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INCELENMESI

Bahri AKSU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Aralik 2019, 133 sayfa

Bu c¢aligmada, farkli ¢alisma sartlarinda CO, (R744) sogutucu akiskanli buhar
sikistirmali sudan suya bir 1s1 pompasinin performansi subkritik bolgede deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Sudan suya bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanarak, kurulan
deney diizeneginde farkli kondenser ve evaporator su giris sicakliklart ile farklh
kondenser ve evaporatér su debilerinde iki farkli durum i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Birinci grup deneylerde; evaporator su debisi 500 1t/h degerinde
sabit tutularak, kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklari 11 °C, 13 °C ve 15 °C
degerinde degistirilerek, 600 It/h, 700 It/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli kondenser
su debilerinin 1s1 pompasi performans: iizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Ikinci
grup deneylerde ise; kondenser su debisi 500 1/h degerinde sabit tutularak, kondenser
ve evaporator giris suyu sicakliklar1 11 °C, 13 °C ve 15 °C degerlerinde degistirilerek
600 It/h, 700 It/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli evaporatér su debilerinin 1s1



pompasi performansina etkisi gézlemlenmistir. Deneylerde; sistem {izerinde basing,
sicaklik, debi ve giic gibi parametreler ol¢iilmiistiir. Deneysel 6lgiimlerden elde
edilen veriler kullanilarak 1s1 pompasinin enerji, ekserji ve termoekonomik analizleri

yapilmustir.

Enerji analizi sonuglarina gore birinci grup deneylerde 1s1 pompasinin 1sitma tesir
katsayis1 (COPwp) degerinin 3,75 ile 4,049 araliginda, ikinci grup deneylerde ise
3,192 ile 3,75 araliginda degistigi goriilmiistiir. Ekserji analizinden elde edilen
sonuglardan, 1s1 pompasi ekserji veriminin birinci grup deneylerde 0,403 ile 0,428
araliginda, ikinci grup deneylerde ise 0,394 ile 0,416 araliginda degistigi
belirlenmistir. Ist pompasinin termoekonomik analizi MOPSA metoduna gore
yapilmig, kondenserden suya aktarilan birim KW 1s1 enerjisi bagina harcanan mali
degerin; birinci grup deneylerde 0,153 $/kW ile 0,163 $/kW araliginda, ikinci grup

deneylerde ise 0,160 $/kW ile 0,165 $/kW araliginda degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Is1 pompasi, CO; sogutucu akiskan, Enerji Analizi, Ekserji
Analizi, Termoekonomik Analiz, MOPSA.
Bilim Kodu : 91436
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In this study, the performance of water to water vapor compression heat pump which
was used CO2 (R744) as a refrigerant was investigated experimentally and
theoretically under different operating conditions in the subcritical region. By
designing a water-to-water heat pump system, experiments were carried out for two
different situations in different condenser and evaporator water inlet temperatures
and different condenser and evaporator water flow rates. In the first group of
experiments, by keeping the evaporator water flow rate constant at 500 It/h, the
condenser and evaporator inlet water temperatures have been changed as 11 °C, 13
°C and 15 °C, then the performance of heat pump have been observed under
different condenser water flow rates of 600 It/h, 700 It/h and 800 It/h. In the second
group of experiments, by keeping the condenser water flow rate constant at 500 It/h,

the condenser and evaporator inlet water temperatures have been changed as 11 ° C,

Vi



13 °C and 15 °C, then the performance of heat pump have been observed under
different evaporator water flow rates of 600 It/h, 700 It/h and 800 It/h. In
experiments; parameters such as pressure, temperature, flow rate and power
consumption have been measured on the system. Energy, exergy and
thermoeconomic analyzes of the heat pump have been made using the data obtained
from the experimental measurements. According to the results of the energy analysis,
it was observed that the coefficient of performance of the heat pump (COPyp) in the
first group of experiments ranged from 3.75 to 4.049, and in the second group of
experiments ranged from 3.192 to 3.75. From the results obtained from the exergy
analysis, it was determined that the heat pump exergy efficiency ranged between
0.403 and 0.428 in the first group of experiments, and between 0.339 and 0.416 in
the second group of experiments. The thermoeconomic analysis of heat pump was
made with the MOPSA method, the financial value spent per unit kW of heat energy
transferred from the condenser to the water; In the first group of experiments, it was
found that it ranged from $ 0.153 / kW to $ 0.163 / kW, and in the second group of
experiments ranged from $ 0.16 / kW to $ 0.165 / kW.

Key Word : Heat pump, CO, Refregirant, Energy Analysis, Exergy Analysis,

Thermoeconomic Analysis, MOPSA
ScienceCode : 91436
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknoloji ve artan niifus ile insanlarin refah diizeyi her gecen giin
artmaktadir. Neredeyse her is icin insanlarin konforunu artirmaya yonelik yeni
makine ve techizatlar gelistirilip tretilirken, bununla beraber ihtiya¢ duyulan enerji
miktar1 da artis gostermektedir. Bu sebeple ihtiya¢ duyulan bu enerjinin temini

insanlar i¢cin 6nemli sorunlarin baginda gelmektedir.

Ancak 6nemli olan tek husus sadece enerjinin temini degil, temin edilen ve var olan
enerjinin verimli bir sekilde kullanilabilmesidir. Is1 pompalar1 enerji tireten degil var
olan enerjiyi bir ortamdan bagska bir ortama verimli bir sekilde tasiyan sistemlerdir ve
kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Bu anlamda 1s1 pompasi sistemleri enerjinin
verimli kullanilmasini saglayan sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve her gecen

giin kullanimlar1 daha da yayginlagmaktadir [1].

Dogada her fiziksel biiyiiklik (basing, 1s1, elektriksel yiik, kiitle vb.) biiyiik olan
taraftan kiigiik olan tarafa dogru dogal bir akis igerisindedir. Bu akis esnasinda bir
enerji ag13a ¢ikar. Bu akis denge durumuna geldiginde son bulur. insanoglu farktan
olusan bu enerjiyi insanligin faydasina sunma amaciyla c¢esitli teknikler kullanarak
yeni sistemler tasarlamiglardir. Bu sistemlerde bazen dogal akis kullanilirken bazen
de tersine miihendislikten faydalanilir. Is1 bir enerjidir, insanlarin yasamlarimi
stirdiirebilmeleri ve siirdiirdiikleri yasamlarin1 daha konforlu hale getirebilmeleri i¢in
gereklidir. Is1 enerjisi sicakligin yiiksek oldugu ortamdan diisiik oldugu ortama dogru
transfer olur. Yaz aylarinda sicakligr yiiksek olan dis ortamdan mahallere 1s1 akist
gergeklesirken, kis aylarinda ise sicakligin yliksek oldugu mahalden dis ortama dogru
bir 1s1 akig1 vardir. Halbuki insanlarin ihtiya¢ duydugu konfor sart1 i¢in bu dogal
akisin tersine donmesi gerekir. Bazi durumlarda isimin bu dogal akisindan

yararlanarak faydali is elde etmek miimkiindiir. Bu tiir sistemler 1s1 makinas1 olarak



bilinir. Is1 pompasi, 1s1 makinesine benzer olup, sadece sistem tersine isler. Yiiksek
sicakliktan diisiik sicakliga dogru gergeklesen 1s1 tranferiyle 1s1 makinasinda faydali
is elde edilir. Is1 pompasi g¢eviriminde 1s1 transferi 1s1 makinesindekinin tersine
gerceklestigi i¢in disaridan bir is girdisi gereklidir. Harcanan bu is girdisi, transfer
edilen enerjiye gore oldukca diisiiktiir. Is1 pompasinda 1sinin akis yonii istege bagh
olarak degistirilebildigi i¢in kis sartlarinda 1sitma yapilirken, yaz sartlarinda sogutma
amactyla kullanimlar1 da basit birka¢ degisiklikle miimkiin olabilmektedir. Asil
amaglar1 1sitma olmasina karsin; sogutma, sanayide atik 1sidan faydalanma, kurutma,
1s1y1 bir kaynakta depolama vb. gibi islevleri de gergeklestirebildikleri i¢in kullanim
alanlar1 oldukc¢a yaygindir.

Is1 pompasinda, 1s1y1 istenen ortama aktarmada kapali bir dongii igerisinde 1s1 tastyici
bir akiskan kullanilir. Bu akiskana sogutucu akiskan adi verilir. Sogutucu
akigkanlarda ODP (Ozon Delme Potansiyeli) ve GWP (Global Warming Potential)
kiiresel 1sinma potansiyeli gibi kavramlar giiniimiizde 6nemli parametreler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sogutucu akiskanlar, kapali dongii icerisinde pek bir etkisi
olmasa da kagak durumunda atmosfere karismalart halinde ozon tabakasinin
incelmesine ve sera gazi etkisiyle kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadirlar. Dolayisiyla
1s1 pompasinda kullanilacak olan sogutucu akigskanin se¢imi 6nemli bir husustur.
Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan sogutucu akiskanlarin ODP ve GWP degerleri
oldukca yiiksektir. Bu sebeple basta gelismis lilkeler olmak {izere pekgok tilke bir
araya gelerek sogutucu akigskanlarin kullanimlarina yonelik bir takim kisitlama ve
yaptirimlari iceren KYOTO Protokolii ve MONTREAL Protokolii gibi anlagmalari

imzalamiglardir.

Sanayi devrimiyle beraber sogutucu akiskan olarak sik¢a kullanilan CO; gelisen
teknolojiyle beraber yerini CFC ve HFC’lere birakmistir. Daha sonra CFC ve
HFC’lerin ODP ve GWP gibi olumsuz etkilerinden dolay1 giinlimiizde tekrar

CO2’nin sogutucu akiskan olarak kullanimi 6nem kazanmaya baglamistir.

Bu calismada, CO; (R744) sogutucu akiskanli sudan suya bir 1s1 pompasi deney
diizenegi tasarlanmis ve kurulmus, farkli kondenser ve evaporator su girig sicakliklar

ile farkli kondenser ve evaporatér su debilerinde deneyler gerceklestirilmistir.



Deneysel c¢alismalarda basing, sicaklik, debi ve gii¢ gibi parametreler 6lgiilerek
enerji, ekserji ve termoekonomik analizler yapilarak 1s1 pompasinin farkli sogutma

yiiklerinde performansi incelenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Ist pompasi ¢evrimi ilk kez 1824’te Nicolas L. S. Carnot tarafindan ortaya
konmustur. Lord Kelvin ise 1850 yilinda sogutma makinalarmdan 1sitma amaciyla
faydalanabilecegini One siirmiis ancak calisan gercek bir sistem kurmada basarili
olamamustir. 1945°e yani 2. Diinya Savasi’na kadar 1s1 pompasi ¢aligmalari hizli bir
sekilde ilerlemis, savas esnasinda ve 1950 lerden sonra petrol fiyatlarindaki hizli
diistisler 1s1 pompast sistemlerine ilgiyi azaltmistir. Sonrasinda ise tekrar hizlanmistir.
Gergeklestirilmis ilk uygulama Isko¢ Halden tarafindan 1930°da kendi yasadig1 evin
1sitilmasinda kullanilmistir. Isinin ¢ekilecegi kaynak olarak havayi kullanan bu 1s1

pompasi sistemi havanin yeterli olmadigr durumlarda ise suyla da desteklenmistir

[2].

Akdag, tek kademeli, sogutucu akigkan olarak CO, kullanilan sogutma sisteminin ve
termodinamik ve termoekonomik analizlerini yapmistir. Termodinamigin birinci
yasasina gore sistemin COP¢ degerini, ikinci yasaya gore ise ekserji yikimlarini ve
tersinmezlikleri hesaplamistir. Buna ilave olarak tiim sistemin termodinamik

optimizasyonunu yaparak 1s1 degistiricilerin ylizey alanin1 belirlemistir [3].

Cerkezoglu, sogutucu akiskan olarak R404a ve CO; (R744) kullanilan kaskad bir
sogutma sisteminin farkli buharlagsma ve yogusma sicakliklarinda COP¢ degerlerini,
151 esanjorii ve net kompresor gii¢lerinin belirlenmesine yonelik bir calisma

gerceklestirmistir [4].



Alan, sogutucu akigskan olarak CO; kullanan iki kademeli sogutma sisteminde
genisleme valfi yerine genlesme tiirbini kullanilmasi durumunu termodinamik
yonden teorik olarak incelemistir. Elde ettigi sonucglara gore; genlesme valfi yerine
genlesme tiirbini kullaniminda ¢evrimin COP ve ikinci yasa verimlerinin ortalama %

10 oraninda arttigini belirtmistir [5].

Akgiil, TPAO’nun Batman Bolgesi’nde bulunan Bati Raman AP2 istasyonunda
kurulu dort kademeli pistonlu CO, kompresorlii sistemin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmistir. Sonug olarak sistemin verimlilik yoniinden iyi oldugunu fakat
tersinmezliklerin daha diisiik seviyelere c¢ekilmesiyle verimi daha da artirmanin

miimkiin olabilecegini belirtmistir [6].

Ozdemir, -30 °C degerlerinde derin dondurma islemini CO; sogutucu akiskani
kullanan bir sogutma sistemi ile gerceklestirebilmek i¢in kurmus oldugu deney

diizeneginde kompresor karakteristiklerini belirlemistir[7].

Tosun, sogutucu akiskan olarak CO, kullanan geleneksel iki asamali transkritik
cevrim ile flag gaz by-pass cevriminin karsilastirilmasina yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Sonug olarak -15 °C ve daha diisiik buharlagsma sicakliklarinda flas
gaz by-pass c¢evriminin ekserji veriminin daha yiiksek oldugunu, 0 °C ila -15 °C
buharlasma sicaklig1 araliginda ise konvansiyonel ¢evrimin ekserji veriminin daha

yiiksek oldugunu tespit etmistir [8].

Selimefendigil vd., sogutucu akiskan olarak CO, (R744) ve R134a kullanan kaskad
bir sogutma sistemi tizerinden almis olduklar1 6l¢iim degerlerini kullanarak, birinci
ve ikinci yasa analizlerini gergeklestirmislerdir. COPpp degerini 1,14 olarak
belirlemisler ve sistemdeki her bir elemanin terzinmezliklerine gore kayiplarini
hesaplamiglardir. Boylece iyilestirme yapilmasi gereken elemanlar1 belirlenmistir.
Sonug olarak CO, (R744) kompresoriiniin veriminin diger kompresore gore daha
yiiksek oldugunu, her iki sistemde yogusturucu ve buharlastiricinin en yiiksek kayip
degerine, genlesme elemanmn ise en diisiik kayip degerine sahip oldugunu

belirlemislerdir [9].



Kutlu vd., tasit hava kosullandirma sistemleri tizerine yapmis olduklar1 ¢alismada
R134a ve CO, sogutucu akiskani kullanilan iki sistemi ve bu iki sistem i¢in genlesme
elemant yerine ejektdr kullaniminin sistem performansina etkisini incelemislerdir.
Elde edilen sonuglara gore; R134a ve CO; sogutucu akiskanli sisteme ejektor
eklenmesiyle sogutma performansinda % 26’lik artis oldugunu, ayrica CO; sogutucu
akigkanli sistemde R134a sogutucu akigskanli sistemden % 22 daha az ekserji yikimi

oldugunu belirtmislerdir [10].

Ozyurt vd., NH3 (R717) ve CO, (R744) sogutucu akiskanlarini kullanan kaskat bir
sogutma ¢evriminin termodinamik analizini yapmustir. -25 °C buharlasma
sicakliginda karbondioksit dongiisiinde yogusturucu sicakliginin yiikseltilmesiyle
ekserji yikimlarinin azaldigir buna bagl olarak performans katsayist ve ikinci yasa
veriminin arttigini belirtmislerdir. Karbondioksit dongiisiinde optimum yogusturucu
sicakligini -10 °C olarak belirlemislerdir. Sistemdeki ekserji kayiplarininin temel
nedeninin NHz (R717) yogusturucusu oldugunu tespit etmislerdir. Is1 degistiricideki
sicaklik farkindaki artisin sistem performans katsayisini ve ikinci yasa verimini

diistirdiigti sonucuna ulasmiglardir [11].

Argalioglu, sogutucu akiskan olarak CO; sogutucu akiskani kullanilan 1s1 pompal1 bir
kurutucunun performansinin yiikseltilmesine yonelik yaptigi caligmada, kurutma
sistemlerine YSA kodlar1 eklenerek sistemin enerji sarfiyatinin ve kurutma islemi
i¢in harcanan siirenin iyilestirilmesinin anlik bir sekilde yapilabilecegini belirtmistir

[12].

Yiice ve Ozgiir, ara sogutuculu ¢ift kademeli kritik nokta iistii ¢alisan sogutucu
akiskan olarak CO; sogutucu akigkani kullanilan 1s1 pompasimin iki kademeli
sikigtirma ve ara kademede sogutma uygulamasina ek olarak i¢ 1s1 degistirici
kullanilmast durumundaki performansini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore;
-10 °C ve -25 °C buharlagsma sicakliklar1 arasinda COPc degerinin 2,7 ile 3,7
araliginda degistigini tespit etmislerdir. I¢ 151 degistirici kullanilmamasi durumunda

COP¢ degerinin 1,9 ile 2,9 arasinda oldugunu belirtmislerdir [13].



Kurtulus, sogutucu akigkan olarak CO; sogutucu akiskan kullanilan derin sogutma
amagli kurmus oldugu deney diizeneginde, ¢alisma basinglar1 70, 90, 110 bar
degerlerinde ve buharlagma sicaklig1 -10, -20 ve -30 °C degerlerinde yapmis oldugu
deneylerde, sistemin sogutma kapasitelerini, COP¢ degerlerini ve kompresoriin giic
tiketimini belirlemistir. Deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarin sistemin
olusturulan matematiksel modelinden elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugunu

gostermistir [14].

Hubacher vd., 3 ton sogutma kapasiteli, sicak gaz by-pass temeline gore tasarlanmis
yiikleme prensibiyle farkli emme hatt1 sicaklik ve basinglarinda ve farkli basma hatti
basinglarinda yar1 hermetik tek kademe iki pistonlu CO; sogutucu akiskanli bir
kompresori test etmislerdir. Deneylerde; debi, giig tiiketimi ve her noktadaki sicaklik
ve basinglar1 6l¢miislerdir. Elde edilen sonug¢lardan, hacimsel verimleri 0,8 ile 0,5
arasinda, sikistirma oranini 1,5 ile 6,5 arasinda ve izentropik verimi ise 0,55 olarak
hesaplamiglardir. Verimin, farkli asir1  kizdirmalardan ¢ok az etkilendigini
belirtmislerdir [15].

Kayfeci vd., absoprsiyonlu, buhar sikistirmali, metal hidrid temelli ve CO; sogutucu
akiskanlt tasit iklimlendirme sistemlerinin ¢alisma ilkelerini, iyi ve kotii yanlarin
cevresel ve ekonomik yonden kiyaslamislardir. Buhar sikigtirmali tagit iklimlendirme
sisteminin  COP¢ degerini 2,6 ile 3 arasinda, CO, sogutucu akiskanli tasit
iklimlendirme sisteminin COP¢ degerini 1,8 olarak, metal hidrid temelli tasit
iklimlendirme sisteminin  COPc degerini 1,67 olarak ve absorpsiyonlu tasit
iklimlendirme sisteminin COP¢ degerini de 0,6 ile 0,7 araliginda degistigini ifade
etmiglerdir. Buna ilave olarak metal hidrid temelli ve absorpsiyonlu tasit
iklimlendirme sistemlerinin atik 1sidan yararlanarak calisabilecegini ve giiriiltii

diizeylerinin daha diisiik olacagini belirtmislerdir [16].

Bayrakei vd., sogutucu akiskan olarak CO; kullanilan tek ve ¢ift kademe olmak iizere
iki adet 1s1 pompasi sistemini teorik olarak ekserji ve maliyet agisindan
kiyaslanuglardir. ki kademeli sistemin ayni sogutma yiikii icin daha yiiksek

performansa ve daha diisiik enerji tikketimine sahip oldugunu belirtmislerdir [17].



Kasap vd., kritik nokta iistii CO, sogutucu akiskanli sogutma ¢evriminde kullanilmak
tizere kanatl borulu yapida buharlastiric1 ve gaz sogutucu tasarimimi gelistirdikleri
bilgisayar yazilimiyla gerceklestirmis, bu tasarima gore imal ettikleri buharlastiric

ve gaz sogutucuyu tesis ettikleri sistem tizerinde test etmislerdir [18].

Kurtulus vd., ev tipi sogutucularda yani diisiik kapasitelerdeki sogutucularda CO,
sogutucu akigkaninin kullanimini incelemek igin bir deney diizenegi kurmuslardir.
Belirlemis olduklart -10 °C, -20 °C ve -30 °C buharlagma sicakliklarina gére yapmis
olduklar1 deneylerle, sistemin COPc degerini 2 ile 4 araliginda degistigini tespit
etmislerdir [19].

Froschle, yaptigi calismada sogutma sistemlerinde kullanilan kompresdrlerdeki
gelismelere deginmis ve CO, sogutucu akigkani kullanilan sogutma sistemleri

hakkinda bilgiler vermistir [20].

Ozgiir, kritik nokta iistii c¢alisan CO, sogutucu akiskanli tasit iklimlendirme
sisteminin; +5 °C sabit buharlasma sicakligi, 10 °C’lik ara 1sitma, 0,7 izentropik
verim, 4 ve 8 kW’lik kompresor kapasite degerlerinde calistigini kabul etmis,
CO2’nin gaz sogutucudan ¢ikis sicakligr olarak 30, 40 ve 50 °C degerlerine gore
sistemin basma basinci, COP¢ ve sogutma kapasitesindeki degisimi yapmis oldugu
teorik analize gore belirlemistir. Sonug olarak; sistemin performansinin gaz sogutucu

basincina ve gazin gaz sogutucudan ¢ikis sicakligina bagh oldugunu belirtmistir [21].

Ozgiir vd., -25 ve 0 °C buharlasma sicaklig1, 30 ve 55 °C gaz sogutucu ¢ikis sicaklig
araligina gore CO; sogutucu akigkani kullanilan transkritik sogutma sistemlerinde en
uygun gaz sogutucu basincinin tespitine yonelik 625 degisik caligsma sartina gore
ampirik bir baginti gelistirmislerdir. Elde ettikleri bagintiy1 literatiirde verilen
bagintilarla kiyaslamiglardir. Sonu¢ olarak gelistirdikleri bagintinin daha genis

calisma araliginda daha yiiksek dogrulukta sonug verdigini belirtmislerdir [22].

Akdemir ve Glingdr, ara 1s1 degistiricinin etkinligini 1 ve asir1 kizdirma degerini 5
°C, kompresoriin izentropik verimini 0,7 olarak kabul ettigi kritik nokta iistii ¢alisan

CO; sogutucu akigkanli sogutma ¢evrimininin teorik analizini yapmuslardir.



Buharlagsma sicakliginin 10, 0, -10, -20 ve -40 °C ve gaz sogutucu ¢ikis sicakligi 40,
45 ve 50 °C olmast durumlarina gore sistemin 1sitma kapasitelerini, sogutma
kapasitelerini, gaz sogutucu basing degerlerini, 1sitma tesir katsayilarini ve sogutma

tesir katsayilarini belirlemislerdir [23].

Ozgiir ve Bayrakgi, kritik nokta iistii calisan ara 1s1 degistiricili CO, sogutucu
akiskanli sogutma c¢evriminin buharlagsma sicakligi -10 ile 20 °C araliginda ve gaz
sogutucu ¢ikis sicakligr 30 ve 60 °C araliginda olmasi durumunda sistemin ekserji
analizini yapmuglardir. Ekserji veriminin buharlasma sicakligi artik¢a azaldigina

vurgu yapmuslardir [24].

Bayrake1 ve Ozgiir, 1s1 kaynagi olarak toprag: kullanan bir 1s1 pompasi sisteminde
ayni sartlar altinda sogutucu akigkan olarak CO,, R410A ve R407C kullanilmasi
durumundaki performans degisimini teorik olarak incelemislerdir. CO, sogutucu
akigkanli 1s1 pompasinin COPy degerinin digerlerinden daha diisiik oldugunu ancak

elde edilebilecek su sicakliginin daha yiiksek olabilecegini gostermislerdir [25].

Kauf, 1s1 kaynag1 ve 1s1 ¢ukuru olarak havay1 kullanan kritik nokta {istii calisan CO;
sogutucu akigkanli sogutma cevriminde maksimum COPup degerini saglayacak,
cevre sicakligina ve gaz sogutucu cikig sicakligina bagli, en uygun gaz sogutucu
calisma basinci belirlemeye yonelik bir calisma yapmustir. Elde ettigi bagitinin

%S5,8 sapmalarla gercek sonuca yaklastigini yaptigi deneyle gostermistir [26].

Fartaj vd., 1s1 kaynagi ve 1s1 gukuru olarak havayi kullanan kritik nokta iistli ¢alisan
CO; sogutucu akigkanli sogutma ¢evrimini termodinamigin ikinci yasasina gore
incelemislerdir. Boylece sistemin ve sistemdeki her ekipmanin ekserji yikimlarini ve
ekserji verimlerini ve tersinmezlik miktarlarini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore en yiiksek kaybin kompresor ve gaz sogutucuda oldugunu gostererek iyilestirme
ve gelistirmelerin bu ekipmanlar iizerinde yapilmasi gerektigini vurgulamislardir

[27].

Pearson, eski karbondioksit sistemlerinin gelisimini izlemis, yavas gelismeler ve

miiteakip diisiisler igin teknik, ticari ve sosyal nedenleri dikkate almuis ve ilave olarak



kritik ara¢ klimalarindan diistik sicakliga kadar sasirtic1 derecede genis bir uygulama
yelpazesinde incelemisini gergeklestirmistir. Calismasinda daha ¢ok 1865-1885
donemindeki erken gelismelerin temeli olan endiistriyel sogutma sistemleri tizerinde
durmustur. Caligsmasinin son kisminda ise toksik olmayan, yanici olmayan, ozon
tiketmeyen, kiiresel 1sinmaya etkisi olmayan sogutucu akigskanin potansiyelini en iist
diizeye c¢ikarmak igin gerekli arastirma ve {iriin gelistirme alanlarini goésteren

gelecekteki olas1 gelismeleri gozden gecirmistir [28].

Chen ve Gu, kritik nokta istii ¢alisan i¢ 1s1 degistiricili CO, sogutucu akiskanli
sogutma c¢evriminin optimum gaz sogutucu basincini belirlemeye yonelik
buharlagsma sicakligina, ¢evre sicakligina, i¢ 1s1 degistirici etkenligine ve kompresor
verimine bagli olarak bir simiilasyon gergeklestirmislerdir. Sonu¢ olarak yapmis
olduklar1 simiilasyonun 5,3 °C buharlasma sicaklik sartinda %3,6’dan daha az bir

hata payiyla 0,84 kolerasyon katsayisina sahip oldugunu bildirmislerdir [29].

Sarkar, siit pastorizasyon islemi igin kiritik nokta tistii galisan CO; sogutucu akigkanli
1s1 pompasininin performansint degerlendirmek {izere sabit durumlu bir simiilasyon
modeli gelistirmistir. Yapmis oldugu deneylerle simiilasyon verilerini %15 hata pay1
ile dogrulamugtir. Siitiin, 4 °C’ye kadar sogutulup, 73 °C’ye kadar 1sitilarak pastorize
edilebilmesi icin kiritik nokta iistii ¢alisan CO; sogutucu akigkanli 1s1 pompasinin

kullanilmasinin uygun olacagini belirtmistir [30].

Agrawal ve Bhattacharyya, genlesme vanasi yerine 1.4, 1.5 ve 1.6 mm ¢aplarinda,
0,001 ile 0,03 mm i¢ yiizey piiriizliiliigiine sahip kilcal borularin kullanildigi, es
zamanli olarak 4 °C’ye kadar sogutma, 73 °C’ye kadar 1sitma yapacak bir transkritik
CO; sogutucu akigkanli 1s1 pompasi Sisteminin simiilasyonunun yapmislardir.
Simiilasyondan, se¢mis olduklar1 kilcal ¢aplarina gore gerekli kilcal uzunlugunu
belirlemisler, herbir ¢ap ve uzunluktaki kilcal borular ile genlesme valfi kullanilmasi
durumunda sistemin COP degerlerini, 1sitma kapasisitesini, sogutma kapasitesini,

kompresoriin harcadigi enerji miktarini kiyaslamiglardir [31].

Agrawal ve Bhattacharyya, kritik nokta istii calisan CO; sogutucu akiskanli 1s1

pompasi sisteminde buharlagsma sicakligi 15 °C, gaz sogutucu basinci 100 bar, gaz
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sogutucu ¢ikis sicakligi 40 °C, sogutucu akiskan debisi 0,01 kg/s, genlesme elemani
olarak cap1 1 mm ve yiizey piiriizliliigii 0,0015 mm olan adyabatik diiz bir kilcal
boru Kkullanilmast durumuna gore bir matematiksel model gelistirerek kilcal boru
uzunluguna bagli basing diisiimiinii incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, kilcal

boru uzunlugu boyunca basing degisiminin benzer oldugunu belirtmislerdir [32].

Silva vd., kritik nokta iistii ¢alisan bir CO; sogutucu akigkanli sogutma g¢evriminde
sogutucu akigskanin kiitlesel debisini tahmin etmek i¢in kilcal boru geometrisinin ve
calisma kosullarinin bir fonksiyonu olarak boyutsuz bir kolerasyon gelistirmiglerdir.
Ayrica kiitle, enerji ve momentum korunumu ilkelerine dayanan teorik bir model
ortaya koymuslardir. Yapmis olduklar1 deneylerle gelistirilen modeli dogrulamaslar,

% +10 araliginda bir sapmayla % 95 oraninda uyumlu oldugunu bulmuslardir [33].

Xie vd., kritik nokta tstii calisan CO, sogutucu akiskanli 1s1 pompasinin performansi
tizerinde etkisi en yiiksek ekipmanin gaz sogutucu oldugunu belirtmisler ve -5 °C, 0
°C ve 5 °C buharlagsma sicaklik kosullarinda, gaz sogutucu ekserji verimini, gaz
sogutucu basinci, gaz sogutucu ¢ikis sicakligi ve sogutma suyu debisine bagl olarak
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore; gaz sogutucu ve buharlastirict ¢ikis
sicaklig1 sabit oldugunda, gaz sogutucu basincinin yiiksek olmasindan dolay1 gaz
sogutucunun ekserji veriminin diistiigiinii, buharlasma ve yogusma sicaklig1 sabit
oldugunda gaz sogutucu ekserji veriminin dogrusal olarak arttigin1 belirtmislerdir

[34].

Kwak vd., dikey ve yatay 1s1 degistiricili toprak kaynakli 1s1 pompasi sistemininin
MOPSA yaklagimi ile termoekonomik analizini yapmuslardir. Birim 1s1 yiikii igin
maliyet hesaplanarak elektrik birim fiyatin1 0,063 $/kWh, COPyp degerini 3,27 ve
1sinin birim maliyetini de 0,140 $/kWh olarak tespit etmistir [35].

Maina ve Huan, CO; sogutucu akiskanli sudan suya 1s1 pompasinda su debilerinin
sistem performansina etkisini incelemiglerdir. Coklu regresyon analizi ile COP
degerlerini iliskilendiren deneysel verilere dayali bir baginti elde etmislerdir.
Performansa en biiylik etkinin kondenser sogutma suyu sicakliginin, ikinci olarak

evaporatorde dolastirilan sogutulmus suyun sicakliginin, iiglincii olarak sogutucu
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akiskan miktarinin ve dordiincii olarak da sogutulmus su debisinin etki ettigini
belirtmislerdir. COPpp degerlerinin 1,545 ile 6,914 arasinda degistigini ve
degiskenlerin optimizasyonu yapilirsa 11,8 degerine yiikseltilebilecegini belirtmistir
[36].

Cho, sogutucu akiskan olarak R22 ve CO, kullanilan giines destekli 1s1 pompasi
sistemlerinin performans ve ekserji analizlerini giinesli ve bulutlu bir glinde yaptig1
deneylerle gerceklestirmistir. Bulutlu giinde R22 ve CO; 1s1 pompas1 sistemlerinin
COPyp degerlerini sirastyla yaklasik 3,21 ve 2,75 olarak tespit etmistir. Ortalama
olarak, COPy degerlerini giinesli giinlerde elde edilenlere kiyasla %20,2 artarken,
giines kollektoriiniin veriminin ortalama % 14,2 azaldigini belirtmistir. Ayrica
bulutlu giin boyunca giines kolektoriiniin ekserji kaybininda, giinesli giinlerde ortaya
cikanlara gore % 13,5 arttigmi, R22’li sistemin ikinci yasa veriminin de CO;
(R744)'i sistemden % 6,2 daha yiiksek oldugunu belirtmistir [37].

Ge vd., bir tarafindan termal yag diger tarafindan transkritik CO, dolasan plakali 1s1
degistirici modeli gelistirmisler ve bunu transkritik CO,’li gii¢ iiretim sistemi
tizerinde test etmislerdir. Boylelikle 1s1 kaynagi ve 1s1 ¢ukuru parametrelerinin sistem

performansi tizerine etkisini incelemistir [38].

Song vd., yapmis olduklar1 ¢alismada, genlesme cihazi olarak kilcal tiip kullanilan
transkritik CO, 1s1 pompasi sistemini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla bir
prototip  gelistirerek farkli dis ve 1i¢ ortam sicakliklarinda deneylerini
gergeklestirilmislerdir. Sonug olarak, dis ortam hava sicakligr 30 °C den 40 °C ye
cikartildiginda sogutma kapasitesi ve COP degerinin sirasiyla % 22 ve % 24
distiiglinti, i¢ ortam sicakligt 22 °C'den 32 °C'ye yiikseltildiginde ise sogutma
kapasitesi ve COP degerinin sirasiyla % 12 ve % 15 arttigin1 gostermislerdir. Ayrica
sistem performansint farkli gaz sogutucu c¢ikis sicakliklarinda bir elektronik
genlesme valfi (EEV) kullanilan transkritik CO; 1s1 pompasi ile karsilastirmiglardir.
Karsilastirma sonuglarina gore kilcal tiip kullanilan transkritik CO; 1s1 pompasinin

EEV kullanilan 1s1 pompasina yakin performans elde edebilecegini gostermislerdir
[39].
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Jadhav vd., yapmis olduklar1 ¢alismada CO; sogutucu akiskani i¢in adyabatik sarmal
kilcal tiiplerin akis karakteristikleri i¢in bir model gelistirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglarl, on alti silirtiinme faktorii modeli ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak ortalama hatanin Mori, Nakayama ve Schmidt
stirtiinme faktorii modeli ile CO; igin sirasiyla % 2,2 ve % 5,7 kabul edilebilir sinirlar

araliginda oldugu gostermislerdir [40].

Yu vd., CO; otomobil klima sisteminin enerji verimliligini arttirmak igin 100/0,
90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 oranlarinda CO; ve propani karistirarak farkli ¢evre
sicakliklar1 ve farkli gaz sogutucu giris havasi hizlarinda teorik ve deneysel calisma
yapmustir. COo-propan karigimlarinin - kullaniminin, sogutma kapasitesi sabit
tutuldugunda bile maksimum % 22'lik bir COP artis1 verdigini tespit etmistir. Ayrica
transkritik CO,-propan karisim dongiisii i¢in % 5'lik bir sapma miktar1 iginde
deneysel verilere dayanarak yeni bir optimum yiiksek basing kontrol algoritmasi

gelistirmistir [41].

Wang vd., CO; sogutucu akiskanli kritik nokta {istii ¢alisan genlesme elemani olarak
kilcal boru kullanilan kiigiik kapasiteli sudan suya 1s1 pompasi sisteminin
simiillasyonunu yapmis bu sayede kilcal boru geometrisi ve sogutucu akiskan
yikiinlin optimum kombinasyonunu belirlemislerdir. Simiilasyon sonuglarin
dogrulamak icin kurmus olduklar1 test modeliyle de deneylerini gergeklestirmistir.
Deneysel c¢alismada % 3,7 lik sogutucu akiskan miktar1 azaltilmasinin 1sitma
performans katsayisinda yaklasik % 3,1 lik azalmaya sebep oldugunu
belirlemiglerdir. Yapmis olduklar1 Simiilasyon ile deneysel ¢aligmalar arasinda %

5,55’den daha az hata pay1 oldugunu gostermislerdir [42].

Pitarch vd., yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmada kullanim sicak suyu elde etmek i¢in
sogutucu akigskan olarak CO; kullanilan subkritik 1s1 pompasi sisteminde asir
sogutmanin sistem performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Asir1 sogutma
yapilan sistemin, asir1 sogutma yapilmayan sistemden yaklasik % 25 daha yiiksek
performansa sahip oldugunu gostermislerdir. En yiiksek 1sitma tesir katsayisini ise

5,35 olarak tespit etmislerdir [43].

13



Brodal vd. yapmis olduklart g¢alismada CO, sogutucu akiskanli 1s1 pompasi
vasitastyla deniz suyu sogutma sistemini sabit bir caligma sartinda Akdeniz ve Barent
Denizi’'ne gore modellemislerdir. Sonu¢ olarak ayni calisma sartlarinda sistem,
Akdenizde 3,0 ile 3,5 degerleri arasinda bir performans katsayisina sahipken Barent

Denizi’nde bu degerin ortalama 5,0 oldugunu gostermislerdir [44].

Zhu vd., CO; sogutucu akiskanl transkritik bolgede ¢alisan ejektorlii 1s1 pompast ile
kullanim sicak suyu temine yonelik deneysel ¢alisma yapmislardir. 50 °C ile 70 °C
arasinda kullanim sicak suyu ¢ikis sicakliklarinda kompresér emme basincinin,
kompresor devir sayisinin ve genlesme ejektoriindeki vana acgikliginin genel sistem
performansi iizerine etkilerini incelemislerdir. Cikis suyu sicakligir 70 °C oldugunda
sistemin performans katsayisint 4,6 olarak tespit etmislerdir. Bu degerin ayni
sartlarda ¢alisan ejektorsiiz cevrimden % 10,3 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir
[45].

Badache vd., direk genlesmeli toprak kaynakli CO; sogutucu akiskanli 1s1 pompasi
sistemi tesis ederek deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda toprak 1s1
esanjorll icindeki CO2'nin buharlagma fazindaki degisiminin ve aktif sondaj deligi
sayisinin sistem performansi iizerindeki etkisi aragtirmiglardir. Sistemin en yliksek

performans katsayis1 degerini 3,5 olarak tespit etmislerdir [46].

Blasco vd., atik su isisindan faydalanarak kullanim sicak suyu elde etmek i¢in
sogutucu akiskan olarak CO, kullanilan subkritik sudan suya 1s1 pompasi sisteminde
asirt sogutmanin sistem performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. En yiiksek
1sitma tesir katsayisini evaporatér suyu giris ¢ikis sicakliklar1 20 °C ve 15 °C,
kondenser suyu giris ¢ikis sicakliklart 10 °C ve 60 °C, ve asir1 sogutma miktar1 47 K
oldugu durumda 5,5 olarak tespit etmislerdir [47].

Paulino vd., yaptiklari ¢alismada, dogrudan genlesmeli gilines destekli CO; 1s1
pompasi sistemi i¢in dinamik ve dagitilmis bir evaporatér modeli gelistirmislerdir.
Modeli dogrulamak i¢in bir dizi deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. Sonug olarak
1,5 ° C buharlagsma sicakligt ve 0,2 © C asir1 kizdirma sartinda deneysel ¢alisma ve

model arasinda ¢ok kii¢iik sapmalar oldugunu vurgulamiglardir [48].
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Diaby vd., bir hotel i¢in yapmis olduklari ¢alismada, EES ve TRNSYS paket
simiilasyon programlar1 kullanarak CO; 1s1 pompasina ait birincisi eszamanli 1s1tma,
sogutma ve kullanim sicak suyu temini, ikincisi ise eszamanli sogutma ve tuzdan
arindirma  gerceklestirmek {izere iki sayisal model sunmuslardir. Ikinci sayisal
modelin mevsimsel ekserji veriminin birinci sayisal modelden %12,5 daha yiiksek
oldugunu, mevsimsel performans katsayisinin ise her iki modelde birbirine yakin

oldugunu ve 2 ile 3 arasinda degistigini belirtmiglerdir [49].

Yun-Guang Chen transkritik CO, 1s1 pompasinda optimum gaz sogutucu basincinin
belirlenmesine yonelik yapmis oldugu caligsmada literatiirde optimum gaz sogutucu
basinct belirlenirken sabit bir gaz sogutucu ¢ikis sicakligi kabuliiniin yapildigini
ancak bu sicakligin sikistirma etkisi ile degistigini belirtmistir ve optimum gaz
sogutucu basincinin belirlenmesine yonelik sikistirma etkisini de igeren bir
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Simiilasyon sayesinde kompresdriin izentropik
veriminin ve buharlagma sicakligiin optimum 1s1 reddetme basinci lizerinde olumlu
etkilere sahip oldugunu, ancak asir1 1sinma derecesinin olumsuz etkisi oldugunu
belirlemistir. Bunun sonucunda optimum basincin belirlenmesine yonelik giris ve
cikis suyu sicakligi, sogutucu akiskan buharlagsma sicakligi ve asir1 kizdirma
derecesi, sikisma sicakligi farki parametrelerine bagli yeni bir korelasyon ortaya

koymustur [50].

Yang vd., CO; sogutucu akigkanli otomobil klima sisteminde kullanilmak {izere
Dagitilmig Parametre Modeli (DPM) ve Genetik algoritma (GA) kombinasyonuna
dayali olarak mikro kanalli gaz sogutucu modeli i¢in ¢ok degiskenli bir regresyon
yontemi Onermistir ve korelasyon katsayilarini ve ortalama kare hatalarini dikkate
alan tahmin modeli olusturmuslardir. Modelin dogrulugunu test etmek icin deneysel
veriler toplamiglardir. Gelistirdigi modeli, deneysel verilerle karsilagtirdiginda
maksimum 1,2 °C ve 2 kPa sapma ile sogutucu ¢ikis sicakligini1 ve basing diisiisiinii
belirlemislerdir [51].

Sian and Wang, 1s1 pompasi ile giysi kurutma uygulamalari i¢in CO; ve R-134a'nin

performansini karsilastirmak {izere teorik bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
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CO;°li kurutucunun R-134a’li kurutucudan sirasiyla 15 °C ve 6 °C'ye kadar daha
yuksek tambur ¢ikis havasi ve giysi sicakliklar1 verdigini belirlemislerdir. Ayrica,
0zgiil nem alma oran1 ve performans katsayisinda % 13 ve % 8'lik artis sagladigim

ve kuruma siiresini % 15 azalttigin1 géstermislerdir [52].

Yu vd., CO,, R41 ve gesitli CO2/R41 karigimlarinin otomobil klima ve 1s1 pompasi
sistemlerinin performansi iizerindeki etkilerini incelemeye yonelik yaptig1 calismada
optimum sarj miktarinda, saf CO;’li sistemin 1sitma ve sogutma modlarindaki
performans katsayisinin, R41 kiitle oranlarini artirarak, sirasityla maksimum% 14,5
ve% 25,7'ye kadar iyilestirilebilecegini gostermislerdir. Ayrica hem 1sitma hem de
sogutma modlarinda genel sistem ¢alisma basincinin, gaz sogutucu ¢ikis sicakliginin
ve yiiksek ve diislik taraf basing diisiislerinin, R41'in kiitle oran1 % 0'dan % 100'e
yiikseldiginde dnemli dlgiide azaldigini ortaya koymuslardir. Ilave olarak deneysel
verilere dayanarak, verilerden £% 5 sapma gosteren transkritik CO,/R41 dongiisii

icin optimum yiiksek taraf basincinin bir korelasyonu gelistirmislerdir [53].

Nguyen vd., direk genlesmeli toprak kaynakli CO; sogutucu akigkanli 1s1 pompasinda
1sitma modunda ara 1s1 degistiricinin sistem performansi tizerindeki etkisi anlik enerji
simiilasyonlar1 ile degerlendirilmislerdir. Sonu¢ olarak ayni calisma sartlarinda ara
1s1 degistiricili sistemin ara 1s1 degistirici kullanilmayan sistemden % 22 daha yiiksek

performans katsayisina sahip oldugunu gostermislerdir [54].

Rampazzo vd., transkritik ve subkritik kosullarda calisan tek kademeli CO; sogutucu
akiskanli hava sogutmali ticari sogutma tesisi ve degisken su akigl 1s1 pompasi su
1sitma ¢evriminde kompresor iinitelerinin enerji tasarruflu ¢alismasini deneysel bir
bakis agisiyla incelemislerdir. Ozellikle, sistem performansini en iist diizeye ¢ikaran
emme basinct ayar noktasini belirlemek i¢in ektremum arama kontrol (ESC) semasi
tasarlamiglar, uygulamislar ve test etmislerdir. Farkli ¢alisma kosullar1 altinda
birtakim deneysel testler gergeklestirilmisler ve elde ettikleri sonuglari literatiirde 1yi
bilinen Liao’nun korelasyonu ile karsilastirmiglardir. Hava sogutmali ticari sogutma
uygulamasinda, ESC tarafindan saglanan optimum emme basinci ve COP™nin
Liao’nun korelasyonu yoluyla elde edilenlere ¢ok yakin oldugunu gostermislerdir.

Ayrica 1s1 pompast su 1sitma uygulamasinda, ESC tarafindan saglanan performans
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katsayisin1 Liao'nun korelasyonundan %6 daha yiiksek oldugunu gostermislerdir
[55].

Wang vd., Pekin’de 6rnek bir konutun isitilmasinda, daha yiiksek performans
alimmasini saglamak amaciyla bir termal enerji deposu ile entegre edilmis CO,
sogutucu akigkanli transkritik bolgede calisan 1s1 pompasi sisteminin TRNSYS 17.0
paket simiilasyon programi vasitasiyla simiilasyonunu yapmiglardir. Simiilasyon
sonuclarina gore termal enerji deposu entegre edilmis sistemde 1sitma kapasitesi ve
enerji tiiketiminin termal enerji deposu olmayan sisteme gore sirastyla % 21 ve % 24
oraninda azaldigini, bdylece mevsimsel 1sitma performans faktdriinde % 4 oraninda
artis gergeklestigini belirtmislerdir. Ayrica termal enerji depolu sistemin diigiik
sicakliklar1 igin radyatorle konut isitma uygulamalarinda daha iyi performans

gosterdigini kanitlamiglardir [56].

Purjam ve Goudarzi, biri genlesme vanali, digeri genlesme tiirbinli olmak tizere iki
subkritik CO; sogutucu akigkanli 1s1 pompasi sisteminin enerji ve ekserji analizini
yapmuslardir. Enerji analizine gore dis ortam sicakligmin -30 C ve — 40 C oldugu
sartlarda genlesme vanali sistemin performans katsayilarimi sirasiyla 4,6 ve 3,6
olarak, genlesme tlirbinli sistemin ise sirasiyla 4,9 ve 3,9 olarak belirlemislerdir.
Enerji analizine gore ise genlesme tlirbinli sistemin ekserji yikim miktariin
genlesme vanali sitemin ekserji yikim miktarinin  yarist kadar oldugunu

gostermislerdir [57].

Literatiirde farkli evaporatdr ve kondenser debilerinde ve sicakliklari gibi farkli
calisma kosullarinda CO; sogutucu akiskanli 1s1 pompasinin performansinin
incelenmesine yonelik deneysel ¢alisma konusunda yeterli diizeyde ¢aligma olmadigi
goriilmistiir. Literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine yonelik bu ¢alismada, sudan
suya CO; sogutucu akiskanli buhar sikistirmali bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanarak,
kurulan deney diizeneginde farkli kondenser ve evaporator su giris sicakliklari ile
farkl1 kondenser ve evaporator su debilerinde deneyler gerceklestirilmistir.
Deneylerde; deney diizenegindeki 1s1 pompasi iizerinde basing, sicaklik, debi ve

giic gibi parametreler 6l¢iilmiis, deney verileri kullanilarak 1s1 pomapsinin enerji,
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ekserji ve termoekonomik analizleri gergeklestirilerek farkli ¢alisma kosullarinin 1si

pompasi performansina etkisi incelenmistir.
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BOLUM 3

SOGUTUCU AKISKANLAR

Sogutucu akigkanlar, 1sitma ve sogutma c¢evrimlerinde 1sinin bir noktadan bagka bir

noktaya aktarilmasinda 1s1 tagima gorevini iistlenen bir i akigkanidir. Normal sartlar

altinda sogutucu akiskanlar gaz fazinda bulunurlar. I¢ine konulduklari sistemin

calisma sartlarina gore sivi ve gaz fazi arasinda gecis yaparlar. Bu sebeple sogutucu

gaz olarak degil sogutucu akigkan ya da sogutkan olarak adlandirilirlar. Is1 tasima

islemini de faz degisimi sayesinde gergeklestirirler.

Sogutucu akiskanlardan beklenen 6zellikler asagida maddeler halinde verilmistir.

I e

10.

11.
12.
13.
14.

Az bir enerji sarfiyati ile daha fazla sogutma yapabilmelidir.

Buharlagma 1s1 degeri yiiksek seviyelerde olmalidir.

Buharlagsma basing degeri yiiksek seviyelerde olmalidir.

Yogusma basing degeri diisiik sevilerde olmalidir.

Yiizey gerilmesi ve vizkozite degeri diisiik seviyelerde olmalidir.

Kullanildig: sistem igerisinde su buhart bulunmasi durumunda su buhar ile
kimyasal etkilesime girmemelidir.

Kagak durumlarinda tespit edilebilir olmalidir.

Kagak durumlarinda saglik agisindan zararli olmamalidir.

Kagak durumunda havaya karigip parlayici ve patlayict etki gostermemelidir.
Calisma kosullarindaki sicaklik ve basing limitlerinde dahi o6zelliklerini
kaybetmemeli, kararli olmalidir.

Elektrik acisindan uygun olmalidir.

Temini kolay ve ekonomik olmalidir.

Ozon tabakasi acisindan zararsiz olmalidir.

Kiiciik kapasitelerde kullanima da miisait olmalidir.
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15. Sistemdeki yaglayicilarla kimyasal etkilesime girmemeli ve korozif etki
gostermemelidir

16. Kiritik basing ve sicaklik degerleri yiiksek seviyelerde olmalidir.

17. Emniyetli, giivenilir, depolanmasi, nakli ve sisteme doldurulmasi kolay

olmalidir [58].

3.1. SOGUTUCU AKISKANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Sogutucu akiskanlari ii¢ ana grupta siiflamak miimkiindiir [58].

1. Kloroflorokarbonlar (CFC)
2. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)
3. Hidroflorokarbonlar (HFC)

3.1.1. Kloroflorokarbonlar (CFC)

CFC grubu sogutucu akiskanlar yanici ve zehirleyici olmamalari, kararli yapilar1 ve
iyi 1s11 oOzellikleri sebebiyle sogutma sektoriinde olduk¢a uzun bir miiddetge
kullanilmigtir. Ancak bu gazlarin kiiresel 1sinma potansiyelleri yiiksek seviyelerdedir.
Atmosferde 75 ile 120 yil gibi olduk¢a uzun bir siire bozulmadan kalabilmektedir.
Pratikte en fazla kullanilanlar1 R11, R12 ve R114 gazlaridir [58].

3.1.2. Hidrokloroflorokarbonlar (HCFC)

CFC’lerin ozon tabakasina etkisi iizerine gelistirilmislerdir. i¢eriginde bulunan klor,
ozon ile kimyasal etkilesime girer ancak ozon tabakasina CFC’ler kadar ¢ok zarar
vermezler. Bilesiminde bulunan hidrojenden dolay1 kararlilik diizeyleri diisiiktiir. Bu
nedenle atmosferde 15 ile 20 yil gibi kisa bir siire bozulmadan kalabilirler. Pratikte

en fazla kullanilanlar1 R22, R124 ve R123 gazlaridir [58].
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3.1.3. Hidroflorokarbonlar (HFC)

HFC’lerin bilesiminde klor olmamasindan dolay1r ozon tabakasina etkisi yoktur.

Ancak kiiresel 1sinmaya olumsuz etkileri mevcuttur [58]. Cizelge3.1’de ASHRAE

(American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers) yani

Amerikan Isitma Sogutma ve Havalandirma Miihendisleri Birligi’nin belirledigi

sogutucu akigkanlara ait standartlar verilmistir.

Cizelge 3.1. Sogutucu akigkanlara ait ASHRAE standartlari [59].

| Kimyasalismi I Formiil Sog. No I l‘(ir.nvasalismi | Formiil
METAN SERISI ETAN SERISI
R10 Karbon tetra kloriir CCL, R110 Hegzakloretan CCL3CCL,
R11 Tri klor flor metan CCL3F R111 Penta klor flor etan CCL;CCL,F
R12 Diklordiflormetan CCL,F, R112 Tetra klor di flor etan CCL,FFCCL,F
R12B1 Brom klor di flor metan CBrCIF, R112a Tetra klor di flor etan CCL;CCLF,
R12B2 Dibromdiflormetan CBr,F, R113 Tri klor tri flor etan CCL,FCCLF,
R13 Klor tri flor metan CCLF; R113a Tri Klor tri flor etan CCL;CF;
13B1 Brom tri flor metan CBrF; R114 Di klor tetra flor etan CCIF,CCLF,
R14 Karbon tetra flor CF, R114a 1,2-dikloR1,2,2,2tetraklor etan CCI,FCF;
R20 Kloroform CHCL; R114B2 | 1,2-dibrom-1,1,2,2tetrafloretan CBrF,CBrF,
R21 Di klor flor metan CHCLF, R115 Klorpenta flor etan CCIF,CF3
R22 Klor di flor metan CHCCLF, R116 Hegza flor etan CF3CF
R22B1 Brom di flor metan CHBrF, R120 Pentakloretan CHCI,CCl3
R23 Triflormetan CH,CL, R123 2,2-dikloR1,1,1-triflor etan CHCI,CF;
R30 Metilenkloriir CH,F, R123a 1,2-dikloR1,1,2-triflor etan CHCIFCCIF,
R31 monoflormetan CH;F R124 2-kloR1,1,1,2-tetraflor etan CHCIFCF;
R32 Di flor metan (21etalflorit) | CH,F, R124a 1-kloR1,1,2,2-tetraflor etan CHF,CCIF,
R40 Klormetan (21etalklorit) CH,CI R125 Pentafloretan CHF,CF;
R41 Flor metan (meilflorit) CH3F R133a 2-kloR1,1,1-triflor etan CH,CICF;
R50 Metan CH, R134a Tetrafloretan CF;CH,F
PROPAN SERISi R140a | Trikloretan (21etalkloroform) CHsCCl,
R216ca 1,3-dikloR1,1,2,2,3,3-hegza | CCLF,CF,CCIF, | R141b 1,1-dikloR1-flor etan CCI,FCH,
R218 Okta flor propan CF3CF,CF; R142b 1-kloR1,1-diflor etan CCIF,CH;
R245ch 1,1,1,2,2-penta flor propan | CF;CF,CHs R143a 1,1,1-triflor etan CF3CH,
290 Propan CH3;CH,CH; R150a 1,1-diklor etan CHCI,CH;
SIKLiK ORGANIK BIiLESIKLER R152a 1,1-diflor etan CHF,CH,
C316 1,2-dikloR1,2,3,3,4,4-hagza | C,Cl,F¢ R160 Kloretan (etilkolrit) CH,CH,CI
C317 Klorhepta flor siklobiitan C,CIF; R170 Etan C,Hg
C318 Okta flor siklobiitan C,Fg
ZEOTROP KARISIMLAR AZEOTROP KARISIMLAR
Sog. No | ismi/Oram Sog. No | ismi/Oram
R401A R22/152a/124 (53/13/34) R500 R12/152a (74.8/26.2)
R401B R22/152a/124 (61/11/28) R501 R22/12 (75/25)
R401C R22/152a/124 (33/15/52) R502 R22/115 (48.8/51.2)
R402A R125/290/22 (60/2/38) R503 R23/13 (40.1/59.9)
R402B R125/290/22 (38/2/60) R504 R32/115 (48.2/51.8)
R403A R290/22/218 (5/75/20) R505 R12/31 (78/22)
R403B R290/22/218 (5/56/39) R506 R31/114 (54.1/44.9)
R404A R125/143a/134a (44/52/4) R507A R125/143a (50/50)
R405A R22/152a/142b/C318 (45/7/4.5/42.5) R508A R23/116 (39/61)
R406A R22/600a/142b (55/4/41) R508B R23/116 (46/54)
R407A R32/125/134a (20/40/40) R509A R22/218 (44/56)
R407B R32/125/134a (10/70/20) INORGANIK BIiLESIKLER
R407C R32/125/134a (23/25/52) R702 Hidrojen H,
R407D R32/125/134a (15/15/70) R704 Helyum He
R408A R125/143a/22 (7/46/47) R717 Amonyak NH;
R409A R22/124/142b (60/25/15) R718 Su H,0
R409B R22/124/142h (65/25/10) R720 Neon Ne
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Cizelge 3.1 (devam ediyor).

R410A | R32/125 (50/50) R728 Azot N,

R410B R32/125 (45/55) R732 Oksijen O,
R411A [ R1270/22/152a (1,5/87,5/11) R740 Argon Ar
R411B R1270/22/152a (3/94/3) R744 Karbondioksit CO,
R412A | R22/218/142b (70/5/25) R744A | Azotdioksit N,O
HIiDROKARBONLAR R764 Kiikiirtdioksit SO,
R600 Biitan CHsCH,CH,CH; AZOT BILESIKLERI

R600a izo-biitan CH (CHa)3 R630 Metilamin CH;NH,
OKSIJEN BiLESIKLERI R631 Etilamin C,HsNH,
R610 Etileter C,H50C,H;

R611 Metil format HCOOCH;

3.2. SOGUTUCU AKISKANLARIN CEVRESEL ETKILERi

Teknolojik gelismelere paralel olarak iklimlendirme sogutma sistemlerinin kullanimi
her gegen giin artmaktadir. Bu durum daha fazla sogutucu akiskan kullanilmasi
anlamina gelmektedir. Yasam Kkalitesini ve konforunu arttiran bu sistemlerde
kullanilan sogutucu akiskanlarin g¢evre iizerinde bir takim olumsuz etkileri s6z
konusudur. Sogutucu akigkanlar kagak durumunda havaya karistiklarinda igeriginde
bulunan Kklor atomu Stratosfer'in iist kisminda yer alan kimyasal formiilii O3 olan,
ozon olarak adlandirilan tabakadan bir oksijen atomunu koparir ve ozonun oksijen
molekiiliine doniismesine neden olur. Normalde oksijen molekiilii stratosferin
tizerine ¢iktiginda ultraviyole gilines 1sinlarinin etkisiyle tekrar ozona doniisiir ancak
tek bir klor atomu yiizbin ozon molekiiliiniin oksijen molekiiliine donlismesine sebep
oldugu i¢in dogal ozon-oksijen dongiisii tamamlanamadan ¢ok hizli bir sekilde ozon
derisimi azalmig olur. Bunun sonucunda Diinya giinesten gelen zararl ultraviyole
1sinlara direkt olarak maruz kalir ve atmosferin sicakliginda da artis meydana gelir.
Bu durum ilk defa 1974 yilinda Malina Rowland teorisinde ortaya atilmis, 1985
yilinda NASA’ya ait bir uydudan alan bilgilerle kanitlanmistir. Bunun iizerine
bilim insanlar1 Antartika kitasinda giderek buzullardan ve ultraviyole isinlardan

Ol¢iimler yaparak ozon tabakasinin delindigini ortaya ¢ikarmiglardir [60].

Bu gelismelerin tizerine 20 {iilke Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
onderliginde 1985 yilinda Viyana Kongresi'ni gergeklestirmistir ve duruma iligkin
tedbirlerin alinmas1 hususunda fikir birligine varmistir. Viyana kongresi uluslarasi
alanda bu hususta gerceklestirilen ilk anlasma olmasi agisindan 6nemlidir. 1987

yilinda Kanada’nin Montreal kentinde 27 iilke tarafindan ozon tabakasina zarar veren
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maddeler kabul edilmis ve tarihsel siraya gore Londra (1990), Kopenhag (1992),
Viyana (1995), Motreal (1997) ve Beijing (1999) olmak {izere 5 defa degisiklige
ugramustir. Tiirkiye de 1991 yilinda Montreal Protokiilii'ne dahil olmustur. Montreal
Protokolii bu alanda yapilmis olan en genis katiimli (yaklasik 196 iilke) ve en
basarili anlasmadir [58]. Japonya’nin Kyoto kentinde 1997 yilinin Aralik aymnda
Motreal Protokoliiniin devami niteliginde olan Kyoto Protokolii imzalanmustir. Bu
protokole gore protokole katilan 38 gelismis ililke 2008-2012 arasindaki sera gazi
salinimlarint 1990 yili degerlerinin % 5,2'nin altina ¢ekeceklerini taahhiit etmistir.
Gelismekte olan {ilkelerden bu taahhiit istenmemis ancak salinim aligverisi
yasaklanmistir [61]. Tiirkiye 2004 yilinda Kyoto Protokoliine dahil olmustur. Bu
kapsamda yapilan en son uluslararasi anlagma ise Paris iklim Anlasmasi’dr.
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi gercevesinde sera gazi
salinimlarin1 azaltmaya yonelik tedbirleri ihtiva eden bir anlasmadir ve 4 Kasim 2016
tarihinde yirirlige girmistir. Tirkiye 22 Nisan 2016 da 175 iilke temsilcinin

katildig1 New York’taki imza toreninde imza altmistir.

3.2.1. Ozon Tiiketme Potansiyeli (ODP, Ozone Depleting Potential)

Sogutucu akigskanin ozon tabakasinin delinmesi yoniindeki etkisini gosteren sayisal
bir degerdir. Bagil bir ifadedir. Referans sogutucu akiskani olarak R11 baz alinmistir
ve ODP degeri 1,0 olarak belirlenmistir. Bir diger ifadeyle ODP, R11 haricindeki bir
sogutucu akigkanin ozona vermis oldugu zararin ayni kiitledeki R11 sogutucu

akiskaninin vermis oldugu zarara oranidir.

3.2.2. Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP, Global Warming Potential)

Bir maddenin atmosfere karismasi durumunda kiiresel 1sinmaya sebep olan
potansiyel etkisini ifade eden bagil ve sayisal bir degerdir. Referans olarak CO,
(R744) baz alinmistir. Yani kiitlesi 1 kg olan CO,'nin 100 yillik periyotta kiiresel
1sinmaya etkisi 1.0 olarak kabul edilmistir. Bir diger ifadeyle GWP, CO; haricindeki
bir sogutucu akigkanin kiiresel 1sinmaya etkisinin ayni kiitledeki CO; sogutucu
akigkaninin vermis oldugu etkiye oranidir. Cizelge 3.2°de ¢ok kullanilan bazi

sogutucu akiskanlarin ODP ve GWP degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cok kullanilan baz1 sogutucu akiskanlarin ODP ve GWP degerleri [13].

Sogutucu Akiskan Sogutucu Akiskan Sinifi ODP GWP
R11 CFC 1 4600
R12 CFC 0,82 10600
R22 HCFC 0,034 1700

R 134a HFC 0 1300
R 410A HFC 0 1980
R 404A HFC 0 3780
R 407C HFC 0 1650
R 507A HFC 0 3850
R 744 (CO2) DogalAkigskan 0 1
R 717 (NH3) DogalAkiskan 0 <1

ODP: R11 igin 1 kabul edilmistir. GWP: CO?2 i¢in 1 kabul edilmistir.

Cizelge 3.2°ye bakildiginda CFC tiirii sogutucu akiskanlarin ODP degerlerinin diisiik
oldugu ancak GWP degerlerinin yiiksek oldugu goéze c¢arpmaktadir. HFC tiirii
sogutucu akiskanlarin genel olarak ODP degerinin sifir oldugu ancak GWP
degerlerinin CFC’lere gore diisik olmasina ragmen yine de yiiksek seviyelerde

oldugu goze ¢arpmaktadir.
Cevresel etkilerinden dolayr uluslararasi antlasmalar geregi insanlar CFC tiirii

sogutucu akigkanlara alternatif sogutucu akiskan arayisi igerisine girmislerdir. Sekil

3.1’de CFC alternatifi sogutucu akiskanlarin genel durumu verilmistir [62].
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CFC Alternatifi Sogutkanlann Genel Durumu

Gegig Donemi igin Orta ve Uzun Vadeliler
(HCFC) [T e ]
o o e Klorsuz Halojenler Halojen Dis1 Tiirler
Saf Halde Kangimlar (HFC) >
Kullanilanlar R-22 esash | i — ,
Omek : R-22 Saf Haldekiler
B Saf Haldekiler Kangsimlar : .
R-124 , Omek : NH ‘
Ormek : R- 134a R143a/125/1 34a R 7:)“
R- 125 R143a/125 R ;(l(l
~{) d
R- 32 R32 esashlar
R- 143a
Karigimlar

R-290/R-600a

Sekil 3.1. CFC alternatifi sogutucu akigkanlarin genel durumu [62].

Bazi kaynaklarda “Mineral Sogutucu Akiskanlar” bazi kaynaklarda da “Dogal
Sogutucu Akiskanlar” olarak nitelendirilen CO, (R744) ve NH3 (R717) gibi sogutucu
akiskanlar, sogutma tarihi siirecinin baslarinda yaygin olarak kullanilirken sonraki
zamanlarda yerini CFC, HCFC, HFC grubu gazlara birakmistir. Bu gazlarin cevresel
etkileri gozoniine alindiginda NH3; ve CO; ¢oziime yonelik O6nemli sogutucu
akiskanlar olarak tekrar karsimiza ¢ikmaktadir. NH3, sogutucu akigkani sogutmanin
ilk zamanlarindan beri 1s1l 6zelliklerinden dolay1 hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak yanici, zehirleyici olmasi ve bakir ile kimyasal etkilesime girdiginden dolay1

celik borulama sistemi kullanilmasi zorunlulugu gibi dezavantajlari mevcuttur.

3.3. CO,; SOGUTUCU AKISKANI

Karbondioksidin sogutucu akigskan olarak kullanimi ilk defa 1850 yilinda Alexander
Twining tarafindan ortaya atilmistir. 1880'lerde sogutucu akiskan olarak deniz
endiistrisinde 0 zamana kadar kullanilan agik devre hava dongiisii sistemlerinden ¢ok
daha etkili ve ayn1 zamanda daha giivenilir olmasi sebebiyle ragbet gormiistiir.
1928'den sonra kloroflorokarbonlarin kullanimlarinin yayginlasmaya baslamasiyla
kullanimi giderek azalmus, 20. yiizyilin ortasinda neredeyse tamamen son bulmustur.

20. yilizyilin son ¢eyreginde ise kloroflorokarbonlarin ve tiirevlerinin ¢evresel
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zararlar1 ortaya ciktiginda uluslararasi anlasmalar ¢ergevesinde tekrar popiiler
olmaya baslamistir. 1990 yili karbondioksidin sogutucu akiskan olarak kullanimi
yoniinden milat sayilmaktadir. Ciinkii oncesinde karbondioksitli sogutma g¢evrimi
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan CFC ve tiirevlerinin kullanildigi sogutma
cevrimleri gibi kritik nokta altinda ¢alismaktaydi ve bu durum diisiik kritik nokta
sicakligina (31,06 °C) buna ragmen yiiksek basing degerine sahip karbondioksitin
kullanim alanina kisitlamalar getirmekteydi. 1990 yilinda Prof. G. Lorentzen
tarafindan gergeklestirilen Kritik nokta {istii ¢evrim ile bu problem ortadan kalkmis
oldu [28].

3.3.1. CO,’nin Termofiziksel Ozellikleri

Sogutucu akiskanin termofiziksel 6zellikleri dizayn edilecek olan sogutma ya da 1s1
pompast Sisteminin ¢alisma sinirlarini da belirledigi i¢in 6nemlidir. CO,, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan CFC ve tiirevi sogutucu akigkanlardan birtakim ozellikleri
ile ayrilmaktadir. CO;’nin en belirgin o6zelligi yaklasik 31,06 °C gibi diistik kritik
nokta sicaklig1 ve yaklasik 73,8 bar gibi yiiksek Kritik basinca sahip olmasidir. Bu
Ozelikler CO; ile ¢alismasi disiiniilen sistemlerde hem iiretim asamasinda hem de
sistemin c¢alisma sinirlarinda birtakim zorluklar meydana getirmektedir. CO’nin
kullanimini smirlayan bir diger 6zelligi ise -56,6 °C ve 5,1 bar basing degerindeki
tcli noktasidir [5]. Sekil 3.2°de CO, faz diyagrami, Sekil 3.3’de CO;’nin InP-h

diyagrami goriilmektedir.
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BASINC

Kkritik b kritik nokta
3anar | R
|
|
I
|
! buhar
;
Slbar e iicli nokta :
: ! kritik
thp Ter ' sicakhk |
-56,6 C 31,06 C SICAKLIK

Sekil 3.2. CO;’nin faz diyagrami [5].

CO2’nin faz diyagramina bakildiginda tiglii noktada kati, sivi ve gaz fazlar denge
halindedir. Bu noktadan kritik noktaya gidildiginde sivi ve gaz fazlarmm ozgiil
agirliklart esit hale gelir. Yani Kritik Gstii bolgede karbondioksit artik siiperkritik faz

adi verilen yeni bir faza sahip olur [5].

BASINC
[psi] [bar]
450 100
SIVI
Kritik nokta:
KATI + SIVI +31°C [87.9 °F]
73.6 bar [1067 psi]
145 10
KATI SIVI + BUHAR
Uclii nokta
KATI + BLT!:\R -56.6 °C [69.9 °F]
5.2 bar [75.1 psi]
14.5 1 ~78.4 °C [-109.1 °F]

it

Sekil 3.3. COz’nin Ln P-h diyagrami [5].
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Cizelge 3.3’ten goriildiigii tizere, CO,’nin amonyak haricindeki diger sogutucu
akigkanlara gore daha diisiik vizkozite, daha yiiksek 1s1l kapasite, daha yiiksek 1s1

iletkenlik ve daha yiiksek buhar yogunlugu degerlerine sahip oldugu goriilmektedir

[5]

Cizelge 3.3. Cok kullanilan baz1 sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri [5].

SiviFaz Gaz Faz Isil Hacimsel  Isiiletim Dinamik

Sogutucu  TKritik, Pkritik, Yogunlugu Yogunlugu Kapasite Kapasite Katsayis1  Viskozite

Akiskan (°C) (bar) pf, (kg/m®) pg,(kg/m?) cp,(kJ/kg) (kI/m®)  k, (W/m.K) p, (mPa.s)
[a] [b] [a] [a] [a] [a]
R11 198 44,1 1536,9 2,36 0,85 450,76 0,09 05
R12 112 42,2 1400,1 17,185 0,93 2636,52 0,62 0,25
R 22 96,2 49,9 1285,7 20,41 1,16 4205,28 0,09 0,22
R 134a 101,1 40,6 1298,9 13,9 1,3 2773,75 0,09 0,27
R 410a 72,13 49,3 1175 28,82 1,5 6566,35 0,1 0,16
R 404a 72 373 1154,8 29,91 1,3 4953,99 0,07 0,18
R 407¢c 86,74 46,2 1240,8 18,86 1,4 3973,24 0,01 0,21
R 507a 70,6 37,05 1161,1 30,98 1,37 5055,32 0,072 0,18
R744 (CO2) 31 73,7 934,26 94,148 2,5 22089,00 0,11 0,101
R717 (NH3) 1323 113,3 640,28 3,31 4,41 4192,51 0,56 0,172

Agiklamalar: [a] -1,1°C'deki doymussivi; [b] -1,1°C'deki doymusbuhar

American National Institute of Standarts and Technologhy (NIST)nin yaptigi
calismaya gore Cizelge 3.4’te COy’nin subkritik bolgedeki fiziksel ve
termodinamiksel 6zellikleri verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere, ayn1 doyma
sicakliklarinda CO;’nin doyma basincinin diger sogutucu akiskanlara gore 10-20 kat
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sebeple CO; sogutucu akiskanli, sogutma ve
1s1 pompasinda kullanilacak ekipmanin bu basing degerlerine dayanacak sekilde 6zel

olarak imal edilmesi gerekmektedir [14].
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Cizelge 3.4. CO2’nin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri [5].

T P Vi Vg hy hg R St Sy
°C Bar dm®/kg m3/kg kd/kg kd/kg kilkg  kJ/(kgK)  kJ/(kgK)
-56 5,312 0,8489  0,07095 79,59 430,47 350,88 05192  2,1351
-52 6,296 0,8597  0,06028 87,79 431,88 34409 05562  2,1122
-48 7,41 0,871  0,05151 96,23 43315 336,92  0,5936 2,09
-44 8,663 0,8828  0,04424 104,68 43425 329,57  0,6303  2,0686
-40 10,067  0,8952  0,03819 113,07 43519 32213 06661  2,0477
-36 11,631 09083 00331 121,36 43495 31459  0,7007  2,0273
-32 13367 09221 00288 129,66 43651 306,85 07348  2,0073
-30 14,3265 0,92945 0,02697 133,83 436,735 302,855 07516  1,9974
28 15286  0,9368  0,02514 138 436,96 298,86 07684  1,9875
-24 17,4 09524  0,02201 146,42 43697 290,55 08016  1,9678
-20 19,72 09691 001932 164,95 436,81 281,88  0,8347  1,9482
-16 22,259 0,987  0,01699 163,61 436,4 272,8 0,8677  1,9285
-12 25028 10064 0,01496 1724 43566 263,25 09005  1,9086
-8 28,042 10275 001319 181,37 43456 25319 09335  1,8883
-4 31,313  1,0508 0,01163 19055 433,04 242,5 0,9665  1,8675
34,857  1,0766  0,01026 200 431,05 231,05 1 1,8459
4 38,688  1,1058  0,00904 209,82 42849 21868 10342  1,8232
8 42823 1,393  0,00794 220,11 42524 20513  1,0694 1,799
12 47,279  1,1788  0,00695 231,03 421,09 190,06 1,061  1,7726
16 52,077  1,2269  0,00604 2427 415,79 173,09 11447  1,7434
20 57,242 12886  0,00519 25553 408,86 153,24  1,1866  1,7093
24 62,812  1,3755 0,00436 270,32 398,86 128,54 12342  1,6667
28 68,846 15259  0,00348 290,02 382,42 92,39 1,2971  1,6039
31 73,834 21552 000216 33568 335,68 0 1,4449  1,4449

3.3.2. CO2’nin Giivenirliligi

Sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu akiskanlar zehirli olma durumu agisindan

A smift ve B siifi olmak tizere 2 gruba ayrilir. A sinifi, konsantrasyonu 400 ppm'e

kadar olan sogutucu akiskanlar1 igerir. B smifi ise 400 ppm’den daha yiiksek

konsantrasyona sahip sogutucu akiskanlar1 kapsar. CO, zehirlilik yoniinden A

siifina dahildir [18]. Yanic1 olma durumu agisindan ise sogutucu akigkanlar Smif 1,

Sinif 2, ve Smif 3 olmak iizere li¢ grupta siniflandirilmaktadir. Sinif 1, 101 kPa
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basing degerinde yani atmosfer basincinda 21 °C sicaklikta alevlenme testinde
yanmayanlar1 kapsar. Sinif 2, 101 kPa basing degerinde yani atmosfer basincinda 21
°C sicaklikta, 0,10 kg/m® 6zgiil hacimde diisiik yanma 6zelligi gosterenleri kapsar.
Sinif 3 ise, 101 kPa basing degerinde yani atmosfer basincinda 21 °C sicaklikta, 0,10
kg/m® 6zgiil hacimde yiiksek yanma 6zelligi gosteren ve 19 kl/kg degerinden daha
biiyiik 1s1 agiga ¢ikaranlar1 kapsar. CO, yanicilik agisisindan Sinif 1 grubundadir
[18].

CO; her ne kadar zehirsiz grupta olsa da ortamdaki miktarina bagl olarak insanlar
tizerinde baz1 fiziksel olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Ortamdaki miktar:
hacimce %2-3 seviyelerinde oldugunda nefes alip verme hizlanir, az biraz bas agrisi
yapabilir. Bu sebeple Acil Yasam ve Saglik Tehlikesi konsantrasyonu %4, 6limciil
konsantrasyonu %210 olarak belirlenmistir. Pratikte bu deger %5 olarak kabul
edilmektedir [18]. Cizelge 3.5°te ¢ok kullanilan bazi sogutucu akiskanlarin

giivenilirlik yoniinden siniflandirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Cok kullanilan bazi sogutucu akiskanlarin giivenilirlik yoniinden
smiflandirilmasi [18].

R744 R 717
Sogutucu Akigkan R11 R12 R22 R 134a R 410a R 404a R 407c R 507a
CO2 NH3
Zehirlilik A A A A A A A A A B
Yanicilik 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

3.3.3. CO,’nin Maliyeti

CO; yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir iirlin oldugu i¢in temini ve liretimi
basit ve maliyeti diistiktiir. Cizelge 3.6’da ¢ok kullanilan bazi sogutucu akiskanlarin

2016 yil1 i¢in maliyet degerleri gosterilmistir [13].

Cizelge 3.6. Cok kullanilan bazi sogutucu akiskanlarin 2016 yili maliyet degerleri
(TL/kg) [13].

R744 R717
(COz)  (NHy)
1886 2156 19,84 19,94 1534 133 332

R134a R404A R407C R410A R 600
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BOLUM 4

SOGUTMA CEVRIMLERI VE ISI POMPALARI

Is1 pompalarinin ¢aligma prensibi, 1s1 makinasi, carnot ¢evrimi, ters carnot ¢evrimi,
sogutma ¢evrimi gibi temel bir takim termodinamik kavramlarin izah edilmesiyle

miimkiindiir. Bu boliimde bu kavramlar detayli bir sekilde agiklanacaktir.

4.1. ISI MAKINASI VE ISI POMPASI

Bir enerji tlirii olan 1s1, sicakligin bir fonksiyonudur ve sicakligin yiiksek oldugu
ortamdan diisik oldugu ortama dogru dogal bir akis egilimi gosterir. Bu akis
sicakliklar esitleninceye kadar devam eder. Yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga
dogru olan bu dogal 1s1 akisindan faylanarak is elde eden sistemlere 1s1 makinasi adi
verilir. Is1 makinasinda amag¢ 1s1 akisindan faydali is elde edebilmektir. Is1
pompasinda ise amag¢ 1sitmadir. Isitma bir hacmin sicakligini istenilen sicaklik
degerine (konfor sartt T = 22 °C £2 °C ve ¢ = % 30 - % 70) ¢ikartma ve bu degerde
sabit tutma islemidir. Isitma islemi genellikle dis ortamin sicakliginin konfor sartinin
altina distigii kis aylarinda yapilir. Bu durumda isitilacak hacmin sicakligi, 1sinin
cekilecegi kaynaktan yiliksek degerdedir. Yani 1sinin diisiik sicakliktaki bir kaynaktan
cekilerek, yiiksek sicakliktaki bir kaynaga aktarilmasi bagka bir degisle dogal 1s1
akisinin tersine bir durum s6z konusudur. Is1 makinasinda dogal 1s1 akisindan is elde
etme durumu s6z konusu iken, 1s1 pompasinda dogal 1s1 akisini tersine ¢evirebilmek
icin sisteme disaridan is vermek gerekir. Sekil 4.1'de 1s1 makinasi ve 1s1 pompasi

prensip semasi verilmistir.
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Sekil 4.1. Prensip semast a) Is1 makinasi, b) Is1 pompasi [64].

Is1 pompasi ve sogutma makinasi ayni ¢evrime gore yani ters carnot ¢evrimine gore
calisir. Sistemde atilan 1sidan faydalanma durumu s6z konusu oldugunda sistem 1s1
pompasi, sistemde cekilen 1sidan faydalanma durumu séz konusu ise sogutma
makinast adim alir. Her iki sistemi 1s1 makinasindan ayiran en 6nemli husus diigiik
sicakliktan yiiksek sicakliga dogru 1s1 akisinin olmasi ve disaridan is verilerek bunun

saglanmast durumudur.

4.2. 1S POMPALARININ SINIFLANDIRILMASI

Is1 pompalarinin pek¢ok uygulama alant mevcuttur. Literatiirde en ¢ok karsilagilan 1s1
pompast siniflamast 1s1 kaynagi ve calisma cevrimine gore yapilmaktadir. Ist
kaynagima ve 1s1 g¢ukuruna, kullanilan sogutucu akigkana, sistemde kullanilan
cevrime, 1s1 pompasimnin kullanim amacma vb. pek c¢ok degiskene gore
siiflandirilabilirler. Hatta herbir siniflandirma basamagi kendi iginde de gruplara
ayrilmaktadir  [65]. Sekil 4.2'de 1s1 pompalarinin ana bagliklar altinda

siniflandirilmasi verilmistir.
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Ist Kaynag ve Isi
Cukuruna Gére

Cahsma cevrimine gore

Birincil
Buhar Sikistirmah Isi Pompasi

Tkincil
Absorbsiyonlu Isi Pompasi

Havadan havaya

Havadan suya

Sudan havaya

Sudan Suya

Topraktan havaya

Topraktan suya

Uciinciil

Gaz Cevrimli Is1 Pompas:

Jet Buhar Piiskiirtmeli Isi Pompas:

Is1 Pompasi Sistemi

Stirling Cevrimli Is1 Pompasi

Uygulama Adsorbsiyonlu Is1 Pompasi

Alanma Gére

Is1 Pompasi Kurutucular Resorbsiyonlu Isi Pompasi

Isi1 Pompasi Su Isiicilar Rankine/Buhar Sikistirmah Is1 Pompas:

Is1 Pompasi Pastorizatéorler Termoelektrik Isi Pompasi

Sekil 4.2. Is1 pompalarinin ana basliklar altinda siniflandirilmasi [65].

Sekil 4.2’den goriildiigli lizere 1s1 pompalarinin olduk¢a ¢ok kombinasyonu

mevcuttur. Bir 6rnek vermek gerekirse, bir fabrikanin atik suyundan 1s1 ¢ekilerek

tirtin kurutmada kullaniliyorsa, burada kurulu olan 1s1 pompasi sistemi 1s1 kaynag: ve

1s1 ¢ukuruna gore sudan havaya 1s1 pompasi, 1s1 kaynaginin tiiriine gore ikincil 1s1

pompasi, uygulama alanina gore 1s1 pompasi kurutucu tipindedir. Calisma ¢evrimine

gore ise herhangi birisi olabilir. Giiniimiizde ¢alisma sekline gore 1s1 pompalarindan

en ¢ok buhar sikigtirmali 1s1 pompalar1 bir diger ismi ile mekanik 1s1 pompalar

kullanilmaktadir. Bunu absorpsiyonlu 1s1 pompasi izlemektedir.

Bu calismada kullanilan 1s1 pompasi sisteminin tiirii ise 1s1 kaynagi ve 1s1 ¢ukuruna

gore sudan suya, 1s1 kaynagi tiiriine gore birincil, uygulama alania gore 1s1 pompasi

su 1siticist, ¢alisma ¢evrimine gore ise buhar sikistirmali 1s1 pompasidir.

4.2.1. Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali (mekanik) sogutma ¢evrimi iki basing bolgesinden olugsmaktadir.

Bunlar algak basing bolgesi ve yiiksek basing bolgesidir. Kapali sistem igindeki

sogutucu akiskan bu iki basing bolgesi igerisinde sivi ve gaz fazi degisikligine ugrar

bu sayede 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekimi ve 1s1 ¢ukuruna 1s1 atimi gergeklesir. Bu iKi
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basing bolgesi arasinda calisan buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi dort ana

elemandan olusur [58].

Buhar Sikigtirmali Sogutma Cevrimi Elemanlar [58].

Kompresor

Kondenser (yogusturucu)

Genlesme Elemani

R

Evaporator (buharlastirici)

Sekil 4.3'te buhar sikistirmali sogutma makinasi ve 1s1 pompasi elemanlari

goriilmektedir.

Is1 Atilan Dis Ortam Isitilan Ortam

3 Yogusturucu 2 3 Yogusturucu 2
(Kondenser) (Kondenser)
Whet,giren ‘Whet,giren
Genlesme Kompresor I Genlesme Kompresér _
Elemam — Elemam =
Buharlastina Buharlastina
4 (Evaporatér) 1 4 (Evaporator) 1

Sogutulan Ortam Is1 Cekilen Dis Ortam

(a) (b)

Sekil 4.3. Sistem elemanlar1 a) sogutma makinasi, b) 1s1 pompasi [64].

Sistem bu dort temel elemanla ¢alisir. Bunun haricinde sistemde, ¢alisma kosullari,
miidahale durumlari, kontrol ve glivenlik durumlari, 6l¢iim durumlar1 gibi sebeplerle
manometre, ¢ekvalf, sivi tanki, akiimiilator, gozetleme cami, basing anahtarlari,
selenoid valf, termostat vb. gibi mekanik tesisat ve elektrik tesisat ekipmanlarindan

olusan yardimci elemanlar da bulunabilir.
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4.2.1.1. ideal Buhar Sikistirmal Sogutma Cevrimi

Buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde kompresor ve genlesme eleman: sistemdeki
alcak ve yiiksek basing bolgelerinin smirlarini belirler. Kompresor ¢ikisindan
genlesme elemani girisine kadar olan boliim yliksek basing bolgesidir. Evaporatérden
diisiik basingta gelen sogutucu akigkan kompresorde izentropik (sabit entropi)
sikistirma iglemine tabi tutulur ve ¢ikista basing ve sicaklik degeri artar. Kompresor
cikisinda sogutucu akiskan kizgin buhar fazindadir. Kondensere yiiksek basing
degerinde giren kizgin buhar halindeki sogutucu akiskanin sicakligi ¢cevreden yiiksek
oldugu i¢in kondenserden ¢evreye dogru 1s1 atimi1 meydana gelir, bu esnada doymus
stvi fazina doner. Ancak hala basinci yiiksektir. Genlesme elemant doymus sivi
fazinda yiiksek basingla gelen sogutucu akigkanin basinCinit kisilma ve tekrar
genisleme prensibiyle diisiiriir. Genlesme elamani c¢ikisinda sogutucu akiskan
spreyden ¢ikan parfiim gibi yani sivi ve buhar faz1 bilesiminde piilverize haldedir.
Evaporatore bu halde giren sogutucu akiskanin sicakligi ¢evre sicakligindan diisiik
basing degeri de ¢evre basincindan yiiksek ama yogusma basincindan diisiik haldedir.
Sicakligi ¢evre sicakligindan diisiik oldugu icin ¢evreden evaporatore 1s1 ¢ekilir ve
sogutucu akigkan tam olarak doymus buhara doniisiir. Sistem istenilen sogutma ya da
istenilen 1sitma saglanincaya kadar bu dongiiyle calismaya devam eder. Bu sekilde
calisan sogutma gevrimine "Ideal Buhar Sikistirmali Sogutma Cevrimi"ad1 verilir.
Sekil 4.4'te ideal buhar sikistirmali sogutma g¢evriminin T-S ve P-h diyagramlar

verilmistir. Sekil 4.4'te numaralandirilmis kisimlardaki islemler su sekilde tanimlanir

[64].

1 - 2 aras1: Kompresorde sabit entropide sikistirma islemi
2 - 3 arasi: Kondenserde sabit sicaklik ve basingta yogusma islemi
3 - 4 aras1: Genlesme elemaninda sabit entalpide basing diistimii

4 - 1 arast: Evaporatorde sabit sicaklik ve basingta buharlagsma islemi
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Doymus
S

Doymusg buhar

(b)

(@)

Sekil 4.4. ideal buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi a) P-hdiyagrami b) T-s diyagrami
[64].

4.2.1.2. Ger¢cek Buhar Sikistirmah Sogutma Cevrimi

Gergek buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi ideal gevrimden bazi yonleriyle farklilik
gosteririr. Bu farkliliklar ger¢ek c¢evrimde kullanilan elemanlarin tersinmezlikleri
sebebiyle meydana gelir. Tersinmezlikler ise basincin disiimiine sebep olan
stirtiinmeli akis ve sistemin ¢evreyle olan 1s1 aligverisinden kaynaklanir. Yani ger¢ek
bir
indirilemeyecegi i¢in ideal ¢evrime ulagsmak miimkiin degildir [64]. Sekil 4.5'te

cevrimde siirtinme ve c¢evreye olan 1s1 tranferi higbir zaman sifira

gercek buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi P-h ve T-s diyagrami verilmistir.

Pa

asin sozutma S5

sk’
)

/
ideal gevrim

/

/ basing du;u.mu /

/ ; /

/ J

T gergek cevrim
/" basmg diisimi '\ \

s
b
/
t,

kzginlk

@

h

® .

Sekil 4.5. Gergek buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi a) P-h diyagrami b) T-s

diyagrami [64].
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4.3. CO, SOGUTMA CEVRIMLERI

Karbondioksitin sogutucu akigskan olarak kullanildigr c¢evrimler subkritik ve
transkritik olmak tizere genelde ikiye ayrilmaktadir. Sistemin transkritik ya da

subkritik olmas1 durumunu ise ¢alisma kosullar1 belirlemektedir.

1. Subkritik Cevrim (kritik nokta alt1)
2. Transkritik Cevrim (kritik nokta {istii)

Sekil 4.6'da CO,'ye ait P-h diyagrami iizerinde transkritik ve subkritik g¢evrim

gosterilmistir.

Basing

bar 35°C . 95°C

100 Transkritik

) 90
a0
T0
60

50

40
-55°C

30— f /
—) 25

. A12°C

20

Subkritik

ADEC

10_

Entalpi

Sekil 4.6. Subkritik ve transkritik CO, sogutma ¢evrimi P-h diyagrami [61].

4.3.1. Subskritik CO; Sogutma Cevrimi

Kritik noktanin altinda c¢alisan c¢evrimlere "Subkritik Cevrim" adi verilir.

Gilinlimiizde neredeyse tiim sogutma ¢evrimleri kritik noktanin altinda ¢alismaktadir.
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CO2’nin kullanildig1 bir sogutma ¢evrimi de bu bélgede g¢alisabilir. Ancak CO;’nin
termofiziksel Ozellikleri geregi uygulama alani oldukca kisithdir. Ciinkii CO;’nin
kritik noktadaki basing degeri yiiksek (73,8 bar), sicaklik degeri ise diisiiktiir (31,18
°C).

Kritik nokta alt1 CO; sogutucu akiskanli sogutma ¢evriminin iki tiirii bulunmaktadir.

1. Dogrudan genlesmeli subkritik CO, sogutma ¢evrimi
2. Kaskad subkritik CO; sogutma ¢evrimi

4.3.1.1. Dogrudan Genlesmeli Subkritik CO, Sogutma Cevrimi

Bu ¢evrimde yaygin olarak kullanilan sogutma sistemlerinde oldugu gibi 1s1 ¢ekimi
ve 1s1 atimi sogutucu akiskanin sivi ve gaz fazlari arasindaki ge¢isi ile saglanir. Daha

cok Orta Avrupa ve Iskandinav iilkelerinde kullanimi yaygindir [18].

4.3.1.2. Kaskad Subkritik CO; Sogutma Cevrimi

Bu c¢evrim birbirine karigmayan, sogutucu akiskanlar olarak farkli akigkanlar
kullanan iki ayr1 sogutma ¢evriminin birlesiminden olusmaktadir [13]. Bunlardan bir
tanesi diisiik sicaklik sistemi digeri ise yiiksek sicaklik sistemidir [11]. Iki sistem
arasinda gaz karisimi olmadan baglantiy1 saglayan elemana "kaskad kondenser" adi
verilir. Kaskad kondenser yiiksek sicaklikta calisan sistemin evaporatoril, diisiik
sicaklikta ¢aligan sistemin kondenseri durumunda bir 1s1 degistiricidir. Yapisal olarak

plakal1 ya da borulu tipte olabilmektedir [13].

Bu tiir sistemlerde diisiik sicaklik sistemi tarafinda CO; kullanilirken, yiiksek sicaklik
tarafinda NH3 yani amonyak basta olmak iizere R404A ve R134a gibi sogutucu
akigkanlar kullanilmaktadir [18]. Sekil 4.7'de kaskad subkritik CO, sogutma ¢evrimi

prensip semasi ve P-h diyagrami verilmistir.
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Kondenser

R-717,
R-404A,
R-134a, ...

Kisilma Yiiksek Basing
¥Yanasi Kompresori
p (bar) m
7 6
CO;
3
2
4 8 5
Algak Basing
Kompresori
4 / 1
h (kJikg)
Evaporator
(3) (b)

Sekil 4.7. Kaskad subkritik CO; sogutma ¢evrimi a) prensip sema b) P-h diyagrami
[18].

4.3.2. Transkritik CO, Sogutma Cevrimi

Kritik nokta iistii calisan ¢evrimlere ise "Transkritik Cevrim" adi verilmektedir.
Transkritik ¢evrim, subkritik CO; sogutma ¢evriminin uygulama alanlarinin
kisithililigina ¢6ziim olarak ortaya g¢ikartilmis bir ¢evrimdir. Bu ¢evrimin subkritik
cevrimden birtakim farkliliklari mevcuttur. Subkritik ¢evrimde CO; sogutucu
akiskan1 kondenserde 1s1 atarak kizgin buhardan doymus siviya doniisiir. Ancak bu
cevrimde kizgin buhar halindeki sogutucu akigskan 1s1 atarken doymus siviya
doniismez. Is1 atimi gerceklesir ancak sogutucu akigkan gaz halindedir. Basing
degisimi yoktur ama sicaklik diistimii vardir. Bu sebeple bu sistemde kondenserin
yerine kullanilan ekipmana, "Gaz Sogutucu" adi verilir. Bunun haricindeki diger
ekipmanlarda pek bir degisiklik yoktur. Ancak ¢aligma basinglar1 yiiksek oldugu igin

ekipmanlarin 6zel olarak imal edilmesi gerekmektedir.

Transkritik sogutma ¢evriminde tek bir kompresor kullanilirsa sistem "tek kademeli

CO; sogutma gevrimi", iki adet kompresor kullanilirsa "¢ift kademeli CO; sogutma
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cevrimi" adim alir. Sekil 4.8'de tek kademe transkritik CO, sogutma ¢evrimine ait
prensip semasi Ve Sekil 4.9'da tek kademe transkritik CO, sogutma ¢evrimine ait P-h

diyagrami verilmistir.

Ch

o- Gaz sofutucy | g

¢4

Genlesme Yalfi
Wompresdr

2 3
Buharlagtine

MM
I v

Sekil 4.8. Tek kademeli transkritik CO, sogutma ¢evrimi prensip semast [18].

:

Basing Transkritik Sogutma Cevrimi
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8 5 38388
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Sekil 4.9. Tek kademeli transkritik CO, sogutma ¢evrimi P-h diyagrami [18].

40



Tek kademeli ¢cevrimde kompresoriin ¢ikisinda sicaklik degerinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda, sistemde dolasan yaglama yaginin ve sogutucu akiskanin 6zelliklerini
kaybetmesi ve neticesinde kompresérde mekanik problemlerle beraber ince cidarl
sistem elemanlarinin is géremez hale gelmesi s6z konusudur. Bu sebeple kademeli
sogutma cevrimlerinin kullanilmasi zorunlulugu ortaya c¢ikar. Kademeli sogutma
cevrimi kullanilmasiyla voliimetrik verim, kompresor ¢ikis sicakliklari, basing
oranlar1 ve sistemin ¢alisma dengesi, arzu edilen kosullara uygun bir hal almis olur
[66]. Sekil 4.10'da ¢ift kademe transkritik CO, sogutma ¢evriminin prensip semast,
Sekil 4.11'de P-h diyagrami ve Sekil 4.12'de T-s diyagrami verilmistir.

R AT T 4
- __{ GAZ soc;tmCLWKSEK]—‘-BASINC @
=3

KOMPRESORU
GENLESME
VALFI [ ARA SOGUTUCU J
ALCAK BASINC -
KOMPRESORU 2

BUHARILASTIRICI

Sekil 4.10. Cift kademeli transkritik CO, sogutma gevrimi prensip semasi [13].
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Sekil 4.11. Cift kademeli transkritik CO; sogutma ¢evrimi P-h diyagrami [13].
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225 -200 -175 -150 -125 -100 -075 -050 -025 0,00

s [kJ/kg-K]

Sekil 4.12. Cift kademeli transkritik CO; sogutma ¢evrimi T-s diyagrami [13].
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4.3.2.1. Ara Is1 Degistiricili Transkritik CO; Sogutma Cevrimi

Transkritik sogutma g¢evrimlerinde sistemin COP degerini arttirmak igin ara 1s1
degistirici de kullanilabilmektedir. Bu 1s1 degitiricinin kullanilmas1 durumunda gaz
sogutucunun c¢ikis sicakligi bir miktar daha asagiya cekilirken, evaporator ¢ikis
sicakligr bir miktar daha yukar1 c¢ekilebilir. Kompresor yiikii artirilmadan gaz
sogutucu ve evaporator kapasitesi arttirimi sagladigi i¢in COP de arttirilmis olur.
Ayrica evaporator c¢ikisinda sogutucu akigkanin tam olarak buhara doniismesini
sagladigi i¢cin kompresore sivi yliriimesinin de oniine ge¢ilmis olur. Yani akiimiilator
gorevi de gormektedir [18]. Sekil 4.13'de ara 1s1 degistiricili transkritik sogutma
¢evriminin prensip semasi, Sekil 4.14°te P-h diyagrami, Sekil 4.15'te T-s diyagrami

verilmistir.

ic Isi1 Degistirici

Kompresor

Gaz Sogutucu

Evaporator

Genlesme
Yanasi

Sekil 4.13. Ara 1s1 degistiricili transkritik CO, sogutma ¢evrimi prensip semasi [18].
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Sekil 4.14. Ara 1s1 degistiricili transkritik CO, sogutma ¢evrimi P-h diyagrami [18].

150| I I I I I I I I I I 1 I I LI | I I 1 I

100,
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T | o . | I | - P | T I T | E | I | = o | T

-50,0
0,500 1,00 1,50 2,00 2,50
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Sekil 4.15. Ara 1s1 degistiricili transkritik CO, sogutma ¢evrimi T-s diyagrami [18].
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4.3.2.2. Ara Is1 Degistiricili By-PasshTranskritik CO, Sogutma Cevrimi

Transkritik sogutma ¢evrimlerinde sistemin COP degerini artirmaya yonelik yapilan
bir diger uygulama ise gaz by-pass uygulamasidir. Diger sistemlerden farkli sekilde
bir genlesme vanasi daha sisteme eklenir. Ilk genlesme vanasi gaz sogutucu ile sivi
tank1 arasindadir. Ikinci genlesme vanasi ise sivi tanki ile evaporatdr arasindadir.
Birinci genlesme vanasi sayesinde sivi ve gaz fazlari meydana gelir ve sivi
durumdaki sogutucu akiskan buharlasma sicakligina da ulasmus olur. ikinci genlesme
vanasi sayesinde sogutucu akiskanin buharlastirict girisindeki kuruluk derecesi arttar
ve sistem performansinda da artis meydana gelir. Ayrica sistemde ilave bir
dengeleme vanasi mevcuttur. Bu vana sayesinde ise sivi tanki basinci kontrol
edildiginden buharlastiriciya giren sogutucu akigskanin entalpisi de kontrol edilmis
olur [18]. Sekil 4.16°da ara 1s1 degistiricili gaz by-passh transkritik CO; sogutma
¢evriminin prensip semasi, Sekil 4.17'de ara 1s1 degistiricili gaz by-passhi transkritik
CO; sogutma ¢evrimi P-h diyagrami, Sekil 4.18'de ara 1s1 degistiricili gaz by-passl

transkritik CO, sogutma ¢evrimi T-s diyagrami verilmistir.

Kompresor

Aralsi
@ DeQistirici@ @
T
ol
®
(‘
D@ B ©
®

Sekil 4.16. Ara 1s1 degistiricili gaz by-passh transkritik CO, sogutma ¢evrimi prensip
semasi [18].
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Sekil 4.17. Ara 1s1 degistiricili gaz by-passh transkritik CO, sogutma g¢evrimi P-h
diyagrami [18].
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Sekil 4.18. Ara 1s1 degistiricili gaz by-passh transkritik CO,
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4.3.2.3. Ejektorlii Transkritik CO, Sogutma Cevrimi

Ejektor uygulamasi ile sogutma c¢evrimlerinin COP degerini arttirmak miimkiin
olabilmektedir. Ejektér hem subkritik hem de transktirik sogutma c¢evrimlerinde
kullanilabilir. Transkritik uygulamalarda kullanimlari daha yaygindir. Ejektor
kullanilan sistemlerde diger sistemlere gore kompresore giren gazin basinci daha
yiiksektir. Bu sebeple kompresorde daha az bir sikistirma yapma yani daha az enerji
harcama durumu s6z konusudur. Bundan dolay: sistemin etkinligi daha fazladir [67].
Sekil 4.19'da ejektorlii bir transkritik CO, sogutma ¢evriminin prensip semasi, Sekil

4.20'de ejektorlii bir transkritik CO, sogutma ¢evriminin P-h diyagrami verilmistir.

Gaz Sogutucu (2)
Kompresor
@ 6 ®
3 W 1. Buharlastirici (1)
2. Buharlastirici —~ @
X Genlesme vanasi

Sekil 4.19. Ejektorlii bir transkritik CO, sogutma ¢evrimi prensip semast [68].
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Sekil 4.20. Ejektorlii bir transkritik CO; sogutma gevrimi P-h diyagrami [68].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

Bu calismada, farkli ¢alisma kosullarinda CO; sogutucu akigkanli buhar sikistirmali
bir 1s1 pompasinin performanst subkritik bolgede deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Sudan suya bir 1s1 pompasi sistemi tasarlanarak, kurulan deney
diizeneginde farkli kondenser ve evaporator su giris sicakliklar: ile farkli kondenser
ve evaporator su debilerinde iki farkli durum i¢in deneyler gergeklestirilmistir.
Birinci grup deneylerde; evaporator su debisi 500 It/h degerinde sabit tutularak,
kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklart 11 °C, 13 °C ve 15 °C degerinde
degistirilerek, 600 It/h, 700 I1t/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli kondenser su
debilerinin 1s1 pompasi performansi iizerindeki etkileri gézlemlenmistir. ikinci grup
deneylerde ise; kondenser su debisi 500 1/h degerinde sabit tutularak, kondenser ve
evaporator giris suyu sicakliklarr 11 °C, 13 °C ve 15 °C degerlerinde degistirilerek
600 It/h, 700 1t/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli evaporatér su debilerinin 1s1
pompasi performansina etkisi gdzlemlenmistir. Deneylerde; sistem iizerinde basing,
sicaklik, debi ve gii¢ gibi parametreler Ol¢lilmiistiir. Deneysel Ol¢limlerden elde
edilen veriler kullanilarak 1s1 pompasinin enerji, ekserji ve termoekonomik analizleri

yapilmigtir.

5.1. CO, SOGUTUCU AKISKANLI BUHAR SIKISTIRMALI SUDAN SUYA
ISI POMPASI DENEY DUZENEGI

Bu ¢alismada; CO; sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sudan suya 1S1 pompasi
deney diizenegi tasarlanmis ve laboratuvar sartlarinda kurulmustur. Sekil 5.1°de, CO;
sogutucu akigkanli buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi deney diizenegi, Sekil

5.2'de ise sistemin prensip semasi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. CO; 'li buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi deney diizenegi.
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Sekil 5.2. CO.'li buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi deney diizeneginin
sematik gdsterimi
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Sebekeden beslenen su farkli giris sicakliklar1 elde edilmek i¢in PID kontrolli su
sogutma grubu (chiller) vasitasiyla sogutularak sisteme gonderilmektedir. Sisteme
istenen sicaklik degerinde giren su bir hat vasitasiyla kondensere, diger baska bir hat
vasitasiylada evaporatore verilmektedir. Evaporatér ve kondenserde dolasan su
debileri siirgiilii kisilma vanasi vasitasiyla manuel olarak elle ayarlanabilmektedir.
Cevrimde dolasan sogutucu akiskan evaporatdrde sabit basing ve sicaklikta
buharlasirken sudan 1s1 ¢ekimi gergeklesmektedir. Kondenserde ise sabit basing ve
sicaklikta yogusurken suya 1s1 atimi gerceklesmektedir. Kondenser ve evaporatdrden

¢ikan su sonrasinda tahliye edilmektedir.

5.1.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasariminda; ¢aligma sartlari, 1s1 kaynagi ve 1s1 gukuru gibi kavramlar biiyiik
onem arz etmektedir. Klasik subkritik buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde tasarim
asamasinda ilk olarak 1s1 kaynaginin sicakligina ve 1s1 ¢ukurunun (¢ogunlukla su ya
da isitilmak istenen ortam havasi) sicakligina bagli olarak buharlasma ve yogusma
sicakliklart belirlenir. Kondenserde sogutucu akiskan 1s1 gukurundan daha yiiksek bir
sabit sicaklikta ve basingta olmalidirki 1sisin1 1s1 ¢ukuruna atarak yogusabilmelidir.
Benzer sekilde evaporatorde de sogutucu akiskan 1s1 kaynagindan daha diisiik bir
sabit sicaklikta ve Dbasingta olmalidir ki 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekerek
buharlasabilmelidir. Genellikle bu sicaklik farki hem kondenserde hem de
evaporatorde 10 °C gibi bir deger alinir. Boylece yogusma ve buharlagsma sicakliklar
tayin edilmis olur. P-h diyagrami yardimiyla sogutma ¢evrimdeki her noktanin
entalpileri belirlenir. Sogutma yapilacaksa 1s1 kazanci hesabina gore belirlenen
sogutma yiikiinden, 1sitma yapilacaksa 1s1 kaybi hesabina gore belirlenen 1sitma
yiikiinden yola ¢ikilarak sogutucu akiskan debisi, kompresor kapasitesi ve evaporator

ve kondenser kapasitesi belirlenir.

Transkritik ¢evrimde birkag kisimda farklilik s6z konusudur. Kondenserin yerini alan
gaz sogutucuda basing sabittir ancak sicaklik sabit degildir ve sistemin
performansinin maksimum oldugu bir optimum yiiksek basing degeri mevcuttur. Bu
optimum yiiksek basing ise buharlagsma sicakligina ve gaz sogutucu c¢ikis sicakligina

baghdir.
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5.1.1.1. Optimum Yiiksek Basin¢ Degerinin Belirlenmesi ve Kompresor Se¢imi

Kritik nokta tistii CO; sogutma ¢evriminde optimum yiiksek basing sistemin enetji ve
ekserji performansini etkileyen en 6nemli unsurdur. Literatiirde optimum yiiksek
basinci belirlemeye yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir. Kauf [26], optimum yiiksek

basing ifadesini ortam sicakligina bagli olarak asagidaki bagintiyla vermistir.

Popt,gc = 2,6 .Tortam (5.1)

Bu bagmt1 sadece 35 °C ile 50 °C arasinda gegerlidir ve gaz sogutucu 1sisin1 havaya

atmaktadir [26].

Liao et al. [69], optimum yiiksek basinci, buharlagsma sicaklig1 ve gaz sogutucu ¢ikis

sicakliginin bir fonksiyonu olarak sunulmustur.

P

optge = (2,778 — 0.0157.T,). Ty oue + (0,381.T, — 9,34) (5.2)

Bu bagint1 -10 °C < T, <20 °C ve 30 °C < Ty 5y < 60 °C araliginda gegerlidir [53].

Chen ve Gu [29], Kauf 'un ifadesine benzer bir optimum yiiksek basing ifadesi ortaya

koymuslardir.

Popt.ge = 2,68 . Toream + 0,975 (5.3)
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Ayn1 zamanda optimum ytiksek basing ifadesini gaz sogutucu ¢ikis sicakligina bagl

olarak da asagidaki sekilde ifade etmislerdir.
Poptge = 2,68 X Ty 0yt + 6,797 (5.4)

Bu bagint1 da benzer sekilde ¢evre sicakligina baghdir, 30 °C ile 50 °C arasinda
gegcerlidir [29].

Ozgiir vd. [22], optimum yiiksek basing ifadesini buharlasma sicakhign ve gaz
sogutucu ¢ikis sicakligina bagli olarak asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

Popt,gc =a+b. Ty +c. Tgc,out +d. (Tgc,outt)2 te. (Tgc,out)3 (5-5)

Bu esitlik, -25 °C < T, < 0 °C ve 30 °C < Ty oue < 55 °C arahiginda gegerlidir ve

esitlikteki sabitler ise Cizelge 5.1°de verilmistir [22].

Cizelge 5.1. Esitlik (5.5) deki sabitler [22].

Sabit a b C d e

Deger 283,5689 -0,10102 -20,2585 0,59476 -0,00504

Sistemde 1s1 kaynagi ve 1s1 ¢ukuru olarak sebeke suyu kullanilmasi diiginiilmiistir.
Sebeke suyunun sicakligi mevsimlere bagli olarak degisiklik gostersede yaklagik 10
°C ile 20 °C arasinda degismektedir. Hem gaz sogutucuda hem evaporatorde giris
suyu sart1 aynidir. Evaporatdrde dolasacak olan su igin en diisiik su sicakligi olan 10
°C sinir kosulu olarak diisiiniiliirse en diisiik buharlagma sicakligi sinir1 0 °C olmasi
beklenir. Bu durumda COgj'nin buharlagsma basinct (Pb) 34,85 bar olarak bir
yazilimdan elde edilmistir. Gaz sogutucuda sicaklik degiskendir fakat literatiire
bakildiginda ¢ikis sicakligi 35 °C ve istii alinmaktadir. Ciinkii 35 °C transkritik
bolgede, daha diisiik sicaklik degerlerinde CO, sogutucu akiskani transkritik fazdan
uzaklagmaktadir. Gaz sogutucu ¢ikis sicakligi sinir kosulu en az 35 °C oldugu
distiniilmistiir. Optimum yiiksek basing ya da gaz sogutucu basinci ise bu kabuller
1s1ginda Kauf 'un ifadesine gore 91 bar, Liao 'nun ifadesine gore 87,89 bar, Chen ve

Gu 'nu ifadesine gore 100,597 bar ve Ozgiir'iin ifadesine gore 87,0124 bar olarak
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¢ikmaktadir. Bu verilerle sistemin smir kosullarina gére P-h diyagrami ¢izimi

miimkiin olabilmektedir. Sekil 5.3’te tasarlanan transkritik buhar sikistirmali

sogutma ¢evrimine ait P-h diyagrami verilmistir.
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Sekil 5.3. Tasarlanan transkritik buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine ait P-h

diyagramu.
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Gerek transkritik cevrimde, gerekse subkritik ¢evrimde kompresor gercekte higbir
zaman %100 verimle izentropik bir sikistirma islemi gergeklestiremez. Yani sekilde
2s ile gosterilen noktaya ulagilamaz. Gergek cevrimde bu nokta kompresoriin
izentropik verimine bagli olarak 2s ile gosterilen nokta ile ayni basingta ancak sag
tarafda 2a ile gosterilen gibi ¢ikar. Sistem tasariminda ideal ¢evrimden faydalanilarak
kapasite belirleme ve ekipman se¢imi yapilabilir ancak gercek ¢alismada tam olarak
bu hedeflere genellikle ulasilamaz. Her zaman bir hata pay1 ya da sapma miktari
mevcuttur. Bu sebeple ekipman secilirken belirlenen kapasitenin iistiinde ekipman

se¢mek sistem kurulumu i¢in uygun olacaktir.
Kompresoriin izentropik verimini tasarim asamasinda tam olarak belirlemek
miimkiin degildir. izentropik verim calisma sartlarina bagl olarak deney yapildiktan

sonra daha dogru bir sekilde hesap edilebilir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimleri

icin genel izentropik verim ifadesi asagidaki bagintidan belirlenebilir

— (hZS_hl)
T’iS - (hZa_hl) (56)

Ancak literatiirdeki ¢alismalara ve firma kataloglarina bakilarak belirli bir aralik

tahmini yapilabilir. Literatiir incelendiginde transkritik sogutma ¢evrimi i¢in

izentropik verim ifadelerine rastlanmistir. Robinson vd. [70], izentropik verimi

asagidaki bagintiyr vermislerdir.

Nis = 0,815 + 0,022.(22) + 0,0041. ()2 + 0,0001. ()? (5.7)
1 1 1

Liao vd. [69], izentropik verimi asagidaki bagintiyla ifade etmislerdir.

Nis = 1.003 — 0,121 (22 (5.8)
1

Brown vd. [29], yapmis olduklar1 ¢alismada asagidaki izentropik verimi bagintisini

kullanmislardir.

55



Nis = 0,9343 — 0,04478. (2 (5.9)
1

Sarkar vd. [30], izentropik verim igin asagidaki bagintiy1 vermislerdir.

nis = 0,61 + 0,0356. (22) — 0,0257. ()2 + 0,0022. (22)3 (5.10)
P. P.

Py 1 1

Sistem ¢alisma esnasinda en yiiksek performansi veren optimum yliksek basing
degerinin altinda ya da istiinde bir ¢alisma egilimi gosterebilir. Ancak sistemde
kullanilacak kompresoriin bu basing degerini saglayabilmesi gereklidir. Sistemde
Danfoss TN1416 marka ve modelinde hermetik tip pistonlu tek faz beslemeli CO,
kompresorii kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Ancak ticari sebeplerle firma bu {iriiniin
tiretimini durdurdugu i¢in gerek yurti¢i gerekse yurt dis1 piyasada bu kompresoriin ve
muadili farkli marka kompresoriin temini gergeklestirilememistir. Yerine daha biiyilik
bir kapasite degerine (3 HP) sahip yari hermetik yapida Dorin marka CD 300 M
model transkritik ve subkritik bolgede c¢alisabilen kompresor segilerek temin
edilmigstir. Sekil 5.4'te CO, sogutucu akigkanli deney diizeneginde kullanilan

kompresor goriilmektedir.
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Sekil 5.4. CO;'li sistemde kullanilan kompresor.

5.1.1.2. Evaporator ve Gaz Sogutucu Secimi

Deneyler esnasinda 1sitilacak ya da sogutulacak bir hacim bulunmadigi ig¢in
kompresdr baz alinarak evaporatér ve gaz sogutucu secimi yapilmistir. Deney
diizeneginde ilk tasarim esnasinda kullanilmasi diislinlilen kompresor ekovat tabir
edilen kii¢iik kapasiteli bir kompresdr oldugu i¢in evaporatdr ve gaz sogutucu
seciminde kapasiteden ¢ok caligma basinglarina dayanabilecek Ozellikte olmasina
dikkat edilmistir. Evaporatdr ve gaz sogutucu icin 1s1l verimleri daha yiiksek olmasi
sebebiyle plakali 1s1 degistiricilerin kullanilmasi diigiiniilmiistiir. Evaporator olarak
Alfa Laval-CBXP27 marka ve modelinde maksimum 90 bar ¢alisma basincina sahip
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plakali lehimli 1s1 degistirici, gaz sogutucu olarak Alfa Laval-AXP14 marka ve
modelinde maksimum 152 bar ¢alisma basincina sahip plakali lehimli 1s1 degistirici

segilerek temin edilmistir. Sekil 5.5’te evaporatdr ve gaz sogutucu goriilmektedir.

Gaz sogutucu

i

i)

FHR

Sekil 5.5. CO2’li sistemde kullanilan evaporator ve gaz sogutucu.

5.1.1.3. Genlesme Elemani Se¢imi

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde genlesme elemani olarak kilcal boru,
termostatik genlesme vanasi, otomatik genlesme vanasi ve elektronik genlesme
vanasi kullanilmaktadir. Herbirinin avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. CFC ve
tiirevleri ile ¢alisan sogutma cevrimlerinde biitiin genlesme elemanlarinin kullanimi
mevcuttur. Ancak CO, sogutma ¢evriminde genellikle kilcal boru ya da elektronik
genlesme vanasi kullanimi yaygindir. Yapilan literatiir arastirmasinda termostatik

genlesme valfi ve otomatik genlesme valfi kullanimina rastlanmamustir.

Elektronik genlesme vanasinda evaporatoriin ¢ikisinda bulunan basing transmiteri ve
sicaklik sensoriinden gelen dijital sinyal bir kontrol iinitesinde islenerek vananin
govdesinde bulunan motora (genellikle step ya da servo motor) génderilerek vananin

aciklig1 ayarlanir. Bu sayede yiik degisimleri kontrol edilebilir ve istenilen kizginlik
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ayar1 da yapilabilir. Elektronik genlesme vanalar1 genlesme elemanlari igerisinde en
gelismis olanlardir. Ancak digerlerine gore daha karisik ve daha maliyetlidir. CO,
sogutma cevrimlerinde kullanima uygun elektronik genlesme valfi maalesef yurtigi
tedarikcilerde bulunamamistir. Bu sebeple genlesme elemani olarak kilcal
kullanilmas1 diisiiniilmiistiir. Kilcal boru genlesme elemani, siirtlinme basing kaybi
prensibine gore ¢alisir. Basit yapidadir, kolay ariza vermez, ekonomiktir. Fakat sabit
sogutma yiikleri i¢in uygundur. Yiik degisikliklerine tepki vermez ve kizginlik ayari
yapilamaz. Ayrica kullanilacak kilcal borunun ¢apt ve uzunlugunu tayin etmek

zordur.

Tasarlanan deney diizeneginde 1.6 mm c¢apinda 316 paslanmaz celik dikissiz boru
tipinde kilcal boru kullanilmistir. Yiizey piiriizliliik degeri (€) 0,002 mm'dir. Kilcal
boru sistemde gaz sogutucu ile evaporatdr arasinda yer almaktadir. Yani gaz
sogutucudaki yliksek basing degerini buharlasma basincina sabit entalpide diislirmesi

gerekmektedir. Cengel [71] dairesel borularda basing kayip ifadesini su sekilde

vermistir.
_ L pVort”
AP = f.D.—2 (5.11)

Bu ifadeden kilcal boyu tespit edilebilir. Ancak oncelikle Darcy Siirtiinme Faktorii
olarak bilinen f ifadesinin bulunmasi gerekir. Sistemin sinir sartlarina gore f ve L
haricindeki tiim degerler bellidir. Colebrook, Darcy Siirtiinme Faktoriinii su sekilde

vermistir:

2,51

Re.[f

= —2,0.log(Z +—F) (5.12)

1
Jr
(5.12) nolu denklem (Colebrook denklemi) kapali bir fonksiyon oldugu igin
denklemin sag tarafindaki f ifadesine keyfi bir deger verilerek sol taraftaki f ifadesi
bulunur. Bulunan bu deger tekrar sag tarafta tekrar yerine yazilarak sol tarafta yeni
bir f degeri bulunur. Yani f ifadesi sabit bir deger alincaya kadar iterasyon islemi
yapilir. Boylece f degeri elde edilmis olur. (5.12) nolu denklemdeki boyutsuz
Reynold (Re) ifadesi ise su sekilde hesaplanir [71].
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Re = % (5.13)

5.1.1.4. Algak ve Yiiksek Basingc Manometreleri

Sistemdeki basing degisimini dlgmek icin bir kompresoriin girisinde 0-60 bar Sl¢iim
araligina sahip al¢ak basing manometresi digeri kompresoriin ¢ikisinda 0-160 bar
Ol¢tim araliginda yiiksek basing manometresi kullanilmigtir. Her iki manometre de
gliserin dolgulu paslanmaz ¢elik govde malzemesine sahip Aterma marka

manometredir.
5.1.1.5. Sicaklik Sensorleri ve Sicaklik Kayit Cihazi1 (Datalogger)

Sistemde sogutma ¢evriminde gaz dolasan 4 nokta ve su dolasan kisimlardaki 4
nokta i¢in toplam 8 adet PT100 tipi sicaklik sensorii kullanilmistir. Sicaklik lgiim ve
kayit islemi i¢cin Emko Channel8 marka ve modelinde 8 kanalli sicaklik kayit

(datalogger) cihazi kullanilmustir.

5.1.1.6. Evaporator ve Kondenser Su Debimetreleri

Evaporatdr ve kondenserde dolasan suyun debisini 6lgmek icin rotametre tipi su
debimetreleri kullanilmigtir. Evaporator tarafinda kullanilan su debimetresi 100-1000
It/h 6l¢im araligina, gaz sogutucu tarafinda kullanilan su debimetresi de 100-1000
It/h 6l¢tim araligina sahiptir. Gaz sogutucu ve evaporatorde dolasacak suyun debisi

stirgiilii vana ile manuel olarak ayar edilmektedir.
5.1.1.7. Sebeke Analizorii
Sistemde kompresoriin giig¢ sarfiyatini 6lgmek i¢in DKE MPA-602 marka ve model

sebeke analizorli kullanilmigtir. Bu cihaz sayesinde gerilim (V), akim (A), frekans

(Hz), cose degeri ve giig tiiketimi (W) anlik olarak okunabilmektedir.
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5.1.1.8. Frekans Degistirici (Inverter)

Deneyler i¢in gerekli olan sebeke suyu hattindaki debinin yetersiz olmasi sebebiyle
kompresdr kapasitesini frekans degistirme yoluyla kiiciiltebilmek adina ABB
ACS355-01E-09A8-2 marka ve modelinde 3 faz 2,2 kW giiciinde frekans

degistiricisi (inverter) kullanilmustir.
5.1.1.9. Yardimc1 Ekipmanlar

Yukarida bahsedilen temel sistem bilesenleri haricinde herhangi bir sebeple sistemde
olusacak ve tehlike arz edebilecek yiiksek basing durumu igin giivenlik tedbiri olarak
sisteme Fox Opera MI Type F4-M3 marka ve modelinde 100 bar'lik basing salteri

ilave edilmistir.
5.2. DENEYLERIN GERCEKLESTIRILMESI

Tasarimi yapilarak olusturulan, Sogutucu akigkan olarak CO; sogutucu akigkani
kullanilan buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore calisan sudan suya 1s1 pompasi
deney diizenegi ile yapilan deneyler Karabiik Universitesi TOBB Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu biinyesinde bulunan laboratuvarda gergeklestirilmistir.

Sistem hem subkritik, hemde transkritik bolgede ¢alismaya da uygun olarak
olusturulmus olmasina ragmen laboratuvardaki sehir sebeke su hattinin debisinin
yetersiz olmasi nedeniyle transkritik bolgede degil frekans invertorii sayesinde
subkritik bolgede calistirilarak deneyler yapilmistir. Kullanilan frekans invertori O-
50 Hz frekans araliginda 1 Hz’lik adimlarla frekans ayar1 yapmaya imkan
saglamaktadir. Kullanilan kompresoriin katalog verilerine goére 50 Hz frekans
degerinde, devir sayis1 1450 d/d, hacimsel debisi 1,88 m3/h, basma basimci 110 bar ve
gii¢ tiikketimi 2,238 kW (3 HP) olarak verilmektedir. Benzesim Kanunlari'ndan yola
cikarak frekansa bagli olarak devir, debi, basing, gii¢ degisimi Cizelge 5.2'de
verilmektedir. Cizelgede 30 Hz 'e kadar degerler verilmistir. Ciinkii bu degerin altina
inildiginde kompresorlerde mekanik problemler meydana gelmektedir. Cizelgeye
bakildiginda 30-40 Hz arasi subkritik bolgeye, 41-50 Hz arasi transkritik bolgeye
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tekabiil ettigi goriilmektedir. Deneylerde frekans degeri olarak 36 Hz segilmistir.

Cizelge 5.2'de kompresoriin calisma frekansina bagh

olarak devir sayisi

(devir/dakika), hacimsel gaz debisi (m®h), basma basinc1 (bar) ve gii¢ titketimi (kW)

gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Kompresoriin frekansina bagl olarak devir sayisi, hacimsel debi, basma
basinci ve gii¢ tiikketimi degisimi.

Frekans Devir Sayisi Hacim_sel SR ..Gﬁ? .

(H2) (d/dk) ngl Basinci Tiiketimi
(m°/h) (bar) (KW)
50 1450 1,88 110 2,238
49 1421 1,8424 105,644 2,106
% 48 1392 1,8048 101,376 1,98
g 47 1363 1,7672 97,196 1,859
~ 46 1334 1,7292 93,104 1,743
g 45 1305 1,692 89,1 1,632
% 44 1276 1,6544 85,184 1,525
= 43 1247 1,6168 81,356 1,423
42 1218 1,5792 77,616 1,326
41 1189 1,5416 73,964 1,234
40 1160 1,504 70,4 1,146
39 1131 1,4664 66,924 1,062
38 1102 1,4288 63,536 0,982
&b 37 1073 1,3912 60,236 0,907
2 36 1044 1,3536 57,024 0,835
4 35 1015 1,316 53,9 0,768
i 34 986 1,2784 50,864 0,704
S 33 957 1,2408 47,916 0,643
«» 32 928 1,2032 45,056 0,587
31 899 1,1656 42,284 0,533
30 870 1,128 39,6 0,483

Deneysel ¢alisma kapsaminda 1. ve 2. grup olmak iizere iki farkli sartta deneyler

gergeklestirilmistir.

Kompresoriin  davranisini

iyi belirlemek amaciyla

deneylerin iki farkli sartta yapilmustir. 1. grup deneylerde; kondenser su debisi sabit

tutulup, evaporator su debisi, evaporatore ve kondensere giren suyun sicakligi

degistirilmistir. 2. grup deneylerde ise bunun tersi olarak evaporatdr su debisi sabit

tutulmus, kondenser su debisi, evaporatdre ve kondensere giren suyun sicakligi

degistirilmigtir.
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1. grup deneylerde evaporator su debisi 500 It/h sabit tutulmustur. Evaporatore ve

kondensere giren suyun sicakligi ise 11 °C, 13 °C ve 15 °C degerlerinde ve
kondenser su debisi 600 It/h, 700 It/h, 800 It/h degerlerinde kademeli olarak
ayarlanarak toplam 9 farkli sartta deneyler gerceklestirilmistir. Cizelge 5.3°te 1. grup

deneylerin gerceklestirildigi sartlar verilmistir.

Cizelge 5.3. 1. grup deneylerin gergeklestirildigi sartlar.

Frekans  Su sicakligi Evaporator ~ Kondenser su
(Hz) (°C) su debisi (It/h)  debisi (It/h)
Deney 1 36 11 500 600
Deney 2 36 11 500 700
Deney 3 36 11 500 800
Deney 4 36 13 500 600
Deney 5 36 13 500 700
Deney 6 36 13 500 800
Deney 7 36 15 500 600
Deney 8 36 15 500 700
Deney 9 36 15 500 800

CO; sogutucu akigkanli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alisan sudan suya

1s1 pompast deney diizeneginde yapilan 1. grup deneylerde gergeklestirilen

Olgtimlerden elde edilen veriler Cizelge 5.4’te verilmistir. Sekil 5.6’de 1. grup

deneylerde Deney 1 sartlarinda deneysel ve teorik ¢alismaya ait P-h diyagrami

goriilmektedir.

Cizelge 5.4. CO; buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi 1. grup deneylerde alinan
Olcliim verileri

CO2’li buhar sikigtirmali sudan suya 1s1 pompast 1. grup deneylerde dlciim verileri

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Pl P2 Weomp. Veona Vevap.

°C °C °C °C °C °C °C °C bar bar kW It/h  It/h
Deney 1 -6 778 187 -11 11 17,2 11 54 2574 58,24 1,245 600 500
Deney 2 -68 765 175 ~-118 11 163 11 55 2515 56,62 1,212 700 500
Deney 3 -76 751 162 -126 11 156 11 5,6 2458 5491 1,176 800 500
Deney 4 41 79 208 -91 13 194 13 73 27,17 61,16 1,309 600 500
Deney 5 -49 77 193 -99 13 184 13 7,2 2556 59,06 1,263 700 500
Deney 6 -5,7 76,1 182 -10,7 13 178 13 7,3 2596 57,56 1,234 800 500
Deney 7 -22 801 228 -72 15 216 15 92 338 73,7 1,372 600 500
Deney 8 -3 784 215 -8 15 206 15 91 28,03 62,16 1,332 700 500
Deney 9 -38 768 201 -88 15 199 15 91 374 60,17 1,287 800 500
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Sekil 5.6. 1. grup deneylerde Deney 1 sartinda teorik ve deneysel P-h diyagrama.

34 3
Enthalpy [k ke]

Birinci grup deneyler tamamlandiktan sonra 2. grup deneylere baslanilmistir. 2. Grup
deneylerde kondenser su debisi 500 It/h sabit tutulmustur. Evaporatdre ve kondensere
giren suyun sicakligi ise 11 °C, 13 °C ve 15 °C degerlerinde ve evaporatdr su debisi
600 It/h, 700 1t/h, 800 It/h degerlerinde kademeli olarak ayarlanarak toplam 9 farkli
sartta deneyler gergeklestirilmistir.  Cizelge 5.5’te, 2. grup deneylerin
gergeklestirildigi sartlar verilmistir.

Cizelge 5.5. 2. grup deneylerin gerceklestirildigi sartlar.

Frekans  Su sicakligi Evaporatér ~ Kondenser su

(Hz) (°C) su debisi (I1t/h)  debisi (It/h)
Deney 1 36 11 600 500
Deney 2 36 11 700 500
Deney 3 36 11 800 500
Deney 4 36 13 600 500
Deney 5 36 13 700 500
Deney 6 36 13 800 500
Deney 7 36 15 600 500
Deney 8 36 15 700 500
Deney 9 36 15 800 500
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CO; sogutucu akigkanli buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alisan sudan suya
1s1 pompasi deney diizeneginde yapilan 2. grup deneylerde elde edilen olgtimler
Cizelge 5.6'de verilmistir. Sekil 5. 7°de 2. grup deneylerde Deney 1 sartinda deneysel

ve teorik ¢alismaya ait P-h diyagrami goriilmektedir.

Cizelge 5.6. CO; buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi 2. grup deneylerde alinan
Ol¢lim verileri

CO;’li buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi 1. grup deneylerde 6l¢iim verileri

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 PL P2 Wemp. Veona Vevap.

°C °C °C °C °C °C °C °C bar bar kW It/h It/h
Deney 1 -52 806 206 -102 11 185 11 64 26,33 60,87 1,298 500 600
Deney 2 -46 836 224 -96 11 185 11 7,1 26,79 63,46 1,348 500 700
Deney 3 -38 86,7 244 -88 11 184 11 7,7 274 66,44 1,407 500 800
Deney 4 -43 837 227 -93 13 205 13 85 27,02 639 1,356 500 600
Deney 5 -3,7 86,7 245 -87 13 205 13 9,2 27,48 66,59 1410 500 700
Deney 6 -3 895 263 -8 13 2055 13 9,8 28,03 69,39 1,465 500 800
Deney 7 -41 861 239 -91 15 225 15 105 27,17 6569 1,390 500 600
Deney 8 -37 89 255 -87 15 244 15 113 27,48 68,14 1,437 500 700
Deney 9 -31 918 272 -81 15 224 15 119 27,95 70,83 1,489 500 800

R744 modyearic Progarses s S1

100,00 <

90.00

80,00

Pressure [Bar]

20,00

140 160

Sekil 5.7. 2. grup deneylerde Deney 1 sartinda teorik ve deneysel P-h diyagrama.
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Deneylerin 6l¢limlerine gore termodinamik hesaplamalarda kullanilacak olan suya ve
CO; sogutucu akigkanli buhar sikistirmali 1s1 pompasina ait entropi (s), entalpi (h),
yogunluk (p), 6zgiil 1s1 (Cp) gibi termofiziksel ozellikler sicaklik ve basinca bagh

olarak bir paket programdan elde edilmistir.

5.2.1. Belirsizlik Analizi

Deneylerde alinan 6lgiimler her zaman 6lgiilen fiziksel biiylikligiin gergek degerini
gostermez. Genellikle Olcililen deger ile gercek deger arasinda bir fark vardir. Bu
farka hata adi verilir. Olgiimlerdeki hatalar, dl¢iimii yapan kisiden kaynaklanan,
O0lcme aletinden kaynaklanan ve Olglimii yapilan fiziksel biiyiikliikten kaynaklanan
hatalar olmak iizere {i¢ ana bashik altinda toplanir. Yapilan deneylerin ne derece
dogruyu gosterdigi diger bir deyisle ne derece gercek degere yakin sonuglar

verdiginin anlasilabilmesi igin belirsizlik analizi yapilmasi gerekir.

CO; sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi deney diizeneginde
dort adet su dongiisiinde ve dort adet gaz dongdsiinde olmak tizere toplam sekiz adet
sicaklik o6lglim noktast mevcuttur. Bu sekiz noktada her deney sarti igin sicaklik
Olciimii yapilmistir. Kompresoriin giris ve cikisina konulan manometrelerle iki
noktada her deney sarti i¢in basing Ol¢iimii yapilmistir. Kondenserde dolastirilan
suyun debisi ve kompresoriin harcadigi gii¢ 6lglimii de her deney sart1 i¢in kayit
altina alinmigtir. Deneylerde kullanilan 6l¢iim aletleri ve hata oranlar1 (hassasiyet)

Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Olgii aletlerinin hassasiyetleri.

Olgiilen Fiziksel Ozellik Olgiim cihaz1 ve dzellikleri Olgiim Araligi ~ Hata Pay1
Sicaklik * EMKO Channel 8 sicaklik kayit cihazi ~ -200-650 °C +0,25%
* PT100 sicaklik sensorii (8 adet) -200-650 °C +0,50 %
Basing * AtermaF-400 serisi manometre 0-60 bar +1,6%
* Aterma F-400 serisi manometre 0-160 bar +1,6%
Debi * LZS 15 rotametre tipi su debimetresi 60-600 It/h +5%
* LZS 15 rotametre tipi su debimetresi 100-1000 It/h +5%
Giig Sarfiyati *3 faz dijital sebeke analizorii 0-3000 W +1%
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Sistemde kullanilan 6l¢ii aletlerinin standart sapmalar1 goz 6niine alinarak dlgiimlerin

belirsizlikleri asagida verilen esitlikler ile hesaplanmustir.

Xm = X; (5.14)
V=150 — Xn?) (5.15)
S=+N (5.16)
a= % (5.17)

U= / R a2 (5.18)

Esitliklerde; “X,, ” Olgiilen fiziksel biiyiikliigiin aritmetik ortalamasi, “X;” fiziksel
biiyiikliige ait olgtimler, “N” 6lglim sayisi, “a” hassasiyet, “S” standart sapma, “V”
varyans, “U” belirsizliktir [77]. Yapilan belirsizlik analizinden elde edilen sonuglar

Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Deneylerde 6l¢timii yapilan fiziksel biiyiikliiklere ait belirsizlikler.

Olgiilen Fiziksel Ozellik Birim Belirsizlik
Sicaklik °C +0,577 ile+ 2,04
Basing Bar + 0,544 ile + 1,097
Debi It/h + 28,868

Giig Sarfiyati kW + 0,033

5.3. TERMODINAMIK ANALIZ

CO; sogutucu akigskanli buhar sikistirmali 1s1 pompasit deney diizeneginin
performansint ve sistemde verimsiz c¢alisan ekipmanlart belirleyebilmek icin
termodinamik analizlerin yapilmasi gereklidir. Bu analizler enerjinin korunumu
yasas1 olarak bilinen termodinamigin I. yasasi ile baslar. Ancak bu yasa sadece

nicelik yoniinden fikir verir. Enerjinin nitelik yoniinde de ele alinmasi gerekir. Yani
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enerjinin ne kadar verimli kullanildiginin da anlasilabilmesi i¢in termodinamigin 1.

yasasina gore ekserji analizininde yapilmasi gereklidir.
5.3.1. Enerji Analizi

Termodinamigin |. yasasina gore enerji korunumu sdz konusudur. Yani sisteme giren

enerjilerin toplam1 sistemden ¢ikan enerjilerin toplamina esit olmalidir.

Egiren .glkan (5-19)

Sisteme giren enerjiler, evaporatorde buharlasan sogutucu akiskanin sabit basing
vesicaklik altinda sudan ¢ekmis oldugu 1s1 enerjisi (Qevap_) ve kompresoriin sabit
entropide sogutucu akigkani sikistirirken kullandigi elektrik enerjisi (Wkomp.) dir.
Sistemden ¢ikan enerjiler ise kondenserde yogusan sogutucu akiskanin sabit basing

ve sicaklikta suya attig1 1sie nerjisi (Qxong ) dir. Bu durumda denklem:

Qevap. g I/i/komp. = Qkond. (5.20)

Enerji analizi yapmak icin sistemde is yapan evaporator, kompresor ve kondenserin

enerji denklemlerini sirasiyla yazilirsa;

Evaporatoriin sudan ¢ekmis oldugu 1s1 transfer hizi:

Qevap. = My (hy = ha) = Vepap.. pw- Cyy- (T7 — T8) (5.21)
Kompresoriin tiikketmis oldugu giic:

Wiomp. = 1ty (hy — hy) = V. 1. cosg (5.22)

Kondenserden suya olan 1s1 transfer hizi:
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Qkond. = Mm,. (hz - h3) = I./kond.- Pw- CDy- (T6 —T5) (5-23)

Olgiim sonuglarina gore yukaridaki esitlikler ile hesaplanan enerjilerden sonra 1s1

pompasinin performans katsayisi asagidaki esitlikten hesaplanmuistir.

COPyp = Lkond. (5.24)

Wkomp.

CO; sogutucu akiskanli buhar sikistirmali sudan suya 1s1 pompasi deney diizeneginde
deneyler esnasinda Su debileri dogrudan debimetreler ile Olgiilmistiir. Ancak
sogutucu akigkan tarafindaki debi kompresor gii¢ tiikketimi ve kompresor giris ¢ikis
entalpi degerlerine bagli olarak Esitlik 5.22°den elde edilmistir. Kompresor giic

tiiketimi ise enerji analizoriinden dogrudan okunmaktadir.

Yapilan deneyler sonucu kompresoriin isentropik verimi Esitlik 5.6’dan
hesaplanmistir. Kompresoriin hacimsel verimi ise Hubacher vd. [101], yapmis

olduklari ¢alismadaki Esitlik 5.25 kullanilarak belirlenmistir.

mT.Ul

Nvol. = ; (5-25)

Vir

5.3.2. Ekserji Analizi

Birinci yasaya gore yapilan analizler, enerjinin korunumunu gostermektedir. Ancak
sistemin performansini tam olarak anlamak acisindan yeterli degildir. Ciinkii
tersinmezliklerden dolayr her ekipmanda enerjinin tamaminin faydali ise
cevrilebilmesi durumu s6z konusu degildir. Yani enerjinin bir kismi yikima
ugramaktadir. Bu sebeple sistemin ekserji analizini de yapmak gerekmektedir.

Genel ekserji esitligi Esitlik 5.26°da gosterildigi gibi ifade edilir.

Exgiren - Exglkan = Exylklm (5.26)
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Toplam ekserji yikimini belirleyebilmek igin 1s1 pompasi sistemindeki her elemanin

ekserji yikimmi hesaplamak gerekmektedir. Her eleman igin genel ekserji ifadesi:
Ex =nm.ex (5.27)

Bu esitlikteki, ex her elemanm giris ve ¢ikisindaki 6zgiil ekserji degeridir. Ozgiil

ekserji ise asagidaki esitlikten hesaplanir.

ex = (h—hy) —To(s — Sp) (5.28)
Evaporatordeki ekserji yikimi:

EXymevap. = My (ex, — exy) + my, (ex; — exg) (5.29)
Kondenserdeki ekserji yikimi:

E Xy kona. = 1r-(ex, — ex3) + 1, (exs — ex;) (5.30)
Kompresordeki ekserji yikimi:

E Xyamkomp. = Mr(€X; — ex1) + Wkomp. (5.31)
Genlesme valfindeki ekserji yikimi:

Exylklm,gv = 1, (ex3 — ex,) (5.32)

Is1 pompasi sisteminin ve ekipmanlarinin ekserji verimleri ise sirasiyla asagidaki

esitliklerden hesaplanmustir.
Is1 pompasinin ekserji verimi:

Ex tkan,kond.— Ex iren,kond.
p,, =% .~ Exg (5.33)
Wkomp.
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Kompresoriin ekserji verimi:

Yromp. = fro Py (5.34)

Wkomp.

Kondenserin ekserji verimi:

Wiona, = 2055 (5.35)

Ex, — EX3

Evaporatdoriin ekserji verimi:

Yevap. = P (5.36)

Exs— Exg
Genlesme valfinin ekserji verimi:

p, = o4 (5.37)

Ex3

Is1 pompasinin ekserji verimi:

__ COPyp

N = COPrpar (5.38)
Esitlik 5.38 in paydasinda yer alan tersinir 1s1 pompasi performans katsayist,

1
COPHP,tI' = 1__T_L (539)

Ty

esitliginden hesaplanmistir.

5.3.3. Termoekonomik Analiz

Isil sistemlerin termodinamik ve ekonomik agidan analizinin yapilmasi islemine

termoekonomik analiz adi verilir. Uretim girdilerinin en aza indirgenmesi
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maksadiyla yapilan bir analizdir. Ekserji analiziyle sistemdeki tersinmezlikler ve
kayiplar ve elde edilen faydali is belirlenir. Elde edilen bu faydali enerji ile
maliyetlerin arasindaki iligskiyi ortaya koymak enerjinin verimli kullanilabilmesi
acisindan Onemlidir. Termoekonomik analizle elde edilen faydali is ile maliyet
arasinda iliski ortaya koyulmaktadir. Kisacasi termoekonomik analiz, ekserji analizi

ve ekonomik analizin birlesiminden olusan bir analiz metodudur [72].

Literatirde bazi kaynaklarda eksergockonomik analiz olarak da gecen
termoekonomik analizde herbir eclemanin ekserji analizi yapilir ve maliyet

denklemleri yazilarak herbir elemana ait ekserji maliyetleri hesaplanir [72].

Literatiirde ¢ok sayida termoekonomik yontem vardir. Bu yontemler arasinda
Modifiye Uretken Yap1 Analizi (MOPSA) yontemi kullanilmustir. Ciinkii bu ydntem
entropi liretimi i¢in birim maliyet hesaplamaya olanak saglar ve termal sistemlerde

tirtinlerin birim maliyeti i¢in dogru sonuglar vermektedir.

[k olarak Kim vd. [73] tarafindan tanitilan MOPSA metodu, herhangi bir akis akimi
maliyet hesaplamast yapmadan ekserji maliyeti saglar. MOPSA yoOnteminde,
termomekanik ekserji bileseni, termal ve mekanik ekserji maliyetleri olarak ayri
bicimde maliyetlendirilebilir. Bu nedenle, MOPSA metodu i¢in genel ekserji denge
denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Exkim' + (Zgiren ExT - Zglkan ExT) + (Zgiren ExP - Zglkan Exp) +

T, (Zgirens - Z(;Lkan S) = Ex" (5-40)
5.3.4. Ekonomik Analiz

Termoekonomi, termodinamik ve ekonomi analizini birlestiren bir miihendislik
dalidir. Bu nedenle, bir termal sistemin termoekonomik analizini gerceklestirmek
icin ekonomik analiz yapilmalidir. Bu calismada, Moran tarafindan Onerilen
yilliklastirilmig (seviyelendirilmis) maliyet yontemi, bilesenlerin sermaye maliyetini

tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
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Simdiki deger faktorii (PWF) ve ilk yatirim geri kazanim faktorii (CRF) sirasiyla

asagidaki esitliklerde verilmistir.

1

PWF = (5.41)
i@+
CRF = iy (5.42)

Esitliklerdeki; i ve n terimleri sirasiyla faiz oranini ve sistemin yil olarak omriinii

belirtmektedir.

Sistemin hurda degeri asagidaki esitlikten hesaplanabilir.

SV = uTCI (5.43)
Esitlikte; p ve TCI, sirasiyla hurda degeri oranimi ve sistemin toplam ilk yatirim
degerini temsil eder. Simdiki deger (PW) ve sistemin yillik ilk yatirim degeri (AC)
sirastyla asagida verilmistir.

PW =TCI — SV x PWF (5.44)

AC = PW X CRF (5.45)

Sistemin toplam ilk yatirim degeri asagidaki esitlikten hesaplanir.

: AC

Zsistem = ¢T (5.46)
Esitlikte; ¢ ve T bakim faktorii ve sistemin tam yiik kapasitesinde toplam yillik

calisma saatidir. Sistemin birinci bileseninin sermaye yatirim maliyeti asagidaki

esitlikten hesaplanabilir.

. . PEC
Zy = Zsistem?;c (5-47)
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Esitlikte; PEC, sistemdeki birinci bilesenin satin alinan ekipman maliyetini ifade
eder. Cizelge 5.9'da her sistem bileseni i¢in PEC, Z degerleri ve TCI degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.9. Her sistem bileseni i¢in PEC, Z ve TCI degerleri.

SistemBileseni PEC ($) Z($/h)
Kompresor 4040,96 0,45866
Kondenser 783,78 0,08896
Genlesme elemani 45 0,00512
Evaporator 814,62 0,09246

TCI=5684,36  Z7=0,64520

Bu c¢alismada ekonomik analiz i¢in faiz orami (i) ve sistemin (n) kullanim 6mrii
sirasiyla % 10 ve 5 yil olarak kabul edilmistir. Ek olarak; hurda deger oranmi (n),
bakim faktorii (¢p) ve sistemin tam yiik kapasitesindeki (7) yillik toplam g¢aligma

sayist sirastyla % 12 ve 1,06 ve 2880 saat olarak secilmistir.
5.3.5. Is1 Pompasi Sistemine MOPSA'nin Uygulanmasi

MOPSA esasli ekserji balansi denklemi i¢in genel maliyet balansi denklemi

asagidaki esitlikte verilmistir.

E‘vxkim.CO + (Z Ex;iren — Z Exgzkan)CT + (Z Exgiren - Z E.'Xgplkan)cp +

TO (Z Sgiren - Z S(;lkan)CS + Zk = ExWCW (5-48)

Esitlikteki; st indis kim., T ve P, sirasiyla kimyasal, 1sil ve mekanik ekserji
bilesenlerini temsil eder. Cy, Cs and Cy, sirasiyla yakit, entropi ve isin birim ekserji

maliyetidir.

Ekserji balanst denklemleri, 1s1 pompasi sisteminin her bir bilesenine balans
denklemi uygulanarak elde edilir. Elde edilen esitlikler herbir ekipman i¢in asagida

verilmistir.

74



Kompresor igin:
(ExT — ExI) + (Ex} — ExE) + To(S1 = S;) = Ex" (5.49)
Kondenser igin:

(ExI — ExT + ExI — ExD) + (Ex5 — ExE + ExE — ExP) + To(S; — S5+ S5 —
Se) =0 (5.50)

Genlesme Elemant igin:
(ExT — Ex]) + (Ex§ — ExE) + To(S5—S4) =0 (5.51)
Evaporator i¢in:

(Ex] — ExT + ExT — ExD) + (Ex} — ExP + ExF —ExE) + To(S4 =S + S; —
Sg) =0 (5.52)

Maliyet balansi denklemleri her bir ekipman igin sirasiyla asagida yazilmstir.
Kompresor igin:

(Ex] — Ex)Cr + (Ex} — Ex5)Cp + [To (S — $2)]Cs + Ziomp = ExXVCyy  (5.53)
Kondenser i¢in:

(Esz - Exg)CT + (ExéD - Exg)Cp — QortamCy + [To(sz - $3)]Cs + Zyona =0
(5.54)

Genlesme Elemant igin:

(ExY — Ex])Cr + (ExE — Ex§)Cp + [To(S5 — S4)[Cs + Zy, = 0 (5.55)
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Evaporator i¢in:

(ExI — ExI)Cr + (Exf — ExT)Cp + (Ex; — Exg).0 + [TO(S'4 - 51)]65 +

Zepap =0 (5.56)

Esitlikte Qqpam terimi, kondenserden suya aktarilan 1s1 transfer hizini temsil eder ve

asagidaki sesitlikten hesaplanir.
Qortam = (Ex§ — ExE) + (Ex§ — Ex€) + To(Ss — Ss) (5.57)

Esitlikte Cyy terimi ise 0,043173 $/kWh olarak Baskent Elektrik A.S.’den alinmis
giincel kWh'lik enerji tiiketiminin dolar olarak karsiligidir [75].

Toplam maliyet dengesi denklemi, Denklem (5.53)'den Denklem (5.56)'e kadar olan
denklemlerin toplanmasiyla asagidaki gibi elde edilir.

_QortamCH + sz = E'xWCW (5.58)
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, farkli ¢aligma kosullarinda CO, sogutucu akiskanli buhar sikistirmali
sudan suya bir 1s1 pompasinin performansi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Laboratuvar sartlarinda kurulan deney diizeneginde farkli kondenser ve evaporator su
girig sicakliklart ile farkli kondenser ve evaporatdr su debilerinde iki farkli durum
i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Birinci grup deneylerde; evaporator su debisi 500
It/h degerinde sabit tutularak, kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklart 11 °C,
13 °C ve 15 °C degerinde degistirilerek, 600 1t/h, 700 It/h ve 800 1t/h degerlerindeki
farkli kondenser su debilerinin 1s1 pompast performansi iizerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Ikinci grup deneylerde ise; kondenser su debisi 500 I/h degerinde
sabit tutularak, kondenser ve evaporator giris suyu sicakliklar1 11 °C, 13 °C ve 15 °C
degerlerinde degistirilerek 600 It/h, 700 It/h ve 800 It/h degerlerindeki farkli
evaporator su debilerinin 1s1 pompasi performansina etkisi gézlemlenmistir. Deneysel
Olglimlerden elde edilen wveriler kullanilarak sistemin enerji, ekserji ve
termoekonomik analizleri yapilmistir. Deneysel ¢alismadan ve analizlerden elde

edilen sonuclar agsagida grafikler halinde verilerek ulasilan sonuglar irdelenmistir.

Sekil 6.1°de, 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina bagh
evaporator kapasitesinin degisimi verilmistir. Evaporator kapasitesinin gerek gaz
tarafinda, gerekse su tarafinda kondenser su debisi artikga, ters orantili olarak
azaldig1, ancak kayda deger bir degisim olmadigi goriilmiistiir. Evaporatore giren
suyun sicakligir 11 °C, kondenser su debisi 600 It/h iken evaporator kapasitesi 3,612
KW olurken, ayni giris suyu sicakliginda kondenser su debisi 800 It/h ¢ikarildiginda
evaporator kapasitesi 3,586 kW diismiistiir. Kondensere giren suyun sicakliginin ve
debisinin sabit tutulmus olmasindan dolay1 evaporator kapasitesinde % 0,7’lik bir

diisiis meydana gelmistir. Ancak sisteme giren suyun sicakligi evaporator kapasitesi
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tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Kondensere giren suyun sicakligi

evaporator kapasitesi artmaktadir.

artikca,

3,8
3,7
3,6
3,5
34
3,3

Evaporator Kapasistesi (kW)

3,2

_________ e

_________ _:kr__ . e _______;_*__________

__________ ‘:_- - _-_?_f';_-_' _-__-_E_-_#_-_e_-s_qn_é—_-.— —....I‘._________
:b ----- E ----- *. -----;—----.‘:

600 700 800
Kondenser Su Debisi (It/h)

== ]| °C-gaz e | 3 °C-gaz
15 °C-gaz == 11°C-su
=<%9= 13°C-su 15 °C-su

Sekil 6.1. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
evaporator kapasitesinin degisimi.

Kondenser sogutma suyu sicakligi 11 °C, kondenser debisi 600 It/h iken evaporator

kapasitesi 3,612 kW olurken, ayn1 kondenser su debisinde giris suyu sicakligi 15 °C

cikarildiginda evaporator kapasitesi 3,774 kW kadar artmis ve bu durumda

evaporator kapasitesinde % 4,48’lik bir artis meydana gelmistir. Kondenser sogutma

suyu sicakligindaki artig evaporatoriin g¢ekebilecegi 1sty1 arttiracagindan dolay1

evaporatdr kapasitesi artmigtir. Su tarafinda da aymi egilim gorilmiistiir. Is1

degistiricinin etkenliginden ve tersinmezliklerden dolay1 su tarafindaki evaporator

kapasitesi gaz tarafindaki evaporator kapasitesinden diisiik olmaktadir.
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Evaporator Kapasistesi (kW)

600 700 800
Evaporator Su Debisi (1t/h)
=] ] °C-gaz === 13 °C-gaz 15 °C-gaz
== 1]1°C-su =<%= 13 °C-su 15 °C-su

Sekil 6.2. 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina gore
evaporator kapasitesinin degisimi.

Sekil 6.2°de, 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina gore
evaporator kapasitesinin degisimi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
evaporator su debisi ve giris suyu sicakligi artikca evaporator kapasitesi
azalmaktadir. Kondenser sogutma suyu sicakligr 11 °C, evaporator su debisi 600 It/h
oldugunda evaporator kapasitesi 3,57 kW olurken, ayni giris suyu sicakliginda
evaporator su debisi 800 It/h ¢ikarildiginda evaporator kapasitesi 3,43 kW diismiis ve
evaporator kapasitesinde % 3,92°lik bir azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin
sebebi kondenser sogutma suyunun sicakligmmin ve debisinin sabit tutulmus
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kondenser sogutma suyunun sicaklig: artikca
evaporatOr kapasitesi azalmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakliginin 11
°C, evaporator debisinin 600 It/h degerinde evaporatdr kapasitesi 3,57 kW iken, ayni
evaporator su debisinde kondenser sogutma suyu sicakligr 15 °C ¢ikarildiginda
evaporator kapasitesi 3,434 kW diismiis ve evaporator kapasitesinde % 3,81°lik bir
azalma meydana gelmistir. Evaporatore giren suyun sicakligindaki artis, evaporator
tarafindan cekilen 1s1 miktarin1 artirmasina ragmen ayni kaynaktan beslendigi i¢in
kondenser sogutma suyu sicakliginin evaporatore giren su sicakligi ile ayni olmasi ve
kondenser su debisinin sabit tutulmus olmasindan dolay1 evaporator kapasitesi
azalmaktadir. Su tarafindaki degisimin egilimi, 1. grup deneylerdekine benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 6.3. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kondenser kapasitesinin degisimi.

Sekil 6.3°te, 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina goére
kondenser kapasitesinin degisimi goriilmektedir. Kondenser su debisi arttikca,
kondenser kapasitesi azalmaktadir. Kondenser sogutma suyu sicakligi veya
evaporatore giren suyun sicakligi 11 °C, kondenser su debisinin 600 It/h degerinde
4,868 kW olan kondenser kapasitesi, ayn1 giris suyu sicakliginda kondenser su debisi
800 It/h ¢ikarildiginda 4,837 kW olmus ve kondenser kapasitesinde % 3,1’lik bir
diisiis meydana gelmistir. Bu durum, evaporatdre giren suyun sicakligi ve debisinin
sabit tutulmus olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda, sisteme giren suyun
sicaklig1 artikga, kondenser kapasitesi artmaktadir. Kondenser debisinin 600 It/h
degerinde, giris suyu sicakligi 11 °C oldugunda kondenser kapasitesi 4,857 kW
olurken, ayn1 kondenser su debisi degerinde giris suyu sicakligi 15 °C ¢ikarildiginda
kondenser kapasitesi 5,146 kW olmus ve kondenser kapasitesinde % 5,95’lik bir artis
meydana gelmistir. Giris suyu sicakhigindaki artis, evaporatérden cekilecek 1s1
miktarinin artmasina dolayisiyla kondenserden atilacak 1sinin da artmasina neden
olmaktadir. Bundan dolay1 kondenser kapasitesi artmaktadir. Su tarafinda da benzer

egilim gézlemlenmistir.
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Sekil 6.4. 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kondenser kapasitesinin degisimi.

Sekil 6.4°te, 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina bagh
kondenser kapasitesinin degisimi verilmistir. Kondenser kapasitesinin gerek gaz
tarafinda, gerekse su tarafinda evaporator su debisi ve su giris sicaklig artikga ters
orantili olarak azaldigi gozlemlenmistir. Ancak kayda deger bir degisim olmadigi,
sabit bir seviyede oldugu goriilmektedir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi
veya evaporatore giren suyun sicakligi 11 °C oldugunda, evaporator su debisinin 600
It/h degerinde kondenser kapasitesi 4,868 kW olurken, ayni kondenser sogutma suyu
giris sicakliginda, evaporator su debisi 800 It/h ¢ikarildiginda kondenser kapasitesi
4,837 kKW olmus ve bu durumda kondenser kapasitesinde % 0,63’lik bir diisiis
meydana gelmistir. Kondenser kapasitesindeki degisimin c¢ok kiiciik olmasi,
kondensere giren suyun sicakligi ve debisinin sabit tutulmus olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, kondenser sogutma suyu sicakligi artikga, kondenser
kapasitesinin diistiigli gozlemlenmistir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11 °C
ve evaporator su debisinin 600 It/h degerinde, 4,837 kW olan kondenser kapasitesi,
kondenser sogutma suyu giris sicakligi 15 °C c¢ikarildiginda ayni evaporatdr Su
debisinde 4,824 kW diigmistir. Bu durumda, kondenser sogutma suyu giris
sicakliginin ve debisinin sabit tutulmus olmasindan dolay1 kondenser kapasitesinde
% 0,27°lik bir disis meydana gelmistir. Su tarafinda da benzer bir egilim

goriilmistiir. Su tarafindaki kondenser kapasitesinin gaz tarafindaki kondenser
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kapasitesinden diisiik olmasinin sebebi ise 1s1 degistiricinin etkenligi ve

tersinmezliklere bagl oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.5. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kompresor gii¢ tiiketiminin degisimi.

Sekil 6.5te, 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina bagl
olarak kompresor gii¢ tiiketimindeki degisim goriilmektedir. Kondenser su debisi
arttik¢a, kompresor kapasitesi azalmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi
11 °C ve kondenser su debisi 600 It/h olduguda, kompresor gii¢ tiikketimi 1,245 KW
iken ayni giris suyu sicakliginda kondenser su debisi 800 It/h degerine ¢ikarildiginda
kompresor gii¢ tiiketimi 1,176 kW olmus ve kompresoriin gii¢ tiikketiminde % 5,54
bir azalma meydana gelmistir. Buna karsin giris suyu sicakligi arttikga kompresor
giic tiiketimi artmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligt 11 °C ve
kondenser su debisi 600 It/h oldugunda, kompresor giig tiiketimi 1,245 kW iken ayni
kondenser su debisinde giris suyu sicakligi 15 °C cikarildiginda kompresor giic
tiketimi 1,372 kW degerine ¢ikmis ve kompresoriin gii¢ tiiketiminde % 10,2 bir artis
olmustur. Evaporatore giren suyun debisi sabitken, kondenser su debisinin artmasi,
kondenserde 1sinin daha kolay atilmasini sagladigindan kompresoriin gii¢ tiiketimi
azalmaktadir. Ancak sisteme giren suyun sicakligi arttiginda kondenserden 1s1 atimi

zorlagtig1 i¢in kompresorde zorlanma olmakta ve gii¢ tiikketimi artmaktadir.
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Sekil 6.6. 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina goére
kompresor gii¢ tiiketiminin degisimi

Sekil 6.6’da, 2. grup deneylerde evaporatdr su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kompresdr gii¢ tiiketiminin degisimi verilmistir. Evaporator su debisi arttik¢a
kompresor gii¢ tilketimi artmaktadir. Ornek olarak giris suyu sicakligi 11 °C ve
evaporator su debisi 600 It/h oldugu durumda kompresor gii¢ tilketimi 1,298 kW iken
ayn1 giris suyu sicakliginda evaporator su debisi 800 It/h oldugunda kompresor giig
tiketimi 1,344 kW degerine yiikselmistir. Kompresor gii¢ tiikketimi % 3,54 artmustir.
Benzer sekilde giris suyu sicakligi arttikga kompresor giic tiiketimi artmaktadir.
Ornek olarak giris suyu sicakligi 11 °C ve evaporatdr su debisi 600 It/h oldugu
durumda kompresor giic tiiketimi 1,298 kW iken ayn1 evaporator su debisinde giris
su sicakligt 15 °C oldugunda kompresor gii¢ tiiketimi 1,390 KW degerine ¢ikmustir.
Kompresoriin gii¢ tiikketimi % 7 artmustir. Bu durumda kondenserde su debisi sabit
oldugu igin giris suyu sicakligindaki ve evaporator su debisindeki artis kondenserde

1s1 atimint zorlagtirmig ve kompresordeki giic tikketimi artmistir.

Sekil 6.7°de, 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina bagl
1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisinin (COPyp) degisimi goriilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi kondenser sogutma suyu girig sicakligi arttikga, 151 pompasinin
1sitma tesir katsayist azalmaktadir. Kondenser su debisi 600 1t/h iken kondenser

sogutma suyu girig sicakligi 11 °C’den 15 °C’ye ¢ikarildiginda 1sitma tesir katsayisi
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3,902°den 3,750’e diismiistiir. Bu durumda, 1sitma tesir katsayisinda % 3,89’luk bir
azalma meydana gelmistir. Isitma tesir katsayisindaki bu diisiis, kondenserin artan
girig suyu sicakligina bagl olarak 1siy1 atmakta zorlanmasiyla kompresoriin giic
tilkemindeki artistan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda, kondenser su debisinin
artis1 performans katsayini artirmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11
°C iken, kondenser su debisi 600 It/h’den 800 It/h’e ¢ikarildiginda 1sitma tesir
katsay1s1 3,902°den 4,049 degerine yiikselmis ve 1sitma tesir katsayisinda % 3,76’ lik
bir artis gergeklesmistir. Bunun sebebi kondenserin artan su debisine bagli olarak 1s1
attminin artmasiyla kompresoriin giic tiikemindeki azalmadan kaynaklanmaktadir.
Sisteme giren su sicakliginin artmasiyla 1sitma tesir katsayisinda azalmasi beklendik
bir durum degildir. Bunun sebebinin, deney diizeneginde kondenser ve evaporatdriin
ayni su kaynagindan besleniyor olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Artan
su sicaklig1 evaporatorde kapasite artisina neden olurken kondenserde 1s1 atimini
zorlastirmaktadir. Kondenser kapasitesinin sogutma c¢evrimi geregi evaporatorden
kompresor kapasitesi kadar biiyiik olmasi gerektiginden dolayr bdyle bir sonug

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.7. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
COPyp degerlerinin degisimi.
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Sekil 6.8. 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina gore
COPyp degerleri degisimi.

Sekil 6.8°de, 2. grup deneylerde evaporatdr su debisine ve giris suyu sicakligina gore
1sitma tesir katsayisinin degisimi verilmis olup, evaporatdr giris suyu sicakligi
arttikca 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi azalmaktadir. 600 1t/h evaporator su
debisinde; giris suyu sicakligr 11 °C’den 15 °C’ye yiikseltildiginde COPyp degeri
3,751°den 3,471’¢ diigmiistiir. Bu durumda COPwp degerinde % 7,46’lik diisme
meydana gelmistir. Bu diislis, kondenserde artan giris suyu sicakligina bagl olarak
1s1 atiminin zorlagmasiyla kompresoriin gii¢ tiikkemindeki artistan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, evaporatdr su debisinin artist da, 1s1 tesir katsayisinin diismesine sebep
olmustur. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11 °C iken, evaporator su debisi
600 lt/h’den 800 It/h’e ¢ikarildiginda 1sitma tesir katsayisi 3,751°den 3,589 degerine
diismiis, 1sitma tesir katsayisinin degerinde % 4,31’lik azalma meydana gelmistir.
Evaporatore giden su debisinin artmasiyla 1sitma tesir katsayisinin azalmasi
beklendik bir durum degildir. Bunun sebebinin deney diizeneginde kondenser ve
evaporatoriin ayni su kaynagindan besleniyor olmasindan kaynaklanabilecegi tahmin
edilmektedir. Evaporator giden suyun debisinin artmasiyla birlikte evaporator
kapasitesi artar, ancak kondenser sogutma suyu giris sicakliginin ve kondenserdeki
su debisinin sabit tutulmus olmasindan dolay1 kondenserde 1s1 atimi zorlastigindan

dolay1 1sitma tesir katsayisinin azaldigr diisiiniilmektedir. Is1 pompasi ¢evrimi geregi,

85



kondenser kapasitesinin evaporator kapasitesinden kompresor kapasitesi kadar biiyiik

olmasi1 gerektiginden dolay1 boyle bir sonug ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan 1. Grup deneyler neticesinde; evaporatoriin sudan g¢ektigi 1s1, kondenserin
suya attigr 1s1, kompresoriin harcamis oldugu enerji miktarlar1 ve performans
katsayilarinin 1s1 pompasi ¢evrimi tizerinden alinan 6l¢iim degerlerine gore yapilan
enerji analizindeb elde edilen sonuglar Cizelge 6.1'de verilmistir. Cizelge 6.2°de ise

bu degerlerin su dongiisii lizerinden yapilan enerji analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.1. 1. grup deneylerde 1s1 pompasi ¢evrimine gore yapilan enerji analizinden
elde edilen evaporator, kondenser, kompresoér kapasiteleri ve
performans katsayilari.

Qevap. Qkond. Wkomp. ITK STK

(kW) (kW) (kW) (COPhp) (COPc)
Deney 1 3,612 4,857 1,245 3,902 2,902
Deney 2 3,598 4,810 1,212 3,968 2,968
Deney 3 3,586 4,762 1,176 4,049 3,049
Deney4 3,696 5,005 1,309 3,823 2,823
Deney 5 3,680 4,969 1,289 3,854 2,854
Deney 6 3,666 4,922 1,256 3,918 2,918
Deney 7 3,774 5,146 1,372 3,751 2,750
Deney 8 3,760 5,113 1,353 3,779 2,779
Deney 9 3,747 5,076 1,329 3,819 2,819

Cizelge 6.2. 1. grup deneylerde su dongiisii Olglimlerine gore yagilan enerji
analizinden elde edilen evaporator, kondenser, kompresor kapasiteleri
ve performans katsayilari.

Qevap. Qkond. Wkomp. ITK STK

(kW) (kW) (kW) (COPyp) (COPc)
Deney 1 3,251 4,371 1,245 3,511 2,611
Deney 2 3,238 4,329 1,212 3,572 2,672
Deney 3 3,227 4,286 1,176 3,644 2,744
Deney4 3,326 4,505 1,309 3,441 2,541
Deney5 3,335 4,472 1,289 3,541 2,641
Deney 6 3,319 4,430 1,256 3,590 2,690
Deney 7 3,397 4,631 1,372 3,376 2,476
Deney 8 3,403 4,602 1,353 3,470 2,566
Deney9 3,410 4,568 1,329 3,550 2,650
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Yapilan 2. Grup deneyler neticesinde; evaporatoriin sudan ¢ektigi 1s1, kondenserin
suya attig1 1s1, kompresoriin harcamis oldugu enerji miktarlar1 ve performans
katsayilar1 sogutma cevrimi iizerinden yapilan enerji analizine gore elde edilen
sonuclar Cizelge 6.3'te verilmistir. Cizelge 6.4’te ise bu degerler su dongiisii

tizerinden yapilan enerji analizi sonuglari verilmistir.

Cizelge 6.3. 2. grup deneylerde 1s1 pompasi ¢evrimine gore yapilan enerji analizinden
elde edilen evaporator, kondenser, kompresoér kapasiteleri ve
performans katsayilari.

Qevap. Qkond. Wkomp. ITK STK

(kW) (kW) (kW) (COPwp) (COPc)
Deney1 3,570 4,868 1,298 3,750 2,750
Deney 2 3,500 4,852 1,358 3,572 2,572
Deney 3 3,430 4,837 1,407 3,438 2,438
Deney4 3,512 4,869 1,356 3,591 2,590
Deney 5 3,433 4,843 1,410 3,435 2,435
Deney 6 3,359 4,824 1,465 3,293 2,293
Deney 7 3,434 4,824 1,390 3,471 2,471
Deney 8 3,344 4,780 1,437 3,326 2,327
Deney 9 3,264 4,752 1,489 3,191 2,192

Cizelge 6.4. 2. grup deneylerde su dongiisii Ol¢timlerine gore yagilan enerji
analizinden elde edilen evaporator, kondenser, kompresor kapasiteleri
ve performans katsayilari.

Qevap. Qkond. Wkomp. ITK STK

(kW) (kW) (kW) (COPhp) (COPc)
Deney1l 3,213 4,381 1,298 3,375 2,475
Deney2 3,151 4,363 1,348 3,237 2,337
Deney 3 3,087 4,353 1,407 3,094 2,194
Deney4 3,161 4,382 1,356 3,232 2,331
Deney5 3,090 4,359 1,410 3,091 2,191
Deney 6 3,023 4,342 1,465 2,964 2,064
Deney 7 3,091 4,342 1,390 3,123 2,223
Deney 8 3,010 4,302 1,437 2,994 2,094
Deney9 2,938 4277 1,489 2,872 1,973

Sistem performansini belirleyen temel unsur kompresoriin degiskenler karsisinda
sergiledigi davranigtir. Teorik hesaplarda kompresoriin izentropik sikistirma yaptigi
diisiniilir. Ancak kompresor gergekte izentropik sikistirmayr %2100 verimle

gerceklestiremez. Dolayisiyla kompresor kapasitesi gercekte teoride hesaplandan
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daha yiiksek c¢ikmaktadir. Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da 1. grup ve 2. grup
deneylerdeki kompresoriin izentropik verimleri verilmistir. Cizelge 6.7 ve Cizelge
6.8’de ise 1. grup ve 2. grup deneylerdeki kompresoriin voliimetrik verimleri

goriilmektedir.

Cizelge 6.5. 1.grup deneylerde kompresoriin izentropik verimleri.

P,
P_l hl hZS h2a Nizen.
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)

Deney1 2,263 442,52 477,45 508,87 0,526
Deney 2 2,251 442,64 477,39 508,66 0,525
Deney 3 2,235 442,74 477,19 508,44 0,524
Deney4 2,251 442,20 476,71 507,83 0,525
Deney 5 2,224 442,34 476,30 507,13 0,524
Deney 6 2,217 442 47 476,39 507,33 0,523
Deney 7 2,235 441,81 475,76 506,69 0,524
Deney8 2,218 441,98 475,64 506,17 0,523
Deney9 2,196 442,14 475,53 505,88 0,522

Cizelge 6.6. 2.grup deneylerde kompresoriin izentropik verimleri.

P,

P1 hl h2$ h2a Nizen.
(k/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)

Deney 1 2,312 44252 477,45 508,87 0,529
Deney 2 2,369 442,64 477,39 508,66 0,532
Deney 3 2,425 442,74 477,19 508,44 0,534
Deney4 2,365 442,20 476,71 507,83 0,532
Deney 5 2,423 442,34 476,30 507,13 0,534
Deney 6 2,426 442 47 476,39 507,33 0,536
Deney 7 2,420 441,81 475,76 506,69 0,534
Deney 8 2,480 441,98 475,64 506,17 0,536
Deney9 2,534 442,14 475,53 505,88 0,538
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Cizelge 6.7. 1.grup deneylerde kompresoriin volimetrik verimleri.

Ilj_i Thr 01 Vtr Va Nyol.
(9/s) (kg/ m®) (m*/h) (mh)
Deney1 2,263 18,78 65,804 1,3536 1,0272 0,759
Deney2 2,251 18,34 64,199 1,3536 1,0283 0,760
Deney3 2,235 17,92 62,630 1,3536 1,0297 0,761
Deney4 2,251 19,93 69,760 1,3536 1,0283 0,760
Deney5 2,224 19,48 68,067 1,3536 1,0308 0,761
Deney 6 2,217 19,03 66,414 1,3536 1,0313 0,762
Deney 7 2,235 21,15 73,936 1,3536 1,0297 0,761
Deney 8 2,218 20,67 72,151 1,3536 1,0313 0,762
Deney9 2,196 20,20 70,404 1,3536 1,0333 0,763
Cizelge 6.8. 2.grup deneylerde kompresoriin volimetrik verimleri.
IP)_: Ti'lr p1 Vtr Va Nyor.
(9/s) (kg/ m®) (m*/h) (mh)

Deney1 2,312 19,17 67,442 1,3536 1,0227 0,756
Deney2 2,369 19,42 68,699 1,3536 1,0175 0,752
Deney 3 2,425 19,80 70,404 1,3536 1,0125 0,748
Deney4 2,365 19,60 69,335 1,3536 1,0179 0,752
Deney5 2,423 19,86 70,622 1,3536 1,0126 0,748
Deney 6 2,426 20,21 72,151 1,3536 1,0078 0,745
Deney 7 2,420 19,62 69,760 1,3536 1,0129 0,748
Deney 8 2,480 19,75 70,612 1,3536 1,0075 0,744
Deney9 2534 20,04 71,928 1,3536 1,0026 0,741

Gerek 1. grup deneylerde, gerekse 2. grup deneylerde su dongiisii tizerindeki
Olgtimlere gore hesaplanan evaporator ve kondenser kapasiteleri 1s1 pompasi ¢evrimi
dongiisii  tlizerindeki Olg¢iimlere gore hesaplanan evaporatér ve kondenser
kapasitelerinden diisiik ¢ikmistir. Is1 pompasi ¢evrimi enerji analizine gore enerjinin
korumu yasasinin islerligi agik ve net bir sekilde goriilmektedir. Ancak su dongiisii
tizerinde ayni durumdan bahsetmek pek miimkiin gériinmemektedir. Bunun sebebi
1s1 degistiricilerin etkenliklerine ve tersinmezliklere bagli meydana gelen kayiplardir.
Yani enerjinin niceliginden ¢ok niteligi diger bir ifadeyle ne kadarinin faydali ise
cevrildigi ne kadarmmin yikima ugradigi onemlidir. Bu sebeple ekserji analizine

ihtiyag vardir.
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Gerek 1. grup deneylerde, gerekse 2. grup deneylerde sistem bilesenlerinin ekserji
yikimlar1 ve ekserji verimleri hesaplanirken teorik ve deneysel olarak iki alt boliimde

incelenmistir. Teorik ekserji analizi yapilirken su kabuller yapilmistir [71].

1. Tum islemler sabit halde ve sabit akista, kinetik ve potansiyel enerji etkileri
Onemsiz ve kimyasal reaksiyon yoktur.

2. Sisteme olan 1s1 transferi ve sistemden elde edilen is pozitiftir.

3. Su sabit 0zgiil 1s1l1 ideal akigskan gibi davranur.

4. Uzunluklart kisa ise borulardaki 1s1 transferi ve sogutucu akiskan basing
diistimii ihmal edilebilecek boyuttadir.

5. Kompresoriin mekanik ve elektriksel verimleri 0,85°dir. Bu veriler kompresor
icin katalog degerlerdir.

6. Kompresordeki sikistirma islemi izentropiktir.

7. Evaporator ve kondenserde 1s1 transferi adyabatiktir.

Teorik ¢evrimdeki bu kabuller gergek sistemde s6z konusu olmadigr igin ekserji
analizinin deneysel ve teorik olarak iki alt boliimde incelenmesi uygun gorilmistiir.
Gercek cevrime gore yapilan ekserji analizinde deneyler esnasinda Slgiilen gercek

degerler kullanilmistir.

1.grup deneylerde alinan dlgiimlere gore sistemdeki her eleman icin ekserji yikimlari
ve ekserji verimleri hesaplanmus, ¢izelge ve grafikler halinde sunulmustur. Sekil
6.9’da, su sicakligmma ve kondenser su debisine bagli olarak evaporatoriin ekserji

yikimi verilmistir.
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Sekil 6.9. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
evaporator ekserji yikiminin degisimi.

1. grup deneylerde evaporatordeki ekserji yikimi, kondenser su debisi artik¢a
artmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligr 11 °C iken, 600 It/h kondenser
su debisinde evaporatordeki ekserji yikimi 286,564 W olurken, ayni sicaklikta
kondenser su debisi 800 It/h degerine ¢ikarildiginda evaporatdrdeki ekserji yikimi
312,416 W degerine ¢ikmustir. Bu durumda evaporatordeki ekserji yikim degerinde
% 9,02’lik artis meydana gelmistir. Ayrica, kondenser sogutma suyu sicakligi
artiginda da evaparotor ekserji yikimi artmaktadir. Kondenser su debisinin 600 It/h
degerinde ve 11 °C kondenser sogutma suyu giris sicakliginda, evaporatordeki
ekserji yikimi 286,564 W iken, ayni su debisinde giris suyu sicakligi 15 °C’ye
cikarildiginda evaporatordeki ekserji yikimi 299,577 W olmustur. Bu durumda ise
evaporatordeki ekserji yikim degerinde % 4,54’liik bir artis meydana gelmistir.
Teorik analizde de evaporatordeki ekserji yikimi ayni egilimi gostermektedir. Sadece

teorik analizde yapilan kabullerden dolay1 daha diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 6.10. 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina gore
evaporator ekserji yikiminin degisimi.

Sekil 6.10’da, 2. grup deneylerde evaporatére giren suyun giris sicakligina ve
evaporator Su debisine bagli olarak evaporatoriin ekserji yikimi verilmistir.
Evaporatordeki ekserji yikimi, evaporator su debisi artikga azalmaktadir.
Evaporatore giren suyun giris sicakligi 11 °C iken, evaporator su debisinin 600 It/h
degerinde evaporatordeki ekserji yikimi 265,83 W olurken, ayni sicaklikta
evaporator su debisi 800 It/h degerine ¢ikarildiginda evaporatordeki ekserji yikimi
237,459 W degerine diismiis ve evaporatordeki ekserji yikim degerinde %10,67°lik
bir azalma meydana gelmistir. Bunun yaninda, evaporatore giren suyun sicakligi
artiginda ise evaparotor ekserji yikimi artmaktadir. Evaporator su debisi 600 It/h
iken, evaporatdre giren suyun giris sicakligi 11 °C oldugunda evaporatordeki ekser;ji
yikimi 265,83 W olurken, ayni su debisinde giris suyu sicakligt 15 °C’ye
cikarildiginda evaporatordeki ekserji yikimi 284,030 W degerine ¢ikmis ve bu
durumda ise evaporatordeki ekserji yikim degerinde %6,84°1iik bir artts meydana
gelmistir. Teorik analizde de evaporatdrdeki ekserji yikimi benzer egilimde olup,

yapilan kabullerden dolay1 daha diisiik degerlerde gerceklesmistir.
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Cizelge 6.9. 1. grup deneylerde teorik analize gore evaporatoriin ekserji veriminin

degisimi
Vieona. =600 It/h Vieona =700 It/h Vieona. =800 It/h
T5=T7=11°C 0,442 0,431 0,420
T5=T7=13°C 0,414 0,404 0,393
T5=T7=15°C 0,383 0,372 0,363

Cizelge 6.10. 1. grup deneylerde deneysel analize gore evaporatoriin ekserji
veriminin degisimi

Vieona. =600 It/h Vieona. =700 It/h Vieona. =800 It/h

T5=T7=11°C 0,392 0,376 0,360
T5=T7=13°C 0,368 0,354 0,340
T5=T7=15°C 0,345 0,333 0,321

Cizelge 6.9.°da ve Cizelge 6.10.’da, 1. grup deneylerde evaporatdriin teorik ve
deneysel ekserji verimleri goriilmektedir. Cizelgelerden de goriildiigii tizere, gerek
teorik analizde, gerekse deney sonuglarina goére yapilan ekserji analizinde
evaporatordeki ekserji verimlerinin kondenser su debisine ve evaporatore giren su
sicakligia bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Evaporatordeki ekserji yikimi artik¢a

ekserji verimi diismektedir.

Cizelge 6.11.de ve Cizelge 6.12.°de ise, 2. grup deneylerde evaporatoriin teorik ve
deneysel ekserji verimleri verilmistir. Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi, 1. grup
deney sonuclariyla kiyaslandiginda 2. Grup deneyler icin hesaplanan teorik ve

deneysel ekserji verimleri benzer bir egilim gostermektedir.

Cizelge 6.11. 2. grup deneylerde teorik analize gore evaporatoriin ekserji veriminin

degisimi
Vevap_=600 It/h Vevap.:700 It/h Vevap_:800 It/h
T5=T7=11°C 0,439 0,436 0,438
T5=T7=13°C 0,393 0,389 0,390
T5=T7=15°C 0,336 0,329 0,327
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Cizelge 6.12. 2. grup deneylerde deneysel analize goére evaporatoriin ekserji
veriminin degisimi

Vevap.=600 It/h Vevap.=700 It/h Vevap.=800 It/h
T5=T7=11°C 0,393 0,390 0,387
T5=T7=13°C 0,345 0,343 0,340
T5=T7=15°C 0,302 0,291 0,284
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Sekil 6.11. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kompresor ekserji yikiminin degisimi.

Sekil 6.11°de, 1.grup deneylerde kondeser sogutma suyu giris sicakligina ve
kondenser su debisine bagl olarak kompresoriin ekserji yikimi verilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi kompresordeki ekserji yikimi, kondenser su debisi artik¢a
azalmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11 °C, kondenser su debisi 600
It/h oldugunda kondenser ekserji yikimi 519,909 W olurken, ayni giris suyu
sicakliginda kondenser su debisi 800 It/h ¢ikarildiginda kondenser ekserji yikimi
497,169 W cikmistir. Bu durumda, kompresordeki ekserji yikim degerinde %
4,37°1ik bir azalma meydana gelmektedir. Bunun yaninda, kondenser sogutma suyu
giris sicakligr artiginda kompresordeki ekserji yikimi artmaktadir. 600 1t/h kondenser
su debisinde ve 11 °C sogutma suyu sicakliginda kompresordeki ekserji yikimi
519,909 W olurken, aynm su debisinde sogutma suyu giris sicakligt 15 °C’ye
cikarildiginda kompresordeki ekserji yikimi 569,764 W degerine ¢ikmaktadir. Bu

durumda ise kompresordeki ekserji yikim degerinde % 9,58’lik bir artig meydana
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gelmektedir. Teorik analizde de kompresordeki ekserji yikimi, aymi egilimi
gostermektedir. Sadece yukaridaki kabullerden dolay:r daha diisiik seviyelerdedir.
Teorik analiz ile deneysel sonuglara gore yapilan analizde kompresoriin ekserji
yikimi arasinda oldukga biiyiik 6l¢iide fark olmasi kompresoriin izentropik verimiyle

ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.12. 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kompresor ekserji yikiminin degisimi.

Sekil 6.12°de 2.grup deneylerde su sicakligina ve kondenser su debisine bagl olarak
kompresoriin ekserji yikimi goriilmektedir. Kompresordeki ekserji yikimi evaporator
su debisi artikga artmaktadir. Kompresér sogutma suyu giris sicakligt 11 °C,
evaporator su debisinin 600 It/h degerinde kompresor ekserji yikimi 534,134 W iken,
ayni girig suyu sicakliginda evaporator su debisi 800 It/h degerine ¢ikarildiginda
kompresor ekserji yikimi 562,898 W ¢ikmustir. Bu durumda kompresordeki ekserji
yikim degerinde %9,22 ’lik bir artis meydana gelmektedir. Ayrica, kompresor
sogutma suyu giris sicakligi artmasiyla birlikte kompresordeki ekserji yikimida
artmaktadir. 600 1t/h kondenser su debisinde ve 11 °C kompresor sogutma suyu giris
sicakliginda kompresordeki ekserji yikimi 534,134 W olurken, ayni su debisinde
giris suyu sicakligi 15 °C’ye cikarildiginda kompresordeki ekserji yikimi 557,196 W
degerine ¢ikmakta veu kompresordeki ekserji yikim degerinde % 4,31°lik bir artis
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meydana gelmektedir. Teorik analizde de kompresordeki ekserji yikimi, 1. grup

deneylerdekine benzer bir egilim gostermistir.

Cizelge 6.13. 1. grup deneylerde teorik analize gore kompresoriin ekserji veriminin
degisimi.

Vkond.=600 It/h Vkond.=700 It/h Vkond.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,723 0,723 0,723
T5=T7=13°C 0,723 0,723 0,723
T5=T7=15°C 0,723 0,723 0,723

Cizelge 6.14. 1. grup deneylerde deneysel analize gore kompresoriin ekserji
veriminin degisimi.

Vieona, =600 It/h Vieona =700 It/h Vieona =800 It/

T5=T7=11°C 0,583 0,581 0,578
T5=T7=13°C 0,585 0,582 0,579
T5=T7=15°C 0,587 0,584 0,581

Cizelge 6.13 ve 6.14°de 1. grup deneylerde elde edilen sonuglara gére hesaplanan
kompresor ekserji verimleri goriilmektedir. Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi
teorik analiz kompresor ekserji verimleri sabit bir deger almistir. Teorik analizde
kompresoriin izentropik sikistirma yaptigir yani izentropik veriminin %100 kabul
edilmesinden, elektriksel ve mekanik verimlerin firma katalog bilgilerine gore 0,85
olarak alinmasindan dolay1 bdyle bir sonu¢ elde dildigi disiiniilmektedir. Cizelge
6.14.’de ise deneysel sonuglara gore hesaplanan kompresordeki ekserji veriminin
kondenser su debisi arttik¢a bir miktar azaldigi, kompresér sogutma suyu giris

sicakligr arttikca ise arttigr goriilmektedir.

Cizelge 6.15. 2. grup deneylerde teorik analize gore kompresoriin ekserji veriminin

degisimi.
Zvap_=600 It/h Ve,,ap.=700 It/h Ve,,ap.:800 It/h
T5=T7=11°C 0,723 0,723 0,723
T5=T7=13°C 0,723 0,723 0,723
T5=T7=15°C 0,723 0,723 0,723
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Cizelge 6.16. 2. grup deneylerde deneysel analize gore kompresoriin ekserji
veriminin degisimi.

Vzvap.=600 It/h Vavap. =700 It/h Vrvap.=800 It/h
T5=T7= 11 °C 0,589 0,595 0,600
T5=T7=13°C 0,595 0,601 0,605
T5=T7= 15 °C 0,599 0,605 0,609

Cizelge 6.15 ve 6.16’da 2. grup deneylerde elde edilen sonuglara gore hesaplanan
kompresor ekserji verimleri verilmismistir. Cizelgeler incelendiginde kompresor
ekserji verimindeki degisimin 1. grup deneylerdekine benzer bir egilim gosterdigi

goriilmektedir.

Sekil 6.13’te, 1. grup deneylerde kondenser sogutma suyu giris sicakligina ve
kondenser su debisine bagli olarak kondenserin ekserji yikimi verilmistir. Sekilden
de gorildiagi gibi kondeserdeki ekserji yikimi, kondenser sogutma Suyu giris
sicaklig1 ve debisi artikga azalmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11
°C, kondenser su debisi 600 It/h oldugunda, kondeser ekserji yikimi 232,474 W
olurken, ayni giris suyu sicakliginda kondenser su debisi 800 It/h ¢ikarildiginda
kondenser ekserji yikimi 194,731 W olarak ger¢eklesmistir. Bu durumda
kondenserdeki ekserji yikim degerinde %16,95 ’lik azalma meydana gelmistir.
Bunun yaninda, kondenser sogutma suyu giris sicakligr artiginda, kondenserdeki
ekserji yikimi artmaktadir. 600 1t/h kondenser su debisinde ve 11 °C giris suyu
sicakliginda, kompresordeki ekserji yikimi 232,474 W iken, ayni su debisinde giris
suyu sicakligt 15 °C’ye ¢ikarildiginda kondenserdeki ekserji yikimi 256,018 W
degerine ¢ikmaktadir. Bu durumda ise kondenserdeki ekserji yikim degerinde
%10,12’lik bir artis meydana gelmektedir. Teorik analizde de kondenserdeki ekserji
yikimi benzer egilimi gdstermekte, ancak teorik analizde yapilan kabullerden dolay1

daha diistiik seviyelerde deger almistir.
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Sekil 6.13. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kondenser ekserji yikiminin degisimi.
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Sekil 6.14. 2. grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina gore
kondenser ekserji yikiminin degigimi.

Sekil 6.14°te, 2.grup deneylerde evaporator su debisine ve giris suyu sicakligina
bagli olarak kondenserin ekserji yikimi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi,
evaporator su debisi artikga kondeserdeki ekserji yikimi artmaktadir. Kondenser
sogutma suyu girig sicakligi 11 °C ve evaporator su debisinin 600 It/h degerinde

kondenser ekserji yikimi 290,205 W iken, ayni1 giris suyu sicakliginda evaporator su
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debisi 800 It/h degerine ¢ikarildiginda kondenser ekserji yikimi 342,591 W degerine
kadar artmustir. Bu durumda kondenserdeki ekserji yikim degerinde %18,05 ’lik bir
artis meydana gelmektedir. Kondenser sogutma suyu girig sicakliginin artmasiyla
birlikte kondenserdeki ekserji yikimi azalmaktadir. Evaporator su debisi 600 It/h,
kondenser sogutma suyu iris sicakligi 11 °C oldugunda kondenserdeki ekserji yikimi
290,205 W olurken, ayni su debisinde giris suyu sicakligi 15 °C’ye ¢ikarildiginda
kondenserdeki ekserji yikimi 271,537 W degerine diismiistir. Bu durumda ise
kondenserdeki ekserji yikim degerinde % 6,43’1iik bir azalma meydana gelmektedir.
Teorik analizde de kondenserdeki ekserji yikimi benzer egilimi gostermekte, ancak

teorik analizde yapilan kabullerden dolay1 daha diisiik seviyelerde deger almistir.

Cizelge 6.17. 1. grup deneylerde teorik analize gére kondenserin ekserji veriminin
degisimi

Veona. =600 lUh  Vigna =700 I/h  Vipna =800 It/h

T5=T7=11°C 0,962 0,965 0,968
T5=T7=13°C 0,963 0,966 0,969
T5=T7=15°C 0,964 0,967 0,970

Cizelge 6.18. 1. grup deneylerde deneysel analize gore kondenserin ekserji veriminin
degisimi

Vkond.=600 It/h Vkond.=700 It/h Vkond.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,945 0,948 0,951
T5=T7=13°C 0,946 0,949 0,952
T5=T7=15°C 0,947 0,950 0,953

Cizelge 6.17 ve 6.18’e 1. grup deneylerden else edilen sonuglara gére hesaplanmis
deneysel ve teorik kondenser ekserji verimleri verilmistir. Cizelgelerden de
goriilebilecegi gibi kondenser su debisi ve kondenser sogutma suyu giris sicakliginin
artmasiyla birlikte kondenser ekserji verimide bir miktar artmistir. Cizelge 6.19 ve
6.20’de ise 2. grup deneylerden elde edilen sonuglara gore hesaplanmis deneysel ve
teorik kondenser ekserji verimleri verilmistir. Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi 1.
grup deneylerden elde edile kondeser ekserji verimindeki degisimden farkli bir
durum gergeklesmistir. 2. grup deneylerde, kondenser su debisinin artmasiyla ekser;ji
verimi azalirken, kondenser sogutma suyu giris sicaklifinin artmasiyla birlikte

kondenser ekserji verimi bir miktar artmigtir.
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Cizelge 6.19. 2. grup deneylerde teorik analize gére kondenserin ekserji veriminin

degisimi
Vevap.=600 It/h Vevap.=700 It/h Vevap.=800 It/h
T5=T7=11°C 0,954 0,950 0,946
T5=T7=13°C 0,957 0,952 0,947
T5=T7=15°C 0,959 0,954 0,949

Cizelge 6.20. 2. grup deneylerde deneysel analize gore kondenserin ekserji veriminin

degisimi.
Vovap.=600 It/h Vovap.=700 It/h Vevap.=800 It/h
T5=T7=11°C 0,936 0,931 0,926
T5=T7=13°C 0,938 0,932 0,927
T5=T7=15°C 0,940 0,933 0,928

Sekil 6.15’te, 1.grup deneylerde su sicakligina ve kondenser su debisine bagli olarak
genlesme elemanin ekserji yikimi verilmistir. Genlesme elemanindaki ekserji yikimu,
kondenser su debisi artik¢a azalmaktadir. Kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11
°C oldugunda, 600 It/h kondenser su debisinde 162,856 W iken ayni giris suyu
sicakliginda kondenser su debisi 800 It/h oldugunda 144,184 W olarak
hesaplanmistir. Bu durumda genlesme elemanindaki ekserji yikim degerinde %11,46
’lik azalma meydana gelmektedir. Sisteme giris suyunun sicakligi arttiginda ise
genlesme elemanindaki ekserji yikimi artmaktadir. Kondenser sogutma suyu
debisinin 600 It/h degerinde, sogutma suyu giris sicakligt 11 °C iken genlesme
elemanindaki ekserji yikimi 162,856 W olurken, ayni su debisinde giris suyu
sicakligr 15 °C’ye cikarildiginda genlesme elemanindaki ekserji yikimi 196,031 W
degerine ¢ikmaktadir. Bu durumda ise genlesme elemanindaki ekserji yikim
degerinde % 20,37°lik artis meydana gelmistir. Teorik analizde de brnzer bir durum
olusmustur. Genlesme elemaninda deneysel analiz ile teorik analiz sonuglar1 arasinda

nicelik ve nitelik bakimdan iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.15. 1. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
genlesme elemani ekserji yikiminin degisimi.

Sekil 6.16°da, 2. grup deneylerde su sicakligina ve kondenser su debisine bagl
olarak genlesme clemanin ekserji yikimi goriilmektedir. Sekilde de goriilebilecegi
gibi genlesme elemanindaki ekserji yikimi evaporatdr su debisi artikga artmaktadir.
Kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11 °C, evaporatore giren suyun debisi ise
600 It/h oldugunda ekserji yikimi 180,520 W olurken, ayni giris suyu sicakliginda
evaporatdr su debisi 800 1t/h cikarildiginda ekserji yikimi 218,905 W ¢ikmis ve
genlesme elemanindaki ekserji yikim degerinde % 21,26’lik bir artiy meydana
gelmigtir. Ayrica, kondenser sogutma suyu giris sicakligi arttiginda da genlesme
elemanindaki ekserji yikimi artmaktadir. Evaporatére giren suyun debisi 600 lIt/h,
kondenser sogutma suyu giris sicakligi 11 °C iken genlesme elemanindaki ekserji
yikimi 180,520 W, ayni su debisinde giris suyu sicakligi 15 °C c¢ikarildiginda
genlesme elemanindaki ekserji yikimi 213,407 W degerine ¢ikmaktadir. Bu durumda
ise genlesme elemanindaki ekserji yikim degerinde % 18,21°lik bir artis meydana
gelmistir. 2. Grup deneylerde de 1. Grup deneylerdekine benzer sekilde deneysel ve

teorik analzi sonuglari nitelik ve nicelik olarak birbiriyle uyum igerisindedir.
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Sekil 6.16. 2. grup deneylerde kondenser su debisine ve giris suyu sicakligina gore
genlesme elemani ekserji yikiminin degisimi.

Cizelge 6.21. 1. grup deneylerde teorik analize gore genlesme elemani ekserji
veriminin degisimi

Vieona, =600 It/h Vieona =700 It/h Vieona =800 It/

T5=T7=11°C 0,959 0,960 0,962
T5=T7=13°C 0,957 0,959 0,961
T5=T7=15°C 0,956 0,958 0,960

Cizelge 6.22. 1. grup deneylerde deneysel analize gore genlesme elemani ekserji
veriminin degisimi

Vkond.:600 It/h Vkond.:700 It/h Vkond_=800 It/h

T5=T7=11°C 0,959 0,960 0,962
T5=T7=13°C 0,957 0,959 0,961
T5=T7=15°C 0,956 0,958 0,960

Deneysel ve teorik analize gore enlesme elamanindaki ekserji verimlerinin degisimi
Cizelge 6.21 ve 6.22°de goriilmektedir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi gerek
teorik analizde gerekse deneysel analizde genlesme elemani ekserji veriminin
kondenser su debisine bagli olarak artmis, sisteme giren suyun sicakligina bagl
olarak azalmistir. Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.24°de ise, 2. grup deneylerde genlesme
elamanindaki ekserji verimlerinin degisimi verilmistir. Cizelgelerden de goriildigi

gibi, burada 1. grup deneylerdekinden farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. Evaporator
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su debisinin ve sisteme giren suyun sicakliginin artmasiyla birlikte genlesme elemant

ekserji verimleri azalmstir.

Cizelge 6.23. 2. grup deneylerde teorik analize gore genlesme elemani ekserji
veriminin degisimi.

Vsap.=600 It/h Vspap.=700 It/ Vsvap.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,956 0,952 0,948
T5=T7=13°C 0,952 0,948 0,944
T5=T7=15°C 0,949 0,945 0,941

Cizelge 6.24. 2. grup deneylerde deneysel analize gore genlesme elemani ekserji
veriminin degisimi.

Vzvap.=600 It/h Vavap. =700 It/h Vzvap.=800 It/h
T5=T7= 11 °C 0,056 0,052 0,048
T5=T7=13°C 0,952 0,048 0,044
T5=T7= 15 °C 0,049 0,045 0,041

Cizelge 6.25. 1. grup deneylerde teorik analize gore sistemin ekserji veriminin
degisimi.

Vkond.:600 It/h Vkond.:700 It/h Vkond.:800 It/h

T5=T7=11°C 0,703 0,712 0,721
T5=T7=13°C 0,687 0,699 0,708
T5=T7=15°C 0,671 0,682 0,694

Cizelge 6.26. 1. grup deneylerde deneysel analize gore sistemin ekserji veriminin
degisimi.

Veona. =600 IlUh  Vigna =700 I/h  Vipna =800 It/h

T5=T7=11°C 0,421 0,424 0,428
T5=T7=13°C 0,412 0,417 0,420
T5=T7=15°C 0,403 0,408 0413

Cizelge 6.25 ve 6.26°da, kondenser sogutma suyu giris sicakligi ve debisine gore 1s1
pompasinin ekserji verimlerinin degisimleri goriilmektedir. Cizelgelerden de
gortilebilecegi gibi 1s1 pompasi ekserji veriminin kondenser su debisine bagli olarak
arttig1, sisteme giren suyun sicakligina bagli olarak azaldigi gorilmektedir. Teorik

analize gore hesaplanan ekserji veriminin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi, sistemin
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sinir sartlariin ayni olmasina ragmen teorik analizdeki kabullerden dolay1 1s1
pompast COP degerinin deneysel analize gore hesaplanandan daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 6.27 ve 6.28’de ise evaporatdre giren suyun
sicakligi ve debisine bagli olarak 1s1 pompast ekserji verimlerinin degisimi
verilmistir. Burada 1. lrup deneylerdeki ekserji degisiminden farkli olarak 1s1
pompasi ekserji veriminin evaporatore giren suyun debisi ve sicakligininin

artmastyla birlikte azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.27. 2. grup deneylerde teorik analize gore sistemin ekserji veriminin

degisimi.
Vevap.=600 It/h Vevap.=700 It/h Vevap.=800 It/h
T5=T7=11°C 0,688 0,672 0,654
T5=T7=13°C 0,670 0,653 0,636
T5=T7=15°C 0,659 0,643 0,626

Cizelge 6.28. 2. grup deneylerde deneysel analize gore sistemin ekserji veriminin
degisimi.

Vsap. =600 It/h Vsvap. =700 It/ Vsvap. =800 It/

T5=T7=11°C 0,416 0,411 0,404
T5=T7=13°C 0,410 0,403 0,397
T5=T7=15°C 0,406 0,401 0,394

MOPSA yaklasimina gore yapilan 1s1 pompasi sistemi termoekonomik analiz
sonuglarindan 1. grup deneyler i¢in kondenser su debisine ve su sicakligina bagli
olarak elde edilen termal ekserji birim maliyeti (Ct) degerlerinin degisimi Cizelge
6.29 ve 6.30’da verilmistir. Cizelgeler incelendiginde 1. grup deneylerde gerek
teorik, gerekse deneysel verilere gore yapilan termoekonomik analizde 1s1 pompasi
sisteminde termal ekserjinin birim maliyetinin kondenser su debisi artik¢a azaldigi,
giris suyunun sicakligi artikca attig1 goriilmektedir. Teorik analizde termal ekserjinin
birim maliyetinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi kompresorde isentropik sikistirma
oldugu kabuliinden dolayr kompresor cikisindaki gaz sicakliginin daha disiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 6.29. 1. grup deneylerde teorik analize gére Ct ($/kW) degerlerinin degisimi.

Vkond_ZGOO It/h Vkond.:700 It/h Vkond.:800 It/h

T5=T7=11°C 0,952 0,926 0,905
T5=T7=13°C 0,970 0,950 0,921
T5=T7=15°C 0,991 0,963 0,937

Cizelge 6.30. 1. grup deneylerde deneysel analize gore Ct ($/kW) degerlerinin
degisimi.

Vkond_=600 It/h Vkond.=700 It/h Vkond.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,778 0,756 0,737
T5=T7=13°C 0,794 0,776 0,752
T5=T7=15°C 0,811 0,788 0,769

Cizelge 6.31 ve 6.32°de ise, 2. grup deneyler i¢in evaporator su debisine ve giren su
sicakligina bagli olarak hesaplanan termal ekserjinin birim maliyet (Ct) degerlerinin
degisimi gorilmektedir. Cizelgelerden de goriildigi {lizere, gerek teorik gerekse
deneysel verilere gore yapilan termoekonomik analiz sonuglarina gore 1s1
pompasinda termal ekserjinin birim maliyetinin evaporatér su debisi ve giren suyun
sicakligi ile ters orantili artip azaldigi goriilmiistiir. Teorik analizde termal ekserjinin
birim maliyetinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi 1. grup deneylere benzer sekilde
kompresdrde isentropik sikistirma oldugu kabuliinden dolay1 kompresor ¢ikisindaki

gaz sicakliginin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.31. 2. grup deneylerde teorik analize gore Ct ($/kW) degerlerinin degisimi.

Vzvap. =600 It/h Vavap. =700 It/h Vzvap.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,927 0,899 0,887
T5=T7=13°C 0,904 0,850 0,870
T5=T7=15°C 0,881 0,865 0,853

Cizelge 6.32. 2. grup deneylerde deneysel analize gore Cr ($/kW) degerlerinin
degisimi

Vsap.=600 It/ Vevap.=700 It/ Vsap.=800 It/

T5=T7=11°C 0,754 0,729 0,714
T5=T7=13°C 0,730 0,708 0,696
T5=T7=15°C 0,708 0,690 0,680
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Is1 pompasinin teorik ve deneysel termoekonomik analizinden elde edilen sonuglara
gore 1. grup deneyler i¢in kondenser su debisine ve sisteme giren su sicakligina bagli
olarak mekanik ekserji birim maliyetinin (Cp) degisimi Cizelge 6.33 ve 6.34’te
verilmigtir. Cizelgeler incelendiginde; gerek teorik, gerekse deneysel verilere gore
yapilan termoekonomik analiz sonuglarina gore, 1s1 pompasi sisteminde mekanik
ekserjinin birim maliyetinin kondenser su debisi ile ters orantili artip azaldigi, suyun
girig sicakligi ile dogru orantili artip azaldig1 goriilmektedir. Teorik analizde mekanik
ekserjinin birim maliyetinin daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi teorik analizde yapilan
mekanik verim kabulleriyle gercekteki mekanik verimlerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cizelge 6.35 ve 6.36’da ise, 2. grup deneylerde gerek teorik
gerekse deneysel verilere gore yapilan termoekonomik analizden edle edilen
sonuglara gore 1s1 pompasi mekanik ekserji birim maliyeti degerlerinin degisimi
goriilmektedir. 2. grup deneylerde, 1. grup deneylerden farkli olarak 1s1 pompasi
mekanik ekserji birim maliyetinin evaporatdr su debisi ve giren suyun sicakligi
artikca azaldig1r goriilmiistiir. Teorik analizde mekanik ekserjinin birim maliyetinin
daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi 1. grup deneylere benzer sekilde teorik analizde
yapilan mekanik verim kabulleriyle, gercek mekanik verimlerin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.33. 1. grup deneylerde teorik analize gore Cp ($/kW) degerlerinin degisimi.

Vieona, =600 It/ Vieona =700 1t/h Vieona =800 It/

T5=T7=11°C 0,740 0,704 0,671
T5=T7=13°C 0,763 0,734 0,695
T5=T7=15°C 0,785 0,753 0,718

Cizelge 6.34. 1. grup deneylerde deneysel analize gore Cp ($/kW) degerlerinin
degisimi.

Vkond.:600 It/h Vkond.:700 It/h Vkond.:800 It/h

T5=T7=11°C 0,604 0,574 0,546
T5=T7=13°C 0,624 0,599 0,567
T5=T7=15°C 0,642 0,616 0,589
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Cizelge 6.35. 2. grup deneylerde teorik analize gére Cp ($/kW) degerlerinin degisimi.

Vsap.=600 It/ Vevap.=700 It/ Vsap.=800 It/

T5=T7=11°C 0,705 0,674 0,644
T5=T7=13°C 0,674 0,609 0,612
T5=T7=15°C 0,634 0,597 0,577

Cizelge 6.36. 2. grup deneylerde deneysel analize gore Cp ($/kW) degerlerinin
degisimi.

Vsap.=600 It/ Vspap.=700 It/ Vsvap.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,573 0,542 0,518
T5=T7=13°C 0,544 0,507 0,490
T5=T7=15°C 0,510 0,476 0,460

Cizelge 6.37. 1. grup deneylerde teorik analize gére Cs ($/kW) degerlerinin degisimi.

Veona. =600 lUh  Vigna =700 I/h  Vipna =800 It/h

T5=T7=11°C 0,136 0,127 0,118
T5=T7=13°C 0,141 0,132 0,123
T5=T7=15°C 0,146 0,136 0,127

Cizelge 6.38. 1. grup deneylerde deneysel analize gore Cs ($/kW) degerlerinin
degisimi.

Vkond.=600 It/h Vkond.=700 It/h Vkond.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,115 0,108 0,100
T5=T7=13°C 0,120 0,112 0,104
T5=T7=15°C 0,124 0,115 0,108

Termoekonomik analizden elde edilen sonuglara goére 1. grup deneyler igin
kondenser sogutma suyu debisi ve sicakligina bagli olarak 1s1 pompast sisteminin
entropi birim maliyetinin (Cs) degisimi, Cizelge 6.37 ve 6.38’de verilmistir.
Cizelgelerden de goriilebilecegi gibi gerek teorik gerekse deneysel verilere gore
yapilan hesaplamalardan 1s1 pompasi sisteminin entropi birim maliyetinin kondenser
sogutma suyu debisi ile ters orantili, suyun giris sicakligi ile dogru orantili olarak
artip azaltidigr goriilmektedir. Cizelge 6.39 ve 6.40’ta ise 2. grup deneyler igin
evaporator su debisine ve giren suyun sicakligina bagli olarak 1s1 pompasi sisteminin

entropi birim maliyetinin (Cs) degisimi verilmistir. 2. grup deneylerde, 1. Grup
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deneylerden farkli bir sonu¢ ortaya g¢ikmustir. Is1 pompasi sistemi entropi birim
maliyetinin, evaporator su debisi ve su sicakligi ile ters orantili olarak artip azaldigi

goriilmektedir.

Cizelge 6.39. 2. grup deneylerde teorik analize gére Cs ($/kW) degerlerinin degisimi.

Vsap.=600 It/ Vevap.=700 It/ Vsap.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,131 0,126 0,124
T5=T7=13°C 0,127 0,124 0,122
T5=T7=15°C 0,123 0,121 0,119

Cizelge 6.40. 2. grup deneylerde deneysel analize gore Cs ($/kW) degerlerinin
degisimi.

Vsap.=600 It/ Vspap.=700 It/ Vsap.=800 It/h

T5=T7=11°C 0,111 0,106 0,105
T5=T7=13°C 0,107 0,103 0,102
T5=T7=15°C 0,103 0,101 0,100

Kondenser su debisine ve sisteme giren su sicakligina bagli olarak kondenserde suya
aktarilan birim kKW 1s1 enerjisi bagina mali degerler (Cu), 1. grup deneyler igin
Cizelge 6.41 ve 6.42°de verilmistir. Cizelgeler incelendiginde; gerek teorik, gerekse
deneysel verilere gore yapilan termoekonomik analizde, 1s1 pompasinin
kondenserinden sogutma suyuna aktarilan birim kW 1s1 enerjisi basina mali degerin
(Ch), kondenser su debisi artik¢a azaldigi, kondenser sogutma suyu giris sicakligi
artikga arttig1 goriilmektedir. Deneysel analizde kondenserde suya aktarilan birim
KW 1s1 enerjisi basina mali degerin (Cn) daha yiiksek c¢ikmasinin sebebi 1si

degistirilerde meydana gelen kayiplar olarak diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.41. 1. grup deneylerde teorik analize gore Cuy ($/kW) degerlerinin
degisimi.

Vkond.:600 It/h Vkond.:700 It/h Vkond.:800 It/h

T5=T7=11°C 0,158 0,153 0,149
T5=T7=13°C 0,159 0,154 0,150
T5=T7=15°C 0,160 0,155 0,151
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Cizelge 6.42. 1. grup deneylerde deneysel analize gore Cy ($/kW) degerlerinin
degisimi.

Vieona, =600 It/h Vieona =700 It/h Vieona =800 It/

T5=T7=11°C 0,161 0,157 0,153
T5=T7=13°C 0,162 0,158 0,154
T5=T7=15°C 0,163 0,159 0,155

Cizelge 6.43. 2. grup deneylerde teorik analize gore Cy ($/kW) degerlerinin
degisimi.

V,ap.=600 It/h Vsap.=700 It/ Vsap =800 It/h

T5=T7=11°C 0,158 0,160 0,162
T5=T7=13°C 0,160 0,162 0,163
T5=T7=15°C 0,162 0,164 0,167

Cizelge 6.44. 2. grup deneylerde deneysel analize gore Cy ($/kW) degerlerinin

degisimi.
Vevap.=600 It/h Vevap. =700 It/h Vevap.=800 It/h
T5=T7=11°C 0,160 0,161 0,162
T5=T7=13°C 0,161 0,162 0,164
T5=T7=15°C 0,163 0,164 0,165

Evaporator su debisine ve giren suyun sicakligina bagli olarak kondenserde suya
aktarilan birim kW 1s1 enerjisi bagina mali degerler (Cn), 2. grup deneyler igin
Cizelge 6.43 ve 6.44’de goriilmektedir. 2. grup deneylerde, 1. grup deneylerden
farkli olarak 1s1 pompasimin kondenserinden sogutma suyuna aktarilan birim kW 1s1
enerjisi bagina mali degerin (Cy), evaporator su debisi ve sicakligi ile dogru orantili

artip azaldi gozlemlenmistir. Deneysel verilere gore yapilan termoekonomik
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analizinden kondenserde suya aktarilan birim KW 1s1 enerjisi basina mali degerin
(Ch) daha yiiksek g¢ikmasinin sebebi 1s1 degistiricilerde meydana gelen kayiplar

oldugu diisiiniilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sogutucu akigskan olarak CO; kullanilan buhar sikigtirmali sudan suya
bir 1s1 pompasinin performansi subkritik bdlgede teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel analiz igin transkritik bolgede de galisabilecek bir sistem
tasarlanarak imal edilmistir. Glivenlik ve fiziki sartlar geregi kompresor frekanst,
frekans degistirici (inverter) vasitasiyla 36 Hz frekans degerinde sabitlenip subkritik
bolgede caligtirilarak deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler, 1. grup deneyler ve 2.
grup deneyler olmak iizere iki grup halinde gergeklestirilmistir. Her iki deney
grubunda frekans ayni1 degerde sabit tutulmustur. Birinci grup deneylerde evaporator
su debisi 500 It/h degerinde sabit tutularak kondenser sogutma suyu ve evaporatore
giren suyun sicakligr 11 °C, 13 °C ve 15 °C degerlerinde kademeli olarak artirilmus,
her bir sicaklik degerinde kondenser su debileri sirasiyla 600 1t/h, 700 It/h ve 800 It/h
olacak sekilde manuel olarak degistirilerek, 9 farkli ¢alisma kosullarinda deneyler
yapilmistir. Ikinci grup deneylerde ise, kondenser su debisi 500 1/h degerinde sabit
tutularak, kondenser sogutma suyu ve evaporatdre giren suyun sicakligi 11 °C, 13 °C
ve 15 °C degerlerinde kademeli olarak artirilmis, her bir sicaklik degerinde
evaporator su debisi sirasiyla 600 It/h, 700 It/h ve 800 It/h olacak sekilde manuel
olarak degistirilerek, 9 farkli ¢alisma kosullarinda deneyler yapilmistir. Deneylerde;
sistem lizerinde basing, sicaklik, debi ve gii¢ gibi parametreler dl¢lilmistiir. Yapilan
Olglimlerden elde edilen veriler kullanilarak 1s1 pompasmin enerji, ekserji ve

termoekonomik analizleri gergeklestirilmistir.

Enerji analizine gore; birinci grup deneylerde 1s1 pompasinin 1sitma tesir katsayisi
(COPwp) degerlerinin 3,750 ile 4,049 arasinda degistigi goriilmiistiir. En yiiksek
COPyp degeri, 11°C giris suyu sicakliginda ve 800 It/h kondenser su debisinde 4,049

olarak elde edilmistir. En diisitk COPwp degeri ise, 15 °C giris suyu sicakliginda 600
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It/h kondenser su debisinde 3,750 olarak elde edilmistir. Yani kondensere gonderilen
suyun debisi artikga COPpp degerinin de artigi, sisteme gonderilen suyun sicaklig
arttkca COPpp degerinin azaldigi gozlenmistir. Buna gore, 1s1 pompasinin COPyp
degeri, kondenser su debisi ile dogru orantili, su sicakligi ile ters orantili artip
azalmistir. Ikinci grup deneylerde ise COPwp degerleri 3,192 ile 3,751 arasinda
degismistir. En yiiksek COPp degeri, 600 1t/h evaporator su debisinde ve 11 °C giris
suyu sicakliginda 3,751, en diigiik COPpp degeri ise 800 It’h evaporatdr su debisinde
ve 15 °C giris suyu sicakliginda 3,182 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore, 1s1
pompasinin COPpp degerinin evaporator su debisi ile ters orantili, su sicakligi ile
dogru orantili artip azaldigir goriilmiistiir. Bu degerler sogutma g¢evrimi tizerinden
yapilan dl¢limlere gore hesaplanmistir. Su dongiisii lizerinden yapilan dl¢iimlerde de
sistemin performans egilimi benzerdir. Sadece 1s1 degistiricilerin etkenligi ve

tersinmezliklerden dolay1 daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Ekserji analizine gore; birinci grup deneylerde 1s1 pompasi ekserji verimi 0,403 ile
0,428 arasinda degismistir. En yiiksek ekserji verimi, 800 It/h kondenser sogutma
suyu debisinde ve 11°C sogutma suyu giris sicakliginda 0,428 olarak elde edilirken,
en disiik ekserji verimi ise 600 It/h kondenser sogutma suyu debisinde ve 15°C
sogutma suyu giris sicakliginda 0,403 olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore; 1s1
pompast ekserji veriminin kondenser sogutma suyu ile dogru orantili, kondenser
sogutma suyu sicakligi ile ters orantil degistigi goriilmiistiir. ikinci grup deneylerde
ise ekserji verimi 0,394 ile 0,416 arasinda degismistir. En yiiksek ekserji veriminin
600 It/h evaporator su debisinde ve 11 °C giris suyu sicakligr sartlarinda 0,416
oldugu, en diistiik ekserji veriminin ise 800 It/h evaporator su debisinde ve 15 °C giris
suyu sicakligi sartlarinda 0,394 oldugu tespit edilmistir. Bu degerlere gore; ekserji
veriminin evaporatdre gonderilen suyun debisi ve sicakligi ile ters orantili olarak

PR

degistigi gorilmiistiir.

Termoekonomik analizden elde edilen sonuglara goére; birinci grup deneylerde birim
1sitma yiikii bagina harcanan mali deger (Cy) 0,153 ile 0,163 $/kW araliginda
degismistir. En yiiksek Cy degeri, 600 1t/h kondenser sogutma suyu debisinde ve
15°C sogutma suyu giris sicakliginda 0,163 $/kW olarak, en disiik Cy degeri ise 800

It/h kondenser sogutma suyu debisinde ve 11°C sogutma suyu giris sicakligi
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sartlarinda 0,153 $/kW olarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore; Cy degeri
kondenser sogutma suyu debisi artikca azalirken, kondenser sogutma suyu sicakligi
artikga arttif1 goriilmiistiir. Ikinci grup deneylerde birim 1sitma yiikii basina harcanan
mali deger (Cyn) 0,160 $/kW ile 0,165 $/kW araliginda degismistir. En yliksek Cy
degeri, 800 1t/h evaporator su debisi ve 15°C giris suyu sicaklig1 sartlarinda 0,165
$/kW olarak elde edilirken, en diisiik Cy degeri ise 600 It/h evaporator su debisi ve
11 °C giris suyu sicaklig1 sartlarinda 0,160 $/kW olarak belirlenmistir. Bu degerlere
gore, Cy degerinin, evaporatdr su debisi ve su sicakligi ile dogru orantili olarak artip

azaldig1 gorilmiistiir.

Is1 pompasinda termal ekserjinin birim maliyetinin (Cr); kondenser sogutma suyu
debisi artikga azaldigi, kondenser sogutma suyu giris sicakligi artikga arttig
goriiliirken, evaporator su debisi ve evaporatore giren suyun sicakligi ile ters orantili
olarak artip azaldig1 goriilmiistiir. Mekanik ekserjinin birim maliyeti (Cp); kondenser
su debisi ile ters orantili degisirken, su giris sicaklig1 ile dogru orantili degismistir.
Entropi birim maliyeti ise (Cs) kondenser sogutma suyu debisi ile ters orantili, suyun
giris sicakligi ile dogru orantili olarak artmis, evaporator su debisi ve su sicakligi ile

ise ters orantil1 bir degisim gostermistir.

Termoekonomik analiz sonuglarina gére CO; sogutucu akigkanli 1s1 pompasi ile CFC
ve tlirevi sogutucu akigkanli 1s1 pompasi birim 1sitma yiikii bagina harcanan maliyet
(Ch) degerleri karsilastirildiginda CO; sogutucu akigkanli 1s1 pompasimin Cy
degerinin daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilir. Bu durum, CO; sogutucu
akigkanli 1s1 pompalarinda kullanilan ekipmanlarin yiiksek basingtan dolay1 ozel
imalat gerektirdigi icin maliyetlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. CO;
sogutucu akigkanli 1s1 pompasi sistemleri, ¢evresel etkiler nedeniyle sahip oldugu
tistiinliiklerden dolay1 kullanimi yayginlastikga bu degerlerin daha diisiik seviyelere

gelecegi diistiniilmektedir.

Subkritik CO; sogutucu akigkanli 1s1 pompasi ¢evrimi ile sogutmada diisiik sicaklik
degerlerine ulasmak miimkiindiir. Ancak kondenserde 1s1 atimi biraz giictlir. Ciinkii
subkritik bolgede kondenserde CO,’nin termofiziksel oOzellikleri geregi basing

yiiksek, ancak sicaklik diisiik seviyelerdedir. Bu sebeple 1sinin rahat atilabilecegi 1s1

113



¢ukuru bulmada zorluklar mevcuttur. Bu durumda sistemi kaskad olarak tasarlamak

daha dogru bir tercih olacaktir.

Transkritik CO; sogutucu akiskanli 1s1 pompast ¢evriminde maksimum performans,
optimum yiiksek ¢alisma basincinda miimkiindiir. Optimum ytiksek basing ise gaz
sogutucu ¢ikis sicakligi ve buharlasma sicakligina baglidir. Sisteme ilave edilecek iki
adet sicaklik transmitteri ve bunlardan alinacak dijital sinyale gore frekans
degistiricide frekanst degistirmek suretiyle optimum yiiksek basinci anlik olarak
yikke gore otomatik olarak degistirmek miimkiindiir. Bu degisiklikler yapilarak

sistem performansinda artis saglanabilir.

Deney diizeneginde kurulan 1s1 pompasi ¢evriminde genlesme elemani olarak kilcal
boru kullanilmistir. Bunun yerine otomatik genlesme vanasi kullanilabilir. Bu sayede
yuk degisimleri kontrol edilebilir, istenilen kizginlik ayar1 da yapilabilir ve sistem
performas1 daha yiiksek seviyelere ¢ikarilabilir. Ayrica, deney diizenegi 1s1 pompasi
cevriminde evaporatdr ve kondenser olarak kullanilan plakali 1s1 degistiricilerde
cevreye de 1s1 kayb1 gerceklesmektedir. lyi bir izolasyon ile bu kayiplar diisiiriilerek

sistem performansi arttirilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

KONDENSER OLARAK KULLANILAN PLAKALI ISI DEGISTIRICI
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AXP14 - PED approval pressure/temperature graph*
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Standard data
Min. working temperature -196° C
Max. working temperature 225°C
Min. working pressure Vacuum
Max. working pressure see graph
Volume per channel, lires™ 0.01
Max particle size, mm 0.4
Max flowrate® m*/h 28
Channel port size 14
Min no of plates 10
Max no of plates 150

* Water at 5 m/s (16.4 ft/s) (connection velosity)
** CE mark not applicable according to directive 97/23/EC
article 3.3

Standard materials

Cover plates Stainless steel
Connections Stainless steel
Plates Stainless steal
Brazing material Copper

Sekil Ek A.1. Kondenser olarak kullanilan plakali 1s1 degistiricinin 6zellikleri.
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Standard dimensions

mm (inch)
76 (3")
40 (1.577) A
@ @
—
84 81
5 %
ol
5| 3
83
\\©

Standard dimension and weight*
Ameasuremm =8+ (nx1.1)x1%

A measure inch = 0.31 + (N x 0.043) £ 1%
Weight kg** 0.323 + (n x 0.04)
Weight Ib** 0.712 + (n x 0.088)

Sekil Ek A.2. Kondenser olarak kullanilan plakali 1s1 degistiricinin 6lgiileri.
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EK ACIKLAMALAR B.

EVAPORATOR OLARAK KULLANILAN PLAKALI ISI DEGISTIiRIiCI
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CBXP27 - PED approval pressure/temperature graph
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Standard data

Min. working temperature see graph
Max. working temperature see graph
Min. working pressure vacuum
Max. working pressure see graph
Volume per channel, litres (ga) 0.05 (0.013)
Max. particle size mm (inch) 1.2 (0.05)
Max. flowrate® m3/h (gpm) 14 (61.6)
Min. nbr of plates 6
Max. nbr of plates 150
* Water at 5 m/s (16.4 ft/s) (connection velocity)
Standard materials

Cover plates Stainless steel
Connections Stainless steel
Plates Stainless steel
Brazing filler Copper

Sekil Ek B.1. Evaporator olarak kullanilan plakali 1s1 degistiricinin 6zellikleri.
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Standard dimensions

mm (inch)
111(4.37)
50 (1.97) A
f@ @\ | ‘
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Standard dimensions and weight*

13+ (2.4 n) £3 mm

0.51 + (0.09 * n) £0.12 inch
2+(0.13 " n)

441 +(0.29 " n)

A measure mm
A measure inch
Weight* kg
Weight* Ib

(n = number of plates)

Sekil Ek B.2. Evaporator olarak kullanilan plakali 1s1 degistiricinin olgiileri.
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EK ACIKLAMALAR C.

TEORIK ANALIZLERDE KULLANILAN PAKET PROGRAMLAMA DIiLi
KODLARI

129



/IDegiskenler
R$='CarbonDioxide'
F$='water'

T[1]=-6 "buharlagma sicakligr"
T[3]=20,7 "yogusma sicakhgr"

/lkompresor isentropik verimi
eff_comp_ideal=0,85*0,85 "ideal"

m_dot_ref=0,01877 "kg/s"

//Olii Durum //sogutucu igin
h[0]=505,84
s[0]=2,7368

/Isuigin
hsu[0]=104,97
ssu[0]=0,3672

//IKompresor
//1.Durum

P[1]=25,74 "bar"
h[1]=enthalpy(R$;T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(R$; T=T[1];P=P[1])
ex[1]=h[1]-h[0]-298*(s[1]-s[0])
EX_1=ex[1]*m_dot_ref

//2.Durum

T[2]=54,4
P[2]=58,24
P[3]=P[2]

w_comp=(h[2]-h[1])/eff_comp_ideal
W_dot_comp=w_comp*m_dot_ref

h[2]=enthalpy(R$;T=T[2];P=P[2])
s[2]=entropy(R$;T=T[2];P=P[2])
ex[2]=h[2]-h[0]-298*(s[2]-s[0])

EX_2=ex[2]*m_dot_ref
Ex_dest_comp=m_dot_ref*(ex[1]-ex[2])+(W_dot_comp)

//3.Durum

x[3]=0 "3.durumdaki kuruluk orani"
T[33]=T[3]-2
h[3]=enthalpy(R$;T=T[33];P=P[3])
s[3]=entropy(R$; T=T[33];P=P[3])

ex[3]=h[3]-h[0]-298*(s[3]-s[0])
EX_3=ex[3]*m_dot_ref

g_cond_ref=h[2]-h[3]
Q_dot_cond_ref=q_cond_ref*m_dot_ref
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/IGenlesme Valfi

h[4]=h[3]

P[4]=P[1]
x[4]=quality(R$;h=h[4];P=P[4])
s[4]=entropy(R$;h=h[4];P=P[4])
T[4]=temperature(R$;h=h[4];P=P[4])

ex[4]=h[4]-h[0]-298*(s[4]-s[0])
EX_4=ex[4]*m_dot_ref

Ex_dest_ GV=m_dot_ref*(ex[3]-ex[4])
/[Evaporator

q_evap_ref=h[1]-h[4]
Q_dot_evap_ref=q_evap_ref*m_dot_ref

P[7]=P[5]

eff_evap=1
m_dot_evap_su=500/3600
h[7]=Enthalpy(F$;T=T[7];P=P[7])
s[7]=entropy(F$;T=T[7];P=P[7])

ex[7]=h[7]-hsu[0]-298*(s[7]-ssu[0])
EX_7=ex[7]*0,13889

Q_dot_evap_ref*eff_evap=Q_dot_evap_su
g_evap_su=Q_dot_evap_su/m_dot_evap_su
h[8]=h[7]-g_evap_su

T[7]=T[5]

P[8]=P[7]
T[8]=Temperature(F$;P=P[8];h=h[8])
s[8]=entropy(F$;T=T[8];P=P[8])

ex[8]=h[8]-hsu[0]-298*(s[8]-ssu[0])
EX_8=ex[8]*0,13889

Ex_dest_evap=m_dot_ref*(ex[4]-ex[1])+m_dot_evap_su*(ex[7]-ex[8])

//IKondenser

//[Kondenser su girigi

T[5]=11

P[5]=4

eff_cond=1
m_dot_cond_su=0,16667
h[5]=Enthalpy(F$;T=T[5];P=P[5])
s[5]=entropy(F$; T=T[5];P=P[5])

ex[5]=h[5]-hsu[0]-298*(s[5]-ssu[0])
EX_5=ex[5]*m_dot_cond_su

Q_dot_cond_ref*eff_cond=Q_dot_cond_su
g_cond_su=Q_dot_cond_su/m_dot_cond_su
h[6]=h[5]+qg_cond_su
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P[6]=P[5]
T[6]=Temperature(F$;P=P[6];h=h[6])
s[6]=entropy(F$; T=T[6];P=P[6])
ex[6]=h[6]-hsu[0]-298*(s[6]-ssu[0])
EX_6=ex[6]*m_dot_cond_su
Ex_dest_cond=m_dot_ref*(ex[3]-ex[2])+m_dot_cond_su*(ex[5]-ex[6])
[N erimler

/IKompresor ekserji verimi
psi_comp=(EX_2-EX_1)/W_dot_comp
/lkondenser ekserji verimi
psi_cond=(EX_6+EX_3)/(EX_2+EX_5)
/levaporatdr ekserji verimi
psi_evap=(EX_7-EX_8)/(EX_1-EX_4)
/IGV ekserji verimi

psi_ GV=EX_4/EX_3

/llsi pompasi ekseriji verimi

psi_IP=((EX_5-EX_6)-(EX_3-EX_2))/W_dot_comp

132



OZGECMIS

Bahri AKSU 1982 yilinda Inegél’de dogdu; ilk ve orta &grenimini Balikesir’de
tamamladi. 100. YIL Anadolu Meslek Lisesi Elektronik Boliimii’nden mezun oldu.
2001 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Béliimii Tesisat Ogretmenligi Programi’nda 6grenime baslayip 2005 yilinda
iyi derece ile mezun oldu. 2005-2006 yil arasinda Canbolat Makine
San.Tic.Ltd.Sti’de ¢alisti. 2006-2009 yillar1 aras1 Balikesir Universitesi Gonen
Meslek Yiksekokulu’'nda disaridan ders ticretli 6gretim gorevlisi olarak calisti.
2008°’de Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Egitimi Ana Bilim
Dali’nda baslamis oldugu yiiksek lisans programini 2010 yilinda tamamladi.2010
yilinda suanki adi Karabiik Universitesi TOBB Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
olan Karabiik Universitesi Meslek Yiiksekokulu Elektrik ve Enerji Béliimiinde
Ogretim gorevlisi olarak caligmaya basladi. 2015-2016 yillar1 arasinda Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi’nde miihendislik
tamamlama egitiminden iyi derece ile mezun oldu. Halen Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisliginde doktora egitimine devam etmektedir.
Evli ve bir erkek ¢ocuk babasi olan Bahri AKSU halen ayni kurumda gorevine
devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Karabiik Universitesi
Demir Celik Yerleskesi
TOBB Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
Baliklarkayas: Mevkii / KARABUK

Tel :(507) 198 30 18

E-posta : baksu@karabuk.edu.tr

133



