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OZET

Bu ¢alismada, su kaynakl1 bir 1s1 pompasi tasarlanmais, tiretilmis ve test edilmistir. Sisteme
Al>03 nanopartikiilii ilave edilerek enerji ve ekserji performansina etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deney verilerine bagl olarak, 1s1 pompasi {initesi ve tiim sistemin her bir
parcasi i¢in enerji analizi ve ekserji analizi yapilmistir. 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak
sicakliklarinda kompresérde POE yagi kullanilan sistem ile kompresorde POE+AIO3
karisgtmi  yag kullanan sistemin enerji ve ekserji verimleri deneysel olarak
karsilastirilmistir. POE yagh sistemin 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicakliklar1 i¢in 1s1
pompast liinitesi enerji performans katsayist degerleri sirasiyla 4,20, 4,24 ve 4,31 olarak
hesaplanirken tiim sistem igin sirasiyla 2,63, 2,90 ve 2,93 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde, POE+Al>Os karigimi yagh sistemin 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicakliklar1 i¢in
1s1 pompast linitesi enerji performans katsayis1 degerleri sirasiyla 3,92, 3,95 ve 3,98 olarak
hesaplanirken tiim sistem i¢in sirasiyla 2,34, 2,36 ve 2,54 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak, Al,O3 nanopartikiilii 1s1 pompasi1 performansini bir miktar diisiirmektedir.
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ABSTRACT

In this study, a water source heat pump was designed, manufactured and tested. Al2O3
nanoparticle was added to the system and its effect on energy and exergy performance was
investigated experimentally. Depending on the test data, energy analysis and exergy
analysis were performed for each part of the heat pump unit and the whole system. The
energy and exergy yields of the system using POE oil in the compressor and POE + Al,0O3
mixture oil in the compressor were compared experimentally at welding temperatures of 10
°C, 11 °C and 12 °C. POE oil system's 10 °C, 11 °C and 12 °C heat pump unit energy
performance coefficient values are calculated as 4,20, 4,24 and 4,31 for the whole system
respectively, 2,63, 2,90 and 2,93 for the whole system, respectively. Calculated as.
Similarly, the heat pump unit energy performance coefficient values of POE + AlOs;
mixture oil source system for 10 °C, 11 °C and 12 °C welding temperatures are calculated
as 3,92, 3,95 and 3,98 respectively. 2,34, 2,36 and 2,54. As a result, the Al>O3; nanoparticle

reduces the heat pump performance slightly.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler ve A¢iklamalar

E Enerji oran1 (kW) r Sogutucu

Ex Ekserji oran1 (kW) s Izantropik

Q Is1 transfer oran1 (kW) w Su

W (Calisma orani veya gii¢ (kW) 0 Oliihalnoktasi

m Kiitle akis hizi(kg/s) HP Is1 pompasti

T Sicaklik (K veya °C) cs Kondenser tarafi
Ozis1 (kJ/kgK) es Evaporator tarafi

h Spesifik entalpi (kJ/kg) in Giris

s Spesifik entropi (kJ/kg) out Cikis

T} Spesifik ekserji (kJ/kg) exp Genlesmevalfi

komp  Kompresor rez Rezervuar

kond  Kondenser rad Radyator

evap Evaporator sis Sistem

Hz Hertz

Kisaltmalar ve Aciklamalari

AVM Alisveris merkezi PAG Polialkilen
cop Performans katsayisi MO Mineral yag
MFHP Cok fonksiyonlu 1s1 pompasi SWCHN  Tek duvarli karbon nano boynuzlari

CNT Karbon nano tiip POE Polyester yag

Xi



1. GIRIS

Iklimlendirme uygulamalar igin ihtiya¢ duyulan enerjinin alternatif enerji kaynaklar ile
karsilanmas1 miimkiindiir. Bu amagla yenilenebilir enerji kaynaklar ile ¢alisan 1s1 pompasi
sistemleri birgok iilkede 1sitma ve sogutma igin tercih edilen sistemler olmustur. Bu
sistemlerin 1s1 kayna@i olarak genellikle giines, toprak, hava ve jeotermal enerji
kullanilmaktadir. Is1 pompasi sistemleri, atik 1s1y1 1s1 tiretimi sistemine geri kazandiran, bu
sayede evsel kullanimdan endiistriyel uygulamalara kadar genis bir aralikta verimli ve
cevre dostu 1sitma — sogutma uygulamalari sunan bilinen tek sistemdir. Deneysel
caligmalar gdstermistir ki, 1s1 pompalar1 sera gazlarin1 o6zellikle de karbondioksit

emisyonlarini 6nemli oranda azaltma potansiyeline sahiptir [1].

Is1 pompasi, diisiik sicaklikli 1s1 kaynagindan yiiksek sicaklikli 1s1 kaynagina 1s1 aktaran
enerji cihazlarina denir. Is1 pompas1 verimliligi yiiksek bir enerji kaynagi oldugu i¢in fosil
yakit kullanilan enerji kaynaklarina gore tercih edilmektedir. Su kaynakli 1s1 pompalari
binalarda es zamanli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda, ticari ve kamu binalarinda enerji
tasarrufuna yonelik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistemlerde sagladiklari enerji tasarrufu ile daha etkin ve tercih edilen sistemler olmustur.
Giiniimiizde birgok iilkede ve iilkemizde alisveris merkezlerinde (AVM), ticari binalarda

vb. alanlarda uygulanmaktadir [2].

Is1 pompalar1 iizerine yapilan calismalar, gelistirilmis ¢evrim tasarimlari, ¢evrimdeki
elemanlarin iyilestirilmesi ve 1s1 pompalarinin genis alanda uygulanabilirligini arttirmak
gibi konular iizerine yogunlasmistir. Is1t pompasinin ekonomik bir tercih olabilmesi igin
performansinin ve giivenilirliginin arttirilmasina yonelik gilincel bazi ¢alismalar, 1s1
pompasinin enerji verimini fark edilebilir oranda arttirmistir. Kompresor teknolojisindeki
gelismelerin de 1s1 pompasi sistemlerinin enerji tliketimlerini % 80 oraninda azaltma

potansiyeli vardir [1].



Sistem tasariminda termodinamigin birinci yasa (enerji) ve ikinci yasa(ekserji) analizleri
yapilmalidir. Enerji analizi, sistemlerin enerji kullanim siireclerinin tiim davraniglarin
arastirmak i¢in yetersiz kalirken ekserji analizi bu enerji akisin1 daha iyi tanimlamamizi

saglar.

Bu caligmada, su kaynakli 1s1 pompasinin kompresoriine ilave edilen Aliiminyum oksit

(Al203) nano partikiiliiniin enerji ve ekserji verimine etkisi deneysel olarak arastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, toprak, su ve hava kaynakli 1s1 pompalarinin enerji ve ekserji analizi iizerine
cok sayida calisma mevcuttur.

Hepbasli ve Balta, binalarda diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklarin kullanilmasi i¢in bir 1s1
pompast sisteminin modellenmesini ve performans degerlendirmesini ¢alismiglardir. Bu
amag icin R-134a sogutucu akiskan kullanan bir deney sistemi tasarlamis ve iiretmistir.
Deneysel verilere dayanarak, tlim sistemin her bir bileseni ve tiim sistem i¢cin COP degerini
ve 0lii hal sicakligina bagli olarak ekserji verimliligini ve ekserji yitkimlarini, yakit tiilketme
oranini, kismi tersinmezligi, her bir elemanin ekserji yikimini ve ekserjetik faktoriini
hesaplamiglardir. Maksimum COP degerini 50 °C yogusma sicakliginda 2,4 olarak
bulurken, ekserji verimini 0 °C 6lii hal sicakliginda %63,29 olarak bulmustur [3]. Coskun
vd, atik 1s1 geri kazanim uygulamalar1 icin mekanik 1s1 pompasi kullanmislardir.
Kompresor hizi, atik su sicakligi ve akis orani gibi kontrol parametrelerinin 1s1 pompasi ve
toplam sistem performansi {izerine etkilerini Taguchi yontemi ile deneysel olarak
arastirmiglardir ve optimum ¢alisma parametrelerini belirlemislerdir [4]. Shen vd, Atik su
kaynakl1 1s1 pompasinin bir bileseni olarak kullanilan geleneksel ve yeni tip kuru genlesme
gdvde boru tip iki 1s1 esanjoriinii deneysel olarak karsilastirmislardir. Su 1sitma kapasitesi,
performans katsayis1 (COP), sicak su sicaklik ayarlari, atik su desarj oran1 ve sicak su
desarj orani (siirekli veya aralikli) dahil olmak {izere ¢esitli ¢alisma parametrelerini
karsilagtirmiglardir.  Sonug¢ olarak, bu iki sistemin esdeger 1s1 transfer performansi
sagladigin1 ve bu nedenle geleneksel tasarimin yerini alabilecegini tespit etmislerdir [5].
Wanga vd, hava kaynakli bir evaporatore ve su-su kaynakli bir 1s1 degistiricisine entegre
edilmis gelistirilmis ¢ok fonksiyonlu bir 1s1 pompasi (MFHP) gelistirmislerdir ve
sisteminin deneysel performansini analiz etmislerdir. Su-su 1s1 esanjori, sicak su ¢ikis
sicakligi ve hava kaynakli ve su kaynakli buharlastiricilarin sogutma kapasiteleri gibi
sistemin bazi1 6zelliklerini deneysel veriler 15181nda incelemislerdir. Deneysel sonuglardan
MFHP sisteminin es zamanli olarak banyo i¢in sicak su ve klima i¢in soguk hava

saglayabildigini gézlemlemislerdir. Ayrica, 1sitma performansi katsayisinin (COPy) 3,69



ile 5,70 araliginda degistigini tespit etmislerdir. Gelistirilmis MFHP sisteminin tatmin edici
enerji tasarrufu performansina sahip oldugunu ortaya koymuslardir[6]. Oh vd, bir dikey su
aritma sistemindeki bir 1s1 depolama tanki i¢in su kaynakli 1s1 pompasini TRNSYS ile
dinamik olarak simule etmislerdir. Is1 pompasinin tek ve iki olmak iizere iki farkh
konfigiirasyonunu binanin farkli bolgelerinde g6z Oniine alarak arastirmislardir. Tek 1s1
pompalt sisteminin ortalama COP degerini 1sitma ve sogutma modu i¢in sirastyla 4,79 ve
3,76 olarak hesaplamislardir. Is1 depolama tankinin boyutu 5 m® ile 15 m?® arasinda
degistirmis ve en yiiksek COP degerini 10 m* hacminde bulmustur. Is1 pompasimin elektrik
tiiketimi iklim kosullari ile énemli derecede etkilenmektedir. iki 1s1 pompali sisteminin
ortalama COP degerlerini sogutma ve 1sitma modu i¢in sirasiyla 4,92 ve 3,68 olarak
bulmuglardir. Nisan ve Ekim aylar1 haricinde, iki 1s1 pompal1 sistemin aylik ortalama COP
degerinin, tek 1s1 pompali sistemin COP degerinden daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir[7]. Hepbash vd, atik su kaynakli 1s1 pompasi sistemler hakkinda literatiir
arastirmasi1 yapmislardir. Onceki galismalarda COP degerlerinin, 1sitma modu igin 1,77 ile
10,63 arasinda ve sogutma modu i¢in 2,23 ile 5,35 arasinda degistigini belirlemislerdir.
Performans degerlendirmelerini enerji analiz metotlar1 kullanarak yaparken, ekserji
degerlendirmesini kapsamli bir sekilde yapmamislardir [8]. Shen vd, atik su kaynakli 1s1
pompasinda kullanilan bir evaporatdriiniin kirli ve temiz haldeki performansini deneysel ve
sayisal olarak analiz etmislerdir. Kirlilik faktoriinii hesaplamiglar ve artan atik su debisi ve

sicaklik ile 1s1 transfer kapasitesinin dogru orantili olarak arttigin1 ortaya koymuslardir[9].

Is1 pompalarinda nano partikiil kullaniminin 1s1 performansina etkisi ile ilgili ¢aligmalar
giin gectikce artmaktadir. Metaller, oksitler, karbiirler veya karbon nanotiipler dahil olmak
lizere nano partikiillerin, iletim ve konveksiyon katsayilarimi arttirabildikleri ve sonug

olarak 1s1 transferini arttirabilecegi iyi bilinmektedir.

Li vd, calisma akigkani olarak R22 gaz1 ve karisim miktar1 olarak agirlikga %5 TiO2'nin
R22 ile kanstirilmasiyla elde edilen R22+TiO kullanan 1s1 pompalarinin enerji
performansini deneysel olarak arastirmislar ve karsilastirmiglardir. Deneyden alinan
sonuglara gore, nanopartikiil TiO2'nin eklenmesinin evaporatér de c¢ekilen 1s1y1
degistirmedigi ancak kondenserden atilan 1s1y1 arttirdigi gézlemlenmistir. Sonug olarak

R22+TiO> nano akiskan kullanildiginda, sogutma ¢evriminin COP degerinin ¢ok az



miktarda azaldigini, ancak i1sitma cevriminin COP degerinin 6nemli Olciide arttigini
gozlemlemislerdir[10]. Bi vd, ¢calisma akiskani olarak R600 gazi ve karisim miktar1 olarak
0,1 g/lt ve 0,5 g/It TiO2'nin R600 gaz1 ile karistirilmasiyla elde edilen R600+TiO» kullanan
ev tipi buzdolabinin enerji tiikketimi, sogutma kapasitesi ve enerji performanslarini deneysel
olarak arastirmislar ve karsilastirmislardir. Sonuglar gostermistir ki; TiO, -R600a nano
sogutucularin normal ve giivenli bir sekilde buzdolabinda ¢alismaktadir. Buzdolabinin,0, 1
g/lt Ti02-R600a ve 0,5 g/It TiO> -R600a nano-sogutucu kullanildigi zaman saf R600a
kullanan sistemden sirasiyla %5,94 ve %9,6 daha az enerji kullandigini ve daha hizl
sogutma yaptigint tespit etmislerdir. Boylece, TiO» nanopartikiiliiniin buzdolabinin
performansin arttirdigint ve TiO2 -R600a nano-sogutucu kullanilmast miimkiin oldugunu
ifade etmislerdir[11].Sabareesh, kompresoriinde mineral yag ve caligma akigkani olarak
R12 kullanan buhar sikistirmali bir sogutma sisteminde mineral yaga ilave edilen hacimsel
olarak % 0,01 gibi diisikk konsantrasyonlu TiO; nanopartikiillerinin, yag viskozitesi,
yaglanma karakteristiklerine ve sistemin toplam sogutma etkinligine etkisini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Mineral yag kullanildiginda sistem performansinin 1,2-1,23
araliginda degistigini, mineral yag+TiO» kullanildiginda sistem performansinin 1,42-1,43
araliginda degistigini ve nanopartikiillerin sogutma sisteminin sogutma etkinlik katsayisini
yaklagik %12 artirdigini gozlemlemislerdir[12]. Xing vd, ¢alisma akiskani olarak R600-a
kullanan bir ev tipi buzdolabinin kompresoriinde mineral yag ve 1 g/lt, 2g/lt ve 3g/lt
mineral yaga atilanCeo nano yagl karigimin enerji performansina etkisini deneysel olarak
test etmislerdir. Sonuclar géstermistir ki nanoyag ilavesiyle buzdolab1 kompresoriiniin gii¢
tiketimi %4,52 ile %4,58 arasinda azalirken, enerji performanst degeri %5,3 ile %5,6
arasinda artmistir [ 13]. Abbas vd. ¢alisma akiskani olarak R134a gazi kullanan bir sogutma
sisteminde polyester yagina (POE) agirlikca % 0,01-0,1 karbon nano tiip (CNT) ilavesinin
performansa etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Optimum 1s1 transferi ve enerji
performanst artistn1 %0,1 derisimde bulmuslar ve performansin %4,2 arttigini
gozlemlemislerdir [14]. Fedele vd. caligma akigkani olarak R134a gazi kullanan bir
sogutma sisteminin kompresoriinde saf POE, agirlikga %0,1 TiO; ilave edilen
POE+TiO,agirlikga %0,05 TiO: ilave edilen POE+ TiO», agirlikca %0,5 TiO: ilave edilen
POE+ TiO», agirlik¢a %0,1 tek duvarli karbon nano boynuzlar1 (SWCHN) ilave edilen
POE+SWCHN, saf mineral yagi (MO) ve agirlik¢a %0,1 TiO: ilave edilen MO + TiO:



nano karigimlarinin 1sitma ve sogutma performansina etkisini 3 deney ile test etmislerdir.

Bulunan sonuglar 1sitma modu i¢in Sekil 2.1°de verilmistir [15].

COPH

POE oil Tio2
| POE oil with 0.1%
POE oil  with 0.5% SWCNH

| POE oil with Tio2
POEoil with0.1% 0.05%
Tio2 TiO2

Sekil 2.1. Isitma modu i¢in hesaplanan COP degerleri [15]

Sekil 2.1 den goriildiigii gibi en yiiksek enerji performansi yaklasik 3,98 olarak POE+%0,5
TiO2 den elde edilirken en diisiik enerji performansi yaklasik 3,52 MO+%0,1 TiO:
karisiminda elde edilmistir. Kumar ve Elansezhian, ¢alisma akigkani olarak R134a gazi ve
kompresoriinde yag olarak Polialkilen (PAG) kullanan buhar sogutmali bir sogutma
cevriminde, kompresor yagia hacimsel olarak %0,2 derisimde Al,Os ilavesinin sistem
performansina etkisini deneysel olarak arasgtirmistir. PAG+AlO3 yagh sistemin saf PAG
kullanan sisteme gore %10,2 daha iyi performans gosterdigini ifade etmistir [16].
Subramani ve Prakash, calisma akigskani olarak R134a kullanan bir sogutma sisteminin
kompresdriinde saf POE yagi, SUNISO 3GS yag (mineral yag) ve mineral yaga agirlikca
%0,06 ilave edilen aliiminyum nano partikiilli SUNISO 3GS+Al;O3 yagin kullanilmasi
durumunda sogutma modundaki enerji performansini deneysel olarak aragtirmiglardir. Giig
tikketimlerini POE, SUNISO 3GS ve SUNISO 3GS+ALOs igin sirastyla 0,625 kW, 0,511
kW ve 0,469 kW olarak dlgerken, sogutma enerji performans katsayisini sirastyla 1,34, 1,6

ve 1,78 olarak hesaplamislardir. Sonug olarak, nano yag kullanimi ile enerji tiikketiminin



%25 azaldigini, sistem performansmin % 33 arttigim1 ve sogutma kapasitesinin daha
yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir [17]. Reji vd, calisma akiskani olarak R600a gazi
kullanan bir sogutma sisteminin kompresoriinde POE yagi, mineral yag1 ve agirlik¢a %
0,06 Al>Os ilave edilen POE+Al,O3 nano yag karisiminin sogutma kapasitesi, kompresor
giic tiikketimi ve sogutma enerji performans katsayisina etkisini deneysel olarak
arastirmiglar ve karsilastirmislardir. Gii¢ tliketimlerini POE, mineral yag ve mineral
yag+Al,Os icin sirastyla 0,635 kWh, 0,614 kWh ve 0,572 kWh olarak 6lgerken, sogutma
enerji performans katsayisin1 sirasiyla yaklasik olarak 2,7, 3 ve 3,22 olarak
hesaplamiglardir. Sonug olarak, nano yag kullanimu ile enerji tikketiminin %11,5 azaldigini,
sistem performansinin % 19,6 arttifini ve sogutma kapasitesinin daha yliksek oldugunu
ortaya koymuslardir[ 18]. Haque vd, ¢alisma akiskani olarak R134a gazi kullanan ev tipi bir
buzdolabinda kompresdrde kullanilan POE yagma hacimsel olarak %0,05 ve %0,1
derisimlerinde Al,O3 ve TiO» ilavesinin sogutma performans katsayisina etkisini deneysel
olarak arastirmis ve karsilagtirmigtir. Sonuglar karsilagtirildiginda %0,05 ve %0,1 AlOs3
nanopartikiil ilavesinin sistem sogutma performans katsayisini sirasiyla %29 ve % 22
arttirdigin1 hesaplamistir. Benzer sekilde, %0,05 TiO2 ve %0,1 TiO; sirastyla nanopartikiil
ilavesinin sistem sogutma performans katsayisini sirasiyla %5 ve %21 arttirdiginm

hesaplamistir [19].

Literatlirde yapilan ¢aligmalarin 6zeti Cizelge2.1’de verilmistir.



Cizelge 2. 1. Literatiir 6zeti

Nano Enerji Ekserji | Isitma/ Sogutma
Yazar Aliskan partikiil AnaliJzi Anali;i Modu Sonuclar
Hepbasli ve Maksimum enerji performansi degeri, 50 °C yogusma sicakliginda 2,4,

Balta R-134a - v v Isitma Maksimum ekserji verimi, 0 °C &lii hal sicakliginda %63,29 olarak elde

2007 edilmistir
Sistem igin optimum kompresor hizini 33,5 Hz, atik su sicakligini 52 °C,
atik su debisini 90 L/h ve deneysel maksimum COP 6,375, Taguchi

Coskun vd. R-134a - v - Isitma metoduyla 6,532,

2012 Is1 pompast i¢in optimum kompresor hizint 22,5 Hz, atik su sicakligini 52
°C, atik su debisini 90 L/h, deneysel maksimum COP 9,189, Taguchi
metoduyla 9,108 olarak hesaplamiglardir.

Shen vd Isitma Yeni tip sistemin 1s1 transfe.r katsay1s1n1 gelepeksel sistemden 3,1 kat daha

2012 ’ R-134a ) v i yiiksek oldugunu ve hacminin geleneksel sisteme gore %8,29 oldugunu
ortaya koymuslardir.

Isitma performans Kkatsayisinin = 3,69-5,70 araliginda  degistigini
Wanga vd. R22 v Isitma hesaplamiglardir.

2013 - - Gelistirilmis MFHP sisteminin tatmin edici enerji tasarrufu performansina
sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Tek 1s1 pompali sisteminin ortalama COP degerini 1sitma ve sogutma modu
i¢in sirastyla 4,79 ve 3,76 olarak hesaplamiglardir.
En yiiksek COP degerini 10 m? hacminde elde etmislerdir.

Oh vd. ) Isitma - Sogutma Iki 151 pompali sisteminin ortalama COP degerlerini sogutma ve 1sitma

2014 - - - modu i¢in sirastyla 4,92 ve 3,68 olarak hesaplamiglardir.

Nisan ve Ekim aylari haricinde, iki 1s1 pompali sistemin aylik ortalama
COP degerinin, tek 1s1 pompali sistemin COP degerinden daha yiiksek
oldugunu tespit etmiglerdir.
Su kaynakli 1s1 pompalari igin detayl: literatiir arastirmasi yapmslardir.
Hepbash Onceki (;ahsma!a'rda COP degerlerinin 151tma.m.o(%u.i<;in.1,77 'ile 19,63,
vd ) - v - Isitma - Sogutma sogutma modu i¢in 2,23 ile 5,35 arasinda degistigini belirlemislerdir.
’ Ol. 4 Performans degerlendirmelerinin ¢ogunlukla enerji analizi kullanilarak

yapildigin, ekserji analizi degerlendirmelerinin ¢ok az ve kapsamli bir
sekilde yapilmadigini ortaya koymuslardir.




Shen vd.
2014

R-134a

Temizlemeden once kirlilik faktoriinii 5,28x10* m?K/W, temizledikten
sonra 0,13x10* m*K/W kabul etmislerdir.

Artan atik su debisi ve sicaklik ile 1s1 transfer kapasitesinin dogru orantilt
olarak arttigin1 ortaya koymuslardir.

Maksimum 1s1 transfer katsayisini 15,5 kW olarak hesaplamiglardir.
Kirlilik faktdriiniin 2,5x10* m*K/W degerinden diisiik olmasi durumunda
11 degisimini ¢ok az etkiledigi, biiylik olmasi durumunda dnemli derecede
etkiledigini ortaya koymuslardir.

Livd.
2015

R22 ve
R22+TiOznan
oakigkan
karisimi

Agirlikca %5
TiO,

Isitma - Sogutma

R22 ¢aligma akiskani ile ¢alisan su kaynakli 1s1 pompasinin COP degerini,
agirlikca %5 TiO, ilave ettigi R22+TiO, nano akigkanli sistem ile
karsilastirmislardir.

TiO2'nin eklenmesinin evaporatdr de ¢ekilen 1s1y1 degistirmedigini ancak
kondenserden atilan 1s1y1 arttirdigini gézlemlemislerdir.

Sogutma ¢evriminin COP degerinin ¢ok az miktarda azaldigii, fakat
1sitma ¢evrimin de maksimum %80 arttigin1 ortaya koymuslardir.

Bi vd.
2011

R600 ve
R600+TiOzna
noakiskan
karisimi

0,1 g/lt TiO»
Ve
0,5 g/t TiO»

Sogutma

vV V V¥V

A\

%0,1 g/lt TiO, -R600a nano-sogutucu kullanan sistemin saf R600a
kullanan sistemden % 5,94 daha az enerji tiikettigini

0,5 g/lt TiO, -R600a nano-sogutucu kullanan sistemin saf R600a kullanan
sistemden % 9,6 daha az enerji kullandigim

TiO,-R600a nano-sogutucu kullanan sistemin daha hizli sogutma
yaptigini

TiO, nanopartikiiliiniin buzdolabinin performansini arttirdigini  tespit
etmiglerdir.

Sabareesh
vd.
2012

R12

Hacimsel
% 0,01 TiO,
(MO+Ti0»)

Sogutma

Kompresoriinde kullanilan mineral yaga ilave edilen hacimsel olarak %
0,01 TiOznanopartikiillerinin toplam sogutma etkinligine etkisini deneysel
olarak arasgtirmislardir.

Mineral yag kullanildiginda sistem performansinin 1,2-1,23 aralifinda
degistigini, mineral yag+TiO; kullanildiginda sistem performansinin 1,42-
1,43 araliginda degistigini

Nanopartikiillerin sogutma sisteminin sogutma etkinlik katsayisini
yaklasik %12 artirdigini gézlemlemislerdir.




Ev tipi buzdolabinin kompresoériinde mineral yag ve 1 g/lt, 2g/lt ve 3g/lt

L g/lt Ceo mineral yaga atilan Cgp nano yaglh karigimin sogutma performansina
Xing vd. R600a 28/t Ceo Sogutma etkisin deneysel olarak test etmislerdi
2014 3g/lt Ceo creysel olafak test etmislerir. ey e
(MO+ Cy0) Nanopartikiil buzdolabr kompresoriiniin giic tiiketimi  %4,52-%4,58
azaltirken, sogutma performansint %5,3-%35,6 arasinda artmustir.
Sogutma sisteminde polyester yagina (POE) agirlik¢a % 0,01-0,1 karbon
Agirlikca % . nano tiip (CNT) ilavesinin performansa etkisini deneysel olarak
Ab2b (? ls 3Vd' R134a 0,01-0,1 CNT Sogutma aragtirmiglardir.
(POE+CNT) Optimum 1s1 transferi ve enerji performansi artisini %0,1 derisimde
bulmuslar ve performansin %4,2 arttigin1 gézlemlemislerdir.
Sogutma sisteminin kompresoriinde saf POE, agirlikca %0,1, 9%0,05 ve
%0,5TiO; ilave edilen POE+ TiO,, agirlik¢a %0,1 tek duvarli karbon nano
Agirlikea boynuzlar1 (SWCHN) ilave edilen POE+SWCHN, saf mineral yagi (MO)
%0,1, %0,05, ve agirlikga %0,1 TiO; ilave edilen MO + TiO; nano karigimlarinin 1sitma
%0,5 TiO2, ve sogutma performansina etkisini 3 deney ile test etmiglerdir.
Agirlikca Isitma modu i¢in en yiiksek COP degerini 4,85 olarak POE+%0,1 TiO;
%0,1 den elde edilirken en diigiik 1sitma performansini yaklagik 3,52 olarak
Fedele vd. R134a SWCHN Isitma - Sogutma MO+%0,1 TiO; karigiminda elde edilmistir.
2014 Sogutma modu i¢in en yiiksek COP degerini 4,07 olarak saf POE yaginda
elde edilirken en diisiik sogutma performansini 2,78 olarak MO+%0,1
(POE+Ti0,) TiO; karigiminda elde edilmistir.
(POE+SWCH Elde edilen sonuclar mevcut bilimsel literatiir ile ¢elistigini ve mineral yag
) kullaniminin COP degerini azalttigini ifade etmistir.
(MO + TiOy) Nanopartikiil kullaniminin 1sitma ve sogutma performansinda iyilestirme
yapmadigini ortaya koymustur.
Kompresoriinde yag olarak polialkilen (PAG) kullanan buhar sogutmali bir
sogutma g¢evriminde, kompresér yagina hacimsel olarak %0,2 derisimde
) AlLO; ilavesinin sistem performansina etkisini deneysel olarak
Hacimsel arastirmigtir.
Kumar ve 70,2 ALO3 5 PAG+ALO; yagl sistemin saf PAG kullanan sisteme gore %10,2 daha iyi
Elansezhian R134a Sogutma performans gosterdigini ifade etmistir.
(PAG+
AlLO3)

10




Subramani
ve
Prakash
2011

R134a

Agirlikca
%0,06 ALO;

(MO+ ALO3)

Sogutma

Bir sogutma sisteminin kompresoriinde saf POE yagi, SUNISO 3GS yag
(mineral yag) ve mineral yaga agirlikca %0,06 ilave edilen aliiminyum
nano partikiilli MO+Al,Os3 yagin sogutma modundaki enerji performansini
deneysel olarak aragtirmiglardir.

Gili¢ tiiketimlerini POE, SUNISO 3GS ve SUNISO 3GS+AlLO; igin
strastyla 0,625 kW, 0,511 kW ve 0,469 kW olarak dl¢lilmiistiir.

Sogutma enerji performans katsayisini POE, SUNISO 3GS ve MO+ALO3
i¢in sirastyla 1,34, 1,6 ve 1,78 olarak hesaplamiglardir.

Nanopartikiil kullanimi ile enerji tiiketiminin %25 azaldigini, sistem
performansinin %33 arttifin1 ve sogutma kapasitesinin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymuslardir.

Gig tiiketiminde % 25 azalma oldugunu ortaya koymusglardir.

Reji vd.
2013

R600a

Agirlikca
% 0,06 ALO3

Sogutma

Bir sogutma sisteminin kompresoriinde POE yagi, mineral yagi ve
agirlikca % 0,06 AlLO; ilave edilen POE+Al,O3 nano yag karigtminin
sogutma kapasitesi, kompresor gii¢ tiiketimi ve sogutma enerji performans
katsayisina etkisini deneysel olarak arastirmiglardir.

Giig tiiketimlerini POE, mineral yag ve mineral yag+AlLOs igin sirasiyla
0,635 kWh, 0,614 kWh ve 0,572 kWh olarak 6l¢iilmiistiir.

Sogutma performans katsayisim POE, mineral yag ve MO+ALOs3 igin
sirastyla yaklasik olarak 2,7, 3 ve 3,22 olarak hesaplamuiglardir.
Nanopartikiil kullanimi ile enerji tiiketiminin %11,5 azaldigimi, sistem
performansinin % 19,6 arttigin1 ve sogutma kapasitesinin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymuslardir.

Haque vd

R134a

Hacimsel
%0,05 ve
%0,1 AlLO;
ve TiOz

(POE+ AlLO3)
(POE+ TiO,)

Sogutma

Ev tipi bir buzdolabinda kompresorde kullanilan POE yagina hacimsel
olarak %0,05 ve %0,1 derigimlerinde Al,O3 ve TiO; ilavesinin sogutma
performansina etkisini deneysel olarak arastirmiglardir.

%0,05 ve %0,1 Al,O3 nanopartikiil ilavesinin sistem sogutma performans
katsayisini sirastyla %29 ve % 22 arttirdigin1 hesaplamislardir.

%0,05 TiO2 ve %0,1 TiO; sirasiyla nanopartikiil ilavesinin sistem sogutma
performans katsayisini sirastyla %5 ve % 21 arttirdigini1 hesaplamiglardir.
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Mevcut
calisma

R-134a

Agirlikea
% 1 ALO3

(POE+ AlO3)

Isitma

Bir su kaynakli 1s1 pompast sisteminin kompresoriinde kullanilan 286 gr
POE yagma agirlik¢a % 1 olarak ilave edilen Al,O3 nanopartikiiliiniin
strastyla 10 °C, 11°C ve 12°C kaynak sicakliklarinda kompresor giic
tiiketimine, enerji performans katsayisina ve ekserji performans
katsayisina etkisi deneysel olarak arastirilmustir.

Giig tiiketimleri 10 °C kaynak sicakliginda POE ve POE+ALO3 igin
strastyla 0,359 kWh ve 0,370 kWh olarak 6l¢iilmiistiir. 11 °C kaynak
sicakliginda POE ve POE+ALOs3 i¢in sirasiyla 0,363 kWh ve 0,370 kWh
olarak ol¢iilmistiir. 12 °C kaynak sicakliginda POE ve POE+Al,Os3 igin
strastyla 0,370 kWh ve 0,376 kWh olarak 6l¢iilmiistiir.

Enerji performans katsayisi tiim sistem i¢in 10 °C kaynak sicakliginda
POE ve POE+AIOs icin sirasiyla 2,636 ve 2,342 olarak hesaplanmuistir.
11 °C kaynak sicakliginda POE ve POE+ALOs icin sirastyla 2,904 ve
2,363 olarak hesaplanmugtir. 12 °C kaynak sicakliginda POE ve
POE+AILO;3 igin sirasiyla 2,930 ve 2,544 olarak hesaplanmustir.

Ekserji performans katsayisi tiim sistem i¢in 10 °C kaynak sicakliginda
POE ve POE+AlL,Os i¢in sirasiyla 0,045 ve 0,040 olarak hesaplanmustir.
11 °C kaynak sicakliginda POE ve POE+ALOs3 igin sirasiyla 0,050 ve
0,040 olarak hesaplanmugtir. 12 °C kaynak sicakliginda POE ve
POE+AILO;3 igin sirasiyla 0,050 ve 0,043 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi sogutma cevrimlerinin kompresoriinde kullanilan yagin
icerisine atilan farkli nano partikiillerin enerji performansi iizerine bir¢ok c¢alisma
mevcuttur. Al,O3 nanopartikiiliiniin sogutma etkinlik katsayis1 ve enerji performansina
etkisi yogun olarak c¢alisilirken 1sitma performansi ve ekserji performansi tizerine etkilerini

iceren caligmaya rastlanilmamustir.

Bu ¢alismada, su kaynakli bir 1s1 pompasinda kaynak sicakliginin ve kompresorde
kullanilan polyester sentetik yag (POE) igerine atilan agirlikca % 1 Al>O3 nanopartikiiliin
1sitma enerji performanst ve ekserji performansi {iizerine etkisi deneysel olarak

arastirilmistir.
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3.  DENEYSEL CALISMALAR

3.1.  Su Kaynakl Is1 Pompasi Tasarimi

Mahal 1sitma amagcli olarak tasarlanan su kaynakli 1s1 pompasinin genel goriiniisii Resim
3.1°de, sisteminin sematik goriinlisii Sekil 3.1°de verilmistir. Sistem genel olarak, su
kaynagi devresi, R-134a gaz1 kullanilan sogutucu akigskan devresi ve radyator su devresi

olmak iizere 3 ayr1 devreden olugsmaktadir.

Resim 3. 1. Mahl 1sitma amagli olarak tasarlanan su kaynakli 1s1 pompasinin genel
goruntisi
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[ A: Isi degistirici
@_Q B: Kisilma Ventili
o [ C: Kompresor
e D: Debimetre
D E: Valf
F: Pompa
G: Genlesme Tankt
G H: Su deposu
I: Radyator
J: Emniyet ventili
J
- L
I 1
: / /
RO g
il
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Sekil 3. 1. Is1 pompasi sisteminin sematik goriiniisii

Sekil 3.1°de su kaynakli 1s1 pompasinda ki 6l¢iim noktalari gosterilmistir. Deneyler,
dogrulugunu kanitlamak amaciyla 10 defa tekrarlanmistir. Sistem, evaporator ve kondenser
olarak kullanilan 2 adet plakali 1s1 degistirici, 1 adet genlesme valfi, 1 adet hermetik
kompresor, kaynaktan gelen ve radyatore giden su debisini 6l¢mek i¢in kullanilan 2 adet
debimetre, debileri ayarlamak i¢in 2 adet valf, su devresinde suyun sirkiilasyonunu
saglamak icin 2 adet sirkiilasyon pompasi, 1 adet 1sinan sicak su hacminin artmasi ile
olusan fazla suyun sistemde bulunan boru ve mekanik pargalara yiiksek basing¢tan dolay:
zarar vermemesi i¢cin 1 adet genlesme tanki, 1 adet 200 It hacminde kaynak suyunun
bulundugu su deposu, 2 adet ortami 1sitma amagh radyator ve 1 adet emniyet ventilinden
olugmaktadir. Gaz devresinde R-134a gazinin basinci 4 adet basing sensorii ile sicaklig ise
3 adet Pt-100 tipi sicaklik sensoril ile Ol¢lilmiistiir ve tiim Sl¢limler kayit edilmistir. Gaz
devresinde kompresor girig/evaporator c¢ikis basinci ve sicakligir (P1,Ti), kompresor
cikis/kondenser giris basinci ve sicakligi (P2,T2), kondenser ¢ikig/kisilma vanasi giris
basinci ve sicakligr (P3,T3) ve evaporator giris basinct (P4) Olclilmiistiir. Su kaynagi
devresinde depoya giren suyun pompa Oncesi kiitlesel debisi (D) ve evaporatdrden ¢ikan
su sicakligi (Ts), depodan ¢ikan suyun yani kaynak suyunun sicakligi (T7) ve pompanin
elektrik giicii 6l¢lilmiis olup pompadan ¢ikan su sicakligi (Ts) hesaplanmistir. Radyator
devresinde, radyatorden ¢ikip pompa ile kondensere gonderilen su sicakligi (To) sicakligi,
radyatore giren su/kondenserden ¢ikan su sicakligi (Tio), radyator devresinde dolagan
suyun kiitlesel debisi (D7), radyator devresindeki sirkiilasyon pompasinin elektrik glicii

Olcililmiis olup pompa 6ncesi su sicakligi (Ts) hesaplanmastir.
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Deneyde kullanilan cihazlar basing sensorti, sicaklik sensorii, debimetre, elektrik sayaci ve

veri okuyucu (datalogger) dur. Cihazlarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Deney cihazlarinin teknik 6zellikleri

Olgiim Aleti Olgiim Aralig1 Hassasiyet
Basing sensorii 0-20 Bar + 0,025 (% 2,5)
Sicaklik sensorii -50/+450 °C +9% 0,5

Debimetre 0-40 1/dk +0,2
Ehcisone | om0 Ce | ks, Gl
Datalogger 2,5 —100 olgtim/sn.

3.2. Nanopartikiillii Yagin Hazirlanmasi

Bu calismada, 1s1 pompasi sisteminin kompresoriinde kullanilan 286 gr POE yagina
agirlikca % 1 AlOs nanopartikiilii ilave edilmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan POE
yaginin ve AlOs nanopartikiiliiniin teknik ozellikleri sirasiyla Cizelge 3.2 ve 3.3’de

verilmigtir.

Cizelge 3. 2. POE yaginin teknik dzellikleri

Viskozite, ASTM D 445 Deger

@ 40°C, m%/s 0.0000342 m?/s
@ 100°C, m*/s 0.0000058 m?/s
Akma Noktasi, °C, ASTM D 97 -48 °C

Parlama Noktasi, °C, ASTM D 92 236 °C

Ozgiil Agirhk @ 15°C, kg/l, ASTM D 1298 980 kg/m?
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Cizelge 3. 3. AlbO; nano partikiiliiniin teknik 6zellikleri

Saflik % % 99

Renk Beyaz

Ortalama partikiil boyutu 20nm

Ozgiil yiizey alani 140 m%/g

Ozgiil 1s1 890 J/kg.K

'Y ogunluk 3900 kg/m3

Bicim Kiiresele yakin

Bilesik Analizi Ca Fe Cr Na Mn Co
<25 ppm <80 ppm |<4 ppm | <70 ppm [<3 ppm|<2 ppm

Resim 3.2-a’da goriilen POE yagina agirlikca % 1 AlOs nanopartikiilii ilave edilmis ve
manyetik karistiricida 0,5 Hz degerinde 24 saat siireyle karistirilmistir (Resim 3.3-b)

a-) Saf POE yag1 b-) POE+ALO3 nano karigimi

Resim 3.2. Kompresorde kullanilan yag tipleri
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

Mabhal 1sitma amagli tasarlanan 1s1 pompasinin analizinde asagidaki kabuller yapilmistir.

e Hesaplamalar kararl1 akis kosullar1 altinda yapilmastir,
e Kinetik ve potansiyel enerji ve ekserji ihmal edilmistir,

e Olii hal kosullar1 olarak T,=298 K ve Po= 1 atm alimnmustir.

4.1. Termodinamigin 1. Yasa (Enerji) Analizi

Stirekli akish sistemlerde kiitle denklemi:

Z mgiris > Z m(,‘lkl$ (1)

Qgiris + ngris + Z mgirishgiris = Q(;lkl§ + W(;ths + Z mglkl§h(;lkl§ (2)

Termodinamigin birinci yasasi i¢in, 1s1 kayiplari, kazanglar ve kapasiteler dahil kiitle ve

enerji denge denklemleri asagida gosterilmistir.

4.1.1. Kompresor

Is1 pompast iinitesinin gaz devresinde ki kompresor, R-134a gazini 1 noktasindan 2 noktasi
olan kondenser basincina sikistirmaktadir ve bu esnada is tiiketmektedir. Kompresor igin

kiitle ve enerji dengesi sirasi ile Es. (3) ve (4)’de verilmistir.

my =y = 1y 3)
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Wkomp =m, (hz,a — hy) 4)

Es. (3)’de 1 kiitlesel debiyi (kgs™), Es. (4)’de & 6zgiil entalpiyi (kJkg'K™), alt indis / ve 2

strast ile girig ve ¢ikis, alt indis 7 sogutucu akiskan R-134a gazini ifade etmektedir.

4.1.2. Kondenser

Gaz devresinde, kompresor vasitasiyla sikistirilan sogutucu akiskan kizgin buhar halinde
kondensere girmekte ve kondenserden sikistirllmig sivi olarak c¢ikmaktadir. Ayrica,
radyator devresinde suya sogutucu akiskan tarafindan 1s1 transfer edilmektedir. Kondenser

i¢in kiitle ve enerji dengeleri;

m, = m; = m; (5)
Mg = Mg = Myg = My cs (6)
Qkond,gaz = mr(hz,a — hs3) (7)
Qkond,w,cs = My,cs(R1o — ho) (8)

Es. (8)’de alt indis w,cs kondenser kismindaki suyu ifade etmektedir.

4.1.3. Genlesme (Kisma) Valfi

3 noktasinda sikistirilmis sivi halinde bulunan sogutucu akigkan genlesme valfinde

buharlastirici basincina kisilir. Genlesme valfi i¢in kiitle ve enerji dengeleri;
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Mz = My = My 9

hz =h, (10)

4.1.4. Evaporator

Evaporator iinitesinde diisiik basingta bulunup 1s1 kaynagindan 1s1y1 ¢ekerek buharlagir.

Evaporator de iki akiskan (gaz ve su) bulundugu i¢in kiitle ve enerji dengeleri,

m, = m; = m, (11)
Mg = Mg = My = My e (12)
Qevap,gaz =m;(hy —hy) (13)
Qevapsu = My es(h7 — hs) (14)

Es. (14)’de alt indis w,es evaporator kismindaki suyu ifade etmektedir.

4.1.5. Su Devresi Sirkiilasyon Pompasi

Su devresinde bulunan sirkiilasyon pompasi i¢in kiitle ve enerji dengeleri;

Mg = Mg = r'nw,es (15)

V'Vpompa,l = rhw,es (hg — hs) (16)
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4.1.6. Rezervuar

Is1 pompasinda kaynak olarak kullanilan su deposu i¢in kiitle ve enerji dengeleri asagidaki

gibi gosterilir:

mg = m; = r'nw,es (17)

Qrez = rhw,es (h; —he) (18)

4.1.7. Radyator

Ortamin 1sitilmasinda kullanilan sulu radyator i¢in kiitle ve enerji dengeleri;

my, = mg = mw,cs (19)

Qrad = rhw,cs(th — hg) (20)

4.1.8. Radyator Devresi Sirkiilasyon Pompasi

Ortamin 1sitilmasinda kullanilan radyator devresindeki sirkiilasyon pompasi i¢in kiitle ve

enerji dengeleri,

Mg = Mg = My c 21)

Wpompa,II = rhw,cs(h9 — hg) (22)
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4.1.9. Enerji Performansi1 (ECOP)

Sistemde kullanilan kondenser ve evaporator i¢in enerji verimi sirastyla Es. (23) ve (24) ile
hesaplanabilir. Is1 pompast {initesi i¢in enerji performans katsayisi (ECOPyp) Es. (25) ve

tiim sistem i¢in enerji performans katsayisi (ECOPs;is) Es. (26) ile verilmistir.

Mhona = G = e @
Nevap = gompitt = elluho) 4)
ECOPyp = V?,‘;—nl 25)
ECOP,; = Qraq (26)

Wkomp+Wp0mp,I+Wp0mp,II

4.2. Termodinamigin 2. Yasa (Ekserji) Analizi

Dincer ve Rosen (2007) sdyle demektedir [20].

“Ekserji analizi, termodinamigin birinci yasasmin sinirlarini ele almaktadir. Ekserji
kavrami, termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasasina dayanir. Ekserji, 6lii hale
bagli olarak bir malzemenin veya bir enerji akisinin maksimum is potansiyeli miktar

olarak tanimlanir.”

Genel ekserji dengesi asagidaki sekilde yazilir.

Exgiris - Exglkls = Exyokolan (27.a)
veya
EXISI - Exis + E).(kiitle giris E).(kiitle clkis = Exyokolan (27‘b)
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Kullanilabilirlik agsagidaki gibi tanimlanir:

Y= [(h—ho) — Ty(s —s0) + %+ g (28)

Bir akiskan akisinin ekserji degisimi agsagidaki gibi yazilabilir:

Vs = Vi
Ay = (“'J(,‘lkls - l~|"giri§) = (h(,‘lk1$ - hgiris) — Ty (S(,‘lk1$ - Sgiris) + S
2

8(zas — Zgiris)]

(29)
Is1t pompasi sistemlerindeki bilesenlerin girisi ve ¢ikisi arasindaki kot farki ve calisma
akigkani hizlar1 arasinda bir degisim yoktur (Vi, = V,,¢) . Dolayisiyla, 1s1 pompasi

sistemlerinde kinetik ve potansiyel enerji ihmal edilebilir.

Sogutucu akiskanin veya suyun akis ekserjisindeki degisim;

Ay = [(h(,‘lk1$ - hgiris) — Ty (S(,‘lk1$ - Sgiris)] (30)
Ex = hy (31)
Sistem devre elemanlari i¢in ekserji denklemleri asagida verilmistir.

4.2.1. Kompresor

Kompresor icin yok olan ekserji Es. (32)’de verilmistir.

E)'(yokolan,komp = rhr(Lpl - Lpz,a) + V.Vkomp (32)
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4.2.2. Kondenser

Kondenser i¢in yok olan ekserji;

EXyokolankond = (W2 = W3) = My,cs (Wo — W1o)
4.2.3. Genlesme (Kisma) Valfi

Genlesme valfi i¢in yok olan ekserji;

EXyokolanexp = Mr(Y3 — Py)

4.2.4. Evaporator

Evaporator i¢in yok olan ekserji;

Exyokolan,evap = mr(lljz} _.lpl) - mw,es(LpS F lIJ7)

4.2.5. Su Devresi Sirkiilasyon Pompasi

Su devresinde bulunan sirkiilasyon pompasi i¢in yok olan ekserji;
E)'(yokolan,pompal = rhw,es (L|J5 - l~|J6) + Wpompa,I

4.2.6. Rezervuar
Is1 pompasinda kaynak olarak kullanilan su deposu i¢inyok olan ekserji;

To

Exyokolan,rez = Ihw,es(‘~|"6 — ;) — Qrez(l -

Teevre

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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4.2.7. Radyator

Ortamin 1sitilmasinda kullanilan sulu radyator icin yok olan ekserji;

To
Toda

) (38)

Exyokolan,rad = Ihw,cs(Ll"lO —g) — Qrad(1 -

4.2.8. Radyator Devresi Sirkiilasyon Pompasi

Ortamin 1sitilmasinda kullanilan radyator devresindeki sirkiilasyon pompasi i¢in yok olan

ekserji;
E)'(yokolan,pompa n= ri’lw,cs (L|J9 r l~|18) + VVpompa 11 (39)

4.2.9. Ekserji Performansi (EXCOP)

rhw,cs ('-IJ9 —‘~|J10)

_ Qkond,w,cs

Eexkond =g | iear | Mr(Un—3) (40)
Coveva = 322 = (0 (41)
@
R L (43)

Wkomp+Wpompa,I +Wp0mpa,l[
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S. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, kompresdriinde saf POE yag1 ve POE+ALO3; nano akiskani kullanan
su kaynakli bir 1s1 pompasinin enerji ve ekserji performanslari deneysel olarak
karsilastirilmistir. Deneylerde, kompresor elektrik tiiketimi ve sistem giris, ¢ikis sicaklik ve
basing degerleri dl¢iilmiistiir. Sekil 5.1 ve 5.2 de nanosuz ve nano ilave edilen kompresor

i¢cin zamana bagh gii¢ tiiketim degerleri verilmistir.
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Sekil 5. 1. Nanosuz calisan kompresor i¢in zamana bagl gii¢ tiikketimi
0,379
0,378 . B Y- Y YN
A A A
0,376 A A AAN AD A
VNP A A A A A
< 0375 0100C
= 0,374
2 011 0C
€ 0373
av4
= 0,372 Q o0 muni A120C
4P e O chPG o Mo a
0,371 @ o] ag‘:éj m |
2 mg o oo P o
7
03 o et o © oo o, Caooo
o
0,369
0,368 |
0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman

Sekil 5. 2. Nano ilave edilen kompresor i¢in zamana bagl gii¢ tiikketimi
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Sekil 5.3°de saf POE ve POE+ALO3’lii kompresoriin ortalama elektrik tiiketim degerleri

verilmigtir.

98]
o
S

m POE
H POE+AI203

W (98]

~ 2

(e [
1 1

Kompresor Elektrik Tiiketimi (W)
N
(9]

360 -
355
350 -
10 11 12
Kaynak Sicakhig (°C)

Sekil 5. 3. POE ve POE+AL>O; nano akiskanl kompresor elektrik giicii tiiketimi

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi, kaynak sicakligi arttikca her iki yagi kullanan sistemde
elektrik tiiketimi artmaktadir. Benzer sekilde, POE+ALO3 nano akiskanli kompresoriin

tikettigi elektrik giicii saf POE yag: kullanan kompresoriin tlikettigi degere gore daha
yiiksektir.

Cizelge 5.1°de kaynak sicakligi ve POE yag1 ve POE+ALO3z karisimi igin Ol¢iim ve

hesaplama sonuglar1 verilmistir. Akiskanlarin termodinamik 6zellikleri REFPROP 9.0 ile

belirlenmistir.
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Cizelge 5.1. Deneylerden elde edilen ortalama 6l¢iim sonuglari

Olgiilen . Kaynak Sicaklig1 Kaynak Sicaklig1 Kaynak Sicakligt
az
Parametreler (10 °C) (11 °C) (12 °C)
POE POE POE
POE + POE + POE +
ALO; ALO; ALO;
T: (°C) Kizgin buhar 4,58 536 6,14 6,41 72 738
P, (bar) 1,03 1,3 1,16 1,33 1,29 1,37
T, (°C) 74,76 79,22 74,79 80,02 75 80,54
Kizgin buhar
P, (bar) 7,65 8,73 7,85 8,69 8,37 8,69
T; (°C) 27,26 31,38 293 30,69 29,72 30,62
Sikismis s1vi
P; (bar) 7,44 8,62 7,63 8,47 8,14 8,46
0,8
P, (bar) s 1,11 0,94 1,14 1,08 1,17
T4 (°C) « 31,115 24,061 27,701 23,465 | -24,670 | -22,881
arigimi
X4 0,356 0,349 0,353 0,341 0,341 0,338
Ts (°C) Stkismig stvi 7,97 8,63 9,77 9,66 10,61 10,65
"Ts Sikismis s1vi 7,98 8,067 9,81 9,66 10,65 10,69
T7 (°C) Sikismis stvi 10,01 10,01 11,05 11 12,01 12
*#Tg Stkigmis sivi 31,74 36,09 32,5 35,33 3437 35,27
To (°C) Stkigmis sivi 31,8 36,15 32,56 35,39 34,43 35,33
T10 (°C) Stkigmis sivi 32,87 37,14 33,76 36,34 35,66 36,43
Toi(°C) 17 17 17 17 17 17
Teewe(°C) 15 15 15 15 15 15
My, es (kg/s) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
‘ 0,258 0,258 0,258 0,258 0,258 0,258
mW,CS (kg/s)
Wiomp (KW) 0,359 0,370 0,363 0,370 0,370 0,376
Wiompa 1(kW) 0,04 0,050 0,043 0,04 0,043 0,050
Woompa 11(kW) 0,062 0,061 0,062 0,061 0,062 0,062

* Hesaplanan degerler
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Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4°de, sirasiyla 10 °C, 11 °C ve 12 °C igin Es. (4) ile hesaplanan
sogutucu akigkan ve su ve radyator devresi igin Olgiilen kiitlesel debi degerleri ve her bir

nokta i¢in termodinamik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5. 2. 10 °C kaynak sicakliginda kiitlesel debi degerleri ve termodinamik 6zellikleri

Durum Kaynak Sicaklig1 (10 °C)
POE POE+ALO3
. ] .
m (kg/s) | h (kl/kg) (kI/keK) m (kg/s) | h (kl/kg) | s (klJ/kgK)
1 0,006783 | 407,41 1,8398 | 0,006619 | 407,430 1,8215
2 0,006783 | 460,31 1,855 |0,006619 | 463,350 1,8540
3 0,006783 | 237,78 1,1305 | 0,006619 | 243,720 1,1498
4 0,006783 | 237,78 1,16675 | 0,006619 | 243,720 1,1819
5 0,250 33,599 | 0,12088 0,250 36,370 0,1307
6 0,250 33,616 | 0,12094 0,250 36.571 0.1314
7 0,250 42,160 | 0,15123 0,250 42,161 0.1512
8 0,258 133,109 | 0,46065 0,258 151,280 0.5199
9 0,258 133,35 | 0,46147 0,258 151,520 0,5207
10 0,258 137,82 0,476 0,258 155,660 0.5340

Cizelge 5. 3. 11 °C kaynak sicakliginda kiitlesel debi degerleri ve termodinamik 6zellikleri

Durum Kaynak Sicakligi (11°C)
POE POE+ALLO3
; ] ;
m (kg/s) | h (kl/kg) (kI/keK) m (kg/s) | h (kl/kg) | s (klJ/kgK)
1 0,007032 | 408,400 1,8340 | 0,006622 | 408,230 | 1,8226
2 0,007032 | 460,070 1,8524 | 0,006622 | 464,220 | 1,8568
3 0,007032 | 240,710 1,1402 | 0,006622 | 242,720 | 1,1466
4 0,007032 | 240,710 1,1742 | 0,006622 | 242720 | 1,1771
5 0,250 41,160 0,1477 0,250 40,692 | 0,1460
6 0,250 41,331 0,1483 0,250 40,710 | 0,1461
7 0,250 46,522 0,1666 0,250 46,312 | 0,1659
8 0,258 136,280 | 0,4711 0,258 148,110 | 0,5096
9 0,258 136,520 | 0,4719 0,258 148,350 | 0,5104
10 0,258 141,550 | 0,4883 0,258 152,440 | 5232
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Cizelge 5. 4. 12 °C kaynak sicakliginda kiitlesel debi degerleri ve termodinamik 6zellikleri

Durum Kaynak Sicakligi (12 °C)
POE POE+AL O3
m (kg/s) | h (kl/kg) (kJ /ligK) m (kg/s) | h (kl/kg) | s (klJ/kgK)
1 0,00732 | 408,980 1,8277 | 0,006751 | 408,950 1,82280
2 0,00732 | 459,550 1,8462 | 0,006751 | 464,750 1,85830
3 0,00732 | 241,320 1,1420 | 0,006751 | 242,620 1,14620
4 0,00732 | 241,320 1,1729 | 0,006751 | 242,620 1,17602
5 0,250 44,680 0,1601 0,250 44,845 0,16070
6 0,250 44,850 0,1607 0,250 45,047 0,16141
7 0,250 50,547 0,1807 0,250 50,506 0,18059
8 0,258 144,101 0,4966 0,258 147,857 0,50879
9 0,258 144,340 0,4974 0,258 148,100 0,50957
10 0,258 149,490 0,5141 0,258 152,690 0,52445

Cizelge 5.5°de, Es. (1-26) ile hesaplanan enerji analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5. 5. Enerji analizi sonuglari

Kaynak Sicakligi Kaynak Sicakligt Kaynak Sicakligi
(10 °C) (11°C) (12°C)

Parametre POE POE POE

POE + POE + POE +
ALOs ALO; AlLO3
Qkond,gaz (kW) 1,509 1,453 1,542 1,466 1,597 1,500
Q'kond,w,cs (kW) 1,153 1,068 1,297 1,055 1,328 1,184
Qevap,gaz (kW) 1,150 1,083 1,179 1,095 1,227 1,122
Qevap,su (kW) 2,140 1,447 1,340 1,405 1,466 1,415
Qrez (KW) 2,100 1,397 1,297 1,365 1,424 1,364
Qraa (KW) 1,215 1,129 1,359 1,117 1,390 1,246
Nkond 0,764 0,734 0,841 0,719 0,831 0,789
Nevap 0,537 0,748 0,879 0,780 0,836 0,793
ECOPyp 4,206 3,927 4,245 3,956 4,315 3,980
ECOP;;q 2,636 2,342 2,904 2,363 2,930 2,544
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Sekil 5.4’de kaynak sicakligina bagli 1s1 pompasi sistemi i¢in 1sitma enetji performans

katsayisi, Sekil 5.5’de tiim sistem i¢in 1sitma enerji performans katsayist verilmistir.
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Sekil 5. 4. Is1 pompasi enerji performans katsayist
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11 12
Kaynak Sicakhg: (°C)

Sekil 5. 5. Tiim sistem enerji performans katsayisi
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Sekil 5.4-5.5 de goriildigu gibi 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicaklii i¢in POE yag1
kullanan 1s1 pompast {initesinde enerji performans katsayisi sirasiyla 4,206, 4,245 ve 4,315
ve tiim sistem i¢in enerji performans katsayisi sirasiyla 2,636, 2,904 ve 2,930 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde POE+Al>O3 karisimi kullanan 1s1 pompasi {linitesi i¢in enerji
performans katsayisi sirastyla 3,927, 3,956 ve 3,980, tiim sistem i¢in sirasiyla 2,342, 2,363
ve 2,544 olarak hesaplanmistir. 10 °C kaynak sicakliginda POE+ALO3 karisimi 1s1
pompast linitesinin enerji performans katsayisini %7,1 azaltirken tiim sistemin performans
katsayisin1 %12,5 azaltmistir. 11 °C kaynak sicakliginda POE+Al>O3 karisimi 1s1 pompast
initesinin enerji performans katsayisim1 %7,3 azaltirken tiim sistemin performans
katsayisini %22,8 azaltmistir. 12 °C kaynak sicakliginda POE+AIl>O3 karigimi 1s1 pompast
linitesinin enerji performans katsayisini %8,4 azaltirken tiim sistemin performans
katsayisim1 %15,1 azaltmistir. Sonuclar degerlendirildiginde kaynak sicakligi arttikca her
iki akigkani kullanan sistemin enerji performans katsayilar1 artmaktadir.

Cizelge 5.6’da, kaynak sicakligina bagl olarak saf POE ve POE+Al;0O3 akiskan kullanan

sistemin her bir ekipmani i¢in ekserji yikim degerleri ve performans degerleri verilmistir.

Cizelge 5. 6. Ekserji yikim degerleri

Kaynak Sicakligi | Kaynak Sicakligi | Kaynak Sicakligi

(10 °C) (11°C) (12 °C)
Yokolan Ekserji POE POE POE
POE + POE + POE +
AlO3 AlO3 AlO3

EXyokolan komp(KW) 0,0309 | 0,064 0,039 0,068 0,040 | 0,071

Exyoko]an,kond (kW) 0,0144 0,024 0,015 0,021 0,017 0,027

EXyokolan,exp (KW) 0,0733 | 0,063 0,071 0,06 0,067 | 0,060

Exyokolan'evap (kW) 0,0887 0,098 0,135 0,106 0,129 0,1 12

EXyokolan,pompar (KW) 10,0402 | 0,054 0,045 0,042 0,040 0,053

EXyokolan,rez (KW) 0,1959 | 0,126 | 0,112 | 0,119 | 0,118 | 0,112
EXyokolan,rad (KW) 0,0027 | 0,073 | 0,073 | 0,076 | 0,083 | 0,077
EXyokolan,pompart (kW) | 0,0610 | 0,064 | 0,064 | 0,065 | 0,063 | 0,065
Eexiond 0,674 | 0,631 | 0,686 | 0,669 | 0,722 | 0,597
Eex.evap 0,858 | 0,844 | 0,768 | 0817 | 0,766 | 0,792
EXCOP, 0,123 | 0,173 | 0,136 | 0,174 | 0,164 | 0,176
EXCOPg;q 0,045 | 0,040 | 0,050 | 0,04 | 0,050 | 0,043
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Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de sirasiyla 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicakligi icin her bir

ekipmanda meydana gelen ekserji yikim degerleri verilmistir.
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Sekil 5. 6. 10 °C kaynak sicakliginda ekserji yikim degerleri
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Sekil 5.7. 11 °C kaynak sicakliginda ekserji yikim degerleri
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Sekil 5.8. 12 °C kaynak sicakliginda ekserji yikim degerleri

Sekil 5.6-5.8’de goriildiigi gibi 10 °C kaynak sicakliginda POE yagi1 kullanan sistemde, en
yiikksek ekserji yikimi 0,1959 kW olarak rezervuarda gergeklesirken en diisiik ekserji
yikimi 0,0027 kW olarak radyatorde ve POE+ALO3 kullanan sistemde en yiiksek ekserji
yikimi 0,126 kW olarak rezervuarda gergeklesirken en diisiik ekserji yikimi 0,024 kW
olarak kondenserde gerceklesmistir.11°C kaynak sicakliginda POE yagi1 kullanan sistemde,
en yiiksek ekserji yikimi 0,135 kW olarak evaporatorde gergeklesirken en diisiik ekserji
yikimi 0,015 kW olarak kondenserde ve POE+Al>O3 kullanan sistemde en yiiksek ekserji
yikimi 0,119 kW olarak rezervuarda gergeklesirken en diisiik ekserji yikimi 0,021 kW
olarak kondenserde gerceklesmistir.12 °C kaynak sicakliginda POE yagi kullanan
sistemde, en yliksek ekserji yikim1 0,129 kW olarak evaporatorde gerceklesirken en diisiik
ekserji yikimi 0,017 kW olarak kondenserde ve POE+AI>O3 kullanan sistemde en yiiksek
ekserji yikimi 0,112 kW olarak evaporator ve rezervuarda gergeklesirken en diisiik ekserji
yikimi 0,027 kW olarak kondenserde ger¢eklesmistir.

Sekil 5.9ve 5.10 da sirasiyla kaynak sicaklifina bagh olarak POE ve POE+Al>O3 karigimi

yag kullanan 1s1 pompasi iinitesi ve tiim sistem i¢in ekserji verimi degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.9. 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicakliklarinda 1s1 pompasi ekserji verimi
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Sekil 5. 10. 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicakliklarinda sistem ekserji verimi

Sekil 5.9 ve 5.10 dan goriildiigii gibi, 10 °C kaynak sicakliginda POE yagi kullanan 1s1
pompasi iinitesi ve tiim sistemin ekserji verimi sirastyla 0,123 ve 0,045; 11 °C kaynak

sicakliginda POE yag1 kullanan 1s1 pompasi {initesi ve tiim sistemin ekserji verimi sirasiyla
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0,136 ve 0,05; 12 °C kaynak sicakliginda POE yag1 kullanan 1s1 pompasi {linitesi ve tiim
sistemin ekserji verimi sirasiyla 0,164 ve 0,05 olarak hesaplanmigtir.

10 °C kaynak sicakliginda POE+ALO3 karisim yagi kullanan 1s1 pompasi iinitesi ve tim
sistemin ekserji verimi sirasiyla 0,173 ve 0,04; 11 °C kaynak sicakliginda POE+A1,0O3 yagi
kullanan 1s1 pompasi iinitesi ve tiim sistemin ekserji verimi sirasiyla 0,174 ve 0,04; 12°C
kaynak sicakliginda POE+AL>O3 yag1 kullanan 1s1 pompasi iinitesi ve tiim sistemin ekserji
verimi sirasiyla 0,176 ve 0,043 olarak hesaplanmistir. Sonuglar degerlendirildiginde
kaynak sicakligr arttikca 1s1 pompasi ve tiim sistemin ekserji verimi artmaktadir.
POE+AILO3 karisimi 1s1 pompast iinitesinin enerji performans katsayisinin aksine ekserji
verimini arttirmaktadir. Bu artig 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicakliklari i¢in sirasiyla
%5, %3,8 ve %]1,2 olarak hesaplanmigtir. Tiim sistem i¢in POE+Al,O3; karisimi ekserji
verimini diistirmektedir. Bu diisiis 10 °C, 11 °C ve 12 °C kaynak sicakliklari i¢in sirasiyla

%12,5, %25 ve %16 olarak hesaplanmaistir.
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6.

TARTISMA

Bu calismada, su kaynakli bir 1s1 pompasinin kompresoriinde kullanilan saf POE yagi ile

POE+AIL>O3 nanopartikiil karigim1 yagin 1s1 pompast linitesi ve tiim sistem enerji ve ekserji

performansina etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar

asagida siralanmistir.

Kompresor giic tiikketimleri karsilastirildiginda; POE+AI1,O3 nanoakigkan kullanilan
kompresorlerin, saf POE yag1 kullanilan kompresorlere gore 10 °C, 11 °C ve 12 °C
kaynak sicakliklarinda gii¢ tiiketimlerinde sirasiyla %3,06, %2,20 ve %1,89 artig
meydana gelmistir.

POE+ALO3 nanopartikiil karisimi 1s1 pompasi {nitesinin enerji performans
katsayistm1 %7,1-%8,4 azaltirken, tiim sistemin enerji performans katsayisini
%12,5-%22,8 azaltmistir.

10 °C kaynak sicakliginda en yiiksek ekserji yikimi, POE ve POE+ALO;
nanoakigkan kullanilan sistemde rezervuarda gerceklesirken, en diisiik ekserji
yikimi saf POE kullanan sistemde radyatorde, POE+Al>,O3 kullanan sistemde en
diisiik ekserji yikimi kondenserde gerceklesmistir.

11 °C kaynak sicakliginda en yiiksek ekserji yikimi POE yagi kullanan sistemde
evaporatorde gergeklesirken POE+AOs kullanan sistemde rezervuarda
gerceklesmistir. En diisiik ekserji yikimi POE ve POE+ALOs nanoakiskan
kullanilan sistemde kondenserde meydana gelmistir.

12 °C kaynak sicakliginda en yliksek ekserji yikimi POE yag1 kullanan sistemde,
evaporatorde gergeklesirken POE+AlOs kullanan sistemde evaporatdr ve
rezervuarda gerceklesmistir. En diisiik ekserji yikimi POE ve POE+AILO;

nanoakiskan kullanilan sistemde kondenserde meydana gelmistir.
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e POE+ALLO3 nanopartikiil karigimi 1s1 pompasi iinitesi ekserji verimini, enerji
performans katsayisinin aksine %1,2-%5 arttirirken, tiim sistemin ekserji verimini

ise %12,5-%25 azaltmistir.

Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda, kaynak sicakligi arttikca 1s1 pompasi
linitesinin ve tiim sistemin enerji ve ekserji performanslariin arttigr gozlemlenmistir.
POE+AIl>,O3 nanopartikiil karigimi kompresor gii¢ tiiketimini arttirirken 1s1 pompasi iinitesi
ve tiim sistemin enerji ve ekserji performanslarini azaltmistir. Fakat POE+ALO;
nanopartikiil karisimi 1s1 pompast i¢in enerji performansinin aksine ekserji performansini

arttirirken tiim sistem i¢in ekserji performansini azaltmaistir.

Literatiirde, POE+ALO; nanopartikiil karigtminin sogutma c¢evrimlerinin sogutma
performans katsayisin1 arttirdigi goriliirken, bu ¢alismada POE+Al;Osnanopartikiil

karisiminin 1sitma performans katsayisini azalttigi deneysel olarak gézlemlenmistir.

Ilerleyen calismalarda farkli, yag ve nanopartikiillerin 1s1 pompasi sistemlerinin enerji ve

ekserji performansi iizerine etkileri termoekonomik agidan da arastirilabilir.
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