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OZET

SISTEM PARAMETRELERiININ HIDROKARBON SOGUTUCU AKISKANLI ISI
POMPALI SISTEMiIN YOGUSMA PERFORMANSI UZERINE ETKiSi

Samet HOCAOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Son vyillarda kiiresel 1sinma kritik seviyelere ulastig icin bazi sogutucu akiskanlarin
kullanimi sinirlandirilmistir.  Avrupa Birligi F-Gaz Yonetmeligi ile kiresel i1sinma
potansiyeli (GWP) 150" den biyilk olan sogutkanlarin kullanimlarina iliskin kota
getirilmistir. Kullanimi sinirlandirilan sogutkanlardan hidroflorokarbonlar (HFC) 1si
pompali sistemlerde olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu sogutkanlarin gevresel
etkileri g6z 6nlne alindiginda F-gaz yonetmeligine uyum saglamak igin uzun vadeli
alternatifler aramak olduk¢a 6nemlidir. Hidrokarbonlu (HC) sogutkanlar i1si pompal
uygulamalar icin uygun alternatifler arasinda gosterilmektedir. HC sogutkanlardan R290
sifir ODP ve dlisiik GWP sebebiyle mevcut HFC sistemleri icin uygun potansiyel bir
sogutucu akiskandir.

Isi pompasi sistemlerinde, buharlastiricidan gecen havanin yogusmasinda etkili olan
bircok sistem bileseni vardir. Bu bilesenlerin farkli tasarim durumlarinda yogusma
performansini ve yogusma verimini nasil etkiledigini bilmek oldukca 6nemlidir. Bu
¢alismada, R290 hidrokarbon sogutucu akiskanli 1si pompali sistemde kilcal boru boyu,
sogutucu akiskan sarj miktari, hava debisi ve buharlastirict boru sayisi gibi farkh
parametrelerin yogusma performansi ve yogusma verimi (izerine etkisi deney tasarimi
yaklasimi ile incelenmistir. Elde edilen deneysel sonucglar teorik analizlerle
karsilastirilmistir. Deneysel verilerden hareketle bir regresyon model olusturulmustur.
Bu modelde, yogusma performansi Gizerinde ikili ve Ugll etkilesim kombinasyonlarinin,
tekli ve dortli kombinasyonlara gére daha etkin oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF SYSTEM PARAMETERS ON THE CONDENSATION
PERFORMANCE OF HEAT PUMP SYSTEM WITH HYDROCARBON
REFRIGERANT

Samet HOCAOGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Derya Burcu OZKAN

Since global warming has reached critical levels, limitations have been placed on the use
of certain fluoride-containing refrigerants by F-Gas regulations. The EU F-Gas Regulation
has introduced quotas for the use of refrigerants with a global warming potential(GWP)
greater than 150. Hydrofluorocarbons(HFCs) from restricted refrigerants are widely
used in heat pump systems. Considering the environmental impact of these refrigerants,
it is important to look for long-term alternatives to comply with F-gas regulations.
Hydrocarbon(HC) refrigerants are shown as suitable alternatives for heat pump
applications. R290 as a HC refrigerant is a potential refrigerant suitable for existing HFCs
systems due to zero ODP and low GWP.

In heat pump systems, there are many system components or parameters that are
effective in condensing the humidity in the air passing through the evaporator. It is very
important to know how these elements affect the condensation performance and
condensation efficiency in different design situations. In this study, the effect of
different parameters such as capillary length, charge amount, number of evaporator
tube and air flow rate on the condensation performance and condensation efficiency of
a R290 hydrocarbon refrigerant heat pump was investigated experimentally. The
experimental results were compared with the theoretical model ones. A regression
model was developed based on experimental data. In this model, it has been found that
the combination of two and three interaction on condensation performance was more
effective than the combination of single and quadruple.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gecmiste ticari ya da ev tipi cihazlarda kloroflorokarbonlar (CFC),
hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) ve hidroflorokarbonlar (HFC) tipi sogutkanlar yaygin
olarak kullaniimaktaydi. Kiresel isinma ve gevre kirliligi endiselerinin artmasi ve bu
sogutkanlarin ¢evreye verdikleri zararlar goz 6niine alininca bu tip sogutucu akiskanlarin
kullanimlarina iliskin bazi diizenlemeler getirildi. Yapilan arastirmalar sonucunda CFC ve
HCFC sogutucu akiskanlarinin yiksek ODP ve GWP degerine sahip oldugu, icerdikleri
halojen maddenin ozon ile reaksiyona girdigi ve ozon tabakasini incelttigi tespit edildi.
Bu nedenle Montreal Protokoli ile bu sogutkanlarin kullanimlari ortadan kaldiriimigtir
[3]. HFC grubu sogutkanlarin ozon tabakasinin incelmesiyle ilgili herhangi bir olumsuz
etkisi yoktur ve cok diisik ODP degerine sahiptir. Ancak florirli gazlar olduklarindan
dolay! iklim degisikligine neden olan sera gazlaridir dolayisiyla ¢evreci bir gaz ailesi
degildir. Bu nedenle kiiresel iklim degisikligine neden olan alti sera gazinin salinimi Kyoto
Protokoli ile azaltilmistir [5]. HFC yliksek GWP degerine sahip florlu sera gazlaridir. 2014
de yayinlanan yeni F-gaz regtilasyonu 2030 yilina kadar F-gaz salinimlarini 2/3 oraninda
azaltmasi amaclanmistir. F-gaz reglilasyonuyla birlikte GWP 150'den fazla olan
sogutkanlarin kullanimina iliskin kota getirilmistir [1]. F-gaz regiilasyonuyla belirlenen
duslik karbonlu yol haritasi, sera etkisine sebep olan gazlarin kademeli azaltilmasi ve
engellenmesi gibi hedefler sektori yeni bir takim sogutucu akiskan arayisina sokmustur.
Literatlre goz atildigiinda son yillarda hidrokarbon sogutucu akiskanlar Gzerine yogun

calismalar baslatiimistir. Hidrokarbonlar dogal sogutkanlar olup sifir ODP ve ¢ok disiik



GWP degerine sahiptir. Bu nedenle hidrokarbon sogutkanlarin sera etkisi cok dustktar.
R600a, R290 ve R1270 gibi hidrokarbonlar ve karisimlari, R134a ve R32 gibi HFCs yerine
kullanilabilecek iyi alternatiflerdir. Yiksek yanicilik 6zelligi yaygin olarak kullanilmalarini
engellese de [4], ev tipi sogutucular ve 1si pompali sistemler icin uygun sogutucu akiskan

grubu oldugu disiniilmektedir.

Nem alma islemi, kati veya kati hale yakin durumdaki maddelerden uygun miktarda su
ya da su buharinin uzaklastiriimasidir. Nem alma islemi giinimuzde kagit, tekstil, gida
gibi bircok sektorde uygulanmaktadir. Gecmisten glinimiize dogru gelindiginde nem
alma islemi, genellikle acik alanlarda havanin kosullarina bagli olarak gerceklesmekte ve
bu islem olduk¢a uzun bir sirec¢ olabilmekle beraber nemi alanin maddelere de zarar
verebilmekteydi. Ancak insanlarin daha hizli nem alma islemine ihtiya¢ duymalari, nemli
halde bulunan malzemelerini zarar gérmeden kuru bir sekilde alabilme istekleri nem
alma makinelerinin ortaya ¢ikmasina sebep oldu. Bu nedenle giinimiizde nem alma

makineleri bircok sektorde yerini almis durumdadir.

Nem alma makineleri sektérde ¢ok c¢esitli dallara ayrilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de
tekstil sektoridiir. Glnlimizde piyasada var olan (g tip nem alma makinesi mevcuttur.
Bunlardan birincisi “ air-vented” olarak bilenen havali/bacali nem alma makineleridir.
Bacali nem alma makinelerinde tekstilin nemini almak icin kullanilan hava ortamdan
alinir. Isiticida cihazla isitilan hava kazana verilir, tekstilin nemi alinir ve en son olarak
hava ortama birakilir. ikinci tip nem alma makinesi ise “yogusturuculu” makinelerdir. Bu
makinelerde, disaridan fan vasitasiyla alinan hava isitici ekipmanlar Gizerine génderilir.
Bu bolgede i1sinan ve nem alma kapasitesi artan proses havasi kazana icerisine
yonlendirilir. Kazan icinde tekstilden nemi toplayan sicak hava yogusturucu Gzerine gelir.
Yogusturucuda yogusarak nemini birakir. Daha sonra bu hava fan vasitasiyla isitic
ekipmanlar (zerine tekrardan goénderilir ve devamli bir hava ¢evrimi ile tekstilden nem
kaldirma islemi gerceklesir. Uglincii tip ve en enerji verimli nem alma makineleri ise

“"

buhar sikistirmali c¢evrim prensibiyle kapali bir cevrimde calisan “isi pompal”
sistemlerdir. Isi pompali sistemlerde doymus hava yogusturucu ekipman tarafindan
isitihp nem alma kapasitesi arttilir. Isinan hava motor miline bagh fan yardimiyla emilip
dogrudan kazan icersine gonderilir. Kazan icerisinde tekstil lGzerinden gegen isinan
havadan tekstile 1s1 gegisi olurken tersi yonde de kiitle (nem) gegisi olmaktadir.
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Nemlenen hava filtreden gecerek buharlastirici ekipmana gelir. Nemli hava burada
nemini birakir ve doymus hale gecer. Doymus hava yogusturucu tarafindan tekrardan
isitilir ve kapali gevrim tamamlanmis olur. Tekstil kurayana kadar bu kapali gevrim devam

eder.

Isi pompasi sistemi; yogusturucu, buharlastirici, kilcal boru ve kompresér olmak (lizere
dort ana bélimden olusmaktadir. Etkin, verimli ve enerji tasarruflu bir nem alma islemi
gerceklestirmek icin en uygun sistem parametrelerini belirlemek ve bu sistemde

kullanilacak olan sogutucu akiskan 6zelliklerini bilmek gok dnemlidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci; literatirde yer alan diger ¢calismalardan farkli olarak R290
(propan) sogutkani kullanilan 1si pompali nem alma makinesinde kilcal boru boyu,
sogutucu akiskan sarj miktari, hava debisi ve buharlastirict boru sayisi gibi farkh
parametrelerin yogusma hizi, yogusma performansi ve yogusma verimi (izerine etkisinin
deneysel ve teorik olarak incelenmesidir. Deneysel ¢alisma sonuglari, teorik
hesaplamalar ile karsilastirilarak deney sonuglari dogrulamasi yapilmistir. Ayrica farkh
sistem parametrelerinin yogusma performansi tzerine etkisi de grafikler halinde ortaya
konulmustur. Deneysel ¢alismalar sonucunda Minitab 17’ istatiksel analiz programinda
yogusma performansi icin bir model olusturulmustur. Olusturulan model ile yogusma
performansi lizerinde bu tez calismasi kapsaminda incelenen parametrelerden en etkin

olani ya da onlarin kombinasyonlari belirlenmistir.

1.3 Hipotez

Isi pompali nem alicida, yogusma hizi ve buna bagl olarak belirlenen yogusma
performansi, yogusma verimi gibi peformans degerlerinin belirlenebilmesi icin havanin
buharlastirici giris ve cikisindaki bagil nem ve sicaklik degerlerinin bilinmesi gerekir.
Havanin buharlastiriciya giris ve cikisindaki bagil nem, 6zgiil nem ve sicaklik degerlerini
kilcal boru boyu uzunlugu, sarj miktari, hava debisi ve buharlastirici boru sayisi cok ciddi
sekilde etkilediginden, yogusma performansi Uzerinde en fazla etkiyi olusturan

parametreyi belirleme calismasi yapilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bhargav ve Jaiswal [6], R134a ile calismak Uzere bir ev tipi 1si pompali buzdolabi tasarladi
ve propan, izobitan karigimiyla kullanilabilirligini arastirdi. Sogutkan olarak azeotropik
karisim (R290/R600a) kullanildiginda buzdolabi performansi ile R134a, R12, R22, R290,
R600a kullanildiginda buzdolabinin performans karsilagtirmasini yapti. Calismada tim
sogutkanlar icin ayni kompresor kullanilmistir. Teorik ¢alisma azeotropik karisim ile elde
edilen COP’ nin referans R134a’ ya gore %7,6 daha iyi oldugunu gostermistir. Azeotropik
karisimin ¢ok disik GWP ve ODP ye sahip olmasi ve milkemmel sogutma ozellikleri

nedeniyle R134a ya uygun alternatif olabilecegi sonucuna varildi.

Bellomarea ve Minetto [7], 1si pompali tambur kurutucularinda sogutkan degisimi
Uzerinde deneysel olarak calisti. Kiiresel isinmaya sebep olan R407C gibi sogutkanlarin
yerine R290, R441A gibi cevre dostu, dogal sogutucu akiskanlardan olan

hidrokarbonlarin uygulanabilirligini arastirdi.

Bu calismada R407C isi pompali tamburlu kurutucu “Benchmark” Griin olarak secilmis ve
tlm sistem elemanlari bu sogutucu akiskanin 6zelliklerine uygun olarak olusturulmustur.
Calismada R407C yerine secilen hidrokarbon sogutucu akiskanlar; R290 ve R441A’ dir.
Referans R407C sistem diizeninde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Diger akiskanlar
icin olusturulan 1si pompasi sisteminde kullanilan esanjorler R407C icin kullanilan
esanjorlerle aynidir. Kompresor, kabul edilen tim akiskanlar icin ayni 1sitma kapasitesini
verecek sekilde degistirilmistir. Her bir akiskanin hacimsel kapasitelerine uygun olacak
sekilde kompresor strok hacmi belirlenmistir. Isi pompasi sisteminin bir diger elemani

olan kilcal boru, uygun ¢alisma kosullarini karsilamak tizere diizenlenmistir.



R407C sogutkani toksik madde icermeyen, kullanim kisitlamasi olmayan, yanmaz bir
madde olmasina ragmen GWP degeri 1725 olan bir sogutkanidir. Alternatif sogutkan
olan R290 saf bir akiskan olup, kiglk hacim uygulamalarinda uygulanacak sarj miktari
sinirlidir (150 grama kadar). Ancak GWP degeri olduk¢a disik olup, yogusma ve
buharlasma esnasinda kayma sicakhgi sifirdir. R441A’ da buna benzer 6zellikler gosterir
ancak kayma sicakligi yiksektir. R407C' nin ana 6zellikleri ve segilen alternatif sogutucu
akigskanlar Cizelge 2.1 de 6zetlenmistir. Kompresor devrinin artmasi ile birlikte yogusma

basinci artis gostermektedir.

Cizelge 2.1 Deneysel aktivite i¢in secilmis akiskanlar [7]

Ozellikler R407C R290 R441A
GWP 1725 3 5
Sosutkan HFCs karisim HCs karisim
an eni R32/R125/R134A | Propan | R170/R290/R600A/R600

? (0,23/0,25/0,52) (0,031/0,548/0,06/0,361)
Yanicilik Sinifi Al A3 A3

1
Sarj Siniri Limitsiz <150 <150 gram
gram

Sicaklik Kaymasi | 4,0 -C @ 2,7 MPa Yok 14,4 -C @ 1,5 MPa

Tum akiskanlar ayni kosullarda test edilmistir. Kullanilan kompresor akiskan tiplerine
gore ayni kapasiteyi verecek sekilde diizenlenmis ve strok hacmi ona gore ayarlanmistir.
Kullanilan kompresoériin devri 2900 rpm ve frekansi 50 Hz degerindedir. Tim testler 9 kg

pamuklu yik ile yapilmis olup, kullanilan test malzemeleri ise havlu, carsaf, bezdir.

Sogutkan oOzellikleri besinci bolimde belirtildigi gibi Refprop 9.0 programindan alinmis
olup, kompresor giic degerleri mekanik taraftan bagimsiz olarak Yokogawa wattmetre
WT230 ile dlcilmistir. Sicakliklar hassasiyetleri +0,3°C olan isil¢iftlerle takip edilmistir.
Kompresor emis ve basma hattinda sogutucu akiskan basing degerleri piezodirencgli
basing dlcerile dlctiimustir. Sicaklik ve basing degerleri veri toplama sistemi ile toplanip,

bilgisayar ortamina aktariimistir. Deney diizenegi Sekil 2.1 de gosterilmistir.


http://tureng.com/en/turkish-english/piezodiren%C3%A7li

Sekil 2.1 Deney dizenegi [7]

Deneysel sonuclar ayni sistem icin her iki durumda da kompresor giris gliciniin R407C’
ye kiyasla R290 igin %6, R441A igin ise %15 arttigini gdstermistir. Sogutkan tipine goére
cevrim boyunca kompresor giris glict degisimi Sekil 2.2 de gosterilmistir. Bunun yani sira
R290 ve R441A sogutkanlari icin R407C’ ye gore sirasiyla toplam eneriji tiketimini %6 ve
%20, kurutma siresinin %8 ve %7 arttigi, sarj miktarinin ise her ikisi icinde %50 azaldigi

belirlenmistir.

—

S———

Sekil 2.2 Kompresor giris glicii [7]

R441A sogutkani kullanilan ¢alismada enerji tiketimi dngoérilenden ¢ok daha fazla
artmistir ve kompresor verimi oldukca dusiktiir. R290 kendisi icin 6ngorilen eneriji
tiketimine yaklasmis, teorik analizlerle dogrulanmistir. Sogutkan degisimi yapilacagi
zaman tim sistem elemanlarinin, 1si pompasi sistem bilesenlerinin sogutkan tipine gore
tasarlanmasi gerektigi, boylece sistem performansinin bu ¢alismada oldugu gibi kotiiye
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gitmeyecegi sonucunda varimistir. Isi pompasi sistemi, sogutucu akiskanlarin

termofiziksel 6zellikleri gdz 6niine alinarak olusturulmahdir.

D. Sanchez ve arkadaslari (2016) [8], ayni calisma kosullarinda, hermetik bir kompresor
ile donatilmis ayni sogutma sisteminde R134a’ ya alternatif olabilecek bes diisik GWP
degerindeki sogutkani test etmis ve karsilastirmistir. Bu calismada kullanilan sogutucu
akiskanlar; R290 ve R600a (HC), R134a ve R152a (HFC), ve son olarak, R1234yf ve
R1234ze(E) (HFO).

Analizlerde kullanilan sogutucu akiskanlarin termodinamik o6zellikleri, gilivenlik ve
cevresel etki 6zellikleri Cizelge 2.2 de gosterilmektedir. Tim deneyler esnasinda ayni
hermetik kompresor kullanilacagindan dolayi, Cizelge 2.2 de gorildiga gibi hacimsel
kapasitesi R134a’ dan daha yiksek olan R290 ve R1234yf’ nin sogutma kapasitesi diger
sogutucu akiskanlara gore daha yiiksek olacagl heniiz deneyler yapilmadan, teorik

hesaplarla on gorilmiustar.

Cizelge 2.2 Baslica termodinamik, glivenlik ve gevresel etki 6zellikleri (ASHREA, 2013,

2015) [8]
Sogutucu | Kimyasal | Pkritik | Tkritik | NBP qv Givenilk GWP
Akiskan Formiil | (Mpa) | (Mpa) | (°C) (NBP) Sinifi (100
(kg.m-3) yillik)
HFC134A CoHoFs | 4,059 101,06 | -26,07 | 2865,43 Al 1301
HFC152A CoHaF2 | 4,517 113,26 -24,02 | 2567,16 A2 137

HFO1234yf CsHoFs | 3,382 | 94,7 | -29,45 | 2881,52 A2L <1
HFO1234ze(E)| CsH:Fs | 3,635 |109,36| -18,97 | 2157,56 A2L <1
HC600A CaHi1o 3,629 |134,66| -11,75 | 1508,4 A3 4
HCR290 C3Hs 4,251 | 96,74 | -42,1 | 3880,12 A3 3

Deneyi gerceklestirmek icin kullanilan tek kademli buhar sikistirmali sogutma cevrimi
Sekil 2.3 de gosterilmistir. Isi pompali sistemde kullaniimak {izere olan 50 Hz frekansli
2900 devirde calisan, 12,11 cm? strok hacimli pistonlu kompresér secilmistir. Bu
kompresor R134a ile calismak tizere tasarlanmis olup, 350 ml POE 1SO22 yaglama yagi
olarak kullanilmistir. Bu yag, Ureticinden alinan uyumluluk bilgisi ardindan, test edilecek
tim sogutucu akiskanlar icin aynidir. Kompresorden sisteme yag kacisini engellemek igin
ise kompresor cikisina yag avyirici takilmistir. Yogusturucu cikisi basing ve sicaklik
disisini saglamak ve kontrol etmek igin elektronik genlesme cihazi kullaniimistir.
Yogusturucu ve buharlastirici, sirasiyla 0,576 m? ve 0,216 m? toplam 1si transfer
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alanlarina sahip iki adet lehimli plakali i1si degistiricidir. Her ikisi de, yogusturcuda ikincil
akiskan olarak su ve buharlastiricida su /propilen glikol karisimi (kiitlesel olarak% 70/30)
olarak ters akim duzenlenir. Isi degistirici ve borulardan isi kaybini énlemek igin isil
iletkenligi 0,037 Wm™K? olan kaucuk stinger ile bu bélgeler izole edilmistir. Her bir

sogutucu akiskan icin 900 gram sarj sisteme verilmistir.

YOGUSTURUCU

@

® Basing Transdiiseri
® T tipi termokupl (ylizey)
@ T tipi termokupl (daldirma)
_® Coriolis Debi Olger
_® @ Hacimsel Debi Metre

Sekil 2.3 Sogutucu akiskan akis devresi [8]

Sogutucu akiskan 6zellikleri RefProp 9.0 ve ASHREA tablolarindan alinmistir. Tim 6lgiim
cihazlari sicaklik, basing, giic tiketimi ve debi verilerinin kaydedilmesine izin veren bir
SENECA® veri toplama sistemine baglanmistir. Kullanilan tim 6l¢im cihazlarinin

kalibrasyonlari deneylerden 6nce saglanmistir.

Toplam 36 adet test yapiimis ve sogutma sistemi performans degerleri (kompresor
tarafindan harcanan glic, hacimsel verim, kiiresel verimlilik, asiri 1sitma ve asiri sogutma,
sogutma kapasitesi, COP ve kitlesel debi) deneysel veriler i1siginda hesaplanmistir.
Deneyler -10 °C ve 0 °C buharlasma sicakligi, 25 °C, 35 °C ve 45 °C yogusma sicakliklari
icin tekrarlanmistir. Yogusturucu cikisi 2 K ile 7 K arasi asiri sogutma, buharlastirici ¢ikisi

icin ise 4 K ile 13 K arasi asiri 1sitma sicakligi belirlenmistir.

Deneyler sonucunda, kompresor tarafindan tahrik edilen sogutucu akiskanlardan en
yiksek kitlesel debinin Sekil 2.4’ de gosterildigi gibi R1234yf' ye ait oldugu (R134a' ya
kiyasla %28,4 fazla), R600a' nin ise analiz edilen calisma kosullari icin en disiik kiitlesel
debiye sahip oldugu gozlenmistir (R134a' ya gbére %67,9 daha az). Bu sonuglar,
Cizelge2.2’ de belirtilen 6zgil hacim farklhiliklarina karsilik gelmektedir, ¢inkii 6zgiil

hacim ne kadar yliksek olursa, kompresorde kiitlesel debi o kadar distik olacaktir.
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DEF BEIS s BRid0a BELFS BELZGRe @ ESG

T.,=03% | T = -HEC

Kiitlesel Debi (kg/saat)

5 35 45 25 35 a5

Yogusma Sicakhg (*C)

Sekil 2.4 Buharlasma ve yogusma sicakliklarina gore kiitlesel debi degisimleri [8]

Deney kosullari olan -10 °C ve 0 °C buharlasma ve 25 °C, 35 °C ve 45 °C yogusma
sicakhklarinda R290 ve R600a, R134a' ya gore hacimsel verimde, sirasiyla %8,6 ve %6,2
arasinda ve %5,5 ile %7,0 arasinda gelisme gostermektedir. R152a en fazla %3,4' e kadar
gelisme saglarken HFO grubundan R1234yf ve R1234ze(E) 6nemli bir gelisme géstermez

ve hacimsel verimlilikleri R134a' ninkilere en yakin olan sogutucu akiskanlardir.

Ayni calisma kosullarinda kompresor tarafindan tiketilen gic Sekil 2.5’ den de
anlasilacagi tGizere R290’ da en yiiksek degeri bulur (referans sogutucu akisan R134a’ ya
gore %44,8 daha fazla). En az gic tiketimi ise R600a’ da gozlenmistir ve R134a

sogutkanina gére %38,1 daha azdir.

Ok @RS BEs00a @ ELISN] BELISdze @K1l

T =10

§

4
w
e

H

Kompresdriin Tikettigi Giig (W)

15 s 45 a5 15 15

Yogusma Sicakhg (*C)

Sekil 2.5 Buharlasma ve yogusma sicakliklarina gére kompresorde tiketilen giig
degisimleri [8]

Ug farkh verim tirini (elektriksel, mekanik ve izantropik) biinyesinde bulunduran
kiresel verimlilik kiyaslamasinda R290" da %13,8 artis gorilirken diger sogutucu
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akiskanlarda benzer degerlerde azalma goriilmekte olup, bu farkhligin sebebi ise elektrik

motoru kaynakli oldugu dasinilmektedir.

R152a desarj sicakhgi 5 K artarken, R600a” nin 17,5 K azalmistir. Ancak bu degisimlerin

kompresor ¢alismasini etkileyecek mertebelerde olmadigi sonucuna variimistir.

Tim deney kosullari icin elde edilen sogutma kapasitesi degisimleri Sekil 2.6" da
gosterilmistir. Tium testlerde ayni kompresorler kullanildigindan sogutma kapasitesi,
Cizelge 2.2’ de gosterilen kompresér emme hattindaki 6zgll hacme ve normal kosullar
altindaki sogutucu akiskan hacimsel kapasitesine baglidir. Buradan yola ¢ikarak en
ylksek sogutma kapasitesinin R290’ da, en disuk ise R600a’ da gozlenmesi beklenen bir
durumdur ve deney sonugclari da bunu dogrulamistir. Deney sonuglarina bakildiginda
R290 sogutma kapasitesi %67,4 artmistir. Bu 6nemli artisin sebebi R134a’ ya uygun
olarak tasarlanan kompresor strok hacminin R290" a gore ¢ok yulksek olmasidir. R290
hacimsel kapasitesi R134a ya gore c¢ok yliksek oldugundan, R134a ile benzer sogutma
kapasitesi verebilmesi icin daha kiclik strok hacimli kompresére ihtiyaci vardir.
Gereginden biyik kompresor kullaniimis olup bu durumda en fazla gli¢ tiketiminin
neden R290 da oldugunu agiklamaktadir. R290’ nin R1343a’ ya alternatif olabilmesi igin
Isl pompasi sisteminin R290’ a uyumlu olacak sekilde yeniden boyutlandiriimasi gerektigi
sonucuna varilmistir. R1234ze(E) ve R600a’ da meydana gelen sogutma kapasitesi de
benzer sebeplerden diisiis gostermistir. Bu sogutkanlarin R134a ile benzer sogutma
kapasitesine ulasmalariicin daha buiylk strok hacimli kompresérlere ihtiyaclari vardir ve
bu nedenle bu sistem icin R134a ya uygun alternatifler degildir. R152a ve R1234yf, her
ikisi de R134a ile benzer gli¢ tiketimine sahip olup, sogutma kapasitesi acisindan
yaklasik %5,7' lik bir azalma go6zlenmistir. Bu davranis, her ikisinin de R134a icin

tasarlanmis bir sogutma sisteminde R134a yerine kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 2.6 Buharlasma ve yogusma sicakliklarina gére sogutma kapasitesi degisimi [8]

Deney sonuglari dikkate alindiginda, R134a yerine R290 veya R152a' nin kullaniminin,
buharlasma seviyesi ne olursa olsun sogutma sisteminin COP' sini gelistirdigi
vurgulanabilir. R152a igin, COP gelisme seviyesi %1,0 ile %4,6 arasinda degisirken, R290
icin artislar %2,8 ile %22,4 arasinda degismektedir. Diger sogutucu akiskanlar COP’ de

dlsus gosterirken en ciddi azalma R600a’ da gozlenmistir ve %15,9 seviyelerindedir.

Ozetle, deney sonuglarini dikkate alarak bu sistem icin R1234yf ve R152a' nin enerji
tiketimini ve sogutma kapasitesini goz 6niinde bulundurarak R134a' ya alternatif
sogutucu akiskanlar oldugu sdylenebilir. Ote yandan, R1234ze(E), R600a ve R290 uygun
alternatif sogutkanlar degildir, ciinkii R134a' ya kiyasla farkh bir kompresor strok

hacimlerine ihtiya¢ duyarlar.

Peder Bengtsson, Trygve Eikevik (2016) [9], evsel i1si pompali bulasik makinesi sistemi ile
kiiresel 1sinma etkisinin azaltilmasi Uzerine calismislardir. R134a, R290 ve R600a’ nin
kullanildigr 1si pompasi ile 1sitilan bulasik makinesinin similasyon c¢alismasini
gerceklestirdi. Bu calismayla kompresor silindir hacmi en iyi duruma getirildiginde g tip
sogutucu akiskan icin toplam elektrik kullanimi ve elektrik Gretimine es CO; emisyonunu
tic farkli bélgeye gére hesaplanmistir. Bu li¢ bélge; isve¢, OECD Avrupa (ilkeleri ve OECD
olmayan Avrupa Ulkeleridir. Bu lg¢ bolgede de kiiclik, orta ve blyik haneler icin bu
hesaplamalar yapilmistir. Similasyon calismasi, elektriksel eleman kullanilan bulasik
makinesinin elektrik kullaniminin, kullanilan sogutkandan bagimsiz olarak (R134a, R290

veya R600a), I1si pompali sistemden %25 daha fazla oldugunu gosterdi.
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Simulasyon model Sekil 2.7 de gosterilen evsel isiticida kurulmustur. Burada 50 kg celik,
25 kg yuk ve 3 kg su kullanilmistir. Similasyon modelde kompresor yikama adiminda 60
dakika calismakta ve sonrasinda isitici devreye girerek yikama suyunu 55 °C’ ye kadar

isitmaktadir. Toplam yikama siiresi 80 dakikadir.
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Sekil 2.7 Su kaynakl evsel 1si pompali yikayici [9]

R134a, R290 ve R600a icin farkli kompresér hacimleri en dislik enerji tiiketimine
ulasmak igin belirlenmistir. Sekil 2.13" de gorildigi gibi R134a’ nin kullanildigl sistem
icin en dusuk enerji tiiketimi 6,6 cm? silindir hacminde 0,89 kWh, R290’ in kullanildig
sistem icin en dusuk enerji tiketimi 3,85 cm? silindir hacminde 0,88 kWh, R600a’nin
kullanildigi sistem icin en disiik enerji tiiketimi 10,26 cm? silindir hacminde 0,87 kWh,

elektrikli isiticinin kullanildigi sistem icin ise enerji tiketimi 1,18 kWh'tir.

Sistemde R600a kullanildiginda isitma kapasitesi, R134a kullanildigl duruma gore %9
artarken, R290 kullanildigi durumda ise R134a’ ya goére %8 azaldigi yapilan hesaplar
sonucunda belirlenmistir. Kompresor strok hacimleri her bir sogutucu akiskan en disik
enerji tuketimini verecek sekilde optimize edilmistir. R134a, R600a ve R290 igin
belirlenen strok hacimleri sirasiyla 6,6 cm?3, 10,26 cm? ve 3,85 cm? olarak belirlenirken
bu hacimlerde tiketilen enerji degerleri de sirasiyla 0,89 kWh, 0,87 kWh ve 0,88 kWh
olarak elde edilmistir. Sogutucu akiskan tipi ve strok hacimlerine gore gorilen eneriji

tiketimi Sekil 2.8” de gosterilmektedir.

12



12

R134a R290 R600a

Elektrik tiiketimi (kWh)

0.9

0.8

M3

m3

m3
6.00m3

um
m3

4.2cm3 E—
M3
m3
m3
m3
M3

250m3

A m3
M3
m3
m3
M3
m3
M3 —

r
3.0c
3.6¢
4.2¢
4.8¢
S5.4c¢
6.0¢
6.6¢
7.2c
7.8a
e

e

C

c

C

C

C
Sc
5¢

(«

c

&

C
5.7¢
«
7.98c¢
c

C

C

c

c

c

c

«

Isiticili Du

Sekil 2.8 Sogutucu akiskan tiplerinin farkli kompresor strok hacimlerinde enerji
tiketimi [9]

Sekil 2.9’da yil boyunca yapilan her bir yikama cevrimine gore isiticih durum ile 1si
pompali sistemde R134a, R290 ve R600a kullanildigi durumlarda yillik enerji tiketimleri

gosterilmistir.

700
600
500
— 400 = R134a
= N R290
E 300 B R600a
% lsiticili
200
100 =
0 =N // =N // = %
Kk evler Orta evler Biyuk evler
140 yikama/yil 280 yikama/yil 560 yikama/yil

Sekil 2.9 Uc hane tiiriine gére farkh sogutucu akiskanlarin yillik enerji tiiketimlerinin
karsilastiriimasi [9]

Sekil 2.10’ da ise elektrik Gretiminden kaynaklanan CO, emisyonuna gore toplam isinma
etkisi, isvec, OECD Avrupa tlkeleri ve OECD olmayan Avrupa llkelerinde yilda 280
cevrimde iken isitictl durumda; i1si pompali sistemde R134a kullanildigi durumda, R290

kullanildigi durumda ve R600a kullanildigi durumda gosterilmistir.
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Sekil 2.10 Ug Farkli bélgede yilda 280 yikamada toplam kiiresel isinma etkisinin farkli
sogutucu akiskanlardaki durumu [9]

Yapilan simulasyon galismasi sonucunda, en disiik TEWI degerine hidrokarbon (R290 ve
R600A) sogutkanlarda rastlandigl, R290 ve R600a’ nin TEWI degerinin R134a’ ya gore
%74,5, elektriksel elemana gore %25 daha az oldugu tespit edildi. Bu da ¢ok diisiik GWP
degerine sahip hidrokarbon sogutucu akiskanlar kullanilan 1s1 pompali bulasik
makinelerinin, 1siticili veya GWP degeri yiksek 1si pompal bulasik makinelerinin yerini

alabilecegi sonucunu ortaya ¢ikartmistir.

Martina Longhini (2015) [10], insan kaynaklh nedenlerden dolayl diinyada sera gazi
saliniminin arttigini, bu duruma endistride yaygin olarak kullanilan sogutucu
akiskanlarin da sebep oldugunu distinmistlir. Bu nedenle sogutucu akiskanlari
incelemeye almistir. Calismasinda isve¢’ teki evlerde kullanilan 10 kW kapasiteli s
pompasinda R410a’ ya alternatif olarak kullanilabilecek R32, R152a, R290, R1270,
R1234yf ve R1234ze(E) sogutucu akiskanlarin hacimsel i1sitma kapasitesi, performans
katsayisi (COP), mevsimlik performans katsayisi (SCOP) ve toplam esdeger isitma etkisi
(TEWI) gibi performans degerlerini incelemek ve kiyaslamak icin EES modeli

tasarlanmistir.

Gercgek 1si pompasi ¢alismalarindan elde edilen bir dizi deneysel veriler i1siginda EES
modelini tasarlamis ve bu veriler modelin baslangi¢ noktalarini olusturmustur. Sekil 2.12’
de gosterilen 1si pompasi modelinin baslangi¢ noktalari olarak buharlastirciya gelen tuzlu

su giris sicakliklari 0 °C, 5 °C ve -5 °C, yogusturucuda dolasan suyun cikis sicakligi ise 35°C,
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45 °C ve 55 °C olarak belirlenmistir. Tuzlu su, %29'luk sabit konsantrasyonda su ve etil
alkol karisimidir. Yapilan galismalarin timi -22 °C ve 14 °C arasinda dis ortam

sicakliklarinda radyatoér i1sitma ve yerden isitma sistemleri igin yapilmigtir.

VIV

Yogusturucu

%‘é Genlesme Valfi Kompresor - QD

Buharlastirici
— MW —

.

Sekil 2.11 Isi pompasi sistemi [10]

Buharlastirici ve yogusturucu performansini tanimlamak icin bu isi degistiricilerin toplam
1si transfer katsayisini belirlemek gerekir. Martina Longhini (2015) [9] bunun icin iki
yaklasim kullanmustir. Birincisi toplam 1si transfer katsayisini modele girdi olarak
islemistir. ikincisi de toplam 1si transfer katsayisi korelasyonu lizerinde regresyon analizi

yapmistir. iki yaklasimla da 1si degistiricilerin performansini belirlemistir.

Sekil 2.12’ de goruldugl gibi tim sogutucu akiskanlar icin artan dis ortam sicakhgi ile
birlikte sistem COP degeri artmaktadir, bu da i1sitma kapasitesinde artis ile kendini
gosterir. COP’ nin yizdesel kiyaslamasi referans sogutkan olan R410A’ ya gore
yaptimistir. En disiik ve yiiksek sicaklik araliklarinda R410A’ ya kiyasla en fazla artis R32’
de gorilmis olup sirasiyla, %8,19 ve %.7,72 degerindedir. -17 °C altinda en iyi
performans R152a icin elde edilmistir. -7 °C ye kadar ise R410A, hidrokarbon sogutucu
akiskanlardan daha iyi durumdadir. R1270 da tiim aralik boyunca az bir artis gorultrken,
en disuk sicaklikta R410a’ ya gore %2,2 daha yiksek COP degerine sahiptir. HFO
grubundan R1234yf ve R1234ze(E) de ise R410A ile benzer bir artis gostermektedir ancak
COP degerleri belirtilen dis ortam sicakliklari arasinda daha asagidadir. Spesifik olarak,
R1234ze (E), 5 °C ve 6 °C'de, R1234yf ise 11 °C ve 12 °C'de R1270 ve R290' dan daha iyi

performans gosterir. En yiksek sicakliklarda, propan ve propilen, biyime hizlarinda
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yavaslama yasar ve bu sayede calisma araligi boyunca diger tiim sogutucu akiskanlardan
daha iyi performans gosterir. 12 °C'de R410A, R152a' yi1 geride birakarak R32 hari¢ en

ylksek sicakliklarda en iyi performansi sunar.
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Sekil 2.12 Radyator 1sitmada dis ortam sicakliklarina gére sogutucu akiskanlarin COP
degisimi [10]
Sogutucu akiskanlar arasinda COP degerlerini gz 6niine alarak performans siralamasi
yapmak cok kolay bir is degildir. Clinkii COP degerleri degisen sicakliklarda dolayisiyla
degisen iklim kosullarinda ¢ok degiskenlik gosterir ve her sicaklik degeri igin farkli bir
performans siralamasi yapmak gerekecektir. SCOP degeri tim isitma sezonu boyunca
performans degerlendirilmesini saglayan bir ara¢ oldugundan dolayi, siralama icin bu
degeri kullanmak 6énemlidir. Clinkii SCOP degeri genis bir zaman araligi icin genis bir

sicaklik araliginda tanimlanir.

SCOP degerini hesaplamak icin gelistirilen yontemden elde edilen sonuclar Sekil 2.13' de
hem radyator hem de yerden isitma sistemi icin sunulmustur. R32 isitma sezonu
olusturan hemen hemen tim sicakliklarda Sekil 2.12" de gosterildigi gibi yliksek COP
degerine sahip oldugundan, en yiiksek mevsimsel performansi géstermesi beklenen bir
durumdur ve Sekil 2.13’ de gorildugi gibi de en yliksek mevsimsel performansi R32
sunmustur (referans sogutkan R410’ ya kiyasla %6,46 daha fazla). R32’ nin ardindan her
iki sistem icinde R410A’ dan daha iyi SCOP degerine sahip olan sogutkan R152a’ dir
(%2,28 daha fazla). En duslik SCOP degerine R410A’ ya kiyasla toplam %6,4 azalma ile
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R1234yfile ulagilmistir. R1234ze (E), R290 ve R1270 de referans sogutkana gore sirasiyla
%3,87, %2,9 ve %2,2 azalma gozlenmistir. Isitma sezonunu olusturan sicaklilar igin bu

sogutkanlarin COP degerleri incelenirse bu sonuglarin sasirtan sonuglar olmadigi

gorilebilir.
6 B Radyatdr lsitma B Yerden lsitma
5325 5.32
5
.14
4
=3
=
[
W
2
1
0
T2« 2~ gd 2R ZRe R

Sekil 2.13 Radyator ve yerden isitma icin i1sitma sezonu lizerinden SCOP degerleri [10]

Hidrokarbon ve hidroflorolefin sogutucu akiskanlari distik GWP degerleri sebebiyle
TEW!I degerlerini dogrudan etkilemektedir. Ancak dolayl etkileri arasindan blylk
farkhliklar gozlenmez. Sogutucu akiskanlarin TEWI (zerine etkileri Sekil 2.14" de
gosterilmektedir. R290 ve R1270 en diisiik TEWI degerini sunarken, sirasiyla %54,2 ve
%54,6 azalma ile en iyi cevresel performansi gostermektedir. Bunu %52,5 ve %53,7
azalma saglayan R1234yf ve R1234ze(E) takip etmektedir. Iyi SCOP ve diisiik GWP degeri
sebebiyle R152a da %53,6 oraninda iyi bir azalma sunmaktadir. En diisiik azalma iste

%40 ile R32 da gbozlenmistir.
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Sekil 2.14 Radyator isitmada TEWI — dogrudan ve dolayl etki [10]

Gergeklestirilen ¢alismadan hareketle su sonuglara varilabilir. Belli bir isitma kapasitesi
isteniyorsa R32 kullanimi diisiik sarj miktari, dolayisiyla kiiglik sistem pargalariyla bunu
saglayabilir. Eger daha diisiik es deger CO, emisyonu isteniyorsa temiz, yenilenebilir

eneriji icin hidrokarbonlar iyi seceneklerdir.

Josua, P. Meyer (2000) [11], buhar sikistirmali deney diizeneginde R134a, R290, R404A,
R407C, R22 ve R410A sogutucu akiskanlarinin performanslarini degerlendirmistir.
Sonuclari; sogutma kapasitesi, COP, kompresor cikis sicakhgi, giris glicli, sogutucu
akiskan kuitlesel debisi, sikistirma orani ve hacimsel sogutma kapasitesi gibi performans
kriterlerini degerlendirmek ve karsilastirmak icin kullanmistir. Calismasi sonucunda bu
sogutucu akiskanlar arasinda R22’ ye uzun dénemde alternatif olabilecek sogutucu

akiskana, elde edilen performans degerleri ve cevresel etkileri isiginda karar vermistir.

Olusturulan deney dizenegi Sekil 2.15’ de gosterilmistir. Kompresér nominal sogutma
kapasitesi 4kW, hermetik pistonlu tiptedir. Yogusturucu su sogutmal olup vyivli
borulardan olusmustur. Sogutucu akiskanin kiitle debisi 6lcmek icin %+0,1 hata payiyla
Coriolis akis 6lcer kullaniimistir. Sadece sivinin aktigindan emin olmak icin Coriolis akis
Olcerin 6nline ve arkasina goriis gozIligu konulmustur. El kontrolli genlesme valfi, su
isitmali olan yivli borulu buharlastirici ve sogutma dongisiiniin tamamlanabilmesi igin
kompresor girisine emis akiimilatér koyuldu. Yogusturucu tarafindaki su dongistni
olusturan 1000 litre kapasiteli yalitimh depo tanki, 20 kW giliciindeki sogutucuya
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baglandi. Benzer sekilde su donglst buharlastirici tarafinda da uygulanmistir. Ancak

buradaki yalitiml tank 24 kW glictindeki elektrikli isiticiya baglanmistir.

Sicakliklar Sekil 2.15’ de gosterildigi gibi yogusturucu ve buharlastiricida, su ve sogutucu
akiskan giris cikislarinda olglldi. Bu bolgelerde gevresel ylizeyden kaynaklanan sicaklik
degisimlerinden dolay! borunun altina, listiine ve yanlarina 4 adet PT100 sicaklik dlcer
yerlestirilmistir. Basinglar 160 mm kadranli basing 6lgerle, yliksek basing tarafinda £5 kPa
ve alcak basing tarafinda +2 kPa hatayla ol¢lilmUstiir. Kompresor girisinde ise £0,5% hata

payiyla kWh olgerle elektrik glict dlglilmustir.
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Sekil 2.15 Deney dizenegi sematik diyagrami [11]

Sistem ilk olarak 3 MPa basinca kadar nitrojenle basing¢landiriimis ve 70 °C’ deki sicak su
banyosunda 48 saat bekletilmis ve sizinti kontrolleri yapilmistir. Test alani sirekli
havalandiriimaktadir. Testlere referans olusturmasi acgisindan oncelikle R22 ile
baslanmistir. Farkh akiskanlar arasinda gecis yapilmadan 6nce sistem R22 ile tekrar test
edilmis ve referans degerler kontrol edilmistir. ARI sartlarinda (7,2 °C buharlasma ve 54,4
°C yogusma) 5 °C asiri sogutma meydana gelene kadar sogutucu akiskan sarj edilmistir.

Kompresor yagi olarak 1ISO 68 kullaniimistir.
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Buharlasma sicakligi 55 °C’ de iken yogusma sicakhgi -20°C den 5°C araliklarla arttirilarak
20 °C ye ulastiginda tersi yonde tekrarlanmistir. Sogutucu akiskanin asiri 1sinma

sicakhklari batln testler igin 10 °C’de sabit tutulmustur.

400 serisindeki sogutucu akiskanlar yogusma ve buharlasma sirasinda sicaklik kaymasina
ugramistir. Bu gibi durumlarda yogusma ve buharlasma sicakliklari, kabarciklanma ve ¢iy
noktasiyla 6lglilmustir. Isi transferi entalpi farkiyla hesaplanmistir. Sogutucu akiskanin
hacimsel kapasitesi buharlastirici kapasitesinin kompresoriin stiplirme kapasitesine

bolimiyle hesaplanmistir.

Yapilan élglimler sonunda Sekil 2.16" da gorildiugi gibi en yliksek sogutma kapasitesi
R410A ile elde edilmistir. R22 ve R404A’ nin kapasiteleri benzer g¢ikarken, R410A dan
yaklasik olarak %6 daha azdir. R407 ve R290 nin da sogutma kapasiteleri birbirlerine
yakinken yiksek buharlasma sicakliklarindan R407C nin kapasitesi R290 1 ge¢mistir. En
disuk sogutma kapasitesine R134a da rastlanmis olup, R410A dan %56 daha azdir.
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Sekil 2.16 55 °C Yogusma sicakliginda sogutma kapasitesi degisimleri [11]

Enerji verimli bir sistem tasarimi yapma da en 6nemli parametrelerden biri de
kompresoriin ¢cekmis oldugu giris glictidir. Bu ¢alismada kompresor tarafindan cekilen
gliclin en az oldugu akiskan Sekil 2.17" de gosterildigi gibi R134a olurken sirasiyla onu
R290, R407C, R22, R404A ve R410A takip etmektedir. R134a sogutucu akiskanin

kullanildigi kompresor tarafindan cekilen enerji calisma stiresince R290° dan %27, R22
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den de %61 daha duisuktir. R22, R407C ve R404A da ise kompresor giris gligleri ¢cok

benzerdir.
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Sekil 2.17 55 °C Yogusma sicakliginda kompresor giris glict degisimleri [11]

Sistem performans kiyaslamasi yapilirken bu sistemin sahip oldugu COP degeri ¢ok
onemlidir. COP degeri ne kadar yiksek kompresor tarafindan cekilen glic o denli az,
kapasite de yiiksek demek anlamina gelmektedir. Sekil 2. 18 incelendiginde bu ¢calismada
R134a ile elde elde edilen COP en yiiksek degerde iken R407C ile en diisik COP degeri
elde edilmistir. R290 ve R22 de R134a sogutkanina benzer COP degerleri elde edilmis ve
R134a’ dan sadece %2 daha azdir.
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Sekil 2.18 55 °C Yogusma sicakliginda sogutma COP’si degisimleri [11]

Sogutucu akiskanlarin sahip oldugu buharlasma gizli i1sisi ne kadar yiiksek olursa ayni

kapasite icin kompresor tarafindan harcanan enerji dolayisiyla dolastirilan kiitlesel debi
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o kadar az olmaktadir. Bu calisma kosullarinda en diistik kiitlesel debi R290 sogutkaninda
gorilmastir. R290 sogutucu akiskanin kiitlesel debisi maksimum debi degerinin

gorildiugli R404A ve R410A sogutkanlarindan %65 daha disliktir.

Kompresorden gikisinda sogutucu akiskan sicakhgi yani desarj sicakhigi kompresor omri
ve sistem calisma basinglari agisindan onemlidir. En disik desarj R290 sogutucu

akiskaninda gozlenmistir.

Hacimsel sogutma kapasiteleri, belirli calisma kosullari icin gerekli olan kompresoriin
boyutunun bir Ol¢lisidiir. Sogutkanin hacimsel kapasitesi yliksekse, kompresorin
boyutlari daha kiglk olacaktir. Clinkii daha kiglik hacimlerde istenilen kapasiteyi
karsilayacaktir. R134a, en yiksek kapasitede olan R410A’ dan %56 daha az hacimsel

sogutma kapasitesine sahiptir.

Yapilan galismanin sonuglarina bakildiginda, performans degerleri gbz 6niine alinarak,
sifir ODP ve disik GWP degerine sahip R290 sogutucu akiskanin R22 icin uzun dénem
alternatifi olabilecegi sonucuna varilabilir. Kullanilacagi sisteme gore yanicilik 6zelligine

dikkat edilmelidir.

Ching-Song Jwo, Chen-Ching Ting ve Wei-Ru Wang (2009) [12] ev tipi bir buzdolabinda
kullanilmakta olan R134a yerine alternatif olarak dlsinilen hidrokarbon
sogutkanlardan R290 ve R600a (%50 R290, %50 R600a) karisimini deneysel olarak
incelemistir. Calismanin sonunda iki sogutucu akiskan tirini enerji tliketimi ve sarj

miktari agisindan degerlendirmistir.
Deney dizenegi Sekil 2.19’ da gosterildigi gibi 6lciim bolimi ve deneyin yapildigi bolim
olarak iki kisimdan olusmaktadir. Bu deneysel ¢alismalarda kullanilan buzdolabi hacmi

400L olup, 1si pompasi sisteminde bulunan R134a referans sogutucu akiskaninin sarji 150

gramdir.

22



Gerilim

Cozumleyici
\an Buzdolabi
—=" Veri Toplayici

—_—
7
< —_—

Bilgisayar
Olciim Deney Tesisi

Sekil 2.19 Buzdolabi deney diizenegi [12]

Deneyler 40 °C yogusma, -36 °C ve -20 °C arasi buharlasma sicakliklari igin
tekrarlanmistir. Farkh bolgelerde olmak lizere 14 adet T-tipi isil ¢ift kullanilmis ve 1sil ¢ift

konumlari Sekil 2.20" de gosterilmistir.
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Sekil 2.20 Sicaklik 6lglim noktalari sematik gosterimi [12]

Klima ve buzdolaplari davranislarini géstermek icin sogutma etkisi, performans katsayisi
ve enerji faktori olarak bilenen l¢ parametre kullanilmakta olup, bu lic parametreye
gore optimal sogutma sistemine karar verilir. Bir buzdolabina ait bu Ug¢ deger,

hidrokarbon sogutucu akiskanlar icin deneysel ¢alismalarla belirlenmistir.
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Ev tipi buzdolabinda; R12, R134a ve hidrokarbon (R290/R600a) sogutucu akiskanlarinin
sogutma etkisi olgimleri yapiimistir. R12, R134a ve R290/R600a karisiminin COP
degerleri su sonuclar ortaya cikartmistir. R290/R600a’ nin 90 gram kullaniimasi,
uygulanan tesis icin en iyi sogutma davranisina sahiptir ve referans 150 gram R134a' ya
kiyasla sarj miktari %40 azaltilmistir. R290/R600a karisiminin kullanildigi buzdolabinin
soguma etkisinin daha iyi olmasi, sicaklik degisimlerini hizlandirmis ve galisma siresini
kisaltmistir. Kisalan galisma suresi ile birlikte R290/R600a karisiminin R134a’ ya gore

enerji tiketimi %4,4 azalmistir.

Choudhari ve Sapali (2017) [13] kiresel 1sinmaya sebep olan sogutucu akiskanlarin
yerine uzun vadede alternatif olabilecek sogutucu akiskan arayisi icin buhar sikistirmali
bir sogutma cevriminde R22 ve kiiresel 1sinma etkisi ¢ok distk olan R290 sogutucu
akiskanlarinin termodinamik performans analizini analitik hesaplarla gergeklestirmistir.
Performans parametreleri olarak hacimsel sogutma kapasitesi, basing orani, performans
katsayisi, desarj sicakligi, sogutucu akiskan kitlesel debisi kullanilmis ve R290 icin elde

edilen bu degerler R22 ile kiyaslanmistir.

Sogutucu akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri 45°C yogusma ver 10 °C buharlasma
calisma kosullari icin RefProp 9.0 programindan alinmistir. Gergeklestirilen teorik
arastirma sabit 45°C yogusma sicakligi ve -25 °C ile 10 °C arasinda degisen buharlasma
sicakhgr icin yapilmistir. Kompresor sikistirmasi izantropik ve genlesme valfindeki
genislemenin ise izentalpik oldugu varsayilmistir. Yogusturucu cikisinda 5 °C asiri
sogutma, buharlastirici ¢ikisinda ise 10 °C asiri isitma gerceklestigi kabull ile analitik
calisma gerceklestirilmistir.

Buhar sikistirmali sogutma cevrimlerinde hacimsel verim, izantropik verim, sistem COP

degeri, azalan basing orani ile arttigi icin distk basing oranlari istenir. Artan buharlasma

sicakligi ile basing oranlari azalirken, R290 nin basing orani R22 ye daha azdir.

Alternatif sogutucu akiskan secimlerinde kompresor desarj sicakligi 6nemli bir 6zellik

olup, R290 desarj sicakligi R22’ ye gore daha dlsuktir.

Gerceklestirilen analitik hesaplar, belirlenen calisma kosullarinda R290 sogutucu
akigkanini R22’ ye gore hacimsel kapasitesinin ve kltlesel debisinin sirasiyla %15 ve %43

oraninda diistigl sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Hacimsel sogutma kapasitesinin sicaklik
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artisi ile beraber artarken, kitlesel debinin ise azaldigi sirasiyla Sekil 2.21 ve Sekil 2.22’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.21 Hacimsel kapasite degisimi [13] Sekil 2.22 Debi degisimi [13]

Yapilan hesaplar sonucunda sistem COP degerleri ¢ok benzer mertebelerde elde
edilmistir. R290 sogutucu akiskan kullanildiginda elde edilen COP degerleri R22’ ye gore
¢cok az oranda daha kicguktiir. R290 o6zelliklerine gore tasarlanacak bir sistem
optimizasyonu ile bu degerin R22 icin elde edilen degerlerin (zerine c¢ikacagi

dustiniimektedir.

Redouane Ghoubali, Paul Byrne ve Frédéric Bazantay (2017) [14] ayni sogutma
tabaninda R290 sogutkanli 1si pompasi su isiticida ¢ tip yogusturucu ile (rulo bag,
mikrokanal, D-tlip) sogutkan sarjina bagh COP optimizasyonunu inceledi. Deneysel
sonuclar R290 sogutkanli isi pompasi sisteminde 224g sarj, 3,17 COP, 7 saat isitma siresi

ile en iyi performansin rulo-bag yogusturucuyla elde edildigini gosterdi.

Kashif Nawaz, Bo Shen, Ahmed Elatar, Van Baxter ve Omar Abdelaziz (2017) [15] isi
pompali su isitma sisteminde referans sogutucu akiskan R134a’ ya alternatif olabilecek
olan diistik GWP degerli, cevre dostu hidrokarbon grubu sogutucu akiskanlarindan R290
ve R600a performansini degerlendirmek icin bilesen tabanli bir model tasarlamistir. Bu
modelde gerekli toplam sogutkan sarj miktari, 1si pompasi ¢calisma siiresi gibi performans

degerleri incelenmistir.

Isi pompasi tasarim modeli deneysel verilere karsi kalibre edildikten sonra, R290 ve
R600a ile calismasi icin dikkate alinan alternatif sogutucularin performans analizi i¢in

kullanilmistir. Sistemin tasarimini optimize etmek icin cesitli parametreler gbz 6niinde
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bulundurulmus ve nihai similasyon sonuclari referans performans degerleri ile
karsilastirilmistir.  Olusturulan modelde sistem komponentleri R134a sogutucu

akiskaninin termofiziksel 6zelliklerine gore olusturulmustur.

Cahsmada kullanilan tiim sogutucu akiskanlarin 6zellikleri RefProp 9.0" dan alinmis olup
Cizelge 2.3’ de gosterilmektedir. Burada yanicilik sinifinda gosterilen “A” harfi toksik

olmayan, “1” yanici olmayan ve “3“ yanici anlamina gelmektedir.

Cizelge 2.3 Kiyaslanan sogutucu akiskan 6zellikleri [15]

Ozellik R134a R290 R600a
Formil CH2FCFs CsHg CsH10
Molekiler Kitle 102 44 58
ODP 0 0 0
GWP100 1300 <3 <3
Guvenlik Sinifi Al A3 A3
Kritik Sicaklik (K) 374,21 369,89 407,81
Kritik Basing (Mpa) 4,06 4,25 3,63
Doyma Basinci (280, 37 K) (Mpa) 0,3774 0,5879 10,2012
Buharlasma Entalpisi (280,37 K) (kJ/(kg) 193,17 364,46 347,38
Buhar Yogunlugu (280,37 K) (kg/m3) 18,66 12,75 5,38
Hacimsel Kapasite (280,37 K) (kJ/m3) 3604,55 4646,87 1868,9
Doyma Basinci 2,04 2,5 1,05

Parametrik analiz dort farkli simiilasyon modeline gore gerceklestirilmistir. Bu dort farkli

similasyon modeli Cizelge 2.4’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4 Parametrik analizde kullanilan similasyon durumlari [15]

Durum Numarasi Cozdiiriilen Model Tank Yalitim Etkinligi (%)
1 Paralel-Ters Akish 90
2 Paralel-Ters Akish 95
3 Ters Akisli 90
4 Ters Akisli 95

Sekil 2.23 sogutucu akiskanlarin hacimsel kapasitelerini calisma kosullari araligi boyunca

degisimini ve birbirlerine gére durumlarini géstermektedir.
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Sekil 2.23 Sogutucu akiskanlarin hacimsel kapasite karsilagtirmasi [15]

Gergeklestirilen parametrik analiz sonuglarina gére olusturulan Sekil 2.24 incelendiginde
Isi pompasinin en fazla calismis oldugu akiskanin R600a oldugu gorilmektedir. Bunun
nedeni ise incelenen sogutucu akiskanlar arasinda en disik hacimsel buharlasma isisina
R600a’" nin sahip olmasi olarak gosterilmektedir. R600a 1sI pompasi sistemi ¢alisma
suresi, referans sogutkan R134a’ dan %33 ile %50 arasinda daha uzundur. Diger taraftan,
R290, en yiiksek hacimsel buharlasma isisindan dolay! (i¢ sogutucu arasinda en disuk isi

pompasi ¢alisma siresine sahiptir (R134a'ninkinden yaklasik 50 dakika daha azdir).
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Sekil 2.24 Farkli tasarim segeneklerinde farkl sogutkanlar icin 1si pompasi calisma
sliresi [15]

Buharlastirict ve yogusturucuda bulunan toplam sogutucu akiskan sarj miktar

karsilastirmasi Sekil 2.25’de gosterilmektedir. Sekil 2.25’ den anlasilacagi Uzere bu

gerekenin yarisindan daha azdir. Bunun sebebi ise Cizelge 2.2’ de bahsedilen sogutucu

akiskan molekdiler kitlesidir. R134a yerine kullanildigl zaman disuk sogutkan sarj miktari

27



gerektirmesi, yanicilikla ilgili kaygilari azaltmakta ve alternatif sogutkan olabilme sansini

h

arttirmaktadir.
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Sekil 2.25 Farkh tasarim seceneklerinde farkli sogutucular icin yogusturucu ve
buharlastirici icerisinde toplam sarj miktari [15]
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BOLUM 3

F-GAZ YONETMELIGi

3.1 F-Gaz Yonetmeliginde Bilinmesi Gereken Kavramlar

GuUnlmuzin en blylk problemlerinden bir tanesi haline gelen sera gazi emisyonlarina
baglh gerceklesen kiiresel isinmaya yonelik alinan dnlemlerden en ciddi boyutlarda olani
F-Gaz Dizenlemesi’dir. F-Gaz Duizenlemesinin daha iyi anlasilmasi agisindan bazi

kavramlarin dogru bir sekilde 6grenilmesi gok dnemlidir.

3.1.1 Ozon Tiiketme Potansiyeli

Ust atmosferdeki ozon tabakasi, sagligimiza zararli olabilecek ultraviyole radyasyonun
engellenmesinde filtre gorevi gérmektedir. Ozon tabakasi CFCs, halojenler (HX) ve
bromdrlerin atmosfere emisyonlari nedeniyle incelmektedir. Yapisinda halojen madde
bulunan sogutucu akiskanlarda, halojen atomu ozon ile reaksiyona girerek ozon tiiketir.
Bir sogutkanin ODP’ si, atmosferik ozon lizerindeki etkisini temsil eder ve bu deger ODP

degeri “1” olarak kabul edilen R11 sogutucu akiskan referans alinarak ifade edilir [17].

Ozon tabakasini incelten maddelere yonelik Montreal Protokoli, 1987'de kabul edildi.
Montreal Prokolii ile ozon tabasina zarar veren kimyasallarin Gretiminin, 6zellikle CFCs
grubu sogutucu akiskanlarin, 1995 yilina kadar kademeli olarak azaltilip, durdurulmasina
karar verildi. Sogutucu akiskan maddelerin emisyonlari, ozon tabakasina zarar veren
maddelerin sadece %10’ unu olusturuyordu. Geri kalan %90’ Ik dilim aerosol

spreylerden, ¢ozlcllerden ve koplk izolasyonlarindan olusmaktadir [17].
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3.1.2 Kiiresel Isinma Potansyeli

Genel olarak sera etkisine sebep olan florlrli gazlara sera gazlari denir. Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’ nde sera gazlari “hem dogal hem de insan
kaynakh olup atmosferdeki kizil otesi radyasyonu emen ve tekrar yayan gaz
olusumlaridir.” seklinde tanimlanmaktadir [18]. Bir sera gazi, atmosferdeki isiyi emen ve
yeniden veren herhangi bir gazdir ve bdylece gezegenin atmosferini oldugundan daha
sicak tutar. Diinya atmosferindeki ana sera gazlari su buhari, karbondioksit (CO2), metan
(CHa), azotoksit (N20O) ve ozondur (Os3) [19]. Gilnesten diinyaya ulasan isinlarin bir
bolimi ayni zamanda diinya ylizeyi tarafindan uzaya geri yansitilir. Ancak, atmosferdeki
su buhari, karbondioksit, metan, diazotmonoksit ve kloroflorokarbonlar gibi sera gazlari
tarafindan bu yansimanin bir kismi onlenir. Sera gazlari, 1sinlari tutarak adeta dinyayi
kusatan bir battaniye gibi enerjinin diinyanin yizeyinden ve atmosferden kacisini
engellemektedir. Gaz molekiilleri tutulan isinlari yeniden diinyaya yansitir. Bu yeniden
yansimanin sonucu olarak da yeryuzi daha fazla isinir. Bu olaya sera gibi davranis
gostermesinden otiril sera etkisi adi verilmektedir [20]. Sera etkisi de kiiresel Isinmaya
sebep olur. Kiresel i1sinma diinya sicakliklarinin artmasi, buzullarinin erimesi ve deniz

seviyelerinin ylkselmesi ile sonuglanmaktadir.

Farkli sera gazlarinin farkli zaman araliklarinda atmosferde kaldigini ve farkli 1si
miktarlarini da emdigini belirtmek gerekir. Bir sera gazinin “kliresel 1sinma potansiyeli
(GWP)”, 100 yil boyunca bir gazin neden oldugu isinin miktarini gosterir. Yani gazin
kiresel 1Isinmaya olan katkisini gostermektedir. GWP, indeks degeri 1 olan CO;’ e kiyasla
kac kat daha fazla kiiresel isinmaya sebep oldugunu gésteren bir indekstir. Ornegin, 1kg
metan, 100 yillik bir siire iginde, 1 kg CO,'ye kiyasla 25 kat daha fazla kiiresel 1sinmaya

neden olur ve bu nedenle metanin GWP degeri 25 olarak belirlenmistir [19].

3.2 F-Gazlar Nelerdir?

F-gazlar sera etksine neden olan flor iceren gazlar olmakla beraber cesitli sektér ve
uygulamalarda kullanilan insan yapimi kimyasallardir. F-gazlar, 1990’ larda ozon
tabakasini tahrip eden, bircok uygulamada da yaygin olarak kullanilan ve Montreal

Protokolu ile kullanim disi birakilan CFC ve HCFC grubu sogutucu akiskanlarin yerini
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almislardir. Bununla beraber, F-gazlarin ozon tiketme potansiyelleri (ODP) sifir olmasina

ragmen iklim degisikligine 6énemli 6l¢lide olumsuz etkileri vardir.

F-Gaz Yonetmeligin Ek I’ inde yer alan florlu sera gazlari asagidaki gibidir [2];
1. Hidroflorokarbonlar (HFCs)

2. Perflorokarbonlar (PFCs)

3. Diger karisimlar (sulfir hegzaflor-SF6)

F-gaz emisyonlarinin yaklasik olarak %80’ inin nedeni klimalar, 1si pompalari ve sogutma
Urlinlerinde sogutucu akiskan olarak kullanilan HFC emisyonlaridir. Bu nedenle F-Gaz

Yonetmeligi HFC emisyonlarinin azaltmasina yénelik yapilan bir diizenlemedir.

3.3 Neden HFC?

Ozon tabakasini incelten maddeler tzerinde Montreal Protokoll altinda CFC ve HCFC
gibi ozon tiiketen sogutucu akiskanlarin faz disi kalmasiyla, HFC kullanimi artmistir. Bu
nedenle HFC sera gazi emisyonlarinin en hizli biiylyen kaynagi haline gelmistir. Avrupa
Cevre Ajansi' nin florlu sera gazlari hakkindaki 2014 raporuna gore, F-gazlar 2013 yilinda
28 Uye Devletteki tiim sera gazi emisyonlarinin (kiiresel isinma potansiyeli olarak ifade
edilen) yaklasik %2,5' ini olusturuyordu. Avrupa Komisyonu'na gore, HFC kaynakh

emisyonlarin 1990 yilindan bu yana %60 oraninda arttigi tespit edilmistir [21].

HFC, ozon tiiketmemekle birlikte, iklim Gzerinde ¢ok yiiksek bir olumsuz etkiye sahiptir.
Kiresel Isinma potansiyeli (GWP) genellikle CO2' ye referansla 100 yillik bir siire boyunca
Olclllir. Bununla birlikte, atmosferdeki HFC sogutucu akiskanlarinin nispeten kisa
omdrleri, 20 yil gibi, bu gazlarin iklim Gzerindeki etkilerini daha iyi yansitmaktadir.
Ornegin, sogutma, iklimlendirme ve isitmada kullanilan F-gazlarin yarisindan fazlasini
kapsayan HFC grubu sogutucu akiskanlardan olan R134a, 14-16 yillik bir atmosfer
Omriine sahiptir. 100 yili askin GWP' si 1430 iken, atmosferdeki gercek varligina cok daha
yakin olan 20 yillik GWP 3830'dur [21].
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3.4 Yeni F-Gaz Yonetmeligi ve AB Hedefleri

Avrupa’da 2006 yilinda yayinlanan F-Gaz Yonetmeligi diizenli kagak kontroli, teknik
personelin sertifikalandiriimasi, kayit tutma yikimlGlGgu, geri kazanma yukimluliga,
etiketleme vb. ile “kagak ve emisyonlarin” dnlenmesine odaklanmistir. Bu dnlemler,
mobil klima sistemleri yonergesi ile birlikte, F-gaz emisyonlarinin kullanimlarinin artmasi
olumsuzlugunu zamanla dengeli bir hale getirecektir. Fakat bu 6nlemler AB disuk
karbon yol haritasi hedeflerine ulasmak icin yeterli degildir. Bu hedeflere ulasmak icin
daha fazla aksiyon gerektiren yeni bir diizenlenme getirme durumu ortaya cikmistir. Ve

2006’ da yayimlanan F-Gaz Yonetmeligi 2014 yilinda yeniden diizenlemistir.

AB duslik karbon yol haritasi 2050 hedeflerine ulasmak amaciyla, Avrupa Birligi
Komisyonu tarafindan 20.05.2014 tarihinde 517/2014 sayili Yeni F-Gaz Yonetmeligi
yayinlanmistir [1]. Yeni F-Gaz Yonetmeligi 2030 yilina kadar F-gaz emisyonlarini 2/3
oraninda azaltmayl hedeflemektedir. Bu yonetmelik 01.01.2015 tarihinden itibaren

Avrupa Birligi’'nde yurirlige girmistir.

3.5 2006 ve 2014 F-Gaz Yonetmelikleri Arasindaki Farklar

Mevcut 2006 F-Gaz Yonetmeligi dizenli kagak kontrolli, teknik personelin
sertifikalandirilmasi, kayit tutma yikUmliliglu, geri kazanma yUkimlulGgu,
etiketleme...vb ile “kagcak ve emisyonlarin” dnlenmesine odaklanmisken; yeni 2014 F-
Gaz Yonetmeligi’ nde mevcut yonetmelikteki gereklilikler aynen kalmakla birlikte

bunlara ilaveten “F-gazlarin kullanimindan kaginmay1” amaglamaktadir. Bunu ise;

1. HFC' lerin tliketimini kademeli olarak azaltarak: (Kota Tahsisi ile piyasaya siirlilecek

HFC’lerin kademeli olarak azaltilmasi.)
2. ilave (iriin ve servis yasaklari getirerek: (Sinirh Griin yasaklari daha da genisletildi.)

seklinde diizenlemektedir.

3.6 HFCs Kademeli Azaltma Takvimi

Yeni F-Gaz Yonetmeligi, HFC Uretici ve ithalatcilarina kota tahsisi yoluyla AB pazarindaki

HFC miktarini kademeli olarak azaltmayi amaglar. Bu kademeli azaltma ile 2030 yilina

kadar HFC tiiketiminin %79 azaltilmasi hedeflenmektedir (Avrupa’ da 2009 ile 2012 yillari
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arasinda piyasaya slriilen toplam miktarin yillik ortalamasi baz alinarak, Sekil 3.1).
Burada bahsi gecen kota miktari agirhk (kg) bazinda degil, “CO, esdegeri” olarak
tanimlanan yeni bir birim Gzerinden hesaplanacaktir. “CO, esdegeri” sogutucu akiskan

miktari (kg) ile akiskanin klresel 1sinma potansiyelinin (GWP) ¢arpimina esittir [3].

C02e§ = kg x GWP ( 31)
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Sekil 3.1 HFC Kademeli Azaltma Takvimi [22]
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BOLUM 4

NEM ALMA iSLEMIiNiN iNCELENMESI

Nem vyuklG havanin tasimis oldugu nemden kurtulabilmesi icin soguyarak doyma
noktasina ulasmasi gerekir. Nem alma olayinda kullanilan iki yéntem vardir. Birinci
yontem, dogrudan temasli nem alma yontemidir. Dogrudan temaslh yontemle nem alma
olayi su sogutmali sistemlerde gorilmektedir. Bu sistemlerde sicak ve nem yukli hava
Uzerine soguk su plskirtilerek havanin tasimis oldugu nem alinir. Su sogutmali nem
alma sistemleri kendi arasinda paralel ve zit akish olarak ikiye ayrilir. Paralel akislida su,
hava ile ayni ydonde, zit akishida ise hava hareketinin tersi yonde piskirtilar. ikinci
yontem ise dolayli temasli nem alma yontemi olarak bilinen hava sogutmali sistemlerdir.
Bu sistemelerde, acgik ve kapali olmak lizere iki hava ¢evrimi bulunmaktadir. Cevrimleri
olusturan proses havasi ve sogutma havasi ¢capraz i1si degistiricisinde etkilesime girerek
nem yUklG havanin nemi alinmaktadir. Dolayli temash nem alma yéntemlerinden biri de
Isi  pompall sistemlerdir. Bu sistemlerde buhar sikistirmali sogutma g¢evrimi

bulunmaktadir.

4.1 Isi Pompasi Sistemi

Ist akisinin, ylksek sicakliktaki ortamdan distk sicaklikta bulunan ortama dogru
gerceklestigi termodinamigin ikinci yasasi ile aciklanmaktadir. Bu islem tamamen dogal
yollarla gerceklesirken herhangi bir glic tiiketen mekanik aksama gerek duyulmaz. Ancak
tersi yonde bir is1 akisinin gerceklesmesi icin sogutma makineleri ya da i1si pompalari adi

verilen 6zel amacl cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sogutma makineleri ve 1si pompalari gevrim prensibi ile galisir ve gevrimde kullanilan, is
goren akiskanlara sogutucu akiskan (sogutkan) denilir. Bir sogutma makinesi ve isi
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pompasinin genel gizimi Sekil 4.1’ de gosterilmektedir [23]. Her ikisi de dusuk sicakliktaki
ortamdan yuksek sicakliktaki ortama isiyi aktaran makinelerdir ve bu nedenle aslinda

ayni makinelerdir.

Sogutma makinesi ve 1si pompasinin birbirinden ayri sekilde adlandirilmasinin sebebi
kullanim amaglari arasindaki farktir. Sekil 4.1’ de de goruldigu gibi sogutma makinesinin
amaci bir ortami sogutmak, disik sicakhkta tutmak icin o ortamdan isi ¢ekmektir.
Gekilen 1sinin daha yuksek sicakliktaki ortama aktarilmasi sadece bir islem adimidir, ana
amac degildir. Isi pompasinda ise amacg isitilan ortami stirekli yiksek sicakhklarda
tutmaktir. Bunu yapabilmek icinde dusik sicaklik ortamindan isiyi, isitilmasi istenen

ortama aktarmaktadir [26].

Ik Thk
ortam eV
Oy Oy
(amaglanan
etki)
“'M,_ " “" clg
(gerekli (gerekli
1$) 1§)
R HP
O, 2
(amaglanan
etki)
SOGUK
sogutulan Soguk
ortam gevie

Sekil 4.1 Sogutma makinesi (solda) ve Isi pompasi (sagda) [23]

Sogutma makineleri ve 1si pompalarinin gorevlerini yerine getirmeleri etkinlik katsayisi

(COP) ile asagidaki sekilde ifade edilmektedir [23],

Amag

COP = (4.1)

Harcanan
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4.1.1

Isi Pompasi Sistem Elemanlari

Isi pompasi sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan bir tanesi isinin bir yerden baska bir

yere aktarilmasini saglayan sogutucu akiskanlardir. Sogutucu akiskanlardan beklenen

ozellikler [30];

>

vV Vv VYV V¥V V V V V¥V

vV Vv V¥V V

v

>

Daha az enerji sarfiyati ile daha ¢ok sogutmaya imkan vermeli
Yiksek buharlasma isisi

Yiksek buharlagma basinci

Yuksek kritik sicaklik

Yiksek 1sil gegirgenlik

Disik 6zgll hacim

Disik yogusma basinci

Disik donma derecesi

Disik viskosite ve az ylizey gerilimine sahip olmaldir. Clinki yizey geriliminin

fazla olmasi yiiksek isi gegisine imkan veren damlalasarak yogusmayi zorlastirir
Emniyetli, glivenilir ve depolamasi kolay olmali

Yaglama yaginda ¢oziinmeli

Yanici ve patlayici olmamal

Basing ve sicakliklarinin en u¢ noktalarinda bile ¢oziinmemeli, 6zelliklerini

kaybetmemeli ve kararli olmali
Dielektrik olmali

Temini kolay ve disuk fiyatl olmal

Bir 1si pompasi sistemi 4 ana elemandan olusmaktadir [23]. Isi pompas! sistemini

olusturan ana elemanlar;

Buharlastirici

Cift fazli halde sivi-buhar karisimi olarak buharlastiriciya gelen sogutucu akiskanin,

buharlastirici borulari igerisinden gegerken disaridan isi alarak doymus buhar ya da
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kizgin buhar fazina gectigi elemandir. Kullanildigi sistemlere, ihtiyaclara gore piyasada

cesitli buharlastirici tipleri bulmak midmkinddr.
e Kompresor

Buharlastiricidan aldigi buhar fazdaki sogutucu akiskana igerisinde sikistirma uygulayip,
sogutucu akiskanin sicaklik ve basincini arttirarak kizgin buhar haline getiren elemandir.

Kompresorler is tiiketen elemanlardir.
e Yogusturucu

Yiksek basing ve sicakliktaki kizgin buhar halindeki sogutucu akiskani doymus sivi hale

getirerek isisini dis ortama veren bir 1s1 degistirici taridur.
e Kisilma Vanasi

Yogusturudan gelen akiskanin basing ve sicakhiginin sistem icin gereken buharlasma
basing ve sicakligina hizli bir sekilde diisiirildigi sistem elemanidir. icerisinde cift fazl
akis durumu mevcuttur. Isi pompasi sistemlerinde genlesme cihazi ya da kilcal boru
olarak da bilinen tipleri de mevcuttur. Disaridan ayarlanabilir tipleri oldugu gibi yapilan
hesaplamalar sonucu belirlenmis boyutlarda, disaridan sistemin c¢alismasi esnasinda

ayar yapilamayan tipleri de bulunmaktadir.
Isi pompasi sisteminde genellikle kullanilan yardimci ve kontrol elemanlari [28];
=  Kompresor Basing Kontrol Cihazi
= Susturucular
= Yag ayirici
= Sivitanki
= Kurutucu filtre
* GOzetleme cami
=  Manyetik valf
=  Cekvalf

» s isletme termostat
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= AkUmdulator

= Basing Dusurici Vanalar

4.2 Nemli Havanin Termodinamigi

4.2.1 Psikrometri

Psikrometri, nemli havanin termodinamik ozellikleri ve bu ozellikleri arasindaki
islemlerle ilgilenen, termodinamigin bir dalidir [25]. Burada adi ge¢en nemli havanin bir
diger karsiligi ise atmosferik havadir. icerisinde hi¢ su buhari bulundurmayan hava, kuru
hava olarak bilinmektir. Atmosferik hava ise igerisinde ¢ok miktarda kuru hava ile birlikte
bir miktar su buhari barindirir ve su buhari miktari sabit degildir. Duruma, konuma,
ylkseklige ve termodinamik islemlere bagh olarak dinamik sekilde degismektedir. Bu
nedenle iklimlendirme islemlerinde dikkate alinan hava atmosferik havadir. Yani,

incelenen havada su buhari varhigi gozardi edilemez.

Nem alma ve iklimlendirme uygulamalarinda, hava sicakhk araligi yaklasik olarak -10 °C
ile 50 °C arasindadir. Bu sicaklik araliginda kuru hava ideal gaz gibi davranmakta olup
0zgul 1s1s1 %0,02 hatayla sabit bir deger olan 1,005 kJ/(kg . K) kabul edilir [23]. Yapilan
incelemeler ve hesaplamalar sonucunda belirtilen sicaklik araligi icin su buharn
davranislari da incelenmis ve bu sicaklik araliginda su buharinin ¢ok kiictik bir hata orani
ile ideal gaz gibi davrandigl gozlenmistir. Bu nedenle iklimlendirme uygulamalarinda su
buhari icin de ideal gaz kabulli gecerlidir. Esitlik (4.7) ve (4.8)’ de sirasiyla kuru hava ve

su buhari icin ideal gaz denklemlerini saglamaktadir.

P,v, = RT (4.2)
P,v, = RT (4.3)

Nemli hava yani iklimlendirme islemlerinde kullanilacak olan atmosferik hava, kuru hava

ve su buhari karisimi olarak ideal gaz karisimi olarak incelenebilir.

P=P,+P, (4.4)
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Burada P, kuru hava ve P, su buhari kismi basinglarini, P ise atmosferik hava yanitoplam

basinci temsil etmekte olup hesaplamalarda kullanilan birimleri ise kPa’ dir.

4.2.2 Nem Kavrami

Atmosferik havanin yani nemli havanin bir 6nceki bélimde belirtilen tanimindan yola
cikarak, nemli hava igerisindeki su buhari agirliginin, kuru hava agirhigina oranina 6zgl
nem adi verilir. Bir bagka deyisle birim kuru hava basina diisen nem miktari olarak da

bilinmektedir.

w = % (kg su buhari/kg kuru hava) (4.5)
m,, : Nemli havada bulunan su buhari miktari [kg]

my : Kuru hava miktar [kg]

Esitlik (4.2) ve (4.3) ideal gaz denklemleri (4.6)" da yer alan 06zglil nem esitligine

uygulanirsa,

= _ BV _ BBy _ 602 (4.6)
Mmq PaV/RaT Pa/Rq Py

Esitlik (4.9)" da yer alan atmosferik basin¢ (toplam basing) esitligini (4.7)’ e uygulayarak

toplam basinglar cinsinden 6zgil nem formili de yazilabilir.

w="2=06222=0622-"L- (4.7)
mq P, P-P,

Kuru hava belirtildigi gibi icerisinde nem bulunmayan havadir ve 6zgil nem degeri
sifirdir. Kuru havaya su buhariilavesi yapildik¢a 6zglil nem degeri artacak ve bir noktadan
sonra artik nem alamaz hale gelecektir. Havanin neme doymasina, tasiyabilecegi en
yliksek nem oranina ulastigl andaki durumuna doymus hava denilmektedir. Doymus
haldeki sicaklik ve basing degeri de doyma sicakhigi ve doyma basinci olarak
bilinmektedir. Havanin belirli bir sicaklik ve basingta sahip oldugu su buhari miktarinin,
ayni kosullarda sahip olabilecegi en yiiksek su buhari miktarina oranina bagil nem adi
verilmektedir. Bu nedenle bagil nem degeri 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir. Bagil nem

bagintisi,
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my

¢ = (4.8)

my
olarak ifade edilir.

Ozgiil nem bagintilarinda oldugu gibi ideal gaz denklemleri Esitlik (4.9)’ ye uygulanirsa,

my, _ PV/R,T Py

mg  PgV/RgT Py (4.9)

d):

elde edilir.
Burada “g” alt indisi doyma halini ifade etmek Uzere,

my : Belirli bir sicaklikta havada bulanabilecek en fazla su buhari miktari [kg]
P, : Belirli bir sicaklikta suyun doyma basinci [kPa]

Ozgiil nem ve bagil nem kavramlari i¢ ice olan ifadelerdir. Biri bilindigi takdirde digerinin
de rahatlikla belirlenmesi icin ikisi arasinda dogrudan gecis yapilmasi i¢in bazi bagintilar
gelistirilmistir. iklimlendirme ve nem alma islemlerinde bu dogrudan gegis bagitntilarinin
cok iyi bilinmesi gerekmektedir. Buradan hareketle 6zgiil nem ve bagil nem arasindaki
iliskiyi daha iyi ifade edebilmek icin Esitlik (4.7) ve (4.9) birlestirildiginde,

wP 0,622¢P
ve =—=

- (0,622+w)Pg W = P—¢P, (4.10a, b)

¢

4.2.3 Sogutma ile Nem Alma islemi

Sogutma ile nem alma isleminde, hava 6nce sabit 6zglil nemde duyulur olarak
sogutulmaktadir. Bu islem esnasinda havanin sahip oldugu bagil nem degeri artmakta ve
bir stire sonra Psikrometrik diyagram Uizerinde hava doymus hava egrisine gelmektedir.
Doyma egrisine degdigi nokta ayni zamanda ¢iy noktasi sicakligidir. %100 bagil nem
degerine ulasarak doyma noktasina gelen hava, ¢iy noktasinin altindaki sicakliga
sogutulmaya devam edilirse yogusur ve Uzerindeki nemi birakmaya baslar. Bu islem
sogutma devam ettigi sirece devam eder. Sonug olarak hava ilk duruma goére 6zgil nem
ve sicaklik degeri azalmis, doymus hale ge¢mis ve nemini birakmis olur. Nemli havanin

sogutulmasi diger bir ifadeyle sogutma ile nem alma islemi Sekil 4.8’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Sogutma ile nem alma islemi [23]

Sogutma ile nem alma isleminde Sekil 4.8’de gosterilen 1 ve 2 noktalari arasinda kitle

ve enerji korunumu dengesi uygulandiginda asagidaki esitlikler elde edilir [23].

Kuru hava kitle dengesi,

Mg = Mgy = Mgy (4.11)
Su kitle dengesi,

M1y = Maawy + M,  — My, = My (w; — wy) (4.12)
Enerji dengesi,

Zgiren mh = lekan + Zglkan mh — lekan =m(hy — hy) — mvhf (4.13)
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BOLUM 5

TEORIK ANALIZ CALISMALARI

5.1 R290 Sogutucu Akiskaninin Ozellikleri

Hidrokarbon sogutucu akiskan grubundan R290 son vyillarda mevcut 1si pompali
sistemlerde kullanilan HFC grubu sogutucu akiskanlarina alternatif olarak on plana
cikmaktadir. Clnkl kisa atmosferik omirleri, GWP degerinin dlsitk olmasi ile

sonuglanmaktadir [10]. Cevresel 6zellikler Cizelge 5.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 R290 sogutucu akiskani ¢cevresel 6zellikleri

Sogutucu Akiskan | Kimyasal Formiil | Atmosferik Omiir GWP OoDP

R290 C3H8 0,041 3 0

Sogutucu akiskanlarin, kullanildiklari sistemlerdeki gorevlerini ekonomik ve givenilir bir
sekilde yerine getirebilmesi i¢in bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi gerekir.
Sogutucu akiskanin sahip oldugu fiziksel ve termofiziksel 6zellikler, 1si pompali sistemin

enerji performansi, sistem verimliligi gibi 6zelliklerini belirlemektedir.

R290 sogutucu akiskaninin 10 °C buharlasma ve 45 °C yogunlasma sicakhgl ve bu
sicakliktaki basinclarina gore olusturulan, fiziksel ve termofiziksel 6zellikler Cizelge 5.2’
de gosterilmistir. Tium 06zellikler RefProp 9.0 programindan alinmistir [33]. R290’ nin
buharlasma gizli isisinin ylksek olmasi ve sivi fazda disik yogunlugu, sistemde
dolastiriimasi gereken akiskan miktarinin distk olmasini saglar [13]. Dusliik miktarlarda
sogutkan gerektirdiginden dolayi kullanilacaklari isi pompali sistemlerde HFC sogutucu

akiskanlarina gére daha kiguk hacimli 1si degistiricileri kullaniimasina olanak tanir.
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Kritik sicakhgr yiksek olup, donma sicakhgl ise dustktir. Bu durum zaten sogutucu
akiskanlardan beklenen 6zelliklerdendir. Hacimsel kapasitelerinin yiiksek olusu
sebebiyle kullanilan sogutkan miktarinin az olmasi, geleneksel sogutucu akiskanlara
kiyasla daha kiguk strok hacimli kompresérlere ihtiyag duyulur. Boylece sistemde
kullanilan sogutma grubunun isgal etmis oldugu hacim de azalacaktir. Kompresér 6mrdi,
desarj sicakligi ile ters orantiidir [13]. Yuksek 6zgiil 1sisi sebebiyle desarj sicakliklari

yuksek olmayip, kompresor dmdirleri uzundur.

Cizelge 5.2 R290 sogutucu akigkan 6zellikler [33]

Sogutucu Akiskan R290
Molekuler Agirlik (kg/Kmol) 44,10
Normal Kaynama Noktasi (C) -42,2
Kritik Sicaklik (°C) 96,7
Kritik Basing (MPa) 4,25
Buharlagma Gizli Isisi (kJ/kg) 425,4
Yogunluk 10 °C (siv1) /45°C (gaz) (kg/m3) 517/34
Ozgiil Is1 10 °C (siv1) /45°C (gaz) (kJ/kg.°C) | 2,53/2,37

Geleneksel sogutkanlardan tamamen farkli bir gruba ait olduklarindan dolayi yaglanma
sistemleri farkhdir. Polialkalinglikol (PAG) ve polialfaolefinler (PAO) R290 icin uygun
mineral sentetik yaglardir. Bir sistemde kullanilan, 6zellikle de farkli bir gruptan (HFC,
HCFC gibi) sogutkan yerine kullanilmasi kolay olmayip, tim sistemin R290’" a gore

tasarlanmasi gerekmektedir.

R290, yiksek yanicilik sinifinda yer almaktadir [32]. Bu durum dezavantaji gibi goriinse
de duslik sarj miktarlarinda kullanildiklarinda tehlike arz etmemesi bu konudaki

endiseleri gidermekte, uygun tasarimlarla kullanilabilirligini kolaylastirmaktadir.
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5.2 Isi Pompali Nem Alma Cihazi Galigma Prensibi

Isi pompali nem ahici Sekil 5.1’ de gorildigu gibi proses havasi ¢evrimi ve sogutucu

akigkan gevrimi olmak Gzere iki ayri gevrimden olusmaktadir.

SOGUTUCU
AKISKAN CEVRiMI

KOMPRESOR Y

4

% NEM ALMA
YOGUSTURUCU BUHARLASTIRICI
PROSES HAVA| t » ~>< -
CEVRIMI

KILCAL BORU

-

Sekil 5.1 Isi pompasi sisteminde proses hava gevrimi ve sogutucu akiskan ¢evrimi

Proses havasi cevriminde, yogusturucu tzerinde isitilan ve nem alma kapasitesi arttirilan
kuru hava fan ile nem alma odasina gonderilir. Isinan hava nem alma odasindan
gecerken nemli halde bulunan yike isi verir, ylikten de havaya nem yani kitle gecisi olur.
Yikten almis oldugu nem ile birlikte agirlasan, bagil nemi artan hava buharlastirici
Uzerinden gecer ve nemini burada birakarak doymus hale gelir. Doymus hava tekrar
yogusturucu Uzerinden gecerek isitilir ve fan ile yeniden nem alma odasina gonderilir.

Bu sekilde proses hava ¢evrimi tamamlanmis olur.

Sogutkan cevrimi, 1sinin bir yerden baska bir yere aktarilmasini saglayan isi pompasi
sisteminde dolanmakta olan sogutucu akiskan cevrimidir. Kompresor tarafindan
sikistirithp sicaklik ve basinci yiikseltilen sogutkan, buhar halde kompresor cikis
borularindan yogusturucuya verilir. Yogusturucudaki sogutkan, isil enerjisini lzerinden
gecmekte olan proses havasina iletir ve yogusarak yogusturucuyu sivi fazda terk eder.
Yogusturucudan kilcal boruya gelen sogutkanin burada sicaklik ve basinci siddetli bir
sekilde dustrdlir. Kilcal borudan buharlastiriciya verilen sogutkan, buharlastirici borulari
icerisinde dolastirilirken Uzerinde bulunan sicak proses havasindan isi ¢eker ve

buharlasir. Buhar fazdaki sogutkan kompresor tarafindan emilir, sikigtirilir ve tekrar
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ylksek basin¢c ve sicaklikta yogusturucuya gonderilir. Boylece sogutkan cevrimi de

tamamlanmis olur.

Isi pompali nem alicida gergeklesen sogutkan ve proses havasi ¢evrimleri ayni anda

olmaktadir.

5.3 Teorik Performans Analizi

Bu calisma, buharlastirici ve yogusturucu olmak Uzere iki 1s1 degistirici, kilcal boru, sabit
devirli kompresoér ve R290 sogutucu akiskan kullanilan 1si pompali sistem (izerinde
ylrittlmuastir. Hesaplamalarda kullanilacak olan sogutkan 6zellikleri ve buhar sikistirma
cevrimleri sirasiyla Refprop 9.0 [33] ve CoolPack [35], isi degistirici kapasiteleri, is1 iletim

alan ve hacimleri CoilDesigner programlarindan alinmistir.

Farkh parametrelerin belirli slire icerisinde yogusma performansina ve yogusma
verimine etkisi incelendiginden dolayl kapasiteler her tasarimda degismekte olup,
kompresor kapasiteleri de ¢alisilan sicakliklara gére farklilik gostermektedir. Kompresér
¢alisma sicakligi ve basincina gore sistemde dolanmakta olan sogutucu akiskan debisi de

degismektedir.

Bu calismada, 1si pompasi sisteminde dolanmakta olan sogutucu akiskan debisi,
kompresoriin saglamis oldugu debi miktarindan hareketle hesaplanmistir. Belirli
buharlasma ve yogusma sicakliklari icin kompresor kalorimetre testine alinmistir. Bu
sicakhk degerlerinde Minitab 17’ programinda en fazla %5 hata oraniile hesap yapabilen
bir “regression” model gelistirilmistir [31]. Olusturulan model ile sogutucu akiskan

debisini hesaplamak icin yedi bilinmeyenli bir esitlik elde edilmistir.
m, = X1+X, Ty+ X3 Th+x, Ty*Ty+xs Ty*Th+x,Ty*Ty*Ty+x,Tb*Tb*Tb (5.1)

Esitligi olusturulan katsayilar, Cizelge 5.3’ de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 MiniTab Debi Hesaplama Katsayilari [31]

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7

-0,622

0,1524

0,1649
-0,002523
-0,000912

0,000014
0,000044

Bu model, belirli sicaklik degerleri arasinda olusturulmus olup, bu degerlerin disina
cikildiginda hata orani %5’ i gegebilir. Ancak yapilan higbir deneysel ¢calismada belirlenen

sinir sicakhk degerlerinin disina ¢ikilmadigindan dolayi, bu esitlik her bir galisma igin en

fazla %5 hata orani ile galigmaktadir.

Belirli buharlasma, yogusma, asiri sogutma ve asiri kizdirma sicakliklarinda 1s1 pompasi
sistemi igin buhar sikistirma gevrimi InP-h diyagrami Sekil 5.2’ de gosterilmistir. Proses
havasinin ise bir ¢evrimi boyunca gecirdigi slre¢ de Sekil 5.3° de gosterilmistir.

Kompresor tedarikgilerinden alinan iriin kataloglarindan bu galisma igin kullanilan

kompresorin izantropik verimi 0,7 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.2 R290 buhar sikistirmali sogutma cevrimi
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Sekil 5.3 Proses havasinin nem alma islemi siresince gecirmis oldugu islemler

Bu calismada yapilan teorik hesaplar, hem proses havasi (Sekil 5.3) hem de sogutkan
tarafi (Sekil 5.2) kapali cevrimlerine gore gerceklestirilmistir. iki taraftan elde edilen

sonuglar birbirleriyle kiyaslanarak dogrulama yapilmistir.

5.3.1 Sogutkan Tarafi Isi Pompali Sistem Hesaplamalari

Proses havasindan nem alma islemini gerceklestiren yani proses havasini yogusturan

buharlastirici sogutma kapasitesi Esitlik (5.2)" e gére hesaplanir.
Q przoo = My (hy — hy) (5.2)

Buharlastiricida sogutularak yogusturulan ve doymus hale gelen proses havasi,
yogusturucu Uzerinden gecerken duyulur olarak isitilmaktadir. Duyulur olarak isitilan
havanin 6zgil nemi sabit kalirken, sicakligl yikselmekte ve bagil nemi azalmaktadir.
Boylece havanin nem alma kapasitesi arttirilmis olur. Yogusturucunun isitma kapasitesi

Esitlik (5.3)" ye gore hesaplanmaktadir.
Q y,R200 = My .(hy — h3) (5.3)

Kompresorde sikistirilan sogutucu akiskan gercekte 2, ideal durumda ise 2s noktasindan
(Sekil 5.2) kompresori terk etmektedir. Buradan hareketle kompresor kapasitesi ve

izantropik verim sirasiyla denklem Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5)" den elde edilmistir.

w komp = my . (hz - hl) (5.4)

ns = (hys — hy)/ (hy — hy) (5.5)
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5.3.2 Hava Tarafi Isi Pompali Sistem Hesaplamalari

Nem alma odasindan gelen sicak ve nemli proses havasi, buharlastirici soguk
ylizeylerinden gecerken sogumakta ve hava ciy noktasi sicakliginin altindaki sicakliga
diistigli zaman ise blinyesinde bulunan su buhari yogusmaktadir. Havanin yogusma hizi
Esitlik (5.6) ve bir turevi olan Esitlik (5.7)" den elde edilmektedir. Proses havasindan
buharlastiriciya verilen duyulur 1si miktar Esitlik (5.8), gizli 1si miktari ise Esitlik (5.9) ve
toplam isi miktari ise Esitlik (5.10)" a gore hesaplanmaktadir. Toplam isi miktarina hava
tarafi sogutma kapasitesi denilir. Teorik olarak, hava tarafindan verilen 1s1 miktari,
buharlastirici tarafindan alinan i1si miktarina yani buharlastirici sogutma kapasitesine esit

olmasi gerektigi icin Esitlik (5.10), Esitlik (5.2)" e esit olmalidir.

My, = Mg . (Wpg — Wp) (5.6)
my, = pg-Vo . (Wpg — Wp) (5.7)
Qs = Ma.cp-(Tpg— Toy) (5.8)
Qpy = My. hyy (5.9)
Qpn= Qps+ Qpy (5.10)

Buharlastiricidan doymus halde gelen soguk hava yogusturucu lizerinden gecerken
duyulur olarak isinmaktadir. Yogusturucu lzerinden gegcen havanin i1sinma kapasitesi

Esitlik (5.11)" e gore hesaplanmistir.
Q y.h = Mg . ( hy,; - hy,g) (5.11)

Yogusturucu Uzerinde isitilarak nem alma odasina giren sicak ve kuru haldeki proses
havasinin, buharlastiriciya gidene kadar kaybetmis oldugu 1s1 miktari Esitlik (5.12)" a gore

hesaplanmistir.
Qx = Mg.(hye—hpg)-tiys. heg (5.12)
Hava tarafi enerji dengesi denklem Esitlik (5.13)" da gosterilmektedir.

Qyn= Qpn+ Q (5.13)
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Minitab 17’ programinda olusturulan “regression” model yaklasimi ile elde edilen Esitlik
(5.1)" de goriilen debi hesap esitligi sayesinde, sinir sicaklik degerleri arasinda bulunan
her ¢calisma kosulu icin sogutucu akiskan debi miktari hesaplanmistir. Sistem sicaklik ve
basinglarinin hemen hemen hig degismedigi kararl rejim halindeki sicaklik degerleri esas
alinarak, buharlastirici giris ve cikisinda sogutucu akiskanin sahip oldugu entalpi
degerleri EES programindan elde edilmistir [35]. Buharlasma sirecindeki sistemin
calisma sicakhkigr ve kompresor izantropik verim degeri CoolPack programina girilerek,
calisan buhar sikistirmali sogutma cevrimi gorsel hale getirilmis ve diger durumlar ile
karsilastirlmada etkin bir sekilde kullanilmistir. Entalpi ve kiitle debisi belirlendikten
sonra Esitlik (5.2) ye gore sogutucu akiskan tarafi buharlastirici kapasitesi

hesaplanmistir.

Tum yogusma sirecleri boyunca havanin anlik olarak bagil nem ve sicaklik degerlerini
okuyabilmek icin, buharlastirici elemanin hava tarafi giris ve c¢ikis bolgelerine nem
sensorleri ve isil giftler konulmustur. Anlik olarak takip edilen bagil nem ve sicaklik
degerlerinden hareketle Excel programi igerisine eklenmis olan Psychrom eklentisinde
buharlastirici giris ve gikisinda havanin 6zgil nem degerleri anlik olarak hesaplanmistir.
Buharlastirici hava tarafi giris ve cikisinda hesaplanan 6zgil nem degerleri arasindaki
fark, Esitlik (5.6)" da goruldiigu gibi kullanilan hava debisi ile ¢arpilarak, saniye basina
yogusan nem miktari, diger bir deyisle anlik bir sekilde yogusma hizi teorik olarak
hesaplanmis ve zamana bagl degisimi incelenmistir. Ayrica tim deney siresi igin
hesaplanan anlik yogusma miktarlari toplanarak, toplam yogusma miktari da tespit

edilmistir.

Havanin yogusma hizi teorik olarak hesaplandiktan sonra, Esitlik (5.8), (5.9) ve (5.10)

kullanilarak, hava tarafi sogutma kapasitesi elde edilmistir.

Sogutucu akiskan tarafi ve hava tarafi icin yapilan hesaplamalarda, iki ydontem arasinda

ortalama %5 sapma gozlenmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarda; kilcal boru
uzunlugu, sogutucu akiskan sarj miktari, buharlastirici boru sayisi ve hava debisi gibi
farkl sistem parametrelerinin, hidrokarbon sogutucu akigskanli 1si pompasi sisteminde
buharlastirict eleman (zerinden gecen nemli havanin yogusma hizi, yogusma

performansi ve yogusma verimi izerine etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalarda isi pompasi sisteminde hidrokarbon sogutucu akiskan olarak R290

(propan) kullaniimigtir.

6.1 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Bu tez calismasinda olusturulan isi pompali nem aliciya ait deney diizenegi Sekil 6.1 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Isi pompali nem alici igin olusturulan deney diizenegi

Nem alma odasinda yiik lizerinden nemi toplayarak gelen sicak hava, 1si pompasi sistem
grubu girisinde ilk dnce kanatli borulu tip buharlastirici eleman ile karsilagsmaktadir. Sekil
6.2’ de gosterilen buharlastirici, sicak ve nemli havadan isi ceker ve bu havayi sogutarak
yogusturmaktadir. Buharlastirici, sicak havanin yogusma isleminin gergeklestigi yer
olmakla birlikte, sicak havadan gekilen isi ile beraber borulari icersinde dolanmakta olan

sogutucu akiskan da buharlasmaktadir.

Sekil 6.2 Kanath borulu buharlastirici
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Buharlastiricidan gelen sogutulmus ve doymus halde bulunan hava, Sekil 6.3' de
gosterilen kanath borulu tip yogusturucu eleman lzerinden ge¢gmektedir. Yogusturucu
eleman (izerinden gecen havaya yogusturucudan isi gecisi olur ve hava isitilir. Isinan

havanin bu bélgede nem alma kapasitesi de sicaklik artisi ile birlikte artmaktadir.

Sekil 6.3 Kanatli borulu yogusturucu

Yogusturucudan gelen sogutucu akiskan kilcal boru 6ncesinde Sekil 6.4" deki (solda)
kurutucu filtreye ugramaktadir. Kurutucu filtrenin gorevi, sogutucu akiskan icerisinde
bulunan nemi, asidi ve toz partiklllerini tutmaktir. Eger kurutcu filtre kullanilmazsa
sogutucu akiskan icerisinde bulunan nem, kilcal borunun buharlastirici elemana baglanti
bolgesinde donar ve sistemi tikar. Bu durumda sogutmayi engeller. Kurutucu filtrenin
yapisinda kurutma gorevini goéren desikant bulunur. Yine i¢c yapisinda sizgecleri
oldugundan dolaylr akiskan boru hatti Uzerinde bulunan yabanci maddeleri de
sizmektedir. Sekil 6.4’ de (sagda) kilcal borunun kurutucu filtre ile baglantisi
gosterilmektedir. Isi pompasi sisteminde ikisi ayri ayri kullanilmaz. Kilcal borulardan 6nce
her zaman kurutucu filtre montaji yapilmaktadir. Kilcal boru yogusturucu ve
buharlastirici arasina yerlestirilmistir. Bu boru ¢ok kiglk i¢ capa sahip olup, i¢ cap ve
uzunlugu sogutma sistemi kapasitesine gore degismektedir. Yogusturucudan yiliksek
sicaklik ve basincta gelen sogutucu akiskan kilcal borulardan gegerken buyiik bir basing
kaybina ugrayarak buharlastirici girisine arzu edilen sicaklik ve basinclarda, ¢ift fazli

halde gonderilir.
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Sekil 6.4 Kurutucu filtre ve kilcal borular

Buharlastiricidan gelen doymus buhar Sekil 6.5’ de gosterilen kompresorin sag tarafinda
bulunan akiuden gecer. Ak, buharlastirici ve kompresor arasinda, kompresoér emis
hattinda bulunur. Gorevi, kompresorin sivi emmesini 6nlemektir. Buharlastiricidan sivi
halde ¢ikan sogutucu akiskani tutar, buharlastirir ve kompresére buhar halinde génderir.
Akl de biriken yag donls borusundan emilerek gazla birlikte kompresore geri

donmektedir. Bu ¢alismada kullanilan sabit devirli kompresor Sekil 6.5’ de gosterilmistir.

Sekil 6.5 Kompresor ve aki (kompresoriin sag tarafinda)

Farkh hava debilerinde ¢alismaya imkan saglamak amaciyla makine lizerinde motor
miline bagh bulunan fan, motor milinden kesilerek ayrilmistir. Ayni konuma yeni bir fan
takilmistir. Yeni takilan bu fan motor milinin dénme hizindan bagimsiz bir sekilde
disaridan Sekil 6.6’ da yer alan DC glic kaynagi ile farkli hava debilerini saglayacak sekilde

farkl gerilimlerde calistiriimistir.
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Sekil 6.6 DC gli¢ kaynagi

Nem alma makinesinin c¢alisirken ¢ekmis oldugu gerilim, akim, giic degerleri ve
harcamis oldugu enerji miktarini lizerinde bulunan dijital ekraninda gosteren Sekil
6.7" de yer alan YOKOGAWA marka WT230 tipi glic analizéri kullanilmistir. Bu
analizor, calisma esnasinda okumus oldugu degerleri bagli bulundugu veri toplama

sistemi araciligiyla bilgisayar ortamina aktarmaktadir.

W T 230 orarmac rowen seren YOKOGAWA ¢

Sekil 6.7 Gli¢ analizori

Bu calismada, hava hatti ve sogutkan hattina toplamda 40 adet olmak lizere T tipi 1sil
ciftler atilmistir. Deneylerde kullanilan isil ciftlerin 1si pompasi sistem (izerindeki
konumlari Cizelge 6.1’ de gosterilmistir. Burada bahsi gegen pas sayisi boru gegis sayisini,
sira sayisl ise enine uzanan boru sayisini ifade etmektedir. Kompresor cikis ve kompresor
giris noktalarina isil giftlerin yani sira basing dlgerler takilmis ve sistem basinglari takip
edilmistir. Sicaklik ve basing degerleri HP VEE programi ile olusturulan veri isleme programi

tarafindan bilgisayar ortamina Sekil 6.8’ de gosterilen veri toplama sistemi ile aktarilir.
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Cizelge 6.1 Hava ve sogutucu akigkan hatti icin termokupl listesi

Isil Cift isim
Numarasi

1 Kompresor Muhafaza
2 Kompresor Cikis
3 Yogusturucu Giris
4 Yogusturucu 1.Sira-1.Pas
5 Yogusturucu 1.Sira-3.Pas
6 Yogusturucu 2.Sira-1.Pas
7 Yogusturucu 2.Sira-3.Pas
8 Yogusturucu 3.Sira-1.Pas
9 Yogusturucu 3.Sira-3.Pas
10 Yogusturucu 4.Sira-1.Pas
11 Yogusturucu 4.Sira-3.Pas
12 Yogusturucu 5.Sira-1.Pas
13 Yogusturucu 5.Sira-3.Pas

14 Yogusturucu 6.Sira-1.Pas

15 Yogusturucu 6.Sira-3.Pas
16 Yogusturucu 7.Sira-1.Pas
17 Yogusturucu 7.Sira-3.Pas
18 Yogusturucu 8.Sira-1.Pas
19 Yogusturucu 8.Sira-3.Pas
20 Yogusturucu Cikis

21 Kurutucu Filtre Giris

22 Kurutucu Filtre Cikis
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23 Buharlastirici Giris

24 Buharlastirici 1.Sira-1.Pas

25 Buharlastirici 1.Sira-2.Pas

26 Buharlastirici 2.Sira-1.Pas

27 Buharlastirici 2.Sira-2.Pas

28 Buharlastirici 3.Sira-1.Pas

29 Buharlastirici 4.Sira-1.Pas

30 Buharlastirici 4.Sira-2.Pas

31 Buharlastirici Cikis

32 Kompresdr Dénls-1

33 Kompresdr Dénus-2

34 Buharlastirici Cikis-1 (hava tarafi)
35 Buharlastirici Cikis-2 (hava tarafi)
36 Yogusturucu Cikis (hava tarafi)
37 Nem Alma Odasi Cikis

38 Ortam

39 Nem Alma Odasi Giris-1

40 Nem Alma Odasi Giris-2
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Sekil 6.8 Veri toplama sistemi

Deneysel calismalarda kullanilan nem sensorlerinden okunan verileri bilgisayar ortamina
aktarmak icin Sekil 6.9’ da gosterilen elektronik kart kullaniimistir. Clnkii nem sensorleri
dijital c¢ikis vermektedir ve veri toplama sistemi tarafindan bu veriler

algilanamamaktadir.

Sekil 6.9 Nem sensorleri igin kullanilan elektronik kart

Yapilan deneysel ¢alismalarda, 8 adet Sensirion marka SHT-75 tipi nem sensorleri
kullanilarak havanin gectigi yerlerdeki sicakhk ve bagl nem degerleri okunmustur.
Okunan sicaklik ve bagil nem degerleri Sekil 6.9’ da gosterilen elektronik kart araciligi ile
bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Deney diizenegi lizerinde nem sensdrlerinin bulunmus

oldugu yerler Cizelge 6.2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Nem sensorlerinin konum listesi

Nem Sensori Konum
Numarasi

1 Buharlastirici Girig—1
2 Buharlastirici Giris—2
3 Buharlastirici Cikis/Yogusturucu Giris—1
4 Buharlastirici Cikis/Yogusturucu Giris—2
5 Yogusturucu Cikis-1
6 Yogusturucu Cikis-2
7 Nem Alma Odasi Giris-1
8 Nem Alma Odasi Giris-2

6.2 Belirsizlik Analizi

Deney sonuglarinin dogrulugu, ol¢iim cihazlarindan ve deney dlizeneginden
kaynaklanan hatalardan etkilenir. Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak
hesaplanan parametrelere ait hata oranlarini belirlemek icin birkac yontem 6nerilmistir.
Deneysel bulgularin hata analizi icin Kline ve McClintock [16] tarafindan gelistirilen
belirsizlik analizi yontemi bu dnerilen yontemlerden sadece bir tanesidir. Bu deneysel
calismalarda yapilan hata analizinde, kullanilan belirsizlik analizi yontemi diger
yontemlere gore daha duyarli bir yontem olmustur. Bu yontemde hesaplanmasi gereken
blyuklik R ve bu buytklige etki eden n adet bagimsiz degisken ise x1, X2, X3.... Xn olmak

Uzere,

R=R (X1, X2, X3.... Xn) (6.1)
seklinde yazilabilir. Bagimsiz degiskenlere ait hata oranlari wi, wz, ws,... wn seklinde
gosterilirken, yapilan deneysel calismadaki 6lcilen bliylkligin toplam hata orani ise wy
olarak gosterilmektedir. Yapilan belirsizlik analizinde 6lclilen biiylklige ait toplam hata
orani,

o=t (2 m) + (2 wn) + (Zowa) + (Zows) + (Zwe) ] 62)

x5 " 0x3 " 0x, " 0xs "
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olarak ifade edilir. Ol¢lim cihazlari hassasiyetleri diger bir deyisle belirsizlikleri Cizelge

6.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Ol¢iim cihazlari belirsizlik degerleri

Ol¢iim cihazi Belirsizlik
Isil Cift 0,2
Nem Sensori %1,8
Hassas Terazi tlg
Debi Ol¢iim Diizenegi %1,4

Belirsizlik analizinde yogusma hizi (1) ve yogusma veriminin (1,,5) hesaplanmasinda
bes adet bagimsiz degisken bulunmaktadir. Buharlastirici giris ve ¢ikisinda havanin
sicakhik ve bagll nem degerleri ile bu havanin debi degeri bagimsiz degiskenleri

olusturmaktadir.

my=f (b1, b2, T1, T, V)

Hesaplanan degerlerin toplam hata oranlan Wy;, , Wnyog olup, her bir bagimsiz degiskene

ait tespit edilen hata oranlar w, ,w,,, wr,, wr, and wy, Esitlik 6.2’ ye uygulandiginda

belirsizlikler,

1
o, 2 (oni, 2 /oni, 2 9ni, 2 (oni, 2172
Wmv = % [(a(pl 'W(Pl) + (aq)2 'Wq)z) + (a—Tl.WTl) + (E.WTZ) + (WWV) ] (63)

Wﬂyog =

-+

1
C2 )+ (222 (e )+ (22) + (Zw) | (6)
seklinde ifade edilir.

Esitlik 6.3 ve 6.4’ de ¢6ziimlendiginde yogusma hizi ve yogusma verimi icin tespit edilen

hata orani %6,4 olmaktadir.

6.3 Normalize Edilerek Boyutsuzlagtirma

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen yogusma hizi ve yogusma performans
degerleri normalize edilmis boyutsuz sayilara indirgenmistir. Boyutsuzlastirma Esitlik

(6.1)" de gosterilmistir.
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Deneysel veri

Normalize Deger = (6.5)

En ylksek deneysel veri

Esitlik (6.1) e goOre, boyutsuzlastirilacak deger, tim matristeki en yiiksek degere
boélinmektedir. Normalize etme islemi hem yogusma hizi hem de yogusma performansi

degerleri Gizerine uygulanarak bu degerler boyutsuz sayilara dontstirilmustir.

6.4 Deney Seti Olusturulmasi

Deneysel ¢alismalarda farkli sistem parametrelerinin hidrokarbon sogutucu akiskanli is
pompasl sistemi Uzerinde yogusma hizi ve yogusma performansi Uzerine etkisini
incelemek icin deney seti olusturulmustur. Deney seti olusuma, parametrelerin

belirlenmesi ve deney plani ¢gikarilmasi seklinde iki grupta ele alinmistir.

6.4.1 Parametrelerin Belirlenmesi

Deney plani olusturma isleminde Minitab 17’ Uzerinde parametrelere faktoérler
denilmektedir. Eger bir parametrenin birden fazla durumu incelenecek olursa, bu
durumu da faktorlerin diizeyleri ya da seviyeleri denilmektedir. Bu deneysel ¢alismada
incelenen ve Minitab 17’ de deney plani olusumunda sikca s6z edilen faktorler ve

dizeyleri su sekildedir;

Faktorler,

Kilcal boru uzunlugu

= Sogutucu akiskan sarj miktari

Buharlastirici boru sayisi

Hava debisi

Diizeyler,
= Kilcal boru uzunlugu icin 75 cm ve 100 cm
= Sogutucu akiskan sarj miktariicin 110 gram ve 150 gram
=  Buharlastirici boru sayisi icin Q-borulu ve 1,4Q-borulu

= Hava debisiicin a (I/s) ve 1,25a (l/s)
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6.4.2 Deney Plani Belirlenmesi

Yapilan deneysel ¢alismalar icin deney seti, Sekil 6.10" da gorildigu lizere istatiksel veri
analizi yazihmi olan MINITAB 17’de DOE (design of experimentals) basligl altinda

faktoriyel tasarim olusturma metodu ile olusturulmustur.

wll Minitab - Untitled

File Edit Data Calc |Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
= E\!E;'E\NFE Basic Statistics »b@ -‘09[‘||J|ﬂ@n0|ﬂr_‘|ﬁfﬂﬂ|ﬁ Hjﬁ‘
I ﬂ Regression >| j| x‘ |” ToON » 1 m|

13

= ANOVA

Number of leve Control Charts > Response Surface  » | I”  Define Custom Factorial Design..
Quality Tools 3 Misture ¥ L1 select Optimal Design...
Reliability/Survival 4 Taguchi ¥ K& Pre-Process Responses for Analyze Variability...
Results for: W g s s : !
Multivariate 4 " . - -
EL Modify Design... I:I Analyze Factorial Design...
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Sekil 6.10 Minitab Gzerinden faktoriyel tasarim olusturmanin secilmesi

Deney tasarimi yaklasiminda birinci adim olarak, Sekil 6.11’ da goriilen faktoriyel tasarim
olusturma mensu acilarak 2 dizeyli faktoriyel secilmis, faktor sayisi 4 olarak girilmis ve

tam faktoriyelden (2%) toplamda 16 adet deney plani olusturulmustur.
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Sekil 6.11 Minitab deney plani belirlenmesi
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ikinci adim olarak, yine faktoriyel tasarim olusturma penceresinde yer alan Sekil 6.12’ de
gorilen faktorler mentsi agilarak, buraya her biri 2’ ser diizeyden olusan 4 faktor ve

onlarin 2’ ser diizeyleri girilmigtir.
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Sekil 6.12 Minitab faktor ve diizeylerin belirlenmesi

Sonug olarak optimum deney setini olusturmak icin her biri ikiser diizeyden olusan dort
farkl parametrelerin 3’ er tekrar testleri olmak lzere toplamda 48 adet deney plani

(2%) faktor DOE’den Minitab 17 programinda planlanmis ve uygulanmistir.

6.5 Nem Alma Makinelerinde Verim ifadeleri

Ist pompali nem alma makinelerinde ne kadar verimli bir sistem olusturuldugunun tespit
edilmesi igin; yogusma hizi ve yogusma verimlerinin belirlenmesi gerekir. Esitlik (6.5)'de

gosterilen yogusma hizi, havadan birim saniye basina yogusan nem miktaridir.

Kararli Siirecte Buharlastirici Uzerinde Havadan Alinan Nem [ gram ]

Yogusma Hizi = (6.6)

Kararli Siireg Stiresi saniye

Esitlik (6.6)" de gosterilen yogusma veriminin bulunmasi icin havanin buharlastirici
Uzerinden gecerken buharlastiriciya birakmis oldugu gizli 1s1 (Esitlik 5.8) ve duyulur isi
(Esitlik 5.9) miktarinin bilinmesi gerekir. Yogusma verimi havanin gizli isi miktarinin, yine
buharlastiriciya birakmis oldugu gizli 1s1 ve duyulur isilarin toplamina (Esitlik 5.10) orani

ile bulunmaktadir.

le
5 = —— 6.6
Nyogusma Qp1+0bs ( )

62



6.6 Deneysel Sonuglar

Deney parametreler belirlenip, deney plani olusturulduktan sonra yogusma hizi,
yogusma performansi ve yogusma verimini belirlemek icin deneysel calismalara

gecilmistir.

Deneyler, ortam sicakhgr 23+2°C ve bagll nemi %5015 sabit olacak sekilde
yuratilmustlir. Nem alma makinesinde deneysel ¢alismalar boyunca farkli gerilimlerde
calistirilacak olan fanin saglamis oldugu hava debisi, AMCA 210-07 standartlarina gore
hazirlanmis debi 6lglim dizeneginde tespit edilmistir. Her bir deney sabit slirede 3’ er

tekrarh olacak sekilde yirutiulmastir.

Her bir calismanin basinda buharlastirici elemanin alt tarafina konulan hassas terazi ve
su tanki yardimiyla saniyede havadan yogusan nem miktari, diger bir ifadeyle yogusma
hizi deneysel olarak olclilmuistir. Havanin yogusma miktari sistem kararli rejim
durumuna gectigi zaman sabit degerleri gbstermistir. Hassas terazi yardimiyla saniyede
yogusma miktarinin takibi zor oldugundan dolayi, kararli rejim halinde havadan alinan
toplam nem miktari 6lctilmistiir. Olgiilen deger, kararli rejimde kalma siiresine
bollinerek bir yogusma hizi tanimlanmistir. Tanimlanan deger, hassas terazide ol¢lilen
degere cok yakin oldugundan, yogusma hizinin deneysel 6lciimiine bu yontem ile devam
edilmistir. Toplanan yogusma suyu miktarinin, hesaplanan yogusma miktari ile benzer
agirhkta olmasi, nem ve sicaklik sensorlerinin konumunun da ne 6lgliide dogru oldugunu

gostermistir.

Deneylerdeki 6l¢iim aletleri hassasiyetleri ve ortam sartlari Cizelge 6.4” de gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Olcii aletleri hassasiyetleri ve deney ortam kosullari

Parametreler Degerler
Isil Cift +0,2
Nem Sensori %1,8
Hassas Terazi tlg
Guig Olger %0,1
Ortam Sicakhgi 23+2°C
Ortam Bagil Nemi %50+ 5
Debi Olciim Diizenegi %1,4
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Isi pompali nem alma makinelerinde, Sekil 6.13" de oldugu gibi belirgin bir sekilde
gorillebilen lg¢ ayri yogusma sireci bulunmaktadir. Bunlardan birincisi nem alma
odasindaki ylik ve 1si pompasi sistem sicakliklarinin yiikseldigi isinma slirecidir. Nem alma
olayl dogrudan nemi kaldiralacak olan yikin yizeylerinde meydana gelmekte olup, bu
siirec boyunca yogusma hizi dogrusal artisa yakin bir yol izlemektedir. ikinci siirece ise
kararli stire¢ denilebilir. Clinkli bu suregte tim sicaklik degerleri hemen hemen ayni
kalmaktadir. Kararli siireg, en etkin ve en yiksek yogusma hizinin goérildigi bolimddr.
Uglincii siirec ise azalma siirecidir. Azalma siirecinde, artik yiik (izerinde bulunan nem
azalmakta ve nem alma isi ylkin i¢ ylzeylerinde meydana gelmektedir. Bu nedenle

yogusma hizi dogrusala yakin bir sekilde diismektedir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda, sistem parametrelerinin degisimine bagl olarak
okunan sicaklik ve yogusma hizi degerleri incelendigi zaman, en etkin yogusmanin,
kararh streg olarak kabul edilen yani zaman sklasinda 0,6 ve 0,8 arasi yer alan bélgede
gerceklestigi kabul edilmistir. Bu slirecin , zaman skalasindaki formu Sekil 6.13" de yer
almaktadir. Kararli siregte yogusma hizi rejime oturmaktadir diger bir ifadeyle yogusma
hizinda siddetli degisiklikler goziikmemektedir. Kararl slire¢ icerisinde yogusan nem

miktarlari ortalamasi alinarak da yogusma performansi belirlenmistir.
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Yogusma Hizi [Normalize]
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Sekil 6.13 Deney sliresince yogusma hizinin zamana bagli degisimi
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6.6.1 Kilcal Boru Uzunlugu igin Deneysel Calisma Sonuglari

Kilcal boru boyu harig¢ diger tim komponentlerin sabit tutuldugu bir 1si pompali nem
alicida  kilcal boru boyunun degisiminin yogusma performansi Uzerine etkisi
incelenmistir. Deneysel c¢alismalar, 75 cm ve 100 cm kilcal boru boylarinda

yuratalmastir.

Isi pompasi sisteminde 75 cm ve 100 cm kilcal boru uzunlugunda gerceklestirilen

deneyler elde edilen saniyedeki yogusma hizi degisimi Sekil 6.14’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.14 75 cm ve 100 cm kilcal boru uzunlugunda yogusma hizi degisimi

Sekil 6.14" de gosterilen yogusma hizi grafiginden hareketle, incelenen kilcal boru
uzunluklarinda, kararli siire¢ boyunca buharlastirici tGzerinde saniyedeki yogusan nem
miktari verilerinin ortalamasi alinarak yogusma performansi deneysel olarak elde
edilmistir. Teorik analiz bélimiinde anlatilan yontemle teorik olarak da elde edilen

yogusma performansi degerlerini iceren grafik, Sekil 6.15’ de gosterilmistir.
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Sekil 6.15 75 cm ve 100 cm kilcal boru uzunlugunda yogusma performansi

Teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler, deneysel olarak bulunan
verilerden ortalama %5 oraninda sapma gostermistir. Bu durum deneysel ¢alismalarin,

teorik hesaplamalar ile desteklendigini gostermektedir.

Kararl rejimdeki sistem sicakliklari ortalamasi baz alinarak, iki durum i¢in de CoolPack
programi Uzerinde Sekil 6.16" da gosterilen 1s1 pompasi sogutma c¢evrimleri
olusturulmustur. 75 cm kilcal boru uzunlugundan 100 cm kilcal boru uzunluguna
cikildiginda Sekil 6.16’ da gorildugl gibi buharlasma ve yogusma sicakliklari 6ncesine
gore bir miktar azaldigi ve buharlasma basinci ile yogusma basincinin birbirine yaklastigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.16 75 cm ve 100 cm kilcal boru uzunluklari icin sogutma gevrimleri
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100 cm kilcal boru uzunlugunda, sistem kapasitelerini ifade eden yogusma ve
buharlasma kapasiteleri artmistir. Buharlastirici kapasitesinin artmasiyla nemli hava
daha iyi sogutularak daha etkin yogusturma islemi gerceklesmistir. Bunun yani sira
kompresor tarafindan tiketilen glic azalarak, sistem COP degeri yikselmistir. Her iki

durum icinde elde edilen COP degerleri Tablo 6.1’ de gosterilmektedir.

Cizelge 6.5 Farkli parametreler icin elde edilen COP degerleri

Kilcal Boru I Buharlastiric Hava
Sarj Miktar -
Parametreler Boyu (gram) Boru Sayisi Debisi
(cm) g (adet) (It/s)
Durum 75 100 | 110 | 150 Q 1,25Q a | 1,40
COP 5,24 | 5,74 | 5,24 |1 551 | 5,74 5,95 4,7 | 5,95

Benzer buharlagsma sicakliklarinda, buharlastirici borulariigerisine kuruluk derecesi daha
dislik olan akiskan girdiginde, faz degisimi icin gerekli olan buharlasma gizli 1sisindan
daha fazla yararlanilmaktadir. Sekil 6.16" da goruldigi gibi 100 cm kilcal boru
kullanildiginda buharlastirici ve yogusturucu icerisinde dolanmakta olan sogutucu
akiskan daha fazla sivi-buhar fazinda, yani cift fazli bolgede kalmistir. 100 cm
calismalarinda hem buharlastirici kapasitesi artisi hem de bu bélgede sogutucu akiskanin
daha fazla sivi-buhar fazinda kalmasi nedeniyle yogusma performans degeri 100 cm’ de

75 cm’ e gore %35 oraninda iyilestirmistir.

6.6.2 Sogutucu Akiskan Sarj Miktari icin Deneysel Calisma Sonuglari

Bu bolimde, sogutucu akiskan sarj miktari degisiminin yogusma performansi lzerine
etkisi incelenmistir. 150 gram ve 110 gram sogutucu akiskan miktarinda deneysel

¢alismalar ylrutdlmastar.

Isi pompasi sisteminde 150 gram ve 110 gram sogutkan sarjinda gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen saniyedeki yogusma hizi degisimi Sekil 6.17° de

gosterilmistir.
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Sekil 6.17 150 gram ve 110 gram sogutucu akiskan miktarinda yogusma hizi degisimi

Sisteme oOncelikle 110 gram sogutucu akiskan sarji verilmis ve deneyler yapilmistir. Daha
sonra 110 gram sarj sistemden alinarak, sistem tamamen bosaltiimistir. Gerekli kagak
kontrollerinin yapilip ve sistemin vakumladiriimasinin ardindan sisteme 150 gram
sogutucu akiskan sarji verilmis ve bu durum icin de ayni testler tekrarlanmistir. Deneysel
calismalarla elde edilen ve Sekil 6.17’ de gosterilen yogusma miktarinin zaman icerisinde
degisiminden hareketle, kararli sire¢ boyunca her iki durum icin de yogusma
performansi Sekil 6.18" de gosterildigi gibi elde edilmistir. Sarj miktari kiyaslamasinda
elde edilen yogusma performansi degeri, deneysel veriler ve teorik hesaplamalar
arasinda ortalama %3 sapma gostermistir. Bu sarj miktari diizeyi icin de teorik hesaplar,

deneysel calismalari desteklemistir.
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Sekil 6.18 150 gram ve 110 gram sogutucu akiskan miktarinda gériilen yogusma
performansi

Kararl sliregteki sistem sicakliklari ortalamasi esas alinarak, iki durum icin CoolPack

programi lizerinde Sekil 6.19’ da gosterilen 1si pompasi sogutma gevrimleri gizdirilmistir.
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Sekil 6.19 150 gram ve 110 sogutucu akiskan i¢in sogutma cevrimleri

Sogutucu akiskan sarj miktarinda %34 azalma saglanarak 150 gramdan 110 grama dusus,
ayni sistem tasarimi ve hava debisinde, buharlasma ve yogusma sicaklik ve basinglarinin
siddetli bir sekilde diismesine sebep olmustur. Sistem dlsik basinclarda calismaya

zorlanmistir. Isi pompasi sistemi daha disik basinglarda calistigindan, kompresor
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tarafindan basilan sogutucu akiskanin debisi de azalmistir. Bu durum, sogutma ve 1sitma
kapasitelerinin azalmasina neden olmustur. Azalan sogutma kapasitesi sebebiyle de
buharlastirici izerinde gerceklesen havanin yogusma islemi kotllemis ve yogusma
performansi azalmistir. Buharlastirici borularinda dolanmakta olan sogutkanin 150
grama gore az olmasi, buharlastirici girisine yakin paslarda tek faz durumuna gegcmesine
sebep olup, asiri kizdirma sicakligini gereginden fazla arttirmistir. Bu istenilen bir durum
olmayip, tim buharlastirici borulari ve 1si gegis ylzeyleri etkin bir sekilde kullanilarak,
sogutucu akiskanin gizli 1sisindan en fazla sekilde yararlanmak igin sogutucu akiskanin
buharlastirici ¢ikisina yakin bolgelerde cift faza yani sivi-buhar durumuna geg¢mesi
istenilir. Bunlarin yani sira siddetli sekilde diisen yogusma sicakligi kurutma havasini
yeterli seviyelere c¢ikaramadigindan nem alma odasinda etkin bir nem alma islemi
gerceklestirememistir. Nemli yiikiin tamamen nemden arindirilmasi icin sistemin daha
uzun sire ¢ahstiriimasi gereklidir. Bu durum hem ¢alisma siiresi hem de enerji anlaminda

olumsuz etki yaratmaktadir.

6.6.3 Buharlastirici Boru Sayisi i¢in Deneysel Calisma Sonuglari

Nem yiikli olan havadan duyulur ve gizli isi cekerek onu yogusturan buharlastirici sistem
elemaninin tasarimi ve hacmi, yogusma performansi Uzerinde oldukca etkin bir
parametredir. Buharlastirict eleman sik araliklarla birbiri ardina yerlestirilen ince
kanatlar ve borulardan olusmaktadir. Bu calismada, buharlastirici boru hacminin diger

bir ifadeyle boru sayisinin, yogusma performansi lizerine etkisi incelenmistir.

Buharlastirici izerinde baska hicbir degisiklik yapilmamak Gzere Q-borulu ve 1,250-
borulu buharlastiricida gerceklestirilen deneyler sonunda elde edilen zamana bagh

yogusma hizi degisimi Sekil 6.20" de gosterilmistir.
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Sekil 6.20 Q-borulu ve 1,25Q-borulu buharlastiricinin yogusma hizi degisimi

Sistemin calisma siresi boyunca saniye basina elde edilen yogusma miktarindan
hareketle, kararh sirecte Q-borulu ve 1,25Q0-borulu buharlastirici elemanin yogusma

performansi Sekil 6.21" de gosterilmistir.
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Sekil 6.21 Q-borulu ve 1,25Q-borulu buharlastiricinin yogusma performansi

Her iki durum icin sistem sicaklik ve basinglari hakkinda bilgi edinmemizi saglayacak olan

Isl pompasi sogutma cevrimi Sekil 6.22" de gosterilmistir.
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Sekil 6.22 Q-borulu ve 1,25Q-borulu buharlastirici igin 1si pompasi sogutma gevrimi

Deneysel galismalar doncelikle 1,25Q-borulu buharlastirici ile yirttilmistir. Daha sonra
boru hacminde gergeklestirilen %20’ lik azalmayla Q-borulu buharlastiriciya gegis
yaptimistir. Sekil 6.22" ye bakildiginda her iki durum icin sistem sicaklik ve basinglari
benzer mertebelerde olup, ciddi artis ve azalislar bulunmamaktadir. 1,25Q-boruluda
buharlasma basinci Q-boruluya gore kiiciik mertebelerde artis géstermis olup, bu artis
kendisini ¢evrimde dolanan sogutucu akiskanin debisinde az miktarda ylkselme ile
gostermistir. Hesaplanan sogutma yani buharlasma kapasiteleri de oldukca benzerdir.
Bu nedenle yogusma performansi incelemesi yapilirken, kapasite Uzerinden yorum
yapmak cok dogru bir yaklasim olmayacaktir. Buharlasma basing ve sicakligi benzer
oldugu durumlarda sogutucu akiskanin cift-fazli bolgede kalma durumu (zerinden
yogusma performansi kiyaslamasi hakkinda bilgi verilebilir. Cift-fazli bolgede kalma
suresi uzadikca daha etkin yogusma beklenir. Sekil 6.22’ de gorildiigu gibi benzer basing
seviyelerinde Q-borulu buharlastirici 1,25Q-boruluya gore daha uzun sire cift-fazh
bolgede kalarak, sogutucu akiskanin gizli 1sisindan daha fazla yararlanilmis ve verimli
sekilde kullaniimistir. Bu nedenle Q-borulunun yogusma performansinin 1,25Q-boruluya
gore daha yiiksek olmasi beklenen durumdur. Buharlastiricinin yogusma islemi
Gzerindeki etkisi dogrudan hava debisi ile ilintilidir. Hava debisi miktarina gére mevcut

sistem sicakliklarinda gerekli kapasiteyi karsilayacak optimum buharlastirici tasarimi
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gerceklestirmek gerekir. Bu calismada, 1,4a It/s’ de yapilan testlerde 1,25Q- boruludan
Q-boruluya gecis yapildigi zaman yogusma performansinda %30 oraninda iyilesme
gozlenmistir. Bu sonuc¢ 1,25Q-borulu buharlastiricinin  daha etkin yogusma
gerceklestirmesi icin daha biylk hava debilerinde kullaniimasi gerektigi sonucunu
ortaya ¢ikarmistir. Bunu desteklemek adina 1,4a It/s’ den daha dislik hava debisi olan a
It/s” de ayni deneyler tekrarlanmistir. a It/s’ de yapilan deneyler, daha kigik hacme
sahip Q-borulu buharlastiricinin yogusma performansinin 1,25Q-boruluya goére %8 daha
iyi oldugunu ancak iki 1s1 degistiricinin de performansinin 1,4a It/s’ de yapilan testlere
gore kotiye gittigini, bu hava debisi icin daha kiiglik buharlastiriciya ihtiya¢ duyuldugunu

gostermistir.

6.6.4 Hava Debisi icin Deneysel Calisma Sonuglari

Bu ¢alismada incelenen en 6nemli parametrelerden biri olan hava debisini saglayan
kendinden motorlu harici fan olarak kullanilan proses fani, disaridan sisteme baglanan
bir DC glic kaynagi ile kontrol edilmektedir. Bu glic kaynagi ile proses faninin frekansi ve
glcl dolayisiyla da fan tarafindan saglanan, sisteme génderilen hava debisi kontroll bir

sekilde degistirilebilmektedir.

Degisen hava debisine gore, deney sliresi boyunca gozlenen yogusma hizindaki degisim

Sekil 6.25" de gosterilmistir.
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Sekil 6.25 a (It/s) ve 1,4a (It/s) debisinde yogusma hizi degisimi
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Deneysel calismalarda, proses fani gli¢c kaynagi tarafindan 6V ve 12V olmak lzere iki ayri
gerilimde, dolayisiyla iki farkli hava debisinde c¢alistiriimistir. Fanin 6V’ da saglamis
oldugu hava debisi a (It/s) iken, 12V’ da ise 1,4a (It/s) dir. iki farkli hava debisinde
yuratilen calismalarda elde edilen yogusma performansi degerleri Sekil 6.26’ da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.26 a (It/s) ve 1,4a (It/s) hava debilerinde yogusma performansi degisimi

Yogusma performansi degerlendirmesinde, mutlaka incelenmesi gereken kararli
durumda sistem sicaklik ve basinglarina gore olusturulan i1si pompasi sistemi kapal

cevrimi Sekil 6.27’ de gosterilmistir.

30,00 R290 7ar 1 ¢ Reymoids Tosemodymami Broparson i 31

DU, Department of Exorgy Enginsering
in (ks K)) v in [m"34] T [C]
AT Sovrop & HIH Kesduen, 15-11-14

|, /////

" [T

x= BICC o 830 C-1-l3 0,50 BEC 0,70 CSC CQC

[
o
=]
(=]

i

Basing [Bar]

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Entalpi [kl/kg]

Sekil 6.27 a (It/s) ve 1,4a (It/s) hava debisi ¢in 1si pompasi sogutma ¢evrimi
74



1,4a (It/s)’ den a (It/s) hava debisinde yapilan ¢alismalara gecildiginde sistem basing ve
sicakhiklarinda ciddi bir yikselme meydana gelmistir. Sekil 6.27" den anlasilacagi Gzere
iki sistem benzer basing egrilerinde degildir. o (It/s)’de sistem calisma sicakliklari
birbirinden uzaklasmis ve dolayisiyla COP degeri azalmistir. Kompresor tarafindan
cekilen gl ciddi artis gdstermis ve enerji tiiketimi ylikselmistir. Artan kompresér emme
ve basma basinglari sebebiyle sogutucu akiskan kiitlesel debisi artsa da, buharlastirici
Uzerinden gegen hava miktarinin yetersiz olmasi sebebiyle sogutucu akiskan tarafinda
da sogutma kapasitesi azalmistir. Bu nedenle a (It/s) ile yapilan galismalarda nemli
havanin yogusma hizi azalmis ve yogusma performansi 1,4a (It/s)’ e gére %18 oraninda
kotulemistir. Ayrica 1,4a (It/s)’ de sogutucu akiskan, buharlastiriciya daha kiigik kuruluk
derecesinde girerek daha uzun sire cift fazda kalmistir, bu durumda yogusma

performansinin daha iyi olmasina katkida bulunmustur.

6.7 Teorik Analiz Sonuglarinin Deneysel Sonuglarla Karsilastiriimasi

Bu calismada, incelenen farkli parametrelerin nicelik degisimlerine gore yogusma
performansi ve yogusma verimi degerleri zaman skalasinda 0,6 ve 0,8 arasi bélgede yer
alan kararli slire¢ olarak kabul ettigimiz araliktaki degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Teorik analiz ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’ da gosterilmektedir. Teorik hesaplamalarla
elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda, yogusma performansinda ortalama

%5,43 yogusma veriminde ise ortalama %1,23 fark oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.6 Yogusma performansinin deneysel ve teorik karsilastirilmasi

Kilcal Boru Boyu | Sarj Miktari | Hava Debisi |Buharlastirici Boru

Bilesen (cm) (gram) (It/s) Sayisi (adet)

Diizeyler 100 75 150 110 | 1,40 o 1,250 Q

Yogusma Performansi

0,88 0,67 | 0,67 | 0,57 | 0,69 | 0,57 0,68 0,88
(Deneysel)

Yogusma Performansi

. 0,91 0,72 0,72 | 0,60 | 0,72 | 0,62 0,73 0,90
(Teorik)

Fark %2,83 | %7,50 | %7,50 | %5,59 | %3,70 | %7,58 | %6,83 | %1,89
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Cizelge 6.7 Yogusma veriminin deneysel ve teorik olarak karsilastiriimasi

Bilesen Kilcal Boru Boyu | Sarj Miktari | Hava Debisi Buharlastirici Boru
3 (cm) (gram) (It/s) Sayisi (adet)
Diizeyler 100 75 | 150 | 110 | 1,40 | o | 1,250 Q
{gf:i;nsael\)/e”m' %712 | %65,5 | %65,5 | %58,4 | %65,9 | 64,6%| %63,2 | %70,0
{Tof;irkr)’a Verimi | o218 | %662 | %66,1|%60,3 | %64,7 | %651| %640 | %703
Fark %08 | %10 | %09 | %33 | %2,0 | %08 | %11 %0,4

Yukarida gosterilen Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’ da bir 1si pompasi nem alicida sistem
parametrelerinin yogusma verimi ve daha 6nceki bélimlerde de anlatilan yogusma
performansi tizerine etkisi deneysel veriler ve teorik hesaplamalar isiginda gosterilmistir.
Yogusma verimi ifadesi havadan alinan gizli 1st miktari dolayisiyla da birim saniye basina
havadan alinan nem miktariyla dogru orantili olarak degismektedir. Bu cizelgeler

incelendiginde artan yogusma performansi bir baska deyisle de yogusma hizina bagh

olarak yogusma verimi de artmaktadir.
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BOLUM 7

DENEYSEL VERILERIN DEGERLENDIRILMESi

Bu yliksek lisans tez calismasinda, 1si pompasi sisteminde kilcal boru uzunlugu, sogutucu
akiskan sarj miktari, buharlastirici boru sayisi ve hava debisi gibi sistem parametrelerinin
yogusma hizi,yogusma performansi ve yogusma verimi Uizerine etkisi deney tasarimi

yaklasimi ile incelenmis ve gerceklestirilen teorik analizlerle karsilastiriimistir.

Giris boliminde, neden ¢evre dostu sogutucu akiskan ihtiyacinin dogdugu, hidrokarbon
sogutucu akiskanlarina olan ilginin glin gectikge arttigl, nem alma makinelerinin tarihgesi
ve bu makineleri olusturan sistemlerin ¢alisma prensibi vurgulanmistir. Nem alma
isleminde oldukca blyiik 6neme sahip olan nem toplayan havanin yogusturulmasi ve isi
pompasl sisteminde borular arasindan gecerek lzerinden gecen havanin sogutulup
neminin alinmasi ve isitilmasini saglayan hidrokarbon sogutucu akiskan uygulamalarina
yonelik kapsamli bir literatlir arastirmasi yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda,
incelenmesi gereken sistem elemanlarina karar verilmis ve bu elemanlar deneysel

¢alismalarda kullanilmak Gzere temin edilmistir.

Yapilan tez calismasini daha iyi anlayabilmek adina bu calisma iki kisma bdllnebilir.
Birinci kisimda 1si pompasi sistemi kullanilan nem alma makineleri teorik olarak
incelenmistir. Teorik incelemelerde, 1si pompasi sistemi sogutma cevrimi esitlikleri,
kavramlari ve tanimlari arastiriimistir. Bunun yani sira bu cevrimde kullanilan R290
sogutucu akiskaninin fiziksel, termofiziksel ve cevresel 6zellikleri incelenmistir. ikinci
kisim olan deneysel calismalarda, deney plani olusturulmasi, deney hazirlik diizeneginin
kurulmasi, bu deneylerde kullanilacak olan alet ve ekipmanlarin tanitiimasi, nem, sicaklik

ve basing Olcer gibi oOlcim aletlerinin hassasiyetlerinden bahsedilmistir. Calisma
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sonunda, belirsizlik analizi uygulamasi yapilarak 6l¢im aletlerinden gelen gergek

degerlerden sapma ve bu sapmalarin sonuglari ne 6lglide etkiledigi anlatiimistir.

Gerceklestirilen deneysel calismalarla, hidrokarbon sogutucu akiskanlarindan R290
kullanilan 1s1 pompasi sisteminde kilcal boru uzunlugu, sogutucu akiskan sarj miktari,
buharlastirici boru sayisi ve hava debisi degisiminin, buharlastirici izerinden gecen

havanin yogusma performansi ve yogusma verimi lizerine etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalar sonunda yogusma performansi Gzerinde en etkili parametrenin ve
en uygun sistem bilesenlerinin istatiksel olarak aciklanabilmesi icin bu yiiksek lisans tez
calismasinin sonunda Minitab 17’ programi (izerinde bir istatiksel analiz ¢alismasi
gercgeklestirilmistir. Analiz sonuncunda elde edilen tim grafiklerde sarj miktari SM, kilcal
boru uzunlugu KB, hava debisi HD ve buharlastirici boru sayisi EBS seklinde ifade

edilmistir.

istatiksel analiz calismasi en kiiciik kareler ydntemiyle yapilmistir. En kiiciik kareler
yontemi, bir fiziksel blylklik ile bu fiziksel buylkligl etkileyen parametre arasindaki
matematiksel bagintiyl, mimkin oldugunca gercegine uygun bir esitlik ile ifade etmek
icin kullanilan standart bir “regresyon yéntemi” olarak tariflenir. S6z konusu yéntem,
gercek veri degerleri ile regresyon sonucunda olusturulacak egri arasindaki farkhliklarin

mumbkiin olan en kiglk degere sahip olmasi prensibi ile calismaktadir [34].

Yogusma performansi degerleri icin yapilacak olan istatiksel analizde, yontem olarak

Sekil 7.1’de gorulen “fit regression model” secilmistir.

[l Minitab - Analiz-Son.mpj - [Worksheet 1 ***]
|EE File Edit Data Colc [stat Graph Editor Teols Windew Help Assistant
S H|2%E | sesicsatsto Ve@H oGO F A OnOmEDG] A&
i = . e e .. |
" FEECE ] Regression [BS it Regression Mode
™ ‘ = | DOE ¥ | [ Nonlinear Regression... iy} Best Subsets...
Control Charts » —
1 150 75 Stability Study ¥ LY Predict..
— Quality Tools [ [
2 150 75 . >4 Factorial Plots...
Reliability/Survival » [ Orthoganal Regression...
3 150 75 ) & contour Piot...
4 150 75 Multivariate *| % pertial Least squares... Surface Plot...
1 Time Series o |
5 150 75 |/ Binary Fitted Line Flot... [ Overlaid Contour Plot..
S Tables 3
6 150 75 Binary Logistic Regression 3 Response Optimizer...
1 Monparametrics 13
7 110 75 |45 Ordinal Logistic Regression... 389 -0,0012222
S Equivalence Tests »
8 110 75 |sfc Nominal Logistic Regression... 389 -0,0002222
——1 Power and Sample Size b - "
9 110 N ) 389 0,0014444
= Poisson Regression »
10 110 75 10 1,00 o - - 00016111
11 110 75 1.0 100 0,537 0,94/ 0,534889  0,0017778
12 110 75 10 1,00 0,532 0,92/ 0,534889 -0,0033889

Sekil 7.1 istatiksel analiz yéntemi segimi
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Model (izerinde hicbir etkisi olmayan parametre ve onlarin etkilesimlerini modelden
cikartmak icin Sekil 7.2’ de goriilen “stepwise” bolimu segilmistir. Bu bolimde yontem
olarak ”“backward elimination” secildikten sonra “alpha to remove” boliimine 0,05
degeri girilerek, analiz sonunda “P-value” degeri 0,05’ ten ylksek olan parametrelerin
modelden elenip, bu sekilde analizin gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu modelde tekli,
ciftli, Ggli ve dortli etkilesimler géz oninde bulundurulmustur. Parametrelerin
eliminasyon islemi ile sadelestirilen modelden hiyerarsi de ortadan kaldiriimistir. Bunun
sebebi, tek basina etkin olmayan bir faktor, ikili veya Uglu etkilesimlerde etkin ¢ikabilir.
Etkin olan parametreyi etkilesimlerin iginde goérebilmek icin eliminasyon islemini

hiyerarsi gézetmeden yapmak gerekir.

al Minitab - Analiz-Son.mpj - [Worksheet 1 ***]
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Sekil 7.2 Regresyon modeli olusturulmasi ve kisitlarin belirlenmesi

istatiksel model tasarimi yaklasiminda, modelin aciklanabilirlik degeri “R-sq (adj.)” %80’
nin Gzerinde olmasi beklenir. Bu degerin altindaki degerlerde model varsayimi yaklasimi
dogruluktan uzaklasmaktadir. Bu calismada eliminasyon islemi uygulanmis sadelestirilen
modelin aciklanabilirlik degeri Sekil 7.3’ de goraldigi gibi %98,99 olarak bulunmustur.

Yani model varsayimi bu oranda aciklanabilir.
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Lnalysis of Variance

Jource DF Edj 33 Adj M3 F-Value P-Value

Regression 15 0,80%922 0,053943 307,92 0,000
oM 1 0,008002 0,006002 34,26 0,000
KB 1 0,002613 0,002613 14,92 0,001
HD 1 0,005382 0,0053&2 30,81 0,000
EB3 1 0,002580 0,002580 14,73 0,001
SM*EB 1 0,007012 0,007012 40,02 0,000
SM*HD 1 0,01100% 0,011009 62,84 0,000
SM*EBS 1 0,007041 0,007041 40,149 0,000
EB*HD 1 0,008387 0,008397 47,93 0,000
KB*EBS 1 0,00329% 0,003299 1a,83 0,000
HD*EBS 1 0,005746 0,0057446 32,749 0,000
SM*EB*HD 1 0,015080 0,0150&0 g5, 96 0,000
SM*KB*EBS3 1 0,00798% 0,007999 45, 66 0,000
SM*HD*EBS 1 0,011685 0,0114695 66,75 0,000
KEB*HD*EBS 1 0,008870 0,008870 50, 63 0,000
SM*EB*HD*EBS 1 0,015520 0,015520 g8, 58 0,000

Error 32 0,005&07 0,000175

Total 47 0,814831

Model Summary

5 B-3g| R-sgi{ad]) | B-sg{pred)
0,0132364 99,31% 95,45%

Sekil 7.3 Model varsayiminda agiklanabilirlik

Modelde elde edilen degerler ile deneysel olarak elde edilen degerler arasindaki fark ise
artik olarak tanimlanmaktadir. Regresyon modeli yukarida anlatildigi sekilde
olusturulduktan sonra artiklarin analizi yapilmistir. Bu ¢calismanin amaci, modelde elde
edilen degerlerden, artiklarin ne 6l¢clide uzaklastigini gormektir. Eger artiklar, normal
degerlerden cok fazla uzaklasirsa Sekil 7.4’ de goérilen “normal olasilik” grafigi tizerinde
yer alan “P-value” degeri 0,05’ ten kiglik olacak ve model varsayimi gecerliligini
yitirecektir. Bu c¢alismada “P-value” degeri 0,443 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla

regresyon ile olusturulan model varsayimi gecerlidir.
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Yogusma Performansi Artik Degerleri
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Sekil 7.4 Artiklarin Dagilimi

Sekil 7.5 yogusma performansi ana etki grafigini gostermekte olup, deneysel
calismalarda incelenen sistem parametrelerinin tekil degisimlerinin yani kendi icerisinde
yapilan degisimlerin (diger tim parametreler sabit iken yani 75 cm kilcal boru
uzunlugundan 100 cm kilcal boru uzunluguna gikilmasi gibi) yogusma performansini ne
yonde etkiledigini géstermektedir. Sekil 7.5’ de gorildigi Uzere tek basina kilcal boru
uzunlugu degisiminin yogusma performansi lizerine etkisi bulunmamaktadir. Sogutucu
akiskan sarj miktari ve buharlastirici boru sayisi degisimi yogusma performansini olumlu
etkilerken, en ylksek etki hava debisi tarafindan gelmektedir. Hava debisi artisi,

yogusma performansinin ciddi bir sekilde ylikselmesine neden olmustur.
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Yogusma Performansi Ana Etki Grafigi
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Sekil 7.5 incelenen parametrelerin tekil degisimlernin yogusma performansina etkisi

Calismada incelenen parametrelerin yogusma performansi tzerinde ciftli etkilesimleri
Sekil 7.6’ da gosterilmistir. Ciftli etkilesimler, parametrelerin ciftli kombinasyonlari
anlaminda olup, bu analiz ¢iftli kombinasyonlarin yogusma performansi Gizerinde olumlu
ya da olumsuz etkilerinin tespiti, en yiksek ve en disik etkiye sahip etkilesimlerin

belirlenmesi icin yapilmistir.

Sekil 7.6 dan da anlasilabilecegi Uzere, ciftli etkilesim degisimleri yogusma
performansini oldukca degisken bir bicimde etkilemektedir. Kilcal boru uzunlugu ve sarj
miktari etkilesimine bakacak olursak, 75 cm kilcal boru uzunlugunda 110 gram ve 150
gram sarj miktari kullanildigi durumdan, 100 cm kilcal boru uzunluguna gikildiginda 150
gram igin yogusma performansi ylkselirken, 110 gram igin dismektedir. En yliksek
yogusma performans degeri, hava debisi ve sarj miktari etkilesiminde, 1,4a hava debisi
ve 150 gram sarj miktarinda olurken, en distik yogusma performansi ise buharlastirici
boru sayisi ve sarj miktari etkilesiminde, Q-buharlastirici boru sayisi ve 110 gram

sogutucu akiskan sarj miktarinda gézlenmistir.
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Ciftli Etkilesimler Grafigi
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Sekil 7.6 incelenen parametrelerin ciftli etkilesimlerinin yogusma performansina etkisi

Sekil 7.7 de deneysel calismalarla incelenen parametrelerin tim etkilesimlerinin
yogusma performansi (zerine etkisinin ylzdesel dagillimi pasta grafigi halinde
gosterilmektedir. Tekli, ciftli, Ggli ve dortl etkilesimlerin yer aldigi analiz galismasinda,
tim etkilesimlerin etkili oldugu gorilmektedir. Yogusma performansi lizerinde en etkili
etkilesimler sirasiyla %34,4 ve %35,3’ lik pay ile ciftli ve t¢lu etkilesimler olmustur. Ciftli
etkilesimleri olusturan parametreler arasinda digerlerine gore daha baskin olan
parametre %8,9 etki ile sarj miktari ve hava debisi ikili etkilesimi olurken, Ucli
etkilesimler arasindan en baskin olan parametre %12,2 etki ile sarj miktari, hava debisi
ve kilcal boru uzunlugu Ucli etkilesimi olmustur. Yogusma performansi Gzerinde etkisi

olan tekli ve dortll etkilesimler ise sirasiyla %12,5 ve 13,3’ lik bir paya sahiptir.
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Tim Etkilesimlerin Dagilimi
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Sekil 7.7 Deneysel parametrelerin tiim etkilesimlerinin yogusma performansi lizerine
etkisinin dagilhmi

Deneysel calismalar sonunda olusturulan istatiksel analiz ile incelenen tim
parametrelerin tekli, ciftli, Ucli ve dortli etkileri tespit edilmis, elde edilen sonuglar ile
bu Isi pompasl sistemi icin en uygun sistem tasariminin nasil olmasi gerektigi
belirlenmistir. Sekil 7.8’ de yer alan coklu degiskenler grafiginde hangi parametrenin
hangi seviyelerde etki ettigi net bir sekilde gorilmektedir. Bu grafikten faydalanarak,
incelenen 1si pompali nem alma makinesi icin en uygun olan sistem tasarimina karar
verilmistir. En uygun sistem tasarim parametreleri Sekil 7.8’ den de anlasilacagi lzere;
150 gram sogutucu akiskan sarji, 100 cm kilcal boru uzunlugu, Q-buharlastirici boru sayisi
ve 1,4a hava debisinde olmaktadir. En yiiksek yogusma performansi bu tasarim ile elde
edilmektedir. Yogusma performansi agisindan en kot sistem tasariminin ise 110 gram
sogutucu akiskan sarji, 100 cm kilcal boru uzunlugu, Q-buharlastirici boru sayisi ve a hava

debisinde olmaktadir.
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Sekil 7.8 Yogusma performansi lGzerinde etkili olan parametrelerin ¢oklu etkilesimleri

En yiksek yogusma performansini vererek en uygun sistem tasarimini olusturan
parametrik kombinasyon, bu analiz icerisinde Sekil 7.9’ da goruldigu Uzere dogrudan
elde edilebilir. Grafik tizerinde bulunan D=0,97 ifadesi, bilesik istenirlik anlamindadir.
Yani en uygun sistem tasarimiile %97 oranla en ylksek yogusma performans degeri olan

y=0,8643 saglanabilir.

En Uygun SM KB HD EBS
. Yiksek 150,0 100,0 1,40 1,250
D:05719  Enuygun  [1500] [100,0] [140] [10]
Tahmin Diisiik 110,0 75,0 10 10
Yogusma_
En Yiksek
y = 0,8643
d = 0,97187

Sekil 7.9 En uygun sistem tasarimi parametrik kombinasyonu

Yogusma performansi Uzerinde yapilan regresyon model istatiksel analiz sonucunda,
Esitlik (7.1) deki R? degeri %98,99 olan dértli parametre etkilesimi gegerli olan

korelasyon elde edilmistir. Korelasyon denkleminde; sogutucu akiskan sarj miktari gr,
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kilcal boru uzunlugu cm, proses hava debisi |/s ve buharlastirici boru sayisi adet,

cinsinden yazilip, yogusma performans degeri gr/s olarak elde edilmektedir.

Yogusma Performansi (gr/s) = a1+ a2SM + az KB + aa HD + a5 EBS (7.1)

-as SM*KB- a7 SM*HD- g SM*EBS

-9 KB*HD- o190 KB*EBS- ai11 HD*EBS

+0l12 SM*KB*HD+ 013 SM*KB*EBS

+0a14 SM*HD*EBS+ a15 KB*HD*EBS

+a16 SM*KB*HD*EBS
Deneylerden elde edilen sonuclara bagl olarak Minitab 17’ de regresyon model ile
olusturulan model varsayimindan elde edilen bu korelasyon, ilerleyen zamanlarda
benzer deney sistemleri lizerinde yapilabilecek olan ¢alismalarda, deney sonuglarini
Onceden tahmin etmeye vyarayacak matematiksel bir model olarak

degerlendirilmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR ve ONERILER

Bu yliksek lisans tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

v

Isi pompasi sistemiyle c¢alismakta olan nem alma cihazinda sistem
parametrelerinin yogusma performansi ve yogusma verimi (zerine etkisi
deneysel galismalar ve teorik hesaplamalarla incelenmis ve karsilastirilmistir.
Deneysel ve teorik olarak elde edilen yogusma performansi ve yogusma verimi
Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’ da gosterilmistir. Sonuglar arasinda sapma miktari her
bir durum igin farkli degerlerde olmakla birlikte, teorik hesaplamalarla elde
edilen sonuclar ile deneysel sonuglar arasinda, yogusma performansinda
ortalama %9 (Sekil 8.1), yogusma veriminde ise ortalama +%2 fark oldugu

belirlenmistir (Sekil 8.2).

1
(S J
z
o 0,9
v [—
z %
» 08
£ = Deneysel
o =
t = Sonuglar
9 w07 .
‘-:‘-“ E Teorik
g‘ = Sonuglar
| 0,6
>80
o
0,5 T T T T |
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Deneysel Sonug

Sekil 8.1 Yogusma performansi deneysel ve teorik olarak karsilastiriimasi
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Sekil 8.2 Yogusma verimi deneysel ve teorik olarak karsilagtiriimasi

v Kilcal boru 6zelinde yapilan ¢alismalarda, 75 cm icin yapilan testlerden 100 cm’ e
gecildiginde buharlastirici elemanin sogutma kapasitesinin arttigi, buharlastirici
girisinde sogutucu akiskanin 75 cm’ de yapilan calismalara goére daha duslik
kuruluk derecesine sahip olmasi sebebiyle havanin gizli i1sisindan daha ¢ok
faydalandigi, bunlarin sonucunda da 75 cm testlerine kiyasla yogusma
performansinin %35, yogusma veriminde ise %27’ lik bir artis gosterdigi tespit

edilmistir.

v' Deneysel calismalarda 150 gram yerine 110 gram R290 sogutucu akiskan sarji
kullanilmasi, buharlastirici kapasitesi ve asiri 1sitma sicakhigini oldukc¢a yliksek
mertebelerde etkilemistir. 110 gram testlerinde sogutucu akiskanin kullanilan
buharlastiriclyt dolduramadigi, asiri kizdirma sicakhginin istenilen sicakhk
araliklarinin disinda kaldigi ve faz degisimi icin ihtiya¢ duyulan gizli i1sidan etkin
bir sekilde yararlanamadigi deneysel verilerin incelenmesi ile tespit edilmistir.
Bunlarin sonucunda 110 gram c¢alismalarinda 150 grama gore yogusma

performansi ve yogusma verimi %15’ lik bir azalma gdstermistir.

v Farkh buharlastirici hacimlerinin yogusma performansi ve verimine etkisi
dogrudan hava debisi ile iliskili oldugu vyapilan deneysel c¢alismalarla
desteklenmistir. Hava debisi azaldik¢a ihtiya¢ duyulan buharlastirici hacmi bir
baska ifadeyle buharlastirici boru sayisi azalmaktadir. Bu calismada kullanilan
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1,4a (lIt/s) hava debisinde Q-borulu buharlastiricinin  1,25Q-borulu
buharlastiriciya gore yogusma performansi %30, yogusma verimi ise %10 daha

yuksektir.

Hava debisinin incelendigi ¢alismalarda mevcut sistem tasariminda 1,4a (It/s)
hava debisi calismalarinin, a (It/s)’ ye gore yogusma performansi %18, yogusma
veriminin %2 daha iyi oldugu gozlenmistir. 1,4a’ da daha yiksek sogutma
kapasitesi, sogutucu akiskan icin daha distk kuruluk derecesi elde edilmistir. Bu
da havadan alinan gizli 1si miktarini arttirarak hem yogusma performansi hem de

yogusma verimini olumlu yénde etkilemistir.

Gerceklestirilen calismalarda sekiz farkhh durum ig¢in 1si pompasl sistem
performans katsayisi diger bir ifadeyle COP hesaplanmistir. COP degerinin
yogusma performansi ve yogusma verimi lizerinde bir etkisinin olmadigi tespit

edilmistir.

Deneysel veriler 1siginda Minitab 17’ (izerinde elde edilen “regression” modelin
aciklanabilirligi  %98,99 olarak bulunmustur. Bu da olusturulan model
varsayiminin  gecerliligini  koruyacagini, bu oranda aciklanabilecegini

gostermektedir.

Yogusma performansi Uzerinde tekli etkilesimlerin etkisine bakildiginda, en

baskin ve etkili olan parametrenin hava debisi oldugu tespit edilmistir.

Ciftli etkilesimler incelendiginde, en yiiksek yogusma performansi sarj miktari ve

hava debisi etkilesimde elde edildigi goriilmektedir.

Model lzerinde tekli, ciftli, Ucli ve dortli etkilesimler etkili olmaktadir. Bu
nedenle benzer calismalarda, incelenen parametrelerin tiim kombinasyonlarinin
incelenmesi  gereklidir.  Olusturulan  kombinasyonlarin  etkilesimlerine

bakildiginda ciftli ve Uc¢li etkilesimler, tekli ve dortli etkilesimlere daha baskindir.

incelenen parametre ve onlarin kombinasyonlarindan hareketle olusturulan
modelin sonuglarindan, en ylksek yogusma performansini verecek en uygun

sistem tasarimi elde edilmistir. En uygun sistem tasarimi; 150 gram sogutucu
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akigkan sarji, 100 cm kilcal boru uzunlugu, Q-buharlastirici boru sayisi ve 1,4a

hava debisinden olusmaktadir.

v' Deneylerden elde edilen sonuglara bagl olarak Minitab 17’ de regresyon model
ile olusturulan model varsayimiyla yogusma performansi igin Esitlik (7.1)" de
bulunan bir korelasyon elde edilmistir. Bu korelasyon ilerleyen zamanlarda
benzer deney sistemleri Ulzerinde yapilabilecek olan c¢alismalarda, deney
sonuclarini 6nceden tahmin etmeye yarayacak matematiksel bir model olarak

degerlendirilmektedir.

Bu yuksek lisans tez ¢alismasinin devaminda asagidaki dnerilerin literatir igin yararli

olabilecegi diistinliimektedir.

v' COP artisl, yogusma performansini her zaman olumlu yonde etkilememektedir.
Bunu gostermek icin olusturulan deney setinin disinda ilave calismalar
yapilmistir. Ornegin 75 cm kilcal boru yerine 100 ¢m kilcal kullanildigi zaman, COP
ve yogunlasma performansi artmistir. Bununla birlikte, 75 cm kilcal boru yerine
125 cm kilcal boru kullanildigi zaman COP degeri artmis fakat yogunlasma
performansi olumsuz yonde etkilenmistir. Bu nedenle yogusma performansi

Uzerine yapilan arastirmalar sadece sistem COP degerlerine gore yapilmamalidir.

v’ Buharlastirici girisinde havanin sahip oldugu bagil nem ve sicaklik degisiminin
yogusma performansi ve yogusma verimine hangi yonde etki ettiginin
gorilmesinin  benzer c¢alismalar kapsaminda vyarar saglayabilecegi

dustinilmektedir.

v Buharlastirici eleman geometrik yapisinin ve borularin tGzerinde bulunan kanat
tiplerinin yogusma performansi ve yogusma verimi ({zerinde etkisinin

incelenmesinin fayda saglayacagi 6n goriilmektedir.

v" Havanin yogustugu bélgede karsilasmis oldugu yiizey tipleri ve bu yizeylerin
kaplamali ve kaplamasiz hallerinin yogusma performansi ve yogusma verimi
Uzerinde ne 06lglide etkin oldugunun arastiriimasinin fayda saglayabilecegi 6n

gorilmektedir.
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