevcuttur. Concentrix firmasi
15181n yogunlastirilmast ve giines pilinin konumlandirilmasiyla modiil verimliliginde
%?26’nin lizerinde sonug elde etmistir. Ayrica, Flatcon, teknolojisiyle daha 6nce sadece
uzayda kullanilan yiliksek verimli giines pillerini yeryiiziinde kullanmak i¢in ilk adim1
atan firma olmustur. Bu giines pilleri gliniimiiz dlgiilerine gore dikkat ¢ekici sekilde
%35’lik bir verimlilik diizeyine ulasabilmektedirler (Erdogan, 2010). Son yillarda ABD
Enerji Bakanlig1 Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar’indaki (NREL) bilim insanlari,
tizerine diisen 15181 %40.8’ini elektrige doniistliren bir fotovoltaik aygit gelistirdiklerini
duyurmustur (Erdogan, 2010). Benzer bir yaklasimi kullanan Delaware Universitesi
bilim insanlar1, %42.8 oraninda verimlilik aldiklar1 baska bir aygit gelistirerek NREL’in
rekorunu kirmiglardir (Anonim, 2008 ). Fraunhofer arastirma merkezindeki bilim
adamlar1 tarafindan 2003 yilinda baglatilan FP6-FullSpectrum proje kapsaminda
%32’1ik bir verim elde edilmis, ekim 2008’de proje sonunda %35’lik verim {izerine

cikilmustir (Shiflette, 2009).

3.2.3. Fotovoltaik panel uygulama alanlari

Fotovoltaik panellerin, aydinlatma sistemlerinden uzay teknolojilerine kadar
genis bir alanda uygulamalari yapilmaktadir. Ornegin, haberlesme istasyonlarinda,
kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemlerinde, petrol boru hatlarinin katodik korumasinda,
metal yapilarin, kopriilerin ve kulelerin korozyon korumasinda, elektrik ve su dagitim
sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢iimlerde, bina ici ve dis1 aydinlatmada, dag evleri ya
da yerlesim yerlerindeki evlerde, televizyon, radyo, buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin
calismasinda, su pompalamada, orman gozetleme kulelerinde, deniz fenerlerinde,
ilkyardim, alarm giivenlik sistemlerinde, deprem ve hava gozlem istasyonlarinda, ilag

ve as1 sogutma gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

3.3. Yontem

Tez calismasi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda, giines enerjisinden
elektrik iireten ve bu elektrik enerjisi ile Konya, Antalya, Mugla, Mersin ve Sanliurfa
illeri basta olmak iizere Tiirkiye nin ¢esitli iklim sartlarina sahip farkli illerinde buhar
sikigtirmali sogutma c¢evrimine gore calisan tasit klimasi sisteminin, termodinamik
analizi teorik olarak yapilmistir. Teorik hesaplamalarda, segilen illere ait Meteorolojik

veriler (1997-2008 yillar1 arasinda) ile model alinan tasitlarin, 1s1 kazanglar1 ve sogutma
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yiikii belirlenen dénem boyunca (1 Mayis-30 Eyliil) saatlik olarak hesaplanmis, bu
sogutma yiikiinli karsilayacak kompresor i¢in gerekli enerjinin degisik verime sahip
(%10-%42) fotovoltaik pillerden fiiretilen elektrikle karsilanmasi  durumlarn
arastirillmistir. Hesaplamalarda ayrica, farkli sogutucu akigkanlar i¢in (R134a, R410A
ve R407C), degisik buharlasma ve yogusma sicakliklari, izentropik verim, asir1 1sitma,
asirt sogutma, evaporatordeki ve kondenserdaki kayiplar dikkate alinmistir. Segilen
sogutucu akigkanlar, Kyoto protokolii geregi Onerilen ve pazarda ulasilabilirligi olan
cevre dostu akiskanlardir.

Tez calismasinimn ikinci kisminda ise, Konya ili Selguk Universitesi Alaeddin
Keykubat yerleskesinde bir deney diizenegi kurularak park halindeki bir tasitin klima
sisteminin performansi deneysel olarak belirlenmistir. Deney diizenegi, sogutma sistemi
ve PV sistemi olmak tizere iki ana sistemden olugmaktadir.

Bu c¢alismada kullanilacak materyal ve yontem, ayrintili olarak asagidaki
boliimlerde sirasiyla verilmistir. Calismada yapilacak analitik hesaplama yontemi,
asagida aciklandigi gibi 1s1 kazanci hesaplamalari, sogutma yiikii hesaplamalar1 ve
fotovoltaik panel hesaplamalari olmak iizere ili¢ ayr1 bolimde agiklanmistir. Deney

asamasi, deney diizenegi boliimiinde detayli olarak verilmistir.

3.3.1. Is1 kazanc1 hesaplamalar:

Tasit kabini igerisine olan enerji akisinin parcalar1 Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Tasitlar i¢in toplam 1s1 kazancinin asagida verilen boliimlerden meydana geldigi dikkate
almmustir. Bunlar;

a) Transmisyonla olusan 1s1 kazanci (Tasit yiizeyleri, bagaj ve motor
bolmeleri)

b) Opak ve cam yiizeylerden 1sinimla olusan 1s1 kazanci

¢) Insanlardan kaynaklanan 1s1 kazanci

d) Arag igindeki cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanci

e) Havalandirmadan kaynaklanan 1s1 kazanct
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Sekil 3.6. Tasit kabini icerisindeki enerji akis diyagrami

Yansiyan

a)Transmisyonla olusan is1 kazanci;
Tasitin yilizeylerinden igeri aktarilan transmisyon yiikii ylizeyler, bagaj ve motor
bolmesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Yiizeylerden transmisyonla olusan 1s1 kazanci igin

Es. 3.1 kullanilmistir.
Qtrans,k,j = Ay * Uy * (les,j - Tig:,j) (3.1)

Burada, Quanskj: k ylizeyinin j. saatteki transmisyonla 1s1 kazanct (W); Ag: K
yiizeyinin alani (mz); Uy: k yiizeyinin toplam 1s1 transfer katsayisi (W/m2°C); T
giinlin j. saatindeki dis hava sicaklig1 ve Tjcj: giiniin j. saatindeki konforu saglayan i¢
hava sicakligini gostermektedir. Tasit i¢ sicakligi, hesaplamalarda 23 °C olarak kabul
edilmistir.

Uk toplam 1s1 transfer katsayisi olup, belirlenmesi zor olan ve tasit hiziyla
degisen bir parametredir. Meyer (2002) yaptig1 ¢alismada, toplam 1s1 transfer katsayisini
etkileyen en 6nemli parametrenin i¢ konveksiyon oldugunu ve 32 km/h ile 128 km/h
tasit hiz1 araliginda 1s1 transfer katsayisinin sabit oldugunu belirtmis ve standart bir
tagitta tiim yiizeyler i¢in ortalama 4 W/m?K aliabilecegini belirtmistir. Konz (2007)
yaptig1 arastirma tezinde, Shimizu’nun (1982) yaptigi c¢alismaya atifta bulunarak,
pencere ve tavan ylizeylerindeki dis 1s1 tasinim katsayisini On, arka ve yan ylizeyler igin
tasit hizina bagh esitlikleri, i¢ 1s1 taginim katsayisi icin ise, icerde dolasan hava debisine
bagh esitlikleri kullanarak belirlemistir. Ayrica, duran bir tasit icin dis 1s1 taginim
katsayisinin minimum 25 W/m’K, icerisinde hava dolasimi olmayan durum igin ise, i¢

151 taginim katsayisinin 7 W/m?K oldugunu belirtmistir.
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Bu nedenle, bu galismada tasit igerisindeki 1s1 taginim katsayisini belirlemek igin
Konz’un ¢aligmasindaki esitliklerin aritmetik ortalamasi alinarak, i¢ ortam ve dis ortam
icin 181 taginim katsayisi degerleri hesaplanmistir. Konz (2007)’deki esitliklere gore, i¢
151 taginim katsayisinin minimum degeri 7 W/m?K, maksimum degeri 13 W/m?K, dis 1s1
tasinim katsayisinin minimum degeri 25 W/m?K, maksimum degeri ise 68.5 W/m’K
olarak belirlenmistir. Bu degerler ve yiizeylerin 6zellikleri dikkate alinarak her yilizey
icin toplam 1s1 transfer katsayisi hesaplandiginda, standart bir binek tasit icin alan
ortalamali toplam 1s1 transfer katsayisinin degeri minimum 2.47 W/m?K, maksimum ise
4.48 W/m’K ve ortalama degerinin ise 3.47 W/m°K, oldugu goriilmektedir. Bu
caligmada tasit yilizeylerindeki toplam 1s1 transfer katsayisinin degerleri Etemoglu
(2004) yaymindan Cizelge 3.3’deki gibi alimmistir. Bunlarin tasit alanlarina gore
agirlikli ortalamalar1 alindiginda binek tasit icin 3.06 W/m?K, midibiis icin ise 1.72

W/m?K olarak hesaplanmus ve literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.3. Modelde sabit olarak alinan toplam 1s1 transfer katsayisi degerleri

Yiizeyler Uy (W/m*K)

Tavan 0.88
Taban 0.7
Yan sag 0.529
Cam 6.9

Motor bdlmesinden transmisyonla olusan 1s1 kazanci hesaplamalarinda, motor
bolmesinin 60 °C oldugu kabul edilmistir. Bagaj bolmelerinden transmisyonla olusan 1s1

kazanci i¢in Es. 3.2 kullanilmistir.

Qpagk,j = Ak * U * (Tqysj + 10 — Ty ;) (3.2)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada, bagaj i¢ sicakligi dis ortam sicakligindan 10 °C fazla
oldugu kabul edilmistir.

b) Opak ve cam yiizeylerden isinimla olusan 1s1 kazanci;

Qri,j = Ak *ky * I ; (3.3)
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esitligi ile hesaplanmistir. Burada, Q. - k yiizeyinin giiniin j saatindeki 1sinimla 1s1

kazancini (W), Ay : k yiizeyinin alanmi (m?), Ky : camlar i¢in golgeleme faktdriinii, opak
yiizeyler i¢in yutma katsayisim1 (cam=0.7, opak=0.5) ve Iy : k ylizeyinin giiniin j
saatindeki glines 1s1n1min1 (W/mz) gostermektedir.

Giines enerjisi sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in egimli yiizeylere gelen giines
isinminin - bilinmesi  gerekmektedir. Yeryliziine gelen gilines 1simimi1 ¢ok sayida
degiskenin fonksiyonudur. Bu faktorler;

v' Astronomik faktorler (giines sabiti, diinya giines mesafesi, deklinasyon
agisi)

v Cografik faktorler (bulunan yerin enlemi, boylami ve deniz seviyesinden
yiiksekligi)

v Geometrik faktorler (yiizeyin azimut agisi, yiizeyin egimi, giines yiikseklik
acis1, giinesin azimut agisi)

v' Fiziksel faktorler (hava molekiillerinin sagmasi, atmosferdeki su buharinin
azalmasi, tozlarin sagmasi, ozon ve karbondioksitin yutmasi vb.)

v Meteorolojik faktorler (bulutlarin tesiri, ¢evrenin yansimasi) olarak
siiflandirilmaktadir.

Belirlenen bu faktorlerin hepsinin tesirini hesaplamak zordur. Bu nedenle, giines
1isitnim1 hesaplamalarinda genellikle Ol¢iilen glines 1simimi verilerinden yararlanarak
gelistirilen ampirik bagintilar kullanilmaktadir (Kilig ve Oztiirk, 1983).

Bu calismada, tasitin yilizeylerine gelen giines 1s1nim1 degerleri Durmaz’in (2007)
yapmis oldugu c¢alismadaki modellere gore hesaplanmigtir. Durmaz (2007)’a gore,
literatiirdeki modeller arasindan 90° egimli yiizeyler igin elde edilmis en uygun
modeller asagidaki gibidir.

Yatay diizleme gelen saatlik difiiz 1s1n1m hesab1 i¢in “Orgill ve Hollands” (1977)
modeli kullanilmigtir (Durmaz, 2007).

kt,j =7 (3.4)

l,; =1 * f*cosd, (3.5)

360*nj 3.6)

f =1+0.0033*cos
365
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ky; =1-0.249k, ..... >k ; <0.35

Ky ; =1.577-1.84k ;.- 0.35<k ; <0.75 (3.7)
K =017 oo —>k; >0.75

la
K = (3.8)

Esitliklerde j alt indisi saati belirtmektedir. Burada, k;: saatlik berraklik indeksi,
f: katsay1, kq: difiiz 151mim orani, I4: yatay diizleme gelen saatlik difiiz 151nim, Iiop: yatay
diizleme gelen saatlik toplam 1s1n1m1 gostermektedir.

Egik diizleme gelen saatlik difliz 1s1nim i¢in “Koronakis” (1986) modeli

kullanilmigtir (Notton ve ark, 2002).
1
Id’ﬂ,jzgld,j(2+cosﬁ) (3.9)

Burada B ylizeyin egim agisidir.

Egik diizleme gelen saatlik direkt 1sinimin hesabi i¢in “Liu ve Jordan™ (1960)

modeli kullanilmstir.

lysi =16 "Ry (3.10)
cos@

R —

S 3.11)

Burada, 6 ve 0, sirasiyla gelis agisim1 ve zenit agisim1 gostermektedir. Ayrica,
cosf’nin hesabi i¢in asagidaki ifade kullanilmistir (Duffie ve Beckman, 1980):
008 @=sino*sing*cos f—sino*cos ¢*sin F*cos y

4008 &* 008 00 F* cos v+-00s S *singh*sin F*cos y *cos cw (3.12)
+0080*sin f¥siny*sinw
.| 360
5:23.45*s1n{%(284+ n)} (3.13)

Burada, n yilin n. giinlinii gostermektedir. Ayrica, deklinasyon agis1 d, enlem agis1
@, yiizeyin egim acis1 B, azimut agis1 y ve saat acist o olarak verilmistir. Deklinasyon
acist yilin giinlerine bagl olarak Es.( 3.13)’e gore hesaplanmakta, tasitin dik yiizeyleri
icin B= 90°, tasitin yoniine bagh olarak vy, giiney i¢in 0°, kuzey i¢in 180°, dogu i¢in -90°,

bat1 icin 90° alinmistir. Saat agis1 ise ® olup, asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.
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w; = (t; —12)*15 (3.14)
Burada t; yerel saati gostermektedir.
Herhangi bir diizleme giines 1smlarmin ilk gelisi, giin dogusu veya diizleme

paralel geldigi ilk an, son gelisi ise giin batis1 veya paralel geldigi son andir. Giines

1isinlart ylizeye paralel geldigi zaman ©=90° oldugundan Es.( 3.12)’den

C, =cosd*sin g*siny

C, =c0s 6 *(cosg*cos S +cos y *sing*sin )

C, =sind*(sin ¢*cos S —cos y *cos g *sin f) (3.15)
D?=C’+CZ-C;

olmak iizere Es.( 3.16) ¢oziimleri elde edilir.

H,, :2*tan’1C1;D
2_03
H2 =2*tant C1+D (316)
p
2773

H = cos™(~tan 5 *tan(¢ — 3))

Gilines 1gininin diizleme paralel gelme agisi, glines dogmadan Once veya gilines
battiktan sonra olabilir. Bu sebeple, gilines 1s1nimnin egik diizleme paralel gelis saat agisi
mutlak degerce giin dogus saat agisindan daha biiyiikse, ilk gelis saat agisi giin

dogusunda olur. Giines 6glesinde (0=0°) giines gelis agis1 0y 1n kosiniisii Es.(3.12)’den

cosg,=C, +C, (3.17)

olarak bulunur. Herhangi bir diizleme gilines 1sininin ilk ve son diisiis saat agilar1 ¢izelge

3.4 ile Ozetlenebilir.

Cizelge 3.4. Egik diizleme giinesin ilk gelis ve son diisiis saat acilari

IIk gelis saat ac1s1,H; Son diisiis saat agisi,H,
D*>0 max(H1p,-H) min(Hap,H)
Cos0,>0 ® 2
D?*<0 -H H
D*>0 max(Hzp,-H) min(Hy,,H)
Cos0y<0 * ®
D°<0 Giines 15111 yiizeye gelmez

Egik diizlemden saatlik yansiyan 1simnim igin literatiirde siklikla kullanilan “Liu ve

Jordan” (1962) modeli kullanilmigtir (Durmaz, 2007).
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1
II',B,j =§*l*|top,j*(1_cosﬂ) (318)

Burada A yiizey yansitma orani olup beton kapli zeminler i¢in 0.22°dir.

Bu esitliklerin toplanmasi ile k yiizeyi i¢in toplam 1s1mnim;
Lei =lapitlopitlis, (3.19)
esitligi ile bulunabilir.

c) Insanlardan kaynaklanan 1s1 kazanci;

Insan viicudunda iiretilen metabolik enerji, tasinim ve 1s1im ile duyulur 1s1
olarak, buharlasma ile gizli 1s1 olarak deriden ve solunum ile cigerlerden bulunulan
cevreye atilmaktadir. Bu parametreler kisinin aktivite diizeyi, giyinme durumu, ortam
sicakligl, ortamin bagil nemi, ortamdaki hava hizi ve ortamdaki cesitli ylizeylerin

sicakligina gore degisimler gdstermektedir (Atmaca ve Yigit, 2007).

Qinsan,j =Zx (Qduy + Qgiz) (3.20)

Burada, ara¢ i¢indeki insan sayis1 Z, bir kisinin olusturdugu duyulur ve gizli 1silar
Quuy Ve Qqi; ile gosterilmistir. Bu degerler Quuy = Qgiz 0lup, 58 (W/Kkisi) olarak alinabilir
(ASHRAE, 2003).

d) Arag igindeki cihazlardan kaynaklanan is1 kazanci;

Arag igerisinde 1s1 kaynagi olusturan MP3 oynatici, fan, hoparlorler ve diger
elektrik tiiketen cihazlarin toplam 1s1 kazanci kullanim oranlarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Arag i¢indeki cihazlardan kaynaklanan 1s1 kazanci tasit tipine bagh

olarak sabit bir deger olarak binek tasit icin 100W ve midibiis i¢in S00W alinmistir.

e) Havalandirmadan kaynaklanan st kazanci,

Qhav,j =P * V o« Cp*Z* (Td1§,j - Ti(;,j) (3.21)
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Es. 3.21 ile hesaplanacaktir. Burada, giiniin j. saatindeki havalandirmadan

kaynaklanan 1s1 kazanci Qnayj (W), havanin yogunlugu p (kg/m®), bir kisi i¢in saatte

gerekli taze hava miktari V ve havanin ozgil 1s1s1 Cp’dir. Yapilan hesaplamalarda vV
=30 ((m*h)/kisi) almmstir (Etemoglu, 2004). Esitlik 3.1-3.22 hesaplamalarmin

gerceklestirilmesi ile tasitin toplam 1s1 kazanci degeri

Qtop,j = Qtrans + QI,j + Qcihaz,j + Qinsan,j + Qhav,j (3.22)

seklinde bulunur. Burada, giiniin j. saatindeki toplam 1s1 kazanc1 Qqp jile gosterilmistir.

Konutlarin 1s1 kazanci yiiklerini hesaplamak icin “Is1 Balanst Metodu, Isinim
Zaman Serileri Metodu, Sogutma Yiki Sicaklik Farki Metodu, Admittance Metodu,
VDI 2078” metotlar1 yaygin kullanilmaktadir. Bu uygulamanin tasit klima ytki
hesaplamasinda ilk defa bu ¢alisma ile gergeklestirilecek olmasi, bu ¢alismanin bir diger
0zglin yanini ortaya ¢ikarmaktadir.

Havanin evaporatorden gecirilmesi ve tasit igine gonderilmesi psikometrik
diyagramda Sekil 3.7’de gosterilmistir. Bu diyagramda, D dis havayi, I i¢ havayi, K
karistm havasini, A karigim havasinin evaporatdrden ¢ikis noktasini, DIO duyulur 1s1
oranini, @ izafi nemi, Tk kuru termometre sicakligini, [KA] karistm havasinin
evaporatorde sogutulmasini, [Al] evaporatorden ¢ikan havanin sabit duyulur 1s1 orani
boyunca 1sinarak otomobilin 1s1 kazanglarini karsilamasini gostermektedir. Sistem
hesaplari, i¢ hava sicakliginin 23 °C ve dis sicakligin fonksiyonu, evaporatdrden ¢ikan
karisim havasmin 16 °C, dis hava izafi neminin %55 ve i¢ hava izafi neminin %50
oldugu kabul edilerek yapilmistir. Ayrica, konfor sartlarina uygun olarak I, A ve K
noktalarinin ~ farkli  durumlardaki  degerlerine  gore, sistem  performansi

degerlendirilmistir.



36

.*:,\\ ~

\,"\ i T AN | Y oam 7 \\

\ “ /
/ v ‘\,,,,,. . /0.030
% ~
\\\ / ¥ \ 5
Ya g
A N + HSg02s S
% ~ / J e
\ / / 4 3
el Al 7 |7 ot | o020 2
o & y 4 \\ ~ \O.‘i
\A;,,N,g\,,, I.,,.;,:»-”.l)--f ! #\\g ! = ,,,I, = 1 0.015 g
L ’ )’ ! \ 7
41 < =
2 / e R NG B

- NP N :
S ) \, . ! = B 10.010 :8

RS 'Q' TN { NS<

} ey S <)

; P S Y NP >
e <L \“'6\\ o N
N t <] DO \\\'
st e ,%\\,, - T 10.008
— 1 "‘\'\ T ol 4 R § \\
2 : : 1> t = -
e sl SR S
—— S ] PSS N
' == : = e — e ' ' 0.000
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Kuru Termometre Sicakligi (°C)

Sekil 3.7. Havanin evaporatdrden gecirilmesi ve tasit icerisine gonderilmesini gdsteren psikometrik
diyagram

VI (3.23)

DIO =
Qduy + Qgiz

Burada, Qquy duyulur 1s1y1, Qgi; ise gizli 1s1y1 gdstermektedir.
Vi mahal igerisinde sirkiile edecek olan i¢ hava miktar1 olup, asagidaki esitlikle

hesaplanabilir.

V, = % (3.24)

Insanlarin temiz hava ihtiyaci i¢in gerekli olan dis hava miktari \/D "dir. Bir insan

icin temiz hava ihtiyact 30 m%h olarak almabilir (Etemoglu, 2004). Tasit icerisindeki

insan sayist Z oldugu varsayilirsa

VD -30*7Z (3.25)

olur ve sirkiilasyon eden toplam i¢ hava miktar1 V; ;
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Vtop =Vi+vD (326)

esitligiyle bulunabilir.

Evaporatoriin sogutma yiikii Qevap;

Qevap :Vmp*p*(hk - hA) (327)
esitligiyle bulunabilir (Etemoglu, 2004)

3.3.2. Sogutma cevrimi hesaplamalari

Sogutma sisteminin ideal buhar sikistirmali ¢evrime gore, P-h ve T-s diyagrami
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sogutma ¢evriminin hava kaynakli olmasma gore teorik
hesaplamada en az 3 tane farkli sogutucu akiskanin (R134a, R410A ve R407C)
kullanilabilecegi kabul edilmistir. Evaporator sicakliginin -5°C, 0°C ve 5°C oldugu,
kondenser sicakliginin ise dig ortam sicakligindan 10°C, 15 °C, 20°C fazla oldugu kabul
edilmistir. Kompresoriin izentropik verimi Brunin ve ark. (1997) yaptigi ¢calismalarinda
kullandigi Es. (3.30) kullanilarak hesaplanmustir. Ayrica, hesaplamalarda 5°C asiri
1sitma, 5°C asir1 sogutma oldugu kabul edilmis, evaporatordeki ve kondenserdeki basing
kayiplari igin literatiirdeki esitlikler kullanilmustir. Her bir il i¢in en verimli buharlasma,
yogusma, asirt 1sitma, asirt sogutma sicaklik degerlerini veren bir metot gelistirilerek
sistem performansimin optimum degerleri verilmistir. Hesaplamalar MATLAB
programinda yazilan bir program kullanilarak yapilmistir. STK, kompresoriin ihtiyag

duydugu glic Wiemp Ve izentropik verim ms degerleri asagidaki esitliklerden

hesaplanmigtir.
Q
STK =—=2 (3.28)
Wkomp
Q
W <evap 3.29
komp STK ( )
ns = 0.874 — 0.0135 * Piopna/Pevap (3.30)

Burada, Pwong kondenser basincini (2 noktasindaki basinct ) Ve Peyap evaporator

basincini (1 noktasindaki basinci) gostermektedir.
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Sekil 3.8. ideal ve gergek buhar sikistirmali mekanik sogutma ¢evriminin P-h ve T-s diyagraminda
gosterimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerinde akigkan siirtinmesinden dolay1
kayiplar olmaktadir. Dossat (1997), evaporator ve kondenserdeki basing kayiplarinin
10-30 kPa, bu degerinde 0.5-1 K sicaklik diisiisiine esit oldugunu belirtmistir.
Hesaplamalarda akigkan siirtiinmesinden kaynaklanan kayiplar sogutma yiikiine bagl

olarak evaporator ve kondenser i¢in Dossat (1997)’e gore hesaplanmustir.

3.3.2.1. Sogutma ¢evriminde kullamlan sogutucu akiskanlar

Bir sogutma c¢evriminde, 1sinin bir ortamdan alinip baska bir ortama
nakledilmesinde ara madde olarak yararlanilan sogutucu akigkanlar, 1s1 alis — verisini
genellikle evaporatorde siviya yakin doymus karisim halinden buhar haline gecerken ve
kondenserde ise buhar halden sivi hale doniiserek saglarlar. Bu durum, bilhassa buhar
sikistirma ¢evrimlerinde gegerlidir. Sogutma sistemlerinde R11, R12, R13, R22 ve
R502 akiskanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozkol, 1999). Ancak, bu akiskanlar
ozon tabakasina zarar vermesi ve kiiresel 1sinmaya neden olmasindan dolayr 2012
yilindan sonra KYOTO protokolii geregi kullanimlar1 yasaklanmistir. Iklimlendirme ve
sogutma sistemlerinde ozonu tahrip eden ve kiiresel 1sinmaya neden olan sogutucu
akiskanlar yerine, yaklagik ayni termofiziksel 6zellikleri gosteren fakat, ozon tabakasi
tizerinde olumsuz etki yapmayan ve kiiresel 1sinmaya ¢ok az neden olan sogutucu
akigkanlar kullanilmalidir. Ev ve ticari tip sogutucularda yaygin olarak kullanilan R12
sogutucu akigskanmin yerine R134a ve R401A sogutucu akigkanlarinin kullanilmalari
daha uygun olacag: belirtilmektedir. Klima uygulamalarinda kullanilan R22 akigkanina
alternatif olarak gosterilen akiskanlar icerisinden R407C ve R410A sogutucu

akiskanlarinin kullanilmasi onerilmektedir (Onat ve ark. 2004).
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R134a: Termodinamik ve fiziksel ozellikleri ile R12'ye en yakin sogutucu
akigkandir. Bununla beraber, ozon tabakasina zarar vermemektedir. Ara¢ sogutuculari
ve ev tipi sogutucular icin en uygun olan alternatiftir. Ticari olarak da temini
olanaklidir. Yiiksek ve orta buharlagsma sicakliklarinda ve/veya diisiik basing farklarinda
kompresor verimi ve sistemin STK degeri R12 ile yaklasik ayni olmaktadir. Diisiik
sicaklik icin ¢ift kademeli sikistirma gerekmektedir. R134a, mineral yaglarla uyumlu
olmadigindan poliolester veya poliolalkalinglikol bazli yaglarla kullanilmalidir
(Anonim, 2010b).

R410A: R32 ve R125'den olusan (agirlikca %50 / 50 oraninda) ve R22 i¢in
alternatif kabul edilen yakin azeotropik bir karigimdir. Teorik termodinamik 6zellikleri
R22 kadar 1yi degildir. Ancak, 1s1 transfer 6zelligi oldukca iyidir. R22°1i sistemin
R410A doniisiimiinde sistemin yeniden tasarlanmasi gerekmektedir. Bu degisim
yapildigi taktirde sistem verimi R22'ye gore %5 daha iyi olmaktadir. Sera etkisinin
yiiksek olmasi en biliylik dezavantajidir. Bu sogutucu, ALLIED SIGNAL tarafindan
GENETRON AZ20 adiyla piyasaya sunulmustur (Anonim, 2010Db).

R407C: R32, R125 ve R134a'dan olusan (agirlik¢a sirasiyla % 23 / 25 / 52
oranlarinda) ve R502 i¢in alternatif kabul edilen zeotropik bir karisimdir. Bu
sogutucular Uluslararast Kimya Endistrisi (ICl) tarafindan KLEA60, KLEAG6I,
KLEA66 ve DUPONT tarafindan SUVA AC9000 (R407C) adlanyla piyasaya

sunulmustur (Anonim, 2010b).

3.3.3. Fotovoltaik panel hesaplamalari

Isik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren giines pilleri, fotovoltaik ilkeye
dayali olarak ¢alisirlar. Giines pillerinin verimleri pratikte %10 ile %20 arasinda
degismektedir. Delaware Universitesinde bilim adamlari, %42.8 verimle calisabilen
giines pili gelistirdiklerini agiklamislardir. PV panelinin iiretecegi elektrik giic degeri

asagidaki formiilden hesaplanmistir.

vazAPV*Iy* T pvsist (3:31)

Burada, Wyy, PV sisteminin iiretecegi elektrik giiciinii (W), Apy kullanilan PV

alanini (m?), ly yatay yiizeye gelen 1smim miktarini (W/m?) ve MNpvsist 1S PV’nin


http://www.karalsogutma.com/
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konuldugu yer, cevre sicakligi ve diger faktorleri iceren toplam sistem verimi olarak

kabul edilmistir.

3.3.4. Gelistirilen bilgisayar programi

Bilgisayar programi akis diyagrami Sekil 3.9°da sematik olarak verilmistir.
Program, oncelikle DMi’den temin edilen saatlik isinim  ve sicaklik verilerinin
ortalamasini hesaplayarak bir dosyaya yazdirir ve ii¢ boyutlu grafiklerini ¢izer (Sekil
3.9.a). Ikinci program, ortalamasi alan verileri okuyarak 1s1 kazancim béliim 3’de
aciklanan basamaklar1 dikkate alarak her bir il i¢in hesaplar (Sekil 3.9.b). Hesaplanan 1s1
kazanglarindan maksimum 1sinimin oldugu giin her bir il i¢in program tarafindan
belirlenir. Maksimum 1sinimin oldugu giin i¢in R134a, R410A ve R407C sogutucu
akigskanlarimin fiziksel 6zellikleri, EES programindan, belirlenen durumlar (kondenser
ve evaporatdr sicakliklari ve basinglari) igin tespit edilir. Kompresoriin tiikettigi enerji,
izentropik verim, akigkan debisi, STK, evaporatér ve kondenser sicakliklari giin
boyunca saatlik olarak hesaplanarak dosyaya yazdirihir. Sekil 3.9°daki akis
diyagramlarinda L: akigkan indisi, G: giin indisi, S: saat indisi, K: sehir indisi, Y: yil

indisini gostermektedir.
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Ortalama 1simim ve sicaklik hesaplama akis diyagrami

Sekil 3.9. Bilgisayar programlarinin akis diyagrami



T(K, ¥, G,5)<=3999

v

ST(K,G,5)¢ 5T(K, G,5)+1

v

Top_T(K,G,5)< Top_T(K,G,S1+T(K Y, G,5)
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I{K, ¥, 5,5)<=39999

v

SI(K, G, 5)€5I(K, G,5+1

v

Top_I(k,G,5)< Top_I(K, G, 5K, ¥, G,5)

<€

ORT(K, G STop_T(K,G,5)/5T(k,G,5)

v

ORI(K, G, 51<Top_I(K, G, 5)/51 (K, G,5)

!

K&yDET
ORTIK,G,5)

@ ORI(K,G,5)

a. (devami) Ortalama isumim ve sicaklik hesaplama akis diyagrami

Sekil 3.9. Bilgisayar programlarinin akis diyagrami
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b. Sogutma yiikii hesaplama akig diyagrami
Sekil 3.9. Bilgisayar programlarinin akis diyagrami
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0 >

- S=€ 1241
<>

|/ ORT(K 8
Qevap(k,G,5)

T dig (K,G,S)=ORT(K,G,S)

:X
C. Sogutma ¢evrimi hesabi akis diyagrami
Sekil 3.9. Bilgisayar programlarimnin akis diyagrami
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I

M€ 10,205

k J

TyK.G.5) € T dig (K,G,3+M

h A

Tl (K.GS )€ Th
TIU (K,G.3) € Th+5
T21 (K,G.3) € Ty(EK.C.5)
T3 (K.G.5) € Ty(.G.3)
T3U (K,G.5) € TyXE.C.5)-5
1€ 1

h

SUBROUTINE EES(P1.h1,51)
P1LE.GCS € fLILTIE,GS)
Bl (LE,GS € (LY TIE.GC.S)
1 LE.GS) € LY TIE.G.S)

!

SUBROUTINE EES(s1TN)
sILE,G.S) € fPULE,GS), TIUE,GS)

A J

§2sLK,G.3) € s1T(LE.G.3)

L 4
SUBROUTINE EES(h2T P2TN)
WT(LE,GS) € (LY T21E.G3)
PRT(LE.G.S) € RL.X1,T21(E,.G.5)

'

P2LE.GS) € P2ULE G.3)
Eta_iz (LK, G.3=0.874-0.0135*P2 UL K.C.8)/P I(LE.C.8)

C. (devamuy) Sogutma ¢evrimi hesabt akig diyagrami
Sekil 3.9. Bilgisayar programlarinin akis diyagrami



T

T'

SUBROUTINE EES (h225.h3)
h22s(L.EK.G,5) € Hs2s(L.K,G.5).P2 (LE,G,S)
h3(LE,G.3) € fP2 (LK.G.5),T34 (K,G.3))

Y

SUBROUTINE EES (h2, h3)
WALK,G.S) € fs2s(LK G5, P2LE .G
H3(LE.G.S) € P2 (LE,G,5).T34 (K,G.5)
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WK, G.8=(( h22s(LE.G.5- h1(LE,G.8)Veta_iz (3.3))+h1(LE, G35

h2(LK,G.8)= h3(LE,G.5)

¥

m(LE.G.5)= QLE.Gh1(LE.GS)- MLEGS)

¥
Whomp(LK,G.8= m (LE.G.5*h2 LK, G-kl (LE,G.S)
¥
STR(L.K,G.8)= QLE, G5 Wkomp(LK,G.5)
¥

YAZDIR
QLK. G.8) eta-iz (LE,G.5), Wkormnp(LE 3.5,
STRLK.G.S), m(LE.G.3),

P00

I
I L -
I
I

C. (devami) Sogutma cevrimi hesabi akis diyagrami
Sekil 3.9. Bilgisayar programlarinin akis diyagrami
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3.4. Otomobil Klimasi Test Diizenegi

Deney sistemi, Selguk Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nde kurulmustur.
Deneysel tasit klima sistemi, pratikte kullanilan otomobil klimasi elemanlarindan, gesitli
yardimer elemanlardan ve 6l¢iim cihazlarindan olugmaktadir. Deneylerde kullanilan
sogutma sistemi, SAFKAR firmasi tarafindan Selcuk Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi’ne hibe edilmistir. Sogutma sistemi ve PV sistemi Peugeot J9 model park
halinde bir minibiise entegre edilmistir. Sekil 3.10°da deneylerin yapildigi, giineye
yonlendirilmis tasitin genel bir goriintiisii verilmistir. Sekil 3.11°de ise ayni tasitin kati
modeli gosterilmistir. Kati model iizerinde goriilen evaporatér kanali, deneyler
esnasinda tasit igerisine almmustir. Deneyler, 3 ayr1 sistem birlestirilerek
gerceklestirilmistir. Bunlar, sogutma sistemi, PV sistemi ve meteorolojik veri sistemi

Ol¢iim diizenekleridir.

Sekil 3.11. Deney tasitinin katt modeli
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3.4.1. Sogutma sistemi dl¢iimleri

Deney diizenegindeki tasit klima sisteminin ve Olglim elemanlarinin sematik
gosterimi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sistemde bulunan basing, sicaklik, bagil nem,
debi ve devir parametreleri anlik olarak veri kayit ediciler vasitasiyla kayit altina
alinarak sistemin dinamik analizi yapilabilmektedir. Sistemdeki elektrik motorunun gii¢
kaynagi; PV sistemi ve akiilerde depolanan enerjidir. Sekil 3.12°de verilen T sicaklik
Olcerleri, P basing Olgerleri, V,BN,T sensorii hava hizi, bagil nem ve sicaklik olger
cihazini, debimetre sogutucu akiskan debimetresini ifade etmektedir. Sistemde Ol¢iilen
basing, sicaklik, nem, debi bilgileri 1 saniye araliklarla veri kayit edici 3 adet cihaz ile
kaydedilmistir. Sogutma sistemi 6l¢iim diizeneginde kullanilan cihazlar ve o6zellikleri
asagida detayl1 olarak agiklanmustir.

Deney diizeneginde kompresoriin calistirilmasi, kayig-kasnak mekanizmast
araciligityla DC gerilimle ¢alisan 13 kW giiciinde fircasiz DC motor tarafindan
saglanmistir. Elektrik motorunun hizi motor siiriicii devresi ile kontrol edilmektedir.
Boylelikle motor hizi ve dolayisiyla kompresor devrinin, gercek ¢alisma kosullarindaki
devirlerle ayn1 olmasit saglanmistir. Bu elemanlar, minibiisiin bagaj kismina
yerlestirilmistir ve bu yerlesim Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Kurulan otomobil klimasi test sisteminin ¢evrim elemanlari, paralel akimli ve
mikro kanalli kondenser, termostatik genlesme valfi (TGV), lamine tip evaporatdr, sivi
tanki, kurutucu, yalpali plakali (swash-plate) tipte 7 pistonlu ve 138 cm’/devir siipiirme
hacmine sahip Sanden SD7H14 model sabit kapasiteli kompresorden olusmaktadir.
Tasit icerisindeki hava, evaporator hava kanali vasitasiyla sirkiile edilerek
sogutulmaktadir. Sistemde dolasan hava hizi ve bagil nemi bu kanallar {izerinden
Ol¢iilmektedir. Deney diizeneginin sogutma ¢evrimi bilesenleri, orijinal hortumlar
kullanilarak birlestirilmis ve hortum dis yiizeyleri elastomerik boru yalitim
malzemesiyle yalitilmistir.

Kondenser, 12 V DC akimla beslenen fan ile sogutulmaktadir. Deneysel sisteme,
1500 gram (500 gram sivi tankinda kalacak sekilde) R134a sogutucu akiskani sarj
edilmistir. Sogutma sistemi deney tesisat1 lizerinde, Sekil 3.12°de gdsterilen 7 noktadan
PT100 rezistans termometreleri ile sogutucu akiskanin sicakligi ve ayni noktalardan
sogutucu akiskanin basinci Kavlico marka basing sensdrleri ile dlgiilerek kayit altina

alinmastir.
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Sekil 3.13. DC motor ve siiriiciistiniin tagit igerisindeki yerlesimi

Sistemde K tipi termoelemanlar ile hava sicakliklari, 6lglimleri yapilmistir. Sekil
3.12°de belirtilen noktalardaki hava sicakliklari, termoelemanlar ve 8 kanalli sicaklik
veri kayit edicisi ile kaydedilirken, sogutucu akiskan sicaklik ve basing verileri ise
PT100 rezistans termometreler ve basing transmiteri ile 16 kanalli veri kayit edicisi
kullanilarak kaydedilmistir. Evaporator girisindeki hava kanalinda hava hizi, sicakligi
ve nemi dairesel kanalin merkezinden daldirma tipi problar ile 6l¢iilmiis ve kayit altina
alimmustir. Kompresor devri, fotoelektrik takometre ile 6l¢iilmiis ayn1 zamanda motor
stirtictisti ile de takip edilmistir. Kompresoriin ¢ekmis oldugu elektrik giicii, akimi ve
gerilimin 6l¢iilmesi ile hesaplanmistir. Sistemdeki asir1 basing yiikselmesi durumunda
kompresorlerin elektromanyetik kavramalarinin enerjilerini kesmek amaci ile sistem
tizerine bir yiiksek basing anahtari monte edilmistir.

Deney sisteminde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri ve kullanim amaglari

asagida sirasiyla verilmistir.

3.4.1.1. Elektrik motoru

Deney diizeneginde, BLDC (Fir¢asiz DC motor) elektrik motoru kullanilmigtir
(Sekil 3.14). BLDC motorlar sisteminde pozisyon algilayicilart ve akim kontrolii i¢in
invertér bulunduran miknatishi bir senkron motor tiiriidir. BLDC motorlarda
endiivisinin i¢indeki stator ve miknatislar rotorun iizerindedir ve c¢alisma
karakteristikleri de DC motorun c¢alisma karakteristigine benzemektedir. Motor
ozellikleri Cizelge 3.5°de verilmistir. Ayn1 zamanda motor gii¢c egrileri Sekil 3.15°de

sunulmustur.
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Sekil 3.14. Elektrik motoru.

Cizelge 3.5. Deney sisteminde kullanilan elektrik motorunun avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari Dezavantajlari
Siirekli miknatislardan dolay1 yiiksek verim Stirekli miknatistan dolay: yiiksek maliyet
Yiiksek moment/akim ve moment/atalet oranlari Konum algilayicist gerektirir
Kompaktligt Sinirlt hiz bolgesi

Firca ve kolektor olmadigi igin giiriiltiisii azdir
Az bakim gerektirir
Kontrol kolaylig

MEO0913 kodlu BLDC Motor, 8” (20 cm ) govde ¢apinda agik gergeveli, fan
sogutmali tiptir. BLDC hiz kontrol iinitesi ile 0-72 V DC aralikta c¢alisabilmektedir.
Motoru asir1 sicaklik artiglarina karst korumak igin, Sargilarinin arasinda i¢ sicaklik
sensorli bulunmaktadir. Motor, 2 dk’lik siire boyunca 450 A. ve siirekli olarak 180 A
akimla calisabilmektedir. Maksimum calisma hizi 5000 d/dk olup, bu deger kontrol
devresi ile degistirilebilmektedir. 36-48 VDC araligindaki gerilimle ¢alismakta olan

motor, maksimum 70 VDC ile ¢alistirilabilmektedir.

Sekil 3.15. BLDC motor gii¢ ve performans egrileri.
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3.4.1.2. Klima kompresorii

Deney sisteminde SANDEN marka 7H14 tip klima kompresorii kullanilmistir
(Sekil 3.16.). Kompresorde 7 adet piston bulunmaktadir. Bu pistonlarin toplam siipiirme
hacmi 138cm®/d olup, kompresériin maksimum devir sayist 7000 d/dk’dir. Sistemde
kullanilan kompresoriin gii¢ tiikketimi devire gore degismektedir. Kompresor R134a ve
R404A sogutucu akigskan ile calisabilmektedir. Kompresoriin bazi teknik o6zellikleri

Cizelge 3.6’da sunulmustur.

Cizelge 3.6. Klima kompresorii teknik 6zellikleri

Piston 28.6 mm
Siipiirme hacmi 138 cm3/r
Maksimum devir 7000 d/dk
Uygun kompresor yagi PAG100/SP20
Breakaway Tork 34.2 Nm
Kompresore Uyumlu Sogutucu Akiskanlar R134a veya R404

Sekil 3.16. Klima kompresé
3.4.1.3. Kondenser fani

Kondenser iizerinde 14” (356 mm) capinda 2 adet fan bulunmaktadir (Sekil
3.17). Kullanilan fanlar 12V gerilim ve 1400 d/dk ile ¢alismaktadir. Fanlarin her birinin
giicii 130 W’dir.

Sekil 3.17. Kodenser fani
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3.4.1.4. Evaporator

Sistemde kullanilan evaporatoriin iki kanat arasit mesafesi (hatve araligi)
1.81mm olup, evaporatér boyutlar1 85x12.5x11 cm’dir. Bu boyutlar ve evaporatoriin
genel gortinimi Sekil 3.18’de verilmistir. Ayrica evaporatoriin firma notasyon bilgisi,
2522-14-05G05-850-04"tiir. Bu notasyon, bize diisey boru araliginin 25 mm, yatay boru
araligimin 22 mm, evaporator yliksekliginde ve genisligindeki boru sira sayisinin 5,

hangi tip kondenser secildigini Ve evaporator boyunun 850 mm oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.18. Evaporator genel goriiniimii ve notasyon bilgisi

3.4.1.5. Basing sensorii

Sistemde, Kavlico marka PTE 5000 tip basing sensorii kullanilmistir. Bu basing
sensorii, maksimum 4.5 V gerilimde ¢alisir ve ¢ikis sinyali 4-20 mA araligindadir. Ayni
zamanda bu basing sensorleri 40 bar basinca kadar dayaniklidir. Deney sisteminde
kullanilan basing sensoriiniin dogruluk orani %0.5’tir. Ayrica, bu basing sensorleri -
30&100°C sicaklik araliginda calismaktadir. Basing sensdriiniin teknik 6zellikleri
Cizelge 3.7°de, deney sistemi iizerindeki fotografi ve teknik ¢izimi Sekil 3.19°da
verilmistir.

Cizelge 3.7. Basing sensorii teknik 6zellikleri

Ol¢me aralig 0-40 (bar)
Asir yiikleme limiti 20-80 (bar)
Patlama basmci 30-120 (bar)
Cikis sinyali-opsiyonu 4...20mA
Nominal hata sicaklik arahig: +/- 0.5 % hata

Calisma sicaklik aralig -30...100°C
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Sekil 3.19. Basing sensorii

3.4.1.6. Sicaklik sensorleri

Deney sisteminde sogutucu hattindaki sicakliklar1 6lgmek i¢in Sekil 3.20°de
goriilen PT100 tipi rezistansh sicaklik 6lger (PTC tipi); hava sicakliklarini 6lgmek igin
ise Sekil 3.21°de goriilen K tipi termoelemanlar kullanilmustir.

PT100 tipi direncgsel sicaklik olceri (PTC);

Bir metalin direncinin sicaklik ile artmasi, rezistansli sicaklik sensorlerinin
(RTD’lerin) temelidir. Metal iletkenlerden yapilmis olan elemanlarin direngleri sicaklik
ile dogru orantilidir (PTC). Alasim ve yariletkenlerde ise durum farklidir. Pek ¢ok
yariiletkenin direnci sicaklik ile ters orantilidir. RTD’lerin direngleri ne kadar yiiksekse
sistemdeki hata pay1 da o kadar diisiik olacaktir. Demir, platin, nikel, 0.7 nikel-0.3
demir ve bakir gibi maddeler RTD imalatinda en ¢ok kullanilan maddelerdir. Bu
malzemeler igerisinde en dogrusal sonuglar1 veren ve en ideal olani platindir.

Platin RTD'lerin direng degerleri, tel sarimli laboratuar RTD'lerinde 10 ohm'dan,
ince plakali RTD'lerde birka¢ bin ohm'a kadar degigsmektedir. En ¢ok bilinen deger 0
°C'de 100 ohm'dur (PT100). RTD'ler 0 °C'deki direng degerleri ve kullanilan elemente

gore adlandiriimaktadir.

Sekil 3.20. PT100 tipi sicaklik dlger
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K tipi 1s1l eleman ciftleri;

Sicaklik farki, Seebeck etkisi adi verilen sicaklik farkiyla orantili bir
elektromotor kuvveti olusturur ve soguk nokta ucglarinda milivolt seviyesinde bir
gerilime yol agar. Bu olay, 1s1l ciftlerin ¢alisma mantigidir. Deney tasiti igerisinde
kullanilan 1s1l ¢ift K tipi termoeleman olup kromel-alumel malzemelerinden yapilip, -
200/1200 °C sicakliklari arasinda kullanilabilir.

Sekil 3.21. K Tipi sicaklik dlger

3.4.1.7. Hava sicaklik, bagil nem ve hiz élcer cihazi

Sistemde, hava hizina dayali sistemler i¢in kullanilan Sekil 3.22.a.’da goriilen
Delta-Ohm marka sensor kullanilmistir. Havanin hizi, sicakligi ve bagil nemi ayni
probla Olgiilebilmektedir. Prob 5m kablo ile elektronik karta baglanmaktadir. 0-10 V
¢ikist vardir. Prob uzunlugu 155 mm’dir. Delta-Ohm marka cihazin iki farkli tipi
bulunmaktadir. Sistemde, TC stiriimii kullanilmis olup, elektrige bagli bir kablo ile bir
prob bulunmaktadir. Ayni zamanda prob ile nem, sicaklik ve hava hizi gibi parametreler
Ol¢iilebilmektedir. Bu parametreler i¢in 6l¢iim araliklar1 ve dogruluk degerleri Cizelge

3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Hava hizi, nem ve sicaklik sensorii teknik 6zellikleri

Olciilen Degisken Olciim Arahg Dogruluk
Hava Hiz, 0-20 m/s (0.4+V*%
Sicaklik, -10/60 °C 3) m/s
Nem 0/100 %RH +0.3 °C

+2.5%RH
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b. Kalibrede kullanilan Airflow TA2

a.AT-HD29V371TC1.2 tip Delta-Ohm hava 6lger hava hiza 6lgiim cihaz1

Sekil 3.22. Hava hiz1 6l¢iim cihazlar

Delta-Ohm marka cihazin dogrulugu disiik oldugu icin cihazin hava hiz1
degerleri dogruluk degeri + V*2% olan Airflow TA2 hava hiz1 6l¢iim cihazi ve pitot
tipti ile kalibre edilmistir. Kalibrede kullanilan o6l¢iim cihaz1 Sekil 3.22.b’de

goriilmektedir.

3.4.1.8. Santrifiij fan

Kullanilan yiiksek basingli fan serisi, ters kanath (negatif) 6zel mobil tiirbin
sayesinde yliksek randiman ile elektrik enerjisi tasarrufu o6zelligi tasimaktadir. Yari
elastik kaplin ile dogrudan tahrikli bu seri, maksimum giivenlik ve diisiik ses diizeyi
elde etmek i¢in tasarlanmistir. Fan ve motor arasindaki baglama kaplin sayesinde motor
destekleri tizerindeki eksenel ve radyal itmeleri yok eder ve bdylece motorun émriinii
uzatir. Akiskan sicakligi 90 °C-350 °C’de desteklemektedir. Ayrica, fan 1800 m*/h hava

basma debisi kapasitesine sahiptir ve gii¢ tiiketimi 250 W’dur.
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Sekil 3.23.Santrifiij fan

3.4.1.9. Sicaklik veri kayit edicisi
Sistemde 8 kanal sicaklik olgiimii ve kayidi yapabilen Pico-TC08 marka cihaz

kullanilmustir. Bu cihaz ile yiiksek ¢oziiniirlik (20 bit) ve dogrulukta sonug alinabilir.

Hizli 6rnekleme araligina sahiptir.

Sekil 3.24. Pico- TC08 marka sicaklik veri kayit edicisi

Bir ¢ok termoeleman ile (B, E, J, K, N, R, S, T) calisabilmektedir. Genis sicaklik
Olgiim araligi (-270 °C den +1820 °C ye) vardir. USB arabirim ile ¢alisir, gii¢ kaynagi
gerektirmez. Otomatik soguk temas dengeleme (Cold Junction Compensation CJC)
sistemi mevcuttur. Tek pc ile ¢oklu olarak kullanilabilir. PicoLog veri kaydetme

yazilimi tizerinden veriler saniyenin 1/1000’e kadar siirede kaydedilebilmektedir.



3.4.1.10. MS5D veri kayit edici

Deney sisteminde kullanilan Comet marka veri kayit edicisinde, 16 adet kanal
bulunmaktadir. Bu kanallar ile sogutma sistemi elemanlarinin giris ve ¢ikisindaki
sicaklik ve basing degerleri kaydedilmistir. Veri kayit edicisinin bellek kapasitesi 2MB
olup, veri girisi hafiza doluncaya kadar devam etmektedir. Hafiza dolduktan sonra yeni
veriler eski verilerin iizerine yazilir. Ayrica, sistemde kullanilan bu veri kayit edici

cihaz 9-30V gerilim araliginda ¢alismaktadir. Cizelge 3.9’da veri kayit edicisinin teknik

Ozellikleri verilmistir.

Sekil 3.25. MS5D veri kayit edicisi

Cizelge 3.9. MS5D veri kayit edicisi teknik 6zellikleri

Bellek tiirii :

Dahili SRAM

Toplam bellek kapasitesi :

2MB

Giriste ol¢iilen degerler (1-16
giris kanali):

Her kanal i¢in tanimlanan kullanici gereksinimlerine gore yiiklii
girig modiilleri

Bilgisayar ile iletisim i¢in
desteklenen arayiizii:

RS232, 15 m kablo dahil. PC ile hat modem veya GSM modem
tizerinden dogrudan baglant1 saglar.

USB girisi

RS485 - 1200 m, galvanik izole, tek bir iletisim baglantisi igin
birkag veri kaydediciler baglantisi olanag1 saglar

iletisim hiz :

9600 Bd

Alarm gostergesi cikislar :

1) Kirmizi Led kabinli, 32 Led’li - MS5D uygun veri girisi

2) Role maksimum. 8 A/250Vac, anahtarlama kontagi

3) Voltaj sinyali 0V/4.8V, maksimum akim 50mA, harici ses
gostergesi birimi veya telefon sesli arama baglantisi i¢in
tasarlanmis ¢ikis

4) Alarm e-posta iletisi de olabilir, SMS - istege bagli aksesuar

Giig : 9 - 30Vdc, tavsiye 24Vdc
Calisma sicakhi arahg : O0ile+50°C
Koruma : IP20
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3.4.1.11. Personal dag/3000 serisi veri kayit edicisi
Hava hizi, sicaklik ve nem sensoriiniin bilgilerini kaydetmek i¢in 10tech marka
Personal Daqg/3000 Serisi veri kayit edici cihaz kullanilmistir. Ana modiiliinde 8 tane

analog girisi 2 tane analog ¢ikisi, bulunmaktadir. Cihazin kararsizligi £% 0.01°dir.

Porsonal Dag/3000° Series
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Sekil 3.26. Personal dag/3000 serisi veri kayit edici

3.4.2. PV sistemi ol¢iimleri

Sekil 3.12°de verilen deney diizeneginin sematik gosteriminde, PV sistemi deney
diizenegi de yer almaktadir. PV sistemi giines enerjisini elektrik enerjisine gevirerek
batarya grubunda depolayacak ve gerektiginde sogutma sistemindeki motorun
siiriilmesinde kullanilacaktir. Sistemde giines 1siniminin degeri ve elektrik motorunun
tiikkettigi enerji dakikalik olarak Slgiilmiis ve kaydedilmistir.

Sistemde kompresorii siirmek icin firgasiz DC motor kullanilmistir. Firgasiz DC
motorun devri hiz kontrol devresi ile ayarlanabilmektedir. Motorun ¢ekmis oldugu gii¢
degerleri motor siiriiciisiiniin yazilimindan okunabilmektedir. Sistemde, PV paneller
tasit yiizey alani1 simiile edilerek yatay diizleme yerlestirilmistir. Sekil 3.12°de goriilen
denetim birimi akiileri sarj etmek icin kullanilmaktadir. Sistemde, kullanilan batarya
grubu 12 V gerilime, 200 Ah kapasiteye sahip 4 bataryanin seri baglanmasi ile
olusturulmustur. Batarya kapasitesi boylelikle 9.6 kW elektriki giicli bir saat boyunca
verecek diizeye gelmistir.

PV sistemi 6l¢iimiinde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri ve kullanim amaglari

asagida sirastyla verilmistir.

Fotovoltaik Piller: Sekil 3.27°de goriilen nominal giicii 190 Watt olan 4 adet ile

170 Watt olan 2 adet PV panel 48 Voltluk gerilim olusturacak sekilde 2 seri 3 paralel
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olarak baglanilmistir. Paneller mono kristal tip olup hiicre verimleri %16 olan 72

hiicreden olusmaktadir.

Sekil 3.27. 170 W’lik PV paneller ve teknik 6zellikleri

Giines Sarj Regiilatorii: PV sistemlerde sarj kontrol cihazinin temel gorevi

batarya grubunu agir1 gerilim ve dip desarj tehlikesinden korumaktir. PV grubunun
optimum c¢alisma noktasinda c¢alismasini saglayarak batarya grubunun Omriini
uzatmaktadirlar. Sarj kontrol cihazlar1 genellikle PV modiil ile batarya arasina
baglanmaktadir.

Sekil 3.28’deki Steca marka Tarom-440 model sarj kontrol cihazi deney
sisteminde kullanilmistir. Cihaz ile 48 V’luk sistem ve maksimum 40 A akim ile
bataryalar sarj edilebilmektedir. Kullanilan sarj regiilatériinde LCD ekran ve veri kayit
etme o6zellikleri mevcuttur. LCD gosterge ile anlik panel akim, akii ve panel voltajini ve

akiiniin sarj doluluk durumu gortilebilmektedir.

Sekil 3.28. Steca marka sarj kontrol cihazi
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PV sistemi verilerinin kayit edilmesi: Kurulan deney diizeneginde Steca

marka veri kayit edicisi kullanilmistir. Kullanilan veri kayit edici cihaz, sarj regiilatorii
ile direk olarak baglanmis ve 6lgiimler kaydedilmistir. Veri kayit edici ile PV panellerde
tiretilen akim degerleri, DC yiiklerin ¢ektigi akim degerleri, batarya grubunun sarj
seviyesi degerleri ikiser dakikalik araliklarla kaydedilmistir. Bu kayitlar, bilgisayara
veri kayit edici cihazin destekledigi RS232 baglantisi ile aktarilmistir. PV sisteminin
giicliniin ve veriminin belirlenmesindeki 6l¢timler i¢in kullanilan veri kayit edici Sekil

3.29°da gosterilmistir.

Sekil 3.29. Elektriksel verilerin alinmasi i¢in kullanilan veri kayit edici

Batarya Grubu: Bataryalar, giines panelleri tarafindan iiretilen elektrigin

depolanmasi i¢in kullanilmistir. PV sistem kurulumlarinda batarya en 6nemli maliyet
olusturan kalemlerden biridir. Diger ekipmanlara nazaran kisa dmiirlii olmas1 ve yanlis
kullanim sonucunda kisa siirede bozulmasi diger dezavantajlaridir.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan bataryalar genellikle bakim gerektirmeyen jel
tipinde veya opzs tipindeki akiilerdir. Bu akiiler zorlu c¢alisma kosullarinda bakim
gerektirmeden ¢alisabilirler. Deneyde Sekil 3.30°da goriilen Jel tipi Yigit marka 200 Ah
4 adet akii kullanilmistir. Batarya sisteminin toplam kapasitesi 9600 Wh’dir.

Sekil 3.30. Deneysel sistemde kullanilan akii
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3.4.2.1. Meteorolojik veri dl¢iimii

Sekil 3.31°de gosterilen dlciim diizenegi Selguk Universitesi Alaeddin Keykubat
Kampiisii Teknik Egitim Fakiiltesi ¢atisina kurulmustur. Ol¢iim diizeneginde kullanilan
cihazlar asagida listelenmistir. Piranometre ile 5 saniye araliklarla 6l¢timler alinarak 10
dakikalik veri ortalamalari, veri kayit etme cihazi ile kaydedilmektedir. Giines 1sinim
Olctimleri, sicaklik ve nem sensorii ile dis hava sicaklifi ve nem Ol¢limleri 5 saniye

araliklar ile 10 dakikalik veri ortalamalar1 veri kayit edici cihazi ile kaydedilmistir.
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Sekil 3.31. Giines 1s1n1m1 ve sicaklik 6l¢iim diizenegi

Piranometre; Toplam giines 1sinim 6l¢timiinde kullanilmistir. Piranometre igin
solarimetre, aktinometre veya Oolgiilen 1smmimi1 kaydetme imkani varsa, piranograf,
solarigraf veya aktinograf isimleri de kullanilmaktadir. Diger taraftan, piranometrelerin
tizerine bir golgelendirme elemani konarak gilinesten gelen direkt gilines 1smnimi
Onlenerek difiiz 151n1mi1 6lgmekte miimkiindiir. Piranometrelerin ¢ogu yiizeylerin 1g1nim,
yutma ve yansitma Ozelligi esas alinarak gelistirilmistir. Isinim distiigii kisimda biri
siyah digeri beyaz iki yiizey bulunmakta, siyah yiizeyin sicakligi yutulan 1simnim sebebi
ile artmakta ve yilizeyler arasindaki sicaklik farki 6l¢iilmektedir. Piranometrelerin
duyarli boliimii dis sicaklik ve riizgardan etkilenmemesi igin yarim kiire seklindeki cam
kapakla kapatilir ve nem miktarimi kontrol i¢in i¢ kisma bir kurutma kovani yerlestirilir.
Sistemde kullanilan piranometre Kipp&Zonen marka CMP-11 tip olup Sekil 3.32’de
goriilmektedir. Bu sensériin duyarliligi 7-14 wV/(W/m?) olup tepki siiresi 5 s’dir.
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Sekil 3.32. Piranometre

Sicaklik ve Nem Sensorii: Sicaklik ve nem sensorii olarak Microcom Design
firmasina ait MP 101 model sensor kullanilmistir. Dis ortam uygulamalari icin sicaklik
ve bagil nem sensorleri birlestirilmis ve Sekil 3.33’de gosterilmistir. DC voltaj ile
calisan bu sensor diisik gilic tiiketimi yapmakla beraber biinyesinde 1sinma
olusturmamaktadir. Dolayisiyla, uzak konumda kullanim i¢in uygundur. Bu model
kalibrasyona ve ayarlamaya gerek duymaksizin uzun siire boyunca galisabilmektedir.

Nem ve sicaklik sensorlerinin 6zellikleri ¢izelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Sicaklik ve nem sensorii teknik 6zellikleri

Nem Sensorii Sicaklik Sensorii Elektriksel Ozellikler
Sensor: . Besleme Voltaji:
Rotronik Higrometre C94 Sensor: PT100 RTD (4.8-30) VDC
Olgiim Arahigi: 0-100 % RH Olgiim Araligr: - 40 °C —+60°C  Akim Tiiketimi (<10 mA)
Cikis Sinyali: 0-1,0 VDC =0-100 Depolama Limiti : . )
BN (lineer) -50°C - +70°C Tepki Zamant: (10's)
Dogruluk: 1.0 % RH Dogruluk: 0.2 °C
Tekrarlanabilirlik: 0.3 % RH Tekrarlanabilirlik: 0.1 °C

Kararlilik: 1 y1l boyunca %1

Sekil 3.33. Sicaklik ve nem sensorii.
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Giineg 1sinimi ve hava sicaklik-nem verileri kaydedici: Veri kayit edicisi olarak
Campell Scientific Inc. firmasinin CR1000 serisi cihazi kullanilmistir. CR1000 diisiik
gii¢, genis sicaklik araliginda ¢alisabilme ve esnek programlama ve telekomiinikasyon
Ozelliklerini igermektedir. LoggerNET yazilimi ile program isleme, diizeltme, veri geri
alma ve gercek zamanli izleme saglamaktadir. Veri kayit edicisi, diferansiyel dl¢iim
yapabilen 8 kanal, dis sensorleri okumak icin 4 com portu ve RS 232 kablo ile
bilgisayara baglanabilir Ozelliktedir. Veri kayit edicinin diger oOzellikleri asagida

verilmistir.

Veri kayit edicinin ozellikler:

100 Hz iizerinde program diizenleyebilme

CS I/0 RS 232 seri portlu

13 bit analog-dijital doniistiirme

Zaman damgal1 ve kayit numarali veri saklama

Seri bagli sensorler ve I/0 port destekli aygitlar ile seri iletisim

Araliklar ve coziiniirliik:

+2.5 mV giris araliginda 0.33 pV diferansiyel ¢oziintirlik, 0.67 pV temel
¢cOzlniirliik

Dogruluk

+(0.06 % okuma ve ofset) — 0°-40°C

+(0.12 % okuma ve ofset) — -25%-50°C

+(0.18 % okuma ve ofset) — -55°-85°C

Sekil 3.31°de meteorolojik oOlgiimler i¢in kurulan sistemin sematik sekli
verilmisti. Sistem, piranometreden alinan giines 151n1m1 degerlerinin ve sicaklik ve nem
sensoriinden alinan sicaklik ve nem verilerinin veri kayit edici cihaza kaydedilmesi
seklinde ¢alismaktadir. Kayitlar, 10 dakikalik araliklarla 24 saat boyunca yerel saate
gore yapilmaktadir. Veri kayit edicisindeki veriler RS 232 veri kablosu ile bilgisayara

text dosyasi olarak alinmaktadir.



65

Sekil 3.34. Giines 1s1n1m1 ve hava sicaklik-nem verileri kaydedici

3.5. Deneysel Sogutma Sistemi Hesaplamalar:
Deney sisteminden elde edilen verilerin kullanildig1 esitliklikler sirasiyla alt
boliimlerde verilmistir. Bu boliimde deneysel ¢alismada izlenilen yontem, enerji ve

ekserji hesaplamalarindaki yontem agiklanmustir.

3.5.1. Deneysel calismada izlenilen yontem

Deneysel ¢alismanin amact, PV destekli tasit klimasinin performansini degisen
kompresor devrinde ve evaporatér hava debisinde dinamik olarak incelemektir. Bu
amagla giineye dogru yonlendirilmis Peugeot J9 marka tasit {izerine materyal metot
boliimde verilen cihazlar yerlestirilerek sogutma sistemi iizerinde 7 farkli noktada
basing ve sicaklik degerleri, evaporatdr ve kondenser giris - ¢ikisinda birer adet olmak
lizere ve tasit icerisinde 4 farkli noktada sicaklik Olgiimleri yapilmistir. Ayrica,
evaporator hava kanali iizerinden hava hizi, sogutucu akigkan hatti {izerinden sogutucu
akigkan debisi ve PV sistemi ve DC motorun elektrik hatti {izerinden akim ve gerilim
degerleri kay1t altina alinmistir. Daha sonra enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Tasit klimasinin performansini belirlemek i¢in sogutma sistemi iizerinde 6lgiim
yapilan noktalar Sekil 3.35’de gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi, her sistem

elemanindan 6nce ve sonra basing ve sicaklik degerleri alinmistir.
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Sekil 3.35. Sogutma sistemi {izerinde 6l¢iim yapilan noktalar

Deneyler yapilirken hava, sogutma sisteminin evaporatdrii tizerinden gegirilerek
tasit igerisinde dondiiriilmiistiir. Evaporatore hava, 16 cm ¢apinda ve 3 m boyundaki
dairesel kanal igerisinden degisken devirli fanlar yardimiyla gecirilerek gonderilmistir.
Hava hiz1 dairesel kanalin orta noktasina yerlestirilen sensor ile saniyelik olarak kayit
altina almmistir. Evaporator kanalindaki havanin hizi 4 m/s, 5.5 m/s ve 8 m/s
degerlerinde sabit tutulmustur. Klima sisteminin kompresorii maksimum giicti 13 kW
48 V. fircasiz DC motor ile siiriilmiistiir. DC motorun siiriiclisii minibiisiin bagaj
kismina konulan 4 adet 200 Ah akii ile beslenmektedir. Akiiler ise, tasit tizerine
yerlestirilen 4 adet 190 W’lik ve 2 adet 170 W’lik PV modiil ile siirekli olarak sarj
edilmistir. Akii enerjisinin azaldigt durumlarda 48 V ve 6 kW gii¢ kaynag ile ilave
enerji saglanmustir.

Deneysel ¢aligmada, evaporator iizerinden gegen hava hizi yukarida belirtilen bir
degere getirildikten sonra kompresor devri sirasiyla 1000 — 1500 — 2000 — 2500 - 3000
d/dk degerlerine ayarlanarak deneyler yapilmistir. Sogutma sistemi ¢alistirilmadan 6nce
DC motor devri ve hava hizi ayarlanmis, evaporatér ve kondenser giris c¢ikis
sicakliklarmin stabil hale gelmesi beklenmis sonrasinda kompresoriin manyetik
kavramasi enerjilendirilerek sogutma sisteminin ¢alismasi saglanmistir. Biitiin
deneylerde veriler, sogutma sisteminin ¢alismaya basladig1 andan itibaren 30 dakika
boyunca kaydedilmistir. Bir sonraki deney ig¢in tasit i¢ sicakligimin ve sogutma
sisteminin durgun hale gelmesi beklendikten sonra sistem tekrar galistirilmistir.

Tasit i¢ sicakliginin belirlenmesinde kullanilan Ti;, Ti, Tis, Tis ve evaporator

giri§ (Tevapg) Ve ¢ikisindaki (Tevap,) sicaklik 6l¢lim noktalarinin konumlar: Sekil 3.36°da
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gosterilmistir. Ortalama i¢ ortam sicakligi Tj,, hesaplanirken Tii, Ti, Tiz ve Tis

noktalarindaki degerlerin ortalamasi alinmustir.

(;  Arag I¢indeki N
Olg¢iim Noktalarimiz

Ti4

) Ti2

Sekil 3.36. Tasit i¢i sicaklik 6l¢lim noktalarinin gosterimi

Te,¢ ¢

Elde edilen her bir deney verileri Microsoft Office Excel tablosuna
kaydedilmistir. Daha sonra, sistemin analizi i¢in gerekli olan R134a’nin entalpi ve
entropi degerleri, sicaklik ve basing degerlerine bagl olarak ‘EES’ programindan elde
edilen degerleri kullanan MATLAB programlama dilinde gelistirilmis olan bir yazilimla

hesaplamalar yapilmstir.

3.5.2. Enerji ve ekserji analizi hesaplamalarinda izlenilen yontem

Tasit klimasinin performansin1 belirlemek i¢in kurulan deney sisteminde,
evaporator iizerinden gecen hava akiminin hacimsel ve kiitlesel debisinin bulunmasi
icin, evaporatdre hava saglayan kanal, tiirbiilanshi akisin gelismesini saglamak icin
gerekli olan asgari mesafe (10 hidrolik ¢ap) kadar uzatilmis ve kanalin orta noktasindan
havanin akim hizi 6l¢iilmiistiir.

Hava hiz1 6lgiimiiniin dogrulugunu kontrol etmek i¢in ISO 3966’da verilen ve
gelismis kanal i¢i akiglarin ¢ok noktadan hiz Glgiimii i¢in Onerilen Log-Thebychef
kuralina gore farkli noktalardan hiz Olg¢iimleri alinarak ortalamalari bulunmustur.

Ortalama hava akimi hiz1 kanal i¢i orta noktadan alinan 6l¢limle kalibre edilmis ve
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kaydedilmistir (Sekil 3.37). Sensor kalibrayonunda sensor gerilimine (Ugenssr) baglh
ortalama hiz egrisi Sekil 3.37°deki gibidir. Sonuglarin, kabul edilebilir bir sapma

araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.37. Sensor kalibrasyon egrisi ve Log-Thebychef kuralina gére 6l¢iim noktalar1 (Schwenk D. M.,
1997)

Evaporatérden gegen hava akimmnin hacimsel debisi, hava akim hizinin

evaporator hava akis alani ile ¢arpilmasiyla asagidaki denklemden hesaplanmistir.

Vh ,evap

— A*V,, (3:32)

Burada, A hava akig alanim (m?), V.. kanalin orta noktasindaki hava akim hizini

(m/s) ve Vh,evap ise hava akiminin hacimsel debisini belirtmektedir.
Evaporatorden c¢ekilen 1s1 miktarin1 (sogutma kapasitesini) hesaplamak i¢in,
oncelikle evaporator giris ve ¢ikisindaki hava sicakligina ve bagil neme bagli olarak

‘EES’ programindan, evaporator giris ve ¢ikisinda havanin entalpi degerleri (h,ve h ),
havanin yogunluklari (p, Ve p.) hesaplanmistir. Belirlenen bu veriler denklem (3.33)

de kullanilarak havanin kiitlesel debisi M, hesaplanmustir.

My =py *A*V,, (3.33)

Sistemin sogutma kapasitesi (Qevap), EES programindan elde edilen evaporator

giris ve ¢ikis entalpileri ile havanin kiitlesel debisinden yararlanilarak
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Qevap = rhh *(hg - hg) (334)
esitliginden hesaplanmustir.
Evaporatorde sirkiile ettirilen ortam havasina verilen 1s1 sogutucu akiskana

aktarilan 1s1 miktarina esit kabul edildiginde sogutucu akiskanin kiitlesel debisi m_,

_ Qe (3.35)

msa
h7 _he

esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikteki alt indisler Sekil 3.38’de goriilen gergek
sogutma sistemi T-s diyagrami iizerinde gosterilmistir. Ayni1 zamanda bu noktalar

sogutma sistemi iizerinde basing ve sicakligin 6l¢iildiigii noktalardir.

102 I“
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Sekil 3.38. Gergek sogutma sistemi InP-h ve T-s diyagrami (1000 d/dk,8 m/s sonuglari)

Kondenserden atilan 1s1 (Qgong) denklemi i¢in ilk olarak kondenser giris basinci
P3; ve sogutucu akigskanin kondensere giris sicakliginin fonksiyonu olarak, ‘EES’
programindan kondenser girisindeki sogutucu akiskanin entalpisi (hs) daha sonra da
kondenser ¢ikisindaki sogutucu akiskanin basinci ve sicakligt yardimiyla, ‘EES’
programindan kondenser ¢ikis entalpisi (hs) elde edilmistir. Sistemde dolasan sogutucu
akigkanin kiitlesel debisi ile kondenser ¢ikis ve giris entalpi farki carpilarak

kondenserde atilan 1s1 miktari, denklem (3.36) ile hesaplanmustir.

Qkond = msa *(h3 - h4) (336)



70

Kompresorden akigkana verilen giic denkleminin hesaplanmasi igin,
kompresdriin giris ve ¢ikisinda bulunan basing ve sicaklik bilgileri kullanilarak ‘EES’
programindan kompresor giris ve c¢ikisindaki noktalar igin entalpiler (hy, hy)
bulunmustur. Bulunan degerler denklem (3.37)’da yerine yazilarak kompresorden
sogutucu akigkana verilen gii¢ hesaplandi.

Wkomp = msa *(hz - hl) (337)
Sistemin STK denklemi ise, sistemin sogutma kapasitesinin (Qevap) kompresor
giicline boliinmesi ile hesaplanmistir. STK denklem (3.38)’de verilmistir.

STK = Qevap/Wkomp (338)

Sistemde kompresorde harcanan elektrik sarfiyati, kompresore hareket veren
firgasiz DC motorun akim (I,) ve gerilim (Up) degerleri olgiilerek hesaplanmustir.

Dogru akimda gii¢

Wiomp-et = Um *Im (3.39)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin niceligiyle ilgilidir. Bu kanun, bir hal
degisimi sirasinda enerjinin hesabini tutmak icin bir yontem ortaya koyar ve enerjinin
var veya yok edilemeyecegini, form degistirebilecegini belirtir. Termodinamigin ikinci
kanunu ise, enerjinin niteligiyle ilgilidir. Bir hal degisimi sirasinda enerjinin mevcut
niteliginin azalmasi, entropi iretimi, i yapma imkaninin degerlendirilememesi bu
yasanin inceleme alani i¢indedir (Cengel, 2008). Proses analizlerinde termodinamigin
birinci kanununun yukarida belirtilen yetersizligi, ikinci kanuna dayanan ekserji
(kullanilabilir enerji miktari-kullanilabilirlik) analizlerini 6nemli kilmakta ve
dolayisiyla, termodinamigin ikinci kanunu, sistemlerin optimizasyonu i¢in gii¢lii bir
arac¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kullanilabilirlik, bir sistemin sahip oldugu enerjisiyle is yapabilme kabiliyeti
olarak tanimlanabilmektedir. Bir sistemden, miimkiin olan en yiiksek isi elde edebilmek
icin, sistemin sabit olan ilk halinden, hal degisimi sonunda, sistemin 6lii noktasina

gelmesi gereklidir. Olii hal, sistemin gevresiyle termodinamik a¢idan denge durumunda
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bulunmasi demek olup, O6lii haldeyken sistemlerden elde edilebilecek yararli is
potansiyelinin sifir oldugu aciktir. Dolayisiyla, bir sistem, dogal c¢evrenin temel
elemanlari ile tersinir bir hal degisimi sonucu termodinamik denge durumuna (6li hale)
getirildiginde elde edilebilecek is miktari, o sistem i¢in ekserji degerine karsilik
gelmektedir. Bu tanim, bir cihazin termodinamik yasalara karsi gelmeden yapabilecegi
isin Ust sinirint belirler. Bu tanima bagli olarak, ikinci yasa verimi, siirecin, tersinir hal
degisimine ne kadar yakin oldugunu belirleyen bir kriter olarak ifade edilebilir. Ekserji
analizi, 1s1l sistemlerin tasarim, analiz, se¢cim ve siniflandirmasinda katkida bulunacak
etkin bir aractir (Glizenge, 2007).

Ekserji analizi, bir islemin nasil daha iyiye dogru gelistirilebilecegini
saglamayabilir fakat, bir islemin neresinin iyilestirilebilecegini gosterir (Kotas, 1985).

Ekserji, enerjinin biitiin bi¢imleri icin ifade edilebilen bir 6zeliktir. Dolayisiyla,
bir sistemin toplam ekserjisi, sistemin igerdigi farkli enerji potansiyelleri dikkate
aliarak belirlenmektedir. Niikleer, manyetik, elektrik ve yiizey gerilmesi gibi farkli
enerji bigimlerinin olusumuna neden olabilecek 6zel etkilerin olmadig1 varsayilirsa,
sistemin toplam ekserjisi E, fiziksel Efizik, Kinetik Exe, potansiyel Epe ve kimyasal Eim
ekserjilerden olugmaktadir. Toplam ekser;i;

E E

fizi T Ee T Epe + Eiim (3.40)

top —
veya birim kiitle i¢in;

etop = eﬁzik + eke + epe + ekim (341)

bagintilar1 ile ifade edilmektedir.

Ekserji taniminda, referans noktasi olarak kabul edilen ¢evreye gore hareketine
ve bir yercekimi alanindaki yiiksekligine bagli olarak, sistemin sahip oldugu is
potansiyelleri, sirasiyla kinetik ve potansiyel ekserjilerdir. Kimyasal ekserji, Bejan ve
ark.(1996) tarafindan, bir kimyasal tepkime ile birlikte kimyasal kompozisyonu 6lii hale
ulasan sistemden elde edilebilecek en fazla teorik is olarak tanimlanmaktadir.

Bir sistemin hiz1 ve agirlik merkezinin yiiksekliginin, ¢evreye gore sifir oldugu
ve sistemde herhangi bir kimyasal tepkimenin olmadig1 durumda, kinetik, potansiyel ve
kimyasal ekserji degisimleri sifirdir ve toplam ekserji, tamamen fiziksel ekserjiye esit

olur. Bu durum, pek ¢ok miihendislik sistemi icin gegerlidir (Eryener, 2003). Sogutma
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sistemlerinde kimyasal tepkime olmayip, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmektedir. Dolayistyla toplam ekserji, yalnizca fiziksel ekserjiden olugsmaktadir.

Ekserji analizi, enerji ve diger sistemlerin dizayn ve iyilestirilme analizi i¢in,
termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte kiitle ve enerji korunumu prensiplerinin
kullanildig1 bir metottur (Rosen, 2002). Ayn1 zamanda ekserji analizi, kullanilan enerji
kaynagmin verimini arttirmaya yardimci olur. Genel olarak ekserji analizi, enerji
analiziyle karsilagtirildiginda daha anlamli bir verim verir. Ciinkii ekserji analizi prosese
ait verimin ideal proses verimine ne kadar yaklastiginin bir Olgiitiidiir. Bu sebepten
dolay1 ekserji analizi, verimsizlikleri azaltarak daha verimli enerji sistemi i¢in mevcut
siirlar1 tanimlar (Arikol, 1985, Kabul, 2008).

Termoekonomik optimizasyona dayali ekserji analizinin yapilmasinin avantaji,
sistemin farkli elemanlarinin ayr1 ayr1 optimize edilebilmesidir. Boylece, ele alinan bir
sistem elemani ile diger elemanlar arasindaki iligki, yerel ekserji birim maliyeti ya da
ekserji kayiplar1 acisindan daha iyi anlasilir hale gelmektedir. Sistem kusurlarinin bir
Olciisii olan tersinmezliklerin hesaplanmasiyla, optimum islem parametrelerinin
belirlenmesi daha kolaylasir (Akdogan, 2007).

Enerji analizinde 6l¢lim noktalarindan alinan basing ve sicaklik bilgilerine gore
klima sistemi elemanlarmin kapasiteleri, sistemin STK’s1 deneysel alinan verilerle
esitlik (3.32) - (3.38) arasindaki denklemler kullanilarak belirlenmistir.

Ekserji analizinde ise dinamik olarak yukarida anlatildigi gibi hesaplanan
sogutma ylikii bulunduktan sonra sistemde dolasan sogutucu akigkan debisi Es. (3.35)
ile hesaplanmistir. Daha sonra, sogutma sistemindeki biitiin elemanlar igin ekserji
denkligi asagidaki genel ifadedeki gibi yazilarak her bir elemanin ekserji yikim miktari

degerleri hesaplanmustir.

Eq —Ew =D My *e- > M, *e+T,* Sy (3.42)

cikan giren
Burada EQ isinin  ekserjisi olup evaporatérdeki 1sinin ekserjisi  Es.(3.43) ile
hesaplanabilir (Kizilkan 2008). Sirastyla Eyy isin ekserjisini, e 6zgiil ekserjiyi, M.,
sogutucu akigskan debisini, Ty ¢evre sicaklifint ve Syeim entropi liretimini temsil
etmektedir. Ayrica Es.(3.42)’de T,*S,., birim zamanda kaybolan ekserjiyi, yani

tersinmezligi ifade etmektedir.
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Ti,or't - TO) (343)

Ti,ort

E:Q,evap = Qevap <

Ekserjinin kiitle debisine orani olarak tanimlanan 6zgiil ekserji (termomekaniksel
veya akis ekserjisi) herhangi bir durum (T, P) ile ¢evrenin sadece sicakligi (To) ve
basinci (Pg) ile dengede olan bir durum arasindaki ekserji olup (Bejan, 2002), 6lgiim

yapilan noktalardaki 6zgiil ekserji asagidaki esitlikle hesaplanmustir.
e =(h =Ty *s;)-(hy Ty *s,) (3.44)

Ekserji denkligi kullanilarak, c¢evreye olan 1s1 gecisinin ihmal edilmesiyle

kompresordeki ekserji yikim miktart Es. (3.45) ile hesaplanmistir.

Econp = Maa *To * (5, —S,) (3.45)

komp T

Kondenser hattindan c¢evre havasina olan 1s1 kaybmni da iceren kondenserdeki

ekserji yikim miktar1 Es.(3.46) ile hesaplanmistir.
: . h,—h
Ekond =Mg, *TO *|:(85 _52)_(5—2J:| (346)

Genlesme prosesinin adyabatik oldugu varsayimiyla genlesme valfindeki ekserji

yikim miktar1 Es. (3.47) ile belirlenmistir.
Etgv = msa *TO *(SG _SS) (347)

Evaporatordeki ekserji yitkim miktar1 Es.(3.48) ile hesaplanmustir.

Eevap = msa *TO * |:(S7 —Sg ) - (M]} (348)

Sonug olarak sogutma sistemi elemanlarinin toplam ekserji kaybi Es.(3.49) ile

belirlenmistir.
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Evop = Evomp + Evona + Evxw + Eevap (3.49)

top — “komp kon

Sogutma sisteminin elemanlarinin, ekserji yikim miktar1 belirlendikten sonra
sistemin ikinci yasa verimi veya ekserji verimi hesaplanmustir. Ekserjetik verimin tarifi
ile ilgili literatiirde detayli olarak farkli yollar gormek miimkiindiir. Bunlarin arasinda
Kotas (1985) tarafindan elde edilmek istenen ekserjinin kullanilan ekserjiye orani olarak
tarif edilen ekserjetik verim asagida verilmistir (Kabul, 2008).

Kotas (1985)’de, ekserjetik verim her bir sogutma sistemi elemaninin ekserji

yikim degeri biliniyorsa asagidaki esitlik ile;

Erop (3.50)

ng=1-
Wkomp

olarak hesaplanabilir.
Xiang ve ark. (2004), elde edilmek istenen ekserjiyi iiriin, harcanan ekserjiyi ise

yakit olarak nitelendirmis ve ekserji verimini asagidaki sekilde tarif etmistir:

] (3.51)
F;

Burada, P ekserji Uiriiniinii, F ekserji yakitin1 ve 1 alt indisi ise sistemin herhangi
bir elemanini veya tiimiinii temsil etmektedir. Ekserji verimi ifadesi olan Es.(3.51) her

bir sistem elemant i¢in de ayr1 ayr1 yazilabilir. Bu durumda;

Kompresoriin ekserji verimi:

Ekomp = W
omp
Termostatik genlesme valfinin ekserji verimi:
Eq (3.53)
Etgv = E_
5
Evaporatdriin ekserji verimi:
EQ'evap (3.54)
€evap =

Ee — E;
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Kondenserinde bulundugu yiiksek basing hattinin ekserji verimi:

B Es (3.55)
€kond = E_z
esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

Termodinamik performans parametrelerinden biri olan bagil tersinmezlik (BT)
ise, sogutma sisteminin her bir elemani i¢in ayr1 ayr1 asagidaki esitlik ile hesaplanmistir
(Alsuhaibani, 2012).

E; (3.56)

Etop

BT =

3.5.3. Belirsizlik analizi

Deneysel caligmalarin tiimii, cesitli nedenlerden dolay1 hata igerir. Deneysel
caligmalarda yapilan bu hatalar genellikle ii¢ gurupta toplanabilir. Bunlardan birincisi;
deneyi yapan arastirmacinin dikkatsizlik ve tecriibesizliginden ileri gelen hatalardir.
Deney tesisatlarinda kullanilan 6lgme cihazlarinin yanlis se¢iminden veya Olgme
sistemlerinin yanlis tasarimindan kaynaklanan hatalar bu gurup i¢inde diisiiniilebilir.
Ikinci gurup hatalar; sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalardir. Bunlar
genellikle tekrar edilen okumalarda goriilen ve nedenleri ¢ogunlukla tespit edilemeyen
hatalardir. Ugiincii gurup hatalar ise; rastgele hatalardir. Bunlar ise; deneyi yapan
kisilerin degismesinden, deneyi yapanlarin dikkatlerinin zamanla azalmasindan, elektrik
geriliminin degismesinden, 6lgme aletlerindeki histerezis olaylarindan veya cihazlarin
isinmasi ~ nedeniyle  elektronik  Olgme  aletlerinde  olusan  salinimlardan
kaynaklanabilmektedir (Bilen, 2011).

Deneysel sonuglarin gegerliliginin belirlenebilmesi i¢in mutlaka bir hata analizi
yapmak gerekmektedir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan
parametrelere ait hata miktarlarinin/oranlarinin tespiti igin pratikte bir ka¢ yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler igerisinde, akilci yaklasim (commonsense basis) ve
belirsizlik analizi (uncertainty analysis) yontemleri en ¢ok kullanilanlaridir. Son
yillardaki caligmalarda hata analizinde; ilk olarak Kline ve McClintock tarafindan
ortaya atilan ve digerlerine gore daha hassas bir yontem olan belirsizlik analizi yontemi

daha ¢ok tercih edilmektedir (Bilen, 2011).
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Belirsizlik analizi yonteminde ise herhangi bir deney tesisati araciligi ile tespit

edilmesi/hesaplanmasi gereken biiyiikliik R, bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz
degiskenler ise; X1, X2, X3,......Xn oldugunda; R=R(x1, Xy, Xy ,xn) yazilabilir.
Deneylerde etkili olan her bir bagimsiz degiskene ait sabit hata miktarlar
(belirsizlikler); Tw,, Ew, EW e Ew ise, R biiyiikliigiiniin sabit hata miktari
(belirsizligi) +Wr ise;

_OR OR OR OR

Wp=—w, +—w_+—w,_ +...+—w, seklinde yazilabilir.
ox, & oOx, * Oxg ° ox,
Bu durumda, R biiyiikliigiine iliskin maksimum belirsizlik asagidaki gibi ifade
edilir.
OR OR OR OR
We  =—w |+|—w, [+ —w, |+t |—w,
mlox Y |ox, | |oxg C ox,

Bu durum, miimkiin olabilecek en kétii durum olup, olasiligi en kiigiiktiir. Bu
durumu iyilestirebilmek ic¢in, Pythagorean Teoremine gore belirsizlik asagidaki gibi

yazilir.

2 2 2 22
OR OR OR OR
We=x(| —w, | +|—w,_ | +| —w,_ | t...+| —w
ox, ox, Oxg ° ox,

Yukaridaki bagmti dikkatle incelendigi zaman, belirsizlik analizi yonteminin
diger yontemlere gore en 6nemli Ustilinliiklerinden birinin, deneylerde en biiyiik hataya
neden olan degiskenin hemen tespit edilebilmesinin oldugu goriilecektir. Boylece hatay1
azaltmak icin, s6z konusu bu degiskenin Ol¢limiinde kullanilan cihaz {izerine
yogunlagilabilir. Ayrica, yukaridaki bagintida yer alan terimlerin es boyutluluk ilkesi
acisindan uyumlu olduguna dikkat edilmelidir.

Deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinda meydana gelebilecek belirsizlikler
(sabit hata miktarlart), bu cihazlarin kalibrasyonu yapilmak suretiyle belirlenir. Buna
gore; bagimsiz degiskenlere (ol¢iilen parametrelere) iliskin belirsizlikler bilindiginden,
yukaridaki  bagmti  kullanilmak suretiyle bagimli degiskenlere (hesaplanan
parametrelere) iliskin belirsizlikler tespit edilebilir.

Bu bilgiler 1518inda 6l¢tim degerlerine gore hesaplanan Qevap, Msa, Wiomp V€

STK’nin belirsizliklerinin belirlenmesi i¢in islem sirasi su sekilde yazilabilir;

Qevap = Pn *A*Von *(h evapg hevap,g) (3-57)
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i, = e (3.58)
(h 7 h e)
V\.Ikomp = msa *(hz - hl) (3.59)
STK = 2om. (3.60)
komp

Fonksiyonlarin igerisinde bulunan her bir degiskene gore tiirev alinarak

asagidaki esitlikler belirlenmistir.

aQeva
?hp = A*VOIT ’k(hevap‘g - hevap,(;) (361)
6Qeva
A P = Ph *Vort *(hevap,g - hevap,(;) (362)
6Qeva
=AY, *(N g~ Nevaos) (3.63)
ort
5 .
al?ﬂ = py AR, (3.64)
evap g
5 .
Rew __ wpey, (3.65)
ahevap;g
omg, 1 366
aQevap (h7_h6) (3.66)
Oy ___Qew (3.67)
ah7 (h7 - he)2
amsa Qeva
_ o (3.68)
ahe (h7 - he)
W,,
am—ksap =(h,-h,) (3.69)
aV\'/komp e
8T =M, (3.70)
2
aV\‘/komp _ B
AL N (3.71)
on,
OSTK 1
— = (3.72)

aQevap W

komp
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(3.73)

Daha sonra yukaridaki esitlikler, asagidaki esitliklerde yerlerine yazilarak Qevap,

Msa, Wkomp V& STK’nin belirsizlikleri belirlenir.

. 2 . 2 o 2 2
(agevap *(DPhJ n (agzl\ap *(DAJ n [aacs/evap *(DVMJ
% _ L* ph ort (374)
Qevap Qevap 0 : 2 0 : ?
+ Qevap *O)hevap,g + Qevap *(Dhevap&'
ahevap,g ahevatp,(;
1
® 1 |( o (o * (o 2|
.msa — - * a _ Sa % O)Qevap _+_ ( hsa *Q)h7 j + ( hsa * (»Ohe j (375)
msa msa Qevap 8 7 a 6
1
IEY * (oW 2|2
k k
o, [ o, *me +[ h, *w“ZJ
Vhow _ 1 * ? (3.76)
Wkomp Wkomp awkomp ?
+ — o,
oh,
1
2 277
Osrr _ 1 . GS.TK * 0, 4 GS.TK * o, (3.77)
STK STK GQevap vap 8Wk0mp komp
Dolayistyla Qevap, Msa, Wiomp V& STK’nuin belirsizlikleri sirasiyla + Wy tog,
.. 00 O
, Toy, Ve tog olup, bagil belirsizlikleri ise sirasiyla — *100, m—“*100,
evap sa
®

Wkom 0
—=*100 ve —2X-*100 olarak yazilabilir.
komp STK

3.6. Yapay Sinir Aglar
Yapay sinir aglari, insan beyni esas alinarak modellenmis bir sistemdir. Klasik
yontemlerle ¢dziilemeyen problemleri insan beyninin ¢alisma sistemine benzer

yontemlerle ¢6zmeye ¢alisir. Bilgisayar ortaminda, beynin yaptig islemleri 6gretildigi
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sekilde yargilamay1 yapabilen, karar veren, sonug ¢ikaran, yetersiz veri durumunda var
olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli veri girisini kabul eden,

Ogrenen, hatirlayan bir algoritma kisaca “Yapay Sinir Aglar1” olarak adlandirilir.

X 1—* \'\-"1

T
X —'O—\\, :
W, I GFE)—»Y
Xn—yO/’\V/n/

Sekil 3.39. Yapay sinir hiicresi

Yapay bir sinir hiicresi Sekil 3.39’da goriilmektedir. Her yapay sinir hiicresi Sekil
3.39°dan goriildiigii gibi girdiler (X,), agirliklar (W,), toplam fonksiyonu (Z),
aktivasyon fonksiyonu F(X) ve ¢ikt1 (y) olmak iizere bes ana kisimdan olusur. Girdiler,
girdi seti veya kendinden Onceki bir katmandaki baska bir islem elemaninin ¢iktisidir.
Burada X girdi bilgilerini igeren vektor olmak lizere X1=[X1, Xa,..., Xy] seklinde ifade
edilebilir. Agirliklar, girdi seti veya kendinden onceki bir katmandaki bagka bir islem
elemaninin, bu islem elemani tizerindeki etkisini ifade eden degerlerdir. Agirlik katsay1
degerlerini igeren vektor ise Wr=[W1, Wy,... , W,] ile gosterilebilir. Toplam fonksiyonu,
girdiler ve agirhiklarin tamaminin bu islem elemanina etkisini hesaplayan bir
fonksiyondur. Aktivasyon fonksiyonu, toplam fonksiyonun c¢iktisinda hesaplanan
degerin 0 ile 1 veya —1 ile 1 arasinda islem elemani ¢ikti degerine doniistliriildigi
fonksiyondur. Cikti, aktivasyon fonksiyonunun sonucudur. Hiicreye tasman her bir
bilgi, girdi degerleri ve baglanti agirlik degerlerinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Hiicrede

toplanan net bilgi:
NET =D X, *W, (3.78)
i=1

olarak elde edilir. Hiicrede toplanan bilgi bir aktivasyon fonksiyonundan gegcirilerek
hiicrenin gercek ¢ikt1 degeri olan y degeri, y=f(NET) ifadesi ile elde edilir.

Miihendislikte ve pek ¢ok alanda en c¢ok kullanilan 6grenme algoritmasi, geriye
yayillma algoritmasidir. Bunun en biiylik nedeni, 6grenme kapasitesinin yiiksek ve
algoritmasinin basit olmasidir. Bu yiizden, yapilan ¢aligmada YSA’y1 egitmek icin
geriye yayilma algoritmasi kullanilmustir.

Geriye yayilmali agda, oncelikle ilk katmana bir girdi vektorii uygulanir. Daha
sonra girdi ve 1. katman arasindaki agirliklar yardimiyla, 1. katmandaki her birimin

aldig1 toplam girdi belirlenir. Her birim, girdisini dogrusal olmayan bir fonksiyondan
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gecirerek bir sonraki katmana gonderecegi ¢iktiyr belirler. Bir katmandaki tiim
birimlerin durumlar1 paralel olarak belirlenir. Bu islem, ¢ikti katmanindaki birimlerin
durumlari belirleninceye kadar sirayla tekrar edilir.

Geriye yayilma algoritmasi, gercek ¢ikt1 y ile istenen ¢ikti1 d arasindaki ortalama
karesel hatayr minimum yapmak i¢in gradyen azalma algoritmasini (gradiant descent

algorithm) kullanir ve hata asagidaki gibi hesaplanir.

1/2
1
E:E{;Zk;\dpk -ypﬂ (3.79)

Burada; E ortalama karesel hatayi, dpk istenen ¢ikt1 vektoriinii ve ypk gergek ¢ikt
vektoriini (ag ¢iktisi) gosterir. Hatanin sifir veya sifira ¢ok yakin olmasi, agin ¢ok iyi

egitildigini gostermektedir (Lin ve Lee 1996).

Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin karakteristik Ozellikleri uygulanan ag modeline gore
degismekle birlikte, biitiin modeller icin gecerli olan genel 6zellikleri asagidaki gibi
siralanabilir.

v Yapay sinir aglarinin temel islem elemani olan néronlar dogrusal degildir.
Dolayisiyla noronlarin birlesmesinden meydana gelen yapay sinir aglari da
dogrusal degildir. Bu ozelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik
problemlerin ¢6zlimiinde kullanilan énemli bir ara¢ olmustur.

v' Yapay sinir aglar1 bir matematik model olmaksizin, sadece giris ve ¢ikis
ciftleri kullanarak 6grenebilme 6zelligine sahiptirler. Mevcut verilerden yola
cikarak veriler arasindaki bilinmeyen iligkileri veya veriler arasindaki igsel
dinamikleri ogrenebilmekte ve kendilerini organize ederek
yenileyebilmektedirler. Ogrenme tiim noronlar tarafindan paylasilan bir
stirectir ve agdaki her bir néron sonuca katkida bulunmaktadir.

v Yapay sinir aglari 6rnekleri kullanarak ilgili problem hakkinda genelleme
yapabilecek yetenege kavusturulurlar. ilgilendigi problemi 6grendikten sonra,
egitim sirasinda karsilagsmadigi test 6rnekleri i¢in de bilgiler iiretebilmektedir.

v" Yapay sinir aginin gosterdigi 6nemli 6zelliklerden birisi de, agin egitim
disinda kullanim siirecinde de yeni ortamlari 6grenebilir ve uyum gosterebilir
yetenekte olmasidir. Yani belirli bir problemi ¢6zmek amactyla egitilen yapay

sinir aglari, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilirler.
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Yapay sinir aglar egitildikten sonra eksik bilgilerle calisabilirler ve yeni gelen
orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug iiretebilirler. Yapay sinir
aglarmin eksik bilgilerle c¢alisabilme yetenekleri, hatalara karsi toleransl
olmalarin1 saglamaktadir.

Yapay sinir aglarinin hatalara Kkarsi toleransli olmalari, bozulmalarinin da
dereceli olmasini saglamaktadir. Bir a§ zaman igerisinde yavas yavas bozulur,
herhangi bir problem ¢iktiginda hemen aninda bozulmazlar.

Yapay sinir aglari, ¢ok sayida hiicrenin ¢esitli sekillerde baglanmasindan
olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi,
agdaki biitiin baglantilar {izerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis
bir agin bazi1 baglantilarmin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin
dogru bilgi tiretmesini 6nemli 6l¢iide etkilemez.

Yapay sinir aglarinin belirsiz bilgileri isleyebilme yetenekleri vardir. Olaylar
ogrendikten sonra belirsizlikler altinda, 6grendikleri olaylar ile ilgili iligkiler
kurarak karar verebilirler.

Yapay sinir aglarinda bilgi, agin baglantilarinin degerleri ile Olcililmekte ve
baglantilarda saklanmaktadir. Diger bilgisayar programlarinda oldugu gibi
veriler bir veri tabaninda veya programin i¢inde degildir.

Literatiirde, verilerin yapay sinir aginin egitiminde kullanilmasi i¢in gerekli bir

varsayim bulunmamaktadir. Bir bagka deyisle her tiir veri, sayilarla kodlanmasi sartiyla

egitim i¢in kullanilabilmektedir. Bu yapay sinir ag1 teknolojisinin, baz1 varsayimlara

dayanan istatistiksel yontemlere kiyasla sahip oldugu énemli bir avantajdir.

Yukarida verilen ac¢iklamalardan yapay sinir aglarinin hesaplama ve bilgi isleme

giiclinii; paralel dagitilmis yapisindan; 6grenme ve genelleme yapabilme yeteneginden

aldig1 sOylenebilir. Sayilan bu 6zellikleri, ileriye yonelik tahmin ¢aligmalarinda yapay

sinir aglarin1 geleneksel yontemlerden farkli kilan ve avantaj saglayan istiinliikleri

olarak da degerlendirilmektedir (Cuhadar, 2006).

Tez calismasinda;

Yapilan analiz yontemi asagidaki asamalardan olusmaktadir.

a) Konya, Antalya, Mugla, Mersin ve Sanliurfa illeri i¢in 1997-2008 yillari
arasindaki sicaklik ve yatay 1sinim bilgileri Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinden elde edilmistir. Bu verilerin 12 yillik ortalamalar1 ve diger

istatistik analizleri yapilmistir. Ayn1 zamanda, diger sehirler i¢in bir yapay
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sinir ag1 modeli gelistirilerek giines radyasyonu degerleri tahmin
edilmisgtir.

b) Binek tasit ve midibiis i¢in sogutma yiikii degerleri sogutma sezonu
boyunca hesaplanmistir.

€) Sogutma sistemi performans hesaplamalar1 farkli alternatif sogutucu
akiskanlar (R134a R407C ve R410A gibi), degisik buharlasma ve
yogusma sicakliklari, izentropik verim, asir1 1sitma, asiri sogutma,
evaporator basing kayiplari, kondenser basing kayiplar1 ve diger kayiplar
dikkate alinarak MATLAB dilinde gelistirilen bilgisayar programi ile
yapilmistir. STK’nin en iyi degerini veren parametreler belirlenmistir.

d) Tasitin hesaplanan saatlik ve gilinlik sogutma yiikiinii karsilamak igin,
kompresoriin  ihtiyag duydugu gerekli enerjiyi dogrudan glines
enerjisinden  veya  akiide depolanip  kullanilmasi  durumlari
degerlendirilmistir.

e) Sogutma yiikiinii kargilamak i¢in gerekli PV panel alani, giines enerjisinin
elektrik enerjisine donlisme veriminin %10, %20 ve %42.8 degerleri i¢in
hesaplanmigtir.

f) Tasitin giin igerisindeki farkli kullanim zamanlarinda olusan sogutma
yukiinii kargilamak i¢in gerekli PV alaninin farkli durumlari analiz
edilmistir.

g) Tasarlanan sistemin yukarida bahsedilen durumlar igin enerji analizleri
yapilmistir.

h) Sogutma yiikii tahmini i¢cin YSA modeli gelistirilmis ve gelistirilen model
ile hesaplanan sogutma yiikii degerleri karsilastirilmistir. Bdylelikle
meteorolojik Ol¢iim olmayan bdlgeler i¢in tasit sogutma yiikii degeri

belirlenebilmektedir.

Deneysel yontemde ise asagidaki islemler yapilmistir;
1) Peugeot J9 marka tasit {izerine klima sistemi ve Ol¢iim cihazlar1 monte
edilerek deney diizenegi olusturulmustur.
J) Sogutma sezonu igerisinde 2012 yilinin agustos ayinda, Sekil 3.12’de
sogutma sistemi tlizerinde gosterilen Olgiimler, anlik olarak yapilarak
sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Deneylerde

sogutucu akigkan olarak R134a kullanilmstir.
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k) Deneysel sonuglar farkli kompresor devirleri ve degisen evaporatér hava

hizlar1 i¢in sunulmustur. Detayli analiz yapilarak ve analitik olarak Konya
ili i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirilarak, yorumlanmastir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen STK’n1, YSA metodu kullanarak

tahmin edebilen bir model gelistirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Teorik olarak yapilan c¢alismalarin sonuglari, meteorolojik verilerin degisimi,
midibiis uygulamasi ve tasit uygulamasi basliklar1 altinda verilmistir. Deneysel olarak
yapilan galismalar ise tasit klimasi1 performans analizi ve ekserji analizi olmak {izere iki
alt baslik ile verilmistir. Son olarak da, YSA boliimiinde 1sinimin ve binek tasit igin
Tirkiye’de herhangi bir konumda sogutma yiikiiniin tahmin sonuglari sunulmustur.

Ayrica Olgiilen degerlerle hesaplanan STK’nin YSA ile tahmini de yapilmustir.

4.1. Meteorolojik Verilerin Degisimi

EIEI’nin hazirlams oldugu GEPA’da giines enerjisi potansiyeli yoniinden 6n
plana ¢ikan Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve Sanlurfa illerine ait 1997-2008 yillar1
aras1 sicaklik, yatay yiizeye diisen giines 1smnim ve giineslenme siiresi verileri DMI
Genel Midiirliigii'nden elde edilerek verilerin saatlik ortalamalari bulunmus ve

grafikler halinde sunulmustur.

4.1.1. Secilen iller icin ortalama sicakhi@in yilhik degisimi

Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve Sanlwrfa illeri i¢in 12 yillik sicaklik
verilerinin yil boyunca saatlik ortalamalarinin degisimleri sirasiyla Sekil 4.1°de sol
kolonda verilmistir. Y1l boyunca sicaklik degerleri temmuz ve agustos aylarina kadar
artis gostermekte, daha sonra aralik ocak aylarinda en diisiik degerini almaktadir. Giin
icerisinde sicaklik saat 05:00’a kadar diisiis gostermekte daha sonra illere gore 12:00-
15:00 saatleri arasinda en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir.

Antalya ili i¢in maksimum sicakligin olustugu giin yilin 187. giinii (6 Temmuz)
saat 12:00°de olup, degeri 35.78 °C’dir. Bu degerler sirasiyla Konya ili i¢in 211. giin
(30 Temmuz) saat 15:00°da 33.31°C, Mersin ili i¢in 211. giin (30 Temmuz) saat
14:00°da 31.94°C, Mugla i¢in 218. giin (6 Agustos) saat 15:00’da 34.95 °C ve Sanlurfa
ili i¢in 201. giin (20 Temmuz) saat 14:00°da olup 40.34 °C’dir. Bu giinlerdeki ortalama
sicaklik degerleri Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve Sanlurfa illeri igin sirastyla
30.38°C, 26.12 °C, 29.60 °C, 28.29 °C ve 34.04 °C’dir. Bes il icerisinden saatlik olarak

maksimum sicakliin olustugu il Sanlurfa olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Secilen iller i¢in y1l boyunca dis ortam sicakliginin (sol kolon) ve yil boyunca yatay

yiizeye gelen giines 1sinimi (Sag kolon) degisimi
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Yillik veriler degerlendirildiginde, ortalama sicaklik degerleri Antalya, Konya,
Mersin, Mugla ve Sanliurfa illeri i¢in sirasiyla 19.10°C, 11.74 °C, 20.08 °C, 15.38 °C
ve 18.93 °C’dir. Bu degerler sogutma sezonu igerisinde sirasiyla 26.15 °C, 20.55°C,
26.44°C, 23.46°C ve 28.71°C’ye yiikselmektedir.

Sekil 2’de sicaklik degerinin en yiikksek oldugu giindeki (a.) ve 23 Temmuz
giiniindeki (b.) sicaklik degerlerinin saatlik degisimi verilmistir. Sicaklik degerleri
karsilastirildiginda tiim illerde 23 Temmuz giiniinde olusan en yiiksek sicaklik degerinin
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu iki giin igerisinde olusan en yiiksek sicaklik degerleri
arasindaki farkin maksimum oldugu il Konya ilidir. Genellikle literatiirde 23 Temmuz
verilerininin sogutma sistemi hesaplamalarinda kullanildigi  goriilmektedir. Bu
sonuclara gore en yiiksek sicakligin olustugu giinler farklilik gosterdigi icin sogutma

sistemi hesaplamalarinda yaz aylar1 boyunca dinamik analiz yapilmasi daha uygun

olacaktir.
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Sekil 4.2. Sicaklik degerlerinin saatlik degisimi
(a) En yiiksek sicakligin oldugu giin (b) 23 Temmuz giinii
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4.1.2. Secilen iller icin ortalama giines 1stniminin yilhik degisimi

Secilen iller icin yatay ylizeye gelen giines 1smiminin 1997-2008 yillar
arasindaki ortalama degisimi Sekil 4.1°de sag kolonda verilmistir. Yatay yiizeye gelen
giines 1sm1m1 degerleri giinesin dogusuyla artmakta, 12:00-13:00 saatleri arasinda en
yiiksek degerine ulastiktan sonra azalarak glinesin batmasiyla sifirlanmaktadir. Cografik
parametrelere ve dis etkenlere bagli olarak giines 1sinmimi en yiiksek degerlerini farkli
giinlerde ve saatlerde almaktadir. Antalya ili i¢in y1l boyunca saatlik giines 1smnimi
degisimini gosteren Sekil 4.1 sag kolon incelendiginde yatay yiizeye gelen giines
isimmi en yiiksek degerini 170. giin (19 Haziran) saat 13:00’de 845.8 W/m? olarak
almaktadir. Konya ili i¢in bu deger 206. giin (25 Temmuz) saat 12:00°de 902.2 W/m?,
Mersin ili i¢in 166. giin (15 Haziran) saat 12:00’de 880.4 W/m?, Mugla ili i¢in 170. giin
(19 Haziran) saat 13:00°de 850.4 W/m? ve Sanlwrfa ili i¢in 170. giin (19 Haziran) saat
13:00°de 867 W/m? olmaktadir. Grafikten goriilecegi iizere secilen iller arasinda en
yiiksek deger Konya ilinde hesaplanmistir.

Sekil 4.3’de en yiiksek giines 1siniminin olustugu giindeki (a.) ve 23 Temmuz
giiniindeki (b.) glines 1smiminin saatlik degisimi goriilmektedir. Giines 1sinimi en
yiiksek degerini biitiin illerde farkli giinlerde almaktadir. Bu giinler illerin cografik
degiskenlere ve hava sartlarina gore degismektedir. Aym sekilde 23 Temmuz giiniinde
olusan gilines 1s1n1mininda tiim illerde ayni1 olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek 1gin1min
olustugu giindeki maksimum giines 1sin1mi1 ile 23 Temmuz giiniindeki maksimum giines
isimmi degerleri arasinda; Antalya ilinde 24 W/m? Konya ilinde 49 W/m?, Mersin
ilinde 51 W/m?, Mugla ilinde 38 W/m? ve Sanlrfa ilinde 89 W/m?lik fark oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Giines 1s1nim1 degerlerinin saatlik degisimi
a) En yiiksek gilines 1siniminin oldugu giin (b) 23 Temmuz giinii
yu g gu gu g

4.1.3. Secilen iller icin ortalama giineslenme siiresi ve giines enerjisinin degisimi
Secilen iller arasinda giineslenme siiresinin aylik olarak degisimi Sekil 4.4’de
verilmistir. Glineslenme siiresinin yillik toplam degeri ve glinliik ortalamalar sirasiyla,
Antalya’da 3239 saat/y1l ve 8.87 saat/glin, Konya’da 2791 saat/y1l ve 7.65 saat/giin,
Mersin’de 2931 saat/yil ve 8.03 saat/giin, Mugla’da 2694 saat/y1l ve 7.38 saat/gilin ve
Sanliurfa’da 3005 saat/y1l ve 8.23 saat/giin’diir. Giineslenme siiresinin en yiiksek degeri
genelde temmuz ayinda hesaplanmistir. Giineslenme siiresi bakimindan en iyi il Antalya

olup degeri 379.8 saat/ay’dir.
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Sekil 4.4. Segilen iller i¢in giineslenme siiresinin aylik degisimleri

Sekil 4.5°de yatay yiizeye gelen giines enerjisi degerlerinin aylik ortalamalarinin
degisimleri goriilmektedir. Glines enerjisinin yillik toplam degeri ve giinliik ortalamalari
sirastyla Antalya’da 1655 kWh/m?Y1l ve 4.53 kWh/m°Giin, Konya’da 1786 kWh/m?Y1l
ve 4.89 kWh/m?Giin, Mersin’de 1731 kWh/m?Y1l ve 4.74 kWh/m?Giin, Mugla’da 1597
kWh/m?Y1l ve 4.38 kWh/m?Giin ve Sanlwrfa’da 1718 kWh/m?Yil ve 4.71
kKWh/m’Giin’diir. Giines enerjisi en yiiksek degerini temmuz ayinda Konya ilinde
almakta ve degeri ise 231.74 kWh/m?Ay’dir. Temmuz ay1 giinliik ortalamasi ise 7.475
KWh/m’Giin’ diir.
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Sekil 4.5. Segilen iller igin giines enerjisinin aylik degisimleri

4.2. Midibiis icin Teorik Analiz Sonuclar:

Secilen illerde giineye dogru yonlendirilmis bir midibiiste olusan sogutma yiikii
ve midibiislin ¢atisina yerlestirildigi diisiiniilen PV paneller ile 3. boliimde verilen ve
tagit klimasi sogutma sisteminin harcadigi enerjinin, kismen veya tamamen karsilanip
karsilanmayacagi arastirilmis ve sunulmustur. PV destekli midibiis klimasinin teorik
analizi i¢in Onerilen sistemin sematik goriinimii Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sekilde
midibiis lizerindeki harfler hesaplamalarda kullanilan yiizeyleri gostermekte olup, bu

yiizeylere ait bilgiler Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Sogutma cevrimi hesaplamalar1 Boliim 3.3.2°de ki kabullere gore yapilmustir.
Midibiisiin sogutma sistemi ile ilgili verilen Qevap, Wkomp V& STK degisimleri,
evaporator sicakliginin 0°C, kondenser sicakliginin ise dis ortam sicakligindan 15 °C

fazla oldugu durum i¢in verilmistir.

Cizelge 4.1. Midibiisiin yiizeylerinin 6zellikleri

Yiizey Alan (m?) Egim (°)

A C.:0 0
M,:14

B C.2.3 20
M,:1.485

C C.:4.34 90
M.:8

D C.:0 0
M,:10.68

E Cal 90
M,:1.24

C,:Cam alani, M,:Metal alam

Cevre Glines Isinim
Hava Py -
Qkond
Kondenser |«—
3 Kompresor
W .
X Genlesme - komp Elektrik _Kontrol.
Valfi Motoru Devresi
4 1 P .
— Evaporator —
Akii
’ Qevap Grubu
h ]

Sekil 4.6. PV destekli midibiis klimasinin teorik analizi i¢in dnerilen sistemin sematik goriiniisii

4.2.1. Midibiisiin yiizeylerine gelen 1sinimlarin degisimi

Sekil 4.7°de midibiisiin ylizeylerine gelen glines 1s1miminin, en yiiksek giines
isiniminin olustugu gilinlerdeki degisimleri segilen iller i¢in verilmistir. Boliim 3’te
verilen esitlikler yardimiyla her yiizeyin 1s1nim degerleri saatlik olarak yiizeylere gore
degerlendirilmis ve 1sintimdan dolay1 olusan 1s1 kazanci hesaplanmistir. Hesaplamalarda

tasitin  giineye yoOnlendirilerek park halinde oldugu kabul edilmis oldugundan,
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grafiklerde yatay yilizeye ve gliney yOniine gelen 1simnim benzer egilim gostermektedir.
Dogu yoniindeki 1sinim sabah saatlerinde, bati yoniindeki 1smim ise 6gleden sonraki
saatlerde en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir. Kuzey yoniindeki 1simim ise, yiizeyin
giinesi dogrudan goérmediginden ve direkt 1sinimin olugsmamasindan dolayr diisiik
cikmistir. Biitlin yonlerdeki 1sinimlar yansiyan ve difiiz 1sinimin etkisinden dolay1 giin

icerisinde sifir degerini almamakta, giinesin batisi ile sifir degerini almaktadir.

4.2.2. Midibiis sogutma sisteminin performansinin analizi

Materyal ve yontem bolimiinde belirtilen esitlikler kullanilarak bes il igin
sogutma yiikii degerlerinin sogutma sezonu boyunca saatlik degisimi Sekil 4.8’da
gosterilmistir. Sogutma sezonu icerisinde Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve Sanlurfa
illeri i¢in sogutma yiikiiniin en yiiksek oldugu giinler sirasiyla 202. (21 Temmuz), 211.
(30 Temmuz), 211. (30 Temmuz), 218. (6 Agustos), ve 201. (20 Temmuz) giinde ve
degerleri ise 439.093 kWh/giin, 315.598 kWh/giin, 407.953 kWh/giin, 374.651
kWh/giin ve 574.611 kWh/giin olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.9’da bes il i¢in sogutma sezonu i¢indeki en yiiksek 1sinimin, sicakligin
ve sogutma yiikiiniin olustugu giinlerdeki sogutma yiikiiniin saatlik degisimi ayrica
verilmistir. Konya ve Mugla illeri i¢in en yiiksek 1sinimin olustugu giinlerde hesaplanan
sogutma yiikii degerleri giiniin 02:00-06:00 saatleri arasinda negatif olmasindan dolayi
bu saatlerde sogutma ihtiyacinin olmadigini séylemek miimkiindiir. Burada, en yiiksek
sogutma yiikiiniin oldugu giinler ile en yiiksek sicakligin olustugu giinlerin gakistigi
goriilmektedir. Sogutma yiikiinii etkileyen iki faktorden sicakligin sogutma yiikiinii
daha cok etkiledigi sdylenebilir. En yiiksek sogutma yiikiiniin degerleri ve olustugu
saatler sirastyla Sanliurfa igin 41.4 kW ve saat 14:00, Antalya i¢in 33 KW ve saat 14:00,
Mugla i¢in 32 kW ve saat 14:00, Konya i¢in 28.9 kW ve saat 15:00, Mersin i¢in 27.6
KW ve saat 14:00 olarak Sekil 4.9.c’de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Segilen iller i¢in maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde midibiisiin yiizeylerine gelen
giines 1siniminin degisimi
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Sekil 4.8. Sogutma sezonu boyunca midibiisiin sogutma yiiklerinin degisimi



94

40 -x10?

Qevap W)
58 B

—
=]

Qevap W)

45 o x107

Qevap W)

1 4] 11 Sgqt 16 21

- Antalya #-Konya -&Mersin ><Mugla >Sanliurfa

Sekil 4.9. Sogutma sezonu igerisinde sogutma yiiklerinin giinliik degisimi a) En yiiksek sicakligin
olustugu giin, b) En yiiksek 1sinimin olustugu giin, c¢) En yiiksek sogutma yiikiiniin olustugu giin

Sogutma yiikiinlin en yiiksek oldugu giinlerdeki cevre sicaklifi ve gilines
isiniminin tim  illerdeki saatlik degisimi Sekil 4.10’da verilmistir. Grafikte giines
st en yiiksek degerini Konya ilinde saat 13:00°da 808 W/m? olarak alirken, gevre
sicakligr ise en yiiksek degerini Sanliurfa ilinde 40.3°C olarak saat 14:00°da almustir.

Konya ili verileri incelendiginde giines 1s1nim1 degerinin yiiksek iken sicaklik degerinin
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diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, onerilen PV destekli tasit klimasinin en iyi

sonuglar1 Konya ilinde ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.10. Sogutma yiikiiniin en yiiksek oldugu giinlerdeki ¢evre sicakligi ve giines 1siniminin saatlik
degisimi
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Sekil 4.11. En yiiksek sogutma yiikiiniin meydana geldigi giinlerde izentropik verimin R134a, R407C ve
R410A akiskanlar1 i¢in Teyap=0 °C Ve Tyong=Tas+15 °C oldugu durumda kargilastirmasi
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Sekil 4.11°de en yiiksek sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde kompresoriin
izentropik verimindeki degisim 3. bolimde kabul edilen yaklasim ile {i¢ farkli sogutucu
akigkan ve bes il i¢in verilmistir. En diisiik izentropik verim Sanliurfa’da saat 14:00’da
R134a akigkani i¢in 0.804 olarak elde edilmistir. En yliksek izentropik verim ise,
Konya’da saat 05:00°da R410A akiskani igin 0.838 olarak elde edilmistir. Ug¢ akiskan
icin giinliik ortalama izentropik verim 0.822 olarak belirlenmistir. izentropik verim
agisindan tiim illerde R410A nin daha iyi sonuglar verdigi grafiklerden anlasilmaktadir.

En yiiksek sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde, R134a, R410A ve R407C
akigkani ile calisan sogutma sisteminin, sogutma yiikiinii karsilayabilmek i¢in gerekli
giiciin ve sogutma sisteminin STK degerinin saatlik degisimi evaporator sicakliginin
0°C ve kondenser sicakligmin dis sicakliktan 15°C fazla olmasi durumundaki
degisimleri Sekil 4.12°de verilmistir. Kompresoriin giicii ve STK degerleri evaporator
ve kondenser sicakliklarmma bagli olarak degismektedir. Evaporator sicakliginin ve
kondenser sicakliginin degisimine bagli olarak ii¢ akiskan i¢in kompresoriin giinliik
tilkettigi enerji miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgede giinliik enerji miktarlar
arasindaki en ytliksek deger Teyap=-5°C ve Tkond=Tast20°C durumunda R407C akiskani
ile olurken, giinlilk enerji miktarinin en disiik degeri Tevap=5°C ve Tiong=Tast10°C
durumunda R134a akiskani kullanildigr durumda elde edilmistir. Buradan, evaporator
ile kondenser sicakliklar1 arasindaki fark artik¢a giinliik tiiketilen enerjinin de arttig1 ve
ayni sartlarda ii¢ akigkan arasinda en az enerjiyi R134a’li sistemin tiikettigi
goriilmektedir. Ayni evaporatér ve kondenser sicakligi ile aymi sogutucu akiskan
kullanildigr durumda iller arasinda klimanin giinliik olarak tiikettigi enerjilerin
minimumu ile maksimumu arasinda 2 kattan daha fazla bir oranin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Maksimum sogutma ylikiin olustugu giinlerde a) R134a, b) R407C ve ¢) R410A akiskanlari
i¢in Teyap=0 °C Ve Tyong=Tas*+15 °C oldugu durumda kompresér giiciiniin ve STK’nin degisimi

Sekil 4.13’de secilen illere ait R134a, R410A ve R407C ile calisan klima
sisteminin STK’nin saatlik degisimi verilmistir. Tiirkiye’nin giines 1sinimi1 olarak 6n
planda olan bu bes ildeki ve ii¢ farkli sogutucu akiskan i¢in STK degeri Tep=0 °C ve
Tkond=Tas*+15 °C oldugu durumda 2.5-5.8 degerleri arasinda degismektedir. Bes il ve ii¢
sogutucu akiskanin degisik sartlar altinda ¢aligmasi sonucu hesaplanan STK degeri 3.89
olup, pratik hesaplamada bu degerin kullanimu tavsiye edilir. Saatlik olarak ortalamalar1

alindiginda sekilde goriilen ¢izgi grafigi elde edilmistir.



Cizelge 4.2. Kompresoriin tiikettigi glinliik enerji miktarlar1 (kWh/giin)

Antalya | Konya Mersin Mugla Sanliurfa

R134a 11818 [78.94 10329  |97.51 173.64

Tow=5 RA07C 13201 |87.86 11510 /10891 |195.93
Tione=Tast10  |R410A 112395 | 8257 108.16  1102.30 | 183.70
R134a  |136.27 |91.48 11959 111287  |199.77

Tow=5 RA07C 15415 |102.84 [13459 [127.32 |228.39
Tiona=Tast15  |R410A 14449 |96.47 12623 1119.38 | 213.93
R134a  |156.65 [10546 [137.71 |129.85 |229.42

Towy=-5 R407C  |179.60 [119.93 |156.84 |148.42 | 266.22
Tion=Tat20  |R410A 116820 [112.35 |146.89 1139.03 | 249.62
R134a  |99.51 66.65 87.41 82.63 148.27

Tkole:“f,?;grlo R407C  |112.38  |74.40 97.61 9251 167.90
R410A 110586 |70.13 91.99 87.16 158.04

R134a  |11661 |77.94 10211 |96.36 171.71

Tkolezvi‘,‘f:fiw R407C 13229  |87.92 11518 1109.08  |196.91
R410A 12450 |82.77 108.42  1102.68 | 185.35

R134a  |134.86 |90.37 11827  |111.39 |197.95
Tkole:@ligzo R407C  |155.01 [103.23  |135.11 |127.95 |230.48
R410A 114591 |97.15 127.12 112043 | 217.42

R134a  |84.22 55.64 73.11 69.25 125.77
TKOLZE‘IE;SHO R407C | 94.73 62.27 81.84 77.75 142.83
R410A  189.43 58.80 77.28 73.40 134.82

R134a  |99.10 65.90 86.42 81.71 146.86
TKOLZE‘IE;SHS R407C  |112.75 | 7454 97.79 92.77 168.95
R410A 110642 |70.35 92.29 87.56 159.62

R134a |11552 |77.16 101.05 | 95.43 170.36
Tkole:“fﬁzizo R407C 13319 |8836  [11577 [109.76 |198.97
R410A 12584 |83.43 109.29 110369 | 188.57

98



99

6
[]
5.5 ] o
[]
] W *
5 < a0 e "
X . * <& © @ i " ] -
o @ ul
g 43 . e
= + $
A 4 N
- - = = = = -
4 A =
< §
3.5 A 7 p 2 ?
- = % 3
£ o= 1 © v F -
3 A S S T - -
1 6 11 16 21 t (h)
R134a R410a R407¢c
Antalya ® e} K
Konya n 0 x =@ (rtalama(Saatlik)
Mersin A A - = =Ortalama(Guinliik)
Mugla + & +
Sanliurfa - = -

Sekil 4.13. Maksimum sogutma yiikiiniin meydana geldigi giinlerde R134a, R407C ve R410A akiskanlari
ile ¢aligsan sogutma sisteminin Teyzp=0 °C Ve Tyong=Tas+15 °C oldugu durumda STK degerleri ve saatlik
ortalamalarinin degisimi

4.2.3. PV sisteminin enerji analizi

Sekil 4.14°de en yliksek sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde, midibiisiin {izerine
yerlestirildigi kabul edilen 14 m? yiizey alanina sahip %10 toplam verimli PV sistemi ile
uretilebilecek enerji miktarlarinin degisimi verilmistir. Grafikte giinliikk enerji miktarlar
sirastyla Antalya ilinde 9.686 kWh/giin, Konya ilinde 9.856 kWh/giin, Mersin ilinde
8.943 kWh/giin, Mugla ilinde 8.863 kWh/glin ve Sanlwrfa ilinde 9.932 kWh/giin
olmaktadir. Bu degerler giiniimiizde fiyatlar1 yiiksek olan %20 verimli PV sistemi
kullanildiginda 2 katina, laboratuar ortaminda denenmis ve verimleri %42.8 olan PV
sistemi kullanildiginda 4.28 katina ¢ikmaktadir. Giin gectikge PV hiicrelerinin verimleri
artmakta ve fiyatlar1 diismektedir. Buna bagl olarak da iiretilen enerjinin birim maliyeti

diisecektir.
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Sekil 4.14. Maksimum sogutma yiikiiniin meydana geldigi glinlerde %10 verime sahip PV sistemi ile
iiretilebilecek enerjinin saatlik degisimi

4.2.4. Midibiis i¢cin PV destekli sistemin degerlendirmesi

Midibiisiin tizerine yerlestirilmis farkli verimlere sahip PV panellerinden {iretilen
enerji ile midibiisiin kompresoriiniin kullandigi enerjinin ne kadarmin karsilandigi
Cizelge 4.3’de verilmistir. Ayrica, ¢izelgede tasitin 07:00-20:00 saatleri arasindaki
(giindiiz saatlerindeki) kompresor igin gerekli olan enerji miktar1 ne kadarinin
karsilandigi da goriilmektedir. Cizelgeye gore, %20 toplam verimli PV sistemi
kullanilmast durumunda giinliik kompresor igin gerekli enerjinin en iy1 karsilanma
durumu %25 ile Konya ilinde olusmaktadir. Tasittan sadece 07:00-20:00 saatleri
arasinda sogutma elde edilmek istendiginde bu degerler %3-4’liikk bir artis
gostermektedir. PV sistem veriminin %42.8 olmast durumunda kompresoriin giinliik
cektigi giiclin %50’lik kismi PV sistemi ile karsilanabilmektedir.

Midibiisiin 6zel bir durum olan sabah 07:00-08:00 saatleri aras1 ve aksam 17:00-
18:00 saatleri arasinda kullanilmasi durumunu gosteren Cizelge 4.4’e gore
degerlendirme yapildiginda Konya ilinde ii¢ farkli sogutucu akiskan i¢in sogutma
sisteminin kompresor giicli %10 verimli PV sistemi ile karsilanabilirken, Mersin ilinde
R134a’lh sogutma sisteminin, Mugla ilinde R134a ve R410A’l1 sogutma sisteminin

sogutma yiikleri karsilanabilmekte diger illerde karsilanamamaktadir.
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Cizelge 4.3. PV destekli midibiisiin kompresor giicliniin kargilanma durumu

PV ile iiretilebilecek | Giinliik Giindiiz
enerji (Wh) Top. | %20 | %42.8 | 07-20 aras1 | %20 | %42.8
Wiomp | gre | gore Wiomp gore | gore
Sehir Sog. Ak. | %10 | %20 | %42.8 | (Wh) | (%) | (%) (Wh) (%) | (%)
Antalya R134a 116607 | 17 36 93497| 21| 44
202.giin R410A 9686 | 19372 | 41456 | 124498 16 33 100089 19| 41
21 Tem. R407C 132288 15 31 106374 18| 39
Konya R134a 77937 25 54 69954 | 28| 60
211.giin R410A 9856 | 19712 | 42184 | 82771 24 51 74385| 26| 57
30 Tem. R407C 87918 22 48 79023| 25| 53
Mersin R134a 102113| 18 37 75404 | 24| 51
211.glin R410A 8943 | 17886 | 38276 | 108423 16 35 80219| 22| 48
30 Tem. R407C 115181 16 33 85232| 21| 45
Mugla R134a 96357 18 39 82183| 22| 46
218.giin R410A 8863 | 17726 | 37934 | 102677 17 37 87766 | 20| 43
6 Agu. R407C 109083 | 16 35 93262| 19| 41
Sanlurfa R134a 171707 12 25 136159 15| 31
201.giin R410A 9932 | 19864 | 42509 | 185355 11 23 147581 13| 29
20 Tem. R407C 196910 10 22 156781 | 13| 27

Cizelge 4.4. 07:00-08:00 ve 17:00-18:00 saatleri arasindaki kompresor giiciiniin PV’de iiretilen elektrik
ile karsilanma durumu

(07-08)+(17-18) [~ %10
Sehir | Sog. Ak. Saa{/l\jzr:‘pfa“ W\Sr{/r\rl]kl:mp
(Wh) (Wh)

Antalya |R134a 10364 -678
202.giin | R410A 11038 -1352
21 Tem. |R407C 11728 -2042
Konya R134a 7044 2812
211.gin | R410A 7469 2387
30 Tem. | R407C 7932 1924
Mersin R134a 8599 344
211.gin | R410A 9125 -182
30 Tem. | R407C 9694 -751
Mugla R134a 7947 916
218.giin | R410A 8448 415
6 Agu. | R407C 8974 111
Sanlurfa | R134a 15467 -5535
201.giin | R410A 16676 -6744
20 Tem. | R407C 17717 -7785
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4.3. Secilen iller icin Binek Tasit Uygulamasi

Bu boliimde, 4 kisilik binek bir tasitin giineye dogru yonlendirilmis bir tasitta
olusan sogutma yiikii Sekil 4.15°de wverilen tasitin Ozelliklerine bagli olarak
belirlenmistir. Sogutma sisteminin, 3. boliimde anlatilan gercek buhar sikistirmali
cevrime gore ve R134a, R410A ve R407C sogutucu akigkanlari ile ¢aligtirildigr kabul
edilmistir. Daha sonra tasitin on, arka ve iist yiizeylerine (toplam 3.5 m?) yatay olarak
yerlestirildigi diisliniilen PV sistemi ile kompresor giiciliniin karsilanma durumlari
dinamik olarak analiz edilmistir. PV destekli binek tasit klimasi i¢in Onerilen sistemin
sematik goriintisii Sekil 4.16’da goriilmektedir. Model tasitin 6zellikleri ile ilgili bilgiler
Sekil 4.15°deki ¢izelgede verilmistir. Sekil 4.15’deki, ¢izelgeden goriilecegi lizere
sogutma yiikii hesaplarinda model tasitin 6n tarafinin glineye dogru yonlendirildigi
kabul edilmis ve 6n cam yiizeyinin 30°, kuzeye bakan arka cam ylizeyinin 45° ve
doguya ve batiya bakan yan cam yiizeylerinin ise 90° oldugu varsayilmistir. Tasitin
sogutma sistemi ile ilgili verilen degisimlerde evaporatdr sicakliginin 0°C, kondenser

sicakliginin ise dis ortam sicakligindan 10°C fazla oldugu varsayilmustir.

Yiizey Alan(m?) | Egim (°)
A 1.44 0
B 1.22 30
C 1.17 45
D 0.91 90
E 0.91 90
F 1.30 90
G 1.30 90
H 1.76 0
[ 2.69 0
J 1.00 -
K 0.93 -
L 0.30 0

Sekil 4.15. Model tasitin 6zellikleri
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Sekil 4.16. PV destekli binek tagit klimasi i¢in dnerilen sistemin sematik goriiniisii

4.3.1. Tasitin yiizeylerine gelen 1sinimlarin degisimi

Tasit sogutma yiikkii hesaplamalarinda, 1smmimla olusan 1s1  kazancinin
hesaplanabilmesi i¢in yiizeylere gelen toplam 1s1nim degerinin bilinmesi gerekmektedir.
DMI Miidiirliigii’nden elde edilen degerler yatay yiizeye diisen toplam 1sinim olup,
yatay yiizeydeki 1smnimla olusan 1s1 kazanci hesaplamalarinda kullanilabilmektedir.
Fakat tagitin 6n ve arka cam ylizeylerinin egimli olmasindan dolay1 bu yiizeylere diisen
1stmimi degerleri 3. boliimde belirtilen modeller kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.17
giineye dogru yonlendirilmis tasitin yiizeylerinde maksimum sogutma yiikiinlin
olustugu giindeki 1sinimin saatlik degisimini gostermektedir. Grafiklerde, giiney 30°
egimli 6n cami, kuzey 45° egimli arka cami ve dogu ve bat1 ise 90° egimli olan yan
camlar1 ifade etmektedir. Grafikler incelendiginde giiney yonde olusan 1s1mmimin
degerinin yataydan fazla oldugu goriilmektedir. Bu 6n camin agisindan dolay1 giines
1sinlarinin yiizeye daha dik gelmesinden olusmaktadir. Dogu yoniindeki gilines 1simnimi1
degerinin Ogleden sonra, bati yoniindekinin ise Ogleden 6nce minimum degerde
seyrettigi goriilmektedir. Bu ise glines 1sinlarinin o saatlerde yiizeye direkt olarak
ulagmamasindan dolayr sadece yansiyan ve difliz 1sitmimin ylizeye etki ettigini
gostermektedir. Kuzey yoniindeki 1sinimin ise minibiis yiizeylerine gore biraz fazla
oldugu goriilmektedir. Bu ise arka yiizeyin 45° egimli olmasindan dolay1 direkt giines

1siniminin olusmasindan dolayidir.
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Sekil 4.17. Segilen iller igin maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde binek tasitin yiizeylerine
gelen 1ginimin degisimi

4.3.2. Binek tasitin sogutma sistemi performansinin hesaplama sonuclari

Sekil 4.18’de binek tasit i¢in materyal ve yontem boliimiinde belirtilen esitlikler
kullanilarak sogutma sezonu boyunca tasit sogutma yiikiiniin saatlik degisimi 5 il i¢in
verilmistir. Sogutma sezonu igerisinde Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve Sanliurfa
illeri i¢in sogutma yiikiiniin maksimum oldugu giinler sirasiyla yilin 204. (23 Temmuz),
208. (27 Temmuz), 211. (30 Temmuz), 218. (6 Agustos), ve 201. (20 Temmuz)
giinleridir. Bu giinlerdeki sogutma yiikii degerleri ise sirasiyla, Antalya icin 74.8
kWh/giin, Konya i¢in 57.3 kWh/giin, Mersin i¢in 69.0 kWh/giin, Mugla icin 64.3
kWh/giin ve Sanliurfa i¢in 94.6 kWh/giin olarak hesaplanmistir. Buradan maksimum
sogutma yiikiiniin olustugu il Sanlurfa, minimum sogutma yiikiinlin olustugu il ise

Konya olarak géze ¢arpmaktadir.
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Binek tasit ve midibiis icin yapilan hesaplamalardan varsayilan sartlar i¢in
maksimum sogutma yiikiiniin olugacagi giine olan etkinin 1sinimdan ziyade cevre
sicakliginin etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Sogutma sezonu ig¢indeki maksimum 1sinimin, maksimum sicakligin ve
maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giinlerdeki tasit sogutma yiikiiniin saatlik
degisimi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giin
icerisinde sogutma ylikiinlin saatlik olarak maksimumu aldig1 saatler ve degerleri
sirasiyla; Sanliurfa ig¢in 7.313 kW ve saat 14:00, Antalya igin 5.973 KW ve saat 14:00,
Mugla i¢in 5.850 kW ve saat 14:00, Konya i¢in 5.372 kKW ve saat 14:00, Mersin igin
5.249 kW ve saat 13:00 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.20’de maksimum sogutma ylikiiniin olustugu giinlerde kompresoriin
izentropik verimindeki degisim 3 boliimde kabul edilen yaklasim ile 3 akigkan ve 5 il
igin verilmigtir. Minimum izentropik verim Sanlurfa ilinde saat 14:00’de R134a
sogutucu akigkani kullanan sistem ile 0.811 olarak belirlenirken, maksimumu ise Konya
ilinde saat 05:00°da R410A sogutucu akiskani kullanan sistem ile 0.843 olarak
hesaplannmustir. Izentropik verim acisindan tiim illerde R410A’nin daha iyi oldugu
grafiklerden anlagilmaktadir. Giinliik ortalama izentropik verim degeri ise 0.829 olarak
goriilmektedir.

Maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde evaporator sicakliginin 0°C ve
kondenser sicakliginin dis sicakliktan 10°C fazla olmasi durumunda R134a, R410A ve
R407C sogutucu akigkani kullanan binek tasit klimasinin performansini belirleyen
parametreler olan kompresor giicii ve STK’nin saatlik degisimi Sekil 4.21°de
verilmigstir. Grafikten goriilecegi lizere kompresor giiciiniin giin i¢inde anlik maksimum
degerini biitiin iller i¢in R407C akiskani ile almaktadir. R407C sogutucu akiskani
kullanilmast durumunda illerdeki maksimum kompresor giigleri biitiin illerde saat
14:00°da olusurken degerleri ise Sanlwurfa ilinde 2.423 kW, Antalya ilinde 1.655 kW,
Mugla ilinde 1.626 kW, Konya ilinde 1.381 kW ve Mersin ilinde 1.319 kW olarak
hesaplanmistir. Ayrica, R407C sogutucu akiskani kullanan sogutma sisteminin biitiin
iller i¢cin minimum STK degerine sahip oldugu goriilmektedir. STK degerleri ise
stirastyla; Sanlurfa ilinde 3.01, Antalya ilinde 3.60, Mugla ilinde 3.58, Konya ilinde
3.85 ve Mersin ilinde 3.96 olarak hesaplanmistir. Maksimum STK degerleri ise biitiin
iller i¢in R134a sogutucu akigskani kullanan sistem ile elde edilebilmektedir. Maksimum
STK degerleri iller i¢in sirastyla Antalya i¢in 5.43, Konya i¢in 7.07, Mersin i¢in 5.22,
Mugla i¢in 6.12 ve Sanlurfa i¢in 5.17 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.19. Sogutma sezonu boyunca sogutma yiiklerinin degisimi a) Maksimum sicakligin olustugu giin,
b) Maksimum 1s1imin olustugu giin, c) Maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giin
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Sekil 4.20. Maksimum sogutma yiikiin meydana geldigi giinlerde izentropik verimin R134a, R407C ve
R410A akiskanlari i¢in Tey,p=0 °C ve Trond=Taist10 °C oldugu durumda karsilastirmasi

Ayni il i¢in 3 akiskan birbiri ile karsilastirildiginda en iyi performans sirasiyla
R134a, R410A ve R407C akiskani ile elde edilebildigi goriilmektedir. Klima sistemi
dinamik olarak calistirilacak sekilde tasarimi yapilacak olursa, Sekil 4.21°de goriilen ve
anlik olarak degisen saatlik giic degerlerini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir.

Evaporator sicakligmin ve kondenser sicakliginin degisimine bagl olarak 3
akigkan i¢in giinliik olarak kompresoriin tiikettigi enerjiler ¢izelge 4.5’de verilmistir.
Cizelge 4.5’de maksimum giinlik enerji miktart Teyap=-5°C ve Tiond=Tast20°C
durumunda R407C sogutucu akiskani ile Antalya i¢in 30.51 kWh/giin, Konya igin 21.62
kWh/giin, Mersin i¢in 26.59 kWh/giin, Mugla i¢in 25.62 kWh/giin ve Sanlurfa i¢in
44.10 kWh/giin olurken, minimum gilinlik enerji miktarlart Teyp=5°C ve
Tkond=Tast10°C durumunda R134a sogutucu akiskanmi kullanildigi durumda Antalya
icin 14.24 kWh/giin, Konya i¢in 9.99 kWh/giin, Mersin i¢in 12.34 kWh/giin, Mugla i¢in
11.91 kWh/giin ve Sanlurfa i¢in 20.75 kWh/giin olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.21. Maksimum sogutma yiikiin meydana geldigi giinlerde a) R134a, b) R407C ve ¢) R410A
akigkanlart i¢in Teyap=0 °C Ve Tyong=T 4,5s+10 °C oldugu durumda kompresér giiciiniin ve STK nin degisimi

Cizelge 4.5’den evaporator ile kondenser sicakliklari arasindaki fark artikca

giinliik tliketilen enerjinin de arttig1 ve ayn sartlarda 3 akiskan arasinda en az enerjiyi

R134a’l1 sistemin tiikettigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Giin boyunca kompresdriin tiikettigi enerji miktarlar1 (kWh/giin)

Antalya |Konya |Mersin |[Mugla | Sanhurfa
R134a |19.99 14.19 17.46 16.79 28.65
R407C |22.38 15.81 19.47 18.77 32.39
R410A |21.02 14.86 18.29 17.63 30.37
R134a |23.11 16.45 20.23 19.43 33.00
R407C |26.16 18.52 22.79 21.96 37.79
R410A |24.52 17.38 21.37 20.59 35.40
R134a |26.61 18.98 23.31 22.38 37.93
R407C |30.51 21.62 26.59 25.62 44.10
R410A |28.58 20.26 24.90 24.00 41.37
R134a |16.96 11.98 14.76 14.22 24.47
R407C | 19.04 13.38 16.50 15.94 27.74
R410A |17.93 12.61 15.55 15.02 26.11
R134a [19.76 14.02 17.25 16.59 28.35
R407C | 22.44 15.82 19.49 18.81 32.57
R410A |21.11 14.90 18.35 17.70 30.66
R134a |22.88 16.27 20.01 19.22 32.71
R407C |26.32 18.60 22.89 22.08 38.16
R410A | 24.77 17.50 21.54 20.79 36.01
R134a |14.24 9.99 12.34 11.91 20.75
R407C |16.03 11.18 13.82 13.39 23.59
R410A |15.13 10.56 13.05 12.64 22.27
R134a |16.78 11.84 14.60 14.06 24.24
R407C [19.10 13.40 16.54 15.99 27.93
R410A |18.03 12.65 15.61 15.09 26.39
R134a |19.58 13.88 17.08 16.44 28.14
R407C |22.59 15.91 19.60 18.93 32.93
R410A |21.35 15.02 18.50 17.89 31.22

Tevap:'5
Tkondsz1§+10

Tevap:'5
Tkondsz1$+ 15

Tevap:'5
Twond=Tas+20

Tevap=0
Ton=Tas+10

Tevap=0
Tion=Tast15

Tevap=0
Tkond:Td15+20

Tevap=5
Tkond:Td1$+10

Tevap=5
Tkond:Td1$+15

Tevap=5
Tkond:Td1$+20

4.3.3. Binek tasit PV sistemi ile iiretilebilecek enerjiler

Sekil 4.22°de maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giinlerde binek tasitin {ist
yiizey alanlarina yerlestirildigi diisiiniilen 3.5 m? alana sahip %10 verimli PV sisteminin
giin boyunca iiretebilecegi enerjinin degisimini gostermektedir. Grafikten maksimum
PV giiciiniin Konya ilinde olustugu goriilmektedir. Ayrica %10 verimli PV sistemleri
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan PV sistem verimleridir. Teknolojinin gelismesiyle

PV sistem verimlerinin daha da artacagi asikardir.
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Sekil 4.22. Maksimum sogutma yiikiiniin meydana geldigi glinlerde %10 verime sahip PV sistemi ile

tiretilebilecek enerjinin saatlik degisimi

4.3.4. Binek tagsit icin PV destekli sistemin degerlendirmesi

Seki

1 4.23’de Konya ilinde iist ylizeyine PV sisteminin yerlestirildigi diisiiniilen

ve R134a sogutucu akiskani kullanilan binek tasitin kompresor giiciiniin ve %20 verimli

PV sistem giiciinlin saatlik degisimi goriilmektedir. Grafikten PV sisteminin, 1s1nimin

olustugu saatlerde kompresor giiclinii yar1 yariya karsilayabildigi goriilmektedir. Ayrica,

giin icerisindeki maksimum kompresor giiciine esdeger bir akil sisteminin seg¢ilmesi ile

sistemin uygulanabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.23.

Konya ilinde iist yiizeyine %20 verimli PV sisteminin yerlestirildigi diistiniilen ve R134a

sogutucu akigkani kullanilan binek tasitin kompresdr giiciinlin ve PV sistem giiciiniin saatlik degisimi
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Cizelge 4.6°da ise biitlin illerdeki 3 sogutucu akiskanin kullanilmas1 durumunda
giinlik ve 07-20 saatleri arasindaki (giindiiz saatlerindeki) kompresor giiciiniin PV
sistemi ile karsilanma durumu verilmistir. Cizelgeye gore; %20 verimli PV sistemi
kullanilmas1 durumunda giinliik kompresor i¢cin gerekli enerjinin en iyi karsilanma
durumu %43 ile Konya ilinde bulunan R134a sogutucu akiskani kullanan binek tasit
icin olusmaktadir. Tasittan sadece 07-20 saatleri arasinda sogutma elde edilmek
istendiginde bu degerler %3-4’liik bir artis gostermektedir. PV sistem veriminin %42.8
olmas1 durumunda giinliik kompresoriin ¢ektigi giliciin tamamina yakin1 PV sistemi ile
karsilanabilmektedir.

Cizelge 4.7°de tasit klimasinin glinlik kullanimda yaygin olarak kullanildig1 bir
senaryo icin sistemin degerlendirilmesi verilmistir. Bu senaryoya gore; tasit klimasinin
sabah (07-08 saatleri aras1), 6glen (12-13 saatleri aras1) ve aksam (17-18 saatleri arasi)
saatlerinde ¢alistirildigr diistiniilmiistiir. Sonug olarak, 5 ilde her 3 sogutucu akiskani
kullanan sogutma sisteminin c¢ektigi giicii, %20 verimli PV sistemi fazlasiyla

karsilayabilmektedir.

Cizelge 4.6 PV destekli binek tasit kompresor giiciiniin karsilanmasi durumu

PV ile iiretilebilecek Giinliik
enerji (Wh) Top. Giindiiz 07-

Wiomp %20 | %42.8 | 20 aras1 %20 | %42.8

Sehir | Sog. Ak.| %10 | %20 | %42.8 (Wh) gore | gore | Wiomp (Wh) | gore | gore
Antalya |R134a 16960 | 29%| 62% 14014 35%| 75%
23 Tem. |R410A | 2458 | 4916 | 10520 17932 27%| 59% 14843 33%| 71%
204.giin [ R407C 19038 | 26% | 55% 15763 | 31%| 67%
Konya |R134a 11975( 43% | 91% 11039 | 46%| 99%
28 Tem. |R410A | 2559 | 5117 | 10951 12606 | 41%| 87% 11630 | 44%| 94%
208.giin [ R407C 13376 38%| 82% 12342 41%| 89%
Mersin | R134a 14761 30% | 65% 11410] 39%| 84%
30 Tem. |R410A | 2236 | 4472 | 9569 15548 29%| 62% 12031 | 37%| 80%
211.giin | R407C 16500 27% | 58% 12769 | 35% | 75%
Mugla [R134a 142171 31%| 67% 12447 36%| 76%
6 Agus. [R410A | 2216 | 4432 | 9484 15016 | 30%| 63% 13167 | 34%| 72%
218.giin [ R407C 15939 28% | 60% 13979 | 32%| 68%
Sanlwurfa | R134a 24468 | 20% | 43% 19979 | 25% | 53%
20 Tem. |R410A | 2483 | 4966 | 10628 261151 19% | 41% 21382 23% | 50%
201.giin | R407C 277441 18% | 38% 22722 22% | 47%
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Cizelge 4.7. 07:00-08:00, 12:00-13:00 ve 17:00-18:00 saatleri arasindaki kompresor giicliniin karsilanma

durumu
(07-08) +(12-13) %20
. g +(17-18) saatleri verimli
Sehir Sog. Ak. (ar351 {Vkomp Wev-Wiom
(Wh) (Wh)
Antalya [R134a 2882 2034
23 Tem. | R410A 3051 1865
204.glin [ R407C 3239 1677
Konya |R134a 2202 2916
28 Tem. | R410A 2319 2798
208.giin | R407C 2461 2657
Mersin | R134a 2339 2132
30 Tem. | R410A 2465 2006
211.giin | R407C 2616 1855
Mugla |[R134a 2473 1958
6 Agus. | R410A 2615 1816
218.giin | R407C 2777 1655
Sanliurfa | R134a 4110 856
20 Tem. | R410A 4396 571
201.giin [ R407C 4671 296

4.4. Tasit Klimasi Performansinin Deneysel Belirlenmesi

Olgiilen ve hesaplanan deney sonuglari, parametrelerin (sogutucu akiskan basing
ve sicakligi, tasit i¢ sicakligl) zamana bagl degisimi, enerji ve ekserji analizi ve PV
sistemi analizi olmak {izere 3 alt boliimde verilmistir. ilk bdliimde sadece 4 m/s hava
hiz1 ve 1000 d/dk kompresor devri igin yapilan deneylerde kaydedilen verilerin zamana
bagli degisimleri verilmistir. Diger hava hizlar1 ve kompresor devirleri igin dlgiim
verilerinin zamana bagli degisim grafikleri EK-1’de sunulmustur.

Ikinci ve iigiincii alt boliimde enerji ve ekserji analizi esitliklerinin sonuglar
hava hizlar1 ve kompresor devirleri i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu boliimlerde
kullanilan veriler deneylerde sistemin kararli halde calistigi son 900 saniyede elde

edilen verilerin aritmetik ortalamalaridir.

4.4.1. Zamana bagh degisim sonuclari

Kontrol edilen deney parametreleri tasit igerisinde dolasgtirilan havanin hizi ve
kompresor devridir. Dolayisiyla ¢alisma sonuglart bu parametrelere gore verildigi i¢in
parametrelerin zaman igerisinde degisiminin istenen bir toleransta sabit kalmasi
onemlidir. Kompresor devri bir siiriicii ile ayarlanmis ve bir monitdrden izlenerek

zaman igerisinde istenen tolerans araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde hava
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hizinin degisimi de kaydedilmistir. Sekil 4.24’de 4 m/s olarak alinan ortalama hava hizi
parametresinin zamana bagli degisimi verilmistir. Deney siiresince hava hizinin
ortalama degeri 3.967 olup, OKHK degeri ise +0.166’dir. Bu da, oOl¢iilen hiz
verilerinden elde edilen ortalama hiz degerinde, % 4 oraninda sapma oldugunu

belirtmektedir.
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Sekil 4.24. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK i¢in evaporator girisindeki hava hizinin
zamana bagli degisimi.

Sogutma sistemi ilk ¢alistirildig1 anda tasit icerisinde sicak bulunan havanin ani
olarak evaporatorde sogumasindan dolayr hava hizinda gecici bir artis olustugu
goriilmektedir. Evaporatérden gecen havanin sicakligindaki degisim hizinin azalmaya
baslamasiyla beraber stabil sartlar durumuna dogru ilerlemekte ve hava hizi diiserek
istenen aralikta sabitlenmektedir. Deney siiresince ortalama hava hizi grafikten
3.967+0.166 m/s olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.35’deki sogutucu akiskan ¢evrimi lizerindeki basing 6lgiim noktalarindan
basing sensorleri ile olgiilen verilerin zamanla degisimi, evaporatdr giris yiizeyindeki
hava hiz1 4 m/s ve 1000 d/dk kompresor devri igin saniyelik degisimi Sekil 4.25de
goriilmektedir. Kompresoriin ¢alistirtlmasiyla birlikte 7 bar civarinda sabit duran
sogutucu akiskan basing degerleri degismekte ve yaklasik 200 saniye i¢inde kararli hale
gelmektedir. Daha sonra genlesme valfinin agilip kapanmasina bagli olarak yiiksek
basing hattinda yaklasik 0.5 bar civarinda, algak basing hattinda ise 0.15 bar civarinda
calkantili artis ve azaliglar olugsmaktadir. En diisiik basing kompresor girisinde (P1)
ortalama 1.38 bar, en yiiksek basing ise kompresor ¢ikisinda (P2) ortalama 10.32 bar

olarak Olglilmiistiir. Bu degerlerden kompresor sikistirma orani  7.47 olarak



115

hesaplanmistir. Kondenser girisi (P3) ile kondenser ¢ikis1 (P4) arasinda yaklasik 1 bar,
evaporator ¢ikist (P7) ile kompresor girisi (P1) arasinda ise yaklasik 0.9 bar civarinda
basing diisiisii gerceklesmektedir. Karsilastirma grafiklerinde kullanilan, deneylerin son
900 saniyesindeki ortalama basing degerleri ve OKHK degerleri, 6l¢lim noktalarinda
strastyla 1.384+0.03 bar, 10.32+0.24 bar, 10.294+0.24 bar, 9.31+0.25 bar, 9.34+0.27 bar,
2.41+0.05 bar ve 2.26+0.04 bar olarak elde edilmistir.
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0 300 600 900 1200 1500 1800
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Sekil 4.25. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dk i¢in sogutucu akigkan basing
degerlerinin zamana bagl degisimi

Burada basing kayiplarinin fazla olmasinin sebebi, deney sisteminde basing
sensoOrlerinin dl¢lim yapabilmesi i¢in boru hattinin uzatilmasi, sensorlerin yerlestirilmesi
icin boru cidarina kaynatilan baglanti elemanlar1 ve boru hattindaki dirsek vb.
kivrimlardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.26’da ise hava hiz1 4 m/s ve 1000 d/dk kompresor devri i¢in sicaklik
verilerinin saniyelik degisimi goriilmektedir. Deney baslangicinda 35°C olan gevre
sicakligiyla dengede olan sogutucu akiskan sicakligi kompresoriin devreye girmesiyle
birlikte degismeye baslamaktadir. Bu degisim, al¢ak basing hattinda bulunan T6, T7, T1
noktalarinda bu degisim sicakligin diigmesi, yliksek basing hattinda T2 ve T3
noktalarinda sicakligin artmasi seklinde goriilmektedir. Kondenser c¢ikist (T4) ve
evaporator girisindeki (T5) sicakliklar ise 28.38 °C olan ¢evre sicakligina yakin bir
degerdedir. Grafikten, kompresor ¢ikist (T2) ile kondenser girisi (T3) arasinda yaklasik
10°C, kondenser girisi (T3) ve cikist (T4) arasinda ise yaklasik 30°C’lik diisiis

goriilmektedir. Evaporator girisinde (T6) sabit olan sicaklik degeri evaporator ¢ikisinda
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(T7) genlesme valfinin agilip kapanmasindan dolayr dalgali sekilde olmaktadir.
Evaporator girisi ile ¢ikisi arasindaki artis ortalama 1.6 °C civarinda gergeklesmektedir.
Kondenser giris sicakligi ile gevre sicakligi arasindaki fark 35°C, kondenser ¢ikis
sicakligi ile gevre sicakligi arasindaki fark ise 5°C’dir ve bu degerlerin ortalamasi teorik
hesaplamalarda kullanilan Tgs+15°C kabulii ile uyumludur. Olgiim noktalarmin son 900
saniyesindeki ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 11.17+0.44 °C, 74.88+0.55 °C,
64.87+0.65 °C, 33.40+0.72 °C, 31.55+0.65 °C, 3.29+0.34 °C ve 4.89+1.22 °C’dir.
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Sekil 4.26. Hava hizi 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK icin sogutucu akiskan sicakliklarmin
zamana bagh degisimi

T7 sicakligi evaporator c¢ikisini gostermekte olup, ortalama sicakliga gore
degisimin £1.22 °C mertebesinde olmasinin nedeni genlesme valfinin sogutucu akigskan
debisini dengeleme ucunun etkisinden dolay1 degistirmesidir.

Sogutma sisteminin haricinde tasit icerisinde sirkiile eden havanin evaporatore
giris ve c¢ikis sicakliklari, ayrica kondenseri sogutan dis ortam havasinin kondensere
giris ve ¢ikis sicakliklar1 da deneyler kapsaminda Olgiilmiistiir. Bu degerlerin zamana
bagh degisimleri Sekil 4.27 ve 4.28’de sirasiyla evaporatér ve kondenser igin
verilmistir. Evaporator giris ve cikisindaki havanin sicakliklar1 deney baslangicinda
birbirine esittir. Kompresoriin devreye girmesiyle her iki sicaklikta da dsiis
goriilmektedir. Bu diisiis, giris ve c¢ikis sicakliklar1 i¢in farkli zamanlarda
sabitlenmektedir. Ciinkii evaporator icerisinden gecen sogutucu akiskanin sicakligi tasit
icerisindeki hava sicakligina gore daha erken sabitlenmektedir. Deney basladiktan

yaklasik 300 saniye sonra evaporator giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark
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sabitlenmektedir ve yaklasik olarak 25°C degerini almaktadir. Son 900 saniyedeki
ortalama evaporator giris sicakligi 28.52+0.33 °C ve ¢ikis sicakligi 4.82+0.37 °C’dir.
Kondenser dis ortam havasi ile sogutuldugu i¢in deneyin baslangicindan itibaren
kondenser giris ve ¢ikisindaki sicakliklar sabitlenmektedir. Kondenser sicaklik
degerlerindeki calkantinin olusmasinin nedeni dis ortam havasmin g¢evre sartlari

olmasindan dolay1 dinamik degismesidir.
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Sekil 4.27. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dk i¢in evaporatore giren ve ¢ikan hava
sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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Sekil 4.28. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dk i¢in kondensere giren ve ¢ikan hava
sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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Sekil 4.29 tasit igerisinde daha Onceden belirlenmis noktalarin zamana bagh
sicaklik degisimini ve ortalama tasit i¢ sicaklik degerinin degisimini gostermektedir.
Grafikte tasit igerisinde olusan sicaklik degisiminin yaklasik 5°C oldugu goriilmektedir.
Evaporator, minibiisiin arka kismina yerlestirildigi i¢cin evaporatére yakin olan sicaklik
Ol¢iim noktalar1 daha fazla sogumakta, uzak olan noktalar ise daha az sogumaktadir.
Dolayisiyla, tasit i¢i havalandirma tasarimi yapilirken bu sicaklik dagilimina dikkat
edilmelidir. Evaporator giris havasi sicakligima paralel olarak tasit i¢i sicakliklar da
yaklasik 300 saniye sonra yataya yakin bir degisim goOstermektedir. Bu da tasitin
sogutma sistemi ile tasit lizerinde ve iginde olusan 1s1 kazanglarinin birbirini
dengeledigini gostermektedir. Son 900 saniyedeki ortalama kondenser giris sicakligi
31.79+0.75 °C ve ¢ikis sicakligi 36.78+1.17 °C’dir.

Deneysel verilerin 4 m/s hava hizi ve 1000 d/dk kompresor devri i¢in zamana
bagli degisimleri bu boliimde verilmistir. Degisen parametrelere ait zamana bagl diger

grafikler benzer sekilde EK-1’de sunulmustur.
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Sekil 4.29. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK i¢in tasit igerisindeki sicakliklarin
zamana bagli degisimi (T4,,=28.38°C)

4.4.2. Sogutma sisteminin enerji analizi

Sogutma sisteminin performansinin incelenebilmesi i¢in sistemin STK
degerinin, kompresor giiciiniin, kondenser ve evaporator kapasitelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu degerler, ol¢giilen ve hesaplanan parametrelere bagli degiskenler

olarak ifade edilmistir. Performans gostergelerinin hesaplanmasinda Engineering
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Equation Solver (EES) ve Matlab™ yazilimlarindan faydalamlnustir. Ayrica, 6l¢iim
sisteminin anlik tepkilerine bagli olarak hesaplama sonuglarinin zamana bagh
degisimleri de verilmistir. Zamana bagli degisimler li¢iincli boliimde verilen akis
semasina gore hesaplanmis ve asagida grafiksel formda sunulmustur. Grafiklerde
sistemin rejime girme siiresi tarali alan ile gosterilmistir.

Evaporator sogutma kapasitesi (a.) ve kapasiteyi etkileyen parametrelerin (b.)
zamana bagli degisimi Sekil 4.30.’da sunulmustur. Daha sonra evaporator sogutma
kapasitesi kullanilarak yazilimlar yardimiyla hesaplanan sogutucu akigskan kiitlesel
debisinin 4 m/s hava hiz1 ve 1000 d/dk kompresor devri i¢in zamana bagli degisimi
Sekil 4.31°de verilmistir. Sogutma sisteminin c¢alistirilmasiyla evaporatér sogutma
kapasitesi yaklasik 50 saniyede tepe noktasi degerine kadar yiikselmektedir. Ciinkii
evaporatordeki ani soguma nedeniyle tasit icerisinde sirkiile ettirilen havanin debisi ve
evaporatdre giren ve ¢ikan hava sicakliklar arasindaki fark hizli sekilde artmaktadir. 50
ile 100°ncii saniyeler arasinda hava debisi azalirken, evaporatore giren ve ¢ikan hava
sicakliklart ve bagil nemler arasindaki fark halen artmaktadir. Fakat hava debisindeki
azalmanin etkisi daha biiylik oldugu igin evaporator sogutma kapasitesi bu sirada
azalmaktadir. Yiziinci saniyeden sonra hava debisinin degismemesine ragmen
evaporator sogutma kapasitesinin azalmasinin sebebi ise, bagil nemler arasindaki farkin
halen artmaya devam etmesi ve sicaklik farkinin bir miktar azalmasidir. Evaporator
kapasitesindeki bu azalama 400. saniyeye kadar devam etmekte ve daha sonra
sabitlenmektedir. Bu siireden sonra giren ve ¢ikan hava sicakliklar1 ve bagil nemler
arasindaki fark sabitlendigi i¢in sogutma sisteminin rejime girmesiyle beraber
evaporatoriin sogutma kapasitesi deney sonuna kadar sabit kalmaktadir. Sogutma
sistemi rejimde iken evaporatdr sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimindeki
dalgalanmalarin sebebi anlik sicaklilk ve hava debisi Olglim sonuglarindaki

dalgalanmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.30. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dk igin

(a) evaporatdr sogutma kapasitesinin ve (b) evaporator sogutma kapasitesini etkileyen

parametrelerin zamana bagli degisimi

120

Sekil 4.31°deki grafikten goriilecegi lizere sogutucu akiskan debisininde

evaporator sogutma kapasitesi ile aym egilimdedir. Sogutucu akiskan debisi de

evaporator kapasitesi gibi 400. saniyeden sonra tasit i¢ sicakligi 24 °C de sabitlenerek

1s1l denge saglanmistir. Sogutma sisteminin rejime girme bolgesinde sogutucu akigkan

debisi 15 g/s kiitlesel debiye kadar ¢iktiktan sonra siirekli rejim bolgesinde bu deger 10

g/s degerine diiserek sabitlenmistir.
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Sekil 4.31. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dk i¢in sogutma sistemindeki sogutucu
akigkan debisinin zamana bagli degisimi

Sekil 4.32°de 4 m/s hava hiz1 ve 1000 d/dk kompresor devri i¢in kompresor
giicliniin deney siiresince zamana bagli degisimi goriilmektedir. Grafikten gorildigi
gibi ilk 100 saniyeye kadar kompresor giiciinde dogrusal bir artisin oldugu
goriilmektedir. Kompresoriin ¢ektigi giiclin en yiiksek degeri de bu noktada yaklasik
550 W olmaktadir. Daha sonra sistemin giiciinde 400 saniye kadar bir diislis goriilmekte
ve 400. saniyeden sonra sistem rejime girince kompresor giliciiniin yaklasik 480 W

civarinda sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dk i¢in kompresor giiciiniin zamana bagl
degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana baglh degisimi Sekil 4.33’de verilmistir.

Kondenser kapasitesi rejime girme bolgesinde maksimum 3 kW’lik degere ulagsmakta
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daha sonra 400. saniyede sistem rejime girdikten sonra 2.2 kW’lik degerde sabit
kalmaktadir.
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Sekil 4.33. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dk igin kondenser kapasitesinin zamana
bagli degisimi
Sekil 4.34’de 4 m/s hava hiz1 ve 1000 d/dk kompresor devri i¢in sogutma
sisteminin STK’nin zaman bagli degisimi verilmistir. Sogutma sistemi calistirildiktan
sonra sistemin STK degeri ilk 20 saniye asir1 derecede yiikselmekte ve galkantilar
olusmakta daha sonra sistem rejime girmektedir. Sistem ilk ¢alistirildiginda evaporator
kapasitesindeki ani artisa karsilik kompresor giicli ¢ok kiiciik kaldig: icin STK degeri

sonsuza gitmektedir. Sistem rejime girdiginde ise STK degeri ortalama 3.5 olmaktadir.
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Sekil 4.34. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK igin sogutma sisteminin STK nin
zamana bagli degisimi
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Sogutma sistemi elemanlarinda olusan ekserji yikimmin degerlerinin zamana
bagl degisimi Sekil 4.35°de verilmistir. Sistem rejime girerken ekserji yikimlar: 6nce
artmakta daha sonra azalmaktadir. Sistem rejime girdikten sonra ekserji yikim degerleri
sabitlenmektedir. Sogutma sisteminin rejim bolgesinde en yiliksek ekserji yikiminin
evaporatorde 200 W degerinde olustugu, en diisik ekserji yikiminin ise genlesme
valfinde 25 W degerinde olustugu goriilmektedir. Ozellikle sistemin rejime heniiz
girmedigi ilk 400 saniyelik siire boyunda evaporatorde ekserji yikimi 300 W’a kadar
cikmaktadir. Bu degerler sistemde yapilabilecek iyilestirmeler acisindan dnemli fikirler
vermektedir. Rejime girme siiresince kompresor bir siiriicii ile kademeli olarak giicii
arttirilarak ekserji yikimi azaltilabilir. Ayrica, evaporatérde kullanilan 1s1 degistirici
degistirilerek basing diislisii azaltilabilir ve tersinmezlik iiretimi bir miktar daha
Onlenebilir. Bunun yaninda O6zellikle evaporatorde 1s1 gegisinden dolayr onlenemez
ekserji yikimi olusmaktadir. Dolayisiyla 1s1 degistiriciler diger sogutma sistemi

elemanlartyla ekserji yikimi ac¢isindan karsilastirilirken bu hususa dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.35. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK igin sistem elemanlarinin ekserji yikim
degerlerinin zamana bagli degisimi

Sistemin enerji ve ekserji hesaplamalar1 yukaridaki grafiklerde saniyelik olarak
gosterilmis ve rejime girme esnasindaki degisimleri yorumlanmistir. Evaporator
girisindeki hava hiz1 4 m/s ve 1000 d/dk kompresor devri i¢in sistemin rejime girdigi ilk
400 saniyelik siire tarali alan ile gosterilmistir. Bu siire devir sayisina gore degismekte
olup, degisen parametrelere ait enerji ve ekserji analizi sonuglarinin zamana bagl

degisimleri EK-2’de verilmistir. EK-2’de verilen grafiklerden bu siireler agikca
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goriilmektedir. Sistemin farkli devirlerdeki degisen hava hizlarina gore karsilastirma
grafiklerinde, sistemin rejimde oldugu son 900 saniyelik boliimde Olgiilen 6zelliklerin
ortalamalar1 alinarak noktasal olarak asagidaki grafiklerde sunulmustur.

Sogutma sisteminde kullanilan kompresoriin farkli devirlerinde (1000-3000
d/dk) ve evaporatore giren hava hizinin 4-8 m/s arasindaki degerlerinde evaporator
kapasitesinin degisimi Sekil 4.36°da, sogutucu akiskan debisinin degisimi Sekil 4.37°de,
kondenser kapasitesinin degisimi Sekil 4.38’de, kompresor giicliniin degisimi Sekil
4.39°da ve STK’nin degisimi, Sekil 4.40°da verilmistir.

Kompresor devri arttikga STK hari¢ diger parametrelerin arttigr, STK’sinin ise
onemli oranda azaldig1 tespit edilmistir. STK’daki diismenin temel nedeni evaporator ve
kondenser arasindaki basing farkinin artmasidir. Evaporatoér giris hava hizinin
artmasiyla evaporator ve kondenser kapasiteleri ile kompresor giiciindeki artis beklenen
bir sonuctur. Bu artiglar 2000 d/dk ya kadar dogrusal olarak artmakta, 2000 d/dk’dan
sonra ise ¢ok fazla degismemektedir. STK’da ise hava hizina bagl olarak diisiik
devirlerde gozle goriiliir bir fark varken, yiiksek devirlerde bu fark kapanmakta ve 3000
d/dk’da yaklagik 2 degerini almaktadir. Yiiksek devirlerde STK degerindeki degisim
¢ok az oldugu icin sogutma sisteminin sogutulan hacimden c¢ektigi 1simin yaklasik
sistemin 1s1 kazancina esit oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.36’da ti¢ farkli hava giris hiz1 igin evaporator Kapasitesinin kompresor
devri ile degisimi verilmistir. Grafikten, kompresor devri ve hava giris hiz1 arttikca
evaporator kapasitesinin arttigi goriilmektedir. 1000 d/dk kompresér devrinde, hava
hizinin 4, 5.5 ve 8 m/s degerlerinde evaporator kapasitesinin degerleri sirastyla 1.80
kKW, 2.02 kW ve 2.57 KW olarak bulunmustur. 1000 d/dk kompresor devrinde hava hiz1
4 m/s’den 8 m/s’ye ¢iktiginda evaporator kapasitesi yaklasik %43 oraninda artmaktadir.
Bu deger 3000 d/dk’da kompresor devrinde %40 civarinda olmaktadir. Artan kompresor
devrine bagli olarak evaporator kapasitesi incelendiginde 4, 5.5 ve 8.0 m/s degerlerinde
evaporator kapasitesindeki artiglar sirasiyla; 0.81 kW, 0.77 kW ve 1.09 kW’dir. Bu
artiglarin  bliylik bir oran1 1000-2000 d/dk kompresér devirleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Evaporator giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki fark evaporator
kapasitesini dogrudan etkilediginden 1000-2000 d/dk kompresor devirleri arasinda
sicaklik farkindaki artisin dogrusal oldugu, 2000 d/dk’dan sonra ise evaporator giris
cikis sicakliklar1 arasindaki farkin artirilamadigi, bundan dolayida evaporatdr

kapasitesinin sabitlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Evaporator kapasitesinin ( Qevap), evaporator giris hava hizi ve kompresdr devri (Tyomp) ile
degisimi (T,,=25.7- 31.2°C)

Sogutucu akigkan debisi ve kondenser kapasitesinin artan kompresor devri ile
degisimi Sekil 4.37 ve 4.38’de goriilmektedir. Kondenser kapasitesinin ve sogutucu
akigkan debisinin kompresor devri ile degisimi evaporatdr kapasitesindeki egilimle
aynidir. Hava hizimin 2 katina ¢ikmast durumunda sogutucu akiskan debisi ve
kondenser kapasitesindeki artiglar sirasiyla, 1000 d/dk kompresor devri icin %38 ve

%40 olurken, 3000 d/dk kompresor devrinde %43 ve %40 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.37. Sogutucu akigkan debisinin (7Ms,), evaporator girig hava hizi ve kompresdr devri (Tomp) ile
degisimi (T4,=25.7- 31.2°C)
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Sekil 4.38. Kondenser kapasitesinin (Qkond) evaporatdr giris hava hizi ve kompresdr devri (Tomp) ile
degisimi (T4,,=25.7- 31.2°C)

Ucg farkli hava giris hiz1 i¢in kompresér giiciiniin kompresor devri ile degisimi
Sekil 4.39°da verilmistir. Grafikten artan kompresor devri ve evaporatdr giris havasi
hiz1 ile kompresoriin ¢ektigi giic artmaktadir. Kompresor devrinin 1000 d/dk oldugu
durumda hava hizinin iki katina ¢ikmasi durumunda, kompresor giicii %31 artarken,

kompresor devri 3000 d/dk oldugu anda kompresor giicii %37 artmaktadir.
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Sekil 4.39. Kompresdr giiciiniin (Wyomp) evaporatdr girisindeki hava hizi ve kompresdr devri (Tyomp) ile
degisimi (Tq,=25.7- 31.2°C)
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Sekil 4.39°da, 8 m/s sabit hava hizinda, artan kompresor devri ile kompresor
giiciindeki artis yaklasik %166 civarinda olurken, 4 m/s hava hizinda bu artis %147
civarindadir. Kompresor giicliniin minimumu 4 m/s hava hizinda ve kompresor devri
1000 d/dk iken 0.51 kW olarak elde edilmistir. Maksimum degeri ise 8 m/s hava hizinda
ve kompresor devri 3000 d/dk iken 1.73 kW olarak bulunmustur.

Sekil 4.36 ile 4.39 arasinda verilen grafiklerde evaporator iizerinden gegen hava
hizinin 8 m/s, kompresor devrinin 2000 d/dk’nin iizerinde oldugu anlarda evaporator
kapasitesinin artmadigi buna bagh olarak kondenser kapasitesinin ve sogutucu akiskan
debisininde ayni egilimde oldugu goériilmektedir. Bu anlarda kondenser tarafindan disari
atilan 1sinin miktarini belirleyen parametrelerden olan kondenser hava debisi, tagit park
halinde oldugu i¢in arttirilamamaktadir. Bunun sonucu olarak kondenserden disari
atilan 1s1 artmamakta, bu da evaporatéorden g¢ekilen 1sinin arttirilamamasi sonucu ile
karsimiza ¢ikmaktadir. Tasitin hareket halinde olsaydi; kondenser iizerinden gegen hava
debisi tasit hiziyla artacagindan kondenser c¢ikisindaki sogutucu akigkan sicakligi
diiserek asir1 sogutma miktar1 artacaktir. Boylelikle kondenser ve evaporator
kapasitesinde de artis olacaktir. Ayrica buradaki evaporatér ve kondenser
kapasitesindeki azalmay1, dis ortam sicakliginin azalmasida etkilemektedir.

Sekil 4.40°da evaporatdr girisindeki hava hizinin ve kompresor devrinin STK’na
etkisi goriilmektedir. Grafikten evaporatérden gecen havanin hizi arttikga STK’nin
arttigr goriilmektedir. Bunun nedeni, artan sogutma yiikii ile birlikte buharlagsma
sicakliginin yiikselmesi ve sikistirma oraninin diismesi nedeniyle, kompresor giictindeki
artisin, sogutma yiikiindeki artistan daha diisiik oranda olmasidir.

STK diistik devirlerde yiiksek degerler almaktadir. Fakat artan kompresor devri
ile STK azalmaktadir. Artan kompresor devri ile STK’nin azalmasi, evaporator
kapasitesindeki artis ile kompresor giiciindeki artigin ayni olmadigini gostermektedir.
Evaporator kapasitesindeki artis, kopresor giiclindeki artistan az oldugu i¢in STK’da
diismektedir.

Deney parametrelerine gore optimum ¢aligma noktas1 STK agisindan en yiiksek
hava hiz1 ve en diisiik kompresor devrinin oldugu durumdur. Fakat STK agisindan hava
hizlar1 arasindaki fark, sistemin g¢alisma sartlar1 goz Oniine alinarak yiiksek sogutma
kapasitesinin istendigi durumlarda gézardi edilebilecek bir farktir. Cilinkii 1000 d/dk
kompresor devrinde hava hizi iki katina ¢ikarildiginda STK %12 artarken, evaporator

kapasitesi %43 artmaktadir.
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Sekil 4.40. STK’nin evaporatdr giris hava hizi ve kompresor devri (Tlkomp) ile degisimi
(T4s=25.7- 31.2°C)

Sekil 4.41°de deneyler esnasinda kompresoriin izentropik verimindeki degisim
goriilmektedir. Izentropik verimin en yiiksek degeri kompresdr devrinin 1000 d/dk,
evporatdr hava hizinin 5.5 m/s oldugu durumda 0.90 olarak, en diisiik degeri ise yine
ayni hava hizinda 2000 d/dk kompresor hizinda 0.69 olarak elde edilmistir. Ortalama

izentropik verim ise 0.77 olmaktadir.
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Sekil 4.41. Kompresoriin izentropik veriminin evaporatdr giris hava hizi ve kompresdr devri (Tyomp) ile
degisimi (T4=25.7- 31.2°C)
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Ayrica, evaporator giris ve c¢ikisindaki hava sicakliginin kompresor devri ve
evaporator girisindeki hava hizina gore degisimi Sekil 4.42°de verilmistir. Sogutulan
havanin evaporatorden cikis sicakligi hava hizi arttik¢a yilikselmekte, kompresor devri
arttikca azalmaktadir. Grafikten gortildiigii gibi tasit igerisinden evaporatdre gonderilen
havanin sicakligi dis ortam sartlarindan etkilenmektedir. Dolayisiyla evaporatorde
olusan sicaklik farkida degismektedir. Sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizinde

verilen grafiklerdeki dalgalanmalar bu degisimlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.42. Evaporator giris ve gikisindaki hava sicakliginin, evaporatér giris hava hizi ve kompresér
devri ile degigimi

Sekil 4.43’de yapilan deneyler sirasindaki dis ortam sicakliginin degisimleri
verilmistir. Deneyler esnasindaki dinamik c¢evre kosullar1 gegerli oldugu i¢in ve
deneyler giin icerisindeki farkli 30 dakikalik siirelerde yapildigi icin degismektedir.
Grafikten ¢evre sicakliginin degisim araliginin deneyler siiresince aldigi maksimum ve
minimum degerleri sirasiyla 31.2°C ve 25.7°C oldugu ve evaporator girisindeki hava
hizinin 4 m/s oldugu durumlarda yapilan deneylerde ortalama ¢evre sicakliginin 27.5°C,
5.5 m/s oldugu durumlarda bu degerin 29.1°C ve 8 m/s oldugu durumlarda bu degerin
29.3°C oldugu goriilmiistiir. Cevre sicakligindaki degisim 2000 d/dk’dan daha yiiksek
kompresor hizinin oldugu durumlarda evaporatorden gecen hava hizi artmasina ragmen,
hava sicakligi diistiigli icin kompresorden c¢ekilen giigteki artis orani azalmaktadir.

Ayrica grafikte evaporator sicaklik farkida goriilmektedir. Kompresor devri arttikca
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ayn1 hava hizinda evaporatdr sicaklik farkida artmaktadir. Ayni kompresor devrinde

hava hiz1 arttikca, sicaklik farkinin azaldigi da grafiklerden goriilebilmektedir.
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Sekil 4.43. Cevre sicakliginin deney zamanindaki degisimi

Sekil 4.44-46’da 1000 d/d kompresor devri igin 4 m/s, 5.5 m/s ve 8 m/s hava
hizlarinda deney tesisat1 lizerinden 6lgiilen basing ve sicaklik degerlerine gore ¢izilen
InP-h ve T-s diyagramlar goriilmektedir. Diyagramlar EES yaziliminda deneysel veriler
girilerek ¢izdirilmistir. Diyagramda kondenserdeki ve evaporatordeki basing kayiplari
goriilebilmektedir. 1-2 aras1 kompresor, 3-4 arasi kondenser, 5-6 genlesme valfi 6-7 ise
evaporator giris ¢ikiglarini ifade etmektedir. Ayn1 kompresor devrinde 3 degisik hava
hiz1 icin grafikler karsilastirildiginda artan hava hizi ile birlikte kondenser giris
basincinin azaldigi, evaporator basincinin ise arttigi goriilmektedir. Bu durum STK
katsayisinin artmasi ile sonu¢lanmaktadir. Bu artis 1000d/dk sabit kompresor devrinde
hava hiz1 arttirildiginda daha net goriilmektedir. Bunun sebebi, diisiik kompresor
devrinde sogutucu akiskanin evaporator iginden gegme siiresi daha fazla oldugu igin, 1s1
transferi miktariin artmasindan dolayidir. T-s diyagramlarinda ise artan hava debisiyle
birlikte kondenser sicakligi azalirken, evaporatér sicakliginda artis oldugu
goriilmektedir. LnP-h diyagraminda evaporator ¢ikisi (7) ile kompresor girisi (1)
arasinda ortalama 1 bar civarinda bir basimcin diistiigii goriilmektedir. Burada basing
diisiimii, 2 nokta arasinda kullanilan borunun uzun ve fazla kivrimlardan olugmasi ve

basing sensoriiniin kompresoriin girisine yakin olmasindan dolay1 olusmaktadir.
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Sekil 4.44. Kompresor devrinin 1,=1000 d/dk ve evaporator giris yiizeyindeki hava hizinin
V=4 m/s olmasi durumundaki InP-h ve T-s diyagrami
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Sekil 4.45. Kompresor devrinin 1,=1000 d/dk ve evaporator giris yiizeyindeki hava hizinin
Vy=5.5 m/s olmas1 durumundaki InP-h ve T-s diyagrami
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Sekil 4.46. Kompresor devrinin 1=1000 d/dk ve evaporator giris yiizeyindeki hava hizinin
V=8 m/s olmasi durumundaki InP-h ve T-s diyagranu

Bu grafikler 6zellikle asir1 1sitma ve asir1 sogutma sicakliklarinin goriilebilmesi
icin ¢cok onemlidir. Grafiklerde 1000 d/dk kompresor devrinde asir1 sogutma degerinin
ortalama 7°C, asir1 1sitma degerinin ise ortalama 3.5°C oldugu goriilmektedir. Sistemde

olusan bu asir1 1sitma ve sogutma degerlerinin olugmasi istenen ve beklenen bir
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sonuctur. Boylelikle sogutma kapasitesi artmaktadir. Ayrica grafiklerden buharlasma
basinglar1 da okunabilmektedir. Sogutma sistemindeki, evaporatdr ve kondenser giris ve
cikisindaki basing ve sicaklik degerlerinin kompresér devri ile degisimi farkli hava
hizlar1 i¢in sirasiyla Sekil 4.47 ile Sekil 4.52 grafikleriyle, degisen evaporator
girisindeki hava hizlarma gore ayri ayr1 verilmistir. Grafiklerde deneyler esnasindaki

cevre sicakligi degerleride bulunmaktadir.
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Sekil 4.47. Sogutma sistemindeki, evaporator ve kondenserin giris ve ¢ikisindaki basing degerlerinin
kompresor devri ile hava hizinin V=4 m/s olmasi durumundaki degisimi
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Sekil 4.48. Sogutma sistemindeki, evaporator ve kondenserin giris ve ¢ikisindaki basing degerlerinin
kompresdr devri ile hava hizinin V=5.5 m/s olmas1 durumundaki degisimi
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Sekil 4.49. Sogutma sistemindeki, evaporator ve kondenserin giris ve ¢ikisindaki basing degerlerinin

kompresor devri ile hava hizinin V=8 m/s olmasi durumundaki degisimi
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Sekil 4.50. Sogutma sistemindeki, evaporator ve kondenserin giris ve ¢ikisindaki sicaklik degerlerinin

kompresor devri ile hava hizinin V=4 m/s olmasi durumundaki degisimi
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Sekil 4.51. Sogutma sistemindeki, evaporator ve kondenserin giris ve ¢ikisindaki sicaklik degerlerinin

Tsa (OC)

kompresor devri ile hava hizinin V,=5.5 m/s olmas1 durumundaki degisimi
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Sekil 4.52. Sogutma sistemindeki, evaporator ve kondenserin giris ve ¢ikisindaki sicaklik degerlerinin
kompresor devri ile hava hizinin V=8 m/s olmasi1 durumundaki degisimi

Cizelge 4.8°de, sekil 4.47 ile 4.52 arasinda verilen evaporator ve kondenserin

giris ¢ikis basinglar ile cevre sicakligi degisimlerinin degerleri goriilmektedir.

Cizelgeden, dig ortam sicaklifinin deneyler esnasinda 25.7°C ile 31.25°C araliginda

degisimler gosterdigi goriilmektedir. Ayrica evaporator ¢ikis sicakligimin biitiin hava
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hizlarinda devir arttik¢a azaldigi en diisiik degerini ise -4.02°C olarak 4 m/s evaporator
hava hizinda ve 3000 d/dk kompresor devrinde aldig1 goriilmektedir. Ayn1 kompresor
devrinde farkli hava hizlar i¢in evaporator ¢ikis sicakliginin arttigi goézlenmistir. Bunu
nedeni, evaporator lizerinden hava hizli olarak gegtiginde havanin tam olarak soguklugu
alamamasindan dolayidir. Dig ortam sicakligi sistemin c¢aligmasint dogrudan
etkilemektedir. Kompresor devrinin arttirilmasinin sistem iizerine etkisini gorebilmek
i¢in, dis ortam sicakliginin ayni oldugu 4 m/s evaporator hava hizi ve 1000-1500 d/dk
sonuglarindan, kompresoér devrinin arttirilmasiyla kondenserin giris ve c¢ikisindaki
basing ve sicaklik degerlerinin arttig1, evaporator giris ve ¢ikisindaki basing ve sicaklik

degerlerinin azaldig1 goriilebilmektedir.

Cizelge 4.8. Sogutma sistemindeki, evaporator ve kondenserin girig ve ¢ikisindaki, basing ve sicaklik
degerlerinin degisimi

Vh likomp I:)kond,‘q Tkond,g Pkond,c Tkond,c Pevap,q Tevap,q Pevap,c Tevap,c les
(m/s) | (d/dk) (bar) (°C) (bar) (°C) (bar) (°C) (bar) (°C) (°C)
4 1000 11.15 | 64.87 | 10.17 | 33.40 3.27 3.30 3.13 4.89 28.39
4 1500 11,72 | 73.64 | 10.70 | 34.79 2.91 0.35 2.64 1.95 28.34
4 2000 12.14 | 79.31 | 11.15 | 35.68 2.68 -1.76 2.31 -0.76 27.72
4

4

2500 11.66 | 83.81 | 10.80 | 3405 | 249 | -357 | 213 | -2.25 | 27.17
3000 1122 | 83.19 | 10.34 | 3244 | 2.32 | -5.08 | 1.98 | -4.02 | 25.70
5.5 1000 11.07 | 62.63 | 9.73 | 31.37 | 3.34 3.73 3.19 5.95 | 27.27
5.5 1500 1144 | 73.05 | 10.22 | 3295 | 2.96 0.64 2.71 2.67 | 30.15
5.5 2000 12.33 | 83.83 | 11.09 | 34.78 | 2.93 0.60 2.58 2.63 | 31.25
5.5 2500 1194 | 82.73 | 10.79 | 3448 | 268 | -1.78 | 2.29 | -0.58 | 28.32
5.5 3000 1298 | 88.08 | 11.76 | 3767 | 2.76 | -1.04 | 2.24 | -0.19 | 28.39
8 1000 10.77 | 64.86 | 9.46 | 30.74 | 3.56 5.66 3.45 8.00 | 28.28
8 1500 1139 | 75.73 | 9.95 | 32.06 | 3.25 3.36 2.94 7.06 | 29.72
8 2000 11.69 | 83.11 | 10.51 | 33.69 | 2.98 1.22 2.59 461 | 30.68
8

8

2500 13.05 | 88.11 | 1153 | 37.21 | 3.10 2.40 2.58 450 | 29.95
3000 13.32 | 88.66 | 11.89 | 37.86 | 2.99 1.35 2.45 1.99 | 27.87

Cizelge 4.9°da deney sisteminin sonuglar1 tablo olarak goriilmektedir.
Cizelgeden STK’nin en yiiksek degerinin 3.951 ile kompresor devrinin 1000 d/dk
evaporatdorden gecen hava hizmin 5.5 m/s oldugu durumda elde edildigi
goriilebilmektedir. Ayrica ¢izelgede STKg degerleride goriilebilmektedir. STKg ile
STK degerleri ve Wiomp 1l& Wiomp-el arasindaki oran sistemin elektriksel ve mekaniksel
verimlerinin toplami olup me-mek Olarak ¢izelgede verilmistir. Deney sisteminin Mej-mek

veriminin en yiiksek degeri 0.588 olup kompresdrden c¢ekilen gii¢ arttikca Mel-mek
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veriminde arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi sistemde kompresorii siirmek icin
kullanilan BLDC motorun 13 kW olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu artan Wyomp ile
veriminde iyilesmesinden anlasilabilmektedir. Ciinkii BLDC motorun teknik 6zellikleri
kisminda verilen verim egrisi incelendiginde, yiik oraninin motorun verimini asiri
derece etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle elektrik motoru ile hareket verilen klima
sistemlerinde, klima sisteminin kompresoériinii siiren elektrik motorunun kompresérden

cekilen giice yakin olarak se¢ilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.9. Deneysel sogutma sisteminin elektriksel sonuglar

A l'lkomp STK ST Kl Wkomp Wkomp-el Nel-mek Qkond Qevap Mgz
(m/s) | (d/dk) «w) | kw) &kw) | ®kw) | kis

4 1000 3.520 | 1.142 | 0.512 1.578 0325 | 2.246 ] 1.802 | 0.011
1500 2.696 | 1.022 | 0.796 2.099 0.379 | 2.812 | 2.146 | 0.014
2000 2,318 | 0912 | 0.979 2.489 0.393 | 3.085 ] 2.269 | 0.015
2500 2.121 ] 0.863 | 1.101 2.705 0.407 | 3.254 | 2.334 | 0.015
3000 | 2.070 | 0.864 | 1.262 3.019 0.418 | 3.655 | 2.610 | 0.017
55 1000 3.951 | 1.284 | 0.512 1.574 0.325 | 2461 ] 2.021 | 0.012
5.5 1500 | 2.922 | 1.183 | 0.830 2.050 0.405 | 3.136 | 2.424 | 0.015
55 2000 2421 | 1.039 | 1.085 2.528 0429 | 3574 ] 2.626 | 0.017
55 2500 2.269 | 0.981 | 1.194 2.762 0.432 | 3.718 | 2.708 | 0.017
5.5 3000 | 2.042 | 0.853 | 1.365 3.268 0.418 | 3.922 | 2.786 | 0.018
8 1000 3.856 | 1.625 | 0.667 1.584 0421 | 3.163 ] 2.571 | 0.016
8 1500 2979 | 1513 | 1.114 2.193 0.508 | 4.276 | 3.317 | 0.020
8 2000 2492 | 1.467 | 1.518 2.580 0.588 | 5.109 | 3.782 | 0.024
8
8

2500 2.207 | 1.214 | 1.703 3.098 0.550 | 5.189 | 3.758 | 0.024
3000 2.125 | 1.002 | 1.727 3.661 0.472 | 5.132 | 3.665 | 0.024

4.4.3. Sogutma sisteminin ekserji analizi

Bu boéliimde evaporator giris hava hizinin degismesi ve kompresor devrinin
degismesi ile sistem elemanlarinda olusan ekserji yikim degerleri ve ekserji verimleri
grafikler halinde sunulmustur.

Evaporator giris hava hizinin degisen durumlari i¢in kompresorde meydana gelen
ekserji yikiminin kompresor devrine baglt degisimi Sekil 4.53’de verilmistir. 1000 d/dk
kompresor devrinde ekserji yikimi en diisiik degerini almakta, kompresor devri arttikga
ekserji yikim degerleri biitiin evaporator hava hizlarinda artmaktadir. Grafikten 5.5 m/s
hava hizinda 2000 d/dk’da ekserji yikiminin en yiiksek degerine ulastig1 goriilmektedir.

Bu kompresoér devrinde ekserji yikiminin yiiksek ¢ikmasinin sebebi dig hava
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sicakliginin deney esnasinda diger deneylere gore yliksek olmasidir. Dis hava sicakligt
yiikksek oldugu i¢in kompresore giren sogutucu akigkan basinci azalmakta bu da
kondenser basincinin ve ekserji yikiminin artmasina sebep olmaktadir. Ayni durum 8
m/s hava hizinda ve 2500 d/dk kompresér devri durumunda da goriilmektedir.
Kompresor devrine bagli olarak ekserji yikiminin dogru orantili olarak artmasi
beklenirken ekserji yikiminin galkantili bir seyir izlemesinin nedeni dig ortam hava

sicakligindaki degisimden dolay1 giris ve ¢ikistaki entropi degerlerinin degismesidir.
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Sekil 4.53. Evaporator girisindeki hava hizinin kompresordeki ekserji yikimina olan etkisinin kompresor
devrine (Momp) gore degisimi

Sekil 4.54’de kondenserin ekserji yikim degerleri verilmistir. Kondenserde
yikima ugrayan ekserji, kompresor devri arttikga artmaktadir. Kompresor devrinin
artmasiyla, sogutucu akiskan sicakligi ve ¢evre havasi arasindaki sicaklik farki
bliyiimekte, bu durum yikima ugrayan ekserjiyi arttirmaktadir. Ayni zamanda
kondensere giren hava sicakliginin artmasi ile kondenserde yok edilen ekserjinin arttigi
bilinmektedir. Hava hizi 8 m/s arttirildiginda ekserji degerinin diismesi hava

sicakliginin bu deneyler esnasinda diisiik olmasindan dolayidir.
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Sekil 4.54. Evaporator girisindeki hava hizinin kondenserdeki ekserji yikimina (E) olan etkisinin
kompresdr devrine (1ikomp) gore degisimi

Genlesme valfinin ekserji yikim degerlerinin degisen hava hizi ve kompresor
devirleri i¢in degisimi Sekil 4.55’de verilmistir. Genlesme valfinde, kompresor devri
arttikca ekserji yikim degerinin arttif1 goriilmektedir. Bu artisin nedeni, genlesme
valfinin giris ve ¢ikisi arasindaki basing farkinin artmasidir. Diger bir neden ise, artan
kompresor devri ile sogutucu akiskan debisinin artmast ve genlesme valfinin dar
kesitinden gecen sogutucu akiskanin maruz kaldigi enerji kaybinin artmasidir. Enerji

kaybinin artmast sonucunda genlesme valfindeki ekserji yikim degeri de artmaktadir.
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Sekil 4.55. Evaporator girisindeki hava hizinin genlesme valfindeki ekserji yikimina (E) olan etkisinin
kompresor devrine (1igomp) gore degisimi
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Sekil 4.56’da evaporatorde meydana gelen ekserji yikimmin degisimi
goriilmektedir. Kompresor devrinin artmasi ile evaporatdrde yikima ugrayan ekserjide
artmaktadir. Evaporatdrden gecen sogutucu akiskan sicakligi ile evaporatdre giren
havanin sicakligi arasindaki fark arttikca ekserji yikim degeri artmaktadir. Kondensere
giren hava sicakligi arttifinda ise, evaporatdrde yok edilen ekserji azalmaktadir.
Kondensere giren hava sicakliginin artmasi, kondenser basincini arttirmaktadir.
Kondenser basincini artmasi, evaporatér basincini arttirmakta ve buna bagl olarak
buharlasma sicakliginin ylikselmesine sebep olmaktadir. Buharlasma sicakliginin
yiikselmesi ile sogutucu akiskanin sicakligi yiikselmekte ve hava ile sogutucu akigkan
sicaklig arasindaki fark azalmaktadir. Bunun sonucu olarak da evaporatorde yok edilen
ekserji degeri azalmaktadir. Grafiklerde artan kompresor devri ile ekserji yikim

degerlerinde olusan bir miktar azalmalar dis hava sicakliginin artmasindan dolayidir.
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Sekil 4.56. Evaporator girisindeki hava hizinin, evaporatordeki ekserji yikimina (E) olan etkisinin
kompresor devrine (1ikomp) gore degisimi

Sekil 4.57’de sogutma sisteminde meydana gelen toplam ekserji yitkim degerleri
goriilmektedir. Evaporator giris yilizeyindeki hava hizi ve kompresor devri arttikca
sistemdeki tersinmezliklerin artmasindan dolayr ekserji yikim degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Diisiik kompresor devirlerinde toplam ekserji yikim degeri az, yliksek

kompresor devirlerinde ise fazladir.
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Sekil 4.57. Evaporator girisindeki hava hizinin toplam ekserji yikimina (E) olan etkisinin kompresor
devrine (1yomp) gore degisimi

Sogutma sisteminin dort elemaninda da (kompresor, kondenser, genlesme valfi
ve evaporatdr) ekserji yikim degeri kompresor hizi arttikga artmaktadir. Bunun nedent,
kompresor hizi arttikca sogutucu akiskan debisi ve kondenser basincinin artmasi,
evaporatdr basincinin ise bir miktar diismesidir. Evaporatér ve kondenser arasindaki
basing farkinin artmasi ile bu elemanlardaki ekserji yikim degerini arttirmaktadir.
Ayrica, Kondenserdeki sogutucu akigkan sicakligi ile g¢evre hava sicakligi arasindaki
fark arttikga da ekserji yikim degeri artmaktadir. Benzer durum evaporator iginde
gecerlidir.

Sekil 4.58’de sistem elemanlarinda meydana gelen ekserji yikim degerleri
degisen kompresor devri ve hava hizlari igin ayr1 ayr1 gosterilmistir. Biitiin devirlerde ve
hava hizlarinda evaporatorde olusan ekserji yikim degerinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ekserji yikiminin artis oraninin ise kompresérde %86, kondenserde
%72, genlesme valfinde %70 ve evaporatorde i1se %66 oldugu tespit edilmistir.

Sogutma sisteminin ekserji verimi degisen hava hizlar1 ve kompresor devirleri
icin Sekil 4.59°da verilmistir. Sogutma sisteminin ekserji veriminin 4 m/s hava hizinda
ortalama %29, 5.5 m/s hava hizinda %32.5 ve 8 m/s hava hizinda ise %29.5 oldugu
goriilmektedir. Sistemin ekserji verimi agisindan en yiiksek degeri 5.5 m/s hava hizinda

ve 1000 d/dk kompresor devrinde calisirken ise %37 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.58. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava hizinin degismesi durumunda tasit klimasinda
meydana gelen ekserji yitkim degerinin degisimi
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Sekil 4.59. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava hizinin degismesi durumunda sogutma sistemi
ekserji veriminin degisimi



142

Sekil 4.60, farkli kompresor devirlerinde ve degisen evaporatér giris hava
hizlarinda sogutma sistemi elemanlarmin  ekserji  verimlerindeki  degisimi
gostermektedir. Grafiklerden en yliksek ekserji verimine sahip sofutma sistemi
elemaniin genlesme valfi oldugu ve degerinin ortalama %95 oldugu goriilmektedir.
Sogutma sisteminde kompresoriin ekserji verimi ise artan kompresor devri ile bir miktar
azaldig1 ve ortalama degerinin %81 oldugu hesaplanmustir. En diisiik ekserji verimi olan
sistem eleman1 evaporator olarak goriilmektedir. Evaporatordeki bu ekserji veriminin
cok diisiik ¢cikmasinin nedeni, ekserji verimi ifadesindeki 1s1 ekserjisi degerinin diisiik
olmasidir. Is1 ekserjisi hesabinda, cevre sicakligi ve soguk ortam sicakligi degerleri
kullanilmaktadir. Bu iki sicaklik degeri arasindaki fark kiiciik oldugu i¢in Es.(3.54) deki
ifadeye gore evaporatoriin ekserji verimi diisiik ¢ikmustir. Evaporatoriin ortalama ekser;ji
verimi degeri ise %23 olarak hesaplanmistir. Evaporatérde 5.5 m/s hava hizinda ekserji
verim degerlerinin nispeten daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi, evaporator giris sicakligi ile

cevre sicakligr arasindaki farkin diger durumlara gore daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 4.60. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava hizinin degismesi durumunda sogutma sistemi
elemanlariin ekserji verimlerinin degisimi

Sekil 4.61’de sogutma sistemi elemanlarinda olusan bagil tersinmezlik
miktarlarinin degisimi kompresér devri ve hava hizina bagl olarak verilmistir. Bagil
tersinmezlik miktarinin en fazla oldugu sistem elemani1 evaporatordiir. Grafikten
evaporatdriin ~ tasariminin  iyilestirilerek  sogutma  sisteminin  performansinin

arttirilabilecegi  anlasilmaktadir. Kompresér, kondenser, genlesme valfi ve
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evaporatordeki bagil tersinmezlik miktarlar1 sirasiyla yaklasik %27.1, %19.5, %7.1 ve
%46.2 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.61. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava hizinin degismesi durumunda sogutma sistemi
elemanlariin bagil tersinmezliklerindeki degigimi

4.4.4. Belirsizlik analizi

Cizelge 4.10°da deney diizeneginde kullanilan ve belirsizlik hesabinda gerekli
olan 6l¢tim cihazlarinin teknik ozellikleri verilmistir. Sekil 4.62-4.65 arasinda Qevap, ,
Msy Wkomp ve STK’nin deneysel degerlerinin hesaplanmasindaki belirsizligin
kompresor devrine (Ngomp) gore degisimi verilmistir. STK nin en biiytik belirsizligi 1000
d/dk kompresor devrinde ve 8 m/s hava hizinda +% 4.29, en kiigiik degeri ise 3000 d/dk
kompresor devrinde ve 4 m/s hava hizinda +% 3.28 olarak hesaplanmustir. Belirsizlik
degerlerinin kompresor devri arttikca azaldigi, evaporatér hava hiz1 arttikga ise arttigi

goriilmektedir. Tiim grafiklerde belirsizlik degeri % 5’in altinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Deney sisteminde kullanilan 6l¢iim cihazlarimin teknik 6zellikleri

Olgiilen Degisken Ol¢iim Cihaz Olgiim Arahg Dogruluk
Sicaklik (Hava) K tipi Termoeleman -200/+1200 °C 0.3°C
Sicaklik (Sogutucu Akiskan) | PT 100 -50/+100 °C 0.15°C
Basing Kavlico PTE 5000 basing sensorii 0-40 bar %0.5
Kompresor Devri Fotoelektrik takometre 10/100000 d/d %2
Hava Hizi, 0-20 m/s (V +%2) m/s
Sicaklik, Delta-Ohm HD29V371TC1.2 -10/60 °C +0.3 °C
Nem 0/100 %RH +2.5%RH
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Sekil 4.62. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava mzinim degismesi durumunda Qeysp
deneysel degerinin hesaplanmasindaki belirsizligin kompresor devrine (1omp) gore degisimi
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Sekil 4.63. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava hizinin degismesi durumunda ms,
deneysel degerinin hesaplanmasindaki belirsizligin kompresor devrine (1yomp) gore degisimi
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Sekil 4.64. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava hizinin degismesi durumunda Wiomp
deneysel degerinin hesaplanmasindaki belirsizligin kompresor devrine (1omp) gore degisimi
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Sekil 4.65. Farkli devirlerde ve evaporator girisindeki hava hizinin degismesi durumunda STK
deneysel degerinin hesaplanmasindaki belirsizligin kompresor devrine (1yomp) gore degisimi

4.4.5. PV sistemi analizi

PV destekli tasit klimasi deney diizeneginde sogutma sistemi haricinde tezin
kapsaminda tasit iizerine PV sistemi kurulmustur. PV sistemi, 4 adet 190 W’lik ve 2
adet 170 W’lik PV panellerden, 4 adet 200 Ah’lik akii, ve 48 V’luk akii sarj kontrol

tinitesinden olusmaktadir. PV sisteminden iiretilen enerji akiilerde depolanmis ve
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deneyler esnasinda kullanilmistir. Bu kistmda PV sisteminin analizi, deney yapilan
agustos 2012 i¢in sunulmustur. Ayrica Teknik Egitim Fakiiltesi ¢atisina kurulmus olan
piranometreden elde edilen 1 Agustos 2010 ile 31 Aralik 2012 tarihleri arasindaki giines
1sinimu ve sicaklik verilerinin degisimleri de bu boliimde verilmistir.

Olgiilen giines 1s1nimimin degisimi Sekil 4.66°da, ¢evre sicakligmin degisimi ise
Sekil 4.67°de verilmistir. 1 Agustos 2010 tarihinden sonra yilsonuna kadar olan dénem
igerisinde en yliksek 151mnim 963.5 W/m? ile 14 Agustos saat 13:00’da, 2011 yilinda 1110
W/m? ile 1 Haziran saat 14:00’da ve 2012 yili i¢erisinde ise 1096 W/m? ile 5 Haziran
saat 13:00’da olusmustur. 2011 yil igerisinde toplam giines enerjisi 1735.5 kWh/m?yil
olarak elde edilmistir. 2012 yili igerisinde ise toplam giines enerjisi ise 1822.6
KWh/m?y1l’dir. 1822.6 kWh/m?y1l olarak belirlenen bu deger Tiirkiye ortalamasina gore
oldukga yiiksek bir degerdir.

Sekil 4.67°de ise 1 Agustos 2010 ile 31 Aralik 2012 tarihleri arasindaki ¢evre
sicakliginin degisimi goriilmektedir.

2010 yil1 igerisinde 6l¢iim yapilan giinlerde maksimum sicaklik 46.6 °C olarak 4
Agustos giinii (saat 13:00) olurken, bu deger 2011 yilinda 44.77 °C ile 1 Agustos’ta
(saat 16:00) ve 2012 yilinda ise 46.88 °C ile 27 Temmuz’da (saat 16:00)
gerceklesmistir.

Sekil 4.68’de 1 Agustos 2010 ile 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda dlgiilen ¢evre
sicakligi ve glines 1smmimmmn 3  yillik ortalamalarinin  yil boyunca degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.66. 1 Agustos 2010-31 Aralik 2012 tarihleri arasinda giines 1siniminin degisimi
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Sekil 4.67. 1 Agustos 2010-31 Aralik 2012 tarihleri arasinda ¢evre sicakliginin degisimi
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Sekil 4.68. 1 Agustos 2010-31 Aralik 2012 tarihleri arasindaki ortalama

a. Cevre sicakliginin ve b. Giines 1siniminin degisimi

Sekil 4.66-4.67°de verilen grafiklerden Konya ili i¢in temmuz ve agustos
aylarinin sicak gectigi goriilmektedir. Bu nedenle agustos ayi igerisinde klima sistemi
deneyleri gerceklestirilmistir. Agustos ay1 igerisinde ise PV sisteminin verimini
belirlemek i¢in veriler kaydedilmistir.

Sekil 4.69 a-b’de verilerin kaydedildigi giinlerdeki (14-26 Agustos) ortalamasi
ve 17 Agustos giinlinde, 6 adet PV panelden elde edilen giiciin ve giines 1simniminin
saatlik olarak degisimleri verilmistir. Verilerin kaydedildigi giinlerdeki ortalama
degerlere gore, tasit lizerine kurulan PV sisteminden elde edilen giiciin maksimum
degeri saat 12:00’da 701 W olarak elde edilmistir. Bu tarihlerdeki ortalama giines
1simim1 degerinin maksimumu ise yine ayni saatte 921 W/m? olarak gerceklesmistir. PV

sisteminden giin boyunca toplam 5.818 kWh’lik enerji bataryalarda depolanmaktadir.
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Sekil 4.69. PV sisteminden iiretilen gii¢ ve gilines 1s1niminin
(a) Deney yapilan giinlerdeki (14-26 Agustos) ortalamasinin (b) 17 Agustos giiniindeki degisimi

Sekil 4.69.b’de goriilen 17 Agustos giiniinde ise en yiiksek 1s1n1im degerinin 962
W/m?, PV sisteminin giicii ise 745 W olarak olgiilmiistiir. 17 Agustos gilinii ve deney
yapilan giinlerdeki ortalama degerleri gosteren her iki grafigin birbirine benzer oldugu
degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ayrica 17 Agustos giinii icin ¢izilen
grafigin daha kararli oldugu goriilmektedir. Buradan giin igerisinde bulutlanmanin
olmadig1 goriilebilmektedir.

Sekil 4.70’de agustos ay1 igerisinde giines 1siniminin olustugu 06:00 ile 19:00
saatleri arasinda PV sistem veriminin degisimi verilmistir. PV sisteminin veriminin

sabah ve aksam saatlerinde yiiksek 6glen saatlerinde ise diisiik oldugu goriilmektedir.
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Ogle saatlerinde giines 15mim1 fazla oldugu halde PV sistem veriminin diismesi PV
panellere sicakligin etkisinden dolayidir. PV panellerin verimleri artan sicaklikla
diismektedir. PV sisteminin giinliik agustos ay1 i¢in ortalama verim degeri ise %12.1

olarak hesaplanmistir. 17 Agustos giinii i¢in ise bu deger %12.25’dir.
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Sekil 4.70. Agustos ay1 ortalama PV sistem veriminin degisimi

4.4.6. Teorik ve deneysel verilerin karsilastirilmasi

Deneylerde kullanilan Peugeot J9 marka tasitin materyal metot boliimiinde
verilen esitlikler kullanilarak sogutma yiikii hesaplanmis ve deneysel olarak o6l¢iilen
veriler ile karsilagtirmasi bu boliimde verilmistir. Sekil 4.71°de deneylerde kullanilan
tagitin model sekli ve dlgiileri bulunmaktadir. Olgiiler deney tasit1 iizerinden almmis ve
model ¢izimlerle dogrulanmigtir. Tabloda programa tasit 6zelligi olarak girilen cam

alan1 ve metal alani ile yilizeylerin egimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.71. Deney tasitinin model resmi ve hesaplamalarda kullanilan 6zellikleri
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Sekil 4.72°de teorik olarak hesaplanan sogutma yiikiiniin sogutma sezonu
boyunca saatlik degisimi goriilmektedir. Sogutma yiikii anlik olarak maksimum degerini
yilin 212. giinii (31 Temmuz’da) saat 14:00°da 5.064 kW olarak alirken, giinliik toplam
sogutma yiikliniin maksimumu ise yilin 208. giini (27 Temmuz’da) 51.95 kWh/giin
olarak elde edilmistir. Grafikte siyah tarali zemin altinda kalan boliim sogutma yiikiiniin
olugmadigi anlar1 gostermektedir. Ayrica saat 12:00°deki sogutma yiikiindeki azalmanin
sebebi ise giinesin konumundan dolay1r 1smmimdan dolayr olusan 1s1 kazancinin

etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.72. Minibiis teorik sogutma yiikiiniin sogutma sezonu boyunca degisimi

Sekil 4.73’de deney yapilan saatlerde deney yapilan tasitin sogutma yukii
hesaplanmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirmasi verismistir. Hesaplamalarda deney
tagitinin rengi beyaz oldugu i¢in kat1 ylizey yutma katsayisi 0.1, camlar i¢in gblgeleme
faktorii ise camlar siyah film ile kapli oldugu i¢in 0.35 olarak alinmis ve hesaplanan
sogutma yiikii ile deney verilerine gore bulunan sogutma yiikleri saatlik olarak
karsilagtirillmigtir. Grafikten hesaplanan sogutma yiikii ile teorik sogutma yiikiiniin
yaklasik olarak birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. En iyi yaklasim evaporatér hava
hizinin 8 m/s kompresor devrinin ise 2500 d/dk oldugu durumda % 0.7 bagil fark olarak
elde edilmistir. Ayrica grafikten evaporatorden gecen hava hizinin 4 m/s ve 8 m/s
olmasi1 anindaki teorik ve deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.11°de teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak Olciilen sogutma
yiikii degerleri ile bagil farklar1 goriilmektedir. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki

bagil farkin en kii¢iik degeri 9%0.7 iken, en yliksek degeri %32.1 ve ortalamasi ise %14
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olarak elde edilmistir. Buradan teorik olarak hesaplanan sogutma yiikii degerlerinin
ortalama %14 bagil fark ile ger¢ek sogutma yiikii degerlerini ifade ettigi goriilmektedir.
Bu bagil fark teorik hesaplama metodolojisinde kabul edilen yutma katsayisi, golgeleme
faktorii ve toplam 1s1 transfer katsayisi gibi zamanla ve ortam sartlari ile degisebilen

kabullerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.73. Deneylerin yapildig: saatlerde teorik ve deneysel sogutma yiikiiniin karsilastirmasi

Cizelge 4.11. Teorik ve deneysel sogutma yiikleri

Hava Hizi  Devir Qevapyt Qevap.d Bagil Fark

(m/s) (d/dk) (W) (W) (%)
4 1000 2253 1801 20.1

4 1500 2362 2146 9.1

4 2000 2456 2269 7.6

4 2500 2192 2334 6.5
4 3000 2911 2609 10.4
5.5 1000 2977 2020 32.1
5.5 1500 3369 2423 28.1
5.5 2000 3721 2626 29.4
5.5 2500 3456 2707 21.7
5.5 3000 3379 2785 17.6

8 1000 3038 2571 154
8 1500 3386 3316 2.1
8 2000 3697 3792 2.6
8 2500 3783 3758 0.7
8 3000 3944 3664 7.1
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4.5. Giines Isimmminin YSA ile Tahmini

Bu boliimde giines 1s1nim1 tahmini i¢in cografik ve meteorolojik parametreleri
kullanan 2 farkli YSA modeli olusturulmus karsilastirilmistir. YSA modelinin
egitiminde ve testinde Sekil 4.74’de goriilen Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)

tizerinde belirtilen illerin saatlik verileri kullanilmistir.

KIRKUAREL

KOCAEL Dlzcel
SAKARTAE

=

Toplam Giines Isinimi KWh/m?2- yil

Il 1400-1450 B 1450-1500 []1500-1550 []1550-1600 [C]11600-1650
[[1650-1700 EH1700-1750 El1750-1800 I 1800-2000

Sekil 4.74. Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (izinli)

4.5.1. YSA yapisi

Glines 1simmimin1 tahmin etmek i¢in c¢evresel faktorlere bagli olusturulan YSA
modelinde geri yayilimli (backpropagation) yapay sinir ag1 algoritmas: kullanilmigtir.
Saatlik gilines 1smimin1 tahmin etmek ig¢in kullanilan YSA modelinin mimarisi Sekil
4.75°de goriilmektedir. Giris katmaninda enlem, boylam, ytikseklik, yilin giinii, gliniin
saati ve saatlik sicaklik degerleri olmak iizere 6 néron kullanmilmistir. Cikis katmaninda
ise saatlik giines 1sinim1 bulunmaktadir. Gizli katmandaki néron sayist ise 6 ile 30
arasinda degistirilerek optimum Y SA modeli elde edilmistir.

Calismada YSA’nin egitimi ve testi i¢in 2 farkli model olusturulmus ve
karsilagtirilmistir. Model 1’de 5 ilin meteorolojik verileri YSA’nin egitimi igin
kullanilmus, 1 ilin verileri test i¢in ayrilmigtir. Model 2 de ise 6 ilin subat ve agustos ay1

verileri test i¢in ayrilmis ve kalan verilerle ag egitilerek sonuglart sunulmustur.
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Girig Eatmani Gizli Eatman Tik1s Katmani
A A M
. 7 % \
Enlem '*"fm\'
Boylam
Tileseklile
Saatlik Guneg
Tilin giing Tzinarm

Fimiln saati

Saatlikc sicalklik

Sekil 4.75. Saatlik giines 1sinimin1 tahmin etmek i¢in kullanilan YSA mimarisi

Modellerde test ve egitim ig¢in ayrilan veri sayilar1 Cizelge 4.12°de
goriilmektedir. Cizelgeden her iki model i¢inde YSA modelinde kullanilan giris ve ¢ikis
verileri Es.4.1’e gore 0.1-0.9 arasinda normalize edilmistir. YSA egitiminden sonra yine

ayni esitlik ile degerler denormalize edilmistir.

Xe = Xoin_ j+o_1 (4.1)

X, =0.8
§ (Xmax_xmin

Burada, Xy, normalizeli degeri, Xg, ger¢ek degeri, Xmin, minimum degeri, ve

Xmax 1S€ maksimum degeri belirtmektedir.

Cizelge 4.12. Model-1 ve model-2 i¢in egitim ve test verilerinin sayisi

YSA Modeli Egitim Veri Sayisi Test Veri Sayisi
Model-1 43 800 8 760
Model-2 44 064 8 496

Saatlik gilines 1s1n1min1 tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin 6zellikleri
Cizelge 4.13’de verilmistir. Cizelgede belirtilen oOzelliklere sahip YSA modeli
MATLAB programinda olusturulan “mfile” ile egitilmistir. 100 epok sonrasindaki YSA
yapisina gore test verileri ile test edilmistir. YSA modelinin ¢iktisiyla hedef degerler
arasindaki iligkiyi gérmek amaciyla ortalama karesel hata (OKH), ortalama mutlak hata

(OMH), ve determinasyon katsayisi esitlikleri kullanilmistir.
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OKH :%Zn:(ai -p,)? (4.2)
1 n
OMH = H_Z|ai - pil (4.3)
Zn:(ai _pi)z
RP=1- (4.4)
2(p)°

Burada a; , gergek degeri, pi, ise tahmin edilen degeri gostermektedir.

Cizelge 4.13. Saatlik giines 1sinimin1 tahmin etmek igin olusturulan YSA modelinin 6zellikleri

Yapi Ileri Beslemeli YSA

Algoritma Geri yayilim (Back propagation)
Ogrenme tipi LevenbergeMarquardt

Ogrenme orani 0.1

Epok sayis1 100

Logistic sigmoid (gizli katman),

Transfer fonksiyonu lincar (g1kis katmani)

Veri tipi Normalize edilmis veri
Girig parametresi sayi1si 6
Gizli katman sayisi 6-30 noron adim adim degistirme

4.5.2. YSA analizi

Gilines 1sinimini tahmin etmek igin olusturulan model-1 olarak isimlendirilen
YSA’nin egitim performansint gosteren istatistiksel sonuglar1 ¢izelge 4.14°de
goriilmektedir. Cizelgede gizli katmandaki noron sayisinin 6’dan 30’a kadar degistigi ve
model-1 igin en uygun néron sayisinin elde edilen minimum OKH degerinden
(OKH=0.000547) 30 oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ 30 néronlu model-1’in egitim
icin iyi sonug verirken test i¢in sonucun kotli oldugunu gostermektedir. Test icin en iyi
performans minimum OMH ve maksimum R? degerine sahip oldugu 6 noronlu ve 10
noronlu YSA yapilar1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.15 ise Model-2 olarak isimlendirilen YSA yapisinin istatistiksel
sonuglarini gostermektedir. Egitim i¢in en iyi performans minimum OKH degerine
sahip oldugu 25 néronlu YSA yapisidir. Ayni zamanda 25 néronlu YSA yapisinin test

sonuclari da en 1yi performansa sahip oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.14. Model-1 i¢in egitim ve test sonuglar

Gizli Egitim Test
Katmandaki OKH R2 OMH R? OMH
Noron Sayisi (W/mZ) (W/mZ)

Px 6 0.001180 09761  27.99  0.9707 40.93 |
7 0.000935 0.9811 2450 0.9733 4328
8 0.001186 09760  28.60  0.6015 228.06
9 0.001445 0.9707  30.48 0.6419 129.35

* 10 0.000833 0.9831  23.05 0.9746 45.10
11 0.000952 0.9807 2451  0.7005 390.87
12 0.000843 0.9829  23.68  0.9483 52.55
13 0.000812 0.9836 2252  0.8814 92.79
14 0.000719 0.9854  21.08 0.8386 89.54
15 0.001073 0.9783  26.64  0.2276 215.47
16 0.000800 0.9838 2254  0.5553 184.24
17 0.000822 0.9834 2280 0.7400 133.86
18 0.000707  0.9857  20.79  0.2850 504.16
19 0.000694 0.9859  20.35 0.0177 481.32
20 0.000639 0.9871  19.34  0.6591 144.58
21 0.000636  0.9871  18.50  0.8058 104.09
22 0.000666 0.9865  19.89  0.0497 123351
23 0.000601 0.9878  18.27  0.8495 88.67
24 0.000655  0.9867 19.79  0.9453 49.16
25 0.000588 0.9881  18.16  0.0687 351.60
26 0.000647 0.9869 1956  0.1834 490.89
27 0.000586 0.9881  17.80  0.5410 175.09
28 0.000555 0.9888  17.05  0.0008 574.76
29 0.000719 0.9854  21.28 0.0898 1076.33
30 0.000547 0.9889  16.81  0.0461 298.53

* En iyi sonuglara sahip gizli katmani gostermektedir.
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Model-1 ve Model-2 i¢in egitim ve test sonuglart birlikte degerlendirildiginde

saatlik sogutma yiikiinii tahmin etmek i¢in en uygun YSA modelinin 25 néronlu Model-

2 oldugu goriilmektedir. 25 noronlu Model-2 YSA yapisi kullanilarak biitiin veriler

tahmin edildiginde illere gore OMH ve R? degerleri cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Buradaki egitim verileri subat ve agustos ay1 haricindeki verileri, test verileri ise subat

ve agustos ay1 verilerini belirtmektedir. Cizelgeden goriilecegi iizere R? degerleri her

zaman 0.98’in lizerindedir. Ayn1 sekilde OMH degerleri de yaklagik 20 W/m® nin

altinda ¢ikmistir. Bu degerlerden anlasilacagi lizere tahmin sonuclar 6l¢iilen degerlere

oldukg¢a yakindir.



Cizelge 4.15. Model-2 i¢in egitim ve test sonuglar

Gizli Egitim Test
Katmandaki OKH R2 OMH R OMH
Noron Sayisi (W/mZ) (W/mZ)

6 0.001553 0.9690 32.45 0.9709 33.05
7 0.001184 0.9763 27.79 0.9802 27.64
8 0.001324 0.9735 30.21 0.9774 30.52
9 0.000830 0.9834 22.77 0.9855 22.60
10 0.001251 0.9750 29.88 0.9747 30.40
11 0.000982 0.9804 25.67 0.9814 26.30
12 0.000724 0.9855 20.46 0.9862 21.60
13 0.000795 0.9841 22.34 0.9847 23.66
14 0.000689 0.9862 20.12 0.9883 19.86
15 0.001011 0.9798 25.57 0.9798 27.13
16 0.000684 0.9863 20.08 0.9873 20.94
17 0.000813 0.9837 22.95 0.9851 23.47
18 0.000633 0.9873 18.83 0.9885 20.29
19 0.000673 0.9866 19.73 0.9874 20.01
20 0.000669 0.9866 19.80 0.9866 20.86
21 0.000713 0.9857 20.77 0.9868 21.40
22 0.000799 0.9840 22.61 0.9839 23.57
23 0.000677 0.9865 19.85 0.9881 19.64
24 0.000716 0.9857 20.89 0.9857 21.69
Px 25 0.000607 0.9879 18.33 0.9891 18.94
I 26 0.000611 0.9878 18.58 0.9884 19.20
27 0.000679 0.9864 20.34 0.9868 22.43
28 0.000903 0.9820 24.58 0.9784 28.73
29 0.000639 0.9872 19.60 0.9866 21.73
30 0.000610 0.9878 18.47 0.9888 19.61

* En iyi sonuca sahip gizli katman1 gostermektedir.
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Cizelge 4.16. Model-2 YSA yapist ile istasyonlar bazinda egitim ve test verilerinin tahmin sonuglart

istasyon Egitim Verileri Test Verileri
OMH R? OMH R?
(W/m?) (W/m?)
Antalya  17.9611  0.9888 17.05 0.9913
Konya 18.5546  0.9886 18.96 0.9956
Mersin 16.5941  0.9912 16.60 0.9961
Mugla 20.6785  0.9829 21.97 0.9919
Sanhurfa 19.4173  0.9835 21.61 0.9924
Sivas 16.7735  0.9908 17.45 0.9954

Sekil 4.76’da 15 Subat ve 15 Agustos giinlerinde Model-2 olarak isimlendirilen

YSA yapist kullanilarak yapilan tahminin ve Slgiilen saatlik giines 1s1nim1 degerlerinin

degisimini gostermektedir. Grafiklerden goriilecegi lizere tahmin edilen ve dlgiilen

degerler olduk¢a uyumludur. Cizelge 4.17, Sekil 4.76°da sunulan grafiklerin istatistiksel
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sonuclarint gostermektedir. Tahmin ve Olglim degerlerinin uyumlulugu burada da
goriilmektedir. Biitiin iller icin R? degeri 0.99’un istindedir. Bu sonu¢ meteorolojik

degerlerin 6l¢iim eksiklerinde YSA’nin kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.17. 15 Subat ve 15 Agustos giinleri i¢in tahmin edilen ve dlgiilen saatlik giines 1sinimi1
degerlerinin istatistiksel sonuglari

R? OMH (W/m?)
15 Subat 15 Agustos 15 Subat 15 Agustos
Antalya 0.9965 0.9972 18.28 20.32
Konya 0.9963 0.9978 11.49 19.18
Mersin 0.9945 0.9982 19.55 14.72
Mugla 0.9971 0.9978 31.95 17.57
Sanhurfa  0.9930 0.9983 18.37 17.08
Sivas 0.9959 0.9975 11.79 18.71
900
700
ANTALYA
%SUU rg
E
- 300 i
100
100 - . . . ‘
1 6 1 16 21 t(h)
900 900
700 ) 700 i}
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'g 500 'g 300
300 300
100 100
-100 4 . . . ‘ -100 4 . . . .
1 6 1 16 21 t(h) 1 6 1 16 21 t(h)
900 900
700
SANLIURFA
'g 500 'E
z 3
- 300 >
100
-100 4 . . . ‘ -100 . . . .
1 6 1 16 21 t(h) 1 6 1 16 21 t(h)
==Tahmin (Subatl5) =8=Gercek (Subat 15) =-~Tahmin (Agustos 15) =e~Gercek (Agustosl5s)

Sekil 4.76. Farkli iki giin,15 Subat ve 15 Agustos giinleri, i¢in tahmin edilen ve 6l¢iilen saatlik giines
1siniminin degisimi
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Model-2 YSA yapis1 kullanilarak herhangi bir bolge ve herhangi bir zaman igin
giines 1simmiminin  saatlik degisimi uygun sonuglar ile tahmin edilebilebilecegi
goriilmektedir. Tahmin i¢in, tahmin edilecek bolgenin cografik 6zelliklerinin yaninda
ilave olarak tahmin edilecek zamandaki sicakligin bilinmesi yeterli olacaktir. Boylelikle
Olgiim sistemi kurulumu pahali olan bir veri cografik 6zelliklerin yaninda sadece
sicakligin bilinmesi ile Ol¢iim yapilamayan yerlerde 1smim degerleri giivenilir bir

dogrulukla tahmin edilebilmektedir.

4.6. Sogutma Yiikiiniin YSA ile Tahmini

Bu boéliimde tasit klima sistemlerinin tasarim ve hesaplamalarinda 6nemli bir
parametre olan sogutma yiikli, YSA metodolojisi kullanilarak tahmin edilmistir. Bunun
amac1; GEPA raporunda gilines 1sinim1 yoniinden 6ne ¢ikan 5 ilin, binek tasit modeli
icin materyal metot boliimiinde verilen esitliklerle elde edilen sogutma sezonu (1
Mayis-30 Eyliil arasi) igerisindeki sogutma yiikii degerlerini YSA modeliyle tahmin
etmektedir. Bu YSA modelinde Antalya, Mersin, Mugla ve Sanlwurfa verileri YSA’nin
egitiminde, Konya ili verileri ise YSA’nin testinde kullanilmak tizere ayrilmistir. Sekil
4.77, sogutma yiikii tahmininde kullanilan egitim ve test verilerinin bulundugu illerin

lokasyonlarini gostermektedir.

® Egitimde kullamlan iller < Tahminde ve testte kullamlan il

Sekil 4.77. Sogutma yiikii YSA modelinde kullanilan iller ve lokasyonlari
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Secilen iller i¢in cografik ve meteorolojik parametrelerin (YSA girig-¢ikis
parametreleri) minimum ve maksimum degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir. YSA’da
kullanilan toplam veri sayis1 18360’tir. Bu verilerin 14688 tanesi egitim i¢in 3672 tanesi

ise test i¢indir. Biitiin veriler 0.1-0.9 araliginda Es.(4.1)’e gore normalize edilmistir.

Cizelge 4.18. Cografik ve meteorolojik parametrelerin minimum ve maksimum degerleri

Sehir Enlem Boylam Yiikseklik Sicakhk Giines Istnim
(°C) (W/m?)

Min. Mak. Min. Mak.

Antalya 36.70 36.73 63.57 5.81 35.78 0 845
Konya 37.98 32.55 1030.61 -5.58 33.31 0 902
Mersin 36.80 34.63 3.40 7.39 31.94 0 880
Mugla 37.22 28.37 646.07 0.21 34.95 0 850
Sanhurfa 37.15 38.78 547.19 1.86 40.34 0 867

4.6.1. YSA yapis1

Tipik bir YSA modelinin mimarisi giris katmani, ¢ikis katmani ve gizli katman
olmak tizere 3 katmandan olusur. Sekil 4.78’de saatlik sogutma yiikiinii tahmin etmek
i¢cin olusturulan 3 katmanli YSA yapis1 goriilmektedir. Giris katmani 7 ndrona, ¢ikis
katmani ise bir nérona sahiptir. Gizli katmandaki ndron sayisi ise 7-50 arasinda
degistirilmistir. YSA’da birbirini takip eden katmanlardaki tiim noronlar birbiri ile

baglantilidir. Fakat ayn1 katmandaki ndronlar birbiri ile baglantili degildir.

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

~ A ~ A v A N

Enlem _.

Boylam

Yiikseklik
Sogutma
Yilin Giinii Yiikii

Giiniin Saati

Sicaklik

Gilines Iginimi

Sekil 4.78. Saatlik sogutma yiikii tahmini i¢in olusturulan YSA yapisi
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Tasit sogutma ylikiinii tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin optimum
mimarisi ve yapisi gelistirilen MATLAB yazilimi ile yapilmistir. Bu sebeple YSA’nin
gizli katmanindaki ndron sayis1 7 ile 50 arasinda degistirilerek sonuclar elde edilmistir.
Farkli gizli katman noron sayisina sahip modeller test verileri ile kontrol edilmistir.
Egitim ve testin istatistiksel sonuglarina gére optimum YSA yapist belirlenerek sogutma
sezonu igerisindeki her ayin 23. giinii i¢in tahmin ve 6l¢liim sonuglar1 analiz edilmistir.
Bu sonug hazirlanan programda herhangi bir giin i¢inde yapilabilir.

Ortalama karesel hatalarin karekokii (OKHK), 6l¢iim degerleri ile model
tahminleri arasindaki hata oranini belirlemek amaciyla kullanilmakta ve OKHK
degerinin sifira yaklagmasi modelin tahmin kabiliyetinin artmas1 anlamina gelmektedir.
YSA modellerinin karsilastirilmast amaciyla, 6l¢lim degerleri ile model tahminleri
arasindaki hata oraninm belirleyen OKHK degeri, 6l¢iim degerleri ile model tahminleri
arasindaki mutlak hatay1 belirleyen ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama hata
kavramini temel alan ve yaygin sekilde kullanilan baslica dogruluk 6l¢iileri arasinda yer
alan korelasyon katsayisi (R?) optimum YSA yapisini belirlemek i¢in kullanilmustr.

Epok, YSA’nda egitim i¢in maksimum iterasyon sayisi olarak tanimlanmaktadir.
Bu calismada epok sayis1 1000 olarak girilmistir. Egitim, YSA’ ’nin amacina ulastiginda
veya maksimum epok sayisina ulasildiginda durmaktadir. Bu ¢alismada amag 5%10°
olarak girilmistir. Saatlik sogutma yiikiinii tahmin etmek i¢in olusturulan YSA

modelinin 6zellikleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Saatlik sogutma yiikiinii tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin 6zellikleri

Yap1 Ileri Beslemeli YSA

Algoritma Geri yayilim (Back propagation)

Ogrenme tipi Levenberge Marquardt

Ogrenme oram 0.1

Epok sayisi 1000

Amag 5%10°

Transfer fonksiyonu Logistic sigmoid (gizli katman),
lineer (g1kis katmani)

Veri tipi Normalize edilmis veri

Giris parametresi sayisi 7

Gizli katman sayisi 7-50 noron adim adim degistirme

4.6.2. YSA analizi

Cizelge 4.20 gizli katman noéron sayilariin degismesi durumunda olusturulan
YSA modelleri igin egitim ve test sonuglarmi gostermektedir. Cizelgeden gizli
katmandaki néron sayisimn artmasiyla egitim icin OKHK degerlerinin diistiigii, R

degerlerinin ise 0.99’un tizerinde oldugu goriilmektedir. Buna karsin test durumunda ise
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gizli katmandaki ndron sayisinin arttirilmasiyla OKHK degerlerinin farkli degerler
aldig1 goriilmektedir. Egitim ve test verilerinin sonuglar1 birlikte karsilastirildiginda
optimum YSA yapisinin test icin minimum OKHK, OMH ve maksimum R? degerine

sahip 8 noronlu gizli katma sahip YSA modelinin oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4.20. YSA modellerinin egitim ve test sonuglari

Gizli Epok Egitim Test
Katmandaki  Sayist  oKHK R? OMH OKHK R? OMH
Noron Sayisi (W/m?) (W/m?)
ol 138 00130 09958  77.07 01417 04526 1172.58
| *...8 265 00128 09959 7881 00259 09818 17471

9 831 0.0105 09972 60.27  0.0676 0.9755  555.19
10 201 0.0127 0.9960 7091  0.0811 0.9659  674.91
11 150 0.0132 0.9956  79.23  6.0227 0.4634  55043.32
12 100 0.0119 0.9965 7020  0.249% 0.9540  2254.79
13 438  0.0101 0.9975  57.20  0.2966 0.0775  2264.92
14 128 0.0099 0.9975  56.86  0.1359 0.7877  976.65
15 125 00112 0.9969  66.39  0.1141 0.7802  838.06
16 607  0.0095 0.9977 5324 05304 0.5583  3734.66
17 181 0.0093 0.9978  51.94  0.2160 0.6188  1560.36
18 80  0.0096 09977  57.62 02227 0.0978  1599.97
19 275  0.0089 0.9980  50.53 12734 0.2694  11158.38
20 588 0.0089 0.9980  50.68  3.2604 0.0018  28644.36
21 598  0.0090 0.9980  50.03 10227 0.6199  9277.48
22 173 0.0089 0.9980 5273  0.1854 0.1927 131167
23 390  0.0086 0.9981 4838 16834 0.8451  15374.32
24 590  0.0073 0.9986  40.34  6.0840 0.8932  48955.88
25 192 0.0088 0.9980  51.27  0.1959 0.2799  1398.47
26 160  0.0088 09981 5213  0.3595 0.0082  2758.48
27 208  0.0077 0.9985 4304 11182 0.2778  8895.08
28 281 0.0077 0.9985 4305  0.7104 0.0430  4829.65
29 367  0.0078 0.9985 4451 05753 0.0880  4608.51
30 361 0.0079 0.9984 4544 22183 0.0390  19951.80
31 399 0.0080 0.9984 4536  0.7154 0.0001  5588.25
32 298  0.0076 0.9985 4279  10.0176 0.8142  90297.88
33 530  0.0073 0.9987 4203 44352 0.1972  40058.96
34 358 0.0079 0.9984 4468  6.3909 0.4431  49469.33
35 236 0.0074 0.9986  39.93 16571 03713  11527.40
36 309  0.0071 0.9987 4010  1.1769 0.0133 911131
37 398 0.0071 0.9987 3921 07178 0.4283  5905.38
38 258 0.0074 0.9986 4212  0.9692 0.3686  8737.48
39 369  0.0071 0.9987 3893  1.1632 05320  9146.72
40 459 0.0071 0.9987  39.34 19465 0.4745  16930.98
41 337 0.0071 0.9987 4030 14724 0.0255  12031.65
42 182 0.0078 0.9985 4418 09252 0.4404  6939.01
43 150 0.0071 0.9987  39.01  0.6298 0.4135  5137.59
44 201 0.0071 0.9987  39.67 24192 0.1791  21535.11
45 140 0.0071 0.9987 3897  0.9290 0.3763  6925.45
46 134 0.0071 0.9987  39.92  3.9356 0.1707 3537255
47 200  0.0071 0.9987 4004  3.1803 0.0292  28313.62
48 97  0.0071 0.9988  40.65  0.7240 0.0444  6013.88
49 102 0.0070 0.9988 4031  0.7313 0.0009  5872.68
50 158 0.0071 0.9987  40.22 31124 0.6974  27917.80

* En iyi sonuca sahip gizli katmani géstermektedir.



164

8 noronlu YSA yapisina gore tahmin edilen ve 6l¢iilen egitim ve test verilerinin
karsilastirmast Sekil 4.79°da verilmistir. Mavi renkli ¢izgi 45° agili ¢izgiye ne kadar
yakinsa tahmin edilen degerle dlgiilen deger arasindaki iliskinin o denli iyi oldugunu
gostermektedir. Egitim ve test grafiklerinin her ikisinden yilin herhangi bir giini ve
herhangi bir bdlgesi icin, binek tasit sogutma yiikiiniin uygun bir sonug¢la tahmin
edilebilecegi goriilmektedir. Ayrica, grafiklerde tahmin degerlerinin negatif degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Sogutma yiikii i¢in negatif deger olamayacagi i¢in bu
degerlerin yazilacak bir programla 0’a esitlenmesi durumunda istatiski sonuglar daha da
iyi tahmin edilebilecektir.

8 noronlu YSA yapisini test etmek i¢in kullanilan Konya ilindeki sogutma yiikii
degerlerinin, sogutma sezonu igerisindeki her ayin 23. gilinli i¢in tahmin edilen ve
Olciilen degerlerinin degisimleri Sekil 4.80°de verilmistir. Grafikte verilen her ayin 23.
giinii icin R? degerleri sirasiyla mayis icin 0.9717, haziran i¢in 0.9846, temmuz icin
0.9943, agustos icin 0.9904, eylil i¢cin 0.9895 olarak elde edilmistir. Grafik
incelendiginde her aymn 23. giinii icin elde edilen sonuglarin model tasitin saatlik

sogutma yiikiinii tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.79. 8 néronlu gizli katmana sahip YSA yapisina gore tahmin edilen ve 6lgiilen (a) egitim ve (b)
test verilerinin kargilagtirmasi
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Sekil 4.80. Sogutma sezonu igerisindeki her aym 23. giinii i¢in Konya ilindeki binek tasitin sogutma
yiikiiniin YSA’l1 ve YSA’s1z degerlerinin saatlik degisimi

Bagil hata (BH), YSA ile tahmin edilen degerin hesaplanan degere ne kadar
uzak oldugunun istatistiksel bir gostergesidir. Onerilen YSA modelini degerlendirmek
icin Es.(4.5)’e gore sogutma sezonu igerisindeki her aymn 23. giinii i¢in bagil hata
yiizdesi hesaplanmustir.

%BH = m*100 (4.5)

Sekil 4.81 sogutma sezonu igerisindeki her aym 23. giinii i¢in Konya ilindeki
tasitin sogutma yiikiiniin bagil hata yilizdesini gostermektedir. Grafikte sogutma
yiikiinilin olustugu saatlerde (08:00-18:00) bagil hatanin en yiiksek degeri %25 civarinda
olmaktadir. 08:00-18:00 saatleri arasinda sogutma sezonu igerisindeki her ayin 23. giinii
icin ortalama bagil hata sirasiyla mayis ayi i¢in %9.24, haziran ay1 i¢in %8.57, temmuz
ay1 icin %4.88, agustos ayi icin %4.78 ve eyliil ay1 icin %6.29 olarak hesaplanmistir.
Ortalama bagil hata ise %6.75 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.81. Sogutma sezonu igerisindeki her aym 23. giinii i¢in Konya ilindeki tagitin sogutma yiikiiniin

bagil hatalari

Tasit klimas1 performansinin belirlenmesinde tasitin sogutma yiikii 6nemli bir
parametredir.  Bu  parametre  kullanilarak  sogutma  sistemi  performansi
hesaplanabilmektedir. Tez calismasi kapsaminda Ozgéren et al. (2009a-c, 2010a-b,
2011) tarafindan yapilan calismalar literatiire kazandirilmigtir. Sogutma sisteminin
gercek buhar sikistirmali sogutma gevrimine gore ¢alistigi kabul edilen bu ¢alismada,
bir tasitin R134a sogutucu akigkani kullandigi ve evaporatdr sicakliginin 0°C ve
kondenser sicakliginin ise dig ortam sicakligindan 15 °C fazla oldugu varsayimina gore
calisan tasit klima sisteminin 23 Agustos giinii i¢in sogutma sistemi performansinin
degisimi Sekil 4.82°’de goriilmektedir. Ayrica, sogutma sistemi performans
hesaplamalarinda 5°C asir1 1sitma ve 5 °C asir1 sogutma oldugu kabul edilmistir.
Kompresor giicii en yiiksek 1.283 kW degerini giin igerisinde saat 14:00°da alirken,
STK ise sicakligin en yiiksek oldugu saat 15:00’da 3.91 olarak en diisiik degerini
almaktadir. Grafikte tarali alan sogutma ihtiyacinin olmadigi boliim oldugu i¢in burada
kompresor glicii ve STK sifir degerini almaktadir. Kompresor giiciiniin degistirilmesi ile

sogutma sistemi en verimli durumda calisacaktir.



1.5 7
EWkomp eSTK
° m N - 6
o ® - | I8
— ° L
= 17 ° N " o’ °
< R e F 4y
E =
2 | wn
= -3
0.5 A - L,
[ | . L1
im
O‘L_-_._._. T T T T T TO
0 3 6 9 12 15 18 21 24
t(h)

Sekil 4.82. YSA’l1 degerlere gore 23 Agustos i¢in tasit klimasi performansinin degisimi

4.7. STK’nmin YSA ile Tahmini
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Bu béliimde deneysel olarak 6lgiilen degerlerden hesaplanan sogutma sisteminin

STK’nm1 tahmin eden YSA uygulamasi yapilmistir. STK’ni tahmin etmek igin

olusturulan YSA modelinde kullanilan veriler dl¢iim yapilan 1800 saniye igerisinde

sistemin rejimde calistigi son 900 saniyedeki degerlerdir. Farkli hava hizlar1 ve

kompresor devirlerinde yapilan deneylerin, her saniyesinde veri kayit ediciler tarafindan
alinan verilerin sayist 13500 olup, bunlarin %20’°si test i¢in ayrilmistir. Veriler
ayrilirken 1500 d/dk 3m/s, 2000 d/dk 5.5 m/s ve 2500 d/dk 8 m/s deneyleri test icin
ayrilmustir. Geriye kalan 10800 veri ile YSA yapis1 egitilmistir. Cizelge 4.21°de YSA
modelinde kullanilan giris ve ¢ikis verilerinin en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.21. YSA modelinde kullanilan parametrelerin 6zellikleri

Parametre Maksimum Minimum Ortalama

N womp (d/dK) 3000 1000 2000
Vi (m/s) 8.01 3.37 5.70
T kondq (°C) 35.91 26.22 30.89
T konae (°C) 45,18 31.28 37.95
T evapg (°C) 30.10 22.97 26.38
T evap.e (°CC) 8.34 -6.55 2.06
T as (°C) 35.24 23.15 28.61
STK 4.11 1.99 2.66
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4.7.1. YSA yapisi

Deneysel verilere gore sogutma sisteminin performansmni tahmin etmek icin
olusturulan YSA modelinin mimarisi Sekil 4.83’de goriilmektedir. Giris katman1 7
norona, ¢ikis katmani ise bir ndrona sahiptir. Giris katmaninda kullanilan veriler,
kompresdr devri, evaporator iizerinden gegen hava hizi, kondenser giris ve ¢ikis
sicakliklar1, evaporator giris ve ¢ikis sicakliklari ve ¢evre sicakligidir. Cikis katmaninda

ise sadece sistemin STK bulunmaktadir.

Giris Katman Gizli Katman Cikis Katmam

~ A ~ A v N \

Dromp

Vh

Tkond,g
STK
Tkond,g

Tevap.g

Tevap.c

T dis

Sekil 4.83. STK tahmini i¢in olusturulan YSA yapist

Sogutma sisteminin STK’n1 tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin
optimum mimarisi ve yapist gelistirilen MATLAB yazilimi ile yapilmigtir. Bu sebeple
YSA’nin gizli katmanindaki noron sayisi1 2 ile 30 arasinda degistirilerek sonuglar elde

edilmistir. Farkli néron sayisina sahip modeller test verileri ile kontrol edilmistir.

Cizelge 4.22. STK’n1 tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin 6zellikleri

Yapi ileri Beslemeli YSA

Algoritma Geri yayilim (Back propagation)

Ogrenme tipi LevenbergeMarquardt

Ogrenme oram 0.1

Epok sayisi 1000

Amag 0

Transfer fonksiyonu Logistic sigmoid (gizli katman),
lineer (¢ikis katmani)

Veri tipi Normalize edilmis veri

Giris parametresi sayisi 7

Gizli katman sayisi 2-30 ndron adim adim degistirme
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Epok, YSA’nda egitim i¢in maksimum iterasyon sayist olarak tanimlanmaktadir.
Bu ¢aligmada epok sayist 1000 olarak girilmistir. Egitim YSA’nin amacina ulastiginda
veya maksimum epok sayisina ulasildiginda durmaktadir. Bu ¢alismada amag¢ O olarak
girilmis ve 1000 epok sonundaki sonuglara goére en uygun YSA yapisi belirlenmistir.
Sogutma sisteminin STK’n1 tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modelinin 6zellikleri

Cizelge 4.22°de verilmistir.

4.7.2. YSA analizi

Gizli katmandaki néron sayis1 2-30 arasinda degistirildiginde Cizelge 4.23’deki
sonuclar elde edilmistir. Cizelgede egitim sonucunda biitiin OKH, R? ve OMH degerleri
incelendiginde R® degerlerinin 0.99’un iistinde OKH ve OMH degerlerinin ise birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Fakat test sonucundaki R? degerleri farklilik
gostermektedir. Test sonucuna gore en iyi tahmin 0.9662 R? degeri ile 3 noronlu gizli

katmana sahip YSA yapisinin en iyi tahmini yaptig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.23. YSA yapilarmin egitim ve test sonuglari

Gizli Egitim Test

Efﬁ;nnaggsﬁ OKH R? OMH OKH R? OMH
2 0.0004 09938 0.04 0.0004 09507  0.04
N 0.0003 09950 0.04 0.0003 00662 0.03
4 0.0003  0.9962 0.03 0.0148 06702 0.28
5 0.0002  0.9964 0.03 00042 09130  0.16
6 00002  0.9972 0.03 00011 08418  0.08
7 0.0002  0.9970 0.03 0.0048 08060  0.16
8 00002  0.9975 0.03 00171 08190 0.1
9 00002 09973 0.03 00229 03829  0.36
10 00001 09978 0.02 00183  0.1689  0.26
11 00001  0.9980 0.02 00022 08802  0.10
12 0.0002  0.9977 0.02 01002 00771 056
13 00001 09981 0.02 00053  0.8864  0.16
14 00001  0.9979 0.02 00226 00303  0.29
15 00001  0.9982 0.02 00322 03143  0.39
16 00001  0.9979 0.02 0.0097 08903  0.18
17 0.000L  0.9980 0.02 00110 00394 0.8
18 00001  0.9981 0.02 0.0069 05888  0.15
19 00001  0.9982 0.02 00092 05094 0.1
20 00001  0.9983 0.02 00134 06080 0.1
21 00001  0.9983 0.02 0.0057  0.4656  0.16
22 00001  0.9984 0.02 00451 00591  0.50
23 00001  0.9984 0.02 00069 03156  0.17
24 00001  0.9984 0.02 00086 02082  0.16
25 00001  0.9983 0.02 00157 01201  0.26
26 00001  0.9984 0.02 00105 05895 0.1
27 00001  0.9985 0.02 00217 06011  0.26
28 0.000L  0.9986 0.02 00032 04953  0.12
29 00001  0.9984 0.02 00007 06133  0.73
30 0.000L  0.9986 0.02 00231 05997 0.1

* En i1yi sonuca sahip gizli katman1 géstermektedir.
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Gizli katmaninda 3 norona sahip YSA yapisina gore tahmin edilen ve 6lgiilen
egitim ve test verilerinin karsilastirmasi Sekil 4.84’de verilmistir. Egitim ve test
grafiklerinin her ikisinden sogutma sisteminin STK’n1 uygun bir sonugla tahmin
edebilecegi goriilmektedir. Egitim sonucunun karsilastirildigi grafikte olusan bosluklar
test verilerinin se¢iminden dolay1 olusmustur. Egitimin R? degeri 0.9950, test verilerinin

R? degeri 0.9662 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.84. 3 néronlu YSA yapisina gore tahmin edilen ve Slgiilen (a) egitim ve (b) test verilerinin
karsilastirmast

Sekil 4.85-4.87°de ise yapilan deneyler sonucunda hesaplanan ile YSA
modeliyle tahmin edilen STK degerlerinin karsilastirmast 3 hava hiz1 i¢in verilmistir.
Grafiklerde YSA ile yapilan tahminlerle deneysel olarak hesaplanan STK degerlerinin
birbirine yakin oldugu ve R? degerlerinin ise evaporator iizerinden gecen hava hizinin 4
m/s ve 5.5 m/s i¢in 0.9998 oldugu 8 m/s’de ise 0.9992 olarak hesaplanmstir. Ol¢iim
yapilan diger araliktaki degisik degerler icinde YSA yapis1 kullanilarak sistemin STK

en az % 96 dogrulukta tahmin edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.85. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen STK’nin karsilastirmasi (V,=4m/s)
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Sekil 4.86. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen STK’nin karsilastirmasi (V,=5.5 m/s)
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Sekil 4.87. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen STK’nin karsilastirmasi (V=8 m/s)
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Y SA modelinin giris katmanindaki parametrelerin etkilerini belirleyebilmek i¢in
parametreler birer Dbirer sirayla kaldirilmis ve YSA’nin  performansina giris
katmanindaki parametrelerin etkisi belirlenmistir. Cizelge 4.24 her bir parametrenin
sirastyla kaldirilmasi durumunda YSA modelinin performansini  géstermektedir.
Cizelgeden egitimdeki R? degerlerinin fazla etkilenmedigi fakat test i¢in R? degerlerinin
etkilendigi goriilmektedir. Ayrica YSA modelini etkileyen en 6nemli parametrenin
kompresor devri oldugu goriilmektedir. Daha sonra etkisi en yiiksekten en aza dogru
parametreler siralandiginda kondenser giris sicakligi, kondenser ¢ikis sicakligi,
evaporator giris sicakligi, evaporator ¢ikis sicakligi, ¢evre sicakligi ve en az etkileyen
ise evaporatdr girisindeki hava hizi olarak hesaplanmistir. Evaporator girisindeki hava
hiz1 parametresi ¢ikarildiginda egitim ve test icin R? degerleri sirasiyla 0.9953 ve
0.9659 olarak hesaplanmigtir. Kompresor devri parametresi kaldirildiginda ise R?

degerleri egitim ve test icin 0.9896 ve 0.4830 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.24. Giris parametrelerinin azaltilmasi durumunda YSA’nin performanst.

Kaldirilan Néron  Epok OKH OKH R? R’ OMH OMH
Parametre Sayis1  Sayisi Test Egitim Test Egitim Test Egitim
Tass 3 1000  0.000642 0.000339  0.9433 0.9949 0.0539  0.0356
Tevapse 3 1000  0.000654 0.000341  0.9402 0.9948 0.0521  0.0349
Tevapg 3 1000  0.001991 0.000359  0.9317 0.9946 0.1058  0.0381
Thond,g 3 1000  0.0023 0.000322  0.8936 0.9951 0.1107 0.0356
Trondg 3 1000  0.006445 0.000302  0.7313 0.9954 0.1855 0.0344
Vi 3 220  0.001423 0.000313  0.9659 0.9953 0.0889  0.0355
Niomp 3 1000  0.003838 0.000688  0.4830 0.9896 0.1273  0.0532
Hepsi dahil 3 1000  0.000258 0.000336  0.9662 0.9949 0.0342  0.0352
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden Antalya, Konya, Mersin,
Mugla ve Sanlurfa illeri igin 1997-2008 yillar1 arasindaki sicaklik ve yatay 1simim
degerleri temin edildi ve MATLAB programlama dili kullanilarak 10 yillik ortalama
sicaklik ve 1s1nmim degerleri hesaplandi. Ortalama gilines 1sinimlar1 ve ortalama sicaklik
degerleri kullanilarak, gilines enerjisi potansiyeli yliksek olan Antalya, Konya, Mersin,
Mugla ve Sanliurfa illeri i¢in bir binek tasit ve midibiis i¢in sogutma yiikii, sogutma
sezonu boyunca yapilan kabuller ile belirlendi ve burada sogutma yiiklerinin maksimum
oldugu giinler i¢in analizler yapildi. Degisik evaporator sicakliklar: (-5 °c,0°C, 5°C) ve
kondenser sicakliklart (Tggt10, Tgs+15, Tagt20) icin buhar sikistirmali mekanik
cevrime gore c¢alisan sogutma cevriminin performans hesaplamalart yapilmistir. Bu
analizler kapsaminda 1s1 pompasinin kompresoriiniin gereksinim duydugu elektrik
enerjisi ve STK degerleri belirlenmistir.

PV destekli galisan tasit klimasi sistemi kurulmus ve sogutma Sisteminin
performans deneyleri yapilmistir. Tasit klimasinin performansi degisik evaporator giris
hava hizlarinda ve kompresor devirlerinde ayr1 ayri belirlenmis ve karsilastirmali olarak
analiz edilmistir. Tasit klimas1 sogutma sisteminin ekserji analizi yapilarak ekserji
yikim degerleri, sogutma sisteminin her bir elemani i¢in ti¢ farkli hava hizi ve
kompresor devrinde belirlenmistir.

Cografik ve meteorolojik degerlerden yaralanilarak giines 1sinimi degerinin
bilinmedigi bolgelerin tahminini yapan YSA modelleri olusturulmus ve en iyi YSA
modeli belirlenmistir. En iyi YSA modeli icin istatistiksel sonuclar, karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Son olarak, model alinan binek tasit igin teorik analiz sonuglar1 kullanilarak,
meteorolojik ve cografik giris verilerinin bilinmesi ile sogutma yiikii degerini tahmin
eden YSA modeli olusturulmustur. YSA modelinin istatistiksel sonuglari
karsilastirilarak en iyi YSA modeli belirlenmis ve sogutma yiikii sogutma sezonu
boyunca tahmin edilmistir. Boylece; Ol¢clim yapilmayan bir yerde, Ol¢lim yapilan
bolgedeki veriler kullanilarak sogutma yiikii ve diger gerekli degerlerin giivenilir

derecede yaklagimla tahmin edilebilecegi gosterildi.
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Yapilan biitiin teorik ve deneysel analizlerde dinamik ¢alisma kosullarinin goz
onlinde bulundurulmasindan dolay1 analiz sonuclar1 saatlik degisimlere gore grafiksel
olarak sunulmustur.

Tez kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde verilmistir.

a. Meteorolojik veriler ile ilgili sonuclar;

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden elde edilen 1997-2008 yillar1

arasindaki saatlik Ol¢limlerin ortalamalarina gore, Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve
Sanlwurfa illeri i¢in yi1l boyunca sicaklik degisimleri son 12 yillik veriler kullanilarak
belirlenmistir. Antalya ili igin maksimum sicakligin olustugu giin 187. giin (6 Temmuz)
saat 12:00°da olup, degeri 35.78 °C’dir. Bu degerler sirasiyla; Konya ili i¢in 211. Giin
(30 Temmuz) saat 15:00°da degeri 33.31°C, Mersin ili i¢in 211. Giin (30 Temmuz) saat
14:00°da degeri 31.94°C, Mugla i¢in 218. Giin (6 Agustos) saat 15:00’da degeri 34.95
°C ve Sanlwrfa ili i¢in 201. Giin (20 Temmuz) saat 14:00’da olup degeri 40.34 °C’dir.
Bes il icerisinden saatlik olarak maksimum sicakligin olustugu il Sanlurfa olarak
bulunmustur.

Yatay ylizeye gelen giines 1siniminin maksimum degerinin, Antalya ili i¢in 170.
giin (19 Haziran) saat 13:00°de 845.8 W/m?, Konya ili i¢in 206. giin (25 Temmuz) saat
12:00°da 902.2 W/m?, Mersin ili i¢in 166. giin (15 Haziran) saat 12:00°da 880.4 W/m?,
Mugla ili i¢in 170. giin (19 Haziran) saat 13:00’da 850.4 W/ m? ve Sanlurfa ili i¢in 170.
giin (19 Haziran) saat 13:00°da 867 W/m? oldugu tespit edilmistir. Bes il arasinda anlik
olarak gilines 1s1niminin en yiiksek degeri Konya ilinde olusmaktadir.

Gilines enerjisinin yillik toplam degeri ve giinliilk ortalamalar1 sirasiyla
Antalya’da 1655 kWh/m?Y1l ve 4.53 kWh/m’Giin, Konya’da 1786 kWh/m®Y1l ve 4.89
KWh/m?Giin, Mersin’de 1731 kWh/m?*Y1l ve 4.74 kWh/m?Giin, Mugla’da 1597
KWh/m?Y1l ve 4.38 KWh/m?Giin ve Sanlurfa’da 1718 KWh/m?Y1l ve 4.71 kWh/m?Giin
olarak tespit edilmistir. Secilen iller arasinda giines 1s1nim1 degerinin anlik, yillik ve
giinlik toplam da en yiiksek degerlere sahip ilin karasal iklimi en siddetli olan il
olmasina ragmen Konya oldugu belirlenmistir.

Giineslenme siiresinin yillik toplam degeri ve giinliik ortalamalar1 sirasiyla
Antalya’da 3239 saat/y1l ve 8.87 saat/glin, Konya’da 2791 saat/yil ve 7.65 saat/glin,
Mersin’de 2931 saat/yil ve 8.03 saat/giin, Mugla’da 2694 saat/y1l ve 7.38 saat/gilin ve
Sanlurfa’da 3005 saat/yil ve 8.23 saat/glin olarak tespit edilmistir. Giineslenme

siiresinin maksimum oldugu il ise Antalya olarak belirlenmistir.
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b. Midibiis teorik uygulamasi ile ilqili sonuclar;

PV destekli midibiis klimasinin sogutma yiikii 5 ilde gilineye yonlendirilmis
midibiis i¢in sogutma sezonu igerisindeki Dbiitiin giinler igin saatlik olarak
hesaplanmistir. Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve Sanlurfa illeri i¢in sogutma
yiikiiniin en yiiksek degerleri sirastyla 202. (21 Temmuz), 211. (30 Temmuz), 211. (30
Temmuz), 218. (6 Agustos), ve 201. (20 Temmuz) giin oldugu ve degerlerinin ise
439.093 kWh/giin, 315.598 kWh/giin, 407.953 kWh/giin, 374.651 kWh/giin, ve 574.611
kWh/glin oldugu belirlenmistir.

Sogutma sisteminin analizi R134a, R407C ve R410A sogutucu akiskanlar1 igin
saatlik olarak sogutma sezonu boyunca yapilmis ve kompresoriin izentropik verimi
acisindan tiim illerde R410A sogutucu akiskanimnin daha iyi sonuglar verdigi,
kompresoriin tiikettigi enerji ve performans agisindan, en az enerjinin ve maksimum
STK’nin R134a sogutucu akigskani kullanilan sistem ile elde edildigi analitik hesaplama
ile belirlenmistir. Ayn1 evaporatér ve kondenser sicakligi ile ayni sogutucu akiskan
kullanildigr durumda iller arasinda klimanin giinliik olarak tiikettigi enerjilerin
minimumu ile maksimumu arasinda 2 kattan daha fazla bir oranin oldugu tespit
edilmistir.

Midibiis tavan alanina (14 m? ) PV panel yerlestirilmesi durumunda %10 verimli
PV sistemi ile Antalya ilinde 9.686 kWh/giin, Konya ilinde 9.856 kWh/giin, Mersin
ilinde 8.943 kWh/giin, Mugla ilinde 8.863 kWh/giin ve Sanliurfa ilinde 9.932 kWh/giin
giinliik enerji miktar1 tiretilebilecegi tespit edilmistir.

Midibiisiin kompresor giicliniin PV sistemi ile karsilanma durumu i¢in yapilan
analizde, %20 verimli PV sistemi kullanilmasi durumunda giinliikk kompresor icin
gerekli enerjinin en iyi karsilanma durumunun %25 orani ile Konya ilinde oldugu,
tagittan sadece 07:00-20:00 saatleri arasinda sogutma elde edilmek istendiginde bu
degerin %3-4’liikk bir artis gosterdigi belirlenmistir. Midibiis klimasinin sabah 07:00-
08:00 saatleri aras1 ve aksam 17:00-18:00 saatleri arasinda kullanilmasi durumunda,
Konya ilinde ii¢ sogutucu akigkan ile sogutma sisteminin kompresor giicliniin %10
verimli PV sistemi ile karsilanabildigi, Mersin ilinde R134a’li sogutma sisteminin,
Mugla ilinde R134a ve R410A’lh sogutma sisteminin sogutma yiiklerinin
karsilanabildigi, diger illerde ise tamamen karsilanamadigi sonucu elde edilmistir.

C. Binek tasit teorik uygulamasi ile ilqili sonuclar;

Binek tagit analizi icin model alinan tasitin, Antalya, Konya, Mersin, Mugla ve

Sanliurfa illerindeki, sogutma sezonu igerisindeki sogutma yiikiiniin maksimum oldugu
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giinlerin sirasiyla; yilin 204. (23 Temmuz), 208. (27 Temmuz), 211. (30 Temmuz), 218.
(6 Agustos), ve 201. (20 Temmuz) giinler oldugu belirlenmistir. Bu gilinlerdeki sogutma
yiikii degerleri ise sirasiyla Antalya i¢in 74.8 kWh/giin, Konya i¢in 57.3 kWh/giin,
Mersin i¢in 69.0 kWh/giin, Mugla i¢in 64.3 kWh/giin ve Sanliurfa i¢in 94.6 kWh/giin
olarak tespit edilmistir. Maksimum sogutma yiikiiniin olustugu giin icerisinde sogutma
yiikiinlin saatlik olarak maksimum oldugu saatler ve degerleri sirasiyla Sanlurfa igin
7.313 KW ve saat 14:00, Antalya i¢in 5.973 KW ve saat 14:00, Mugla i¢in 5.850 kW ve
saat 14:00, Konya i¢in 5.372 kW ve saat 14:00, Mersin i¢in 5.249 KW ve saat 13:00
olarak belirlenmistir.

Konya ili i¢in 3 akigkan birbiri ile karsilastirlldiginda en iyi performans sirastyla
R134a, R410A ve R407C akiskanli sogutma sistemi ile elde edildigi belirlenmistir. .

Binek tasita 3.5 m? %20 verimli PV sistemi yerlestirilmesi durumunda ve tasit
klimasinin sabah (07:00-08:00 saatleri arasi), 6glen (12:00-13:00 saatleri arasi) ve
aksam (17:00-18:00 saatleri arasi) saatlerinde ¢aligtirildig diisiiniildiigiinde, 5 ilde her 3
sogutucu akigkani kullanan sogutma sisteminin toplam kompresor giiclinii fazlasiyla
karsilayabilecegi sonucuna varilmistir.

d. Tasit klimasi performansimin deneysel arastirilmasi ile ildili sonuclar;

Tasit klimasinin dinamik performansinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde,
kompresor devri 1000d/dk - 3000 d/dk arasinda, hava hizi ise 4 m/s, 5.5 m/s ve 8§ m/s
olarak degistirilerek sogutma sistemi incelenmistir. Her deneyde hava hizinin zamana
bagli degisiminde, hava hizinin ilk 200 saniyelik periyod igerisinde arttig1 ve daha sonra
diiserek sabitlendigi goriilmiistiir. Sogutma sisteminde Olgiilen basing ve sicaklik gibi
parametrelerin yaklasik ilk 400 saniyelik boliimde rejime ulagtigi belirlenmistir.

Evaporator kapasitesinin en diisiik degeri 4 m/s hava hizinda ve 1000 d/dk
kompresor devrinde 1.8 kW, maksimum degeri ise 8 m/s deki hava hizinda 2.78 kW
olarak hesaplanmistir. 1000 d/dk kompresoér devrinde, hava hizinin 4, 5.5 ve 8 m/s
degerlerinde evaporator kapasitesinin degerleri sirasiyla 1.80 kW, 2.02 kW ve 2.57 kW
olarak bulunmustur. Hava hizinin 4, 5.5 ve 8 m/s degerlerinde artan kompresor devrine
bagl olarak, evaporatdr kapasitesindeki artislar sirasiyla; 1.09 kW, 0.77 kW ve 0.81
kW’dir. Bu artislarin biiyiik bir oran1 1000-2000 d/dk kompresor devirleri arasinda
olusmaktadir.

Kompresor giicliniin minimumu 4 m/s hava hizinda ve kompresor devri 1000
d/dk iken 0.51 kW olarak elde edilmistir. Maksimumu ise 8 m/s hava hizinda ve
kompresor devri 3000 d/dk iken 1.73 kKW olarak bulunmustur. Kompresor devri 1000
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d/dk iken hava hizinin iki katina ¢ikmasi durumunda, kompresor giicii %31 artarken,
kompresor devri 3000 d/dk oldugu anda hava hizi iki katina ¢ikarildiginda kompresor
giicii %37 artmaktadir. Hava hizinin 8 m/s degerinde, artan kompresor devri ile
kompresor giictindeki artig yaklasik %166 civarinda olurken, 4 m/s hava hizinda ise bu
art1s %147 civarindadir.

Sabit bir kompresor devrinde evaporatére giren havanin hizi arttikca Qevap,
Wkomp, Qkond, ms; ve STK’nin artti@i belirlenmistir. Hava hizinin 2 katina ¢ikmasi
durumunda ise sogutucu akiskan debisi ve kondenser kapasitesindeki artiglarin sirasiyla,
1000 d/dk kompresor devri icin %38 ve %40 oldugu, 3000 d/dk kompresdr devrinde ise
%43 ve %40 olarak gergeklestigi bulunmustur.

Evaporatorden gecen havanin hizi arttikga STK’nin arttig1 belirlenmistir. Bunun
nedeninin, artan sogutma yiikii ile birlikte buharlagsma sicakliginin yiikselmesi ve
sikistirma oranmin diismesi nedeniyle, kompresor giiciindeki artisin, sogutma
yiikiindeki artistan daha diigiik oranda olmasidir.

Evaporator hava hizinin 8 m/s ve kompresoér devrinin 2000 d/dk’nin iizerinde
oldugu anlarda evaporator kapasitesinin artmadigi buna bagli olarak kondenser
kapasitesinin ve sogutucu akiskan debisininde ayni egilimde oldugu goriilmiistiir. Bu
anlarda kondenser tarafindan disar1 atilan 1sinin miktarini belirleyen parametrelerden
olan kondenser hava debisi, tasit park halinde oldugu igin arttirilamamistir. Bunun
sonucu olarak kondenserden disar1 atilan 1s1 artmamakta, bu da evaporatorden cekilen
1sinin arttirllamamasi sonucu ile karsimiza ¢ikmaktadir. Tasit hareket halinde olsaydi;
kondenser iizerinden gecen hava debisi tasit hiziyla artacagindan kondenser ¢ikisindaki
sogutucu akiskan sicakligi diiserek asir1 sogutma miktar1 artacaktir. Boylelikle
kondenser ve evaporator kapasitesinde de artis olacaktir. Ayrica buradaki evaporator ve
kondenser kapasitesindeki azalmayi, dig ortam sicakliginin azalmasida etkilemektedir.

Olgiilen degerlerden kompresériin farkli devirleri ve farkli hava hizlar igin
ekserji yikim degisimi 0.321 - 1.194 kW araliginda hesaplanmistir. Diisiik kompresor
devirlerinde toplam ekserji yikim degerinin az, yliksek kompresor devirlerinde ise fazla
oldugu en diisiik ile en yliksek kompresdr devrinin ekserji yikim degerleri arasinda
yaklasik iki katlik bir artis oldugu belirlenmistir. Ayrica, biitiin devirlerde ve hava
hizlarinda evaporatérde olusan ekserji yikim degerinin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sistem elamanlar1 arasinda biitiin hava hizlarinda ve kompresor devirlerinde
evaporatdriin ekserji veriminin diisiik oldugu bulunmustur. En yliksek ekserji verimine

sahip sogutma sistemi elemani genlesme valfi olup degeri ise yaklasik olarak %95
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olarak belirlenmistir. Sogutma sisteminin toplam ekserji verimi goz Oniine alinirsa
sistem ekserji veriminin maksimum oldugu 1000 d/dk kompresor devri ve 5.5 m/s hava
hizinda calistirilmalidir. Sogutma sistemi elemanlarinin bagil tersinmezlik miktarlar
kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporator icin sirasiyla yaklasik %27.1,
%19.5, %7.1 ve %46.2 oldugu tespit edilmistir.

Sogutulan havanin evaporatorden ¢ikis sicakligi hava hizi arttikca yiikselmekte,
kompresor devri arttikca azalmaktadir. Tasit igcerisinden evaporatére gonderilen havanin
sicakligi dis ortam sartlarindan etkilenmektedir. Dolayisiyla evaporatérde olusan
sicaklik farkida zamanla degigsmektedir. Sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizinde
verilen grafiklerdeki dalgalanmalar bu degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Yapilan belirsizlik analizine gore deneysel olarak belirlenen STK’nin belirsizligi
+% 3.28 — 4.29 mertebesinde hesaplanmistir. Bu da yapilan 6l¢iim ve sonuglarin
giivenilirliginin gostergesidir. Ayrica belirsizlik degerlerinin kompresor devri arttikca
azaldig1, evaporator hava hizi arttik¢a ise arttigi belirlenmistir.

Tez kapsaminda tasit klimas1 sogutma sistemi haricinde, PV sisteminin analizide
deney sistemine uyarlanmistir. Meteorolojik degerler 1 Agustos 2010 tarihinden itibaren
Olgiilmiistiir. 2011 yilinda tiim yil boyunca Konya Alaeddin Keykubat Kampiisii
bolgesinde yapilan dlgiimlerde toplam giines enerjisinin 1735.5 kWh/m?yil oldugu
tespit edilmistir. 2012 yili igerisinde toplam giines enerjisinin ise 1822.6 kWh/m?yil
olarak gerceklesmistir. Bunlarin ortalamast 1779.05 kWh/m2y11 olup, meteorolojik
degerlerin ortalamas1 1786 kWh/m?y1l degeri ile yaklasik olarak aynidur.

2010 y1li igerisinde 6lgiim yapilan giinlerde maksimum sicaklik 46.6 °C olarak 4
Agustos giinii (saat 13:00) olurken, bu deger 2011 yilinda 44.77°C ile 1 Agustos’ta (saat
16:00) ve 2012 yilinda ise 46.88°C ile 27 Temmuz’da (saat 16:00) gerceklesmistir. Bu
deger meteorolojik degerlere gore yiiksek olup kiiresel iklim degisikliginin dikkate
alinmasi i¢in yerel 6lgiimlerin yapilmasiin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

Tagit lizerine kurulan PV sisteminden elde edilen giiciin maksimum degerinin
saat 12:00°da 701W olarak bulunmustur. Deney yapilan tarihlerdeki ortalama giines
1stnimi1 degerinin maksimumu ise, yine ayni saatte 921 W/m? olarak gerceklesmistir. PV
sisteminden giin boyunca toplam 5.818 kWh’lik enerji bataryalarda depolanmaktadir.

Deney sisteminin kuruldugu minibiisiin sogutma yiikii teorik olarak hesaplanmis
ve deneyler sonucunda elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir. Teorik sogutma yiikii ile
deneysel sogutma yiikiinlin saatlik olarak karsilastirilmast durumunda devirlere bagh

olarak farkliliklar oldugu, fakat 8 m/s hava hiz1 deneyleri ile teorik hesabin yaklasik
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olarak birbirine esit ¢iktigi goriilmiistiir. Hesaplama ve deneyler arasindaki farkin
tagitinin yilizey yutma katsayisi ve camlar i¢cin golgeleme katsayist degerlerinin tam
olarak bilinememesinden kaynaklandig1 diistintilmektedir. Ayrica, deney tasitinin
sizdirmazliginin tam saglanamamasi, homojen bir yalittmin olmamasi, park halindeki
tagit olmasi nedeniyle taginim katsayisi etkisinin tam olarak dikkate alinamamasi, tagitin
bulundugu konum nedeniyle yeryiiziinden yansiyan i1sinimlarin olusturdugu 1s1
kazanclar, tasit icindeki 6l¢ii aletlerinin olusturdugu elektrik ve 1s1l yiiklerde bu farkin
olusmasini etkilemektedir.

e. YSA ile ilgili sonuclar;

YSA metodu ile giines 1smimi1 ve sogutma yiikii icin gizli katman sayisinin
degistigi YSA modelleri gelistirilmis ve en uygun YSA modeli istatistiksel degerlere
gore belirlenmistir. Giines 1siniminin tahmini i¢in en iyi YSA modelinin, Model-2
olarak isimlendirilen 25 néronlu YSA yapisinin oldugu tespit edilmistir. 25 noéronlu
YSA modelinde, egitim ve test icin R? ve OMH degerleri sirasiyla, egitim i¢in 0.9879
ve 18.33 W/m?, test i¢in 0.9891 ve 18.94 W/m? olarak bulunmustur. Bu YSA modeli
kullanilarak herhangi bir bolge ve herhangi bir zaman i¢in glines 1siiminin saatlik
degisimi uygun sonuglar ile tahmin edilebilmektedir. Tahmin igin, tahmin edilecek
bolgenin cografik 6zelliklerinin (enlem, boylam ve yiikseklik) yaninda ilave olarak
tahmin edilecek zamandaki sicakligin bilinmesi yeterli olacaktir. Boylelikle 6l¢tim
sistemi kurulumu pahali olan bir veri cografik 6zelliklerin yaninda sadece sicakligin
bilinmesi ile 6l¢lim yapilamayan yerlerde tahmin edilebilmektedir.

Ikinci YSA uygulamasinda, binek tasitin teorik analiz sonuglarna dayanan bir
Y SA modeli tasit sogutma yiikiinii tahmin etmek i¢in olusturulmustur. Sogutma ytikiinii
tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modellerinden en iyi performansin minimum
OKHK, OMH ve maksimum R? degerine sahip 8 noronlu YSA modelinin oldugu
belirlenmistir. 8 néronlu YSA modeli kullanilarak sogutma sezonu igerisindeki her ayin
23. giinii i¢in sogutma yiikleri tahmin edilmis ve R degerleri mayis i¢in 0.9717, Haziran
icin 0.9846, Temmuz igin 0.9943, Agustos i¢in 0.9904, Eylill i¢in 0.9895 olarak
belirlenmistir. Ayrica, her aym 23. giinii i¢in bagil hatalar hesaplanmig ve bu aylar
arasinda en iyi YSA ile sogutma yiikii tahmin yeteneginin, 23 Agustos giinii igin
yapildigi bulunmustur. Son olarak 23 Agustos giinii i¢in sogutma yiikii tahmin
degerlerine gore, R134a sogutucu akiskani kullandig1 ve evaporator sicakliginin 0°C ve
kondenser sicakligiin ise dig ortam sicakligindan 15 °C fazla oldugu varsayimina gére

calisan tasit klima sisteminin performansi giin boyunca saatlik olarak belirlenmistir.
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Son olarak, deneysel veriler ile sogutma sisteminin STK’n1 tahmin eden YSA
uygulamasi yapilmistir. STK’n1 tahmin etmek i¢in olusturulan YSA modellerinden 3
noronlu gizli katmana sahip olan modelin en iyi performansa sahip oldugu
belirlenmistir. Gizli katmandaki ndéron sayis1 3 olan YSA modelinin egitim ve test
sonuglarmim R? degerleri sirastyla 0.9950 ve 0.9662 olarak hesaplanmustir. Olusturulan
bu YSA modeli ile kompresor devri, evaporator iizerinden gegen hava hizi, kondenser
giris ve cikis sicakliklari, evaporator giris ve ¢ikis sicakliklar1 ve ¢evre sicakliginin
bilinmesi ile STK degeri 0.96 dogrulukta tahmin edilebilmektedir. Ayrica, giris
parametrelerinden evaporatdr iizerinden gecen hava hizi parametresinin  YSA
performansini etkilemedigi, kompresor devri parametresinin ise YSA performansi
izerinde en etkili parametre oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak; PV destekli tasit klimasi iizerine yapilan teorik ve deneysel
calismalardan klima sistemi enerjisinin giin igerisinde belirli saatlerde karsilanabildigi
goriilmiistiir. Fakat PV panelindeki hiicre verimlerinin teknolojik gelismelere bagl

olarak artmasindan dolay1, bu karsilama durumu giin gectikge artacaktir.
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5.2. Oneriler

Tasit klimalar1 son zamanlarda birgok tasit firmasinda standart donanim olarak
goriilmeye baslanan siiriici konforunu etkileyen en 6nemli sistemlerden biridir. Bu
Ozelliginden dolay1 yaz aylarinin biiyiik bir boliimiinde ¢alistirilmakta bu da tasitin yakat
ekonomisini arttirmaktadir. Bu sebeple, teorik ve deneysel olarak analiz edilen PV
destekli tasit klimasmnin sonuglarindan su an i¢in maksimum verimi %20 olan PV
sistemleri kullanilarak tasit klimasindan kaynaklanan yakit ekonomisindeki artig
minimize edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada, bir tasit
klimasiin enerji ihtiyacin1 fotovoltaik paneller vasitasiyla giines enerjisinden iiretilen
elektrik ile kismen/tamamen karsilayan ve tretilen elektrigin giin icerisinde belirli bir
donem de tasit klimasim tahrik eden sistemler kurulabilir. Fakat sistem kurulurken
kompresor ve elektrik motoru kompakt hale getirilerek verimleri arttirilmalidir. Ayrica,
bu sistemin dinamik olarak kontrol altina alinmasi sogutma sisteminin performansini
arttiracaktir. Sistemin kontroliinde meteorolojik ve cografik degiskenlere gore degisen
sogutma yiikii tahmini yapan YSA modelinin elektronik kartlara gomiilerek yapilabilir.
Ayrica glines 1smmimini tahmin eden YSA modeli ile, 6l¢iimlerin eksik yapildig:
bolgelerdeki veriler tahmin edilerek tamamlanabilir.

Tagitin hareket halinde olmas1 durumu incelenseydi. Kondenser faninin hizinin
yaninda tagitin hareketinden dolay1 olusan hiz vektorel olarak toplanip, kondenser
girisindeki hava hizi olarak dikkate alinmasi gerekmekteydi. Bu da kondenser hava
debisini arttiracagr i¢in kondenser c¢ikisindaki sogutucu akigkanin sicakligini
diisiirecektir. Yani asir1 sogutma miktar: artacaktir. Bunun yaninda daha yiiksek hizda
tasitin cevresinde hava hareketi olacagindan dolayr 1s1 taginim katsayis1 artacaktir.
Sistemin bu sekil de performansinin denenmesi PV destekli tasit klimasinin
performansinda daha gercekgi sonuglar verebilir.

Klima sistemi tasitta dinamik olarak calistirilacak sekilde tasarimi yapilacak
olursa, tez sonucunda bulunan anlik olarak degisen saatlik giic degerlerini karsilayacak
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica, evaporatdrde olusan ekserji yikimmin azaltilmasi,
akigkanin dolastigi hatlarin  yeniden tasarlanmasi, akis yOniline paralel olarak
diizenlenmesi ve tasit i¢ ortam sicakliginin diistiriilmesi ile saglanabilir.

Sogutucu akigskan R134a’nin yilksek GWP (Kiiresel 1sinma potansiyeli) etkisinin
oldugu ve uluslararast anlagmalarla 2017 yilinda yasaklanacak olmasi sebebiyle tasit
klima sistemlerinde kullanilacak yeni sogutucu akiskan arayislar1 devam etmektedir. Bu

siirecte degisecek olan sistem elemanlarimin yapisina uygun olarak PV destekli tasit
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klima sistemleri firmalar tarafindan iretilebilir. Sogutucu akigkan olarak kullanilan
R134a yerine ozon delme potansiyeli daha diisiik olan (R1234yf) alternatif sogutucu
akigkanlar denenerek sistemin verimliligine etkisi arastirilabilir.

Konvansiyonel sogutma ¢evrimi yerine absorbsiyonlu veya ejektorlic sogutma
cevrimleri ile yeni bir sogutma sistemi yapilarak bu ¢alismadan elde edilen sonuglarla
karsilastirilmast denenebilir.

Son zamanlarda kullanimi hizla artan termoelektrik sogutma uygulamalarinda
gerekli olan enerjinin PV sistemleri ile karsilanmas1 durumlari teorik ve deneysel olarak
incelenebilir. Ayn1 mantikla termoelektrik modiillerden olusan absorbsiyonlu hibrit
sogutma sistemleri tasarlanip arastirmasi yapilabilir. Tasitlar tizerinde egzozda atik 1s1
olarak hava ya verilen enerjiden yararlanilarak termoelektrik modiiller ile elektrik
iiretme ve bu elektrigin tasitta sogutmada kullanilmasi uygulamalar: yapilabilir.

Tezde yapilan sogutma sezonu boyunca sogutma yiiklerinin hesaplanmasi,
1sitma sezonu igin yapilarak, 1sitma ve sogutma sezonu i¢in termoelektrik modiillerle
tagit ici 1sitma ve sogutma sistemlerinin tasarlanmasinin yaninda koltuk 1sitma ve
sogutma uygulamalari ve bunlarin enerjisinin PV enerjisi ile saglanmasi durumlari
incelebilir.

Tasit klima sistemine ek olarak hermetik kompresorii, daha kiiglik evaporator ve
kondenseri olan giines enerjisinden iiretilen elektrik ile ¢alisan daha kiigiik kapasiteli
ikinci bir sogutma sistemi tasit tizerine monte edilerek calistirilabilir.

Minibiis ve otobiislerin duraklarda kisa siireli bekleme aninda klima sistemi
elektrik ihtiyact kisa siireli Onerilen PV destekli sistemin c¢alistirilmasi ile

gerceklestirilebilir.



183
KAYNAKLAR

Ahamed J.U., Saidur R., Masjuki H.H., 2011, A Reviev on Exergy Analysis of Vapor
Compression Refrigation System, Renewable and Sustainable, 1593-1600.

Akdogan A., 2007, Bir Sogutma Sistemindeki Kondenser Kapasitesinin
Degistirilmesinin Enerji Ve Ekserji Analizleri ile Incelenmesi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, Bilim Uzmanligi Tezi, Karabiik.

Akyol S.M, Kilig¢ M., 2008, Dynamic Simulation of HVAC System Thermal Loads in
an Automotive Compartment, 4th.Automotive Technologies Congress, Bursa.
Alkan A., Hosoz M., 2010a, Experimental performance of an automobile air
conditioning system using a variable capacity compressor for two different types
of expansion devices, International Journal of Vehicle Design, Vol. 52,

No0.1/2/3/4,pp. 160 — 176.

Alkan A., Hosoz M., 2010b, Comparative Performance Of An Automotive Air
Conditioning System Using Fixed And Variable Capacity Compressors,
international journal of refrigeration, 487 — 495.

Al-Rabghi O., Niyaz A.A., 2002, Retrofitting R12 Car Air Conditioner with R134a
Refrigerant, Int. J. Energy Research, 24, 467-474.

Alsuhaibani Z., Ersoy H.K., Hepbasli A., 2012, Exergetic and Sustainability
Performance Assesment of Geothermal (Ground Source) Ejector Heat Pumps, Int.
J. Exergy, Vol. 11, No.3, 371-386.

Amr G., Yunho H., Reinhard R., 2008, Dynamic Behavior Of Mobile Air-conditioning
Systems, HVAC and R. Research, 14-2, p 307-321.

Anonim, 2008, Bilim ve Teknik Dergisi, Tiibitak Yayinlari, Ankara, Say1 490.

Anonim, 2009, http://ben.gokselsirin.com/gunes-enerjisi-nedir-ne-degildir-bolum-2,
[Ziyaret Tarihi: 12 Haziran 2009].

Anonim, 2010a, http://www.eie.gov.tr/YEK.html, [Ziyaret Tarihi: 12 Haziran 2010]

Anonim, 2010b, http://www.karalsogutma.com/sogutucu-akiskanlar.htm, [Ziyaret
Tarihi: 29 Agustos 2010].

Anonim 2011, Giines Enerjisi Sektér Raporu, http://www.baka.org.tr/uploads/
1303486512GUNES-TURKCE-KATALOG.pdf, Bati Akdeniz Kalkinma Ajansi,
[Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013].

Anonim, 2012, Tiirkiye’nin Enerji Gorliniimii Raporu, TMMOB Makine Miihendisleri
Odasi, MMO/588, Ankara.

Anonim, 2013, http://www.eie.gov.tr/MyCalculator/Default.aspx, [Ziyaret Tarihi: 11
Ocak 2013]

Anonymous, 2013a, http://cochelectrico.blogspot.com/2010_07_01_archive.html,
[Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013]

Anonymous, 2013b, http://green.autoblog.com/2009/12/29/toyota-developing-solar-
powered-electric-vehicle-charging-statio/, [Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013]

Anonymous, 2013c, http://www.eng.monash.edu.au/materials/research/capability/dssc/,
[Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013]

Anonymous, 2013d, https://www1.eere.energy.gov/femp/news/news_detail.html?news
_1d=7200, [Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013]

Anonymous, 2013e, http://www.ecofriend.com/10-solar-powered-charging-stations-ev-
commutes-completely-green.html, [Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013]

Anonymous, 2013f, http://envisionsolar.com/product-installations/, [Ziyaret Tarihi: 11
Ocak 2013]

Anonymous, 2013g, http://www.gizmag.com/solar-powered-truck-air-conditioning/
16878/, [Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013]


http://www.eie.gov.tr/YEK.html

184

Anonymous, 2013h, http://www.sunsetenerji.com.tr/sayfa.asp?id=69&ne=enaltmenu,
[Ziyaret Tarihi: 11 Ocak 2013]

Arikol M., 1985. Ekserji Analizine Giris. Tibitak Projesi. Proje No: 0630048401.
Gebze.

ASHRAE, 2003, ASHRAE handbook—Fundamentals. Atlanta: American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.

Ataer O.E., Ozalp M., Biyikoglu A., Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri I¢in
Sogutucu Akiskan Secimi, V. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi ve Sergisi,
(2001).

Atmaca Y., Yigit A., Iklimlendirilen Ortamlar I¢in Is1l Konforun Gegici Rejim Enerji
Dengesi Modeli ile Degerlendirilmesi, Tesisat Miihendisligi Dergisi, Say1:99,
s.47-56, 2007.

Bejan A, Tsatsaronis G., Moran M., 1996, Thermal Design and Optimization, John
Wiley & Sons, New York.

Bilen K., 2011, Olcme Teknikleri Ders Notlari, Ders Notu, Kurikkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Kirikkale, 11-13 (Yayimlanmamus).

Brown J.S., Yana-Motta S.F., Domanski P.A., 2002, Comparitive Analysis of an
Automotive Air Conditioning Systems Operating With CO2 and R134a,
International Journal of Refrigeration, 25, 19-32.

Brunin O., Feidth M. and Hivet B., 1997, Comparison of the working domains of some
compression heat pumps and a compression-absorption heat pump. Int. J. Refrig.
20(5): 308-318.

Bulut H., Durmaz A.F., Yesilata B., 2006, Egik Yiizeye Gelen Giines Isinim
Degerlerinin Deneysel Olarak Incelenmesi, 1. Ulusal Giines ve Hidrojen Enerjisi
Kongresi, 21-23 Haziran.

Bulut H., 2003, Generation Of Typical Solar Radiation Data for Istanbul Turkey, Int. J.
Energy Res., 27, 847-855.

Chow. T.T., Zhang, G.Q. Lin, Z., Song. C.L., 2002, Global optimization of absorbtion
chiller system by genetic algorithm and neural network, Energy and Buildings, 34,
103.

Celik A., Abut N., 2005, Fotovoltaik Pil, Akii, Elektrik Motoru ve Su Pompasi Iceren
Kompleks Sistemin Dinamik Modeli, [I. Miihendislik Bilimleri Geng
Arastirmacilar Kongresi, 17-19 Kasim, Istanbul.

Cengel Y., Boles M., 2008, Thermodynamics: An engineering approach, 5th Edition,
McGraw Hill, USA.

Cuhadar M., 2006, Turizm Sektoriinde Talep Tahmini Ig¢in Yapay Sinir Aglari
Kullanim1 Ve Diger Yontemlerle Karsilastirmali Analiz (Antalya Ilinin Dis
Turizm Talebinde Uygulama), Siileyman Demirel Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitiisii, Doktora Tezi, Isparta.

Dalkilic A.S., Wongwises S., 2010, A Performance Comparison of Vapour-
Compression Refrigeration System Using Various Altenative Refrigerants,
International Communications in Heat and Mass Transfer, 37, 1340-1349.

Damrongsak, D., Tippayawong, N., 2010, Experimental Investigation of an Automotive
Air Conditioning System Driven by a Small Biogas Engine, Applied Thermal
Engineering, 30(5), 400-405.

Ding G.L., 2007, Recent Developments in Simulation Techniques For Vapour-
Compression Refrigeration Systems, International Journal of Refrigeration, 30,
1119-1133.



185

Dogan E., 2010, Sabit ve Degisken Kapasiteli Kompresér Kullanan bir Otomobil
Iklimlendirme Sisteminin Sogutucu Akiskan Sarjma Bagli Olarak Deneysel
Performansi, Kocaeli Universitesi Fen bilimleri Enstitisii, Kocaeli.

Dossat R.J., 1997, Principles of refrigeration. 4th edition, New Jersey: Prentice-Hall
International.

Duffie J.A., Beckman W.A., 1980, Solar Engineering of Thermal Processes, Wiley-
Interscience, New York.

Durmaz A.F., 2007, Egik Yiizeylere Gelen Gilines Isiniminin Analizi ve Cam
Yiizeylerden Gegen Giines Ismiminin Tespiti, Harran Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi, Sanliurfa.

Ekren O, Kiigiika S., 2010, Degisken Hizl1 Sogutma Kompresoriiniin Bulanik Mantik
Algoritmasi le Kontrolii, IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, 869.

Erdogan K., 2010, Giines (Fotovoltalik) ve / veya Riizgar Enerjisi Destekli Hibrit Is1
Pompasi Sisteminin Dinamik Performansinin Arastirilmast, , Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, Konya.

Eryener D., 2003, Tirbiilansli Cebri Konveksiyonla Is1 Gegisi,Saglayan Isil Sistemlerin
Ekserji Ekonomik Analizi, Trakya Universitesi ,Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Edirne.

Esen D.O., Hoséz M., 2007, Energy and Exergy Analysis of An Automobile Air
Conditioning System Using Refrigerant R134a, Erciyes Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 23 (1-2), 188 — 203.

Esen D.O., Hosdz M., 2006, R12 ve R134a Sogutucu Akigkanlari Kullanan Otomobil
Iklimlendirme Sisteminin Deneysel Performans Analizi, Gazi Univ. Miih. Mim.
Fak. Der., 21-4, 703-7009.

Etemoglu A.B., 2004, Yolcu Otobiislerinde Yaz Klimasmin Incelenmesi, Otomotiv
Teknolojileri Kongresi, pp: 307-313, Bursa.

Farrington R.B., Rugh J.P., Barber G.D., 2000, Effect of Solar-Reflective Glazing on
Fuel Economy, Tailpipe Emissions, and Thermal Comfort, SAE Technical Paper
Series, 2000-01-2694.

Firatoglu Z.A., Yesilata B., 2005, Dinamik Cevre Kosullarinin Fotovoltaik Destekli Su
Pompas1 Sistemi Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmas1, Miihendis ve Makine, 46-
544,

Giizenge O., 2007, Bir Sogu Deposunun Ekserji Analizi, Dokuz Eylil Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Bitirme Projesi,izmir.

Hamid Khayyam, Abbas Z. Kouzani, Eric J. Hu, Saeid Nahavandi, 2011, Coordinated
energy management of vehicle air conditioning system, Applied Thermal
Engineering, Volume 31, Issue 5, April 2011, Pages 750—-764.

Hendricks Terry J., 2001, Optimization of Vehicle Air Conditioning Systems Using
Transient Air Conditioning Performance Analysis, Society of Automotive
Engineers, Inc., 01-1734.

Hepbasli, A., Akdemir, O., 2004. Energy and Exergy Analysis of A Ground Source
(Geothermal) Heat Pump System, Energy Conversion and Management, 45(5),
737-753.

Hos6z M., Direk M., 2006a, Performance Evaluation of an Integrated Automotive Air
Conditioning and Heat Pump System, Energy Conversion and Management, 47,
545-5509.

Hosoz M., Ertung H.M., 2006 b, Artificial Neural Network Analysis of an Automobile
Air Conditioning System, Energy Conversion and Management, 47, 1574-1587.


http://www.alibris.com/search/books/author/Dossat%2C%20Roy%20J

186

Jabardo J.M.S., Mamani W.G., lanella M.R., 2003, Modelling and Experimental
Evaluation of an Automotive Air Conditioning System with a Variable Capacitiy
Compressor, Int. J. Refrigeration, 25-8, 1157-1173.

Jie J., Gang P., Tin-Tai C., Keliang L., Hanfeng H., Jianping L., Chongwei H., 2008,
Experimental Study of Photovoltaic Solar Assisted Heat Pump System, Solar
Energy, 82-1, 43-52.

Johnson V., 2002, Fuel Used for Vehicle Air Conditioning: A State-by-State Thermal
Comfort-Based Approach, National Renewable Energy Laboratory, Copyright ©
2002 Society of Automotive Engineers, Inc, 2002-01-1957

Jung D., Park B., Lee H., 1999, Evaluation of Supplementary/Retrofit Refrigerants for
Automobile Air-Conditioners Charged With CFC12, International Journal of
Refrigeration, 22, 558-568.

Kabul A., 2008, Alternatif Sogutucu Akiskan Kullanilan Bir Sogutma Sisteminde
Termodinamik Ve Is1 Transferinin Teorik Ve Deneysel Olarak Incelenmesi,
Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Isparta.

Kalogirou, A. S., 2001, Artificial Neural Networks in Renewable Energy Systems
Applications: a Review, Renewable & Sustainable Energy Reviews, 5, 373-401,
2001.

Kalogirou, A.S., 1999, Applications of Artificial Neural Networks in Energy Systems A
Review, Energy Conversion and Management, 40, 1073-1087.

Kamar H.M., Ahmad R., Kamsah N.B., Mustafa A.F.M., 2013, Artificial neural
networks for automotive air-conditioning systems performance prediction,
Applied Thermal Engineering, Volume 50, Issue 1, Pages 63-70.

Kaynakli O., Horuz 1., 2003, An Experimental Analysis of Automotive Air
Conditioning System, Int. Comm. Heat Mass Transfer, 30-2, 273-284.

Khalid AJ., Abdul S.K.M., Aljanabi M.K., 2003, Experimental and Computer
Performance Study of an Automotive Air Conditioning System with Alternative
Refrigerants, Energy Conversion and Management, 44, 2959-2976.

Kilig A. ve Oztiirk A., 1983, Giines Enerjisi, Kipas Dagitimcilik, Istanbul.

Kizilkan O., Sencan A. Yakut A. K. 2006, R410A Sogutucu Akiskaninin
Termodinamik Ozelliklerinin Yapay Sinir Aglar1 Metoduyla Modellenmesi, Gazi
Univ. Miih. Mim. Fak. Der., Cilt 21, No 2, 395-400.

Kocatiirk M., Salman M.S., 2006, Otomobil Klima Sisteminde Fan Devri ve Giris
Havasi Sicakligmin Performansa Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi,
Politeknik Dergisi, 9-1, 7-12.

Ko¢ E., Sogut M.Z.ve Oktay Z., 2011, Ara¢ Klimalarinda Kullanilan Sogutucu
Akiskanlara Bagl Ekserji Verimliliklerinin ve Cevresel Etkilerinin Incelenmesi,
Tagsit Teknolojileri Elektronik Dergisi (TATED) Cilt: 3, No: 2, 15-25.

Konz M., 2007, A Generic Simulation of Energy Consumption of Automobile Air
Conditioning Systems, Research Dissertation, PE Technikon,
http://hdl.handle.net/10948/129.

Korukcu M.O.ve Kilic M., 2012, Giines Isiniminin Otomobil Kabinindeki Isil Konfora
Etkisinin Incelenmesi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt
18, Say1 1, 29-35.

Kotas T.,J., 1985, The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, Butter-Worths, 299s,
London.

Kiipeli A.O., 2005, Giines pilleri ve verimleri, Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Lee G.H., Yoo J.Y., 2000, Performance Analysis and Simulation of Automobile Air
Conditioning System, International Journal of Refrigeration, 23, 243-254.


http://hdl.handle.net/10948/129

187

Lee M.Y.; Lee H.S. Won H.P., 2012, Characteristic Evaluation on the Cooling
Performance of an Electrical Air Conditioning System Using R744 for a Fuel Cell
Electric Vehicle, Energies, no. 5: 1371-1383.

Lin C. T. ve Lee C. S. G., 1996, Neural Fuzzy Systems, Prentice Hall, s. 17.

Mellit,A., Benghanem M., Hadj A., Arab A., Guessoum A., 2005, A simplified model
for generating sequences of global solar radiation data for isolated sites: Using
arti.cial neural network and a library of Markov transition matrices approach,
Solar Energy 79,469-482.

Meyer J., Yang G., 2004, Papoulis E., R134a Heat Pump for Improved Passenger
Comfort, SAE Technical Paper Series, 2004-01-1379.

Meyer J., 2002, “HMC Sonata: Thermal Energy Efficient Vehicle.” SAE Automotive
Alternate Refrigerant Systems Symposium.

Mezghanni D., Andoulsi R., Mami A., Dauphin-Tanguy G., 2007, Bond Graph
Modelling of a Photovoltaic System Feeding an Induction Motor-pump,
Simulation Modelling Practice and Theory, 15-10, 1224-1238.

Mezhrab A., Bouzidi M., 2006, Computation of thermal comfort inside a passenger car
compartment, Applied Thermal Engineering, 26, 1697-1704.

Notton G., Cristofari C., Poggi P., Muselli M., 2002, Calculation of solar irradiance
profiles from hourly data to simulate energy systems behavior, Renewable
Energy, 27-1, 123-142.

Mohanraj M., Jayaraj S., Muraleedharan C., 2012, Applications of artificial neural
networks for refrigeration, air-conditioning and heat pump systems—A review,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16, 1340— 1358.

Onat A., imal M. ve Inan A.T., 2004, Sogutucu akiskanlarin ozon tabakasi iizerine
etkilerinin arastirilmasi1 ve alternatif sogutucu akiskanlar, KSU Fen ve
Miihendislik Dergisi, 7(1)-32-38.

Ozdenal A., 2006, Motor Egzoz Gazimi Is1 Kaynag Olarak Kullanan Absorbsiyonlu
Sogutma Sistemi ile Tasit Kabini Sogutulmasinin Teorik Incelenmesi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali Y. L.
Tezi, Ankara.

Ozgéren M., Solmaz, O., Kahraman A., 2009a, Giines Panelleri ile Calisan Tasit
Klimasinin Dinamik Performansi:Konya Ornegi, 5th International Advanced
Technologies Symposium, IATS’09, May 13-15, Karabiik, Turkey, 1738-1744.

Ozgoren M.,Solmaz, O., Kahraman A., 2009b, Determination Of Cooling Load Of A
Midibus Via Meteorological Data: Case Study For Edirne, International Scientific
Conference, UNITECHO09, 20-21 November 2009, p.544-551, GABROVO |,
Bulgaria.

Ozgéren, M., Solmaz, O., Kahraman A., 2009¢c, Yenilenebilir Enerji Kaynakli Tasit
Klimas1 Performansinin incelenmesi, 17. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi,
s.1273-1279, 24-27 Haziran 2009, Sivas.

Ozgoren, M., Solmaz, O., Kahraman A., 2010a, Tasit Klimas1 Sogutma Yiikiiniin
Saatlik Degisimi, Teknolojik Arastirmalar,Tasit Teknolojileri Elektronik Dergisi
(TATED), Cilt:2, say1:2, s.11-23.

Ozgéren, M., Solmaz, O., Kahraman, A, 2010b, Prediction of Hourly Cooling Load
Capacity of An Automotive Air-Conditioning System, International Ege Energy
Symposium and Exhibition (IEESE-5), 27-30 June 2010, Pamukkale University,
Denizli-Turkey.

Ozgéren, M., Erdogan, K., Kahraman, A., Solmaz, O., Kése, F., 2010c, Model Bir
Konutun Elektrik Ihtiyacinin Riizgar Ve Giines Enerjisi Ile Karsilanmasinin



188

Arastirilmasi, 2.Ulusal Konya Eregli Kemal Akman Meslek Yiiksekokulu Teblig
Giinleri, 13-14 Mayis 2010, Konya.

Ozgoren M., A.Kahraman, O. Solmaz, 2011, Izmir Ili i¢in farkli Sogutucu Akiskan
Kullanan Otomobil Klimasmin Saatlik Performansmin Belirlenmesi, X. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi Bildiriler Kitabt Cilt 2, MMO Yaymn
No0:E/2011/550,Teskon 2011 Sogutma Teknolojiler Sempozyumu, 1387-1401.

Ozkol N., 1999, Uygulamali sogutma teknigi, Makine Miihendisleri Odast Yaywnlari,
p.320,(Giincellenmis Besinci Baski) Yaymn No:115, Ozkan Matbaacilik, Ankara,
Tiirkiye.

Ozmen R., 2012, Tagit Klima Sistemi Performansinin Deneysel Incelenmesi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Y. L. Tezi, Konya.

Rosen, M.A., 2002, Assessing Energy Technologies and Environmental Impacts With
The Principles of Thermodynamics, Applied Energy, 72, 1, 427 — 441.

Schwenk, D.M., 1997, Air flow measurement accuracy, US Army Corps of Engineers
Construction Engineering Research Laboratories, ABD

Shengwei, W., Jin, X., 2000, Model-based optimal control of VAV air-conditioning
system using genetic algorithm, Building and Environment, 35, 471-487.

Shiflette A., 2009, Research EU, 60, 22-23.

Shimizu S., Hara H. and Asakawa F., 1982, Analysis on Air-Conditioning Heat Load of
Passenger Vehicle, In JSAE Review, November, pp 80-90.

Sozen, A., Arcaklioglu, E., 2004, Solar potential in Turkey. Applied Energy, 80, 35-45.

Sukamongkol Y., Chungpaibulpatana S., Ongsakul W., 2002, A simulation model for
predicting the performance of a solar photovoltaic system with alternating current
loads, Renewable Energy, Volume 27, Issue 2, October 2002, Pages 237-258.

Sun Y., Li M., Liu X., Gao Q., Stevens J.W., 2011, Comparation on Automotive Air-
Conditioning Cooling Load Computation, appeec, pp.1-4, 2011 Asia-Pacific
Power and Energy Engineering Conference.

Swider D.J., Browne M.W., Bansal P.K., Kecman V., 2001, Modelling of vapour-
compression liquid chillers with neural networks, Applied Thermal Energy, 21,
311-329.

Senol R., 2005, Giines izlemeli fotovoltaik pillerin mobil O6l¢lim istasyonlarina
uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, 1sparta.

Thomas V.M., Meier A.K., Gunda S.G., Wenzel T.P., 2011, Cars are buildings:
Building-like energy use in automobiles, Transportation Research Part D:
Transport and Environment, Volume 16, Issue 4, June 2011, Pages 341-345.

Wongwises S., Kamboon A., Orachon B., 2006, Experimental Investigation of
Hydrocarbon Mixtures to Replace HFC-134a in an Automotive Air Conditioning
System, Energy Conversion and Management, VVolume 47, Issues 11-12, Pages
1644-1659.

Xiang J.Y., Cali M., Santarelli M., 2004, Calculation for Physical and Chemical Exergy
of Flows in Systems Elaborating Mixed-Phase Flows and A Case Study in An
IRSOFC Plant, International Journal of Energy Research, 28(2), 101-115.

Yamac O., 2005, Giines Enerjisi Destekli Is1 Pompalarinin Teorik Incelenmesi, Mustafa
Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dall,
(Yiksek Lisans Tezi), Hatay.

Zhou W., Yang H., Fang Z., 2007, A Novel Model for Photovoltaic Array Performance
Prediction, Applied Energy, 84, 1187-1198.



EKLER

189

EK-1 Deneysel Verilerin Zamana Bagli Degisimleri

6 a
5
Z 9y
£
S
=3 A 1
- —Ont
2
1 -
0 _———————
0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s)
50 c
40 1
R v A oy bl
v
= —Tkond,g
——Tkond,¢
10 1
0 T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s)
15 €. —P-1
—_—P-2
12 4
WWM\M —P-3
EmW‘V'V WAV VNIV g
= —P-5
A6 —P-6
3 ﬁF -
0 T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800

t(s)

40 b.
30
EZO
]
L0 —Til —Ti2 —Ti,3 —Ti.4 —Tont
0 T T T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s)
40 d.
30 *\_ - s ok
— SO S— o I
o
20 4 ——Tevap,
= D.g
—Tevap.g
10 A
0 T T T T T T T T T T T
0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s)
f.
100
—T-1
80 —T2
60 —T3
c —T-4
S 40
= e, —_—T-5
20 —T6
0 —T7
=20 - —
0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s)

EK-1.1. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1500 d/dK igin;

a
b.

—h @

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagli degisimi

Tasit igerisindeki sicakliklarin zamana bagli degisimi

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi
Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi
Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana bagli degisimi

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.2. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 2000 d/dK igin;
a. Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagl degisimi
b. Tasit icerisindeki sicakliklarin zamana bagl degisimi
Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana baglh degisimi

c
d. Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

@

Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana bagli degisimi

=h

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagh degisimi
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EK-1.3. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 2500 d/dK igin;
Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagh degisimi

a
b. Tasit icerisindeki sicakliklarin zamana bagh degisimi

c. Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagl degisimi
d. Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana baglh degisimi
e. Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana baglh degisimi

f. Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.4. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 3000 d/dK igin;

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana baglh degisimi

a
b. Tasit icerisindeki sicakliklarin zamana bagh degisimi

- ® o o

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi
Evaporatore giren ve ¢gikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi
Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana bagl degisimi

Sogutucu akigkan sicakliklarinin zamana bagl degisimi
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EK-1.5. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK igin;

a
b.

—h @

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana baglh degisimi

Tasit igerisindeki sicakliklarin zamana bagl degisimi

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana baglh degisimi

Evaporatore giren ve ¢gikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana bagli degisimi

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagh degisimi
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EK-1.6. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 1500 d/dK igin;
Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagh degisimi

a
b. Tasit icerisindeki sicakliklarin zamana bagh degisimi

c. Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagl degisimi
d. Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagl degisimi
e. Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana baglh degisimi

f. Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.7. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 2000 d/dK igin;

a
b.

- o o ©

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagh degisimi

Tas1t icerisindeki sicakliklarin zamana bagli degisimi

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Evaporatore giren ve ¢gikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sogutucu akigkan basing degerlerinin zamana bagl degisimi

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.8. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 2500 d/dK igin;
a. Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagl degisimi
b. Tasit icerisindeki sicakliklarin zamana bagli degisimi
Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana baglh degisimi

c
d. Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

@

Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana bagli degisimi

=h

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana baglh degisimi
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EK-1.9. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 3000 d/dK igin;

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana baglh degisimi

a
b. Tasit icerisindeki sicakliklarin zamana bagl degisimi

- ® o ©

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana baglh degisimi
Evaporatore giren ve ¢gikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi
Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana bagl degisimi

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.10. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK igin;

o o T @

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagl degisimi

Tasit igerisindeki sicakliklarin zamana bagl degisimi

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana baglh degisimi
Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi
Sogutucu akigkan basing degerlerinin zamana bagl degisimi

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.11. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 1500 d/dK igin;

o o T @

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagli degisimi
Tasit igerisindeki sicakliklarin zamana bagl degisimi
Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana baglh degisimi

Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sogutucu akigkan basing degerlerinin zamana bagli degisimi

f. Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.12. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 2000 d/dK igin;

o o T @

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana baglh degisimi
Tasit igerisindeki sicakliklarin zamana baglh degisimi
Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagl degisimi

Evaporatore giren ve ¢gikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sogutucu akiskan basing degerlerinin zamana bagli degisimi

f. Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.13. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 2500 d/dK igin;

2 o T ®

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana baglh degisimi

Tasit icerisindeki sicakliklarin zamana bagli degisimi

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Evaporatore giren ve ¢gikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Sogutucu akigkan basing degerlerinin zamana bagl degisimi

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-1.14. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 3000 d/dK igin;

2 o T @

=-h

Evaporator girisindeki hava hizinin zamana bagh degisimi

Tas1t icerisindeki sicakliklarin zamana bagli degisimi

Kondensere giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagli degisimi

Evaporatore giren ve ¢ikan hava sicakliklarinin zamana bagl degisimi

Sogutucu akigkan basing degerlerinin zamana bagl degisimi

Sogutucu akiskan sicakliklarinin zamana bagli degisimi
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EK-2 Enerji ve ekserji analizi sonuglarinin zamana baglh degisimleri
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EK-2.1. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 1500 d/dK igin;
a. Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi
Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi
Kompresor giiciiniin zamana bagl degisimi

b
c
d. Sogutma sistemindeki sogutucu akigkan debisinin zamana bagl degisimi
e. Sistemin STK’ nin zamana baglh degisimi

f

Sistem elemanlarimin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.2. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 2000 d/dK igin;
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Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiclinlin zamana bagl degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akigkan debisinin zamana bagli degisimi

Sistemin STK’nin zamana bagli degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.3. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 2500 d/dK igin;

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

o o

D o O

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiclinlin zamana bagl degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana bagli degisimi

Sistemin STK’nin zamana bagli degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.4. Hava hiz1 4 m/s ve kompresor devri 3000 d/dK igin;

a. Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagh degisimi

Kompresor giiciiniin zamana bagli degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana baglh degisimi

Sistemin STK’nin zamana baglh degisimi

- o o 0 o

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.5. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK igin;

a. Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiciiniin zamana bagli degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana bagl degisimi

Sistemin STK’nin zamana bagh degisimi

- ® o 0 o

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.6. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 1500 d/dK igin;

a. Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

- ® o 0 o

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiciiniin zamana bagli degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana bagl degisimi
Sistemin STK’nin zamana bagh degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi



209

- a. - b.
6 - 6 |
-~ 5 §5’
= ,
<} 4 54
£ 3 E
<, Q2
|- 1A
0 R e
0 200 600 000 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
16 - c. 0.04 - d.
14 0.035
L2 003 1
E 1 %0.0257
=~ 08 A < 002 -
= 1 -4
206 - = 0.015 -
E o4 ] 0.01 -
02 1 0.005 -
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
t(s) t(s)
6 e. 07 f.
5. 06 —— Ekomp —Ekond
0.5 ——Eixv ——Eevap
47 )
y 504
B3 =03
2 U U R
2 02
1 0.1 . . L
0 B e e —
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 200 12001500 1800

ts) t(s)

EK-2.7. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 2000 d/dK igin;

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

o o

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi
Kompresor giiclinlin zamana bagl degisimi
Sogutma sistemindeki sogutucu akigkan debisinin zamana bagli degisimi

Sistemin STK’nin zamana bagli degisimi

D o O

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.8. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 2500 d/dK igin;

a.

b
c
d.
e
f

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiciiniin zamana bagli degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana bagl degisimi

Sistemin STK’nin zamana bagh degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagl degisimi
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EK-2.9. Hava hiz1 5.5 m/s ve kompresor devri 3000 d/dK igin;

- ® o 0 o

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiciiniin zamana bagli degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana bagl degisimi
Sistemin STK’nin zamana bagh degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.10. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 1000 d/dK i¢in;

-~ ® o 0 T @

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiclinlin zamana bagl degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akigkan debisinin zamana bagli degisimi
Sistemin STK’nin zamana bagli degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.11. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 1500 d/dK igin;

-~ ® o o0 T @

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiciiniin zamana bagli degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana baglh degisimi
Sistemin STK’nin zamana baglh degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.12. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 2000 d/dK i¢in;

o o

-~ Do o o

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kompresor giiclinlin zamana bagl degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akiskan debisinin zamana bagli degisimi
Sistemin STK’nin zamana bagli degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.13. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 2500 d/dK i¢in;

o o

-~ Do o o

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

Kondenser kapasitesinin zamana bagh degisimi

Kompresor giiclinlin zamana bagl degisimi

Sogutma sistemindeki sogutucu akigkan debisinin zamana bagli degisimi

Sistemin STK’nin zamana bagli degisimi

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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EK-2.14. Hava hiz1 8 m/s ve kompresor devri 3000 d/dK i¢in;

Evaporator sogutma kapasitesinin zamana bagli degisimi

o o

Kondenser kapasitesinin zamana bagli degisimi
Kompresor giiclinlin zamana bagl degisimi
Sogutma sistemindeki sogutucu akigkan debisinin zamana bagli degisimi

Sistemin STK’nin zamana bagli degisimi

-~ Do o o

Sistem elemanlarinin ekserji yikim degerlerinin zamana bagli degisimi
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